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WPŁYW PARAMETRÓW FUNKCJI CELU NA DOBÓR NASTAW 

OKRESÓW W ELASTYCZNYM MODELU SZEREGOWANIA 

ZADAŃ1 

Streszczenie. Elastyczny model szeregowania zadań umożliwia zapewnienie wa-

runku realizowalności zadań w węźle systemu pomiarowo – sterującego, w którym 

występują zadania aperiodyczne lub periodyczne, zmieniające swoje parametry cza-

sowe. W elastycznym modelu algorytmy heurystyczne poszukują i oceniają nowe do-

bory okresów zadań za pomocą funkcji celu. W artykule przedstawiono wyniki badań 

symulacyjnych sprawdzające poprawność opracowanej funkcji celu. 

Słowa kluczowe: elastyczny model szeregowania zadań, funkcja celu, algorytmy 

heurystyczne 

INFLUENCE OF THE PARAMETERS OF FITNESS FUNCTION FOR 

THE PERIODS SET SELECTION IN ELASTIC TASK MODEL 

SCHEDULING 

Summary. Elastic task model scheduling allows to ensure reliability condition for 

node that has aperiodic and periodic tasks changing their timing parameters. In this 

model heuristic algorithms seek and evaluate new periods of tasks with fitness func-

tion. This paper presents the results of simulation studies validate the developed fit-

ness functions. 
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1
 Praca naukowa finansowana w ramach dotacji dla młodych naukowców oraz uczestników studiów dokto-

ranckich w latach 2011 – 2012 numer 506-06-01-01. 
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1. Wstęp 

1.1. Elastyczny model szeregowania zadań  

Zagadnienia szeregowania zadań, czyli ustalenie kolejności wykonywania wielu różnych 

operacji lub czynności na urządzeniach (np. maszyny, procesory) oraz rozdział zasobów znaj-

dują zastosowanie w wielu obszarach, m.in. w informatyce (np. systemy i sieci komputero-

we), organizacji zarządzaniu produkcją i usługami (np. harmonogramowanie produkcji 

określonego wyrobu, koordynacja leczenia pacjentów w szpitalu) czy też w automatyce i ro-

botyce (systemy pomiarowo - sterujące). Teoria szeregowania zadań pomimo swej uniwersal-

ności wymaga jednak uwzględnienia specyfiki obszaru, w którym jest stosowana.  

Szeregowanie zadań w ujęciu rozdziału różnorodnych zadań na procesorach (maszynach) 

[1, 2, 3] rozumiane jest jako zbiór operacji lub czynności wykonywanych w celu uzyskania 

pewnego produktu końcowego na obiekcie (procesor, maszyna lub człowiek) wykonującym 

te operacje [4]. Poszczególne obiekty realizujące zadania mogą wykonywać także wiele in-

nych czynności (zadań), które z punktu widzenia np. procesu produkcyjnego nie są istotne  

i nie podlegają analizie szeregowania zadań. W przeciwieństwie do wcześniejszego podej-

ścia, analizę szeregowania zadań można wykonać osobno dla każdego obiektu. Obiektami  

w tym przypadku mogą być węzły systemu pomiarowo – sterującego (SPS). Dla każdego wę-

zła z osobna o ściśle określonych zasobach będą wówczas analizowane ograniczenia czasowe 

niezależnych, najczęściej okresowych, zadań [5, 6] (rys. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1. Schemat funkcjonalny systemu pomia-

rowo – sterującego 

Rys. 2. Parametry czasowe dla jednego zadania 

Z_1 

Fig. 1. Functional diagram of the control and 

measurement system 

Fig. 2. The timing parameters for one task Z_1 
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SPS przedstawiony na rysunku 1 jest złożony z w jednoprocesorowych węzłów. Komuni-

kacja pomiędzy węzłami odbywa się poprzez zadania komunikacyjne. Każdy z węzłów SPS 

może realizować różną liczbę zadań, które mogą pełnić funkcje związane z odczytem danych 

z obiektu lub procesu, sterowaniem obiektem lub procesem oraz z komunikacją pomiędzy 

węzłami w SPS. Zatem, każdy z węzłów może posiadać różną konfigurację sprzętową. Dla 

węzła oznaczonego jako w-1 na rysunku 1 przedstawiono szczegółowy schemat funkcjonalny 

węzła z oznaczeniem jego poszczególnych bloków. Zadaniem mikroprocesora jest obsługa 

systemu operacyjnego węzła i obsługa n zadań, które dotyczą zdarzeń z SPS i z obiektu. Zda-

rzeniem z SPS może być obsługa zadania z zaimplementowanego w węźle systemu komuni-

kacyjnego i stosu protokołowego. Zdarzenia z obiektu dostarczają informacji o stanie obiektu, 

przez co możliwe jest również sterowanie obiektem. Zadania realizowane w węźle SPS mają 

najczęściej charakter okresowy i każde z nich jest opisywane przez następujące parametry 

czasowe [7]:  

<C, T, D>, (1) 

gdzie: C – maksymalny czas wykonania zadania w węźle SPS, D – ograniczenia czasowe 

zadania w węźle SPS, T – okres występowania zadania w węźle SPS.  

Na rysunku 2 oznaczono parametry czasowe określone wzorem (1) dla pojedynczego za-

dania, np. Z_1 wykonywanego w jednoprocesorowym węźle SPS. Zgodnie z oznaczeniami 

przedstawionymi na rysunku 2 zadanie Z_1 jest wykonywane periodycznie z maksymalnym 

czasem wykonania CZ_1. Zadanie Z_1 posiada swoje względne ograniczenie czasowe DZ_1, 

które wymusza rozpoczęcie i zakończenie zadania w określonym czasie. Ze względu na pe-

riodyczność zadania Z_1 jest podawany parametr TZ_1, który określa czas, po jakim ponow-

nie to zadanie jest zgłaszane. Często przyjmuje się, że parametry D i T są sobie równe. 

W węźle SPS może być wykonywane jedno lub wiele zadań. Podczas zgłaszania do wy-

konania kolejnych zadań ważną kwestią jest również zapewnienie możliwości ich wykony-

wania. Decyduje o tym warunek wykorzystania zasobów węzła SPS U, który jest definiowany 

wzorem [5]: 





n

i i

i

T

C
U

1

, (2) 

gdzie: i – indeks zadania, n – liczba zadań w węźle SPS. 

Uzyskana wartość U ze wzoru (2) nie może być większa od 1 ze względu na spełnienie 

warunku realizowalności zadań [5]. Wartość U większa od 1 oznacza, że nie wszystkie zada-

nia w węźle SPS będą wykonane.  

Wprowadzanie do SPS nowych technologii z zakresu elektroniki i informatyki oraz zasto-

sowanie SPS w przypadkach, w których występują zadania aperiodyczne lub istnieje potrzeba 

zmiany nastaw okresów występowania zadań periodycznych, wymusza poszukiwanie nowych 
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elastycznych modeli szeregowania zadań. Takim przykładem może być robot mobilny, które-

go jednym z zadań jest omijanie przeszkód bez gwałtownego zatrzymywania się. Przy takim 

założeniu jest wymagane zwiększanie częstotliwości sprawdzania odległości do przeszkody, 

którą wykryto. Po wykryciu przeszkody (zadanie aperiodyczne) i uruchomieniu zadania zwią-

zanego z pomiarem dystansu do przeszkody nastąpi podanie nowych nastaw okresów wystę-

powania zadań periodycznych, wyznaczonych na podstawie elastycznego modelu 

szeregowania zadań. Na rysunku 3 przedstawiono przykładową sytuację zgłoszenia do wyko-

nania zadania aperiodycznego w węźle SPS. 

 

Rys. 3. Przykład zastosowania elastycznego modelu szeregowania zadań 

Fig. 3. An example of application of elastic task model scheduling 

  
Zadania Z_2 i Z_3 są wykonywane w sposób periodyczny. Dla uproszczenia rysunku 3 

przyjęto, że dla obu zadań względne ograniczenia czasowe D są równe okresom występowa-

nia tych zadań. Ponadto przyjęto, że okresy TZ_2 i TZ_3 są różne. Parametry czasowe zadań 

periodycznych Z_2 i Z_3 są tak dobrane, że zgodnie ze wzorem (2) jest spełniony warunek 

wykorzystania zasobów U. Natomiast zgłoszenie do wykonania aperiodycznego zadania Z_1, 

bez modyfikacji nastaw okresów T dla Z_2 i Z_3, może doprowadzić do niedotrzymania wa-

runku wykorzystania zasobów U. Zastosowanie wówczas elastycznego modelu szeregowania 

zadań spowoduje, że spełnienie warunku określonego wzorem (2) będzie możliwe przez mo-

dyfikację okresów T dla zadań Z_2 i Z_3.  

Przykłady modyfikacji okresów występowania zadań T, gdy nie zostają dotrzymane pa-

rametry realizacji zadań, przedstawiono w pracach [8, 9, 10]. Dotychczasowe propozycje 

przedstawionych w literaturze elastycznych modeli szeregowania zadań posiadają jednak na-

stępujące ograniczenia:  

 niemożliwe jest decydowanie, od których zadań powinno nastąpić modyfikowanie warto-

ści okresów, przez co modyfikacja okresów może zostać również wykonana dla zadań 

aperiodycznych (np. zadań krytycznych związanych z wystąpieniem sytuacji nietypowych, 

dla których ze względu na stabilność funkcjonowania całego SPS wartości okresów mu-

szą pozostać niezmienione lub są zmieniane w niewielkim zakresie); 
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 w przypadku prac [9] i [10] modyfikacja okresów T dla wszystkich zadań wykonywana 

jest w sposób proporcjonalny. Takie podejście może powodować, że w pewnych sytu-

acjach nie będzie możliwe znalezienie takiego doboru nastaw parametrów T, aby wartość 

wykorzystania zasobów U nie była większa od 1. 

Uwzględniając dotychczasowy stan wiedzy w zakresie elastycznego modelu szeregowania 

zadań, a w szczególności jego ograniczenia, przeprowadzono prace badawcze, które umożli-

wiły opracowanie nowego elastycznego modelu szeregowania zadań (EMSzZ) opisywanego 

następującymi parametrami [11, 12]: 

<C, Tnom, D, Tmin. Tmax, wwz, Uzał>. (3) 

W przedstawionym modelu (wzór 3) zamieszczono parametry czasowe ze statycznego 

modelu szeregowania zadań (wzór 1) oraz dla każdego z zadań zdefiniowano parametrami 

Tmin i Tmax zakres możliwych modyfikacji nastaw okresów T. Nowymi parametrami wprowa-

dzonymi do opracowanego modelu są: wartość nominalnego okresu zadania (Tnom), waga 

ważności zadania (wwz) i założona wartość wykorzystania zasobów węzła (Uzał). Zadaniom, 

które mają istotny wpływ na pracę obiektu lub proces technologiczny nadzorowany przez 

SPS, będą przypisywane największe wartości parametru wwz. Oznacza to, że dla tych zadań 

nowe wybrane wartości Twyb powinny być równe lub bliskie wartościom Tnom tych zadań. Za-

daniami oznaczonymi przez najwyższe wartości parametru wwz mogą być zatem zadania ape-

riodyczne lub zadania periodyczne, które zmieniły swoje parametry czasowe. Modyfikacja 

nastaw okresów Twyb zadań należy do problemów NP trudnych, dlatego też do doboru nowych 

nastaw okresów Twyb w EMSzZ zastosowano algorytmy heurystyczne [11, 12]. 

1.2. Sposób oceny rozwiązania doboru parametrów Twyb 

W celu zapewnienia poprawności działania algorytmów heurystycznych w EMSzZ opra-

cowano wzór (4), umożliwiający ocenę rozwiązania (Or) doboru nowych nastaw okresów 

Twyb dla wszystkich zadań. 
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gdzie: j, k – indeks zadania. 

Opracowany wzór (4) zastosowano jako funkcję celu w algorytmach heurystycznych, któ-

rej wartość minimalizowano pod kątem doboru Twyb. Podczas minimalizacji wartości funkcji 

Or uwzględniano również w działaniu algorytmu heurystycznego dwa parametry EMSzZ: 
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wwz i Uzał. W algorytmie heurystycznym wartość funkcji Or jest obliczana wówczas, gdy dla 

wszystkich zadań są wybrane przez ten algorytm nastawy Twyb i obliczona dla tych nastaw ze 

wzoru (2) wartość U jest mniejsza lub równa wartości Uzał. Jeśli U ≤ Uzał i dla wszystkich 

zadań wybrane nastawy Twyb są równe Tnom, wówczas Or = 0. W celu sprawdzenia poprawno-

ści działania funkcji Or przeprowadzono badania symulacyjne pod kątem oceny: 

 wpływu wartości nastaw okresów Twyb przy założonych wartościach parametru wwz, 

 wpływu wartości parametru wwz przy założonych wartościach nastaw okresów Twyb  

na wartość tej funkcji. 

2. Wyniki badań symulacyjnych 

2.1. Wpływ parametru Twyb na wartość funkcji celu Or 

W tabeli 1 zamieszczono przykładowe wartości Tnom i wwz dla trzech zadań realizowa-

nych w węźle SPS, które posłużyły do prostszego zobrazowania wpływu wartości Twyb na Or. 

Tabela 1 

Parametry Tnom i wwz dla węzła SPS z trzema zadaniami  

Zadanie Z_1 Z_2 Z_3 

Tnom [ms] 100 100 100 

wwz 100 10 1 

    
Przyjęta najwyższa wartość parametru wwz dla zadania Z_1 oznacza, że wartość Twyb po-

winna być równa lub w niewielkim stopniu zmodyfikowana w stosunku do Tnom (zadanie ape-

riodyczne Z_1 z rysunku 3). Natomiast dla zadania Z_3 zmiany te powinny być jak 

największe. 

Podczas przeprowadzania badań symulacyjnych (rys. 4 i 5) parametr Twyb dla dwóch za-

dań był zmieniany w przedziałach od 1 ms do 500 ms. Dla trzeciego zadania wartość parame-

tru Twyb była stała i wynosiła 100 ms. Otrzymane wyniki badań symulacyjnych (rys. 4 i 5) 

wskazują, że wartość funkcji Or przyjmuje wartość minimalną, gdy dla wszystkich trzech 

zadań wartości Twyb były równe wartościom Tnom tych zadań. Dla zadania Z_2 (rys. 4) i Z_1 

(rys. 5) niewielkie modyfikacje wartości Twyb względem wartości Tnom tych zadań powodowa-

ły, że wartość funkcji Or przyjmowała wartość maksymalną. W obu przypadkach wartości 

wwz zadania Z_2 (rys. 4) i Z_1 (rys. 5) były większe od odpowiednich wartości wwz zadania 

Z_3 i Z_2. Wartości funkcji Or z rysunku 4 są dziesięciokrotnie mniejsze od analogicznych 

wartości funkcji Or z rysunku 5, ponieważ dla badań symulacyjnych, których wyniki przed-

stawiono na rysunku 4, przyjęto, że dla zadania Z_1 TwybZ_1 = TnomZ_1 i wartość wwzZ_1 jest 

największa, równa 100. 
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Rys. 4. Wpływ wartości TwybZ_2 i TwybZ_3 na 

Or przy TwybZ_1 = 100 ms i wwzZ_1= 100 

Rys. 5. Wpływ wartości TwybZ_1 i TwybZ_2 na 

Or przy TwybZ_3 = 100 ms i wwzZ_3 = 1 

Fig. 4. Influence of parameters TwybZ_2 and 

TwybZ_3 for Or when TwybZ_1 = 100 ms 

and wwzZ_1 = 100 

Fig. 5. Influence of parameters TwybZ_1 and 

TwybZ_2 for Or when TwybZ_3 = 100 ms 

and wwzZ_3 = 1 

    

2.2. Wpływ parametru wwz na wartość funkcji celu Or 

Celem kolejnych badań symulacyjnych było sprawdzenie poprawności działania funkcji 

Or pod kątem oceny wpływu wartości parametru wwz. W tabeli 2 zamieszczono wartości 

Tnom dla trzech zadań realizowanych w węźle SPS oraz przykładowe wartości Twyb, które po-

służyły do określenia wpływu wartości wwz na funkcję Or. Przyjęte wartości Twyb stanowiły 

jedną z możliwych nastaw T, które mógłby wybrać algorytm heurystyczny. 

Tabela 2 

Parametry T dla węzła SPS z trzema zadaniami 

Zadanie Z_1 Z_2 Z_3 

Tnom [ms] 100 100 100 

Twyb [ms] 100 50 1 

    
Wartość Twyb dla zadania Z_1 (tab. 2) jest równa wartości Tnom tego zadania. Zadanie Z_1 

z tabeli 2 jest odpowiednikiem zadania aperiodycznego Z_1 przedstawionego na rysunku 3. 

W przypadku zadania Z_3 (tab. 2) występuje największa różnica pomiędzy wartością Twyb  

i Tnom. Potwierdzeniem poprawności działania wzoru (4) było otrzymanie mniejszej wartości 

funkcji Or dla zadań, dla których różnica pomiędzy wartościami Twyb i Tnom była najmniejsza i 

jednocześnie dla tych zadań przypisano największą wartość wwz. 

Podczas przeprowadzonych badań symulacyjnych (rys. 6 i 7) parametr wwz dla dwóch 

zadań był zmieniany w przedziałach od 1 do 200. Dla pozostałego zadania wartość parametru 

wwz była stała i wynosiła 100.  
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Rys. 6. Wpływ wartości wwzZ_2 i wwzZ_3 na Or 

przy wwzZ_1 = 100 

Rys. 7. Wpływ wartości wwzZ_1 i wwzZ_2 na Or 

przy wwzZ_3 = 100 

Fig. 6. Influence of parameters wwzZ_2 and 

wwzZ_3  for Or when wwzZ_1 = 100 

Fig. 7. Influence of parameters wwzZ_1 and 

wwzZ_2  for Or when wwzZ_3 = 100 

    
Na rysunku 6 wraz ze zwiększaniem wartości liczbowej parametru wwz dla zadania Z_2  

i Z_3 zwiększa się wartość funkcji Or. Dynamika wzrostu wartości funkcji Or jest większa 

dla zadania Z_3 niż dla zadania Z_2, ponieważ dla zadania Z_3 występuje większa różnica 

pomiędzy wartością Twyb a wartością Tnom (tab. 2). Na rysunku 7 przedstawiono obliczone 

wartości funkcji Or przy zmienianych wartościach wwzZ_1 i wwzZ_2 od 1 do 200 dla przypad-

ku, gdy wwzZ_3 = 100. Największą wartość funkcji Or otrzymano dla wartości wwzZ_1 = 

wwzZ_2 = 1, ponieważ dla zadania Z_3 występuje największa różnica pomiędzy Twyb i Tnom 

przy jednocześnie największej wartości liczbowej parametru wwz wśród wszystkich zadań. 

Na podstawie analizy wyników z przeprowadzonych badań symulacyjnych (rys. 6 i 7) 

stwierdzono, że za każdym razem potwierdzał się wpływ parametru wwz przypisanego trzem 

zadaniom na wartości funkcji Or oraz zmniejszanie się wartości funkcji Or wraz ze zmniej-

szaniem różnicy pomiędzy wartościami Twyb i Tnom zadań. 

3. Podsumowanie 

Dla prawidłowego działania algorytmu heurystycznego zastosowanego w EMSzZ (wzór 

(3)) wymagane było opracowanie funkcji celu, której zadaniem jest ocena doboru nowych 

nastaw okresów Twyb dla wszystkich zdefiniowanych zadań. Jako funkcję celu zaproponowa-

no funkcję Or określoną wzorem (4), w której uwzględniono również wprowadzony  

w EMSzZ parametr wwz. Parametr ten ma istotne znaczenie dla działania algorytmów heury-

stycznych. Podczas minimalizacji funkcji celu Or algorytmy heurystyczne będą dążyć do po-

zostawienia wartości Tnom tym zadaniom, dla których ze względów stabilności SPS 

przypisano najwyższą wartość wwz. 
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Przedstawione w artykule wyniki badań symulacyjnych potwierdziły skuteczność opra-

cowanej funkcji celu Or. We wszystkich wynikach badań symulacyjnych wraz ze zwiększa-

niem się różnicy pomiędzy wartościami Tnom i Twyb zadań następowało zwiększanie wartości 

Or, co było zgodne z założeniami. Przeprowadzone badania symulacyjne dla większych liczb 

zadań (nieprzedstawione w artykule) potwierdziły prawidłowe zachowanie się funkcji Or.  
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Abstract 

In this paper results of simulation studies validate the developed fitness functions equa-

tion (4) which compare the periods set selection by heuristic algorithms in elastic task model 

scheduling are presented. 

Before fitness function will be executed checking the condition calculations equation (2) 

the value of U for the set by setting Twyb for all tasks is preceded. The elastic task model 

scheduling introduced wwz parameter, which is also mentioned as a fitness function (Or). 

This parameter is essential to the operation of heuristic algorithms. 

Value of fitness function in heuristic algorithms is minimized when seek and evaluate 

new periods of tasks by leave the Tnom these tasks, for which highest value of wwz parameters 

are assigned.  

Based on the results of simulation studies (Fig. 4 to 7) can be stated that the fitness func-

tion value calculated from equation (4) were consistent with those expected. Every time con-

firmed the influence of parameter wwz assigned for tasks to the fitness function. For tasks 

with have a smaller difference between their values Tnom and Twyb calculated value was rela-

tively smaller. The conducted simulation studies for larger number of tasks confirmed the 

correct behavior of the function Or. 
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