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HYBRYDOWE ALGORYTMY SZEREGOWANIA ZADAŃ 
NA RUCHOMYCH REALIZATORACH 

DLA KRYTERIUM ŚREDNIEGO CZASU PRZEPŁYWU 

Wojciech THOMAS 

Politechnika Wrocławska, Instytut Informatyki Technicznej 
ul. faniszewskiego 11/17, 50-370 Wrocław, e-rnail: wojciech. thornas@pwr. wroc. pl 

Streszczenie: Prz~dstawiono wybrany problem szeregowania 
zadań na ruchomych realizatorach z kryterium w postaci śred­
niego czasu przepływu, w zastosowaniu do nowoczesnych sys­
temów produkcyjnych, w których realizatory (np. roboty) po­
ruszają się między stanowiskami, na których są wykonywane 
zadania. W artykule omówiono krótko dwa algorytmy heury­
styczne wykorzystywane do rozwiązania tego problemu: ewo­
lucyjny oraz symulowanego wyżarzania. Na ich bazie zapropo­
nowano również dwa algorytmy hybrydowe łączące zalety obu 
algorytmów składowych. Zamieszczono również wyniki badań 
symulacyjnych porównujące jakość rozwiązań i czasy działania 
przedstawionych algorytmów. 

Słowa kluczowe: Algorytm symulowanego wyżarzania, algo­
rytmy ewolucyjne, algorytmy hybrydowe, szeregowanie zadań, 
ruchome realizatory 

1. WSTĘP 

Problem szeregowania zadań na ruchomych realizatorach 
występuje w nowoczesnych systemach produkcyjnych, 
jeśli podmioty czynności są zbyt duże lub zbyt ciężkie, 
aby przemieszczać je pomiędzy wykonującymi je reali­
zatorami, którymi mogą być np. ruchome roboty. Szcze­
gółowo problem szeregowania zadań na ruchomych re­
alizatorach omówiono w wielu pracach, m.in.: [4], [5], 
[6], gdzie rozpatrywano problemy szeregowania zadań 
z kryterium w postaci długości uszeregowania i maksy­
malnego opóźnienia. W pracy jest rozważane kryterium 
średniego czasu przebywania w systemie, definiowane ja­
ko suma momentów zakończeń wykonania zadań. Kryte­
rium to jest istotne w wykorzystywanych współcześnie 
rozwiązaniach, ponieważ stawia na pierwszym miejscu 
liczbę wykonanych zadań. Współczesne firmy często pra­
cują bez przerw, dlatego możliwość szybszego zakoń­
czenia pracy realizatorów nie ma tak dużego znaczenia, 
jak maksymalnie szybka obsługa jak największej liczby 
klientów. 

Ze względu na złożoność obliczeniową systemu (pro­
blem jest NP-trudny) [8], istotne jest znalezienie algoryt­
mów heurystycznych pozwalających efektywnie poszu­
kiwać rozwiązań badanego problemu. 
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2. SFORMUŁOWANIE PROBLEMU 

Zbiory zadań i realizatorów są odpowiednio oznaczane 
przez 1{ = {1, 2, ... , H} oraz R = {1, 2, ... , R}. Ba­
za, z której wszystkie realizatory wyruszają oraz do któ­
rej powracają po wykonaniu przydzielonych zadań jest 
oznaczana przez H + 1, zaś zbiór zadań z uwzględnie­
niem bazy jest oznaczany przez il. 

Każde zadanie składa się z dojazdu realizatora do sta­
nowiska oraz wykonania czynności na tym stanowisku. 
Na każdym stanowisku jest wykonywana dokładnie jed­
na czynność, dlatego zbiory stanowisk, czynności i za­
dań są takie same i nie wprowadza się dla nich osobnych 
oznaczeń. Dla uproszczenia przyjmuje się, że na stanowi­
sku H + 1 (w bazie) jest wykonywana czynność pozor­
na o zerowym czasie trwania. Czas wykonania zadania h 
przez realizator r wynosi więc: 

Tr,h = Tr,g,h + Tr,h, (1) 

przy czym fr,g,h oznacza czas przejazdu realizatora r ze 
stanowiska g na stanowisko h, a f-r,h oznacza czas wyko­
nania czynności na stanowisku h przez realizator r. Takie 
sformułowanie problemu sprawia, że czas wykonania za­
dania nie jest znany, dopóki nie są znane czasy przejazdu 
realizatorów. 

Rozwiązanie problemu jest reprezentowane przez bi­
narną macierz decyzyjną ,y: 

'Y = br,h,nl, (2) 

gdzie r = 1, 2, ... ,R, h,n = 1,2, .. . ,H. Elementy 
macierzy mają następującą interpretację: 

{ 
1, jeśli realizator r wykonuje zadanie h 

'Yr,h,n = jako (Hr - n+ 1)-te z kolei, 
O, w pozostałych przypadkach 

gdzie Hr oznacza liczbę zadań wykonywanych przez 
realizator r. Na ich podstawie można wyznaczyć trasy 
przejazdów. Szczegóły dotyczące reprezentacji rozwiąza­
nia, w tym ograniczenia sprawiające, że macierz I repre­
zentuje poprawne rozwiązanie problemu można znaleźć 
w pracy [9]. 



Rys. l. Przykładowe trasy przejazdów dla 2 realizatorów 
i 15 zadań . 

W omawianym problemie kryterium jakości znalezio­
nego rozwiązania jest średni czas przebywania zadania 
w systemie, definiowany jako: 

(3) 

gdzie Ch jest m0mentem zakm'iczenia wykonyw,mia za­
dania. 

Problem szeregowania zadań z ruchomymi realizato­
rami można więc sformułować jako problem optymaliza­
cji dyskretnej w następujący sposób: dla danych R, il, 
r znaleźć taką macierz decyzyjną 'Y, która minimalizuje 
wartość kryterium F. 

3. ALGORYTM EWOLUCYJNY (EA) 

Pierwszym z algorytmów heurystycznych wykorzysta­
nych do rozwiązania problemu był algorytm ewolucyjny 
[9]. Rozwiązanie dopuszczalne jest w nim reprezentowa­
ne przez dwuwymiarową macierz g: 

(4) 

gdzie k = l, 2 i l = l, 2, ... , H. Elementy g2,l ozna­
czają numery zadań, zaś elementy g1 •1 oznaczają nume­
ry realizatorów do których przypisano odpowiednie za­
dania. Zadania przypisane do realizatora są wykonywane 
w takiej kolejności, w jakiej znajdują się w macierzy g. 
Poniżej przedstmviono fragment macierzy reprezentują­
cej rozwiązanie przedstawione na rys. 1: 

g = [ ! 1 
2 

1 
9 

1 
8 

2 
15 

1 
13 

2 
14 

1 
10 

1 1 
7 5 

... ] 

... 

Pomiędzy reprezentacją (4) a macierzą decyzyjną 'Y moż­
na dokonać przejścia w następujący sposób: 

r glł ] 
g1 = l g2l ==> 'rgll ,921,n = 1 

gdzie 
H 

n = ~ ó(gl,j _ 91,i) 

rn=i 

Rys. 2. Generowanie otoczenia bieżącego rozwiązania w 
algorytmie SA. 

oraz 

.5 { 1, jeżeli x = O 
(x) = O, w przeciwnym wypadku 

Ze względu na możliwość powstania nieprawidłowych 
rozwiązań [2], w algorytmie zrezygnowano z klasyczne­
go sposobu krzyżowania (z cięciem w jednym lub wielu 
punktach) i zastosowano zmodyfikowany operator krzy­
żowania, który wymienia między rozwiązaniami jedynie 
numery realizatorów. Z powodu modyfikacji operatora 
krzyżowania, zmianie uległ również operatory mutacji -
wprowadzono kilka różnych operatorów mutacji. 
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4. ALGORYTM SYMULOWANEGO WYŻARZA­
NIA (SA) 

Algorytm symulowanego wyżarzania (SA) należy do 
grupy algorytmów lokalnego przeszukiwania. Istotą al­
gorytmu jest przeszukiwanie otoczenia bieżącego roz­
wiązania i wybór najlepszego z rozwiązań znajdujących 
się w sąsiedztwie. W przeciwieństwie do klasyczne­
go algorytmu przeszukiwania lokalnego, w algorytmie 
SA istnieje możliwość przyjęcia jako nowego rozwiąza­
nia bieżącego rozwiązania gorszego od bieżącego, przy 
czym prawdopodobieństwo takiej sytuacji maleje w cza­
sie działania algorytmu w sposób opisany tzw. schema­
tem schładzania. 

W przypadku systemów dyskretnych otoczenie bie­
żącego rozwiązania nie jest oczywiste tak jak w przy­
padku systemów ciągłych. W zastosowanym rozwiąza­
niu przyjęto, że otoczenie bieżącego rozwiązania stano­
wią takie rozwiązania problemu, w których losowo wy­
brane zadanie (na rys. 2 zadanie nr 2) jest umieszczane 
na wszystkich możliwych pozycjach, pomiędzy pozosta­
łymi uszeregowanymi zadaniami. W algorytmie symu­
lowanego wyżarzania zastosowano schemat schładzania 
zaproponowany w pracy [3]. 

5. ALGORYTMY HYBRYDOWE 

Oba przedstawione algorytmy dla prezentowanego pro­
blemu mają swoje mocne i słabe strony. Algorytm ewolu­
cyjny znajduje dobre rozwiązania, ale nawet wydłużenie 
czasu działania algorytmu nie powoduje znaczącej popra­
wy wartości kryterium. Algorytm symulowanego wyża­
rzania znajduje rozwiązania lepsze od algorytmu ewolu-



a) 

.___EA-~i--------i•I ~ __ sA __ 

b) 
EA 

Rys. 3. Schematy blokowe proponowanych algorytmów 
hybrydowych: a) EASA i b) EA(SA). 

cyjnego, jednak dzieje się to kosztem znacznego wydłu­
żenia czasu działania algorytmu. 

Jako rozwiązanie tego problemu zaproponowano al­
gorytmy hybrydowe, łączące zalety obu rozwiązań oraz 
unikające ich słabości. Algorytm EASA (rys. 3a) srnnowi 
szeregowe połączenie algorytmu ewolucyjnego i symulo­
wanego wyżarzania. W tym algorytmie celem działania 
części ewolucyjnej jest przegląd przestrzeni rozwiązań 
i znalezienie rozwiązania możliwie bliskiego optimum 
globalnemu. Po znalezieniu takiego rozwiązania moduł 
realizujący algorytm symulowanego wyżarzania wyko­
nuje "strojenie" rozwiązania. 

W drugim przypadku oznaczonym jako EA(SA) 
(rys. 3b), algorytm symulowanego wyżarzania jest trakto­
wany jako dodatkowy operator algorytmu ewolucyjnego. 
Operator ten jest wywoływany co określoną liczbę itera­
cji algorytmu ewolucyjnego dla najlepszego rozwiązania 
w bieżącej iteracji. Algorytm symulowanego wyżarzania 
nie jest wywoływany : 

• dla każdego rozwiązania w populacji - ponieważ 

populacja nie byłaby wtedy zróżnicowana [ 1], 

• w każdej it~racji algorytmu - ponieważ czas wyko­
nania takiego algorytmu uległby znacznemu wydłu­
zemu. 

6. WYNIKI 

W celu porównania zaproponowanych algorytmów prze­
prowadzono porównawcze badania eksperymentalne. W 
trakcie badań oceniono wartości kryterium dla poszcze­
gólnych algorytmów oraz czasy ich działania . 

Wprowadzono następujące wskaźniki jakości umożli­

wiające ocenę jakości algorytmów hybrydowych wyrażo­
nych poprzez wskaźnik jakości szeregowania (3), w sto­
sunku do algorytmu ewolucyjnego EA: 

FEA - F'EA (SA) 
QEA (SA) = Fi - 100%, (5) 

EA 

gdzie F E A(SA) i F'EA oznaczają odpowiednio war­
tość kryterium rozwiązania znalezionego przez algorytm 
EA(SA) i EA oraz 

FEA - F E ASA 
QEASA = Fi · 100%, (6) 

EA 

gdzie FEASA oznacza wartość kryterium rozwiązani a 

znalezionego przez algorytm EASA. 
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Rys. 4. Zależność QEA(SA) od l dla różnych H . 

16 

W badaniach symulacyjnych przyjęto następujące war­
tości pm ametrów: 

• dla algorytmu ewolucyjnego: R = 3, J = 8000 
(liczba iteracji), I = 50 (liczebność populacji), 
PM = O.Ol (częstość mutacji), Pe = O, 95 (częstość 
krzyżowania); 

• dla algorytmu symulowanego wyżarzania : R = 3, 
t0 = 100000 (temperatura początkowa), tk = 1 
(temperatura końcowa) , k = 5000 (liczba kroków) . 

Prezentowane wybrane wyniki stanowią uśrednienie z 20 
uruchomień każdego z algorytmów. 

Na rys . 4 przestawiono wpływ częstości uruchamia­
nia algorytmu symulowanego wyżarzania (co l iteracji 
algorytmu ewolucyjnego) na jakość rozwiązania znajdo­
wanego przez algorytm hybrydowy. Jak wykazały bada­
nia częstość uruchamiania algorytmu SA ma niewielki 
(kilkuprocentowy) wpływ na zmianę wartości kryterium. 
Warto jednak zauważyć, że nawet rzadkie wywoływanie 
algorytmu SA powoduje poprawę jakości znajdowanego 
rozwiązania o ponad dwadzieścia procent. 

Na rys. 6 przedstawiono procentową poprawę jakości 
znalezionego rozwiązania dla algorytmu EASA. Porów­
nanie wyników wskazuje, że algorytm EASA zapewnia 
znacznie l epszą (o ponad 50%) poprawę wartości kryte­
rium w stosunku do algorytmu EA. Przebieg QEASA dla 
wzrastaj ących H jest nieregularny, ale zachowuje charak­
ter malejący. 

Porównując wykresy na rys. 5 i 7 można zauważyć, że 
algorytm EASA znajduje rozwiązania w czasie znacznie 

200 ~-T EA(SA) I.si 
180 ' 

160 , 

140 · \ 

1:0 ' . ' 
100 \... 

80 

60 

40 

·~ 

H = 100 ---v-­
H = 200 ---o--­
H = 300 ---~·-·· 
H = 400 - -•- -

20 ... _____ e________ ...... ............ _______ ··· · -+ 

-0 - -- ---- - ----------- ---
o L==:::!::=====łc==~·==~l;,;;;~-dT~--~-;;.;;:J;:J· I 

2 4 6 8 IO 12 14 16 

Rys. 5. Zależność TEA (SA) od l dla róż.nych H . 
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Rys. 6. Zależność QEASA od H. 

krótszym niż gorszy od niego algorytm EA(SA). Przy­
czyna takiego zachowania algorytmów wynika z rozwią­
zania, które jest przekazywane do algorytmu SA. W przy­
padku algorytmu EA(SA) jest to najlepsze rozwiązanie 
w bieżącej populacji, natomiast nie musi być ono najlep­
szym z rozwiązań znalezionych we wcześniejszych itera­
cjach (które jest pamiętane niezależnie od populacji). W 
przypadku algorytmu EASA, algorytm SA zaczyna prze­
szukiwanie przestrzeni rozwiązań od najlepszego znale­
zionego przez algorytm EA (które jednakże nie musiało 
znajdować się w populacji ostatniej iteracji). 

10 Tjs] 
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2 

I 
100 150 200 250 300 350 

TEAS,\ -----+-­
T EA ---o---

400 

Rys. 7. Zależność TEASA oraz TEA od H. 

7. PODSUMOWANIE 

H 

450 

W pracy zaproponowano dwa algorytmy hybrydowe roz­
wiązujące problem szeregowania zadań na ruchomych re­
alizatorach. Z badań symulacyjnych wynika, że lepszym 
z dwóch proponowanych rozwiązań jest szeregowe połą­
czenie algorytmów: ewolucyjnego i symulowanego wy­
żarzania, czyli algorytm EASA. Dalsze prace dotyczą­
ce tego zagadnienia powinny dotyczyć poprawy jakości 
działania samego algorytmu ewolucyjnego. Pewnym spo­
sobem na polepszenie działania algorytmu EA(SA) mo­
głoby być uwzględnienie w algorytmie ewolucyjnym eli­
ty, czyli grupy najlepszych znalezionych w danej iteracji 
rozwiązań nie podlegających działaniu operatorów ewo­
lucyjnych, dla których można by uruchamiać algorytm 
SA. 

HYBRID TASK SCHEDULING ALGORITHMS FOR 
MOVING EXECUTORS AND MEAN FLOW TIME 

CRITERION 

Abstract: 
In the paper the task scheduling problem with moving execu­

tors is presented. This problem concerns modern discrete manu­

facturing systems. Moving executors (e.g. robots) move berwe­
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 execution times for jobs are 
unknown until moving executors routes are 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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