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POROWNANIE ALGORYTMOW ROZWIAZANIA PROBLEMU
SZEREGOWANIA ZADAN Z RUCHOMYMI REALIZATORAMI
DLA KRYTERIUM MFT

Streszczenie. W pracy przedstawiono porownanie dotychczas opracowa-
nych algorytmoéw dotyczgcych problemu szeregowania zadan z ruchomymi
realizatorami i kryterium w postaci Sredniego czasu przeptywu. Algorytmy
poréwnano pod wzgledem osigganej wartosci kryterium oraz pod wzgledem
czasu dziatania. W pracy poréwnano algorytm symulowanego wyzarzania,
algorytm ewolucyjny, dwa algorytmy hybrydowe oraz algoiytm determini-
styczny.

COMPARISON OF SOLUTION ALGORITHMS FOR TASK SCHE-
DULING PROBLEM WITH MOVING EXECUTORS AND MEAN
FLOW TIME CRITERION

Summary. In the paper a comparison of heuristic algorithms for solving a
task scheduling problem with moving executors and mean flow criterion is
presented. The following algorithms are considered in this paper: evolutio-
nary algorithm, simulated annealing algorithm, two hybrid algorithms and
a deterministic algorithm. All algorithms are compared with respect to a
value of performance index and execution time.

1. Wstep

Prezentowana praca dotyczy problemu szeregowania zadan z ruchomymi
realizatorami. Z zagadnieniami tego typu mozna spotkac sie w elastycznych sys-
temach produkcyjnych, w systemach ustugowych, gdy zadania albo czynnosci sa
realizowane na stanowiskach rozmieszczonych na ptaszczyznie lub w przestrze-
ni, przy czym nie mozna zaniedbac¢ czaséw przejazdu podmiotéw wykonujgcych
te czynnosci (realizatorow, robotéw, pojazdow autonomicznych). Zatozono, ze na
kazdym ze stanowisk moze by¢ wykonywana jedna czynno$¢, dlatego stanowiska
mozna utozsamic¢ z czynnos$ciami. Specyfika problemu polega na tym, ze jako czas
wykonania zadania h przez realizator r przyjeto sume czaséw dojazdu z poprzed-
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Rys. 1. Przyktadowa instancja problemu dla R =2iH = 15

niego stanowiska g do stanowiska h oraz czas wykonania czynnosci na stanowisku
h:
T+h:= R,g,h T R\h-

Przyjete zatozenie o czasie trwania zadania powoduje, ze czas jego wykonania nie
bedzie znany, dopoki nie zostang okreslone trasy przejazdu realizatorow.

Na rys. 1przedstawiono przyktadowg instancje problemu dla H — 15 zadan
i R = 2 realizatorow. Numerem 16 oznaczono baze, czyli specjalne stanowisko,
na ktdrym rozpoczynajg prace wszystkie realizatory i do ktérego powracajg po
wykonaniu przypisanych im zadan.

W badanym problemie jako kryterium jako$ci przyjeto sredni czas przepty-
wu (ang. mean flow time) zdefiniowany jako suma momentéw zakonczen wykony-
wania zadan:

2. Algorytm ewolucyjny EA

Do zakodowania rozwigzania badanego problemu zaproponowano wykorzy-
stanie dwuwierszowej macierzy g, w ktdrej elementy pierwszego wiersza g ut wska-
zywaty na ktorym realizatorze jest wykonywane zadanie o numerze go,h- Kolejnosé
wykonania zadan przez realizatory odpowiada kolejnosci kolumn w macierzy g.
Przyktadowa macierz g, opisujgca trasy przejazdu dwoéch realizatoréw z rys.lI,
wyglada nastepujaco:

2 1 2 1 1 1 1 11 1 1 1 2 21
15 3 14 2 9 8 13 10 7 5 4 1 11 12 6

W algorytmie EA zastosowano specjalnie zmodyfikowany operator krzyzowania
z cigciem jednopunktowym, ktory nie powodowat powstawania rozwigzan niedo-
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puszczalnych oraz dostosowane do niego operatory mutacji, zmieniajgce kolejnos¢
kolumn w macierzy g.

Doktadny opis wykorzystanych operatoréw ewolucyjnych, wykorzystanych
do rozwigzania przedstawionego problemu, przedstawiono w pracy [4]. Szczeg6to-
we porownanie algorytmoéw ewolucyjnych zaréwno dla rozwazanego problemu, jak
réwniez dla problemoéw tego typu uwzgledniajgcych inne kryteria jakoSci zapre-
zentowano w pracy [1].

3. Algorytm symulowanego wyzarzania SA

Drugim algorytmem heurystycznym, wykorzystanym w pracach, byt algo-
rytm symulowanego wyzarzania. Badany problem jest problemem optymalizacji
kombinatorycznej, w zwigzku z czym okre$lenie otocznia biezacego rozwigzania
nie jest tak oczywiste, jak w przypadku probleméw ciggtych. W literaturze przyj-
muje sie w takich przypadkach, ze otoczeniem jest zbiér rozwigzan niewiele roz-
nigcych sie od biezacego rozwigzania. W badanym problemie zaproponowano, aby
za otoczenie biezgcego rozwigzania traktowac¢ wszystkie takie rozwigzania, w kto-
rych jedno, losowo wybrane, zadanie jest uszeregowane na wszystkich mozliwych
pozycjach. W zaproponowanym algorytmie wykorzystano logarytmiczny schemat
schiadzania.

4. Algorytm deterministyczny CA

W takcie prowadzonych prac pojawita sie idea prostego algorytmu, stuzg-
cego do szybkiego generowania rozwigzan wstepnych dla algorytmu SA. Dziatanie
algorytmu CA polega na szeregowaniu kolejnych zadan na realizatorach wg ko-
lejnosci ich numeréw. Kolejne zadania sg szeregowane na wszystkich mozliwych
pozycjach (wzgledem juz uszeregowanych zadan) i ostatecznie zadanie szeregowa-
ne jest na tej pozycji, ktora powoduje najmniejszy przyrost wartosci kryterium.

5. Algorytmy hybrydowe EASA i EA(SA)

Zaprezentowane powyzej algorytm}' heurystyczne EA i SA miaty swoje za-
lety i wady. Algorytm EA dos$¢ szybko znajdowat rozwigzania lezace w poblizu
optimum globalnego, jednak nawet znaczny wzrost liczby iteracji nie powodowat
znaczacej poprawy wartosci kryterium. W przeciwienstwie do algorytmu EA, algo-
rytm SA byt w stanie znaczgco poprawiaé znalezione rozwigzanie, wymagat jednak
znacznego powiekszenia liczby iteracji. W ramach prowadzonych badan postano-
wiono przebadaé¢ dwa algorytmy hybrydowe, stanowigce potaczenie obu podejs¢
heurystycznych. W pierwszym z nich, nazwanym EASA, algorytm EA miat stuzy¢
do szybkiego znalezienia rozwigzania, ktére nastepnie stawato sie rozwigzaniem
poczagtkowym algorytmu SA. W drugim przypadku, w algorytmie EA(SA), algo-
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Rys. 2. Poréwnanie znalezionych wartosci kryterium dla H < 20

rytm SA wystepowat jako specyficzny operator ewolucyjny w algorytmie EA. Ze
wzgledu na to, iz liczba iteracji algorytmu EA jest duza, wywotywanie algorytmu
SA w kazdej z nich znaczgco wydtuzytoby czas dziatania algorytmu EA(SA). Nie
nalezato rowniez wywotywac algorytmu SA dla wszystkich rozwigzan w kazdej
iteracji, poniewaz zbior rozwigzan statby sie wtedy jednorodny. Z tych powodéw
zdecydowano, ze w algorytmie EA(SA) algorytm SA bedzie wywotywany co okre-
$long liczbe iteracji, wytacznie dla najlepszego rozwigzania znalezionego w danej
iteracji.

Zasade dziatania oraz szczeg6towe wyniki przedstawiono w pracy [5]. Wiecej
informacji o zastosowaniu rozwiazafn hybrydowych w algorytmach ewolucyjnych
mozna znalezé m.in. w [2].

6. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne sktadaty sie z dwoch etapowe W pienwszym etapie ba-
dan dobrano parametry algorytmoéw tak, aby uzyskaé najlepsze wyniki. Nastepnie
dla wybranych parametrow poréwnywano ze sobg poszczeg6lne algorytm)'. War-
tosSci kryterium znalezione przez algorytmy heurystyczne dla probleméw o matych
rozmiarach (Il < 20) poréwmano przy uzyciu wskaznika 5X:

Sx = Fx ~ Fbb +«100%,
Fbb

gdzie x oznacza badany algorytm, za$ Fbb oznacza optymalng warto$¢ kryterium
dla badanego problemu. Wszystkie wyniki przedstawione na wykresach sg usred-
nionymi wynikami z dziesieciu uruchomien kazdego z algorytméw'. Jak wynika
z rys. 2, dla probleméw o Il <17 algorytmy EA i SA znajdowaty rozwigzania
doktadne. Dla wiekszych H znajdowane rozwigzania stopniowo sie pogarszaty,
przy czym byty one gorsze od doktadnych tylko o 2—3%. Dla matych probleméw'

algorytm CA uzyskiwat zdecydowanie gorsze wyniki.
Sytuacja zmienita sie dla probleméw o duzych rozmiarach 100 < H < 450.
Na rys. 3 przedstawiono poréwmanie wartosci kryteriow' znajdowanych przez po-
szczegolne algorytmy. Ze wzgledu na brak znajomosci doktadnych wartosci kry-
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Rys. 3. Poréwnanie znalezionych wartosci kryteriéw dla duzych wartosci H

terimn dla problemow o tak duzych rozmiarach, wartosci kryteriéw znajdowane
przez badane algorytmy poréwnywano z wartosciami znalezionymi przez algorytm
EA, przy pomocy wskaznika:

X = Ti~ Fka. .100% .
nEA

Jak widaé, dla zadan o duzych rozmiarach najlepsze wyniki osigga algorytm hy-
brydowy EASA. Niewiele gorszy od niego jest algorytm SA. Warte podkreslenia
sg dobre (lepsze niz algorytmu EA) wyniki uzyskane przez algorytm CA. Algo-
rytm CA jest bardzo prosty, ale dla najwiekszych badanych rozmiaréw problemu
uzyskuje wyniki lepsze od algorytmow heurystycznych, ustepujagc algorytmom hy-
brydowym.

Wyniki te sg efektem zastosowanych w algorytmach EA i SA warunkéw sto-
pu - w obu przypadkach zatozono, ze algorytmy dziatajg przez okreslong z gory,
statg dla wszystkich badan, liczbe iteracji. Z uzyskanych wynikéw mozna wycig-
gna¢ wniosek, ze wraz ze wzrostem rozmiaru problemu nalezy rowniez zwieksza¢

liczbe iteracji w algorytmach EA i SA. Algor}tm EA wykonywat I = 100000
iteracji, za$ algorytm SA - K — 200000. W przypadku algorytmu EASA algo-
rytm EA wykonywat tylko I = 1000 iteracji, za$ algorytm SA - K — 50000, ale

i tak znalezione przez algorytm EA poczagtkowe rozwigzanie dla algorytmu SA po-
zwolito wyznaczy¢ rozwigzania o lepszych wartosciach kryterium. Warto zwrécic¢
uwage na czasy dziatania algorytmoéw przedstawione w tab. 1. Jak widaé¢ algorytm
CA znajduje rozwigzanie w ciggu kilku sekund, za$ dla najwiekszych probleméw
(H = 450) czasy dziatania algorytmow siegajg tysiecy sekund.

7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono poréwnanie opracowanych dotychczas algorytmow
heurystycznych i hybrydowych, znajdujacych rozwigzania dla problemu szerego-
wania zadan z uwzglednieniem ruchu realizatoréw dla kryterium $redniego czasu
przeptywu. Najlepsze efekty dato zastosowanie algorytmu hhbrydowego EASA,
ktory nawet dla najwiekszych rozmiaréw badanych probleméw znajdowat rozwig-
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Tabela 1
Poréwnanie czasdw dziatania wszystkich
algorytméw
\T [s]
1 Tsa 7ea 7ca Teasa Tea(sa)
50 49 148 1 51 1342
100 102 250 1 105 2534
150 374 439 1 378 5847
200 033 059 1 038 9895
250 1048 845 1 1050 10383
300 1431 958 2 1440 22308
350 1915 1128 2 1925 29931
400 2429 1252 2 2441 37905
450 3340 1391 2 3353 52200

zania lepsze niz pozostate algorytmy. Warto rowniez zwroci¢ uwage na algorytm
deterministyczny CA, ktéry, pomimo swojej prostoty, dla probleméw o duzych
rozmiarach osiggat rezultat}' lepsze od algorytméw heurystycznych EA i SA.
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Abstract

This paper concerns a task scheduling problem with moving executors for

the mean flow time criterion. In the paper heuristic and hybrid algorithms are com-
pared. Best criterion values found by the algorithms are compared with optimal
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criterion value for the small problems (less than 20 tasks). For the larger problems
(I > 100 tasks), evolutionary algorithm is used as a reference algorithm. The re-
search shows that the best algorithm is the hybrid algorithm EASA that is a serial
composition of evolutionary algorithm EA and simulated annealing algorithm SA.
Very good results are achieved by deterministic algorithm CA, which outperforms
both heuristic algorithms EA and SA for the large problems (H = 450 tasks). It is
worth to note that algorithm CA is very quick. Its execution time is shorter than
2 seconds, whereas execution times of hybrid algorithms are about thousands of
seconds for the largest examined problems.



