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METODA ZADAN ZASTEPCZYCH DO ROZWIAZYWANIA
NP-TRUDNYCH PROBLEMOW SZEREGOWANIA

Streszczenie. W artykule przedstawiona jest heurystyczna metoda stuzaca do
rozwigzywania skomplikowanych probleméw szeregowania. Polega ona na tym,
ze w kazdym stanie procesu decyzja podejmowana jest na podstawie specjalnie
skonstruowanego zastepczego zadania optymalizacji. Metoda opisana jest na
bazie modelu algebraiczno-logicznego. Opisany zostat tez NP-trudny problem
udostepniania pél eksploatacyjnych oraz algorytm jego rozwigzania oparty na
proponowanej metodzie.

SUBSTITUTION TASK METHOD FOR NP-HARD SCHEDULING PROBLEMS

Summary. The paper deals with a heuristic method for complex scheduling
problems. According to this method a substitution optimization task is created in
each state of the decision process. The method is described with the use of an
algebraic-logical model. An NP-hard problem of preparing access to exploitation
fields and algorithm for this problem based on the method is also described.

1 Wprowadzenie

Obecnie intensywnie prowadzone sg badania, dotyczace przyblizonych metod
rozwigzywania skomplikowanych probleméw, w szczegdlnosci nalezacych do klasy
probleméw NP-trudnych. Niniejszy artykut zwigzany jest z tym kierunkiem badan.
Jego celem jest przedstawienie heurystycznej metody, nalezacej do obszaru sztucznej
inteligencji, nazwanej metodg zadan zastepczych (MZZ).

Podstawg do przedstawienia metody jest ogolny algebraiczno-logiczny model
problemu optymalizacji sterowania dyskretnego procesu produkcyjnego. Istotg tej
klasy modeli jest fakt, ze wykorzystywane sg w nich réznorodne formy opisu, a wiec
obok opisu analitycznego stosowany jest opis za pomocg fonnut logicznych.
Réwnoczesnie model ten odpowiada pewnej formalnej postaci wieloetapowego
procesu decyzyjnego potaczonego z symulacjg dyskretnego procesu produkcyjnego.

Model algebraiczno-logiczny zostat zaproponowany w [1], [8], a metody
jalgorytmy bazujace na nim przedstawione m.in. w [2]-[7], [11]. Model ten okre$la
ponizsza definicja.



58 E. Dudck-Dyduch. L. Dutkiewicz

Definicja 1. Dyskretny proces P jest to proces jednoznacznie okreslony przez
czworke:

P~(5Bo SN,SG)

gdzie: /: U x S —5 jest funkcja czesciowa (a wiec okreslong tylko dla pewnych par
(u, s) e U x S), zwang funkcjg przejscia, przy czym:

- zbidr t/jest nazywany zbiorem decyzji sterujacych lub sygnatdw sterowania,
zbiér S = Xx Tjest nazywany zbiorem stanéw uogélnionych,
zbior Ajest nazywany zbiorem stanéw wtasciwych,
T c:/R+ jest podzbiorem nieujemnych liczb rzeczywistych reprezentujgcych
chwile czasowe,
S0 = (x, t) jest uogdlnionym stanem poczatkowym, soe S,
S~ c S jest zbiorem uogolnionych stanéw niedopuszczalnych,
Sc a Sjest niepustym zbiorem uog6lnionych standéw docelowych, a wiec standw,
w ktorych proces powinien sie znalez¢ w wyniku dziatania wtasciwych sterowan.

Zadanie poszukiwania rozwigzania dopuszczalnego polega na znalezieniu ciggu
decyzji, wyznaczajacego trajektorie dopuszczalng. Zadanie optymalizacji sterowania
procesem polega na znalezieniu takiego ciagu sterowan dopuszczalnych, ktory
ekstremalizuje pewien funkcjonat O. Zadanie optymalizacji okreslone jest zatem przez
model procesu oraz funkcjonat Q i zapisywane jest jako para (P, O). Symbol P
reprezentuje tutaj wszystkie ograniczenia natozone na proces.

2. ldea metody zadan zastepczych jako metody sztucznej inteligencji

Metoda zadan zastepczych polega na zdekomponowaniu (przyblizonym)
zadania generowania rozwigzania na Sszereg dynamicznie tworzonych zadan
zastepczych, przy czym kazde zadanie zastepcze zwigzane jest z odpowiednim dla
niego zestawem tzw. celéw posrednich. Jako cel posredni rozumie sie osiggniecie
wyroznionego podzbioru standw przy pewnym kryterium, najczesciej czasowym lub
kosztowym.

Metoda zadann zastepczych wzorowana jest na sposobie rozwigzywania
skomplikowanego zadania przez cztowieka. Aby wyznaczy¢ sekwencje realizowanych
w dhtuzszym horyzoncie czasowym decyzji, w wyniku ktdrych ma by¢ osiagniety jakis
cel, w sytuacji, gdy trudno jest przeanalizowa¢ dalekosiezne skutki podjetych decyzji,
cztowiek radzi sobie najczesciej w nastepujacy sposéb. Zamiast rozwazac catkowity
problem, stara sie go zastgpi¢ jednym lub kilkoma relatywnie prostymi zadaniami
czastkowymi (celami posrednimi), ktore pozwolg mu podja¢ w miare dobrg decyzje
lub wyznaczy¢ sekwencje kilku decyzji realizowanych w znacznie krétszym horyzon-
cie czasu. Ponadto, rozwigzujac sformutowane zadanie czgstkowe, zdobywa dodatko-
we informacje, ktdre stara sie wykorzysta¢. Po zrealizowaniu przyjetej decyzji prze-
prowadza analize nowej sytuacji. Na podstawie zdobytych informacji stara sie
wyznaczy¢ nowe czastkowe zadanie lub zmodyfikowac¢ (uaktualni€) zadanie posta-
wione wczesniej. W postepowaniu tym mozna zatem wyrdzni¢ nastepujace etapy:
analiza sytuacji i postawienie zadania czastkowego oraz wybor i realizacja decyzji,
w wyniku ktdrych osiggnieta zostaje nastepna sytuacja. Podczas tego procesu caty czas
zdobywane sg dodatkowe informacje, ktére wspomagaja podejmowanie kolejnych
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decyzji poprzez wyznaczanie nastepnych celéw posrednich. Dobrg ilustracjg
przedstawionej koncepcji jest sposob postepowania gracza w grach pozycyjnych, np.
w szachach.

Ogolna idea proponowanej metody zadan zastepczych obejmuje wymienione
etapy i jest nastepujgca. Podczas generowania rozwigzania (trajektorii), w kazdym
rozwazanym stanie s procesu decyzja wyznaczana jest na podstawie specjalnie
skonstruowanego zastepczego zadania optymalizacji ZZ(s). W roéznych stanach
procesu zadanie to moze mie¢ inng postac. Celem tworzenia takich zadan jest
ulatwienie wyznaczenia decyzji wdanym stanie poprzez zastgpienie optymalizacji
zadania globalnego prostszym zadaniem lokalnym.

Po wyznaczeniu decyzji u*(s), najlepszej z punktu widzenia zadania
zastepczego, generowany jest kolejny stan trajektorii s'. Nastepnie przeprowadzana
jest ,,automatyczna analiza” nowego stanu procesu, w wyniku ktorej okreSlane jest
nowe, zmodyfikowane zadanie zastepcze. Tak wiec w kazdej iteracji obliczenia
prowadzone sg ha dwoch poziomach:

1 Poziom automatycznej analizy procesu i konstruowania zadania zastepczego.
2 Poziom wyznaczania mozliwie dobrej decyzji dla zrealizowania zadania
zastepczego i obliczania nastepnego stanu.

Rys. 1 Schemat metody zadan zastepczych

Schemat metody zadan zastepczych prezentuje rysunek 1. Przedstawione na
nim etapy wykonywane sg dla kazdego stanu systemu, ktéry wystapit w trakcie
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generowania trajektorii. Generowanie trajektorii przerywane jest, gdy osiggniety
zostanie stan niedopuszczalny lub docelowy.

Jako zadanie zastepcze ZZ(s) rozumiana jest para (Pz, Qz), gdzie Pz oznacza
pewien proces zastepczy, a Oz - kryterium zastepcze. Dla podkreslenia, ze proces
zastepczy konstruowany jest dla stanu s, uzywany jest zapis Pz (s).

Przedstawiona w niniejszym artykule konstrukcja zadania zastepczego opiera
sie na koncepcji celéw posrednich.

Definicja 2. Celem posrednim, oznaczanym jako d, jest osiggniecie przez
proces pewnego wyrdznionego zbioru standw Sd przy ustalonym kryterium.

W problemach szeregowania najczesciej podzbidr stanéw zwigzanych z celem
posrednim zawiera takie stany procesu, w ktdrych wykonane jest wyréznione zadanie
lub jedno z kilku wyréznionych zadan.

Cele posrednie wykorzystywane sg nastepnie do zdefiniowania zbioru stanéw
docelowych procesu zastepczego. W procesie zastepczym okreslony jest zatem nowy
zbiér standéw docelowych, stan poczatkowy jest aktualnym stanem s procesu
podstawowego (wyjsciowego) P, natomiast funkcja przejscia i zbior stanéw Sy sg
takie same jak dla procesu P. W zwigzku z tym proces zastepczy definiowany jest
nastepujaco:

Pz (5) = Xi SN>'C.)
gdzie:
s0. =s =(x, i) - stan poczatkowy dla procesu zastepczego Pz (5),
Sc.czS- niepusty zbiér uogdlnionych stanéw docelowych procesu

zastepczego Pz (s).

Nalezy podkresli¢, ze zadanie zastepcze ZZ(s) nie stuzy do wyznaczenia ciggu
decyzji przeprowadzajacych proces Pz ze stanu s do zbioru stanéw docelowych SC.,
lecz tylko do wyboru jednej decyzji wyznaczanej w stanie  Po okresleniu decyzji
u*(s) oraz wyznaczeniu nastepnego stanu $' = f(u* s) nastepuje ponowna analiza
procesu podstawowego. W wyniku tej analizy zbior stanéw docelowych procesu
zastepczego moze zosta¢ zmieniony lub nie.

Rys. 2. Przyktadowy schemat osiggania przez trajektorie procesu zbioréw SG

Ponizej przedstawione zostang poszczeg6lne etapy metody zadan zastepczych.
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2.1. Automatyczna analiza i utworzenie zastepczego zadania optymalizacji

W pierwszym etapie metody analizowany jest aktualny stan systemu,
ograniczenia oraz kryterium. Na tej podstawie okreslane sg, w spos6b heurystyczny,
cele posrednie d. Ich zbidr oznaczany jest jako D. Reguly wyboru celéw oraz
utworzone na ich podstawie procedury silnie zalezg od konkretnego problemu
optymalizacji. Cele te moga by¢ tez okreslone przez eksperta dla konkretnej instancji
problemu. Po ustaleniu celéw posrednich nalezy okresli¢ najbardziej pozadang
kolejnosé, w jakiej trajektoria powinna przechodzi¢ przez podzbiory standéw zwigzane
z tymi celami. Jest to réwnoznaczne z wprowadzeniem pewnej hierarchii waznosci
tych celéw, co ustalane jest za pomoca nadawania priorytetow poszczegolnym celom
posrednim. Dzieki formalnemu przedstawieniu problemu w postaci modelu
algebraiczno-logicznego proces analizy mozna zalgorytmizowac.

Jak powiedziano, zadanie zastepcze ZZ okreslone jest poprzez proces zastepczy
Pz oraz kryterium zastepcze Oz- Dla zdefiniowania procesu zastepczego konieczne jest
okredlenie nowego zbioru stanéw docelowych SGm Zbior ten definiowany jest na
podstawie omowionych wczesniej celow poSrednich. Pierwszym krokiem jest
wyznaczenie ze zbioru D jego podzbioru D\\(s), jako podzbioru celéw wybranych do
realizacji w danym stanie s. Przy wyborze podzbioru Dw(s) najczesciej brany jest pod
uwage ich priorytet, ale moga tez zosta¢ uwzglednione pewne dodatkowe informacje
zwigzane np. z aktualnym stanem systemu. Liczba k celéw posrednich wybieranych do
zbioru Dw(s) moze by¢ stata lub rézna w kazdym kroku iteracji. Nastepnie
definiowany jest zbiér stanéw docelowych SC procesu zastepczego Pz(s) jako iloczyn
mnogosciowy wszystkich podzbioréw Sjj wyznaczonych przez poszczegdlne cele

posrednie d e Dyy(s) (/= 1, 2, ...K).

n ,= n««

Podsumowujac, dla skonstruowania zadania zastepczego w danym stanie r
realizowane sg nastepujace kroki: okreslenie zbioru celéw D, okreslenie priorytetow
w zbiorze celéw D, wybor zbioru celéw Dw(s), ktdre beda realizowane i zdefiniowanie
zbioru standw docelowych SG procesu zastepczego Pz .

2.2. Wybdr decyzji i wyznaczenie nastepnego stanu

Po wyznaczeniu zastepczego zadania optymalizacji wybierana jest decyzja
mozliwie najlepsza dla optymalizacji tego zadania. Decyzja wyznaczana jest
najczesciej na podstawie specjalnie do tego celu skonstruowanych regut
heurystycznych, ktore bardzo silnie zaleza od rodzaju danego problemu. Nalezy
podkresli¢, ze przedstawiona konstrukcja zadania zastepczego ma na celu wiasnie
utatwienie wyznaczenia takiej decyzji.

Po ustaleniu decyzji obliczany jest nastepny stan przy uzyciu funkcji przejscia
/ \UxS ->S. Nastepnie sprawdzane jest, czy stan ten nalezy do zbioru stanéw
docelowych SGlub niedopuszczalnych SN Jezeli tak, to obliczenia zostajg zakoriczone
i otrzymywany jest wynik, czyli wygenerowana trajektoria (odpowiednio
dopuszczalna lub niedopuszczalna). Jezeli stan nie jest ani niedopuszczalny, ani
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docelowy, to wykonywana jest nastepna iteracja metody, ktora rozpoczyna sie od
etapu przeprowadzania analizy procesu w tym nowo wygenerowanym stanie.

3. Problem udostepniania pol eksploatacyjnych

Przedstawiona metoda zostata zastosowana do rozwigzania NP-trudnego
problemu szeregowania zwigzanego z udostepnianiem pdl eksploatacyjnych,
anazwanego problemem UPE. Na podstawie metody stworzony zostat szereg
algorytméw optymalizujacych problem UPE, przedstawionych w [12], Algorytmy te
wyznaczaja jedng trajektorie. Jesli trajektoria otrzymana za pomocg wybranego
algorytmu jest niedopuszczalna, to stosuje sie inny algorytm z tej klasy. W artykule
zaprezentowany zostanie jeden ze stworzonych algorytmow.

Problem UPE polega na realizacji prac przygotowawczych w kopalniach
podziemnych. Prace te wykonywane sa bezpos$rednio przed przystapieniem do
wydobycia surowcdw, jako jeden z etapdw dziatalnosci gorniczej. Aby odpowiednio
przygotowac ztoze do eksploatacji, drazona jest w nim sie¢ wyrobisk korytarzowych
(chodnikow). Ich zadaniem jest udostepnienie ztoza i jednoczesnie podzielenie go na
mniejsze czesci, zwane parcelami (polami). Ze wzgledu na terminy oddawania p6l do
eksploatacji, dla niektérych chodnikéw okre$lone sg pewne nieprzekraczalne terminy,
do ktorych muszg by¢ one wydrgzone. Dragzenie wyrobisk korytarzowych moze
odbywaé sie za pomocg dwdch technologii 0 zrdznicowanej wydajnosci i kosztach
eksploatacji. Technologie te mozna rozpatrywac jako maszyny nalezace do jednego
z dwoch typow. Maszyny typu | majg wiekszg predkos¢ drazenia, ale tez wyzsze
koszty eksploatacji. Ponadto, po skonczeniu drazenia w jednym chodniku, maszyny
czesto wymagayjg przetransportowania w inne miejsce, skad moga rozpocza¢ drazenie
nastepnego. Transport tych maszyn jest drogi oraz czasochtonny. Transport taki moze
odbywac sie wytgcznie chodnikami juz wydrazonymi. W zwigzku z tym droga i czas
transportu maszyny zalezy od aktualnego stanu wydrgzenia calej sieci. Natomiast
maszyny typu Il pracujgwolniej, ale koszt ich eksploatacji jest mniejszy.

Fakt koniecznosci transportu maszyn istotnie zwieksza stopiert skomplikowania
problemu. Celem planistéw jest opracowanie harmonogramu wykonywania prac
przygotowawczych, czyli okreslenie kolejnosci dragzenia poszczegdlnych wyrobisk
korytarzowych oraz przydzielenie do nich odpowiednich technologii (maszyn).
Harmonogram powinien by¢ tak utworzony, aby nie przekroczy¢ okreSlonych
wezesniej termindw krytycznych dla chodnikéw. Roéwnocze$nie harmonogram ten
powinien by¢ zrealizowany przy minimalnym koszcie catkowitym prac. Na koszt
sktadajg sie koszty drgzenia, transportu oraz postoju poszczeg6lnych maszyn.

Dla problemu UPE stan procesu w danej chwili t opisany jest poprzez aktualny
stan wszystkich maszyn oraz zbior ukoriczonych zadan (chodnikéw) [12], [13],

X =(X°,X1,X2,...,X")
gdzie: x° - zbidr chodnikéw ktore zostalty wykonane do chwili /, xm- stan m-tej
maszyny dla M- zbiér maszyn.

Najwazniejsze informacje, opisujace stan maszyny, to dziatanie jakie maszyna
wykonuje (drazenie, transport, post6j), miejsce, w ktbrym maszyna sie znajduje oraz
ilo$¢ czasu, jaka pozostata maszynie do ukonczenia aktualnego zadania.
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Decyzje polegajg na wyznaczaniu chodnikow, ktore majg by¢ przydzielone
poszczegblnym maszynom do drgzenia oraz na okresleniu ewentualnych drog
transportowych dla tych maszyn. Struktura decyzji u definiowana jest jako
\M-elementowy wektor:

u= )
gdzie kolejne wspGtrzedne oznaczajg odrebne decyzje dla poszczegolnych maszyn m.
Model uwzglednia réwniez mozliwo$¢ oczekiwania transportowanej maszyny na
ukoriczenie pewnych chodnikéw, a tym samym na pojawienie sie nowych,
korzystniejszych drég transportowych.
Na podstawie aktualnego stanu i = (x,t) i decyzji u podjetej w tym stanie,
generowany jest przy uzyciu funkcji przejscia/ nastepny stans'= (x',t).

4. Algorytm dla problemu UPE

W problemie UPE analiza procesu dokonywana przez algorytm w danej iteracji
polega na sprawdzeniu infonnacji zawartych we wsp6trzednych stanu (w szczegol-
nosci we wspotrzednej x°) oraz zwigzanych ze strukturg sieci wyrobisk, po czym na tej
podstawie wyznaczeniu celéw po$rednich i ich priorytetow. Cele posrednie okreslone
zostaty jako najszybsze ukoriczenie pewnych wyréznionych chodnikéw oznaczanych
cj. Sa to te chodniki, dla ktérych okreslony zostat termin krytyczny. Dla uzyskania
rozwiazania dopuszczalnego konieczne jest bowiem zagwarantowanie, ze nie zostang
przekroczone ograniczenia czasowe zdefiniowane dla problemu. Réwnocze$nie, im
wczesniej wydragzone zostang wszystkie chodniki z terminami  krytycznymi, tym
wczesniej bedzie mozna zrezygnowaé z szybszych, ale drozszych maszyn. Pozostate
chodniki moga by¢ wtedy drgzone za pomoca najtanszej maszyny, co zmniejsza koszt
wydrazenia calej sieci. Kryterium zastepcze implikuje ponadto wybor optymalnych
drdg transportowych.

Cel posredni d zdefiniowany zostat zatem jako osiggniecie jak najszybciej pod-
zbioru standw Sd </S, w ktorym ukoriczony jest chodnik cd, okreslonego nastepujaco:

Sd ={y=(*1t):cd e x°(5)}, gdzie x°(s) to wartos¢ wspdtrzednej x° w stanie 5.

Algorytm optymalizacji problemu UPE, oparty na prezentowanym podejsciu, jest
nastepujacy (ze wzgledu na ograniczong ilos¢ miejsca w opisie pominieto istotne
szczegoty).

Krok 1. Ustalenie poczatkowego stanu procesu: s :=s0

Krok 2. Wyznaczenie celéw posrednich
W danej sieci chodnikéw wyszukiwane sg chodniki cd, dla ktorych zostat okreslony
tennin krytyczny. Z kazdym z nich zwigzany jest jeden cel posredni d. los¢ celow
posrednich w zbiorze D jest zatem rowna ilosci chodnikéw z terminami krytycznymi.

Krok 3. Wyznaczenie priorytetéw celéw posrednich
Kazdemu celowi d nadawany jest priorytet p(d) zalezny od oszacowanej rezerwy
czasowej dla chodnika cd zwigzanego z tym celem. Wykorzystuje sie gorne oszaco-
wanie rezerwy czasowej, zakladajac, ze do wydragzenia tego chodnika i ewentualnej
drogi prowadzacej do niego uzyta zostanie maszyna z najwiekszg predkoscig drazenia.
Im rezerwa czasowa dla danego chodnika jest mniejsza, tym wyzszy jest priorytet
Zwigzanego z nim celu.
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Krok 4. Wyznaczenie zbioru Dw(s) celéw posrednich wybranych do realizacji.
W zbiorze tym umieszczanych jest M| celéw posrednich o najwyzszych priorytetach
(gdzie |Af] to iloS¢ maszyn w systemie). Jezeli zbior 2) jest mniej liczny niz zbior M, to
w zbiorze D n(s) znajdzie sie [2)| celéw posrednich.

Krok 5. Wyznaczanie decyzji dla danego stanu
Aby wyznaczy¢ decyzje it*(s) w danym stanie i nalezy wyznaczy¢ wszystkie wspot-
rzedne tej decyzji u(s) = (W,W2,..,J All). Zadanie jest czesciowo zdekomponowane
poprzez okreslenie celow posrednich d e Dn{s). Mozna zatem zwigzac realizacje
poszczegolnych celdw z kolejnymi wspdtrzednymi decyzji u(s) = (h',i/2,...,Jwl), czyli
dedykowac realizacje tych celéw poszczegdlnym maszynom m. Realizacja celu polega
tu na wykonaniu wyréznionego chodnika cj. Aby to osiggna¢, nalezy najpierw
wydrazyé - o ile jeszcze w danym stanie nie istnieje - droge do niego prowadzaca.
Decyzjg dla rozpatrywanej maszyny bedzie zatem albo drgzenie chodnika cj, albo
pierwszego chodnika na tej drodze. Dodatkowo, jezeli istnieje konieczno$¢ transportu
maszyny do tego wyznaczonego chodnika, obliczana jest optymalna droga
transportowa. Uwzgledniane sa przy tym chodniki wydrazone oraz te, ktorych
ukonczenie przewidziane jest w najblizszym czasie.

Krok 6. Obliczenie nastepnego stanu
Majac wyznaczong decyzje u*(s) obliczany jest nastepny stan procesu s ‘za pomocg
funkcji przejscia: s'=f(u*,s)

Krok 7. Sprawdzenie warunkéw stopu
Jezeli stan 5'nalezy do stanéw docelowych lub niedopuszczalnych, to generowanie
trajektorii zostaje zakoriczone i wypisywany jest odpowiedni wynik. W przeciwnym
przypadku nalezy przejsé do kolejnego kroku.

Krok 8. Aktualizacja zbioru D
Po wyznaczeniu nastepnego stanu aktualizowany jest zbior D celéw poSrednich.
Usuwany jest z niego kazdy taki cel d, dla ktérego odpowiadajacy mu chodnik cd
zostat wykonany.

Krok 9. Inicjowanie nastepnej iteracji algorytmu
Nalezy podstawi¢ s: = s\ a nastepnie nalezy przej$¢ do kroku 3, czyli przeprowadzié
aktualizacje priorytetow celow posrednich.

5. Eksperymenty

W ramach eksperymentéw zaproponowany algorytm zostat przebadany na
zestawie sieci testowych o liczbie krawedzi (reprezentujgcych chodniki) od 20 do 27.
Obliczenia prowadzone byly dla przypadku z dwoma maszynami. Prezentowany
algorytm dla wiekszosci sieci wygenerowat trajektorie dopuszczalne, przy czym czas
obliczen dla kazdej nie przekraczat Is (na komputerach klasy Pentium 1V).

Aby oceni¢ efektywnos¢ algorytmu, dla sieci testowych, zastosowano przeglad
zupetny. Wyniki przedstawione sg w tabeli 1 Otrzymane rezultaty pozwalajg stwier-
dzi¢, ze zaproponowane algorytmy znaj dujg rozwigzanie z dos¢ dobrym przyblizeniem
przy bardzo krétkim czasie obliczen.
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Tabela 1
Poréwnanie rezultatéw uzyskanych przez algorytm oparty na MZZ oraz
algorytm przegladu (*- najlepszy wynik otrzymany do momentu
przerwania obliczen)
Koszt wydrazenia sieci Czas obliczen
SieC  Algorytm oparty Algorytm Btad algorytmu
na MZZ przegladu przegladu
14434,50 13880* 3,99% 30h
14419,20 13942,80 3,42% 20h 1min 49s
15202,30 14777,20 2,88% 29h 1min 55s
20030,90 18971,59* 5,58% 30h
26844,80 25880,88* 3,72% 30h
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Abstract

The aim of the paper is twofold. The first one is to present a conception of a new
approximate optimization method, named a substitution task method (STM). It is an
artificial intelligent technique for solving NP-hard scheduling problems. The second
aim is to present an algorithm based on this method, applied for NP-hard problem of
preparing access to exploitation fields. The main idea of the proposed method
resembles a way in which human decision-makers deal with complex problems. When
they have to make a sequence of decisions in a long time horizon, they usually try to
decompose the problem and replace it by simpler partial tasks.

The substitution task method works as follows. First, a thorough analysis of the
process in a present state is made. According to gained information a special
optimization task is created, named a substitution task. It replaces the original task in
order to simplify the choice of the decision. When the possibly best decision for the
task is taken, the next process state is calculated. An analysis is made for this state and
new or modified substitution task is defined. Substitution tasks are created on a basis
of so-called intennediate goals.

Results of experiments for problem of preparing access to exploitation fields are
also presented. The results confirm efficiency of the proposed method.



