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Algorytmy wyznaczania drog transportu
w problemie szeregowania zadan
z zasobami zaleznymi od stanu

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiony zostanie specyficzny problem szeregowania zadan, w kto-
rym wystepuje konieczno$¢ transportu maszyn. W problemie tym nalezy wykonaé pewien
zbidr zadan z nieprzekraczalnymi terminami ich zakonczenia. Zadanie nie polega jednak na
zrealizowaniu operacji technologicznej, lecz na wykonaniu (wydrazeniu) przez maszyng
odcinka drogi. Wykonana droga staje si¢ nowym zasobem, tj. droga niezbg¢dna dla transpor-
tu maszyn realizujacych pozostate zadania. W zwiazku z tym zasoby, niezbedne do realiza-
cji zadan, sg zmienne i ich dostgpnos¢ zalezy od aktualnego stanu systemu. W rozpatrywa-
nym problemie uwzgledniona zostata mozliwo$¢ oczekiwania maszyn na udostgpnienie
zasobu. Mozliwo$¢ ta ma wptyw na wyznaczanie drog transportu maszyn.

Sposrod catego zbioru drog, ktorymi moze by¢ transportowana maszyna, mozna wy-
rozni¢ dwie charakterystyczne drogi:

1) najkrotsza drogg transportowa,
2) najszybsza drogg transportowa.

Rozwiazanie problemu polega na wyznaczeniu takiego ciagu decyzji szeregujacego
zadania, ktore minimalizuje catkowity koszt realizacji zadan z zachowaniem wymaganych
termindw ukonczenia zadan. Jest to problem nalezacy do klasy probleméw NP-trudnych
[2]. Czas transportu maszyny i dostgpno$é zasobow nie sa znane a priori, dlatego tez algo-
rytm rozwiazujacy optymalizujacy ten problem musi by¢ oparty na symulacji procesu [4].

2. Opis problemu

Przyktadem rzeczywistego procesu powyzszego problemu szeregowania jest realiza-
cja prac przygotowawczych w kopalniach podziemnych. Prace te wykonywane sa przed
przystapieniem do wydobycia surowcoéw i polegaja na wydrazeniu sieci wyrobisk koryta-
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rzowych (nazywanych dalej réwniez chodnikami). Chodniki te umozliwiaja pozniejsza
cksploatacj¢ pol.
Sie¢ chodnikoéw reprezentowana jest poprzez nieskierowany graf

G=W,C),
gdzie:
W — zbior wierzchotkow grafu, reprezentujacych miejsca krzyzowania si¢ chodnikow,
C — zbidr krawedzi grafu, reprezentujacych chodniki.

Dla kazdego z chodnikow okreslone sa nastgpujace parametry: numer ¢, dtugos¢ di(c)
oraz numery dwoch skrzyzowan, z ktorymi chodnik sig taczy. W dalszej czesci przez w(c)
oznaczaé bedziemy ten wezet chodnika ¢, w ktorym maszyna rozpoczyna jego drazenie, zas
w,(c) wezet, w ktorym ukonczy drazenie. Ponadto dla niektérych chodnikéw narzucony
jest nieprzekraczalny czas, w ktorym drazenie chodnika musi by¢ ukonczone oznaczony
jako limit(c).

Drazenie chodnikéw wykonywane jest przy wykorzystaniu technologii opartych na
dwdch réznych typach maszyn. Roznia si¢ one znacznie predkoscia drazenia oraz kosztami
eksploatacji, a takze sposobem transportu. Zbior maszyn pierwszej technologii M, (maszy-
ny o wigkszej predkosci drazenia i wigkszym koszcie) oraz zbior maszyn drugiej technolo-
gii M, (maszyny o mniejszej predkosci drazenia i mniejszym koszcie) tworza zbior dostep-
nych zasobdéw produkcyjnych M.

Dla obu technologii znane sg nastgpujace parametry pracy:

— liczba maszyn reprezentujaca dang technologig,
— predkos¢ drazenia chodnika maszyna m, V,(m),
— koszt drazenia jednostki dlugo$ci chodnika, K ;.(m).

W przypadku maszyn pierwszego typu (kombajny) konieczne jest ich przetransporto-
wanie, jesli znajduja si¢ w innym wezle niz ten, z ktdrego maja rozpocza¢ drazenie kolejne-
go chodnika. Dodatkowo podana jest wigc dla nich predko$¢ transportu V, (m) oraz koszt
transportu na jednostke dtugosci K, (m). Z powodu bardzo matych wielkosci, czas i koszt
transportu w przypadku maszyn drugiego typu jest zaniedbywany i przyjmowany jako row-
ny 0. Transport maszyny moze odbywac sig tylko chodnikami, ktore zostaty juz wydrazone.

W rozwazanym modelu przyj¢to nastgpujace ograniczenia technologiczne i czasowe
sposobu wykonywania prac przygotowawczych: prace rozpoczynaja si¢ w czasie f, = 0
w wezle nazwanym poczatkowym w,, a kofncza w momencie wydrazenia wszystkich
chodnikéw. Chodnik moze by¢ drazony tylko przez jedna maszyng dowolnej technologii.
Podjete prace w chodniku realizowane sg bez przerw. Chodnik, w ktérym zakonczono dra-
zenie, moze stuzy¢ jako droga transportowa. Przyjgto uproszczenie, iz w chodniku mozliwy
jest transport kilku maszyn jednocze$nie w obie strony. Nie uwzglednia si¢ mozliwosci
wystapienia awarii maszyn oraz nie sg planowane i przeprowadzane remonty maszyn
w czasie trwania prac. Cala sie¢ chodnikow znajduje si¢ w ptaszczyznie poziomej, predkosé
drazenia i predko$¢ transportu sa wigc state. Nie jest rozpatrywana roéwniez mozliwos$¢ wy-
stapienia r6znicy w twardoSci skat poszczegolnych chodnikow.

Prace musza by¢ zaplanowane w taki sposob, aby koszt catkowity byt minimalny oraz
dotrzymane zostaly terminy ukonczenia pewnych chodnikow.
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3. Transport maszyn

W przedstawionym zagadnieniu niezwykle istotng rolg odgrywa transport maszyn.
Koniecznos¢ transportu zachodzi wtedy, gdy maszyna ma rozpocza¢ drazenie okre§lonego
chodnika, a aktualnie znajduje si¢ w innym miejscu niz jeden z koncow tego chodnika. Jak
juz zostato to wezesniej zaznaczone, transport maszyny moze odbywac si¢ tylko chodnika-
mi wczesniej ukonczonymi.

Doktadny model rozwazanego zagadnienia, nalezacy do klasy modeli algebraiczno-
logicznych, zaprezentowany zostal w [5]. W modelu tym stan systemu okreslany jest jako
s = (x, f), gdzie x to stan wlasciwy procesu, a ¢ — czas biezacy. Droga, ktora transportuje si¢
maszyng, wyznaczana jest w momencie podjecia decyzji o drazeniu danego chodnika i p6z-
niej nie jest zmieniana. Liczba potencjalnych drég, ktérymi moze by¢ transportowana ma-
szyna, zalezy wigc od aktualnego stanu systemu. Im bardziej zaawansowane sa prace, tym
liczba wydrazonych chodnikéw wzrasta i jednoczesnie znacznie zwigksza sig liczba mozli-
wych drog, ktore moga postuzy¢ do transportu maszyny.

W rozwazanym problemie przyjmujemy, ze wyznaczajac drogg transportu dla maszy-
ny, oprocz aktualnie wydrazonych chodnikéw bierzemy pod uwage pewne dodatkowe
chodniki, ktérych terminy ukonczenia sg znane. Dla tych chodnikéw podjgto bowiem juz
wezesniej decyzje o drazeniu, ale decyzja ta nie zostala jeszcze catkowicie zrealizowana.
Zatem nie wszystkie chodniki, ktérymi odbywa si¢ transport maszyny, musza by¢ wydrazo-
ne juz w momencie wyznaczania drogi dla tego transportu.

W zwiazku z powyzszym, konieczne jest uwzglgdnienie mozliwosci oczekiwania ma-
szyny w sytuacji, kiedy nie wszystkie chodniki na wyznaczonej dla niej trasie transportu sa
ukonczone. Mamy tu do czynienia z oczekiwaniem maszyny na udostgpnienie zasobu.
Nalezy zaznaczy¢, iz wprowadzenie mozliwosci oczekiwania pozwala na rozpatrywanie
wigkszej ilosci potencjalnych drog transportu dla maszyny. Drogi uwzgledniajace dodatko-
we chodniki moga okazac si¢ lepsze niz drogi, ktore zawieraja tylko chodniki ukonczone do
danej chwili.

Definicja drogi transportowej dla rozwazanego zagadnienia jest nastgpujaca:

Definicja 1. Droga transportowa dla maszyny m w stanie s nazywamy drogg¢ w sieci
chodnikow taczaca wezel, w ktorym znajduje si¢ maszyna m w jednym z weztow chodnika c,
ktory ta maszyna ma drazy¢. Droga ta sktada sig z takich chodnikow, ktore w danym sta-
nie sa juz ukonczone lub chodnikdw, dla ktorych decyzja o drazeniu jest w trakcie realizacji
i czas ich ukonczenia jest znany.

Dhugos¢ tej drogi rowna si¢ sumie dtugosci chodnikow wcehodzacych w jej sktad.

W danym stanie s istnieje bardzo duza ilo$¢ mozliwych drog transportowych. Ze
wzgledu na kryterium kosztowe w rozpatrywanym problemie wazne jest, zeby wybrac
mozliwie najtansza droge. Taka najtansza droga jest droga o najmniejszej dlugosci, gdyz
koszt transportu zalezy od czasu przeznaczonego na przejazd maszyny ta droga. Dzigki
temu, ze rozpatrujemy chodniki, ktore sa aktualnie w trakcie realizacji, mamy szansg¢ na
znalezienie krotszej drogi niz tej ztozonej tylko z chodnikéw ukonczonych do chwili wy-
znaczania drogi transportowej. Droga transportowa o najmniejszej dlugosci nie zawsze jest
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jednak jednoczesnie droga, ktora transport odbywa si¢ w najkrétszym czasie. Nalezy pod-
kresli¢, ze czas poSwigcony na transport jest istotny ze wzgledu na konieczno$é spetnienia
ustalonych dla tego problemu ograniczen czasowych. Wybranie takiej drogi transportowej,
dzigki ktorej maszyna w najkrotszym czasie dotrze na miejsce, zwigksza szansg¢ na znale-
zienie rozwiazania dopuszczalnego.

Podajmy przyktad wyznaczania najlepszej transportowej dla maszyny. Na rysunku 1
przedstawiony jest fragment sieci chodnikéw, w ktorym: chodniki 1, 2, 3, 4, 6 sa wydrazo-
ne, chodnik 5 jest aktualnie drazony, a chodnik 7 jest niewydrazony. Fragmenty niewydra-
zone oznaczone sg ciemnym kolorem. W wezle w), znajduje si¢ maszyna m, ktéra ma drazy¢
chodnik 7. W zwiazku z tym, maszyna ta musi zosta¢ przetransportowana do wezta wy.
Jezeli rozpatrywalibysmy tylko chodniki ukonczone do danej chwili, to istnieja dwie drogi
transportowe: (1, 2, 3, 6) 1 (1, 2, 4). W tym przypadku droga najkrotsza jest droga (1, 2, 4).
Mozliwo$¢ oczekiwania maszyny na ukonczenie chodnika 5 pozwala nam na wybranie
jeszcze jednej drogi transportowej, ztozonej z chodnikow: 1, 51 6. Droga ta jest krotsza od
wczesniej wyznaczonej drogi (1, 2, 4). Czas oczekiwania na ukonczenie chodnika 5 moze
by¢ jednak bardzo dtugi. W takiej sytuacji maszyna szybciej dotrze do wezta wy, jezeli bg-
dzie transportowana dtuzsza droga (1, 2, 3, 5).

Rys. 1. Wyznaczanie najlepszej drogi transportowej dla maszyny

Dla rozwazanego zagadnienia przyjmujemy nastgpujace definicje najkrétszej drogi
transportowej oraz najszybszej drogi transportowe;j:

Definicja 2. Najkrotsza droga transportowa dla maszyny m w stanie s = (x, f) nazywa-
my te sposrdd wszystkich drog transportowych, dla ktérej suma dtugosci chodnikéw wcho-
dzacych w jej sktad jest najmniejsza.

Definicja 3. Najszybsza droga transportowa dla maszyny m w stanie s = (x, f) nazywa-
my t¢ sposrod wszystkich drog transportowych, ktora maszyna m pokona w najkrétszym
czasie, przy uwzglednieniu oczekiwania maszyny na ukonczenie chodnikéw wchodzacych
w jej sktad.

Przy podejmowaniu decyzji o drazeniu chodnika nalezy zawsze okresli¢, jaka droga
ma by¢ przeprowadzony ewentualny transport — najkrotsza czy najszybsza. W przypadku
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gdy wybrana droga wymaga oczekiwania maszyny, przyjmujemy, ze maszyna ta najpierw
czeka przez stosowny odcinek czasu, a nastgpnie przejezdza cala trasg bez zatrzymywania.
Po dotarciu do wyznaczonego we¢zla maszyna od razu rozpoczyna drazenie.

4. Algorytmy

Do wyznaczania zaréwno najkrotszej drogi transportowej, jak i najszybszej drogi
transportowej dla ustalonej maszyny m nie mozna wykorzysta¢ znanych algorytmoéw szu-
kania najoszczgdniejszej drogi w grafie (np. Dijkstry czy Forda). W naszym przypadku bo-
wiem oprocz dtugosci takiej drogi potrzebujemy informacji, czy maszyna bgdzie musiata
oczekiwac¢ na ukonczenie pewnych chodnikow, a jesli tak, to jak dlugo. W zwiazku z tym,
zostaly skonstruowane algorytmy szukania odpowiednio najkrotszej i najszybszej drogi
w grafie, w ktorym niektdore krawedzie sa dostgpne po pewnym czasie. Algorytmy te oparte
sa na algorytmie Dijkstry.

Aby zastosowaé przedstawione ponizej algorytmy, nalezy na podstawie grafu G re-
prezentujacego strukturg potaczen sieci chodnikow zbudowac graf G’. Graf ten jest podgra-
fem czgsciowym grafu G. Krawedziami grafu G’ sg te krawedzie grafu G, ktore odpowiada-
ja chodnikom w danym stanie juz ukonczonym, lub chodnikom, dla ktérych decyzja
o drazeniu jest w trakcie realizacji i czas ich ukonczenia jest znany. Wierzchotkami grafu G’
sa wszystkie te wierzchotki grafu G, ktore sa przyleglte do krawedzi c;€ C’ (i i to odpo-
wiednio wierzcholki przylegte krawedzi c).

Kazdej krawedzi c;€ C’ przyporzadkowujemy wage, ktorej warto$¢ rowna jest cza-
sowi przejazdu maszyny m chodnikiem odpowiadajacym tej krawedzi. Wage te oznacza-
my G j-

Ponadto kazda krawgdz ma przyporzadkowana liczbg rzeczywista dodatnia ‘c(cij), kto-
ra okre$la czas ukonczenia drazenia odpowiadajacego jej chodnika, pomniejszony o war-
to$¢ czasu ¢ dla aktualnego stanu procesu s = (x, f).

4.1. Najkrétsza droga transportowa

Ponizej przedstawiony jest algorytm wyznaczajacy najkrotsza drogg pomigdzy poda-
nymi wierzchotkami: poczatkowym W, i koncowym w, w grafie G”.

Kazdemu wierzchotkowi w grafu G’ przyporzadkowujemy trzy cechy:
1) cechg tymczasowa r(w),
2) cechg stata R(w),
3) ceche pomocnicza B(w).

Cechg tymczasowa wierzchotka mozemy interpretowac jako czas przejazdu rozpatry-
wanej maszyny aktualnie znaleziona najkrotsza droga z wezta poczatkowego do wezta re-
prezentowanego przez ten wierzchotek, natomiast cechg stata wierzchotka jako juz ustalo-
ny czas przejazdu najkrétsza droga. Cechg pomocnicza mozna okreslic jako ,,oczekiwanie”,
czyli calkowity czas, jaki maszyna poswigcita na czekanie w drodze do tego wezla.
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Kroki algorytmu sa nastgpujace:
Krok 1.

Cechom wierzchotka poczatkowego W, statej R(wp) oraz tymczasowej r(wp) nadaje-
my warto$¢ rowna 0. Poczatkowe wartosci cech statych i tymczasowych pozostatych
wierzchotkow w € W’ przyjmujemy rowne nieskonczono$é

0 dlaw= Wp
R(w)= (1a)
o dla w# Wp

0 dlaw= Wp
r(w) = (1b)
o dlaw# Wp

Dla wszystkich wierzchotkow przyjmujemy wartos¢ cechy pomocniczej 8(w) roéwna 0

O(w)=0 dlaweW' 2
Jako wierzchotek ,,ostatnio ustalony” w* przyjmujemy wierzchotek poczatkowy, czyli
wE=w
p
Krok 2.

Dla kazdego wierzchotka w przylegtego do wierzchotka w* i dla ktérego cecha stata
R(w) wynosi nieskonczonos¢, sprawdzamy czy

r(w) > R(W*) + Gy G)

Jezeli powyzsza nierd6wnosc jest spetniona, to:

— aktualizujemy warto$¢ cechy tymczasowe;j
r(w) = R(W*)+Cps “)
— aktualizujemy warto$¢ cechy pomocniczej 6(w), ktéra ma by¢ rowna wartosci cechy
pomocniczej O(w*) wierzchotka ,ostatnio ustalonego” powigkszonej o warto$é
»oczekiwania” wyznaczona dla tego potaczenia, czyli

0(w) = 6(w*)+max(0, T(c, ,,) —R(W*)—B(w*)) 5)

Krok 3.

Sposrod wszystkich wierzchotkow, dla ktorych cecha stata R(w) wynosi nieskonczo-
nos$¢, wybieramy wierzchotek w, o najmniejszej cesze tymczasowej

w,=w & r(wz)=mg/1‘r(w) A R(w)=oo (6)
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Ustalamy warto$¢ cechy statej tego wierzchotka na warto$é rowna jego cesze tymcza-
sowej

R(Wz) = r(wz) (7

Za wierzchotek ,,ostatnio ustalony” w* przyjmujemy wyznaczony wierzchotek w.,
czyli
w* = w_.
Jezeli wierzchotek koncowy w, jest oznaczony cecha stata R(wy ) < oo, to algorytm
konczy dziatanie. W przeciwnym przypadku przechodzimy do Kroku 2.

Po zakoficzeniu obliczefi otrzymujemy wielko$¢ R(w,), ktora rowna jest sumie wag
krawedzi nalezacych do wyznaczonej minimalnej drogi w grafie, oraz wielkos¢ cechy ocze-
kiwanie 6(w,). W rozpatrywanym zagadnieniu prac przygotowawczych w kopalni wielko$¢
R(w,) odpowiada sumie czasow przejazdu chodnikami tworzacymi najkrotsza drogg facza-
ca wezel poczatkowy (w ktoérym stoi maszyna) z weztem docelowym (w ktérym maszyna
ma rozpocza¢ drazenie). Wielkos¢ 6(w;) odpowiada czasowi oczekiwania maszyny na
ukonczenie chodnikéw wchodzacych w sktad wyznaczonej w ten sposob drogi transporto-
wej. Suma tych dwoch wielkosci: R(w,)+0(w;) odpowiada catkowitemu czasowi transportu
maszyny.

4.2. Najszybsza droga transportowa

Ponizej przedstawiony jest algorytm wyznaczajacy najszybsza droge pomigdzy poda-
nymi wierzchotkami: poczatkowym W, i koncowym w, w grafie G”.

Kazdemu wierzchotkowi w grafu G’ przyporzadkowujemy trzy cechy:
1) cechg tymczasowa r(w),
2) cechg stata R(w),
3) ceche pomocnicza B(w).

Cechg tymczasowa wierzchotka mozemy interpretowac jako aktualnie najkrotszy czas
dotarcia rozpatrywanej maszyny do danego wegzla reprezentowanego przez ten wierzcho-
ek, natomiast cechg stata wezla jako juz znaleziony najlepszy taki czas. Cechg pomocnicza
mozna okresli¢ jako ,,oczekiwanie”, czyli catkowity czas, jaki maszyna po$wigcila na cze-
kanie w drodze do tego wezta.

Kroki algorytmu sa nastgpujace:
Krok 1.

Cechom wierzchotka poczatkowego W, stalej R(wp) oraz tymczasowej r(wp) nadaje-
my warto$¢ rowna 0. Poczatkowe wartosci cech statych i tymczasowych pozostalych
wierzchotkéw w € W’ przyjmujemy réwne nieskonczonosc.
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0 dlaw= Wp
R =
e dlawew, (82)

0 dlaw= Wp
M= dlawew, (8b)

Dla wszystkich wierzchotkow przyjmujemy wartos¢ cechy pomocniczej 6(w) rowna 0.
0(w)=0 dlaweWw' 9

Jako wierzchotek ,,ostatnio ustalony” w* przyjmujemy wierzchotek poczatkowy, czyli
wE=w
p

Krok 2.

Dla kazdego wierzchotka w przylegtego do wierzchotka w* i dla ktérego cecha stata
R(w) wynosi nieskonczonos¢, sprawdzamy czy

r(w) > R(W*)+¢,,+ ,, + max (0, eyt ) — R(W*)) (10)

Jezeli powyzsza nierdwnosc jest spetniona, to:

— aktualizujemy warto$¢ cechy tymczasowe;j
r(w) = ROW*)+ 8y, + max (0, T(c,ps ) — R(w¥)) (11

— aktualizujemy warto$¢ cechy pomocniczej 6(w), ktora jest rowna wartosci cechy po-
mocniczej O(w*) wierzchotka ,,ostatnio ustalonego”, powigkszonej o warto§¢ wyzna-
czona dla tego potaczenia, czyli

6(w) = 6(w*) + max(0, T(c, ,,,) — R(W¥)) (12)

Krok 3.

Sposrod wszystkich wierzchotkow, dla ktorych cecha stata R(w) wynosi nieskonczo-
nos¢, wybieramy wierzchotek w, o najmniejszej cesze tymczasowej

w,=w & r(wz)=mg/1‘r(w) A R(w)=c (13)

Ustalamy warto$¢ cechy statej tego wierzchotka na warto$¢ roéwna jego cesze tymcza-
sowej

R(w,)=r(w,) (14)
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Za wierzchotek ,,ostatnio ustalony” w* przyjmujemy wybrany wierzchotek w,, czyli
w* = w,.

Jezeli wierzchotek koncowy wy jest oznaczony cecha stata R(wy ) < oo, to algorytm
konczy dziatanie. W przeciwnym przypadku przechodzimy do Kroku 2.

Po zakonczeniu obliczen otrzymujemy wielko$¢ R(w,) oraz 0(w;) koncowego wierz-
chotka wyznaczonej drogi. W rozpatrywanym zagadnieniu prac przygotowawczych w ko-
palni znaleziona minimalna droga odpowiada szukanej najszybszej drodze transportowe;j
dla danej maszyny taczacej wezet poczatkowy (w ktorym stoi maszyna) z weztem docelo-
wym (w ktorym maszyna ma rozpocza¢ drazenie). Wielko$¢ R(w;) odpowiada catkowitemu
czasowi, ktory niezbedny jest na przeprowadzenie transportu maszyny m ta droga (wliczo-
ny jest tu zaréwno czas przejazdu jak i ewentualny czas oczekiwania). Natomiast dodatko-
wo wielko$¢ O(wy) odpowiada samemu czasowi oczekiwania maszyny na ukonczenie
chodnikéw wchodzacych w sktad wyznaczonej w ten sposob drogi transportowej.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono specyficzny problem szeregowania zadan, w ktorym wyste-
puje konieczno$¢ transportu maszyn. W problemie tym zasoby, niezbgdne do realizacji za-
dan, sa zmienne i ich dostepnos¢ zalezy od aktualnego stanu systemu. Zaprezentowano pro-
blem wyboru najlepszej drogi transportowej dla maszyn z uwzglednieniem mozliwosci
oczekiwania. Zaproponowane zostaly algorytmy wyznaczania najkrotszej drogi oraz naj-
szybszej drogi w grafie, w ktorym niektore krawedzie dostgpne sa po pewnym okreslonym
czasie. Algorytmy te zostaly wykorzystane w symulacji procesu potaczonej z optymaliza-
cja, za pomoca ktorej wyznaczano rozwiagzanie minimalizujace koszty drazenia sieci chod-
nikow z zachowaniem ograniczen czasowych.
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