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CALKOWITOLICZBOWY ALGORYTM EWOLUCYJNY
DLA PROBLEMU BALANSOWANIA LINII MONTAZOWEJ

Streszczenie. W pracy opisano algorytm ewolucyjny dla problemu balansowa-
nia linii montazowej. W algorytmie wykorzystano kodowanie catkowitoliczbo-
we. Wyniki dziatania algorytmu poréwnano z wynikami uzyskanymi za pomoca
znanych metod heurystycznych.

INTEGER EVOLUTIONARY ALGORITHM FOR ASSEMBLY LINE
BALANCING PROBLEM

Summary. In this paper an evolutionary algorithm is proposed for assembly line
balancing problem. The EA uses integer encoding. Solutions obtained with the
EA are compared with solutions obtained with known heuristic methods.

1. Wprowadzenie

Znanych jest wiele klas probleméw balansowania linii montazowej [3], jednak-
ze w zdecydowanej wiekszosci obszernej literatury dostepnej na ten temat uwaga jest
skupiona na pewnej specyficznej klasie probleméw zwanych SALBP (ang. Simple As-
sembly Line Balancing Problem). Istniejg r6zne wersje tego problemu. W pracy uwage
skupiono na problemie zwanym SALBP-1, w ktérym dla danego czasu cyklu nalezy
zminimalizowacd liczbe stacji roboczych, na ktérych beda realizowane operacje procesu
zgodnie z danymi relacjami kolejnosciowymi.

Zaproponowano rozwigzanie problemu SALBP-1 za pomoca catkowitoliczbo-
wego algorytmu ewolucyjnego (CAE). Istotng role stanowi w nim oryginalna procedura
dekodujgca, ktora zostanie opisana w dalszej czesci pracy. Wyniki dziatania propono-
wanego algorytmu poréwnano z wynikami uzyskanymi za pomocg znanych metod heu-
rystycznych.

2. Catkowitoliczbowy algorytm ewolucyjny (CAE)

Algorytmy ewolucyjne sg algorytmami stochastycznymi, ktérych dziatanie opar-
tejest na zasadach proces6w ewolucji obserwowanych w przyrodzie. Algorytmy te prze-
twarzajg jednoczesnie wiele rozwigzanh, postugujac sie pewnym sposobem zapisu roz-
wigzania, zwanym kodowaniem.
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W CAE zaproponowano pewng odmiane kodowania catkowitoliczbowego. Chro-
mosomy osobnikbw w populacji sa reprezentowane przez wektory nieujemnych liczb
catkowitych. Elementy tych wektoréw mogg by¢ nazwane genami. Zarbwno rozmiar
chromosomu, jak i zbiéor mozliwych wartosci genéw moga by¢ potraktowane jako para-
metry proponowanego algorytmu; beda one uzaleznione od rozwigzywanego zadania.

Pomyst z zastosowaniem kodowania catkowitoliczcbowego nie jest no-
wy. W literaturze opisanych zostatlo wiele algorytméw ewolucyjnych, w kt6-
rych chromosomy byly traktowane jako wektory liczb catkowitych o pew-
nym okreslonym rozmiarze, a poszczegOlne geny mogly przybiera¢ wartosci z
pewnego okreslonego zbioru [5]. Wektorom tym przypisywano na ogo6t inter-
pretacje zwigzang bezposrednio z konkretnym problemem. Kodowania te oka-
z3 sie wiec zupeinie nieprzydatne w przypadku préby rozwigzania probleméw
innych klas.

Kodowanie catkowitoliczbowe uzyte w CAE jest inne. Wartosci poszczeg6linych
gendw w chromosomie nie sg $cisle zwigzane z rozwigzywanym problemem i kazdy gen
moze przyjmowac wartosci z przedziatu [0; R], przy czym liczba naturalna R zwana jest
rozmiarem alfabetu.

Przyjecie catkowitoliczbowego kodowaniaw CAE umozliwito zastosowanie ope-
ratoréw genetycznych, ktére sg zdolne do wykonywania operacji na wektorach liczb
catkowitych [5], Operatory te mozna zastosowaé we wszystkich aplikacjach CAE, nie-
zaleznie od klasy rozwigzywanego problemu. Jest to kolejna cecha omawianego algo-
rytmu, ktéra wyraznie odréznia go od innych algorytméw ewolucyjnych opisywanych
w literaturze.

Kazdy chromosom jest przeksztatcany na fenotyp. Sposéb tego przeksztalcenia
jest scisle zwigzany zaréwno z kodowaniem, jak i z rozwigzywanym problemem. Pro-
cedura dekodujgca w CAE (poza wyznaczaniem wartosci funkcji przystosowania dla
danego fenotypu) jest jedynym miejscem, w ktérym uwzgledniona jest specyfika da-
nego problemu. Z punktu widzenia operatorow genetycznych, jak réwniez procedury
generujgcej populacje poczgtkowa, wazna jest tylko liczba genéw oraz ich wartosci.
W procedurze dekodujacej warto$ci genéw sg interpretowane w zaleznosci od klasy
rozwigzywanego problemu.

Dostosowanie CAE do rozwigzywania problemu danej klasy polega wiec na za-
proponowaniu odpowiedniej procedury dekodujacej, zwanej dekoderem. W procedurze
dekodujacej mozna uwzgledni¢ wszystkie ograniczenia zwigzane z danym problemem,
zastosowac algorytmy optymalizacji lokalnej, zmodyfikowa¢ chromosom itp.

3. Zastosowanie CAE do problemu SALBP-1

W problemie SALBP-1 danych jest K operacji do wykonania na stacjach robo-
czych. Dla operacji tych okreslone sgrelacje kolejnosciowe. Dany jest réwniez cykl C,
czyli okres czasu, przez jaki operacje moga by¢ wykonywane najednej stacji roboczej.
Rozwigzaniem problemu SALBP-1 jest takie przyporzgdkowanie operacji do stacji ro-
boczych, aby byty zachowane relacje kolejnosciowe, czas cyklu nie byt przekroczony
na zadnej ze stacji, aliczba stacji N byta jak najmniejsza. Jako dodatkowe kryteria przy-
jeto tez dwa wskazniki: efektywno$¢ linii (ang. line efficiency) LE oraz wspdétczynnik
gtadkosci (ang. smoothness index) Sl. Sa one zdefiniowane nastepujgco:
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Rys. 1 Dwuetapowa procedura dekodujgca

spN rp
LE = NT_%:J *«100% (1)
N

Sl = (Tmax TO2 é)

gdzie:

C - cykl,

N - liczba stacji roboczych,

Ti - czas wykonywania operacji na i-tej stacji roboczej,

Tmax — max* Ti.

Rozwigzanie problemu z zadanym cyklem mozna wyznaczy¢ na podstawie do-
puszczalnej permutacji operacji. Znajac taka permutacje, mozna wyznaczy¢ przyporzad-
kowanie operacji do stacji roboczych, przydzielajac kolejne operacje do stacji tak diugo,
jak diugo nie zostanie przekroczony zadany czas cyklu. Po przydzieleniu operacji do
pierwszej stacji przydziela sie nastepne operacje do drugiej stacji itd.

Poniewaz CAE przetwarza chromosomy dane w postaci wektoréw nieujemnych
liczb catkowitych, wiec w procedurze dekodujgcej nalezy zaproponowa¢ metode prze-
ksztatcenia tych wektorow w fenotypy bedace permutacjami dopuszczalnymi operacji.

Dla problemu SALBP-1 zaproponowano dwuetapowag procedure dekodujgca,
ktorej schemat jest przedstawiony na rys. 1. Procedura ta najpierw przeksztatca chro-
mosom na wektor decyzji dopuszczalnych, bedgcy permutacjg dopuszczalng operaciji.
Nastepnie, przez przypisanie kolejnych operacji ze znanej permutacji dopuszczalnej do
kolejnych stacji roboczych, wyznaczany jest fenotyp.

Proponuje sie iteracyjny sposob konstrukcji fenotypu [/i, /2,+«+, fh'}1 dla chro-

mosomu [pi, 52,+%¢, 9537 zgodnie ze wzorem (3):

Pi= Pi-x U {di}, Po= 0 3)
gdzie: Pi, i=1,2,...,K, jest uporzadkowanym zbiorem operaciji, a ¢¢jest decyzja wybrang
z ciagu decyzji Di = (ci.j, c2,,-,..., cLti) o wartoséci di = djti,j £ {1,2,..., L}. Licz-

ba mozliwych do podjecia decyzji L w ogélnym przypadku zalezy od danego zadania
(liczby operacji K oraz relacji kolejnosciowych pomiedzy operacjami) oraz od decyzji



88 T. Primke, Z. Duda

podejmowanych w poprzednich iteracjach. W pracy proponuje sie odwzorowanie zbioru
wartosci genéw z chromosomu w zbioér D* zgodnie ze wzorem (4)

j = (gitnodL) + 1, i={1,2,...,s}, L>1 4)

DlaL = 1,di = ci».

Pierwsza decyzja di wybierana jest z ciggu decyzji Di zawierajagcego te opera-
cje, ktére mozna wykonac jako pierwsze bez uprzedniego wykonywania innych ope-
racji. Ciag decyzji Di powstaje z ciggu Di_i po usunigciu z niego ¢¢_i i uzupetnieniu
tymi operacjami, ktore moga zostac zrealizowane po wykonaniu operacji ze zbioru F,_i
(zgodnie z grafem operaciji). Zbiory Pi tworzone sg tak dtugo, az powstanie permutacja
dopuszczalna Pk (czyli poszukiwany fenotyp).

Przy konstrukcji dopuszczalnej permutacji P/< nalezy I< - 1razy skorzystac¢ ze
wzoru (4). Chromosom zatem powinien zawiera¢ s — K — 1 gendw.

Ciag Di moze sie sktada¢ z co najwyzej tylu elementéw, ile jest operacji w pro-
blemie SALBP-1. Aby w przypadku takiego ciggu indeks j we wzorze (4) mogt byé
rowny K (liczbie operacji), warto$¢ genu gt musi by¢ odpowiednio duza. Gdyby roz-
miar alfabetu R byt mniejszy od L -1, to indeksj nigdy by nie moégt by¢ rowny K. Widaé
wiec, ze dla problemu z K operacjami rozmiar alfabetu R powinien by¢ réwny przynaj-
mniej K.

4. Badania numeryczne

Aby sprawdzi¢ dziatanie algorytmu opisanego w poprzednim punkcie, przepro-
wadzono badania numeryczne. Rozwigzywano zadania SALBP-1, ktérych dane sg do-
stepne na stronie internetowej [3].

Do poréwnania uzyto wybranych metod heurystycznych znanych z literatury:

« metoda Killbridge’ai Westera [4] (jako pierwsze wykonywane sate operacje, ktore
majg mniejszg liczbe poprzednikow),

* metoda Hoffmanna [2] (bazujaca na macierzy relacji kolejno$Sciowych),

* IUFF-NOF, IUFF-NOIF, IUFF-NOP, IUFF-WET oraz IUFF-BRPW [1],

W badaniach numerycznych przyjeto, ze przy rozwigzywaniu danego problemu
algorytm ewolucyjny zostanie wykonany 20 razy, aza wynik ostateczny uznane zostanie
najlepsze sposéréd 20 rozwigzan. Stosowanym kryterium stopu, w jednym wykonaniu
(realizacji) algorytmu, byta realizacja 900 pokolen.

Dla kazdego rozwigzania uzyskanego za pomocg algorytmu CAE byly réwniez
wyznaczane dodatkowe wskazniki. Przede wszystkim analizowano odchylenie standar-
dowe < uzyskiwanych wynikow (wyznaczone na podstawie dwudziestu rozwigzan).
Mata wartos§¢ a mogta Swiadczy¢é o duzej powtarzalnosci algorytmu. Innym waznym
wskaznikiem byta $rednia liczba pokolen Gsr, po ktérych byto znajdywane najlepsze
rozwigzanie; mata wartos¢ tej liczby swiadczy o tym, ze algorytm szybko znajduje roz-
wigzanie zadania. Pewng miargjakosci algorytmu moze by¢ tez standardowe odchylenie
Sredniej liczby pokolen ac, ktérego mata warto$¢ Swiadczy o tym, zejako kryterium sto-
pu mozna przyjac liczbe pokolen zblizong do Gsr.
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W badaniach rozwazano dwa zadania: Bowmana i Gunthera [3]. Zadania te roz-
nig sie liczbg operacji oraz relacjami kolejno$ciowymi. W zadaniu Bowmanajest 8 ope-
racji, aw zadaniu Gunthera 35.

W tabeli 1 przedstawiono uzyskane wyniki dla zadania Bowmana. Algorytm
ewolucyjny znajdywat rozwigzanie juz w pierwszym pokoleniu (z tego powodu w ta-
belach pominieto oceny statystyczne). Oznacza to, ze mechanizmy ewolucyjne nie byty
w ogo6le wykorzystywane do rozwigzania tych zadan. Wystarczyto uzycie samego deko-
dera i wygenerowanie losowo odpowiednio duzej liczby chromosoméw. Powodem tego
byta bardzo mata przestrzen rozwigzan dopuszczalnych dla tego zadania, w zwigzku z
czym prawdopodobienstwo, ze dobre rozwigzanie zostanie wygenerowane losowo, byto
stosunkowo duze. Badane proste metody heurystyczne réwniez dobrze poradzity sobie
z tym zadaniem.

Tabela 1
Wyniki dla zadania Bowmana
O n=8 cykl = 25 cykl = 35
L. stacji LE Sl L. stacji LE Sl L. stacji LE Sl

K&W 5 83% 8.66 4 75%  16.40 3 71% 23.02
Hoffmann 5 83% 8.66 4 75%  16.40 3 71% 23.02
IUFF-WET 5 83% 6.63 4 75%  14.46 3 71% 23.02
IUFF-NOP 5 83% 8.66 4 75%  16.40 3 71% 18.97
IUFF-NOIF 5 83% 8.66 4 75%  16.40 3 71% 23.02
IUFF-NOF 5 83% 8.66 4 75%  16.40 3 71% 23.02
IUFF-BRPW 5 83% 8.66 4 75%  16.40 3 71% 23.02
CAE 5 83% 6.63 4 75%  11.09 3 71% 11.05

W tabelach 2 i 3 pokazano wyniki uzyskane dla zadania Gunthera. Zadanie to
byto juz znacznie trudniejsze. Wyniki uzyskiwane przez metody heurystyczne byly juz
bardziej zr6znicowane, przy czym wyraznie wyrdzniata sie¢ metoda IUFF-NOIF. Algo-
rytm CAE datjednak réwnie dobre wyniki. Warto zauwazyé¢, ze wyniki te byly bardzo
zbiezne (zerowa warto$¢ odchylenia standardowego). Najlepsze rozwigzanie byto uzy-
skiwane stosunkowo szybko (po malej liczbie pokoleh) w przypadku matych i duzych
wartosci cyklu oraz wyraznie pézniej w przypadku sredniego cyklu. Moze to mie¢ zwig-
zek z rozmiarem przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych, ktéra zalezy od czasu cyklu.

5. Podsumowanie

Proponowany algorytm CAE cechuje sie stosunkowo prostym dekoderem. Prze-
prowadzone badania numeryczne mialy na celu poréwnanie tego algorytmu z prostymi
metodami heurystycznymi. Wyniki przedstawione w tabelach 1, 2 i 3 wykazaty, ze algo-
rytm CAE daje wyniki poré6wnywalne do wynikow uzyskiwanych przez proste metody
heurystyczne.

Algorytm CAE, jakkolwiek dawat dobre wyniki we wszystkich sprawdzanych
przypadkach, to jednak dziatat wolniej w poréwnaniu z prostymi metodami heurystycz-
nymi. Biorgc jednak pod uwage fakt, ze problem SALBP-1dotyczy okres$lenia struktury
przedsiebiorstwa produkcyjnego (albo $cislej: konkretnego fragmentu takiego przedsie-
biorstwa, pewnego podsystemu produkcyjnego), tatwo jest zauwazy¢, ze problem taki
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Tabela 2
Wyniki dla zadania Gunthera
cykl = 42 cykl = 65 cykl =90
L. stacji LE Sl L. stacji LE Sl L. stacji LE Sl
K&W 14 82%  43.37 9 82% 41.76 7 76%  93.90
Hoffmann 15 76%  55.49 9 82% 43.22 6 89%  30.58
IUFF-WET 14 82%  45.13 9 82%  41.47 6 89% 34.10
IUFF-NOP 14 82% 35.31 9 82% 44.99 6 89%  28.79
IUFF-NOIF 13 88% 24.64 8 92%  22.65 6 89%  46.38
IUFF-NOF 15 76%  53.88 9 82%  48.69 6 89%  29.10
IUFF-BRPW 15 76% 53.94 9 82%  46.58 6 89%  30.38
CAE 13 88% 21.98 8 92% 9.85 6 89% 9.54
Tabela 3

Wyniki dla zadania Gunthera

cykl =42  cykl=65 cykl =90

L. stacji L. stacji L. stacji
CAE 13 8 6
a 0.00 0.00 0.00
Gsr 3.05 110.65 7.15
°G 1.70 160.53 7.31

jestrozwiazywany najczesciej raz na kilka miesiecy (w szczeg6lnym przypadku: tygo-
dni). Zmiana struktury linii montazowej (produkcyjnej) wigze sie z ogromnymi koszta-
mi. Zadanie SALBP-1 nie musi by¢ wiec rozwigzywane bardzo szybko i bardzo czesto;
nawet czas rzedu godzin jest akceptowalny. Dlatego tez umiejetno$¢ znalezienia rozwig-
zania problemu SALBP-1 w czasie rzedu minut nie jest wadg danego algorytmu.
Bioragc pod uwage wszystkie powyzsze uwagi, mozna stwierdzi¢, ze proponowa-
ny algorytm CAE jest efektywnym narzedziem do rozwigzywania problemu SALBP-1.

Pracafinansowana wramach projektu badawczego KBN nr 3T11A02229.
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Abstract

In this paper an evolutionary algorithm is proposed for assembly line balancing
problem. The EA uses integer encoding and classical genetic operators. A two-stage
decoding procedure is proposed. The fitness function is based on measures for the as-
sembly line balancing problem known from literature. Solutions obtained with the EA
are compared with solutions obtained with known heuristic methods.



