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PRZEGLĄD ALGORYTMÓW SZEREGOWANIA ZADA Ń 
W ELASTYCZNYCH SYSTEMACH WYTWARZANIA  

  
 

Mariusz UCHROŃSKI 
  
  
Streszczenie: w pracy został zawarty przegląd problematyki szeregowania zadań 
w elastycznych systemach wytwarzania. Przytoczone zostały najbardziej popularne defini-
cje elastycznych systemów wytwarzania, rodzaje elastyczności. Zostały takŜe przedstawione 
klasy metod rozwiązujących problem gniazdowy z maszynami równoległymi stanowiący 
przybliŜony model elastycznego systemu wytwarzania. 
 
Słowa kluczowe: elastyczny system wytwarzania, szeregowanie zadań, problem gniazdowy 
z równoległymi maszynami, algorytm równoległy. 
 
  
1. Wprowadzenie 

 
Problemy szeregowania zadań w elastycznych systemach wytwarzania FMS (ang. Flexi-

ble Manufacturing Systems) ciągle cieszą się duŜym zainteresowaniem naukowców na ca-
łym świecie. W pracy został zawarty krótki przegląd literatury na temat elastycznych syste-
mów wytwarzania. Zagadnienie szeregowania zadań w FMS oraz ich złoŜoność oblicze-
niowa została przedstawiona na przykładzie problemu gniazdowego z maszynami równole-
głymi, który jest pewnym uogólnieniem NP – trudnego problemu gniazdowego. Propono-
waną metodologię przedstawiono na przykładzie dwupoziomowego algorytmu poszukiwa-
nia z zabronieniami i przetestowano na przykładach testowych z literatury (Hurink [6]).  
 
2. Definicje elastycznych systemów wytwarzania 

 
W literaturze moŜna spotkać wiele definicji pojęcia jakim jest elastyczny system wytwa-

rzania. Wiele z tych definicji jest opartych na urządzeniach wykorzystywanych 
w rozpatrywanym systemie. Na przykład w pracy [1] zawarta jest następująca definicja 
elastycznego systemu wytwarzania: 

„Elastyczny system wytwarzania stanowi zespół sterowanych numerycznie obrabiarek 
oraz system zautomatyzowanego transportu i magazynowania pracujących pod kontro-
lą komputerowego systemu sterowania.” 

O’Keefe i Kasirajan [13] w swojej pracy definiują elastyczny system wytwarzania 
w następujący sposób: 

„Elastyczny system wytwarzania to zespół urządzeń wytwórczych połączonych poprzez 
zautomatyzowany system transportu i magazynowania zdolny do produkcji lub montaŜu 
produktów o duŜej róŜnorodności pod kontrolą komputerowego systemu sterowania.” 

Inne definicje elastycznych systemów wytwarzania odnoszą się do potencjału czy wydajno-
ści systemu wytwarzania. Na przykład, Kaltwasser [5]  

„Elastyczny system wytwarzania jest wysoko zautomatyzowanym systemem produkcyj-
nym zdolnym do produkcji duŜej liczby róŜnorodnych produktów wykorzystując to samo 
wyposaŜenie i ten sam system sterowania.” 



456 
 

We wszystkich przytoczonych wyŜej definicjach elastycznych systemów wytwarzania po-
wtarzają się takie pojęcia jak: obrabiarki sterowane numerycznie, zautomatyzowany trans-
port i magazynowanie, komputerowy system sterowania oraz elastyczność. Komputerowy 
system sterowania i zautomatyzowane urządzenia wytwórcze stanowią główną cechę, która 
odróŜnia elastyczne systemy wytwarzania od konwencjonalnych systemów wytwórczych. 
 
3. Rodzaje elastycznych systemów wytwarzania 

 
Elastyczne systemy wytwarzania moŜna podzielić na typy w zaleŜności od liczby 

i rodzaju maszyn, ich przeznaczenia i rozmieszczenia. Podobnie jak w przypadku definicji 
elastycznych systemów wytwarzania w literaturze spotykane są róŜne sposoby podziału 
elastycznych systemów wytwarzania na typy. Na przykład w pracy [12] został zapropono-
wany podział FMS na cztery typy: 

− elastyczny moduł produkcyjny  (automatyczna stacja obróbkowa) – stanowi naj-
prostszy typ FMS i składa się z jednej obrabiarki ogólnego przeznaczenia starowa-
nej numerycznie, jest odpowiednikiem konwencjonalnego systemu jednomaszyno-
wego, 

− elastyczne gniazdo produkcyjne – stanowi kilka modułów produkcyjnych, które są 
wzajemnie zintegrowane poprzez transport, magazynowanie i sterowanie kompute-
rowe, w zaleŜności od sposobu wykorzystania odpowiada ogólnemu systemowi 
gniazdowemu lub systemowi z maszynami równoległymi, 

− elastyczna linia produkcyjna – stanowi zbiór specjalistycznych maszyn rozmiesz-
czonych w ustalonym porządku, przy czym kaŜda operacja moŜe być wykonywana 
tylko na jednej maszynie, charakteryzuje się zdolnością do częstych i szybkich 
przezbrojeń, odpowiada konwencjonalnemu systemowi przepływowemu, 

− elastyczna sieć produkcyjna -  stanowi najbardziej złoŜony rodzaj elastycznego sys-
temu wytwarzania, składa się z kilku wzajemnie powiązanych linii, gniazd lub po-
jedynczych modułów, moŜe być rozpatrywana jako ogólny system typu gniazdo-
wego z równoległymi maszynami. 
 

Elastyczne systemy wytwarzania mogą charakteryzować się róŜną strukturą w zaleŜności 
od rozmieszczenia obrabiarek i zastosowanych środków transportu. W pracy [12] zostały 
wyróŜnione cztery podstawowe struktury elastycznych systemów wytwarzania: 

− liniowa, w której obrabiarki są rozmieszczone po obu stronach linii transportowej, 
− kołowa, w której trasa transportowa systemu przenośników stanowi zamknięty ob-

wód owalny lub prostokątny, 
− płaszczyznowa (gniazdowa), w której urządzenie wytwórcze SA rozmieszczone 

swobodnie na powierzchni do tego celu przeznaczonej, a ich sposób rozmieszcze-
nia jest zaleŜny od wymogów technologicznych, 

− drabinowa, w której palety obiegają na przenośniku obrabiarki, a na odcinku bufo-
rowym oczekują na zwolnienie obrabiarki. 
 

Przedstawione wyŜej struktury elastycznych systemów wytwarzania posiadają swoje wady 
i zalety. Struktura liniowa i kołowa charakteryzują się zwarta budową, co zapewnia dobre 
wykorzystanie powierzchni. Struktury te mogą zostać w łatwy sposób rozbudowane poprzez 
przedłuŜenie linii transportowej. Do wad struktury liniowej i kołowej moŜna zaliczyć utrud-
niony dostęp do obrabiarek podczas prac obsługowych i konserwacyjnych oraz podczas 
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usuwania skutków awarii. Struktura gniazdowa zapewnia swobodny dostęp do stanowisk 
oraz moŜliwość łatwej rozbudowy. Jako wady tej struktury moŜna wymienić duŜą zajmo-
wana powierzchnię oraz długie drogi transportowe. w strukturze drabinowej kaŜda obra-
biarka jest otoczona przez system transportowy czego bezpośrednim następstwem jest 
utrudniony dostęp do obrabiarek. 
 
3. Elastyczność i rodzaje elastyczności 
 
W pracy [12] elastyczność jest zdefiniowana jako „zdolność systemu do jednoczesnej krót-
koterminowej (a nawet jednostkowej) produkcji wielu róŜnych typów, przy wysokiej wydaj-
ności całego systemu, porównywalnej z wydajnością automatycznych linii dla produkcji 
masowej.” Typowe rodzaje elastyczności zostały przedstawione poniŜej [1, 12]:  

− elastyczność maszyn,  
− elastyczność asortymentu produkcji, 
− elastyczność wielkości produkcji, 
− elastyczność procesu produkcyjnego, 
− elastyczność marszrut technologicznych, 
− elastyczność rozwoju systemu, 
− elastyczność ograniczeń  kolejnościowych. 

 
4. Szeregowanie zadań w elastycznych systemach wytwarzania 
 

Zarządzanie produkcją i szeregowanie zadań w elastycznych systemach wytwarzania 
jest bardziej skomplikowane niŜ w tradycyjnych systemach wytwarzania takich jak gniazda 
czy linie produkcyjne. Potwierdzeniem powyŜszego stwierdzenia są własności elastycznych 
systemów wytwarzania, które zostały przedstawione poniŜej: 

− kaŜda maszyna w FMS jest wszechstronna, co pozwala na wykorzystanie róŜno-
rodnych narzędzi i wykonywanie róŜnych operacji. Cecha ta pozwala na wytwarza-
nie róŜnorodnych produktów w dowolnym czasie; 

− oprócz szeregowania zadań na maszynach takŜe inne elementy wchodzące w skład 
zautomatyzowanego systemu transportu takie jak wózki AGV czy palety wymagają 
opracowania harmonogramów; 

− operacje związane z wytwarzaniem konkretnego produktu mogą być wykonywane 
na kilku alternatywnych maszynach w róŜnym czasie; 

− w FMS produkcja moŜe być kontynuowana w sytuacjach krytycznych jakimi są 
awarie. w odróŜnieniu od tradycyjnych systemów wytwarzania typu gniazdowego, 
w których w przypadku awarii produkcja jest przerywana, a czasy przezbrojenia 
maszyn są duŜe w FMS występują obrabiarki sterowane numerycznie, co pozwala 
na silna redukcję czasów przezbrojeń i skierowanie operacji przydzielonych do ma-
szyny która uległa awarii na maszynę alternatywną. 
 

Jako przybliŜony model elastycznego systemu wytwarzania moŜna potraktować problem 
gniazdowy z maszynami równoległymi (ang. flexible job shop problem). Problem ten moŜ-
na sformułować w następujący sposób. System produkcyjny składa się z określonej liczby 
gniazd produkcyjnych. w kaŜdym z gniazd produkcyjnych naleŜy wykonać określoną liczbę 
zadań produkcyjnych. Zadanie produkcyjne stanowi ciąg operacji, które naleŜy wykonać 
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w określonej kolejności, zwanej marszrutą technologiczną. Gniazdo produkcyjne stanowi 
zbiór niekoniecznie identycznych maszyn. KaŜda operacja posiada określone gniazdo, 
w którym moŜe ona być wykonywana. Wykonanie operacji wymaga zaangaŜowania jednej 
dowolnej maszyny z tego gniazda przez określony czas. Rozwiązanie problemu gniazdowe-
go z maszynami równoległymi polega na przydzieleniu operacji do maszyn, a następnie 
rozwiązanie klasycznego problemu gniazdowego. 

Problem gniazdowy z równoległymi maszynami w przypadku, gdy w kaŜdym gnieździe 
znajduje się jedna maszyna sprowadza się do klasycznego problemu gniazdowego. PowyŜ-
szy fakt oraz NP - trudność problemu gniazdowego bezpośrednio determinuje przynaleŜ-
ność problemu gniazdowego z równoległymi maszynami do klasy problemów NP – trud-
nych. Praktyka pokazuje jednak, Ŝe problem gniazdowy z równoległymi maszynami jest 
znacznie trudniejszy w porównaniu do klasycznego problemu gniazdowego. Bezpośrednią 
konsekwencją wypływającą z powyŜszych stwierdzeń jest zmniejszenie się rozmiaru pro-
blemów jakie moŜna rozwiązać optymalnie przy uŜyciu algorytmów dokładnych oraz po-
gorszenie się rozwiązań dostarczanych przez algorytmy przybliŜone. 

Algorytmy dokładne dla problemu gniazdowego z równoległymi maszynami [13] po-
zwalają na rozwiązanie w rozsądnym czasie problemów o rozmiarze nie większym niŜ 20 
maszyn i 10 zadań. W literaturze zostało zaproponowanych wiele algorytmów przybliŜo-
nych, głównie algorytmów metaheurystycznych. Hurink, Jurisch i Thole [7] zaproponowali 
algorytm poszukiwania z zabronieniami dla tego problemu. TakŜe Pauli [16] zaproponował 
w swojej pracy algorytm poszukiwania z zabronieniami rozszerzając reprezentację grafową 
dla klasycznego problemu gniazdowego o przydział operacji do maszyn. Mastrolilli 
i Gambardella [13] zaproponowali algorytm poszukiwania z zabronieniami z efektywnym 
otoczeniem dla problemu gniazdowego z równoległymi maszynami. Wielu autorów 
w swoich pracach przedstawia dwuetapową metodę rozwiązywania problemu gniazdowego 
z równoległymi maszynami polegającą na przydzieleniu operacji do maszyn na pierwszym 
poziomie, a następnie rozwiązaniu klasycznego problemu gniazdowego na drugim pozio-
mie. Podejście takie zostało przedstawione m.in. w pracach Brandimarte [2] oraz Pauli [16]. 

TakŜe algorytmy genetyczne zostały zaadoptowane do rozwiązywania problemu gniaz-
dowego z równoległymi maszynami [20, 5, 10, 16]. w pracy Gao, Sun i Gen [5] został za-
proponowany hybrydowy algorytm genetyczny. Tylko kilka prac porusza moŜliwość roz-
wiązania problemu gniazdowego z równoległymi maszynami przy uŜyciu algorytmu równo-
ległego. Yazdani, Amiri i Zandieh [20] proponują w swojej pracy równoległy algorytm 
VNS (ang. Variable Neighborhood Search) dla problemu gniazdowego z równoległymi 
maszynami oparty na niezaleŜnych równoległych uruchomieniach algorytmu VNS. Defersha 
i Chen [20] przedstawiają gruboziarnisty równoległy algorytm genetyczny oparty na modelu 
wyspowym, w którym zrównoleglenie skupione jest na operatorach genetycznych 
i skalowalności algorytmu. Dwa wspomniane wyŜej algorytmy równoległe nie wykorzystują 
specyficznych własności rozwiązywanego problemu. W pracy [1] zostały zaproponowane 
równoległe dwupoziomowe algorytmy metaheurystyczne dla problemu gniazdowego 
z maszynami równoległymi. Opisane w pracy algorytmy wykorzystują nową metodę gene-
rowania otoczenia oraz specyficzne własności rozpatrywanego problemu. Eksperymenty 
obliczeniowe zostały przeprowadzone na klastrze obliczeniowym Nova we  Wrocławskim 
Centrum Sieciowo – Superkomputerowym. 
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5. Równoległy dwupoziomowy algorytm poszukiwania z zabronieniami 
 

W problemie gniazdowym z maszynami równoległymi liczba moŜliwych przydziałów 
operacji do maszyn jest wykładnicza. Dla kaŜdego dopuszczalnego przydziału generowany 
jest NP – trudny problem gniazdowy (ang. job shop), którego rozwiązanie polega na wy-
znaczeniu optymalnej kolejności wykonywania operacji na maszynach. W zawiązku 
z powyŜszym stwierdzeniem optymalne rozwiązanie problemu gniazdowego z maszynami 
równoległymi wymaga rozwiązania wykładniczej liczby NP – trudnych problemów gniaz-
dowych. Bardzo długi czas działania algorytmów dokładnych jest bezpośrednim powodem 
zastosowania do rozwiązania problemu gniazdowego z maszynami równoległymi algorytmu 
przybliŜonego. Działanie proponowanego algorytmu sprowadza się do iteracyjnego wyko-
nywania następujących kroków: 

 
Krok 1:  Wyznaczenie dopuszczalnego przydziału operacji do maszyn. 
Krok 2: Rozwiązanie problemu gniazdowego dla przydziału wyznaczonego w Kroku 1. 

 
W kroku 1 został zastosowany algorytm poszukiwania z zabronieniami, w którym otoczenie 
dla aktualnego przydziału wyznaczane jest przez przeniesienia pojedynczych operacji 
z maszyny na maszynę. Dla kaŜdego elementu z otoczenia uruchamiany jest algorytm 
TSAB [14] rozwiązujący klasyczny problem gniazdowy. Metoda zrównoleglenia zastoso-
wana w proponowanym algorytmie oparta jest na podziale otoczenia przydziału operacji do 
maszyn, generowanego w kaŜdej iteracji algorytmu, na grupy. Dla kaŜdej grupy k rozwią-
zywane są klasyczne problemy gniazdowe przy uŜyciu p procesorów. Liczba grup uzaleŜ-
niona jest od rozmiaru sąsiedztwa. Do wygenerowania startowego przydziału operacji do 
maszyn została wykorzystana metoda poszukiwania minimum w tablicy czasów wykonywa-
nia operacji na poszczególnych maszynach opisana w pracy [17]. Szczegółowy opis propo-
nowanego równoległego dwupoziomowego algorytmu  poszukiwania z zabronieniami moŜ-
na znaleźć w pracy [1]. 
 
Tab. 1. Wartości rozwiązań dla przykładów testowych Hurink’a [6]. 
 

problem nxm MG[13] hGA[5] TS 
mt10x 10x11 918 918 927 
mt10xy 10x12 906 905 923 
mt10xyz 10x13 847 849 867 
mt10c1 10x11 928 927 927 
mt10cc 10x12 910 910 919 
setb4x 15x11 925 925 929 

setb4xyz 15x13 905 905 916 
setb4c9 15x11 919 914 928 
setb4cc 15x12 909 914 909 
seti5x 15x16 1201 1204 1218 

seti5xyz 15x18 1125 1126 1144 
seti5c12 15x16 1174 1175 1185 
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6. Eksperymenty obliczeniowe 
 
Równoległy dwupoziomowy algorytm poszukiwania z zabronieniami rozwiązujący pro-

blem gniazdowy z maszynami równoległymi został zaimplementowany w języku C++ 
i uruchomiony na klastrze obliczeniowym Nowa we Wrocławskim Centrum Sieciowo – 
Superkomputerowym. Eksperymenty zostały przeprowadzone dla 12 instancji testowych 
zaproponowanych przez Hurink’a [6]. Wyniki obliczeń zostały zamieszczone w Tabeli 1. 

Wyniki uzyskane przez zaproponowany w pracy algorytm są zbliŜone najlepszych zna-
nych wyników [5]. Równoległa implementacja algorytmu pozwoliła na kilkukrotne skróce-
nie czasu działania algorytmu. 
 
7. Wnioski  
  

Szeregowanie zadań w elastycznych systemach wytwarzania jest problemem trudnym do 
rozwiązania na co dowodem jest omówiony wcześniej problem gniazdowy z maszynami 
równoległymi, który stanowi przybliŜony model elastycznego systemu wytwarzania. 

Zastosowanie równoległych algorytmów metaheurystycznych jako narzędzia do  roz-
wiązywania problemów szeregowania zadań w elastycznych systemach wytwarzania pozwa-
la na przyspieszenie obliczeń co daje moŜliwość uzyskania w rozsądnym czasie rozwiązań 
dla problemów o duŜych rozmiarach w elastycznych systemach wytwarzania. Inna metoda 
pozwalająca na przyspieszenie obliczeń to wykorzystanie specyficznych własności rozwią-
zywanego problemu (np. własności blokowe) co pozwala na eliminację w procesie poszu-
kiwań rozwiązań, które nie poprawiają wartości funkcji celu. Połączenie dwóch wspomnia-
nych wyŜej technik stanowi obiecujący kierunek badań zwłaszcza w przypadku rozwiązy-
wania problemów szeregowania zadań w elastycznych systemach wytwarzania. 
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