HARMONOGRAMOWANIE ROZDZIALU ZADA N | ZASOBOW
W WIELOMASZYNOWYM SYSTEMIE PRODUKCYJNYM

Zbigniew BUCHALSKI

Streszczenie:W artykule przedstawiono zagadnienie czasowo-oplyegs przydziatun
zada niezalenych niepodzielnych i zasobéw nieodnawialnych peldzich w sposob
ciggly do m maszyn pracacych réwnolegle. Czas wykonaniaego zadania n-tej
maszynie okrdony jest pewn funkcja zalezng od liczby jednostek zasobu przydzielonego
k-tej maszynie oraz od parametréw charaktepaugh wykonywane zadanie. Dla zadanej
funkcji czasu realizacji zadazaproponowano pewien algorytm heurystyczny wyzna-
czapcy czasowo-optymalne harmonogramowanie #adprzydziat zasobéw do maszyn
réwnolegtych. Przedstawiono wyniki badaaumerycznych przeprowadzonych na tym
algorytmie.

Stowa kluczowe: systemy wielomaszynowe, szeregowanie #adazdzial zasobow,
algorytmy heurystyczne.

1. Wstep

Intensywny rozwdj réwnolegtych systeméw przetwaraanformacji pocigngt za soly
wzrost zainteresowania problemagykczasowo-optymalnego szeregowania nada
rozdziatu zasobow [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. Preaegana praca bazuje na wynikach tych
bada i jest kontynuag wczeniejszych prac autora [9, 10, 11].

Problem szeregowania zadaa maszynach réwnolegtych z réwnoczesnym rozdniate
zasobow bardzo egto spotykany jest w edego rodzaju zimnych procesach produk-
cyjnych. Czasy wykonywania zalanogy by¢ z gory zadane lub zemog zmieni& si¢ w
zaleznosci od wspotdzielonych zasobéw. Zadania mdgy¢ pewnymi procesami dyna-
micznymi opisywanymi za pomagskomplikowanych modeli matematycznych.

Wyniki teorii ztozonaici obliczeniowej oraz rozmiar probleméw praktycznyev
spos6b jednoznaczny elimigujz rozwaan algorytmy dokladne, pozostawiaj do
zastosowania praktycznego jedynie algorytmy heycyste umaliwiajace rozwizanie
postawionych probleméw w krotkim czasie z zadowalpjdoktadndcig. Badania nad
algorytmami heurystycznymi dostarcgaymi rozwizan zagadni@, w ktorych zastoso-
wanie metod doktadnych jest nieefektywne lulzazr niemdaliwe, stanowa jedry z naj-
szybciej rozwijagcych sé gakzi nauki.

W niniejszym artykule przedstawiono pewien algoryiraurystyczny wyznaczgy
czasowo-optymalne harmonogramowanie rozdziahada niezalenych niepodzielnych i
jednostek zasobu nieodnawialnego podzielnego wakposglty do m maszyn pracaggych
réwnolegle. Przedstawiono wyniki badaumerycznych przeprowadzonych na tym algo-
rytmie dla losowo generowanych danych.

2. Sformutowanie problemu

Rozpatrzmy dyskretny system produkcyjny zawgrajmaszyny pajczone rownolegle
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przedstawiony na pokszym rysunku:

Uy
> MaszynaM 4
up
—™ MaszynaM, [
i : Zbi6r zasobow
Zbior zada :
R - 4.2 N)
Ug| -

1 MaszynaM =

L MaszynaM 1, -

Rys. 1. System maszyn réwnolegtych

Na system maszyn rownolegltych nakladamy¢mgice zataenia:

(i) posiadam réznych maszyM = {1, 2,...,k,... , m}, na ktérych naley wykona n
niezalenych zada z2={1, 2,.., i,...,n},

(i) zadanie mee by wykonywane na dowolnej maszynie i w trakcie jego
wykonywania nie mze by przerywane,

(i) liczba zada do wykonania jest wksza od liczby maszym> m,

(iv) realizacja kadego z zad@ na maszynach musi nggbwa niezwlocznie po
zakaczeniu wykonywania poprzedniego zadania lub gmastw chwili zerowej,
gdy zadanie realizowane jest jako pierwsze na jedneaszyn.

Niech N oznacza globalnilos¢ zasobéw nieodnawialnych, a przegz oznaczmy ¢

cze$¢ zasobow, ktére zostamprzydzielonek-tej maszynie w trakcie wykonywania zada
uszeregowanych na tej maszynie. Ograniczenie dgtgczasobow jest nagiujace:

du.sN, u 20 1lsksm

k=1

Czas wykonywania-tego zadania n&-tej maszynie okrdony jest przez nagpujaca
funkcje Ti(u, K):

b, .
T (u.k)=a, +—, u, 0{12..,N}, 1sksm 1<i<n
Uy
@
Parametrygy > 0 iby > 0 charakteryzyji-te zadanie k-ta maszyn.
Nalezy znaleé¢ takie uszeregowanie zadaa maszynach i taki przydziat ograniczonych

148



zasobdw do maszyn réwnolegtych, aby minimalizéwzas zakaczenia wykonania catego
zbioru zada T,

3. Model formalny problemu

Jezeli oznaczymy przeZ, [0 Z zbiér zadé uszeregowanych riatej maszynie, td .«
Znajdzieny rozwigzujac nasgpujacy problem minimalizacyjny:

T, = min max{ZTi(uk,k)} )
i0Z,

21,2, 2y 1sksm
Uy, Uz e Uy !

Ograniczenia natmne na rozwjzanie tego problemuy sastpujagce:
m
() Z, nZ,=¢g r,s=12,.,m rzs | JZ, =2,
k=1

m
(i) Y u <N,
k=1
(i) ug, Uy, ..., Uy, - catkowite dodatnie.
Dla uproszczenia problemu przyjmiemy najpiets, zasoby nieodnawialng, u,, ...,
U, S typu chgtego. Przy tym zalgeniu wyznaczymy rozwranie optymalne, a naghie

zaokgglimy otrzymane warti zasobow do najhiszych liczb naturalnych.
CzasT,, znajdziemy rozwjzujac nasgpujacy problem minimalizacji dyskretnosgtej:

21,25, 2y 1sksm
Uy, Uy ..Uy

T,..=_ min max {ZTi '(uk,k)} 3)
i0Z,
przy nastpujacych ograniczeniach:
() Z, nZ,=¢g rs=12,.,m, TS5 OZK =Z,
k=1
(ii) Zm:uk <N; u =20 k=12..m,
k=1

gdzie: T, ": [O, N]X{lZ,..,m} — R jest rozszerzeniem naptjacej funkcji
T, :{lZ,...,N}X{lZ,..,m} - R i okreslone jest przez funkej

Ti'(uk,k)=aik+3"‘, u O[oN], 1sksm, 1s<is<n )

k
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Do rozwizania postawionego problemu pomocrgiie nastpujacy lemat:

LEMAT 1
Jeeli u,,Z,,k =12,..., ms3 rozwigzaniami zadania (3), to:

M) Du=N; u >0 kizZ,zg k=12..m
k=1
u, =0, k:Z, =¢ k=12..m

@ D T (u.k)=const k:Z, ¢ k=12..m

0z,

Warunek (i) WLEMACIE 1 oznaczaze w przydziale czasowo-optymalnym zasobéw
i zadar do maszyn wykorzystujeesivszystkie jednostki zasobdw, a warunek (ig§,czasy
pracy tych maszyn, na ktérych wykonywangakies zadania, gidentyczne.

Zdefiniujmy funkcg F(Zy, Z5, ..., Zy) okreslong dlam zbioréwZ,, Z,, ..., Z,, dla ktoérych
zachodzi ograniczenie (i) dla wzoru (3). Waétote] funkcji jest rozwjzaniem
nastpujacego uktadu rowna

Zbik
>ay + S =F(Z,2,,..,2,.), k:Z,#0, k=12 .., m
i0z, Uk (5)

du.=N; u, >0 k:Z, 20, k=12..,m
k=1

Wykorzystupc LEMAT 1 oraz (5) zadanie minimalizacji (3) mma przedstawi w
nastpujacej postaci:

T,,=_ min F(z,,Z,,...Z.), (6)

8K 7 ZyZim

przy nastpujacych ograniczeniach:
() Z,nZ,=¢ r,s=12,..m, r#%s,
m
W Jz, =z
k=1

Jezeli ZI , Z; ,..,Z:n jest rozwizaniem zadania (6), 'u; , Z; ,k=12,...,m, gdzie
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z by

\ . *iDZ; - o k:Z, 2@ 1<ksm,
u ={F(z),25,..20)- a, “ )

i0Zy

*

0 s kiZ, =@ 1l<ksm
jest rozwigzaniem zadania (3).

4. Algorytm heurystyczny

Maszyny wchodgce w sktad systemu maszyn réwnolegtychnié sic pod wzgédem
szybkdaci wykonywanych zada Na szybké¢ ta wptyw ma ilas¢ zasobOow przydzielonych
poszczegb6lnym maszynom. Im e¢wej zasobOw zostanie przydzielonyktiej maszynie,
tym bedzie ona szybsza.

Zasoby przydzielone zostajlo maszyn w nagpujacy sposob:

— miarg szybkdci realizacjii-tego zadania przdetg maszyr jest tzw. wspotczynnik
podziatu zasoboys, 5> 1,

— zakladamyze maszyn najszybsg jest maszyna pierwsza, a masgyajwolniej-
szj jest maszynatta,

— maszyniemtej przydzielamyu,,, zasobéw wg nagbujacej zalenosci:

N
e — (8)
1+ [(m-Kk)0p]
k=1
— pozostatym maszynom przydzielamy zasoby wgepagicej zalenosci:
u, =(m-k)B; k=12.. m-1. (9)

Przedstawiony powej sposéb przydziatu zasobéw do maszyn wykorzystarsganie
w zaproponowanym heurystycznym algorytmie szeregaawvaada na réwnolegtych
maszynach. Algorytm ten skonstruowany zostat w &asobze najpierw szereguje on
zadania na jednakowych maszynach, tj. takich, doykh przydzielona zostata jednakowa

N
liczba dosgpnych zasobow, czylu, =—, k = 1, 2, ...,m. Po tym uszeregowaniu
m

nastpuje zr@nicowanie maszyn pod wzglem liczby przydzielanych im zasobéw i
sprawdzenie czy skrocony zostat czas Aakenia wykonywania wszystkich zadd,,.
Kolejne kroki algorytmu heurystycznegg sastpujace:

Krok 1. Oblicz czasy wykonywania zafl@a poszczegd6lnych maszynach

b
T.(u.,k)=a, + %, i=12..nk=1,2,.. mdazadanej wartci
uk
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N |
U, =— ilosowo generowanych parametréy by..
m

Krok 2. Uszereguj malago czasy wykonywania poszczegoélnych zZaedatwoérz list L
tych zada.

Krok 3. Obliczsredni czadT;, wykonywania zad@aprzez kada z maszyn wg wzoru:

2T (U k)
_ = C _N
T, = ; i0z,kM,u, =—.
m m

Krok 4. Przydziel kolejnam pierwszych zadaz listy L do kolejnych maszyn od pierwszej
poczynajc a nam- tej kaaczac, a nasfpnie ust te zadania z listi.

Krok 5. Przydzielaj kolejno najkrétsze zadania z listgo kolejnych maszyn od pierwszej
poczynagc a do momentu, gdy suma czaséw realizacji hagazez kolejne
maszyny nie przekroczy cza$y. Przydzielone zadania usa listy L.

Krok 6. Jezeli listal nie zostata jeszcze wyczerpana to kolejne zadatgplisty przydziel
do maszyn wg algorytmuPT.

Krok 7. Oblicz czas zakiczenia wykonywania wszystkich zad#, . dla uszeregowania

zada na maszynach utworzonegokmokach 46 i dlau, =—.
m

Krok 8. Dla zadanego wspotczynnila przydziel zasobyy, k=1, 2,...,m poszczegélnym
maszynom wyliczone z zaleosci (8) i (9).

Krok 9. Dla uszeregowania zaflaa maszynach utworzonegadrokach 4+6 i dla liczby
zasoboéwu, przydzielonych maszynom kroku 8 oblicz czas zakizenia wyko-
nywania wszystkich zadar .

Krok 10. Powt6rzKrok 8 i Krok 9 dla nas¢pnych siedmiu zwekszapcych sé kolejno
wartasci wspoétczynnikas. Po zakaéczeniu tych préb przejddo Kroku 11.

Krok 11. Poréwnaj wartéci czasOw zakaczenia wykonywania zadaT,, z kolejnych
prob i wybierz najkrétszy z tych czasow.

Krok 12. Wyznacz dyskretne ifgi zasobowQ, ,k = 1,2,...,m wedtug zaleénosci:

[Up [+1; k=1,2,.,4,
Oy =
Upo | 3 k=a+1,A+2..,m,

m
gdzieA=N - Z Luj J oraza jest permutagj elementow zbiortM={1,2,...,
j=L
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m} taka, ze Unqy _\_Ua(n JZ Uy _\_ua(Z) J 2...2Uyy _|_ua'(n"B J :

Jezeli istniep takie maszyny, ktérym przydzielono zerowesdiozasobow, to przydziel
kazdej z tych maszyn po jednej jednostce zasobu pajbiefje z kolejnych maszyn
poczynajc od maszyny, ktorej przydzielono naghsz ilos¢ zasobow.

5. Wyniki badan numerycznych

Przeprowadzono badania numeryczne na bazie prrédstgo algorytmu dla smiu
zwigkszapcych sé kolejno wartdci wspotczynnika podziatu zasob@@z przedziatu [3, 6,
... , 24]. Parametry charakteryzcgi-te zadanie k-t maszyr ay , by wylosowane zostaty
ze zbioru {3.0, 6.0, ... , 60.0} przez generatojednostajnym rozktadzie prawdopodo-
bienstwa. Dla kadej kombinacjin i m wygenerowano 30 instancji. Rezultaty analizy
poréwnawczej algorytmu heurystycznego skonstruogarsia potrzeb niniejszej pracy i
znanego z literatury algorythPT przedstawione zostaty w Tab.1.

Tab. 1.Wyniki analizy porbwnawczej algorytmu hedyggnego i algorytmu LPT

Liczba instancji, dla ktorych: M g gPT

n/m

Ta<Tae | Tea=Tak | Ta>Toae | 7 sek |
30/2 16 2 12 2,3 2,1 18
30/4 15 2 13 2,9 2,5 2,1
30/6 15 3 12 3,3 3,8 3,2
30/8 16 1 13 3.8 4,4 4,1
30/10 17 1 12 4,1 5,6 5,1
60/2 15 2 13 1,7 2,9 2,6
60/4 16 2 12 2,5 3,9 34
60/6 16 0 14 34 4,6 3.9
60/8 16 1 13 4,4 57 4,9
60/10 16 2 12 4,8 6.8 5,5
90/2 14 3 13 2,6 3,7 3,2
90/4 15 1 14 2,9 53 4,9
90/6 16 0 14 3,6 6,6 5,8
90/8 17 0 13 4,5 7,9 6.9
90/10 17 1 12 5,0 8,9 7,9
120/2 15 2 13 2,8 4,9 4,6
120/4 16 0 14 2,9 5,7 5,2
120/6 16 2 12 3,1 7.9 6.8
120/8 17 2 11 4,8 8,9 7,9
120/10 17 3 10 59 10,5 9,7
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W Tab. 1wystepuja nastpujace wielkaci:
n —liczba zada,
m — liczba maszyn,

T H

Lok — Czas zakfczenia wykonywania wszystkich zadze zbioruZ przy wykorzystaniu

algorytmu heurystycznego,
TLPT _czas zakfczenia wykonywania wszystkich zadze zbioruZ przy wykorzystaniu

zak

algorytmulLPT,
A" _¢rednia procentowa poprawa cz: T, w stosunku dT A"
LPT H
AH = Tzak _Tzak 10

H
zak

8' —s¢redni czas obliczedla algorytmu heurystycznego,
SPT— ¢redni czas obliczedla algorytmu_PT.

6. Podsumowanie

Przedstawione w poprzednim rozdziale eksperymebticzeniowe wykazatyze ja-
kos¢ szeregowania zaflana rownolegtych maszynach na bazie zaproponowaweg@cy
algorytmu heurystycznego ulegta poprawie w stosumku szeregowania za pomoc

znanego z literatury algorytmilPT. Kilkuprocentowa poprawa cza:TZ':1k w stosunku do

TZ';PKT maze by zachta do dalszych prac nad efektywnymi algorytmami hetygznymi.

Zastosowanie podanego w pracy algorytmu heurysegznjest wskazane przede
wszystkim dla systeméw produkcyjnych ozdj liczbie zada, gdyz wéwczassrednia
procentowa poprawA” jest najwiksza. Zaproponowany algorytm geoshey¢ zaréwno
do rozdziatu operacji na stanowiska produkcyjne esgone w odpowiednie maszyny w
dyskretnych systemach produkcyjnych, jak i do sg@nenia programéw w wieloproceso-
rowych systemach komputerowych.
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