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SZEREGOWANIE ZADAN W KOMPLEKSIE OPERACJI Z UWZGLEDNIENIEM
RUCHU REALIZATOROW - BADANIA SYMULACYJNE DLA WYBRANYCH
PRZYPADKOW'

Streszczenie. Praca dotyczy problemu szeregowania zadan produkcyjnych w kompleksie
operacji z uwzglednieniem ruchu realizatoréw, traktowanego jako uogOlnienie
klasycznego problemu szeregowania. W tym zakresie podano algorytm rozwigzania
problemu dla przypadku minimalizacji maksymalnego op6znienia oraz podstawy i
wybrane wyniki badan symulacyjnych. W badaniach tych sprawdzano jako$¢ rozwigzania
w zaleznosci od danych problemu, takich jak: liczba zadan i realizatoréw oraz czasy
wykonania zadan.

SIMULATION FOR THE PROBLEMS OF SCHEDULING TASKS ON MOVING
EXECUTORS IN COMPLEX OPERATION SYSTEM

Summary. The problem of scheduling tasks on moving executors in complex operation
system is considered in the paper. It is a generalisation of the classical scheduling
problem. The solution algorithm, the foundations for simulation experiments as well as
the selected results of simulation are presented. The evaluation of the solution algorithm
with respect to the data of the problem has been the purpose ofthe simulation.

1. Wstep

W pracy jest rozwazany problem szeregowania zadan w kompleksie operacji
produkcyjnych, z uwzglednieniem ruchu realizatorow [3], Szczeg6towe zagadnienie, ktore jest
prezentowane, jest kontynuacjg problematyki przedstawianej i uzasadnianej min. w [3,4,5,6],
Jej istota polega na uwzglednianiu ruchu réznych elementow systemu produkcyjnego, takich
jak: obiekty, realizatory operacji technologicznych, $rodki transportu, w rozwigzywaniu
réznych zagadnien sterowania kompleksem operacji produkcyjnych. Najog6lniej moéwiac,
powstaje wtedy problem tgcznego rozwigzywania $cisSle powigzanych ze sobg zagadnieh
sterowania operacyjnego oraz sterowania mechanizmem ruchu lub jazdy poruszajgcego sie
elementu systemu produkcyjnego [2,3], Przedstawiana praca jest zawezona do pierwszego z
tych zagadnien, ograniczonego dodatkowo do prostego problemu szeregowania, w ktorym
jednakze jest uwzgledniany ruch realizatorow operacji technologicznych. Mowa tu o takim
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problemie szeregowania, w ktorym nalezy przyporzadkowaé realizatory dowolne do
wykonywania operacji niezaleznych i niepodzielnych oraz o rdwnych momentach gotowosci.
Uwzglednienie faktu, ze realizatory wykonujace operacje technologiczne poruszajg sie,
sprawia, ze czasy wykonywania operacji, ktére w klasycznym problemie szeregowania sg dane,
tu nie mogg by¢ z gory okreslone. Witasnos¢ ta pozwala na uzyskanie niebanalnego problemu
metodologicznego. Byt on rozwazany dla kryterium szeregowania w postaci diugosci
uszeregowania min. w [3,4,5,6], Obecna praca jest poSwiecona innej jego wersji, w ktorej
jako kryterium szeregowania operacji technologicznych przyjmuje sie maksymalne op6zZnienie.
W tym zakresie szczegdlng uwage zwrocono na symulacyjne sprawdzenie wiasnosci algorytmu
rozwiazania. Wyprowadzenie algorytmu oraz jego ocena analityczna sg przedstawione w [7,8],
Uktad pracy jest nastepujacy: W rozdziale 2. w sposéb ogolny sformutowano problem oraz
zaprezentowano jedng z wersji algorytmu rozwiazania. Podstawy i wyniki komputerowych
badan symulacyjnych dotyczacych tej wersji przedstawiono w rozdziale 3. Nastepnie dokonano

podsumowania prezentowanego materiatu oraz wskazano na kierunki dalszych prac.
2. Sformutowanie problemu i algorytm rozwigzania

Na poczatku wprowadzamy podstawowe okreslenia i oznaczenia. Ruch realizatoréw
powoduje, ze operacje technologiczne, ktére odtad beda okres$lane jako zadania, s
wykonywane w réznych miejscach - nazywanych dalej stanowiskami. Ponadto zaktadamy, ze
na kazdym stanowisku, a wiasciwie na zlokalizowanym tam obiekcie, realizator wykonuje
tylko jedno zadanie. Oba zbiory, tj. zadania i stanowiska, sg oznaczane jako H = {1,2,...,//},
gdzie //jest liczbg zadan badz stanowisk. Dodatkowo wyréznia sie stanowisko, bedgce bazg
dla realizatoréw, z ktérego kazdy realizator musi wyruszy¢ przed rozpoczeciem wykonywania
pierwszej operacji i powr6ci¢ po wykonaniu ostatniej. Baza jest oznaczana jako h = //+1.
Wtedy H =H kj{H +\) jest zbiorem stanowisk wraz z baza. Podobnie R i R sa odpowiednio
zbiorem i liczbg stanowisk. Najwazniejsza charakterystyka zadan sg czasy ich wykonania przez
poszczegdlne realizatory. Czas wykonania biezacego zadania /ie /i przez biezacy realizator

reR tj. rri,=Trh+Tr gj r=12,..,R, h=\2,....H, g=1,2,...,// + 1jest sumg czasu
dojazdu tego realizatora ze stanowiska g, czyli irgjt oraz czasu wykonania czynnosci na
stanowisku h, czyli ¥j,. Ponadto dla kazdego zadania jest dana linia krytyczna dh.

Zaktadamy, ze linie krytyczne sg posortowane, tzn. dg <d”, dla g,h = 1,2,..,//,g< h
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Dodatkowo wprowadzamy pojecie przedziatu czasu 1,1= 1.2, ... H jako odcinka czasu o
poczatku w momencie rozpoczecia procedury szeregowania i koficu okre$lonym przez linie
krytyczng dt. Wprowadzamy dwa rodzaje macierzy decyzyjnych. Macierze pierwszego
rodzaju sg odpowiedzialne za przyporzadkowanie zadan do poszczegélnych realizatorow w

okreslonych przedziatach czasu

H+i,r =1,2,...,.R, 1=12 H, (1)
H
gdzie
1, jezeli wykonanie zadania h przez realizator r po dojezdzie ze stanowiska g
fx rozpoczyna si¢ przed momentem zakonczenia przedziatu /,

0, w przeciwnym przypadku.

ri # >
Macierze a ' dla wszystkich indekséw r i 7 sg oznaczone jako a . Z powodu powigzan

3

miedzy macierzami a dla réznych r i / wprowadzamy macierz koordynacyjng a okreslong

jako
aziar,h,l]rzlz R (2

gdzie

1 jezeli wykonanie zadania h przez realizator r rozpoczyna sie

przed momentem zakoriczenia przedziatu /,

0, w przeciwnym przypadku.
Na macierze a oraz a sg natozone ograniczenia, ktdre zapewniajg wykonanie wszystkich
zadan oraz wyznaczenie ciaggtych tras przejazdu wszystkich realizatorow o poczatku w bazie.
Ich analityczne postaci sg przedstawione w [8],

Rozpatrywany problem szeregowania polega na wyznaczeniu dopuszczalnych macierzy

a oraz a tak, aby minimalizowa¢ maksymalne opdznienie

H H+
gL(a,a)= max max s jarh,| Trh+ ~hagh *rgh -d, (3)
r=1,2 R h=1 N g=1

W proponowanej metodzie rozwigzania zakfada sie roztgczne wyznaczanie macierzy a oraz

a. W tym celu konieczne jest okreslenie poczatkowej postaci macierzy a oznaczanej jako a0

i nalezacej do zbioru a =d 11x...xal,//x...xa",Ix..xd/i",
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/141
gdzie ard =\ard.ah|, =0, fi= 12,01 "
s=1

=1>h=\,2,...,H\ sg  zbiorami

poczatkowych postaci macierzy ;P:/. Ograniczenia definiujace te zbiory zapewniajg jédynie
jednokrotne wykonanie kazdego zadania, natomiast nie sprawiajg, ze trasy przejazdow
realizatorbw sg ciagle. Po przyjeciu a =aj) ea, otrzymujemy nastepujagcy problem
optymalizacyjny

“H

min- min

_ _ min 'Brhi[<zQ  ~dI 4)
R R I N

gdzie
H+\

Br.hI[&0 ) zrjt + "
8=

przy ograniczeniach natozonych na macierz a w formie

Ylarj,j=1h=12,.1// I>h. 5)
r=1

Jest to analit>czne sformutowanie problemu szeregowania zadan niepodzielnych

i niezaleznych na realizatorach dowolnych w celu minimalizacji maksymalnego opo6znienia.
Rozwigzaniem jest optymalna macierz a (aj)) zalezna od aj) lub réwnowaznie podzbiory

zadan  wykonywanych  przez realizatory w  poszczeg6lnych  przedziatach, tj.
Hg'lt* = eH.a*u (@))=1.r=12 R,i=172,..#. Wynikiem  jest rowmez

nastepujaca posta¢ kryterium jakosci szeregowania

HF rt-1'
ot = ' v Ly Yo
(a,ar,) max ] mas rjt+ 2-iagjt'zrrdt (6)
+ S o i m rtis o BN I « J(?7E (« 71 .50))
Jak to pokazano w [S], funkcje dlaroéznychr oraz ograniczenia na macierze a r-*

sg niezalezne. Dlatego problem minimalizacji (6) wzgledem a mozna zdekomponowac

i przedstawic iako
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min < max \q, (7
a-1 /=12 [/=12 e L 0){
gdzie
& Hal"
2L/(«r;a0)= 2 Z srait + L Teji - dl
h=1 g=] h=\

Warunek na ciggtosc¢ tras przejazdéw dla realizatorow wyrazony w analitycznej postaci jako

Z £(',£(',:1,/:2,3,...,//, (8)

geHr-'~\a) heHr-\a)
gdzie Hr,l{a = j/feH:arj,j=1j,r- 1.2,../7?, /= 1,2,.,7/ uniemozliwia wyznaczenie

macierzy a w prosty spos6b. Problem sprowadza sie do wyznaczania drog Hamiltona dla
kolejnych przedziatéw. Do rozwigzania problemu (7) jest proponowany algorytm przyblizony,
polegajacy na niezaleznym wyznaczaniu drég Hamiltona dla poszczeg6lnych przedziatow.
Wtedy dla /=12 H nalezy rozwigza¢ H niezaleznych, nastepujacych problemow

optymalizacyjnych:
™n[(?L/ («rT)]> 9)

Z ograniczeniami

5hh=0, heHal*. (10)

rl1*
=1 heHa'l*, (H)
£=i
r.l Hr.l.*
Z«i)= z*:i». pe»ij-.prs'v>. (12)
g:i A=i
w3
Z«A(NA = 1- (13
AL
[«€*] e5r). e (14)
gdzie
Sr/ = {[ofij: Z Z it -HF ~1p dowolny niepusty podzbior HTJ , czyli

1 Jgefiz hst S
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podzbidr zbioru zadan wykonywanych przez realizator r w przedziale czasu /, oraz h' (/) i

hr{l) sa odpowiednio pierwszym i ostatnim zadaniem wykonywanym w przedziale / przez
realizator r. Problem (9) z ograniczeniami od (10) do (14) jest analitycznym sformutowaniem

problemu wyznaczania drogi Hamiltona. W wyniku jego rozwigzania jest uzyskiwana

optymalna macierz a r’,,}(a6) oraz optymalna warto$¢ maksymalnego opdznienia

Tak wiec przedstawiana metoda rozwigzania sktada sie z trzech krokow: ustalenia
poczatkowej postaci macierzy a , rozwigzania klasycznego problemu szeregowania
i rozwiazania szeregu niezaleznych problemoéw wyznaczania drég Hamiltona.

Proponowany algorytm rozwigzania jest nastepujacy:

1 Ustal a =5gea.

2. Rozwiaz problem optymalizacyjny (4) z ograniczeniami (5) (problem szeregowania) w celu
uzyskania a*(a6) oraz zbiorow Hgl*r=12,..,/?, /=12,....//, a takze funkcji
kryterium jakos$ci szeregowania @I(® "Q0)

3. Rozwigz (dla r =1,...,/?) R niezaleznych probleméw optymalizacyjnych (7) w
nastepujacych etapach:

3.1. Podstaw /=1 hr(l) =11 +1

3.2. Wyznacz droge Hamiltona o poczatku w stanowisku h r{l), rozwiazujac problem

optymalizacyjny (9) z ograniczeniami (10) - (14).

3.3. Ustal koniec drogi Hamiltona hr{l) wyznaczony w etapie 3.2 jako poczatek drogi

Hamiltona dla nastepnego przedziatu, tzn. h ' (/+ ) =hr{l) (dla / = 1,2,...,//- 1).
Prezentowany algorytm rozwigzania pozwala na uzyskanie rozwigzania przyblizonego. Jego
nieoptymalno$¢ jest spowodowana przyjeciem poczatkowej postaci macierzy a oraz
przyblizonym sposobem wyznaczania drog Hamiltona. W pracy [8] podano nastepujace

oszacowanie wartosci kryterium jakosci szeregowania w stosunku do wartosci optymalnej:

21(«0)- & * £ =«l+«ll. <16)
gdzie
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H

* = max _ i * i
g 12 R <<=}1,5'aXH+1Y/r’g’h') 5218 " tr+ 77510
g*

g[— max /T, l
r=12 r'h  U;«optU”

oraz nr,/™(1),/iQpj-(l) sa indeksami zadan ze zbioru H a wykonywanych jako pierwsze,

odpowiednio gdy droga Hamiltona jest wynikiem rozwigzania problemu (9) oraz (7).

3. Badania symulacyjne algorytmu rozwigzania

Interesujace i wazne z metodologicznego punktu widzenia jest zbadanie zaleznosci
miedzy danymi problemu, zwtaszcza jego rozmiarem, a jakoScig otrzymywanego rozwigzania.
Z powodu braku takich zaleznoSci w postaci analitycznej wykorzystano technike symulacji
komputerowej. Kluczowym zagadnieniem podczas takich badan jest okreSlenie wskaznikow
jakosci uzyskiwanego rozwigzania. Najczesciej uzywanym wskaznikiem jest wzgledna réznica
wartosci kryteriow jakosci dla rozwigzania uzyskanego przez oceniany algorytm oraz dla
rozwigzania optymalnego. Dla rozpatrywanego przypadku sformutujemy taki wskaznik w

postaci

eL-e*
oL (17)

gdzie - 21(®0) Jest wartoscig kryterium jakosci uzyskang przez oceniany algorytm,
natomiast Q* jest optymalng wartoscig kryterium. Wskaznik ten moze by¢ wykorzystany w
ograniczonym zakresie, poniewaz tylko dla probleméw o matych rozmiarach mozna uzyskac
rozwigzania optymalne i w konsekwencji wartoSci Q*. Dlatego sformutujemy teraz inne,

zastepcze wskazniki, pozwalajagce na oszacowanie oceny rozpatrywanego algorytmu

rozwigzania rowniez dla probleméw o duzych rozmiarach. Pierwszy z nich w ogdle nie
wykorzystuje wartosci Q* ijest rowny wartosci kryterium Q i, tzn.

SBl2=QIm (18)
Do konstrukcji drugiego wskaznika wykorzystamy zalezno$¢ miedzy Qi i O' przedstawiong

w (16). Szacujac od goéry 5" [ otrzymujemy
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4 ,- T & ' (1,

Wtedy wskaznik definiujemy jako

13- o (20)

Zastosowanie wartosci bezwzglednej wynika z potrzeby uniezaleznienia sie od znaku wartosci
wskaznika i rozpatrywania tylko jego wartosci w stosunku do zera.

Sposrod znanych z literatury algorytmoéw rozwiazywania probleméw minimalizacji
maksymalnego opdznienia oraz wyznaczania drogi Hamiltona, do symulacji wybrano
algorytmy aproksymacyjne, przedstawione m.in. odpowiednio w [1] oraz [9].

W celu wykonania badan symulacyjnych opracowano program komputerowy w jezyku

C. Warto$ci czaséw rrg , xrj, oraz linii krytycznych d/, bylty w programie okreslane losowo

przez generator liczb pseudolosowych o rozktadzie jednostajnym. Badano wptyw na wartosci
[ i

wskaznikow A, 2 m& 3 liczby zadan H, liczby realizatoréw R oraz nastepujacych parametrow

oceniajacych zbiory czaséw frgj, i Trj,:

«=-n (21)

gdzie i fsr sag odpowiednio $rednim czasem wykonywania czynno$ci na stanowiskach

i Srednim czasem dojazdu realizatoréw do stanowisk oraz

P= max  (¢ral,)- min =~ (*>**)e (22)
r=l1,2, v B8 " r=\X~.R X ?
gjt=1,2 H+1 g,h= 12.yy+l
g*h g*h

Badania byty prowadzone dla nastepujgcych zakresow zmiennosci zmiennych niezaleznych:
/1 e{l0; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90; 100), R e {2;4;6;8}, a e {o,l;04;0,7; 1;,4; 7; 10},
p s{0;5; 10; 15; 20; 25; 30}

Przyktadowe wyniki badan przedstawiono w postaci wykresow na rys. 1-3. Wartosci

wskaznikow jako$ci szeregowania unormowano w stosunku do maksymalnych wartosci

wskaznikow <4d ; max,i= 1,2 w biezagcym badaniu, tzn. na wykresach zaprezentowano

wartosci A =$1j | A,;;;max>‘=*2. Umozliwia to uwidocznienie tendencji zmian
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wskaznikéw, abstrahujgc od ich konkretnych wartosci, ktére Scisle zalezag od wartosci

przyjetych linii krytycznych.

Rys. 1. Zalezno$¢ Sj od H oraz/?=2(4,6,8), a =0,4, /?=20
Fig. 1 Dependence of A on H and /?=2(4,6,8), a =0,4, /?=20

delta.
delta

10 15 20 25 30

Rys.2. Zalezno$¢ iA od orazR-2, a=04,//=30
Fig.2. Dependence of € and £3 on p and R=2, a =0,4, //=30

Wskaznik ~3 osigga najmniejsze wartosci dla matych wartosci p oraz dla duzych wartosci H.

Jego warto$¢ w spos6b wyrazny nie zalezy natomiast od liczby realizatoréw R. Ze wzgledu na
zaleznodci (19) i (20) wigzace i i A.3 mozna stwierdzi¢, ze proponowany algorytm

pozwala na osiggniecie najlepszych wynikdéw dla matych rozrzutéw w zbiorze czaséw

dojazdow fr gj,. Rozmiar rozwigzywanego problemu ma roéwniez wplyw na jakos¢

rozwigzania, tzn. jest ona tym lepsza, im wieksza jest liczba zadan. Obserwacja wskaznika <§

(rys.2.) pozwala na stwierdzenie bezwzglednych zmian jakosci uzyskiwanego rozwigzania.
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Informacja taka moze by¢ uzyteczna przede wszystkim w powiazaniu z innymi wskaznikami
oceniajacymi badany algorytm, chociaz z rys.2 wynika, ze przebiegi <€ i sg zblizone, a wiec

informacje zawarte w A i A sg analogiczne.

Rys.3. Zaleznos¢ od R oraz// =10(30,50), a =0,4, fi=20
Fig.3. Dependence of < on R and H =10(30,50), a =0,4, fi=20

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono algorytm rozwigzania problemu szeregowania zadan
produkcyjnych z uwzglednieniem ruchu realizatorébw, w celu minimalizacji maksymalnego
opdzZnienia. Zaprezentowano réwniez propozycje empirycznej oceny tego algorytmu oraz
przyktadowe wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych. Przyjeto, ze szczegttowe
zagadnienia szeregowania i wyznaczania drogi Hamiltona, bedace etapami algorytmu, sa
rozwigzywane przez algorytmy przyblizone.

Dalsze prace z tego zakresu bedg dotyczy¢ badania wplywu zastosowania innych
algorytméw rozwigzywania wymienionych zagadnien szczeg6towych (w tym réwniez
algorytméw dokfadnych) na jako$¢ wynikéw uzyskiwanych przez algorytm dla catego
problemu. Bedzie réwniez modyfikowany omawiany w pracy algorytm, zwitaszcza w zakresie
kroku 3., dotyczacego wyznaczania drég Hamiltona, czyli tras przejazdéw dla poszczegélnych

realizatorow.
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Abstract

The generalisation of the classical problem of scheduling tasks to minimise the
maximum lateness is investigated in the paper. It depends on taking into account the movement
of executors during the performance of tasks The executor to perform the task should drive-up
to the place (the workstation) where the job can be done. Then each task consists of two parts:
the driving-up of the executor to the workstation and the performing the job at the
workstation. The selected version of the solution algorithm is presented in the paper in detail.
The algorithm consists of two steps: the scheduling of the tasks for fixed driving-up times and
the ordering of the tasks for individual executors within particular time intervals. Moreover,
the paper comprises the foundations for simulation experiments as well as the results of
simulation which allow to verify the quality of the algorithm in the experimental way. Two
quality coefficients which allow to evaluate the quality of the solution algorithm are defined.
The influence of the number of executors and the number of tasks as well as execution times

on the values of these coefficients is investigated and the resulting conclusions are formulated.



