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Streszczenie: W pracy scharakteryzowano nowe zagad-
nienia badawcze dotyczace wybranego problemu szeregowa-
nia zadaf na ruchomych realizatorach. Rozwazono niepcwny
problem szeregowania zadan niepodzielnych i niezaleznych na
jednym realizatorze z kryterium w postaci sumy momentow
zakonczenia zadan. Rozpatrzono przypadek, gdy niepewnosc
dotyczy czaséw wykonywania zdan i jest scharakteryzowana
zbiorem mozhwych wartosci. Ponadto podano wstgpne wyniki
obliczen dla wersji deterministycznej, uzyskane z wykorzysta-
niem podejscia programowania w logice z ograniczeniami.

Stowa kluczowe: Szeregowanie zadan. odporne podejmo-
wanie decyzji, systemy niepewne, programowanie w logice
7z ograniczeniami.

1. WSTEP

Polaczenic ruchu realizatordw z tradycyjnymi proble-
mami szeregowania zadan zostalo po raz pierwszy w
pelni przedstawione w [7], a nastgpnie rozwiniete w [§]
na inne przypadki. Istota tego potaczenia polega na tym,
ze przy podejmowaniu decyzji o przydziale zadan do
wykonywania przez realizatory nalezy uwzgledni¢ cza-
sy dojazdu realizatoréw do miejsc (stanowisk). w kt6-
rych zadania sa wykonywane. W konsekwencji kazde
zadanie sktada si¢ z dwéch czeéei: z dojazdu realizatora
do stanowiska oraz z wykonania czynnosci na stanowi-
sku, a czas wykonania zadania jest suma czasu dojazdu
i czasu wykonania czynnosdci. Celem szeregowania jest
wéwczas  wyznaczenic tras przejazddw  wszystkich
realizatoréw o poczatku i koncu w bazie. Opisane
uogolnienie, polegajgce na uwzglednieniu ruchu realiza-
toréw, mozna rozwazaé dla kazdego konkretnego pro-
blemu szeregowania, a w szczegdlnosci dla réznych
kryteridw jako$ci szeregowania. W literaturze podobne
problemy maja inne nazwy. Warto wspomnie¢ o pro-
blemach wspdlnego wyznaczania tras przejazdow
i szeregowania (ang. routing-scheduling), np. [21;
uogdlnieniu klasycznych zagadnien komiwojazera na
przypadki tzw. probleméw z oknami czasowymi, np. [4]
oraz szeregowaniu partii zadan z uwzglednieniem cza-
séw przezbrojen (ang. scheduling witlh setup times),
np.{14]. Bardziej doktadny opis i uzasadnienie potacze-
nia problematyki szeregowania zadan i ruchu realizato-
réw mozna znalezé w cytowanych juz pozycjach litera-
turowych, a takze w [11]. Dotychczas byly rozpatrywa-
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nc rézne szczegolowe zagadnienia szeregowania zadan
na ruchomych realizatorach réwnoleglych dla kryte-
riow: dlugos$¢ uszeregowania, maksymalne opéZnienie
i suma momentow zakonczenia zadan. Z powodu NP-
trudno$ci probleméw, oprécz algorytméw doktadnych
opartych na metodzie podzialu i ograniczen, zapropo-
nowano algorytmy aproksymacyjne oraz szereg algo-
rytméw heurystycznych, m.in. wykorzystujacych podej-
$cie ewolucyjne oraz metaheurystyke symulowanego
wyzarzania, np. [10].

W pracy skoncentrowano si¢ na szczegétowym proble-
mie szeregowania zadan na jednym realizatorze z kryte-
rium w postaci sumy momentow zakonczenia zadan.
Przede wszystkim rozpatrzono niedeterministyczng
wersje problemu, polegajaca na nieznajomosci doklad-
nych wartosci czaséw wykonania zadan. Zalozono, zc
znane sg przedzialy wartosci tych czasdw (przedziatlowe
czasy realizacji zadan). W nawigzaniu do prac [13, I,
12] zaproponowano kryterium oceny podejmowania
decyzji niepewnych, wykorzystujace pojecic tzw.
wzglednego zalu (ang. relative regret) dla réznych spo-
sobdw agregacji informacji niepewnych. Ponadto przced-
stawiono wstgpne wyniki dotyczace zastosowania do
rozwigzania wersjl deterministycznej problemu mecha-
nizmu programowania w logice z ograniczeniami (ang.
Constraint Logic Programming — CLP) — z wykorzysta-
niem systemu programowego Mozart/Oz, np. [5].

2. MINIMALIZACJA ) C;, DLA PRZEDZIA-
LOWYCH CZASOW WYKONANIA

2.1. Sformulowanie problemu deterministycznego

WprowadZmy podstawowe oznaczenia:

H., H, he H - odpowiednio, zbidr zadan (stano-
wisk), liczba zadan (stanowisk), biezace zadanie (sta-
nowisko),

I7=HU{H+I} — zbiér stanowisk wraz z baza
h=H+1,

R. R, re R ~ odpowiednio, zbidr realizatorow, licz-
ba realizatoréw, biezacy realizator,

T =Tep tTr g czas wykonania zadania #



przez realizator r. bedacy suma czasu dojazdu 7, 4 i
czasu wykonvwania czynno$ci na stanowisku 7, .
Skoncentrujemy teraz rozwazania na wybranym pro-
stym pioblemic szeregowania, w ktérym zadania nieza-
lezne 1 niepodziclne nalezy szeregowac na jednym re-
alizatorze (R =1) w celu minimalizacji sumy momen-
tow zakodczenia zadan. W tym przypadku czasy wyko-
nania zadan maja prostsza posta¢ 7., =7, +7

g 1

tworza macicrz T=[7, 41, p=1,2, .y - Z kolei z
macierzy T oraz z jej wiclokrotnosci budujemy macierz

=T iz10..1 -
h=1 2 1

(H

edzie I=(H+l)2 oraz f:[rT,ZrT....,(II +1)TT]T .
tzn. T sklada sie z H +1 podmacierzy kwadratowych
o rozmiarze H +1. Elementy kazdej podmacierzy sa
mnozone przez kolejne liczby naturalne poczawszy od
jeden. a inianowicie: pierwsza podmacierz przez jeden,
druga przez dwa itd. W takiej formie macierzy T jest
wyrazona wladciwo$¢ kryterium jakosdci szeregowania
polegajaca na tym. ze czas wykonywania zadania m-
tego z kolei jest liczony m razy, m=1,2....,H+1
([3]). Elementy macierzy T sa w nastepujacy sposéb
powiazane z elementami macierzy 7

l

gdzie symbol l"| oznacza najmniejszg liczbe catkowita

il

nie mniejsza niz jego argument. Numer i -tego wiersza
macierzy ' umozliwia wyznaczenie w sposdb jedno-
znaczny numeru stanowiska g, odpowiadajacego cza-
som 7

¢ UMICSZCZONYymM W tym wierszu, tj

i1
=i —— [(H+1),
=i~

gdzie symbol L_| oznacza najwieksza liczbe catkowita |
nie wigksza niz jego argument. Wprowadzamy macierz
decyzyjng

B=10nli-12, .

h=1.2,..

I (3)

/RS
gdzie B, = 1(0) . jeshi zadanie /i jest wykonywane po
dojezdzie ze stanowiska ¢ okreslonego w (2) (w prze-

ciwnym przypadku).
Nastgpujace ograniczenia natozone na macierz f za-

pewniaja wyznaczenie rozwigzan dopuszezalnych

I
Zﬂ..h B l. /l =l,2,~~~'s 11 +1 °

i=]
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H+l il+] Ll
S S B Sl i=12 o= (H+ 1)+ g (5)
g=l h=l . tl_1~{+1
H+1 H+1
Bin=1= 3 Y Bj,=L i>H+],
=1 [=1 .
¢ ) _ (6)
-1
h=12. H+l j=||——|=1{(H+D+1.
H+1
H+1 H
Z Zﬁi,h =0, (7)
=1 h=1
H:‘. H+1H +1
2 Bip-tirsneian =0= 2 3 By =0,
h=] g=1 h=] (8)

p=H+1LH+2,..2 n=(p-20H+D+¢.
Spetnienie ograniczen (4) 1 (5% gwarantuje, ze odpo-
wiednio kazde zadanie bedzie wykonane oraz realizator
w jednym mormencie czasu nie moze wykonywac wig-
cej niz jedno zadanie. Kolejne ograniczenie umozliwia
wyznaczenie ciaglej trasy przejazdu realizatora oraz
prawidlowego przyporzadkowania czaséw 7 macierzy
T do kolejnych zadan. Dwa ostainic ograniczenia za-
pewniaja, ze zjazd do bazy jest ostatnim wykonywanym
zudanicm oraz realizator rozpoczyna prace w bazie.
Ograniczenia (4)-(8) okreslaja zbiér dopuszezalnych
macierzy (rozwiazan) B . 1zn. fe B . Wdwcezas suma
momentow zakonczenia wykonywania zadan moze byc
przedstawiona w formie nastepujacego wyrazenia

1 11+1

Os(t. )= 3T 1By -

i=1 h=l1

N

Prosta postaé¢ (9) byla mozliwa do uzyskania kosztem
dos¢ zlozonej postaci macierzy T oraz ograniczen (4)—
(8). Deterministyczny problem szeregowania zadan na
jednym ruchemym realizatorze, oznaczany jako Pg(7),
polega wiedy na minimalizacji (9) wzgledem dopusz-
czalnej macicrzy g, dla ustalonej wartoSci macierzy

czaséw 7. 1.

1o

0¥ * . . o

Qs(r,f )= QOg(r)=minQg(t1.4) . (10)
peB

dla danego zbioru H . Stosujac znang nolacjg (|0]),
mozna ten problem zapisa¢ jako !1‘ Ty IZC,, ‘
Jest on zwiazany z zagadnienicm szeregowania z Cza-
sami przezorojen, czyli ‘ sy, ZC’,Z l . gdzie s,
oznacza czas przezbrojema dla zadania /i ([14)), cho-
ciaz w tym ostatnim przypadku ograniczenia (6)—(8) nie
sq konieczne.

2.2. Sformulowanie i algerytm rozwiazania

problemow nicpewnych

Rozwazmy teraz niepcwna wersje problemu Pg(7).

Zakladamy, ze wartosci czaséw 7 g =12 ..

o



H +1 nie sa znane, ale sa dane przedzialy

[T

T (1

rg.h 1

oraz wartosci 7, . Ty j (Zgp <T, ;) sa dane. Ma-

cierz 7, ktérej elementy przyjmuja wartosci z przedzia-
low (11), jest nazywana realizacjg (ang. scenario). Zbior
wszystkich realizacii T jest iloczynem kartezjanskim
wszystkich przedzialéw (11). Ze wzgledu na wystepo-
wanie w rozpatrywanym problemie niepewnych para-
metréw, do oceny podejmowanych decyzji dotyczacych
uszeregowania wyrazanego macierzami f. nie mozna
wprost stosowa¢ kryterium jakosct szeregowania (9).
Istnieje wiele kryteriow oceny decyzji dla tego rodzaju
niepewnosci, np. [12,13]. Wazna grupa kryteriéw wyko-
rzystuje wyrazenia oparte na (9), nazywane zalem oraz
wzglednym zalem (ang regret tub relaiive regret),
ktére w rozpatrywanym przypadku majg postaé

Os(T./)~05(1), Te€T (12)

oraz

Osit.pB) - QS(T)
QS\T)

.1teT. (13)

Kryteria jakosci wykorzystuja rzne operatory agregacji
informacji niepewnej; najczgsciej spotykane to: srednia,
maksinuan, mininn. Dla wyrazenia (13) maja one
postac

= [ BEHZGW
1eT Qs (1)
sa (B =max BEA=G@
7eT QS(T)
so5(B) = min BB =050 o
reT QS(T)
Niepewny problem szeregowania, oznaczany jako

UP;.7=1,2,3 polega na minimalizacji funkcji zg;(f)

wzglgdem dopuszczalnej wartodci zmiennej decyzyjnej,
czyli macierzy f#, tzn.

25;(f°) =minzg;(f) . (17)
peB

W wyniku otrzymujeny optymaine uszeregowanie

wyrazone za pomocy macierzy

.",Sl'([?') .

oraz optymalng
watoéc kryterium

Rozwazmy
:S‘x'\/) ;-
regowania (9) w polaczeniu z hryterium {14} prowadzi
do prosiej detenninizacji niepevmego problemu UPy . a

teraz  bardziej szczegélowo  kryterium

Okazuje sig. Ze postac wskaznika jakosci sze-

mianowicie

(7%

() = J‘ Qs(t,p) - Qs(T)
reT QS(T)
I 1+l
I > Ty dr =T
eT QS(T Ji=1 h=l
| 1 +1 1 H+] .
= Z ZIBI h _‘TI = Z ZTi./uHLh —!T >
i=1h=1 1T s (T i=1 h=]

adzie 17] jest wartoscig stalg wyrazajaca wielko$¢ zbio-
ru T . Tak wige, wystarczy zastapi¢ kazdy element 7_"1-_,,

macierzy T nowym elementem T/, =

el QS(T)
stosowac algorytm rozwiazania jak dla problemu deter-
ministycznego.

W przypadku kryteriow (15) 1 (16) otrzymujemy odpo-
wiednio nast¢pujace zaleznosci

Qs(T /f)~Qs(T)

Zsz(/}): a
TL[ Qs(r)
N/ (18)
Z Z hﬁ’l /l ! H+1
l 1/1 ]
= max - = —]=max T,ﬂ, 1,
eT Qg(ﬂ TGT%hZ} L
o) = min BB -G5@)
rel 04 (1)
I H+l_ (19)
Z ZTi.hﬁi,lz | H+l_
= mip {=LA=1 =l=min) 70, -1
reT QOs(1) el
gdzie
= T _|H+1| "
ih T
Os(7) Qs(T)
[ (20)
g
H+1 i—l‘——- !(II.*])‘h
_ H+l! i
05(1)

Analizujac wyrazenie (20) latwo zauwazyé, ze licznik
1 mianownik s3 rosnace oraz malejace, odpowiednio
w (18) oraz (19), a wigc w tych przypadkach problemy
niepewne nie sprowadzajg si¢ wprost do odpowiedniego
problemu deterministycznego.

3. INNE PROBLEMY [ UWAGI KONCOWE

W [I5] wykazano, ze deterministyczna wersja rozpa-
frywanegd zagadnienia szercgowania zadan jest pro-
blemem NP-trudnym craz zaproponowano optymalny
algorytm rozwiazania, bazujacy na metodzie podziatu
i ograniczen. Podjeto réwniez prace nad wykorzysta-
niem podejicia programowania w logice z ogranicze-
niami do rozwiazania tego zagadnienia optymalizacyj-



nego, w ktorym kryterium jakosci szeregowania jest
traktowane jako dodatkowe ograniczenie. Wstepne
wyniki, uzyskane z wykorzystaniem systemu progra-
mowego Mozart/'Oz, sg obiccujace. Wyniki obliczen dla
dwdch realizatoréw ( R =2 ) w postaci czasow dzialania
algorytméw rozwigzania w zaleznosci od liczby zadan
przedstawiono w Tabeli 1, gdzie Tép. Tpy oraz Thp
oznaczajg odpowiednio czasy w sekundach dziatania
algorytméw wykorzystujacych mechanizm CLP. prze-
glad zupelny (PZ) oraz metode podziatu i ograniczen
(BB).

Tabela 1. Czasy dzialania algorytmow

H | Tepelsl | Tezlsl | Tggls]
9 <l 1 <l
10 <1 17 <1
11 <1 197 <1
16 4 2545 5
19 15 - 198
22 68 - > 1000
25 1288 - —

Z powodu wykladniczego wzrostu czasu obliczen dla
przegladu zupetnego obliczen nie kontynuowano dla
H >12. Algorytm BB opisany w pracy [15] jest row-
niez ewidentnie gorszy niz proponowany algorytm CLP.
Zastosowanie mechanizmu CLP wprawdzie prowadzi
do znacznie lepszych wynikéw, ale takze mozna go
tylko uzywa¢ do instancji o ograniczonym rozmiarze. W
celu rozszerzenia zakresu jego zastosowan jest propo-
nowane przerywanie obliczefi po zadanym czasie z
zachowaniem dotychczas najlepszego wyniku. Wstgpne
poréwnania z algorytmami heurystycznymi wskazuja,
ze wyniki sg lepsze, ale przy znacznie dtuzszym chociaz
akceptowalnym czasie obliczefi.

Kontynuowane sa réwniez prace nad niepewng wersja
problemu szeregowania zadan na ruchomych realizato-
rach. Rozwazane sg w nich rézne przypadki kryteridw
jakosci oceny decyzji niepewnych, a takze rézne algo-
rytmy rozwigzania, w sytuacjach gdy wyznaczenie
algorytméw analitycznych nie jest mozliwe.

NEW PROBLEMS AND ALGORITHMS FOR TASK
SCHEDULING ON MOVING EXECUTORS

Abstract: New research problems concerning the task
scheduling on moving executors is characterized. An uncertain
problem of scheduling independent non-preemptive tasks on
one moving executor to minimize the sum of completion times
is investigaled. The case is considered when the intervals for
exccution imes are only given. Moreover, the initial results
are presented which deal with the application of the CLP
approach using Mozart/Oz programming system as the solu-
tion ool for the deterministic version of the problem.
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