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Heurystyczne przeszukiwanie drzewa rozwigzan
dla problemu szeregowania na maszynach rownoleglych

1. Wprowadzenie

Celem artykutu jest przedstawienie algorytmu wykorzystujacego heurystyczne prze-
szukiwanie drzewa rozwiazan. Zostal on opracowany do rozwigzywania problemow sze-
regowania zadan na wielu maszynach. Mozna go zastosowaé do rozwiazywania proble-
moéw, dla ktorych kryterium jakos$ci jest addytywnie separowalne i monotonicznie rosnace.
Prezentowany algorytm wykorzystuje model przestrzeni standw, w szczegodlnosci graf
przejs¢ 1 oparty jest na ogdélnym schemacie modelu algebraiczno-logicznego. Stanowi on
rozwinigcie algorytmu konstruujacego pojedyncza trajektorig, przedstawionego w [5].

Zastosowany model algebraiczno-logiczny odpowiada pewnej formalnej postaci wie-
loetapowego procesu decyzyjnego potaczonego z symulacja dyskretnego procesu produk-
cyjnego. Aby przedstawi¢ dany problem w postaci modelu algebraiczno-logicznego, nalezy
okresli¢ posta¢ stanu systemu, zbiory stanow docelowych oraz standw niedopuszczalnych,
a takze zdefiniowac postaé decyzji, zbior decyzji mozliwych do podjgcia w poszczegolnych
stanach oraz zbidr decyzji dopuszczalnych, a takze podaé elementy sktadajace si¢ na funk-
cje przejscia. W kazdym nowo wyznaczonym stanie symulowanego procesu podejmowana
jest decyzja, wybierana sposrod decyzji mozliwych (sensownych) w tym stanie. Dla danego
stanu i wybranej decyzji wyznaczany jest, za pomoca funkcji przejécia, nastepny stan pro-
cesu oraz odpowiadajacy mu moment czasu. Je$li wyznaczony stan nalezy do zbioru sta-
néw docelowych procesu, przebieg symulacji jest zakonczony pomysinie i mozna dokonaé
jego oceny. Jesli natomiast stan i zwigzany z nim czas nie spetniaja warunkow ograniczaja-
cych, to znajduje si¢ on w zbiorze tzw. stanéw niedopuszczalnych i symulacja procesu jest
przerywana.

Ogolny schemat modelu algebraiczno-logicznego zaproponowany zostat w [2]. Sche-
mat ten powstat na podstawie metody logiczno-algebraicznej, wprowadzonej przez Z. Bub-
nickiego [1].
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Jesli przyjmiemy oznaczenia: X — zbior stanow wilasciwych, ' < R+ — podzbior nie-
ujemnych liczb rzeczywistych reprezentujacych chwile czasowe, S = XXT — zbior stanéw
uog6lnionych, U — zbioér decyzji, to model mozna zdefiniowac jako czworke:

P=(s0,f:Sn6) ¢y
gdzie:
5o = (Xg, £y)> Sg € S — uogolniony stan poczatkowy,
f:UxS — S — funkcja czg$ciowa (a wigc okreslona tylko dla pewnych par
(u, s) € UxS), zwana funkcja przejscia,
zbiér uogblnionych stanéw niedopuszczalnych,
niepusty zbiér uogélnionych stanéw docelowych.

SycS
S8

Funkcja przejscia jest zdefiniowana za pomoca dwdch funkcji

=0 1),
gdzie:
[ UXXXT— X — okresla nastgpny stan wlasciwy,
[ UXXXT—T — okreSla nastgpny moment czasu i spehnia nastgpujacy warunek:
At = f(u, x, t) — t ma warto$¢ dodatnia i skonczona.

Oparty na tym modelu proponowany algorytm zostat zastosowany dla specyficznego
problemu szeregowania zadan na maszynach rownolegtych. Problem ten nalezy do klasy
probleméw trudnych, dla ktorych metody doktadne sa bardzo kosztowne obliczeniowo, za-
réwno w zakresie czasu dziatania, jak i wymaganej pamigci. Koszt poszukiwania rozwiaza-
nia optymalnego dla problemow tej klasy zwykle jest zbyt duzy [6], stad stosuje si¢ metody
przyblizone, wykorzystujace réznego rodzaju heurystyki. Dodatkowa trudno$¢ sprawia
jeszcze fakt, ze w takich problemach czgsto nie mozna z gory okresli¢ ciagu czynno$ci
prowadzacych do rozwiazania, w zwiazku z tym konstrukcja rozwiazania musi opieraé si¢
na symulacji procesu. Wyznaczanie rozwigzania moze polega¢ w takim przypadku na skon-
struowaniu jednej trajektorii lub wielu trajektorii i wyborze najlepszej z nich.

2. Proponowany algorytm

Proponowany algorytm jest algorytmem heurystycznym, polegajacym na generowaniu
wielu trajektorii. Najpierw algorytm konstruuje poczatkowa trajektori¢, a nast¢pnie popra-
wia koncowe odcinki znalezionej trajektorii. W szczegdlnosci moze generowac cale trajek-
torie. Algorytm konczy dziatanie, gdy wygenerowana zostanie z gory zadania liczbg stanow
koncowych lub gdy uzyskana zostanie trajektoria dopuszczalna o zadawalajacej warto$¢
funkcji celu. Jako rozwiazanie zwracana zostaje trajektoria o najlepszej wartosci funkcji celu.

W przypadku prezentowanego algorytmu, podobnie jak w innych algorytmach kon-
struujacych ograniczona liczbg trajektorii, niezwykle istotnym jest, aby uzyskiwac trajekto-
rie o wysokiej jakos$ci kryterium.
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O skuteczno$ci dziatania rozwazanego algorytmu decyduja dwa istotne elementy.
Pierwszym jest wybor decyzji w trakcie generowania pojedynczej trajektorii lub poprawy
koncowej czgsci trajektorii. Drugi istotny element to wybor w grafie stanow takiego stanu,
od ktorego bgdzie poprawiana trajektoria.

Prezentowany algorytm do wyboru decyzji w kolejnych stanach wykorzystuje opty-
malizacje lokalng. Funkcje optymalizacji lokalnej (inaczej funkcje preferencji lub heurezy)
dobierane sa w sposob intuicyjny. Moze by¢ wiele ré6znych funkcji optymalizacji lokalnej
dla tego samego problemu, a ich jako$¢ sprawdzana jest za pomoca eksperymentéw kompu-
terowych lub na podstawie oszacowan btgdow. Odpowiednie skonstruowanie funkcji opty-
malizacji lokalnej znacznie wptywa na mozliwos$¢ szybkiego wygenerowania rozwigzania
dopuszczalnego. Opisany w artykule algorytm wybiera w biezacym stanie najlepsza decy-
zj¢ na podstawie specjalnie skonstruowanej funkcji. Funkcja ta analizuje aktualny stan sy-
temu i szacuje przyrost kryterium globalnego na koncowym odcinku trajektorii. Ma ona
nastgpujaca postac:

q(u, x,1) = 80, x,1) + O(u, x,t) +
+0u - @y (U, X, 1) o+ 04 - B (1, X, )+ o+ Oy - By (u, x,1) + )
By - Pp (e, x,0) + o+ By P W, %, )+ o+ By - Py (u, X, 1)

gdzie:
8Q(u, x,t) — oszacowanie przyrostu kosztu globalnego w wyniku podjecia decyzji u
w stanie s = (x, f),

O(u,x,t) — oszacowanie wartosci wskaznika jakoéci koncowego odcinka trajektorii
W stanie s = (x, 1),
("pl- (u,x,t) — sktadniki szacujace wplyw dodatkowych ograniczen lub dodatkowych

wymagan w przestrzeni stanow, i = 1, 2, ... n,
a; — wspdlezynniki, ktore okreslaja wagi sktadnikow @; (u, x,1),
Py (u,x,t) — skladniki okreSlajace preferowanie pewnego typu decyzji, k =1, 2, ... m,
Bx — wspbtezynniki, ktore okreslaja wagi sktadnikow P (u, x,1).

Szczegdtowo funkcja g(u, x, ¢) zostata przedstawiona w [5] i [7].

W przypadku konstruowania trajektorii w oparciu o wcze$niej wygenerowang trajek-
torig, istotny jest sposob wyboru stanu, od ktdrego rozpoczynane jest poprawianie konco-
wego odcinka trajektorii. Skonstruowanie koncowego odcinka trajektorii jest jednoznaczne
z utworzeniem kolejnej, nowej trajektorii.

Nalezy zwrdci¢ uwagg na fakt, ze graf stanéw uogdlnionych ma strukture bliska struk-
tury drzewa. Wynika to stad, ze nawet jezeli dla dwoch stanéw uogolnionych s, = (x, ¢,)
is,=(x, t,) stan wlaSciwy x jest taki sam, to stan uogélniony bedzie rozny, gdy istnieje
roznica pomigdzy ¢, i t,. Przy zalozeniu, ze graf standw ma strukturg drzewa, wybor stanu
jest rownoczesnie wyborem trajektorii, ktorej koncowy odcinek bedzie modyfikowany.
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Sposob wyboru tego stanu moze by¢ jeden, z gory okreslony dla wszystkich genero-
wanych koncowych odcinkow trajektorii. Bardziej efektywna metoda jest jednak opra-
cowanie i wykorzystanie takich algorytmow, w ktorych sposoéb wyboru stanu zmienia si¢
w zaleznosci od jakosci dotychczas wygenerowanych trajektorii.

W pracy proponowane jest, aby z kazdym stanem zwiazany byl pewien zestaw atrybu-
tow, ktore Scisle zaleza od rozpatrywanego problemu. Postaci atrybutow okreslane sa na
podstawie wiedzy uzyskanej w trakcie analizy tego problemu oraz pewnych obserwacji
i intuicji projektanta.

W prezentowanym algorytmie generowanie koncowego odcinka trajektorii rozpoczy-
nane jest od takiego z dotychczas wygenerowanych stanow, dla ktorego wartos¢ wybranego
atrybutu jest najlepsza (minimalna lub maksymalna). Ponadto od momentu uzyskania
pierwszej trajektorii dopuszczalnej mozliwo$¢ wyboru zostaje zawgzona do dotychczas
wygenerowanych tak zwanych standéw ,,rozwojowych”.

Definicja stanu rozwojowego jest nastgpujaca:

Definicja 1

Stanem rozwojowym nazywany jest taki sposrod dotychczas wygenerowanych stanow
dopuszczalnych, dla ktérego:

— warto$¢ wskaznika jakos$ci dla poczatkowej czgSci trajektorii (od stanu poczatkowego
do tego stanu) wraz z oszacowaniem wartosci wskaznika jakosci dla koncowego od-
cinka jest mniejsza od najlepszej wartosci wskaznika jakosci dla dotychczas wygene-
rowanych trajektorii dopuszczalnych;

— podzbidr zbioru decyzji mozliwych do podjecia w danym stanie, zawierajacy tylko
nierozpatrzone decyzje, nie jest zbiorem pustym.

Jako nierozpatrzone decyzje w danym stanie, rozumie si¢ tutaj te sposrod decyzji
mozliwych w tym stanie, dla ktorych nie byly wczesniej generowane koncowe odcinki tra-
jektorii.

Generowanie koncowego odcinka trajektorii moze si¢ rozpoczaé od:

— losowego stanu rozwojowego,

— najwcze$niej wygenerowanego stanu rozwojowego,

— stanu rozwojowego o najnizszej dotychczasowej wartosci wskaznika jakosci (analogia
do strategii cheapest-first),

— najlepszego stanu rozwojowego, przy czym przez najlepszy stan rozwojowy nalezy
rozumie¢ stan, dla ktoérego warto$¢ specjalnie zdefiniowanego atrybutu jest najlepsza
(najmniejsza lub najwigksza).

W pracy proponuje si¢ zastosowanie ostatniego sposobu wyboru we¢zta rozwojowego.
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3. Opis problemu

Prezentowany w pracy algorytm moze migdzy innymi postuzy¢ do znajdowania roz-
wigzania problemow nalezacych do klasy problemoéw szeregowania zadan na wielu maszy-
nach z czasami przezbrojen zaleznymi od stanu. Przyktadem takiego problemu jest problem
drazenia wyrobisk korytarzowych (problem DWK).

Problem ten zwiazany jest z wykonaniem prac przygotowawczych, jakie maja miejsce
w procesie pozyskiwania kopalin uzytecznych i polega na wydrazeniu sieci wyrobisk ko-
rytarzowych przy wykorzystaniu odpowiednich technologii, tak, aby catkowity koszt re-
alizacji sieci byl jak najmniejszy. Ponadto prace musza by¢ tak realizowane, aby nie zostaty
przekroczone terminy krytyczne okreslone dla niektorych wyrobisk.

Nalezy zatem wydrazy¢ wyrobiska korytarzowe (chodniki) ¢ nalezace do zbioru C
chodnikow przeznaczonych do wydrazenia. Ustalony dla chodnika termin krytyczny ozna-
czany jest jako deadline(c). Drazenie wykonywane jest rownolegle przez jednorodne ma-
szyny m nalezace do zbioru M, m = 1, 2, ....|M|, przy czym M = M, U M,, Poszczegblne
maszyny réznig si¢ parametrami pracy. Maszyny nalezace do pierwszego typu M, charak-
teryzuja si¢ wigksza predkoscia drazenia, a wigc sa bardziej efektywne niz maszyny drugie-
go typu M,,. Jednoczesnie jednak koszt ich wykorzystania jest znacznie wyzszy niz koszt
takiej samej pracy wykonanej przez maszyng z drugiego podzbioru. Ponadto konieczny jest
transport tych maszyn, a jego koszt jest stosunkowo wysoki. Transport maszyn moze odby-
wac si¢ drogami, na ktore sktadaja si¢ wylacznie wczes$niej wykonane wyrobiska. Tak wigc
droga, a zarazem czas transportu maszyny zalezy od aktualnego stanu realizacji prac.

Problem DWK mozna sformutowaé jako problem szeregowania zadan na maszynach
rownoleglych. Wydrazenie danego chodnika c jest wtedy réwnoznaczne z wykonaniem za-
dania. Transport maszyny odpowiada natomiast przezbrojeniu maszyny.

Rozwazany problem DWK nalezy do klasy probleméw NP-trudnych [7]. Model alge-
braiczno-logiczny problemu zostat przedstawiony w [4, 7], gdzie podana zostala struktura
stanu systemu, posta¢ decyzji i funkcja przejscia oraz okreslone zostaty zbiory stanéw nie-
dopuszczalnych S i stanéw docelowych S, zbior decyzji mozliwych w danym stanie Up(s)
i zbi6r decyzji dopuszczalnych U (s).

4. Algorytm dla problemu DWK

Ponizej opisana zostanie realizacja proponowanego algorytmu dla problemu DWK.
Najpierw podana zostanie posta¢ specjalnie okreslonej funkcji kryterialnej bedacej podsta-
wa optymalizacji lokalnej. Nastgpnie omowiony zostanie sposob wyboru stanu, od ktérego
generowane sg koncowe odcinki trajektorii. Wybdr ten dokonywany jest za pomoca atrybu-
tu charakterystycznego dla tego problemu.

4.1. Optymalizacja lokalna

W proponowanym algorytmie, dla problemu DWK, w trakcie generowania trajektorii
w kazdym stanie procesu rozwiazywane jest zadanie optymalizacji lokalnej postaci takiej,
jaki to przedstawia wzor (3).
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q(u,x,t) = 80, x,1) + O(u, x,1) +

" " ~ 3

+0L-(p1(u,x,t)+[31 'pl(u7xrt)+ﬁ2 'p2(u5x7t) ( )
gdzie o, B, oraz B, oznaczaja wspotczynniki, okreslajace wage odpowiedniego sktadnika
kryterium lokalnego.

Funkcja lokalna g sktada si¢ wigc z trzech podstawowych czgsci. Pierwsza dotyczy
szacowania dQ(u, x,t) kosztéw wynikajacych z ewentualnego podjecia rozwazanej decy-
zji: kosztu realizacji rozwazanej decyzji oraz oszacowania Q(u,x, t) — kosztu dokonczenia
prac. Wartosci tych kosztow nie sa doktadnie wyliczane, a jedynie szacowane. Druga czgs§¢
¢ (u, x,t) uwzglednia oszacowanie odleglosci od ograniczen czasowych i wplywa na wy-
bor decyzji przyblizajacej wykonanie chodnikow z okreslonym terminem krytycznym.
Trzecia czg$¢ zawiera sktadniki kryterium py(u,x,t)1p,(u,x,t), zwiazane z preferowa-
niem pewnych typéw decyzji.

Sposoéb wyznaczania sktadnikow kryterium lokalnego przedstawiony zostat ponize;j.

Oszacowanie dQ(u,x,t) przyrostu kryterium globalnego w wyniku podjecia decyzji u
w stanie (x,, t,) Towne jest sumie kosztow wykonania (drazenia) catych chodnikow, roz-
wazanych do przydzielenia maszynom w danej decyzji. Niewliczane sa tu koszty postoju
maszyn oraz koszt transportu maszyn. Pomijany jest tez koszt zwiazany z dokonczeniem
wczesniej rozpoczgtego drazenia (gdyz dla kazdej rozwazanej decyzji warto$¢ ta jest taka
sama).

Okreslajac dolne oszacowanie kosztu zakonczenia prac Q(u,x, t), wzigto pod uwage
posta¢ funkcji celu oraz przyjgty sposob pracy maszyny, w szczegdlnosci uwzgledniono to,
iz mozliwy jest postdj maszyn. W takim przypadku, koszt dokonczenia prac bedzie naj-
mniejszy, gdy pozostate do wydrazenia chodniki bgda wykonywane tylko przez najtansza
maszyng iuwzgledniony zostanie koszt postoju pozostatych maszyn. Wartosé Q(u,x, 1)
wyznaczana jest nastgpujaco. Liczona jest dlugo$¢ pozostata do wydrazenia, czyli sumowa-
na jest dlugos¢ wszystkich niewydrazonych i jednoczesnie nieprzydzielonych chodnikow,
z wylaczeniem tych chodnikow, ktore sa w rozwazanej decyzji. Nastgpnie obliczane jest, ile
kosztuje wydrazenie tej dtugosci przez maszyny najtansze oraz dodawany jest koszt postoju
pozostatych maszyn przez czas drazenia wyznaczonej dtugosci najtanszymi maszynami.

Oszacowanie @ (u,x,t) wpltywu ograniczen czasowych wyznaczone zostalo tak, aby
w danym stanie (x, f) wybrana zostata decyzja u, nalezaca do zbioru decyzji mozliwych
w tym stanie, dla ktorej z, czyli Srednia wartoéci sumy zapaséw czasu pozostatych do wy-
konania chodnikéw z terminami krytycznymi, jest najwigksza:

oo dla minz(c)<0
c

ibl(”j?'x’t):

4)

N | =

dla minz(c)=0
c

gdzie z(c) — zapas czasu dla zadania c.
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Zapas czasu z(c) wyznaczany jest dla chodnikow z okreslonym terminem krytycznym,
z wyjatkiem tych, ktore sa juz ukonczone, oraz tych, ktére maja juz przydzielone maszyny,
a takze tych ktore sa chodnikami przydzielanymi maszynom w rozwazanej decyzji. Zapas
ten uwzglednienia fakt, iz oprocz chodnika z terminem krytycznym (gdy nie jest on jeszcze
dostgpny) musza zosta¢ wydrazone chodniki, tworzace najkrotsza drogg do niego. Zapas
jest roéznica pomigdzy najpozniejszym mozliwym terminem rozpoczecia drazenia chodnika ¢
(zakladajac, ze to drazenie odbywa si¢ przy uzyciu najszybszej maszyny) a czasem wydra-
zenia najkroétszej drogi od chodnika ¢ do obszaru mozliwie dostepnego (def. ponizej), dla
rozwazanej decyzji za pomoca najszybszej maszyny.

Warto$¢ zapasOw czasu wyznaczany jest nastgpujaco:

z(c)=LS(c)-1(c) (5)

gdzie:
LS(c) — najpdzniejszy mozliwy termin rozpoczgcia drazenia chodnika ¢, przy zatoze-
niu, ze to drazenie odbywa si¢ przy uzyciu najszybszej maszyny;
T(c) — czas wydrazenia najkrétszej drogi od chodnika ¢, do obszaru mozliwie do-
stgpnego za pomoca najszybszej maszyny.

Definicja 2

Obszar mozliwie dostepny dla rozpatrywanej decyzji u w stanie s = (x, f) to obszar
okreslony przez podgraf czgsciowy G’ = (C’, W') grafu G reprezentujacego strukturg pota-
czen sieci chodnikoéw. Graf G’ utworzony jest z krawedzi grafu G, ktére odpowiadaja wy-
drazonym chodnikom, chodnikom aktualnie przydzielonym maszynom do wykonywania
i chodnikom przydzielanym maszynom w rozwazanej decyzji, oraz z wierzchotkdw przyle-
glych do tych krawedzi.

Sktadnik kryterium lokalnego pl(uj, x, t) odzwierciedla preferowanie decyzji, ktore
powoduja zaangazowanie wszystkich maszyn do drazenia. Aby zmniejszy¢ prawdopodo-
bienstwo postoju maszyn, gdy sa dostgpne wyrobiska do drazenia i maszyny mogtyby by¢
je wykonywac naliczana jest kara dla decyzji o postoju maszyny.

Postaé pl(uj, x, t) jest nastgpujaca:

p](uj,x,t)ZP-ipos (6)
gdzie:
P — kara za postdj maszyny,
ip ,s — liczba maszyn, ktore maja sta¢ na skutek rozwazanej decyzji, a mogtyby dra-
zy¢ dostgpne wyrobiska.

Ostatni sktadnik kryterium lokalnego pz(uj, x, t) odzwierciedla preferowanie decyz;ji
0 wykonaniu pozostatych wyrobisk tylko najtanszymi maszynami w sytuacji, gdy wydrazone
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zostang juz wszystkie wyrobiska z terminami krytycznym. Przyjmuje sig, iz wtedy warto$é
kryterium lokalnego dla decyzji zawierajacej przydziat pozostatych wyrobisk do drazenia
innym maszynom niz najtansze jest rowna nieskonczonosci:

oo dla Cy (x,t)cC
P2 (ujx:t) = G ene ()
0 w przeciwnym przypadku

gdzie:
C, — zbidr wyrobisk z okreslonymi terminami krytycznymi,

Cyfx, t) — zbidr wyrobisk wydrazonych w danym stanie.

4.2. Kryteria wyboru wezla grafu stanéw

Przedstawione zostang teraz rozne sposoby wyboru stanu, od ktorego generowany jest
koncowy odcinek trajektorii dla problemu DWK.

W proponowanym algorytmie stany, od ktorych generowany jest koncowy odcinek
trajektorii wybierane sg na podstawie kryterium wyboru stanu, oznaczanego przez gq_w. Po-
staci kryterium wyboru stanu opracowane zostaly po dokonaniu szczegétowej analizy roz-
wazanego problemu. Dzieje si¢ tak az do znalezienia pierwszej dopuszczalnej trajektorii.
Nastgpnie wybodr stanu dokonywany jest ze zbidr standéw rozwojowych. Wybierany jest naj-
lepszy stan rozwojowy w oparciu o kryterium wyboru stanu.

W opisie kryteriow wyboru stanu przyjeto nastepujace dodatkowe oznaczenia:

ns — numer stanu, od ktorego mozliwe jest generowanie koncowych odcinkéw tra-
jektorii,
§,s — stan, od ktérego moga by¢ generowane koncowe odcinki trajektorii.

Dla problemu DWK zaproponowano nastgpujace kryteria wyboru stanu, od ktorego
poprawiana jest koncowka trajektorii:

1) Kryterium ¢ _w; (5,,) wyboru stanu — dla kazdego ze stanow S, = (¥,5.7,5 ), Wy-
znaczany jest stosunek kosztu wykonania prac dla poczatkowego odcinka trajektorii
(od stanu poczatkowego s, do rozwazanego stanu §,,,) do catkowitej dlugo$ci chodni-
kow jakie zostaly wydrazone do rozwazanego stanu §,,.

Posta¢ kryterium jest nast¢pujaca:

~ M dla DL (5,5)>0
q_M (Sns): DL (Sns) (®)
0 dla DL (5,,)=0
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gdzie:
0 (§ns ) — koszt wykonania wszystkich prac od stanu poczatkowego s, do stanu
§,s, czyli taczne koszty wydrazenia chodnikow, koszty transportu
oraz koszty wynikajace z postoju maszyn;
DL(5,,) — faczna dlugo$¢ wydrazona do stanu 3¢, czyli suma dhugosci chodni-
kow calkowicie wydrazonych oraz suma dtugosci odcinkow juz wyko-
nanych w chodnikach aktualnie drazonych przez maszyny.

Wybierany jest ten stan 3,
q_w (5, ) jest najmniejsza:

dla ktérego wyznaczona w ten sposob wartos¢ kryterium

§ =min (q_w1 (55 )) )

2) Kryterium q_w, (§,,S) wyboru stanu — dla kazdego ze standow S, = (xns,fns ), wy-
znaczany jest stosunek kosztu wykonania prac dla poczatkowego odcinka trajektorii
(od stanu poczatkowego s, do stanu §,;) do wartosci 7, (czasu wystapienia rozwaza-
nego stanu).

Posta¢ kryterium jest nastgpujaca:

9B g S0
q_wp (Sns): Lys (10)
0 dlai,=0

Wybierany jest ten stan §,,, dla ktérego wyznaczona w ten sposob warto$¢ kryterium
g _w; (5, ) jest najmniejsza:

Ss " =min (q_w; (5, )) (1n)

3) Kryterium q_ws(5,,) wyboru stanu — dla kazdego ze stanéw 3, = (%5, 7, ), wy-

znaczany jest stosunek tacznej dtugosci wydrazonych chodnikow (od stanu poczatkowe-

g0 5 do rozwazanego stanu 3,,;) do wartoéci 7, (czasu wystapienia rozwazanego stanu).
Posta¢ kryterium jest nastgpujaca:

DL(Sys)

dla 7, >0
q_wWs3 (Sns ) = Lys " (12)
0 dla 7,, =0

Wybierany jest ten stan S,

q_w; (§ns ) jest najwigksza:

dla ktérego wyznaczona w ten sposob wartos¢ kryterium

8,5 ¥ = max (q_w3 (Sus )) (13)
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4)

5)

ns?
niewydrazonych chodnikéw z okreslonym terminem krytycznym wyznaczana jest mi-

nimalna warto$¢ rdznicy czasu wynikajacego z terminu krytycznego oraz czasu w roz-
wazanym stanie.
Posta¢ kryterium jest nastgpujaca:

Kryterium q_w, (sns) wyboru stanu — dla kazdego ze stanow 5, = (55 fns), dla

q_wy (5, ) = min (deadline(c)—t,, ) (14)
Cc

Wybierany jest ten stan §,,
q_wy(s,s) Jjest najwigksza:

dla ktoérego wyznaczona w ten sposob warto$¢ kryterium

S =max (q _wy (3ps) (1)

Kryterium g _ws (s,,,) Wyboru stanu — dla kazdego ze stanow 5, = (¥,5,5,5 ), Wy-
znaczany jest stosunek minimalnej warto$ci zapasu czasu dla niewydrazonych chodni-
kow z okreslonym terminem krytycznym do lacznej dtugosci wydrazonych chodnikow
do tej pory.

Posta¢ kryterium jest nastgpujaca:

min (deadline (€)=t )

. ¢ dla DL(S,.)>0
q_Wws (Sns)= DL(S,,) a (Sns) (16)

0 dla DL(5,,)=0

Wybierany jest ten stan S,
q_ws (s, ) jest najwieksza:

§ns*:m_ax (q_WS (§ns )) (17)

Sns

dla ktoérego wyznaczona w ten sposob warto$¢ kryterium

5. Eksperymenty

Dla sprawdzenia skutecznosci zaproponowanego algorytmu przeprowadzone zostaty

eksperymenty komputerowe. W szczegdlnosci badano zastosowanie réoznych sposobow
wyboru stanu, od ktérego generowany jest koncowy odcinek trajektorii. Obliczenia pro-
wadzone byly na komputerach klasy Pentium IV.

Badania wykonano na zestawie kilkunastu sieci wyrobisk korytarzowych. Kazda sie¢

wyrobisk reprezentowana jest przez graf ptaski, w ktorym stopien wierzchotkoéw wynosi od
1 do 4. Liczba wyrobisk z okreslonymi terminami krytycznymi stanowi okoto 25% liczby
wszystkich wyrobisk. Sieci oznaczone jako GI oznaczaja sieci o regularnej topologii, z duza
iloscia chodnikow o podobnej dtugosci. Z kolei GII oznacza sieci o nieregularnej topologii.

Aby ocenié¢ efektywnos$¢ zaproponowanego algorytmu przeprowadzone zostaty bada-

nia poréwnawcze uzyskanych wynikow z rozwigzaniem optymalnym. W tym celu dla
wszystkich sieci zastosowano przeglad zupelny (w porzadku leksykograficznym).
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Rozwiazanie optymalne udato si¢ uzyskaé dla jednej sieci (oznaczonej jako GI-2).
W pozostatych przypadkach obliczenia byty przerywane po przeszto 2 dobach. Tylko dla
pigeiu sieci uzyskano w tym czasie rozwigzania dopuszczalne. Wsrdd rozwiazan dopusz-
czalnych dla kazdej z tych sieci wyr6zniono rozwiazanie suboptymalne, dla ktoérego otrzy-
mano najnizszy koszt catkowity. Natomiast dla pozostatych sieci zastosowana metoda prze-
gladu nie uzyskano zadnego rozwigzania dopuszczalnego.

Tabela 1
Poréwnanie kosztu uzyskanego przez zaproponowany algorytmy (rézne wersje kryterium
wyboru wezta) z kosztem wyznaczonym przez algorytm przegladu zupetnego

Sie¢
GIl-1a GI-1b GI-2 GI-3 GII-4 GII-6
Koszt/czas

Koszt

- - 16524,40 - - -
optymalny

Czas wyznaczenia 43 h 3 min
rozw. optymalnego 59s

Koszt

16480,00 | 16538,30 - 17448,90 | 23132,40 | 31142,54
suboptymalny

Czas wyznaczenia 43 h 42 h 43 h 44 h 43 h
rozw. suboptymalnego 48 min 12 min 41 min 3 min 38 min

Koszt dla kryterium

- 16613,80 | 16835,80 | 16653,70 | 15037,80 [ 22204,96 | 30924,39
q_wl(sns)

Koszt dla kryterium

= 16710,30 | 16835,80 | 16748,20 | 15251,90 | 22204,96 | 30924,39
q_wp (sns )

Koszt dla kryterium

- 16873,70 | 17046,80 | 16748,20 | 15660,70 | 22204,96 | 30924,39
q_w3 (Sns )

Koszt dla kryterium

= 16710,30 | 16982,90 | 16748,20 | 15514,20 | 22204,96 | 30924,39
q_Wy (Sns)

Koszt dla kryterium

= 16710,30 | 16835,80 | 16748,20 | 15251,90 | 22204,96 | 30924,39
q_Wws (Sns )

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie kosztu uzyskanego przez zaproponowany algo-
rytm (przy roznych kryteriach wyboru wezta) z kosztem wyznaczonym przez algorytm
przegladu, czyli kosztem optymalnym dla sieci GI-2 oraz kosztem suboptymalnym dla po-
zostatych pigciu sieci. Ponadto podano czas uzyskania rozwigzania optymalnego dla sieci
GI-2, a dla pozostatych sieci czas po ktorym przerwano obliczenia algorytmu przegladu
zupelnego.
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Z zestawienia tego wynika, ze zaproponowany algorytm znajduje rozwiazanie z dosé
dobrym przyblizeniem. Mianowicie, w przypadku sieci GI-2, dla ktorej udato si¢ wyzna-
czy¢ rozwiazanie optymalne, btad wynosi tylko okoto 1%. Natomiast dla sieci, dla ktérych
nie udato si¢ w rozsadnym czasie wyznaczy¢ rozwigzania optymalnego, koszt znaleziony
przez zaproponowany algorytm jest w wigkszosci przypadkow nizszy od kosztu subopty-
malnego uzyskanego przez przerwany algorytm przegladu zupetnego.

Nalezy dodatkowo podkresli¢, ze dla badanych sieci czas uzyskania rozwigzania przez
zaproponowany algorytm jest co najmniej kilka rzgdéw wielkosci mniejszy, nie przekraczat
on bowiem 10 s.

6. Podsumowanie

W artykule zaproponowano algorytm konstruujacy wiele trajektorii procesu w oparciu
o optymalizacj¢ lokalna oraz poprawe koncowych odcinkéw trajektorii. Przedstawiona
zostata realizacja tego algorytmu dla problemu drazenia wyrobisk korytarzowych DWK.
Przeprowadzone zostaly eksperymenty symulacyjne dla przyktadowych instancji problemu
DWK. Uzyskane wyniki potwierdzity efektywnos¢ przedstawionego algorytmu.

Na podstawie zaproponowanego podejécia mozna stworzy¢ inne algorytmu poprzez
zmiang postaci kryterium lokalnego wyboru decyzji, a takze zastosowanie nowych heury-
styk do wyboru stanu, od ktoérego poprawiane sa koncowe odcinki trajektorii. Podejscie
takie moze by¢ rowniez z powodzeniem zastosowane do rozwiazywania innych proble-
mow, szczegllnie nalezacych do szerokiej klasy probleméw szeregowania na wielu maszy-
nach z przezbrojeniami.
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