r

dr inz. Krzysztof Bzdyra
mgr inz. Irena Bach
Politechnika Koszalifiska
mgr inz. Mariusz Madry

Uniwersytet Zielonogorski

Strategia przeszukiwania dedykowana dla problemu
; spelniania ograniczen

Streszczenie. Rozwigzywanie zlozonych probleméw decyzyjnych wymaga
stosowania systeméw wspomagania decyzji. Dla kazdego problemu
, mozna okresli¢ najlepszq strategie rozwiqzywania. Strategia ta oznacza
kolejnosé  rozwiqzywania  problemow  elementarnych. W artykule
przedstawiono kryteria pozwalajqce oceniac strategie. Kryteria te szacujq
, czas potrzebny na rozwiqzanie problemu. Przedstawiony zosial przykiad,
w ktérym wielkosé zbioru zmiennych decyzyjnych jest réwniez zmiennq

| decyzyina

‘ SEARCHING STRATEGY DEDICATED FOR CONSTRAINT
SATISFACTION PROBLEM

Abstract. Solving of complex, decision-making problems require to apply

decision support systems. For each particular problem the best solving

strategy can be define. That strategy means elementary subproblems
| solving sequence. The aim of the paper is to present criteria allows
: estimating the strategies. Those criteria estimate time, which is needed to
solve the problems. The example, in which size of decisive variables set is
also decisive variable, has been shown.

1. WSTEP

; Efektywne zarzadzanie przedsigbiorstwem wiaze si¢ z podejmowanieniem szybkich
! decyzji. Oznacza to konieczno$é rozwiazywania probleméw spetniania ograniczen. W
v tej klasie probleméw nie formutuje si¢ kryterium optymalizacji. Poszukiwane Jest
Tozwigzanie spetniajace zbior ograniczen.

R_ozwiqzywane problemy maja NP-trudny charakter. Poszukiwanie rozwigzania wigze
| si¢ z koniecznoscia rozwiazywanie wielu podprobleméw. Przykiadem jest problem
| planowania przeptywu produkcji. W celu otrzymania rozwiazania koncowego nalezy
rozwigza¢ problemy marszrutowania, porcjowania i harmonogramowania.

Ze wzgledu na ztozono$é obliczeniowa stosuje si¢ systemy wspomagania decyzji. Aby
Systemy te dziataly efektywnie (szybko), nalezy stosowaé odpowiednia strategig
Tozwigzywania problemu. Strategia nazywa si¢ kolejno$é rozwiazywania problemow
elementamych a takze kolejnos¢ poszukiwania wartoéci zmiennych decyzyjnych.
Szacowanie czasu obliczei ma duze znaczenie w przypadku stosowania metod
Planowania w logice ograniczen. W celu ujednolicenia zapisu problemu spelniania
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ograniczen opracowano model referencyjny dekompozycji. Model ten pozwala zapigy;
problemy elementarne jako PSO.

2. DEKOMPOZYCJA PSO

Problem PSO jest formutowany nastg¢pujaco:
PSO=((X.D), C)

gdzie:

X — zbidér zmiennych decyzyjnych

D — zbidr dziedzin zmiennych decyzyjnych

C — zbidr ograniczen wiagzacych zmienne decyzyjne

Przyjmuje si¢, ze problemy spelniania ograniczen mozna dekomponowaé na
podproblem. Schemat dekompozycji przedstawia rysunek 1.

PSO=((X,D) C)

Cr
—_—

PSO=((X;,D1) Cy) PSO=((X1,D,) Cy)

Rys. | Schemat dekompozycji problemu PSO.

Dekompozycja PSO powinna spetniaé nastgpujace warunki[4] :

— Zbior X jest suma zbiorow X, i X;

— Zbior D jest sumg zbiordéw D; i D,

— Zbidr C jest suma zbiordw Cy, C,, Cr

~ Zaden element zbioru X; nie moze wystapié¢ w zbiorze X,

— Ograniczenia w zbiorze C, dotycza tylko 1 wytacznie zmiennych ze zbioru X

— Ograniczenia w zbiorze C, dotycza tylko i wytacznie zmiennych ze zbioru X

— Kazde ograniczenie w zbiorze Cy dotyczy, co najmniej jednej zmiennej ze zbior

X, 1 co najmniej jednej zmiennej ze zbioru X,

—~ Zbiory X, Xy, X,, C, Cy, Cy, D, Dy, D, Cg sa niepuste.
Warto podkresli¢, ze ograniczeniem nazywane jest wyrazenie, w ktdrym wystepuja, €0
najmniej dwie zmienne decyzyjne np. x;+x,=17 czy x,/x,>11. Wyrazenia, w kt6rych
wystepuje jedna zmienna decyzyjna nie sg ograniczeniami (z punktu widzenia zasad
dekompozycji PSO) gdyz mozna je zastapi¢ odpowiednio sformutowang dziedzina, np-
D={1,2,3,4,5,6,89}, x#3, x<6 mozna zastapi¢ wyrazeniem D;={1,2,4,5.6}
Problemem elementarnym w dekompozycji nazywamy taki podproblem, ktory nie daj¢
si¢ dekomponowa¢ dalej z zachowaniem opisanych zasad dekompozycji.
Spetnienie opisanych warunkéw dekompozycji pozwala poszukiwaé rozwiqzania
problemu PSO. Rozwiazanie jednego z probleméw elementarnych pOWOd“Je
ograniczenie dziedziny mozliwych rozwigzan w pozostatych problernach
elementarnych. Ograniczenie to wynika z istnienia niepustych zbioréw Cg. Na ¢85
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obliczefl wplywa jednak kolejnos¢, w jakiej rozwiazywane sg problemy elementarne

3.

E)rob]em rozwazany w artykule sformufowano nastepujaco:

Dany jest problem klasy PSO. Znana jest dekompozycja tego problemu na problemy
clementarne. Wiadomo, ze kolejnoéé rozwiazywania probleméw elementarnych ma
wplyw na czas obliczen. Poszukiwana jest odpowiedz na pytanie: Czy mozliwe jest
oszacowanie  zaleznosci  pomiedzy kolejnoscia  rozwigzywania  probleméw
elementarnych a czasem obliczen.

3. STRATEGIA ROZWIAZANIA

Jak zostalo wczesniej wspomniane strategia rozwigzywania PSO, nazywana jest
kolejno$¢é rozwiazywania jego probleméw elementarnych. Kolejnos¢, w jakiej
poszukuje si¢  wartosci zmiennych decyzyjnych determinuje liczbe operacji
podstawiania. Operacja podstawiania nazywa si¢ nadawania zmiennej wartosci z jej
dziedziny [1]. Wplyw kolejnosci zmiennych na potencjalna liczb¢ podstawien
| zilustrowano ponizszym przyktadem.
i Dane sa trzy zmienne decyzyjne X, ¥ 1 Z. Dane sa dziedziny zmiennych D(X) € <2,3>,
| D(Y)e <2, 5>, D(Z)e <6, 8>. Nalezy znalez¢ strategie przeszukiwania przestrzeni
rozwiazan z najmniejsza liczba podstawienl.

W rozpatrywanym przypadku wystepuja trzy zmienne decyzyjne, stad istnieje 6 mozliwych

kolejnosci podstawiania wartosci zmiennych (n!, gdzie n oznacza liczbe zmiennych): (X, Y,

DX ZN XN ZYX %X 2id, Z X). Dwva przyktadowe drzewa

przeszukiwania wraz z potencjalnymi podstawieniami wartosci zamieszczono na rys.2.

Jak latwo zauwazy¢, liczba potencjalnych podstawien, zalezy od przyjetej strategil
| przeszukiwania. W przedstawionym przykladzie oscyluje migdzy 32 (rys. 2b) i 40 (rys.
26). W przypadku strategii wykorzystujacej kolejnosé (X, Z, ¥), wynosi 32, w przypadku
kolejnosci (¥, Z, X) liczba potencjalnych podstawien wynosi 40. Stad, w
I rozpatrywanym przypadku strategie z najmniejsza liczbajnawrot()w stanowi strategia (X,
' Z, Y). Liczba potencjalnych podstawien nie wptywa na liczbg potencjalnych rozwigzan,
natomiast $cisle wptywa na czas poszukiwania rozwigzania.

Celem oszacowania liczby potencjalnych podstawien sformutowano kryterium oceny
LPP 3, 4],

Q@ i
. LPP=>TID, 1)
: i=1 /7
gdzie:
Q — liczba zmiennych
D;~liczba wartosci przyjmowanych przez j-ta zmienng

{\UTOMATYZACJA, ROBOTYZACJA, MONITOROWANIE 291
DECISION SUPPORT ENGINEERING

A




. @ @

3*@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

Rys. 2 Wplyw kolejnosci podstawiania zmiennych na liczbe nawrotow
Kryterium wyrazone zaleznoscia (1) nie sprawdza si¢ w sytuacji, gdy jedna ze
zmiennych jest parametrem innej zmiennej. Na przyktad, gdy zmienna X okresla
dtugos¢ listy zmiennych decyzyjnych Y. W przyktadzie ilustracyjnym przedstawiono
taka wiasnie sytuacje. Zaproponowano alternatywny sposéb obliczania LPP
uwzgledniajacy parametryczno$¢ zmiennych.

4. PRZYKLAD ILUSTRACYJNY

Dany jest system skiadajacy si¢ z dwdch zasobow produkeyjnych R i R,. w systemie
produkowane sa dwa wyroby W; i W,. Marszruty tych wyrobéw to odpowiednio (Ri~
R,) i (R, — Ry). Znane sa czasy operacji Ty gdzie i — indeks wyrobu, j — indeks zasobu

- produkcyjnego. Schemat systemu na rys 3.
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o R, | Tu & - T
i 5
4* — W,
Ty Ty

Rys. 3. Schemat sytemu
| Tab. 2. Czasy operacji

: T Czas
T]] 3
T2 3
Ty 2
Ty 2

Proces jest realizowany partiami. Przyjmuje sig, ze partia przesylana jest na nastepny
zaséb po skoficzeniu obrébki wszystkich defali na zasobie biezacym. W kazdej
jednostce czasu tylko jeden detal moze by¢ obrabiany na zasobie. Zakltada sig, Ze
bufory, miedzystanowiskowe sa nieograniczone a czas transportu pomigdzy zasobami
produkcyjnymi pomijalnie maty. Do przedstawionego systemu naptynety 2 zlecenia, na
wyréb W zlecenie Z,=5 sztuk i na wyrdb W, zlecenie Z,=7 sztuk. Nalezy odpowiedzie¢
na pytanie czy mozliwa jest realizacja zlecen w horyzoncie planowania nie dhuzszym
niz H=35 umownych jednostek czasu.

4.1 Model matematyczny
' Zmienne decyzyjne:
l Ly, L, - liczby partii produkeyjnych; dziedzina (1,2);
! WPP,, WPP, — wektory o dlugosciach L,, L,; dziedzina (1,5) dla WPP, i dziedzina (1,7)
| dla WPPy;
: TRP;;, termin rozpoczecia obrobki i-tej partii, j-tego zlecenia, na k-tym zasobie
! gdzie: ‘

dlaj=l1,=1,L,,k=1,2; dlaj=2,1=1,L,, k=12

Przyjeto nastepujace ograniczenia:
Ograniczenie wielkosci partii produkcyjnych. Elementy wektora WPP, musza
spetnia¢ ograniczenie:
L
! c: ) WPP,=Z, 3)
I=1
gdzie:
L, - liczba partii produkcyjnych x-tego zlecenia; WPP,, - I[-ta partia
produkeyijna x-tego zlecenia; Z, - wielkos¢ x-tego zlecenia (wolumin zlecenia).

Termin realizacji. Z przyjetego modelu wynika, ze realizacja wszystkich operacji
technologicznych musi si¢ zakoficzy¢ w horyzoncie. Odzwierciedla to ponizsza zaleZnos¢:
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o ¥ (x=1.2j=1.L;k=1.2) TRP, +WPP T, <H

TRP,

ik

gdzie:

TRP;;, - termin rozpoczgcia realizacji operacji technologicznych na k-tym
zasoble , J-tej partii produkcyjnej, i-tego zlecenia; i - indeks zlecenia (wyrobu),

- indeks partii produkcyjnej; k - indeks zasobu systemu; WPP;; - wielkogé j-
'[CJ partii produkcyjnej i-tego zlecenia; T;, - czas realizacji jednostkowej
operacji technologicznej i-tego zlecenia na k-tym zasobie; H - rozpatrywany
horyzont planowania.

Kolejno$¢ operacji. Operacje zaczynaja si¢ zgodnie z technologia

‘v’ TRP, |, <TRP,

=l Lx,1 l.x,2 )
Cs3! (5)
v TRP,,, >TRP, ,
y=l..L, &
gdzie:
TRP;; - termin rozpoczecia realizacji operacji technologicznych na k-tym
zasobie, j-tej partii produkcyjne;j, i-tego zlecenia;

Dostep do zasobu. Dla kazdych dwoch operacji a i b realizowanych na tym samym
zasobie operacje nie moga si¢ pokrywaé w czasie. Ponizsze ilustruje zaleznosé:

C4: X#Yy (6)
xe(TRP, TRP +WPP,T,),ye(TRPy TRPy +WPPy Ty )

gdzie:
TRP; — termin rozpoczgcia i — tej operacji, WPP; — wielkos¢ i — tej partii, T -
czas obrobki w i —tej operacji.

4.2 Dekompozycja problemu

PSO=(({L, WPP, TRP}, {Dy, Dwep, D1re}), {c1, €2, C3, C4, }) ‘

/®\A

PSO=(({L, WPP}, {Dr, Dwpp}), {ci, Cz}) PSO,=((TRP, Drgp), c3) ‘

Rys. 4. Dekompozycja rozpatrywanego problemu.

W rozwazanym PSO wyodrebnione zostaty dwa podproblemy elementame, stad
wystepuja 2 strategie ich rozwigzywania: [PSO,, PSO,] i [PSO,, PSO,]. W ramaCh
PSO, ukonkretniane sg dwie zmienne decyzyjne, co skutkuje dwoma strateglaml
rozwiazywania PSO;: [L, WPP] i [WPP, L]. W PSO, wystepuje tylko jedna zmiennd
decyzyjna, stad dla rozwiazywania PSO, jest tylko jedna kolejno$é ukonkretmama
zmiennych [TRP]. Zestawiajac wystgpujace mozliwe kolejnosci rozwxatzywanla
podprobleméw oraz kolejnosci dystrybucji zmiennych wewnatrz nich, otrzyma’'si¢ 4
strategie rozwigzywania rozpatrywanego PSO. Dla strategii [PSO,, PSO,] wystQPUJal
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dwie strategie dystrybucji zmiennych: [L,WPP,TRP] i [WPP,.L,TRP]. Dla strategii
[PSOZ, PSO,] réwniez wystepuja dwie strategie dystrybucji zmiennych: [TRP,L,WPP]
i[TRP,WPP,L]. Stad, dla rozpatrywanego PSO istnieja 4 strategie dystrybucji
smiennych. Wyznaczono (wg zaleznosci 1) liczbe potencjalnych podstawien dla kazde;
2 nich. Minimalne oszacowanic data strategia [L,WPP,TRP] — liczba podstawien
6,8-1015- Najgorsze rozwiazanie dala strategia [TRP,WPP,L] — liczba podstawien 0 25%
wicksza. Wyniki te nie uwzgledniaja jednak zalezno$ci pomigdzy wartoscia zmiennej L
i ozmiarem zmiennych WPP 1 TRP.
po uwzglednieniu tych zaleznodci obliczenie liczby potencjalnych podstawien dla
miennych decyzyjnych znacznie si¢ komplikuje. Przyktadowo dla zmiennej LPW
| wielkosé ta wynosi: i ‘ ‘
LPWrp (L1>L2) = dTRPrW(L"IQ) = dTRPZ(LﬂLLZ) (7

dzie:
¢ . dwep1 - liczba elementow w dziedzinie zmiennej WPP; (zlecenia V;), rwepi-
rozmiar zmiennej WPP,, L; — liczba partii produkcyjnych zlecenia ¥}, dwppr-
l liczba elementéw w dziedzinie zmiennej WPP, (zlecenia V5), ryppy- rozmiar
| zmiennej WPP,, L, — liczba partii produkcyjnych zlecenia V.
| Réwnie skomplikowane jest szacowanie strategii rozwiazywania. Dla przedstawionego
. przyktadu oszacowano wszystkie strategie i poréwnano wyniki z otrzymanymi przy
' stosowaniu zaleznosci (1). Wyniki poréwnania zestawiono w tabell 2.,

Tabela 2. Pordwnanie wartosci oszacowan

' Strategia LPP LPP (L;,L,)
[L, WPP, TRP] 6 891 402 229 385 804 1723 393 015401 120
[WPP, L, TRP] 6 891 402 229 387 025 1726 016 106 623 725
[TRP, L, WPP] 6 898 434 272 472 105 2364 172 887 263 121
‘ [TRP, WPP, L] 8 615 659 195 344 366 8 615 659 195 344 366
LPP — liczba potencjalnych podstawien bez uwzgledniania zaleznosci migdzy
zmiennymi, LPP(L,, L,) — liczba potencjalnych podstawien po uwzglednieniu

LB, . - .
zaleznosci migdzy zmiennymi.

W obu przedstawionych przypadkach najlepsza strategia byta [L,WPP,TRP] a najgorsza
[TRP,WPP,L]. Jednak po uwzglednieniu zaleznosci pomigdzy zmiennymi decyzyjnymi
réznica miedzy oszacowaniem najgorszym a najlepszym znacznie sig zwigkszyla.
Mozna przyjaé, ze podejscie takie pozwala zwigkszy¢ ,,wrazliwos¢” oszacowania na
stosowana strategie. Celem poréwnania, obie wymienione strategie  zostaty
zaimplementowane w jezyku Oz, wykorzystujacym metody programowania w logice
ograniczen. Obliczenia przeprowadzono na komputerze klasy PC z procesorem Intel
Celeron 28 GHz i 256 MB RAM. Poszukiwane bylo pierwsze rozwiazanie
dopuszczalne problemu [5, 6].

Obliczenia dla pierwszej strategii [L, WPP, TRP] trwaty ponizej 0,1 sekundy. Drzewo
Przeszukiwania dla tego przypadku przedstawiono na rysunku Sa. Znalezienie
fozwigzania wymagato realizacji 6 krokéw propagacji i podstawiania.
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Rys. 5. Drzewa przeszukiwania: a) dla strategii [L, WPP, TRP], b) dla strategii [TRP,
WPP, L] — fragment.

W przypadku strategii [TRP, WPP, L] ograniczone zasoby obliczeniowe uzytego
komputera uniemozliwity dokonczenie obliczen. Obliczenia zostaty przerwane po ok.
60 sekundach 1 188000 krokéw podstawiania i propagacji. Fragment wygenerowanego
drzewa przeszukiwania przedstawiono na rysunku 5b.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione podejscie pozwala ocenié prawdopodobienistwo szybkiego znalezienia
pierwszego rozwiazania dopuszczalnego. Kryterium opisane zaleznoscia (1) jest proste,
ale nie uwzglednia powiazan miedzy zmiennym decyzyjnymi. Uwzglednienie tych
powiazan (podejscie drugie) umozliwia dokladniejsza ocene liczby potencjalnych
podstawien.

W obu przypadkach najlepsza warto$¢ oceny miata strategia [L, WPP, TRP] a najgorsza
[TRP, WPP, L]. W pierwszym przypadku oszacowanie najgorsze bylo o 25% wigksze
niz najlepsze. W przypadku drugim oszacowanie najgorszej strategii jest pigciokrotnie
wigksze niz najlepszej. Mozna przyjaé, ze stosowanie kryteriow uwzgledniajacych
powigzania migdzy zmiennymi, pozwala lepiej zréznicowaé strategie.

Wyniki rozwazaf teoretycznych potwierdzone zostaly na drodze eksperymentalnej.
Strategia [L, WPP, TRP], okazala si¢ zdecydowanie szybsza niz strategia [TRP, WPP,
L]. Mozliwy jest, zatem wybér najefektywniejszej strategii rozwiazywania problemu
Jjeszcze przed rozpoczeciem obliczen.

Przedstawiong metodyke mozna stosowaé do projektowania zadaniowo zoripntowanych
systemach wspomagania decyzji. Systemy takie kazdorazowo ,,wybieratyby” najlepsza
strategie w zaleznosci od parametrow rozwigzywanego problemu.
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