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ALGORYTMY OBLICZENIOWE OPTYMALIZACJI WARIANTOW
UZBROJENIA LINII PRODUKCYJNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienie optymalnego przydziatu produktow
do wariantéw uzbrojenia linii produkcyjnych, do rozwigzania ktérego zaproponowano
dwa algorytmy obliczeniowe. Pierwszy to klasyczny algorytm programowania liniowego
catkowitoliczbowego z minimalizacja funkcji celu. Drugi z prezentowanych algorytmoéw
jest to algorytm genetyczny wykorzystujacy jako funkcje oceny algorytm programowania
liniowego.

COMPUTATIONAL ALGORITHMS OF OPTIMIZATION OF PRODUCTION
VARIANTS FOR PRODUCTION LINES EQUIPMENT

Summary. The problem of optimization of production variants for production lines
equipment has been presented. Two computation algorithms for above optimization have
been described in the paper. First is the integer linear programming algorithm with
minimization of performance time of all orders. Second one is the genetic algorithm with
linear programming algorithm as an objective function.

1. Sterowanie przezbrajaniem linii

Przyktadem systemu linii produkcyjnych jest ttocznia blach karoseryjnych w fabryce
samochod6w produkujgca wyttoczki o rozmaitych ksztattach, z ktérych montowane sg
karoserie samochodowe. Typ wytloczki zalezy od operacji wykonywanych na kolejnych
prasach, a typ operacji jest jednoznacznie okreslony przez typ ttocznika zamontowanego
w prasie. Wymiana ttocznikdw w linii pras, czyli tzw. przezbrojenie linii, trwa wielokrotnie
dluzej niz czas jednej operacji ttoczenia. Ponadto koszty przezbrojenia sg znaczne, poniewaz
konieczne jest zaangazowanie pracownikéw o wysokich kwalifikacjach. Z tego powodu dazy
sie do wydtuzania okreséw czasu miedzy przezbrojeniami, czyli do zwiekszania wielkosci partii
produkowanych wyttoczek. Z drugiej strony, jak wiadomo, wzrost wielkosci partii skutkuje
wzrostem poziomu zapaséw, co prowadzi do zwiekszenia kosztdw magazynowania. Znane sg
wzory na tzw. optymalng wielko$¢ partii, ktéra minimalizuje sume kosztéw przezbrojen i
magazynowania, lecz w praktyce biezace sterowanie przezbrojeniami daje wielko$ci partii

znacznie réznigce sie od optymalnych.
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Produkcja wyttoczek w liniach pras ttoczni blach karoseryjnych nalezy do klasy produkcji
powtarzalnej, poniewaz kazda linia charakteryzuje sie skonczong liczbg wariantow uzbrojenia
pras i odpowiadajacego mu asortymentu produktdw, czyli skofAczong liczbg tzw. wariantow
produkcyjnych, powtarzajacych sie w na og6t nieregularnych odstepach czasu. W ostatnich
latach do sterowania produkcjg powtarzalng coraz czeSciej stosuje sie¢ tzw. metode
Just-In-Time, a $cislej algorytm Kanban [1], Podobne funkcje moze spetnia¢ algorytm
harmonogramowania nadaznego [2, 3],

Niezaleznie od metody biezacego sterowania produkcjg powtarzalng na jako$¢ sterowania
duzy wpltyw wywierajag podjete wstepnie decyzje o konfiguracji wariantow produkcyjnych
poszczeg6lnych linii. Optymalny przydziat produktéw do wybranych wariantéw uzbrojenia
maszyn w liniach produkcyjnych zapewnia lepsze wykorzystanie maszyn, skrdcenie czasu
wykonania zadan produkcyjnych. Z drugiej strony taka optymalna konfiguracja powoduje
wystgpienie mniejszej liczby wariantéw produkcyjnych, a co za tym idzie rzadsze przezbrojenia
linii, a wiec nizsze koszty. Z problemem tym autor zetknat sie m.in. w trakcie préb wdrozenia
systemu informatycznego wspomagajacego sterowanie produkcja w jednej z krajowych fabryk
samochodéw [3]. Przed zastosowaniem algorytmu harmonogramowania nadgznego nalezato
bowiem przyporzadkowac¢ produkowane wyttoczki do jednej lub kilku sposréd kilkunastu linii

pras i do jednego lub kilku wariantéw produkcyjnych wybranych linii.

2. Model optymalizacji wariantéw uzbrojenia linii produkcyjnych

Szczegotowy opis oraz dyskusja ograniczen modelu optymalizacji wariantow uzbrojenia
linii produkcyjnych znajduje sie w [4], Model optymalizacyjny (1) .. (12) sformutowano jako
zagadnienie programowania liniowego catkowitoliczbowego z minimalizacja funkcji celu, ktéra
jest tgczny czas pracy t catego systemu, tzn. wszystkich linii we wszystkich wariantach im
przydzielonych. Nalezy wiec zminimalizowac t, a wiec okresli¢
min t (1)
przy ograniczeniach:

H
dla g= 1..G (2)

Pizahi - tgh . dlajel,h=1.H, g=I1..G €)
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>0 dla h=1..H, g= 1..G (11)
t>0 (12)

Zmiennymi decyzyjnymi problemu optymalizacyjnego sa:

t gérne oszacowanie czasu pracy wszystkich linii produkcyjnych, a zarazem
minimalizowane Kkryterium optymalizacji, z czego wynika, ze jest ono doktadnie réwne
najdtuzszemu z czaséw pracy linii,

tdh gorne oszacowanie czasu efektywnej pracy linii g w wariancie h (bez czasu
przezbrojenia), ktére w wypadku linii o najdtuzszym tgcznym czasie pracy (rownym t)
jest doktadnie rédwne maksymalnemu z czasow pracy sekcji j nalezagcych do wariantu
h,h = 1.H, g= 1..G,

1, jesli dla linii g istnieje wariant o numerze h,
0, w przypadku przeciwnym,
dla h=1..H,9g= 1..G,
1, jesli produkt j jest wytwarzany w wariancie h linii g,
0, w przypadku przeciwnym,
dla jeJ,h =1..H, g= 1..G,
zj cze$¢ zapotrzebowania Zj na produkt j pokrywana w wariancie h linii g,
jeJ,h =1..H,g=1..G.
Danymi w problemie optymalizacji konfiguracji wariantéw produkcyjnych linii pras sa
nastepujace wielkosci:

T okres optymalizacji,
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zj prognoza zapotrzebowania na produkt j w okresie T,

r czas przezbrojenia, o ktorym dla uproszczenia zaktada sie, ze jest jednakowy dla
wszystkich linii i wszystkich wariantow,

Pj takt roboczy tej sekcji linii, ktéra w danym wariancie wytwarza produkt j (réowny
maksymalnemu z czas6w jednostkowych operacji wytwarzania elementu j), jeJ,

Kj liczba operacji produktuj, jeJ, a zarazem liczba maszyn w sekcji wytwarzajacej
produkt j,

Lg liczba maszyn w linii g, g= 1..G.

3. Model optymalizacyjny w formacie systemu ,,LINGO?” dla przyktadowej ttoczni blach
karoseryjnych

W zintegrowanym systemie zarzadzania produkcja, ktérego podsystemem jest modut
sterowania produkcja powtarzalng, dane przechowywane sg najczeSciej w tabelach
zintegrowanej relacyjnej bazy danych. Aby przygotowac dane dla modelu optymalizacyjnego,
konieczne bylo opracowanie procedur umozliwiajagcych uzyskanie i przeksztatcenie danych
akceptowanych przez system optymalizacji dyskretnej LINGO ze zintegrowanej relacyjnej
bazy danych.

Dla celow optymalizacji model przydzialu wyttoczek do wariantéw uzbrojenia w liniach
pras przedstawiono przy wykorzystaniu jezyka modelowania systemu ,,LINGO”,
implementujgcego metode podziatlu i oszacowan, z wykorzystaniem danych statych
zaczerpnietych ze zintegrowanej bazy danych systemu zarzadzania przyktadowg fabryka
samochodéw osobowych. Dane state dotyczace np. struktury ttoczni, liczby operacji dla
wybranej wyttoczki, czasu ich trwania czy tez zapotrzebowania na poszczeg6lne wyttoczki sg
umieszczone w pliku tlocznia.ldt i czytane w trakcie uruchamiania optymalizacji.
Przedstawiony przyktad dotyczy ttoczni posiadajgcej trzy linie pras o réznej liczbie maszyn w
linii.

MODEL:

SETS :

linie /@ fiie(tlocznia.ldt)/: Lg; warianty /@ file(tlocznia.ldt)/:h;
wyroby /@ file(tlocznia.ldt)/: Pj ,Zj, Kj; podwojnc (linie, warianty):Tgh. Ygh;
trzy (linie, warianty, wyroby):Zghj, Xghj;

ENDSETS

DATA :

Pj =@ file(tlocznia.ldt); Zj =@ file(tlocznia.ldt); Lg =@ file(tlocznia.ldt); Kj =@ file(tlocznia.ldt);
Tx =@ filc(ttocznia. Idt);
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ENDDATA

[czas] min =T ;

@ for(linie(al): @sum(warianty(bl): Tgh(al, bl) + 12 * Ygh(al, bl)) <= T);
@for(trzy(al, bl, cl): Zghjfal, bl, cl) * Pj(cl) <= Tghfal, bl));

@ for(wyroby(al): @sum(podwojnc(bl, cl): Zghjfbl, cl, al)) = Zj(al));
@for(trzy(al, bl, cl): Zghj(al, bl, cl) ¢ Pj(cl) <= Xghj(al, bl, cl) * Tx);
@for(pod\vojne(al, bl): Tgh(al, bl) <= Ygh(al, b1)t Tx);
@for(podwojne(al, bl): @sum(wyroby(c1): Xghj(al, bl, cl) * Kj(cl)) <= Lg(al));
@for(trzy(al, bl, cl): @bin(Xghj(al, bl, cl)));

@ for(podwojne(al, bl): @bin(Ygli(al, bl)));

END

Ponizej zamieszczono plik wynikowy. Ze wzgledu na rozmiar pliku usunieto z wydruku
zerowe warto$ci zmiennych decyzyjnych. Cze$¢ nagtéwkowa pliku wynikowego informujaca
m.in. 0 rozmiarach problemu optymalizacyjnego, jego charakterze itp. zostata zamieszczona

w catosci.

Rows= 262 Vars= 268 No. inleger vars= 126 ( all are linear) Nonzeros= 748
Constraint nonz= 723( 291 are +- 1) Density=0.011

Smallest and largest elements in absolute valuc=  1.00000 1000.00

No. < :255 No. =: 6 No.> : 0, Obj=MIN, GUBs <= 130

Optimal solution found at step: 3765861

Objective value: 864

Variable Value Variable Value Variable Value Variable Value Variable Value
T 864 Tgh( 1,6) 852 TOM 2,2) 640 TO,( 2,5) 200 TOH(3, 1) 48
Toh(3,2) 100 Toh(3,4) 160 TOH3,5) 508 YOH( 1,6) 1 Y0,(2 2) 1
Yagh(2,5) 1 Y0, (3, 1) 1 Yoh(3,2) 1 YQH3,4) 1 You(3, 5) 1

Zohj( 1,6, 2) 284 Zghj( 1,6.5) 426  ZoH(2, 2, 1) 320 Zou(2, 2, 5) 320 Zam{2, 5, 3) 100
Zghj( 2, 5, 6) 100 Zghj(3, 1,2) 16  Zghj(3,2,4) 100 ZquC3,4, 1) 80  ZgH(3, 5, 5) 254

XOHj( 1,6,2) 1 XqiuCl, 6, 5) 1 Xoiu(2,2, 1) 1 XohX2,2,5) 1 XGHY 2, 4, 1)1

XO0Hj(2, 5,3) 1 Xohi(2,5,6) 1 Xou(2,6,5) 1 X0,.(3 1,2) 1 Xalt)( 3,2,4)
1

Xahj( 3,4, 1) 1 Xou(3, 55 1

4. Optymalizacja z wykorzystaniem algorytmu genetycznego

AlJgorytmy genetyczne sa procedurami przeszukiwania opartymi na mechanizmach doboru
naturalnego i dziedziczenia. Korzystajg z fundamentalnej ewolucyjnej zasady przetrwania
osobnikow najlepiej przystosowanych. Od tradycyjnych metod optymalizacji r6znia sie kilkoma
zasadniczymi elementami:

¢ nie przetwarzajg bezposrednio parametrow zadania, lecz jego zakodowang postac,

» dokonujg przeszukiwania, wychodzac nie z jednego pojedynczego punktu, lecz z pewnej

populacji,

» korzystajg tylko z funkcji celu,

» stosujg probabilistyczne a nie deterministyczne reguty wyboru.

Podstawowymi pojeciami z dziedziny algorytmow genetycznych sa;

Gen (nazywany tez cechg, znakiem) stanowi pojedynczy element chromosomu.
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Chromosom (inaczej tancuch lub ciag kodowy) to uporzadkowany ciag genéw. Chromosom
stanowi zakodowany zbidr parametrow zadania bedacy jego biezagcym rozwigzaniem. Kazdy
chromosom mozna okresli¢ jako punkt przestrzeni poszukiwan.
Funkcja przystosowania (nazywana zamiennie funkcjg dopasowania lub oceny) stanowi
miare dopasowania danego chromosomu w populacji. Funkcja przystosowania jest niezwykle
wazna, gdyz na jej podstawie mozna wybra¢ chromosomy najlepsze, zgodnie z ewolucyjng
zasada przetrwania osobnikdw najlepiej przystosowanych.

Klasyczny algorytm genetyczny sktada sie z nastepujacych krokdw:

 inicjacji chromosomoéw, czyli wyboru poczatkowej populacji chromosoméw,

e oceny przystosowania chromosomoéw w populacji,

e sprawdzenia warunku zatrzymania algorytmu,

¢ selekcji chromosomow,

e zastosowania operatorow krzyzowania i mutacji,

¢ utworzenia nowej populacji.
Schemat blokowy algorytmu genetycznego jest przedstawiony na rys. 1.
Klasyczne algorytmy genetyczne znajdujg zastosowania w wielu dziedzinach nauki, m.in.
w programowaniu komputeréw, sztucznej inteligencji czy optymalizacji. Szczegdlnie
zastosowania algorytmow genetycznych w optymalizacji byly inspiracjag do stworzenia

algorytmu rozwigzujacego zadanie optymalizacji wariantéw uzbrojenia linii produkcyjnych.

5. Dwufazowy algorytm optymalizacji

Ze wzgledu na specyfike zadania optymalizacji (1) .. (12) oraz doswiadczenia wynikte
z obliczen wykorzystujgcych klasyczne metody programowania calkowitoliczbowego (np.
metoda podziatlu i oszacowan pkt. 3) zaproponowano algorytm dwufazowy oparty na
schemacie algorytmu genetycznego. W pierwszej fazie dokonywany jest wybdr wektora Xghj
zgodnie z regutami algorytmu genetycznego, a nastepnie rozwigzywane jest zadanie

programowania liniowego calkowitoliczbowego z ustawionymi zmiennymi decyzyjnymi Xgj,.
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Konioc obliczert

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu genetycznego
Fig. L Schematic diagram of genetic algorithm

Do rozwigzania zadania programowania liniowego wykorzystywany jest pakiet ,LINGO”
podobnie jak w pkt. 3 z tgjednak réznica, ze zadanie optymalizacyjne jest zmodyfikowane tzn.
nie posiada zmiennych decyzyjnych xH)a odpowiadajace im wartosci 0 lub 1 sg ustawiane w
zadaniu w oparciu o biezaca warto$¢ chromosomu (wektora XH ). Wektor Xghj jest binarnym
chromosomem wystepujagcym w algorytmie genetycznym. Kazdy gen chromosomu
przedstawia warto$¢ binarng jednej ze zmiennych decyzyjnych xdj. Pozycja genu w
chromosomie jednoznacznie identyfikuje indeksy zmiennej Xdi, co jest niewatpliwg
oszczedno$ciag  wielkosci chromosomu. Rozwigzanie  zmodyfikowanego zadania
programowania liniowego catkowitoliczbowego konieczne jest do obliczenia wartosci funkcji
przystosowania chromosomu w populacji. Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy
algorytmu realizujgcego ocene przystosowania chromosomu w populacji. Na podstawie
schematoéw blokowych z rys. 1 i rys. 2 opracowano program komputerowy gen_opt.exe w

jezyku Pascal implementujacy przedstawiong idee algorytmu dwufazowego. Dla danych



statych dotyczacych ttoczni o konfiguracji jak w punkcie 3 otrzymano warto$¢ funkcji celu T =
864 dla chromosomu Xdj=[00000000000000000000000000000001001
00000001000100000001000000010010000100100000001000
0000010000000001000000 0],

Rys.2. Schemat blokowy oceny przystosowania chromosomaéw
Fig.2. Schematic diagram of objective function for chromosome

6. Podsumowanie

W wyniku optymalizacji przy zastosowaniu obu algorytméw otrzymano te samg warto$¢
funkcji celu i wartosci zmiennych decyzyjnych xdhy. Nalezy jednak podkresli¢, ze optymalizacja
przy wykorzystaniu pakietu ,,LINGO” zajmowata znacznie wigecej czasu niz optymalizacja przy
wykorzystaniu algorytmu dwufazowego. Celowe jest wiec zastosowanie do przedstawionego
problemu algorytmu dwufazowego przy wykorzystaniu pakietu ,,LINGO” jako funkcji oceny

przystosowania chromosomow w populacji.
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Abstract

An example of the repetitive production process is the press forming of car body elements.
Every now and again dies in press lines are replaced, what involves changes of their production
variants. The variant number of production line determines its configuration, that is the set of
simultaneously manufactured elements and work station allocation to routing of particular
elements. The model for optimization of production variants for production lines and two
computation algorithms have been presented in the paper. First is the integer linear
programming algorithm with minimization of performance time of all orders. Second one is the

genetic algorithm with linear programming algorithm as an objective function.



