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1. Analiza i podejmowanie decyzji dla systeméw z hybrydowa
reprezentacja wiedzy. Sformulowanie probleméw pracy

1.1 Wstep

Metodologiczne i techniczne problemy systemow ekspertowych sa intensywnie
rozwijane od wielu lat. Obecnie problematyka systemow ekspertowych jest juz bardzo
obszerna i obejmuje szereg bardziej szczegdtowych zagadnien badawczych oraz technicznych.
Jako przyktady mozna wymieni¢ nastgpujace obszary zastosowan: w diagnostyce medycznej
[2], [80], [93] i techniczne] [44], [58]; w zarzadzaniu przedsigbiorstwem [42], [43], [55]; do
analizy i wspomagania proceséw decyzyjnych w zastosowaniach ekonomicznych (np. do
analizy stanu finansowego firmy [38]), finansowych [42], [55], [64] oraz przemystowych
[62], [65], [88]; do celow wojskowych [85], [89]; w przetwarzaniu zdan jezyka naturalnego
[53]; w rolnictwie [60]; w elektroenergetyce [92] i w badaniach naukowych [69]. Rozw¢j
problematyki systemow ekspertowych jest spowodowany rozszerzeniem zastosowan na
obszary wymagajace nietradycyjnych sposobow modelowania, formutowania oraz
rozwiazywania szeroko rozumianych zagadnien analizy i podejmowania decyzji [6], ale
rowniez wzrostem technicznych mozliwosci realizacji konkretnych metod 1 algorytmow,
zwiagzanym przede wszystkim z szybkim rozwojem srodkow informatyki. Istotnym
zagadnieniem badawczym jest formulowanie opisow dla obiektow, procesow, zjawisk lub
systemow o roznorodnej naturze. Czgsto zachodzi konieczno$¢ stosowania formalnych opisow
zawierajacych informacje (wiedze) o obiekcie, czyli opisow wiedzy w postaci réznych form
reprezentacji wiedzy, bedacych rozszerzeniem modeli tradycyjnych. W konsekwencii,
problemy analizy i podejmowania decyzji musza by¢ formutowane w sposob adekwatny do
przyjetej postaci modelu, a metody ich rozwiazania czesto prowadza do wyznaczania
algorytmow przyblizonych 1 heurystycznych, ktore maja charakter algorytmow wnioskowania.

Prace prowadzone w tym zakresie w Zakladzie Systemow Sterowania Instytutu
Sterowania i Techniki Systemow Politechniki Wroctawskiej dotyczyly problematyki zwigzanej
z systemami opisanymi przy pomocy relacyjnej reprezentacji wiedzy oraz z systemami
opisanymi przy pomocy logicznej reprezentacji wiedzy w postaci zestawu formut logicznych
(faktow) zbudowanych przy pomocy operatorow logicznych z formut elementarnych
reprezentujacych  podstawowe  wlasnosci  wyroznionych ~w  systemie  wielkosci

charakterystycznych [6]. Do formulowania 1 rozwiazywania problemow analizy i



podejmowania decyzji dla systemow z logiczng reprezentacja wiedzy zostalo w naszym zespole
opracowane oryginalne, jednolite podejscie zwane metoda logiczno-algebraiczng [6], [10],
[14], [22]. Zaproponowano koncepcje wykorzystania metody logiczno-algebraicznej dla
systemow relacyjnych [26], do sterowania obiektami statycznymi [6], [16], [17] 1 obiektami
dynamicznymi [6], [23], [24], [36] do formulowania i rozwiazywania problemow
rozpoznawania [6], [7], [13] oraz dla wybranych problemow sterowania kompleksami operacji
[6], [9], m.in. do sterowania alokacji i szeregowania zadan. Na podstawie podejscia logiczno-
algebraicznego opracowane zostaly szkieletowe systemy ekspertowe CONTROL-LOG oraz
CLASS-LOG do sterowania i rozpoznawania z logiczng reprezentacja wiedzy.

W wielu sytuacjach praktycznych moze zachodzi¢ potrzeba stosowania formalnego
opisu wiedzy o systemie skladajacego si¢ z co najmniej dwoch wzajemnie powiazanych czesci
— z wykorzystaniem réznych reprezentacji wiedzy. Mozemy wowczas mOwiC o systemie z
hybrydowa reprezentacja wiedzy, a dokladniej — o systemie z modelem hybrydowym.
Przyczyna wyodrebnienia roznych modeli sktadowych moze by¢ dekompozycja opisu wiedzy o
systemie. Nie musi ona znajdowac¢ odzwierciedlenia w strukturalnej dekompozycji systemu,
tzn. mozemy rozpatrywa¢ model pojedynczego obiektu ztozony z dwoch wzajemnie
powiazanych modeli skladowych. Przykladem moze by¢ obiekt sterowania opisany zaleznoscia
funkcyjna, w ktoérej wystepuja zmieniajace si¢, nieznane parametry opisane przy pomocy np.
logicznej reprezentacji wiedzy. Dekompozycja modelu wynikajaca wprost ze strukturalnych
wiasnosci systemu ztozonego moze by¢ nazwana dekompozycja naturalnag. Ma ona miejsce, na
przyktad, w przypadku systemu produkcyjnego z wyodrebnionym podsystemem dostawy
(transportu) surowca i podsystemem przetwarzania surowca. Pierwszy z tych podsystemow
mogtby by¢ opisany np. za pomoca logicznej reprezentacji wiedzy, a drugi — za pomoca
zaleznosci funkcyjnej. Zagadnienia zwigzane z formutlowaniem i rozwigzywaniem problemow
analizy 1 podejmowania decyzji dla systemow o modelach hybrydowych byly podejmowane 1
opracowywane dla hybrydowych systeméw sterowania [49], w tym dla hybrydowych
ekspertowych systemow sterowania [59], [61] [67], [91], a takze dla hybrydowych
ekspertowych systemow zarzadzania [82], doradztwa inwestycyjnego [68], wspomagania
diagnostyki medycznej [48] i innych (np. [1], [57]).

Problematyka systemow ekspertowych z hybrydowa reprezentacja wiedzy byla jak
dotad opracowywana w naszym Instytucie w sposob fragmentaryczny. Nieliczne prace z
zakresu zlozonych systemoéw z reprezentacja wiedzy dotyczyly projektowania

dwupoziomowego  ekspertowego  systemu rozpoznawania [83] oraz  koncepcji



dwupoziomowego ekspertowego systemu dla wspomagania diagnostyki i terapii dysleksji [84].

Dla dwupoziomowego rozpoznawania z logiczng reprezentacja wiedzy, zar6wno na poziomie

dolnym jak i gbrnym rozwazano logiczny model wiedzy, co nie prowadzi do hybrydowosci w

sensie wskazywanym w niniejsze] pracy. Poza tym, co wynika ze sformufowania zadania

rozpoznawania, rozpatrywano wylacznie problemy analizy.

W niniejszej pracy przeprowadzono usystematyzowany przeglad podstawowych
przypadkow sformutowan i rozwiazan problemow analizy i probleméw podejmowania decyzji
dla klasy systemow o modelu ztozonym z dwoch wzajemnie powiazanych modeli sktadowych,
przy czym jeden z modeli ma postac logicznej reprezentacji wiedzy, a drugi dany jest w postaci
zaleznosci funkcyjnej. W rezultacie rozpatrywany jest system z hybrydowa reprezentacja
wiedzy, a komputerowa realizacja algorytmow rozwiazania sformutowanych problemow ma
charakter systemu ekspertowego. Takie rozszerzenie, opracowanej juz w szerokim zakresie,
problematyki systemow ekspertowych z logiczna reprezentacja wiedzy jest uzasadnione nie
tylko wzgledami praktycznymi, ale takze badawczymi polegajacymi na ustaleniu mozliwosci i
ograniczen w stosowaniu podejscia logiczno-algebraicznego w systemie z hybrydowa
reprezentacja wiedzy. W zwiazku z tym, podstawowym celem pracy jest opracowanie
podstaw metodologicznych oraz algorytméw rozwigzywania problemow analizy i
podejmowania decyzji dla rozpatrywanej klasy ekspertowych systeméw z hybrydowa
tzn. logiczng i funkcyjng reprezentacja wiedzy. W szczegdlnosci opracowano nastgpujace
zagadnienia:

1. Sformutowanie réznych probleméw analizy i podejmowania decyzji dla rozpatrywanej
klasy systemow z hybrydowa reprezentacja wiedzy, z uwzglednieniem dopasowania czesci
sktadowych modelu hybrydowego.

2. Opracowanie metodologicznych podstaw rozwigzywania sformutowanych probleméw
analizy 1 podejmowania decyzji z uwzglednieniem mozliwosci zastosowania metody
logiczno-algebraiczne;.

3. Zaproponowanie algorytmow przydatnych w komputerowej realizacji systemu
ekspertowego.

4. Podanie przyktadow obliczeniowych ilustrujacych dziatanie tych algorytmow.

5. Zastosowanie sieci neuronalnej w wybranym przykladzie systemu z hybrydowa
reprezentacja wiedzy i analiza wilasnosci proponowanego podejscia z wykorzystaniem
symulacji komputerowe;.

6. Przedstawienie przyktadu praktycznego ilustrujacego mozliwos¢ wykorzystania wynikow



podstawowych.

Najwazniejsze rezultaty pracy sa nastepujace:

Podanie modeli matematycznych oraz przeglad podstawowych przypadkéow sformutowan
problemow analizy i probleméw podejmowania decyzji dla rozpatrywanej klasy systemow
z hybrydowa reprezentacja wiedzy (punkt 1.4).

Opracowanie algorytméw rozwigzania sformulowanych probleméw i przedstawienie
ilustracyjnych przyktadéw obliczeniowych (punkty 2.1, 2.2, 3.1, 3.2, 3.3).
Przeprowadzenie oceny wynikdw uzyskanych w wyniku zastosowania algorytmow
zaproponowanych dla podejscia z dekompozycja (punkty 2.1, 2.2, 3.1, 3.2, 3.3).
Opracowanie algorytmu wykorzystujacego sie¢ neuronalng do sterowania rozdzialem
zadan w kompleksie operacji rownolegtych z hybrydowa reprezentacja wiedzy (punkt 4.1)
oraz programu komputerowego do symulacji procesu uczenia sieci neuronalnej i
sterowania (punkt 4.2).

Przeprowadzenie badan symulacyjnych w celu oceny neuropodobnego algorytmu
sterowania kompleksem operacji z hybrydowa reprezentacja wiedzy dla réznych sytuacji
wynikajacych z mozliwych wartosci parametrow wystepujacych w modelu sieci
neuronalnej i wartosci parametrow modelu hybrydowego (punkty 4.3, 4.4).

Omowienie przyktadu praktycznego dotyczacego produkcji kompletow foteli do
samochodow (Rozdziat 5).

Niektore z wymienionych rezultatéw zostaly przedstawione w opracowaniach autora [72],

[74], [76].

1.2 Analiza i podejmowanie decyzji dla systemu z funkcyjna reprezentacjq wiedzy

Rozwazamy prosty system (Rys. 1.1) z wektorem wejs¢ u, wektorem wyj§¢ v oraz

wektorem parametrow (lub dodatkowych wejs¢) b, ueU, veV, beB, ktory opisany jest za

pomoca funkcyjnej reprezentacji wiedzy, tzn. dana jest funkcja ¢: U x B — V' taka, ze

v = ¢(u,b).

J’b

Rys. 1.1 System funkcyjny.



W modelu tym zaktadamy znajomos¢ funkcji ¢ oraz dopuszczamy nieznajomos¢ konkretnych
wartosci wejsé, wyjs¢ i parametrow (lub dodatkowych wejs¢). Zaktadamy tylko, ze znane sa
zbiory D,cU, D,cV, DycB, w ktorych te wartosci si¢ mieszcza. Jest to rozszerzenie
tradycyjnego modelu funkcyjnego, ktére moze by¢ uzasadnione nie tylko wzgledami
praktycznymi, ale przede wszystkim — metodologicznymi, wynikajacymi z koniecznosci
rozwazania w nastepnych rozdziatach obiektu z funkcyjna RW jako czesci ztozonego systemu
ekspertowego opisanego hybrydowa RW. W konsekwencji rozwazamy model funkcyjny z
wiasnosciami wejsciowymi ue€D,, beD, i wilasnoscia wyjsciowa veD, .

J'beD,,

uelh, veD,
—> ¢ —>

Rys. 1.2 Model systemu funkcyjnego.

W przypadku systemu z funkcyjng reprezentacja wiedzy (Rys. 1.2) rozréznienie pomiedzy
parametrami b oraz dodatkowymi wejSciami » ma charakter umowny 1 nie ma zadnych

konsekwencji metodologicznych. Zachowanie systemu jest opisane zaleznoscia
(ueD, )N (beDy) A [V =¢(u,b)] > veD,

lub
(ueD, ) A (beDy) > veD, . (1.1)

Zadanie analizy (ZA) formulujemy nastepujaco:

Problem 1.1
Dane: ¢, D, =D,, Dy=Dj,.

Szukane: D, — najmniejszy zbior D, dla ktorego spetniona jest implikacja (1.1).

Algorytm rozwiqzania Problemu 1.1

Podstawa rozwigzania ZA moze by¢ wzor

D ={vev: \/ \/v = (u,b)} (1.2)

lub po wprowadzeniu relacji ue D, be Dy



uRv={(u,v) el xV: \/ v=p(u,b)} = R, v) (13)
be Dy
WZOT:
D} ={ver: \/ (u,v) R} (1.4)
ue D,

Przyklad 1.1 u=[u; w]", b=1[by bs],ve R".

Dane: (u, b) = byur+ byus , D, = {u: w<up <y, U,Su < 4,
Dy ={b b<b<b, by<by<bh}.

Rozwiazanie: D, =[v , v ], gdzie

y :mln {I_)l 21,_121 ﬁlagl y])E ﬁl}+mln {éz 22>é2 ﬁ2>52 22752172} >

vV =max { b, u;,b, ﬁl,gl 21951 uy }+ max { b, L‘zaéz ﬁz:E’. EzaE?.EZ} .

Zadanie podejmowania decyzji (ZPD) mozemy sformutowac nastgpujaco:

Problem 1.2
Dane: ¢, D,=D;,, D, =D, .

Szukane: D, — najwiekszy zbior D, , dla ktérego spetniona jest implikacja (1.1).

Algorytm rozwiqzania Problemu 1.2:

Podstawa rozwiazania ZPD moze by¢ wzor

;= ueU\/ \/v—¢(ub) ueU\/ \/v—¢(ub) (1.5)

ve D, be D, ve D, be Dy
lub
D, = {ueU: /\ $(u,b) €Dy} (1.6)

.. be D,
lub uwzgledniajac (1.3)

D, ={uel: \/ (u,v) eR} — {ueU: v (u,v) eR}. (1.7)
veDv veDv



Przyklad 1.2: u=[u; us]", b=[by bs],ve R',
Dane: ¢(u, b) = byuy+ byuy, Dy = {b: by <bi <b, b,<b<by}, D, =[y, V]

Rozwiazanie: D, = {u: v <Sbu+byu<v, v<but bhu,< v,

W przypadku, gdy ¢ jest funkcja skalarng ograniczona z dolu mozemy sformutowa¢ ZPD w
nastepujacy sposob:

Problem 1.3
Dane: ¢, Dy=Dj, .
Szukane: warto$¢ u oznaczona jakO Umn , ktora minimalizuje wyjscie v dla najgorsze]

sytuacji wynikajacej z wlasnosci b € Dj.

Sformutowanie ZPD w wersji I (sformutowanie Problemu 1.2) nawiazuje do sformutowania
zadania sterowania przy zadanym wyjsciu, podczas gdy sformulowanie ZPD w wersji 2

(sformutowanie Problemu 1.3) — do sformutowania zadania sterowania ekstremalnego.

Algorytm rozwiqzania Problemu 1.3:
¢(u)= max ¢(u,b) , (1.8)

beDy,

Upin = arg min @ (u) .
u

Przyktad 1.3: u, b, v eR’.
Dane: ((u, b) = (u—b)*, D; =[b, b].

R O
Rozwiazanie: o(u)= -,
=2 b+b
(u—>) us=5
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1.3 Analiza i podejmowanie decyzji dla systemu z logiczng reprezentacja wiedzy

Rozwazamy prosty system (Rys. 1.3) z wektorem wejs¢ x, wektorem parametrow c,
wektorem wyjs¢ y oraz wektorem wielkosci dodatkowo charakteryzujacych system w, xeX,
ceC, yeY, wel opisany za pomoca logicznej reprezentacji wiedzy.

l c
X y

e w

Rys. 1.3 System logiczny.

Oznacza to, ze dany jest ciag elementarnych formutf logicznych o = (o, o2 , ... , Q)
reprezentujacych elementarne wiasnosci wejs¢, parametréw, wyjs¢ 1 wielkosci dodatkowych
wystepujacych w systemie oraz zestaw (koniunkcja) ztozonych formut logicznych (faktow)

Fla) = Fila) A Fy(a) A~ ... A F{a) reprezentujacych wilasnosci dotyczace zachowania

systemu:

RW =<a, F(a) >.
Ciag formut elementarnych o tworzg trzy podciagi: O = (Cler , G2, - 5 Clypyy )y Oy = (Gt ,
Oz, oo 5 Clypyy ) OTAZ Oy = (CLy1, Cy2, ... 5 Clyyy ), gdzie nytmpytny = n. Formuly wehodzace w

sktad tych podciagow reprezentuja wiasnosci dotyczace odpowiednio (x, ¢), (x, w, y) oraz
(v, ¢). Fakty zbudowane sg z formut elementarnych przy uzyciu operatorow logicznych: v —
alternatywy, A — koniunkcji, — — implikacji, — — negacji. O faktach zakladamy, ze sa
prawdziwe, tzn. F(a) =1, gdzie a=(ai, a», ... , a,) jest zero-jedynkowym ciagiem wartosci
logicznych formut a. Dla potrzeb formutowania i rozwiazywania probleméw w oparciu o
logiczng RW wprowadza si¢ (Rys. 1.4) wiasnos¢ wejsciowa Fi(a,) 1 wlasnos¢ wyjsciowa
Fy(a,) — formuly logiczne zbudowane z formut elementarnych odpowiednio o i o,. Wiasnos¢
F, oznacza, ze xR, (co zapisujemy jako F\ <> xeR, ), gdzie

R.={(x, c)eXxC: Fda))=1}. (1.9)
Dla znanej wartosci ¢ F oznacza, ze xeD. ( F; <> xeD,), gdzie

D.={xeX: Fda)=1}. (1.10)

Podobnie rozumiana jest wlasnos$¢ 7.

F; E,
— F

Rys. 1.4 Model systemu logicznego.
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Zachowanie systemu jest opisane zaleznoscia

F.AF—F,. (1.11)

Zadanie analizy (ZA) formutujemy nastepujaco:

Problem 1.4
Dane: F, F.=F], ;.
Szukane: F; — wlasnos¢ F, taka, ze spelniona jest implikacja (1.11) i najlepsza w tym sensie,

ze implikujaca wszystkie inne [, spehiajace t¢ implikacje.

Algorytm rozwiqzania Problemu 1.4:
Stosujemy metode logiczno-algebraiczna [6], zgodnie z ktora rozwiazanie ZA sprowadza si¢
do wyznaczenia rozwiazania w algebrze logiki dwuwartosciowej rownania algebraicznego

F! (@) A Fas, aw, @) = 1 (1.12)

wzgledem a,. Zbior wszystkich rozwiazan (1.12) oznaczany S : jako mozemy przedstawi¢ w

S; = {ay: \/ \/ F(ax,aw,ay)zl} ,

*
axe Sy s

postaci

gdzie
= {ax: F;(ax)zl} .

Determinuje on poszukiwang wiasnosc F; .

Przyktad 1.4 [20]: o« = (o1, 0p, O3 , Oy , A5 , Qs , COl7 , Qg , QLo , Cig), A = (A5 , CAg) ,
oy = (0o , Qi) , Oy = (CL1, A2, O3, s , Ols , CL7) ,
Fi=(asv-ay)—> a4 ,
F=(-a1An07) Vv —os,
Fs=(onrna;) oo, |,

Fi= (un—07)Vvaos

>

F5= (15—)((14/\(13)

>

Fs= (12—)(—0.4/\(16) 5.
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Fr=(zAnoz)vae
F! = asA—0s.
Rozwiazanie:
Przyjmujemy a, =a, i stosujac dekompozycj¢ w metodzie logiczno-algebraicznej [6]
uzyskujemy

ap = (ao , awn),

FI(EO ,@m)=F(a,a,a0 ) NFr(az,as,an),

a=(ar,a,as),

F(a,a)=F(a,a;,as)AFxay,a;,a1) NFe( az, aq , as ),

a =(as,as,ar),

(@ , @) =Fyas,as,a;)AFs(aq,as,as),

as =(as,as),

Fy(a;, Q)=F; (as,as).
F; jest koniunkcja faktow, w skiad ktorych wchodza formuly z ciagu @,_;, i =1, 2, 3, 4. Ciag
pozostatych formut wystepujacych w ¥, oznaczamy przez a,. Przyjmujemy S,= & i zgodnie

z opracowang w metodzie logiczno-algebraicznej rekurencyjna procedura [6]

S—i—l ={a,, €8, \/ Fi(‘_’i—l"_’i) =13
a.eS

znajdowania rozwiazania, gdzie S; jest zbiorem wszystkich ciagdw a; dostajemy kolejno:

={ (1,00 }.
S> ={(0,0,0),(0,0,1),(1,0,0),(1,0, 1) },

S:

w

8§ ={(0,0,0),(0,0,1),(1,0,0) },
So={0,1),10,1)}=S,.
Zbior § ; jednoznacznie determinuje nastepujaca wlasnos¢ wyjsciowa:

F; ((X.y) = (—1(1.9 VAN (X.]o)V ((19 AN ATH) ) = Qo .

Zadanie podejmowania decyzji (ZPD) formutujemy nastgpujaco:



Problem 1.5
Dane: F, F,=F, .
Szukane: F, — wiasno$é F, taka, ze speniona jest implikacja (1.11) i najlepsza w tym sensie,

ze jest implikowana przez wszystkie inne £, spelniajace te implikacje.

Algorytm rozwiqzania Problemu 1.5:
Stosujemy metode logiczno-algebraiczna, zgodnie z ktora rozwiazanie ZPD sprowadza si¢ do

wyznaczenia rozwiazan uktadow réwnan algebraicznych

F(axaaw-;ay)zl F(ax,aw,ay):l (1 16)
* 5 * i )
F:v(ay)zl F:v(ay)zo
wzgledem a,. Zbior S, = S — Sw, gdzie Su, S sa zbiorami rozwigzan odpowiednio

pierwszego i drugiego ukladu w (1.13), determinuje poszukiwana wiasnos¢ F, . Tak wiec

zbior rozwigzan (1.13) mozna zdefiniowaé nastepujaco

52 = {a.: /\ Fia,)=1} .
(aw, ay) : Flay, aw, ay) = 1
Przyktad 1.5 [20]: o = (a1, Qz, O3 , Qs , Os , O , Q7 , Ag , Qo , Olyo), e = (O , 2 , O3),
o, = (ato , o), fakty jak w Przykladzie 1.4, F, =0 v cpo.

Rozwiazanie:
Przyjmujemy ap=(c., ;) 1 stosujac dekompozycje w metodzie logiczno-algebraiczne;
uzyskujemy

ag =(a1,m,as,as,ay),

F(ay,a)=Fai,as,a)ANFx(ar, a5 ,a: )ANFs(ay, a0, a0 ) NFo( @z, a4, as ) A

Fiay,as,an),

ay = (as,a,ar),

B(ay , @)=Fuas,as,a;) AFs(as, a6, as),

ay =(as,as).
F; jest koniunkcja faktow, w skiad ktorych wchodza formuly z ciagu a,_;, i = 1, 2. Ciag
pozostatych formul wystepujacych w F, oznaczamy przez @,. Zgodnie z rekurencyjna

procedura znajdowania rozwigzania dostajemy kolejno:
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§2=8=1{(0,0),(0, 1), (1,0), (1, D},
Sy =1{(0,0,0),(0,0,1),(1,0,0),(1,0,1),(1,1,0), (1,1, 1) },
§0 ={(0,0,0,0,1),(,0,0,1,1),(0,0,1,0,1),(0,0,1,1,1),(1,0,0,0, 1) }.
Stad Sy ={(0,0,0),(0,0,1),(1,0,0)}, Se=0, S;=S8u.Zbiér S; jednoznacznie
determinuje nastepujaca wlasnos$¢ wejsciowa;
FI=(—=0u A =0 A—0)V (=0 A =02 A ds) V(o A=tz A —0) =

=( =0 A =0y ) V(=00 A =0s).

Przyjmowalismy dotychczas, ze ¢ jest wektorem parametrow wystepujacych w
modelu logicznym. W przypadku systemu logicznego, w przeciwienstwie do systemu
funkcyjnego, rozréznienie pomi¢dzy wektorem parametrow ¢ a wektorem dodatkowych wejs¢
¢ ma istotne znaczenie. Rozpatrzymy teraz przypadek, gdy ¢ jest wektorem dodatkowych
wejs¢. Rozwazamy wowcezas prosty system z wektorem wejs¢  x,  wektorem wejs¢
dodatkowych c, wektorem wyjs¢ y oraz wektorem wielkosci dodatkowych w, xeX, ceC,
yeY, weW, a ciag formul elementarnych o tworza cztery podciagi: o = (Cler , O2 5 ...
Ol ), O = (Qle1, O, ..., Olgpy ), Oy = (Olp1, Oy, oo, gy ) OTAZ Oy = (Ot , O, --- 5 Uypmy ),
gdzie m+ny+tny+ns = n. Formuly wchodzace w skiad tych podciagow reprezentuja wiasnosci
dotyczace odpowiednio x, ¢, y oraz (x, ¢, w, ). Jakkolwiek system logiczny mozna
schematycznie przedstawi¢ jak na Rys. 1.3, to jednak w modelu systemu (Rys. 1.5) musi

wystapi¢ dodatkowa wiasnos¢ wejsciowa (o).

Fcl
s £
F

—— >

Rys. 1.5 Model systemu logicznego z dodatkowym wejsciem.

W literaturze dotyczacej systemow z logiczna RW nie pojawiaja si¢ sformutowania ZA 1 ZPD

dla tego typu przypadkéw. Odpowiednie sformutowania beda podane w dalszej czgsci pracy.
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1.4 Problemy analizy i podejmowania decyzji dla systemu z hybrydowg reprezentacja
wiedzy
W dalszym ciagu przyjmujemy, ze system z hybrydowa reprezentacja wiedzy (system

hybrydowy) skfada si¢ z dwoch powiazanych ze soba czesci, tzn. z podsystemu funkcyjnego 1
podsystemu logicznego. W konsekwencji model systemu hybrydowego skfada si¢ z modelu
podsystemu funkcyjnego (model funkcyjny) i modelu podsystemu logicznego (model
logiczny). Wspoltdziatanie obu podsystemow systemu hybrydowego powoduje, ze problemy
analizy 1 podejmowania decyzji muszg by¢ formutowane dla systemu jako catosci. Specyfika
wzajemnego powiazania czesci skfadowych — okreslajaca strukture systemu — w duzej mierze
determinuje sposob formutowania odpowiednich probleméw. W zwiazku z tym, dla
klarownosci prezentacji, usystematyzowano rozpatrywane przypadki klasyfikujac je pod
wzgledem struktury systemu najpierw do dwoéch grup:

a) systemy hybrydowe, w ktorych wiedza o systemie jest zawarta w modelu funkcyjnym
dotyczacym podsystemu funkcyjnego oraz jest uzupeiniana przez wiedzg¢ zawarta w modelu
logicznym dotyczacym podsystemu logicznego,

b) systemy hybrydowe, w ktorych wiedza o systemie jest zawarta w modelu logicznym
dotyczacym podsystemu logicznego oraz jest uzupelniana przez wiedz¢ zawarta w modelu
funkcyjnym dotyczacym podsystemu funkcyjnego.

Podzialowi temu odpowiadaja wyodrgbnione w pracy rozdzialy, z ktorych Rozdz.2

poswiecony jest problemom dotyczacym systemow a), a Rozdz.3 — problemom dotyczacym

systemOw b). Zgodnie z bardziej szczegétowym podzialem Rozdz.2 obejmuje dwa przypadki,

a Rozdz.3 trzy przypadki, dla ktorych w tym punkcie podajemy tylko sformutowania zadania

analizy i zadania podejmowania decyzji, wskazujac przy tym na pojawiajace si¢ problemy,

natomiast algorytmy rozwigzania wraz z przyktadami ilustracyjnymi prezentowane sa w p.2.1,

p.2.2 oraz w p.3.1,p.3.21p.3.3.

W tym punkcie wykorzystujemy oznaczenia wprowadzone w punktach poprzednich.

Przypadek 1

Przypadek ten dotyczy sytuacji, w ktorej wejsciem modelu funkcyjnego jest wyjscie modelu
logicznego, tzn. u = y. Wartosci parametrow ¢ i b w modelu logicznym 1 funkcyjnym sa
znane. Potaczenie modelu logicznego i modelu funkcyjnego tworzy prosta strukture szeregowa,

(Rys. 1.6), a dodatkowy blok realizuje "dopasowanie" modeli sktadowych.
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Rys. 1.6 Model podsystemu funkcyjnego z wejsciem
z modelu podsystemu logicznego.

Zachowanie systemu jest opisane zaleznoscia
F-ANFA[v=§u)] > veD,

lub po prostu
Fy—>veD,. (1.14)

Problem 1.6 (ZA):
Dane: F, ¢, Fy .

Szukane: D, — najmniejszy zbior D, , dla ktorego spetniona jest implikacja (1.14).

Problem 1.7 (ZPD):
Dane: F, ¢, D, ..
Szukane: F, — wilasnos¢ F, taka, ze spetiona jest implikacja (1.14) i najlepsza w sensie jak w

sformutowaniu Problemu 1.5.

Problemy pojawiajace si¢ przy probie rozwigzania tak sformutowanych zadan mozna ujaé w

nastepujacych punktach:

— czy wobec braku jednolitego modelu catego systemu mozna zastosowac, jak wydaje sie
naturalna, dekompozycje proceduralnéo

—jak w podejsciu z dekompozycja zrealizowa¢ "dopasowanie" modeli logicznego i
funkcyjnego (jakkolwiek przejscie z wiasnosci F, na weD, zgodnie z (1.10) jest
jednoznaczne, to nie ma gotowego przepisu na przejscie w kierunku odwrotnym, tj. z u€D,
na F,)— dotyczy to ZPD,

— jaka jest relacja pomiedzy rozwiazaniem uzyskanym z zastosowaniem podejscia z

dekompozycja a rozwigzaniem, ktére mozna by uzyskac stosujac podejscie bezposrednie.

Przypadek 2
Przypadek ten dotyczy sytuacji, w ktorej dodatkowym wejsciem (lub wiasnoscia dotyczaca
parametréw) modelu funkcyjnego jest wyjscie modelu logicznego, tzn. b =y. Wartosci

parametrow ¢ w modelu logicznym sa znane. Pofaczenie modelu logicznego i modelu
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funkcyjnego tworzy prosta struktur¢ dwupoziomowa (Rys. 1.7).

Fx Fbi
—y F :
ueD, : beD, velD,

Rys. 1.7 Model podsystemu funkcyjnego z dodatkowym wejsciem
z modelu podsystemu logicznego.

Zachowanie systemu jest opisane zaleznoscia

F.n(ueD,) —>veD, . (1.15)
Problem 1.8 (ZA):
Dane: F, ¢, F., D,.

Szukane: D, — najmniejszy zbior D, , dla ktérego spetniona jest implikacja (1.15).

Problem 1.9 (ZPD wersja 1):
Dane: F, ¢, F., D,.

Szukane: D, — najwiekszy zbior D, , dla ktérego spetniona jest implikacja (1.15).

Problem 1.10 (ZPD wersja 2).
Dane: F, ¢, F; .
Szukane: warto$¢ u oznaczona jako #min, ktora minimalizuje wyjscie v dla najgorsze]

sytuacji wynikajacej z danej wiasnosci F, .

Problem 1.11 (ZPD — rozszerzone sformutowanie Problemu 1.9):
Dane: F, ¢, D, .
Szukane: F, ,D, — wilasnos¢ F. najlepsza w sensie jak w sformutowaniu Problemu 1.5 i

najwiekszy zbior D, spetniajace (1.15).

W tym przypadku do problemow, na ktére wskazano juz w zwiazku z Przypadkiem 1,
dotaczy¢ nalezy nastepujace:
— w problemie minimaksowym, ktory nalezy rozwigza¢ w Problemie 1.10 maksymalizacja (1.8)

moze nie doprowadzi¢ do uzyskania rozwiazania analitycznego,
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— problem istnienia najlepszej pary (D,,F,) bedacej poszukiwanym rozwiazaniem

rozszerzonego ZPD (Problem 1.11).

Przypadek 3

Przypadek ten dotyczy sytuacji, w ktorej wejsciem modelu logicznego jest wyjscie modelu
funkcyjnego, tzn. x = v. Wartosci parametréow b i ¢ w modelu funkcyjnym i logicznym sa
znane. Polaczenie modelu funkcyjnego i modelu logicznego tworzy prosta strukture szeregowa

(Rys. 1.8).

Rys. 1.8 Model podsystemu logicznego z wejsciem
z modelu podsystemu funkcyjnego.

Zachowanie systemu jest opisane zaleznoscia
ueD, > F;. (1.16)
Problem 1.12 (ZA):
Dane: ¢, F, D,
Szukane: F: — wlasnosc F), taka, ze spetniona jest implikacja (1.16) i najlepsza w sensie jak w

sformutowaniu Problemu 1 .4.

Problem 1.13 (ZPD):
Dane: ¢, F, F:

Szukane: D, — najwigkszy zbior D, , dla ktorego spetniona jest implikacja (1.16).

W tym przypadku problem "dopasowania" pojawia si¢ w ZA, inne problemy jak dla
Przypadku 1.

Przypadek 4
Przypadek ten dotyczy sytuacji, w ktorej dodatkowym wejsciem modelu logicznego jest

wyjscie modelu funkcyjnego, tzn. ¢ = v. Wartosci parametrow b w modelu funkcyjnym sg
znane. Polaczenie modelu funkcyjnego i1 modelu logicznego tworzy prosta strukture

dwupoziomowa (Rys. 1.9).
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Rys. 1.9 Model podsystemu logicznego z dodatkowym wejsciem
z modelu podsystemu funkcyjnego.

Zachowanie systemu jest opisane zaleznoscia
ueD)NF;—>F,. (1.17)
Problem 1.14 (ZA):
Dane: ¢, F, D,,, F; .
Szukane: F; — wiasnos¢ F), taka, ze spetniona jest implikacja (1.17) i najlepsza w sensie jak w

sformutowaniu Problemu 1.4.

Problem 1.15 (ZPD):
Dane: ¢, F, D, F} .
Szukane: F, — wlasnos¢ F,. taka, ze spelniona jest implikacja (1.17) i najlepsza w sensie jak w

sformutowaniu Problemu 1.5.

Problem 1.16 (ZPD — rozszerzone):
Dane: ¢, F, F, .
Szukane: D, F; — najwiekszy zbiér D, i wilasno$¢ F. najlepsza w sensie jak w

sformutowaniu Problemu 1.5 spetniajace (1.17).

Analogicznie jak w Przypadku 2 pojawia si¢ problem istnienia rozwigzania rozszerzonego

ZPD.

Przypadek 5

Przypadek ten dotyczy sytuacji, w ktorej wlasnos¢ dotyczaca parametrow w modelu logicznym
jest wyjsciem modelu funkcyjnego, tzn. ¢ = v. Wartosci parametrow b w modelu funkcyjnym

sq znane. Potgczenie modelu funkcyjnego i modelu logicznego tworzy prosta strukture
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dwupoziomowa (Rys. 1.10).

Rys. 1.10 Model podsystemu logicznego z parametrem wyznaczanym
z modelu podsystemu funkcyjnego.

Zachowanie systemu jest opisane zaleznoscia

(ueD,) A (xeDy) — (yeby).
Problem 1.17 (ZA):
Dane: ¢, I, D, D; .

Szukane: D_: — najmniejszy zbior D, , dla ktorego spetniona jest implikacja (1.18).

Problem 1.18 (ZPD):
Dane: ¢, F, D,, D;.

Szukane: D; — najwiekszy zbior D, , dla ktorego spetniona jest implikacja (1.18).
Problem 1.19 (ZPD — rozszerzone):
Dane: ¢, F, D;.

Szukane: Dy, D; — najwieksze zbiory D, , D, spekniajace (1.18).

(1.18)

Podobnie jak w Przypadku2 i Przypadku 4 pojawia si¢ problem istnienia rozwiazania

rozszerzonego ZPD.
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2. Analiza i podejmowanie decyzji dla podsystemu funkcyjnego z
wykorzystaniem wiedzy z podsystemu logicznego

W rozdziale tym prezentowane sg algorytmy rozwigzania zadan sformutowanych w
p.1.4, od Problemu 1.6 do Problemu 1.11. Algorytmy zostaly opracowane dla podejscia z
dekompozycja, zgodnie z ktérym rozwiazanie zadania sformutowanego dla calego systemu
sprowadza si¢ do sformufowania i rozwiazania odpowiednich zadan oddzielnie dla obu
podsystemow. Podano algorytm "dopasowania" dla ZPD oraz dokonano oceny wynikow

uzyskanych z zastosowaniem dekompozycji.

2.1 Podsystem funkcyjny z wejSciem z podsystemu logicznego

Algorytm rozwiqzania Problemu 1.6 (ZA):

1. Rozwiazujemy ZA dla podsystemu logicznego, tzn. dla faktow F i wlasnosci F,
rozwiazujemy (1.12) z a, w miejsce a,. Stosujemy metode logiczno-algebraiczng i
otrzymujemy F,, .

2. Wyznaczona whasno$é F,, determinuje, zgodnie z (1.10), zbior D,,.

3. Rozwigzujemy ZA dla podsystemu funkcyjnego: dla D, wyznaczamy D, zgodnie z (1.2)
lub (1.4).

Nie wystepuje tu problem dopasowania.

Algorytm rozwiqzania Problemu 1.7 (ZPD):

1. Rozwiazujemy ZPD dla podsystemu funkcyjnego: dla D, wyznaczamy D, zgodnie z
(1.5), (1.6) lub (1.7).

2. Zbiér D, nie determinuje wiasnosci F, , trzeba wiec zbudowaé whasnosé najlepiej do D,

"dopasowang".

Problem dopasowania (ZPD-dopasowania)
Dane: D, o,.
Szukane: ﬁu — wlasnos¢ F, taka, ze 51, (1.10) jest najwigkszym zbiorem zawierajacym si¢

*
w D,.
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Dowolng wlasnosé¢, wiec takze najlepiej "dopasowana" F,, mozna jednoznacznie przedstawic

za pomocy alternatywy tzw. "sktadnikow jedynki", czyli formut postaci

Fan =0 AQu A ... Allyp , (2.1)

gdzie dla konkretnego m @, (@ =1,2,..., n3) oznacza o, (formule elementarng w

afirmacji) albo oznacza —a.,, (formul¢ elementarna w negacji).

Oznaczmy przez Mgzpp zbidr "skladnikow jedynki", ktorych alternatywa jest wiasnosé

"najlepiej” dopasowana E,. czyh Fu = V Foum. Regule, wedlug ktorej nalezy te

m € Mzpp

skfadniki wybra¢ okresla nastgpujace twierdzenie:

Twierdzenie 2.1

Mgep = { me12%: Dy, Dy}, 2.2)
gdzie D,,, wyznaczamy z (1.10) dla F,,,.

Dowod:

Najpierw zauwazmy, ze |J Dyn =5u < D,. Zatem speliony jest warunek ze
m € Mzpp

sformutowania problemu dopasowania dotyczacy zawierania si¢ odpowiednich zbiorow. Dalej

przeprowadzamy dowod nie wprost. Zaldézmy, ze istnieje mg Mzpp takie, ze
ﬁu= V F,n jest whasnoscia "lepiej" dopasowana do D, . Oznacza to, ze 5,, C

m € Mzpp U{n}
D,UD,; <D;. Wynika stad, ze D, D, , wiec zgodnie z (2.2) e Mypp, co stoi W

sprzecznosci z zatozeniem. O
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m =0
F, =0

m=m+1
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Rys. 2.1 Schemat blokowy algorytmu ZPD-dopasowania.

~

F 1 wilasnosci F,

3. Rozwigzujemy ZPD dla podsystemu logicznego: dla faktow
rozwiazujemy (1.13) z a, w miejsce a,. Stosujemy metode logiczno-algebraiczna otrzymujac

£
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O waznej wlasnosci uzyskanego rozwiazania mowi nastgpujace twierdzenie:

Twierdzenie 2.2

Jesli F; oznacza poszukiwane "najlepsze" rozwiazanie, a [, rozwiazanie uzyskane z

zastosowaniem podejscia z dekompozycja, to

Dowod:

Przeprowadzamy dowod nie wprost. Przyjmijmy F, = V F,, ., F, = V F,, i

zalozmy, ze F:#F, . Z definicji "najlepszego” rozwiazania mamy F, — Fy (M, M?). Dla

~

podsystemu logicznego i wiasnosci wejsciowe] /. rozwiazaniem ZA jest wiasnos¢ wyjsciowa

El;

a dla whasnosci wejsciowej F, rozwiazaniem ZA jest wlasno$é wyjsciowa F, . Latwo
pokazaé, ze  F,—>F,, czyi M,cM.. Z Tw21 wynka, ze musi zachodzi¢
M) © Mzpp=M,. Stad M:=M, oraz F,=F,. Oznacza to, ze I, =F,, co prowadz do

sprzecznosci z przyjetym zatozeniem. []

Przykiad 2.1: ucR’, veR'.

Podsystem logiczny opisany jest zestawem faktow:
Fi= (ot > —0t0) A (02 Vv ),

Fr= (s v ota) —> (—09 A Olyp),

F5 = (az = o3) A (0o —> alyp),

Fi= o7 —> (a3 v —0g),

Fs= (=0 v ag) A (=0 Vv o),

Fs = —az v (0o —> o),

Fr=(agVvas) —>ay,

Fy= (a6 A 0t7) > s,

]

o 2
gdzie o, = (a1, 0z, &), O = (alg, Oo, Q) oraz og="wlu<ct", aw="uTu<c3",

T

"
2

2
ap="uus<cy", ¢ <cy<cj.
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Podsystem funkcyjny opisany jest zaleznoscia;
v=RBu,
gdzie B =[b;] jest macierza o nieujemnych elementach i o rozmiarze /xs, tzn. i =1,2, .../,
j=1.2,..,58
Zbiér D, definiowany jest zestawem nierownosci

v, S%mEV i=1,2 ...,1

Rozwiazanie:
1. W pierwszym kroku rozwigzania z (1.5), (1.6) lub (1.7) uzyskujemy zbiér D, dany
zestawem nierownosci

v,<busv; |, i=1,2,...,1L

2. W drugim kroku rozwazamy 2° "sktadnikow jedynki" (2.1). Tylko cztery z nich:

Ful =0g ANUg N0, Fu2 = —0lg NUg N0, Fu3 = g N =g N0,
E . . . - ~ 2 ~

Fo4 = —0g A —0g A—atjy determinuja niepuste zbiory: Dy = {u: u'u<ci}, D,= {u:
cf <uTu<c3yy, D= {u 53 <uu<ci}, Dy= {u: c3 <u'u}, ktére rozpatrujemy w

(2.2). Warunek w (2.2) moze by¢ spefniony tylko przy zalozeniu, ze v, <0 oraz v;,>0 dla

kazdego i. Wowczas, przyjmujac dodatkowo cs =0, wyznaczamy Mzpp jako zbior takich

mel4d, ze

- [ min(v? .V
c,zngrrnn[-————(“” ’ )}.
i

1 2
Np. dla s=/=2, -3<v; <3, —-4<v, <4, B:{ } c1=1, c2=2, c;=3 dostajemy

31
(Rys. 2.2):
min( vy, Vj )—1.8 min(g%,x_zzz) .
bibt ’ byby ’
Mzpp={1} ,
F,=F, =g A0y Al .
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Rys. 2.2 Interpretacja graficzna rozwiazania problemu ZPD-dopasowania dla Przyktadu 2.1.
Obszar D: obrazuje zaciemniony réwnoleglobok.

3. W trzecim kroku dla F,=ag nag Aayy i zestawu faktow rozwiazujemy (1.13) z a, w
miejsce a,. Stosujac dekompozycje w metodzie logiczno-algebraicznej uzyskujemy:

ap = (a1,@,a,as, as , ay),

Fay , @ )=Fa,a,a0,a0)AFo(ar, a5, a0, a10) ANFs(ar, as, ao, ap) A

Fo(as,ar,as) N Fs(ay, ax,as,a0) N Fs(as,as, as),

a = (as, ar),

Fr(ay , @ )=F:« as,as,ar) A Fy(as, as, ar),

ay = (as,as).
Poniewaz rowniez w dalszej czgsci pracy bedziemy korzystali z tej przykladowej logiczne;j
RW, zaprezentujemy teraz rozwigzanie w sposoOb szczegétowy, lacznie z tabelami
zawierajacymi podciagi zmiennych logicznych uzyskane na poszczegolnych etapach

rozwiazania. Zgodnie z rekurencyjna procedura znajdowania rozwiazania dostajemy kolejno:

§=8=1{(0,0),(0,1),(1,0), (1, 1},
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Tabela 2.1

(as,as) (as,ar)
(0, 0) (0, 0), (0, 1), (1,0)
0, 1) 0, 1), (1, 1)

(1,0) 0, 1)
(1, 1) 0, 1),(1,1)

S, ={(0,0),(0,1),(1,0), (1, 1)},
Tabela 2.2

(as,ar) (a1,a2,as,a5,a9 ,a1)
(0, 0) (0,0,0,0,1,1),(0,0,0,1,1,1),(0,0,1,1,1,1),(0,1,1,0,0, 1)
0, 1) (0,0,0,0,1,1),(0,0,1,1,1,1),(0,1,1,0,0, 1)
(1, 0) (0,1,1,0,0, 1)
(1, 1) (0,1,1,0,0, 1)

Sy ={(0,0,0,0,1,1),(0,0,0,1,1,1),(0,0,1,1,1,1),(0,1,1,0,0, 1) }.
Stad S =1{(0,0,0),(0,0, 1)}, Sa={(0,00)1} S,={(0,0,1)} Zbior S,
determinuje nastgpujaca wiasnos¢ wejsciowa

F.= w0 A—=0ts A3 .

Zgodnie z Tw.22 Fi=F.= —0q A =0y AQ3 .

2.2 Podsystem funkcyjny z dodatkowym wejsSciem z podsystemu logicznego

Algorytm rozwiqzania Problemu 1.8 (ZA):

1. Rozwiazujemy ZA dla podsystemu logicznego, tzn. dla faktéw F 1 wlasnosci Er
rozwigzujemy (1.12), gdzie w miejsce a, wstawiamy z a,. Stosujemy metode logiczno-
algebraiczna otrzymujac Fj, .

2. Wyznaczona whasnoéé F; zgodnie z (1.10) determinuje zbiér Dy .

3. Rozwiazujemy ZA dla podsystemu funkcyjnego: dla D}, i D, wyznaczamy D, zgodnie z
(1.2) lub (1.4).



Nie wystepuje tu problem dopasowania. Rozwiazanie ZA dla systemu ztozonego o modelu
hybrydowym sprowadza si¢ do rozwiazania ZA dla podsystemu funkcyjnego z modelem
przeksztalconym do postaci relacyjnej (1.3). Trudnym i bardzo istotnym dla programowe;j
realizacji Algorytmu 1.8 problemem jest uzyskanie opisu relacji R (1.3) w formie analityczne;.
Inne trudnosci, jak np. brak uniwersalnej metody rozwiazywania ZA dla réznych R, przenosza

si¢ wprost z teorii systemoOw relacyjnych. Ponizej podane przykiadowe rozwiazania uzyskane
dla typowych postaci zbiorébw Dy otrzymanych z podsystemu logicznego oraz dla wybranych

typowych funkcji ¢ stanowig ilustracje trzeciego kroku Algorytmu 1.8.

Przyktad 2.2: u, b €R’, veR'.
Dane: @(u, b)=b"u_ D} = {u: u<u<u, iels )
D =1{b: b.<bh<

Rozwiazanie: D, =[v . v], gdzie

Ia

I
M-
3
o |
>
S~
S
|
5|

<|
Il
M-
=
o
A
1>
=
I
el
S
I~
=

Rys. 2.3 Interpretacja graficzna rozwiazania ZA z Przykiadu 2.2 dla s= 1.

Przy dodatkowych zatozeniach, ze #,>0 lub u,, ;>0 otrzymujemy mniej skomplikowane

rozwiazania.
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Przykiad 2.3: u, b €R’, veR'.

Dane: fu, b)=>5"u, D, ={u: u.<u,<u; , icls},

i€l,s
. 4 c — C C =
V= max max {—Z_lia—éjul’c yi>_ul}
i€l,s Ci &

Przy dodatkowym zatozeniu, ze u,>0 otrzymujemy mniej skomplikowane rozwigzania.

Dla D, danego zestawem nierownosci Dy = {b: ¢ < clb<c;

s
s G ERS, ;s Gi, bi>0,

jebr, i els } musimy rozwaza¢ wartosci funkcji ¢ w wierzchotkach hiperpowierzchni
ograniczajacej zbior Dy . Rozwiazanie komplikuje sie i w fatwy sposob mozemy otrzymaé

jedynie nastepujace oszacowanie zbioru D,

g, C, C. C.
. o = = — °J J -
Y > max| min min { U, o U, U, ut |,
jeﬁ iel,s Ji Ji i L
_ . L2 gj Ej c;
vV < min | max max { u; b.u u uj }
i) . _190” =i I,C" —I,C" 1
jelr iels J* gt B J

Przyklad 2.4: u, b €R’, veR'.

Dane: Ju, b)=b"u, D, ={u: u.<u;<u; , icls},

Rozwiazanie: D, =[v , V], gdzie

v=min min b'u, (2.3)
ueD,, beDj
V= max max b'u. (2.4)

ueD,, beDj

Przy dodatkowym zatozeniu, ze ;>0 otrzymujemy:



y=min min bu; = min

iel,_s beDg*J

V= max V(u),
ueD;

V(u)= max b'u
b

Maksymalizacje

Lagrange'a. Dostajemy

oraz

Stad

max v (u#) = max
ueDy, ueD;,

y =

—30 -

€
Ci yj:

iel,s

gdzie

s
przy ograniczeniu rOwnosciowym Zc,-b,-2 =cC.

i=l1

v(u) wzgledem b przeprowadzamy wykorzystujac metod¢ mnoznikow

W prostych przypadkach rozwiazanie ZA mozna zilustrowac graficznie (Rys. 2.4). Zauwazmy,

ze mozemy zamieni¢ kolejnos¢ minimalizacji w (2.3), podobnie jak maksymalizacji w (2.4).

wb +uyby =v

mby +by =v

b>

N
N

b max

Rys. 2.4 Interpretacja graficzna rozwigzania ZA z Przykladu 2.4 dla s = 2.
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s
Dla Dj danego zestawem nierdwnosci Dj = {b: ¢ ;S Zc ]-,-b,-2 <C; ¢y €R, ¢ G b;>0,
i=1

jelr, iel,s} musimy rozwaza¢c wartosci funkcji ¢ w wierzchotkach oraz na
hiperpowierzchni ograniczajacej zbior Dy od gory. Rozwiazanie komplikuje si¢ i w latwy

sposob mozemy otrzymag jedynie nastepujace oszacowanie zbioru D, :

<
%

max min
jelr iel,s Jt

—2 =2 =

. _ | us ug
min ,(c; + ot .

jeir i €2 Cjs

Przykiad 2.5: u, b eR’, veR'.

<
IA

Dane: Ju, b) =u'Au+b'u, D, ={u w<u<u;, icls},

Dy ={b: b,<b;<b , b;>0, icls}.
Rozwiazaniem, przy dodatkowym zatozeniu ze u, > 0, jest zbior D, =[v,v], gdze
1°Dla v=u'Au+b'u  oraz dodatnio okreslonej macierzy A:
Do wyznaczenia v nie wystarczy rozwazenie tylko wierzchotkow hiperprostopadtoscianu
definiowanego przez D, ale trzeba rozwazy¢ cata hiperpowierzchni¢ ograniczajaca D,,.
Nie da si¢ tego zrobi¢ analitycznie — mozemy jedynie, rozwazajac wierzchotki

hiperprostopadto$cianu D, zaproponowaé ograniczenie od gory na v :

y < min E]-TAZZJ + QTﬂj
jel,28
lub
. ~T ~ _T~ . ~ ~  _ —
v < mlns u; Au; — b'u; |, gdzie u;=u; abo u;=1u;.
jeL2

Ograniczeniem od dotu na v moze by¢ warto§¢ minimum globalnego funkcji ¢:
0< vy (dlav=u"Au+b"u)
lub



min_— %E;TA‘IZIC < v (dav=u'Au-b'u), gdze
kel 28

Eki: [_) albo Ek,-: Ez

1
Natomiast do wyznaczenia v wystarczy rozwazy¢ tylko  wierzchotki
hiperprostopadtoscianu definiowanego przez D,

= max | @ A# +5%
jel2’8

lub
= = =T Az _ s,
v max | u; Auj b u;
jel,2s

W prostych przypadkach rozwigzanie ZA mozna zilustrowac¢ graficznie (Rys. 2.5).

2°Dla v=u'Au+b'u  oraz ujemnie okreslonej macierzy A mamy sytuacje odwrotna;:

Vv = min_ EJ-TAEJ- + QTEj
jel,2s8
lub
= : TTAG. — b L.
v min | u; Au; b u;

jel,2’8

z ograniczeniem od gory na v réwnym wartos$ci maksimum globalnego

IA
<|
IA

max_ EJTAE]- + 5Tﬁj max_ —lkaA‘lbk
jeL2’s kel 2

lub

A
<
IA
(@]

max | u;Au; - b u;
jel,2*



12
A
vV=au —
e ) S —
v=au--bu="v

) N SRR

- T

|

D, 1

|

|

|

=
i
=

: 1

|
N2 . :
5 ! :
_ _ >

y=->2"_, .
q - Du

Rys. 2.5 Interpretacja graficzna rozwiazania ZA z Przykladu 2.5 dla s=1.a>0.

Przykiad 2.6: u, b €R’, veR'.
Dane: Ju, b)=u'Au+b"u, D, ={u u<u<u;, icls},
Dy ={b: c<c'b<t, ceR’, c,c,b>0, iels}.
Rozwiazaniem, przy dodatkowym zalozeniu ze u; >0, jest zbior D =[v , V], gdzie
1°Dla v=wu'Au+b"u  oraz dodatnio okreslonej macierzy A:
Nie da sie analitycznie wyznaczy¢ v. Rozwazajac, jak poprzednio, wierzchotki

hiperprostopadtoscianu D, oraz uwzgledniajac warto$¢ minimum globalnego mozemy

zaproponowac ograniczenie od gory i od dotu na v :

- ~ ~ . C — T
0< v < min_ uJ-TAuj + min ~ Ui (dlav=u"Au+b"u)
jel2s iel,s ?
lub
: 1pry-17 — =T A £ =
min ~2 cAT < v £ min uj Auj—max ~Uj;

kel,s jel2s iels 1
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. 0 izk
(dlav=u"Au—b"u), gdzie by=9 € ;_; .
Ck
~ % =2
W drugim przypadku —%kaA‘lbk mozna uprosci¢ do — %C—z ANk k) .
Ck
Natomiast do wyznaczenia v wystarczy rozwazy¢ tylko  wierzchotki

hiperprostopadto$cianu definiowanego przez Dy,

=T NG € =
max uj Auj + max —uy

\7 =
jel2s iel,s !
lub
_ _T o~ . C o~
Yy = max AYAW; — min —u;
St J ] — . i
jel2s iel,s !

2°Dla v=u'Au+b'u  oraz ujemnie okreslonej macierzy A mamy sytuacje odwrotna:

. ~T x o~ . €=
Yy = min ujTAuj + min . Ui
jel2s iel,s !
lub
v = min aTAT — max <7,
= = 7238y e o L
jel,28 iel,s !

z ograniczeniem od gory na v réwnym wartosci maksimum globalnego:

Ty~ s = L3 e
max | u; Au; + max Ui <V S max -5 A7k, k)
jel,28 iel,s ! kel,s Ck
lub
~T a~ i € _
max u]-TAu]- —min —-uy < v <0
G

jel,2’ iel,s
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Przyktad 2.7 u, b eR’, veR'.

Dane: Hu, b)=u'Au+b"u, D, ={u: u,<u;<w;, icls},

D;={bi c< Z:cibl-:Z <¢, ceR’, c,c,h b;>0, iel—:v }.

Korzystamy z wynikow z Przykiadu 2.4 i Przykladu 2.6. Przy dodatkowym zatozeniu ze u; >
0, rozwiazaniem ZA jest zbior D, =[v , v], gdze
1°Dla v=u'Au+b'u  oraz dodatnio okreslonej macierzy A:

Wobec trudnosci zwiazanych =z analitycznym wyznaczeniem vy mozemy jedynie

zaproponowaé ograniczenie od dofuiod goryna v:

i ~T a~ . €

0< v < min u]-TAuj + min < Wi (dlav=u"Au+b"u )
jel2’8 i€l,s !
lub

u: ul .
min —T6TATh < v < min | AT - E[i T L A ”j
beDj jel2s a9 @ Cs
(dlav=u"Au—-b"u).
Jednak nie uzyskamy wyniku minimalizacji wzgledem b w postaci analitycznej.

Latwiej poda¢ zalezno$¢ na wyznaczenie V:

i i @
g ~ ~ — S
Vv = max ujTAuj ¥ lg L+ 4 (dlav=u"Au+b"u)
; s 9 (&) Cs
jel,2
lub
_ ~T A~ . C ~
V = max ujTAuj- —min - (dlav=u"Au—-b"u).
jel2’ i€l,s :

2°Dla v=wu'Au+b'u  oraz ujemnie okreslonej macierzy A mamy sytuacje odwrotna;

Pokazemy tylko wzor, z ktérego mozna wyznaczy¢ v :

) ~T ~ . f C ~
vV = min_ ujTAuj + min U (dla v=u"Au+b"u),
Ci

jel2s 7 El,—s



a ah @
. ~ ~ — S
V = min uj-TAuj ~ e LT +-L1+ +-2 (dla v=u"Au—b"u).
T a8 1 €2 Cs

jeL2

Algorytm rozwiqzania Problemu 1.9 (ZPD wersja 1):

1. Rozwiazujemy ZA dla podsystemu logicznego: dla faktow F i wasnoéci F, rozwiazujemy
(1.12) z @, w miejsce a,. Stosujemy metode logiczno-algebraiczna otrzymujac F;, .

2. Zgodnie z (1.10) wyznaczona wiasnos¢ F, determinuje zbior Dy .

3. Rozwiazujemy ZPD dla podsystemu funkcyjnego: dla D, i D; wyznaczamy D, zgodnie
z (1.5), (1.6) lub (1.7).

Nie wystgpuje tu problem dopasowania. Rozwiazanie ZPD dla systemu zlozonego o modelu
hybrydowym sprowadza si¢ do rozwiazania ZPD dla podsystemu funkcyjnego z modelem
przeksztatconym do postaci relacyjnej (1.3). Pojawiajace si¢ trudnosci wynikaja z przyczyn

wskazanych wczesniej dla Algorytmu 1.8.

Ponizsze twierdzenie oraz uwagi dodatkowe moéwia o waznej wlasnosci rozwiazania ZPD.

Odwotamy si¢ do niej pozniej proponujac algorytm rozwiazania rozszerzonego ZPD.

Twierdzenie 2.3
Jesli Dy;,D,, sarozwiazaniami ZPD dla D, iodpowiednio Fij,Fs, oraz Fy —F., to

* *
Dul ;Du.? .

Dowod:

Kolejne etapy dowodu zwiazane sa z kolejnymi krokami Algorytmu 1.9. Najpierw dla Fyj AF
i F;,AF rozwiazujemy ZA otrzymujac odpowiednio Fj, (be Dy ), Fp» (be Dp,). Latwo

zauwazyé, ze Fy — Fyo (Dpy < Dp,). Nastepnie zgodnie z (1.1):

Dy = {ueU: /\ p(ubyeD;},  Dip={ucl: /\ #(u,b) €D} .

be D;l be D;Z

Poniewaz Dy wD;r=Dp, to
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Dy = {UEU: /\ ¢(u,b)eD:} {ueU: /\ /\ ¢(u,b)eD:} =

* * * *

= {ueU: (/\ d(u,b)eD, ) A( /\ ¢(u,b)eD:)} =

be DZI be D;Z

= {uel: /\ #u,b) eD}} ~ {uecl: /\ #(u,b) €D} = Dy ~ D}y < Dy
be Dy be Dy,

[]

Uwagi dodatkowe do Tw. 2.3:

1. W ten sam sposéb mozna dowies¢, ze dla ZPD z wiasnoscia wejsciowa Fy =Fy v Foy,
tzn. z F; w postaci alternatywy dowolnych dwoch whasnosci Fyy, Fy,, otrzymujemy
D;=Dy; " D,,.

2. Nie mozna w ten sposob dowies¢ podobnego twierdzenia dla ZPD z wlasnoscia wejsciowa
F; w postaci koniunkcji Fy =Fg AFis.

3. W zwiazku z faktem, ze w podsystemie funkcyjnym rozroznienie pomigdzy wejsciem a
parametrem jest umowne mozna pokazaé, ze dla ZPD z D; oraz dla danego zbioru

D,=Dj; u D, otrzymamy Dy=Dj N Dp,.

Ponizej podane sa przykiadowe rozwiazania ZPD uzyskane dla typowych zbiorow D,
mogacych wynika¢ z podsystemu logicznego oraz dla liniowej i kwadratowej funkcji ¢
Wykorzystujemy zaleznosci wyprowadzone dla ZA w poprzednich przyktadach.

Przykiad 2.8: u, b <R’, veR'.
Dane: j(u, b)=b"u, Dy =[v , V],

Rozwiazanie:

~ ~ ~

u<v, jel2® },  gdzie b =b, albo b]-,-zg,-.

Uzyskany wynik jest malo konstruktywny. Dla s=1, 5<0, >0 (Rys. 2.6) zbior D, mozna



dosc tatwo wyznaczy¢. Aledla s=2, 5,<0, b;>0 oraz v>0 (Rys. 2.7), trudno w prosty

’ . ’ .. * . .
sposob opisac zbior D, analitycznie.

};]Il] */7:1/: =

/?i m + })_:Il:
by + byt

by + by

V_:

by + by

by + bur =

Rys. 2.7 Interpretacja graficzna rozwiazania ZPD z Przykladu 2.8 dla 5= 2.

Rozwiazanie znacznie upraszcza si¢ przy dodatkowym zatozeniu, ze b,, u; = 0. Wowczas



39—

Przyktad 2.9: u, b €R°, veR'.
Dane: Ju, b)=b"u, D, =[v

* C . C — . S
D,={u: v<=u i £ u<v, iels}
Ci Ci
czyli
* c; v ci v =
D, ={u = <y <——, iels}
c C
: . . .Yy
Wynika stad nieskomplikowany warunek sterowalnosci: ~ <z

W prostych przypadkach rozwigzanie ZPD mozna zilustrowaé graficznie (Rys. 2.8).

U

A
Cz\—/'
€y
c
- Uy
>
Gy C]\—I
c ¢

» e Y (B Them
Dla D, danego zestawem nierownosci Dy = {b: ¢ ;S cibsc; , ¢ . €5

G, b,’ > O,
jelr, iels} musimy wyznaczyé zbiory D, el,r, arozwigzanie otrzymujemy

jako Dy = (] Dy. Wowczas

Jjelr
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Przyktad 2.10: u, b R’, veR'.

Dane: ¢(u, b)=b"u, D, =[v , V],

s
Dy ={b esdch? e, ceR°, c,e,b>0, icls}.

Rozwiazanie:

2 2 2
| usy us — 4 — .
D;={uw vs< c.—1+—“+-..+—"j <V, vSu, =<V, iels}
¢ Ch Cs C

W prostych przypadkach rozwigzanie ZPD mozna zilustrowac graficznie (Rys. 2.9).

A i

Rys. 2.9 Interpretacja graficzna rozwiazania ZPD z Przykladu 2.10 dla s =2, u;, u3 > 0.

Przyidad 2.11: u, b €R*, veR'.

Dane: §u, b)=u'Au+b'u, D,=[v, V],

Dy ={b: b,<b;<b , icls}.
Przy dodatkowym zalozeniu ze b,, #; >0 otrzymujemy:

1°Dla v=wu"Au+b"u  oraz dodatnio okreslonej macierzy A:

Dy={u v<uAu+b'u, uAu+bu<v} (dav=u"Au+b"u)

lub

Dy={u v<uAu-bTu , u'Au->b'u<v}

(dlav=u"Au—b"u).

2° Dla ujemnie okreslonej macierzy A rozwiazanie jest tej samej postaci co w 1°.
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Przyktad 2.12: u, b €R’, veR'.
Dane: ¢(u, by=u'Au+bu, D,=[v,6 V],

*

Dy = {b: c<c'b<e, ceR’, c¢,c,b:>0, icls ).

Przy dodatkowym zatozeniu ze b;, u; >0 otrzymujemy:

1°Dla v=u'Au+b"u  oraz dodatnio okreslonej macierzy A:

c c R
D, = {u: XSuTAquc;u,- , uTAu+c—uiSv, iels }
i i
lub
* c T ¢ — .
D, = {u: XSuTAu—C—ul- , uAu——Cj—u,-SV, iels }.
i i

2° Dla ujemnie okreslonej macierzy A rozwigzanie jest tej samej postaci co w 1°.

Przykdad 2.13: u, b €R’, veR',
Dane: ¢(u, b)=u'Au+b"u , D, =[v 6 v],

S
D, ={b: c< Zc,—b,-2 <c¢, ceR’, ¢,c,b:>0, iels }.

Przy dodatkowym zatozeniu ze b,, u; >0 otrzymujemy:

1°Dla v=wu'Au+b'u  oraz dodatnio okreslonej macierzy A:

2 2 2
c | u  wy u; _ .
DZ ={u. v <u'Au+ = WA+ fo] 4 —24 45| <7 , iels ),
- C; Gy () Cg
(dlav=u"Au+ b"u)
lub
wu3 u? c
o 2 — .
Dy={u v<uAu- |¢|+2+ +—=| | uAu— [=u<v,iecls)
- 1 Co Cq C;

(dlav=u"Au—b"u).

2° Dla ujemnie okreslonej macierzy A rozwiazanie jest tej samej postaci co w 1°.

Wyniki uzyskane w przyktadach 2.11 +2.13 sa malo konstruktywne, tzn. z podanych

zaleznosci trudno wyznaczyé D . Natomiast fatwo mozna dla danego u sprawdzié czy

*
ue D, .
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Algorytm rozwiqzania Problemu 1.10 (ZPD wersja 2):

1. Rozwiazujemy ZA dla podsystemu logicznego, tzn. dla faktow F i wiasnosci F,
rozwiazujemy (1.12), gdzie za a, podstawiamy a,. Stosujemy metode logiczno-algebraiczna i
otrzymujemy £y .

2. Wyznaczona wlasno$é¢ F, determinuje, zgodnie z (1.10), zbior Dy

3. Rozwiazujemy ZPD dla podsystemu funkcyjnego: dla D, wyznaczamy #n, zgodnie z
(1.8).

Nie wystegpuje tu problem dopasowania. Pojawiajace si¢ trudnosci zwiazane sa z koniecznoscia
wykonania maksymalizacji (1.8) funkcji ¢ wzgledem b przy ograniczeniu danym zbiorem
Dy, ktory moze byé zdefiniowany za pomoca skomplikowanych zaleznosci. Czesto
niemozliwe jest wyznaczenie formuly analitycznej opisujacej b maksymalizujace ¢. Co wigcej,
nawet jesli taki wzor mozna wyprowadzi¢, to czgsto opisuje on skomplikowa funkcje zmiennej
u. Kolejna trudno$¢ stanowi wowczas przeprowadzenie minimalizacji ¢ (1.8). Ponizej podane
sa przykladowe rozwigzania ZPD uzyskane dla typowych zbiorébw D; mogacych wynikaé z

podsystemu logicznego oraz dla typowych postaci funkcji ¢ Wykorzystujemy zaleznosci
wyprowadzone w poprzednich przyktadach.

Przyktad 2.14: u, b €R’, veR'.

Dane: @#u,b)=b'u, Dy =1{b: b,<b<b , icls}.
Rozwiazanie fatwo uzyska¢ przy dodatkowym zatozeniu, ze b;, u; = 0:

J(u) =max bu = ETu,
beDy

min @(u) =min b u=0 - Umin =0 .

u u
Przy dodatkowym ograniczeniu u; > u,, gdzie u,> 0, iel,s dostajemy  Upmin = U=

[Ql U ]T-

Przyktad 2.15: u, b eR’, veR".

Dane: u, b)=b"u, D;={b: c<c'b<c, ceR’, c,c, b>0, iel,_s}‘



Rozwiazanie — przy dodatkowym zatozeniu, ze u; > 0:

$(u) = max b'u = max Su,
beD} iels 1

min @ (#) = min max %u,- =0 =y Upin= 0
u u iel,s !

Przy dodatkowym ograniczeniu u; > u;, gdzie u;>0, iecls dostajemy Upn = U=
[uy . u,]"

Dla D; danego zestawem nierownosci Dj, = {b: ;< c]T-b <C; , ¢j . €55 Gis b;>0,

jelr, iels } musimy rozwaza¢ wartosci funkcji ¢ w wierzchotkach hiperpowierzchni
ograniczajacej zbior Dy, . Pierwszy etap rozwiazania komplikuje sie i w tatwy sposob mozemy

otrzymac jedynie ograniczenie od dohu na ¢ (u):
_ . Cj
¢(u) = min max ——u; .

jel,r iel,s /!

Jednak niezaleznie od takiego utrudnienia w drugim etapie otrzymujemy:.

min ¢_(u)=0 —> Upin = 0 .

u

Przy dodatkowym ograniczeniu u; > u;, gdzie u,> 0, icl,s dostajemy Upn = u=

[E] e U ]T'

Przykiad 2.16: u, b €R’, veR'.

N
Dane: ¢u, b)=b"u, Dy ={b: c< > cb} <¢C

i=l

ceR’

2

Rozwiazanie — przy dodatkowym zatozeniu, ze u; > 0:

e 2 2
¢(u) = max b'u = \/E(ﬂ—+u—2+...+u—sj ,

beD} a & Cs

u?_ uz up_
min ¢ (#) = min Z{-l—+—l+...+—sj =0 > Upin=0 .

” ” G %) Cs

2

Przy dodatkowym ograniczeniu u; > u;, gdzie u,> 0, icl,s dostajemy Umn = u=

[y ... u, ]
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Przykiad 2.17: u, b €R’, veR'.

Dane: fu, b)=u'Au+b'u, Dy = {b: _Igisb,»sg,-, b;>0, iels}.
Rozwiazanie:

1°Dla v=u'Au+b"u oraz dodatnio okreslonej macierzy A  otrzymujemy:

7 ~ ~ b. u; <0
¢ (u) = max WAu+bu |=u"Au+ bTu gdzie b, = { = ’
beDj b; u; >0
lub

_ . _ b u; <0
$(u)=max | u'Au-b'u |=u'Au-b"u, gdzie b = { l .
beDj, P>

W nastepnym kroku nalezy przeprowadzi¢ minimalizacje

min ¢ (u) - Umin -
u

Jest to trudne zadanie, poniewaz ¢ (u) jest w istocie okreslona 2° roznymi funkcjami, w

zaleznosci od znaku poszczegdlnych sktadowych wektora #. Minima globalne niektorych z
2" funkcji moga leze¢ poza fragmentami przestrzeni U, w ktorych te funkcje sa rozwazane.
Wowczas umin nalezy poszukiwaé w zbiorze wartosci # minimalizujacych pozostate
funkcje, ale takze na hiperpowierzchniach odgraniczajacych poszczegolne fragmenty
przestrzeni U. Jest to problem optymalizacji z ograniczeniami, ktorego rozwiazanie trudno
w ogolnosci uzyska¢c w sposob analityczny. Mozna zastosowa¢ numeryczny algorytm
optymalizacji, ale nie z grupy algorytmow gradientowych poniewaz nie ma pewnosci ze
é (u) jest unimodalna.
Od oryginalnego problemu minimaksowego (min max) czesto fatwiej jest rozwiazaé
problem pokrewny (max min). Nie zawsze jednak jego rozwiazanie jest tozsame z
rozwiazaniem problemu minimaksowego. Moze mie¢ ono okreslong interpretacje
praktyczng, a dla konkretnych przypadkow — dla ktorych istnieja rozwigzania w formie
analitycznej — mozna probowaé wyprowadza¢ warunki rownowaznosci obydwoch
probleméw. Problem pokrewny:

boin(B) = min u"Au b u = —%bTA“lb, Umin(D) = T %A‘lb .

u

W nastepnym kroku nalezy przeprowadzi¢ maksymalizacje
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max gy (5) = max —%bTA‘lb.
beDj, beDj,

Jej wynik trudno jednak uzyska¢ w formie analitycznej. Wiadomo, ze rozwiazanie lezy na
hiperpowierzchni  ograniczajace] Dy. Mozna zastosowa¢ numeryczny algorytm
optymalizacji funkcji z ograniczeniami, np. algorytm gradientowy z funkcja kary.

2°Dla v=u'Au+b'u oraz ujemnie okreslonej macierzy A otrzymujemy @& (u) W
postaci takiej samej jak w 1°. W nastgpnym kroku nalezy przeprowadzi¢ minimalizacje
é (u). Trzeba zauwazy¢, ze w tym przypadku ¢ (u) nie jest ograniczona od dotu i bez

dodatkowych ograniczen na # rozwazanie problemu minimaksowego nie ma sensu. Nawet

przy dodatkowych ograniczeniach o postaci u,<u;<u; , i €l,s zpowodow jak w 1° nie

uzyskamy rozwigzania w formie analityczne;.

Podobnie, nie uzyskamy rozwiazania problemu pokrewnego w formie analityczne;.

Przykiad 2.18: u, b €R’, veR'.
Dane: ¢(u, b)=u'Au+b"u, D;={b. c<c'b<t, ceR’, c,c,b>0, i cl,s }.
Rozwiazanie:

1°Dla v=wu"'Au+b"u oraz dodatnio okreslonej macierzy A otrzymujemy:

@ (u) = max u'Au+b'u |= max u'Au+ bu; |, gdze

beDj, iel,s
c
— u; <0
- |
N
e u; >0
Ci
lub
$(u) = max | w'Au-b'u |=max | w'Au-bu, |, gdze
beDj, iel,s
i Uj; <0
- cl
b,' = c
- u; > 0
Ci

W nastepnym kroku nalezy przeprowadzié¢ minimalizacje tak zdefiniowanej funkcji @ (u). Z
powodow wskazanych wczesniej nie uzyskamy rozwigzania w formie analitycznej. Mozna

zastosowac bezgradientowy numeryczny algorytm optymalizacji.
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Dalej sprébujemy rozwigzaé problem pokrewny:
buin (B) = min | w'Autbd u | = —%bTA'lb , Umin(D) =F %A‘lb .

W nastgpnym kroku nalezy przeprowadzi¢ maksymalizacje @nin(b) przy ograniczeniu
rownosciowym c¢'b = ¢. Rozwiazanie mozemy uzyskaé stosujac metode mnoznikow

Lagrange'a. Dostajemy

5
b = ——Ac
max CTAC
oraz
2
- 1 ¢
¢m1n 4CTAC >
s _ -1 ¢
llmin—"l-‘z—cTACC.

Otrzymamy wynik bedzie poprawny, jesli wszystkie skladowe wyliczonego w ten sposob

wektora  bp,c  beda nieujemne. W przeciwnym wypadku nalezy rozwiaza¢ zadanie

maksymalizacji @in(5) z ograniczeniem rownosciowym c¢'b = ¢ oraz z ograniczeniami

nierownosciowymi b; >0, i€l s.

2

W prostych przypadkach rozwiazanie ZPD mozna zilustrowa¢ graficznie (Rys. 2.10).

N

by

Rys. 2.10 Ilustracja rozwiazania problemu pokrewnego w Przykladzie 2.18 dla s = 2.
Poziomice reprezentuja @i, (b) .

2°Dla v=u'Au+b'u oraz ujemnie okreslonej macierzy A otrzymujemy @ (u) jak w 1°,

ale bez dodatkowych ograniczen na # rozwazanie problemu minimaksowego nie ma sensu.



—47 -

Przykiad 2.19: u, b €R*, veR'.

M
Dane: ¢(u, b)ZuTAuibTu, Dy ={b: c< Zc,-b,-2 <c, ceR’, c¢,c,b;>0, iecls }.

i=1
Rozwiazanie:

1°Dla v=u"Au+b"u oraz dodatnio okreslonej macierzy A otrzymujemy:
$(u)=max | u'Au+bu |=u'Au+ r(u),
beDj,

gdzie r(u) jest wynikiem maksymalizacji b'u wzgledem beD; dla wueR'. W
zaleznosci od znaku sktadowych wektora # musimy rozwiaza¢ 2° zadan maksymalizacji z

inna dla kazdego zadania postacig ograniczenia dotyczacego b. Np. dla u,;>0, i el,s

2 2 2

) [ u  wus o _

dostajemy r(u)z\/cﬂcfl—+c—‘+...+c—sJ, a dla u;<0, iels mamy
1 2 s

4
r(u) = max .|— u;.
i€l.s 4

Dla v=u"Au—-b"u wynik jest podobny.

W nastepnym kroku nalezy przeprowadzi¢ minimalizacje tak zdefiniowanej funkcji ¢ (u).
W poréwnaniu z poprzednimi przyktadami tym razem ¢ (u) wyraza si¢ bardziej
skomplikowanymi wzorami. Z powodoéw wskazanych wczesniej nie uzyskamy rozwiazania
w formie analitycznej. Mozna zastosowacC bezgradientowy numeryczny algorytm
optymalizacji.

Dalej sprobujemy rozwiaza¢ problem pokrewny:

boin(B) = min | wAutb u | = —%bTA“b, Umin(D) = F %A‘lb .

W nastgpnym kroku nalezy przeprowadzi¢ maksymalizacje¢ @i, (b) przy ograniczeniu
S

réwnosciowym Zc,—bi2 = ¢. Zastosowanie metody mnoznikow Lagrange'a prowadzi do
i=1

zawitych obliczen — trzeba rozwiaza¢ ze wzgledu na bp,, uklad rownan nieliniowych

——T—-Q_I—A‘lbmax —Chpax = 0, gdzie C jest macierza diagonalna z ¢, ..., ¢, na
pL ATh_

gltowne] przekatnej. Otrzymamy wynik bedzie poprawny, jesli wszystkie skladowe
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wyliczonego w ten sposob wektora b, beda nieujemne.
Zamiast metody Lagrange'a mozna wykorzysta¢ numeryczny algorytm optymalizacji funkcji
Z ograniczeniami.

2°Dla v=u'Au+b"u oraz ujemnie okreslonej macierzy A otrzymujemy ¢ (u) jak w 1°,

ale bez dodatkowych ograniczen na # rozwazanie problemu minimaksowego nie ma sensu.

Po serii przykladéw dotyczacych podsystemu funkcyjnego opisanego za pomoca wybranych
typowych funkcji oraz typowych zbiorow wartosci parametrow mogacych wynika¢ z

podsystemu logicznego zaprezentowane zostang przyktady o charakterze praktycznym.

Przykiad 2.20. W tym przykladzie jako podsystem funkcyjny rozwazamy kompleks operacji
réwnolegtych (Rys. 2.11). Operacja i-ta, i el,s polega na wykonaniu zadania o rozmiarze u;
z wykorzystaniem zasobu o wielkosci proporcjonalnej do parametru £; . Czas realizacji i-tej

operacji oznaczamy przez 7;. W typowym przypadku wyraza si¢ on nastgpujacym wzorem:

T=kul" , k,A>0, iels. (2.5)
Przy zalozeniu 4 =..= Ay = 4 czas realizacji kompleksu operacji jest wyrazony zaleznoscig
T'= max 7; = @(k, u). (2.6)
iel,_s

Zadanie podejmowania decyzji polega na wyborze upin |, Umin2, - » Umin s, CZyli takiego

S
rozdziatu zadania o catkowitym rozmiarze U= » u; pomiedzy poszczegélne operacje, ktory

i=1

minimalizuje czas realizacji kompleksu (2.6).

T

Rys. 2.11 Schemat systemu typu kompleks operacji rownoleglych.

Dla zatozonych modeli operacji przeprowadzamy minimalizacj¢ min ¢@(u, k) 1 dostajemy
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nastgpujace rozwiazanie [5]

uminJ = X _LU 1) (27)
ki (kl Ay 4k *j
1 _Ay A
T = [kl Eio4k, i} U* = ¢ (k). (2.8)

Podstawiajac do (2.7) konkretne wartosci parametrow k wyznaczamy optymalny rozdziat

zadania. Jesli z jakich$ powodow konkretne wartosci parametrow £ nie sa znane, a znana jest
wlasnos¢ ke Dy  otrzymana z podsystemu logicznego, to dla danego D; bedziemy
wyznacza¢ ug;, rozwiazujac problem minimaksowy. Rozwiazania problemu minimaksowego
a takze problemu pokrewnego dla typowych postaci zbioru D; podane sa ponizej.

1°Dla D ={k k;<k<k;, k,>0, iels} dostajemy

¢ () = max max kauf = max kuf,
keD;: i€l,s iel,s
_ 1 YA U
min ¢(u) = |k *+.+k* | U* | i = 1 =
“ kit (kl A+ kg ’Ij

Rozwiazanie problemu pokrewnego uzyskamy przeprowadzajac maksymalizacje @y, (k)

(2.8) wzgledem ke Dy :

kA ke A+t k t

1 A o
¢min:[k11+...+kSiJ ut Unmin i = 1( IU 1j'

Latwo zauwazy¢, ze w tym przypadku problem pokrewny jest rownowazny problemowi

minimaksowemu.
2°Dla Dy ={k c<ck<c, ceR', c,c;, k>0, icls } dostajemy
$(u) = max max kul! = max <uf,
keDp iels iel,s !
1

_ 1 1\ iU
min g (u) =|cft+.+ct | U |, upp; = —— -
“ et +..+ct

Natomiast rozwigzanie problemu pokrewnego jest nastepujace
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1
1 1 NG+l A
¢min = CI’HI +...+ CS/H'l cU” - U = 1 - 1

et +. + ¢

Fatwo zauwazyc¢, ze w tym przypadku problem pokrewny nie jest rownowazny problemowi

minimaksowemu.

S
3°Dla D; ={k c< Zc,»k,-2 <c, ceR’, c,c, k>0, iel,s } dostajemy
i=1

$(u) = max max ku} = max |Sul,
keDp iels i€l.s !
1
_ L 1N AU
min ¢(u) =|cf*+.+ct | JeUr | wugm = —— :
- ctt +. 4+ e
Natomiast rozwigzanie problemu pokrewnego jest nastepujace
24+l 1
1 1 2 24+1 U
s B Py 24+ =172 = Gi
Pmin = {cl +...+¢; j cus | Upin ; = i 1
2A4+1 24+l

1 Tt iCo

Eatwo zauwazyc¢, ze w tym przypadku problem pokrewny nie jest rownowazny problemowi

minimaksowemu.

Postaci zbiorow Dj; w przykladzie moga mieé nastgpujace interpretacje praktyczne: Moga
wigza¢ si¢ z ograniczeniami technologicznymi na wielkosci zasobow typu surowiec
przydzielane do poszczegolnych operacji (1°), z ograniczeniami na proporcje w jakich zasoby
typu surowiec s3 przydzielane do poszczegdlnych operacji (2°) lub z ograniczeniami na
proporcje w jakich do poszczegdlnych operacji przydzielane sa zasoby typu energia (3°).
Warto ponadto zauwazy¢, ze tylko w przypadku zasobéw przydzielanych do operacji w
sposob niezalezny (przypadek 1°) problem pokrewny rownowazny jest problemowi

minimaksowemu.

Przyktad 2.21. W tym przykladzie jako podsystem funkcyjny rozwazamy prosty system
sterowania kompleksem operacji transportowych, w ktorym wystepuje s dostawcow
(hurtowni) surowca i / jego odbiorcow (sklepoéw). Poszczegdlni dostawcy dysponujg

surowcem w ilosciach H;, H,,.., H,, natomiast poszczegoélni odbiorcy zglaszaja
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s /
zapotrzebowanie na surowiec w wysokosct S;, S,,..., S; (ZH 5= ZS ;). Jednostkowy koszt
i=1 j=1

transportu surowca od i-tego dostawcy do j-tego odbiorcy wynosi k;, a jesli ilos¢
przewozonego na tej trasie surowca oznaczymy przez uy (Rys. 2.12), to catkowity koszt

transportu wyraza si¢ wzorem

s 1
0= 2.2 kju; = ¢p(u,k) (2.9)
i=1 j=1

Zadanie podejmowania decyzji polega na wyborze Uy, iels, jel,l —takich ilosci

przewozonego surowca, dla ktorych catkowity koszt transportu (2.9) jest najmniejszy. Nalezy

przy tym uwzgledni¢ ograniczenia

/ K}
Du;=H,,iels |, Yu;=S;,jell. (2.10)
j=1 i=1

S Sz S;
ki k> K
H;
Ui Uz Uy
ke ko ko
H2 ’
Uz Uy Uy
kSl ks2 ksl
H,
Usy Us U

Rys. 2.12 Rozklad zapotrzebowan i kosztow dla systemu sterowania
kompleksem operacji transportowych.

Jest to problem programowania liniowego, dla ktorego istnieja numeryczne algorytmy

rozwiazania go dla danych konkretnych wartosci H;, S; oraz k;, i€ls, j el,/. Jesli
konkretne warto$ci parametrow & nie sa znane, a znana jest wlasno$¢ ke Dy otrzymana z
podsystemu logicznego, to dla danego D; bedziemy wyznaczaé u;, rozwiazujac problem

minimaksowy. Wyniki uzyskane dla typowych postaci zbioru D; pokazane sa ponize;.
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1°Dla Di ={k  ky<kj<k;, k;>0, iels, jel,l} dostajemy

s
¢(u)* max Zijuj ZZ/;y-uy-l

keDk =1 j=1 i=1 j=1

Teraz nalezy przeprowadzi¢ minimalizacje ¢ (#) wzgledem u. Rozwiazania nie uzyskamy
w formie analitycznej, ale mozemy zastosowac algorytm numeryczny.
Do rozwiazania problemu pokrewnego nalezatoby najpierw wyznaczy¢ wynik minimalizacji

(2.9) wzgledem u w formie analityczne;.

¢, ¢y, ki >0, iefé, J el/ } dostajemy

>

s |
2°Dla Df ={k c< ZZ k; <€, ceR™

(patrz Przyktad 2.15)

¢ (1) = max sz ;= max max 5 u

keDj i1 j=1 S

Teraz jednak nie wiadomo jak przeprowadzi¢ minimalizacj¢ tak zdefiniowanej funkcji
#(u). Latwo zauwazyé, ze bez uwzglednienia (2.10) rozwiazanie spetnia réwnosci

u u U u
2 o J_ . Po uwzglednieniu ograniczen rownosci te w ogoélnosci nie
i <12 Cij Csi

moga by¢ spenione dla poszukiwanego rozwiazania. Zamiast oryginalnego mozna postawic

wymaganie, aby poszczegélne ilorazy przyjmowaly wartosci jak najbardzie; do siebie

= SR ) 2

Cy

g (wariancje z proby liczong

s d
zblizone 1 minimalizowac %Z Z(

u..
dla ilorazow C—"].) z uwzglednieniem (2.10). Zastosowanie metody mnoznikow Lagrange'a
i

prowadzi do uktadu s-+s+/ rownan liniowych z s-/+s+/ niewiadomymi, ktory przy
spelnieniu pewnych warunkéw ma jednoznaczne rozwiazanie. Mozna je traktowac jako

przyblizenie poszukiwanego rozwiazania problemu oryginalnego.

<c

\.: 8]

ceR™ ¢, c; ky>0, i el,s, jeLl } dostajemy

2

s
3°Dla Di ={k c¢c< ) D cik
i=1j=1

(patrz Przykiad 2.16)




Nastepnie przeprowadzamy minimalizacje ¢ (#) wzgledem u przy ograniczeniach (2.10)
stosujac metode mnoznikow Lagrange'a. Otrzymujemy
Umin,j = cij(zﬂﬁﬂsd’) ,
gdzie
-1
A =My —CMFCT] [H-CMgs] |

4 =[Ms - c™™sic] [~ CT™iH] |

‘i1 Ciz2 - Cu H; S

Cy Cpp ... C H S
c=|n 22 20| H=| 2|, s=|"2]|,

Cs1 Cs2 - Cg H; Sl
- - - -
ea 0 .0 Ya; 0 .0
i=1 j=1

s /
M, = 0 Dcp .. 0 |, My, = 0 e . 0

i=1 j=1

0 0 .. X 0 0 . Y

L i=1 a j=1

Uzyskane rozwiazanie opisuje dos¢ skomplikowana formuta, a warunkiem jego istnienia jest

nieosobliwos¢ odpowiednich macierzy.

Postacie zbiorow Dy w przykladzie moga mie¢ nastgpujace interpretacje praktyczne: Moga
wigza¢ si¢ z ograniczeniami na koszt przewozu na poszczegélnych trasach (1°), z
ograniczeniami na koszt catkowity i proporcje w jakich koszt moze by¢ roztozony pomiedzy
poszczegolne trasy (2°) lub z ograniczeniami na proporcje w jakich pomiedzy poszczegdlne
trasy moze by¢ rozlozony koszt wynikajacy z wydatku energii (3°). Latwo zauwazy¢, ze nie
mozna rozwigza¢ problemu pokrewnego ze wzgledu na trudno$¢ z wyznaczeniem rozwigzania

odpowiedniego zadania minimalizacji w formie analityczne;.

Algorytm rozwiqzania Problemu 1.11 (ZPD — rozszerzone):

Zgodnie z trescia sformutowania Problemu 1.11 dla rozszerzonego ZPD chcemy dla D,

znalezé pare F , D, czyli najlepsza wiasnos¢ i najwigkszy zbior, dla ktorych wymaganie jest
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spelnione. Latwo zauwazy¢, ze wymaganie moze byc spetnione dla wielu roznych par
F,,D, . Zgodnie z Tw.2.3 dla "lepszej" whasnosci F, uzyskujemy mniejszy zbior D, a dla
wigkszego zbioru D, uzyskujemy "gorsza" whasnosé¢ F, (Tw.2.3, Uwaga 3 oraz Tw.2.1,
Tw.2.2). Nie istnieje zatem para F, ,D, najlepsza w sensie jak w sformutowaniu Problemu

1.11. Odwotujac si¢ do definicji rozwiazania ZPD jako najwigkszego zbioru wartosci wejsc,

dla ktorych wymaganie dotyczace wyjscia jest spelnione mozemy zaproponowac rozwiazanie
rozszerzonego ZPD jako D;:x, p, — najwiekszy zbior par F, , D, , dla ktérych zachodz (1.15).
Na podstawie Uwagi 1 do Tw.2.3 wystarczy wyznaczy¢ Dy p, , tzn. zbior par Fyy, Dim —
sktadnikow jedynki i uzyskanych dla nich najwigkszych zbioréw D,,, speliajacych (1.15).
Wowczas dowolng wiasno$¢ F, mozna zbudowac jako alternatywe wybranych sktadnikow
jedynki, a iloczyn zbioréw Dj,, uzyskanych dla tych skladnikow utworzy zbior D, .

Teraz rozszerzone ZPD sformulujemy na nowo w nastepujacy sposob:

Problem 1.11a (ZPD — rozszerzone):
Dane: F, ¢, D, (s, ct).
Szukane: Df; p, (lub Df:. p, ), czyli zbiér par F,, D, — skladnikow jedynki i uzyskanych

dla nich najwigkszych zbiorow D,,, spetniajacych (1.15).

Algorytm rozwiqzania Problemu 1.11a (ZPD — rozszerzone):

1. Przyjmujemy D}%x’ p, =~ 9. Generujemy zbior wszystkich skladnikow jedynki Fem,

m <1,2"x  Nastepnie dla kolejnych m:
2. Rozwiazujemy ZA dla podsystemu logicznego, tzn. dla faktow F i wlasnosci F,,
rozwiazujemy (1.12) podstawiajac @, w miejsce a,. Stosujemy metode logiczno-
algebraiczng 1 otrzymujemy Fp,, .
3. Wyznaczona wlasnos¢ £, determinuje, zgodnie z (1.10), zbior Dy, .
4. Rozwiazujemy ZPD dla podsystemu funkcyjnego: dla D, i Dy, Wyznaczamy D,
zgodnie z (1.5), (1.6) lub (1.7).

5. Pare F,,, Dy, (moze byé¢ Dj,,= @) dotaczamy do D,%x’ B
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Nie wystepuje tu problem dopasowania. Ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu rozwiazania rosnie
wykladniczo wraz ze wzrostem n; — liczby formut elementarnych a, — co jest jego
niewatpliwym mankamentem. Algorytm rozwiazania rozszerzonego ZPD sprowadza si¢ do
2™ _krotnego rozwiazania prostego ZPD z zastosowaniem Algorytmu 1.9. Ponizej
przedstawiony jest przyktad ilustracyjny, w ktorym wykorzystujemy zaleznosci wyprowadzone
w poprzednich przyktadach.

Przykiad 2.22: u, b €R’, veR'.
Podsystem logiczny opisany jest zestawem faktow:
Fi= (o1 > =) A (as Vv as),
F>= (06 v ag) = (=03 A o),
F5=(as = ao) A (a3 = aLyp),
Fy= a7 > (awVv —ay),
Fs= (=0 v ag) A (=02 V d3),
Fe= =0 v (a3 > o),
Fr=(o4 v as) > as,
Fs= (a6 A7) > ds,
gdzie .= (o, 0z, ®3), O = (Ag, Qo, Qo) oOraz og="clb<d", aw="cTh<d,",
a="clb<ds", c;,bj>0, dy<d,<ds.
Podsystem funkcyjny opisany jest zaleznoscig liniowa;
Hu, b)=b"u.

Wymaganie dotyczace wyjécia dane jest zbiorem D, =[v , v].

Rozwiazanie:

1. W pierwszym kroku rozwiazania przyjmujemy D;—x’Duzg i generujemy 2°=8

skladnikow jedynki: Fy=aj Aoy Ads, Fo=0AdyA—0s, Fep=0)A—0) A,

Fra=0q A =0y A —0L3 Fis=—0ajAnay Anas, Feg=—01y ALy A—0L3

Fo=—0; A—0y AdL3, Fig=—a A =0ty A —ot3. Dla kolejnych sktadnikow jedynki
wykonujemy kroki 2+5. Nie podajemy szczegotow rozwiazania ZA dla podsystemu logicznego

z zastosowaniem metody logiczno-algebraiczne) (korzystamy z Tabeli 2.2, uwzgledniajac fakt
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Zze w porownaniu z rozwazana tam RW zamienione miejscami sg formuly druga z 6sma oraz

trzecia z dziewiata):

2.Dla F'i Fy; rozwiazujemy ZA dla podsystemu logicznego uzyskujac Fp; = O.
3. Fb1= Jd = Db1= %)
4. Dla Dy, rozwiazujemy ZPD dla podsystemu funkcyjnego otrzymujac D, = .

5. D& p,={ (Fa,@) ).

2.Dla F,, uzyskujemy Fy,=@.
3. Db2: <.
4. Dla Dy, otrzymujemy D,,= .

5. D& p, = { (Fa, D), (Faa, D) }.

2.Dla F,3 uzyskujemy Fy3=0.
3. Db3= .

4.Dla D3 otrzymujemy D,3=O.

5. Dz p, = { (Fu1, @), (Fra, @), (Fi3, D) }.

2.Dla F,4 uzyskujemy Fy4=O.
3. Db4: .
4. Dla Dy4 otrzymujemy Dy,=O.

5. D&, p, = { (Fu1, @), (Fr2, D), (Fr3, @), (Fey, D) }.

2.Dla F,5 uzyskujemy Fps=(—0g A —0lgAQg)V (=g ACg AdLi).
3. Dbsz{bi dl<CTbSd3}‘

4.Dla Dys otrzymujemy D,s= {u: célz < u SC;,—V . iels } (Przykiad 2.9).
1 3

* Gy ¢

— _ _ — — ;v
5' DFX,D,‘:{(Fx17®)7(Fx2>Q)a(EXB’@):(Fxll:@))(FxS) uie( d] > d‘* ])}

2.Dla F,¢ uzyskujemy Fye=O.
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. Db6= .

(O8]

4.Dla Dpg otrzymujemy Dye= .

C; c; v

* il il il ol - iV
5' DFt,Du:{(Fx17®)>(Fx2>g)a(EXS:@)’(Fr“:@)’(E’CS’ uie[ d] > d3 ])7

(Fre, D) }.

2.Dla F.7 uzyskujemy Fp7= —0lg A —Clg A QL.

3. Dyr={b dr<clb<d;}.

)4 c; v
<ll,'<

Ci
d2 - d3 ’

4.Dla Dy7 otrzymujemy Dg;= {u: icls }=0.

C; c; v

- - = = i 5 PV
D Dﬁx,Du:{(Fxla®)>(Fx2>®)a(Fx3>®)7(Fx4>®)>(Et5a uie[ d] A ]),

c; v

- = c;i v
(Fus. @) (B e[ 2, 22D ).

2.Dla F,g uzyskujemy Fpg= ctg ACg A L.
3. Dpg={b O<clb<d }.

v

c

4. Dla Dpg otrzymujemy Dyg= {u: o < u; s&— , iels}.
1
* = — — — — c; v ¢ v
5. Dﬁx,Du:{(F:Vl’Q)’(Et27@)>(Et3’®)>(Er4a@)a(Et5> uie[ d ’ ds ])9

e = C;y ¢V =
(Fx6>®)>(Ev7>uie[ d- ’ d ])7(Ft8>®)}-
2 3

W

Dla takiego Dy , dostajemy zbior Df. p = {(Fys, u€[ A
X 4u X ~u 1 5

c;vV ¢ v — = c: Vv
1_7 : ])7 (FYSVFX73 ule[ 611_)
3 2

» C
u; E[ d2 d

iV
D).
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3. Analiza i podejmowanie decyzji dla podsystemu logicznego z
wykorzystaniem wiedzy z podsystemu funkcyjnego

W rozdziale tym prezentowane sg algorytmy rozwiazania zadan sformulowanych w
p.1.4, od Problemu 1.12 do Problemu 1.19. Algorytmy zostaly opracowane dla podejscia z
dekompozycja, zgodnie z ktorym rozwiazanie zadania sformulowanego dla catego systemu
sprowadza si¢ do sformutowania i rozwigzania odpowiednich zadan oddzielnie dla obydwoch
podsystemow skladowych. Podano algorytm "dopasowania" dla ZA, dokonano oceny

wynikow uzyskanych z zastosowaniem dekompozycji.

3.1 Podsystem logiczny z wejsciem z podsystemu funkcyjnego

Algorytm rozwiqzania Problemu 1.12 (ZA):

1. Rozwiazujemy ZA dla podsystemu funkcyjnego, tzn. dla D, wyznaczamy D; zgodnie z
(1.2) lub (1.4).

2. Zbior Dy nie determinuje whasnosci F, , trzeba wiec zbudowaé wiasno$é najlepiej do Dy

"dopasowana".

Problem dopasowania (ZA-dopasowania)

*
Dane: D, , a..

Szukane: }7}, czyli taka wlasnos¢ Fi, ze 11 (1.10) jest najmniejszym zbiorem zawierajacym

*

Dy

Wiasnos$¢ najlepiej "dopasowana' F, mozna jednoznacznie przedstawi¢ za pomoca

alternatywy sktadnikow jedynki, czyli formut postaci

Fo =COz) AOx3 A ... AlQgy , 3.1)

m=12,..,2",

2

gdzie dla konkretnego m o, (p = 1, 2,..., m) oznacza a, (formul¢ elementarng w

xp

afirmacji) albo oznacza —a.,, (formute elementarna w negacji).
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Oznaczmy przez Mgy, zbior "sktadnikow jedynki", ktorych alternatywa jest wiasnosé

"najlepiej" dopasowana F,, czyli fx =V F. Regule, wedlug ktorej nalezy te skladniki

m G;WZA

jedynki wybrac okresla nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 3.1

MZA:{ mel2™: D, ND, %D } , (3.2)
gdzie D,,, wyznaczamy z (1.10) dla F,,.

Dowod:

Najpierw zauwazmy, ze zbiory D,,, (1.10) sa rozlaczne oraz U D., =X Wobec tego
mel2M

/\ \/ xeD,, i Dic |J Dyn=D,. Zatem speliony jest warunek ze
xeD, meM,, m e Mza
sformutowania problemu dopasowania dotyczacy zawierania si¢ odpowiednich zbiorow. Dale;

przeprowadzamy dowod nie wprost. Zatézmy, ze istnieje me Mzn takie, ze F, =

V F.. jest wlasnoscia "lepiej" dopasowana do Dy . Oznacza to, ze Dic D, . W
m e Mza —{m}

zwiazku z rozlacznoscig zbiorow D, mamy D, D.;, =&, zatem D.; nD: =0.

Zgodnie z (3.2) wynika stad, ze m ¢ M4 , co stoi w sprzecznosci z zalozeniem. O
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START

~
Il
\ o

m=m +1

ﬁx :ﬁx \/Fxm

Rys. 3.1 Schemat blokowy algorytmu ZA-dopasowania

3. Rozwiazujemy ZA dla podsystemu logicznego: dla faktow /' i wlasnosci F, rozwiazujemy

(1.12). Stosujemy metode logiczno-algebraiczna otrzymujac }~7 p -

O waznej wiasnosci uzyskanego rozwiazania moéwi nastepujace twierdzenie:
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Twierdzenie 3.2

rqe * . . . . . .
Jesli F, oznacza poszukiwane "najlepsze" rozwiazanie, a [, rozwiazanie uzyskane z

zastosowaniem podejscia z dekompozycja, to

Dowod:

Przeprowadzamy dowéd nie wprost. Przyjmijmy 7, = V F,, ., F, = Fp i

m e Mj, meM,
zalozmy, ze F), ¢ﬁy. Z definicji "najlepszego" rozwiazania mamy F, —>ﬁy (M g]\jl_v). Dla

podsystemu logicznego i wiasnosci wyjsciowej F, rozwiazaniem ZPD jest wiasnos¢
wejsciowa F, , a dla wiasnosci wyjsciowe] F: rozwigzaniem ZPD jest wiasnos¢ wejsciowa
I Latwo pokazaé, ze F.—>F, oraz MicM,. Z Tw.3.1 wynika, Ze musi zachodzi¢

M: o Mya=M,. Stad Mi=M, oraz F;=F,. Oznacza to, Ze F;=ﬁy, co prowadzi do

M

sprzecznosci z przyjetym zatozeniem. L

Przyklad 3.1: ueR’, xeR',

Podsystem logiczny opisany jest zestawem faktow jak w Przykladzie 2.1.

. . 2 )
Przyjmujemy o, = (U1, Oz, 03), O = (Olg, Olo, Qg) Oraz o="x'x <¢f", cr="xTx <¢3",
a="xTx<c3", ¢ <c<c;.

Podsystem funkcyjny opisany jest zaleznoscia:
v=Bu ,
gdzie B =[b;] jest macierza o nieujemnych elementach i o rozmiarze /xs, tzn. i =1,2, ..., /,

J=1, 2, ... o5
Zbiér D, definiowany jest zestawem nierownosci

OSQJS uj <u; =12, ...5
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2. W drugim kroku rozwazamy 2° "sktadnikow jedynki" (3.1). Tylko cztery z nich:

Fi=aAnaxnas, Fop=—0apnas Anas, Fi3=—01 A—0 A O3,

= . . . . — 2 —

F.4=—0; A—0s A—a3 determinuja niepuste zbiory: Dy = {x: x x< ¢}, Dyr= {x:
2 2 Y 2 2 Y 2 . .

f <xTx<c3}, Dy={x 3 <xTx<cf}, Dyy= {x c3 <xTx}, ktore rozpatrujemy w

(3.2). Przyjmujac dodatkowo ¢y =0, ¢4 =0 otrzymujemy
Mz ={mela [} <¥"%] n [x"x<c}]},

gdzie Xx=Bu , x=Bu .
1 2

Np. dla s=/=2, 04<wu; <05, 03<u, <04, B=|, 110 a=1 =2, =3
D

uzyskujemy D; (Rys. 3.2) dany zestawem nieréwnosci

1£X1§1.3 s 1.5SX2S1.9 5
a nastepnie otrzymujemy
¥ +¥5 =53 , xi+xs =325 ,
Mza ={2.3} ,

Rys. 3.2 Interpretacja graficzna rozwiazania problemu ZA-dopasowania.
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3. W trzecim kroku dla 7. =—a; Anaz i zestawu faktow rozwiazujemy (1.12). Jeszcze raz
pokazemy szczegbtowo kolejne kroki rozwiazania. Stosujac dekompozycje w metodzie
logiczno-algebraicznej uzyskujemy:
ap = (as, as, ay),
F(ay ,@ )=Fi(ai,a, a0, an0) ANFo( @, as, a0, an) ANFs(a, a3, ao, ap) A
Fy(as,ar,a3) AFs(ar,az,as,a0) ANFs(as, as, as),
a=(a,;m,as,as,a7),
F5(@ , @ )=Ff as,as,ar) A Fy(as, as, ar) A Fx(al’ as ),
a, = (as,as).
Zgodnie z rekurencyjna procedura znajdowania rozwigzania dostajemy kolejno:
§2=5:={(0,0), (0, 1), (1,0), (1, )},
—, ={(0,0,1,0,0),(0,1,1,0,0),(0,0,1,0,1),(0,1,1,0, 1), (0,0, 1, 1, 0), (O, 1, 1,
1,0),(0,0,1,1,1),(0, 1, 1, 1, 1)},
5, = {(0,0,1), (1,1,1)} =S, .

Zbior § , determinuje nastepujaca wlasnos¢ wyjsciowa;

F:vz(—()tg A—0g Allig) Vv (0tg AClg ALyg ).

Zgodnie z Tw.3.2 F;ZI?_V= (—ag A —=0g AlLyg) Vv (0Lg Alg AL ).

Algorytm rozwiqzania Problemu 1.13 (ZPD):

1. Rozwiazujemy ZPD dla podsystemu logicznego, tzn. dla faktow /1 wilasnosci F;
rozwiazujemy (1.13). Stosujemy metode logiczno-algebraiczng otrzymujac F.

2. Wyznaczona wlasnos¢ F, determinuje, zgodnie z (1.10), zbiér Dy .

3. Rozwiazujemy ZPD dla podsystemu funkcyjnego: dla D; wyznaczamy D, zgodnie z
(1.5), (1.6) lub (1.7), z x w miejsce V.

Nie wystepuje tu problem dopasowania.
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3.2 Podsystem logiczny z dodatkowym wejsSciem z podsystemu funkcyjnego

Algorytm rozwiqzania Problemu 1.14 (ZA):

1. Rozwiazujemy ZA dla podsystemu funkcyjnego: dla D, wyznaczamy D zgodnie z (1.2)
lub (1.4).

2. Zbiér D, nie determinuje wlasnosci F, , trzeba wiec zbudowa¢ wiasnos¢ najlepiej do D,
"dopasowang". Stosujac przedstawiony w poprzednim punkcie algorytm dopasowania dla ZA
wyznaczamy F, .

3. Rozwiazujemy ZA dla podsystemu logicznego: dla faktow /' i wlasnosci wejsciowych ﬁc ,
F; rozwiazujemy (1.12) z koniunkcja F. AF, w miejsce F, . Stosujemy metode logiczno-

algebraiczng otrzymujac I:";,. Zgodnie z Tw.3.2 jest to poszukiwane rozwiazanie, tzn.

F}=F,

Przyklad 3.2: ueR’, ceR’.

Podsystem logiczny opisany jest zestawem faktow jak w Przykiadzie 2.1.

Przyjmujemy o, = (o1, O, 0z), O = (g, Oo, Cio), Oy = (s, @7) oraz as="clc<df",
="c'c< dzz", ap="cle<d?", dy<d,<d;.

Podsystem funkcyjny opisany jest zaleznoscia;

v = Bu

gdzie B =[b;] jest macierza o nieujemnych elementach i o rozmiarze /xs, tzn. i=1,2, ..., /,

j=12 ...,8
., * . . . r ro.
Zbior D, definiowany jest zestawem nierOwWnosci

<u;

0<u.< u; 7 .

L=y

a dana wlasnos$¢ wejsciowa F, jest nastepujaca

*
F, = =01 A=y .

1. W pierwszym kroku rozwiazania z (1.2) uzyskujemy D, dany zestawem nierdwnosci



2. W drugim kroku rozwazamy 2° "skladnikow jedynki" (3.1). Tylko cztery z nich:

Fq=agAnag Ao, Fop = —ag A9 Adlyg, Fe3 = —0g A =0l A0,
7~ s S > s =g 2 EaY

F.4 = —ag A—0g A—0tjp determinuja niepuste zbiory: D, = {c: clc <df}, D= {c:
d? <cTc<d3}, Ds={c d3 <c'c<d}}, D.u= {c: d} <cTc}, ktére rozpatrujemy w

(3.2). Przyjmujac dodatkowo dp =0, dj = otrzymujemy

Mgy ={m el [d2,<E7c] A [Tesdll},
gdzie ¢=Bu , c=Bu .

Np. dla danych jak w Przykfadzie 3.1, tzn. dla s=/=2 04<uy <05, 03<u, <04,

2

2
B= {3 J oraz dy=1, d»=2, d;=3 uzyskujemy D, dany zestawem nierownosci

1<¢ <13 15<¢, <19

a po wyliczeniach analogicznych do tych w Przyktadzie 3.1 dostajemy

F.=F,vF3=—agAnag.

3. W trzecim kroku dla Fy=—a; A —ay, F,=—agray i zestawu faktow rozwiazujemy

odpowiednie rdéwnanie algebraiczne. Nie podajemy szczegotow rozwiazania ZA dla
podsystemu logicznego z zastosowaniem metody logiczno-algebraiczne) (korzystamy z

Tabeli 2.2). Otrzymujemy

F}=(—u6 A—=07) V(g AQLT)= —Qg ,
azatem F, = —ag.

Algorytm rozwiqzania Problemu 1.15 (ZPD):

1. Rozwiazujemy ZA dla podsystemu funkcyjnego: dla D, wyznaczamy D, zgodnie z (1.2)
lub (1.4).

2. Zbior D] nie determinuje wiasnosci F, , trzeba wiec zbudowaé wiasnos¢ najlepiej do D,

"dopasowana". Stosujac przedstawiony w poprzednim punkcie algorytm dopasowania dla ZA
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wyznaczamy F,.

3. Rozwiazujemy ZPD dla podsystemu logicznego: dla faktow /1 wlasnosci F,, F:
rozwiazujemy uklady rownan (1.13) z koniunkcja I?C AF w miejsce F. Stosujemy metode
logiczno-algebraiczng otrzymujac Ft. Zgodnie z Tw.3.1 (o najlepszym dopasowaniu dla ZA) i
Tw.2.2 (o rozwiazaniu ZPD dla wiasnosci najlepiej dopasowanej) jest to poszukiwane

rozwiazanie, tzn. F, = ]7,‘.

Ponizsze twierdzenie oraz uwagi dodatkowe mowia o waznej wlasnosci rozwiazania ZPD.

Odwotamy si¢ do niej pdzniej proponujac algorytm rozwiazania rozszerzonego ZPD.

Twierdzenie 3.3

Jesli F}j,F7, sarozwiazaniami ZPD dla F, iodpowiednio Dyi,Dy, oraz Dy C Dy to

FHh—Fy.

Dowod:

Kolejne etapy dowodu zwiazane sa z kolejnymi krokami Algorytmu 1.15. Najpierw dla Dy i
D), rozwiazujemy ZA dla podsystemu funkcyjnego otrzymujac odpowiednio D i D>,
Di= D, . Stosujac algorytm dopasowania wyznaczamy F,, i F.,; latwo pokaza¢ ze
F.1— F.,. Nastepnie dla F; i odpowiednio FAAF , FoAF  rozwiazujemy ZPD dla

*

podsystemu logicznego otrzymujac E1=F;1, ]7}221*}3. W zwiazku z rownowaznoscig
zbiorow S, S, (zbiorow 0-1 ciagow a., a.) i formut logicznych F. , F. wystarczy pokazac,

zedla F,,—F., czyli dla S,c8,, otrzymujemy Si DSi,. Mamy

/\ /\ Fy(a,)=1},

a8, (aw.ay):Fa)=1

/\ /\ Fya,)=1} .

ae SCZ (aw,ay): Fla)=1

Poniewaz S, U S.s =§C2 to
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Si2 = {ax: /\ /\ Fya,)=1} =

aceS, VS,  (aw, ay): Fa)=1

NN N Bapy-

aze Scl aze Sc2 (aw,ay): Fla)=1
- (/\ /\ Fj(ay)=1)A( /\ /\ Fi(a,)=1} =
Seq (aw, av) Fla)=1 ace §c2 (aw, ay):F(a)zl
- /\ A Fy(a,)=1} n A /\ Fy(a,)=1} =
acescl (aw,ay): Fla)=1 ace SC2 (aw, ay) : Fla)=1

* * *
=81 ™ Sz € Sa-

Zatem Fo,—Fy. ]

Uwagi dodatkowe do Tw. 3.3:

1. W ten sam sposob mozna dowiesé, ze dla ZPD ze zbiorem D, w postaci sumy dowolnych
dwoch zbiorow Dy, D}, czylidla D,=D}; U D), otrzymujemy F, =Fu AFys.

2. Nie mozna w ten sposob dowies¢ podobnego twierdzenia dla ZPD ze zbiorem D, w postaci
iloczynu D,=D;; ~ Dy5.

3. W zwiazku z faktem, ze w podsystemie logicznym wejscia sa od siebie niezalezne mozna
pokazac, ze dla ZPD dla podsystemu logicznego z F: oraz danej wlasnosci wejsciowe]

F;=F;VvF;, otrzymamy F, =F AF.,.

Przyklad 3.3: ueR’, ceR’.

Podsystem logiczny opisany jest zestawem faktow jak w Przykladzie 2.1. Ciag formut
elementarnych dzielimy na podciagi w ten sam sposob jak w Przyktadzie 3.2, takze zaleznos¢
opisujaca podsystem funkcyjny i zbiér D, przyjmujemy takie same jak w Przykladzie 3.2.

Dana wiasno$¢ wyjsciowa F; jest nastepujaca

F; = —illg,.
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1. W pierwszym kroku rozwiazania z (1.2) uzyskujemy D, dany zestawem nieréwnosci

(=192 L

2 o 2= ¥

biZ_SCiSbiﬁ

2

2. W drugim kroku rozwazamy 2° "sktadnikow jedynki" (3.1). Przyjmujac dodatkowo dy =0,

dy = oo otrzymujemy
Mgy ={mela [d2<cc] A [cTes<d2]},

gdzie ¢c=Bu , c¢c=Bu .

Np. dla danych jak w Przyktadzie 3.2 uzyskujemy D, dany zestawem nierownosci

1<¢ <13 15<cy <19

2

a po dalszych wyliczeniach

F,=F., v F3=—agAay.

3. W trzecim kroku dla fczﬁag ANda, F* =

v —ag 1 zestawu faktow rozwigzujemy

odpowiednie uktady rownan. Nie podajemy szczegotow rozwiazania ZPD dla podsystemu
logicznego z zastosowaniem metody logiczno-algebraicznej (korzystamy z Tabeli 2.2).

Otrzymujemy

Fx= =0y Ay A L3,

*
azatem F; = -] A—0oy A—0L3 .

Algorytm rozwiqzania Problemu 1.16 (ZPD — rozszerzone):

Zgodnie z trescia Sformutowania 1.16 w rozszerzonym ZPD chcemy dla F; znalez¢ parg
D, ,F; —najwigkszy zbior i najlepsza whasnos¢, dla ktorych wymaganie jest spetnione. Latwo
zauwazy¢, ze wymaganie moze by¢ spelione dla wielu réznych par D, ,F, . Zgodnie z
Tw.3.3 dla wiekszego zbioru D, uzyskujemy "gorsza" wiasnos¢ Fy , a dla "lepszej" wlasnosci

F, uzyskujemy mniejszy zbior D, (Tw.3.3, Uwaga 3). Nie istnieje zatem para D, ,F,

najlepsza w sensie jak w  sformutowaniu Problemu 1.16. Odwolujac si¢ do definicji
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rozwiazania ZPD jako najwigkszego zbioru wartosci wejsc, dla ktorych wymaganie dotyczace
wyjscia jest spelnione mozemy zaproponowac rozwigzanie rozszerzonego ZPD jako Dbu B =
najwigkszy zbior par D, , F, , dla ktérych zachodz (1.17). Na podstawie Uwagi 1 i Uwagi 3
do Tw.3.3 wystarczy wyznaczy¢ D p , tzn. zbior par Fyy, Dy — skladnikow jedynki i
uzyskanych dla nich najwigkszych zbioréw D,, speiajacych (1.17). Wowczas dowolna
wlasnos¢ F, mozna zbudowac jako alternatywe wybranych sktadnikow jedynki, a iloczyn

zbiorow D, uzyskanych dla tych sktadnikow utworzy zbior D, Jest to oczywista analogia z

rozszerzonym ZPD oméwionym w p.2.2.

Teraz rozszerzone ZPD sformutlujemy na nowo w nastgpujacy sposob:

Problem 1.16a (ZPD — rozszerzone):
Dane: ¢, F, I, .
Szukane: Df p (lub Dp, s, ), czyli zbior par Fyy, Dy — sktadnikow jedynki i uzyskanych

dla nich najwigkszych zbiorow D,,, spetniajacych (1.17).

Algorytm rozwiqzania Problemu 1.16a (ZPD — rozszerzone):

1. Przyjmujemy D;:x Dp,~ ©. Generujemy zbior wszystkich skiadnikow jedynki £,

m €1,2"x _Dla kolejnych m:

2. Rozwiazujemy ZPD dla podsystemu logicznego: dla F , faktow F i wlasnosci Fyy

rozwiazujemy (1.13) z koniunkcja F,,AF W miejsce F oraz z a. w miejsce d.
Stosujemy metode logiczno-algebraiczng otrzymujac F,, .
3. Wyznaczona wilasno$¢ £, determinuje, zgodnie z (1.10), zbior D, .
4. Rozwigzujemy ZPD dla podsystemu funkcyjnego: dla D, wyznaczamy Dim
zgodnie z (1.5), (1.6) lub (1.7).
5. Pare F,, D, (mozebyé D,,,= ) dotaczamy do D%x’ D,
Nie wystepuje tu problem dopasowania. Ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu rozwiazania rosnie
wyktadniczo wraz ze wzrostem n, — liczby formut elementarnych o, — co jest jego

niewatpliwym mankamentem. Algorytm rozwiazania rozszerzonego ZPD sprowadza si¢ do
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27~ _krotnego rozwiazania prostego ZPD (Problem 1.13). Ponizej przedstawiony jest przykiad

ilustracyjny, w ktorym wykorzystujemy zaleznosci wyprowadzone w poprzednich przykfadach.

Przyklad 3.4: ucR’, ceR’

Podsystem logiczny opisany jest zestawem faktow jak w Przykladzie 2.1. Ciag formut
elementarnych dzielimy na podciagi w ten sam sposob jak w Przyktadzie 3.2, takze zaleznosc
opisujaca podsystem funkcyjny przyjmujemy taka sama jak w Przykladzie 3.2.

Dana wiasnos¢ wyjsciowa F: jest nastgpujaca

F; = —0lg.

Rozwigzanie:
1. W pierwszym kroku rozwiazania przyjmujemy D;T},Du: @ i generujemy 2°=8

skladnikow jedynki: Fy=aj Ay A3, Fo=ajAds A=z, Fa=opA—o) Ads,

Fua=ajn—ay A—asz, Fes=—ajnayAnas, Fre=—0ap Aoy A -3,
Fo=—0 A—0 AQL3, F.g=—0; A =03 A —at3. Dla kolejnych sktadnikéw jedynki

wykonujemy kroki 2+5:

2.Dla FyAF i F, rozwiazujemy ZPD dla podsystemu logicznego uzyskujac F;;= .
3% Fc1=® = Dd:@.
4. Dla D, rozwiazujemy ZPD dla podsystemu funkcyjnego otrzymujac D,; = @.

. Df.p,={(Fa, D) }.

W

2.Dla F,, uzyskujemy F,,=.

W

: DCQ: .

S

.Dla D,, otrzymujemy D,,=O.

5' D%x’Duz { (Fvl: ®)9 (F.‘x2> ®) }

2.Dla F,; uzyskujemy F,3=.
3. Dc3= .
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.Dla D3 otrzymujemy D;3=O.

. D p, = {(Fa, D), (F2, D), (Fy3, D) }.

.Dla F,4 uzyskujemy F,4=.
: Dc4= .
.Dla D,4 otrzymujemy D, 4= .

. D%X’D,lz { (Ft1> ®)> (EZ: @)7 (ES; @)> (E4> ®) }

.Dla F,5 uzyskujemy F,5=.
: Dc5= .
.Dla D,s5 otrzymujemy D,s=.

. DF, p,={ (Fu, @), (Frz, @), (Fi3, D), (Fra, D), (F5,9) }.

.Dla F,¢ uzyskujemy Fs=.

. Dy=0Q.

.Dla D,s otrzymujemy D,s=O.

- Df, p,= { (Fa1, @), (Fr2, @), (Fi3, @), (Fra, D), (F35.9), (F6, D) }.

.Dla F,; uzyskujemy F.7= g AGg ACQL.
. Dg={c 0<clc<d}}.
.Dla D,; otrzymujemy Dj;={u: 0<u'B'Bu<d?}.

. Dg. p. = {(Fu, @), (Fi2, D), (Fi3, D), (Fra, D), (Fes5,9), (Frs, D),

(Fop, {u: 0<u'BTBu<df })}.

.Dla F,g uzyskujemy F,g=(—ag A0y Adig)v(ag Ay Alg).

. Dg=1{b: O<cTc£a'22 }.

.Dla D.g otrzymujemy Djg={u: 0<u'B'Bu <d3 }.

. Dy p, = { (Fa, @), (Fx2, @), (Fi3, D), (Fra, D), (Fi5,D), (Frs, D),

(Fop, {w: 0< u™BTBu < d? }),(Fs, {u: 0<u'B'Bu<d3})}.
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Dla takiego D p ~dostajemy zbior Dp, g, = {({u: 0 < u'B"Bu < df }, F.7),

({u: 0<u"B'Bu<d}}, Fg), {u: 0<u"B'Bu<dl}, FiyvFg)}.

3.3 Podsystem logiczny z parametrem wyznaczanym w podsystemie funkcyjnym

Algorytm rozwiqzania Problemu 1.17 (ZA):

1. Rozwiazujemy ZA dla podsystemu funkcyjnego: dla D, wyznaczamy D, zgodnie z (1.2)
lub (1.4).

2. Zbior Ri;=DixD. mozliwych par (x, c) nie determinuje whasnosci F, , trzeba wiec
zbudowa¢ whasnos¢ najlepiej do  R: "dopasowana'. Rozwazamy skladniki jedynki £, i
odpowiadajace im zbiory R, (1.9). Stosujemy algorytm ZA-dopasowania otrzymujac

ﬁx: V Frma

meMza

gdzie

Mo ={ mel2": Ry R, 2D } . (3.3)
3. Rozwigzujemy ZA dla podsystemu logicznego: dla faktow 7 1 wiasnosci ﬁx rozwiazujemy
(1.12). Stosujemy metodg logiczno-algebraiczng otrzymujac wlasnosé }7} , ktéra determinuje
zbior R, (1.9).

4 Dla D!i R, zbiér D, wyznaczamy ze wzoru
Dy ={y: V »0)e R, }.
ce D;
Zgodnie z Tw.3.1 1 Tw.3.2 mamy F;=}~7y (rozwigzanie ZA dla wilasnosci najlepiej
dopasowanej), a zatem 5), determinowane przez D, i ﬁy jest poszukiwanym rozwigzaniem

ZA,tzn. D} =D,,.

Przyklad 3.5: ucR’, x, c,y R’.
Podsystem logiczny opisany jest zestawem faktow jak w Przyktadzie 2.1.

Przyjmujemy o = (01, 0z, 13), O, = (Cg, Ao, CL1g) Oraz



a="clx<d", a="cTx<d,", az="cTx<d;", d <d, <dj,

/ I !
=" iy} <di", aw=") cyf <d}", aw="D cyf<dg", dy<ds<ds.
i=1 i=1 i=1
Podsystem funkcyjny opisany jest zaleznoscia:

v = Bu

>

gdzie B =[b;] jest macierza o nieujemnych elementach i o rozmiarze /xs, tzn. i =1, 2, ...

J=1.2, ... s

Zbiory D, , D; definiowane sa nastepujacymi zestawami nierOwnosci

O<u,<u, <u, j=L2, ...

~
v

1. W pierwszym kroku rozwiazania z (1.2) uzyskujemy D dany zestawem nierownosci

b,'l_lSCiSbiﬁ 5 i=1,2,...,l.
2. W drugim kroku wyznaczamy zbior Ry=D; x D,
Ri={(x¢): x,<x; <%, hu<c;<bu, iell}.

Nastepnie rozwazamy 2° "sktadnikow jedynki" (3.1). Tylko cztery z nich: Fg=a; A0 Ads,

Fop = =0 AQy AQy, Foi3=—0 A—0 AQy, Feq=—0q A—0o A—0L3 determinuja
niepuste zbiory: Ri={(x.c): e'x<d;}, Roo={(x,¢0): d <c'x<d,},
Ria={(x,¢): dy<cTx<dy}, Ru={(x,c): ds<clx}, ktore rozpatrujemy w (3.3).

Przyjmujac dodatkowo dy =0, d;y =o0 otrzymujemy
L i i
Man =imel& [dyy <(LEb)u] A [(Lxb)u<dy]f.
i=] i=]

Np. dla s=/=2,
025< w, u <05,

05<x <06 075<x, <08 ,

2 2 .
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nierownoscl
19,6 £2 .

Stad (Rys. 3.3)
T ={(x,c): 05<x<06,075<x,<08, 1< ¢,cy <2 }.

Nastepnie wyliczamy

2 2
Q. xb)u=(2+3.6)05=28 (> x,b)u = (1.75 +3.25)0.25 =1.25
i=1 i=1

otrzymujac
Mz ={23},

Cr X
A
3 N
R
R
2N %3
\ -
x2

AN :

N\ N
1\ 2 3 ox

Rys. 3.3 Interpretacja graficzna rozwiazania problemu ZA-dopasowania.

3. W trzecim kroku dla Fx=ﬂal Aas i zestawu faktow rozwiazujemy (1.12). Uzyskujemy

wiasnosc

Fy = (g ACg AQLYy) V (—0g A —0lg A1) »

ktora determinuje zbior

R={(n0): ey +eyi<di b di <cyf+eyi<dg}

4 W czwartymkrokudla D] i R, otrzymujemy
Dy={y: cyf+c,y3<di lub

— — 2
dZ <cyf +c,y3 <dg b di <oyf +Cry3 <dj }



czyli (Rys. 3.4)
D,={y: yi+y3<l lub 4<yf+y3<9 lub 4<2yf +2y3<9 } =

*

={y: yi+y3<l 1lub 2<y13+y§£9}=Dy.

o

N )2

A

Rys. 3.4 Interpretacja graficzna rozwiazania ZA w Przykladzie 3.5

Algorytm rozwiqzania Problemu 1.18 (ZPD):

1. Rozwiazujemy ZA dla podsystemu funkcyjnego: dla /), wyznaczamy D). zgodnie z (1.2)
lub (1.4).

2. Zbiér D; (pozadanych wartosci y) oraz zbior D; (mozliwych wartosci c¢) nie
determinuja wiasnosci F_': , trzeba wiec zbudowac wiasnos¢ najlepiej do D_:. "dopasowang".
Rozwazamy skiadniki jedynki FT_W,, 1 odpowiadajace im zbiory Rﬁym (1.9). Stosujemy algorytm

ZPD-dopasowania otrzymujac

m € Mzpp
gdzie
Mzpp :{ mel,2™: /\ Dym(c)c Dy, } (3.4)
Cce D:
oraz

Dyn(c) ={y: (,€)€ Ry } .
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3. Rozwiazujemy ZPD dla podsystemu logicznego: dla faktow /° 1 wiasnosci F),
rozwigzujemy (1.13). Stosujemy metode logiczno-algebraiczng otrzymujac wiasnos¢ ﬁx , ktora
determinuje zbior R, (1.9).

4.Dla DIi R, zbior D, wyznaczamy ze wzoru

5x={x: /\* (x,c)eﬁx}.
ce D,

Zgodnie z Tw.2.1 i Tw.22 mamy F, =1?x (rozwiazanie ZPD dla wilasnosci najlepiej
dopasowanej), a zatem l~)x determinowane przez D, i F, jest poszukiwanym rozwigzaniem

ZPD, tzn. D: =D, .
Ponizsze twierdzenie oraz uwagi dodatkowe mowia o waznej wlasnosci rozwigzania ZPD.

Twierdzenie 3.4
Jesli D}, Dy, sa rozwiazaniami ZPD dla D) i odpowiednio Dy,Dy> oraz Dy < Dy

to

Dy 2D;s.

Dowod:

Kolejne etapy dowodu zwiazane sa z kolejnymi krokami Algorytmu 1.18. Najpierw dla Dy, i
D., rozwiazujemy ZA dla podsystemu funkcyjnego otrzymujac odpowiednio D; i D.,,

D;c D} . Stosujac algorytm dopasowania wyznaczamy

Mzpp 1 ={ mel,2": /\ D fe)= Dy } ;

cE Dc‘l

Mzppp ={ me1,2™: /\ Dym(c) < Dy, b

*
CE€ D,y

Poniewaz D) cD}»,to D),=D.;uD., i dostajemy
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MZPD,Z :{ mel,2"3: /\ D_ym(C)gD; } =

* *
ce Dcl | DCZ

z{ mel2": /\ /\ D—W(C)QD; }E

* *
ce DCI ce DCZ

< (meizm ( I\ D@D A Dym(e) D}) } =

*
c€ D1 c€ D¢y

s{ mel2m: /\ Dyu(c)c Dy, }m{ mel2m: /\ D,.(e)c D} }E

* *
ce Dcl ce DCZ

= Mzpp1 N Mzpp2 & Mzpp 1
Zatem 1?‘\,2—»1?},1 (Scisley mowiac Fv2=}T}1 /\]*N“),z ). Latwo pokazac, ze 17}2 —>ﬁx1
(rozwiazania ZPD dla podsystemu logicznego z wiasnosciami wyjsciowymi }?yl s fyz spetniaja

rownos¢ For=F . AF,,), aw konsekwencji R, C Ry (Roa=RgNRyo).

Nastgpnie wyznaczamy

Dy ={x: /\ (x,0)€Ry }, Dy ={x: /\ (x,¢) €Ry } .

* *
ce Dcl CcE DCZ

Poniewaz D,=D5uD}y i R.,,=R., R, todostajemy

Dy> ={x: /\ (r,c)eR }={x: /\ /\(x,c)ef?xz}s

* * * *
ce DCIUDCZ ce Dcl ce DCZ

={Xx /\(X,C)Eﬁx:z}ﬁD;zz{x : /\(x,C)EExlmkxz yn Dy =

* *
ce Dgy ¢€ D¢y
e * * * * *
={x: /\ (x,¢) €Ry } "DjnDyy = DyonDynDyy © Dy . [
CED:I

Uwagi dodatkowe do Tw. 3 .4:

1. W ten sam sposob mozna dowiesé, ze dla ZPD ze zbiorem D, w postaci sumy dowolnych

dwoch zbiorow Dy, D, czyli dla D,=Dj, U Dj,, otrzymujemy D; < D; nDss
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(bo Di=Dj>rnDynD;y i DyacDi).

2. Nie mozna w ten sposob dowiesé podobnego twierdzenia dla ZPD oraz dla zbioru D, w
postaci iloczynu D, =Dj; ~ Dy,.

3. W podobny sposob mozna tatwo pokazac, ze dla ZPD dla podsystemu logicznego z D;

oraz dla zbioru wej$¢ danego w postaci sumy dowolnych dwéch zbiorow D; =D U Di,

otrzymamy D.=D. ~ D.,.

Przykiad 3.6: ucR’, x, c, y R’

Podsystem logiczny opisany jest zestawem faktow jak w Przykladzie 2.1. Poszczegdlnym
formutom elementarnym przypisujemy znaczenie jak w Przykladzie 3.5, rowniez podsystem
funkcyjny opisany jest zalezno$cia podang w poprzednim przyktadzie.

Zbiory Dj , D; definiowane sg nastepujacymi zestawami nierOwnosci

y. <y, <y; , i=1,2,...,1.

—1

1. W pierwszym kroku rozwiazania z (1.2) uzyskujemy D, dany zestawem nieréwnosci

binCiSbiﬁ i=1,2 1

2 2 g ==Y

2. W drugim kroku rozwazamy 2° "skladnikow jedynki" (3.1). Tylko cztery z nich:

F,1=agAdg Adyg, Fyo =—0g Adg A, Fy 3 =—0g A —ttg Aoy,

!
Fy4 =—0g A—g A—0jp  determinuja niepuste zbiory: I—le ={(,0): Zc,-yiz < df 1,

i=1
_ ! _ I
Ro={(,c): di <D ¢y} <d?}, Rys={(.,c): d? <) ciy} <d?},

i=1 i=1

/
Ryy={(,c): d <D c¢;y}}. Wyznaczone dla D} odpowiadajace im zbiory Dy(c),

i=1
Dy2(c), Dy3(c), Dys(c) rozpatrujemy w  (3.4). Przyjmujac dodatkowo dr = oo

otrzymujemy
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iel,l

—d B3 —L
Z\/IzpD:{mel,'—t /\ [Z,S%] A [_m—+_s.y1]

Np. dla s=/=2,

2 2] )
B= !:1 3J , di=dy=1, d=ds=2, dy=ds=3 uzyskujemy D! dany zestawem
nierOwnoscl
I<¢,cp £2.
Nastepnie rozpatrujemy zbiory R,,, i sprawdzamy warunek (3.4) otrzymujac (Rys. 3.5)

Mzpp ={1.2} .

Fy=Fy, v Fy2=agndyg.

— D—}'—l (¢) AP
D,s3(c)
D;,

y,

1>_)_1=2(C)

By (c) \ 7
- 3\\
o

Rys. 3.5 Interpretacja graficzna rozwiazania problemu ZPD-dopasowania.

CJ

Vi
5
>

3. W trzecim kroku dla [?},=a9 Aayy 1 zestawu faktow F rozwiazujemy uklady rownan

(1.13). Stosujemy metode logiczno-algebraiczng otrzymujac

Fo= (—0q A =0y AQ3) V (m0 A =0y A —CL3) .
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Wiasnos¢ F, determinuje zbior
R.={(x.c): dr<cxi+cixs<d: lub ds<cix;+crxy, } =
X > A 1 1 L4 3 2 1 1 ™
={(x,c): dy<cxi+cyxy }.

4. W czwartym kroku dla D i R, otrzymujemy (Rys. 3.6)

D, ={x: dy<cxi+cx; }
czyli

Ev:{\’ 2<x]+X, 1= 1P

X2

Rys. 3.6 Interpretacja graficzna rozwiazania ZA w Przykladzie 3.6.

Algorytm rozwigzania Problemu [.19 (ZPD — rozszerzone):

Zgodnie z trescig sformulowania Problemu 1.19 w rozszerzonym ZPD chcemy dla D:,
znalez¢ pare D, D, — najwigksze zbiory, dla ktorych wymaganie jest spelnione. Latwo
zauwazy¢, ze wymaganie moze by¢ spetnione dla wielu réznych par D, ,D,. Zgodnie z
Tw.3.3 dla wiekszego zbioru D, uzyskujemy mniejszy zbior Dy , a dla wiekszego zbioru D,

uzyskujemy mniejszy zbior D, (Tw.3.4, Uwaga 3). Nie istnieje zatem para D, , D, najlepsza
w sensie jak w sformutowaniu Problemu 1.19. Tym razem (w pordéwnaniu z poprzednimi
rozszerzonymi ZPD) odwotujac si¢ do definicji rozwiazania ZPD jako najwigkszego zbioru
wartosci wejs¢, dla ktéorych wymaganie dotyczace wyjscia jest spelnione nie mozemy

, . . . * . . .
zaproponowa¢ rozwiazania rozszerzonego ZPD w postaci Dp p_ — najwigkszego zbioru par

D, , D, , dla ktérych zachodzi (1.18), poniewaz takich par jest nieskonczenie wiele.
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4. Zastosowanie sieci neuronalnej do podejmowania decyzji w kompleksie
operacji z hybrydow3a reprezentacja wiedzy

W rozdziale tym w p.4.1 sformulowany jest problem podejmowania decyzji dla
systemu, w ktoérym jako podsystem funkcyjny rozwaza si¢ kompleks operacji réwnolegtych
(Rys.2.11). Parametry modeli poszczegélnych operacji nie sg znane, ale zbiory ich mozliwych
warto$ci mozna wyznaczy¢ z podsystemu logicznego. Nie prowadzi to jednak do rozwiazania
problemu podejmowania decyzji w formie analitycznej (w przeciwienstwie do przyktadu 2.20 z
Rozdz.2 wykorzystujacego upraszczajace zatozenia). W konsekwencji, do wyznaczenia
rozdzialu zadan w kompleksie operacji stosuje si¢ algorytm strojony w postaci sieci
neuronalnej, dla ktérej przebieg procesu uczenia (strojenia) zalezy od wiedzy uzyskanej z
podsystemu logicznego. Dla wybranego przypadku kompleksu operacji rownoleglych, z
parametrami o warto$ciach generowanych losowo ze zbiorbw mogacych wynika¢ z
podsystemu logicznego, przeprowadzono badania symulacyjne procesu uczenia oraz
podejmowania decyzji po nauczeniu. Zatozenia ogélne dla tych badan przedstawione zostaty w

p.4.2, a wybrane wyniki prezentowane sa, odpowiednio, w p.4.3 i w p.4.4.

4.1 Sformulowanie problemu i algorytm rozwiazania

Przypadek ogolny
Rozwazamy kompleks operacji o modelu

T =¢(u,k, 1) 4.1
gdzie 7' jest czasem realizacji kompleksu operacji, # jest wektorem wejs¢ reprezentujacym
rozdzial zadan o catkowitym rozmiarze U pomiedzy poszczegélne operacje. Niech 1" = [uy, u,,
., u), k' =Tk, ko, ... , k] jest wektorem mierzonych parametrow, a A jest wektorem
nieznanych parametrow, A" = [A, Ao, ... , A], o ktorych wiemy ze AeD,. Zbiér D,
uzyskujemy z podsystemu logicznego. Zgodnie ze sformutowaniem z Przyktadu 2.20 (p.2.2)
chcemy znalez¢ #m, tj. warto$¢ u minimalizujaca, dla zmierzonych wartosci parametrow £,
czas realizacji kompleksu operacji dla najgorszej sytuacji wynikajacej ze znajomosci zbioru D;
wyznaczonego dla danej wilasnosci wejsciowe] F.. Zgodnie z algorytmem rozwiazania z

Przyktadu 2.20 uy,, wyznaczamy w dwoch krokach, rozwiazujac problem minimaksowy. W

pierwszym kroku dla zbioru D, otrzymanego z podsystemu logicznego przeprowadzamy
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maksymalizacje

max u, k, )= ¢ (u,k) 4.2)
AeDy

wyznaczajac w nastepujacej ogolnej postaci 4 maksymalizujace ¢

A =h(u, k). (4.3)
W drugim kroku, przy ograniczeniu réwnosciowym u; + u + ... + u; = U, przeprowadzamy
minimalizacje
muin G (u,k) = Tin () (4.4)
otrzymujac
Unin = (k) . (4.5)

Poniewaz w ogdlnym przypadku funkcji g (4.5) nie mozna wyznaczy¢ w formie analitycznej,
do minimalizacji  (4.4)  stosujemy sie¢ neuronalna (SN) (Rys. 4.1)  realizujaca
sparametryzowany algorytm f [86], za pomoca ktorego chcemy przybliza¢ doktadny, ale nie
znany algorytm g:

u= f(kw), (4.6)
gdzie w jest wektorem parametrow algorytmu f, o wartosciach zmienianych w trakcie
procesu uczenia. Rozpatrujemy sytuacje, gdy do uczenia nie jest dostgpny rzeczywisty obiekt,

lecz jego model.

k
u Kompleks r
SN operacji —>
w A
D,
Iy Logi
giczna |
7l RW Fa

Rys. 4.1 Schemat systemu sterowania rozdzialem zadan w kompleksie operacji
z wykorzystaniem sieci neuronalne;.

Z takim podejsciem wiazg si¢ nastepujace trudnosci:
1. Maksymalizacja (4.2) z uwzglednieniem D; czesto wymaga znajomosci u, chyba ze A

(4.3) nie zalezy od u ichyba ze da si¢ przestawi¢ operatory minimalizacji i maksymalizacji.



2. Moga by¢ ktopoty, jesli D; nie jest zbiorem ograniczonym.

Dlatego dalej zawezamy rozwazania do typowej klasy modeli operacji i do okreslonego

ponizej przypadku.

Przyjmujemy modele operacji postaci
T, =ku

Latwo wykazac, ze (4.1) czyli

T=max (kg™ | kouy? | .. | kau™s) (4.8)

2

jest funkcja rosnaca wzgledem kazdego A;. Jesli D; bedzie postaci

m;{z:/\A<Z}

i
dla danych A;, to wowczas do otrzymania ¢ nalezy wstawié A do (4.1). Dalej przyjmujemy

zatozenie o dyskretnym zbiorze wartosci A, czyli

(1=

Aie{ i, Az, ., A} = D; (4.9)

oznaczajace, ze A; moze przyjmowac tylko wartosci ze zbioru D;. W podsystemie logicznym
rozpatrujemy tylko takie RW, ze D; ma posta¢ (4.9). Oznacza to, ze RW da si¢
zdekomponowac na s czesci (Rys. 4.2): RW; (i=1,2, ..., s) zawiera tylko formuly
elementarne dotyczace A, (oraz wszystkie inne dotyczace x i wielkosci posrednich). Sg one
postaci

p=L12 ..,1.

Auip= "Ai=Ap"

2

Fe F.1
——>{ RW, —>

RW — = )

—> RW, [—>

Rys. 4.2 Dekompozycja RW w podsystemie logicznym.
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Dla sterowania rozdzialem zadan w kompleksie skfadajacym si¢ z s operacji rownoleglych
zostata zaproponowana [12], [18] jednowarstwowa sie¢ neuronalna, w ktorej kazdej z s—1
sposrod s operacji odpowiada jeden element neuropodobny. W oparciu o rozwiazanie
analityczne problemu rozdziatu zadan w kompleksie operacji rownolegltych o modelach (4.7),
uzyskanego po uwzglednieniu zatozen upraszczajacych [12], [18], [75], zaproponowano

przyblizanie optymalnych wartosci decyzji sterujacych w#pin; za pomoca wartosci u; = y,-_1 s

gdzie

yi=lwizip +wipzip+ A wisy zisa + 11 & [fi(k;w)]' dla iel,s—1, (4.10)

yi= ol - da i=s
} U-(y +y2 +tYsa ) |
oraz
k; k; k; ki K

<l _E > 452 _E > e 40 0-1— v q » “y0 ki+l > e “is-1— ks > (411)

przy czym y; jest skalarnym wyjsciem, z; = [z;1, Zi2 5 ... , Zi, 5_1]T jest wektorem wejsc, a

wi=[wi1, Wi, ..., w,-k]T — wektorem parametrow i-tego algorytmu neuropodonbego (Rys.

43).

SN | ¥
b 1 @ 1(ur, ki A)

V’ﬂ

: max
i 1 Ps1(us1,ks1;4 1) ——’_)
0

0" ¢ s(us,ks;As) R0

(a)

Rys. 4.3 System sterowania. SN — sie¢ neuronalna, KO — kompleks operacji,
blok (a) realizuje przeksztalcenie (4.11).

Inna od pozostalych posta¢c y; zostala zaproponowana dla zagwarantowania spelnienia
ograniczenia obowigzujacego dla sumy rozmiaréw zadan, jesli yl_l + y[l + ..+ ys_l_l <U.
Z dwoch wersji algorytmu uczenia zaprezentowanych w [12], [18] dla systeméw typu

kompleks operacji, do wykorzystania w naszym przypadku zostata wybrana wersja uczenia bez
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nauczyciela z zastosowaniem algorytmu z krokami prébnymi. Ta wersja dotyczy sytuacji, w
ktorej nie mozemy skorzysta¢ z pomocy nauczyciela i nie znamy dokladnego algorytmu
sterowania g Nie mozemy zatem wyznaczy¢ optymalnych decyzji sterujacych. W tym
przypadku model systemu sterowania (4.8) jest zaangazowany w proces uczenia, ktéry mozna
rozumie¢ jako korekcj¢ w adaptacyjnym systemie sterowania. Wartosci parametrow w; sa
modyfikowane w trakcie procesu "szukania" tak, aby minimalizowaly czas realizacji 7 dla
danych wartosct 4;. Algorytm uczenia jest postaci

wi(n +1) = wi(n) — yi(n) di(n) , (4.12)
gdzie j-ta skladowa wektora d&; w m-tym cyklu uczenia jest nastepujaca

Olw; (1) +wi(n)]-O[w;(n)]

Oy ’

dyj(n)= j=1,2,...,s-1, (4.13)

oraz win) jest wektorem o skladowych zerowych oprocz j-tej skladowej, ktora jest rowna
oj (dlugos¢ kroku probnego). Dla zapewnienia zbieznosci algorytmu uczenia wspotczynniki

wzmocnienia y(n) powinny w ogolnosci spetnia¢ warunki [4]

Qo Q0
/\%(11)20 . Srm=w ,  YnmP <o (4.14)
n n=0 n=0
Wskaznik jakosci
Owi(m] =1(n) ,
gdzie

I(n) = max ¢if ui(n) , ki(n); 4]
i

oraz uin)=| y,-(n)]’l , yi(n) jest wyznaczane dla wy(n) i z{n) otrzymanych z (4.11).

Dla uzyskania algorytmu sterowania dla calego systemu, proponujemy uczenie SN wedlug

nastepujacego schematu:

1. Dla okreslonego F. wyznaczamy F;; dotyczace A, Faktycznie jest to zadanie

rozpoznawania i stosujemy metode logiczno-algebraiczna tak, jak dla zadania rozpoznawania

[7], [13], tzn. wyznaczamy podzbior D; ; zbioru (4.9).

2. W D, ; wyznaczamy najwigksze A;,,=A1,, i wstawiamy do (4.7)

l_}):

T, = ke | (4.15)
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3. Uruchamiamy uczenie SN (Rys. 4.4) z algorytmem uczenia okreslonym zaleznoscig (4.12).

Do uczenia zamiast rzeczywistego obiektu wykorzystujemy model (4.15), tzn. 7= max 7, .
i

W czasie uczenia k& zmieniamy losowo — typowa sytuacja: niezalezne losowania k; wedlug
rownomiernego rozkiadu z okreslonego przedzialu odpowiadajacego znanym warunkom
pracy. W wyniku uzyskujemy f (k) dla rozpatrywanego F..

4. Powtorzenie krokow 1+3 dla wszystkich mozliwych F; prowadzi do uzyskania algorytmu
sterowania, ktory moze by¢ wykorzystany do wyznaczania rozdzialu zadan po uczeniu.

Algorytm roboczy ma postac "tabeli":

Tabela 4.1 Algorytm roboczy

Fia A
Fx.2 f2

271

. 2"1 2”1 2”1 2"1 n n o o

gdzie f= zCénl :( . jJ{ i )4—( . j+'“+(2nlj_1:(l+l)2 ' —1=22" 1 jest liczba
i=1

wszystkich mozliwych wiasnosci £, a m; — liczba formut elementarnych o..

k(n)

u(n) e
Sikn)w(o)] P L

/

L algorytm

uczenia

Rys. 4.4 Schemat blokowy systemu uczenia dla parametréw A
wyznaczonych z podsystemu logicznego.

To podejscie nadaje si¢ do realnych sytuacji, w ktoérych 7, jest niewielkie lub z gory wiadomo

jaki jest zbior mozliwych wiasnosci F (ograniczenie na zbior wiasnosci F).
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4.2 Realizacja programowa

Badania symulacyjne zostaly opracowane dla podsystemu funkcyjnego sktadajacego sie
z s operacji rownolegtych o modelach (4.7), dla algorytméw neuropodobnych o modelach
(4.10) i dla algorytmu uczenia (4.12). Badania symulacyjne przeprowadzono przy uzyciu
specjalnie w tym celu napisanego programu komputerowego. Jest to aplikacja napisana w
jezyku C, dzialajaca w srodowisku systemu operacyjnego DOS na komputerach klasy PC z
procesorem typu 80386 lub z procesorami wyzszych typow. Dane wejsciowe do programu
znajduja si¢ w pliku tekstowym, w ktorym okreslone sa zakresy zmiennosci dla parametrow
kompleksu operacji oraz dla parametréow algorytmu uczenia, a takze odpowiadajace
poszczegdlnym parametrom state wartosci (state kroki), o ktére w podanych zakresach beda
zmieniane. Dla kazdego punktu tak okreslonej dyskretnej przestrzeni wartosci parametrow
wejsciowych program wykonuje obliczenia skladajace si¢ z dwoch etapow. W pierwszym
etapie przeprowadzana jest symulacja procesu uczenia sieci neuronalnej. W etapie drugim, dla
ustalonych po pierwszym etapie wartosci wag sieci neuronalnej, przeprowadzana jest
symulacja sterowania rozdzialem zadan. Wyniki, w postaci wartosci odpowiednich
wskaznikow jakosci zwigzanych z etapem pierwszym i etapem drugim, sa zapisywane do pliku
tekstowego w formacie umozliwiajacym zaimportowanie ich do arkusza kalkulacyjnego.
Mozliwe jest takze wykorzystanie ich jako danych wejsciowych dla innego programu. W

programie przyjeto nastepujace parametry wejsciowe:

Parametry modeli operacji

1. Poniewaz nie rozwazano podsystemu logicznego, przyjeto ze wartosci /T,-p parametrow A4;
beda generowane niezaleznie w sposob losowy wedlug rozktadu réwnomiernego dla zadanej
- 2

s
i 1

s
wartosci Sredniej Ay, :% Ay 1zadanej wariancji of :% >
=1

2. Co do parametréw k; przyjeto zatozenie, ze ich wartosci k;(n) w n-tym cyklu uczenia sa
generowane niezaleznie w sposob losowy wediug rozkladu réwnomiernego z przedziatu
[k,- —Ag, ki +A k], gdzie Aj jest zadanym maksymalnym rozrzutem wartosci wokol k; —

srodka i-tego przedzialu generowanego losowo wedtug rozktadu rownomiernego dla zadanej

A S
wartosci §redniej kg, :% > k; izadanej wariancji o7 :% S (ki -ky )’
i=1 i=1
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3. Przyjeto znormalizowany rozmiar zadania (tj. U = 1).

Parametry algorytmow neuropodobnych
1. Przyjeto poczatkowe wartosci wspotczynnikow wagowych wi{0) =1 (i=1,2, ..,s— 1
j=12,..,s-1).

Parametry algorytmu uczenia
1. Dla wspotczynnikow wzmocnienia przyjeto nastgpujaca postac¢ ogolna y;(7n) = % , ¢>0,
n
a> 0, ktora dla odpowiednich zakresow wartosci parametrow a i ¢ zapewnia spetnienie

ogolnych warunkow zbieznosci (4.14).

2. Przyjeto stala dlugos¢ kroku probnego 6; = 0.

W badaniach symulacyjnych zamiast warancji o7, of 1 rozrzutu A rozwazano
2 )
s . . —9 o] —n O : .
znormalizowane wariancje o7 =" s OfF=—3 1 znormalizowany rozrzut
O-/Lmax O . max

A Ak 1 1 . —
Ak= » P12y Czym O—ﬂ%,maX:_—j_ K O'kz,max:T ki Ak,max:ks'r(1 Bk sz )
Ak,mm( §=—1 s—1

sa wartosciami ograniczajacymi od gory odpowiednie parametry, wynikajacymi z koniecznosci

spetnienia ograniczen A, >0 oraz k;(n)>0. Takie przeskalowanie umozliwia wygodniejsze
postugiwanie si¢ tymi parametrami, poniewaz po normalizacji ich wartosci mieszcza si¢ w
przedziale [0,1). Wartosci parametrow Ag,. byly zmieniane w zakresie od 1 do 7, a parametrow
kg, —w zakresie od 1 do 10. Przyjeto ce{l, 2, 3, 4}, ac{l, 1.5, 2,2.5}, 6=0.01.

Rezultaty badan, przedstawione w nastgpnych punktach, sa wynikiem usrednienia rezultatow
uzyskanych w 10000 prob dla danych generowanych z tymi samymi parametrami rozkfadow
prawdopodobienstwa. Na Rys. 4.5 przedstawiono schemat blokowy uktadu symulacji, w

ktorym generatory wartosci losowych G i G, sa wykorzystywane do generowania wartosci,

odpowiednio, A, i k; przed kazdym procesem uczenia, natomiast generator Gs; generuje

wartosci &;(n) w kazdym cyklu kazdego procesu uczenia.
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Ak
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—>{ algorytm
__.9 uczenia

Rys. 4.5 Schemat blokowy ukladu symulacji.

4.3 Badanie procesu uczenia sieci neuronalnej

Badano wptyw parametrow modeli operacji i parametrow algorytmu uczenia na
przebieg procesu uczenia. W czesci dotyczacej badania wptywu parametréw modeli operacji,
badano wplyw parametrow charakteryzujacych zestawy parametrow A oraz k, tj. wplyw Ay, ,
Ef oraz kg, G i A, aw czesci dotyczacej parametrow algorytmu uczenia — wpltyw ¢ i a
na kryterium jakosci

=N,
gdzie N jest dlugoscia procesu uczenia wyrazona liczba cykli uczacych. Proces uczenia

zatrzymywano, gdy po n-tym cyklu uczacym spelniony byt nastepujacy warunek stopu

n

> AL () <k,

I=n—7+1
Oznacza on, ze wazona suma $rednich zmian parametrow wagowych liczona dla 7 ostatnich
cykli uczacych musi by¢ mniejsza od zadanej statej & gdzie &£~ jest wspotczynnikiem

wagowym a srednia zmiana wag w /-tym cyklu uczacym zdefiniowana jest nastgpujaco

s—1s-1

Eu(D=—5F 3 |wyh-wy-1)|.

(S— 1)2 i=lj=1

Dla odpowiednio duzego 7 i odpowiednio matego & przyjety warunek stopu dobrze okresla
moment, w ktérym nalezy przerwaé uczenie, bo parametry wagowe juz praktycznie si¢ nie

zmieniaja. Wszystkie badania symulacyjne zostaly przeprowadzone dla 7z = 10, & = 0.5,
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g =0.001.

Wykresy przedstawione na Rys. 4.6, Rys. 4.7, Rys. 4.8 prezentuja wybrane wyniki
symulacyjnych badan wplywu parametrow modeli operacji na dhugo$¢ procesu uczenia.
Sporzadzono je na podstawie wynikow badan zawartych w Tabeli 4.2, Tabeli 4.3 (dla
parametrow k) oraz w Tabeli 4.4 (dla parametrow A). Poniewaz badania symulacyjne
przeprowadzano w warunkach losowych to, mimo zastosowanego usrednienia wynikow,
wykresy wykazywalyby pewne nieregularnosci. Dlatego, na podstawie znajomosci charakteru
zaleznosci (fatwego do zauwazenia w odpowiednich tabelach), zaproponowano aproksymacije
tych zaleznosci przy pomocy funkcji kwadratowej. Przyjeto liczbe operacji s = 3 1 parametry

algorytmu uczenia ¢ =1, a=1, 6 =0.01.

Dla A, = 0.05 (maty rozrzut warto$ci parametrow k(n) w przedziatach okreslajacych "zadane

warunki pracy") oraz dla Ag =1 1 EA? = 0.05 otrzymano wyniki prezentowane w

Tabeli 4.2.

Tabela 4.2 Wartoéci O; dla réznych ks 1 o

Ti kg
1 4 7 10
0 56 127 220 363
0.2 50 108 201 406
04 47 113 210 421
0.6 41 100 166 349
0.8 28 38 113 210

Ilustruje je wykres przedstawiony na Rys. 4.6.
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Rys. 4.6 Wplyw k;, na dlugos¢ procesu uczenia dla réznych wartosci & ,f .

Wartosci pozostatych parametréow: A, =0.05, 1, =1, &; =0.05 oraz c=1,a=1, §=0.01.

Tabela 4.3 prezentuje wyniki otrzymane dla roznych wartosci kg, i réznych wartosci rozrzutu

2

parametrow k przy o =0.05 oraz Ay =1 i Ef =(.05.

Tabela 4.3 Wartosci Q; dla réznych kg i A,

A kg

1 4 7 10
0.1 64 147 303 330
03 77 220 365 412
0.5 78 249 414 510
0.7 78 246 419 435
0.9 74 225 346 442

Kolejny wykres (Rys. 4.7) ilustruje wplyw rozrzutu wartosci parametrow & na dhugosé

procesu uczenia.
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0,1 0,3 0,5 0,7 09 —

Rys. 4.7 Wplyw A, na dhugo$¢ procesu uczenia dla réznych wartosci ;.

Wartosci pozostalych parametrow: &; = 0.05, A, =1, &; =0.05 oraz c=1l,a=1, §=0.01.

Dla kg =2, 67 =0.05 oraz A; = 0.05 otrzymano wyniki prezentowane w Tabeli 4.4.

Tabela 4.4 Wartosci Q; dlaréznych A, i &,

o Asr
1 3 5 7
0 34 35 26 9
0.2 100 82 43 25
04 106 98 55 41
0.6 155 114 86 60
0.8 486 357 211 96

Ilustruje je wykres przedstawiony na Rys. 4.8.



1 3 5 7 9 Asr

Rys. 4.8 Wplyw A, na dlugos$¢ procesu uczenia dla réznych wartosci G;.

Wartosci pozostalych parametrow: k=2, &, =0.05, A, =0.05 oraz ¢ =1,a=1, §=0.01.

Na podstawie przedstawionych na wykresach wynikow badan symulacyjnych mozna
stwierdzi¢, ze liczba cykli uczenia wzrasta wraz ze zwigkszaniem kg, , przy czym wzrost ten
jest szybszy dla mniejszego odchylenia wartosci & od $redniej. Dlugos¢ procesu uczenia w
zasadzie nie zalezy od rozrzutu A, wartosci k. Zaobserwowano tez silny wplyw wartosci
parametréw A na liczbe cykli uczacych. Zalezno$¢ ta jest przeciwna do zaleznosci
zaobserwowanej dla parametrow £, tzn. dtugos¢ procesu uczenia maleje wraz ze wzrostem Ay,
i szybko$¢ z jaka maleje jest najmniejsza dla zerowego odchylenia od sredniej. Nalezy
podkresli¢, ze zmiana dhugosci procesu uczenia w zaobserwowanych granicach nie byla

zauwazalna pod wzgledem czasu obliczen dla pojedynczych procesow uczenia. Wydaje sig, ze
wskaznik Qg trzeba raczej rozpatrywa¢ w powiazaniu z wprowadzonym w nastgpnym punkcie

wskaznikiem jakosci sterowania (5.

Ponizsza tabela i wykres na Rys. 4.9 prezentuja wybrane wyniki symulacyjnych badan wptywu

parametroéw algorytmu uczenia na dlugos$¢ procesu uczenia.
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Tabela 4.5 Wartosci Q; dlaréznych ci a

a €
1 2 3 4
1 150 209 245 293
1.5 38 67 %4 106
2 25 31 37 43
25 14 22 28 31

300
250
200

150

1 1,5 2 25 a

Rys. 4.9 Wplyw a na dtugo$¢ procesu uczenia dla réznych wartosci c.
Wartosci pozostalych parametrow: kg, =2, 57 = 0.05, A, =0.05, A, =1, 5; =0.05 oraz §=0.01.

Dlugos¢ procesu uczenia bardzo silnie zalezy od parametrow algorytmu uczenia. W miarg
zwigkszania wartosci parametru a malata ona do liczby ok. 20 cykli (z poczatkowej liczby 150
— 300 cykli). Wplyw wartosci parametru ¢ jest rownie fatwy do zauwazenia, cho¢ nie jest on

rownie silny — im mniejsze ¢, tym mniejsza dlugosé procesu uczenia.
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4.4 Badanie efektu uczenia sieci neuronalnej

W punkcie tym badano wplyw parametrow modeli operacji na jako$¢ sterowania po

nauczeniu. Badano wplyw parametréw charakteryzujacych zestawy parametrow A oraz & , tj.

wplyw A, G7 oraz kg, 67 i Ay na kryterium jakosci

1 Nt
O = N HZ::l e(n),

gdzie Nt Dbylo liczba cykli testujacych dla danych generowanych wedlug rozkladow
prawdopodobienstwa charakteryzowanych wartosciami parametrow przyjetymi w procesie
uczenia, a

)= T(nTl(—nY)"(n)

jest wzglednym btedem liczonym w n-tym cyklu testowania dla przyblizonego rozwiazania
optymalnego T (n) otrzymanego przy pomocy procedury numerycznej. Zastosowano tu
zaproponowana w pracy [39] metode analityczno-numeryczna, polegajaca na analitycznym
sprowadzeniu problemu pierwotnego do problemu znalezienia miejsca zerowego funkcji jednej
zmiennej, a nast¢pnie na wyznaczeniu wartosci tego miejsca zerowego przy uzyciu wybranego
algorytmu numerycznego. W wykorzystywanym w niniejszej pracy programie komputerowym

zaimplementowano numeryczny algorytm podziatu na pot.

Wykresy przedstawione na Rys. 4.10, Rys. 4.11 i Rys. 4.12 prezentuja wybrane wyniki
symulacyjnych badan wptywu parametréw modeli operacji na jakos$¢ sterowania po nauczeniu.
Sporzadzono je na podstawie wynikow badan zawartych w Tabeli 4.5, Tabeli 4.6 (dla
parametrow k) oraz w Tabeli 4.7 (dla parametrow A). Poniewaz badania symulacyjne
przeprowadzano w warunkach losowych to, nie liczac wykresu na Rys. 4.10, prezentowana
zalezno$¢ aproksymowano przy pomocy funkcji kwadratowej. Przyjeto liczbe operacji s =3,
parametry algorytmu uczenia ¢ =1, a=1, 6§ =0.01.

Dla A; = 0.05 (maly rozrzut warto$ci parametrow k(1) w przedziatach okreslajacych "zadane

warunki pracy") oraz dla A4,.=11 o f = 0.05 otrzymano wyniki prezentowane w Tabeli 4.6.
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Tabela 4.6 Wartosci Q dla réznych ki i &y

Gp kg
1 4 7 10
0 0.6 0.2 0.4 23.8
0.2 34 2.6 20.8 445
0.4 5 54 24.6 47.6
0.6 7.6 10.5 28.4 50
0.8 10.5 15.4 33.2 57
[lustruje je ponizszy wykres.

)

[7e]

Rys. 4.10 Wplyw k;, na jakosé sterowania dla réznych wartosci G .

Wartosci pozostalych parametrow: A, =0.05, 1, =1, &; =005 oraz ¢ =1, a=1, §=0.01

Tabela 4.7 prezentuje wyniki otrzymane dla réznych wartosci kg, 1réznych wartosci rozrzutu

parametrow & przy Ekz =0.05 oraz Ag =1 1 Ef =0.05.
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Tabela 4.7 Wartoéci Q> dla réznych ki i A,

Ay kg

1 4 7 10
0.1 2.6 04 15.5 50
0.3 4.4 1.1 15.3 58.7
0.5 3.6 2.1 27.5 543
0.7 52 3.1 263 90
0.9 7.4 58 58.1 872

Kolejny wykres (Rys. 4.11) ilustruje wplyw rozrzutu wartosci parametrow kA na jakosc¢

sterowania.

0, 100 —

[70]

80 —

60 —

0,1 0,3 0,5 0,7 09 _

Rys. 4.11 Wplyw A, na jakos¢ sterowania dla réznych warto$ci ;.

Wartosci pozostalych parametrow: &, =0.05, A, =1, &; =005 oraz c=1l,a=1, 5§=0.0L

Latwo zauwazy¢ istotng zaleznosc jakosci sterowania po nauczeniu od wartosci parametrow K.
Mozna powiedzie¢, ze jest ona akceptowalna dla wartosci kg < 7 — blad wzgledny w
stosunku do wartosci optymalnej nie przekracza wowczas 10% dla odpowiednio matego
odchylenia od sredniej i odpowiednio matej wielkosci rozrzutu. Jakos¢ sterowania pogarsza si¢
jednak szybko wraz ze wzrostem wartosci kazdego z trzech parametrow charakteryzujacych

wektor parametrow £, przy czym szybkos¢ ta jest najwieksza dla zmiany kg, a najmniejsza
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dla zmiany A .

Dla kg =2, Ekz =0.05 oraz A; = 0.05 otrzymano wyniki prezentowane w Tabeli 4.8.

Tabela 4.8 Wartoéci Q> dlaréznych 1, i &,

&7 Ay
1 3 5 7
0 02 6.7 549 175.4
0.2 9 63.5 2428 828.2
04 255 105.1 406.1 1702.3
0.6 39.1 207.5 822.3
0.8 65.8 468 1803.9

Ilustruje je wykres przedstawiony na Rys. 4.12.

Rys. 4.12 Wplyw A; na jako$¢ sterowania dla réznych wartosci E,% i

Wartosci pozostatych parametréw: kg =2, 5 =0.05, A, =0.05 oraz ¢ =1,a=1, §=0.01.

Wskazuje on na bardzo silng zalezno$¢ jakosci sterowania od wartosci parametrow A. Jakosc¢

zmniejsza si¢ proporcjonalnie do kwadratu A, . W podobny sposéb wplywa na nia wzrost
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wariancji Ef. Powoduje to, ze krytycznym parametrem ograniczajacym mozliwosci
zastosowania sieci neuronalnej do sterowania rozdzialem zadan w kompleksie operacji
rownolegtych jest wektor A parametrow modelu operacji. Mozna przyjac, ze dla Ag.> 3 i
dla 57> 0.2 nie ma sensu stosowa¢ sieci neuronalnej o zaproponowanej strukturze. Pewnym
rozwiazaniem tej trudnos$ci moze byé przeprowadzanie w trakcie procesu uczenia adaptacji nie
tylko wspétczynnikow wagowych, ale takze wartosci progu dla poszczegolnych algorytmow
neuropodobnych; obecnie przyjmowali$my ze jest ona stata i rowna 1 (4.10). Inng mozliwos¢

stanowi wybor innej, bardziej ztozonej struktury sieci neuronalne;.
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5. Produkcja kompletow foteli przednich do samochodu jako przyklad
praktyczny systemu z hybrydowa reprezentacja wiedzy

W procesie produkcji kompletow foteli przednich do samochodu mozna wyréznic
cztery etapy, na ktore sklada si¢ szes¢ operacji produkcyjnych O, ... , Os. Kolejnos¢ ich

wykonywania jest przedstawiona na Rys. 5.1.

=—0)

Rys. 5.1 Struktura operacji w procesie produkcji foteli

Operacje wykonywane s przez pracownikow z wykorzystaniem narzedzi 1 urzadzen
produkcyjnych, przy czym stopien zmechanizowania/zautomatyzowania poszczegolnych
operacji produkcyjnych jest zréznicowany. Zwigzane z kazda operacja zestawy czynnosci
wykonywanych przy pomocy narzedzi 1 urzadzen mozna opisa¢ nastgpujaco:

01 — montaz szkieletow fotela przedniego lewego na stanowiskach produkcyjnych
wyposazonych w odpowiednie narzedzia elektryczne,

(), - montaz szkieletow fotela przedniego prawego na stanowiskach produkcyjnych
wyposazonych w odpowiednie narzedzia elektryczne,

O3 — zgrzewanie elementéw aluminiowych i1 ich montaz na szkieletach foteli przy uzyciu
narze¢dzi do zgrzewania i montazu,

O4 — wycinanie wedlug odpowiednich wykrojow elementow tapicerki foteli i zszywanie
kompletnych zestawow tapicerki foteli z wykorzystaniem maszyn do cigcia i szycia,

Os — produkcja pianek elastycznych z zastosowaniem wtryskarek,

Og — reczne naktadanie tapicerki na szkielety foteli i wypelnianie ich piankami elastycznymi.
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Dla tak opisanego systemu produkcyjnego mozna dla poszczegolnych operacji zaproponowaé
modele wiazace czas realizacji operacji z wielkoscia produkcji dla tej operacji. Wowczas czas
1; realizacji operacji (J; mozna wyrazi¢ przy pomocy funkcji

5 =
]}:Z’ 1—1,2,...,6,

gdzie P jest wielkoscia produkcji dla operacji O; okreslong liczba zestawow komponentow
foteli wyprodukowanych/zmontowanych w tej operacji, a Z; oznacza zdolnosci produkcyjne
dla operacji O; rozumiane jako maksymalne tempo produkcji — wyrazone stosunkiem
maksymalnej liczby zestawow komponentow foteli, ktore mozna wyprodukowac/zmontowad
w tej operacji, do czasu ich wykonania. Zdolnosci produkcyjne Z; najczesciej podaje sie w
liczbie zestawOéw na 1 godzine, wobec czego czas 7; wyrazony jest w godzinach. Czas
realizacji produkcji w catym systemie, w ktéorym produkcja ma charakter tasmowy i dotyczy
ilosci wigkszych niz pojedyncze komplety, jest w przyblizeniu rowny czasowi realizacji
najdhuzszej operacji
I'=max (N, I, I3, 14, 15, Ts) ,

czyli

AT A A Al G-l
Biorac pod uwage zaleznosci z Rys. 5.1 i sens poszczegdlnych operacji, catkowita wielkosé
produkcji netto (tzn. po odrzuceniu kompletéw z wadami produkcyjnymi) wynosi
P=ps Fs , (5.2)
gdzie pse(0, 1] jest wspotczynnikiem sprawnosci wykonania operacjii Og (1—pg jest
wzgledna wielkoscia odrzutu z produkcji dla operacji Og). W podobny sposob mozna
uwzgledni¢ wartosci wspotczynnikow oy, 05, 03, Pa, P5, Przy czym
Fs=min(p3 B3, ps By, ps Ps5), (5.3)
Py=min(p A, p ). (5.4)
Zgodnie z (5.1), (5.2), (5.3), (5.4) wyprodukowanie P kompletéow foteli bez zbednych
nadwyzek w produkcji netto dla poszczegdlnych operacji wymaga spetnienia nastepujacych
rownosci

__ P _ P __P
- > P2 - > P:; -
P23 Ps P2P3P%6 P3P6

A

>
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p=—t— p-—L_  p-L
P4Pe P5P%6 Ps
Uwzglednienie tych zaleznos$ci sprowadza (5.1) do postaci
7'=P - max (— 1 1 L 1 Ly (559

PP PsZy’ Prp3psly ” P3pels ” Papels’ pspsls’ Pels
Wystepujace w modelu (5.5) wspotczynniki zwiazane z wielkoscia odrzutu z produkcji sa
zazwyczaj state dla poszczegdlnych operacji. Mozna je wyliczy¢ na podstawie statystycznych
danych produkcyjnych. Z kolei zdolnosci produkcyjne zaleza od liczby pracownikow oraz
liczby narzedzi/urzadzen przydzielonych do operacji. Generalnie, im wigcej pracownikow i
srodkow produkcji jest przydzielonych do operacji, tym wigksze sa zdolnosci produkcyjne.
Czesto przyjmuje si¢ konkretne postacie takich zaleznosci. Mogg by¢ to funkcje, ktore zwane
sa funkcjami produkcji (np. funkcja Cobba-Douglasa, funkcja CES) [40], [56]. Wystepuje w
nich wiele dodatkowych parametréw zaleznych, na przyklad, od stopnia zmechanizowania
czynno$ci wykonywanych w ramach operacji. Doktadne wartosci tych parametrow sa trudne
do ustalenia. Poza tym funkcje produkcji nie uwzgledniaja w wystarczajacym stopniu efektu
nasycenia (polega on na braku dalszego wzrostu zdolnosci produkcyjnych pomimo
zwigkszania liczby pracownikéw lub srodkow produkcji), nie uwzgledniaja zaleznosci
pomiedzy liczba pracownikow a liczbg zestawOw narzedzi/liczba urzadzen 1 sa funkcjami
ciaglymi, podczas gdy faktycznie zmienne wejsciowe przyjmuja wartosci ze zbioru
dyskretnego. Z tych powodéw w niniejszej pracy proponuje si¢ dla zdolnosci produkcyjnych

model w postaci logiczne] reprezentacji wiedzy. Elementarne wiasnosci dotyczace liczby

narzedzi n= [n,n,,n3,n,,ns,ng ]T oraz elementarne wiasnosci dotyczace liczby ludzi

(pracownikow) /= [11,12,13,14,15,16]T sq reprezentowane przez formuly tworzace ciagi

formut  «,=(a, .o, .a,, .2, o

ny > n3a n4> n5 ?ans 1 alz(all 7a12 7al3 7a’l4 70’15 7‘116)7 a

elementarne wilasnosci dotyczace zdolnosci produkcyjnych Z = [ZI,ZZ,Z3,Z4,ZS,Z(3]T sq

reprezentowane przez formuty wchodzace w sktad clagow

az=(az,az,,0z,,0z, .0z, 0z ), gdze o, , a; , oz, sa ciggami formut elementarnych

dotyczacych, odpowiednio, n;, /; oraz Z,, i=1,2,.., 6. Poniewaz logiczna RW mozna
poda¢ niezaleznie dla kazdej operacji, to dla potrzeb formutowania problemow analizy i
podejmowania decyzji dla modelu hybrydowego wprowadza si¢ w modelu logicznym

wiasnosci wejsciowe F, ; (a, ,a; ) oraz wiasnosci wyjsciowe [z (az),i=12,..,6. W
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modelu funkcyjnym rozwaza si¢ wlasno$¢ wejsciowa P e Dp oraz wlasnos¢ wyjsciows
T € Dy . Latwo zauwazy¢, ze rozpatrywany model o schemacie blokowym jak na Rys. 5.2
odpowiada Przypadkowi2 z punktu 1.4, przy czym wystepuja nastgpujace analogie z
oznaczeniami z punktu 1.4: u=P, v=T1, b=7Z, funkcja #u,b) dana jest wzorem (5.5),
ap=az, Fy(ap)=Fz(az)=Fz (az )A.AFz (az,), x=[n, 11",
a‘x=(an>a1): [(anl 7a11 )r“: (ané ,(1.16 )] oraz Fx(ax)an,I(an’al)z Fnl,ll (anl 70‘11 )/\
Al 1 (5 S0 ). Na reprezentacj¢ wiedzy w podsystemie logicznym skfadaja sie zestawy
faktow F‘I S FH 5 Fm

Fr, Fy, Fyp dla poszezegdlnych operacji, czyli

2

F=FnAFgn. . AFy.

Fn.l F FZ
...,FVI
Dy
PeDp TeDy
— (5.5) e

Rys. 5.2 Schemat blokowy modelu systemu produkcji kompletow foteli.

Podanie formalnego opisu reprezentacji wiedzy w postaci zestawow faktow Fq, Fyp, ..., Fyy
rozpoczniemy od zdefiniowania wystgpujacych w nich formut elementarnych. Definicje formut
elementarnych dotyczacych wejscia zaleza od zakreséw zmiennosci wielkosci wejsciowych,
ktore dla poszczegolnych operacji przyjeto nastgpujaco:

O:: mef{l2,...,25, Le{l2,...,25},

Oy nmye{l2,.,25, L e{,2,...,25},
O3 n;e{l2,..,20}, I3e{l,2,.,20},

Os. nye{l2,.,10}, [, €{1,2,.,20},
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Os: nsefl2,.,10}, Ise{1,23,4,5},
Os: nge{l2,.,25, Ise{l2,.,25}.
Na ich podstawie wyodrebniono formuly elementarne wehodzace w sklad ciagow a,, 1 a; ,

i=1,2, .., 6 oraz przypisano im znaczenie. Dla i € {1,2,6} formuly maja jednakowa postac¢
wynikajaca z jednakowego zakresu zmiennosci wartosci wejs¢ dla operacji O, Oy , O¢

(Tabela 5.1):

Tabela 5.1
a,, o
(0, 150, 250, 3500, 4,0, 5,0y, 650, 7) | (O 1,04, 2,0, 3,04, 4,0, 5,0, 6,0, 7)
a, 1= n;€{,23,4}” a; 1=k € {1,2,3,4}”
a, »="n; €{3,456,7,8” a; »="1,€{3456,7,8}”
a, 3= n;€{7,89,10,11,12}” a; 3="1;€{7.89,10,11,12}”
o, 4="n; €{1112]13,14]15,16}” a; 4="1;€{1112,13,14,15,16}”
o, s="n; €{1516,17,18,19,20}” oy 5="1;€{15,16,17,1819,20}”
o, ¢="n; €{19,2021,22,23,24}” a; 6="1; €{19,20,21,22,23,24}”
a, 7="n; €{23,24,25}” o 7="1; €{23,24,25}”

Przypisanie formulom elementarnym znaczenia w sposob podany powyzej umozliwia
formutowanie przy pomocy jak najmniejszej ich liczby (tzn. przy pomocy tylko 7 formut
dotyczacych n; 1 7 formul dotyczacych [/;) dowolnych wlasnosci wejsciowych
F, 1 (0, ,0; ) determinujacych dwuelementowe zbiory wartosci n; oraz /; (np. wiasnos¢
”n;€{13,14} i [, €{17,18}” mozemy zapisac¢ jako F, ; (@, ,0; )= -0, 3/AQ, 4 Ay, 5
AN —|0L,i’4 /\(111_75/\—|(111_’6).

Dla i =3 zaproponowano nastepujace formuly elementarne(Tabela 5.2):
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Tabela 5.2
®ypq a,
(Cpg 150y 2505 3505 450ny 5500 6) (g 1505 2,0y 3,0, 4,0, 5,00, 6)

o, 1 ="n3€{1,2,3,4}” a1 ="k e{1,23,4}”
Oy 2= 13 €1{3,4,5,6,7,8;” oy, 2 ="l € {3,4,56,7,8}”
®p, 3= 13 €{7,89,10,11,12}” oy, 3="k €{7,89,10,11,12}”
Oy 4 =713 € {11,12,13,14,15,16}” oy, 4=l €{11,12,13,1415,16} 7
Q,, 5= 15 €{15,16,17,18,19,20} oy, 5= €{15,16,17,18,19,20}
A, 6= N3 €{19,20}” oy, 6=l €{19,20}”

Ciagi a,, 1 o; sa najkrotszymi ciagami formul dotyczacych ns i /3, umozliwiajacymi

formutowanie wiasnosci wejsciowych pozwalajace na formutowanie dowolnych wilasnosci

wejsciowych £, ;. (a,,;,0;, ) determinujacych dwuelementowe zbiory wartosci 73 oraz /3.

Dla i =4 zaproponowano nastgpujace formuly elementarne (Tabela 5.3):

Tabela 5.3

Xy i,
(Qpy 150y 2500, 350, 4500, 5500, 6:0n, 7) | (O, 3 ,OLI‘; 250, 3,0, 4,0, 5,07, ¢)
Ay, ="ny €{1,2}” o, =1, €{1,2,3,4}”
Oy, 2 ="ny €{2,3,4}” oy, 0 =71, €{3,4,5,6,7,8}”
Ay, 3 ="ny €{4,5}” a3 =71, €{7,89,10,11,12}”
Uy 4 =13 €456,7) ay, 4= 1y € {(1112,1314,15, 16}
Ay, 5 ="ny {78}~ A, s =71, €{15,16,17,18,19, 20}
a,, 6= N4 €{89,10}” oy, 6=y € {19,204 ”
o, 7= Ny €{9,10}7

Ciagi o,, i a;, sa najkrotszymi ciagami formul dotyczacych ny i /;, umozliwiajacymi
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formulowanie wlasnosci wejsciowych dotyczacych kazdej mozliwej wartosci ny i
dwuelementowych zbioréw wartosci /4 (np. wiasnos¢ 7ny=7 1 Il;€{17,18}” mozemy
zapisac jako F,, ;, (@, ,0;,)= @, 4 AQ,, 5 A 0 g A0y sAT0 ). W tym przypadku
zdecydowano si¢ na wigksza ,,precyzyjnos¢” znaczenia formut a,,, , poniewaz dodanie jednej

maszyny do cigcia i szycia tapicerki powoduje znaczne zwigkszenie zdolnosci produkcyjnych.

Dla i =5 zaproponowano nastepujace formuly elementarne (Tabela 5.4):

Tabela 5.4
s Qs
(A 15005 25005 3505 450y, 5:0ng 650ns 7) (A5 1,075 2,05 3)
o, 1= N5 €{1,2}” o= ls€{1,2}”
Ly 2 ="ns € {2,3,4}” T =[se€{23,4}”
Gy =115 € (4,5} o 5= ls € (4,5)7

]

o, 4 =15 € (56,7}

o . ,5=”n5 €{7,8}”

A, 6= ns {89,107

s 7 =115 € (9,10}

Ciagi a,, i a; sa najkrotszymi ciagami formul dotyczacych ns i [s, pozwalajacymi na
formufowanie wiasnosci wejsciowych £, ;. (a,,a; ) dotyczacych kazdej mozliwej wartosci
nsils.

W skiad poszczegolnych zestawow faktow opisujacych zdolnosci produkcyjne wchodza,

oproécz wymienionych formulf, takze formuly dotyczace wyjscia, ktore tworza ciagi a z.
(1=1,2, ..., 6). Maja one posta¢ podobng do formut z ciagéw «, 1 a; , ale nie powstajg
przez rownomierny podzial przedzialéw zmiennosci dla Z,, Z,, Z3, Z,, Zs, Zg, lecz w
wyniku oceny przez eksperta wptywu na Z; wartosci n; 1 /;, tzn. wynikaja z podanych przez
eksperta faktow. Kazdy z ciagow a7 i oz, skiada si¢ z 19 formut elementarnych. Poniewaz

mozliwe zakresy wartosci zdolnosci produkcyjnych Z;, Z, (podane przez eksperta dla
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zbiorow wartosci wejsciowych) byly takie same, przyjeto dla formut z ciagow oz i oz, takie
same definicje. W zwiazku z tym podajemy tylko definicje formut elementarnych oy ;,

Az, 2, > Oz, 19 dotyczacych wyjscia Z:

1

oz 1 ="Z,€[2,7]”
oz, 2 = Zy €[4, 11]"
0‘21,3=”Zl €[8, 15]
oz 4= Zy€[12,20]”
oz 5= Zy €[17, 25]”
onzh6=”Zl g[16, 23]”

Az, 7 =77, €[20, 27)”

W sklad ciagu o, wchodzi 15 formut elementarnych

az 8= Z€[24,31]”
az, o="Z €[29,36]”
az 10= £ €[26,33]”
az 1= Z)€[28,36]”
az, ,12:”21 €[34, 421
oz, 13= Z) €[38,43]”

Q.Zl 14 :”Zl S [32, 40]”

@z, 15 dotyczacych wyjscia Z3 sa nastepujace:

az,, ="Z3 <[4, 10]”
az, o ="Z3 €6, 14]7
oz, 3="Z5€[9, 18]”

oz, 4="Z5€[13,22]

oz, 5="Z5€[20,30]”

Przyjeto nastepujace definicje 23 formut o, o ds Bzpas -

oz, = Z4€[4,9]”
Az, o = Z4€[6, 12]7
ocZ473=”Z4 €[8, 15]”
oz, 4= Z4€[11,18]”
oz, s= Z4€[17, 23]

az, 6= Z4<[15, 23]

Az 6 =775 €[20, 297"
Az, 7="Z3€[26,38]”
az, 8= Z3€[32,45]”
Az, o= Z3€[41,45]”

(123710 =”ZS 6[32, 43]”

az, o= Z4€[20,30]”
0‘24,102”24 €[24, 341
oz, 1= Z4€[30,37]”
az,12= Z4€[35, 42]”
oz, 13= Z4€[29,39]”

az,14= Z4€[35,43]

oz 15= Zy €[37, 46]”
az, 716=”Zl €[42, 48]
az 17=" Z) €[43, 50]”
az 8= Zy €[45, 52]”

oz, 10="Z) €[49, 5317

. Definicje formut a7, ;, oz, 2, .

az, 1= Z3€[38,53]”
Az, 12= Z3 €[4, 53T”
a23>13=”Z3 €[47, 601
Az, 14= Z3 €[50, 60]”

(1,23,15:”23 5[57, 60]”

, 0z, o3 dotyczacych wyjscia Z:

oz, 17="Z4 €[35, 457
(124,182”24 €[41, 51]”
az,10="Z4 €[46, 557"
Az, 20 =77, €[49, 55]”
az,01= Z4€[44,51]”

(124722 =”Z4 6[49, 55]”



oz, 7="Z4 €[20, 28]

(XZ4,3:”Z4 6[25, 31]”

W sklad ciagu o, wchodzi 15 formut elementarnych. Definicje formut oz, ;, oz, 5, ...
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az4,15:”Z4 6[41, 49]”

G‘Z4,16:” Z4 6[46, 49]”

Q7,15 dotyczacych wyjscia Z5 s nastepujace:

oz ="Zs€[10,20]”
oz =" Zs €[17, 341
oz, 3=" 75 €[20, 40]”
oz, 4="Zs €[29, 40]

Az 5= Zs€[34,47]”

Definicje 19 formuf elementarnych oy ;, oz >, .-

przyjeto na podstawie podanych przez eksperta mozliwych zakreséw wartosci zdolnosci

Az 6 =775 €[40, 501"
oz, 7="Zs€[34, 52]”
az 3= Zs <[40, 61]”
oz, 9= Zs€[47, 64]”

a’ZS,lO =" ZS 6[52, 68].}.J

0(24,23 =”Z4 6[52, 55]”

az 1= Zs€[61,71]”
az 2= Zs €[58, 80]”
a25713=”25 €[68, 857
Az, 14= Zs €[63, 80]”

Az,15 =775 |74, 85]”

, @z, 19 dotyczacych wyjscia Zg

produkcyjnych dla zbiorow wartosci wejsciowych i sa one nastepujace:

ez .1 = Z¢€[3, 131"
Az, o = Zg<[8,23]”
(126,3:’726 €[10, 257
Az, 4= Zg€[19,35]”
ez s ="7Zs €[28, 4417
a26’6=”26 €[22, 37]

aZG;/ =7 Z6 E[32, 46]”

az 3= Zs<€[41, 56]”
Az, 9= Zg €[50, 65]”
Az, 10= Zg€[34, 48]”
az. 1= Zg <[44, 58]
az 12= Zg €[53, 67]”
Az 13= Zg€[62, 70]”

(XZ6 ’14=” Z6 6[46, 60]”

oz 15= Zg€[56, 701"
az 16~ Zg €[65, 72]”
a26’17=”Z6 e[57, 71
‘126,18=”Zs e[67, 73]

OL26 19 =7 Z6 = [69, 74]”

Fakty tworzace logiczng reprezentacje wiedzy dla zdolnosci produkcyjnych w i-tej operacji
zbudowane s z formul elementarnych z podciagow «, , @; 1 az . Dla poszczegélnych
operacji maja one zroznicowang posta¢, zalezna m.in. od tego czy czynnosci produkcyjne
wykonywane w ramach operacji sa wykonywane przez pracownikdw recznie przy uzyciu

odpowiednich narzedzi (jak w przypadku O1, O, O3, Og), czy sa zautomatyzowane i rola
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czlowieka ogranicza si¢ do roli operatora (jak w przypadku Os).

Ponizej pokazemy struktury zestawow faktow Fj, Fy, Fy, Frv, Fyv 1 Fy, wraz z
wyjasnieniem sensu poszczegoélnych grup faktow.

Reprezentacja wiedzy [}, reprezentacja wiedzy Fy oraz reprezentacja wiedzy Fy; sa tej

samej postaci, wobec czego ograniczamy si¢ do podania tylko struktury faktow Fyy .

Reprezentacja wiedzy Fy;.

Pierwszy 1 drugi fakt oznaczaja, ze do operacji musi by¢ przydzielona okreslona liczba
pracownikow 1 okreslona liczba narzedzi mieszczace sie¢ w przedziatach wczesniej
zdefiniowanych:

Fypp = oy 1 VO, o Vo, 3Vay 4 Vo sVOy sV 7,
6 6 6 6 6 6 6

Fyip = Qg 1V Oy 2V Oy 3V Oy gV Oy sV, gV O, 7 .
Kolejna grupa 19 faktow dotyczy osiaganych zdolnosci produkcyjnych. Poprzedniki implikacji
w faktach skladaja si¢ z dwoch czesci: z czeSci definiujacej warunki wydajnej pracy (w
nawiasie okraglym) i z czesci definiujacej warunki pracy, w ktorych wystepuje efekt nasycenia
(w nawiasie kwadratowym). Przyjeto, ze warunki wydajnej pracy wystepuja, gdy na kazdy
zestaw narzedzi przypada srednio od 1 do 2 pracownikow. Gdy na kazdy zestaw narzedzi
przypada Srednio mniej niz 1 pracownik, wowczas wystepuje niepotrzebny, niewykorzystany
nadmiar narzedzi nie powodujacy zwigkszenia zdolnosci produkcyjnych. Podobnie, gdy na
kazdy zestaw narzedzi przypada $rednio wigcej niz 2 pracownikow, to wystepuje niepotrzebny
nadmiar pracownikoOw nie mogacych wykonywac pracy z powodu braku odpowiednich
narzedzi. Zatem zwigkszenie liczby pracownikdéw przy niedoborze narzedzi nie powoduje
zwigkszenia zdolnosci produkcyjnych. W obydwu tych sytuacjach mamy do czynienia z

efektem nasycenia.

Fyis = (g1 noy ) VI, o Ve, sva, gva, sva, sVa, ) A 1> ag g,
Fyra = (Qpg g A 2) V [0 1 A (0 3V 4V sVoy, sV oy, 7)] = 0z, o,

Fys = (‘an,z/\aIG,z) Y [(an6,3van6,4van6,5vans,évanGJ) /\011672] >0z 3,

Fyre =(Qpgan0y3) > Az, 4,

Fyrg = (Qpg p A0 4) vV [0 p A (0 gV sV gV 7)] > Az, 5,

FVLS = (an6,3 /\0‘16,3) Vv [(an6,4van6,5Van6,6van6,7) /\‘116,3] > Az 6>
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Fype =(0, sA0y 4) > 0z, 7,

Fyrio =(0p 3/ 5) > oz 8

Fyin =0 snay g)via, sna 1> 0z.9,

Fypin = (@, anay, 4) VI, sVa, Vo, 7) A 41— az g0,
Fypys = (0 an0y s) > Oz, 11 5

Fyp1s =(Qpantly 6) > dz 10,

Fyys =(@pganay, 7) > oz 13,

Fyrie = (Qyg sA0 5)V [(0y 6V Oy 7) A 51— Qz 1a

Fyr17 = (O sA0y 6) = Oz, 15,

Fypig = (A sA0y, 7) —> Az, 16 »

Fyrio = (0 snay s) VIa, 1A 61>z 17,

Fyrag =(, gnay 7) >tz 13,

Fypo) =(a, 7A0y 7)) > Az, 19 -

Ze wzgledu na sens faktow [Fyys, ..., Fyo;, bardziej poprawne byloby uzycie operatora

rownowaznosci <> w miejsce operatora implikacji —. W zwiazku z tym, dla zapewnienia tak
rozumianej poprawnosci wiedzy, nalezy uzupetni¢ reprezentacj¢ wiedzy o dalsze 19 faktow. Sa
to fakty komplementarne do ostatnich 19 faktow, powstale przez zamiang w poszczegdlnych
implikacjach poprzednika z nast¢pnikiem:

Fyppn =az ) — (anG,lAa,G__l)v [(anﬁ,zva%j VO, 4V, s VO 6V, 7) Nyl
Fyips =z o = o, A (0, 3V0y 4 VO sV gV O 7),

Fypos = oz 3 > (oA 2 )V [(Qp 3V 0, 4V Oy sV Oy gV, 7) A o],

Fyrze = oz, 18 > (o, A 7)),

Fyra0 = @z 19 > (A 7AQ 7).

Bardzo podobna jest struktura faktow Fp, poniewaz wyprowadzona jest z tych samych

zatozen, co struktura faktow Fj, Fy, Fyr.
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Reprezentacja wiedzy Fyy .
Dwa pierwsze fakty przybieraja postac:

g = Oy 1 VO o VO 3V O 4 VO sV O 6,

Fmg =y 1 VO 2V Oy 3V O gV O, sV O, 6

Kolejna grupa 15 faktéw dotyczy osiaganych zdolnosci produkcyjnych. warunkow wydajne;
pracy i osiaganych w nich zdolnosci produkcyjnych. Poprzedniki implikacji w faktach sktadaja
sie z dwoch czesci: z czesci definiujacej warunki wydajnej pracy (w nawiasie okraglym) i z
czesci definiujacej warunki pracy, w ktorych wystepuje efekt nasycenia (w nawiasie
kwadratowym). Przyjeto, ze warunki wydajnej pracy wystepuja, gdy na kazdy zestaw narzedzi
przypada $rednio od 1 do 2 pracownikéw. Gdy na kazdy zestaw narzedzi przypada srednio
mniej niz 1 pracownik, wowczas wystepuje nadmiar narzedzi nie powodujacy zwigkszenia
zdolnosci produkcyjnych. Podobnie, gdy na kazdy zestaw narzedzi przypada srednio wigcej niz
2 pracownikow, to wystepuje nadmiar pracownikéw nie mogacych wykonywaé pracy z
powodu braku odpowiednich narzedzi. W obydwu tych sytuacjach mamy do czynienia z

efektem nasycenia.

Frz = (0 1 A0 1) V(0 2 V0t 3V 0, 4V O, sV, s) AC ] = dz, g,
Fag = (01 /0, 0) Vo A (o 3V 0, 4 Vo, svay 6)] = dz, o,
s = (02 A0y 2) vV I[(Q, 3V 0, 4V, sVO, ) NG 2] = dz, 5,
Fog =(Qu2N03) > Az, 4,

Fag =02/ 4) VIa, oA (o 4 Vo, svoy, ¢)] = dz, s,

Fig = (0, 3/A0, 3) V [(Qyy 4 VO, sV, 6) A 3] Oz, 6,

Foo =(a,, 3/0;4) > 0z, 7,

Frio :(an3,3/\al3,5) > %z,8

Fuo =(@, 3/056) > 07,9,

Faio = (0 anoty, 4) v I[(0,, sV, 6) A 4] 0z, 00 5

Fais = (0 4N 5) = 0z, 01,

Fappg =(Quuandy 6) > Az, 10,

Frrps = (0, Ay s} VI, sAndy, 51— 0z, 3,
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Fmie = (an3,5/\a13,6) —> Ozy14 5

Fai7 =(0y 6 /\(113,6) —> Qzi15 5

Podobnie jak poprzednio, nalezy dopisa¢ 15 faktow komplementarnych do faktow F5, ...,
Fai7:

Fpig = Az, 1 — (on,,3,1 /\alhl) Vv [(oc,,372 VO, 3V, 4 van3’5van3,6) /\0(1371] ,

Fss = az,15 > (%, A0 6) -

Reprezentacja wiedzy [y .
Dwa pierwsze fakty przybieraja postaé:

Fryy = oy, Vo, 2Voy, 3Vay, 4Vo, sVo, 6,
FIV.?. = Otn4’]\/an4’2 Van4,3\/(xn4,4 van4,5van4,6van4,7 .

Kolejna grupa 23 faktéw dotyczy zdolnosci produkcyjnych osigganych w warunkach wydajnej
pracy i w warunkach pracy, w ktorych wystepuje efekt nasycenia. Przyjeto, ze warunki
wydajnej pracy wystepuja, gdy na kazda maszyne¢ przypada srednio od 1 do 3 pracownikow.

Fryz =(a, A0y, 1) >z,

Frva = (o, anoy, o) vio,, Aoy, svoy, 4voy, svay, ¢)] = dz, o,
Frys =(op, onay, 1)V I(0,, 3va,, 4 Vo, sVa,, sV, 7)Aoy, ] >0z, 5,
Frve =(a,, 210y, 0) > Az, 4,

Frvg =(op onag, 3)Vvia, sn(ag, gvay, svay, )]l > az, s,

Fyg =(a,,3/0,2) > Az,6 ,

Fryvg =(a,,3n0y,3) >0z, 7,

Fryio =(a,, 3nay, ) via,, sAn(a, svay,¢)]l > dz, g,

Fryn =(a,, anay, 5) vI(a,, sva,, sva,, 7)Aoy, 2] > az, 9,
Frviz =(,, 4 A0y, 3) = gz, 10 >

Frygs =(a,, 4nay, 4) > Az, g1,

Fryia =(a,, an0y, s) VI, gnay, gl >0z, 10,
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Fryps =(,, sAy, 3) > 0z,13,
Frvie = (A, sAQ, 4) > Q7,14
Frvi7 =(0u, s/, 5) > Az, 15,
Frvig = (an4,5/\a14,6) —> %z,16 >

Frvio =(a,, 6nay, 3)via,, 7n0y, 31> az,57,

“

Frvao = (0, A, 4) = Oz, 18
Frva =(a,, sA0p, 5) > 0z, 19,

Fryas =(0y,, A0, 6) = Az, 20

v

Frvas =(a,, 7/, 4) > 0z, 01 5

Frvas =(0y, A0y, 5) = Az, 2

N

Fryas =(0,, 7A0Qy, 6) > Az, o3 .
Nastepne 23 fakty sa faktami komplementarnymi do faktow Fiy s, ..., Fryoas:

FIV.?.6 = aZ4,1 _>(a‘n4,1/\a14,1)7

Fryag = az, 23 > (&, 7/, 6).

Reprezentacja wiedzy £+, .

Dwa pierwsze fakty przybieraja postac:

Fyy =y Vo o voy s,

Fyo = Oy 1 VO 2V Oy 3V 0y 4V Oy 5V Oy 6V Oy 7

Zestaw nastepnych 15 faktow dotyczy zdolnosci produkcyjnych osiaganych w warunkach
wydajnej pracy i w warunkach pracy, w ktorych wystgpuje efekt nasycenia. Przyjeto, ze
warunki wydajnej pracy wystepuja, gdy liczba pracownikdéw nie przekracza liczby maszyn.

Fyz =(a, 1na ) vIa, Ao avoy3)]—az g,

Fyg =(Qu oA ) > Qzsa s

Fys =(0u 2 A0 2) V[0, 2 A0y 3] =z, 5,

Fyg =(0p3A0p 1) > 0z 4,
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Fyg =(Qu 3/ 2) > Oz s,

Fyg =(Q, 3/ 3) > Oz 6 »

Fyg =(Qug 4 A0y 1)V [(Qyg sV, 6V, 7) A ] —> Ozs 7,
Fyio =(Qugan00) > dz g,

Fyn =(au 4n3) > az 9,

Fy1a =(Qug 5/ 2) > Az, 10

Fyp3 =(0us sn0y3) = az, g,

Fyig = (0, 6 A0 2) > Az 12,

Fyis =(y s AQ3) = Az 13,

Fy16 =(Qps 70 2) > Oz 14,

nsy

Fyp7 =(Q, 7/ 3) > Az s -

Nastepne 15 faktow jest faktami komplementarnymi do faktow Fy 5, ...

Fyig =z, > (o A0y ) Vv[a, 1A (o 2vay 3)],

Fysy = dz 15 > (0 7A0 3) .

> Fyar:

Zgodnie z podanym modelem, zachowanie systemu opisane jest zaleznoscia

F;I_I/\(PEDP)_)TEDT

lub rownowazna zaleznoscia

Foy

Dla systemu produkcji kompletow foteli samochodowych opisanego hybrydowa

reprezentacja wiedzy mozemy w nastgpujacy sposob sformutowac problemy zdefiniowane w

czesci ogolne;:
1. Zadanie analizy (ZA).

* * *

Dane: Fnl,ll =Fﬂ1,11 > Fn2 ,12 :Fn2,12 > Fn3,l3 :Fﬂ3,13 > F;14,14 =
_ * _ *
F"67l6 _Fn6,16> DP_DP

Szukane: D; — najmniejszy zbior Dy spetniajacy (5.6).

F,

ng.ly >

~EFy 4 NEF 1y AFy 1, N By g NF, 1 n(PeDp)—>TeDy.

*

F,

5.15 =F"5a15 >
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Zadanie to ma oczywista interpretacj¢ praktyczna: dla danych, np. biezacych, zdolnosci
produkcyjnych determinowanych liczba zatrudnionych pracownikow i narzedzi/urzadzen
przydzielonych do poszczegélnych operacji oraz dla przyblizonej wielkosci

zapotrzebowania D; (w szczegodlnosci moze byc D;={P: P< P*} lub moze by¢ dana

konkretna wielko$¢ zapotrzebowania/zamowienia, tzn. D;;={P"= }) chcemy uzyskac
odpowiedZ na pytanie “ile czasu, przy biezacych mozliwosciach firmy, zajmie
wyprodukowanie liczby kompletow foteli przednich pokrywajacej w calosci
zapotrzebowanie?”. Odpowiedz na to pytanie moglaby by¢ podstawa do ustalenia terminu
realizacji zamOwienia i udzielenia gwarancji jego dotrzymania.

Na przyktad, dla danych wiasnosci wejsciowych

*

F;ll,ll = (_| anl ,3 /\anl ,4 AT a’nl ,5 )/\ all 5 5
* —_—

Fn2 ,12 - (ﬁ C{‘nz ,3/\an2 ,4 AT a)12 ,5 )/\(x'lz 75 >
¥ —_—

Fn3,l3 - an3,3/\al3,3 >
*

Fn4,l4 - a’n4,3 /\(—'(114,3/\(1]4,4) >

*
Fn5,l5 = ((x‘ﬂs,z /\an5,3)/\(a'15,1/\a15,2) >

*

Fn6>16: (X,nG,Z/\(—!(X%’Q/\a.[6’3/\'—1a16’4) A

wielkosci zapotrzebowania danej w postaci zbioru D;={P: P <500} oraz nastepujacych
warto$ci wspotczynnikow dotyczacych wielkosci odrzutu z produkeji: p;=0.95, p,=0.96,

p3=0.96, p;=0.94, ps=0.99, ps=0.97 otrzymujemy

FZ*I=—ya2178/\a21711/\—[a21,14 , czyli Z;€(31,32),
Fyz, =0z, gAOlz, 11 A—0Lz, 14 5 czyli Z,e(31,32),
Fy=dz.6, czyli  Z3€[20,29],
F£4=—.a2477/\az4,g , czyli Z,e(28,31],
FZ*5 = Oz 2 AUz 3A0z g NUz, 5, czyli Zs=34,
FZ*6=—10LZG,3/\0L26,4 A=z 5 czyli Zge(25, 28)

oraz na podstawie (5.5)
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7 < 500 - max (0.036, 0.036, 0.037, 0.035, 0.031, 0.042) ,
czyli
Dy ={T: T<27}.
Podobnie tatwo sprawdzi¢, ze dla wielkosci zapotrzebowania danej w postaci pojedynczej
wartosct D;:{SOO} otrzymamy
500 - max (0.035, 0.035, 0.037, 0.039, 0.031, 0.037)
<T<

500 - max (0.036, 0.036, 0.054, 0.039, 0.031, 0.042) ,

czyli
Dy ={T 195<T<27}.

2. Zadanie podejmowania decyzji (ZPD).

* * * * *
Da‘ne: Fnl ,11 =Fn1,11 > Fn2 Jz :Elz,lz > Fﬂ3,13 :Fn3,l3 > Fn4,14 :FH4,14 > Fn5,15 =Fn5,l5 >
_ * _ *
Fn6,16 _Fn6,16> DT—DT

Szukane: D; — najwiekszy zbior Dp spelniajacy (5.6).

Interpretacja praktyczna tego zadania jest podobna do interpretacji podanej wczesniej dla
ZA: dla biezacych zdolnosci produkcyjnych determinowanych liczba zatrudnionych
pracownikOw 1 narzedzi/urzadzen przydzielonych do poszczegdlnych operacji oraz dla
przyblizonego czasu realizacji D; (w typowej sytuacji moze byc D;= . IT=T *})
chcemy uzyskaé¢ odpowiedz na pytanie “ile kompletow foteli przednich firma jest w stanie
wyprodukowa¢ w podanym czasie przy biezacych mozliwosciach produkcyjnych?”.
Odpowiedz na to pytanie moglaby by¢ podstawa do okreslenia gwarantowane] wielko$ci
produkcji dla odbiorcy, dla ktérego wazny jest czas realizacji zaméwienia. Taki odbiorca
moze korzysta¢ z ustug roznych firm produkujacych komplety foteli przednich i jest dla
niego istotna informacja na jaka wielko$¢ dostawy od kazdej z firm moze liczy¢ w ciagu np.
5 dni.

Dla faktéw 1 wiasnosci wejsciowych w podsystemie logicznym oraz dla wartosci
wspolczynnikdw zwiazanych z wielko$cia odrzutu z produkcji w podsystemie funkcyjnym
takich, jak w przyktadzie poprzednim (ZA) rozwazamy ZPD z wymaganiem dotyczacym
wyjscia podsystemu funkcyjnego w postaci zbioru

Dy ={T: T<40}.
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Otrzymujemy nastepujace ograniczenie na wielkos¢ produkcji:
Dp={P: P <740}
3. Zadanie podejmowania decyzji (rozszerzone ZPD).
Dane: Dy ID; :

Szukane: D — najwigkszy zbior par (F,;,Dp) spetiajacych (5.6), gdzie formuty
Fn1.Dp Ao =P

Fn,lz /\F,, /\F,,3’13/\F-,,4,14/\F" /\F,, sa sktadnikami jedynki.

ni.l 5,15 616

2,12
Dla tak sformulowanego ZPD trudno znalez¢ praktyczna interpretacje jego rozwiazania.

Mozemy jednak sformulowaé uproszczona wersje rozszerzonego ZPD, w ktorej oprocz
danego zbiorem D; wymagania na czas realizacji produkcji wprowadzimy wymaganie

dotyczace wielkosci produkcji — okreslone zbiorem D; . Wowczas rozwiazaniem ZPD bylaby

* *

ror “r . * * * * *
wlasnos$¢ wejsciowa F, ;=F, 1 AFpy, 1 AFpy 1n AFy, 1y ANFpg s AN

spelniajaca (5.6) 1
implikowana przez wszystkie inne wiasnosci wejsciowe speiniajace (5.6). Sens praktyczny
takiego zadania jest oczywisty: znajac wymagania odbiorcow dotyczace zarowno wielkosci
dostaw jak i czasu produkcji chcemy odpowiedzie¢ na pytanie “jaka liczba zatrudnionych
pracownikow i zakupionych narzedzi/urzadzen zapewni spelnienie tych wymagan?”.
Odpowiedz na to pytanie moze by¢ podstawa planowania zatrudnienia i polityki inwestycyjnej
firmy juz w trakcie dziatania firmy, badz podstawa do okreslenia struktury zatrudnienia i
uzbrojenia produkcji (wyposazenia w narzedzia i1 urzadzenia) w fazie projektowania
dziatalnosci firmy — przed powotlaniem firmy do istnienia.

Przyktadowo, dla firmy planujacej dzienna (w ciagu 8 godzin) produkcje¢ na poziomie 300

kompletow foteli przednich mamy

D ={I" T<8}, Dp={300}.
Rozwiazujac ZPD dla podsystemu funkcyjnego otrzymujemy wymaganie na zdolnosci
produkcyjne w postaci zbioru

D,={Z Z,238, i=12,.6}.
Rozwiazanie w nastepnej kolejnosci problemu dopasowania wymagatoby przetestowania,
odpowiednio, 219, 219 215 223 215 | 219 formul logicznych w postaci skladnikow
jedynki dla poszczegolnych sktadowych wektora Z. Mozna jednak zauwazyc, ze dla formut
elementarnych dotyczacych Z; takich jak w rozwazanym przykladzie wilasnos¢ najlepiej
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dopasowana jest nast¢pujaca formuta logiczna

* % %
in = ﬁFZi /\FZi

2

gdzie ﬁZ*i jest alternatywa formut elementarnych a.,, determinujacych zbiory wartosci Z;

Z;

mniejszych od 38, a F 7:_ jest alternatywa formut elementarnych o, determinujacych zbiory

Zi
wartosci Z; wigkszych lub réwnych 38. Np. dla pierwszej operacji
ﬁz*l T Uz VOz 2V Oz, 3VOQz 4 VOz sVQz gVOz 7VOAz gVOz gVAz 10V Az 115
Fz*l =0z, 03V0z16V0Oz 17VAZ 18V A7, 19 -
Latwo zauwazy¢, ze wiasnosci /7, determinuja zbiory Dy =(Z - D}i )M D}i , ktore
mozna zapisa¢ prosciej w rownowaznej postaci D7 =l3§,. (poniewaz D}i c Z- 1321, ).
Wobec tego za wlasnosci najlepiej dopasowane mozna przyja¢ formuty F. Z*i . Otrzymujemy
F§1= Oz, 13V &z 16V Az, 17V Az 18V Az, 19 »
Fz, = Az, 13V Rz, 16V Az, 17V A7, 18V A7, 19 5
Fz = Uz;9VOAz311VOzZ; 12V Az, 13V Az 14V RZ,15 5
F = Az 15V Rz, 16V Az, 18V 0z, 19V Az, 20V Az, 21V Az, 220V Az, 23,
Fr~ Azs6VO0zs 8VUz 9V Az 10V Rz 11V Az 12V AZ513V Rz, 14V 07515 5
Ffé T Ozg8VOUZ9VOAZ 11 VOzZ 12V Az 13V Rz, 14V 07, 15VOZ 16V AZ6 .17
VQ&z,18VAze19 -
Nastepnie rozwiazujemy ZPD dla podsystemu logicznego otrzymujac
Fn*l,q = (0 a0y 7) vV (0 sA0 7) V (&, A0y 6) V [y 7A0y 61V (0, A0y 7)

V(0 gA0y 7)),

*

Fn2,12 :(an2,4/\a12,7) v (anz,SAa12,7) Vv (anz,é/\alz,6) Vv [an2,7/\a12,6]
vV (an276/\a’12,7) Vv (an2,7/\a12,7) >
*
Fn3,l3 = (an3,3/\a13,6) vV (an3,4/\a‘13,5) Vv (an3,4/\a13,6) Vv (an3,5/\al3,5) v [an3,6/\a13,5]
vV (an3,5/\a13,6) Vv (an3,6 /\al3,6) >

*
Fn4,l4:(an4,5/\al4,5) \4 (an4,5/\al4,6) Vv (an4,6/\al4,4) Vv (an4,6/\a14,5)
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V(Qy, 6/, 6)V (Qy, 7A, 4) V (L, 7/, 5)V (O, 7A0, 6) ,
Fr:5,l5 = (0, 3/03) vV (an5,4 /\‘115,2) W (a‘n5,4 A 3) (an5,5/\al5,2) v (anS,SAa15,3)
V(g 6 A 2) V ( Qg 6 AL 3) V(g 7AQ 2) V(A 70 3),
F;6,16:(‘1n6,3/\0‘16,5) Vo (ag 3ny6) Voo [ag 3n oy 7] v (G anays)
V(O anNQe6) Vv (Cpg g A0 7) V(O sAO 5) vV [(Cpg 6V O, 7) Al 5]
V(Qu sAlrs) Vo (@, sAay 7) Voo (@, gA0yg) Vo [a, gA0y 6]

V(A s A7)V (A, 7AO 7).
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6. Uwagi koncowe

Podstawowym celem pracy bylo opracowanie podstaw metodologicznych
rozwigzywania problemow analizy i podejmowania decyzji w systemie z hybrydowa tzn.
logiczna 1 funkcyjna reprezentacja wiedzy oraz opracowanie algorytméw przydatnych do
komputerowej realizacji odpowiedniego systemu ekspertowego. Cel ten realizowano
prezentujac w sposob systematyczny: sformutowania podstawowych probleméw analizy i
podejmowania decyzji dla systemu ztozonego, algorytmy ich rozwiazania wraz z twierdzeniami
dotyczacymi pewnych wiasnosci tych algorytméw i wynikoOw przez nie generowanych oraz
liczne przyktady obliczeniowe o charakterze ilustracyjnym. Przeprowadzono tez badania
symulacyjne mozliwosci zastosowania sieci neuronalnej do podejmowania decyzji w
kompleksie operacji rownolegtych z hybrydowa reprezentacja wiedzy. Spowodowato to
konieczno$¢ rozszerzenia modelu systemu hybrydowego o model sieci neuronalnej i
prowadzito w konsekwencji do integracji odpowiedniego, przedstawionego w czgsci ogolne;j,
algorytmu dla systemu hybrydowego z algorytmem uczenia sieci neuronalnej. Praktyczny
charakter formutowanych w pracy probleméw i uzyskanych rezultatow zostatl podkreslony
poprzez wskazanie mozliwosci wykorzystania ich na przykladzie konkretnego systemu
produkcyjnego.

Na podstawie prezentowanych w pracy rozwazan mozna przedstawi¢ kilka
nastgpujacych uwag o bardziej szczegétowym charakterze:

1. Hybrydowa posta¢ modeli implikuje hybrydowe metody rozwiazania sformutowanych
problemow. Prezentowane algorytmy rozwigzania problemow analizy i podejmowania
decyzji skladaja si¢ z dwoch czesci odpowiadajacych poszczegolnym modelom sktadowym:
w podsystemie logicznym sg to rekurencyjne algorytmy opracowane w metodzie logiczno-
algebraicznej, a w podsystemie funkcyjnym — metody analityczne i/lub numeryczne, np.
analityczne i/lub numeryczne metody optymalizacji.

2. Z proponowanymi w pracy algorytmami dopasowania modelu logicznego i funkcyjnego
wiaza si¢ trudnosci zwigzane z implementacja polegajace na tym, ze:

a) nie ma uniwersalne] metody wyznaczania zbioréw wartosci determinowanych przez
formuly logiczne oraz uniwersalnej metody sprawdzania wlasnosci zawierania lub
rozlacznosci tak wyznaczonych zbioréw wartosci,

b) zlozonos¢ obliczeniowa algorytmow dopasowania zalezy wykladniczo od liczby
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branych pod uwage formut elementarnych.
Badania symulacyjne algorytmu sterowania rozdzialem zadan w kompleksie operacji z
wykorzystaniem sieci neuronalnej wskazaly na to, ze mozliwos¢ zastosowania
proponowanego podejscia jest silnie ograniczona zakresem zmiennosci parametrow

modelu kompleksu operacji.

Zakres rozwazan zostat zawezony do przedstawionych w pracy probleméw i nie

wyczerpuje problematyki systemow hybrydowych z logiczng i funkcyjna reprezentacja wiedzy.

Dalsze prace prowadzone w tym kierunku mogtyby dotyczy¢:

1.

(o8]

Opracowania sposobu wyznaczania zbiorow wartosci na podstawie formut logicznych dla
pewnych wybranych typowych przypadkow oraz modyfikacji algorytméw dopasowania w
celu zmniejszenia ich ztozonosci obliczeniowe;j.

Zbadania mozliwosci zastosowania do sterowania rozdziatem zadan w kompleksie operacji
rownoleglych sieci neuronalnej o innej strukturze lub algorytmu sterowania w innej postaci.
Zagadnien zwiazanych z identyfikacja systemu zlozonego opisanego rozpatrywana
hybrydowa reprezentacjq wiedzy w sytuacji, gdy w modelu logicznym i/lub funkcyjnym
wystepujq nieznane parametry.

Wykorzystania koncepcji zmiennych niepewnych [27], [28] w odniesieniu do parametrow
modelu logicznego /lub funkcyjnego oraz opracowania algorytmow dopasowania dla
takiego przypadku.

Uwzglednienia mozliwosci walidacji 1 uaktualniania wiedzy [25], [31], [32], [33]
dotyczacej parametrow wystepujacych w modelu logicznym i/lub funkcyjnym w uczacym

si¢ ekspertowym systemie z hybrydowa reprezentacja wiedzy.
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