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Streszezenie: Przedstawiono wybrany problem szeregowania
zadain na ruchomych realizatorach z kryterium w postaci $red-
niego czasu przeptywu, w zastosowaniu do nowoczesnych sys-
temow produkcyjuych, w ktorych realizatory (np. roboty) po-
ruszajg si¢ migdzy stanowiskami, na ktérych sa wykonywane
zadania. W artykule omowiono krétko dwa algorytmy heury-
styczne wykorzystywane do rozwiazania lego problemu: ewo-
lucyjny oraz symulowanego wyzarzania. Na ich bazie zapropo-
nowano réwniez dwa algorytmy hybrydowe taczace zalety obu
algorytméw skladowych. Zamieszczono réwnicz wyniki badan
symulacyjnych peréwnujace jako$é rozwiyzan i czasy dziatania
przedstawionych algoryiméw.

Stowa kluczowe: Algorytm symulowanego wyzarzania, algo-
rytmy ewolucyjne, algorytmy hybrydowe, szeregowanie zadad,
ruchome realizatory

1. WSTEP

Problem szeregowania zadan na ruchomych realizatorach
wystepuje w nowoczesnych systemach produkeyjnych,
Jjesli podmioty czynnosci sg zbyt duze tub zbyt cigzkie,
aby przemieszczaé je pomigdzy wykonujgcymi je reali-
zatorami, ktérymi moga by¢ np. ruchome roboty. Szcze-
gotowo problem szeregowania zadaii na ruchomych re-
alizatorach oméwiono w wielu pracach, muin.: [4], [5],
[6], gdzie rozpatrywano problemy szercgowania zadad
z kryterium w postaci dtugosei uszcregowania i maksy-
malnego opo6znienia. W pracy jest rozwazane kryterium
srednjego czasu przebywania w systemic, definiowane ja-
ko suma momentéw zakonczenl wykonania zadan. Kryte-
rium (o jest istotne w wykorzystywanych wspoiczesnie
rozwigzaniach, poniewaz stawia na pierwszym miejscu
liczbe wykonanych zadan. Wspétczesne firmy czgsto pra-
cuja bez przerw, dlatego mozliwos¢ szybszego zakofi-
czenia pracy realizatoréw nie ma tak duzego znaczenia,
Jak maksymalnie szybka obstuga jak najwigkszej liczby
klicntow.

Ze wzgledu na zlozono$¢ obliczeniowg systemu (pro-
blem jest NP-trudny) [8], istotne jest znalezienie algoryt-
moéw heurystycznych pozwalajacych efcktywnie poszu-
kiwac rozwigzan badanego probiemu.
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2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Zbiory zadan 1 realizatoré6w sa odpowiednio oznaczane
przez M = {1,2,...,H}oraz R = {1,2,...,R}. Ba-
za, z ktorej wszystkie realizatory wyruszajg oraz do kt6-
rej powracaja po wykonaniu przydzielonych zadan jest
oznaczana przez H + 1, za§ zbi6r zadan z uwzglednie-
niem bazy jest oznaczany przez F.

Kazde zadanie sktada si¢ z dojazdu realizalora do sta-
nowiska oraz wykonania czynno$ci na tym stanowisku.
Na kazdym stanowisku jest wykonywana doktadnie jed-
na czynno$¢, dlatego zbiory stanowisk, czynnosci i za-
dari sg takie same i nie wprowadza si¢ dla nich osobnych
oznaczefi. Dla uproszczcenia przyymuje sig, Z¢ na stanowi-
sku H + 1 (w bazie) jest wykonywana czynno$¢ pozor-
na o zerowym czasie trwania. Czas wykonania zadania h
przez rcalizator r wynosi wigc:

Trh = 7:7‘,_(],}1 + 7-7‘,}17 (1)
przy czym 7, , p Oznacza czas przejazdu realizatora r ze
stanowiska g na stanowisko h, a 7, , oznacza czas wyko-
nania czynnos$ci na stanowisku h przez realizator r. Takie
sformutowanie problemu sprawia, ze czas wykonania za-
dania nie jest znany, dopdki nic sa znane czasy przejazdu
realizatoréw.

Rozwigzanie problemu jest reprezentowane przez bi-
narny macierz decyzyjng y:

Y= [’Y"‘h,n]a (2)
gdzier = 1,2,...,R . h,n = 1,2,..., H. Elementy
macierzy maja nastgpujaca interpretacje:

1, jeSlirealizator » wykonuje zadanie h
jako (H, — n + 1)-te z kolei,
w pozostatych przypadkach

Yrhn =
0,

gdzie H, oznacza liczbe zadai wykonywanych przez
realizator r. Na ich podstawie mozna wyznaczy¢ trasy
przejazdow. Szczegoly dotyczace reprezentacji rozwiaza-
nia, w lym ograniczenia sprawiajace, Ze macierz -y repre-
zentuje poprawne rozwigzanie problemu mozna znalezé
w pracy [9].



Rys. 1. Przyvkladowe trasy przejazdéw dla 2 realizatorow
115 zadan.

W omawianyim problemie kryterium jakodci znalezio-
nego rozwiazania jest §rednl czas precbvwania zadania
w systemie, definiowany jako:

if
F= j{: tha

h=1

(3)

edzie Cp jest momentem zakoficzenia wykonyw . nia za-
dania.

Problem szeregowania zadai z ruchomymii realizato-
rami mozna wigc sformutowac jako problem optyniatiza-
¢ji dyskretnej w nastgpujacy sposéb: dla danych 7, H,
7 znaleZé takg macierz decyzyjng v, kiéra minimalizuje
warto$¢ kryterium F'.

3. ALGORYTM EWOLUCYJNY (EA)

Picrwszym z algorytméw heurystycznych wykorzysta-
nych do rozwiazania problemu byt algorytm: ewolucyjny
[9]. Rozwiazanie dopuszczalne jest w nim reprezentowa-
ne przez dwuwymiarowa macierz g:

)

gdzie k = 1,211 = 1,2,..., H. Elementy g>! ozna-
czajg numery zadan, zaé elementy g% oznaczaja nume-
ry realizatorow do ktérych przypisano odpowiednie za-
dania. Zadania przypisane do realizatora s wykonywanc
w takiej kolejnosci, w jakiej zaajduja si¢ w macieizy g.
Ponizej przedstawiono fragment macierzy reprezentuja-
cej rozwigzanic przedstawione na rys. 1
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Poiiedzy reprezentacjy (4) a maciereq decy £yjna v moz-
na dokonad przejscia w nastgpujacy sposob:
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Rys. 2. Generowanie otoczenia biczacego rozwigzania w
algorytmie SA.

araz

. { 1, jezeliz =0
o) = .
), w przeciwnym wypadku

Z¢ wzgledu na mozliwosé powstania nieprawidlowych
rozwiagzan [2], w algorytmie zrezygnowano z klasyczne-
£0 sposobu krzyzowania (z cigcicm w jednym lub wielu
punktach) i zastosowano zmodyfikowany operator krzy-
zowania, ktéry wymienia migdzy rozwiazaniami jedynie
aumery realizatoréw. Z powodu modyfikacji operatora
krzvzowania, zmianie ulegt réwniez operatory mutacji -
wprowadzono kilka réznych operatoréw mutacji.

4. ALGORYTM SYMULOWANEGO WYZARZA-
NIA (SA)

Algorytm symulowancgo wyzarzania (SA) nalezy do
grupy algorytméw lokalnego przeszukiwania. Istota al-
gorytmu jest przeszukiwanie otoczenia biczacego roz-
wigzania i wybdr najlepszego z rozwigzan znajdujacych
si¢ w sgsiedztwie. W przeciwienstwie do klasyczne-
go algorytmu przeszukiwania lokalnego, w algorytmie
SA istnieje mozliwo$¢ przyjecia jako nowego rozwiaza-
nia biezgcego rozwigzania gorszego od biezacego, przy
czym prawdopodobieristwo takiej sytuacji maleje w cza-
sie dziatania algorytmu w sposéb opisany tzw. schema-
tem schiadzania.

W przypadku systeméw dyskretnych otoczenic bie-
7acego rozwigzania nie jest oczywiste tak jak w przy-
padku systemow cigglych. W zastosowanym rozwiaza-
uiu przyjelo, ze otoczenie biezacego rozwigzania stano-
wiz lakic rozwiazania problemu, w ktérych losowo wy-
brane zadanie (na rys. 2 zadanie nr 2) jest umieszczane
na wszystkich mozliwych pozycjach, pomigdzy pozosta-
tymi uszercgowanymi zadaniami. W algorytmie symu-
iowanego wyzarzania zastosewano schemat schtadzania
zaproponowvany wpracy {3}

3. ALGORYTMY HYBRYDOWE

Oba przedsiawicue algorytray dla prezentowancgo pro-
rlemu n.aj g swole moene 1stabe strony. Algorytm ewoiu-
cyjny vnajduye dobre rozwiazania, ofe nawet wydtuzene
¢ zast dziafania algorytnau nie powoduje znaczace] popra-
wy wartosci krvteiium. Algorvtm symulowanego wyza-
rzania znajdeje 1oswigzania lepsze od algorytmu cwolu-
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Rys. 3. Schematy blokowe proponowanych afgorytundw
hybrydowych: a) EASA i b) EA(SA).

cyjnego, jednak dzicje si¢ to koszlem znacznego wydtu-
zenia czasu dziatania algorvtmu.

Jako rozwiazanic tego problemu zaproponowano al-
gorytmy hybrydowe, taczgce zalety obu rozwiazan oraz
unikajgee ich stabosci. Algorytm EASA (rys. 3a) sianowi
szeregowe polfaczenie algorytmu ewolucyjnego i syiulo-
wancgo wyzarzania. W otym algorytmie celem dzialunia
czgsci ewolucyjne] jest przeglad przestrzeni rozwig an
I znalezienie rozwigzania mozliwic bliskiego optimum
globalnemu. Po znalezieniu takicgo rozwigzania modul
realizujgcy algorytm symulowanzgo wyzZarzania wyko-
nuje “‘strojenie” rozwigzania.

W drugim przypadku oznaczonym jako EA(SA;
(rys. 3b), algorytm symulowanego wyzarzania jest trakto:
wany jako dodatkowy cperator algorytau ewolucyjnego.
Operator ten jest wywolvwany co okreslong bezbe itera-
cji algorytmu ewolucyjnego dla najlepszege rozwiazania
w biczacej iteracji. Algorytm symulowanego wyzarzania
nie jest wywolywany:

o dia kazdego rozwigzania w poptlacii — poniewa?
populacja nie bytaby wtedy zréznicowana { 1],

e w kazdej iteracji algorytmu — ponicwaz czas wyKo-
nania takiego algorytmu niegtby znacznemu wydtu-
zeniu

0. WYNIK!

W celu pordwnania zaproponowanych algorytméw prze-
prowadzono poréwnawcze badania eksperymentalne. W
trakcie badan ocenone wartosct kryterium dla poszcze-
golnych algorytmow oraz czasy ich dziatania.

Wprowadzonoe nasigpujace wskazniki jakosci umozli-
wiajyce oceng jakosct algorytmdw hvbrydowych wyrazo-
nych poprzez wskaznik jakoSci szercgowania (3), w sto-
sunku do algorytmu ewolucyjnego EA:

Fia — Feasa)

Froa

Qraisa) = - 100%. (3)
gdzic Fpaga)y 1 Fra oznaczajy odpowiednio war-
tos$¢ kryterium rozwigzania znalezionego przez algorytm
EA(SA) 1 EA oraz

Fea — FEasa

_ . 4
JTHA IUU /0.

Opasa = (h)
gdzic FEaga oznacza warto$c hrylerium iozwigzania
znalezioncgo przez algorytm EASA.

30 - G A
[ — H = ta0
| T o= 200 -
-8 {’ T Ho= 3000
! e Hoe=du - - -
I S, T e,
[ Tl
34'» o T
o T -
2% R - - e N
| T -l B A
29 t o -
|
Y SRS S I e
N 4 6 8 [ 12 14 "

Rys. 4. Zalezno$¢ Qpasay od ! dlaréznych H.

W tadaniach symulacyinych przyjeto nastgpujace war-
tosci paramctrow:

e dia algorvimu ewolucyjnego: B = 3. J = 8000
(liczba iteracj), I = 30 (liczebnosé populacii),
== 0.01 (ezestadd mutacji), po = 0,95 (czestose
krzyzowania);

o dla aigorytmu symulowancgo wyzarzania: I = 3,
ty = 100000 (tempcratura poczatkowa), t, = 1
(temperatura koncowa)y, & = 5000 (liczba krokow).

Frezentowanc wybrane wyniki stanowia usrednicnic 7 20
uruchomien kazdego z ulgorytméw.

Na rys. 4 przestawiono wplyw czgstosci uruchamia-
nia algorytmu symulowanego wyzarzania (co | icracji
algorytmu cwolucyjnego) na jakod¢ rozwiazania znajdo-
wanego przez algorytm hybrydowy. Jak wykazaty bada-
nia czgstosé uruchamiania algorytmu SA ma niewiclki
{kilkuproceniowy) wplyw na zmiang wartodci kryterium.
Warto jednak zauwazy(¢, zc nawet rzadkie wywotywanie
algorytmu SA powoduje poprawe jakosci znajdowanego
rozwiazania o ponad dwadzicscia procent.

Na rvs. 6 przedstawiono procentowa poprawe jakosci
znalezionego rozwigzania dla algorytmu EASA. Porow-
nanic wynikow wskazuje. Ze aigorvtinm EASA zapownia
znaczaie lepszg (0 ponad 504:) poprawe wartosci kryte-
rium w stosunku do algorytmu EA. Przebicg Qpass dla
wzrastajycych ff jeat nicregularny. ale zachiow uje charak-
ter maiejacy.

FPoréwoujac wykiesy narys. 517 mozna zauwazy(, ze
algorvtin EASA znajduje rozwiazania w czasic znacvnie
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Rys. 6. Zalezno$é Qpasa od H.

krétszym niz gorszy od niego algorytm EA(SA). Przy-
czyna takiego zachowania algorytméw wynika z rozwig-
zania, ktore jest przekazywane do algorytmu SA. W przy-
padku algorytmu EA(SA) jest to najlepszc rozwigzanic
w biezacej populacji, natomiast nie musi by¢ ono najlep-
szym z rozwigzan znalczionych we wczesdniejszych ilcra-
cjach (ktdre jest pamigtane niezaleznie od popualacji). W
przypadku algorytmu EASA, algorytm SA zaczyna prze-
szukiwanie przestrzeni rozwiazan od najlepszego znale-
zionego przez algorytm EA (ktére jednakze nie musiato
znajdowac si¢ w populacji ostatniej iteracji).

Teasa —o—-
Tra -

3 - AT ¢ mmmm - °
2 - Lo mm e
-7 H
1 . 4" 4 ] | | 1
100 150 200 250 300 350 400 450

Rys. 7. Zaleznos¢ Tgasa oraz Tpa od H.

7. PODSUMOWANIE

W pracy zaproponowano dwa algorytmy hybrydowe roz-
wiazujgce problem szeregowania zadan na ruchomych re-
alizatorach. 7 badan symulacyjnych wynika, ze lepszym
z dwoch proponowanych rozwigzan jest szeregowe pola-
czenie algorytméw: ewolucyjnego i symulowanego wy-
zarzania, czyli algorytm EASA. Dalsze prace dotycza-
ce tego zagadnienia powinny dotyczy¢ poprawy jakosci
dziatania samego algorytmu ewolucyjnego. Pewnyin spo-
sobem na polepszcnie dziatania algorytmu EA(SA) mo-
globy by¢ uwzglednienie w algorytimie ewolucyjnym eli-
ty, czyli grupy najlepszych znalezionych w danej iteracji
rozwiazan nie podlcgajgcych dziataniu operatoréow cwo-
lucyjnych, dla ktérych mozna by uruchamiaé algorytm
SA.
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HYBRID TASK SCHEDULING ALGORITHMS FOR
MOVING EXECUTORS AND MEAN FLOW TIME
CRITERION

Abstract:

In the paper the task scheduling problem with moving execu-
tors 1s preseniced. This problem concerns modern discrete manu-
facturing systems. Moving executors (e.g. robots) move betwe-
en workstations. The job is defined as the drive-up to a work-
station and performing a task there. The each task is performed
at the separate workstation. The cxecution times for jobs arc
unknown until moving executors routes arc known. In the paper
two heuristic algorithms are briefly presented: evolutionary al-
gorithm and simulated annealing algorithm. Hybrid algorithms
were also proposed. In the simulation experiments both algori-
thm were compared with simply evolutionary algorithm.
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