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ALGORYTMY WSPOMAGAJACE PLANOWANIE CZYNNOSCI
TOWAROWANIA PRODUKCJI

Streszczenie. W pracy rozwazany jest proces produkcyjny, ktéry zaopatrywany
jest duzg liczbg matych czesci. Zwykle producenci wykorzystujg kuwety do ich
transportu oraz organizacji technicznej procesu produkcyjnego. Aby zapobiec
zwiekszaniu czasu obstugi towarzyszacemu zmianie ukfadu kuwet, tadowanie
i roztadowywanie wézka transportowego odbywa sie zgodnie z regutg LIFO.
W pracy zaprezentowano model matematyczny problemu, efektywne algorytmy
wyszukujagce harmonogramy minimalizujgce czas zakonczenia wykonywania
wszystkich zadan, jak réwniez wyniki eksperymentu komputerowego.

ALGORITHMS AIDED SUPPLY OF MANAGEMENT DURING
MANUFACTURING PROCESS

Summary. This paper considers the manufacturing process supplied with a lot of
small parts. Usually, the manufacturers use tray for the transportation of the parts
and organize the production. To avoid use of excessive time to reorder tray, the
vehicle loading-unloading procedures should be performed in accordance LIFO
rule. In the paper, there are presented mathematical model, efficient algorithms
of finding schedule minimizing makespan as well as some experimental results.

1. Wstep

Jednym z najistotniejszych ogniw w fafcuchu dostaw jest magazyn centralny.
Jego sprawne funkcjonowanie ma decydujacy wptyw na terminowo$¢é dostaw oraz
koszty zwigzane z magazynowaniem i/lub obstugg magazynu. Prace badawcze
dotyczace usprawniania funkcjonowania magazynu dedykowane sg metodom
projektowania rozkltadu magazynu [1] oraz magazynéw wielopoziomowych [2],
planowania tras magazynierdw [3] oraz zarzadzania wielkosScia zapaséw. Obszerny
przeglad literatury dotyczgcej tej problematyki mozna znalez¢ w pracy [4].

W niniejszej pracy rozwazany jest proces produkcyjny, ktéry zaopatrywany jest
duzg liczbg matych czesci przewozonych w kuwetach przez pojedynczy woézek
transportowy. tadowanie i roztadowywanie kuwet odbywa sie zgodnie z regutg LIFO.
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2. Sformutowanie problemu i model matematyczny

W problemie towarowania produkcji nalezy wykonaé n zadan ze zbioru
J={\,...rt} przy wykorzystaniu jednego operatora. Kaze zadanie jeJ sktada sie
z trzech czynnosci (operacji): pierwsza operacja polega zatadowaniu na wozek kuwety
z czeSciami, druga na przewiezieniu do miejsca roztadunku, natomiast trzecia na
roztadunku kuwety. Zadania wykonywane przez operatora dotyczg przewozenia kuwet
z czesciami do stanowisk, pétproduktéw pomiedzy stanowiskami oraz gotowych
produktow do magazynu centralnego. Liczba wszystkich stanowisk obstugiwanych
przez operatora wynosi m. Dla kazdej czynnosci zatadunku i roztadunku okreslony jest
czas wykonywania i miejsca realizacji tych czynno$ci, dane sg rowniez czasy
przejazdu pomiedzy poszczeg6lnymi stanowiskami (i/lub magazynem). Srodkiem
transportu mozna przewozi¢ co najwyzej B kuwet jednocze$nie, przy czym kuwety
muszg by¢ ukladane jedna na drugiej, natomiast roztadowywane w kolejnosci
odwrotnej (reguta LIFO).

Kolejnos¢ wykonania wszystkich czynnosci realizowanych przez operatora
mozna opisa¢ za pomocg 2n-elementowej permutacji elementéw ze zbioru
(9={1,...,2«}. Operacje zatadowania odpowiadajgcg zadaniu j, jeJ bedziemy
numerowali indeksem j, natomiast roztadunku indeksem j+n. Dla kazdej czynnosci

ieO okreSlone jest miejsce wykonania czynnos$ci mh { 1 , oraz czas
wykonania czynnosci pi>0. Czas przejazdu pomiedzy obstugiwanymi punktami k oraz
I wynosi dk>0, kl<={ 0 , Magazynowi centralnemu (przedsionkowi)

przyporzagdkowano numer 0.

Harmonogram wykonywania czynnosci operatora mozemy opisa¢ za pomocg
terminéw rozpoczecia S, i/lub zakonczenia operacji Cq, ieO. Czynnosci transportowe
rozpoczynajg sie bezzwitocznie po zakoriczeniu operacji zatadunku i/lub roztadunku.
Kolejnos¢ wykonywania operacji n jest dopuszczalna ze wzgledu na ograniczong
liczbe kuwet, ktorg mozna przewozi¢ Srodkiem transportu, jezeli dla kazdego
/=1,...,2n spetniony jest nastepujacy warunek:

()
gdzie: Z,= {n{s)\n{s)<n, s=1,..../}, Ri={n(s):7[{s)>n, 5=1,...,/}; oczywiscie,
liczby |Z,|, \riv sg odpowiednio liczbg zatadunkow i roztadunkéw po wykonaniu /-tej

czynno$ci w kolejnosci n. tatwo mozna sprawdzié, ze kolejnos$¢ realizacji operacji
spetnia regute LIFO, gdy spetniony jest nastepujacy warunek:

ps(i)<ps(I)<ps(i+n)  ps(j+n)<ps(i+n), i,j=\.....n, (2)
gdzie: ps(i) oznacza pozycje elementu / w n.

Dla dopuszczalnej kolejnosci n wykonywania czynnosci (spetniajacej warunki
(1) oraz (2)) harmonogram ich wykonywania musi spetnia¢ nastepujgce warunki:

S,->0, ieO, (3)
(4)
(5)
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| 2,3,—,2/7. (6)

Dla dopuszczalnej kolejnosci n, najwczesniejszy moment zakonczenia realizacji
wszystkich operacji spetniajgcy warunki (3-6), mozna wyznaczy¢ z nastepujgcego
wzoru:

Omax(ti) ~ SA2n) A2n)~~dg2n),0i cn)

gdzie: S,3,)=S,r(/..i))JJ7TM/-i)+™A/-i),*(/)> [/<0)=0, 50=0, p0=0. Odpowiednio
przeksztatcajgc (3-7), otrzymujemy:
no2nd (v
AmaxvO0 " Aj/r() ~ Io _S’I‘(j).ff(s+l) A £(26),0 *
i= J=

Niech Il bedzie zbiorem wszystkich permutacji okreslonych na zbiorze {1,...,2«}
spetniajgcych warunki (1) i (2). Problem optymalizacji polega na wyznaczeniu takiej
dopuszczalnej permutacji zrell, dla ktérej Cmeq 1) bedzie jak najmniejszy.

3. Algorytmy oparte na metodach popraw

Mocobliczeniowawspétczesnych komputerow osobistych pozwala na
konstruowanie efektywnych (tj. generujacych dobre rozwigzania, w akceptowalnym
przez praktykdw czasie obliczeniowym) algorytmdéw opartych na metodach
przeszukiwan lokalnych. W kazdej iteracji, w tego typu algorytmach, dla pewnego
rozwigzania zwanego bazowym definiuje sie zbidr rozwigzan sasiednich. Zbior ten jest
losowo prébkowany lub przegladany w catosci celem wyboru nowego rozwiazania
bazowego dla nastepnej iteracji. Wybor rozwigzania zalezy od zastosowanej metody,
przy czym w wiekszos$ci metod rozwigzania lepsze od najlepszych dotad znalezionych
przyjmowane sa w nastepnej iteracji. Jako$¢ generowanych rozwigzan oraz czas
dziatania algorytmow w gtéwnej mierze zalezg od definicji i licznosci sgsiedztwa oraz
sposobu jego przegladania.

Jednym z najbardziej znanych i efektywnych ruchéwdla probleméw
harmonogramowania jest ruch typu wstaw (ang. insert), ktory dla rozwazanego
problemu mozemy zdefiniowa¢ za pomoca tréjki v=(/>\y), x<y, ktéry polega na
usunieciu operacjij orazj+n z permutacji n i ich wstawieniu odpowiednio na pozycje
a orazy w tej permutacji. Ruch v=(/pcj’) generuje nowg permutacje nv z /rw dwdch
etapach:

I y=(7i\),....7i(aA),Aa+\),...,7ib),7ib+\),...,A2n)),

I Tw=(y{\),....,y(x-\)J,¥{x),....,yi{y-2)j+n,y(}>-\),..., y(2n-2)),
gdzie: a oraz b sg pozycjami operacjij orazj+n w n.

Otoczenie rozwigzania bazowego n skiada sie ze zbioru permutacji otrzymanych
przez wykonanie ruchow ze zbhioru V=\J Vj, gdzie V={(g:y)\ jej, x<y,

x,y=1,...,2/7}. Zbior V sktada sie¢ z nXlIn-\) ruchdw w zdecydowanej wiekszosci
generujacych rozwigzania niedopuszczalne.

Dla zadanego zadania j oraz pozycji jg po wykonaniu pewnych obliczen
wstepnych wymagajacych 0(/7) czasu, mozna wykazaé, ze w czasie 0(1) mozemy:
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(2) wyznaczy¢ pierwszg oraz kazdg nastepng dopuszczalng pozycjey, (ii) dla kazdego
dopuszczalnego ruchu wyznaczy¢ warto$¢ funkcji celu rozwiazania sasiedniego
wynikajgcego z tego ruchu (bez koniecznos$ci generowania tego rozwigzania).

Bardzo duza liczba rozwigzan w sasiedztwie znacznie ogranicza, ze wzgledu na
czas obliczen, zastosowanie algorytméw przeszukujagcych cate otoczenie. Liczne
badania dotyczace problemoéw harmonogramowania pokazuja, ze najefektywniejsze
algorytmy probkujagce otoczenie oparte sa na metodach termodynamicznych,
w szczegoOlnosci metodzie symulowanego wyzarzania SA [5] (ang. simulated
annealing).

W metodzie tej nowe rozwigzanie jest akceptowane, staje sie rozwigzaniem
bazowym w nastepnej iteracji, bezwarunkowo w przypadku, gdy jest rozwigzaniem
nie gorszym od rozwigzania bazowego lub z prawdopodobienstwem p=exp(-A/T),
gdzie: A jest roznicg wartosci funkcji celu nowego rozwigzania i rozwigzania
bazowego, natomiast T jest parametrem zwanym temperaturg, ktory jest zmniejszany
zgodnie z przyjetym schematem chlodzenia. W danej temperaturze wykonuje sie
okreslong liczbe iteracji. Wyr6zniamy dwa podstawowe schematy: logarytmiczny
(TH[=Ti/(1+ATi)) oraz geometryczny (TM=ATi), gdzie T$ jest temperaturg
poczatkowa, natomiast A parametrem schematu chiodzenia. W pracy [5]
zaproponowano metode pozwalajacg w sposéb automatyczny wyznaczy¢ temperature
poczatkowg Tooraz wspotczynnik A dla logarytmicznego schematu chtodzenia.

Dla problemdw o duzej liczbie rozwigzan sasiednich efektywno$¢ algorytmow
opartych na metodzie SA mozna znacznie poprawi¢, stosujgc podziat sgsiedztwa na
podzbiory, w ktérych znajduje sie rozwigzanie najlepsze zwane reprezentantem [6].
Zredukowane sasiedztwo algorytmu SA sklada sie wéwczas z reprezentantéw.

Niech zbior ffyr={v=(/"fy): p<y, y=\,....,2n, ~-dopuszczalna}, yel, x<p,
X,p=\,...,2n-\ bedzie podziatem zhioru V. Odpowiadajacy temu podziatowi zbi6r
reprezentantow definiujemy w nastepujacy sposob: W={>"M). jel, x<p,
x,p=1,...,2n-1}, gdzie wryargmin v6f(W Crex( O jest reprezentantem zbioru Wnjy
i oznacza najlepszy ruch sposrdéd wszystkich ruchdw wykonanych zadaniem j,
polegajagcych na wstawieniu operacji j na pozycje x, natomiast operacji j+n na
wszystkie dopuszczalne pozycje, poczawszy od pozycji p. Natomiast drugi zbior
reprezentantdbw Z definiujemy na podstawie podzialu Z/={v=(/>-)y): x<y,
X,y-\,...,2n, Awdopuszczalna}, jeJ. Reprezentant Zz=argmin veZj Cmm(uv) zbioru
Zj™ oznacza najlepszy ruch spos$réd wszystkich ruchéw wykonanych zadaniem j.
Zauwazmy, ze ztozono$¢ obliczeniowa wyznaczenia dopuszczalnego rozwigzania
w zbiorze V oraz reprezentanta w zbiorze W jest taka sama i wynosi 0(n), natomiast
wyznaczenie reprezentanta ze zbioru Z wymaga O(n2) czasu.

4. Badania testowe algorytmdw

Celem badan eksperymentalnych algorytméw byt wybdr najlepszego
z proponowanych zbioréw mchéw. W tym celu zaimplementowano w jezyku C++
trzy algorytmy SA: SA(V), SA(W) i SA(Z) z otoczeniami generowanymi przez mchy
V, W oraz Z. Test algorytméw zostat przeprowadzony na komputerze z procesorem
Pentium 1.5 GHz na dwunastu grupach skfadajacych sie z 5 instancji o rozmiarach
nxme {10x2, 10x3, 10x5, 10x10, 20x2, 20x3, 20x5, 20x10, 50x2, 50x3, 50x5,
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50x10} oraz wartosciach Be {2,3,5,10,15}. Warto$ci ptoraz dtj zostaly wygenerowane
wg rozkladu jednostajnego z przedziatu [1,99]. W przypadku punktow obstugi
magazyn centralny byt wybierany z prawdopodobiefAstwem 0.5, natomiast pozostate
z prawdopodobienstwem 0.5//«. W testowanych algorytmach SA zastosowano
geometryczny schemat chtodzenia, parametry zostaly wyznaczone automatycznie, w
danej temperaturze wykonywanych byto «24 iteracji, podczas przebiegu algorytmu
temperatura zmieniana byta 1000 razy.

Dla kazdego rozwigzania n wygenerowanego przez testowane algorytmy
wyznaczono bigd wzgledny E{jt)= 100%(Cmix(7r)-Crex(/r*))/Craq/r*), gdzie /r* jest
najlepszym rozwigzaniem dla danej instancji wygenerowanym podczas badan
algorytmow. Kazdy z algorytméw dla kazdej instancji uruchomiono 5 razy, dla
kazdego w ten sposob otrzymanego zestawu rozwigzan wyznaczono minimalny
i $redni bad.

Tabela 1
Btad wzgledny algorytméw SA z rdznym sasiedztwem

nxm
B Algor. E ave
10x2 10x3  10x5  10x10  20x2  20x3  20x5 20x10  50x2  50x3 50x5  50x10

2 SA(V) mn 00 00 00 00 00 00 00 01 03 10 37 53 09
ae 00 00 05 03 03 07 08 28 19 33 85 101 24

SA(W) mn 00 00 00 00 00 00 00 01 00 01 08 14 02

ae 18 00 07 00 00 02 07 12 05 13 43 60 14

SA(Z) mn 00 00 00 oo 00 00 00 00 00 02 07 03 01

ac 00 00 00 01 07 02 03 08 05 15 47 35 10

3 SA(V) mn 00 00 00 00 00 02 03 34 38 50 11,9 93 28
ac 00 00 00 03 34 00 26 74 72 95 201 175 57

SA(W) mn 00 00 00 00 07 00 08 04 00 09 03 30 05
ae 13 00 00 02 26 00 15 30 07 25 44 90 21

SA(Z) mn 00 00 00 00 24 00 05 08 00 00 06 02 04

ac 12 15 01 08 34 00 36 27 21 40 77 51 27

5 SA(V) mn 00 00 00 03 00 00 00 31 47 50 170 125 35
ae 00 33 01 22 40 23 52 102 109 118 247 223 81

SA(W) min 00 00 00 00 38 00 12 19 00 09 00 17 08

ae 45 39 02 06 44 24 32 57 21 46 70 97 40

SA(Z) mn 00 00 00 00 150 00 04 00 00 46 53 22 23

ac 02 36 03 05 157 166 79 50 53 120 122 90 74

10 SA(V) mn 00 00 00 03 00 02 21 05 138 34 165 155 4,4
ae 00 32 04 11 09 20 48 86 246 244 370 279 112

SA(W) mn 00 00 00 03 38 00 05 13 02 00 17 12 08
ae 32 00 20 03 161 46 23 54 104 192 143 131 76

SA(Z) mn 00 00 05 o0 71 04 21 46 160 27,7 105 60 62
ac 24 82 42 31 448 248 130 130 508 529 41,1 27,1 238

15 SA(V) mn 00 00 00 00 00 02 00 00 173 91 306 110 57
ae 00 18 20 13 12 20 53 71 470 263 53,6 22,7 142

SA(W) mn 00 00 00 00 38 00 00 46 00 00 00 28 09

ac 64 26 05 09 40 07 46 73 23 40 130 107 47

SA(Z) mn 00 00 05 00 305 86 21 60 579 406 288 42 149

ac 0,0 12 17 10 489 231 95 105 97,8 591 445 127 258
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W tabeli 1 przedstawiono usrednione wzgledem grup instancji wartosci btedéw
algorytméw. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze najlepsze
rozwigzania generuje algorytm SA bazujgcy na otoczeniu W. Minimalny z pieciu
uruchomien biad algorytmu SA(W) usredniony wzgledem wszystkich instancji dla
danej wartosci B nie przekraczat 1%, natomiast w przypadku SA(V) oraz SA(W)
przyjmowat on wartosci odpowiednio 0.9-5.7 i 0.1-11.1. Biorgc pod uwage S$redni
btad algorytméw, mozna zauwazy¢, ze btedy tych algorytmow sgjeszcze wieksze. Dla
matej pojemnosci bufora B algorytm SA(Z) generuje nieznacznie lepsze rozwigzania
niz SA(W). Jest to jednak okupione znacznie wiekszym czasem obliczen, ktdry dla
instancji o najwiekszych liczbie zadan »=50 wynosit 2.3 s, podczas gdy czas dziatania
algorytmu SA(W) 15 s. Czas dziatania algorytmu SA(V) jest o potowe krotszy od
czasu dziatania algorytmu SA(W).
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Abstract

In the many production systems, the overall problem is how to supply the
manufacturing processes of a lot of small parts. Mostly, manufacturers use unified
development tray/dish for the transportation (production). This paper considers the
case when the first tray loads are placed in board of vehicle and the each new is picked
up trays loaded. The loading-unloading procedures should be performed in accordance
LIFO rule. This paper presents mathematical model, efficient algorithms of finding
minimizing makespan of schedule as well as some experimental results.



