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PROGRAMOWANIE ROBOT PRZYGOTOWAWCZYCH W KOPALNI JAKO UOGOLNIONE~A*)
ZAGADNIENIE CHINSKIEGO LISTONOSZA

Streszczenie. W pracy sformutowano zagadnienie minimalnej trasy
kombajnu goérniczego realizujacego prace przygotowawcze w kopalni.
Stwierdzono.ze modcl zagadnienia jest uog6lnieniem zagadnienia
chinskiego listonosza.Pozwolito to na opracowanie wielomianowego
algorytmu wyznaczaniu optymalnego rozwigzania.

1. Wprowadzenie

W ranach robét przygotowawczych w kopalni.majacych na celu udostepnie-
nie poél eksploatacyjnych.nalezy wydrgzy¢ sie¢ chodnikéw o zadanym planie
topograficznym.Drazenie odbywa si.e za pomoca jednego kombajnu .Poniewaz
jest to ciezka maszyna,totez jezeli drazenie chodnika ma sie rozpoczaé¢ od
skrzyzowania innego niz to,w ktorym sie skonhczyto drazenie chodnika po-
przedniego ,transport maszyny pomiedzy tymi skrzyzowaniami musi by6 wziety
po uwage.Oczywiscie transport ten moze odby¢ sie tylko chodnikami uprze-
dnio juz wydrazonymi.W chwili poczatkowej pewna czes$¢ chodnikéw jest juz
wydrazona stanowigac odcinki potencjalnych drog transportowych.Zaktada sie,
ze znane sa zarowno czasy drazenia,jak i transportu wzdduz chodnikéw.Nale-
zy okresli¢ kolejnos¢ drazenia chodnikéw oraz ewentualnie drogi transpor-
towe tak,azeby czas wykonania calej sieci chodnikéw byd minimalny.

Formalnie,opisane zagadnienie mozna przedstawi¢ w jezyku teorii graféw
w nastepujacy sposob.Dany jest spéjny graf (V,E) reprezentujacy plan
chodnikéw kopalni.Zbiér wierzchotkéw V reprezentuje skrzyzowania chod-
nikéw,przy czym wyréznia 3ie wierzchotek poczatkowy vgqtv ,w ktérym
znajduje sie kombajn przed rozpoczeciem programowanego zakresu robdét oraz
wierzchotek koricowy viev ,gdzie kombajn powinien sie znalezé po zakon-
czeniu wszystkich prac.Zbiéor E jest zbiorem krawedzi grafu reprezentu-
jJacych potaczenia (chodniki).Na zbiorze potaczen E sg zadane funkcje
rzeczywiste okreslajace czasy dragzenia chodnikéw i czasy transportu kom-
bajnu.

(*) Praca finansowana w ramach problemu RP.1.02 w temacie 4.4.
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Zauwazmy,ze opisany powyzej problem jest pewnym uogélnieniem zagad-
nienia chinskiego listonosza.Chinski listonosz musi przeji¢ przez wszy-
stkie krawedzie grafu przynajmniej jeden raz,przy czym w przypadku pow-
térnego przejscia tej samej krawedzi czas przejscia nie ulega zmianie.
Natomiast kombajn musi przejs$é przynajmniej jeden raz tylko przez niewy-
drazone chodniki oraz czas drazenia chodnika jest znacznie wiekszy niz
czas transportu przez wydrazony juz chodnik.

W pracy rozwigzano nastepujace uogélnienie zagadnienia chinskiego li-
stonosza,przydatne do programowania trasy kombajnu gérniczego.l3tota
uog6lnienia polega na zatozeniu,ze czes¢ chodnikéw w chwili planowania
trasy kombajnu jest juz wydrgzona i moze by¢ uzyta dla celdéw transportu
kombajnu.Pozostata czesé¢ chodnikéw nalezy wkasnie wydrazy¢é i to w naj-
krétszym czasie.Takie chodniki moga by¢ wykorzystane jako drogi transpor-
tu dopiero po wykonaniu czynnosci drazenia.Rozwaza sie model zagadnienia
trasy kombajnu, w ktérym wszystkie chodniki reprezentowane sg przez krawe-
dzie,co odpowiada zatozeniu,ze zaréwno drazenie,jak i transport mozliwy
jest w obu kierunkach z predkoscig niezalezng od kierunku ruchu.

2. Model zagadnienia

Rozwazane jest zagadnienie wyznaczenia najkrotszej (najtanszej) trasy
kombajnu gérniczego,ktoére,« jezyku teorii graféw,mozna opisa¢ za pomoca
nastepujacej sieci:

gdzie: S = (V,E,F:;p,1)

(V,E) - spéjny i niezorientowany s-graf reprezentujacy topologie chodni-
kéw kopalni,

(V,F) - graf czesciowy grafu (V,E),

V - zbiér wierzchotkédw grafu odpowiadajacych skrzyzowaniom chodnikdw,

E - zbidr krawedzi grafu reprezentujacych chodniki kopalni,

FCE - zbidér krawedzi odpowiadajacych chodnikom,ktére nalezy wydrazyc,

E - P - zbidr krawedzi odpowiadajacych chodnikom wydrazonym przed rozpo-
czeciem programowania trasy kombajnujchodniki te moga by¢ wyko-
rzystane jako drogi transportu,

p,t - funkcje rzeczywiste,dodatnie,okreslajace wagi krawedzi grafoéw,

p: F-t-»-R+ - czas drazenia chodnika,tj.dla Ve <SF : p(e) = Pe>-0,

t: E—*R+ - czas transportu chodnikiem,tj.dla-)/eGE : t(e) =t *m0.

Naturalne jest zatozenie,ze czas transportu jest mniejszy od czasu
drazenia

~e pe > N e
Problem wyznaczenia najkréotszej (optymalnej) trasy kombajnu mozna te-

raz sformalizowa¢ jako nastepujacy problem decyzyjny.Znalezé minimalny
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+ancuch (VO / vf) lub cykl (\Q = vf) 1 = {{vO0,i} ,el,e2,...,e,...,

} taczacy wezdy vq i VvF (vo,vFfiV, iv0.ij , {O»vFi " krawedzie
incydentne,odpowiednio,do wierzchotkéw vQ i vp).zawierajacy co naj-
mniej jeden raz kazda krawedz zbioru F ,przy czym ddugos¢ (koszt) cg
poszczegdlnych krawedzi ecl cyklu/tanncucha 1 [liczona jest w naste-
pujacy sposoéb:

(i) jezeli ee E-F :cg=1tg,
(i) jezeli e <F 1 krawedz e wystepuje po ras pierwszy w 4ancuchu

1 (liczac od wierzchotka vQ )(to cg = pg ,w przeciwnym przypad-

ku: Cg = te.

Zauwazmy,ze minimalny #ancuch (vQ ~ vp) lub minimalny cykl (vQ = vf)
1 sieci S jest pokryciem krawedzi grafu (V,F) ,tak wiec rozwazane za-
gadnienie jest uogdlnieniem zagadnienia chinskiego listonosza.Pakt ten
umozliwia rozwigzanie zagadnienia minimalnej trasy kombajnu za pomoca al-
gorytmu zaproponowanego przez J.Edmondsa i E.J.Johnsona ,po wprowa-
dzeniu odpowiednich uzupednien.

3» Metoda rozwigzania

Oznaczmy przez Vp (Vp£V) zbidr wierzchotkéw Incydentnych do krawe-
dzi zbioru P ,oraz VrOVj, — zbidr wierzchotkéw,ktore w grafie (Vp,P)
sa stopnia nieparzystego (zero uwazamy za liczbe parzysta).Hiech
V+ = Vp - V” jest zbiorem wierzchotkéw stopnia parzystego w grafie
(},.P) -Zauwazmy,ze suma stopni di wszystkich wierzchotkéw ieVp jest
rowna podwojonej liczbie krawedzi:

2IF1 = di c di  + di

Poniewaz suma > ~ --yt d* [liczb parzystych jest parzystawiec i suma

iey- dn je3t parzysta.Dalej,wszystkie liczby d”» w ostatniej sumie
sa nieparzyste,wiec i liczba wierzchotkéw iV” | stopnia nieparzystego
jest parzysta.

Dalsze rozwazania zostang ograniczone do przypadku spdjnego podgrafu
czesciowego (Vp,F) .Ograniczenie to nie wynika z zadnych trudnosci teo-
retycznych i proponowany algorytm mozna 4atwo uogélnié¢,w razie potrzeby,
na przypadek grafu (V-p,P) zawierajacego kilka sktadowych.Malezy wtedy
tylko ustali¢ wiekszg liczbe przypadkéw tworzenia zbioru wierzchotkéw 7
zdefiniowanej ponizej sieci pomocniczej.

Konstruujemy sie¢ pomocnicza (7,Y;tx),gdzie (vV,Y) jest grafem ped-
nym rozpietym na,zdefiniowanym ponizej, zbiorze wierzchotkéw 7cT,a t7
jest funkcja rzeczywistg tz : K-*»R+ ,taka,ze t]. jest dtugosciag naj-
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krétszego #tancucha z wierzchotka i1 do j w sieci (V,E;t) .4ancuchy

takie istnieja,poniewaz graf (V,E) jJest grafem spdjnym.

zZhfor 7 C V jest zbiorem wierzchotkéw,w ktérych nie jest spekniony
warunek konieczny i wystarczajacy istnienia cyklu/dancucha Eulera,ktéry

ustala nastepujace twierdzenie (patrz np. [3] ):

"Spojny 1 niezorientowany s-graf zawiera cykl (dancuch) Eulera wtedy
i tylko wtedy,kiedy liczba wierzchotkéw stopnia nieparzystego jest réwna

0 (O lub 2)".

Pomiedzy wierzchotkami zbioru 7 nalezy realizowa¢ transport kombaj-
nu,oczywiscie drogami wyznaczonymi przez najkrotsze dancuchy dgaczace te

wierzchotki w sieci (V,E;t)

W zaleznosci od potozenia w sieci wierzchotka poczatkowego i koncowe-

go wyréznia sie nastepujace przypadki:

a) jezeli vQ = vfgVp , to 7 = v- ;

b) jezeli vQ4 vf i vo,vFev+CVp ,to 7 = V"u(vO0,vf3,

0) 3ezell vo*vf 1 ,to 7 = V-_£vo,vf} ;

d) jezeli VQ *vf i jeden z tych wierzchotkéw,oznaczmy go v, VEV+
oraz drugi,oznaczmygo v",veV* ; to 7 = (V- {V}P I/N}

e) jezeli vQ» vf i1 vo,vfF~Vp f to 7 = V~uy{v",v"'} ,
gdzie wierzchotek vQ = zastgpiono dwoma wierzchotkami sztuczny-

mi  (Fikcyjnymi) ktére nie sg potaczone bezposrednio krawedzia:

(v ~v" )Y/I( v',vrVF )A ( ),

natomiast sa incydentne z tymi samymi krawedziami co i wierzchotek

vo = vf * (VO ,i}E)<i=~(fvEi]<SE)<=>({v" ,i}eE) oraz

0 0 X *

) jezeli vO fvf 1 vo°vf , to 7 = VT U {vo,vf}
o/ jezeli vO0 / vf 1 jeden z tych wierzchotkéw,oznaczmy go v
a drugi,oznaczmy go Vv".,v"eVp oraz
() v'ev , to [ = (Vv -pw{vi .,
(ii) vev+ j to 7 = V-ly{yiyn

,VNVp ,

Z uwagi na fakt,ze liczba wierzchotkéw (V J jJest parzysta w kazdym
z wyliczonych powyzej przypadkéw,liczba wierzchotkéw |73 jest takze

parzysta,tak wiec graf (V,Y) ma parzysta liczbe wierzchotkéw.

Ra rysunku 1 a) przedstawiono przykdad grafu reprezentujacego plan

chodnikéw kopalni.Liniami ciggtymi zaznaczono krawedzie zbioru

F

niami przerywanymi krawedzie zbioru E - F _datwo mozna zauwazyc¢,ze:

v ° {%*2,3,4,5,6} , V = {*2,3,4,53 . V+ = {6} .Poniewaz
1 vo vf~VF i 7 = V t - wierzchotek vQ =
piono dwoma sztucznymi Vv* / (rys.1 b).

vQ =

zastg-
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= %

Rys.1. Przykd#ad zastagpikemia wierzchotka v = v, ,AVn dwoma sztucznymi
4 v* X VvE ap o ¥~ P ym

u
Fig-1. Example of node vQ - replacement on two artificial

Mozna teraz powtérzyé za [1] wprowadzajac wymienione powyzej rozsze-
rzenia,nastepujace twierdzenie:
Twierdzenie 1

Dtugos¢ minimalnego cyklu/tancucha 1 w sieci S pokrywajgcego zbior
krawedzi P grafu (V,P) (tj- PCIl ) jest réwna p(P) + min &) ,
gdzie minimum jest wziete po wszystkich skojarzeniach Yc Y grafu
(7,Y) sieci (7,Y;tx) otrzymanej z (V,E;t)

Dowdd -

Kazda krawedz zbioru P nalezy przynajmniej jeden raz do cyklu/4ancu-
cha |I;pierwsze przejscie krawedzi eei kosztuje pg ,stad dbugosé mi-
nimalnego pokrycia zbioru P grafu (V,p) (przy jednokrotnym wkaczeniu
krawedzi zbioru P do cyklu/tancucha pokrywajacego 1 ) jest réwna p(F).
W przypadku gdy 7 = ; to cykl/*ancuch pokrywajacy zbiér krawedzi F
jest cyklem/taricuchem Eulera o diugosci p(P)

Rozwazmy przypadek: 7 ~ fi .Wezmy dwa rézne wierzchotki i, je.7 (licz-

ba wierzchotkéw zbioru 7 jest parzysta).Niech jest minimalnym
+ancuchem taczacym wezdy /d,j w sieci (V,Ejt) .Zauwazmy,ze dodajac kra-
wedzie +ancucha do grafu (V,F) otrzymamy graf (V,Pu a j) ,w

ktérym stopien wierzchotkéw i,j powiekszy sie o 1 (wierzcholki niepa-
rzyste zostang parzystymi,parzyste wierzchotki koricowe - vQ / vf - zosta-
nag nieparzystymi).natomiast stopien pozostatych wierzchotkéw grafu pozo-
stanie bez zmiany lub powiekszy sie dokkadnie o liczbe 2 _Pozostate
wierzchotki zbioru 7 4aczymy takze parami za pomoca minimalnych +ancu-
chéw usytuowanych w sieci (V,E;©) i krawedzie tych 4ancuchéw dodajemy
do grafu (V,PUAj) -Otrzymamy w ten sposob graf G",w ktorym wszystkie
wierzchotki zbioru 7 stopnia nieparzystego beda stopnia parzystego ,nt-



30 E .Dudek-Dyduch K Wala

tomisst wierzchotki koncowe parzystego stopnia (V\Q 7/ vE lab vQ i v" ),
jJezeli takie istniejg,bedg stopnia nieparzystego.lstnieje wiec w grafie
G cykl/+ancuch Eulera bedacy pokryciem krawedzi grafu (V,P) (graf
(V,F) jest grafem czesciowym grafu G*).Ddugos¢ cyklu/#ancucha Eulera w
grafie G* jest rowna diugosci p(F) krawedzi grafu (V,F) (pierwsze
przejscie krawedzi e £F kosztuje pg ) oraz ddugosci krawedzi dodanych,
przy czym ddugosé krawedzi e 6 jest réowna tg (sa to krawedzie
zbioru S - F lub nastepne przejscia krawedzi zbioru F ).Zauwazmy,ze
dtugosé dancucha /i;-;j Jjest rowna ddugosci tXj krawedzi grafu pomo-
cniczego (7,Y) oraz graf G" otrzymano dodajac do krawedzi grafu (V,F)
krawedzie takich dancuchéw " *ijJ£7 ,ze nie istnieja dwa tancuchy
majace wspélny koniec,tj.dodano 4ancuchy #aczace rézne pary wierzchotkéw
z V i pokrywajace wszystkie wierzchotki zbioru 7 .Takie +4ancuchy two-
rzg #tancuchowe skojarzenie,ktéremu w grafie pomocniczym (7,Y) odpowia-
da skojarzenie Ycy .Tak wiec ddugos¢ dodanych +dancuchéw jest réwna
dtugosci skojarzenia () oraz diugosé cyklu/tancucha Eulera w grafie
G",ktéry pokrywa krawedzie grafu (V,F) wynosi p(F) + &~ () .Dhugosc
cyklu/*ancucha mozna zmniejszy¢ zmniejszajac ddugos¢ skojarzenia tx(Y);

d¥ugosé minimalnego cyklu tancucha jest réwna p(F) + min t>x ()
cy
Twierdzenie 2

Najkréotsze tancuchy w sieci (V,E;t) odpowiadajgce krawedziom mini-
malnego skojarzenia ?min w sieci (7,Y;t) sa krawedziowe roziaczne.
Dowéd

Dowdd twierdzenia przebiega analogicznie jak dowéd podobnego twier-
dzenia w pracy -

Na podstawie twierdzenia 1 i1 2 vrozwigzanie zagadnienia minimalnej
trasy kombajnu otrzymujemy w nastepujacy sposoéb;

(i) okresli¢ funkcje tx ,tj.okresli¢ dtugosci minimalnych dancuchéw w
sieci (V,E;t) miedzy kazdg parag wez#6éw (np.za pomocg algorytmu
Warshalla - Floyda [2] ) ,

(ii) wyznaczy¢ zbidér wierzchotkéw 7 i minimalne skojarzenie w
sieci  (7,Y;tx) ;wtedy minimalna ddugosé cyklu tancucha w sieci S
jest réwna p(p) + txx(Ymij) ,

(iii) zastgpi¢ graf (V,F) multigrafem g~ utworzonym z (V,F) przez
dodaiiie krawedzi najkroétszych dancuchéw miedzy tymi parami wierz-
chotkéw,ktdére w minimalnym skojarzeniu 7mir potaczone sg krawe-
dziami,

(iv) cylcl/#ancuch Eulera w multigrafie G# jest najkrotszym cyklem/
+ancuchem pokrywajgoym krawedzie grafu (V,F) (algorytm Hoa*ng
Tuya [3] )-
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Kazdy z krokéw algorytmu ma wielomianowg zdozonos$¢ obliczeniowg!

4. Przyktad

Ka rys.2 przedstawiono plan chodnikéw kopalni.Chodniki,ktére nalezy
wydrazy¢ {zbiér krawedzi F);narysowano liniag ciagta,natomiast chodniki
wydrazone wczesniej (zbiér krawedzi E - F )-linig przerywana.Rysunek
przedstawia wiec spéjny 2-graf,w ktérym$

vQ = 106Vp = {2,3,4,5,6,7,8,9,10} vf - 14-Vp ,

ve = {3,5,6,10} , V+=  {2,4,7,8,9}.

Rys.30 Sie¢ pomocnicza
VIY;tx>
Fig.3. Auxiliary network
Rys .2. Przykd#ad planu chodnikéw (V.Y tx)
kopalni .

Fig.2. Example of the mine
headings diagram.

Funkcje p 1 t sa okreslone w ten sposéb,ze kazdejkrawedzi e &S
przyporzadkowano na rysunku 2 pare liczb (Pe»te)e Poniewaz vQ f

v0 £~V” oraz Vp ,to zbidér wezkbéw sieci pomocniczej jest réwny

Vv = {3,5,6,1} (przypadek: g (i) ).Sie¢ pomocniczag (V,Y;tx) przedsta-
wia rysunek 3 _minimalne skojarzenie jest rdéwne = { {5,6} ,{3,11
oraz dtugos¢ minimalnego 4ancucha [Ix wynosi 87 jednostek,gdzie

p(F) =84 i =3 .W tablicy 1 przedstawiono rozwiagzanie -

optymalng trase kombajnu,gdzie przyjeto nastepujgce oznaczenia?

{10,8} - kombajn przemieszcza.sie wzdtuz chodnika miedzy wezdem 10
18.,

38 - czas drazenia chodnika wynosi 8 jJednostek,

12 - czas transportu chodnikiem jest réwny 2
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Tablica 1

{10.9y {94 {49 9.7} (7.4 {4.3r {3.23 {2.6} {6,5} {5.6}
D8 D12 D11 D7 D6 D4 D4 D5 D3 T1

{6.8 {8.73 {7.5F {5.3} {3.23 {2.1}
D8 D6 D7 D5 T1 T1

5. Uwagi koncowe

Wprowadzajac odpowiednie zasady konstrukcji zbioru wierzchotkéw F,
mozna uogd6lni¢ algorytm wyznaczania trasy kombajnu gérniczego na przypa-
dek niespéjnego grafu (Vj,,F) -Nie jest trudno, takze uogélnié¢ algorytmy
opracowane dla zagadnien chinskiego lis tonosza na algorytmy wyznaczania
trasy kombajnu dla przypadkéw,w ktdrych zbiér B jest zbiorem Hukéw
(graf skierowany) oraz zbiorem krawedzi i 4ukéw,tj.kiedy graf (V,E)
jest grafem mieszanym.

Podobne zagadnienia do wyznaczania trasy kombajnu moga sie pojawic
takze w innych sytuacjach wyznaczania trasy przechodzacej przez kazdy
element okreslonego podzbioru ;na przyktad podczas wyznaczania trasy:
ptugu sSnieznego(czas przejazdu odcinka od$sniezonego od od$niezanego jest
mniejszy).rozwozenia mleka lub zbierania $mieci i poczty (drugi przejazd
tej samej ulicy trwa znacznie krécej — samochdd nie zatrzymuje sie juz
w celu pozostawienia mleka lub zabrania poczty,Smieci oraz moze takze
wykorzysta¢,dla skrécenia trasy,ulice mepoza jego rejonu) .rozsypywania
piasku na gtoéwnych ulicach (czas przejazdu zabezpieczonej przed golole-
dzig jest mniejszy;do przejazdu moga by¢ wykorzystane ulice boczne),
sprzatania korytarzy w duzych biurach i halach fabrycznych.
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PROGRAMMING OF FIRST WORKING IN MINE AS A GENERALIZATION OF THE CHINESE
POSTMAN PROBLEM

S ummary

The problem is determination of the optimal route of heading machine

which performs the first working in mine is formulated. It is found that
the model of the problem is a generalization of the Chinese Postman
problem. It enables us to work out the polynomial algorithm for

determination of the optimal solution.

nPOrPAMMHPOMHME nQETOTOBMTMLHtiX PAEOT B IEAXTAX KAK OBOBIHEHHE
11POBJEEMI KMIATfcKOTO 110mJILOHA =

Pe3f0M3

CepopwyjiHpoBaHo npodjieMy onpenejieHHH onTHtejiBHoro nym KOMCSatoa,
peajm3yx)niaDo nctaroTOBHTejrLHHe padora b maxTe. KoHcrarapoBaHo, hto
Monejtb npodJieMH HBJineTCH ododnjeraeM npodJieMH KHTaficKoro nonraJE&OHa.
Sto Ji&JO BO3MOBKHOCTB pa3pad0TaTB MHOrONJieHHHfi ajrropniw BHTOCJlieHHH
onTHMajiBHoro pemeratH.



