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1. Analiza i podejmowanie decyzji dla systemów z hybrydową 
reprezentacją wiedzy. Sformułowanie problemów pracy

1.1 Wstęp

Metodologiczne i techniczne problemy systemów ekspertowych są intensywnie 

rozwijane od wielu lat. Obecnie problematyka systemów ekspertowych jest już bardzo 

obszerna i obejmuje szereg bardziej szczegółowych zagadnień badawczych oraz technicznych. 

Jako przykłady można wymienić następujące obszary zastosowań: w diagnostyce medycznej 

[2], [80], [93] i technicznej [44], [58]; w zarządzaniu przedsiębiorstwem [42], [43], [55]; do 

analizy i wspomagania procesów decyzyjnych w zastosowaniach ekonomicznych (np. do 

analizy stanu finansowego firmy [38]), finansowych [42], [55], [64] oraz przemysłowych 

[62], [65], [88]; do celów wojskowych [85], [89]; w przetwarzaniu zdań języka naturalnego 

[53]; w rolnictwie [60]; w elektroenergetyce [92] i w badaniach naukowych [69], Rozwój 

problematyki systemów ekspertowych jest spowodowany rozszerzeniem zastosowań na 

obszary wymagające nietradycyjnych sposobów modelowania, formułowania oraz 

rozwiązywania szeroko rozumianych zagadnień analizy i podejmowania decyzji [6], ale 

również wzrostem technicznych możliwości realizacji konkretnych metod i algorytmów, 

związanym przede wszystkim z szybkim rozwojem środków informatyki. Istotnym 

zagadnieniem badawczym jest formułowanie opisów dla obiektów, procesów, zjawisk lub 

systemów o różnorodnej naturze. Często zachodzi konieczność stosowania formalnych opisów 

zawierających informacje (wiedzę) o obiekcie, czyli opisów wiedzy w postaci różnych form 

reprezentacji wiedzy, będących rozszerzeniem modeli tradycyjnych. W konsekwencji, 

problemy analizy i podejmowania decyzji muszą być formułowane w sposób adekwatny do 

przyjętej postaci modelu, a metody ich rozwiązania często prowadzą do wyznaczania 

algorytmów przybliżonych i heurystycznych, które mają charakter algorytmów wnioskowania.

Prace prowadzone w tym zakresie w Zakładzie Systemów Sterowania Instytutu 

Sterowania i Techniki Systemów Politechniki Wrocławskiej dotyczyły problematyki związanej 

z systemami opisanymi przy pomocy relacyjnej reprezentacji wiedzy oraz z systemami 

opisanymi przy pomocy logicznej reprezentacji wiedzy w postaci zestawu formuł logicznych 

(faktów) zbudowanych przy pomocy operatorów logicznych z formuł elementarnych 

reprezentujących podstawowe własności wyróżnionych w systemie wielkości 

charakterystycznych [6], Do formułowania i rozwiązywania problemów analizy i 
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podejmowania decyzji dla systemów z logiczną reprezentacją wiedzy zostało w naszym zespole 

opracowane oryginalne, jednolite podejście zwane metodą logiczno-algebraiczną [6], [10], 

[14], [22]. Zaproponowano koncepcje wykorzystania metody logiczno-algebraicznej dla 

systemów relacyjnych [26], do sterowania obiektami statycznymi [6], [16], [17] i obiektami 

dynamicznymi [6], [23], [24], [36] do formułowania i rozwiązywania problemów 

rozpoznawania [6], [7], [13] oraz dla wybranych problemów sterowania kompleksami operacji 

[6], [9], m.in. do sterowania alokacji i szeregowania zadań. Na podstawie podejścia logiczno- 

algebraicznego opracowane zostały szkieletowe systemy ekspertowe CONTROL-LOG oraz 

CLASS-LOG do sterowania i rozpoznawania z logiczną reprezentacją wiedzy.

W wielu sytuacjach praktycznych może zachodzić potrzeba stosowania formalnego 

opisu wiedzy o systemie składającego się z co najmniej dwóch wzajemnie powiązanych części 

- z wykorzystaniem różnych reprezentacji wiedzy. Możemy wówczas mówić o systemie z 

hybrydową reprezentacją wiedzy, a dokładniej - o systemie z modelem hybrydowym. 

Przyczyną wyodrębnienia różnych modeli składowych może być dekompozycja opisu wiedzy o 

systemie. Nie musi ona znajdować odzwierciedlenia w strukturalnej dekompozycji systemu, 

tzn. możemy rozpatrywać model pojedynczego obiektu złożony z dwóch wzajemnie 

powiązanych modeli składowych. Przykładem może być obiekt sterowania opisany zależnością 

funkcyjną, w której występują zmieniające się, nieznane parametry opisane przy pomocy np. 

logicznej reprezentacji wiedzy. Dekompozycja modelu wynikająca wprost ze strukturalnych 

własności systemu złożonego może być nazwana dekompozycją naturalną. Ma ona miejsce, na 

przykład, w przypadku systemu produkcyjnego z wyodrębnionym podsystemem dostawy 

(transportu) surowca i podsystemem przetwarzania surowca. Pierwszy z tych podsystemów 

mógłby być opisany np. za pomocą logicznej reprezentacji wiedzy, a drugi - za pomocą 

zależności funkcyjnej. Zagadnienia związane z formułowaniem i rozwiązywaniem problemów 

analizy i podejmowania decyzji dla systemów o modelach hybrydowych były podejmowane i 

opracowywane dla hybrydowych systemów sterowania [49], w tym dla hybrydowych 

ekspertowych systemów sterowania [59], [61] [67], [91], a także dla hybrydowych 

ekspertowych systemów zarządzania [82], doradztwa inwestycyjnego [68], wspomagania 

diagnostyki medycznej [48] i innych (np. [1], [57]).

Problematyka systemów ekspertowych z hybrydową reprezentacją wiedzy była jak 

dotąd opracowywana w naszym Instytucie w sposób fragmentaryczny. Nieliczne prace z 

zakresu złożonych systemów z reprezentacją wiedzy dotyczyły projektowania 

dwupoziomowego ekspertowego systemu rozpoznawania [83] oraz koncepcji 
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dwupoziomowego ekspertowego systemu dla wspomagania diagnostyki i terapii dysleksji [84], 

Dla dwupoziomowego rozpoznawania z logiczną reprezentacją wiedzy, zarówno na poziomie 

dolnym jak i górnym rozważano logiczny model wiedzy, co nie prowadzi do hybrydowości w 

sensie wskazywanym w niniejszej pracy. Poza tym, co wynika ze sformułowania zadania 

rozpoznawania, rozpatrywano wyłącznie problemy analizy.

W niniejszej pracy przeprowadzono usystematyzowany przegląd podstawowych 

przypadków sformułowań i rozwiązań problemów analizy i problemów podejmowania decyzji 

dla klasy systemów o modelu złożonym z dwóch wzajemnie powiązanych modeli składowych, 

przy czym jeden z modeli ma postać logicznej reprezentacji wiedzy, a drugi dany jest w postaci 

zależności funkcyjnej. W rezultacie rozpatrywany jest system z hybrydową reprezentacją 

wiedzy, a komputerowa realizacja algorytmów rozwiązania sformułowanych problemów ma 

charakter systemu ekspertowego. Takie rozszerzenie, opracowanej już w szerokim zakresie, 

problematyki systemów ekspertowych z logiczną reprezentacją wiedzy jest uzasadnione nie 

tylko względami praktycznymi, ale także badawczymi polegającymi na ustaleniu możliwości i 

ograniczeń w stosowaniu podejścia logiczno-algebraicznego w systemie z hybrydową 

reprezentacją wiedzy. W związku z tym, podstawowym celem pracy jest opracowanie 

podstaw metodologicznych oraz algorytmów rozwiązywania problemów analizy i 

podejmowania decyzji dla rozpatrywanej klasy ekspertowych systemów z hybrydową 

tzn. logiczną i funkcyjną reprezentacją wiedzy. W szczególności opracowano następujące 

zagadnienia:

1. Sformułowanie różnych problemów analizy i podejmowania decyzji dla rozpatrywanej 

klasy systemów z hybrydową reprezentacją wiedzy, z uwzględnieniem dopasowania części 

składowych modelu hybrydowego.

2. Opracowanie metodologicznych podstaw rozwiązywania sformułowanych problemów 

analizy i podejmowania decyzji z uwzględnieniem możliwości zastosowania metody 

logiczno-algebraicznej.

3. Zaproponowanie algorytmów przydatnych w komputerowej realizacji systemu 

ekspertowego.

4. Podanie przykładów obliczeniowych ilustrujących działanie tych algorytmów.

5. Zastosowanie sieci neuronalnej w wybranym przykładzie systemu z hybrydową 

reprezentacją wiedzy i analiza własności proponowanego podejścia z wykorzystaniem 

symulacji komputerowej.

6. Przedstawienie przykładu praktycznego ilustrującego możliwość wykorzystania wyników
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podstawowych.

Najważniejsze rezultaty pracy są następujące:

1. Podanie modeli matematycznych oraz przegląd podstawowych przypadków sformułowań 

problemów analizy i problemów podejmowania decyzji dla rozpatrywanej klasy systemów 

z hybrydową reprezentacją wiedzy (punkt 1.4).

2. Opracowanie algorytmów rozwiązania sformułowanych problemów i przedstawienie 

ilustracyjnych przykładów obliczeniowych (punkty 2.1, 2.2, 3.1, 3.2, 3.3).

3. Przeprowadzenie oceny wyników uzyskanych w wyniku zastosowania algorytmów 

zaproponowanych dla podejścia z dekompozycją (punkty 2.1, 2.2, 3.1, 3.2, 3.3).

4. Opracowanie algorytmu wykorzystującego sieć neuronalną do sterowania rozdziałem 

zadań w kompleksie operacji równoległych z hybrydową reprezentacją wiedzy (punkt 4.1) 

oraz programu komputerowego do symulacji procesu uczenia sieci neuronalnej i 

sterowania (punkt 4.2).

5. Przeprowadzenie badań symulacyjnych w celu oceny neuropodobnego algorytmu 

sterowania kompleksem operacji z hybrydową reprezentacją wiedzy dla różnych sytuacji 

wynikających z możliwych wartości parametrów występujących w modelu sieci 

neuronalnej i wartości parametrów modelu hybrydowego (punkty 4.3, 4.4).

6. Omówienie przykładu praktycznego dotyczącego produkcji kompletów foteli do 

samochodów (Rozdział 5).

Niektóre z wymienionych rezultatów zostały przedstawione w opracowaniach autora [72], 

[74], [76],

1.2 Analiza i podejmowanie decyzji dla systemu z funkcyjną reprezentacją wiedzy

Rozważamy prosty system (Rys. 1.1) z wektorem wejść u, wektorem wyjść v oraz 

wektorem parametrów (lub dodatkowych wejść) b, ueU, v&V, b^B, który opisany jest za 

pomocą funkcyjnej reprezentacji wiedzy, tzn. dana jest funkcja : U x B —> V taka, że

v = <Ku,by

Rys. 1.1 System funkcyjny.
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W modelu tym zakładamy znajomość funkcji oraz dopuszczamy nieznajomość konkretnych 

wartości wejść, wyjść i parametrów (lub dodatkowych wejść). Zakładamy tylko, że znane są 

zbiory DudJ, DvcV, DbczB, w których te wartości się mieszczą. Jest to rozszerzenie 

tradycyjnego modelu funkcyjnego, które może być uzasadnione nie tylko względami 

praktycznymi, ale przede wszystkim - metodologicznymi, wynikającymi z konieczności 

rozważania w następnych rozdziałach obiektu z funkcyjną RW jako części złożonego systemu 

ekspertowego opisanego hybrydową RW. W konsekwencji rozważamy model funkcyjny z 

własnościami wejściowymi u&Du,b^Db i własnością wyjściową v^Dv.

Rys. 1.2 Model systemu funkcyjnego.

W przypadku systemu z funkcyjną reprezentacją wiedzy (Rys. 1.2) rozróżnienie pomiędzy 

parametrami b oraz dodatkowymi wejściami b ma charakter umowny i nie ma żadnych 

konsekwencji metodologicznych. Zachowanie systemu jest opisane zależnością

(ueDu ) a (b^Dt,) a [v = </>(u,b)] —> veDv

lub

(ueDu ) a (b^Db) —> veDv. (1.1)

Zadanie analizy (ZA) formułujemy następująco:

Problem 1.1

Dane: Du-D*, Db=Db-

Szukane: D* - najmniejszy zbiór Dv, dla którego spełniona jest implikacja (1.1).

Algorytm rozwiązania Problemu 1.1:

Podstawą rozwiązania ZA może być wzór

D* = {vgK: 

lub po wprowadzeniu relacji D„ be Dl
(1-2)
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u R v = {(w,v)gU xV: y v = 0(u,b)} = R(u, v) (1.3)

^Dl

wzór:
DI = {vg7: \/ (u,v)gR}. (1.4)

MG Dl

Przykład 1.1: u=\ux U2^,b = [b\ Z>2], vg R1.

Dane: t/kp, b) = b\ ui+ b2u2 , D*u = {u: ux<ui<u\, u2<u2<U2},

Db = {b' bx<bx<ł\, b2<b2<b2} .

Rozwiązanie: Dl - [y , v ], gdzie

y = min żą,Ą m13Ą wj}+ min {b2 u2,b2 ’

v = max {b^ Px,bx U[,b[ u^,^ u\}+ max {b2 u2,b2 .

Zadanie podejmowania decyzji (ZPD) możemy sformułować następująco:

Problem 1.2

Dane: Db = , Dv = Dl.

Szukane: Dl - największy zbiór Du, dla którego spełniona jest implikacja (1.1).

Algorytm rozwiązania Problemu 1.2:

Podstawą rozwiązania ZPD może być wzór

v&Dl b&D*b v^Dl b&Dl

lub 

lub uwzględniając (1.3)

Dl = {u gU: \/ (u,v) gR.} - {u gU: \J (u,v)gR}. (1.7)

vg Dl Dl
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Przyklad 1.2: u — \u\ m2]T, & = [A A], R1.

Dane: (fiu, b) = b^ Ui+ bzUz, Dy = {b: bx<bi<l\, b2<bz<b+}, D* = [y , v].

Rozwiązanie: D* = {u: y < byui + b2Uz< v , y < b} Ui + bz Uz < v ,

y < b\Ui+ b2u2< v , y < ł\Ui + bzUz< v} .

W przypadku, gdy jest funkcją skalarną ograniczoną z dołu możemy sformułować ZPD w 

następujący sposób:

Problem 1.3

Dane: Db = Dl.

Szukane: wartość u oznaczona jako «mm , która minimalizuje wyjście v dla najgorszej 

sytuacji wynikającej z własności h

Sformułowanie ZPD w wersji 1 (sformułowanie Problemu 1.2) nawiązuje do sformułowania 

zadania sterowania przy zadanym wyjściu, podczas gdy sformułowanie ZPD w wersji 2 

(sformułowanie Problemu 1.3) - do sformułowania zadania sterowania ekstremalnego.

Algorytm rozwiązania Problemu 1.3:

<j(u) = max b) , 
b^Db

«rnin = arg min j) (u) . .
U

Przykład 1.3: u. b, v gR1.

Dane: b) = (u- b)\ = [^ , b ].

Rozwiązanie: ^(z/)= <
(m-ó)2

(m-F)2

b + b
u> 2_ 

b + b ’
u< 2

b + b
2
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1.3 Analiza i podejmowanie decyzji dla systemu z logiczną reprezentacją wiedzy

Rozważamy prosty system (Rys. 1.3) z wektorem wejść x, wektorem parametrów c, 

wektorem wyjść y oraz wektorem wielkości dodatkowo charakteryzujących system w, x&X, 

c^C, y^Y, wg dopisany za pomocą logicznej reprezentacji wiedzy.

c

Rys. 1.3 System logiczny.

Oznacza to, że dany jest ciąg elementarnych formuł logicznych a = (ai , a2 , ... , a„) 

reprezentujących elementarne własności wejść, parametrów, wyjść i wielkości dodatkowych 

występujących w systemie oraz zestaw (koniunkcja) złożonych formuł logicznych (faktów) 

F(a) = Fi (a) a F2(a) a ... a F*(a) reprezentujących własności dotyczące zachowania 

systemu:

RW = < a, F(a) >.

Ciąg formuł elementarnych a tworzą trzy podciągi: ax = (axi , aX2, ■■■ , ), aw = (awi,

aw2, ..., aw„2 ) oraz av = (avi, av2, ... , av„3 ), gdzie ny+n^+n^, = n .Formuły wchodzące w 

skład tych podciągów reprezentują własności dotyczące odpowiednio (x, c), (x, w, y) oraz 

(y, c). Fakty zbudowane są z formuł elementarnych przy użyciu operatorów logicznych: v - 

alternatywy, a - koniunkcji, -> - implikacji, —। - negacji. O faktach zakładamy, że są 

prawdziwe, tzn. F(a) = 1, gdzie a = («i, a2 , ••• , ««) jest zero-jedynkowym ciągiem wartości 

logicznych formuł a. Dla potrzeb formułowania i rozwiązywania problemów w oparciu o 

logiczną RW wprowadza się (Rys. 1.4) własność wejściową F^(ax) i własność wyjściową 

Fy(av) - formuły logiczne zbudowane z formuł elementarnych odpowiednio ax i ay. Własność 

Fx oznacza, że xeRx (co zapisujemy jako Fx <-> xeRx), gdzie

Rx = {(x, c^XxC. F£ax) = 1 }. (1.9)

Dla znanej wartości c Fx oznacza, że xeDx (Fx o- xeDx\ gdzie

Dx= {x&X. Fx(ax)=l}. (110)

Podobnie rozumiana jest własność Fy.

Fy

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

Fxr\F^Fy. (1.11)

Zadanie analizy (ZA) formułujemy następująco:

Problem 1.4

Dane: F, Fx=F*, ay.

Szukane: F* - własność Fy taka, że spełniona jest implikacja (1.11) i najlepsza w tym sensie, 

że implikująca wszystkie inne Fy spełniające tę implikację.

Algorytm rozwiązania Problemu 1.4'.

Stosujemy metodę logiczno-algebraiczną [6], zgodnie z którą rozwiązanie ZA sprowadza się 

do wyznaczenia rozwiązania w algebrze logiki dwuwartościowej równania algebraicznego

F* (ax) /\ F(ax, aw, ay) = 1 (112)

względem ay. Zbiór wszystkich rozwiązań (1.12) oznaczany S* jako możemy przedstawić w 

postaci

Sy = {ay. \J \J F{ax,ayv,ay) = \^ , 

* 
ax^ Sx aw

gdzie

5* = {ax- ^x(ax) = l} ■

Determinuje on poszukiwaną własność F*.

Przykład 1.4 [20]: a = (ai , a2 , a3 , a4 , a? , , a? , , ct9 , aw), ax = (a5 , cts) ,

a.y = (a9 , aw) , aw = (ai, a2, a3, a4 , a6, cc?) ,

F = (a3 v -ai) -^ a4 ,

F2 = (-iai a a.7) v —a3,

F3 = (a9 a ai) -» a2

Fą = (a4 a -.a?) v as ,

Fi = a6 -> (a4 a a8)

F6= a2->(->a4act6)
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F7 = (a3 a a2) v aw

F* = a? a -,as.

Rozwiązanie:

Przyjmujemy a0 = ay i stosując dekompozycję w metodzie logiczno-algebraicznej [6] 

uzyskujemy

ao ~ (a9 , «io),

Fx(a0 , «i) = F3( ai , a2 , a9 ) a F7( a2 , a3, aw ),

ax = (aj, a2 , a3),

F2 (^ , a2) = Fi( ax, a3, a4 ) a F2{ ar,a3 a F^ a2, a4, a6 \

a2 = ( a4 , a6 , a7),

F3(a2 , a3) = F4( a4 , a5, a7) a F5( a4, a6, as),

a3 = ( a5, as ),

F4(a3, 0) = F* (a5 ,as ).

Fj jest koniunkcją faktów, w skład których wchodzą formuły z ciągu , i = 1, 2, 3, 4. Ciąg 

pozostałych formuł występujących w Fi oznaczamy przez . Przyjmujemy S4 = 0 i zgodnie 

z opracowaną w metodzie logiczno-algebraicznej rekurencyjną procedurą [6]

w] ?,-! =W-, V A(^-iA) = i}
F e si

znajdowania rozwiązania, gdzie S, jest zbiorem wszystkich ciągów a, dostajemy kolejno:

^3 = { (1, 0) },

S2 = { (0, 0, 0), (0, 0, 1) , (1, 0, 0) , (1, 0, 1) },

Ą ={ (0,0,0), (0,0,1), (1,0,0)},

50 = {(0,l),(l,l)} = 5;.

Zbiór S* jednoznacznie determinuje następującą własność wyjściową:

F* (a^,) = (->a9 a a™) v (a9 a aw) = aw •

Zadanie podejmowania decyzji (ZPD) formułujemy następująco:
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Problem 1.5

Dane: F, Fy=F*.

Szukane: F* - własność Fx taka, że spełniona jest implikacja (1.11) i najlepsza w tym sensie, 

że jest implikowana przez wszystkie inne Fx spełniające tę implikację.

Algorytm rozwiązania Problemu 1.5:

Stosujemy metodę logiczno-algebraiczną, zgodnie z którą rozwiązanie ZPD sprowadza się do 

wyznaczenia rozwiązań układów równań algebraicznych

F(ax ■> @w , ) 1
F*(ay)=l

względem ax. Zbiór 5* = - Sx2, gdzie 5ri, Sx2 są zbiorami rozwiązań odpowiednio

pierwszego i drugiego układu w (1.13), determinuje poszukiwaną własność F*. Tak więc 

zbiór rozwiązań (1.13) można zdefiniować następująco

F(ax,aw,a 
^(^) = o (1-13)

(a w, ay) : F(ax,aw,ay)=\

Przykład 1.5 [20]: cc = (cci, a2, cc3 , a4 , cc5 , cce , a7 , cc8 , cc9 , ctio), ccx = (ai , cc2 , a3), 

ay = (0.9 , a]0), fakty jak w Przykładzie 1.4, F* = a9 v aw.

Rozwiązanie:

Przyjmujemy do = (ax,ay) i stosując dekompozycję w metodzie logiczno-algebraicznej 

uzyskujemy

do = (ai,a2,a3,a9, aw),

Ę (do , ) = Fi( ax, a3, a4) /\ F2( czi, a3, a7) a F3( ax ,a2,a9) /\ F6( a2,a4,a6) /\

Fi( a2, a3, a^o ), 

di = (a4,a6,a7 ),

F2 (di , a2) = F4( a4 , a5, a7 ) a F5( a4,a6, a8 ),

d2 = ( a5, a8).

Ft jest koniunkcją faktów, w skład których wchodzą formuły z ciągu dt_i, i = 1, 2. Ciąg 

pozostałych formuł występujących w Ft oznaczamy przez at. Zgodnie z rekurencyjną 

procedurą znajdowania rozwiązania dostajemy kolejno:
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S2 = &={(0, 0), (O, 1), (1,0), (1,1)},

Ą = {(0, 0, 0), (0, 0, 1), (1, 0, 0) , (1, 0, 1), (1, 1, 0) , (1, 1, 1)},

So - { (0, 0, 0, 0, 1) , (0, 0, O, 1, 1) , (O, O, 1, O, 1) , (O, O, 1, 1, 1), (1, O, O, O, 1) }.

Stąd 5xi = { (O, O, 0) , (O, O, 1) , (1, O, 0) }, Sx2 = 0, S* = Sxl. Zbiór 5* jednoznacznie 

determinuje następującą własność wejściową:

F* = ( -.a] a ->a2 a ->a3) v ( -.aj a ->a2 a a3) v (ai a -,a2 a ->a3) =

= ( -icti a ->a2 ) v (->a2 a -.a3).

Przyjmowaliśmy dotychczas, że c jest wektorem parametrów występujących w 

modelu logicznym. W przypadku systemu logicznego, w przeciwieństwie do systemu 

funkcyjnego, rozróżnienie pomiędzy wektorem parametrów c a wektorem dodatkowych wejść 

c ma istotne znaczenie. Rozpatrzymy teraz przypadek, gdy c jest wektorem dodatkowych 

wejść. Rozważamy wówczas prosty system z wektorem wejść x, wektorem wejść 

dodatkowych c, wektorem wyjść y oraz wektorem wielkości dodatkowych w, x&X, c&C, 

y&Y, a ciąg formuł elementarnych a tworzą cztery podciągi: ax = (axi , ar2, ... ,

Ct^nj ), (CŁpi, Ctc2 , ... , CtCW2 ), ^y (®yl, ^y2 y y (X ) Oraz Ctw (ctwi , (Xw2 , ... , CC ^^4 ),

gdzie «i+w2+n3+«4 = n. Formuły wchodzące w skład tych podciągów reprezentują własności 

dotyczące odpowiednio x, c, y oraz (x, c, w,y). Jakkolwiek system logiczny można 

schematycznie przedstawić jak na Rys. 1.3, to jednak w modelu systemu (Rys. 1.5) musi 

wystąpić dodatkowa własność wejściowa Fc(ac).

Rys. 1.5 Model systemu logicznego z dodatkowym wejściem.

W literaturze dotyczącej systemów z logiczną RW nie pojawiają się sformułowania ZA i ZPD 

dla tego typu przypadków. Odpowiednie sformułowania będą podane w dalszej części pracy.
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1.4 Problemy analizy i podejmowania decyzji dla systemu z hybrydową reprezentacją 
wiedzy

W dalszym ciągu przyjmujemy, że system z hybrydową reprezentacją wiedzy (system 

hybrydowy) składa się z dwóch powiązanych ze sobą części, tzn. z podsystemu funkcyjnego i 

podsystemu logicznego. W konsekwencji model systemu hybrydowego składa się z modelu 

podsystemu funkcyjnego (model funkcyjny) i modelu podsystemu logicznego (model 

logiczny). Współdziałanie obu podsystemów systemu hybrydowego powoduje, że problemy 

analizy i podejmowania decyzji muszą być formułowane dla systemu jako całości. Specyfika 

wzajemnego powiązania części składowych - określająca strukturę systemu - w dużej mierze 

determinuje sposób formułowania odpowiednich problemów. W związku z tym, dla 

klarowności prezentacji, usystematyzowano rozpatrywane przypadki klasyfikując je pod 

względem struktury systemu najpierw do dwóch grup:

a) systemy hybrydowe, w których wiedza o systemie jest zawarta w modelu funkcyjnym 

dotyczącym podsystemu funkcyjnego oraz jest uzupełniana przez wiedzę zawartą w modelu 

logicznym dotyczącym podsystemu logicznego,

b) systemy hybrydowe, w których wiedza o systemie jest zawarta w modelu logicznym 

dotyczącym podsystemu logicznego oraz jest uzupełniana przez wiedzę zawartą w modelu 

funkcyjnym dotyczącym podsystemu funkcyjnego.

Podziałowi temu odpowiadają wyodrębnione w pracy rozdziały, z których Rozdz.2 

poświęcony jest problemom dotyczącym systemów a), a Rozdz.3 - problemom dotyczącym 

systemów b). Zgodnie z bardziej szczegółowym podziałem Rozdz.2 obejmuje dwa przypadki, 

a Rozdz.3 trzy przypadki, dla których w tym punkcie podajemy tylko sformułowania zadania 

analizy i zadania podejmowania decyzji, wskazując przy tym na pojawiające się problemy, 

natomiast algorytmy rozwiązania wraz z przykładami ilustracyjnymi prezentowane są w p.2.1, 

p.2.2 oraz w p.3.1, p.3.2 i p.3.3.

W tym punkcie wykorzystujemy oznaczenia wprowadzone w punktach poprzednich.

Przypadek 1

Przypadek ten dotyczy sytuacji, w której wejściem modelu funkcyjnego jest wyjście modelu 

logicznego, tzn. u = y. Wartości parametrów c i b w modelu logicznym i funkcyjnym są 

znane. Połączenie modelu logicznego i modelu funkcyjnego tworzy prostą strukturę szeregową 

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

Zachowanie systemu jest opisane zależnością

FX/\F ^[v= ^(m)] —> veDv

lub po prostu
Fx^v&Dv. (1.14)

Problem 1.6 (ZA):

Dane: F, F* .

Szukane: D* - najmniejszy zbiór Dv, dla którego spełniona jest implikacja (1.14).

Problem 1.7 (ZPD): 

Dane: F, D*,.

Szukane: F* - własność Fx taka, że spełniona jest implikacja (1.14) i najlepsza w sensie jak w 

sformułowaniu Problemu 1.5.

Problemy pojawiające się przy próbie rozwiązania tak sformułowanych zadań można ująć w 

następujących punktach:

- czy wobec braku jednolitego modelu całego systemu można zastosować, jak wydaje się 

naturalną, dekompozycję proceduralną,

- jak w podejściu z dekompozycją zrealizować "dopasowanie" modeli logicznego i 

funkcyjnego (jakkolwiek przejście z własności Fu na ueDu zgodnie z (1.10) jest 

jednoznaczne, to nie ma gotowego przepisu na przejście w kierunku odwrotnym, tj. z u^Du 

na Fu) - dotyczy to ZPD,

- jaka jest relacja pomiędzy rozwiązaniem uzyskanym z zastosowaniem podejścia z 

dekompozycją a rozwiązaniem, które można by uzyskać stosując podejście bezpośrednie.

Przypadek 2

Przypadek ten dotyczy sytuacji, w której dodatkowym wejściem (lub własnością dotyczącą 

parametrów) modelu funkcyjnego jest wyjście modelu logicznego, tzn. b=y. Wartości 

parametrów c w modelu logicznym są znane. Połączenie modelu logicznego i modelu 
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funkcyjnego tworzy prostą strukturę dwupoziomową (Rys. 1.7).

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

Zachowanie systemu jest opisane zależnością

Fx (u^Dj) -> veDv. (1.15)

Problem 1.8 (ZA):

Dane: F, F*, D* .

Szukane: D* - najmniejszy zbiór Dv, dla którego spełniona jest implikacja (1.15).

Problem 1.9 (ZPD wersja /):

Dane: F, F*, D*.

Szukane: D* - największy zbiór Du , dla którego spełniona jest implikacja (1.15).

Problem 1.10 (ZPD wersja 2):

Dane: F, j), F*.

Szukane: wartość u oznaczona jako Mmm, która minimalizuje wyjście v dla najgorszej 

sytuacji wynikającej z danej własności F* .

Problem 1.11 (ZPD - rozszerzone sformułowanie Problemu 1.9):

Dane: F, D*.

Szukane: F* ,D* - własność Fx najlepsza w sensie jak w sformułowaniu Problemu 1.5 i 

największy zbiór Du spełniające (1.15).

W tym przypadku do problemów, na które wskazano już w związku z Przypadkiem 1, 

dołączyć należy następujące:

- w problemie minimaksowym, który należy rozwiązać w Problemie 1.10 maksymalizacja (1.8) 

może nie doprowadzić do uzyskania rozwiązania analitycznego,
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- problem istnienia najlepszej pary (D*U,F*) będącej poszukiwanym rozwiązaniem 

rozszerzonego ZPD (Problem 1.11).

Przypadek 3

Przypadek ten dotyczy sytuacji, w której wejściem modelu logicznego jest wyjście modelu 

funkcyjnego, tzn. x s v. Wartości parametrów b i c w modelu funkcyjnym i logicznym są 

znane. Połączenie modelu funkcyjnego i modelu logicznego tworzy prostą strukturę szeregową 

(Rys. 1.8).

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

Zachowanie systemu jest opisane zależnością

u&Du^Fy. (1.16)

Problem 1.12 (ZA):

Dane: F, D*.

Szukane: F* - własność Fy taka, że spełniona jest implikacja (1.16) i najlepsza w sensie jak w 

sformułowaniu Problemu 1.4.

Problem 1.13 (ZPD):

Dane: 0, F, F*.

Szukane: D*u - największy zbiór Du, dla którego spełniona jest implikacja (1.16).

W tym przypadku problem "dopasowania" pojawia się w ZA, inne problemy jak dla 

Przypadku 1.

Przypadek 4

Przypadek ten dotyczy sytuacji, w której dodatkowym wejściem modelu logicznego jest 

wyjście modelu funkcyjnego, tzn. c = v. Wartości parametrów b w modelu funkcyjnym są 

znane. Połączenie modelu funkcyjnego i modelu logicznego tworzy prostą strukturę 

dwupoziomową (Rys. 1.9).
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Rys. 1.9 Model podsystemu logicznego z dodatkowym wejściem 
z modelu podsystemu funkcyjnego.

Zachowanie systemu jest opisane zależnością

(hg^aF-^. (1.17)

Problem 1.14 (ZA):

Dane: F, D*u, F* .

Szukane: F* - własność Fy taka, że spełniona jest implikacja (1.17) i najlepsza w sensie jak w 

sformułowaniu Problemu 1.4.

Problem 1.15 (ZPD):

Dane: F, D*, F*.

Szukane: F* - własność Fx taka, że spełniona jest implikacja (1.17) i najlepsza w sensie jak w 

sformułowaniu Problemu 1.5.

Problem 1.16 (ZPD - rozszerzone):

Dane: <f>, F, F*.

Szukane: D*,F* - największy zbiór Du i własność Fx najlepsza w sensie jak w 

sformułowaniu Problemu 1.5 spełniające (1.17).

Analogicznie jak w Przypadku 2 pojawia się problem istnienia rozwiązania rozszerzonego 

ZPD

Przypadek 5

Przypadek ten dotyczy sytuacji, w której własność dotycząca parametrów w modelu logicznym 

jest wyjściem modelu funkcyjnego, tzn. c = v. Wartości parametrów b w modelu funkcyjnym 

są znane. Połączenie modelu funkcyjnego i modelu logicznego tworzy prostą strukturę
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dwupoziomową (Rys. 1.10).

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

Zachowanie systemu jest opisane zależnością

(u&Du) /\ (x^Dx) —> (y^Dy).

Problem 1.17 (ZA):

Dane: F, D*, D* .

Szukane: D* - najmniejszy zbiór Dy, dla którego spełniona jest implikacja (1.18).

(1.18)

Problem 1.18 (ZPD):

Dane. F, D*, D*.

Szukane: D* - największy zbiór Dx, dla którego spełniona jest implikacja (1.18).

Problem 1.19 (ZPD - rozszerzone): 

Dane: F, D*.

Szukane: D*,D* - największe zbiory Du, Dx spełniające (1.18).

Podobnie jak w Przypadku 2 i Przypadku 4 pojawia się problem istnienia rozwiązania 

rozszerzonego ZPD.



-21 -

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

W rozdziale tym prezentowane są algorytmy rozwiązania zadań sformułowanych w 

p.1.4, od Problemu 1.6 do Problemu 1.11. Algorytmy zostały opracowane dla podejścia z 

dekompozycją, zgodnie z którym rozwiązanie zadania sformułowanego dla całego systemu 

sprowadza się do sformułowania i rozwiązania odpowiednich zadań oddzielnie dla obu 

podsystemów. Podano algorytm "dopasowania" dla ZPD oraz dokonano oceny wyników 

uzyskanych z zastosowaniem dekompozycji.

2.1 Podsystem funkcyjny z wejściem z podsystemu logicznego

Algorytm rozwiązania Problemu 1.6 (ZA):

1. Rozwiązujemy ZA dla podsystemu logicznego, tzn. dla faktów F i własności F* 

rozwiązujemy (1.12) z au w miejsce ay. Stosujemy metodę logiczno-algebraiczną i 

otrzymujemy F*.

2. Wyznaczona własność F* determinuje, zgodnie z (1.10), zbiór D*.

3. Rozwiązujemy ZA dla podsystemu funkcyjnego: dla D* wyznaczamy D* zgodnie z (1.2) 

lub (1.4).

Nie występuje tu problem dopasowania.

Algorytm rozwiązania Problemu 1.7 (ZPD):

1. Rozwiązujemy ZPD dla podsystemu funkcyjnego: dla D* wyznaczamy D„ zgodnie z 

(1.5), (1.6) lub (1.7).

2. Zbiór D* nie determinuje własności F*, trzeba więc zbudować własność najlepiej do D* 

"dopasowaną".

Problem dopasowania (ZPD-dopasowania)

Dane: D*, au.

Szukane: Fu - własność Fu taka, że Du (1.10) jest największym zbiorem zawierającym się 

wD„*.
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Dowolną własność, więc także najlepiej "dopasowaną" Fu, można jednoznacznie przedstawić 

za pomocą alternatywy tzw. "składników jedynki", czyli formuł postaci

Fum — 5 (2-1)

m = 1, 2, ... , 2"3,

gdzie dla konkretnego m aup (p = 1, 2,..., n3) oznacza aup (formułę elementarną w 

afirmacji) albo oznacza —<aup (formułę elementarną w negacji).

Oznaczmy przez MZPD zbiór "składników jedynki", których alternatywą jest własność

"najlepiej" dopasowana Fu, czyli Fu = V Fum. Regułę, według której należy te 
m e A/zpq

składniki wybrać określa następujące twierdzenie:

Twierdzenie 2.1

Mzpd = { Dum^D*u}, (2.2)

gdzie Dum wyznaczamy z (1.10) dla Fum .

Dowód:

Najpierw zauważmy, że |J Dum = DU g D*. Zatem spełniony jest warunek ze 
m € A/zpd

sformułowania problemu dopasowania dotyczący zawierania się odpowiednich zbiorów. Dalej 

przeprowadzamy dowód nie wprost. Załóżmy, że istnieje m i MZPD takie, że

Fu= V Fum jest własnością "lepiej" dopasowaną do D*. Oznacza to, że Du o
m e A/zpq ^{m}

Duu Durn ęD„. Wynika stąd, że , więc zgodnie z (2.2) m^MZPPl, co stoi w

sprzeczności z założeniem. O
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Rys. 2.1 Schemat blokowy algorytmu ZPD-dopasowania.

3. Rozwiązujemy ZPD dla podsystemu logicznego: dla faktów F i własności Fu

rozwiązujemy (1.13) z au w miejsce ay. Stosujemy metodę logiczno-algebraiczną otrzymując

Fx.
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O ważnej własności uzyskanego rozwiązania mówi następujące twierdzenie:

Twierdzenie 2.2

Jeśli F* oznacza poszukiwane "najlepsze" rozwiązanie, a Fx rozwiązanie uzyskane z 

zastosowaniem podejścia z dekompozycją, to

Dowód:

Przeprowadzamy dowód nie wprost. Przyjmijmy F* = V Fxm , Fx = V Fxm i 
m eMx m

załóżmy, że FX^FX . Z definicji "najlepszego" rozwiązania mamy Fx —>FX (MxęMx). Dla 

podsystemu logicznego i własności wejściowej Fx rozwiązaniem ZA jest własność wyjściowa 

Fu, a dla własności wejściowej Fx rozwiązaniem ZA jest własność wyjściowa F*. Łatwo 

pokazać, że Fu-+F*, czyli Z Tw.2.1 wynika, że musi zachodzić

M* ę A/2PD = AŁ„. Stąd M* = MU oraz F* = FU. Oznacza to, że FX=FX, co prowadzi do 

sprzeczności z przyjętym założeniem. □

Przykład2.P. aeRs, vgR'.

Podsystem logiczny opisany jest zestawem faktów:

Fi = (a! -> -,aio) a (a2 v a9),

F2 = (ag v a2) -»(->a9 a a10),

F3 = (a2 -> a3) a (a9 -> a10),

F4 = a7 -> (cc3 v ->a8),

F5 = (-.ai v a2) a (-,a8 v a9),

F6 = ^a3 v (a9 -> a8),

Fi = (a4 v as) -> a7,

F8 = (a^ a a7) a5,

gdzie ax = (ai, a2, a3), au = (a8, , aio) oraz a»=”uTu < cę", a9="ui:u<c^",

aio="wTM<cf", Cj <c2<c3.
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Podsystem funkcyjny opisany jest zależnością:

v = Bu ,

gdzie B = [ó;>] jest macierzą o nieujemnych elementach i o rozmiarze lxs, tzn. i =1, 2, ... , l, 

j=\, 2, ... ,5.

Zbiór D* definiowany jest zestawem nierówności

y^y^yi , z =1, 2, ... ,1.

Rozwiązanie:

l.W pierwszym kroku rozwiązania z (1.5), (1.6) lub (1.7) uzyskujemy zbiór D* dany 

zestawem nierówności

< bi u <vt , z =1,2,

2. W drugim kroku rozważamy 23 "składników jedynki" (2.1). Tylko cztery z nich:

F„i =a8Aa9Aaio, Ful - A A aio , Pul = ^a8 A-na9 ACC]O,

Fu4 = —a8 a —>a9 a -naio determinują niepuste zbiory: DuX = {zz: u^u < c^ }, P„2= {u: 

c? < u1 u < cl }, Duz= {u. cl < u^u < cl }, Duą= {u: cl < u1 u}, które rozpatrujemy w 

(2.2). Warunek w (2.2) może być spełniony tylko przy założeniu, że y(<0 oraz v; > 0 dla 

każdego z. Wówczas, przyjmując dodatkowo c^ = cc, wyznaczamy MZPD jako zbiór takich

m e 1,4, że

Np. dla 5=/=2,

c1'■'m < min
i

r • z 2 -2^ mm(v, ,v/)

-3<vj <3, -4<v2 <4, B = Ci = 1, c2 = 2, c3 = 3 dostajemy
1
3

2
1

(Rys. 2.2):

min^^yj2) min(v2,v^)
=18 ’ =16

^ZPD ~ {1} , 

Fu= Fu\ =a8 Aa9 Aa10 .
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Rys. 2.2 Interpretacja graficzna rozwiązania problemu ZPD-dopasowania dla Przykładu 2.1. 
Obszar D* obrazuje zaciemniony równoległobok.

3. W trzecim kroku dla Fu=a% /\ag aćz10 i zestawu faktów rozwiązujemy (1.13) z au w 

miejsce ay. Stosując dekompozycję w metodzie logiczno-algebraicznej uzyskujemy:

a0 = («i, a2, a3, ag, a9 , aw),

F\ (a0 , a} ) = Ft( a^, a2, a9, aw ) a F2( a2, a6 , a9 , aM ) a F3( a2 , a3, a9 , a10 ) a 

F4( a3, a2, ag) a F5( a^, a2, ag, a9 ) a F6( a3, , #9 ), 

a{ = (a6,a7),

F2(ćżi , a2 )=F7(a4,a5,a7) /\Fs(a5,a6,a-i),

a2 = ( a^, a5y

Ponieważ również w dalszej części pracy będziemy korzystali z tej przykładowej logicznej 

RW, zaprezentujemy teraz rozwiązanie w sposób szczegółowy, łącznie z tabelami 

zawierającymi podciągi zmiennych logicznych uzyskane na poszczególnych etapach 

rozwiązania. Zgodnie z rekurencyjną procedurą znajdowania rozwiązania dostajemy kolejno:

52 = 52={(0, 0),(0, l),(l,0),(l, 1)},
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Tabela 2.1

(^4,^5) (#6,07)

(0,0) (0, 0), (0, l),(l,0)

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

(1,0) (0,1)

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

^={(0, 0), (0, 1), (1,0), (1,1)},

Tabela 2.2

(a6,a7) (#i , a2 , a3, a%, a9 , aw )

(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, i) (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)

50 = { (0, 0, 0, 0, 1, 1), (0, 0, 0, 1, 1, 1), (0, 0, 1, 1, 1, 1), (0, 1, 1, 0, 0, 1) }.

Stąd = { (0, 0, 0) , (0, 0, 1) }, Sx2 = { (0, 0, 0) }, Sx = { (0, 0, 1) } . Zbiór Sx 

determinuje następującą własność wejściową

Fx = -.al a -.a 2 a a3 .

Zgodnie z Tw.2.2 Fx—Fx = —a—.a 2 Aa3 •

2.2 Podsystem funkcyjny z dodatkowym wejściem z podsystemu logicznego

Algorytm rozwiązania Problemu 1.8 (ZA):

1. Rozwiązujemy ZA dla podsystemu logicznego, tzn. dla faktów F i własności F* 

rozwiązujemy (1.12), gdzie w miejsce ay wstawiamy z ab. Stosujemy metodę logiczno- 

algebraiczną otrzymując Fb .

2. Wyznaczona własność Fb zgodnie z (1.10) determinuje zbiór Db.

3. Rozwiązujemy ZA dla podsystemu funkcyjnego: dla D* i Db wyznaczamy D* zgodnie z 

(1.2) lub (1.4).
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Nie występuje tu problem dopasowania. Rozwiązanie ZA dla systemu złożonego o modelu 

hybrydowymi sprowadza się do rozwiązania ZA dla podsystemu funkcyjnego z modelem 

przekształconym do postaci relacyjnej (1.3). Trudnym i bardzo istotnym dla programowej 

realizacji Algorytmu 1.8 problemem jest uzyskanie opisu relacji R (1.3) w formie analitycznej. 

Inne trudności, jak np. brak uniwersalnej metody rozwiązywania ZA dla różnych R, przenoszą 

się wprost z teorii systemów relacyjnych. Poniżej podane przykładowe rozwiązania uzyskane 

dla typowych postaci zbiorów D*b otrzymanych z podsystemu logicznego oraz dla wybranych 

typowych funkcji stanowią ilustrację trzeciego kroku Algorytmu 1.8.

Przykład 2.2: u, b gR\ ugR1.

Dane: b) = b1 u, D* = {u: ut< u, <Uj , z g 1,5 },

Db = {b: b^b,^ , zg1,s}.

Rozwiązanie: D* = [y , v ], gdzie

5

E = E min {zz, ,bt ty, b, ui, bj Ty } , 
i=i

5

V = E max {Ą, zz., b: iy, b, ui, bt ty}

Rys. 2.3 Interpretacja graficzna rozwiązania ZA z Przykładu 2.2 dla 5=1.

Przy dodatkowych założeniach, że w, > 0 lub u,. b,>Q otrzymujemy mniej skomplikowane 

rozwiązania.
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Przykład 2.3: u, b gR\ reR1.

Dane: t/ku, b) = b^u, D* = {u: ui<ui<ui , i el,s } ,

Dt - {b: ę<c7b<c , cgR\ ę,Ci,bt>0, i el,s } . 

Rozwiązanie: D* = [y , v], gdzie

• ( c c _ ć cv = min mm { — u■, — u,■, — u-, — - . — ( Ci Ci C, Cj!el,5 i i i i

- ( - - k - c c — \v = max max {— u-,— bf Ui, — w,, — u,} .
. — 1 Ci -• ’ Ci ~l '’ Ci -l C; J;el,s 11 11

Przy dodatkowym założeniu, że u, > 0 otrzymujemy mniej skomplikowane rozwiązania.

Dla Db danego zestawem nierówności D^ = {b: Cj< cjb <ćj , Cj ek’ , c^ c^, bt > 0, 

j & \,r, z el,s } musimy rozważać wartości funkcji w wierzchołkach hiperpowierzchni 

ograniczającej zbiór D^. Rozwiązanie komplikuje się i w łatwy sposób możemy otrzymać 

jedynie następujące oszacowanie zbioru D*:

y > max
;el,r

v < min
7 elz

— j —j   J J  
min min z/J
zei.5 CP CP P P

—j —j _ J J _
max max { — ui, — bt Ui — ut■ — Ui} 
.gle Cji Cji LP LP

Przykład 2.4: u^b gR\ reR1.

Dane: b) = b^ u, D* = {u: u i < u, <Uj , z € 1,5 } ,

s __
Db = {b: ę^^Cibi <c , cek , ę,c,,bj>Q, i g!,s } .

i=\

Rozwiązanie: D* = [y , v ], gdzie

y= min min b^u, (2.3)
u&D*u beD*b

v- max max byu . (2.4)
u&Du beDb

Przy dodatkowym założeniu, że zz, > 0 otrzymujemy:
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y = min
i el,5 b^Db iel,s

min bIui = min w.

v = max 
ueD*

v(m), gdzie

v (u) = max 
b

blu
s

przy ograniczeniu równościowym 2L cibj = c .

Maksymalizację v (m) 

Lagrange'a. Dostajemy

względem b przeprowadzamy wykorzystując metodę mnożników

w,

Ci
ur u2 us
ci c2 Cs

^max,;

c

oraz

Stąd

v = max v (u) = max 
u eDu u eDu

W prostych przypadkach rozwiązanie ZA można zilustrować graficznie (Rys. 2.4). Zauważmy, 

że możemy zamienić kolejność minimalizacji w (2.3), podobnie jak maksymalizacji w (2.4).

Rys. 2.4 Interpretacja graficzna rozwiązania ZA z Przykładu 2.4 dla 5 = 2.
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5

Dla danego zestawem nierówności = {b: Cj< ^0^ ^ćj, Cj&^, Cj,Cji,bi>Q, 
i=i

j el,r, ze 1,5} musimy rozważać wartości funkcji w wierzchołkach oraz na 

hiperpowierzchni ograniczającej zbiór od góry. Rozwiązanie komplikuje się i w łatwy 

sposób możemy otrzymać jedynie następujące oszacowanie zbioru Dv:

y > max 
/Gl,r

min
I€1,3

v < min
j'Gl,r

c ■■ —1

Przykład 2.5: u, b eR\ reR1.

Dane: b) = u1 Au ± b^u, D* = {u: ui<u,<ui , i el,s } ,

Db={b: bi<bi<bi , ^->0, z el^ } .

Rozwiązaniem, przy dodatkowym założeniu że z/; > 0, jest zbiór D* = [y , v ], gdzie 

l°Dla v = 1? Au ± b^u oraz dodatnio określonej macierzy A:

Do wyznaczenia y nie wystarczy rozważenie tylko wierzchołków hiperprostopadłościanu 

definiowanego przez D*u, ale trzeba rozważyć całą hiperpowierzchnię ograniczającą D*. 

Nie da się tego zrobić analitycznie - możemy jedynie, rozważając wierzchołki 

hiperprostopadłościanu D*, zaproponować ograniczenie od góry na y:

uJAuj + b^Uj
J

uJAuj - b^Uj , gdzie Uji= u{ albo Uj^Uj.

y < min 
7€1,2* k

lub

y < min 
jel,2s .

Ograniczeniem od dołu na y może być wartość minimum globalnego funkcji 

0 < y (dla v = 1?Au + b^u )

lub
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1 ~n min --rtf 
M2!

(dla v = tfku - tfu ), gdzie

bki= bt albo b^bi.

Natomiast do wyznaczenia v wystarczy rozważyć tylko wierzchołki 

hiperprostopadłościanu definiowanego przez D*:

v = max 
jel,2*

ulku, + b^Ui

lub

v = max 
jel,25

ulku, - tfu,

W prostych przypadkach rozwiązanie ZA można zilustrować graficznie (Rys. 2.5).

2° Dla v = tfku ± tfu oraz ujemnie określonej macierzy A mamy sytuację odwrotną:

v = min 
/el,2s

1/1 ku ; + tfu,

lub

v = min ulku, - b^U,

z ograniczeniem od góry na v równym wartości maksimum globalnego

max 
jel,25

X

ul ku i + b^u, < v < max ~-^-bJ k^bt
} k&W

lub

max Uj ku, - b u,
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Rys. 2.5 Interpretacja graficzna rozwiązania ZA z Przykładu 2.5 dla 5 = 1, a > 0.

Przykład 2.& m, b eRs, ugR1

i €1,5 1

Dane: (far b) = u1 Au ± u, D* = {u: uj<ui<ui , iel,s],

Db = {b- c_<cb<c , cgR1 , ę,Cf, b,>Q, i el,s } . 

Rozwiązaniem, przy dodatkowym założeniu że > 0, jest zbiór D* = [y , v], gdzie 

1° Dla v = u1Au ± blu oraz dodatnio określonej macierzy A:

Nie da się analitycznie wyznaczyć y. Rozważając, jak poprzednio, wierzchołki 

hiperprostopadłościanu D* oraz uwzględniając wartość minimum globalnego możemy 

zaproponować ograniczenie od góry i od dołu na y:

0 < y < min 
jeU’

. C
u ,■ Au i + mm —u uJ J ---- c.

(dla v = u1 Au + tfu )

lub 

min - —6/A lbk< y < min 
kel,s /el,!*

u] Auj - max — u a— c Jie\,s 1
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(dla v = u1 Au - b^ u ),
f O

gdzie bkl = _ę
i k
i = k

Ck

1 i * 1 iW drugim przypadku -y^A-1^ można uprościć do -yy -A~Y{k^ky 
4 4 ck

Natomiast do wyznaczenia v wystarczy rozważyć tylko wierzchołki

hiperprostopadłościanu definiowanego przez D*:

v = max 
jeU-5

ul Au, + max 
zel,s Ci Jl

lub

v = max 
jeK2s

min
IG1,5

c ~
— uuCi Jlu, Au, -

2° Dla v = uxAm±1?u oraz ujemnie określonej macierzy A mamy sytuację odwrotną:

v = min
/g],2*

min
zel,5

c ~
--- uiiCi }'

lub

y = min
j^,2s

ul Au, - max 
!G1,5

c ~
Ci *

z ograniczeniem od góry na v równym wartości maksimum globalnego:

z \
max uJAm, + max ^-Ua < v < max 
j^1s zel,5 1 J kel,s ck

A~\k,k)

lub

max 
jeV2s

Uj AMj - min 
iel,s

C ~
--- uii Ci J‘
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Przykład 2.7\ u. b gR^ vgR\

Dane: t^u, b) = uAm ± b1 u, D* = {u: u^u^Uj , z sl,s } ,

s
D*b = {b. ę^^Cibi , ę,Ci,bj>Q, zg1,s}.

i=1

Korzystamy z wyników z Przykładu 2.4 i Przykładu 2.6. Przy dodatkowym założeniu że «z > 

0, rozwiązaniem ZA jest zbiór D* = [y , v ], gdzie 

1° Dla v = mtAw ± b^u oraz dodatnio określonej macierzy A:

Wobec trudności związanych z analitycznym wyznaczeniem y możemy jedynie

zaproponować ograniczenie od dołu i od góry na y:

0 < y < min uJ Auj + min 
jel,s

P (dla v = z/tAm + bTu )

lub

z
min -~róTA^b < v < min ul Au,

beD*b j^,2s l

(dla v = uvAu - bT u ).

Jednak nie uzyskamy wyniku minimalizacji względem b w postaci analitycznej.

Łatwiej podać zależność na wyznaczenie v .

v max uJ Aiij (dla v = u^Au + byu )

lub

v = max
JgU-5

(dla v = u Au - bTu ).

2° Dla v = u1 Am ± bTu oraz ujemnie określonej macierzy A mamy sytuację odwrotną:

Pokażemy tylko wzór, z którego można wyznaczyć y :

y = min
>€1,2^

uJAuj + min 
iel,5

p (dla v = u^Am + b^u \

lub
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y = min uJ Auj (dla v = mtAm - b*u ).

Algorytm rozwiązania Problemu 1.9 (ZPD wersja 1):

1. Rozwiązujemy ZA dla podsystemu logicznego: dla faktów F i własności F* rozwiązujemy 

(1.12) z ab w miejsce ay. Stosujemy metodę logiczno-algebraiczną otrzymując Fb .

2. Zgodnie z (1.10) wyznaczona własność Fb determinuje zbiór Db.

3. Rozwiązujemy ZPD dla podsystemu funkcyjnego: dla D* i Db wyznaczamy D* zgodnie 

z (1.5), (1.6) lub (1.7).

Nie występuje tu problem dopasowania. Rozwiązanie ZPD dla systemu złożonego o modelu 

hybrydowym sprowadza się do rozwiązania ZPD dla podsystemu funkcyjnego z modelem 

przekształconym do postaci relacyjnej (1.3). Pojawiające się trudności wynikają z przyczyn 

wskazanych wcześniej dla Algorytmu 1.8.

Poniższe twierdzenie oraz uwagi dodatkowe mówią o ważnej własności rozwiązania ZPD.

Odwołamy się do niej później proponując algorytm rozwiązania rozszerzonego ZPD.

Twierdzenie 2.3

Jeśli D*i,D*2 są rozwiązaniami ZPD dla D* i odpowiednio F*\,F*2 oraz F*} —>F*2 to

Du\ 2 Du2 .

Dowód:

Kolejne etapy dowodu związane są z kolejnymi krokami Algorytmu 1.9. Najpierw dla F*^ /\F 

i F*2^F rozwiązujemy ZA otrzymując odpowiednio F^ Fb2 Łatwo

zauważyć, że F^-s-F^ ( cz )■ Następnie zgodnie z (1.1):

Dui
beD*b2

Ponieważ Db^<jDb2=Db2 to
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Dl2 =

be D

u&U:

beD

&DV

= {ueU:(/\ ^u,b)eD*)Ą /\0(u,b)eD*)} =

beDby beDb2

= [u &U: f\ ^(u,b) eD*| n [u eU: /\ eD*} = D*\ n D*2 £ .

beDb2 □

Uwagi dodatkowe do Tw. 2.3:

1. W ten sam sposób można dowieść, że dla ZPD z własnością wejściową F*-F*^F*2, 

tzn. z F* w postaci alternatywy dowolnych dwóch własności F*}, F*2, otrzymujemy 

Fu = Fui o Du2 .

2. Nie można w ten sposób dowieść podobnego twierdzenia dla ZPD z własnością wejściową 

F* w postaci koniunkcji F*=F^/\F*2.

3. W związku z faktem, że w podsystemie funkcyjnym rozróżnienie pomiędzy wejściem a 

parametrem jest umowne można pokazać, że dla ZPD z D* oraz dla danego zbioru 

o D*2 otrzymamy Db-DbxryDb2.

Poniżej podane są przykładowe rozwiązania ZPD uzyskane dla typowych zbiorów Db 

mogących wynikać z podsystemu logicznego oraz dla liniowej i kwadratowej funkcji 

Wykorzystujemy zależności wyprowadzone dla ZA w poprzednich przykładach.

Przykład 2.8: u, b gR", vgR’.

Dane: &) = & u, D* = [y , v ] ,

Db = {b: b^bj^bi , i sl,s } .

Rozwiązanie:

D* = {u: y< bj u < v , j e 1,2S } , gdzie b^ = b{ albo bj, - b{.

Uzyskany wynik jest mało konstruktywny. Dla 5=1, ^<0, b>0 (Rys. 2.6) zbiór D* można 
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dość łatwo wyznaczyć. Ale dla 5 = 2, bi < 0, bt> 0 oraz v > 0 (Rys. 2.7), trudno w prosty 

sposób opisać zbiór D* analitycznie.

Rys. 2.6 Interpretacja graficzna rozwiązania ZPD z Przykładu 2.8 dla 5 = 1.

Rys. 2.7 Interpretacja graficzna rozwiązania ZPD z Przy kładu 2.8 dla 5 = 2.

Rozwiązanie znacznie upraszcza się przy dodatkowym założeniu, że bt, u, > 0. Wówczas
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D*u = {u: y< b?u, b^u<v}.

Przykład 2.9: u, b gR\ pgR1.

Dane: ty - bTu, D* = [y , v ],

- {b: c<crb<ć, ceRf, ę,Ci,bt>0, i el,s } .

Rozwiązanie, przy dodatkowym założeniu że u, > 0, jest następujące:

Dl = (u: Y<-^- Ui i ^-Uj <v , i el,5 }

czyli

n* - r C' ci• T- .Du = {w: , z g1,5}.

V V
Wynika stąd nieskomplikowany warunek sterowalneści:

W prostych przypadkach rozwiązanie ZPD można zilustrować graficznie (Rys. 2.8).

Rys. 2.8 Interpretacja graficzna rozwiązania ZPD z Przykładu 2.9 dla 5=2.

Dla Dl danego zestawem nierówności Dl = {b: ę.< cj b <Cj , Cj gR5 , Cj, Cp, b, > 0,

j &\,r, i € 1,5 } musimy wyznaczyć zbiory Dlj, j el,r, a rozwiązanie otrzymujemy 

jako Z)* = Q Dlj. Wówczas 
jel,r

Dl = {«: Cji E cji v — —
max ------- < Uj < min —— , j el,r, z €1,5 }.
jei,r —J J^,r Cj
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Przykład 2.10: u, b gR\ vgR].

Dane: ^(m, b) = b^u, D* = [y , v],

Rozwiązanie:

s
Db = £- ct, b, >0, Z el,5 } .

1=1

W prostych przypadkach rozwiązanie ZPD można zilustrować graficznie (Rys. 2.9).

Rys. 2.9 Interpretacja graficzna rozwiązania ZPD z Przykładu 2.10 dla 5 = 2, «i, > 0.

Przykład 2.11: u, b eR\ veR!.

Dane: b) = uT Au ± b^u , D* - [y , v ],

Db = {b: b^bi^bj , i el,s } .

Przy dodatkowym założeniu że b{, u, > 0 otrzymujemy:

1° Dla v = u1 Au ± b1u oraz dodatnio określonej macierzy A:

Du = {u: y<uAu+bu , uAu+bLu<v} (dla v = u Au + b u) 

lub
* P* *T* T *T* P"Du ~ {u: y<uAu-blu , uAu-bu<v} (dla v = u Au - b u).

2° Dla ujemnie określonej macierzy A rozwiązanie jest tej samej postaci co w 1°.
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Przykład 2.12: u, b gR5, pgR1.

Dane: ^zz, b) = u1 ku ± h^u , D* = [y , v ],

Db = {b: c<c"b<c , cgR5, c,c;, ń, >0, i g1,5 } .

Przy dodatkowym założeniu że ły, zz, > 0 otrzymujemy:

1° Dla v = uku ± blu oraz dodatnio określonej macierzy A:

♦ T T C —Du = {u: v<uku+—Uj , u ku ----- ut < v , iel,s] Ci Cj

lub

Du = {u: y<uku-—u, , u ku - ^-Uj < v , zg1,5}. 
C; Cj

2° Dla ujemnie określonej macierzy A rozwiązanie jest tej samej postaci co w 1°.

Przykład 2.13: u, b gR5, pgR1.

Dane: (/Ąu, b) = u1 ku ± b^u , D* = [ y , v ],

5

Db = {b: c< ^Cib} < c , ceRs, ę, c,, b, > 0, i g 1,5 } .
z=l

Przy dodatkowym założeniu że ły, Uj > 0 otrzymujemy: 

1° Dla v = ku ± b^u oraz dodatnio określonej macierzy A:

I ( 2 2 9 >
T . /_  ^9 UZ ] _ ___

u ku + , c-------- I- —+...+----- < V , Z Gl,5\ c2 cs)

(dla v = uyku + bTu)

lub

uxki - Sv’' ^}’s

(dla v = u1Au - b1 u).

2° Dla ujemnie określonej macierzy A rozwiązanie jest tej samej postaci co w 1°.

Wyniki uzyskane w przykładach 2.11 + 2.13 są mało konstruktywne, tzn. z podanych 

zależności trudno wyznaczyć D*. Natomiast łatwo można dla danego u sprawdzić czy 

mg D*.
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Algorytm rozwiązania Problemu 1.10 (ZPD wersja 2):

1. Rozwiązujemy ZA dla podsystemu logicznego, tzn. dla faktów F i własności F* 

rozwiązujemy (1.12), gdzie za ay podstawiamy ab. Stosujemy metodę logiczno-algebraiczną i 

otrzymujemy Fb .

2. Wyznaczona własność Fb determinuje, zgodnie z (1.10), zbiór D*b.

3. Rozwiązujemy ZPD dla podsystemu funkcyjnego: dla Db wyznaczamy umin zgodnie z 

(1.8).

Nie występuje tu problem dopasowania. Pojawiające się trudności związane są z koniecznością 

wykonania maksymalizacji (1.8) funkcji względem b przy ograniczeniu danym zbiorem 

który może być zdefiniowany za pomocą skomplikowanych zależności. Często 

niemożliwe jest wyznaczenie formuły analitycznej opisującej b maksymalizujące (j. Co więcej, 

nawet jeśli taki wzór można wyprowadzić, to często opisuje on skomplikową funkcję zmiennej 

u. Kolejną trudność stanowi wówczas przeprowadzenie minimalizacji (1.8). Poniżej podane 

są przykładowe rozwiązania ZPD uzyskane dla typowych zbiorów Db mogących wynikać z 

podsystemu logicznego oraz dla typowych postaci funkcji Wykorzystujemy zależności 

wyprowadzone w poprzednich przykładach.

Przykład 2.14'. u, b eR\ pgR1.

Dane: jju,b') = b^u, = {b: b^b^b, iel,5).

Rozwiązanie łatwo uzyskać przy dodatkowym założeniu, że b^, tą> 0:

0(u) = max b1 u = b^u , 
b^Db

min 0 (u) = min b T u = 0 —> = 0 .
U u

Przy dodatkowym ograniczeniu tą > gdzie 0, i dostajemy = u = 

[“1 -

Przykład 2.15'. u, b gRó, pgR1.

Dane: j)(u, b) = bTu, Db = {b'. c<cb<c cgR\ c,c,, 6, >0, zg1,s}.
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Rozwiązanie - przy dodatkowym założeniu, że u, > 0: 

^(zz) = max blu = max —u, , 
b&Dh iel,s

— c —min ^(zz) = min max —zz, =0 —> umm = 0 .
u u i el,5 1

Przy dodatkowym ograniczeniu u, > ut, gdzie >0, i g 1, s dostajemy zzmin = u = 

[«1 - «s]T

Dla Dl danego zestawem nierówności Dl = {b: c.< cj b <Cj , Cj gRó , c., Cjj, bi > 0,

jgI/, i g1,5 } musimy rozważać wartości funkcji w wierzchołkach hiperpowierzchni 

ograniczającej zbiór Dl. Pierwszy etap rozwiązania komplikuje się i w łatwy sposób możemy 

otrzymać jedynie ograniczenie od dołu na 0 (u):

Cj 
0(u) > min max ---- u, . 

jel,r iel,s

Jednak niezależnie od takiego utrudnienia w drugim etapie otrzymujemy, 

min /> (u) =0 —> zzmm = 0 .
W

Przy dodatkowym ograniczeniu u, > u,, gdzie u{ > 0, z g 1, s dostajemy zzmin = zz = 

[«1 - «JT

Przykład 2.16. u, b gR\ pgR1.

Dane: ^zz, b) = hlu. Dl = {b:
s

ę< Cjb} < c , cgR5 , c, c,b, > 0, z g 1,5 } . 
z=l

Rozwiązanie - przy dodatkowym założeniu, że u, > 0:

(j) (u) = max bT u 
b^Db

min (zz) = min
U u

= 0 ^min 0 •

Przy dodatkowym ograniczeniu , gdzie >0, z g 1,5 dostajemy = u = 

[«1 - 
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Przykład 2.17'. u, b eR', vgR!.

Dane: (/ku, b) = i? Au ± b' u, = {b: hl<bl<bl , Zr>0, i el,s } .

Rozwiązanie:

1° Dla v = Au ± byu oraz dodatnio określonej macierzy A otrzymujemy:

0 (w) = max 
b^D*b

u^ Au + b^u
l 7

= u1 Au + b7u , gdzie b^'

/ 
s

Uj < 0 
ut > 0

lub

(u) = max 
beD*b

r >
uTAu — b^u

k 7
= uAu - b^u , gdzie bi = <

bi

8 ~K V
 IA o o

W następnym kroku należy przeprowadzić minimalizację

min (u) —> u min
U

Jest to trudne zadanie, ponieważ (z/) jest w istocie określona 2S różnymi funkcjami, w 

zależności od znaku poszczególnych składowych wektora u. Minima globalne niektórych z 

2Ó funkcji mogą leżeć poza fragmentami przestrzeni U, w których te funkcje są rozważane. 

Wówczas z/min należy poszukiwać w zbiorze wartości u minimalizujących pozostałe 

funkcje, ale także na hiperpowierzchniach odgraniczających poszczególne fragmenty 

przestrzeni U. Jest to problem optymalizacji z ograniczeniami, którego rozwiązanie trudno 

w ogólności uzyskać w sposób analityczny. Można zastosować numeryczny algorytm 

optymalizacji, ale nie z grupy algorytmów gradientowych ponieważ nie ma pewności że 

(u) jest unimodalna.

Od oryginalnego problemu minimaksowego (min max) często łatwiej jest rozwiązać 

problem pokrewny (max min). Nie zawsze jednak jego rozwiązanie jest tożsame z 

rozwiązaniem problemu minimaksowego. Może mieć ono określoną interpretację 

praktyczną, a dla konkretnych przypadków - dla których istnieją rozwiązania w formie 

analitycznej - można próbować wyprowadzać warunki równoważności obydwóch 

problemów. Problem pokrewny:

^nm(^) = rnin wTAm ±bYu = - óTA~xb , Mmin(^) - + ~2 A^b .
U

W następnym kroku nałeży przeprowadzić maksymalizację
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max = max -^~óTA xb.
beDb beDb 4

Jej wynik trudno jednak uzyskać w formie analitycznej. Wiadomo, że rozwiązanie leży na 

hiperpowierzchni ograniczającej D^. Można zastosować numeryczny algorytm 

optymalizacji funkcji z ograniczeniami, np. algorytm gradientowy z funkcją kary.

2° Dla v = z/tAu ± b^u oraz ujemnie określonej macierzy A otrzymujemy (u) w 

postaci takiej samej jak w 1°. W następnym kroku należy przeprowadzić minimalizację 

(z/). Trzeba zauważyć, że w tym przypadku (zz) nie jest ograniczona od dołu i bez 

dodatkowych ograniczeń na u rozważanie problemu minimaksowego nie ma sensu. Nawet 

przy dodatkowych ograniczeniach o postaci zz; < zz, <żz, , i g 1, s z powodów jak w 1° nie 

uzyskamy rozwiązania w formie analitycznej.

Podobnie, nie uzyskamy rozwiązania problemu pokrewnego w formie analitycznej.

Przykład 2.18: u, b eR', pgR1.

Dane: ^(zz, ń) = zztAzz ± ńT zz, = {b: c<cTb<c , ceR1, ę,Ct,bi>0, żg1,s}.

Rozwiązanie:

1 ° Dla v = uAu ± b^u z>raz dodatnio określonej macierzy A otrzymujemy:

0 (zz) = max u1Au + br u = max tf Au + bjUj , gdzie
b^D*b

lub

^(zz) = max

r \

zztAzz - tfu

Zel,5 

= max

k >

tf Au - bjUj

b^

, gd

c
---  U; < 0
5
-- Ui > 0l ci

zie
b^D*b k 7 Zg1,5

bi ='

- |i
n |ri| V
 

IA
o 

o

W następnym kroku należy przeprowadzić minimalizację tak zdefiniowanej funkcji 0 (zz). Z 

powodów wskazanych wcześniej nie uzyskamy rozwiązania w formie analitycznej. Można 

zastosować bezgradientowy numeryczny algorytm optymalizacji.
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Dalej spróbujemy rozwiązać problem pokrewny:

= min u^Au + b^u 
U L

«nun(6)=+ yA 'b .-^^A^ ,

W następnym kroku należy przeprowadzić maksymalizację przy ograniczeniu

równościowym c^b = ę. Rozwiązanie możemy uzyskać stosując metodę mnożników 

Lagrange'a. Dostajemy

b = —= Ac
zymax A.C

oraz
1 g2
4 cTAc

wmin 4- Ac C

Otrzymamy wynik będzie poprawny, jeśli wszystkie składowe wyliczonego w ten sposób 

wektora ómax będą nieujemne. W przeciwnym wypadku należy rozwiązać zadanie 

maksymalizacji z ograniczeniem równościowym c^b = c oraz z ograniczeniami

nierównościowymi b, > 0 , z g 1, s.

W prostych przypadkach rozwiązanie ZPD można zilustrować graficznie (Rys. 2.10).

Rys. 2.10 Ilustracja rozwiązania problemu pokrewnego w Przykładzie 2.18 dla s = 2. 
Poziomice reprezentują ^min (b).

2° Dla v = uTAu±byu oraz ujemnie określonej macierzy A otrzymujemy ^(zz) jak w 1°, 

ale bez dodatkowych ograniczeń na u rozważanie problemu minimaksowego nie ma sensu.



-47-

Przykład 2.19: u, b gR\ pgR1.

Dane: <tfu, b) - tf Au + tf u, Db = {b: c<^Cib/ < c , cgR* , ę,Ci,bj>0, i el,s }.

Rozwiązanie:

1° Dla v - uy Au ± tfu oraz dodatnio określonej macierzy A otrzymujemy:

^>(u) = max 
beD*b

= tf Au + r(u) ,

gdzie r(u) jest wynikiem maksymalizacji tfu względem b^Dl dla weR5. W 

zależności od znaku składowych wektora u musimy rozwiązać 2S zadań maksymalizacji z 

inną dla każdego zadania postacią ograniczenia dotyczącego b. Np. dla ut > 0, i g!,5

dostajemy , . _ Mf «2 us .ir(w)=, c----- 1------ *■•••+— , a dlaV l Ci c? cs J Uj <0, Z G 1, 5 mamy

r(u) = max

Dla v = tf Au -tfu wynik jest podobny.

W następnym kroku należy przeprowadzić minimalizację tak zdefiniowanej funkcji ^(zz). 

W porównaniu z poprzednimi przykładami tym razem <p (u) wyraża się bardziej 

skomplikowanymi wzorami. Z powodów wskazanych wcześniej nie uzyskamy rozwiązania 

w formie analitycznej. Można zastosować bezgradientowy numeryczny algorytm 

optymalizacji.

Dalej spróbujemy rozwiązać problem pokrewny:

4un(*) = min tf Au ± tf u = -4ńTA-’ń, 
4 ZZmin(ń) + 2 A b .

W następnym kroku należy przeprowadzić maksymalizację przy ograniczeniu

równościowym Cjb/ = c. Zastosowanie metody mnożników Lagrange'a prowadzi do 
i=i

zawiłych obliczeń - trzeba rozwiązać ze względu na bmax układ równań nieliniowych

A ^y - Cńmay = 0, gdzie C jest macierzą diagonalną z ... , cs na

głównej przekątnej. Otrzymamy wynik będzie poprawny, jeśli wszystkie składowe
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wyliczonego w ten sposób wektora bmax będą nieujemne.

Zamiast metody Lagrange'a można wykorzystać numeryczny algorytm optymalizacji funkcji 

z ograniczeniami.

2° Dla v= u^Au + byu oraz ujemnie określonej macierzy A otrzymujemy ^(m) jak w 1°, 

ale bez dodatkowych ograniczeń na u rozważanie problemu minimaksowego nie ma sensu.

Po serii przykładów dotyczących podsystemu funkcyjnego opisanego za pomocą wybranych 

typowych funkcji oraz typowych zbiorów wartości parametrów mogących wynikać z 

podsystemu logicznego zaprezentowane zostaną przykłady o charakterze praktycznym.

Przykład 2.20. W tym przykładzie jako podsystem funkcyjny rozważamy kompleks operacji 

równoległych (Rys. 2.11). Operacja z-ta, i g1,s polega na wykonaniu zadania o rozmiarze Ut 

z wykorzystaniem zasobu o wielkości proporcjonalnej do parametru k,. Czas realizacji z-tej 

operacji oznaczamy przez Tj. 'W typowym przypadku wyraża się on następującym wzorem:

Ti=k,u^i , ^,Ą>0 , zeM. (2.5)

Przy założeniu Ą =...= 2S = 2 czas realizacji kompleksu operacji jest wyrażony zależnością

T= max Tj = <f)(k, ii). (2.6)
Z€1,5

Zadanie podejmowania decyzji polega na wyborze z/j^j, zzmin ?,... , Mmin v, czyli takiego

s
rozdziału zadania o całkowitym rozmiarze U= pomiędzy poszczególne operacje, który 

z=l

minimalizuje czas realizacji kompleksu (2.6).

Rys. 2.11 Schemat systemu typu kompleks operacji równoległych.

Dla założonych modeli operacji przeprowadzamy minimalizację min i dostajemy
U
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następujące rozwiązanie [5]

WmnU _± ’
kf kx z +...+ ksx

f __L
7^=1 V+---+V I U^^k).

(2-7)

(2-8)

Podstawiając do (2.7) konkretne wartości parametrów k wyznaczamy optymalny rozdział 

zadania. Jeśli z jakichś powodów konkretne wartości parametrów k nie są znane, a znana jest 

własność k^Dk otrzymana z podsystemu logicznego, to dla danego Dk będziemy 

wyznaczać rozwiązując problem minimaksowy. Rozwiązania problemu minimaksowego 

a także problemu pokrewnego dla typowych postaci zbioru Dk podane są poniżej.

l°Dla Dk = {kr k_i<ki<ki , kj>0, i e\,s } dostajemy

(u) = max max k^ = max kjUj , 
k&Dk iel,s iel,5

min <p (u) = k}

Rozwiązanie problemu pokrewnego uzyskamy przeprowadzając maksymalizację ^nm(^)

(2.8) względem k&Dk'.

Łatwo zauważyć, że w tym przypadku problem pokrewny jest równoważny problemowi 

minimaksowemu.

2° Dla Dk = {k\ c<cyk<c , ceR1, c,c,, ^; > 0, żel,s} dostajemy

— 2 c* )ó(u} = max max k.Uj = max —u?, 
keDk zeM C’

min
U

c^U 
Mmin,z i i

+...+ c/

Natomiast rozwiązanie problemu pokrewnego jest następujące
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< । i \-(ż+l)

+...+ c/+i cU^ ,
c^U 

Mmin,z — 1 1
2+1 . i z. ^+1 q +...+ cs

Łatwo zauważyć, że w tym przypadku problem pokrewny nie jest równoważny problemowi 

minimaksowemu.

s
3° Dla D*k = {k: c^^Cik} <c , , ę,Cj,ki>Q, iel,s) dostajemy

Z=1

0 (m) = max max k^ = max , 
k&Dk i&\,s zgI.5 ’ Ci

f 1 1min (z/) = Cj22 +...+ ,
u < ż

wmiru

Natomiast rozwiązanie problemu pokrewnego jest następujące
22+1 1

- f ~J— —— 2 c^U=--p-2---
22+1 , , _ 22+1Cj +...+ Cs

Łatwo zauważyć, że w tym przypadku problem pokrewny nie jest równoważny problemowi 

minimaksowemu.

Postaci zbiorów w przykładzie mogą mieć następujące interpretacje praktyczne: Mogą 

wiązać się z ograniczeniami technologicznymi na wielkości zasobów typu surowiec 

przydzielane do poszczególnych operacji (1°), z ograniczeniami na proporcje w jakich zasoby 

typu surowiec są przydzielane do poszczególnych operacji (2°) lub z ograniczeniami na 

proporcje w jakich do poszczególnych operacji przydzielane są zasoby typu energia (3°). 

Warto ponadto zauważyć, że tylko w przypadku zasobów przydzielanych do operacji w 

sposób niezależny (przypadek 1°) problem pokrewny równoważny jest problemowi 

minimaksowemu.

Przykład 2.21. W tym przykładzie jako podsystem funkcyjny rozważamy prosty system 

sterowania kompleksem operacji transportowych, w którym występuje 5 dostawców 

(hurtowni) surowca i l jego odbiorców (sklepów). Poszczególni dostawcy dysponują 

surowcem w ilościach Hi, H2,..., Hs, natomiast poszczególni odbiorcy zgłaszają
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5 l
zapotrzebowanie na surowiec w wysokości Si, S2,..., S/ (^Hz = 2ZS;). Jednostkowy koszt 

i=i j=i

transportu surowca od z-tego dostawcy do j-tego odbiorcy wynosi a jeśli ilość 

przewożonego na tej trasie surowca oznaczymy przez Uy (Rys. 2.12), to całkowity koszt 

transportu wyraża się wzorem

s l
Q= H YkiJuy = ^k) (2.9)

Z=lj=l

Zadanie podejmowania decyzji polega na wyborze , i e 1,5, j g 1, / - takich ilości 

przewożonego surowca, dla których całkowity koszt transportu (2.9) jest najmniejszy. Należy 

przy tym uwzględnić ograniczenia

l __ s __
= H, , z Gl,5 , = sy , j g1,7 . (2.10)

7=1 1=1

Rys. 2.12 Rozkład zapotrzebowań i kosztów dla systemu sterowania 
kompleksem operacji transportowych.

Jest to problem programowania liniowego, dla którego istnieją numeryczne algorytmy 

rozwiązania go dla danych konkretnych wartości H,, S7 oraz ky, i g 1, s, j g 1,7 . Jeśli 

konkretne wartości parametrów k nie są znane, a znana jest własność k^ D*k otrzymana z 

podsystemu logicznego, to dla danego Dk będziemy wyznaczać zz^ rozwiązując problem 

minimaksowy. Wyniki uzyskane dla typowych postaci zbioru Dk pokazane są poniżej.
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l°Dla = {k. ky<kij<ky , ky>®, i&\,s, j&\,l} dostajemy 

s l s /
(u) = max X Ykijuy = E Ykijuy ■ 

keDk ł=1 y=1 ,=1 J=l

Teraz należy przeprowadzić minimalizację 0 (u) względem u. Rozwiązania nie uzyskamy 

w formie analitycznej, ale możemy zastosować algorytm numeryczny.

Do rozwiązania problemu pokrewnego należałoby najpierw wyznaczyć wynik minimalizacji 

(2.9) względem u w formie analitycznej. 

5 / ___ __
2° Dla D*k = {k\ ę< ^^Cyky <c , cgR5^, c, c^k^ 0, i sl, s, j sl,/ } dostajemy 

'=lj=l

(patrz Przykład 2.15) 

s l _
^>(u) = max E E^ywy = max max ~^uy ■ 

i=Xj=x i j cv

Teraz jednak nie wiadomo jak przeprowadzić minimalizację tak zdefiniowanej funkcji 

^(z/). Łatwo zauważyć, że bez uwzględnienia (2.10) rozwiązanie spełnia równości

M11 m12 UU usl . . , , . ,, , . = =...= — -----. Po uwzględnieniu ograniczeń rownosci te w ogolnosci rne 
C11--- ^12--------- cij csl

mogą być spełnione dla poszukiwanego rozwiązania. Zamiast oryginalnego można postawić 

wymaganie, aby poszczególne ilorazy przyjmowały wartości jak najbardziej do siebie

s l U " i U
zbliżone i minimalizować -y-z E E ( ~'—7 E E ~~ )~ (wariancję z próby liczoną

s ’1 . , . , cy s l , , cpq/=! 7=1 p=\ ^=1

^7dla ilorazów —) z uwzględnieniem (2.10). Zastosowanie metody mnożników Lagrange'a 
Wy­

prowadzi do układu s-l+s+l równań liniowych z s-l+s+l niewiadomymi, który przy 

spełnieniu pewnych warunków ma jednoznaczne rozwiązanie. Można je traktować jako 

przybliżenie poszukiwanego rozwiązania problemu oryginalnego. 

s l
3° Dla Dl = {k: ę<^^Cykg<ć, cgRE c, Cy, ky > 0, i el,s, j sl,/ } dostajemy 

/=lj=i

(patrz Przykład 2.16)

^(m) = max E E^“y = Jw E E^ • 
k^D*k i=Xj=x V !=i 7=i v
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Następnie przeprowadzamy minimalizację ^(m) względem u przy ograniczeniach (2.10)

stosując metodę mnożników Lagrange'a. Otrzymujemy

4 =[mh-CMsCT] ^H-CM^s]

Uzyskane rozwiązanie opisuje dość skomplikowana formuła, a warunkiem jego istnienia jest 

nieosobliwość odpowiednich macierzy.

Postacie zbiorów w przykładzie mogą mieć następujące interpretacje praktyczne: Mogą 

wiązać się z ograniczeniami na koszt przewozu na poszczególnych trasach (1°), z 

ograniczeniami na koszt całkowity i proporcje w jakich koszt może być rozłożony pomiędzy 

poszczególne trasy (2°) lub z ograniczeniami na proporcje w jakich pomiędzy poszczególne 

trasy może być rozłożony koszt wynikający z wydatku energii (3°). Łatwo zauważyć, że nie 

można rozwiązać problemu pokrewnego ze względu na trudność z wyznaczeniem rozwiązania 

odpowiedniego zadania minimalizacji w formie analitycznej.

Algorytm rozwiązania Problemu 1.11 (ZPD - rozszerzone):

Zgodnie z treścią sformułowania Problemu 1.11 dla rozszerzonego ZPD chcemy dla D* 

znaleźć parę F* ,D*, czyli najlepszą własność i największy zbiór, dla których wymaganie jest 



-54-

spełnione. Łatwo zauważyć, że wymaganie może być spełnione dla wielu różnych par 

Fx ,DU . Zgodnie z Tw.2.3 dla "lepszej" własności Fx uzyskujemy mniejszy zbiór D*, a dla 

większego zbioru Du uzyskujemy "gorszą" własność F* (Tw.2.3, Uwaga 3 oraz Tw.2.1, 

Tw.2.2). Nie istnieje zatem para Fx ,DU najlepsza w sensie jak w sformułowaniu Problemu 

1.11. Odwołując się do definicji rozwiązania ZPD jako największego zbioru wartości wejść, 

dla których wymaganie dotyczące wyjścia jest spełnione możemy zaproponować rozwiązanie 

rozszerzonego ZPD jako Dpx Du - największy zbiór par Fx ,DU, dla których zachodzi (1.15). 

Na podstawie Uwagi 1 do Tw.2.3 wystarczy wyznaczyć Dp Du, tzn. zbiór par Fxm,D*m - 

składników jedynki i uzyskanych dla nich największych zbiorów Dum spełniających (1.15). 

Wówczas dowolną własność Fx można zbudować jako alternatywę wybranych składników 

jedynki, a iloczyn zbiorów D*m uzyskanych dla tych składników utworzy zbiór D*.

Teraz rozszerzone ZPD sformułujemy na nowo w następujący sposób:

Problem 1.1 la (ZPD - rozszerzone):

Dane: F, (ab, ax).

Szukane: DpD (lub Dpx Du \ czyli zbiór par Fxm,D^m - składników jedynki i uzyskanych 

dla nich największych zbiorów Dum spełniających (1.15).

Algorytm rozwiązania Problemu 1. lla (ZPD - rozszerzone):

1. Przyjmujemy Dpx D = 0. Generujemy zbiór wszystkich składników jedynki Fxtn,

m el,2"x . Następnie dla kolejnych nr.

2. Rozwiązujemy ZA dla podsystemu logicznego, tzn. dla faktów F i własności Fxm 

rozwiązujemy (1.12) podstawiając ab w miejsce ay. Stosujemy metodę logiczno- 

algebraiczną i otrzymujemy Fhm.

3. Wyznaczona własność Fbm determinuje, zgodnie z (1.10), zbiór D^m .

4. Rozwiązujemy ZPD dla podsystemu funkcyjnego: dla D* i Dhm wyznaczamy D*m 

zgodnie z (1.5), (1.6) lub (1.7).

5. Parę Fxm,D*m (może być D*m= 0) dołączamy do D^x Du .
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Nie występuje tu problem dopasowania. Złożoność obliczeniowa algorytmu rozwiązania rośnie 

wykładniczo wraz ze wzrostem - liczby formuł elementarnych ax - co jest jego 

niewątpliwym mankamentem. Algorytm rozwiązania rozszerzonego ZPD sprowadza się do 

2-krotnego rozwiązania prostego ZPD z zastosowaniem Algorytmu 1.9. Poniżej 

przedstawiony jest przykład ilustracyjny, w którym wykorzystujemy zależności wyprowadzone 

w poprzednich przykładach.

Przykład 2.22'. u, b eRJ, vgR’.

Podsystem logiczny opisany jest zestawem faktów:

Fi = (ai ->—>ai0) a (a8 v a3),

F2 = (06 v a8) -»(->a3 a ow),

F3 = (a8 -» a9) a (a3 -> ai0),

Fi = a7 -> (a9 v ->a2),

Fs = (-idi v o8) a (->a2 v a3),

F6 = —>a9 v (a3 -> a2),

Fi = (a4 v cts) —> cc7,

F8 = (dó a a7) -> a5,

gdzie ax = (ai, a2, a3), a* = (a8, a9, Oi0) oraz a8="cTZ> < dx", a9="cyb < d2", 

aw="b < d3", ci,bi>Q, d\<d2<d2.

Podsystem funkcyjny opisany jest zależnością liniową:

0(w, b) = b1 u.

Wymaganie dotyczące wyjścia dane jest zbiorem D* = [ y , v ].

Rozwiązanie:

1. W pierwszym kroku rozwiązania przyjmujemy Du = 0 i generujemy 23=8 

składników jedynki: Fxl=O] aoj Aaj , F^ai ao2 a->a3 , Fx3=O] a->a2 a a3 , 

Fx4 =ai a->a2 a->a3 , ^5 = ^1 Aa2 Aa3 , Fx$ = —oi a a2 a —>a3 ,

Fr7 = —>O] a —>a2 a a3 , Fx8 = -Oi a ->a2 a ->a3. Dla kolejnych składników jedynki 

wykonujemy kroki 24-5. Nie podajemy szczegółów rozwiązania ZA dla podsystemu logicznego 

z zastosowaniem metody logiczno-algebraicznej (korzystamy z Tabeli 2.2, uwzględniając fakt 
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że w porównaniu z rozważaną tam RW zamienione miejscami są formuły druga z ósmą oraz 

trzecia z dziewiątą):

2. Dla F i Fxl rozwiązujemy ZA dla podsystemu logicznego uzyskując Ą] = 0.

3. Fbx = 0 Dbx=0.

4. Dla Dbx rozwiązujemy ZPD dla podsystemu funkcyjnego otrzymując D*uX = 0.

5- ^„={(^1,0)}.

2. Dla Fx2 uzyskujemy Fb2=0.

3. Db2=0.

4. Dla Db2 otrzymujemy D*2=0.

5’

2. Dla Fx3 uzyskujemy Fb3= 0.

3. Db3=0.

4. Dla Db3 otrzymujemy D*3= 0.

5- DK.D. = ( <^1.0), (^2, 0), (^3, 0) )•

2. Dla Fxą uzyskujemy FbĄ=0.

3. Db4=0.

4. Dla DbĄ otrzymujemy D*4= 0.

5- °k.D. = ( (^ , 0), (?,2, 0), (Ż.3, 0), ( ^4,0) }-

2. Dla Fx5 uzyskujemy Fb3= (-iag a -.aę Aa10) v (—ict8 Aaę Aaio).

3. Db3 = { b\ dx < c^b <d3}.

4. Dla Db3 otrzymujemy D*u3 = {u: < w, <~4— , z el,5 } (Przykład 2.9).

5- D^x Du= {(Fxl, 0), (Fx2, 0), (Fx3, 0), (Fx4,0), (Fx5, ^£(^,^1) }•

2. Dla Fx6 uzyskujemy Fb(,= 0.
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3. Db^- 0.

4. Dla otrzymujemy D*6=0.

5
(^6,0))

2. Dla Fx7 uzyskujemy ^7=-ia8 a-.aę Aaio •

3. Dbi= { b\ d2 < c^b <d2}.

4. Dla Dbi otrzymujemy B*7= {w.
Ci y o, v 
^d^ Ui ~~d^ i eA,s } = 0.

5- Ą.O„=!(^1,0),(^2,0),(^3,0),(^4,0),(^5,

2. Dla Fx% uzyskujemy 7^8= as Aaę Aaio.

3. Dh^{b- Q<c^b<dx }.

* Ci v —4. Dla Db% otrzymujemy Z)„8 = {w. co < u, <—j— , i & l,s }.
"1

(FX6, 0) , (^7,». . <^S. 0)!

Dla takiego Du dostajemy zbiór Dpx Du = {(^5, (F^’

r Cj V Cj V r r Ci E Ci V 4
w, e[ d2 ’ d3 D’(^5vT\7, Ui&[ ])}.
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3. Analiza i podejmowanie decyzji dla podsystemu logicznego z 
wykorzystaniem wiedzy z podsystemu funkcyjnego

W rozdziale tym prezentowane są algorytmy rozwiązania zadań sformułowanych w 

p.1.4, od Problemu 1.12 do Problemu 1.19. Algorytmy zostały opracowane dla podejścia z 

dekompozycją, zgodnie z którym rozwiązanie zadania sformułowanego dla całego systemu 

sprowadza się do sformułowania i rozwiązania odpowiednich zadań oddzielnie dla obydwóch 

podsystemów składowych. Podano algorytm "dopasowania" dla ZA, dokonano oceny 

wyników uzyskanych z zastosowaniem dekompozycji.

3.1 Podsystem logiczny z wejściem z podsystemu funkcyjnego

Algorytm rozwiązania Problemu 1.12 (ZA):

1. Rozwiązujemy ZA dla podsystemu funkcyjnego, tzn. dla D* wyznaczamy D* zgodnie z 

(1.2) lub (1.4).

2. Zbiór D* nie determinuje własności F*, trzeba więc zbudować własność najlepiej do D* 

"dopasowaną".

Problem dopasowania (ZA-dopasowania)

Dane: D*, .

Szukane: , czyli taka własność Fx, że Dx (1.10) jest najmniejszym zbiorem zawierającym

Własność najlepiej "dopasowaną" Fx można jednoznacznie przedstawić za pomocą 

alternatywy składników jedynki, czyli formuł postaci

Fxm — A ^x2 A ... A a , (3.1)

m = 1, 2, ..., 2"1,

gdzie dla konkretnego m axp (p = 1, 2,..., nP) oznacza axp (formułę elementarną w 

afirmacji) albo oznacza -ict^ (formułę elementarną w negacji).
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Oznaczmy przez zbiór "składników jedynki", których alternatywą jest własność

"najlepiej" dopasowana Fx, czyli Fx = V Fxm. Regułę, według której należy te składniki 
m sMza

jedynki wybrać określa następujące twierdzenie:

Twierdzenie 3.1

-{ md,2ni: Dxmr>D*^0 } , (3.2)

gdzie Dxm wyznaczamy z (1.10) dla Fxm.

Dowód:

Najpierw zauważmy, że zbiory Dxm (1.10) są rozłączne oraz IJ = X. Wobec tego 
m e 1,2 "l

/\ \/ xeDxm i Dx g |J Dxm=Dx. Zatem spełniony jest warunek ze

xe D* m sMza

sformułowania problemu dopasowania dotyczący zawierania się odpowiednich zbiorów. Dalej 

przeprowadzamy dowód nie wprost. Załóżmy, że istnieje rh e takie, że Fx = 

V Fxm jest własnością "lepiej" dopasowaną do Dx . Oznacza to, że DX<^DX . W 
m e. M za -{«}

związku z rozłącznością zbiorów Dxm mamy DxryDx^ - 0, zatem D^oD* = 0.

Zgodnie z (3.2) wynika stąd, że m £ , co stoi w sprzeczności z założeniem. O
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Rys. 3.1 Schemat blokowy algorytmu ZA-dopasowania

3. Rozwiązujemy ZA dla podsystemu logicznego: dla faktów F i własności Fx rozwiązujemy 

(1.12). Stosujemy metodę logiczno-algebraiczną otrzymując Fy .

O ważnej własności uzyskanego rozwiązania mówi następujące twierdzenie:
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Twierdzenie 3.2

Jeśli F* oznacza poszukiwane "najlepsze" rozwiązanie, a Fv rozwiązanie uzyskane z 

zastosowaniem podejścia z dekompozycją, to

F>Fy.

Dowód:

Przeprowadzamy dowód nie wprost. Przyjmijmy F* = V Fvm , Fv = V Fvm i 
m e My m^My

załóżmy, że F*^Fy.Z definicji "najlepszego" rozwiązania mamy F* —>FV Dla

podsystemu logicznego i własności wyjściowej Fv rozwiązaniem ZPD jest własność 

wejściowa Fx , a dla własności wyjściowej F* rozwiązaniem ZPD jest własność wejściowa 

F*. Łatwo pokazać, że F* —>FX oraz MxęzMx. Z Tw.3.1 wynika, że musi zachodzić 

Mx o = Mx . Stąd M* = Mx oraz F* = Fx. Oznacza to, że Fy=Fy, co prowadzi do

sprzeczności z przyjętym założeniem. □

Przykład 3.J: z/gR\ xgRz.

Podsystem logiczny opisany jest zestawem faktów jak w Przykładzie 2.1.

Przyjmujemy ax = (aj, a2, a3), av = (as, a.9, ccw) oraz ai="xTx < cf ",a2="xTx < cj", 

a3="xTx < c^", q < c2 < Cj .

Podsystem funkcyjny opisany jest zależnością:

v = Bu ,

gdzie B = [Z>y] jest macierzą o nieujemnych elementach i o rozmiarze lxs, tzn. i =1, 2, ... ,1, 

j=1,2,...,5.

Zbiór D„ definiowany jest zestawem nierówności

<3< Uj< Uj <Uj , j=1, 2, ... , s.

1. W pierwszym kroku rozwiązania z (1.2) uzyskujemy D* dany zestawem nierówności

bj u<Xj <bjU , i=\,2,...,l.
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2. W drugim kroku rozważamy 23 "składników jedynki" (3.1). Tylko cztery z nich:

=aj Aai Aa3, Fr2 =^1 Aa? Aa3, Fx2 = -ia3 a —>a2 aa3,

Fxą = -.a.] a —icc2 a —;a3 determinują niepuste zbiory: Dx\= {x: x^x<c^}, Dx2= {x\

<x^x<Ą}, Dx2= {x\ c2<xxx<c2}, Dx4 = {x: c? <xtx}, które rozpatrujemy w

(3.2). Przyjmując dodatkowo c0 = 0, c4 = oo otrzymujemy

A/za = j m s 1,4: tó-1 <xTx] a [xTx<c^

gdzie x=Bu , x = Bu .

Np. dla s=/=2, 0.4 < zą < 0.5, 0.3 < u2 < 0.4, B = Ci =1, c2 = 2, c3 = 3

uzyskujemy Dx (Rys. 3.2) dany zestawem nierówności

1 < X! < 1.3 , 1.5 < x2 < 1.9 ,

a następnie otrzymujemy

+ ^2 = + ^2 = 3.25 ,

Rys. 3.2 Interpretacja graficzna rozwiązania problemu ZA-dopasowania.
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3. W trzecim kroku dla Fx=-a\ a <73 i zestawu faktów rozwiązujemy (1.12). Jeszcze raz 

pokażemy szczegółowo kolejne kroki rozwiązania. Stosując dekompozycję w metodzie 

logiczno-algebraicznej uzyskujemy:

ao = (#8 , , ^10),

Ą (a0 , Jj ) = Fi( a^, a2, a9, aw ) a F2( a2 , a6 , a9 , <7I0) a F3( a2, a3, a9 , ai0 ) a 

F4( a3, a2, as) a F5( a}, a2, a8, a9 ) a Fć( a3, a$, a9),

aj = ( <7i, a2, a3, a6, a2 ),

F2(Jj , a2 ) = FA a4, a^, a7) aF8( a5, a6, a7) a Fx{av,a3\

a2= (a4,a5).

Zgodnie z rekurencyjną procedurą znajdowania rozwiązania dostajemy kolejno:

52 = 52={(0, 0), (0, 1), (1, 0), (1, 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), (0, 1, 1, 

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

So = {(0,0,1), (1,1,1)}=^.

Zbiór Sv determinuje następującą własność wyjściową:

Fy=(-ia8 a ^9 Aaio) v (a8 Aa9 accio).

Zgodnie z Tw.3.2 F* = FV= (->a8 a -ia9 ACt^o) v (a8 a a9 a aio ).

Algorytm rozwiązania Problemu 1.13 (ZPD):

1. Rozwiązujemy ZPD dla podsystemu logicznego, tzn. dla faktów F i własności F* 

rozwiązujemy (1.13). Stosujemy metodę logiczno-algebraiczną otrzymując F*.

2. Wyznaczona własność F* determinuje, zgodnie z (1.10), zbiór Dx .

3. Rozwiązujemy ZPD dla podsystemu funkcyjnego: dla Dx wyznaczamy D* zgodnie z 

(1.5), (1.6) lub (1.7), z x w miejsce v.

Nie występuje tu problem dopasowania.



-64-

3. 2 Podsystem logiczny z dodatkowym wejściem z podsystemu funkcyjnego

Algorytm rozwiązania Problemu 1.14 (ZA):

1. Rozwiązujemy ZA dla podsystemu funkcyjnego: dla D* wyznaczamy D* zgodnie z (1.2) 

lub (1.4).

2. Zbiór D* nie determinuje własności F*, trzeba więc zbudować własność najlepiej do D* 

"dopasowaną". Stosując przedstawiony w poprzednim punkcie algorytm dopasowania dla ZA 

wyznaczamy Fc.

3. Rozwiązujemy ZA dla podsystemu logicznego: dla faktów F i własności wejściowych Fc, 

F* rozwiązujemy (1.12) z koniunkcją FC/\F* w miejsce F*. Stosujemy metodę logiczno- 

algebraiczną otrzymując Fy. Zgodnie z Tw.3.2 jest to poszukiwane rozwiązanie, tzn.

Przykład 3.2; ceR‘

Podsystem logiczny opisany jest zestawem faktów jak w Przykładzie 2.1.

Przyjmujemy ax = (ai, a2, a3), ac = (a8, a9, ccw), ay = (a6, a?) oraz a8="cTc< ", 

a9="cTc< dl", aio="cTc< ", d\ < d^ < d^.

Podsystem funkcyjny opisany jest zależnością:

v = Bu ,

gdzie B = [/>,,] jest macierzą o nieujemnych elementach i o rozmiarze Fs, tzn. z =1, 2, ... ,1, 

j=\,2,...,s.

Zbiór D* definiowany jest zestawem nierówności

Q<Uj< Uj <Uj , y=l,2, ... ,s ,

a dana własność wejściowa F* jest następująca

F* = -,ai a -na.2 .

1. W pierwszym kroku rozwiązania z (1.2) uzyskujemy D* dany zestawem nierówności
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bjU^Ci^bjU , i =1,2,, 1.

2. W drugim kroku rozważamy 23 "składników jedynki" (3.1). Tylko cztery z nich:

FcX = a8 a«9 Aa10, Fc2 = ^“8 Aa9 Aa10, Fc3 = a -a9 a a10,

/y4 = —iCt8 a —iCt9 a —>a]o determinują niepuste zbiory: DcX = {c: cTc < d^ }, Dc2= {c: 

d^<c^c<d2}, Dc3= {c: d^<c^c<d3], Dc4= {c: d3 <c^c}, które rozpatrujemy w 

(3.2). Przyjmując dodatkowo d^ = 0, d4 = <x otrzymujemy

^ZA ={^€1,4: [^m-1 < CTc] A [cTC < d^

gdzie c= Bu , ę-Bu .

Np. dla danych jak w Przykładzie 3.1, tzn. dla 5=7=2, 0.4 <u\ <0.5, 0.3 < »2 <0.4,

1 2
3 1

5 = oraz d\ = 1, d2 = 2, d3 = 3 uzyskujemy D* dany zestawem nierówności

1 < q < 1.3 1-5 <c2 <1.9 ,

a po wyliczeniach analogicznych do tych w Przykładzie 3.1 dostajemy

Fc~ Fc2 vFc3= -na8 Aaio.

3. W trzecim kroku dla F*=—&\ /\^a2, Fc = —a% Aa10 i zestawu faktów rozwiązujemy 

odpowiednie równanie algebraiczne. Nie podajemy szczegółów rozwiązania ZA dla 

podsystemu logicznego z zastosowaniem metody logiczno-algebraicznej (korzystamy z 

Tabeli 2.2). Otrzymujemy

Fy=(^a6 A-,a7) v(-ia6 Aa7) = ~.a6 ,

a zatem F* = —ia6.

Algorytm rozwiązania Problemu 1.15 (ZPD):

1. Rozwiązujemy ZA dla podsystemu funkcyjnego: dla D* wyznaczamy D* zgodnie z (1.2) 

lub (1.4).

2. Zbiór D* nie determinuje własności F*, trzeba więc zbudować własność najlepiej do D* 

"dopasowaną". Stosując przedstawiony w poprzednim punkcie algorytm dopasowania dla ZA 
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wyznaczamy Fc.

3. Rozwiązujemy ZPD dla podsystemu logicznego: dla faktów F i własności Fc, F* 

rozwiązujemy układy równań (1.13) z koniunkcją Fc aF w miejsce F. Stosujemy metodę 

logiczno-algebraiczną otrzymując Fx. Zgodnie z Tw.3.1 (o najlepszym dopasowaniu dla ZA) i 

Tw.2.2 (o rozwiązaniu ZPD dla własności najlepiej dopasowanej) jest to poszukiwane 

rozwiązanie, tzn. F* - Fx.

Poniższe twierdzenie oraz uwagi dodatkowe mówią o ważnej własności rozwiązania ZPD.

Odwołamy się do niej później proponując algorytm rozwiązania rozszerzonego ZPD.

Twierdzenie 3.3

Jeśli Fx\,Fx2 są rozwiązaniami ZPD dla F* i odpowiednio D*\,D*2 oraz D*ą^D*2 to

Dowód:

Kolejne etapy dowodu związane są z kolejnymi krokami Algorytmu 1.15. Najpierw dla D*^ i 

D*2 rozwiązujemy ZA dla podsystemu funkcyjnego otrzymując odpowiednio D*^ i D*2, 

D*^D*2. Stosując algorytm dopasowania wyznaczamy Fc\ i Fc2~, łatwo pokazać że 

Fc}—>Fc2. Następnie dla F* i odpowiednio Fc\/ ,̂ FC2^F rozwiązujemy ZPD dla 

podsystemu logicznego otrzymując Fxl=Fx*, Fx2=Fx2. W związku z równoważnością 

zbiorów SC,SX (zbiorów 0-1 ciągów ac, a*) i formuł logicznych Fc, Fx wystarczy pokazać, 

że dla FcX —>Fc2 czyli dla Sci^Sc2 otrzymujemy 5xi oSx2. Mamy

(aw,ay): F(a) = 1

(a„,ay): F{a)= 1

Ponieważ Sc\ o Sc2 - SC2 to
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(aw,ay) :F(a) = 1

(aw,ay): F(a) = 1

ace $cl (aw, ay) : F(a) = 1

Zatem Fx2^Fx\ •

= £1 ^*2 G ^*1 ■

Ą*(ay)=l} =

Uwagi dodatkowe do Tw. 3.3:

1. W ten sam sposób można dowieść, że dla ZPD ze zbiorem D*u w postaci sumy dowolnych 

dwóch zbiorów ,D*2, czyli dla D* = D*i o D*2, otrzymujemy F*-F*X^F*2.

2. Nie można w ten sposób dowieść podobnego twierdzenia dla ZPD ze zbiorem D* w postaci 

iloczynu D* - D*i n D*2 .

3. W związku z faktem, że w podsystemie logicznym wejścia są od siebie niezależne można 

pokazać, że dla ZPD dla podsystemu logicznego z F* oraz danej własności wejściowej 

F* = F^ v F*2 otrzymamy F*=F*[ a F*2.

Przykład 3.3\ mgR\ cgRz.

Podsystem logiczny opisany jest zestawem faktów jak w Przykładzie 2.1. Ciąg formuł 

elementarnych dzielimy na podciągi w ten sam sposób jak w Przykładzie 3.2, także zależność 

opisującą podsystem funkcyjny i zbiór D* przyjmujemy takie same jak w Przykładzie 3.2.

Dana własność wyjściowa F* jest następująca

F* = -ia6.
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1. W pierwszym kroku rozwiązania z (1.2) uzyskujemy D* dany zestawem nierówności

bj u<Cj< b, u , i =1, 2,..., /.

2. W drugim kroku rozważamy 23 "składników jedynki" (3.1). Przyjmując dodatkowo do = 0, 

d4 = cc otrzymujemy

^za = {m £1,4: [d2_i < cTc] a [ctc < d^j] ,

gdzie c=Bu , c = Bu

Np. dla danych jak w Przykładzie 3.2 uzyskujemy D* dany zestawem nierówności

1 < q < 1.3 , 1.5 <c2< 1.9 ,

a po dalszych wyliczeniach

Fc=Ą2vFc3= -nag Aa10.

3. W trzecim kroku dla Fc =—>a^/\ , F* = -nag i zestawu faktów rozwiązujemy

odpowiednie układy równań. Nie podajemy szczegółów rozwiązania ZPD dla podsystemu 

logicznego z zastosowaniem metody logiczno-algebraicznej (korzystamy z Tabeli 2.2). 

Otrzymujemy

Fx= —ai a —,a2 A-tt] ,

a zatem F* - ->ai a -a2 a —a3 .

Algorytm rozwiązania Problemu 1.16 (ZPD - rozszerzone):

Zgodnie z treścią Sformułowania 1.16 w rozszerzonym ZPD chcemy dla Fv znaleźć parę 

D„,F* - największy zbiór i najlepszą własność, dla których wymaganie jest spełnione. Łatwo 

zauważyć, że wymaganie może być spełnione dla wielu różnych par DU,FX . Zgodnie z 

Tw.3.3 dla większego zbioru Du uzyskujemy "gorszą" własność F*, a dla "lepszej" własności 

Fx uzyskujemy mniejszy zbiór D* (Tw.3.3, Uwaga 3). Nie istnieje zatem para DU,FX 

najlepsza w sensie jak w sformułowaniu Problemu 1.16. Odwołując się do definicji 
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rozwiązania ZPD jako największego zbioru wartości wejść, dla których wymaganie dotyczące 

wyjścia jest spełnione możemy zaproponować rozwiązanie rozszerzonego ZPD jako Ddu,Fx -

największy zbiór par DU,FX , dla których zachodzi (1.17). Na podstawie Uwagi 1 i Uwagi 3 

do Tw.3.3 wystarczy wyznaczyć tzn. zbiór par Fxm,D*um - składników jedynki i

uzyskanych dla nich największych zbiorów Dum spełniających (1.17). Wówczas dowolną 

własność Fx można zbudować jako alternatywę wybranych składników jedynki, a iloczyn 

zbiorów D*m uzyskanych dla tych składników utworzy zbiór D*. Jest to oczywista analogia z 

rozszerzonym ZPD omówionym w p.2.2.

Teraz rozszerzone ZPD sformułujemy na nowo w następujący sposób:

Problem l.lóa (ZPD - rozszerzone):

Dane: F, F*.

Szukane: Du (lub D*DuFx ), czyli zbiór par Fxm,D*um - składników jedynki i uzyskanych

dla nich największych zbiorów Dum spełniających (1.17).

Algorytm rozwiązania Problemu 1.16a (ZPD - rozszerzone):

1. Przyjmujemy Dp D = 0. Generujemy zbiór wszystkich składników jedynki Fxm,

m e l,2"x . Dla kolejnych m.

2. Rozwiązujemy ZPD dla podsystemu logicznego: dla F*, faktów F i własności Fxm 

rozwiązujemy (1.13) z koniunkcją FxmrF w miejsce F oraz z ac w miejsce ax. 

Stosujemy metodę logiczno-algebraiczną otrzymując Fcm.

3. Wyznaczona własność Fcm determinuje, zgodnie z (1.10), zbiór Den •

4. Rozwiązujemy ZPD dla podsystemu funkcyjnego: dla Dcm wyznaczamy D*m 

zgodnie z (1.5), (1.6) lub (1.7).

5. Parę Fxm,D*m (może być D*m = 0) dołączamy do £>a •

Nie występuje tu problem dopasowania. Złożoność obliczeniowa algorytmu rozwiązania rośnie 

wykładniczo wraz ze wzrostem nx - liczby formuł elementarnych ax - co jest jego 

niewątpliwym mankamentem. Algorytm rozwiązania rozszerzonego ZPD sprowadza się do 
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2"x -krotnego rozwiązania prostego ZPD (Problem 1.13). Poniżej przedstawiony jest przykład 

ilustracyjny, w którym wykorzystujemy zależności wyprowadzone w poprzednich przykładach.

Przykład 3.4: cgRz.

Podsystem logiczny opisany jest zestawem faktów jak w Przykładzie 2.1. Ciąg formuł 

elementarnych dzielimy na podciągi w ten sam sposób jak w Przykładzie 3.2, także zależność 

opisującą podsystem funkcyjny przyjmujemy taką samą jak w Przykładzie 3.2.

Dana własność wyjściowa F* jest następująca

F* = -ia6.

Rozwiązanie:

1. W pierwszym kroku rozwiązania przyjmujemy = 0 i generujemy 2  = 83

2. Dla Fx2 uzyskujemy Fc2=0.

3. Dc2=0.

4. Dla DC2 otrzymujemy Z)*2=0

5- ^A={(^B0X(^2,0)}-

2. Dla Fx3 uzyskujemy Fc3=0.

3. Dc3=0.

składników jedynki: Fri=ai a«2 Aa3 fi2=ai Aa2 , Fr3=oq a-^0.2 a 0.3 , 

Fxą — cci a —>a2 a ->03 , Fr5 = —iO] a a2 a as , F^.6 = -iC(.i ao.2 A->03 ,

Fxi = -,0] a -.a 2 a cc3 , Fx% = —tCt] a ^2 a ->0.3. Dla kolejnych składników jedynki

wykonujemy kroki 2^-5:

2. Dla Ft1aF i F* rozwiązujemy ZPD dla podsystemu logicznego uzyskując Fci=0.

3. Fc\= 0 => Dci = 0.

4. Dla Dc\ rozwiązujemy ZPD dla podsystemu funkcyjnego otrzymując = 0-

5. D^Du={(Fxi,0)}.
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4. Dla Dc3 otrzymujemy D*z= 0.

5. Du = {(Fxl, 0), (Fx2, 0), (Fx3, 0) }.

2. Dla Fxą uzyskujemy Fcą=0.

3. Dcą — 0.

4. Dla Dc4 otrzymujemy D*4 = 0.

5- ^x Du= { (Fxl, 0), (Fx2, 0), (Fx3, 0), (Fx4,0)}.

2. Dla Fx5 uzyskujemy Fc$=0.

3. Dc5=0.

4. Dla Dc$ otrzymujemy D*5 = 0.

5. Dpx Du={(Fxt, 0), ( E.,, 0), (F,3, 0), ( F^ , 0), (Fxi ,0) ).

2. Dla Fx() uzyskujemy Fc(,= 0.

3. Dcf, = 0.

4. Dla otrzymujemy D*^=0.

5. 0X (^2, 0), (^3, 0), (^4,0), (^5,0), (-^6, 0) }•

2. Dla Fx7 uzyskujemy Fc7= ag Aaę Aaio.

3. Dci= { c: 0 < c^c <df }.

4. Dla Dc-j otrzymujemy D*7= {u: 0 < u1 B1 Bu < }.

5- D^ Du={ (Fx1, 0), (Fx2, 0), (Fx3, 0), (Fx4,0), {FX5^\ (^6, 0) , 

(Fx7, {w. Q B^-Bu < dy }) }.

2. Dla Fxg uzyskujemy Fcg= (->ag Aaę Aaio)v(ag Aay Aaio).

3. Dc^ = {b. 0 < c^c <d^}.

4. Dla Dc^ otrzymujemy D*ui= {u: 0 < mtBlBu < dl }.

5- D*Fx,Du={ (^1,0), (^2, 0), (^3, 0), (^4,0), (^5,0), (^6, 0) , 

(Fx7, {«: 0 < uTBTBu < d? }), (Fxg, {U- 0 < B^Bu < d^ }) }.
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Dla takiego D^^ dostajemy zbiór {({«: 0 < u^B^Bu < d^ }, Fx7), 

({w: 0 < u^Bu < dl }, Fx%\ ({u: 0 < u^B^Bu < d^ }, F^^F^) }.

3.3 Podsystem logiczny z parametrem wyznaczanym w podsystemie funkcyjnym

Algorytm rozwiązania Problemu 1.17 (ZA):

1. Rozwiązujemy ZA dla podsystemu funkcyjnego: dla Z)* wyznaczamy D* zgodnie z (1.2) 

lub (1.4).

2. Zbiór RX=DX*D* możliwych par (x, c) nie determinuje własności F*, trzeba więc 

zbudować własność najlepiej do Rx "dopasowaną". Rozważamy składniki jedynki Fxm i 

odpowiadające im zbiory R^ (1.9). Stosujemy algorytm ZA-dopasowania otrzymując

F = V F1 x v 1 xm 7m eMzfi.
gdzie

Mza = { m el,2"i: R^ n R* 0 } . (3.3)

3. Rozwiązujemy ZA dla podsystemu logicznego: dla faktów F i własności Fx rozwiązujemy 

(1.12). Stosujemy metodę logiczno-algebraiczną otrzymując własność Fy , która determinuje 

zbiór Rv (1.9).

4. Dla D* i Ry zbiór Dy wyznaczamy ze wzoru

Dy = {y: \/ (y,c) g Ry } .
Dc

Zgodnie z Tw.3.1 i Tw.3.2 mamy F*=Fy (rozwiązanie ZA dla własności najlepiej 

dopasowanej), a zatem Dv determinowane przez D* i Fv jest poszukiwanym rozwiązaniem 

ZA, tzn. Dy -Dy.

Przykład 3.5: ueR\ x, c^y gR2

Podsystem logiczny opisany jest zestawem faktów jak w Przykładzie 2.1.

Przyjmujemy ax = (ai, a2, cc3), ay = (ag, a9, a™) oraz
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ai="cTx<Ji" , a2="cTx<ćZ2" , a3="cTx<J3" , d} <d2 <d3,

l l l
dj" , a9="^ctyl <dj" , a^^Cjyl < d^" , d4<d5<d6.

Podsystem funkcyjny opisany jest zależnością: 

v = Bu ,

gdzie B = [Z>y] jest macierzą o nieujemnych elementach i o rozmiarze Bs, tzn. i -1, 2, ..., l, 

J=l,2,...,s.

Zbiory D* , Dx definiowane są następującymi zestawami nierówności

0 < u . < u, < lij , / =1, 2, ... , s ,—J J J

x. < x, < x, , i =1, 2, ... , l .

1. W pierwszym kroku rozwiązania z (1.2) uzyskujemy D* dany zestawem nierówności 

biU^Cj^biU , i=\,2,...,l.

2. W drugim kroku wyznaczamy zbiór RX=D* x D*

R* = {(x, c): Xj < X; < x, , b, u < c, < b, u , i e 1, Z } .

Następnie rozważamy 23 "składników jedynki" (3.1). Tylko cztery z nich: Fxl = a3 a a2 a a3, 

Z\2 = —«] Aa2 acc3 , =-.aj a->a2 Aa3, Fx4 = -iai a -,a2 a -«3 determinują

niepuste zbiory: Rx\ = { (x, c) : c^x<dx}, Rx2~{^c)\ dx<c^x<d2},

Rx3:= { (x, c) : d2 < cTx < d3 }, Rx4^{(x,c). d2 < cTx }, które rozpatrujemy w (3.3). 

Przyjmując dodatkowo d^ = 0, d^ = cc otrzymujemy

wel,4: [dm_x [(ŁAjw^mh-

Np. dla s=l=2,
0.25 < zą, u2 < 0.5 ,

B =
2 2
1 3

0.5 < X] < 0.6 0.75 < x2 < 0.8 ,

d\ = dĄ = 1, d2= d^ = 2, di= d6 = 3 uzyskujemy D* dany zestawem
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nierówności

1 < C\, C2 <2 .

Stąd (Rys. 3.3)

Ą* = { (x, c) : 0.5 < xi < 0.6 , 0.75 < x2 < 0.8, 1 < Cj, C2 < 2 } .

Następnie wyliczamy

(£xIĄ)w = (2 + 3.6)-0.5 = 2.8 , = (1.75 + 3.25)-0.25 = 1.25

otrzymując
A/za = {2,3} ,

^=^2 v^3 = -^a! Aa3.

\—>
3 C}Xi

Rys. 3.3 Interpretacja graficzna rozwiązania problemu ZA-dopasowania.

3. W trzecim kroku dla Fx = —Atz3 i zestawu faktów rozwiązujemy (1.12). Uzyskujemy 

własność

Fv = (a8 a a9 a aio) v H8 a -«9 a ajo) ,

która determinuje zbiór

Ry={<y,c) cxy[ + C2y3 < dj lub dj <cxy^+c2yl<dl }.

4. W czwartym kroku dla D* i Rv otrzymujemy

Dy = { y : cAy^ + ę2y^ < dj lub

dj < ęxy^ + ę2y^ < dl lub dj < qy[ + c2y% < dl }
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czyli (Rys. 3.4)

Dy = {y : y^ + y^ < 1 lub 4 < y? + y^ < 9 lub 4 < 2yf + 2yź < 9 } = 

= {y : yf + y? < 1 lub 2 < yf + y\ < 9 } = D*.

Rys. 3.4 Interpretacja graficzna rozwiązania ZA w Przykładzie 3.5

Algorytm rozwiązania Problemu 1.18 (ZPD):

1. Rozwiązujemy ZA dla podsystemu funkcyjnego: dla D* wyznaczamy D* zgodnie z (1.2) 

lub (1.4).

2. Zbiór D* (pożądanych wartości y) oraz zbiór D* (możliwych wartości c) nie 

determinują własności F*, trzeba więc zbudować własność najlepiej do D* "dopasowaną". 

Rozważamy składniki jedynki Fvm i odpowiadające im zbiory Rvm (1.9). Stosujemy algorytm 

ZPD-dopasowania otrzymując

F = V F1 y v 1 ymm e 
gdzie

A/zpd={ wel,2"3: /\ Dym(c)^Dy } (3.4)

ce DC
oraz

^ym(c) ={y- (y,c)&Rym}.
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3. Rozwiązujemy ZPD dla podsystemu logicznego: dla faktów F i własności Fy 

rozwiązujemy (1.13). Stosujemy metodę logiczno-algebraiczną otrzymując własność Fx , która 

determinuje zbiór Rx (1.9).

4. Dla D* i Rx zbiór Dx wyznaczamy ze wzoru

Dx = { x : f\ (x, c) g Rx } .

ce Dc

Zgodnie z Tw.2.1 i Tw.2.2 mamy FX=FX (rozwiązanie ZPD dla własności najlepiej 

dopasowanej), a zatem Dx determinowane przez D* i Fx jest poszukiwanym rozwiązaniem 

ZPD, tzn. D* =DX .

Poniższe twierdzenie oraz uwagi dodatkowe mówią o ważnej własności rozwiązania ZPD.

Twierdzenie 3.4

Jeśli D*i,D*2 są rozwiązaniami ZPD dla D* i odpowiednio D*},D*2 oraz D*}ęiD*2 

to

Dowód:

Kolejne etapy dowodu związane są z kolejnymi krokami Algorytmu 1.18. Najpierw dla D*i i 

D*2 rozwiązujemy ZA dla podsystemu funkcyjnego otrzymując odpowiednio D*} i D*2, 

D*cX c D*2 . Stosując algorytm dopasowania wyznaczamy

A/zpd,i = { wg1,2”3: /\ Dym^c^^Dy j ,

ce Dci

■^zpd,2 = { m & 1,2"3: /\ Fym^C^^-Dy | .

ce O*2

Ponieważ D*\ ę D*2, to D*2 = D*i o D*2 i dostajemy
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^ZPD,2 - { /\
ce 0*1 u 0*2

ce DcX ce Dc2

ce DcX ce Dc2

m g 1,2"3: / \ D^cy c D 
ce O*!

m g!,2”3: / \ D^cy^D 
ce dc2

= ^ZPD,1 ^ZPD,2 £ ^ZPD,1

Zatem Fv2 —>Fy\ (ściślej mówiąc Fv2 = Fv\ aFv2y. Łatwo pokazać, że Fx2->Fxl 

(rozwiązania ZPD dla podsystemu logicznego z własnościami wyjściowymi FvX ,Fv2 spełniają 

równość Fx2 = FxX a Fx2 ), a w konsekwencji Rx2 G 7?ri (Rx2 = Rx\ Rx2 ).

Następnie wyznaczamy

DxX = { x : /\ (x, c) eRxl } , Dx2 = {x: /\ (x, cy g Rx2 } .

ceO*! ceDc2

Ponieważ D*c2 = D*c2 i Rx2 = RxX Rx2 to dostajemy

Dx2 = { x : /\ . (x, cy g Rx2 } = { x : /\ /\ (x, cy &Rx2} =

ce DcX u 0*2 ceDcl ce D*2

A b e Fxlr>Rx2 } ry Dx2 = 

ceD*i

Dx\,2r^FxXr>Dx2 g DxX .

Uwagi dodatkowe do Tw. 3.4:

1. W ten sam sposób można dowieść, że dla ZPD ze zbiorem D* w postaci sumy dowolnych 

dwóch zbiorów D*x, D*2, czyli dla D*=D*X u D*2, otrzymujemy Dx g DxXr>Dx2
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(bo Dl=D^Dl^Dx2 i Dx^2ęDxX}.

2. Nie można w ten sposób dowieść podobnego twierdzenia dla ZPD oraz dla zbioru D* w 

postaci iloczynu D* = D*j D*2.

3. W podobny sposób można łatwo pokazać, że dla ZPD dla podsystemu logicznego z D* 

oraz dla zbioru wejść danego w postaci sumy dowolnych dwóch zbiorów D* — Dx[ Dx2 

otrzymamy D*-D*\ D*2 .

Przykład 3.6: x, c,y gR7.

Podsystem logiczny opisany jest zestawem faktów jak w Przykładzie 2.1. Poszczególnym 

formułom elementarnym przypisujemy znaczenie jak w Przykładzie 3.5, również podsystem 

funkcyjny opisany jest zależnością podaną w poprzednim przykładzie.

Zbiory D* , D* definiowane są następującymi zestawami nierówności

0 < u . < u, < Uf , i =1, 2, ... , s , - j j J 2

yt ^yi , 7=1,2,... ,1 .

1. W pierwszym kroku rozwiązania z (1.2) uzyskujemy D* dany zestawem nierówności

biU^Ci^bjU , ... ,1.

2. W drugim kroku rozważamy 23 "składników jedynki" (3.1). Tylko cztery z nich: 

Fy\ — a8 A CC9 A 0-10 , Fy2 = —>as A CC9 A aio , Fv3 = —lOt8 A -Cę A CC10,

_ _ l
Fy4 = -«8 a ->a9 a -iaio determinują niepuste zbiory: Ryl = {(y,c) : 'YjCiyl<d4},

Z=1

_ l _ l
Ry2={(y,c): dl <^0^1 < dl}, Ry3={{y,c): dl <^0^ <d}},

Ry^= {(y,c) ' dl c^Cjy? }. Wyznaczone dla D* odpowiadające im zbiory Dyl(c), 
1=1

Dy2(c), Dy3(c), Dv4(c) rozpatrujemy w (3.4). Przyjmując dodatkowo dj = 00 

otrzymujemy
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A/Zpd = ( zm e 1,4:
Ze 1,/

~ ^1+} 
y/bjU

dm+3 
yJhjU

Np. dla s=l~2,
ui, u2 < 0.5 ,

nierówności

di = = 1, d2= d$ = 2. df, = 3 uzyskujemy Dc dany zestawemB =
2 2

_ ?

1 < ci, c2 <2 .

Następnie rozpatrujemy zbiory Rvm i sprawdzamy warunek (3.4) otrzymując (Rys. 3.5)

Mzpd - {1,2} ,

Fy^Fyi v Fy2 = a9 Aaio-

Rys. 3.5 Interpretacja graficzna rozwiązania problemu ZPD-dopasowania.

3. W trzecim kroku dla Fv=a9 aćz10 i zestawu faktów F rozwiązujemy układy równań 

(1.13). Stosujemy metodę logiczno-algebraiczną otrzymując

Fx = (—ai -.a 2 a aj) v (->ai a -.a 2 a ->as) .
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Własność Fx determinuje zbiór

Rx= { (x, c) : d2 < qx] + c2x2 < d2 lub d2 < + c2x2 } = 

= {(x, c): d2 < qq + c2x2 }.

4. W czwartym kroku dla D* i Rx otrzymujemy (Rys. 3.6)

Dx = { x : d2 < CjX] + ę2x2 } 

czyli

Dx = { x : 2 < X] + x2 } = D*.

Rys. 3.6 Interpretacja graficzna rozwiązania ZA w Przykładzie 3.6.

Algorytm rozwiązania Problemu l.19 (ZPD - rozszerzone):

Zgodnie z treścią sformułowania Problemu 1.19 w rozszerzonym ZPD chcemy dla D* 

znaleźć parę D*U,DX - największe zbiory, dla których wymaganie jest spełnione. Łatwo 

zauważyć, że wymaganie może być spełnione dla wielu różnych par Du, Dx. Zgodnie z 

Tw.3.3 dla większego zbioru Du uzyskujemy mniejszy zbiór D*, a dla większego zbioru Dx 

uzyskujemy mniejszy zbiór D* (Tw.3.4, Uwaga 3). Nie istnieje zatem para DU,DX najlepsza 

w sensie jak w sformułowaniu Problemu 1.19. Tym razem (w porównaniu z poprzednimi 

rozszerzonymi ZPD) odwołując się do definicji rozwiązania ZPD jako największego zbioru 

wartości wejść, dla których wymaganie dotyczące wyjścia jest spełnione nie możemy 

zaproponować rozwiązania rozszerzonego ZPD w postaci D*Du Dx - największego zbioru par

DU,DX , dla których zachodzi (1.18), ponieważ takich par jest nieskończenie wiele.
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4. Zastosowanie sieci neuronalnej do podejmowania decyzji w kompleksie 
operacji z hybrydową reprezentacją wiedzy

W rozdziale tym w p.4.1 sformułowany jest problem podejmowania decyzji dla 

systemu, w którym jako podsystem funkcyjny rozważa się kompleks operacji równoległych 

(Rys.2.11). Parametry modeli poszczególnych operacji nie są znane, ale zbiory ich możliwych 

wartości można wyznaczyć z podsystemu logicznego. Nie prowadzi to jednak do rozwiązania 

problemu podejmowania decyzji w formie analitycznej (w przeciwieństwie do przykładu 2.20 z 

Rozdz.2 wykorzystującego upraszczające założenia). W konsekwencji, do wyznaczenia 

rozdziału zadań w kompleksie operacji stosuje się algorytm strojony w postaci sieci 

neuronalnej, dla której przebieg procesu uczenia (strojenia) zależy od wiedzy uzyskanej z 

podsystemu logicznego. Dla wybranego przypadku kompleksu operacji równoległych, z 

parametrami o wartościach generowanych losowo ze zbiorów mogących wynikać z 

podsystemu logicznego, przeprowadzono badania symulacyjne procesu uczenia oraz 

podejmowania decyzji po nauczeniu. Założenia ogólne dla tych badań przedstawione zostały w 

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

4.1 Sformułowanie problemu i algorytm rozwiązania

Przypadek ogólny

Rozważamy kompleks operacji o modelu

T = (/){u,k  ̂ (4.1)

gdzie T jest czasem realizacji kompleksu operacji, u jest wektorem wejść reprezentującym 

rozdział zadań o całkowitym rozmiarze U pomiędzy poszczególne operacje. Niech u = [uh u2, 

... , us}, kx = \k\, k2, ... , jest wektorem mierzonych parametrów, a Z jest wektorem 

nieznanych parametrów, ZT = [Zb Z2, ... , Zs], o których wiemy że Zbiór D2

uzyskujemy z podsystemu logicznego. Zgodnie ze sformułowaniem z Przykładu 2.20 (p.2.2) 

chcemy znaleźć Mmin tj. wartość u minimalizującą, dla zmierzonych wartości parametrów k. 

czas realizacji kompleksu operacji dla najgorszej sytuacji wynikającej ze znajomości zbioru Dn 

wyznaczonego dla danej własności wejściowej Fx. Zgodnie z algorytmem rozwiązania z 

Przykładu 2.20 wyznaczamy w dwóch krokach, rozwiązując problem minimaksowy. W 

pierwszym kroku dla zbioru D2 otrzymanego z podsystemu logicznego przeprowadzamy 
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maksymalizację

max ^(z/, k, 2) = (f>(u,k) (4.2)
żeĄl

wyznaczając w następującej ogólnej postaci 2 maksymalizujące

2 =h(u,k}. (4.3)

W drugim kroku, przy ograniczeniu równościowym Ui + u2 + ... + us = U, przeprowadzamy 

minimalizację

min ^(u,k) = ^(k) (4.4)
U

otrzymując

u^n=g(k). (4.5)

Ponieważ w ogólnym przypadku funkcji g (4.5) nie można wyznaczyć w formie analitycznej, 

do minimalizacji (4.4) stosujemy sieć neuronalną (SN) (Rys. 4.1) realizującą 

sparametryzowany algorytm f [86], za pomocą którego chcemy przybliżać dokładny, ale nie 

znany algorytm g-.

u = f(k,w) , (4.6)

gdzie w jest wektorem parametrów algorytmu f o wartościach zmienianych w trakcie 

procesu uczenia. Rozpatrujemy sytuacje, gdy do uczenia nie jest dostępny rzeczywisty obiekt, 

lecz jego model.

Rys. 4.1 Schemat systemu sterowania rozdziałem zadań w kompleksie operacji 
z wykorzystaniem sieci neuronalnej.

Z takim podejściem wiążą się następujące trudności:

1. Maksymalizacja (4.2) z uwzględnieniem często wymaga znajomości u, chyba że 2

(4.3) nie zależy od u i chyba że da się przestawić operatory minimalizacji i maksymalizacji.
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2. Mogą być kłopoty, jeśli Dn nie jest zbiorem ograniczonym.

Dlatego dalej zawężamy rozważania do typowej klasy modeli operacji i do określonego 

poniżej przypadku.

Przyjmujemy modele operacji postaci

Ti = kiu^ , ^>0, z =1,2,... ,5. (4.7)

Łatwo wykazać, że (4.1) czyli

T= mas , k^u-^1-,... , ksus^s ) (4.8)

jest funkcją rosnącą względem każdego 2, . Jeśli D^ będzie postaci

D^{ A: A^<X) 

z
dla danych , to wówczas do otrzymania należy wstawić a. do (4.1). Dalej przyjmujemy 

założenie o dyskretnym zbiorze wartości 2, czyli

Di (4.9)

oznaczające, że 2, może przyjmować tylko wartości ze zbioru Di. W podsystemie logicznym 

rozpatrujemy tylko takie RW, że Dj ma postać (4.9). Oznacza to, że RW da się 

zdekomponować na s części (Rys. 4.2): RW, (z = 1, 2, ... , s) zawiera tylko formuły 

elementarne dotyczące 2, (oraz wszystkie inne dotyczące x i wielkości pośrednich). Są one 

postaci

^Xi.P="^=^P" , P=l,2,..., li.

Rys. 4.2 Dekompozycja RW w podsystemie logicznym.
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Dla sterowania rozdziałem zadań w kompleksie składającym się z 5 operacji równoległych 

została zaproponowana [12], [18] jednowarstwowa sieć neuronalna, w której każdej z 5-1 

spośród 5 operacji odpowiada jeden element neuropodobny. W oparciu o rozwiązanie 

analityczne problemu rozdziału zadań w kompleksie operacji równoległych o modelach (4.7), 

uzyskanego po uwzględnieniu założeń upraszczających [12], [18], [75], zaproponowano 

przybliżanie optymalnych wartości decyzji sterujących > za pomocą wartości Ui=yt~ , 

gdzie

^i = lwn Zn + wi2zi2 + z^ + 1 I = dla i el,5-l, (4.10)

oraz

, _ 7 - - k' 7 Min

2/1 k2 ki+x ’ ks ’

T
przy czym yi jest skalarnym wyjściem, z, = [zn , zi2 , ... , z^-i] jest wektorem wejść, a

w, = [Wii , w/2 , , W/it] - wektorem parametrów z-tego algorytmu neuropodonbego (Rys.

4.3).

Rys. 4.3 System sterowania. SN - sieć neuronalna, KO - kompleks operacji, 
blok (a) realizuje przekształcenie (4.11).

Inna od pozostałych postać ys została zaproponowana dla zagwarantowania spełnienia 

ograniczenia obowiązującego dla sumy rozmiarów zadań, jeśli yi 1 +_y2-1 + ... +^5-1 1 < U. 

Z dwóch wersji algorytmu uczenia zaprezentowanych w [12], [18] dla systemów typu 

kompleks operacji, do wykorzystania w naszym przypadku została wybrana wersja uczenia bez 
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nauczyciela z zastosowaniem algorytmu z krokami próbnymi. Ta wersja dotyczy sytuacji, w 

której nie możemy skorzystać z pomocy nauczyciela i nie znamy dokładnego algorytmu 

sterowania g. Nie możemy zatem wyznaczyć optymalnych decyzji sterujących. W tym 

przypadku model systemu sterowania (4.8) jest zaangażowany w proces uczenia, który można 

rozumieć jako korekcję w adaptacyjnym systemie sterowania. Wartości parametrów Wj są 

modyfikowane w trakcie procesu "szukania" tak, aby minimalizowały czas realizacji T dla 

danych wartości Ą. Algorytm uczenia jest postaci

™i(n +1) = w^n) - y^n) di(n) , (4.12)

gdzie j-ta składowa wektora di w w-tym cyklu uczenia jest następująca

dij{n) =------------------, j=l, 2,... ,5-1, (4.13)

oraz wj(w) jest wektorem o składowych zerowych oprócz j-tej składowej, która jest równa 

dj (długość kroku próbnego). Dla zapewnienia zbieżności algorytmu uczenia współczynniki 

wzmocnienia powinny w ogólności spełniać warunki [4]

A
 oo oo

, Efr/O)]2<°° ■ (4.14)
n n=0 n=0

Wskaźnik jakości

»)] = W ,

gdzie

T(n) = max u^n), Ą(n); Ą] 
i

oraz «/(«)-[ tKh)] 1 , yi(n) jest wyznaczane dla w^n) i Zj(n) otrzymanych z (4.11).

Dla uzyskania algorytmu sterowania dla całego systemu, proponujemy uczenie SN według 

następującego schematu:

1 Dla określonego Fx wyznaczamy F^ dotyczące 2,. Faktycznie jest to zadanie 

rozpoznawania i stosujemy metodę logiczno-algebraiczną tak, jak dla zadania rozpoznawania 

[7], [13], tzn. wyznaczamy podzbiór , zbioru (4.9).

2. W D^ j wyznaczamy największe ktp = Aip i wstawiamy do (4.7)

Ti^kiU^P. (4.15)
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3. Uruchamiamy uczenie SN (Rys. 4.4) z algorytmem uczenia określonym zależnością (4.12).

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

W czasie uczenia k zmieniamy losowo - typowa sytuacja: niezależne losowania ki według 

równomiernego rozkładu z określonego przedziału odpowiadającego znanym warunkom 

pracy. W wyniku uzyskujemy f^k) dla rozpatrywanego Fx.

4. Powtórzenie kroków 14-3 dla wszystkich możliwych Fx prowadzi do uzyskania algorytmu 

sterowania, który może być wykorzystany do wyznaczania rozdziału zadań po uczeniu. 

Algorytm roboczy ma postać "tabeli":

Tabela 4.1 Algorytm roboczy

F^ /i

Fx.2 ń

Fx^ fp

2"1
gdzie £ = £C'ni -1 jest liczbą

wszystkich możliwych własności Fx, a n^- liczbą formuł elementarnych ax.

Rys. 4.4 Schemat blokowy systemu uczenia dla parametrów 2 
wyznaczonych z podsystemu logicznego.

To podejście nadaje się do realnych sytuacji, w których n\ jest niewielkie lub z góry wiadomo 

jaki jest zbiór możliwych własności Fx (ograniczenie na zbiór własności Fx).
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4.2 Realizacja programowa

Badania symulacyjne zostały opracowane dla podsystemu funkcyjnego składającego się 

z s operacji równoległych o modelach (4.7), dla algorytmów neuropodobnych o modelach 

(4.10) i dla algorytmu uczenia (4.12). Badania symulacyjne przeprowadzono przy użyciu 

specjalnie w tym celu napisanego programu komputerowego. Jest to aplikacja napisana w 

języku C, działająca w środowisku systemu operacyjnego DOS na komputerach klasy PC z 

procesorem typu 80386 lub z procesorami wyższych typów. Dane wejściowe do programu 

znajdują się w pliku tekstowym, w którym określone są zakresy zmienności dla parametrów 

kompleksu operacji oraz dla parametrów algorytmu uczenia, a także odpowiadające 

poszczególnym parametrom stałe wartości (stałe kroki), o które w podanych zakresach będą 

zmieniane. Dla każdego punktu tak określonej dyskretnej przestrzeni wartości parametrów 

wejściowych program wykonuje obliczenia składające się z dwóch etapów. W pierwszym 

etapie przeprowadzana jest symulacja procesu uczenia sieci neuronalnej. W etapie drugim, dla 

ustalonych po pierwszym etapie wartości wag sieci neuronalnej, przeprowadzana jest 

symulacja sterowania rozdziałem zadań. Wyniki, w postaci wartości odpowiednich 

wskaźników jakości związanych z etapem pierwszym i etapem drugim, są zapisywane do pliku 

tekstowego w formacie umożliwiającym zaimportowanie ich do arkusza kalkulacyjnego. 

Możliwe jest także wykorzystanie ich jako danych wejściowych dla innego programu. W 

programie przyjęto następujące parametry wejściowe:

Parametry modeli operacji

1. Ponieważ nie rozważano podsystemu logicznego, przyjęto że wartości Aip parametrów Ą 

będą generowane niezależnie w sposób losowy według rozkładu równomiernego dla zadanej 

wartości średniej Ą i zadanej wariancji oj = — £ ) .
5 i=i 5 «=i

2. Co do parametrów ki przyjęto założenie, że ich wartości k, (n) w u-tym cyklu uczenia są 

generowane niezależnie w sposób losowy według rozkładu równomiernego z przedziału 

|X - A^, k,f + A^], gdzie A^ jest zadanym maksymalnym rozrzutem wartości wokół kt - 

środka i-tego przedziału generowanego losowo według rozkładu równomiernego dla zadanej

1 5 1 5 2
wartości średniej k^ = — i zadanej wariancji = — X - ^sr) ■
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3. Przyjęto znormalizowany rozmiar zadania (tj. U= 1).

Parametry algorytmów nenropodobnych

1. Przyjęto początkowe wartości współczynników wagowych w^O) = 1 (z = 1, 2, ... , 5 - 1; 

>= 1, 2, ... , 5- 1).

Parametry algorytmu uczenia

1. Dla współczynników wzmocnienia przyjęto następującą postać ogólną Yi(n) = —— , c > 0, 
na

a>0, która dla odpowiednich zakresów wartości parametrów a i c zapewnia spełnienie 

ogólnych warunków zbieżności (4.14).

2. Przyjęto stałą długość kroku próbnego 8^ = 8.

W badaniach symulacyjnych zamiast wariancji i rozrzutu A;. rozważano

2 2. . _ 9 Oą _ 9 ^k
znormalizowane wariancje cy£=—2------ ’ ^k^—2------  1 znormalizowany rozrzut

crż.,max ^k,max

~^k= , przy czym a£max=—L- 4-, <7£max = ^— kjr i A^max=łir(l-7^")

są wartościami ograniczającymi od góry odpowiednie parametry, wynikającymi z konieczności 

spełnienia ograniczeń ^>0 oraz kj(n)>0. Takie przeskalowanie umożliwia wygodniejsze 

posługiwanie się tymi parametrami, ponieważ po normalizacji ich wartości mieszczą się w 

przedziale [0,1). Wartości parametrów były zmieniane w zakresie od 1 do 7, a parametrów 

kśr - w zakresie od 1 do 10. Przyjęto cg{1, 2, 3, 4}, ae{l, 1.5, 2, 2.5}, 8= 0.01.

Rezultaty badań, przedstawione w następnych punktach, są wynikiem uśrednienia rezultatów 

uzyskanych w 10000 prób dla danych generowanych z tymi samymi parametrami rozkładów 

prawdopodobieństwa. Na Rys. 4.5 przedstawiono schemat blokowy układu symulacji, w 

którym generatory wartości losowych Gi i G2 są wykorzystywane do generowania wartości, 

odpowiednio, Xip i k, przed każdym procesem uczenia, natomiast generator G3 generuje 

wartości kj(n) w każdym cyklu każdego procesu uczenia.
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Rys. 4.5 Schemat blokowy układu symulacji.

4.3 Badanie procesu uczenia sieci neuronalnej

Badano wpływ parametrów modeli operacji i parametrów algorytmu uczenia na 

przebieg procesu uczenia. W części dotyczącej badania wpływu parametrów modeli operacji, 

badano wpływ parametrów charakteryzujących zestawy parametrów z oraz k, tj. wpływ źł^, 

ój oraz kśr, aę i Aj., a w części dotyczącej parametrów algorytmu uczenia - wpływ c i a 

na kryterium jakości

Qx = N, 

gdzie N jest długością procesu uczenia wyrażoną liczbą cykli uczących. Proces uczenia 

zatrzymywano, gdy po «-tym cyklu uczącym spełniony był następujący warunek stopu

Ż <s l=n-T+\
Oznacza on, że ważona suma średnich zmian parametrów wagowych liczona dla t ostatnich 

cykli uczących musi być mniejsza od zadanej stałej e, gdzie Ęn~l jest współczynnikiem 

wagowym a średnia zmiana wag w /-tym cyklu uczącym zdefiniowana jest następująco 

5-15-1
Z ^(O-^G-i) I.

(S-O J=l;=l

Dla odpowiednio dużego t i odpowiednio małego s przyjęty warunek stopu dobrze określa 

moment, w którym należy przerwać uczenie, bo parametry wagowe już praktycznie się nie 

zmieniają. Wszystkie badania symulacyjne zostały przeprowadzone dla t = 10, Ę = 0.5,
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£ = 0.001.

Wykresy przedstawione na Rys. 4.6, Rys. 4.7, Rys. 4.8 prezentują wybrane wyniki 

symulacyjnych badań wpływu parametrów modeli operacji na długość procesu uczenia. 

Sporządzono je na podstawie wyników badań zawartych w Tabeli 4.2, Tabeli 4.3 (dla 

parametrów k) oraz w Tabeli 4.4 (dla parametrów 2). Ponieważ badania symulacyjne 

przeprowadzano w warunkach losowych to, mimo zastosowanego uśrednienia wyników, 

wykresy wykazywałyby pewne nieregulamości. Dlatego, na podstawie znajomości charakteru 

zależności (łatwego do zauważenia w odpowiednich tabelach), zaproponowano aproksymację 

tych zależności przy pomocy funkcji kwadratowej. Przyjęto liczbę operacji s = 3 i parametry 

algorytmu uczenia c = 1, a = 1, 0.01.

Dla A4- = 0.05 (mały rozrzut wartości parametrów k(n) w przedziałach określających "zadane 

warunki pracy") oraz dla Zśr = 1 i a? = 0.05 otrzymano wyniki prezentowane w 

Tabeli 4.2.

Tabela 4.2 Wartości Qi dla różnych k& i er*

— 2 
°k

kśr

1 4 7 10

0 56 127 220 363

0.2 50 108 201 406

0.4 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 Wpływ ksr na długość procesu uczenia dla różnych wartości .

Wartości pozostałych parametrów: A^ = 0.05, 2^ =1, = 0.05 oraz c = 1, a = 1, 3 = 0.01.

Tabela 4.3 prezentuje wyniki otrzymane dla różnych wartości kśr i różnych wartości rozrzutu 

parametrów k przy crf =0.05 oraz Aśr = 1 i er? =0.05.

Tabela 4.3 Wartości Qi dla różnych i 3k

^k kśr

1 4 7 10

0.1 64 147 303 330

0.3 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 wpływ rozrzutu wartości parametrów k na długość 

procesu uczenia.
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Rys. 4.7 Wpływ At na długość procesu uczenia dla różnych wartości kśr.

Wartości pozostałych parametrów: crl =0.05, 2^ =1, =0.05 oraz c = 1, a = 1, S =0.01.

Dla kir = 2, =0.05 oraz A^ = 0.05 otrzymano wyniki prezentowane w Tabeli 4.4.

Tabela 4.4 Wartości Qi dla różnych 2^ i cr^

er? 
A

^śr

1 3 5 7

0 34 35 26 9

0.2 100 82 43 25

0.4 106 98 55 41

0.6 155 114 86 60

0.8 486 357 211 96

Ilustruje je wykres przedstawiony na Rys. 4.8.
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Rys. 4.8 Wpływ 2^ na długość procesu uczenia dla różnych wartości cr?.

Wartości pozostałych parametrów: k& = 2. ćf* =0.05, =0.05 oraz c = 1, a = 1, £=0.01.

Na podstawie przedstawionych na wykresach wyników badań symulacyjnych można 

stwierdzić, że liczba cykli uczenia wzrasta wraz ze zwiększaniem kśr, przy czym wzrost ten 

jest szybszy dla mniejszego odchylenia wartości k od średniej. Długość procesu uczenia w 

zasadzie nie zależy od rozrzutu A^ wartości k. Zaobserwowano też silny wpływ wartości 

parametrów 2 na liczbę cykli uczących. Zależność ta jest przeciwna do zależności 

zaobserwowanej dla parametrów k, tzn. długość procesu uczenia maleje wraz ze wzrostem 

i szybkość z jaką maleje jest najmniejsza dla zerowego odchylenia od średniej. Należy 

podkreślić, że zmiana długości procesu uczenia w zaobserwowanych granicach nie była 

zauważalna pod względem czasu obliczeń dla pojedynczych procesów uczenia. Wydaje się, że 

wskaźnik O] trzeba raczej rozpatrywać w powiązaniu z wprowadzonym w następnym punkcie 

wskaźnikiem jakości sterowania Qz.

Poniższa tabela i wykres na Rys. 4.9 prezentują wybrane wyniki symulacyjnych badań wpływu 

parametrów algorytmu uczenia na długość procesu uczenia.
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Tabela 4.5 Wartości Qi dla różnych c i a

a c

1 2 3 4

1 150 209 245 293

1.5 38 67 94 106

2 25 31 37 43

2.5 14 22 28 31

Cl 350

Rys. 4.9 Wpływ a na długość procesu uczenia dla różnych wartości c.
Wartości pozostałych parametrów: k^r = 2, = 0.05, Ał. = 0.05, Air = 1, ćr^ = 0.05 oraz <J = 0.01.

Długość procesu uczenia bardzo silnie zależy od parametrów algorytmu uczenia. W miarę 

zwiększania wartości parametru a malała ona do liczby ok. 20 cykli (z początkowej liczby 150 

- 300 cykli). Wpływ wartości parametru c jest równie łatwy do zauważenia, choć nie jest on 

równie silny - im mniejsze c, tym mniejsza długość procesu uczenia.
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4.4 Badanie efektu uczenia sieci neuronalnej

W punkcie tym badano wpływ parametrów modeli operacji na jakość sterowania po 

nauczeniu. Badano wpływ parametrów charakteryzujących zestawy parametrów A oraz k , tj. 

wpływ A&, a? oraz k^, i A^ na kryterium jakości

Q2 = Z
7 n—\

gdzie Ny było liczbą cykli testujących dla danych generowanych według rozkładów 

prawdopodobieństwa charakteryzowanych wartościami parametrów przyjętymi w procesie 

uczenia, a

e(n) =

jest względnym błędem liczonym w w-tym cyklu testowania dla przybliżonego rozwiązania 

optymalnego T(n) otrzymanego przy pomocy procedury numerycznej. Zastosowano tu 

zaproponowaną w pracy [39] metodę analityczno-numeryczną, polegającą na analitycznym 

sprowadzeniu problemu pierwotnego do problemu znalezienia miejsca zerowego funkcji jednej 

zmiennej, a następnie na wyznaczeniu wartości tego miejsca zerowego przy użyciu wybranego 

algorytmu numerycznego. W wykorzystywanym w niniejszej pracy programie komputerowym 

zaimplementowano numeryczny algorytm podziału na pół.

Wykresy przedstawione na Rys. 4.10, Rys. 4.11 i Rys. 4.12 prezentują wybrane wyniki 

symulacyjnych badań wpływu parametrów modeli operacji na jakość sterowania po nauczeniu. 

Sporządzono je na podstawie wyników badań zawartych w Tabeli 4.5, Tabeli 4.6 (dla 

parametrów k) oraz w Tabeli 4.7 (dla parametrów 2). Ponieważ badania symulacyjne 

przeprowadzano w warunkach losowych to, nie licząc wykresu na Rys. 4.10, prezentowaną 

zależność aproksymowano przy pomocy funkcji kwadratowej. Przyjęto liczbę operacji 5 = 3, 

parametry algorytmu uczenia c = 1, a = 1, 8 = 0.01.

Dla At = 0.05 (mały rozrzut wartości parametrów k(ń) w przedziałach określających "zadane 

warunki pracy") oraz dla 4^=1 i = 0.05 otrzymano wyniki prezentowane w Tabeli 4.6.
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Tabela 4.6 Wartości C>2 dla różnych k$r i cr^

^k ^sr

1 4 7 10

0 0.6 0.2 0.4 23.8

0.2 3.4 2.6 20.8 44.5

0.4 5 5.4 24.6 47.6

0.6 7.6 10.5 28.4 50

0.8 10.5 15.4 33.2 57

Ilustruje je poniższy wykres.

Rys. 4.10 Wpływ k^ na jakość sterowania dla różnych wartości .

Wartości pozostałych parametrów: = 0.05, =1, 5^ = 0 0$ oraz c = 1, a = 1, 6= 0.01.

Tabela 4.7 prezentuje wyniki otrzymane dla różnych wartości k^ i różnych wartości rozrzutu 

parametrów k przy ćff =0.05 oraz = 1 i cr? =0.05.
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Tabela 4.7 Wartości 02 dla różnych kśr i

^k

1 4 7 10

0.1 2.6 0.4 15.5 50

0.3 4.4 1.1 15.3 58.7

0.5 3.6 2.1 27.5 54.3

0.7 5.2 3.1 26.3 90

0.9 7.4 5.8 58.1 87.2

Kolejny wykres (Rys. 4.11) ilustruje wpływ rozrzutu wartości parametrów k na jakość 

sterowania.

Rys. 4.11 Wpływ &k na jakość sterowania dla różnych wartości kśr.

Wartości pozostałych parametrów: =0.05, 2^ =1, =0.05 oraz c = 1, a = 1, £=0.01.

Łatwo zauważyć istotną zależność jakości sterowania po nauczeniu od wartości parametrów k. 

Można powiedzieć, że jest ona akceptowalna dla wartości kśr< 7 - błąd względny w 

stosunku do wartości optymalnej nie przekracza wówczas 10% dla odpowiednio małego 

odchylenia od średniej i odpowiednio małej wielkości rozrzutu. Jakość sterowania pogarsza się 

jednak szybko wraz ze wzrostem wartości każdego z trzech parametrów charakteryzujących 

wektor parametrów k, przy czym szybkość ta jest największa dla zmiany kir, a najmniejsza 
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dla zmiany A^.

Dla kśr = 2, ak = 0.05 oraz \k = 0.05 otrzymano wyniki prezentowane w Tabeli 4.8.

Tabela 4.8 Wartości Oz dla różnych 2^ i er?

—2 Air

1 3 5 7

0 0.2 6.7 54.9 175.4

0.2 9 63.5 242.8 828.2

0.4 25.5 105.1 406.1 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 Wpływ Ar na jakość sterowania dla różnych wartości cr^ •

Wartości pozostałych parametrów: kśr = 2, =0.05, At =0.05 oraz c = 1, a = 1, ^=0.01.

Wskazuje on na bardzo silną zależność jakości sterowania od wartości parametrów A. Jakość 

zmniejsza się proporcjonalnie do kwadratu . W podobny sposób wpływa na nią wzrost 
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wariancji . Powoduje to, że krytycznym parametrem ograniczającym możliwości 

zastosowania sieci neuronalnej do sterowania rozdziałem zadań w kompleksie operacji 

równoległych jest wektor A parametrów modelu operacji. Można przyjąć, że dla 3 i 

dla > 0.2 nie ma sensu stosować sieci neuronalnej o zaproponowanej strukturze. Pewnym 

rozwiązaniem tej trudności może być przeprowadzanie w trakcie procesu uczenia adaptacji nie 

tylko współczynników wagowych, ale także wartości progu dla poszczególnych algorytmów 

neuropodobnych; obecnie przyjmowaliśmy że jest ona stała i równa 1 (4.10). Inną możliwość 

stanowi wybór innej, bardziej złożonej struktury sieci neuronalnej.
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5. Produkcja kompletów foteli przednich do samochodu jako przykład 
praktyczny systemu z hybrydową reprezentacją wiedzy

W procesie produkcji kompletów foteli przednich do samochodu można wyróżnić 

cztery etapy, na które składa się sześć operacji produkcyjnych O\, ... , O^. Kolejność ich 

wykonywania jest przedstawiona na Rys. 5.1.

Rys. 5.1 Struktura operacji w procesie produkcji foteli

Operacje wykonywane są przez pracowników z wykorzystaniem narzędzi i urządzeń 

produkcyjnych, przy czym stopień zmechanizowania/zautomatyzowania poszczególnych 

operacji produkcyjnych jest zróżnicowany. Związane z każdą operacją zestawy czynności 

wykonywanych przy pomocy narzędzi i urządzeń można opisać następująco:

O\ - montaż szkieletów fotela przedniego lewego na stanowiskach produkcyjnych 

wyposażonych w odpowiednie narzędzia elektryczne,

Oi - montaż szkieletów fotela przedniego prawego na stanowiskach produkcyjnych 

wyposażonych w odpowiednie narzędzia elektryczne,

O3 - zgrzewanie elementów aluminiowych i ich montaż na szkieletach foteli przy użyciu 

narzędzi do zgrzewania i montażu,

Oą - wycinanie według odpowiednich wykrojów elementów tapicerki foteli i zszywanie 

kompletnych zestawów tapicerki foteli z wykorzystaniem maszyn do cięcia i szycia,

O5 - produkcja pianek elastycznych z zastosowaniem wtryskarek,

Os - ręczne nakładanie tapicerki na szkielety foteli i wypełnianie ich piankami elastycznymi.
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Dla tak opisanego systemu produkcyjnego można dla poszczególnych operacji zaproponować 

modele wiążące czas realizacji operacji z wielkością produkcji dla tej operacji. Wówczas czas 

Ti realizacji operacji Oj można wyrazić przy pomocy funkcji

Ti=^, z=l,2,...,6,

gdzie Pi jest wielkością produkcji dla operacji Oi określoną liczbą zestawów komponentów 

foteli wyprodukowanych/zmontowanych w tej operacji, a oznacza zdolności produkcyjne 

dla operacji Oi rozumiane jako maksymalne tempo produkcji - wyrażone stosunkiem 

maksymalnej liczby zestawów komponentów foteli, które można wyprodukować/zmontować 

w tej operacji, do czasu ich wykonania. Zdolności produkcyjne Z, najczęściej podaje się w 

liczbie zestawów na 1 godzinę, wobec czego czas Ti wyrażony jest w godzinach. Czas 

realizacji produkcji w całym systemie, w którym produkcja ma charakter taśmowy i dotyczy 

ilości większych niż pojedyncze komplety, jest w przybliżeniu równy czasowi realizacji 

najdłuższej operacji

T=max(7j, T2, P3, T4, T5, T6),

czyli

T z ^1 ^2
T=max

^3 A ^5 ^6
Z3 ’ Z4 Z5 ’ z6 (5-1)

Biorąc pod uwagę zależności z Rys. 5.1 i sens poszczególnych operacji, całkowita wielkość 

produkcji netto (tzn. po odrzuceniu kompletów z wadami produkcyjnymi) wynosi

P=P6Ps, (5.2)

gdzie pg g(0, 1] jest współczynnikiem sprawności wykonania operacji (l-p6 jest 

względną wielkością odrzutu z produkcji dla operacji Og ). W podobny sposób można 

uwzględnić wartości współczynników p\, p-^, p^ p4, p^, przy czym

Ą = min (p^ P3, p4 P4, p5 P5), 

Ą =min(AĄ, P2 Ą) •

(5.3)

(5.4)

Zgodnie z (5.1), (5.2), (5.3), (5.4) wyprodukowanie P kompletów foteli bez zbędnych 

nadwyżek w produkcji netto dla poszczególnych operacji wymaga spełnienia następujących 

równości

p = P p =
1 PIP3P6 ’ 2 P1P1P6 ’ 3 PiP6 ’
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A = A = , ^6 = — •
PsPg P6

Uwzględnienie tych zależności sprowadza (5.1) do postaci

r=P -max(..... 1 7 L _Ł_) (5.5)
PiPsPóA PiPiP^i PiP^z P^PeM PsP^s pe^

Występujące w modelu (5.5) współczynniki związane z wielkością odrzutu z produkcji są 

zazwyczaj stałe dla poszczególnych operacji. Można je wyliczyć na podstawie statystycznych 

danych produkcyjnych. Z kolei zdolności produkcyjne zależą od liczby pracowników oraz 

liczby narzędzi/urządzeń przydzielonych do operacji. Generalnie, im więcej pracowników i 

środków produkcji jest przydzielonych do operacji, tym większe są zdolności produkcyjne. 

Często przyjmuje się konkretne postacie takich zależności. Mogą być to funkcje, które zwane 

są funkcjami produkcji (np. funkcja Cobba-Douglasa, funkcja CES) [40], [56], Występuje w 

nich wiele dodatkowych parametrów zależnych, na przykład, od stopnia zmechanizowania 

czynności wykonywanych w ramach operacji. Dokładne wartości tych parametrów są trudne 

do ustalenia. Poza tym funkcje produkcji nie uwzględniają w wystarczającym stopniu efektu 

nasycenia (polega on na braku dalszego wzrostu zdolności produkcyjnych pomimo 

zwiększania liczby pracowników lub środków produkcji), nie uwzględniają zależności 

pomiędzy liczbą pracowników a liczbą zestawów narzędzi/liczbą urządzeń i są funkcjami 

ciągłymi, podczas gdy faktycznie zmienne wejściowe przyjmują wartości ze zbioru 

dyskretnego. Z tych powodów w niniejszej pracy proponuje się dla zdolności produkcyjnych 

model w postaci logicznej reprezentacji wiedzy. Elementarne własności dotyczące liczby 

narzędzi n = oraz elementarne własności dotyczące liczby ludzi

T(pracowników) /= [Zj ,Z2,Z3,Z4,/5 ,Z6 ] są reprezentowane przez formuły tworzące ciągi 

formuł a„ = (a„1,a„2,a„3,aM4,a„5,a„6) i a/=(a/1,a/2,a/3,a/4,a/5,a/6), a 

elementarne własności dotyczące zdolności produkcyjnych Z = [Z1,Z2,Z3,Z4,Z5,Z6] są 

reprezentowane przez formuły wchodzące w skład ciągów 

az = (azraz2.az3,az4,az55az6), gdzie a„. , a,. , az. są ciągami formuł elementarnych 

dotyczących, odpowiednio, oraz Zz , z = 1,2,..., 6. Ponieważ logiczną RW można 

podać niezależnie dla każdej operacji, to dla potrzeb formułowania problemów analizy i 

podejmowania decyzji dla modelu hybrydowego wprowadza się w modelu logicznym 

własności wejściowe Fn j (a„ ,az ) oraz własności wyjściowe Fz. (az. ), i = 1,2, ..., 6. W 
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modelu funkcyjnym rozważa się własność wejściową PeDp oraz własność wyjściową 

TeDT. Łatwo zauważyć, że rozpatrywany model o schemacie blokowym jak na Rys. 5.2 

odpowiada Przypadkowi 2 z punktu 1.4, przy czym występują następujące analogie z 

oznaczeniami z punktu 1.4: u = P, v = T, b-Z, funkcja dana jest wzorem (5.5), 

a-b=az, Fb(ab)=Fz(az)=FZl(aZl)/\...^FZ6(aZ6), x=[njf,

ax=(a„,a/)=[(a„1,a/1),..., (a„6,a/ó)] oraz F*(a ^F^a^a^ F„M

aF„ ;6 (a»6 ’a/6 ) • Na reprezentację wiedzy w podsystemie logicznym składają się zestawy 

faktów F[, Fn, Fjjj , F^, Fy, Fyi dla poszczególnych operacji, czyli 

F = FjaF^ a.. .̂

Rys. 5.2 Schemat blokowy modelu systemu produkcji kompletów foteli.

Podanie formalnego opisu reprezentacji wiedzy w postaci zestawów faktów Fj, Fn, ..., F^ 

rozpoczniemy od zdefiniowania występujących w nich formuł elementarnych. Definicje formuł 

elementarnych dotyczących wejścia zależą od zakresów zmienności wielkości wejściowych, 

które dla poszczególnych operacji przyjęto następująco:

Oi: W1e{l,2,...,25}, lx g {1,2,...,25},

O^. h2 g{1,2,...,25}, l2 g {1,2,...,25},

O3: n3 g {1,2,...,20}, l3 g {1,2,..., 20},

O4: n4 g {1,2,..., 10}, /4 g {l,2,...,20},
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O5: h5 e{l,2,...,10}, /5 g {1,2,3,4,5},

O6: »6g{1,2„..,25}, Z6 g{1,2,...,25}.

Na ich podstawie wyodrębniono formuły elementarne wchodzące w skład ciągów an. i az , 

i = 1,2,..., 6 oraz przypisano im znaczenie. Dla z g {1,2,6} formuły mają jednakową postać 

wynikającą z jednakowego zakresu zmienności wartości wejść dla operacji O\ , Ch , 0$ 

(Tabela 5.1):

Tabela 5.1

anj

fan i ,1 ’ ,2 ,3^n, ,4 ’ ,5 5^n, ,6 ’^nj ,7 )

aA

falt ,1 ,2,ali ,3,alj ,4,alj ,55alj ,6^al, ,7 )

aB/4 =”h,.g {1^3,4}” a//51 =”/,-€ {1,2,3,4}”

a„.52=”Wł.G{3,4,5,6,7,8}” az.,2=”A ^{3,4,5,6,7,8} ”

^=>€{7,8,9,10,11^ aZ;.,3=”A. g{7,8,9,10,11,12}”

a„. 4 => g {11,12,13,14,15,16} ” ali 4 & {11,12,13,14,15,16} ”

a„. 5 =”€ {15,16,17,18,19,20} ” € {15,16,17,18,19,20}”

aB.,6=”»fe{19,20^1,22,23,24}” aZ; 6 =” /,. € {19,20,21,22,23,24} ”

a„.j7 =”«,€ {23,24,25}” aZ;>7=”/,. €{23,24,25}”

Przypisanie formułom elementarnym znaczenia w sposób podany powyżej umożliwia 

formułowanie przy pomocy jak najmniejszej ich liczby (tzn. przy pomocy tylko 7 formuł 

dotyczących n, i 7 formuł dotyczących dowolnych własności wejściowych 

Fn j (an., ,az) determinujących dwuelementowe zbiory wartości nz oraz lf (np. własność 

€{13,14} i g{17,18}” możemy zapisać jako F^j. (a„. ,a/; )= ^a„. 3Aa„. 4 A-na„. 5

a az. ,4 a az. ,5 a-i aZ/ 6).

Dla z = 3 zaproponowano następujące formuły elementame(Tabela 5.2):
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Tabela 5.2

^3

(an3,1 ’ a«3 3 ’ a»3 3 ’ ^”3 3 ’ ^n33 ’ ^n3 3

%

(% ,1 > % 3 ’ %,3, % ,4, %,5, %,6 )

a„34=”»3e{l,2,3,4}” a/3j=”/3G{l,2,3,4}”

aW33=”«3e{3,4,5,6,7,8}” a/3>2=’73e{3,4,5,6,7,8}”

a„33=”H3€ {7,8,9,10,11,12}” a/3,3=”/3€ {7,8,9,10,11,12} ”

a„3,4 =”«3 e U 1,12,13,14,15,16} ” cc/3,4 - 73 e {11,12,13,14,15,16} ”

a„3,5-’«3 e {15,16,17,18,19,20} ” a/3 5 =’’Z3 e 0 5,16,17,18,19,20} ”

a„3;6=”n3e{19,20}” %,6=”/3e{19,20}”

Ciągi a„3 i są najkrótszymi ciągami formuł dotyczących w3 i Z3, umożliwiającymi 

formułowanie własności wejściowych pozwalające na formułowanie dowolnych własności 

wejściowych , (a„_ ,a, ) determinujących dwuelementowe zbiory wartości n3 oraz F.

Dla i = 4 zaproponowano następujące formuły elementarne (Tabela 5.3):

Tabela 5.3

an4

(®n4,1 ’3 ’ ^«4 3 ’ ^»4,4 ’ ^n4,5 ^n4,6 ’ ^n4,7 )

a/4

<a/4,1 ’ a/4 3 ’ a/4 3 ’ % A ’ a/4 3, «/4,6 )

a„4j=”«4G{l,2}” a/44=”Z4e{l,2,3,4}”

a„4,2=”«4G{2,3,4}” a/43=”/4 e {3,4,5,6,7,8}”

a„43=”n4eK5}” a/43=”Z4 £{7,8,9,10,11,12}”

aM4,4=”«4e {5,6,7}” a/44=”Z4G {11,12,13,14,15,16}”

aB4^=”«4e{7,8}” a/4 3 =’’ Ą e {15,16,17,18,19,20} ”

a„4,6=”n4€{8,9,10}” a/4j6=”Z4e {19,20}”

a„4,7=”n4G{9,10}”

Ciągi a„4 i a/4 są najkrótszymi ciągami formuł dotyczących n4 i l4, umożliwiającymi 
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formułowanie własności wejściowych dotyczących każdej możliwej wartości n4 i 

dwuelementowych zbiorów wartości /4 (np. własność ”h4=7 i Z4g{17,18}” możemy 

zapisać jako 7^^^,^)= an4,4 Aa„4,5 a aa/.^A^a/. ^). W tym przypadku

zdecydowano się na większą „precyzyjność” znaczenia formuł a„4 , ponieważ dodanie jednej 

maszyny do cięcia i szycia tapicerki powoduje znaczne zwiększenie zdolności produkcyjnych. 

Dla z = 5 zaproponowano następujące formuły elementarne (Tabela 5.4):

Tabela 5.4

(a„5 j ,ct„5,a„5 3,a„5 >4 ,a„5 5,a„5 6,an57)

%

(ct/54,Ct/5 2,a/5 3)

a„5 j =”h5 e {1,2}” a/54=”/5G{l,2}”

a„5^=”w5 g {2,3,4}” a/? 2 =”Z5 g {2,3,4} ”

aW5#3=”W5e{4,5}” a/53=’75e{4,5}”

a„5 4=”zz5 g {5,6,7}”

aM5,5=”«5G{7,8}”

a„5,6-’«5e{8,9,10}”

aM5,7=”«5G{9,10}”

Ciągi a„5 i a/5 są najkrótszymi ciągami formuł dotyczących n5 i Z5, pozwalającymi na 

formułowanie własności wejściowych Fn^ (a„5 ,d/5 ) dotyczących każdej możliwej wartości 

«5 i Z5 •

W skład poszczególnych zestawów faktów opisujących zdolności produkcyjne wchodzą, 

oprócz wymienionych formuł, także formuły dotyczące wyjścia, które tworzą ciągi az.

(i = 1,2,..., 6). Mają one postać podobną do formuł z ciągów a„ i a/ , ale nie powstają 

przez równomierny podział przedziałów zmienności dla Z^, Z^, Z?,, Z4, Z5, Z^, lecz w 

wyniku oceny przez eksperta wpływu na Z; wartości nt i Z(-, tzn. wynikają z podanych przez 

eksperta faktów. Każdy z ciągów aZ1 i aZ2 składa się z 19 formuł elementarnych. Ponieważ 

możliwe zakresy wartości zdolności produkcyjnych Zj, Z2 (podane przez eksperta dla 



zbiorów wartości wejściowych) były takie same, przyjęto dla formuł z ciągów aZ1 i aZ2 takie 

same definicje. W związku z tym podajemy tylko definicje formuł elementarnych aZ14, 

aZ1^, , aZ149 dotyczących wyjścia Z]:

aZ14 =” Z, e[2, 7]” az^Z^[24,31T az145=”^l ^[37, 46]”

az^-^i^[4, HF ^^^^[29,36]- azjjó-^i e[42, 48]”

az1>3=”Zie[8, 15]” aZ140=”Z1€[26,33]” az147=”Zie[43,50]”

aZl^Z}e[n, 20]” az^Z^W, 36]” <^48=”^ e[45, 52]”

aZ13=”Z1€[17, 25]” az142=”^e[34, 42]” ^,19-^1 ^[49, 53]”

aZ1;6=”Z1G[16, 23]” aZ143=”Z1G[38, 43]”

e[20, 27]” az^Z^[32, 40]”

W skład ciągu aZj wchodzi 15 formuł elementarnych. Definicje formuł az1 > az3^’ ••• » 

az3,15 dotyczących wyjścia Z3 są następujące:

«Z34 =”Z3e[4, 10]” aZ3j6=”Z3e[20, 29]” az3,n-’Z3e[38, 53]”

az3^=”^3e[6, 14]” aZ3;7=”Z3e[26,38]” az3,i2=”Z3e[44, 53]”

az33=”Z3e[9, 18]” az3,8=”Z3e[32, 45]” «z3,i3-’^3e[47, 60]”

az3,4=”^3€[13,22]” az3>9=”Z3e[41,45]” az344=”Z3e[50, 60]”

«z3,5-’^e[20,30]” aZ340=”Z3e[32, 43]” az3,i5-’Z3e[57, 60]”

Przyjęto następujące definicje 23 formuł aZą 4, ccz o, ... , otz4^3 dotyczących wyjścia Z4 :
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aZ47=”Z4e[20, 28]” 

aZ4^Z4e[25,3ir

^45-’^ €[41, 49]” 

aZ436=”Z4e[46, 49]”

^3=”^ €[52, 55]”

W skład ciągu aZ5 wchodzi 15 formuł elementarnych. Definicje formuł aZ5j, az5^ 

aZ5,15 dotyczących wyjścia Z5 są następujące:

o%4 =”Z5 e[10,20]

az^=-Z5e[17, 34] 

az53=”Z5e[20, 40]” 

az5,4-’^5 €[29, 40]- 

az5,5-’^e[34, 47]”

az5,6-’^5€[40, 50]” 

az5;7=”Z5€[34, 52]” 

az5>8=”Z5e[40,61]” 

az5,9-’^5 €[47, 64]” 

az5,io=”^€[52, 68]

aZ54i=”Z5€[61,71]: 

az5j2=”^5€[58, 80] 

az543=”^5 €[68, 85]’ 

az5j4-’^5€[63,80T 

aZ545=”-^5 €[74, 85]

Definicje 19 formuł elementarnych aZ6;1, az6^^ , az6,i9 dotyczących wyjścia Z6

przyjęto na podstawie podanych przez eksperta możliwych zakresów wartości zdolności 

produkcyjnych dla zbiorów wartości wejściowych i są one następujące:

«z64 =”Z6€[3,13]”

-”Z6e[8,23]” 

az6,3=”^6€[10, 25]” 

aZ6;4=”Z6€[19,35]” 

az6,5-’^6€[28, 44]” 

azć,6-’^6€[22,37]” 

aZó7=”Z6€[32, 46]”

az^8=”Z6e[41,56]” 

aZć 9=”Z6 e[50, 65]” 

az640=”-^6 €[34, 48]” 

az6,n=”^6€[44, 58]” 

ccz6,12=”^6€[53,67]” 

az643-’^6€[62, 70]” 

az644-’^6€[46, 60]”

^45=”^ €[56, 70]” 

«z6 J6 =”^€[65, 72]” 

az647=”Z6€[57,71]” 

aZó48=”Z6€[67, 73]” 

aZ649=”Z6e[69, 74]”

Fakty tworzące logiczną reprezentację wiedzy dla zdolności produkcyjnych w z-tej operacji 

zbudowane są z formuł elementarnych z podciągów a„. , a/ i aZ) . Dla poszczególnych 

operacji mają one zróżnicowaną postać, zależną m.in. od tego czy czynności produkcyjne 

wykonywane w ramach operacji są wykonywane przez pracowników ręcznie przy użyciu 

odpowiednich narzędzi (jak w przypadku Oi, O2, O3, O^), czy są zautomatyzowane i rola 
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człowieka ogranicza się do roli operatora (jak w przypadku O5).

Poniżej pokażemy struktury zestawów faktów Fj, Fn, Fffl, F^, Fy i F^, wraz z 

wyjaśnieniem sensu poszczególnych grup faktów.

Reprezentacja wiedzy Fj, reprezentacja wiedzy F^ oraz reprezentacja wiedzy F^ są tej 

samej postaci, wobec czego ograniczamy się do podania tylko struktury faktów F^ .

Reprezentacja wiedzy Fy .̂

Pierwszy i drugi fakt oznaczają, że do operacji musi być przydzielona określona liczba 

pracowników i określona liczba narzędzi mieszczące się w przedziałach wcześniej 

zdefiniowanych:

fvli = a/6jvctyvayvayva;^ ,

Kolejna grupa 19 faktów dotyczy osiąganych zdolności produkcyjnych. Poprzedniki implikacji 

w faktach składają się z dwóch części: z części definiującej warunki wydajnej pracy (w 

nawiasie okrągłym) i z części definiującej warunki pracy, w których występuje efekt nasycenia 

(w nawiasie kwadratowym). Przyjęto, że warunki wydajnej pracy występują, gdy na każdy 

zestaw narzędzi przypada średnio od 1 do 2 pracowników. Gdy na każdy zestaw narzędzi 

przypada średnio mniej niż 1 pracownik, wówczas występuje niepotrzebny, niewykorzystany 

nadmiar narzędzi nie powodujący zwiększenia zdolności produkcyjnych. Podobnie, gdy na 

każdy zestaw narzędzi przypada średnio więcej niż 2 pracowników, to występuje niepotrzebny 

nadmiar pracowników nie mogących wykonywać pracy z powodu braku odpowiednich 

narzędzi. Zatem zwiększenie liczby pracowników przy niedoborze narzędzi nie powoduje 

zwiększenia zdolności produkcyjnych. W obydwu tych sytuacjach mamy do czynienia z 

efektem nasycenia.

^VL3 = (an6F%j)'41a„6>2va,,6yva„64vaB6;5vaB66vaH6j7)Aa/6jl]^ aZó 1 ,

^VL4 aZ6o ,

fvl5 =(a»6.2A«v) v[(a),63van6;4va„6jv az^ ,

^vi,6 =(aW6,2Aa/6>3)-> aZ654,

FVI,7 = <X6;2 A«/6,4) v [an6,2A («/6,4 va/6,5v%,6 «Z6,5 >

Fvls = (%3Aa/63)v[(a„64va„6j5va^ az^6 ,
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7^9 - (cc„63 Aa/6,4) c%,7 >

At,1O = (an6,3 ACt/6,5 ) aZ6,8 ,

^vi,ii =(%3Aa/6,6)v[aB63A a/6,7^ az6,9 ’

FVI,12 = (a«6,4Aa/6,4)v[(a„65vaM66v^^^ ,

^VL13 = (an6,4Aa/6,5) aZ6,ll >

^VL14 = (an634 Aa/6,ó) aZ6,12 ’

^VI,15 = Aa/6,7) aZ6,13 >

^VL16 =(an6,5AaZ6,5)V[(an6,6Van6,7) AaZ6^l a^644 •

^VL17 = (aH6;5 Aa/6,ó) aZ6,15 >

^VL18 = (a»6,5 Aa/6,7) aZ6,16 >

^VL19 = (an6,6 AC%,6) v [^n6,7 ac^/6,6 ] aZ6,17 ,

^VL20 = aZ6,18 >

^VL21 -* aZ6,19 ■

Ze względu na sens faktów Fy^, ... , Fy^, bardziej poprawne byłoby użycie operatora 

równoważności <-> w miejsce operatora implikacji —>. W związku z tym, dla zapewnienia tak 

rozumianej poprawności wiedzy, należy uzupełnić reprezentację wiedzy o dalsze 19 faktów. Są 

to fakty komplementarne do ostatnich 19 faktów, powstałe przez zamianę w poszczególnych 

implikacjach poprzednika z następnikiem:

^VL22 = aZ6,1 ( «„6,1 A «/6 J ) v [( a«6,2 v an6,3 v a„6,4 v a„6,5 v ,6 v «n6,7 ) A «/6,1 ] ,

= az64 an6,iA(a/6,3va/6j4va/6j5va/656va/6;7),

^*VL24 — ^Zg,3 ( ^ng,2 A^/g ,2 ) ^rag,3 ^„6,6 ) A^/g ^2 1 ’

^VI39 = aZ6,18 A,7 ) ,

^VI,40 = aZ6,19 ^aw6,7 ACt/6,7) •

Bardzo podobna jest struktura faktów Fffl, ponieważ wyprowadzona jest z tych samych 

założeń, co struktura faktów F[, , Fy^.
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Reprezentacja wiedzy 7^.

Dwa pierwsze fakty przybierają postać:

Fm,i = %,ivaz33vaz3,3vaz3,4v%,5vaz3,6 ,

Kolejna grupa 15 faktów dotyczy osiąganych zdolności produkcyjnych, warunków wydajnej 

pracy i osiąganych w nich zdolności produkcyjnych. Poprzedniki implikacji w faktach składają 

się z dwóch części: z części definiującej warunki wydajnej pracy (w nawiasie okrągłym) i z 

części definiującej warunki pracy, w których występuje efekt nasycenia (w nawiasie 

kwadratowym). Przyjęto, że warunki wydajnej pracy występują, gdy na każdy zestaw narzędzi 

przypada średnio od 1 do 2 pracowników. Gdy na każdy zestaw narzędzi przypada średnio 

mniej niż 1 pracownik, wówczas występuje nadmiar narzędzi nie powodujący zwiększenia 

zdolności produkcyjnych. Podobnie, gdy na każdy zestaw narzędzi przypada średnio więcej niż 

2 pracowników, to występuje nadmiar pracowników nie mogących wykonywać pracy z 

powodu braku odpowiednich narzędzi. W obydwu tych sytuacjach mamy do czynienia z 

efektem nasycenia.

Fni3 =(«,l3JAa/3j)v[(an33ya«33va„34v ,

FnL4 = (an3,i ACt/3^) v [a„3j a (a/3;3vaZ3 4 va/3;5va/3 6)]-> aZ3 o ,

fhl5 v[(aB3(3va„3;4va„3>5vaB3j6) A%,2] az3,3 ,

^m,6 = (an33 ACCZ3,3) aZ3,4 ,

FIIL7 =(a»3^Aa/3,4)v[an3^A(aZ3,4v%,5v%,6)]^ «Z3,5 ,

^m.8 =(a„3,3Aa/33) V [(a„3;4va„3;5va„3;6) Aa/33]-> uz^ ,

^HI,9 ( an3 3 A a/3,4 ) “* aZ3,7 >

^m,10 = (a„3,3AaZ33) aZ3,8 >

^HLll = (an3,3Aa/3,6) aZ3,9 >

^in,12 = (a«3,4A%,4) ^(<^3,5^773,6 «Z340 ,

^m,13 = ^an3;4 AaZ3,s) aZ3,ll 7

^m,14 = («»3,4 AaZ3,ó) az3,12 >

•^111,15 =(a„3!5Aaz3,5)v[an3,6Aaz3,51-^ az3,i3 ,
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^HL16 ~ (an3,5Aa/3,6) aZ3,14 >

Ąn,17 = (aH3,6 Aa/3,ó) aZ3,15 >

Podobnie jak poprzednio, należy dopisać 15 faktów komplementarnych do faktów F^ ,

^nLi7 :

^iilis = «z3j a«/3,i) v[(a»3^v«„3,3va»3,4v«z)3,5va,!3;6) Aa/3,il,

^IH.32 = aZ3,15 (aw3,6 Aa/3,6) •

Reprezentacja wiedzy Fw.

Dwa pierwsze fakty przybierają postać:

^IV3 = a/4,iva/4,2va/43va/4?4va/4;5va/4?6 ,

FW2 = %iva»42v%3v%4v%5v%óv%7 •

Kolejna grupa 23 faktów dotyczy zdolności produkcyjnych osiąganych w warunkach wydajnej 

pracy i w warunkach pracy, w których występuje efekt nasycenia. Przyjęto, że warunki 

wydajnej pracy występują, gdy na każdą maszynę przypada średnio od 1 do 3 pracowników.

= (an4,l Aa/4,1) az4,i >

^IV,4 =(aW4,iACt/4^) v[a„4,iA(a/4,3va/4,4va/4,5va/4j6)] az4^ ,

FIV,5 = (%.2A«/4j)v[(%,3va«4l4v%,5va„4,6va„4i7)Aa/4>]]-> ,

^IV,6 = (a»4^ Aa/4,2) aZ4,4 ’

Fw~ = (a„4^ a«/4,3) v [a„4,2A(a/4,4va/4,5va/4;6)] -» aZ4>5 ,

^IV,8 = (a„4,3Aa/4,2) aZ4,6 j

FW,9 = (an4,3 ACt/4,3) aZ4,7 5

^iv,io =(a„4,3Aa/4,4) v[a„43A(aZ4;5va/4 6)] -> ,

^IV,11 =(an4,4Aa/4^) v[(aM4;5va„4,6va„47) Aa/4;2]-> aZ4;9 ,

Ąv,12 = (^n4,4 Aa/4,3) aZ4,10 ,

^IV,13 = (a«4,4 a^/4,4) aZ4,ll »

^IV,14 =Ca„4 4 Aa/4?5) v[aB4>4Aa/4>6]^ aZ4j2 ,
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Ąv,15 = ( A aZ4,13 ’

^TV,16 = (an4,5 Aa/4,4) aZ4,14 »

^TV,17 = (<-^4,5 A®/4,5 ) aZ4,15 ,

Ąv,18 = (an4,5Aa/4,6) aZ4,16 >

Ęv,19 =(a„4,6A«/4,3) V [a»4,7A«/4,31 -> aZ4,17 ,

= (a«4,6Aa/4,4) ~* aZ4,18 >

^IV^1 = ( ,6 A ®74,5 ) “> aZ4,19 5

^IV22 = (a«4,6AaZ4,6) aZ4^0 ,

Ąv43 = (a>24,7 Aa/4,4) aZ4^l ’

Ąv,24 = (an4,7AaZ4,5) aZ4^2 ’

^IV25 = (a»4,7Aa/4,6) aZ4^3 •

Następne 23 fakty są faktami komplementarnymi do faktów F^3,:

^iv^6 = az4,i (aw4,i Aa/4,i) ’

^IV,48 - aZ4,23 (a«4,7 Aa/4,ó) ■

Reprezentacja wiedzy Fv.

Dwa pierwsze fakty przybierają postać:

^v,i = a/5,i va/5^ va/5,3 ,

F\2 = a»5,l va„5,2v««5,3va„5,4 va„5,5va»5,6va„5,7 •

Zestaw następnych 15 faktów dotyczy zdolności produkcyjnych osiąganych w warunkach 

wydajnej pracy i w warunkach pracy, w których występuje efekt nasycenia. Przyjęto, że 

warunki wydajnej pracy występują, gdy liczba pracowników nie przekracza liczby maszyn.

7^4 = (a„5r2 Aa/5^)-> «25r2 ,

^v,5 =(an5^Aa/5^) v [a»5^Aa/5,3]-> «Z5,3 ,

= (a»5,3Aa/5j) “>■ az5,4 P
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^V,7 - (an5,3AaZ5^) aZ5,5 ’

^V,8 = (an5,3Aa/5,3) aZ5,6 5

FV,9 = (a„5,4A%,l) V [(a„5,5Va„5 6Va„57) ACC^] ,

^V,10 =(aM5,4Aa/5^) aZ5,8 >

^V,ll = (an5,4 AaZ5,3) aZ5,9 ,

^V,12 = (aM5,5AaZ5^) aZ5,10 >

^V,13 = (aM5,5AaZ53) “> aZ5,ll >

^V,14 = {an5,6^al5^ aZ5,12 »

^V,15 = (an5,6 Aa/5,3) aZ5,13 ,

^VJ6 = (an5,7AaZ5^) “> aZ5,14 ,

^V,17 = (an5,7 AaZ5,3) aZ5,15 ■

Następne 15 faktów jest faktami komplementarnymi do faktów FV3, ... , 7^.17 :

Fv.i8 = az5,i A%j) v [a„5j A(a/5;,vaZ5;3)L

^V,32 = aZ5J5 (an5,-7Aal5,3) •

Zgodnie z podanym modelem, zachowanie systemu opisane jest zależnością

FnJ^(P^DP^T^DT

lub równoważną zależnością

^Fn2,l2 ^Fn3,l3 ^Fn4,l4 ^Fn5,l5 ^Fn6,l6 A Dp)^T&DT. (5.6)

Dla systemu produkcji kompletów foteli samochodowych opisanego hybrydową 

reprezentacją wiedzy możemy w następujący sposób sformułować problemy zdefiniowane w 

części ogólnej:

1. Zadanie analizy (ZA).

Dane. Fny,ly~ Fni,ly> Fn2,l2~ Fn2^2 ’ Fn3F~ Fn'3^'3 ’ Fn4,l4~ Fn4,l4 ■> Fn*),lę) Fn^,l^ i

Fns ^l6 “ ^l6 ’

Szukane: DT - najmniejszy zbiór DT spełniający (5.6).
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Zadanie to ma oczywistą interpretację praktyczną: dla danych, np. bieżących, zdolności 

produkcyjnych determinowanych liczbą zatrudnionych pracowników i narzędzi/urządzeń 

przydzielonych do poszczególnych operacji oraz dla przybliżonej wielkości
♦ . ♦ *

zapotrzebowania DP (w szczególności może być DP={P'. P< P } lub może być dana 

konkretna wielkość zapotrzebowania/zamówienia, tzn. DP={P }) chcemy uzyskać 

odpowiedź na pytanie ”ile czasu, przy bieżących możliwościach firmy, zajmie 

wyprodukowanie liczby kompletów foteli przednich pokrywającej w całości 

zapotrzebowanie?”. Odpowiedź na to pytanie mogłaby być podstawą do ustalenia terminu 

realizacji zamówienia i udzielenia gwarancji jego dotrzymania.

Na przykład, dla danych własności wejściowych

Fn3 ,1^ — (—1 ,3 A ,4 ,5 )a ^7] ,5 ’

Fn2 32 ~ ’ ^”2 3 A ^”2 A ^"2 3 )A ^^2 3 ’

^3,'3=C%3A%3’

Fn^ = a«43A<^a/43Aa/4,4) ,

Fn5 ,l5 = ( ,2 A a»5,3 X «/5 4 A % ,

Fn6 ,l6 = a»6,2 A(-i a/6,2 A CC/6 3 A-l a/6 4 ) ,

wielkości zapotrzebowania danej w postaci zbioru D*P={P: P< 500} oraz następujących 

wartości współczynników dotyczących wielkości odrzutu z produkcji: px = 0.95, p2 = 0.96, 

X?3 = 0.96, /?4=::O.94, p5=0.99, p6= 0.97 otrzymujemy

oraz na podstawie (5.5)

FZ3 ’ czyli Zj g(31, 32),

FZ2 = aZ2.8 A aZ2.11 A-naZ2 j4 , czyli Z2 g(31, 32) ,

FZ3 = %6 , czyli Z3 g[20, 29] ,

FZą = AaZ43 , czyli Z4g(28, 31],

^z5 = az53 AaZs 3 Aa/5 4 AaZ5 ;5 , czyli Z5 = 34,

Fz.= ^^z^p^z^p a^cc^^ , czyli Z6 e(25, 28)
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T< 500 ■ max (0.036, 0.036, 0.037, 0.035, 0.031, 0.042) , 

czyli

DP={T; r<27}.

Podobnie łatwo sprawdzić, że dla wielkości zapotrzebowania danej w postaci pojedynczej 

wartości Dp={500} 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

DP={T: 19.5<7<27}.

2. Zadanie podejmowania decyzji (ZPD).

Dane. Fn^ -F^^ > Fn2i2~Fn2i2, F^^-Fn^, Fn4,4~Fn4l4, Fn^l5~Fn5i5,

F i — F i Dt = Dtn6,l6 rn6,l6> ■

Szukane: D*P - największy zbiór DP spełniający (5.6).

Interpretacja praktyczna tego zadania jest podobna do interpretacji podanej wcześniej dla 

ZA: dla bieżących zdolności produkcyjnych determinowanych liczbą zatrudnionych 

pracowników i narzędzi/urządzeń przydzielonych do poszczególnych operacji oraz dla 

przybliżonego czasu realizacji Dp (w typowej sytuacji może być = {T: T< T*}) 

chcemy uzyskać odpowiedź na pytanie “ile kompletów foteli przednich firma jest w stanie 

wyprodukować w podanym czasie przy bieżących możliwościach produkcyjnych?”. 

Odpowiedź na to pytanie mogłaby być podstawą do określenia gwarantowanej wielkości 

produkcji dla odbiorcy, dla którego ważny jest czas realizacji zamówienia. Taki odbiorca 

może korzystać z usług różnych firm produkujących komplety foteli przednich i jest dla 

niego istotna informacja na jaką wielkość dostawy od każdej z firm może liczyć w ciągu np. 

5 dni.

Dla faktów i własności wejściowych w podsystemie logicznym oraz dla wartości 

współczynników związanych z wielkością odrzutu z produkcji w podsystemie funkcyjnym 

takich, jak w przykładzie poprzednim (ZA) rozważamy ZPD z wymaganiem dotyczącym 

wyjścia podsystemu funkcyjnego w postaci zbioru

DP={T: T<40}.
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Otrzymujemy następujące ograniczenie na wielkość produkcji: 

Dp={P: P<740}.

3. Zadanie podejmowania decyzji (rozszerzone ZPD).

Dane: DT-DP.

Szukane: ; Dp - największy zbiór par {Fni,DP) spełniających (5.6), gdzie formuły

Fn^Fn^ ^Fn2,l2 ^Fn3,l3 ^Fn4,l4 ^Fns,l5 ^Fn6,i6 są składnikami jedynki.

Dla tak sformułowanego ZPD trudno znaleźć praktyczną interpretację jego rozwiązania. 

Możemy jednak sformułować uproszczoną wersję rozszerzonego ZPD, w której oprócz 

danego zbiorem Dp wymagania na czas realizacji produkcji wprowadzimy wymaganie 

dotyczące wielkości produkcji - określone zbiorem DP . Wówczas rozwiązaniem ZPD byłaby 

własność wejściowa F^F*^ /\F^ j2 ^F*3h kF*ą^ ^F„5 i5 ^F*^ spełniająca (5.6) i 

implikowana przez wszystkie inne własności wejściowe spełniające (5.6). Sens praktyczny 

takiego zadania jest oczywisty: znając wymagania odbiorców dotyczące zarówno wielkości 

dostaw jak i czasu produkcji chcemy odpowiedzieć na pytanie “jaka liczba zatrudnionych 

pracowników i zakupionych narzędzi/urządzeń zapewni spełnienie tych wymagań?”. 

Odpowiedź na to pytanie może być podstawą planowania zatrudnienia i polityki inwestycyjnej 

firmy już w trakcie działania firmy, bądź podstawą do określenia struktury zatrudnienia i 

uzbrojenia produkcji (wyposażenia w narzędzia i urządzenia) w fazie projektowania 

działalności firmy - przed powołaniem firmy do istnienia.

Przykładowo, dla firmy planującej dzienną (w ciągu 8 godzin) produkcję na poziomie 300 

kompletów foteli przednich mamy

DP={T: T<8}, Dp={ 300 } .

Rozwiązując ZPD dla podsystemu funkcyjnego otrzymujemy wymaganie na zdolności 

produkcyjne w postaci zbioru

Dz={Z: Zt>38, z=l,2,...,6 } .

Rozwiązanie w następnej kolejności problemu dopasowania wymagałoby przetestowania, 

odpowiednio, 219 , 219 , 215, 223, 215 i 219 formuł logicznych w postaci składników 

jedynki dla poszczególnych składowych wektora Z. Można jednak zauważyć, że dla formuł 

elementarnych dotyczących Zi takich jak w rozważanym przykładzie własność najlepiej 
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dopasowana jest następującą formułą logiczną

Fz, =^i^i , i =1,2,...,6,

gdzie Fz. jest alternatywą formuł elementarnych az determinujących zbiory wartości Z, 

mniejszych od 38, a Fz jest alternatywą formuł elementarnych az determinujących zbiory 

wartości Z, większych lub równych 38. Np. dla pierwszej operacji

Fzx = ^zx ,1 v aZ1 v aZ13 v aZ1 ?4 v aZ1 j5 v aZ1 ?6 v aZj ;7 v aZj ,8 v aZj ;9 v aZj J0 v aZj 4 j , 

Fzx = ^.IS^Z^ló vc%,17 vctZ1,18 vaZ,.19 ■

Łatwo zauważyć, że własności Fz determinują zbiory D*z. = {Z - Dz. ) n Dz, które 

można zapisać prościej w równoważnej postaci Dz =DZ (ponieważ Dz. cl Z - DZj). 

Wobec tego za własności najlepiej dopasowane można przyjąć formuły Fz. . Otrzymujemy 

Fą = aZj,13 vaZ1,16vctZ1,17vctZ1,18'^Zj,^ ,

FZ2 = aZ2,13 vaZ2,16 vaZ2,17 vaZ2.J8 vaZ2.19 >

FZ^ aZ4,15 vaZ4,16vaZ4,18 vaZ4,19vaZ4,20 vaZ4,21 vaZ4^2 vaZ4^3 >

Fz$ = aZ5,6 v aZ5,8 v aZ5,9 v «Z5,10 v aZ5,11 v aZ5,12 v aZ5,13 v aZ5,14 v aZ5,15 ,

Fz6 = aZ6,8 v «Z6,9 v aZ6,11 v «Z6,12 v aZ6,13 v aZ6,14 v aZ6,15 v aZ6,16 v aZ6,17

vaZ6,18 vctZ6,19 •

Następnie rozwiązujemy ZPD dla podsystemu logicznego otrzymując

v v (aW1,6Aa/1;6) v [an} 7Aal{ 6] v (aW1;6Aa/1;7)

v(%,7Aa/1 7),

F«2,z2 =(a«2,4Aa/27) v (a„2,5Aa/2;7) v (a„2 6v [c%,7Acc/2,6] 

v (a„2;6Aa/2;7) v (a„27Aa/2;7) ,

Fn^ij = (aW3,3AC%,6) v (a«3,4Acc/3;5) v (a„3,4Aa/3;6) v (a„3;5Aa/3 5) v [a„3 6 

v(%,5Aa/3,6)v(ctH3;6Aa/3;6),

zS*4,z4 = ^a«4,5Aa/4s5) v (a„4j5Aa/4j6) v (a^Aa^) v (a„4’6Aa/4;5)
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v (aK4,6Aa/4,6) v (a„4 7AaZ4;4) v (a„4;7ac^) v (a„4jAa/4;6) ,

F„5j5 = (aM5,3Aa/5,3) v (aW5,4Aa/5j2) V (a„5>4 acc^) V (a^^AOy) v (a^Aa^) 

v (aw5,6 Aa/5^) v (ara5,6 Aa/5,3) v (an5,7 Aa/5,2) v (an5,7 Aa/5,3) >

F^, i6 = (%,3 a«/6 ,5) V (anfi3Aa/6)6) v [a„ó3A a/6;7] v (a„6;4Aa/6j5)

v(aM6,4Aa/6,6) v (aB(.4Aa/6;7) v (a„6;5Aa/6?5) v [(a„6;6va„67) Aa/6j5] 

v(aM6^Aa/ó36) v (cc„Ć35 Aa/ć 7) v (a„6,6Aa/6,ó) v [a„6;7aoc/6 6]

v(aM6,6Aa/6,7) v(a„6jAa/6 7) .
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6. Uwagi końcowe

Podstawowym celem pracy było opracowanie podstaw metodologicznych 

rozwiązywania problemów analizy i podejmowania decyzji w systemie z hybrydową tzn. 

logiczną i funkcyjną reprezentacją wiedzy oraz opracowanie algorytmów przydatnych do 

komputerowej realizacji odpowiedniego systemu ekspertowego. Cel ten realizowano 

prezentując w sposób systematyczny: sformułowania podstawowych problemów analizy i 

podejmowania decyzji dla systemu złożonego, algorytmy ich rozwiązania wraz z twierdzeniami 

dotyczącymi pewnych własności tych algorytmów i wyników przez nie generowanych oraz 

liczne przykłady obliczeniowe o charakterze ilustracyjnym. Przeprowadzono też badania 

symulacyjne możliwości zastosowania sieci neuronalnej do podejmowania decyzji w 

kompleksie operacji równoległych z hybrydową reprezentacją wiedzy. Spowodowało to 

konieczność rozszerzenia modelu systemu hybrydowego o model sieci neuronalnej i 

prowadziło w konsekwencji do integracji odpowiedniego, przedstawionego w części ogólnej, 

algorytmu dla systemu hybrydowego z algorytmem uczenia sieci neuronalnej. Praktyczny 

charakter formułowanych w pracy problemów i uzyskanych rezultatów został podkreślony 

poprzez wskazanie możliwości wykorzystania ich na przykładzie konkretnego systemu 

produkcyjnego.

Na podstawie prezentowanych w pracy rozważań można przedstawić kilka 

następujących uwag o bardziej szczegółowym charakterze:

1. Hybrydowa postać modeli implikuje hybrydowe metody rozwiązania sformułowanych 

problemów. Prezentowane algorytmy rozwiązania problemów analizy i podejmowania 

decyzji składają się z dwóch części odpowiadających poszczególnym modelom składowym: 

w podsystemie logicznym są 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 

wiążą się trudności związane z implementacją polegające na tym, że:

a) nie ma uniwersalnej metody wyznaczania zbiorów wartości determinowanych przez 

formuły logiczne oraz uniwersalnej metody sprawdzania własności zawierania lub 

rozłączności tak wyznaczonych zbiorów wartości,

b) złożoność obliczeniowa algorytmów dopasowania zależy wykładniczo od liczby
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branych pod uwagę formuł elementarnych.

3. Badania symulacyjne algorytmu sterowania rozdziałem zadań w kompleksie operacji z 

wykorzystaniem sieci neuronalnej wskazały na to, że możliwość zastosowania 

proponowanego podejścia jest silnie ograniczona zakresem zmienności parametrów 

modelu kompleksu operacji.

Zakres rozważań został zawężony do przedstawionych w pracy problemów i nie 

wyczerpuje problematyki systemów hybrydowych z logiczną i funkcyjną reprezentacją wiedzy. 

Dalsze prace prowadzone w tym kierunku mogłyby dotyczyć:

1. Opracowania sposobu wyznaczania zbiorów wartości na podstawie formuł logicznych dla 

pewnych wybranych typowych przypadków oraz modyfikacji algorytmów dopasowania w 

celu zmniejszenia ich złożoności obliczeniowej.

2. Zbadania możliwości zastosowania do sterowania rozdziałem zadań w kompleksie operacji 

równoległych sieci neuronalnej o innej strukturze lub algorytmu sterowania w innej postaci.

3. Zagadnień związanych z identyfikacją systemu złożonego opisanego rozpatrywaną 

hybrydową reprezentacją wiedzy w sytuacji, gdy w modelu logicznym i/lub funkcyjnym 

występują nieznane parametry.

4. Wykorzystania koncepcji zmiennych niepewnych [27], [28] w odniesieniu do parametrów 

modelu logicznego i/lub funkcyjnego oraz opracowania algorytmów dopasowania dla 

takiego przypadku.

5. Uwzględnienia możliwości walidacji i uaktualniania wiedzy [25], [31], [32], [33] 

dotyczącej parametrów występujących w modelu logicznym i/lub funkcyjnym w uczącym 

się ekspertowym systemie z hybrydową reprezentacją wiedzy.
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