ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2006
Seria: AUTOMATYKA z. 144 Nr kol. 1727

Donat ORSKI
Politechnika Wroctawska

ZASTOSOWANIE ZMIENNYCH NIEPEWNYCH
W OPTYMALIZACJI ROZDZIALU ZASOBU
DLA KLASY ZALEZNYCH OPERACJI PRODUKCYJNYCH*

Streszczenie. Praca dotyczy problemu rozdziatu zasobu pomiedzy realizowane
szeregowo operacje produkcyjne. Czasy wykonania operacji opisane s3g
zaleznosciami relacyjnymi z nieznanymi parametrami, o ktoiych zaklada sie, ze
sg wartoSciami zmiennych niepewnych charakteryzowanymi przez eksperta.
W pracy przedstawiono trzy sformutowania problemu optymalnego rozdziatu
zasobu wyrdznione ze wzgledu na posta¢ wymagania uzytkownika, wskazano
sposoby ich rozwigzania oraz podano przyktady ilustracyjne.

APPLICATION OF UNCERTAIN VARIABLES
IN OPTIMIZATION OF A RESOURCE DISTRIBUTION
FOR A CLASS OF DEPENDENT PRODUCTION OPERATIONS

Summary. The paper concerns a resource distribution problem in a cascade of
production operations with execution times described by relations containing
unknown parameters. The parameters are assumed to be values of uncertain
variables characterized by an expert. The paper presents three formulations of
optimal resource distribution problem for different forms of user’s requirement.
Solutions and examples illustrating the presented approach are included.

1. Wprowadzenie

Jeden z kierunkéw rozwoju problematyki opartego na wiedzy zarzgdzania
produkcjg wigze sie z zastosowaniami zmiennych niepewnych [4], [6], opisywanych
jako specyficzna wersja liczb rozmytych, w systemach produkcyjnych sktadajgcych sie
z operacji [5], [7], [8] polegajacych na wykonaniu okre$lonej czynnosci z wykorzy-
staniem przydzielonego zasobu. Zaleznos$¢ czasu realizacji operacji od ilosci przydzie-
lonego do niej zasobu, ktéra w klasycznym podejsciu jest funkcyjna, w rozpatry-
wanym podej$ciu opartym na wiedzy ma postac relacji nie dajacej sie sprowadzi¢ do
funkcji. Zaktada sie, ze wystepujacy w relacji nieznany parametr jest wartoscig
zmiennej niepewnej scharakteryzowang przez eksperta za pomocg rozktadu pewnosci
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reprezentujagcego opinie eksperta na temat mozliwych warto$ci parametru. Problem
decyzyjny polega na wyznaczeniu takiego rozdziatu zasobu pomiedzy poszczegdlne
operacje, ktoiy optymalizuje kryterium zwigzane z wymaganiem okreslonym przez
uzytkownika. Prace poswiecone problematyce alokacji zasob6w na podstawie tak
formutowanej wiedzy o operacjach dotyczyty gtdwnie operacji niezaleznych (np. [8],
[9]), dla ktorych rozpatrywano problem decyzyjny z zadanym czasem wykonania oraz
z zadanym poziomem pewnosci. W pracach dotyczacych operacji o strukturze
szeregowej [2] formutowano i rozwigzywano dotychczas tylko pierwszy z nich.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie dla operacji szeregowych nowych
rezultatdw uzyskanych dla obydwu sformutowan problemu decyzyjnego, a takze
problemu decyzyjnego powstatego z potgczenia wspomnianych dwdéch problemow.

W rozdz. 2 zaprezentowano sformutowanie problemu decyzyjnego z zadanym
czasem wykonania i na podstawie rozwigzania analitycznego dla szczeg6lnego przy-
padku zaproponowano sposob konstrukcji dedykowanej procedury numerycznej dla
przypadku nierozwigzywalnego analitycznie. Rozdziat 3 przedstawia sformutowanie
i analityczny algorytm rozwigzania problemu decyzyjnego z zadanym poziomem
pewnosci oraz wynikajaca z niego propozycje numeryczno-analitycznego algorytmu
dla problemu z zadanym czasem wykonania. Rozwazania uzupetniajg przedstawione
w rozdziale 4 wyniki dla potaczenia probleméw z rozdziatéw 2 i 3.

2. Optymalizacja z zadanym czasem wykonania

Rozpatrzmy kompleks k operacji opisanych nieréwnosciami (relacjami)
T ~ <Pi(iii",Xj), ie\, k, 1)

gdzie Tj oznacza czas wykonania /-tej operacji, Z- oznacza ilos¢ przydzielonego
zasobu, a et jest znang malejaca funkcjg od u, z nieznanym parametrem x;. Zaktada
sie, ze Xj jest wartoscig zmiennej niepewnej X o rozktadzie pewnosci /z,(x,) (rys. 1)
podanym przez eksperta. Czas wykonania kompleksu operacji szeregowych

T=TI+T2+...+Tk . (2)

Dla catkowitej ilosci zasobu U przeznaczonego do rozdziatu pomiedzy k operacji
rozpatrywany problem optymalizacyjny z zadanym czasem wykonania formutuje sie

nastepujagco [6], [8]: Dla danych ¢€?- /?- iel,k, U oraz wymaganego przez
uzytkown*ika czasu wylfonania kompleksu operacji a nalezy wyznaczy¢ rozdziat
zasobu u =(ig ,u2,...,uk) maksymalizujacy wskaznik pewnosci tego, ze wymaganie
uzytkownika jest w przyblizeniu spetnione

v(u;a,U) =v[tp(u;x)<al, (3)

gdzie x = (xj,...,x"), (p{u\x) = <P\(u\\x\) +... +(p ~u ~ k), przy ograniczeniach
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2 +2/2 + e+ Yo —U Ui>0, is\,k. (4)

Rozpatrywany problem decyzyjny jest problemem optymalizacji statycznej obiektu z
wyjsciem v, wejsciami u, a, U iopisem opartym na reprezentacji wiedzy RW (rys. 2).

Rys. 1. Trdjkatny rozktad pewnosci Rys. 2. Obiekt optymalizacji

Uzyskanie opisu (3) w przypadku operacji szeregowych [2] jest trudniejsze niz
w przypadku operacji rownolegtych [8] i moze wymaga¢ zastosowania dekompozycji
a nawartosci a, oraz wskaznikéw pewnosci vi(uilai,U) (iel, k).

Przykiad 1. Dla trojkatnych rozktadéw pewnosci (Rys. 1, dj<Xj) oraz

stosujgc dekompozycje [3] otrzymujemy opis

<Fi; X)) = XU
gdy a< %J(xf - dj)uj'l
2=1
k x* k dm i * o« . .
v(u;a,U): 1_¢( "— 00 (Y gdy £ (X. _di)U <a< £ A-ui , (5)
2=1 Ul /=1 Ut 2=1 =1
vl —
| gdy Jxiui M a
2=1

dla ktérego nie istnieje rozwigzanie analityczne. Je$li RW spetnia zalozenie
A =..=— =y ,towprzypadku 0 <v(u) <1 dostajemy:
dyv - ¢2 dk

(6)

v(u-a,u) =\-r +ra(yn-") 1
2=1 -

oraz

)
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Stosowanie (7), pomimo niespetnienia dodatkowego zatozenia moze by¢
korzystne w przypadku eksperta charakteryzujgcego nieznane parametry z duzym

btedem [3], natomiast w przypadku wiarygodnego eksperta lepiej wyznaczaé u
postugujac sie metodami numerycznymi.
Dedykowana procedura numeryczna moze bazowaé na zatozeniu, ze

optymalizowang funkcje (5) daje sie w otoczeniu u dobrze przybliza¢ funkcja (6),
ktorej parametry beda poprawiane w kolejnych iteracjach procedury numerycznej,

a kolejne przyblizenia ux bedg wyliczane ze wzoru (7). Przewagg takiego podejscia
nad innymi typowymi procedurami numerycznymi bytloby m.in. unikniecie
koniecznosci stosowania funkcji kary dla ograniczen (4). Uzyskane wstepne wyniki
badan symulacyjnych [4] wskazujg na szybszag zbiezno$¢ i wiekszg doktadnosc
zaproponowanej dedykowanej procedury numerycznej.

3. Optymalizacja z zadanym poziomem pewnosSci

W sformutowaniu problemu optymalizacyjnego z zadanym poziomem pewnosci
uzytkownik wymaga, aby efekt decyzji mierzony warto$cig wskaznika pewnosci (3)
(por. rys. 2) byt nie mniejszy niz zadana warto$¢ v, a celem optymalizacji jest
minimalizacja czasu wykonania kompleksu operacji a. Problem mozna sformutowac
analogicznie jak dla operacji niezaleznych [9]: Dla danych (p\, hx, /e \,k, U oraz v
nalezy wyznaczy¢ rozdziat zasobu u - (u],iiz2,...,uk) spetniajacy (4) i minimalizujacy
warto$¢ a , dla ktérej wskaznik pewnosci (3) spetnia wymaganie uzytkownika, tzn.

v(u;a,U) >v. (8)

Dorozwigzania rozpatrywanego problemu decyzyjnegomoznaczes$ciowo
wykorzysta¢ algorytm dla operacji niezaleznych z proponowangponizej istotng
modyfikacjguwzgledniajgcg dekompozycje a na wartosci a- (; e Lk):

1. Dla
v;I<A(«/; Xj) <aj] =gjiuj,a,-)
wyznacz rozwigzania réwnan
§7(ui,ccj) = v
wzgledem

2. Podstaw wyznaczone U =g,rl(a,;v) do (4) otrzymujgc rownanie

g\](«iiv)+gi'(«2iv)+- +gpl{ak\v) =U 9)
z niewiadomymi
3. Wyznacz optymalne aj, a3,..., ak minimalizujgc funkcje
f{aha2,...,ak) =a\ +a2 +... +ak (10)

przy ograniczeniu (9).
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4. Wyznacz
lii =gil(ahv), ie\ k.

Przyktad 2. Dla funkcji e-n h; jak w przykiadzie 1 otrzymujemy:

gj('uhccf\): 14 21U - X v, Ui:gl'l/(af;il\) =V Wit
di [

oraz

¢ (v =t/. (U)

Minimalizujgc (10) przy ograniczeniu (11) dostajemy:

ai=Jbi'Zjbju~1, a = (M) 2U-\ (12)
=1 =1

*

gdzie bj = (v -1)z; + x, . Wstawiajagc «e do g,- I wyznaczamy optymalny rozdziat:

7=1

W przeciwienstwie do problemu decyzyjnego dla danego a rozwigzanie
problemu decyzyjnego dla danego v mozna otrzymac analitycznie.

Uzyskane wyniki analityczne mozna wykorzysta¢ do opracowania algorytmu
rozwigzania problemu z zadanym czasem wykonania. Proponowany algorytm oparty
na (12), (13) jest nastepujagcym dwuetapowym algorytmem numeryczno-analjtycznym:

1 Dla zadanej warto$ci a zastosuj procedure numeryczng irozwigz rGwnanie:

a=("(v-\)di +x*)2U-1
i=\
ze wzgledu na v, otrzymujgc maksymalng mozliwg warto$¢ wskaznika pewnosci
dla danego a .

2. Wyznaczong wartosé v = vmax wstaw do (13) uzyskujac rozwigzanie analityczne:

* Y (vmax ~ 0~/ 'I'xi T
ui = /. Us
y .a/(vmax ty dj + xj

7=1
Wstepng ocene przydatnosci zaproponowanego podejScia numeryczno-
analitycznego przeprowadzono w [1], Jego zaleta w poréwnaniu z dedykowang
procedurg numeryczng jest ograniczenie problemu numerycznego poszukiwania
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rozwigzania do pojedynczej zmiennej v oraz znanego przedziatu jej wartosci (0,1).
Zaproponowane podejscie mozna wykorzystaé takze dla innych rozktadéw pewnosci
oraz postaci funkcji <d.

4. Optymalizacja z nieznang iloScig zasobu

Sformutowania problemoéw z rozdziatdw 2 i 3 mozna potgczy¢ przy braku
zatozonej ilosci zasobu U. W tym przypadku stanowi ona kryterium optymalizacji,
a problem optymalizacyjny z nieznang ilo$Scig zasobu sformutujemy nastepujgco: Dla
danych <H, hj, iel,k, a oraz v nalezy wyznaczy¢ rozdziat u=
minimalizujgcy warto$¢ U przy spetnieniu (4) oraz wymagania uzytkownika (8).
Moze to oznacza¢, ze chcemy zaplanowaé¢ wielko$¢ naktadu na produkcje na
najnizszym poziomie, zapewniajgcym przy jego optymalnym rozdziale, speinienie
wymagan uzytkowych.

Mozna zaproponowaé nastepujgcy algorytm rozwigzania rozpatrywanego
problemu decyzyjnego:

(14)
z niewiadomymi tg.
3. Wyznacz optymalne u\,u2,...,uk minimalizujgc funkcje
f(ui,u2,...,uk) =ui +u2 +...+uk (15)
przy ograniczeniu (14); U= fag +u2 +..+uk.
Przykiad 3. Dla funkcji <t, hj jak w przykiadzie 1 otrzymujemy:
: ajin - Xj  _ _i (v - \)d-, -Fx*
g if{ui,ai)= 1+ = v, ccj=g9j (»,-5v) =
di Hi
oraz
£ (y I )ydj+ x (16)

Minimalizujac (15) przy ograniczeniu (16) dostajemy
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Ze wzgledu na identyczng posta¢ / w (10) i (15), rozwigzania probleméw
zrozdziatéw. 3 i4 sag w pewnym sensie analogiczne. Przy innej postaci ograniczen (4)
i/lub innej strukturze kompleksu operacji (np. szeregowo-rownoleglej), takiej analogii
nie bedzie.

5. Podsumowanie. Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono trzy rozne praktycznie uzasadnione sformutowania
problemu optymalnego rozdzialu zasobu w kompleksie operacji szeregowych
opisanych za pomocg relacji z niepewnymi parametrami. Na podstawie wynikéw
uzyskanych dotychczas dla pewnej klasy opisdw zaproponowano ogdlng koncepcje
dedykowanej numerycznej procedury rozwigzania problemu decyzyjnego z zadanym
czasem wykonania. Zaproponowano algorytm rozwigzania sformutowanego w pracy
problemu decyzyjnego z zadanym poziomem pewnos$ci, w ktérym wykorzystano
dekompozycje opracowang dla operacji szeregowych. Uzyskany wynik stat sie
podstawg zaproponowanego W pracy numeryczno-analitycznego algorytmu
rozwigzania problemu decyzyjnego z zadanym czasem wykonania. Prezentowane
nowe rezultaty zostaty uzupetnione o sfonnutowanie i algorytm rozwiazania problemu
decyzyjnego, w ktdrym wyznaczana jest najmniejsza ilos¢ zasobu wystarczajgca do
spetnienia wymagan uzytkownika, tzn. minimalizowany jest koszt produkcji.

Wyniki wstepnej oceny zaproponowanych podejs¢ nieanalitycznych przedsta-
wione w [1] wskazujg na ich szybkg zbiezno$¢ i duzg doktadnos$¢. W przysziych
pracach rozwazania mozna rozszerzy¢ na kompleksy operacji o strukturze szeregowo-
réwnolegtej, na przyktad w zastosowaniu do pewnej klasy systemdw transportowych
zjednostkami produkcyjnymi [7], a takze uwzgledni¢ praktycznie wazne przypadki,
w ktérych nieznane parametry modeli niektorych operacji sg wartosciami zmiennych
losowych.
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Abstract

The paper concerns a resource distribution problem for a complex of production
operations of cascade structure. Each operation is described by a relation between its
execution time and an amount of a resource allocated to this operation. The relations
contain unknown parameters, which are assumed to be values of uncertain variables
characterized by an expert. For such a knowledge representation, the decision problem
consists in finding an optimal distribution of total amount of a resource among
operations as to satisfy a user’s requirement. In the paper, three formulations of
optimal resource distribution problem have been presented for three different forms of
a user’s requirement, and possibilities of finding analytical and/or numerical solution
algorithms have been discussed. New results include: the concept of a specific
numerical algorithm and the numerical-analytical algorithm for the problem with a
required execution time as well as the analytical algorithm based on decomposition for
the problem with a given certainty threshold.



