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Streszczenie: W pracy jest rozwazany dwufazowy al-
gorvtm harmonogramowania zadan podzielnych na ma-
szvnach réwnoleglych przy ograuniczeniach zasobowych 1
przezbrojeniach. W pierwszej fazie jest rozwigzywane za-
danie planowania nadrzednego za pomoca techniki gene-
racji kolumn. Dla fazy drugiej badane sg trzy warianty
szeregowania planoéw za pomocg algorytmu genetyczne-
go z uwzglednieniem uproszczonych kryteriow obliczania
diugosci harmonogramu szczegolowego.

Slowa kluczowe: procesory rownolegle, zadania po-
dzielne, przezbrojenia, ograniczenia zasobowe

1. OPIS PROBLEMU

Zagadnienic harmonogramowania zadan podzielnych
na maszyuach réwnoleglych przy ograniczeniach za-
sobowych i przezbrojeniach wystepuje w licznych ga-
teziach przemystu, np. w przemysle chemicznym, far-
maceutycznym czy spozywczym. Réwnolegle pracu-
jace maszyny lub linie produkeyjne tworza gniazdo
produkeyjne, w ktéryvm jest mozliwe rownolegte pro-
wadzenie jednoczesnej produkeji wieloasortymento-
wej poprzez przydzielenie réznych zadan do maszyn
tworzacych gniazdo. Zbiér zadan K na zostaé obstu-
zony przez zespol réwnolegle pracujacych, niejedno-
rodnych maszyn £. Zaklada sie, ze zadania moga by¢
podzielne w czasie i przestrzeni, tzn. kazde zadanie
moze by¢ rozdzielone i realizowane na wielu maszy-
nach, moze zosta¢ w dowolnym momencie przerwane
a nastepnie kontyunowane w innyn momencie na tej
samej lub innych maszynach.

Kazda maszyna moze obstugiwaé nie wiecej niz
jedno zadanie, pray czym kazda z maszyn moze cha-
rakteryzowac sie inng predkoscia przetwarzania za-
dan oraz réznyin zuzyciem zasobow wspolnych. Swo-
boda produkcji jest ograniczona przez dodatkowe
ograniczenia zasobowe. W pracy rozwaza sie zagad-
nienie z ograniczonyin zasobem odnawialnym wspol-
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dzielonym pomiedzy wszystkie maszyny. Zasobem
takim moga by¢ pracownicy lub wyinagane narzedzia
sktadowane we wspélnym dla wszystkich maszyn ma-
gazynic o ograniczonej pojemuosci. Iloé¢ potrzebne-
go zasobu zalezy od zadania i maszyny, na ktorej
jest wykonywane. Zmiana obshugiwanego przez na-
szyne zadania powoduje koniecznosé przezbrojenia,
przy czym jego czas zalezy zaréwno od zadania po-
przedniego i nastepnego, jak i od maszyny, na ktore]
jest wykonywane. Celem jest znalezienie harmono-
gramu czasooptyinalnego.

2. PODEJSCIE DWUFAZOWE
Zlozonosé problemu wynika z koniecznosci jednocze-
snego uwglednienia ograniczen zasobowych i prze-
zbrojen. Juz problem szeregowania zadai na po-
jedyncze] maszynie z uwzglednieniem przezbrojen,
ktory odpowiada zadaniu komiwojazera, jest NI’-
trudny. Zwiekszenie liczhy maszyn oraz dodanie
ograniczen zasobowych jeszcze bardziej zwicksza je-
go ztozonosé. Pewne heurystyki dla tych problemow
byly prezentowane w pracach |1, 4, 5, 2, 3].
Nowoczesne systeiny produkcyjne charakteryzuja
sie stosunkowo krétkimi czasami przezbrojen, kio-
re zazwyczaj zajmujg nie wiecej niz kilka procent
catego czasu produkeji. Uzasadnia to zastosowanie
podejscia dwufazowego, w ktorym w modelu plano-
wania nadrzednego mozna zaniedbad przezbrojenia i
uwzgledni¢ je dopiero podczas tworzenia harmono-
gramu szczegdlowego. Niniejsza praca rozwija dwu-
fazowe podejscie strukturalne z prac [6, 7] polegajace
na rozwigzywaniu nadrzednych zadan planowania za
pomoca techniki generacji kolumun o nastepnie wy-
znaczauiu harmonogramu szezegdlowego.
Planowanie nadrzedne. W zastosowanym po-
dejseiu plan nadrzedny jest przedstawiany jako asyn-
chroniczny, wieloetapowy proces decyzyjny, w kto-
rym horyzont decyzyjuy jest podziclony na wiele ele-
mentarnych ctapdw. Kazdy z nich odpowiada pod-



okresowl o zroznicowanej dhugosci, w ktoérym stan
procesu, czyli rodzaj i sposdb wvkonywania zadan
oraz alokacja vasobow. jest staly. Pojedynezy etap
jest nazywany plenemn elementarnyim. Struktira pro-
blemu planowania nadrzednego pozwala na jego de-
kompozycic na podproblemy odpowiadajace planom
elementarnym oraz wmozliwia zastosowauic techni-
ki generacji kolumn, ¢o znaczaco upraszcza 1 przy-
spiesza proces optymalizacji. Pomijany jest nato-
miast problem przejsé pomiedzy kolejnyini planami.
Uproszezenie polega na pominieciu problemiu prze-
zhrojen i skoncentrowaniu si¢ na ograniczeniach tech-
nicznych 1 zasobowych.

Szeregowanie i harmounogramowanie. Po wy-
znaczeniu plann nadrzednego tworzeny jest harmo-
nogram szczegolowy uwzgledniajacy zaréwno prze-
zbrojenia jak 1 wszystkie ograniczenia techniczne
oraz zasobowe. Wystepuja tu dwa zagadnienia: szc-
regowanie planow clementarnych oraz wyznaczenic
harmonogramu szczegotowego. Obydwa zagadnienia
sa ze sobg Scisle zwiazane, jednak polyczenie szere-
gowania i harmonogramowania szczegélowego w jed-
nym algorvtmie znaczaco zwieksza ztozonos¢ oblicze-
niowy problemu. W niniejszej pracy zastosowane zo-
stalo podejscie kompromisowe, w ktorym rozdzielono
szeregowanic od harmonogramowania szczegdlowego
przez wprowadzenie uproszcezouych miar jakosel jako
funkeji celu algorytmu szeregujacego.

3. PLANOWANIE NADRZEDNE
W problemie planowania dokonywany jest podzial
calego horyzontu planowania na zbidr podokresow
z okreslonym przydzialem zadan do maszyn (pla-
now elementarnych), gwarantujacym nienaruszal-
no$é chwilowych ograniczen rasobowych. Podstawo-
we indeksy 1 parametry modelu:

k zadanie, k € K,

! maszyna, l € L;

5
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indeks planu elementarnego, 8 € B;
czas obslugl catego zadania k na procesorze I
ilog¢ odnawialnego zasobu rezerwowalego na
czas obstugi zadania k na maszynie /;
W calkowita dostepna ilog¢ zasobu odnawialiuego.
Wprowadzamy nastepujace zmienne decyzyjne:

y3 czas trwania planu elementarncgo 3,

znilenna binarna; rowna 1 wtedy 1 tylko wiedy,
gdy w planic elementarnyim 3 zadanie & jest
realizowane na maszynie /.

3
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7Zbior odpowicdnich planow elemmentarnych mini-
malizujgcy dhugosé harmonogramu bez przezbrojen
moze zosta¢ wyznaczouy przcz rozwiazanie nastepu-
jacego zadania optyinalizacji
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przy ograniczeniach
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Funkcja celu (1) definiuje calkowita dingoséé harmo-
nogramu. Rownosé (2) gwaraninje, ze kazde zadanie
zostanie catkowicie wykonane. Ograniczenia (3) 1 (4)
dotyeza pojedynczego planu elementarnego. Plerw-
sze zabezpiecza przed sytuacja, w ktorej na pojedyn-
czej maszynic jest jednocze$nie przetwarzane wiece)
niz jedno zadanie. Drugie zapobiega przekroczeniu
dostepnej ilosci zasobu odnawialnego w trakeie reali-
zacji plandw elementarnych.

Problein (1)- (6) jest trudnym zadanlem progra-
mowania kwadratowego, w ktorym liczba ziniennych
ro$nie wykladniczo z jego rozmiarem. Struktura za-
dania porzwala jednak na jego efcktywnie rozwia-
zanic, przer wykorzystanie dekompozycji Danziga-
Wolfe’a i opartej na niej techniki generacji kolumu
Dekompozycja problemu na zadanie nadrzedne i pod-
rzedne jest mozliwa dzigki istnienin dwéch grup ogra-
niczen. Pierwsza grupa (2), wigze wszystkie zmienne
yp wystepujace w funkeji celu. Druga grupa (3) (4),
to ograniczenia dotvezace wylgceznie jednej kolumny
macierzy ograniczen (2) a przez to jednej zmicnuej
Y-

Zadanie nadrzedne. Zadanic nadrzedne techni-
ki generacji kolumn jest oparte na funkcji celu (1)
oraz na ograniczeniach wspolnych (2). Rozwazainy
nastepujacy model zadania nadrz¢dnego:

min Z Y3 (7)
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).0. —v iy =1, kekK 8
1 Z‘(Zp’k ) V3 ( )
selh el
y; >0, B (9)

Podobnie jak w zadaniu wyjsciowym funkejq celu jest
catkowita dtugosé Lharmonograinu, a ograniczenii za-
pewniaja petne wykonanie wszystkich zadan naleza-
cycli do danego zlecenia produkeyjuego. W przeci-
wicnstwie jednak do zadania wy:

sclowepo, vy, nic 33
zimiennyini lecz stalyini parametrami linfowvel ogra-
niczen (8). Oczywiscie mmacierz ograniczen musi za-
wieraé kolumny odpowiadajace wszystkim dopusz-
czalnyin kombinacjom tych parametréow. Otrzyma-
ne zadauie jest zadanien: programowarnia linlowego z
duza liczba zmiennvch, co sprawia, ze precchowywa-
nie macierzy ograniczen w calosct jest niemozliwe.
Rozwigzaniem jest zastosowanic techniki peneracji
kolumn. W metodzie tej w kazdym kroku algoryt-
mu sympleksowego nowe kolumny wprowadzane do



bazy sa gencrowane Przez rozwigzalie pewnego po-
mocniczego zadania optymalizacii, tzw. zadania pod-
rzednego.

Zadanie podrzedne. Nowa kolumna wprowu-
dzena do macierzy bazowej powinna charakteryzo-
wad sie jak najwicksza wartoscig odpowiadajace] jej
ceny zredukowanej (dla zadania minimalizacii). Dla
rozpatrywanego provlemu (7)-(9) cena zredukowana
wyraza sie nastepujacyn wzorein:

1 -~ Tk ;
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kCK L werier, Dk

gdzie w jest wextorem zmiennyvch dualnyeh biezace-
g0 rozwigzania. Zmienne te odpowiadaja ogranicze-
niom (8) zadania nadrz¢dnego. Kazda kolumna gene-
rowana w zadaniu podrzednym okredla przydzial za-
dan do procesorow, a tym samym definiuje jeden plan
elementarny. Dopuszezalnose przydziahi jest zapew-
niona przez dodatkowe ograniczenia zadania pod-
rzednego:

v <1, lel (10)
ke
SN anv < w (11)

e{01), lelke Kk (12)

Ograniczenia te odpowiadaja bezposrednio ogrant-
czeniom (3)-(5) z zadania wyjsciowego. W zaleznosci
od potrzeb, zadanie podrzedue moze zostaé rozsze-
rzone o dowolne warunki naktadane na pojedynczy
plan elementarny. np. warunck na maksyinalna liczbe
maszyn (Linax), jakic moga jednoczednie obstugiwad
dane zadanie: ZieL 11}1 < Liax, bk € K.

Przyklad. Rozwazany jest system produkcyjny
skladajacy sie z 3 rézuych réwnoleglych linii produk-
cyjnych, na ktorych wytwarzanych jest 10 typéw cze-
Sci. W systemie tym pojedyncze zadanie jest podziel-
ne i polega na wyprodukowaniu pewnej liczby czescel
kazdego typu. Znane sa czasy wykonania poszczegdl-
nych zadan na kazdej linii produkeyinej

11 20 19 17 19 18 22 29 16 27

29 27 22 26 21 10 13 10 23 12
10 13 19 25 16 27 21 19 19 24

[pix] =

Podezas wykonywania zadanl wymagana jest pewna
ilos¢ dzielonego zascbu odnawialnego, rozna dla po-
szcezegolnych zadan

31066 8 678 %5 6
[Q/k]: 7769698956
LS T 6010688107 |

Preyvimujemy W= 18, Zadanic moze byé jednocze
fnie wykonywance tylko na jeduej linii produkesjne;,
Poniewaz probiein przezbrojen zostal ponduiety, wi-
nikicro planowania jest zbior plenow elenentarnyvels
oraz icke czasy wyvkonania {(Tabele 1) Wyznaczony
olan produkeji defininge przvdeial zadoea do lindi pro-

dunkeyjuyeh w kazde) cawiil harmonograrmu, Kolej-

&

uess planow elementanycel nie jest usialona.

4. HARMONOGRAMOWANIE

Po wyznaczeniu planow elementarnych dokonywane
jest ich szeregowanie oraz jest wyznaczany harmo-
nograin szezegdltowy., W niniejszej pracy rozdzielono
szercgowauie od harmonogramowania szezegdlowego
przez wykorzystywanie uproszczonej miary jakodci

jako funkeji celu algorytinu szeregujacego. W ideal-

nym przvpadku uszeregowanie optynialue w scusie
stosowancj miary jakoscl powinno dawad optymalny
Larmonogram szczegétowy. Niestety nie ma prostej
receptly na skonstruowanie takicj miary jakosci, ktora
jednoczesnie bylaby efckiywna obliczeniowo. Dlate-
go zastosujemy przyblizone miary jakosci pozwalaja-
cych gencrowaé zadowalajace uszercgowania plandw
elemenrarnveh. W tyin punkcie zakladany, ze mamy
ustalone uszeregowanie planéow elementarnych.

Miara jakosci (dhugosé harmonogramu} moze by
wyznaczona jedny z trzech metod rozniacych nakta-
dem obliczen: (i) minimalizacja calkowitego czasu
przezbrojen. (ii) metoda $ciezki krytycznej [8], oraz
(iil) metoda $ciezki krytyezuej 2 realokacja zadan {9).
Miary (ii) 1 (iii) pozwalaja na wyznaczenie stosunko-
wo dokladnych harmonogramow szezegdlowych.

Calkowity czas przezbrojen

Niech operacjg bedzie wykonanie czedci zadania na
danej maszynic w okreslonym planie clementarnyin.
Rozwaznmy system z jedng maszyng produkeyjng. W
klasyczuym podejéciu skrocenic harmonogramu uzy-
skuje sie przez takie uszeregowanie operacji. aby su-
ma czaséow wszystkich przezbrojenn pomiedzy kolej-
nymi operacjami byla jak najmniejsza. Wyuika to v
faktu, Zze czasy operacji. wstepnie ustalone na eta-
pie planowania produkcji, nie sy zmientane w trak-
cie harmonogramowania, a o dtugosci harmonogra-
mu decyduja wylacznie przezbrojeuia. Zastosowanie
tej miary jakosci dla problemu z jedna maszyng po-
zwala wiec na wyznaczanie optymalnego harinono-
gramu szczegbélowego.

Rozwazmy teraz problem z maszynami réwnole-
gltymi. W ogdélnym przypadku najkrotszy calkowity
czas przezbrojeil nic gwaranutuje uzyskania optymal-
nego harmonogramu szczegdlowego. Przyczyna jest
sztywna synchronizacja harmonogramow kolejuych
planéw elemeuntarnych na roznych maszynach, wyni-
kajaca z koniecznosci zapewnicnia dostepu do wspél-
ny ch zasobdw w kazdym momencic produkeji. Jed-
nak przeprowadzone ekspervmenty pokazaly, ze cal-
kowity czas przezbrojen mozne traktowad jako bar-
dzo dobrg przyblizonag ndare jakosel ostatecznegc
hanuonogratnu. Wazng jej zaleta jest bardzo mala
tosonosé obliczeniowa.

Metoda Sciezki krytycznej

W opodejsciu opracowinym przez Hindicgo 1 Toczy-
towskiego w [8] i danego uszercgowania plandw
slementarnyel harmonogram szezegolowy uwzgled-
wajary wszystkie operacje 1 preczbiojenia moze zo-



linie

plany elementarne 3

produkcyjne 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
1 - 4 - - - 4 - 6 9 9
2 7 10 6 8 8 5 7 5 T -
3 5 3 2 1 2 3 1 3 - 5

czas trwania yg 1.78 12.00 889 589 411 500 +11 200 7.11 8.89

Tabela 1. Plan nadrzedny wyznaczony dla opisywanego przykladu — przydziat zadan do linii produkeyjnych
w kolejnych planach clementarnych oraz czasy trwania planéw elementarnych.

sta¢ wyznaczony metody Sciezki krytycznej. Pomvst
polega na zbudowaniu sieci dzialan nwzgledniajacej
zaleznosei czasowe 1 kolejnosciowe aperacji oraz ko-
niccznosé wystepowania i czasy trwania przezbrojen.
Sie¢ dziatan jest tworzona sposob uniemozliwiajacy
nakladanie sie na siebic sasiednich planow elemen-
tarnych. Zapewnia si¢ to poprzez okreslenie relacji
poprzedzania dla poszczegodlnych operacji zgoduie z
kolejnoscia planéw elementarnyeh, do ktérych prey-
naleza. Najprostsza metody wyznaczenia relacji po-
przedzania jest, okreslenie zbioru nast¢pnikow dancj
opcracjl, jako wszystkich operacji ktore sa wykony-
wane po niej na kazdej z maszyn.

Na rys. 1 przedstawiono przvkiadowe relacjc po-
przedzania operacji dla danego uszeregowania pla-
now elementarnych. Po przypisaniu czasow wykony-
walia operacjl do wierzcholtkéw grafu i czasow prze-
zbrojen do lukéw poziomych otrzymuje sie sie¢ dzia-
tanl, na ktérej przy zastosowaniu metody $ciezki kry-
tycznej mozliwe jest wyznaczenie minimaltego czasu
trwania calego harmonogramu oraz chwil rozpocze-
cla poszezegolnvch operacii.

Metode Sciezki krytyezne] mozna wykorzystac jako
przyblizona miar¢ jakosci, wykorzystywanag na eta-
ple szeregowania, po ktorym nastepuje wyznaczenie
ostateceznego hartnonogramnmu szezegdlowego. Metoda
Sciezki krytyeznej jest dokladniejsza od metody ni-
nimalizujacej czas przezbrojen a ponadto istnieja dla
niej bardzo efektywrne algorytmy obliczeniowe. Jed-
nak harmonogramy wynikowe stworzone tg metoda
moga cechowaé sie mniejsza od optymalne] zwar-
toscia (niepotrzebnvmi przestojami maszyn). Dlate-
go w pracy Toczylowskiego [9] wprowadzono istotne
rozwiniecie tej 1mnetody, polegajace na mozliwosci in-
gerowania w poszezegolne plany elementarne. Podej-
§cic to, nazwane metodq Sciezki krytycznej z realoka-
cjg zudari nmozliwia generowanie znacznic lepszych
harmonogramow, kosztem pewnego zwickszenia zto-
zonosci obliczeniowej samego algorvtmu.

Metoda sciezki krytyczne) z realokacja zadan

W netodzie $ciezki krytyczne] z realokacja zadan
mozhiwe sg zmiany dtugosel operacji przez przesuwa-
nie matych poreji zadania pomiedzy planami elemen-
tarnymi, do kioérych to zadanie zostato przvdzielone
(zobacz [9]). Pomyvst polega na stworzeniu dla da-
nej sieci dziatan zadania programowania liniowego,
w krorym zmiennymi sa nie tylko czasy rozpoczecia
poszezegdlnych operacji ale takze czasy ich trwania.
Mozliwe staje sic wige zlikwidowanie nicktorych prze-
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stojow maszyn przez wydhuzenie jednych operacji i
skrocenie innyveh. Otrzymany w wyniku rozwigzania
takiego zadania harinonogram cechuje sie znacznie
lepsza zwarto$cia w stosunku do harmonogramow
wyznaczanych metoda $ciezki krvtyceznej. Operacie,
ktorych czas trwania zostal skrécony do zera, moga
zostac¢ przy tyin catkowicie usuniete z harmonogramu
wraz ze zwiazanymi z nimi przezbrojeniami. Nieste-
ty zlozonosé zadania, ktore nwzglednialoby usuwanie
operacji 1 przezbrojen. przewyzszylaby zalety opisyv-
wanepo podejscia. Dlatego mozna zastosowaé algo-
rytm przyblizony, w ktorym operacje o zerowej dhu-
gosel sg usuwane w nastepnej iteracji. Tworzona jest
wtedy nowa sie¢ dziatan nie zawierajaca w ogole ope-
racji o zerowej diugosci 1 dla niej rozwiazywane jost
kolejne zadanic programowania liniowego. Procedura
moze by¢ powtarzana wiclokrotuie, jesli tylko prowa-
dzi do poprawy aktualuego rozwiazania. Wprowadz-
Ny nastepujgce ozuaczenia:

O —-  zbidr wszystkich operacji w grafie po-
przedzania; n € O,
OF  — gzbiér wszystkich operacji sktadajacych

sie na zadanic k,

1, procesor na ktorym jest wykonywaua
operacja n,

I zadanie realizowane podezas wykonyvwa-
nia operacji n,

D - czas wykonywania catego zadania ky, pro-
cesorze Ly p, = pik.,

T, - zinienna clagla; poreja zadania ky, wyvko-
nywana podczas trwania operacji n,

Sn - zinienna ciagta; chwila rozpoczecia ope-
racji n.

e - zmienna ciggla; chwila zakoticzenia ope-
racji i,

Fr zbior nastepnikow n w grafie poprzedza-
1la.

fr - operacja bedaca bezposrednim nastepni-
kiem operacjl n na tym samym proceso-
rze,

B -~ zbidr operacyi bez nastepnikow,

Ciim czas przezbrojenia miedzy dwiema kolej-

nymi operacjanii n i na jednyni proce-
s0rze.

Movzemy teraz sformutowad nastepujaey model za-
dania progranmowania liniowego wyznaczania sciezki



P2 7] 7 [3]8] 6 | 10
P3[ 5 FI] (1] 2] 3 [3f
0 20 40 60 Cza8
P1
P2
P3

Rys. 1. Uszeregowanie planow clementarnych oraz odpowiadajacy mu graf poprzedzania.

krytycznej z realokacja porcji zadari.

minT (13)

Cn = Sp+Tppn, n€EO (1)

en < Sm, neEO. meF" (15)

en < Cupn F8p, n ¢ B (16)

e, <T, nebd (17)

0<z,<1, neO (18)

Y ap=1, kek (19)
neok

W funkeji celu (13) minimalizowana jest dlugosé
harmonogramn. Ograniczenia (14) 1 (15) zapewniajy
prawidlowe relacje poprzedzania pomiedzy operacja-
mi nalezgevim do sasiednich planéw elementarnych.
Nieréwnosc (16) wymusza nwzglednienie w harmono-
gramie przezbrojen pomigdzy kolejnymi operacjami
na tyny samyni procesorze.

5. SZEREGOWANIE PLANOW

Zagadnienie szeregowania plandw elementarnych jest
problemem permutacyjnym. Dla kazdego uszerego-
walla mozha wyznaczyé wartosé pewnej miary je-
go jakoscl, a znalezienie uszeregowania optymalne-
go jest rownowazne znalezieniu minimalizujace] joj
permutacii. W pracy zdecydowano sie na zastosowa-
e algorytinn genetveznego jako podstawowej meto-
dy stuzacej do szeregowania planow elementarnycl,
Glowna wada tego podejécia oraz innych metod cwo-
lucyjnych jest konicczno§é wykonania duzej liczby
obliczent funkcji celu w procesie optyinalizacji. Skut-
kuje to tymn, Zze algorvtmy genetyczne najlepiej na-
daja sie do zastosowani, w ktoryeh funkeja celu mo-
ze zostaé relatvwnic latwo wyznaczona. Zalerag algo-
ryunéw genetyeznych jest natomiast to, ze nie wy-
korzystuja one bezposrednio wiedzy o problemic w
trakcie wyznaczania rozwiazan. Jest to szczegdluic
pozadana cecha, gdy wicdza o sposobie szukania roz-
wiagzan jest medostepna, tak jak to jest w przvpadku
rozpatrywanego zagadnienia. Tylko bowiem w sytu-
acji gdy minimalizowana miara jakosci jest catkowity
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czas przezbrojen, zagadnienie to z pewnym przybli-
zeniem mozna modelowaé przez problem komiwoja-
zera. Gdy natomiast miarg jakoscl jest dlugosé ciez-
ki krytycznej lub tyin bardziej dtugoseé ostatecznego
harmonograinu szczegdtowego, ztozonosé zagadnie-
nia zaczyna daleko wykraczaé poza problem komi-
wojazera.

Algorytmy genctyczne sy algorytmami przeszu-
kiwania losowego symulujacynii naturalng ewolucje
organizmdw. Operujg one na zbiorze potencjalnych
rozwiazan i iteracyjnic, wykonujgc seri¢ transforma-
cji, zmierzaja do suboptymalnych lub optymalnych
rozwigzan. Uzywane vransformacje nasladuja natu-
ralne procesy biologiczne takie jak krzyzowania i niu-
tacje. Podstawowy schemat algorytmu genetycznego
tutaj zastosowany jest nastepujacy. Najpierw genero-
wany jest »bidr losowych rozwigzan dopuszcezalnych
(uszercgowarn). Nastepnie rozwigzania te sa oceniane
przez zastosowanie przyblizonej badz dokladnej mia-
ry jakoscl. Bazujac na wyznaczonej wartodci miary

jakodci, wybierana jest pewna czedé rozwiazan, ktore

zostana poddane mutacji 1 krzyzowaniu. Zmienione
lub catkowicie nowe rozwiazania sg nastepnie ponow-
nie ocenianc. Caly proces jest powtarzany wielokrot-
nie. W algorytimie zastosowano metody krzyzowania,
mutacji oraz selekeji.

Przyklad Kontynuujemy poprzedni przyklad.
W drugiej fazie opisywanego algorytinu jest wyzna-
czane optvinalne uszeregowanic plandéw elementar-
nych. Rozwazane sa trzy rozne funkcje celu dla al-
gorytmu szeregowania: catkowity czas przezbrojen,
metoda Sciezki krytyveznej oraz metoda $ciezki kry-
tvezne] z realokacja zadan. Ponlewaz w kazdym 7
tych przypadkow ostatceezny harmonogram dla da-
nego uszercgowania bedzie wyznaczony z uzyciem
metody Sciezki krytycznej z realokacjy zadan, wice
dwie pierwsze funkeje celu miozemy potraktowac jako
przyblizone miary jakosci uszeregowania. Na rvs. 2a
przedstawione zostalo uszercgowanie planéw mini-
malizujgce catkowity czas przezbrojen. Uszeregowa-
nie z rys. 3a minimalizuje $ciezke krytvezng w od-
powiadajgce] mu sieci dzialan, za§ uszercgowanie 7
rvs. 4a minimalizuje Sciezke krytvezna z realokacja



zadan. Dl wszystkich trzech uszeregowan. wyzna-
czone zostaly harmonogramy szczegédlowe v nzycien
metody Sciezki krytyezne] bez- oraz z realokacja za-
dan. Wynikowe harmonogramy zostaly przedstawio-
e w podpunktach b) oraz ¢) na vysunkach 2- 4.

6. EKSPERYMENTY OBLICZENIOWE
Preeprowadzone zostaly cksperymenty obliczeniowe
dla pierwszej oraz drugicj fazy badanego algorytinu.
Wo wazyvstlich badaniach zastosowano ten sain sche-
it geoeracii zadan testowych. Najpierw, dia kazde-
go zadania k1 maszyny [ wygenerowanc zostaly cza-
sy wykonania py oraz ilodcl wymaganego zasobu ayy
jako liczby losowe o rozkladzic jednostajuyti 7 prae-
dzialow, odpowiednio, [10,30] oraz [6,10;. Nastcp-
nic okreslony zostal dostepny zasob wspdiny. Jego
poziomn zostal tak usralany, aby w danym momen-
cie przecietnic tylko 75% maszyn mogto pracowac,
podezas gdy pozostale maszyny pozostaja nicaktyw-
ne. Dla tych problemow, w ktérych liczba zadan jest
mniejsza niz liezba maszyn, ograniczeuie asobowe
jest. weiaz aktywne dzieki ustaleniun go na poziomie,
przy ktorvin tvlko 75% zadan moie by¢ jednocze-
$nie wykonywanych. Na koricu, dla kazde; mszyny
i dla wszystkich mozliwych kombinacji sadan beda-
cych poprzednikami i nastepnikami, wygenerowane
zostaty czasy przezbrojen jako losowe liczby ciagle
o rozkladzie jednostajnym z proedziatu [1.2,2.0], co
stanowito w preyblizeniu 6 do 10 procent Sredpicgo
czasu wykonania pyi. Jesli poprzednikiem i nastep-
nikiem byto to samo zadanie, czas przezbrojenia byt
zerowy. Wszystkie eksperymenty zostaty przeprowa-
dzone na komputerze PC klasy Pentium IV, 1.7 GH.
z wykorzystaniemr pakietu CPEX 6.0.

W celu zbadania efekty wnogci obliczeniowej pierw-
szej fazy algorytmu przeprowadzona zostala seria
testow dla réznych rozmiaréw problemu i dla roz-
nych pozioméw dostepnego zasobu wspoélnego. Wyni-
ki przedstawione w Tabeli 2 reprezentuja $redni czas
obliczen dla 10 losowych zadan, dla ktérych zaséb
wspOlny zostal ustalony na poziomie nie stanowia-
cym zadnego ogranicznia. W Tabeli 3 przedstawiono
natomiast wyniki testéw dla zadan z aktywnyvm ogra-
niczeniem zasobowym. We wszystkich testach usta-
nowiono 20(-stu sekundowy limit ¢zasu obliczei. In-
deks oliok liczby oznaczajacej Sredni czas obliczeri,
oznacza liczbe zadan (sposr6d 10), ktdre albo prze-
kroczvly it czasu albo zakonczyly si¢ z powodu
bledw numerycznych.

Celemn eksperymentdw dla drugiej fazy badonego
algorytmu bylo pordswnanic trzech wersii algorytmdy
szeregowania uzvwajacycl prayblizonyel i dokladne)
miary jakodel. Wszystlic wyuiki so srcediia 2z wykona-
wia 10 losowyeh problomsdw 7z 10 maszynamt, 40 za-
daniaint 1 aktywuvi ograniczeniem zasobowsn: Da-
rasnetry neytego algoryomu genctyceznege holy naste-
pujace. Prawdopodobienstwa nuatacyi przes zamtaee
vraz pLeey, proste oanreoenie hvly takic same 1 rowne
0.03. Prawdopodobicistwe Lrzyiowania byto roance
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liczba liczba zadan
maszyn 10 20 30 40
10 0.0 02 03 06
29 0.0 0.2 07 1.3
29 00 035 06 2.0
40 0.1 0.2 06 2.5

Tabeia 2. Czasy obliczen fazy pierwszej dia zadan
O réznyeh rozrarach ze swobodnie dostepnym zaso-
Lem wspoinyi,

NG liczba zadan

maszyn 10 20 30 40)
10 0.2 1.6 2.0 4.7
20 0.0 5.3 85 156.7
a0 0.9 9.7 192 404
40 0.8 “90.7 57.6 '71.7

Tabela 3. Czasy obliczen fazy pierwszej dla zadai o
r6znyeh roziniarach 7 ograniczonym zasobem wspol-
iy

0.5 7zas voziniar populacji wynosit 50.

W pierwszyvin ckspervinencie przetestowana zosta-
ta zbieznosé algorytmow w czasie. Wyniki przedsta-
wione na Rysunku 5 odpowiadaja sytuacji, gdy al-
gorvtny szeregowania zatrzvinuje cie po danej liczbie
sekund, a dla najlepszego znalezionego do tej pory
uszeregowania jest wyznaczany koricowy harmono-
gram szczegdtowy metoda sciezki krytycznej z realo-
kacja zadan. Wyjasnia to, dlaczego wykresy odpo-
wiadajace uzyciu miar przyblizonych nie sa mono-
toniczne. W eksperymencie tym widaé takze efck-
tywnod¢ wyznaczania poszezegdlnych miar jakosci.
Zgodnie z oczekiwaniami, podezas 60 sekund testow,
najwickszy liczbe razy zostal wyznaczony catkowity
czas przezbrojen (1124620 razy), na drughn miejscu
byt algorvtm z metods Sciezki krytycezne) jako miarg
jako$ci (275222 razy). Najbardziej zlozone oblicze-
niowo okazalo sic byé wyznaczanie Sciezki kryvtyeznej
z realokacja zadan (127 razy). Na rvs. 5 wilaé, ze
algorytimy przyblizouc byvly w stanie uzyskac¢ dobre
wyniki w clagn kilku pierwszych sckund drzialania.
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Rys. 2. Harimmonogramy wyznaczoue dla uszeregowania planéw elementarnych minimalizujacego catkowity
czas przezbrojen; a) uszeregowanic, b) harmnonogram szezegdlowy wyznaczony przy pomocy netody Sciezki
krytycznej, ¢) harmonogram szezegotowy wyzaaczony przy pomocy metody sciezki krytycziej z realokacja
zadan.
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Rys. 3. Harmonogramy wyznaczone dla uszeregewania minimalizujacego diugosé sciezki krytycznej w har-
monogramie szczegblowymn bez realokacyi zadan; a) uszcregowanie, b) harmorogram szczegblowy wyznaczony
przy pomocy metody $ciezki krytyczuej, ¢) harmonogram szezegblowy wyznaczony przy pomocy metody $ciezki
krvtycznej z realokacjg zadan.
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Rys. 4. Harmonogramy wyznaczone dla uszercgewania ninimalizujacego diugosé sciezki krytycznej w harmo-
nogramie szczegblowym z realokaciq zadod; a) nszeregowanie, b) harinonogram szezegdtowy wyznaczony przy
pomocy metody 4ciczki krytveznej. ¢) harmonogram szezegélowy wyznaczony przy pomocy metody dciczki
krytycznej z realokacjy zadan.
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Rys. 6. Zbieznos¢ algorytmu szeregowania w zalez-
nosci od liczby obliczen funkeji celu dla réznych miar
jakosci uszeregowania.

podczas gdy algorytm doktadny potrzebowal na to
znacznie dluzszego czasu.

W drugim doswiadczeniu zbadano zbiezunosé algo-
rytmoéw w funkeji liczby obliczen funkeji celu. W tym
miejscu nalezy wyjasni¢ przyczyne, dla ktorej zdecy-
dowano sie na uwzglednienie liczby obliczen funkeji
celu nie za$ np. liczby iteracji, co jest powszechnie
przyjmowane w literaturze. Po pierwsze, z oblicze-
niem funkeji celu zwigzany jest wysitek obliczeniowy
algorytmu, po drugie, zmmiana parametréow algoryt-
mu genetycznego, np. prawdopodobienstwa mutacji,
wplywa na liczbe obliczen funkcji celu w jednej ite-
racji 1 w ten sposéb zmienia czas trwania iteracji.
A poniewaz gléwne zainteresowanie jest kierowane
na catkowity czas obliczen, wygodniej jest operowac
liczba obliczen funkcji celu zamiast liczbg iteracji.

W eksperymencie nie wprowadzono ograniczenia
czasowego, ustalono natomiast maksymalng liczbe
obliczen funkcji celu na 5000. Testowane zadania sa,
doktadnie takie same jak w pierwszym eksperymen-
cie. Wyniki przedstawiono na rys. 6. Mozna zauwa-
zy¢, ze algorytm korzystajacy z dokladnej miary ja-
kosci datl lepsze rezultaty niz algorytmy z miarami
przyblizonymi. Stalo sie to jednak kosztem czasu po-
trzebnego do wykonania zadania — algorytm z miarg
przyblizona zakonczyl dzialanie po kilku sekundach,
podczas gdy algorytm z miarg dokladng potrzebowal
do zakoniczenia ponad poét godziny.

7. PODSUMOWANIE

Badany w pracy strukturalny algorytin szeregowa-
nia zadar podzielnych na maszynach rownolegltych z
przezbrojeniami i ograniczeniami zasobowymi taczy
skutecznie rézne elementarne techniki optymalizacji,
w tym technike generacji kolumn, algorytmy ewolu-
cyjne, programowanie liniowe i specjalizowane heury-
styki. Wyuniki eksperymentéw obliczeniowych wska-
zujg na wysoka efektywnosé pierwszej wersji algoryt-
mu szeregowania planéw elementarnych w przypad-
ku znaczacego limitowania czasu obliczen. Zwieksze-
nie limitu obliczen jest najbardziej skutecznie wyko-
rzystywane w wariancie algorytmu szeregowania pla-

noéow z wykorzystywaniem metody Sciezki krytycziej
z realokacja zadan.

ALGORITHM FOR PREEMPTIVE TASK
SCHEDULING ON PARALLEL PROCESSORS
WITH SETUP TIMES AND RENEWABLE
RESOURCES

Abstract:

emptive tasks on parallel machines with minimum ma-

A two-stage algorithm for scheduling pre-

kespan criterion and requirements for limited renewable
resources and existence of sequence dependent setup ti-
mes is investigated. In the first stage of the algorithin a
set of best elementary feasible plans is obtained through
column generation. For the second stage we conipare ge-
netic algorithms for sequencing elementary plans, where
various approximate criterions for calculation minimum
makespan are used.
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