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ALGORYTM GENETYCZNY DO ROWNOWAZENIA OBCIAZEN MASZYN
W ELASTYCZNYM SYSTEMIE PRODUKCYJINYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono algorytm do réwnowazenia obcigzen maszyn w
elastycznym systemie cyklicznych proceséw produkcyjnych. Rozwazane jest zagadnienie
utrzymania zatozonej produkcyjnosci systemu przy minimalnej liczbie wyrobow
przebywajacych jednoczes$nie w systemie. Modelowanie i sterowanie odbywa sie na
poziomie operacyjnym. Do modelowania systemu wykorzystano czasowe sieci Petriego.
Czas cyklu pracy systemu przyjeto jako miare wydajnosci systemu. Do rozwiazania
rozwazanego problemu uzyto algorytmu genetycznego.

A GENETIC ALGORITHM FOR MACHINE LOADING IN FLEXIBLE
PRODUCTION SYSTEM

Summary. The paper presents an algorithm for balance the machine workloads in
flexible system of cyclic production processes. The problem work-in-process reduction
while reaching a given productivity is considered The modelling and control on
operational level of production control hierarchy are developed. Timed Petri nets for
modelling is utilized. As a performance evaluation measure of system the cycle time is
selected. The maximum throughput of system is achieved for minimal cycle time. Due to
known of complexity of this problem a genetic algorithm is provided.

1. Wprowadzenie

Wspoéiczesne Elastyczne Systemy Produkcyjne (ESP) dostarczajg nowych do
rozwigzania problemoéw, ktére zwigzane sg z ich optymalizacja i sterowaniem [2,10],
Wymaganie wieloasortymentowej i krotkoseryjnej produkcji wymusza stosowanie nowych
narzedzi analizy ESP.

Z punktu widzenia sterowania na poziomie operacyjnym ESP widziany jest jako system
potokowych proceséw cyklicznych realizowanych wspotbieznie. Pojedynczy proces zwigzany
jest z okre$lona sekwencjg operacji wykonywanych zgodnie z zadanym programem
produkcyjnym. Poszczegblne operacje wykonywane sg na podstawie zasobdw systemowych, a

dostep do nich wymaga koordynacji procesow.
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Realizacja pojedynczego procesu potokowego zwigzana jest z wykonaniem
okre$lonego typu wyrobu. Zakladamy, ze partie wyrobéw moga by¢ wykonywane w trybie
cyklicznym. Potokowy charakter procesu odnosi sie do wytwarzania kolejnego wyrobu tego
samego typu, ktorego produkcja rozpoczyna sie w miare dostepnosci maszyn jeszcze przed
ukonczeniem rozpoczetych.

Procedury do symulacji dynamiki systemu zbudowane zostaty na bazie czasowych sieci
Petriego [ 4], Mechanizm synchronizacji zapewniajacy bezblokadowy przebieg proceséw
oparty jest na protokole ,,wzajemnego wykluczania”. Wyznaczenie czasu cyklu pracy systemu
pozwala okresdli¢ wydajno$¢ pracy systemu. Dla minimalnego czasu cyklu utrzymywana jest
najwieksza szybko$¢ przebiegu proceséw. Pozwala to z kolei uzyska¢ najwieksza

przepustowos$¢ systemu [ 8].

2. Specyfikacja systemu

Rozwazany jest system produkcyjny typu job-shop. Niech J = {Jt, J2 ...J;, ...Jn} bedzie
zbiorem typow wyrobéw. Wykonanie wyrobu typu Jk gj zwigzane jest z wykonaniem wg
zadanego programu produkcyjnego ciggu operacji Jk= < oki, ok, ... ok ..., o\i;>, ok.i< ok <
okM k=I, 2, ..n, i=2,3, ..nkt. Z kazdym wyrobem Jk zwigzana jest marszruta
technologiczna mk= < mki, mk2..., >gMk, gdzie Mkc M={mt, m2......mr}jest zbiorem

maszyn. Operacja ok eJkjest wykonywana na maszynie mi w czasie TK.

3. Model sieciowy systemu. Pojecia i oznaczenia

Model rozwazanego systemu formutowano na podstawie czasowych sieci Petriego [ 3],
Czasowa znakowana sie¢ Petriego (TMSP) jest uporzadkowang piatkg 7MSP= (P,T,F,Mo, x),
gdzie: P=(pi,p2...,p,) - zbior miejsc, T=(ti,t2...,tm) - zbidr tranzycji, °p={t:(t,p)gF) - zbior
wejsciowych tranzycji miejsca p, p°={t:(p,t)eF} - zbiér wyjSciowych tranzycji miejsca p.
Mo:P—N - funkcja znakowania (markowania) poczatkowego, (N={0,1,..}), xT—R* -
funkcja czasu wzbudzenia tranzycji (R" jest zbiorem dodatnich liczb rzeczywistych),
Fc(PxT)sj(TxP) - zbior tukow.

Sie¢ Petriego TMSP, dla ktérej spetnione jest [°p|=|p°[=] dla kazdego psP, jest
czasowym znakowanym grafem (IMG). Czasy operacji technologicznych odwzorowywane sg
za pomocg czasOw wzbudzen tranzycji xt=x (t), teT. Tranzycja tk gT w modelu sieciowym

reprezentuje operacje ok eJk
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Rozwazmy cykliczny proces wzbudzen tranzycji w grafie TMG. Czas, po ktérym
zostaje odtworzone znakowanie grafu TMG, nazywamy czasem cyklu [ 3], W celu obliczenia
czasu cykluwyznaczmy elementarne obwody wgrafie TMG. Elementarnym obwodem
y nazywamy ciagg wierzchotkdw {v0, vi, ..Vi, Vj, ... vm }akich, ZeviePc/T,v0=vm v~vj, dla
kazdego ij=1,2,...,m-l. Niech T bedzie zbiorem elementarnych obwodéw w grafie TMG.

Dla kazdego yeT czas cyklu obwodu jest definiowany w postaci [ 8]:

12(y) = (()/M(y)), @
gdzie: -c(y)=ElerT,, M(y) = ZpEPM(p), M(p) e (0,1}
P*=/Ky") :rmrax 13(y). 2)

W grafie TMG dla danego czasu cyklu fi* najwcze$niejszy moment wzbudzenia tranzycji t’peT
WYynNosi:
x.pk) + x(°p) < xp(k) +/3* MO(p), VpeP , k=1 2,... 3)

gdzie: x»p-jest chwilg k-tego wzbudzenia tranzycji tpeT

4. Sformutowanie problemu

Niech n bedzie zbiorem czasowych sekwencji & wzbudzen tranzycji w grafie TMG, f{j.
Tt={<ti; xi(l), Xi(2),...,xi(k),...>: t;eT}. Zaktadamy, ze liczba C(7t) jest czasem cyklu dla grafu
TMG, jezeli istnieje czasowa sekwencja wzbudzen 7ten taka, ze znakowanie grafu w chwilach
kC(7t), ke{ 1,2,...} jest rbwne znakowaniu poczgtkowemu.

Problem minimalizacji czasu cyklu pracy systemu sformutowany jest nastepujgco:

C(n*):vr\;zeilrll C(n)
przy ograniczeniach:
X(y)IMQy) S /7%, VyeT, (5)

t(t-p) < xp<k) - x°pk) +p* Mo(p), VpeP. (6)

Problem (4) - (6) jest rozwigzywany z wykorzystywaniem algorytmu genetycznego.
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5. Metoda rozwigzania

Z uwagi na NP-zupelnos$¢ rozwigzania rozwazanego problemu [1] do jego rozwigzania
zaproponowano metode wykorzystujagcg algorytm genetyczny (AG) [5, 9]. Zachowujgc
charakterystyczne dla poszukiwan iteracyjne otrzymywanie rozwigzan, spodziewane
polepszanie uzyskiwane jest ewolucyjng zasadg przezycia najlepiej przystosowanych
osobnikéw. Wykorzystujagc podstawowe cechy i operacje tego algorytmu oparto sie na
mechanizmach doboru naturalnego i dziedzicznosci. Zastosowano kodowanie binarne wektora
znakowania poczatkowego Mo oraz modyfikacje potozenia znacznikéw wg podstawowych
operacji AG. Nowe rozwigzania uzyskiwane sg w wyniku wymiany potozenia znacznikéw w
zbiorze najlepiej przystosowanych wektorow znakowania Mo

Wykorzystano idee podstawowego algorytmu genetycznego, w ktérym zastosowano
trzy operacje:

1) selekcja - operacja, w ktorej uzyskuje sie zbiér wektoréw znakowania poczatkowego
poprzez ich powielenie w stopniu zaleznym od aktualnie otrzymanej wartosci funkcji celu,
2) krzyzowanie - operacja, dla ktérej z pewnym $rednim prawdopodobienstwem zachodzi:
a) kojarzenie w pary wektorow znakowania ze zbioru uzyskanego w pkt 1),

b) losowy wybdr wspolnego dla kazdej pary’ wektoréw punktu krzyzowania przez
dokonanie podzialu wektora (dwa podciggi kodowe reprezentujgce potozenie
znacznikow),

¢) wymiana wyznaczonych przez punkt krzyzowania podciggéw pomiedzy wektorami,
3) mutacja - wystepujaca sporadycznie operacja wprowadzenia lub usuniecia pojedynczego
znacznika.

W literaturze [1, 5, 11] istnieje wiele innych propozycji operacji zakwalifikowanych do
zaawansowanych algorytméw genetycznych, jak np.: dominacja, inwersja, duplikacja,
translokacja i segregacja. W przyjetym zakresie badan dokonano pewnych adaptacji pod katem
rozwazanego problemu. W szczeg6lnosci dotyczy to uporzadkowania i segmentacji kodu
znakowania poczatkowego wg struktury modelu sieciowego oraz wprowadzenie nowych

operacji rekonfigurujgcych.

6. Zatozenia do programu obliczeniowego

Opracowany program ma strukture modutowa i oparty jest na dwéch modutach:

PTSIM oraz PTGA. Modut PTSIM dokonuje symulacji zachowania sie modelu systemu
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i pozwala na wyznaczenie wspoétczynnika wykorzystania maszyn i czasu cyklu. Procedury
inicjujace tego modutu specyfikujg parametry modelu sieciowego. Poprzez okreslenie
obwoddw mozliwe jest oszacowanie gornej granicy niezbednego czasu symulacji tme< i(y) [
6], Modut PTGA zawiera procedury zwigzane z algorytmem genetycznym i generuje wektory
znakowania poczatkowego. Dla tych wektorow reprezentujacych uzyskiwane rozwigzania MO
zastosowano kodowanie binarne. Zapewnia ono maksymalng liczbe wykrywanych
podobienstw strukturalnych (schematéw podobienstwa) oraz w przypadku rozwazanego
problemu w sposéb bezposredni reprezentuje pozycje znacznikéw. Procedury inicjujace
modutu PTGA okreslaja poczatkowy zbidr wektorow znakowania Mo (pokolenie startowe).

W prezentowanej wersji AG wprowadzone zostaly pewne adaptacje w zakresie
struktury danych i operacji. Bioragc pod uwage czesto przypadkowy sposéb kodowania, ktéry
moze mie¢ wplyw na przebieg rozwigzania, uporzadkowane zostaly pozycje w ciggu
kodowym. Poprzez odpowiednie zaetykietowanie miejsc pi6P w modelu sieciowym wstepnie
przyjeto podziat na obwody synchronizacji y;S i€(1,2,...r) i obwody procesow yf, ie(l,2,...n).
W zakresie kazdego z tych obwodow etykietowanie uwzglednia naturalng kolejnos¢
technologiczng. Ponadto w obwodach synchronizacji yf zalozono wystepowanie dokfadnie
jednego znacznika.

Z uwagi na silne ograniczenia i wynikajacy stad niewielki stosunkowo obszar
dopuszczalnych rozwiagzan w celu okreslenia pokolenia poczatkowego zastosowano adaptacje
algorytmu polegajaca na zwielokrotnieniu préb losowych. W efekcie tego w tym pokoleniu
uzyskuje sie zwiekszenie Sredniego wskaznika przystosowania i zmniejszenie uzaleznienia
procesu poszukiwan od poczatkowego ustawienia generatora losowego

W module PTGA generowane kolejne populacje uzyskiwane sg poprzez selekcje,
krzyzowanie i mutacje, przy czym dwie ostatnie operacje realizowane sa jedynie dla stanow
znacznik6w reprezentujacych obwody proceséw yf. Jest to istotna modyfikacja algorytmu
genetycznego! polegajgca na zamianie tych operacji na operacje losowego przesuniecia

znacznika w obwodach synchronizacji yiSe

7. Wyniki eksperymentéw numerycznych. Przyktad obliczeniowy

W celu przetestowania algorytmu zostat napisany program w jezyku C+ Badania

wykonano dla przyktadowego systemu proceséw, w ktérym poszczegélne obwody proceséw

Sg postaci:



140 L.Jamroz. J.Raszka

YiP: < ti pi t2P213p31! >, Tablica 1

JI <14 paBpEie> Dane specyfikujace procesy

y/l: < t0pbl7 p7tg p@t6>,

m a- obwody

szyny. Yip y' Yrp

natomiast obwody synchronizacji

m i X 1=1 t 4= 3 t o «= 2
YiS; < t| P9t4Pio t¢ Pu t| >,

m 2 ~2= B - Ié
12s-< 12 pR2ts P13 12>,

m 3 t 3= x 5= 2 t 7= 3
Y/: < t3Pl41t5 PI5St7 P16t6> -

T «= T (ti)

Tablica 1zawiera czasy wzbudzen tranzycji w obwodach yf.

Miarg stopnia wykorzystania maszyn w cyklu pracy systemu C(n*) jest wspdtczynnik
£=Zi £;/r, gdzie: £j=AT;/C(zr*) jest stopniem wykorzystania maszyny mi pracujgcej przez czas
ATi w cyklu C(n*).

Przyktadowe wyniki z przebiegu procesu obliczeniowego dla wybranych rozwigzan
przedstawiono w tablicy 2. Przedstawia ona uzyskane wskazniki w postaci ilosci znacznikéw
w poszczegdlnych obwodach proceséw y,p e r isynchronizacji y? e r, stopien wykorzystania
maszyn £, oraz czas cyklu C=C{n*) w zaleznosci od generowanego wektora znakowania
poczatkowego MO.

Wyniki statystyczne z przebiegu poszukiwan w postaci wartosci maksymalnej (Max),
Sredniej (Sred) i standardowego odchylenia (OdchStd) dla wskaznika przystosowania £ w
kolejnych pokoleniach przedstawia rys. 1

Tablica 2
Wybraneprzyktadowe wyniki z przebiegu poszukiwan

Liczby znacznikw  \yskazn. Pozycje znacznikéw w Mo Liczby znacznikow  \ygkazn, Pozycje znacznikéw w Mo

rocesy synchr. ) ) s s Procesy synchr. )
A2 T2 B e YPy YPYsY Y g% 3 0o hocoYPy YR YS Vs ¥s

Pokolenie nr 0 Pokolenie nr 9

{8-2 1'2| 1 11} 0,44 16 011" 10 110 OIO 10:100 {8=2 1 2li 1 1} 0,78 9011" 01" 110 001 10" 001
{8=2 12| 111} 0.33 2111010 011 OOT oi rolo {7=1 121' 111} 0,78 9010 01 1101001 10 001
{7=2 1 1] 111} 0,41 1/ 110 10 U10 001=01:010 {8=2 1 2| j 1 it* 0,78 9 OIli" Ol 110 001 10 001
{r=2"1 11 111) 050 14 110 10 100" 100" 'iCiOCT {8=2 1 21 "i"!"1}""0,78',9 Oli" 01' 110 001 10”001
(7=2"11! 11 1} 0,37 "19ii'0'01 100 001 joTOGi {7=1 12| 1 ii) 0,44 "16010" Ol 110 001 OI" 001
{r=2.111 111} 0,39 18110 01 010 010 01;001 {7=1 1 21 i i 1} 0,44 16010 01 110 001 01 001
{82121 1113 044 16011 01 110:001 01 001 {8=2 1 22 | i 1} 0,58 12 011 01 110 001 10 010
f8=2"1"2] 11 i470;58 TiOli" O"lid' OO 10t6l0

{r=1 12111 13 0,44 16 010" 10'110' 010" io Too

{8=2 121 T Ii}'" 0.33 21 101 10 110 100 Oitioo {8=2 1 21"j j 1} 0,47 15011 01 110 001 10 100
{8=2 1 22 | 113 0.33 21101 10 ioi 001 01 001 {8=2 1 22 111} 0,78 9011 01 110 001 10 001
{r=1 12 ii1} 078 9010 01 110 001 10 001
{r=1 122 i"i"i}"0,78 9010 Ol 110 001 10" 001
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Numer pokolenia

Rys. L Warto$ci maksymalne, $rednie i odchylenia standardowego
dla wskaznika przystosowania w kolejnych pokoleniach

Fig. 1. Maximum, average and standard deviation values for fitness
in following generations

Na rys. 2 przedstawiono liczbe otrzymanych identycznych wektorow znakowania w

funkcji obliczonego czasu cyklu w kolejnych pokoleniach.

Rys.2. Liczba wektorow markowania poczatkowego w funkcji czasu cyklu
uzykana w kolejnych pokoleniach

Fig.2, Number of first mark vectors in function of cycle time obtained for
following generations
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Otrzymany stan poczatkowy znakowania przedstawiony w tablicy 3 uzyskano na
podstawie wynikdw z 9 populacji uwzgledniajgc warunki minimalnego znakowania. Minimalny

czas cyklu pracy systemu wynosi C(7r*) = 9.

Tablica 3

Wektor znakowania poczatkowego
Pi P3  Pi PS P7 PS P9 PIO pj» P.2 P13 P14 Pis PI6
[0] 1 0 0 1 1 1 0 (0] 0] 1 1 0 0] 0 1

Prawdopodobienstwa krzyzowania i mutacji wynosity odpowiednio 0,6 i 0,03,
natomiast rozmiar pokolenia byt 40.

Przeprowadzono symulacje zachowania sie systemu dla otrzymanego algorytmem
genetycznym wektora znakowania poczatkowego za pomocg programu symulacyjnego [ 6] i
aparatu MaxPlus algebry [7], W tablicy 4 przedstawiono wyniki w postaci wektora x(k) dla k
= 0,1,2.. zawierajacego dyskretne chwile wzbudzen tranzycji w kolejnych cyklach. Z tablicy
tej mozna okredli¢ czas cyklu systemu C* = x(k+I) - x(k) = 9. Wyniki w postaci wykresoéw

czasowych przedstawia rys. 3.

ti
12 Tablica 4

ta

ta4 Wyniki symulacji

tS5

t6 x(k) X[ X2 x3 x4 X5 i x7 xs

g xoj - - O - - - - O
nl x(h 14 9 2 7 7 2 9

m2 x(2) 10 13 18 11 16 16 11 18

n3
czas cykKi X(3) 19 22 27 20 25 25 20 27
tineo 12 4 5 7 911 13 16 18 20

Pi 1 : 0! : Do
p2
p3

pe e = - T
PS5 s : e
PPN 3£ ST o M R
P7
ey -

PO* it — e e Rys.3. Przebiegi czasowe wzbudzen
ﬁ'iol R e i e SR TS R R R tranzycji t;sT pracy maszyny
P12 e mteM stanu znakowania pjeP
S|143 s L SRR R e IS OSSR B s Fig.3. The diagram of enable transition
pIS  —i—t oo : it e M tisT working time of machines
PG e WG s Tt e s 4 mkeM and marking state p;eP
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8. Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania algorytmdéw genetycznych do
oszacowania wydajnosci systemu proceséw cyklicznych modelowanego za pomocg czasowych
sieci Petriego. Przyjecie modelu w takiej postaci pozwala na bezposrednie binarne kodowanie
zakresu dziedziny poszukiwan. Nie bez znaczenie jest tez mozliwo$¢ wykorzystania
istniejgcego bogatego zestawu narzedzi i metod dotyczgcych sieci Petriego.

Zaproponowane podejscie oparte na algorytmie genetycznym charakteryzuje sie
wysokim stopniem przypadkowosci i nie gwarantuje otrzymania optymalnego rozwigzania.
Algorytmy te cechuje jednak wysoka odporno$¢ w stosunku do metod czysto losowych.
Przejawia sie ona w przypadku duzego rozmiaru obszaru poszukiwan globalnych o charakterze
poszukiwan z podwyzszong efektywnoscia.

Z przeprowadzonych badan wg zaproponowanej metody wynika konieczno$é
zwrécenia bacznej uwagi na dobre przygotowanie populacji startowej oraz wigczenie
mechanizméw ograniczajacych generacje przypadkéw nieefektywnych z gory skazanych na

niepowodzenie.
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Abstract

The paper is concerned with method for the balance machine workloads in system of
production cyclic processes, aspecially Flexible Manufacturing System (FMS). The modelling
and control on operational level of the production control hierarchy are developed. Some
system parameters as so as throughput of system and loading balancing of machines is
choosen. At the same time the processes can have a cooperative and competitive relationship.
The access of processes to each common resources is coordinated by mutual exclusion
protocol. As a performance evaluation measure of system the cycle time is selected. The
usefulness of timed Petri nets for scheduling of machines is investigated. This model is useful
to analyze asynchronous and repetitive production processes. The productivity of a FMS can
be expresses in terms of cycle time of its timed Petri nets. Reaching a maximum productivity of
a FMS s thus equivalent to reach a minimal cycle time. In order to discuss the maximum
performance we must consider the minimum distribution of work in process, which leads to
the full utilization of the bottleneck machines. In this case the system works at maximal rate
and the productivity is higest. The problem consists of maximizing the productivity with work-
in-proces reduction. Due to known of complexity of this problem a genetic algorithm is
provide.



