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WYBRANE PROBLEMY SZEREGOWANIA ZADAN PRODUKCYJINYCH
ZUWZGLEDNIENIEM RUCHU REALIZATOROW

Streszczenie. Rozwazono uogdlnienie wybranego problemu szeregowania zadan
produkcyjnych, polegajgce na uwzglednieniu ruchu realizatorow wykonujacych zadania
na obiektach zlokalizowanych w rozmieszczonych przestrzennie stanowiskach
produkcyjnych.  Podano sformutowanie problemu i metode rozwigzania.
Przedyskutowano zagadnienie  oceny algorytmu rozwigzania w  spos6b
eksperymentalny oraz zaprezentowano wyniki badar symulacyjnych.

THE PROBLEMS OF SCHEDULING THE MANUFACTURING TASKS ON
MOVING EXECUTORS

Summary. The problem of scheduling manufacturing tasks on executors which
move among spatially disposed workstations with plants to be produced is investigated.
It is treated as the generalization of the classical scheduling problem. The problem
formulation and the solving method are given. The evaluation of solving algorithm
using simulation experiments is discussed and results of the exemplary simulation
investigations are presented.

1. Wstep

Rozwijana od wielu lat problematyka sterowania kompleksami operacji, zwtaszcza z
uwzglednieniem zastosowania do sterowania w elastycznych systemach produkcyjnych, jest
nadal rozpatrywana i uzupetniana o nowe przypadki, lepiej odzwierciedlajgce ztozonos¢
elastycznych systeméw produkcyjnych. Dla rozwoju problematyki istotny jest réwniez postep
w zakresie srodkow informatyki, umozliwiajacy realizacje algorytméw sterowania dla bardziej
ztozonych przypadkéw. Waznym aspektem funkcjonowania dyskretnych systeméw
produkcyjnych, a przede wszystkim elastycznych systemdéw produkcyjnych, jest ruch réznych
elementow takich systemow, a wiec wytwarzanych obiektéw, realizatorow, narzedzi, palet,
detali, materiatdw itp. W dalszym ciggu pracy skoncentrowano sie wytgcznie na przypadku
ruchu realizatorow, czyli podmiotow wykonujacych zadania produkcyjne i (lub) pomocnicze.
Uwzglednienie mozliwosci ruchu prowadzi do nowych i bardziej ztozonych zagadnien
metodologicznych, dotyczacych sterowania kompleksami operacji. lIch istota polega na
potgczeniu zagadnien sterowania wykonaniem operacji z zagadnieniami transportu
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realizatoréw. Przypomnijmy, ze sterowanie kompleksami operacji - rozumiane tradycyjnie -
polega na okreslaniu momentoéw rozpoczecia wykonywania operacji, przyjmowaniu informacji
0 ich zakonczeniu oraz przydziale w odpowiednim momencie realizatora i (lub) innych
zasobow niezbednych do ich wykonania.

Ruch realizatorbw moze by¢ rozumiany dwojako. Po pierwsze, polega on na
przemieszczaniu realizatoréw w celu wykonywania kolejnych operacji. Przemieszczanie wigze
sie z okre$laniem tras przejazddw realizatorow miedzy miejscami, w ktérych sg wykonywane
kolejne operacje procesu produkcyjnego. W drugim znaczeniu ruch jest wynikiem procesu
sterowania mechanizmem ruchu (najczesciej mechanizmem jazdy) realizatora. Wiaze si¢ z tym
inny problem sterowania, polegajacy na koordynacji jazdy poruszajagcych sie realizatoréw
zapewniajgcej ruch bezkolizyjny. W elastycznych systemach produkcyjnych, traktowanych
jako kompleksy operacji produkcyjnych, problemy sterowania zwigzane z oboma znaczeniami
ruchu sg wzajemnie zalezne i nalezy je rozpatrywac¢ tgcznie. Tworzg one dwupoziomowy
system sterowania kompleksem operacji produkcyjnych z wyr6znionym poziomem gornym
oraz dolnym [3,4], Na rysunku 1. przedstawiono schemat blokowy takiego dwupoziomowego
systemu. Trasy poruszania sie realizatoréw i czasy wykonywania operacji sa tymi wielkosciami,
ktore wigzg problemy sterowania na obu poziomach. Pierwsza z wymienionych wielkosci jest
wynikiem decyzji na poziomie gornym i okresla dla kazdego realizatora sekwencje potozen,
miedzy ktérymi ma sie on przemieszcza¢ w celu wykonywania operacji. Potozenia poczatkowe
1lkoncowe sg danymi dla problemu sterowaniajazda. Dane te dla wszystkich realizatorow maja
wptyw na wynik decyzji podejmowanych na poziomie dolnym, z tego powodu ze dla r6znych
sekwencji potozen sg rézne potencjalne mozliwosci kolizji realizatoréw. Konieczno$é unikania
kolizji wptywa na otrzymywane czasy jazdy. Posrednie rezultaty decyzji z poziomu dolnego,
czyli czasy wykonywania operacji, sg z kolei danymi dla problemu rozwigzywanego na
poziomie gérnym i wptywajg w ten sposéb na postaci uzyskiwanych tam tras przemieszczania
sie realizatorow.

poziom
gorny

poziom
dolny

Rys. 1. Schemat blokowy dwupoziomowego systemu sterowania kompleksem operacji
produkcyjnych z ruchomymi realizatorami

Fig.1. Block scheme oftwo-level control system for complex manufacturing operation
system with moving executors
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W pracy ograniczono sie¢ tylko do fragmentu zarysowanej problematyki
dwupoziomowego sterowania kompleksem operacji produkcyjnych z  ruchomymi
realizatorami, a mianowicie skoncentrowano sie na zagadnieniu dotyczacym poziomu
gornego, w ktédrym ruch jest rozumiany w pierwszym z wymienionych znaczen. Ponadto jako
problem sterowania kompleksem operacji wybrano szeregowanie zadan niezaleznych,
niepodzielnych o réwnych momentach gotowosci na realizatorach dowolnych, z kryterium w
postaci dtugosci uszeregowania. Uwzglednienie ruchu realizatorow w rozwazanym problemie
szeregowania prowadzi do nowego problemu optymalizacyjnego, ktéry oczywiscie jest
problemem NP-trudnym. Z tego wzgledu istotne jest opracowywanie przyblizonych
algorytmow rozwigzania o wielomianowej ztozonos$ci obliczeniowej oraz ich oceny zaréwno
w sposob analityczny, jak i z wykorzystaniem symulacji komputerowej. Duza cze$¢ pracy
dotyczy tego ostatniego zagadnienia, a mianowicie oceny wyznaczonych algorytmow
rozwigzania w sposéb eksperymentalny. Trudno$c¢ tego rodzaju ocen polega na nieznajomosci,
juz dla stosunkowo matych rozmiaréw problemu, podstawy poréwnania w postaci rozwiazania
doktadnego, uzyskiwanego nawet w dtuzszym okresie czasu. Dlatego dla duzych rozmiarow
problemu zaproponowano inne wskazniki oceny algorytmu rozwigzania, nie wykorzystujgce
optymalnej wartosci dtugosci uszeregowania. Przeprowadzono analize takich wskaznikow
oraz podano wyniki eksperymentéw obliczeniowych. Rozwazania te, zawarte w rozdz. 3., sa
poprzedzone sformutowaniem problemu szeregowania zadan z uwzglednieniem ruchu
realizatorow oraz prezentacjg metody i algorytmu rozwigzania, ktére powstaty w trakcie
wczesniejszych prac w tym zakresie. Szczegoty zawarte saw [s ],

2. Sformutowanie problemu, metoda i algorytm rozwigzania

W tradycyjnym - rozpatrywanym w pracy - problemie szeregowania nie jest wazna
kolejnos¢ wykonywania zadah przez ten sam realizator. Rozwazane uogoélnienie problemu
szeregowania polega na rozwazeniu przypadku, w ktérym zadania sg wykonywane w
réznych, oddalonych od siebie miejscach nazywanych stanowiskami oraz na kazdym
stanowisku jest realizowane tylko jedno zadanie. Konieczne jest wiec przemieszczanie
realizatorow miedzy stanowiskami w celu wykonywania zadan. Konsekwencjg przyjecia takich
zatozen jest uogélnienie pojecia zadanie. Sktada sie ono wtedy z dwoch czesci, a mianowicie z
wykonywania zadania na stanowisku - w dalszym ciggu bedziemy nazywaé te czesc
wykonaniem czynnos$ci - oraz z dojazdu realizatora do stanowiska. Dodatkowo przyjmujemy,
ze w rozwazanym problemie istnieje wyodrebnione miejsce dla realizatordw, z ktérego musza
one wyruszy¢ przed rozpoczeciem wykonywania zadan oraz do niego powroci¢ dopiero po
wykonaniu wszystkich przydzielonych zadan. Miejsce to nazywamy bazg dla realizatoréw lub
w skrocie bazg i traktujemy jako stanowisko, na ktérym nie jest wykonywana zadna czynnosc.
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Zarysowany problem moze mie¢ rozne zastosowania w dyskretnych systemach
produkcyjnych. Chodzi przy tym o takie zastosowania, w ktorych na stanowiska dostarczane
sg obiekty do produkcji i na obiektach tych wykonywane sg zadania oraz:

a. ruch wytwarzanego obiektu jest niewskazany lub wrecz niemozliwy ze wzgledu na
jego rozmiary, czy konieczno$¢ wykorzystywania specjalistycznych zasobow, niezbednych do
jego wytworzenia, a zlokalizowanych na stanowisku, na ktérym obiekt sie znajduje,

b. réwnolegle jest wytwarzana pewna liczba obiektéw, a zbidr realizatoréw jest mniej
liczny niz zbiér wytwarzanych obiektéw - moze to by¢é spowodowane duzymi kosztami
realizatora,

c. na kazdym stanowisku jest wykonywane tylko jedno zadanie, a wiec nie

rozpatrujemy catego cyklu wytwarzania obiektu, ale jego fragment, polegajacy na wykonaniu
jednej, okreslonej czynnosci.
Rozpatrujgc dalej mozliwe zastosowania rozpatrywanego problemu, nalezy podkreslic, ze
zadania moga mie¢ réwniez charakter ustugowy. Na przyktad, mogg to by¢ zadania
transportowe, w ktdrych stanowiskami sg centra obrébkowe, do i z ktorych nalezy
transportowa¢ materiaty, detale, obiekty itp. Wtedy czynnosci wykonywane na stanowiskach
polegaja na zatadunku i roztadunku.

Wprowadzmy nastepujace oznaczenia:

r,R, R -indeks realizatora, zbior realizatoréw, liczba realizatoréw,

hH,H - indeks zadania (stanowiska), zbiér zadan (stanowisk), liczba zadan (stanowisk),
h-H +1- indeks bazy,
H =H |H +1J - zbior stanowisk wraz z baza.

Wektor czasow wykonania zadania h jest oznaczany jako T, i ma postac¢

Th = [rlA>ih .  Tr,h>~;TRIJ\> h=\,2,...,H, 1)

gdzie rrj, =ryy, + Tr,gh>f=1,2....,R, h-\,2,...,H, g- 1,2,...,// +1 - czas wykonania
zadania h przez realizator r oraz trj, - czas wykonania czynnosci na stanowisku h, #,g,h ~

czas dojazdu realizatora r ze stanowiska g do stanowiska h. Ze wzgledu na zatozenie, ze kazdy
realizator musi zjecha¢ do bazy po zakohczeniu wykonywania wszystkich zadan, dodatkowo

przez Trgjj +\ oznaczamy czas dojazdu realizatora r do bazy ze stanowiska g, g=*1,2, ..., H.
Przyjmujemy réwniez, ze rr jih =+c0>h =1.2,....// + 1

W celu sformutowania rozwazanego problemu jako problemu optymalizacji dyskretnej

wprowadzamy binarne, dwuwymiarowe macierze decyzyjne yr =\yr , , gdzie
L Je >i=1.2 //+1
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r- 1,2 R oraz c=\crh Ir=1. R ®mMacierz ¢ odpowiada za wyznaczanie zbioréw

To*=1,2..H+1L

zadan do wykonania przez poszczeg6lne realizatory, natomiast macierze Y - za

kolejnosci w tych zbiorach. Biezgce elementy tych macierzy okreslamy nastepujaco:

1, jesli realizator r zosta t przyporzadkowany do wykonaniazadania h,
a poprzednio znajdowat sie na stanowisku g,
o, W przeciwnym przypadku

1, jesli realizator r wykonuje zadanie h,

crh ~ [o, w przeciwnym przypadku.

Kryterium jakosci jest czasem wykonania wszystkich zadan i ma postac¢

H: . I+ 1
Q(c,y) - r-TaX Z Crh *rhh+ Z 7gd,'Trgh
=Lyl ! h:1

«=1

gdzie r=[ylI\r2\..\rR1].

Na macierze ¢ i y naktadamy ograniczenia:

£ cr>/l=1l, A=1. H,
-1

crkH+1 =1>'=12,.., R,

Yhh =0, heHr(c), r=12... 1?,

1+
r=a1,2,

=

[1+i tf+i

ZNl,= Z N--Pellr(c) r= >,
[~ ]1e5r)g,Aer(Q,r=1.2 R,

gdzie:

Hr(c)x{heH-.crih=\}, r=1.2.... 2,

ustalanie

@)

)
(5)

(6)

Y
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Ograniczenia (3) i (4) zapewniaja, ze kazde zadanie bedzie wykonane oraz ze kazdy
realizator zjedzie do bazy. Zaleznosci od (5) do (s) odnosza sie¢ do macierzy Y i zawierajg
kolejno nastepujace wymagania: nie jest mozliwy przejazd realizatora miedzy tym samym
stanowiskiem, kazde zadanie musi by¢ wykonane doktadnie jeden raz, trasa przejazdéw
realizatora jest ciggta oraz trasy dla realizatoréw nie zawierajg podcykli.

Macierze y oraz ¢ s4 powigzane, tzn. zadnej z nich nie mozna wyznaczy¢ bez
znajomosci drugiej [6], przy czym znajomo$¢ y w sposéb jednoznaczny okresla c, ale nie na
odwr6t. Okazuje sie jednak, ze do wyznaczenia ¢ nie jest potrzebna petna znajomos¢ vy.
Wystarczy wstepnie okreslic y, czyli nada¢ jej poczatkowa posta¢, aby dla wszystkich

Yg f<8 - I>», H . . dokladniejeden element miat warto$¢ réwng .. Taka posta¢ macierzy
Y oznaczamy jako Yg- Proponowana metoda rozwigzania przedstawia sie wtedy nastepujgco:

1 Ustalamy Y =Yo<r- "2,..., R, ogblnie - y=yg.

2 . Minimalizujemy Q(c;y) wzgledem c¢. W wyniku tej minimalizacji otrzymujemy
posta¢ optymalng macierzy c zalezng od yg, czyli c*(y0), oraz kryterium (> ) rowniez zalezne
od yg, §. Q(c*(y0),y) =Q(r,y0).

3. Minimalizujemy Q (y,Xo0) wzgledem y i otrzymujemy YY*(Yo)) =Y (/o) oraz
QCr’Y'Cro)Y,r0)=Q mCro)-

Tak wiec ostatecznym rezultatem dziatania metody sg optymalne postaci macierzy c i

y, tj. odpowiednio c¢*(/-0) i y*(y0)=\yl*(y0)l Ir2* * (P o ( r o )] oraz optymalna

wartos¢ kryterium jakosci Q(c\y), czyli Q* (yq). Otrzymane wyniki zalezg od poczatkowej
postaci macierzy y, czyli od ustalonego Y< .. zostalo zaznaczone w punktach 2-3 przez
podanie yg jako argumentu w poszczeg6lnych wyrazeniach. Zapis ten nalezy rozumie¢ w len
spos6h, ze dla réznych yg mozemy otrzymac rozne wyniki liczbowe - nie jest to jednak
zalezno$¢ funkcyjna.

Problemy optymalizacyjne z krokéw 2. i 3. moga by¢ sprowadzone do klasycznych
problemdéw szeregowania ijednego komiwojazera [s ],
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3. Badania symulacyjne algorytmu rozwigzania-wybrane zagadnienia

3.1. Podstawy metodologiczne

Analityczna ocena metody rozwigzania, zaprezentowanej w poprzednim rozdziale,
zostata przeprowadzona w ograniczonym zakresie. Jest ona trescig twierdzenia, ktdérego
dowdd podano w [6],

TWIERDZENIE

Niech <2 (yu) bedzie wartoscig kryterium jakosci uzyskang w wyniku dziatania

algorytmu opartego na metodzie zaprezentowanej w rozdz.2., natomiast Q* - optymalng
wartoscig kryterium jakosci. Wtedy

Q'Cr0)-Q '$E,
gdzie:
/1+1
max jipax  (Trgh) min
b=l Rg=ls M. g=l 10 7OM)
ot g*h g*A
/ \ f \
I+ H+\
-rzr,]zax RS "o gWHI"r«am> ) r=|r,rllf]_../? X  "O.gtf+l Fr.gM+I
\GrH. . )

Petny przeglad metody rozwiazania, a przede wszystkim ocena zastosowanego algorytmu
rozwigzania - ze wzgledu na duzg ztozono$¢ problemu - sg mozliwe tylko w sposdb
eksperymentalny.

Interesujgce i wazne z metodologicznego punktu widzenia jest zbadanie zaleznosci
miedzy danymi problemu, zwlaszcza jego rozmiarem, a jakos$cig otrzymywanego rozwigzania.
Powszechnie uzywanym wskaznikiem jest wzgledna réznica wartosci kryteriow jakosci dla
rozwigzania uzyskanego przez oceniany algorytm oraz dla rozwigzania optymalnego. Ma on
nastepujaca postaé

S, = (9)

gdzie Q =Qn{ro)-
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Czesto stosowana jest inna wersja 8\ umozliwiajgca wyrazenie procentowego pogorszenia

jakos$ci otrzymywanego rozwigzania, a mianowicie

W rozpatrywanym problemie wskaznik (9) moze by¢ wykorzystany tylko w zakresie
ograniczonym do matych rozmiaréw problemu - tzn. dla matych H i (lub) matych R -

poniewaz tylko dla takich przypadkéw mozna uzyska¢ rozwigzanie optymalne i w

konsekwencji wartosci Q". Dlatego proponujemy inne, zastepcze wskazniki, pozwalajgce na
0szacowanie oceny rozpatrywanego algorytmu rozwigzania réwniez dla probleméw o duzych
rozmiarach. Pierwszy z nich jest wprost rowny wartosci kryterium Q, ftj.

S2 =Q- (10)
Nastepny wskaznik wykorzystuje przytoczone wczesniej twierdzenie, a dokfadniej wynikajace

Z niego oszacowanie Q" >Q - E , co prowadzi do zaleznosci

8,=0-.:1<S 1, (11)
Yoo Q-E

na podstawie ktérej mozemy okres$li¢ wskaznik 83 w postaci

AiJE -s A dla Ee[0,Q). (12)

Warto$¢ E mozna obliczy¢ a priori, poniewaz zalezy ona tylkood danych problemu.
Kolejny wskaznik opiera sie na dolnym ograniczeniu warto$ci kryterium.Dla dolnego
ograniczenia Q[f) w postaci

I+ 1

. (13)
Qlb -NZ mn
ee g*h
otrzymujemy wskaznik ¢ ., a mianowicie
S Q Qmb~™g (14)

QIb
Wskazniki 8j i .-« sg gornymi oszacowaniami 8\. Ich uzytecznosc¢ zalezy jednak od wartosci E
oraz tzn. od efektywno$ci oszacowania wystepujacego w twierdzeniu oraz od jakosci

dolnego ograniczenia. Warto$¢ E silnie zalezy od danych problemu i, jak to bedzie pokazane w
dalszej czeSci pracy, istnieja przypadki, w ktérych nie moze on by¢ wykorzystywany. Podobne
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uwagi mozna sformutowac¢ w stosunku do wskaznika Sa. Uzytecznos¢ wskaznika 6), ktory
nie ma zadnego bezposredniego zwigzku z <5, mozna zaobserwowaé woéwczas, gdy jest on
stosowany z .s lub Sg. Wtedy informuje on o bezwzglednych zmianach wartosci kryterium.
Wprowadzone wskazniki jakosci powinny oceniaé¢ jako$¢ uzyskiwanego rozwigzania w
zaleznosSci od danych problemu. Danymi tymi sg: liczba zadan H, liczba realizatorbw R oraz
czasy wykonywania czynnosci rrj, oraz dojazdu do stanowisk *r,g,h- Wprowadzamy

nastepujace wskazniki liczbowe (parametry) a i /? oceniajgce te czasy: Parametr a jest

ilorazem $redniego czasu wykonywania czynnosci i $redniego czasu dojazdu realizatorow do
stanowisk, tj.

at 11 (15)
rsr'

gdzie

R H
rST=——y y Trj, - $redni czas wykonywania czynnosci,

r=1/i=I

R H+\H+\ i

-sr L y y yr - Sredni czas dojazdu realizatorow do stanowisk.

gth

Parametr fi jest natomiast roznicg miedzy maksymalnym a minimalnym czasem dojazdu, ftj.
miarg rozrzutu czaséw dojazdu, a mianowicie

7= max (Trxh)- min (r,/,). (16)
r=1,2,...,/? r=12 R
g,h=\2,...,H+l
g#h g*h

3.2. Wyniki eksperymentow obliczeniowych

W celu wykonania badan symulacyjnych opracowano program komputerowy w jezyku
C i uruchomiono go w srodowisku Unix. Do rozwigzania probleméw z p... i 3. metody
rozwigzania stosowano zarowno algorytmy doktadne, jak i przyblizone. Jako algorytmy
szeregowania przyjeto w pierwszym przypadku algorytm oparty na metodzie podziatu i
ograniczen [1], a w drugim - algorytm typu ECT przedstawiony w [2], Natomiast problem
komiwojazera rozwigzywano, wykorzystujac algorytm bazujacy réwniez na metodzie podziatu
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i ograniczen [s] - jako algorytm dokfadny, oraz algorytm najtanszego wigczania [7] - jako
algorytm przyblizony.

Na rysunkach 2-5 sg przedstawione zaleznosci wskaznikow <04 <94 82 i od H, R,
oraz a. Wskazniki i A sg unormowanymi postaciami 82 i uzyskanymi przez dzielenie
wartosci lub przez warto$¢ odpowiedniego wskaznika dla najmniejszej wartosci

zmiennej niezaleznej w rozpatrywanym badaniu. Wskaznik S2 rézni sie od S2 tym, ze jego
warto$¢ jest obliczana z wykorzystaniem dokfadnych algorytméw rozwigzywania probleméw
szeregowania i komiwojazera.

Z prezentowanych wynikdw badan symulacyjnych mozna wyciggnaé nastepujace
whnioski:

A. Warto$¢ 6$ praktycznie nie zmienia sie ze wzrostem H (rys.2), tak wiec, wobec
(12), wzrost H nie ma wptywu réwniez na <5). Mozna takze zauwazy¢, ze wskaznik 82 - czyli
wartos$¢ kryterium Q - zwieksza sie liniowo wraz ze wzrostem H.

B. Wzrost R powoduje zmniejszanie sie wartosci kryterium Q (co jest zrozumiate,
poniewaz ta sama liczba zadan jest wykonywana przez wiekszg liczbe realizatorow), a takze
gwattowny wzrost <§ - rys.3. Ta ostatnia zalezno$¢ jest tym wieksza, im wieksze jest R. Na
tym przyktadzie (rys.3) mozna zauwazy¢, ze tylko dla bardzo matych wartosci R wskaznik <
jest uzyteczny. Praktycznie juz dla R wigkszych niz 4 wartos¢ . jest bardzo duza i nic moze
by¢ traktowana jako ocena uzyskanego rozwigzania.

C. Oceniany algorytm jest tym lepszy, im wieksze Jest a. Oznacza to, ze im wigkszy
jest $redni czas wykonania czynnosci w stosunku do $redniego czasu dojazdu do stanowisk,

tym dokfadniejsze uzyskujemy rozwigzanie. Doktadno$¢ rozwigzania w mniejszym stopniu
zalezy od /?, czyli rozrzutu czaséw dojazdu (rys.4).

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 2 4 6 8 10
Rys.2. Zalezno$¢ A'i  odH dlaR =4 Rys.3. Zalezno$¢ A'i  odR dla//=150
Fig.2. Dependence of A and A on H for Fig.3. Dependence of A and on R for

R=4 H=150
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2 3 4 5 6 7 8

Rys.4. Zalezno$¢ <bod a dla p= 4(7,10) oraz Rys.S. Zalezno$¢ S2i S2 od R dla H=10

H=200, R=10 Fig.5. Dependence of S2and 2 on R for
Fig,4. Dependence of on a for p=4(7,10) H=10

and//:zoo,/7:10

D. Zastosowanie doktadnych algorytméw rozwigzania probleméw szeregowania
komiwojazera zamiast algorytméw przyblizonych poprawia doktadno$é uzyskiwanego
rozwigzania. Analizujagc wykres na rys.5, mozna zauwazyé¢, ze dla R=3 poprawa ta wynosi
okoto 20%. W innych przypadkach jest onajednak znacznie mniejsza.

4. Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczace uogOlnienia problemu
szeregowania, polegajacego na uwzglednieniu ruchu realizatoréw wykonujacych zadania w
elastycznym systemie produkcyjnym. Skoncentrowano sie gtdwnie na kwestii nieanalitycznej
oceny stosowanego algorytmu rozwigzania. Podano kilka propozycji wskaznikow
oceniajacych jakos$¢ uzyskiwanego rozwigzania oraz, na podstawie analizy wynikéw badan
symulacyjnych, okreslono ich przydatnos¢. Sposrdd zaproponowanych wskaznikow zaden nie
okazat sie uniwersalny. Kazdy z nich moze by¢ stosowany tylko w ograniczonym zakresie i nie
moze da¢ petnej oceny algorytmu.

Omoéwiono jedynie fragment szerokiej problematyki szeregowania zadan z
uwzglednieniem ruchu realizatorow w dyskretnych systemach produkcyjnych. Problematyka ta
jest obecnie rozwijana. Przedmiotem badan jest m.in. rozpatrywanie bardziej ztozonych
problemow szeregowania oraz opracowywanie bardziej efektywnych algorytméw rozwigzania
problemu i podstaw informatycznych systemow szeregowania.
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Abstract

The problem of tasks scheduling on moving executors in complex operation system for
the case of independent, nonpreemptive tasks and unrelated executors is presented. Its
application to flexible manufacturing systems is discussed. The problem is formulated as the
binary optimisation one with two two-dimensional decision matrices. Because of the
interconnection between decision matrices it is impossible to solve the problem in the direct
way. The simplification is applied which leads to the solution method implying the approximate
solution algorithm. The evaluation of the solution algorithm is mainly discussed in the paper.
The result of the analytical evaluation is shortly presented. Then the simulation experiments are
discussed in detail. The foundations for such experiments which have been elaborated are
introduced. Different indices for the quality evaluation of the solution algorithm are introduced
and tested during simulation experiments. The corollaries from such experiments which depend
on investigating the influence of the number of tasks, the number of executors and the tasks
execution times on the solution algorithm quality are also presented. The considerations are
completed with final remarks where topics for further investigations are formulated.



