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ZAGADNIENIE SZEREGOWANIA WYROBOW W PRZEPLYWOWYCH
PROCESACH MONTAZOWYCH. ALGORYTM EWOLUCYJNY

Streszczenie. W pracy przedstawia sie zagadnienie szeregowania wyrobdéw
w przeptywowym procesie produkcyjnym. Proces montazu oraz proces produkcyjny sg
rozpatrywane jednocze$nie. Jednoczesne rozpatrywanie obu proceséw wymusza
zamodelowanie struktury wyrobu za pomocg grafu - drzewa.

SCHEDULING OF JOBS IN ASSEMBLY FLOW-SHOP PROBLEM.
EVOLUTION ALGORITHM

Summary. This paper deals with a algorithm for the flow-shop scheduling
problem where the jobs are presented by a graph-tree. Such problem appears
in a production, when several elements are assembled into one job.

1. Opis zagadnienia

W niniejszej pracy rozwazamy dyskretny przeptywowy proces produkcyjny wraz
z procesem montazu. W tego rodzaju zagadnieniach struktura wyrobu jest modelowana
za pomoca grafu-drzewa, w ktérym poszczegdlne wezty reprezentujg operacje technologiczne
oraz montazowe, natomiast droga pomiedzy wierzchotkiem poczatkowym a koncowym
»przedstawia” dana linie technologiczng. Oznacza to, ze cze$¢ operacji technologicznych
dla danego wyrobu moze by¢é wykonywana réwnocze$nie - taka sytuacja ma miejsce wowczas,
gdy dane operacje nalezg do réznych linii technologicznych, natomiast operacje, ktore naleza
do danej linii technologicznej, wykonywane sg szeregowo, czyli rozpoczecie wykonywania
danej operacji technologicznej jest mozliwe wtedy, gdy operacja ja poprzedzajgca zostata
wykonana. Ponadto, kazda operacja montazowa moze rozpoczg¢ sie dopiero wtedy, gdy
wszystkie elementy sktadowe wyrobu dla danej operacji montazowej sg juz dostepne i zostaty
dostarczone z produkcji lub innych stanowisk montazowych. Zagadnienie optymalizacji
procesu sprowadza sie do wyznaczenia kolejnosci realizacji wyrobow i ich elementéow

sktadowych, aby minimalizowaé przyjete kryterium optymalizacji.
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2. Model matematyczny zagadnienia

Zaktadamy, ze zadanie produkcyjne jest zadane w postaci zbioru roznych partii

wyrobow:
P={P,P,,:JA
Kazda partia sktada sie ze zbioru jednakowych wyrobéw Wt. Liczba wyrobéw partii Ptwynosi
n., czyli |P|=n,. Dla kazdej partii Ptjest podany zadany termin zakonczenia jej realizacji Dt.
Ogdlnie, kazdy wyréb W, moze by¢ przedstawiony w postaci grafii-drzewa (rys. 1):
W,={N,,PT),

gdzie: N,={0[,0[,...,01} jest zbiorem wszystkich operacji (obrébczych i montazowych),
ktore nalezy zrealizowaé¢ w trakcie produkcji wyrobu W, natomiast PT, jest zbiorem relacji
(par operacji) reprezentujgcym porzadek technologiczny wykonywania operacji.

Jezeli 70[,0jj ePT, to oznacza, ze operacja O[ jest wykonywana przed operacjg O\.
Operacja 0\ jest wykonywana w czasie pti.
Zbioér operacji Nt mozemy przedstawi¢ w postaci:
iV, =Ntu//,2,

gdzie: N] - jest zbiorem operacji obrobczych zwigzanych z produkcjg elementéw dla wyrobu
Wk, a N; jest zbiorem wszystkich operacji montazowych wystepujgcych w trakcie produkcji
wyrobu JK.

Operacje zbioru N] sa wykonywane przy uzyciu zbioru maszyn:

gdzie: } jest podzbiorem maszyn w i-tej linii technologicznej, my - liczba
maszyn w tej linii, t - liczba linii technologicznych.

Operacje ze zbioru Nf sg realizowane na odpowiednich stanowiskach montazowych,
ktérych zbiér oznaczamy przez:

MMT = I3

gdzie: mjest liczba stanowisk montazowych.
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U - oznacza operacje obrdobcze lub montazowe wykonywane na maszynach ze zbioru MOB lub MMT.

A - 0znacza operacje wykonywane na maszynach o nieograniczonej przepustowosci ('bez ograniczen™).

Rys. 1. Model wyrobu
Fig. 1. An example ofjob

Zadanie optymalizacji catego procesu polega na znalezieniu takiego uszeregowania
(harmonogramu) partii wyrobéw finalnych, ich podzespotéw ielementow sktadowych, aby

minimalizowa¢ termin zakonczenia wszystkich wyrobéw Cm, = maxC., gdzie C, jest
terminem zakonczenia realizacji wyroboéw z partii Pt.

Niech n, oraz nj oznaczajg odpowiednio permutacje okreSlajgcg kolejnosc
wykonywania partii P - {P,,P2,.¢/*,}, na M,* maszynie oraz MMj stanowisku montazowym.

Bedziemy zaktadaé, ze kolejnos¢ partii bedzie jednakowa na wszystkich maszynach danej linii

technologicznej, czyli n\ ~n\ =nk, (b=1,2,
Zatem zbiér n m) bedzie okreslat kolejno$¢ wykonywania

elementéw oraz kolejno$é montazu partii wyrobow P.
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Zadanie optymalizacji bedzie polegac na znalezieniu permutacji n' takiej, ze
C™ (0 =min,Cm<>r).
Zagadnienie rozpatrywane 'w niniejszej pracy jest ogOlniejsze od zagadnien

rozpatrywanych w literaturze [2],[3],[81.[9].[10],

3. Opis algorytmow

Rozpatrywane zagadnienie jest NP-zupeine, poniewaz problemybedace j
szczeg6lnymi przypadkami sg NP-zupetne [5], W celu rozwigzania rozpatrywanego problemu
uzyto algorytmu ewolucyjnego. Uzyskane rezultaty poréwnano z wynikami uzyskanymi przy

uzyciu algorytmu Tabu Search przedstawionymi w pracy [1],

Opis algorytmu ewolucyjnego (GA) [4]

W algorytmie przyjelismy, ze chromosom reprezentuje kolejnoséwykonyw:
poszczegolnych partii wyrobéw w danej linii technologicznej oraz sieci montazowej.
Natomiast genowi w chromosomie odpowiada numer partii zadan.

Poszczegdlne kroki algorytmu:

1. Ustal populacje poczatkowa, iler:=0.

2. Ocen poszczeg6lne chromosomy i dokonaj selekcji;
oblicz warto$¢ dopasowania eval!(vi dla i=l..pop, gdzie pop - wielko$¢ populacji, eval(vj
- warto$¢ funkcji celu,

- oblicz catkowite dopasowanie populacji F = p\o(p.eval(vl) dlai=I..pop,
-1

- oblicz prawdopodobienstwo wyboru p, =eval(vt)/F dlai=L.pop,

- oblicz dystrybuante q, - Zip , dlai=l..pop,

- wygeneruj liczbe przypadkowa r z zakresu [0,1],
wybierz chromosom v,, dla ktérego g,_t <r <qt.

3. Woybierz (losowo) i dobierz w pary chromosomy do krzyzowania. Dla kazdej pary
wybranych chromosomoéw wygeneruj punkt przeciecia i utwdrz nowe chromosomy
pobierajac dla pierwszego potomka pierwszy odcinek fancucha od pierwszego rodzica
i drugi odcinek tancucha od drugiego rodzica, przetwarzajac wedtug ciggu odwzorowan
okreslone geny. Drugi potomek powstaje poprzez potaczenie pierwszej czesci tancucha
drugiego rodzica z drugg czescig tancucha pierwszego rodzica.

4. Woybierz losowo chromosomy do mutacji. Wylosuj dwa geny, ktore nalezy wymienié
miejscami w danym chromosomie.

5. Jezeli iter>maxiter, to stop, w przeciwnym przypadku przejdz do kroku 2.
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Opis algorytmu Tabu Search (TS) [7]
Algorytm TS startuje z pewnej permutacji poczatkowej n°, przeszukuje wszystkich

jej sasiadow (poprzez przesuniecie zadan w 7t°) w celu znalezienia najlepszego
rozwigzania (tzn. permutacji P) o najmniejszej wartosci funkcji celu. Wybrane w ten
sposéb rozwigzanie staje sie rozwigzaniem poczatkowym w nastepnym kroku. W celu
zapobiezenia powstawania cyklu oraz zapewnienia mozliwosci wyjscia z minimum
lokalnego tworzy sie cykliczng liste przesunige¢ (ruchow) zabronionych (lista tabu),
bedaca swego rodzaju "pamiecig historii" przeszukiwan. W algorytmach TS stosuje sie
szereg warunkow zakonczenia dziatania, np. zadana liczba iteracji, czas obliczen,
wykonanie maksymalnej liczby iteracji bez zmniejszania wartosci funkcji celu itp.

W naszym  algorytmie wykorzystano wtasnosci  eliminacyjne  blokdw,
co pozwolito na ograniczenie sgsiedztwa przeszukiwan.
Algorytm Tabu Search (TS)

Krok 0. Podstaw rt=u"',C* =iter :=0,T - 0.
Krok 1. Podstaw iter ~iier+\\
wyznacz ruch v, dla ktérego C A n,) = min(Cru(”.)) iktory nie jest ruchem

zabronionym. Jezeli w=0, to usun najstarszy element z listy tabu T i przejdz
do kroku 1.

Krok 2. .Jezeli , to zapamietaj C' = Cma(K,),n" =ny.
Dotacz v do listy tabu T.

Krok 3. Jezeli iter>maxiter, to stop. W przeciwnym przypadku idz do kroku 1.

Sasiedztwo dla algorytmu generowane jest przez ruch v={h,a,b} polegajacy na
usunieciu partii z pozycji a iwstawieniu na pozycje b w permutacji nh, przy czym
usuwane sg tylko partie ze S$ciezki krytycznej. Przy generowaniu sgsiedztwa nie
wykonuje sie ruchow polegajgcych na przesuwaniu partii wewngatrz bloku.

W celu wyznaczenia poczatkowej permutacji 0 (populacji poczatkowej)
zatozyliSmy, ze dla linii technologicznych oraz stanowisk montazowych uszeregowanie
wyrobdw jest takie samo, czyli n® =n' =x2=...=wl =7, =... = nm. W celu znalezienia
nP - permutacji poczatkowej (populacji poczatkowej) wykorzystaliSmy odpowiednio
zmodyfikowany algorytm NEH [5], Podstawowym elementem tego algorytmu jest lista
priorytetdw dla wyrobow. Dla potrzeb naszego zagadnienia lista ta zawierata wyroby
Wj uporzadkowane zgodnie z nierosngcymi warto$ciami ich najdtuzszych drég

grafu-drzewa, w ktérym wezty sa obcigzone czasami trwania operacji.
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W pierwszym gtéwnym kroku algorytmu wybiera sie pierwsze zadanie z listy
priorytetow. Tworzy ono jednoelementowe uporzadkowanie W (I). W kolejnym s+1
gtéwnym kroku do czesciowo uporzadkowanych s-wyrobéw [W (1),W (2),...W (s)]
dodajemy nastepny wyréb W (s+1) z naszej listy priorytetow oraz wykonujemy s+1
lokalnych krokéw, polegajacych na wstawianiu naszego wyrobu pomiedzy uszere-
gowane juz wyroby. Otrzymujemy s+1 uszeregowali: [W (s+1),W (I),W (2),...,W (s)],
[W(1),W (s+1),W (2),..W (s)],...[W (I),W (2),..W (s),W (s+1)], z ktérych wybieramy
uszeregowanie,(uszeregowania) dajace najmniejsza warto$¢ terminu zakonczenia

wykonywania powyzszych wyrobéw. Po wykonaniu n gtdwnych krokéw otrzymujemy

poszukiwang permutacje poczatkowa 710 (populacje poczatkowa).

4. Wyniki obliczeniowe

Algorytm ewolucyjny zostat zaprogramowany w jezyku Delphi i uruchomiony
na komputerze PC Pentium 11/200 MHz. Algorytm Tabu Search zaprogramowano w jezyku
Turbo Pascal i uruchomiono na komputerze IBM RISC System/6000, 200 MHz.
Obydwa algorytmy zostaty przetestowane dla tych samych danych, generowanych
losowo. Wartosci czas6w realizacji poszczegdlnych operacji dla « partii wygenerowano z
przedziatu [1,100] o jednostajnym rozktadzie. W badaniach eksperymentalnych przyjelismy, ze
wyroby Wr posiadajg jednakowa strukture w postaci grafu-drzewa binarnego, wtedy mamy
m=t-1. Przyjelismy réwniez, ze mk=3 dla k=I,2,...,I. Zatem liczba wszystkich maszyn
(obrébczych i montazowych) wynosi Im=31+t-1=4t-1 Dla eksperymentu obliczeniowego
przyjelismy r=2,4,8, czyli Im=7,15,31. Dalej przyjeliSmy, ze «=10,20,40,80 oraz ze liczby
wyrob6w w partiach sg jednakowe i wynoszg «,=10 {j=1,2....«). Dla kazdego przykiadu o
rozmiarach Imxn : 7x10, 7x20, 7x40, 7x80, 15x10, ... , 31x40, 31x80, wygenerowano 10
przyktadéw testujacych.

Dla kazdego przyktadu wyznaczono nastepujace wielkosci:
Co - warto$¢ funkcji celu dla permutacji poczatkowej,
CA - najlepsza wartos¢ funkcji celu otrzymana w ciggu pierwszych 1000 iteracji,
CB - najlepsza warto$¢ funkcji celu otrzymana w ciggu pierwszych 10000 iteracji.
Na podstawie tych wartosci wyznaczyliSmy P/?(x) = 100% (Co - Cx)/Co - $rednig .
(procentowa) warto$¢ poprawy funkcji celu wzgledem wartosci poczatkowej Co, xe{A,B}.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczeniowe.
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Tabela 1
Wyniki obliczeniowe
Algorytm ewolucyjny (GA) Algorytm Tabu Search fTS)
Im x n PR(A) PR(B) PR(A) PR(B)
7 x10 2,14 2,83 6,29 6,29
7x20 2,14 3,74 741 8,35
7x40 2,19 4,48 10,44 10,61
7x80 2,49 6,29 11,92 11,92
15x10 2,10 3,40 12,40 12,42
15x20 2,83 4,78 14,00 14,90
15x40 2,86 5,65 14,15 14,19
15x80 3,21 5,96 14,99 15,08
31x10 2,23 5,27 17,21 17,21
31x20 3,30 5,60 17,70 17,77
31x40 3,58 6,10 20,23 20,23
31x80 4,20 8,58 20,93 20,94

Obydwa algorytmy obliczenia rozpoczynatly startujac z podobnych rozwigzan
poczatkowych. Dla algorytmu Tabu Search byla to permutacja poczatkowa uzyskana za
pomocg zmodyfikowanego algorytmu NEH, a dla algorytmu ewolucyjnego byfa to populacja
poczatkowa uzyskana réwniez za pomoca algorytmu NEH. Analiza poprawy wartosci funkcji
celu zaréwno dla pierwszych tysigca iteracji czy tez dla catosci przebiegu algorytmu wskazuje
na wyrazng przewage algorytmu typu Tabu Search. Algorytm ewolucyjny rozwigzanie
poczatkowe poprawiat w granicach od 2,8 do 8,5%, natomiast poprawa wartosci poczatkowej
dla algorytm typu Tabu Search wahata sie od 6 do 20%. Przy czym tak znaczacg poprawe
algorytm ewolucyjny najczesciej osiggat po petnym przebiegu, natomiast za pomocg algorytmu
Tabu Search juz po 1000 iteracji osiggaliSmy zadowalajgce rezultaty. Na tak wyrazne
przy$pieszenie obliczeh w przypadku algorytmu Tabu Search ma wptyw ograniczenie
sgsiedztwa przeszukiwan poprzez wykorzystanie wasnosci eliminacyjnych blokéw. Opierajac
sie na wynikach obliczeniowych mozna stwierdzi¢, ze dla zagadnien montazowych algorytm

oparty na technice Tabu Search daje korzystniejsze rezultaty niz algorytm ewolucyjny.
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Abstract

This paper deals with the assembly flow-shop problem which arises
in production ofjobs which are assembled with several elements, so that, the structure
of each job can be presented by a graph-tree. The problem arises to determine
a sequence of the batches ofjobs, taking into account technological requirements, that
maximum completion time of jobs is minimized. To solve the problem, we propose an
evolution algorithm. We compare results which results of algorithm based on the tabu
search approach. The computational results are presented.



