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Streszczenie: W pracy przedstawiono model matematyczny i nowy algorytm heurysty­
czny dla równoważenia łącznego czasu montażu i transportu w elastycznym  system ie  
m ontażowym . Algorytm  jest kombinacją heurystyki Tabu Search oraz algorytmu ROC 
(ang. Rank Order Clustering). Zamieszczono wyniki eksperymentów obliczeniowych, które 
potwierdzają korzystne własności zaproponowanego podejścia.

A  T A B U  S E A R C H  A L G O R IT H M  F O R  B A L A N C IN G  O F  A  F L E X IB L E  
A S S E M B L Y  S Y S T E M

Summary: T he paper presents an integer programming model and a new heuristic 
algorithm for balancing of a flexible assembly system . T he algorithm is a combination  
of ROC (Rank Order Clustering) and Tabu Search heuristic. Results of com putational 
experim ents with the algorithm are reported.

E IN  T A B U  S E A R C H  V E R F A H R E N  F Ü R  D A S  P R O B L E M  D E S  
A U S G L E IC H E N S  D E S  FAS

Zusammenfassung: In der Arbeit wird ein mathematisches Modell und ein neues 
heuristisches Verfahren zum Ausgleichen der gesamten M ontage- und Transportzeit 
beschrieben. Das Verfahren stellt eine Kombination der Tabu Search Heuristik und des 
ROC (eng. Rank Order Clusteriug) Algorithmus dar. Es werden auch Ergebnisse der 
Berechnungsexperim ente dargestellt, die gute Eigenschaften dieses Verfahrens bestätigen.

1 Praca była częściowo finansowana przez KBN, grant nr 8 S505 003 05.
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1 . W s tę p

Elastyczny system  montażowy (FAS ang. Flexible Assembly System ) m ożna zdefiniować 

jako zintegrowany system  produkcyjny składający się ze zautom atyzowanych stanowisk  

montażowych i urządzeń transportowych, przeznaczony do jednoczesnego m ontażu wielu 

różnych wyrobów w krótkich seriach [11]. Każde stanowisko (stacja) składa się z jednej 

lub kilku maszyn pracujących równolegle (zwykle robotów montażowych) oraz zm ieniaczy  

palet, podajników częs'ci składowych, magazynków uchwytów i narzędzi. Ze względu na 

ograniczoną przestrzeń roboczą,jaką dysponuje stanowisko m ontażowe dla pom ieszczenia  

podajników części, na każdej stacji możliwe jest wykonanie tylko ograniczonej liczby 

operacji montażowych. Problem równoważenia obciążeń stacji montażowych polega na 

przydziale części składowych do stacji( tak aby łączne czasy operacji montażowych  

przydzielonych do różnych stacji były zbliżone [2,10]. Jednak z drugiej strony często  

wzrasta liczba przemieszczeń montowanych wyrobów pom iędzy stacjam i. Rozwiązanie 

problemu optym alizacji funkcjonowania system u przy kryterium minimalizacji liczby 

przem ieszczeń montowanych wyrobów może z kolei prowadzić do nierównomiernych 

obciążeń stacji. Najlepszym rozwiązaniem byłoby więc równoważenie obciążeń stacji 

m ontażowych wraz z minimalizacją przemieszczeń wyrobów pom iędzy nim i. Złożoność 

obliczeniowa takiego zadania sprawia, że praktyczne zastosowanie modelu programowania 

całkowitoliczbowego oraz rozwiązanie go za pom ocą standardowego pakietu programowa­

nia calkowitoliczbowego wym aga bardzo dużych nakładów obliczeniowych, por. [12]. Po - 

nadto każde z wymienionych zadań optym alizacji rozwiązywane oddzielnie jest dostatecznie  

złożone, aby usprawiedliwić stosowanie algorytmów heurystycznych (np. [1]).

W artykule przedstawiony zostanie nowy algorytm heurystyczny do rozwiązania prob­

lemu optym alizacji wykorzystania zasobów elastycznego system u montażowego, w którym  

jako kryterium optym alności przyjęto zrównoważenie obciążeń stacji m ontażowych wraz 

z jednoczesną minimalizacją przemieszczeń wyrobów pomiędzy stacjam i.

2 . M o d e l m a te m a ty c z n y  za d a n ia

Rozważmy elastyczny system  montażowy składający się z M  stacji m ontażowych i —

1 , . . . ,  M .  W  system ie z N  różnych typów części montowanych jest K  różnych typów
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wyrobów. Znane jest zapotrzebowanie dk na wyrób typu k , k =  1 . W ypro­

dukowanie każdego typu wyrobu wymaga montażu różnych części składowych w określonej 

kolejności. Niech Jk C { 1 , . . . ,  N ]  oznacza zbiór typów części wchodzących w skład wyrobu 

typu k, a  Rk zbiór par typów części (j ,  r),  takich że w wyrobie typu k m ontaż części typu 

j  musi bezpośrednio poprzedzać montaż części typu r. Oznaczmy przez pjk czas montażu  

części typu j  w wyrobie typu k. Każda stacja montażowa i  jest wyposażona w s; podaj­

ników części. Czas transportu wyrobu pomiędzy stacjami i oraz / oznaczymy przez </;/. 

W elastycznym  system ie montażowym czasy montażu poszczególnych części składowych 

są stosunkowo krótkie i porównywalne z czasami transportu wyrobów pom iędzy stac­

jam i. Jako kryterium optymalności należy więc przyjąć zrównoważenie obciążeń stacji 

montażowych z uwzględnieniem czasów przemieszczeń wyrobów pomiędzy nimi.

Model m atem atyczny zadania równoważenia łącznego czasu montażu i transportu w 

elastycznym  system ie montażowym przedstawiono poniżej (por. [12]).

Jako zm ienne decyzyjne przyjęto:

1, jeżeli część typu j  jest przydzielona do podajnika przy stacji i; 

0, inaczej

0, inaczej

1, jeżeli wyrób typu k po wykonaniu operacji j  przechodzi ze stacji i 

do stacji l ;

Zminimalizować

(1)

przy ograniczeniach  

K K

Y 2  ^ 2  dkPikXii (2)
1=1  167* 1=1 167*

M

(3)
¿=1
N

X i j  +  Xir -  yujk <  1; VA.-, Vi, /, / ±  i, V(j, r)  6  R k (5)
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- X i j  -  x ,r +  2yujk <  0; Vfc, Vi, /, / ^  i, V(j, r) e  R* (6)

* « € { 0 , 1 } ;  V t,j (7)

Ko* e  {o,i}; Vi,/,fc (8)

Funkcja celu (1) reprezentuje sum ę czasów montażu i transportu wyznaczonych dla stacji 

będącej wąskim gardłem w system ie i określonej przez ograniczenie (2). Pierwszy składnik 

w ograniczeniu (2) reprezentuje obciążenie stacji będącej wąskim  gardłem , a drugi łączny 

czas transportu montowanych wyrobów do tej stacji. Ograniczenie (3) zapew nia przydział 

części każdego typu do tylko jednej stacji, zaś (4) uwzględnia ograniczoną liczbę podaj­

ników części przy każdej stacji. Warunki (5) i (6) zapewniają wybór dla każdego typu 

wyrobu marszruty przechodzącej przez te stacje, do których podajników przydzielono 

kolejno montowane typy części. Warunki te pośrednio uwzględniają również indywidualne 

ograniczenia kolejnościowe dla każdego typu wyrobu.

3 . A lg o r y tm  h e u r y s ty c z n y  R O C _ T a b u .S ea rch

Zaproponowana w dalszej części złożona heurystyka ROC.Tabu-Search jest algorytm em , 

równoważenia obciążeń stacji montażowych z jednoczesną minimalizacją przemieszczeń  

wyrobów pom iędzy stacjam i.

Heurystyka stanowi połączenie algorytmu ROC dla m etody grupowania [6] oraz algorytmu  

Tabu Search ([3,4,5]). Różne zastosowania m etody Tabu Search obejm ują m .in. problemy: 

plecakowy, komiwojażera, pakowania, kolorowania grafu, harmonogramowania, w yznacza­

nia partii produkcyjnych itp. (por. [5,7,8,9]).

M etoda grupowania ROC (ang. Rank Order Clustering) bazuje na sortowaniu wierszy 

i kolumn w macierzy iucydencji maszyna-typ części w celu wyodrębnienia oddzielnych  

grup technologicznych. D la każdej kolumny oraz wiersza przydzielamy binarną wagę i 

obliczam y odpowiadającą im  równowartość dziesiętną. Wagi dla kolumny j  oraz wiersza 

i obliczam y wg wzorów:
n

wiersz i a,jt2n“*
k = \

m

kolumna j
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Następnie dokonujemy sortowania poszczególnych kolumn i wierszy macierzy incydencji 

w kolejności nierosnących wag. W rezultacie uzyskujemy odrębne grupy technologiczne. 

M etoda Tabu Search jest nowoczesną m etodą heurystyczną stosowaną do rozwiązywania 

problemów optym alizacji dyskretnej, zwiększającą prawdopodobieństwo uniknięcia 

pułapki lokalnego optim um  podczas poszukiwali rozwiązania optymalnego.

Głównymi składnikami tej m etody są pamięć krótkoterminowa, zwana listą tabu, pamięć  

długoterminowa  oraz funkcja kryterium kwalifikacji. Lista tabu jest zbiorem zmiennych, 

których stan w danej iteracji nie może ulec zmianie. Z listą tabu jest ściśle związany 

parametr pozwalający określić, od ilu iteracji dana zmienna znajduje się na liście tabu i 

czy posiada status tabu, tzn. niemożliwa jest zmiana jej stanu w danej iteracji.

Funkcja kryterium kwalifikacji pozwala po spełnieniu odpowiednich, z góry narzuconych, 

warunków na zm ianę statusu zmiennej znajdującej się na liście tabu oraz zm ianę jej stanu. 

Pam ięć  długoterminowa  pozwala na urozmaicenie oraz intensyfikację poszukiwań poprzez 

odpow iednie zdefiniowanie tej funkcji. Funkcja ta jest uaktywniana w m om encie,gdy. nie 

jest możliwa zm iana stanu zmiennych oraz gdy użycie funkcji kryterium kwalifikacji nie 

powoduje żadnej zmiany na liście tabu, a nie wszystkie regiony obszaru rozwiązań do­

puszczalnych zostały zbadane.

Algorytm  ROC.Tabu.Search składa się z dwóch głównych kroków: w stępnego przy­

działu części do poszczególnych stacji oraz wyznaczenia rozwiązania optym alnego w 

oparciu o m etodę Tabu Search. W stępny przydział części do stacji jest dokonywany w 

oparciu o zmodyfikowany algorytm ROC [6], w którym macierz incydencji m aszyna-typ  

części zastąpiono przez macierz incydencji typ wyrobu-typ części. Na podstawie wyników  

podziału na odrębne grupy technologiczne dokonujemy wstępnego przydziału części do 

poszczególnych stacji oraz obliczamy wartość funkcji celu, którą jest sum a czasów m ontażu  

i transportu wyznaczonych dla stacji będącej wąskim gardłem w system ie.

Kolejny krok to ustalenie wielkości wejściowych dla algorytmu Tabu Search. Rozmiar listy 

tabu jest stały, ponieważ nie rozważamy problemu maksymalizacji liczby montowanych  

wyrobów (np. [7,8]). Wartość Best.Solution  jest równa wartości funkcji celu obliczonej 

w pierwszym  kroku algorytmu, za pomocą procedury ROC. Ustalana jest wielkość Sta- 

tus.Tabu. W  proponowanym algorytmie Status.Tabu  posiadają takie części, którym w
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trakcie kolejnych iteracji zmieniono przydział do stacji. Status Tabu (czyli zakaz zmia­

ny przydziału części do innej stacji) utrzymuje się w ciągu kilku następnych iteracji, 

których liczba zależy od rozmiaru rozwiązywanego problemu. W ybór części, która zostanie 

przydzielona do innej stacji,polega na znalezieniu stacji będącej w danej iteracji wąskim  

gardłem. N astępnie spośród wszystkich części przydzielonych do. tej stacji, które nie mają 

statusu tabu (m ożliwy jest ich przydział do innych stacji)f wybierana jest ta, która po przy­

dziale do innej stacji spowoduje, że nowa wartość funkcji celu (1) New_Solution będzie 

mniejsza niż wartość Best_Solution w danej iteracji. Następnie aktualizuje się wszystkie 

wielkości związane z listą tabu (Status.Tabu ,liczba iteracji itd ). Procedura ta  jest po - 

wtarzana, dopóki nie będzie możliwe poprawienie wartości funkcji celu Best_Solution lub nie 

zostanie przekroczona liczba iteracji. Funkcja kryterium kwalifikacji pozwala na zm ianę 

statusu części posiadającej Status.Tabu,  w przypadku gdy zm iana przydziału tej części 

spowoduje polepszenie wartości Best_Solution.

W rozważanym algorytm ie jest stosowana tzw .pamięć długoterminowa jako elem ent in­

tensyfikacji i urozmaicenia poszukiwań. W algorytm ie ROC_Tabu.Search rolę pamięci  

długoterminowej pełni częstość przydzielania części składowych do poszczególnych stacji. 

Na podstaw ie tej informacji następuje zm iana przydziału części do stacji i powrót do 

głównej linii algorytmu. Procedura ta jest uruchamiana w algorytm ie,w  m om encie gdy  

nie istnieje możliwość poprawienia wartości Best_Solution, a liczba iteracji nie osiągnęła  

jeszcze wartości Max_Iteration.

Algorytm  jest wykonywany dopóki nie zostanie osiągnięte rozwiązanie optym alne lub 

znalezioue rozwiązanie nie ulega poprawie w ciągu liczby iteracji równej Max -Iteration. 

Uproszczony opis programu ROC-Tabu.Search przedstawiono na r y s . l .

4 .  P r z y k ła d  l ic z b o w y

Dla ilustracji zaproponowanego algorytmu rozważmy przykład elastycznego system u  

m ontażowego składającego się z  Al  =  4 stacji montażowych. Każda stacja dysponuje 

jednakową liczbą s,- =  4 podajników części. W  system ie z N  =  10 typów  części mon­

towanych jest K  — 5 typów wyrobów. W ykonanie wyrobu typu k w ym aga m ontażu części 

różnego typu j  w następującej kolejności: dla k — 1: j  =  1,2,3,4,5; dla k =  2: j  =  2,1,4,3,5;
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dla k =  3: j  =  3,4,5,6,7; dla k =  4: j  =  1,2,6,7,8,9,10; dla k =  5 : j  =  4,5,8,9,10.

Należy wyprodukować jednakowe ilości wyrobów wynoszące dj =  d2 =  d3 =  d4 =  d5 =40  

sztuk.

Program ROC_Tabu_Search;
Declarations;
begin

Data;
M ake.Group-Technology ( ROC );
Station-Loading;
Count-Solution;
Tabu-Status :=  Initialize;
B est-Solution :=  Solution;
Number_of_Iteration :=  0; 

repeat 
repeat

Num ber_ofJteration :=  Num ber.ofJteration +  1; 
M akeJList-Components-to-M ove;
Find-C om ponent.to-M ove;
Count .New-Solution;
If ( Requirements Completed ) and ( New_Solution ) Best-Solution ) 

then 
begin

Tabu-Status :=  Update.Tabu-Status;
Station-Loading := Update-Station_Loading;
Tabu-List.Frequency :=  Update.Tabu-List_Frequency;
B est-Solution :=  New_Solution; 

end;
Long-Term-Memory; 

until New^Solution =  Best-Solution; 
until Number_of_Iteration =  M axJteration; 
end;

Print_Results;
end.

Rys. 1. Algorytm ROC-Tabu-Search 

Fig. 1. Algorithm ROC-Tabu-Search
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Tab. 1. P rzydzia ły  typów  części do stacji ( x ' j / x j j )

S tacja
i

T yp  części j
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1 1 1
2 1 1
3 0 0 1 1 '

4 1 1 0 1

Czasy pjh montażu części dla poszczególnych typów wyrobów są jednakowe i 

wynoszą pjk =  2, Czas transportu wyrobu pomiędzy sąsiednim i stacjam i wynosi 2 jednos­

tki czasu, a stacje rozmieszczone są tak, że wartości qu czasów przemieszczeń pom iędzy  

stacjam i wynoszą : qu  =  qu  =  q-n  =  q-n =  932 =  934 =  9 «  =  941 =  2, oraz 

913 ' : 9 a-i — 931 := 9 «  =  4.

W tablicy 1 podano przydziały części do stacji (zmienne s ,j )  wyznaczone poprzez 

rozwiązanie zadania programowania calkowitoliczbowego przy użyciu pakietu LINGO  

(KiK-r*;) oraz przy zastosowaniu algorytmu ROC-Tabu.Search (z - j) .

7,miernie wyznaczają dla każdego typu wyrobu marszruty w postaci ciągu kolejno

odwiedzanych stacji. D la modelu programowania calkowitoliczbowego i pakietu LINGO  

otrzym ano: dla k =  1: » =  -1,3,2; dla k =  2: i =  4,3,2; dla k =  3: i =  3,2,1; dla k =  4: i  =

4,1,2,1, l; dla k =  5: i =  3,2,1,4.

Natom iast stosując algorytm  ROC-Tabu.Search otrzymano: dla k  =  1: i =  3,4,3,2; dla k 

■ 2 : i 3,4,2; dla k =  3: » =  4,3,2,1; d la k  =  4: i  =  3,1,2,1,4; dla k =  5 : i — 3,2,1,4. 

Łączny czas m ontażu i transportu dla stacji i =  2, będącej wąskim gardłem w sys­

tem ie wynosi P Q mM — 800 jednostek. Dla stacji i =  4 otrzym ano ten  sam  rezultat. D la

pozostałych stacji łączne czasy m ontażu i transportu wynoszą: 640 dla stacji i  — 1 oraz 

720 dla stacji i  — 3. Czas obliczeń C P U  =  lgodz,12m in.

Zastosowanie heurystyki ROC-Tabu-Searclr doprowadziło do uzyskania łącznego czasu  

m ontażu i transportu dla stacji s — 2 będącej wąskim gardłem w system ie, P Q —  =  SSO. 

Dla pozostalyeh stacji uzyskano jednakowe łączne czasy montażu i transportu rów ne 720. 

Czas obliczeń C P U  — 2auu,15sek.

O bliczenia p r z e p r o w a d z o n o  aa  mikrokomputerze typu PO  3S63M H t z  koprocesorem a iy t-  

m etycznym .



Algorytm  typu tabu dla zadania równoważenia FAS 183

5 . P o d su m o w a n ie

W  celu sprawdzenia jakości zaproponowanego algorytmu przeprowadzono szereg sym u­

lacji komputerowych. Dane wejściowe były generowane losowo.

W yniki oceniano za pom ocą dwóch współczynników:

V spólczynnika względnego przyrostu łącznego czasu montażu i transportu dla stacji 

będącej wąskim  gard łem ;

P Q L :  -  P Q ’maI
(P Q  = p o *t .  m az

gdzie: PQ'max — wartość optym alna funkcji celu (1) wyznaczona

za pom ocą pakietu LINGO,

PQmax — wartość funkcji celu (1) wyznaczona za pomocą lieurystyki 

ROC-Tabu-Search.

W spółczynnika względnego skrócenia czasu obliczeń:

C P U 11
(■CPU C P U *

gdzie: C P U ' =  czas obliczeń dla pakietu LINGO,

C P U H — czas obliczeń dla lieurystyki ROC-Tabu_Search.

Wartości funkcji celu otrzym ane za pom ocą algorytmu ROC_Tabu_Search były bliskie 

otrzym anym  dla modelu programowania calkowitoliczbowego i pakietu optym alizacji 

dyskretnej LINGO. Odchyłki nie przekroczyły 12%. Natom iast czasy obliczeń dla algo­

rytmu ROC.Tabu-Search były od 30 do 150 razy krótsze.

W ystarczająca dla praktyki dokładność oraz krótkie czasy obliczeń wskazują na możliwości 

zastosowania algorytmu ROC.Tabu.Search. Dalsze prace są prowadzone w celu poprawy 

dotychczasowych rezultatów. Ponadto algorytm zmodyfikowano tak(aby uwzględnić liczbę 

wózków transportowycli oraz występujący w elastycznych liniach montażowych warunek 

montażu bez powrotów. Możliwa jest także rozbudowa algorytmu w celu podziału zbioru 

wszystkich wyrobów na rozłączne partie, montowane oddzielnie.
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A b s tr a c t

The paper presents an integer programming formulation and a tabu search algorithm  for 

balancing of a flexible assembly system .

A flexible assem bly system  is made up of a set of assem bly stations (usually robots) 

linked w ith an autom ated handling system . Each station has a lim ited working space, 

where lim ited number of part feeders can be placed. As a result each station is capable of 

performing a lim ited number of different assembly operations.

T he objective o f the FAS balancing problem is to assign parts and assem bly operations to 

stations for a set o f different assembly types so as to balance workloads o f machines and 

material handliug system . A heuristic called ROC_Tabu_Search is presented for solving



Algorytm  typu tabu dla zadania równoważenia FAS 185

the balancing problem. T he heuristic is composed of the tabu search and ROC (Rank Or­

der Clustering) algorithms modified appropriately to account for the relations between  

assembly types and part type.

Sim ulation studies have been performed to test the performance of the RO C-Tabu.Search  

algorithm and to compare the solution results with those obtained by using LINGO dis­

crete optim izer. The results have indicated that the ROC-Tabu_Search algorithm yields 

good solutions in short CPU time.


