ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1992

Seriaz AUTOMATYKA z. 109 Nr kol. 1175

Antoni Korcyl, Tadeusz Sawik
Akademia Goérniczo-Hutnicza

algorytm TYPU TABU DLA WYZNACZANIA PARTII PRODUKCYJNYCH
| OBCIAZENIA MASZYN W ELASTYCZNYM SYSTEMIE PRODUKCYJNYM

A TABU SEARCH ALGORITHM FOR PART TYPE SELECTION AND
MACHINE LOADING IN A FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEM

ALGORITHME DU TYPE TABOU POUR SELECTION DES PIECES ET
ALLOCATION DES MACHINES DANS UN SYSTEME DE FABRICATION
FLEXIBLE

Streszczenie: Przedstawiono modele programowania calkowitoliczbowego i nowy algorytm heurystyczny
dla wyznaczania partii produkcyjnych i obcigzenia maszyn w elastycznym systemie produkcyjnym. Algo-
rytm stanowi kombinacje procedury ECT (ang. Earliest Completion Time) i heurystyki Tabu Search.
Zamieszczono wyniki eksperymentdw obliczeniowych, ktére potwierdzaja korzystne wasnosci zapropono-
wanego podejscia.

Summary: This paper presents integer programming models and a new heuristic algorithm for part
type selection and machine loading in a flexible manufacturing system. The algorithm is a combination of
ECT (Earliest Completion Time) and Tabu Search heuristic. Results of computational experiments with
the algorithm are reported, which prove its practical value.

Resume: Cet article décrit un nouvel algorithme du type tabou pour sélection des piéces et allocation
des machines ttte taches dans un systeme de fabrication flexible. Des tests numériques indiquent que
I'algorithme proposé se compare avantageusement a d’autre méthodes.

1. Wstep

Przygotowanie produkcji w elastycznym systemie produkcyjnym wymaga rozwigzania dwéch podstawo-
wych zadan krétkookresowego planowania produkcji (por. Sawik [8,9,11], Stecke i Kim [14])*

1. Podziat zlecenia produkcyjnego na partie typow czesci przeznaczonych do jednoczesnego wykonywa-
nia,

2. Obciazenie maszyn!tzn. przydziat operacji wraz z narzedziami dla kazdej partii do poszczeg6lnych
maszyn z magazynkami narzedzi o ograniczonych pojemnosciach.

Wymienione zadania powinny by¢ rozwigzywane jednoczes$nie. Podzial na partie typéw czesci i
obciazenie maszyn dla kazdej partii nalezatoby wyznaczy¢ tak, aby zapotrzebowania na wszystkie pro-
dukowane wyroby zaspokoi¢ np. w najkrétszym czasie. Jednak ztozono$¢ obliczeniowa takiego zadania w
praktyce wymaga jego dekompozycji i kolejnego rozwigzywania zadar sktadowych 1i 2. Ponadto, kazde z
zadan sktadowych jest juz samo dostatecznie ztozone, aby usprawiedliwi¢ stosowanie réznych algorytméw
heurystycznych (np. Afentakis, i in. [1], Hwang [5]. Rajagopalan [7]).

W artykule przedstawiony zostanie nowy algorytm heurystyczny dla jednoczesnego podziatu zlecenia
produkcyjnego na partie produkcyjne i obcigzenia maszyn w ramach kazdej partii. W algorytmie poszuki-
wanie rozwigzania zadania podziatu na partie produkcyjne dokonywane jest za pomoca metody Tabu Se-
arch (Glover [2,3.4]) natomiast obcigzenie maszyn wyznacza sie za pomocg heurystyki ECT (ang. Earliest
Completion Time), (np. Sawik [11]), stosowanej dla szeregowania operacji na maszynach réwnolegtych,
ktéra odpowiednio zmodyfikowano w celu uwzglednienia ograniczen narzedziowych.
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f Tablica 1
j Notacja
Indeksy

s typ narzedziag € G
i maszynai €1 = {1,...,m}
. operacjaj 6 J = {1,...,n)
k typ czesci * € K = {1,...,?}
Parametry wejsciowe
o 1, jesli wykonanie operacji j wymaga uzycia narzedzia typu g
0, inaczej
J (i) zbiér operacji wykonywalnych na maszynie i
Ik zbiér operacji dla czesci typu k

m liczba maszyn

n liczba operacji

u* iiczba operacji dla czesci typu k (n* = |J*|)

Pb czas wykonywania operacji j na maszynie i

9 liczba typéw czesci

r* zapotrzebowanie na typ czesci k (iiczba czesci do wykonania)

a, iiczba gniazd narzedziowych zajmowanych w magazynku narzedzi
przez narzedzie typu g

5- pojemno$¢ magazynka narzedzi maszyny i

Zmienne decyzyjne
&maz maksymalne obcigzenie maszyny

ts 1, jesli narzedzie typu g nalezy zatadowa¢ do magazynku maszyny i
0, inaczej

Xi} liczba operacji j przydzielonych do maszyny i

-k 1, jesli czes¢ typu k wchodzi w skiad danej partii produKcyjnei
0. inaczej

2. Model matematyczny zadania

Rozwazmy elastyczny system produkcyjny sktadajacy sie z m maszyn réznego typu. Zbiér maszyn | =
{1_ _m} obejmuje obrabiarki, maszyny do czyszczenia oraz stanowiska zatadunkowe i wytadunkowe. W
systemie wytwarza si¢ rozne typy czesci. Do wyprodukowania czesci typu i: € A’ konieczne jest wykonanie
ciagu operacji ze zbioru Jk € J = {l,...,n}. Oznaczmy przez p,- czas wykonywania operacji j na
maszynie i. Kazda maszyna wyposazona jest w lokalny magazynek narzedzi o pojemnosci 5- gniazd
narzedziowych. Wykonanie operacji j wymaga uzycia odpowiednich typéw narzedzi,przy czym narzedzie
typu g € G zajmuje w magazynku sf gniazd narzedziowych. Dla kazdego typu czesci k € K zadane
jest zapotrzebowanie r* (wymagana liczba czeéci typu k). Oznacza to, ze kazda operacje j € Jk nalezy
wykona¢ rt razy.

Organizacja produkcji w ESP przewaznie wymaga, aby wszystkie narzedzia konieczne do wykonania
wybranego zestawu typdw czeéci znalazly sie w magazynkach narzedzi odpowiednich obrabiarek przed
rozpoczeciem produkcji. Z drugiej strony ograniczona pojemno$¢ magazynkéw narzedzi uniemozliwia
jednoczesng produkcje wszystkich typéw czesci, na ktore istnieje zapotrzebowanie. Stad pojawia sie
nastepujace zadanie,ktéremu poswiecono ten artykut: ze zbhioru K wszystkich typéw czesci nalezy wybraé
najwiekszy podzbior, zapewniajacy najlepsze wypetnienie magazynkéw narzedzi i jednoczesnie rozdzieli¢
wymagane operacje wraz z narzedziami pomiedzy maszyny tak, aby zréwnowazy¢ obcigzenia wszystkich
maszyn, gdzie obcigzenie maszyny oznacza iaczny czas wykonywania wszystkich przydzielonych ope.racji.
Zadanie to powtarzamy, dopoki w zbiorze h znajdujg sie typy czesci, na ktére istnieje zapotrzebowanie.

Model PTSfcML (Part Type Selection  Maching Loadingj zadania podziatu zlecenia na partie pro-
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dukcyjne z jednoczesnym obcigzeniem maszyn przedstawiono ponizej:

L E E a%ssl|2 (]
kCK \I6GJEA

przy ograniczeniach
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Funkcja celu (1) zapewnia wybor w skiad partii produkcyjnej najwiekszej liczby typoéw czesci, ktorych
wykonanie wymaga narzedzi najlepiej tacznie wypetniajacych magazynki narzedzi.

Ograniczenie (2) zapewnia rozdziat pomiedzy maszyny wymaganej liczby operacji dla kazdego typu
czedci wybranego w sktad partii.

Ograniczenie (3) zapewnia zréwnowazenie obcigzen wszystkich maszyn tak, aby wszystkie maszyny

réwnoczesnie konczyly wykonywanie przydzielonych operacji. Umozliwia to réwnoczesne rozpoczecie wy-
miany narzedzi dla kolejnej partii, w magazynkach wszystkich maszyn.
Zauwazmy, ze Cmaz oznacza taczny czas wykonywania wszystkich operacji przydzielonych do maszyny
stanowiacej "waskie gardto” systemu. Wielko$¢ ta moze by¢ podstawg dolnego oszacowania dtugosci har-
monogramu produkcji odpowiadajacego wybranym przydziatom operacji do maszyn. Nie uwzglednia ona
jednak przestojow maszyn zwigzanych z oczekiwaniem na kolejne czesci do obrébki.

Ograniczenie (4) zabezpiecza przed przekroczeniem pojemnosci magazynkéw narzedzi, a (5) wigze
przydziat operacji do maszyny z jednoczesnym przydziatem odpowiednich narzedzi.

Aby obnizy¢ ztozono$¢ obliczeniowg zadania przeprowadza sig dekompozycje modelu PTS&ML na
nastepujace dwa kolejno rozwigzywane problemy:

1. Wyznaczanie partii produkcyjnej Model PTS (Part Type Selection):

E E 2 (10)
€

przy ogramczemar

agi~k<Qj 9€G i€/ jG (H)
oraz (4),(6),(8) jak w modelu PTS&ML
2. Obcigzenie maszyn Model ML (Machine Loading):

min  Cmol (12)

przy ograniczeniach
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(3}.(4),(5),(6),(7),(9) jak w modelu PTS&ML

Dekompozycja modelu PTS&ML pozwala na dwuetapowe rozwigzywanie zadania podziatu zlecenia na
partie produkcyjne i obciazenie maszyn. Wyniki rozwigzania modelu PTS stanowig dane wejsciowe dla
modelu ML w drugiej fazie rozwigzywania problemu.

3. Opis metody rozwiagzania

Zaproponowana w dalszym ciggu heurystyka ECT.TabuJSearch jest ki*:;, jettnoczcsme do-
konuje podziatu zlecenia produkcyjnego na partie produkcyjne, a w ramach kazdej partii zréwnowazg
obcigzenia maszyn. Algorytm dla rozwigzania zadania obcigzenia maszyn z uwzglednieniem ograniczen
narzedziowych zbudowano na podstawie heurystyki ECT. W algorytmie tym kazda kolejna operacja.wybie-
rana spos$rod operacji oczekujacych na wykonanie, jest przydzielana do takiej maszyny, na ktérej zostanie
ona najwczes$niej ukoficzona. Natomiast podziat zlecenia produkcyjnego na partie produkcyjne jest doko-
nywany na bazie metody Tabu Search. Metoda ta w spos6b iteracyjny dazy do takiego podziatu zlecenia,
dla ktérego liczba typéw czesci w kazdej partii bedzie mozliwie najwieksza oraz beda spetnione ograniczenia
wynikajace z rozwigzania w kazdej iteracji zadania obcigzenia maszyn przy ograniczonych pojemnosciach
magazynkéw narzedzi.

3.1. Metoda Tabu Search

Tabu Search jest nowoczesng metoda heurystyczng stosowang ao rozwigzywania probleméw optymalizacji
dyskretnej. Zostata ona skonstruowana w celu unikniecia putapki lokalnego optimum podczas poszuki-
wania rozwigzan za pomocg innych metod. W wyniku zastosowania metody Tabu Search otrzymuje sie
rozwigzania optymalne lub bardzo bliskie optymalnemu,co potwierdzajg liczne zastosowania tego podejscia
w réznych dziedzinach j4]. Metoda wykorzystuje elastyczne struktury pamieci, co pozwala na bardziej
szczegOtowe przeszukiwanie obszaru rozwigzan dopuszczalnych niz przy zastosowaniu systemoéw o sztyw-
nych strukturach pamieci lub systeméw bez pamigci. Ponadto wykorzystuje warunki dla strategicznego
dodawania ograniczen i usuwania ich w trakcie poszukiwania rozwiazania, oraz funkcje pamieci stuzace
do intensyfikacji i wzbogacania procesu poszukiwania rozwigzania poprzez uwypuklanie cech historycz-
nie uznanych za dobre podczas procesu poszukiwania rozwiazania oraz kierowanie poszukiwan w nowe
regiony. Metoda Tabu Search moze by¢ tgczona z innymi metodami,np. metodg podziatu i ograniczen,
oraz umozliwia rozpoczecie poszukiwania rozwigzania za pomocg uproszczonej procedury, ktéra w trakcie
procesu obliczern moze by¢ zmieniana poprzez wprowadzanie bardziej zaawansowanych i specjalistycznych
elementéw wymaganych w danym zastosowaniu. Metode Tabu Search mozna stosowac do sterowania pro-
cesem poszukiwania, ktdry wykorzystuje zbiér posunie¢ przeksztatcajacych jedno rozwigzanie (lub zespdl
rozwigzan) w inne i jednocze$nie pozwala na oszacowanie atrakcyjnosci takiego posuniecia. Pod pojeciem
atrakcyjnosci posuniecia nalezy rozumie¢ stopien spetnienia ograniczen przez warto$ci zmiennych wybrane
w danym rozwigzaniu.

Metoda oparta jest na elementach sztucznej inteligencji . Gtéwnymi jej sktadnikami sg pamie¢ krétko-
terminowa , pamie¢ dtugoterminowa i funkcja kryterium kwalifikacji.

Najwazniejszym elementem algorytmu Tabu Search jest lista tabu zwana tez pamiecig krétkoterminowa,
sktadajaca sie ze zmiennych, ktérych wejscie w sktad rozwigzania w danym kroku nie jest dozwolone. Sg
to zmienne, ktére w poprzednich kilku krokach byly wybierane do rozwiagzania. Zapobiega to powstawaniu
cykli przy wyborze zmiennych do rozwigzania oraz pozwala na unikanie putapek lokalnych rozwigzan opty-
malnych. Lista tabu moze posiadac scisle okres$long wielkos¢, lub tez moze ulega¢ zmianom w trakcie uru-
chamiania algorytmu. Jest aktualizowana po kazdym kroku (okre$leniu zestawu zmiennych wchodzacych
do rozwiazania), tzn. wprowadzenie kazdej nowej zmiennej do rozwiazania (z* = 1) powoduje usuniecie
innej zmiennej znajdujacej sie na iiscie najdtuzej (o = 0), jezeli jest to dopuszczalne. Z listg tabu Scisle
zwigzana jest inna lista pozwalajgca okresli¢ status zmiennej,czyli okresli¢,od ilu iteracji dana zmienna
jest wybierana do rozwigzania i znajduje sie na liscie tabu.

Jezeli na liscie tabu znajduja sie tylko takie zmienne, ktére nie moga by¢ z niej usuniete, poniewaz nie
byty odpowiednig liczbe razy wybierane do rozwigzania, wtedy stosuje si¢ funkcje kryterium kwalifikacji.
ktéra pozwala po spetnieniu odpowiednich, z géry narzuconych warunkéw, na zmiane statusu zmiennej
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znajdujacej sie na licie tabu i usuniecie jej z listy oraz wprowadzenie w jej miejsce nowej zmiennej do
rozwigzania oraz na liste.

Urozmaicenie oraz intensyfikacje poszukiwan otrzymuje si¢ poprzez wprowadzenie odpowiednio zdefi-
niowanej funkcji pamieci dtugoterminowej. Pozwala to na skierowanie poszukiwan w rejony dotychczas nie
rozpatrywane lub na wigczenie innych ograniczeri do rozwazan. Pamie¢ dtugoterminowa jest uaktywniana)
jezeli nie jest mozliwe wprowadzenie nowej zmiennej do rozwigzania,oraz gdy uzyciefunkcji kryterium kwa-
lifikacji nie powoduje zadnej zmiany na liscie tabu, a jednoczes$nie nie wszystkie regiony obszaru rozwigzan
dopuszczalnych zostaty zbadane.

Algorytm Tabu Search jest przerywany,gdy osiaggniete rozwigzanie jest wystarczajgco bliskie oszaco-
wania rozwigzania optymalnego, lub gdy w ciagu okre$lonej liczby iteracji otrzymane rozwigzanie nie jest
poprawiane. Maksymalna liczba iteracji jest funkcjg rozmiaru problemu.

4. Heurystyka ztozona ECT_Tabu_Search

Zadanie obcigzenia maszyn z uwzglednieniem ograniczen narzedziowych rozwigzywane jest za pomoca
algorytmu ECT. W algorytmie tym spo$réd wszystkich operacji oczekujacych na wykonanie kazda kolejno
wybierang operacje przydziela sie do takiej maszyny, na ktérej zostanie ona najwcze$niej ukorniczona. Niech
T{ bedzie fgcznym czasem wykonywania operacji juz przydzielonych do maszyny i, a j oznacza zhior
operacji nie przydzielonych jeszcze wymagang liczbe razy.

Zmodyfikowany algorytm ECT jest nastepujacy:

Krok 1. Przyjmij Tj=0,:=1,....m ;7 = {1,...,n}.

Krok S. Dla wszystkich niewykonanych operacji dla wszystkich typéw czesci znajdujacych sie w zleceniu
produkcyjnym wyznacz i, = min;{X; + pC) i uporzadkuj i, w kolejnosci niemalejacych wartosci.
Sprawdz,czy sa operacje wykonywalne tylko na jednej maszynie (Unique_Operation_Assignment).
Jezeli tak, to sprawdz,czy wymagane narzedzia zmieszczg sie w magazynku narzedzi tej maszyny
jezeli wczesniej nie zostaty juz przydzielone i przydziel takie operacje do maszyny r, razy.

Podstaw J = 7\{j}, rj=0 T, - Ti+ r3*p,3
Jesli nie, to usun te operacje ze zlecenia i odpowiednio zaktualizuj 5 oraz TjpNastepnie wybierz takie
Pij, dla ktérego i, jest najmniejsze.

Krok 3. Dla wybranej operacji, ktéra ma by¢ przydzielona do maszyny i, sprawdzmy wymagane narzedzia
zmieszcza si¢ wjej magazynkujezeli wczesniej nie zostaty przydzielone. Jezeli narzedzia nie zmieszcza
sie. to wybierz maszyne, ktérej odpowiada nastepna z kolei warto$¢ i, i dokonaj ponownego spraw-
dzenia. Powtarzaj tg procedure az do uzyskania wyniku pozytywnego.

Podstaw Ti = Ti+p,; oraz r, = r, —1. Jezeli r, = 0,to przejdz do Kroku j. Jezeli dla danej operacji
j nie jest mozliwe przydzielenie narzedzi do zadnej z maszyn,to usun operacje j oraz wszystkie
operacje.dla danego typu czeéci k i odpowiednio zaktualizuj wartosci T, . Wr6¢ do Kroku S.

Krok j. Podstaw 7 = 7\ {?}- Jezeli j > n,to zakoncz obliczenia. Inaczej wr6¢ do Kroku 3.

Procedura ta jest uaktywniana w momencie sprawdzania,czy zmienna Zt wprowadzana do rozwigzania
(zk = 1) spetnia wszystkie ograniczenia,lub podczas usuwania zmiennej z* z rozwigzania (z* = 0).

Przypomnijmy, ze wybér zt = 1 oznacza wejscie czesci typu k w sktad partii produkcyjnej, zas z* = 0
usuniecie czesci typu k z partii.

Poszukiwanie rozwigzania optymalnego dla zadania podziatu zlecenia na partie produkcyjne w zapro-
ponowanym algorytmie bazuje na algorytmie Tabu Search.

Algorytm rozpoczyna sie od sprawdzenia,czy mozliwe jest wykonanie catego zlecenia w jednej partii
produkcyjnej i obciazenie maszyn zgodnie z powyzej opisanym algorytmem ECT. Jeéli nie jest to mozliwe,
wtedv nastepuje okreslenie wielkosci poczatkowej listy tabu Tabu_Size_Start, zaleznej od liczby typéw
czedci znajdujacych sie w zleceniu. Poniewaz kryterium optymalnosci problemu podziatu zlecenia produk-
cyjnego na partie produkcyjne dazy do maksymalizacji liczby typow czesci w partii, wielko$¢ listy tabu jest
powiekszana w trakcie uruchamiania algorytmu,jezeli zaistnieja takie warunki. Lista ‘abu jest powdekszana
o stata warto$¢ Tabu_SizeJncrement. Parametr Tabu-SizeJncrement moze przyjmowac r6zne wartosci w
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zaleznosci od liczb}’ typoéw czedci w zleceniu. Istotnym parametrem jest liczba iteracji MaxJteration,po
osiggnieciu ktérej nastepuje zatrzymanie algorytmu, jesli wczesniej nie wyznaczono rozwigzania optymal-
nego. W zaproponowanym algorytmie ECT.TS MaxJteration = 3q (gdzie q.jest liczba typéw czesci w
zleceniu).

Sposréd wszystkich zmiennych z*, z ktérych moze by¢ wyznaczone rozwigzanie ,wybierane jest n zmien-
nycn zgodnie z rozmiarem listy tabu. Rozwigzanie sktadajace sie z tych zmiennych jest przyjmowane jako
najlepsze - Best-Solution. Zmienne wchodzace do tego rozwigzania zostaja umieszczone na liscie taiu,tzn.
kazda zmienna wprowadzana do rozwigzania zmienia swojg warto$¢ z zera (z* = 0) na jeden (z* - 1).
Jednoczes$nie wraz z lista tabu jest uaktualniana druga lista $cisle z nig powigzana - Tabu-Status, ktéra
podaje,jak dtugo zmienna znajduje sie na liscie tabu. Maksymalny czas przebywania zmiennej na liscie
tabu jest okre$lony parametrem Tabu, takze zaleznym od liczby typéw czesci w zleceniu. Jeéli Tabu_Status
zmiennej osiagnie warto$¢ Tabu, wtedy jest mozliwe usunigecie zmiennej z rozwigzania oraz z listy tabu
(zk = 0),a w jej miejsce wprowadzenie innej zmiennej do rozwigzania.

Wyb6r nowej zmiennej do rozwiazania jest jednym z wazniejszych elementéw algorytmu. W pierwszym
kroku tego etapu ustalamy liste wszystkich zmiennych, ktére moga by¢ wprowadzone do rozwigzania.
Polega to na zbudowaniu ciggu uporzadkowanych nierosnaco wag p, > p2> ... > p,(gdzie
waga ps - JJjeG IOjej, asjis’ oznacza taczng liczbe gniazd narzedziowych niezbednych do zatadowania
narzedzi koniecznych do wykonania wszystkich operacji dla czesci typu k). Do rozwigzania wybierane sa
w pierwszej kolejnosci te typy czesci, ktére wymagajg najwiekszej liczby gniazd dla zatadowania wszystkich
narzedzi. Wybor kolejnego typu czesci do partii produkcyjnej nastepuje poprzez przegladniecie wektora I\
rozpoczynajac od kt do k  Polega to na sprawdzeniu,czy jest mozliwe wykonanie wszystkich operacji dla
wybranego typu czesci facznie z pozostatymi operacjami dla wszystkich typéw czesci wchodzacych w skiad
partii (poprzez rozwiazanie zadania obcigzenia maszyn - MachineJLoading). Dodatkowo sprawdza sie,czy
warto$¢ funkcji celu New_Solution jest wieksza od dotychczasowej wartosci funkcji celu, Best_Solution.

Znaleziona zmienna otrzymuje status tabu ijest wprowadzana na liste tabu. Nastepnie przystepujemy
do poszukiwania zmiennej, ktéra zostanie usunieta z rozwigzania,gdyz na tym etapie poszukiwan lista
tabu ma poczatkowy rozmiar. Poszukiwanie zmiennej usuwanej przeprowadza sie poprzez przegladniecie
wektor* A' . rozpoczynajac od £, az do fc,. Jedli znaleziona zmienna znajduje sie najdtuzej na liscie tabu.
jej status tabu przekroczyt warto$¢ Tabu (liczba iteracji, ktorag wybrany w sktad rozwiazania typ czesci
powinien znajdowac sie na liscie tabu), a jej odrzucenie nie spowoduje pogorszenia wartosci funkcji celu
otrzymanej po dodaniu poprzedniej zmiennej, to zmienna ta zostaje usunieta z rozwigzania, a wszystkie
gwiazane z nig parametry i wskazniki zostajg uaktualnione oraz przeprowadzane jest ponowne obcigzenie
maszyn dla nowej listy zmiennych (Machine_Loading).

W przypadku gdy na liScie tabu znajdujg sie tylko zmienne, ktére zostaty do niej dodane w ostat-
nich iteracjach , wtedy pomocna staje sie funkcja kryterium kwalifikacji pozwalajgca na modyfikacje listy
tabu. Zmiane statusu tabu zmiennej niedostepnej w danym kroku mozna uzyska¢, gdy istnieje mozliwos¢
polepszenia wartosci funkcji celu lub wigczenia do poszukiwan rozwigzan do tej pory nie sprawdzanych.

Procedura poszukiwania zmiennych wchodzacych do rozwigzania trwa do momentu,gdy nie jest mozliwe
ani dodanie nowej zmiennej,ani tez usunigcie zmiennej pomimo zastosowania kryterium kwalifikacji.

Intensyfikacji oraz urozmaicenia poszukiwan dokonuje si¢ poprzez zastosowanie okre$lonej funkcji
pamieci dlugoterminowej. Ta procedura algorytmu jest uaktywniana po kilku pierwszych krokach, gdy
nie nastepuje zmiana wartosci funkcji celu oraz nie jest mozliwe wprowadzenie nowych zmiennych do
rozwigzania.

W algorytmie ECT-Tabu-Search role funkcji pamieci dtugoterminowej petni czesto$¢ wystepowania
kazdej zmiennej w czasie poszukiwania rozwigzan na liscie tabu. Zwigzany jest z nig parametr
List.Tabu.Frequency. ktéry informujecie razy dana zmienna byta wybierana i usuwana z rozwigzania
optymalnego. Czesto$¢ pojawiania sie zmiennej w rozwigzaniu jest wykorzystywana przy budowie no-
wej listy tabu,w ktérej sktad wchodzg w poczatkowej fazie zmienne najczeéciej pojawiajace si¢ dotad na
lidcie tabu. Powoduje to skierowanie poszukiwan w regiony do tej pory nie rozpatrywane i intensyfikacje
poszukiwan rozwigzania poprzez rozszerzenie rozmiaru listy tabu .

Algorytm jest wykonywany, dopéki nie zostanie osiggniete rozwigzanie optymalne lub znalezione
rozwigzanie nie ulega polepszeniu w ciggu okreslonej liczby iteracji MaxJteration.

Uproszczony opis programu ECT-Tabu-Search przedstawiono na rys. 1
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Program ECT-Tabu-Search:
Declarations;
begin
Data;
Unique-Operation-Assignments;
Machine-Loading ( ECT );
if (Reguirements not Completed)
then
begin
Weight-Part-Type;
Part-Type-Sort;
Make-Set_List;
Tabu-Size := Tabu-Size-Start;
Tabu_List := Tabu-ListJnitialize;
Solution := 0;
Best_Solution := Solution;
Number-oflteration := 0;
Unique.Operation-Assignments;
Machine-Loading (ECT);
repeat
repeat
Number-of-Iteration := Numberjof-lteration + 1;
Add-Part-Type;
Unique_Operation-Assignments;
Machine-Loading (ECT);
If (Requirements Completed) and (New_Solution ) Best_Solution)
then
begin
Tabu-List := Update.Tabu.List;
Tabu-Siatus := Update.Tabu-Status;
TabuJList-Frequency := Update.Tabu_List_Frequency;
Best_Solution := New_Solution;
end;
Remove-Part-Type;
Unique-Operation-Assignments;
Machine-Loading (ECT);
until New_Solution = BestbhSolution:
Tabu-Size ;= Tabu-Size + Tabu-SizeJncrement;
until Number-ofJteration = MaxJteration;
end;
Print-Results:
end.

Rysunek 1. Algorytm ECT.Tabu.Search
Figure 1. Algorithm ECT-Tabu-Search
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5. Przykitad liczbowy

Dia ilustracji rozwazmy przyktad elastycznego systemu produkcyjnego sktadajacego sie z m = 5 maszyn
réznego typu. Ziecenie produkcyjne obejmuje 4 typy czeéci. Nalezy wytworzy¢ odpowiednio r, = 5 czesci
typu 1, Tj = 4 czeéci typu 2, r3= 4 czesci typu 3 oraz u = 2 czesci typu 4. Czasy wykonywania operacji
dta kazdego, typu czeéci na réznych maszynach oraz wymagane narzedzia wraz z liczbami wymaganych
gniazd narzedziowych w magazynkach maszyn podano w Tablicy 2.

Tablica 2
Czasy wykonywania operacji oraz wymagane typy narzedzi

Typ czesci k 1 2 3 4
Operacja j 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 Si
i=1 4 2 1 1 8 7 6 7 8 8 5 4 12
2 3 7 4 1 8 5 4 5 4 12
3 4 4 3 7 9 3 3 1 12
4 2 8 8 7 1 9 9 3 3 6 12
1 8 5 7 8 8 6 1 8 2 5 8 12
Wymagane 9 11 13 3 3 10 1 3 3 4 3 4 1
typy 14 4 5 7 10 7 13 6 4
narzedzi 10 7 13 13 14 8 1
14 n 15 15 15 10
1 6 3 6 2 1 6 2 8 8 10 4 5

W Tablicy 3 zamieszczono przydziaty operacji do maszyn (zmienne i,j) wyznaczone poprzez

rozwigzanie zadan programowania calkowitoliczbowego (a) = PTS&ML i (b) = PTS/ML
za pomocg pakietu programowania calkowitoliczbowego LINGO [12] oraz za pomocg algorytmu (c) =

ECT-Tabu-Search (z*).

Tablica 3
Przydziaty operacji x A /x M/ x 1f
1Typ czesci k 1 2 3
Operacja j 1 3 4 5 6 1 8 9 10 1 | 12 13
L= 5/3/5 -131- 21412 1/1/- 1 111
2 */3/- 2/-12 4/314 - 1 2/1/1
3 4/314  -[1- 3/3/3  -All i 1/2/2
4 /-] - 4/414 41314 S/ 1-1-
5  3/2/4 1/1/1 <= -1 4413 2/1/1 |

W wyniku zastosowania modelu PTS&ML cale zlecenie zgrupowano w jednej partii produkcyjnej, dla
ktorej maksymalne obcigzenie maszyn wynosi — 22. Czas obliczeri wyniést CPUFTSIIKIL =
Sgodz.27min.37sek.

Zastosowanie modelu zdekomponowanego PTS/ML doprowadzito do podziatu zlecenia na cztery partie
produkcyjne {3},{2}.{1 }{4} o maksymalnych obcigzeniach maszyn wynoszacych odpowiednio C » =
y- =9 Ci" =10, Ci'0 = 1 >fcznym obciazeniu maksymalnym réwnym C ii//At = 27.
taczny czas obliczen wynidst CP U IXLSIML — 13min.25sek.

W wynilro zastosowania heurystyki ECT-Tabu_Search zlecenie podzielone zostato na dwie partie pro-
dukcyjne {1,2,3} {4 },dla ktérych wartosci C.,,,, wynosza odpowiednio 24 i 4, natomiast tgczne obcigzenie
maksymalne CIi£T'7" = 26. Czas wykonywania obliczerr tacznie dla obu partii produkcyjnych wynosi
CpuEctjts _ >2.41sek.

Wszystkie obliczenia przeprowadzono na mikrokomputerze typu PC 386/33MHz z koprocesorem arytme-
tycznym.
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Wyniki symulacji komputerowych

Liczba Liczba Liczba fc,, eCPU %

. &ni i i<l FIS/IML
maszyn m  typow czesci g operacji n  ECT.TS PTS/IML 73 v PTRKM.

5 15 6 10 9.07 20.4

3 10 30 12 12 73.2 46.30
10 50 5 12 80.13 92.12

5 15 8 23 26.14 86.06

5 10 30 16 21 26.95 112.30
10 50 18 20 35.45 106.08

5 15 7 12 11.35 133.70

10 10 30 20 18 10.42 101.21
10 50 17 24 84.72 98.76

6. Wyniki symulacji komputerowych

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania zaproponowanego algorytmu zostato przeprowadzonych szereg
symulacji komputerowych. Dane wejSciowe do obliczen byty generowane losowo za pomoca specjalnie
zbudowanego generatora. Liczba maszyn m zmieniata si¢ od 3 do 10. Dla kazdego zestawu maszyn i
ustalonej liczby typéw czesci generowane byty ciagi operacji dla kazdego typu czeéci, czasy wykonywania
operacji na poszczeg6lnych maszynach oraz liczba i typy narzedzi koniecznych do ich wykonania. Catkowita
liczba typéw narzedzi zmieniata sie od 15 do 50, a wymagana liczba gniazd narzedziowych dla pojedynczego
narzedzia sg od 1 do 3. Generowano réwniez wartosci S; pojemnosci magazynkéw narzedzi.
Wyniki obliczert oceniono za pomocg nastgpujacych wspétczynnikowi

1. Wspobtczynniki wzglednego przyrostu obcigzenia maszyn
fECTITS _ pPTSUML

Lzs = il — [Te e}

ffPTS/ML _ fPTSLML

Am LT

eci, = " ¥ poyrg haAi—  100%

2. Wspbtczynniki wzglednego skrécenia czasu obliczen

4cla CPUECTJS
CPU — epypTStcML

epfjPTS/ML
epyPTSKVL 1
W podanych wyzej wspétczynnikach temms maksymalne obcigzenie maszyn dla modelu
PTS&ML stanowi warto$¢ optymalng Cmax. Wzgledne przyrosty C oraz C*J/ML w stosunku

do tej warto$ci pozwalajg na ocene doktadnosci, odpowiednio algorytmu ECT_Tabu_Scarch oraz modelu

zdekomponowanego PTS/ML.

Jednoczes$nie wspotczynniki ¢CPU umozliwiajg ocene oszczednosci czasu obliczen zwigzanych z dwoma

ostatnimi podejsciami, w stosunku do czasu wymaganego dla rozwigzania doktadnego modelu PTS&ML.
Wszystkie obliczenia wykonano na mikrokomputerze PC 386/33MHz z koprocesorem arytmetycznym,

przy czym program komputerowy dla heurystyki ECT_Tabu_Search napisano w jezyku Turbo Pascal.
Zbiorcze wyniki symulacji komputerowych zostaty zamieszczone w Tablicy 4.
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7. Podsumowanie

Wyniki eksperymentéw obliczeniowych wskazujg na korzystne wiasnosci zaproponowanego algorytmu
ECT_Tabu_Search. Otrzymywane wartosci funkcji celu, jakim byta maksymalizacja liczby typéw czesci
w partii produkcyjnej,byty podobne badz takie same jak w przypadku zastosowania modeli programo-
wania calkowitoliczbowego i standardowego pakietu optymalizacji dyskretnej. Natomiast maksymalne
obcigzenie maszyn Cmer otrzymane w wyniku zastosowania algorytmu ECT-Tabu-Search nie réznito sie
od rozwigzan optymalnych wiecej niz o 20%. Jednocze$nie czas wyznaczania rozwigzania za pomocy al-
gorytmu ECT.Tabu-Search byl od 10 do 400 razy krétszy od czasu obliczen dla modelu PTS&ML oraz
od 10 do 100 razy krétszy niz w przypadku modelu PTS/ML. Wystarczajgca dla praktyki produkcyjnej
doktadno$¢ wyznaczanych rozwiazan oraz kroétkie czasy obliczen wskazuja na mozliwosci zastosowania al-
gorytmu ECT.Tabu-Search w ESP. Algorytm ten moze by¢ ponadto rozbudowywany tak, aby uwzgledni¢
dodatkowe elementy takie jak ograniczona liczba palet i uchwytéw obrébkowych, ograniczona zywotno$¢
i liczba narzedzi kazdego typu, a takze czasy transportu i liczba wézkéw transportowych w systemie.
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Abstract:

The paper presents integer programming formulations and a new tabu search algorithm for simultaneous
part type type selection and machine loading in a flexible manufacturing system. The purpose of the part
type selection and machine loading is to determine a subset of part types for simultaneous processing and
to allocate the operations and required tools of those selected part types among the machines with limited
capacity tool magazines.

The combined part type selection and machine loading problem is formulated as an integer program
PTS&ML. In addition, 2-leve! program PTS/ML is presented for part type selection PTS at the upper level
and machine loading ML at the lower level, which has been obtained by decomposition of the PTS&ML
model.

A complex heuristic called ECT.Tabu_Search is presented for solving the PTS&ML in order to balance
total processing time in the system. The heuristic is a combination of the tabu search algorithm for part
type selection and the ECT (Earliest Completion Time) heuristicfor machine loading. The latter procedure
is modified appropriately to account for the tool magazine capacity constraints.

An extensive computational experiment has been performed to evaluate the performance of the
ECT-TabuSearch algorithm and to compare the solution results with those obtained by solving the two
integer programs: 1-level PTS&ML and 2-levcl PTS/ML, by using the latest version of the LINGO package
for discrete optimization.

The results obtained have indicated that the ECT-TabuJSearch algorithm yields good solutions in short
CPU run time.



