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SZEREGOWANIE ZADAN W SYSTEMIE KOLEKCJONOWANIA
CZESCI

Streszczenie. Rozwazono problem kolekcjonowania cze$ci w systemie montazowym,
sprowadzony do problemu szeregowania nowej klasy. Omawiano rézne przypadki
szczegdlne. Dla wybranego przypadku podano model matematyczny wraz z
wygodnym modelem grafowym. Bazujac na wasciwosciach modelu zaproponowano i
przebadano algorytmy rozwigzania wykorzystujgce metody poszukiwan lokalnych

TASKS SCHEDULING IN PARTS COMPILING SYSTEM

Summary. The problem of compiling parts in an assembly system has been
considered, reduced next to a scheduling problem of new class. Different special cases
have been discussed. For a chosen case of the problem, a mathematical model with
convenient graph model has been introduced. Basing on the model features, solution
algorithms, which use the local search approach, have been proposed and evaluated.

1 Wprowadzenie

Opisany fragment systemu obejmuje dziat przygotowania elementéw do montazu
instalacji elektrycznych, wykorzystywanych nastepnie w linii montazowej samochodéw.
Sklad wigzki elektrycznej wraz z elementami towarzyszacymi zalezy od wyposazenia
samochodu zamoéwionego przez klienta (typ klimatyzacji, obrotomierz, ABS, ogrzewanie,
czujniki etc.). Dla pojedynczego zamoOwienia punktem poczatkowym jest zebranie
(skolekcjonowanie) odpowiedniego zestawu cze$ci sktadowych, ktérych trzeba wybrac¢ 20-50
spo$rdd 100-300 réznych typow cze$ci dostepnych. Wszystkie typy czeSci sg dostepne w
kontenerach umieszczonych w pionowym regale prostokatnym (tablicy), o rozmiarze m
kolumn wysokosci w kazda, przy czym kazdy kontener, umieszczony w pozycji (ij), zawiera

wiele czesci okre$lonego jednakowego typu, i jest uzupetniany na zadanie, w spos6b nie
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zaburzajacy pracy systemu, rys.l. Logiczna prostokatna organizacja regatu moze odpowiadaé
fizycznej budowie dwu- lub wielodzielnej, ktérej rzut na plaszczyzne podstawy ma ksztat
litery I, U, L lub ztozenia tych liter. Kolekcjonowanie czesci dla pojedynczego zamoéwienia
polega na transporcie pojemnika (bin) wzdtuz regatu, przy czym do pojemnika pobierane s3
tylko niektére czesci, za$ proces pobieraniajest nadzorowany przez komputer. W systemach o
niskim stopniu zautomatyzowania przesuwanie pojemnika i pobor czesSci wykonuje
pracownik pod dyktando informacji otrzymywanych na wyswietlaczu z komputera. Pobor
czesci z okre$lonej kolumny regatu blokuje dostep do czesci w ustalonej liczbie kolumn
sgsiednich ze wzgledu na geometrie pojemnika i pobieraka. Czas pobierania czesci, jak i czas
transportu pojemnika jest w przyblizeniu staty, jednak z jednej kolumny regatu moze by¢
pobieranych kilka cze$ci, za$ niektére kolumny moga w ogdle nie by¢ odwiedzane. Nie

dopuszcza sie (lub dopuszcza) wzajemnego wymijania pojemnikéw.

Rys. LSchemat systemu kompletowania czesci
Fig. 1.Scheme of parts compiling system

Istnieje co najmniej kilka problemoéw wynikajagcych z funkcjonowania opisanego
systemu. Posiadajgc okreslony (dany) zestaw zamoéwieA nalezy wybra¢ kolejnos$¢ ich
realizacji, postugujac sie przyjetym kryterium, np. minimalizacjg czasu realizacji wszystkich
zamowien. W przypadku gdy pojemnikowi towarzyszy pracownik, kryterium moze hyg
minimalizacja dtugosci trasy wykonanej przez niego. Dalej, interesowa¢ nas moze sposéb
rozmieszczenie kontenerow w regale majacy wptyw na warto$¢ roznych kryteriow. Wreszcie,
zaktadajac pewng informacje aprioryczng o naptywajgcych zleceniach dziennych, nalezy
wybra¢ adaptacyjng strategie rozmieszczania kontenerow w regale oraz strategie obstugi
zamowien, ktére minimalizujg pewne kryterium szeregowania. Dodatkowym ograniczeniem
moze by¢ liczba pojemnikéw, jakie znajdujg sie w systemie. Innym rozszerzeniem jest
wprowadzenie kilku konteneréw zawierajagcych ten sam typ czesci, zlokalizowanych w
réznych punktach regatu. W tym przypadku marszruta pojemnika nie jest jednoznacznie

okre$lona przez profil zlecenia, bowiem miejsce pobrania czeSci moze podlegaé wyborowi
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Whniektdrych systemach przesuw pojemnika jest automatyczny, bez wymijania, lecz
pobieranie czesci jest wykonywane recznie przez pracownika, ktéry musi w tym celu podej$é

do kazdego pojemnika.

2. Model matematyczny

W niniejszej pracy oméwimy system o architekturze liniowej, z jednym regalem, z
ograniczonymi mozliwosciami tworzenia kolejki. Nie dopuszcza sie wzajemnego wymijania
sie pojemnikow w trakcie trasy wewnatrz systemu. Liczba zlecen oraz ich charakterystyka sg
znane a priori. Podobnie znany i ustalony jest rozktad elementéw w regatach. W dalszym
ciagu, przez segment bedziemy rozumieli zestaw w konteneréw ulokowanych w jednej
kolumnie regatu.

Podany problem praktyczny jest modelowany jako problem przeptywowy
szeregowania z ograniczeniami NS, LS (no store, limited store) oraz z nowg klasg ograniczen
nazywanych dalej ,,ograniczeniami geometrycznymi”. Ograniczenie tego typu utrudnia lub
blokuje mozliwos¢ przetwarzania zadarn na stanowiskach sasiednich lub przylegtych. Niech i

bedzie wybranym stanowiskiem (maszyng), za$ j zadaniem na nim przetwarzanym w czasie

Pij. W praktycznym przyktadzie zadanie polega na skompletowaniu w pojemniku j-tego

zestawu czesci wedtug receptury; operacja polegana pobraniu przez pracownika (lub
automatyczny pobierak) wybranych czesci z i-tego segmentu regatu, za$ czas wykonywania
operacji zalezy od liczby réznych czesci pobieranych aktualnie z tego segmentu. Stad, w
kategoriach teorii szeregowania, jedno zlecenie kompletowania odpowiada zadaniu, za$
segment odpowiada maszynie. Do chwili zakoriczenia procesu pobierania elementu z
segmentu i-tego b kolejnych segmentéw wystepujagcych bezposrednio za i jest
niedostepnych, ze wzgledu na geometrie uktadu pracownik-pojemnik lub geometrie
pobieraka. Oznaczmy przez Sv, CO odpowiednio terminy rozpoczecia oraz zakoriczenia
operacji zadaniaj na stanowisku i. Przyjmujac, ze kolejnos$¢ realizacji zadan danajest pewng
permutacjg ar= (?r(l),...,#(«)) na zbiorze {1,..«} (pracownicy lub kontenery nie moga

L,wymija¢”' sie na swojej trasie), otrzymujemy oczywiste ograniczenia technologiczne

CjjsstHj, i= e A (@)

ograniczenia kolejnosciowe
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CKU—  0)!- L—m"j —l,...w—1

oraz dodatkowe ograniczenia wynikajace z geometrii ukiadu

Cul) s Si-kmj*\)’ i=b +1,....m, j =1,....,n —.. (©)]
Odwotujgc sie do modelu z grafem siatkowym dla przeptywowego problemu szeregowania,
[3], mozemy stworzy¢ takze odpowiedni model dla tego nietypowego przypadku. W grafie z
rys. 2 wiersze odpowiadajg maszynom, kolumny odpowiadajg zadaniom umieszczonym w
kolejnosci wynikajacej z permutacji n . Obcigzone wezty grafu odpowiadajg operacjom,
nieobcigzone fuki pionowe reprezentuja ograniczenia (1), nieobcigzone tuki poziome -

ograniczenia (2), nieobcigzone tuki ukosne ((/,_/),(/-b,j +1))- ograniczenia (3).

Tak skonstruowane warunki (I)-(3) domysinie zezwalajg na tworzenie nieograniczonej
kolejki pomiedzy stanowiskami i-b oraz i-b -1, jednakze intuicyjnie nie jest to
dopuszczalne w omawianym przyktadzie praktycznym. Istotnie, wstrzymane zadania, ze
wzgledu na brak miejsc sktadowania, tworzg kolejke w obszarze stanowisk powodujac ich
sukcesywng blokade. Warunki zapewniajace w tym przypadku dopuszczalno$¢ sg podobne do
ograniczen buforowania [4] i mogaby¢ wprowadzone jak nastepuje:

KB (4 6 8 1 2 3 8 )
Je1 2 3 a4 5 8 7

©

Rys. 2.Graf reprezentujacy ograniczenia problemu
Fig. Z.Graph representing problem constraints

Zadanie n(/) moze zosta¢ rozpoczete na stanowisku t, pod warunkiem ze zadanie

blokujace je n[j - 1), wykonywane wczesniej, zostato zakoriczone oraz opuscito stanowisko



Szeregowanie zadan w systemie.. 107

i+b. Poniewaz opuszczenie stanowiska i +b przez zadanie n{j - 1) nastepuje w chwili jego
rozpoczeciem w stanowisku i +b +1, stad otrzymujemy oczywiste warunki
ANinU) —NHHHr(y-i)>1 —lj-">r——1, j —2,...,n, 4)
ktore nastepnie przeksztatcone do wygodniejszej postaci
~ PixU) ~ >*~phb+2 n,j—l..rt—l, (5)
moga by¢ reprezentowane jako ukosne luki ([i,j),(i-b -l,y'+1)) z obcigzeniem minus
P*J)) w grafie z rys- 2. Zauwazmy dalej, ze niektore luki ukos$ne pochodzace z (3) w

potaczeniu z tymi z (5) sa nadmiarowe i mogg by¢ usuniete (tylko w przypadku zerowych

czaséw transportu pomiedzy stanowiskami). Istotnie, rozwazmy wezty (i,j) oraz

(/-6 -1j +1), pomiedzy ktérymi istniejg dwie drogi. Pierwsza o diugosci zerowej zawiera
jeden luk ((/,/)(; -b,j + 1)) pochodzacy z (3). Druga zawiera luk ((/,_/),(/ +1,y)j, obcigzony
wezet (t+ 1,y) (obcigzenie oraz luk (G;+1,y),(/-6,y +1)) (obcigzenie - pMMJ)).
Dlugosé tej ostatniej drogi jest wieksza lub réwna zero, jesli tylko luk ((/,_/),(/ + 1.,y")) posiada

obcigzenie nieujemne (czas transportu). Zatem luk ((*,_/),(/-b,j + 1)) moze zosta¢ pominiety
dai=b+1,,m—1,j =1,.. «-1.

Dla kompletno$ci modelu podamy sposéb uwzglednienia dekompozycji segmentéw na
regaly (roztaczne ciggi segmentéw). Niech i bedzie ostatnim segmentem w pewnym regale,
za$ i+1 pierwszym segmentem w regale nastepnym. Przypadek, gdy pomiedzy i oraz i+1
mozna utworzy¢ nieograniczong kolejke, jest oczywisty, nie potrzeba wprowadzaé zadnych
ukosnych lukéw w grafie pomiedzy weztami w kolumnach i oraz i +1. Z kolei ograniczenia
geometryczne blokujace b'<b stanowisk mozna modelowaé¢ opisang wczesniej technika.
Dopetnieniem jest czas transportu niezalezny od zadan i stanowisk oraz pewne ustalone
kryterium optymalnosci.

Zauwazmy, ze dla b=m ograniczenia geometryczne odpowiadajg trywialnemu

systemowi z pojemnos$cig ¢ =1, dla ktérego warto$¢ kryterium Cmix(x) nie zalezy od
permutacji (jest stata), kryterium ~ Cj jest minimalizowane przez zmodyfikowang regute

SPT (uszereguj wedtug niemalejgcych wartosci pj), za$ kryterium ~ wjCj jest

minimalizowane przez zmodyfikowang regute WSPT (uszereguj wediug niemalejacych
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wartosci V"’W' ). Problemy z ograniczeniami geometrycznymi posiadajg wtasnosci takie
/

same lub analogiczne jak problemy z buforowaniem. Przyktadowo, w rys. 2 pokazano

przebieg Sciezki krytycznej odpowiadajgcej kryterium dtugosci uszeregowania.

3. Badania eksperymentalne algorytmaéw

Zaproponowany model grafowy zostat wykorzystany do wyznaczania wartosci, funkcji
celu w dwoch algorytmach poszukiwan lokalnych bazujacych na zaburzeniach typu ,,insert”
dla permutacji [3]: poszukiwania zstepujacego (DS) i symulowanego wyzarzania (SA). W DS
zastosowano peiny przeglad otoczenia, z doktadnym obliczeniem wartosci kryterium dla
wszystkich rozwigzan, z metodg najszybszego spadku (do najlepszej poprawy), losowym
rozwigzaniem poczatkowym oraz zatrzymaniem w pierwszym ekstremum lokalnym. W SA
wykorzystano wariant z automatycznym doborem parametréw i logarytmicznym schematem
studzenia [2]. Pojedyncza iteracja dla wybranego wariantu algorytmu SA sktada sie z n{n- 1
losowych ruchéw przy statym poziomie akceptacji.

Badania przeprowadzono dla podstawowego wariantu systemu z jednym regatem z n

kontenerami i liczbg m réznych kolumn w regale. Optymalizacja zostata przeprowadzona dla

dwéch typowych funkcji kryterialnych: dtugosci uszeregowania =max CmjlU) oraz
JM
$redniego czasu przeptywu przy zerowych terminach dostepnosci zlecen C =—V C .

Poniewaz problem jest nowy, brak jest standardowych przyktadéw testowych oraz
wynikoéw referencyjnych, do ktérych mozna by odnie$¢ uzyskiwane wyniki. Dlatego tez dla
potrzeb eksperymentu instancje testowe probleméw zostaly wygenerowane losowo. Wartosci
czasu obstugi dla okreslonej kolumny regatu byty losowane ze zbioru (0, 10, 20, 30} z
nastepujagcymi prawdopodobienstwami {0.4, 0.3, 0.2, 0.1}. Czas transportu pomiedzy
kolejnymi kolumnami, o ile nie byto to zaznaczone, wynosit 1. Testy zostaty wykonane dla
wielkosci pojemnika b réwnych 2,3 i 4. Dla kazdego zestawu danych obliczenia zostaty
przeprowadzone dla serii 10 instancji. Dla kazdej serii zostaty okreslone Srednie wzgledne

procentowe poprawy wartosci funkcji celu wedtug wzoru
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, . (cw'=-cr)
c,n, 1;-i00%

gdzie: C,m- jest wartoScig funkcji  kryterialnej dla rozwigzanie startowego,
cx e femL > >C m.C SA}- jest rozwigzaniem dla algorytm DS lub SA dla kryterium
lub C . Odpowiednio, wielko$¢ IT odnosi sie do $redniej liczby iteracji algorytmu (czas

iteracji jest poréwnywalny dla SA i DS).

Tablica 1
Jakos$¢ algorytméw DS i SA dla kryterium

b=2 b=3 b=4
DS SA DS SA DS SA

nom R 1T R 1T RYW T R IT RI%] IT R IT

20 5 239 11,1 258 22,0 198 10,8 20,8 22,3 12,2 89 12,4 13,4
20 10 231 12,8 26,6 28,0 21,3 12,4 237 225 198 13,6 22,6 26,7
20 20 19,9 12,6 23,4 30,8 17,6 13,0 21,9 331 171 12,4 21,0 28,8
20 30 17,3 13,0 21,3 340 16,7 13,5 21,5 36,0 161 13,6 19,6 33,7
20 40 19,5 156 23,7 358 181 159 21,3 355 16,5 14,7 20,7 338
3 5 255 161 27,4 31,9 16,7 134 190 28,0 10,4 10,1 10,7 192
30 10 21,0 157 251 33,3 20,1 16,5 23,5 361 19,2 18,8 21,5 358
30 20 19,7 17,3 23,3 41,9 17,6 17,8 20,4 408 180 20,6 20,7 46,6
30 30 175 17,1 21,8 455 187 20,6 21,6 44,4 16,3 183 19,7 454
30 40 17,0 16,8 20,8 47,5 17,6 21,3 21,2 47,7 156 19,1 191 46,1
40 5 252 206 281 40,2 179 18,0 19,5 37,3 10,9 13,6 11,6 24,1
40 10 23,3 21,4 26,5 41,7 21,1 24,7 23,7 42,1 194 24,0 21,4 46,6
40 20 20,5 22,3 23,6 48,0 188 235 21,9 52,2 17,7 251 20,1 50,7
40 30 17,5 19,6 21,4 551 17,7 21,5 20,7 53,8 16,1 22,5 19,8 55,7
40 40 17,6 24,2 211 561 16,2 21,8 206 61,3 154 20,2 19,6 60,3
100 50 14,5 356 18,5 94,6 13,2 41,0 17,4 1003 12,5 40,2 16,4 1052

Tablica 1 przedstawia wyniki dla funkcji kryterialnej CmM Mozna zaobserwowac

zblizone wartosci wzglednych popraw dla obu algorytméw. W niektérych grupach instancji
widoczna jest nieznaczna przewaga algorytmu SA nad DS, jednak przy co najmniej
dwukrotnie wigkszej liczbie iteracji. Dodatkowo, geometria regatu (rozumiana jako wartosci
m oraz w) wptywa na warto$¢ wzglednych popraw. | tak, dla przypadkéw z mniejszg liczbg
segmentdw w regalach uzyskane poprawy sg wieksze przy jednakowej wysokos$ci segmentu.
Wplyw wielkosci geometrycznej pojemnika b jest widoczny dla wiekszosci przypadkéw,
gdzie wraz ze wzrostem wielkosci pojemnika wzgledne poprawy maleja. Najbardziej jest to
widoczne dla przypadkéw m =5, gdzie wielko$¢ geometryczna pojemnika jest znaczaca, w

stosunku do liczby kolumn w regale, i istotnie redukuje mozliwo$¢ optymalizacji. Wyniki dla
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przypadku funkcji kryterialnej C zawiera tablica 2. Podobnie jak w przypadku kryterium
C, , réznice pomiedzy wartosciami popraw uzyskanymi przez oba algorytmy sg niewielkie,

przy co najmniej dwukrotnie wiekszej liczbie iteracji wykonanej przez algorytm SA. Podobne
sg takze zaleznos$ci pomiedzy geometrig regatu i wielkosciag geometryczng pojemnika a
uzyskiwanymi poprawami. Jednak w przypadku rozpatrywanej funkcji kryterialnej
uzyskiwane wartosci R(DS) i R(SA) sa wieksze. Wynika to z innej charakterystyki funkcji

kryterialnej C , posiadajacej wiekszy zakres zmiennosci.

Tablica 2
Jakos$¢ algorytmoéw DS i SA dla funkcji kryterialnej C

b=2 b=3 b=4

DS SA DS SA DS SA
noomo R%] T R®%] T R%] T R[] T R®%] T Ry T
20 5 325 152 352 308 354 167 36,2 344 267 165 264 319
20 10 284 192 315 395 267 18,0 288 39,0 26,6 19,3 29,3 383
20 20 227 197 242 486 204 20,3 22,9 447 222 204 247 455
20 30 18,2 217 188 489 190 239 21,6 523 180 199 196 489
20 40 210 283 220 533 189 251 213 561 179 257 19,8 528
30 5 378 233 394 502 327 271 343 51,2 287 278 292 521
30 10 27,7 244 301 523 279 247 298 510 27,8 264 302 555
30 20 209 244 245 603 204 252 237 59,0 21,7 263 247 602
30 30 198 29,0 228 656 21,9 316 239 649 187 303 216 639
30 40 17,5 308 209 698 188 31,3 212 707 176 329 202 722
40 5 37,7 303 41,3 604 316 326 341 629 301 374 310 655
40 10 311 344 344 648 301 332 326 64,0 29,0 358 299 643
40 20 241 362 268 742 231 336 264 732 220 345 250 742
40 30 19,8 39,0 235 763 21,1 36,0 241 819 197 386 221 808
40 40 19,3 397 226 882 169 349 205 840 193 44,2 216 860
100 50 17,4 675 21,5 1439 173 764 214 1431 204 899 214 1526

Dla podklasy okreslonego problemu {n-20, m=20) z funkcja kryterialng Cmixzosta!

przetestowany wptyw wielkosci czasu transportu (przejazdu) pomiedzy poszczegolnymi
kolumnami regatu na uzyskiwane poprawy, patrz tablica 3, przy zatozeniu ze czas przejazdu
jest jednakowy pomiedzy dwoma sasiednimi kolumnami regatu. Wzrost wielko$ci czasu
transportu powoduje zmniejszenie wartosci R(SA). Efekt jest najbardziej widoczny da
wielkosSci czasdéw transportu poréwnywalnych z czasami zatadunku do pojemnikdw.
Intuicyjnie, fakt ten jest spodziewany - mozliwo$¢ optymalizacji zmniejsza sie, poniewaz

sumaryczne czasy obstugi dla poszczeg6lnych pojemnikéw sg zblizone.
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Tablica 3
Wplyw czasdw transportu na wartosci R(SA) [%]

dla kryterium Cna (n=20, m=20)

czas transportuy ~ h=2 h=3 h=4
241 21,6 22,1
229 21,2 20,2
21,6 19,7 199
205 188 185
191 171 171
15,9 138 136

[N
oVUILWwN O

Kolejne testy polegaly na okresleniu wpltywu wystepowania ograniczonej liczby
pojemnikéw mogacych przebywaé jednoczes$nie w systemie (sposéb modelowania opisano
szczeg6towo w pracy [5]) na wartosci R(SA). Wyniki dla ustalonej wielkosci problemu
(n=20, m=5) przedstawia tablica 4. Mozna zauwazy¢ wystepowanie pewnej wartosci
granicznej liczby pojemnikéw, po osiggnieciu ktdrej nie jest widoczna znaczaca poprawa
wartosci funkcji celu. Wielko$¢ ta odpowiada ograniczeniu pojemnosci samego systemu, za$
nasycenie jest osiggane w przypadku, gdy liczba pojemnikbw pomnozona przez jego
geometryczng wielko$¢ b jest wieksza od liczby kolumn w regale (np. dla b=2 sg to 2
pojemniki). Dla przypadku, gdy dostepny jest tylko jeden pojemnik, optymalizacja nie ma
sensu, bowiem warto$¢ wymienionych funkcji kryterialnych jest stata i nie zalezy od

kolejnosci.

Tablica 4
Wptyw liczby pojemnikéw na R(SA) [%] dla

r
kryterium (n=20, m=5)

Liczha h=2 B=3 b=4
pojemnikow

1 0 0 0
2 20,9 198 10,3
3 24,8 188 92
4 254 18,3 10,3
5 25,8 20,3 115
6 24,3 181 105
7 25,0 18,6 11
8 24,7 199 10,3
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4. WhnioskKi

Dla obu przypadkow funkcji kryterialnych niewielki wzrost warto$ci R(DS) moze by¢
spowodowany pewng specyfikg przestrzeni rozwigzan okre$lonej przez zastosowane
otoczenie. W przypadku prostych algorytméw optymalizacji lokalnej, jakim jest DS,
ktopotliwy jest brak mozliwosci ucieczki z lokalnych minimoéw przestrzeni rozwigzan,
powodujacy przedwczesng zbiezno$¢ algorytmu. W przypadku bardziej ztozonych
algorytmoéw optymalizacji lokalnej, jak np. SA, istnieje (statystyczna) mozliwos$¢ opuszczenia
minimum lokalnego w celu poszukiwania bardziej obiecujgcych obszaréw przestrzeni
rozwigzan. Najnowsze badania w optymalizacji dyskretnej pokazuja, ze zachowanie kazdego
z algorytmow powinno by¢ analizowane szczeg6towo w kontek$cie krajobrazu przestrzeni
rozwigzan. W przypadku analizowanego problemu mozna zaobserwowa¢ wzglednie
»gtebokie” minima lokalne, wymuszajagce wykonanie co najmniej Kkilkunastu do
kilkudziesieciu iteracji dla algorytmu DS. Algorytm SA wykonujac podobng liczbe iteracji
znaczaco zmniejsza warto$¢ parametru temperatury, a tym samym prawdopodobiefstwo
zaakceptowania rozwigzania pogarszajgcego funkcje celu. Tak wiec, SA po wykonaniu takiej
samej liczby iteracji jak algorytm DS, osiagajac minimum lokalne ma zwykle warto$¢
temperatury zbyt mata, by uzyska¢ mozliwosci opuszczenia go. Niewielkie r6znice pomiedzy
wynikami obu algorytméw pozwalajg takze przypuszczac, ze przestrzef rozwigzan zawiera
wiele ekstreméw lokalnych o zblizonej wartosci funkcji celu. Niewatpliwie wiecej informacji
mozna by uzyskac¢ po wykonaniu odpowiednich badan lokalizujagcych obszar wielkiej doliny.

Prezentowane zagadnienie nalezy do klasy probleméw optymalizacji pracy
magazyndéw. W niniejszej pracy analizowaliSmy pewien szczeg6lny problem szeregowania
zlecen w systemie kompletowania czesci, majacy swoje zrédto w przemystowych systemach
produkcyjnych. Uzyskane wyniki sugeruja, ze do rozwigzywania problemu najlepiej nadaje
sie algorytm poszukiwan zstepujgcych, poniewaz daje wzglednie dobre rozwigzania w
stosunkowo niewielkim czasie. Stabe zachowanie algorytmu SA skiania do wniosku, ze
istnieje potrzeba konstrukcji bardziej wyrafinowanych metod wykorzystujgcych wiecej
szczegblnych wiasnosci problemu. Problemy optymalizacji pracy magazynu sg w niewielkim
stopniu opisywane w dostepnej literaturze. Opisane we wprowadzeniu rdzne warianty
systemoOw tego typu oraz zyski z wprowadzenia optymalizacji rozmieszczenia elementéw w

regatach sprawiajg, ze problematyka tej klasy moze sie sta¢ tematem wielu kolejnych badan.



Szeregowanie zadan w systemie.., 113

LITERATURA

1 de Koster R.: Perfomance approximation of pick-to-belt orderpicking system, European
Journal of Operational Research, 1994, s. 558-573.

2. Das H., Cummnings P., Le Van M.: Scheduling of serial multiproduct batch processes via
simulated annealing, Computers and Chemical. Engineering, 1990, s. i351-1362.

3. Nowicki E., Smutnicki C., A fast tabu search algorithm for the flow shop. European
Journal o fOperational Research, 1996, s. 160-175.

4. Smutnicki C.: A two-machine permutation flow shop scheduling problems with buffers.
OR Spectrum 20, 1998, s. 229-235.

5. Smutnicki C.: Algorytmy szeregowania. Jak to rozwiqgzad. 1-300, 2002 (w druku).

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Andrzej Swiemiak

Abstract

The problem of compiling parts in an assembly system is formulated as follows. Parts
are stored in the rectangle shelf (table) of width m and height w, where mw is of order 200-
300. Each of n orders (tasks) has to collect approximately 20-30 parts, accordingly to the
individual order. Parts are collected to the bin moved along the shelfby a worker. Because o f.
the bin-and-worker geometry, access to the column of he shelfblocks access of other workers
to some neighboring columns. Because of the workers route, formed queues blocks also
access to shelf for other workers. Assuming that successive bins are serviced accordingly to
FIFO rule, find the sequence of processing of orders, which minimizes the given criteria
value. The problem is converted next to the flow shop scheduling problem with classical no-
store constraints and constraints of new class called "geometric constraints”. Both types of
constraints can be advantageously modeled with the help of grid graph, derived from the
conventional flow-shop model. By extending this graph representation, one can find special
properties useful for solution algorithms. At the current stage, two algorithms DS (descending
search) and SA (simulated annealing) have been implemented and tested. Using these
algorithms and the rich set of random benchmarks, some basic numerical properties of the

problem have been detected, which influence on the further research directions.



