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ALGORYTM TYPU TABU DLA ZADANIA ROWNOWAZENIA
OBCIAZEN ELASTYCZNEGO SYSTEMU MONTAZOWEGO 1

Streszczenie: W pracy przedstawiono model matematyczny i nowy algorytm heurysty-
czny dla réwnowazenia tgcznego czasu montazu i transportu w elastycznym systemie
montazowym. Algorytm jest kombinacjg heurystyki Tabu Search oraz algorytmu ROC
(ang. Rank Order Clustering). Zamieszczono wyniki eksperymentéw obliczeniowych, ktére
potwierdzajg korzystne witasnosci zaproponowanego podejscia.

A TABU SEARCH ALGORITHM FOR BALANCING OF A FLEXIBLE
ASSEMBLY SYSTEM

Summary: The paper presents an integer programming model and a new heuristic
algorithm for balancing of a flexible assembly system. The algorithm is a combination
of ROC (Rank Order Clustering) and Tabu Search heuristic. Results of computational
experiments with the algorithm are reported.

EIN TABU SEARCH VERFAHREN FUR DAS PROBLEM DES
AUSGLEICHENS DES FAS

Zusammenfassung: In der Arbeit wird ein mathematisches Modell und ein neues
heuristisches Verfahren zum Ausgleichen der gesamten Montage- 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
Berechnungsexperimente dargestellt, die gute Eigenschaften dieses Verfahrens bestatigen.

1Praca byta czeSciowo finansowana przez KBN, grant nr 8 S505 003 05.
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1. Wstep

Elastyczny system montazowy (FAS ang. Flexible Assembly System) mozna zdefiniowac
jako zintegrowany system produkcyjny skladajacy sie ze zautomatyzowanych stanowisk
montazowych i urzadzen transportowych, przeznaczony do jednoczesnego montazu wielu
réznych wyrobéw w krotkich seriach [11]. Kazde stanowisko (stacja) sktada sie z jednej
lub kilku maszyn pracujacych réwnolegle (zwykle robotéw montazowych) oraz zmieniaczy
palet, podajnikéw czes'ci sktadowych, magazynkéw uchwytéw i narzedzi. Ze wzgledu na
ograniczong przestrzen roboczg,jaka dysponuje stanowisko montazowe dla pomieszczenia
podajnikéw czesci, na kazdej stacji mozliwe jest wykonanie tylko ograniczonej liczby
operacji montazowych. Problem réwnowazenia obcigzerh stacji montazowych polega na
przydziale czeéci sktadowych do stacji(tak aby #gczne czasy operacji montazowych
przydzielonych do réznych stacji byty zblizone [2,10]. Jednak z drugiej strony czesto
wzrasta liczba przemieszczen montowanych wyrobéw pomiedzy stacjami. Rozwigzanie
problemu optymalizacji funkcjonowania systemu przy kryterium minimalizacji liczby
przemieszczen montowanych wyrobéw moze z kolei prowadzi¢ do nieréwnomiernych
obcigzen stacji. Najlepszym rozwigzaniem bytoby wiec réwnowazenie obcigzen stacji
montazowych wraz z minimalizacjg przemieszczen wyrobéw pomiedzy nimi. Ztozonos$¢
obliczeniowa takiego zadania sprawia, ze praktyczne zastosowanie modelu programowania
catkowitoliczbowego oraz rozwigzanie go za pomocg standardowego pakietu programowa-
nia calkowitoliczhowego wymaga bardzo duzych naktadéw obliczeniowych, por. [12]. Po -
nadto kazde z wymienionych zadan optymalizacji rozwigzywane oddzielnie jest dostatecznie
ztozone, aby usprawiedliwi¢ stosowanie algorytméw heurystycznych (np. [1]).

W artykule przedstawiony zostanie nowy algorytm heurystyczny do rozwigzania prob-
lemu optymalizacji wykorzystania zasob6w elastycznego systemu montazowego, w ktérym
jako kryterium optymalnos$ci przyjeto zrébwnowazenie obcigzen stacji montazowych wraz

z jednoczesng minimalizacjg przemieszczen wyrobéw pomiedzy stacjami.

2. Model matematyczny zadania

Rozwazmy elastyczny system montazowy skladajacy sie z M stacji montazowych i —

1,..., M. W systemie z N roéznych typéw cze$ci montowanych jest K réznych typdéw
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wyrobéw. Znane jest zapotrzebowanie dk na wyréb typu k, k = 1 . Wypro-
dukowanie kazdego typu wyrobu wymaga montazu réznych czesci sktadowych w okreslonej
kolejnosci. Niech Jk C {1,..., N] oznacza zbiér typédw czesci wchodzacych w sktad wyrobu
typu k, a Rk zbiér par typéw czesci (j, r), takich ze w wyrobie typu k montaz czesci typu
j musi bezposrednio poprzedza¢ montaz czesci typu r. Oznaczmy przez pjk czas montazu
czedci typu j w wyrobie typu k. Kazda stacja montazowa i jest wyposazona w s; podaj-
nikéw czesci. Czas transportu wyrobu pomiedzy stacjami i oraz / oznaczymy przez <.
W elastycznym systemie montazowym czasy montazu poszczeg6lnych czesci sktadowych
sg stosunkowo kroétkie i poréwnywalne z czasami transportu wyrobéw pomiedzy stac-
jami. Jako kryterium optymalnos$ci nalezy wiec przyjaé zréwnowazenie obcigzen stacji
montazowych z uwzglednieniem czaséw przemieszczen wyrobéw pomiedzy nimi.

Model matematyczny zadania réwnowazenia tgcznego czasu montazu i transportu w
elastycznym systemie montazowym przedstawiono ponizej (por. [12]).

Jako zmienne decyzyjne przyjeto:

1, jezeli cze$¢ typu j jest przydzielona do podajnika przy stacji i;
0, inaczej
1, jezeli wyréb typu k po wykonaniu operacji j przechodzi ze stacji i

do stacji I;

0, inaczej

Zminimalizowa¢

D
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-Xij - x,r+ 2yujk < 0; Vfc, Vi, /, I~ i, V(j,r)e R* (6)
*«€{0,1}; Vt,j )
Ko* e {o,i}; Vil fc 8)

Funkcja celu (1) reprezentuje sume czaséw montazu i transportu wyznaczonych dla stacji
bedacej waskim gardtem w systemie i okre$lonej przez ograniczenie (2). Pierwszy sktadnik
w ograniczeniu (2) reprezentuje obcigzenie stacji bedacej waskim gardtem, a drugi fgczny
czas transportu montowanych wyrobéw do tej stacji. Ograniczenie (3) zapewnia przydziat
cze$ci kazdego typu do tylko jednej stacji, za$ (4) uwzglednia ograniczong liczbe podaj-
nikéw czesci przy kazdej stacji. Warunki (5) i (6) zapewniajg wybor dla kazdego typu
wyrobu marszruty przechodzacej przez te stacje, do ktérych podajnikéw przydzielono
kolejno montowane typy czesci. Warunki te posrednio uwzgledniajg réwniez indywidualne

ograniczenia kolejnosciowe dla kazdego typu wyrobu.

3. Algorytm heurystyczny ROC_Tabu.Search

Zaproponowana w dalszej czesci ztozona heurystyka ROC.Tabu-Search jest algorytmem,
réwnowazenia obcigzen stacji montazowych z jednoczesng minimalizacjg przemieszczen
wyrobéw pomiedzy stacjami.

Heurystyka stanowi potgczenie algorytmu ROC dla metody grupowania [6] oraz algorytmu
Tabu Search ([3,4,5]). R6zne zastosowania metody Tabu Search obejmujg m.in. problemy:
plecakowy, komiwojazera, pakowania, kolorowania grafu, harmonogramowania, wyznacza-
nia partii produkcyjnych itp. (por. [5,7,8,9]).

Metoda grupowania ROC (ang. Rank Order Clustering) bazuje na sortowaniu wierszy
i kolumn w macierzy iucydencji maszyna-typ czesci w celu wyodrebnienia oddzielnych
grup technologicznych. Dla kazdej kolumny oraz wiersza przydzielamy binarng wage i
obliczamy odpowiadajacag im réwnowarto$¢ dziesietng. Wagi dla kolumny j oraz wiersza
i obliczamy wg wzoréw:

wiersz i a,jtan“*
k=\
m

kolumna j
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Nastepnie dokonujemy sortowania poszczeg6lnych kolumn i wierszy macierzy incydencji
w kolejnosci nierosngcych wag. W rezultacie uzyskujemy odrebne grupy technologiczne.
Metoda Tabu Search jest nowoczesng metodg heurystyczng stosowang do rozwigzywania
probleméw optymalizacji dyskretnej, zwiekszajagca prawdopodobiefAstwo unikniecia
putapki lokalnego optimum podczas poszukiwali rozwigzania optymalnego.

Gtéwnymi sktadnikami tej metody sg pamieé krotkoterminowa, zwana listg tabu, pamieé
dtugoterminowa oraz funkcja kryterium kwalifikacji. Lista tabu jest zbiorem zmiennych,
ktérych stan w danej iteracji nie moze ulec zmianie. Z listg tabu jest $cisle zwigzany
parametr pozwalajacy okresli¢, od ilu iteracji dana zmienna znajduje sie na liscie tabu i
czy posiada status tabu, tzn. niemozliwa jest zmiana jej stanu w danej iteracji.

Funkcja kryterium kwalifikacji pozwala po spetnieniu odpowiednich, z géry narzuconych,
warunkéw na zmiane statusu zmiennej znajdujacej sie na liScie tabu oraz zmiane jej stanu.
Pamie¢ dtugoterminowa pozwala na urozmaicenie oraz intensyfikacje poszukiwan poprzez
odpowiednie zdefiniowanie tej funkcji. Funkcja ta jest uaktywniana w momencie,gdy. nie
jest mozliwa zmiana stanu zmiennych oraz gdy uzycie funkcji kryterium kwalifikacji nie
powoduje zadnej zmiany na liscie tabu, a nie wszystkie regiony obszaru rozwigzan do-
puszczalnych zostaty zbadane.

Algorytm ROC.Tabu.Search sktada sie z dwéch gtdwnych krokéw: wstepnego przy-
dziatu czesSci do poszczeg6lnych stacji oraz wyznaczenia rozwigzania optymalnego w
oparciu o metode Tabu Search. Wstepny przydziat czesci do stacji jest dokonywany w
oparciu o zmodyfikowany algorytm ROC [6], w ktérym macierz incydencji maszyna-typ
cze$ci zastgpiono przez macierz incydencji typ wyrobu-typ czesci. Na podstawie wynikéw
podziatu na odrebne grupy technologiczne dokonujemy wstepnego przydziatu czesci do
poszczegblnych stacji oraz obliczamy wartos$¢ funkcji celu, ktérg jest suma czaséw montazu
i transportu wyznaczonych dla stacji bedgcej waskim gardtem w systemie.

Kolejny krok to ustalenie wielkosci wejsciowych dla algorytmu Tabu Search. Rozmiar listy
tabu jest staly, poniewaz nie rozwazamy problemu maksymalizacji liczby montowanych
wyrobéw (np. [7,8]). Warto$¢ Best.Solution jest réwna wartosci funkcji celu obliczonej
w pierwszym kroku algorytmu, za pomocg procedury ROC. Ustalana jest wielko$¢ Sta-

tus.Tabu. W proponowanym algorytmie Status.Tabu posiadajg takie czesci, ktéorym w
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trakcie kolejnych iteracji zmieniono przydziat do stacji. Status Tabu (czyli zakaz zmia-
ny przydziatu cze$ci do innej stacji) utrzymuje sie w ciggu kilku nastepnych iteracji,
ktérych liczba zalezy od rozmiaru rozwigzywanego problemu. Wybor czesci, ktéra zostanie
przydzielona do innej stacji,polega na znalezieniu stacji bedacej w danej iteracji waskim
gardtem. Nastepnie sposrod wszystkich czesci przydzielonych do. tej stacji, ktére nie maja
statusu tabu (mozliwy jest ich przydziat do innych stacji)fwybierana jest ta, ktéra po przy-
dziale do innej stacji spowoduje, ze nowa warto$¢ funkcji celu (1) New_Solution bedzie
mniejsza niz warto$¢ Best_Solution w danej iteracji. Nastepnie aktualizuje si¢ wszystkie
wielkos$ci zwigzane z listg tabu (Status.Tabu,liczba iteracji itd). Procedura ta jest po -
wtarzana, dopdéki nie bedzie mozliwe poprawienie wartosci funkcji celu Best_Solution lub nie
zostanie przekroczona liczba iteracji. Funkcja kryterium kwalifikacji pozwala na zmianeg
statusu cze$ci posiadajacej Status.Tabu, w przypadku gdy zmiana przydziatu tej czesci
spowoduje polepszenie warto$ci Best_Solution.
W rozwazanym algorytmie jest stosowana tzw.pamieé¢ diugoterminowa jako element in-
tensyfikacji i urozmaicenia poszukiwan. W algorytmie ROC_Tabu.Search role pamiegci
dtugoterminowej petni czesto$é przydzielania czesci sktadowych do poszczegélnych stacji.
Na podstawie tej informacji nastepuje zmiana przydziatu czeéci do stacji i powro6t do
gtéwnej linii algorytmu. Procedura ta jest uruchamiana w algorytmie,w momencie gdy
nie istnieje mozliwo$¢ poprawienia wartosci Best_Solution, a liczba iteracji nie osiggneta
jeszcze wartosci Max_lteration.
Algorytm jest wykonywany dopéki nie zostanie osiggniete rozwigzanie optymalne lub
znalezioue rozwigzanie nie ulega poprawie w ciggu liczby iteracji réwnej Max-Iteration.

Uproszczony opis programu ROC-Tabu.Search przedstawiono na rys.I.

4. Przykitad liczbowy

Dla ilustracji zaproponowanego algorytmu rozwazmy przyktad elastycznego systemu
montazowego skitadajacego sie z Al = 4 stacji montazowych. Kazda stacja dysponuje
jednakowg liczbg s- = 4 podajnikéw czesci. W systemie z N = 10 typéw cze$ci mon-
towanych jest K —5 typéw wyrobéw. Wykonanie wyrobu typu k wymaga montazu czesci

réznego typu j w nastepujacej kolejnosci: dlak —1:j = 1,2,3,4,5; dlak = 2:j = 2,1,4,3,5;
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dlak = 3:j = 345,6,7; dlak = 4j = 1,26,7,89,10; dlak = 5:j = 4,5,8,9,10.
Nalezy wyprodukowa¢ jednakowe ilosci wyrobéw wynoszace dj = d2 = d3 = d4 = d5 =40
sztuk.

Program ROC_Tabu_Search;
Declarations;
begin
Data;
Make.Group-Technology ( ROC );
Station-Loading;
Count-Solution;
Tabu-Status := Initialize;
Best-Solution := Solution;
Number_of_Iteration := 0;
repeat
repeat
Number_ofJteration := Number.ofJteration + 1;
MakeJList-Components-to-Move;
Find-Component.to-Move;
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;
Best-Solution := New_Solution;
end;
Long-Term-Memory;
until New”Solution = Best-Solution;
until Number_of_Iteration = MaxJteration;
end;
Print_Results;
end.

Rys. 1. Algorytm ROC-Tabu-Search
Fig. 1. Algorithm ROC-Tabu-Search
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Tab. 1. Przydziaty typow czesci do stacji (x'j/xjj)

Stacja Typ czesci j
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 11 1
2 1 1
3 0 0 1 1 '
4 0 1

Czasy pjh montazu czesci dla poszczeg6lnych typéw wyrobéw sg jednakowe i
wynoszg pjk = 2, Czas transportu wyrobu pomiedzy sgsiednimi stacjami wynosi 2 jednos-
tki czasu, a stacje rozmieszczone sg tak, ze wartoéci qu czas6w przemieszczen pomiedzy
stacjami wynoszg :qu = qu = gn = gn = 92 = 94U = 9« = A = 2, oraz
913 ": 9ai —931 := 9« = 4.

W tablicy 1 podano przydzialy czesci do stacji (zmienne s,j) wyznaczone poprzez
rozwigzanie zadania programowania calkowitoliczbowego przy uzyciu pakietu LINGO
(KiK-r*;) oraz przy zastosowaniu algorytmu ROC-Tabu.Search (z-j).

7,miernie wyznaczajg dla kazdego typu wyrobu marszruty w postaci ciggu kolejno

odwiedzanych stacji. Dla modelu programowania calkowitoliczbowego i pakietu LINGO

otrzymano: dla k = 1: »= -132;dla k= 2:i=432;dlak= 3:i=321;dlak= 4:i-=
4,1,2,1,1; dla k = 5:i= 3,2,1,4.

Natomiast stosujgc algorytm ROC-Tabu.Search otrzymano: dla k = 1:i = 3,4,3,2; dla k
m2 :i 342;dlak=3»=4321;dlak=4:i=31214;dlak=5:i—3214.
taczny czas montazu i transportu dla stacji i = 2,bedacej waskim gardtem w sys-
temie wynosi PQmM —800 jednostek. Dla stacji i = 4 otrzymano ten sam rezultat. Dla
pozostatych stacji taczne czasy montazu i transportu wynosza: 640 dla stacji i — 1 oraz

720 dla stacji i — 3. Czas obliczen CPU = lIgodz,12min.

Zastosowanie heurystyki ROC-Tabu-Searclr doprowadzito do uzyskania tgcznego czasu
montazu i transportu dla stacji s —2 bedacej waskim gardtem w systemie, PQ— = SSO.
Dla pozostalyeh stacji uzyskano jednakowe tgczne czasy montazu i transportu réwne 720.
Czas obliczen CPU —2auu,15sek.

Obliczenia przeprowadzono aa mikrokomputerze typu PO 3S63MHt z koprocesorem aiyt-

metycznym.
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5. Podsumowanie

W celu sprawdzenia jako$ci zaproponowanego algorytmu przeprowadzono szereg symu-
lacji komputerowych. Dane wejsciowe byty generowane losowo.

Wyniki oceniano za pomocg dwdch wspoétczynnikéw:

Vspolczynnika wzglednego przyrostu #gcznego czasu montazu i transportu dla stacji

bedacej waskim gardiem;
PQL: - PQinal

(PQ = *
P maz

gdzie: PQ'max —warto$¢ optymalna funkcji celu (1) wyznaczona
za pomocg pakietu LINGO,
PQmax —warto$¢ funkcji celu (1) wyznaczona za pomocg lieurystyki
ROC-Tabu-Search.
Wspétczynnika wzglednego skrécenia czasu obliczen:

CpUIn

O

gdzie: CPU' = czas obliczehn dla pakietu LINGO,
CPUH—czas obliczen dla lieurystyki ROC-Tabu_Search.

Wartosci funkcji celu otrzymane za pomocg algorytmu ROC_Tabu_Search byty bliskie
otrzymanym dla modelu programowania calkowitoliczbowego i pakietu optymalizacji
dyskretnej LINGO. Odchyiki nie przekroczyty 12%. Natomiast czasy obliczen dla algo-
rytmu ROC.Tabu-Search byty od 30 do 150 razy krétsze.

Wystarczajaca dla praktyki doktadno$¢ oraz krétkie czasy oblicze wskazuja na mozliwosci
zastosowania algorytmu ROC.Tabu.Search. Dalsze prace sg prowadzone w celu poprawy
dotychczasowych rezultatéw. Ponadto algorytm zmodyfikowano tak(aby uwzgledni¢ liczbe
woézkéw transportowycli oraz wystepujacy w elastycznych liniach montazowych warunek
montazu bez powrotéw. Mozliwa jest takze rozbudowa algorytmu w celu podziatu zbioru

wszystkich wyrobéw na rozigczne partie, montowane oddzielnie.
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Abstract

The paper presents an integer programming formulation and a tabu search algorithm for
balancing of a flexible assembly system.

A flexible assembly system is made up of a set of assembly stations (usually robots)
linked with an automated handling system. Each station has a limited working space,
where limited number of part feeders can be placed. As a result each station is capable of
performing a limited number of different assembly operations.

The objective of the FAS balancing problem is to assign parts and assembly operations to
stations for a set of different assembly types so as to balance workloads of machines and

material handliug system. A heuristic called ROC_Tabu_Search is presented for solving
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the balancing problem. The 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.

Simulation 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 optimizer. The results have indicated that the ROC-Tabu_Search algorithm yields

good solutions in short CPU time.



