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Streszczenie: Prezentowana praca dotyczy zagadnienia szeregowania zadan w gnieZdzie
produkcyjnym stanowiacym zespél réwnoleglych jednostek wytwérczych powilazanych
wspdlnymi zasobami dostepnymi w ograniczonych ilosciach przy uwzglednieniu niezerowych
kosztéw przezbrojeri. Celem jest skonstruowanie harmonogramu produkcji, ktéry minimali-
zuje laczny koszt wytwarzania wyrobéw i przezbrajania urzadzen.

W pracy proponowana jest dwu-etapowa metoda stanowiaca polaczenie dwu technik
optymalizacji: generacji kolumn i algorytméw genetycznych. Przedstawione zostaly wyniki
eksperymentéw numerycznych, na podstawie ktérych okreslono wartosci parametrdéw algo-
rytmu genetycznego pozwalajace na uzyskanie jak najmniejszych calkowitych kosztow prze-
zbrojeri i dokonano analizy efektywnosci dwu-etapowej metody. Ogélnie mozna stwierdzic,
ze proponowane podejscie pozwala przy niewielkim nakladzie obliczen uzyskaé rozwigzania
zachowujace mozliwie niskie koszty produkcji i przezbrojen oraz spelniajace dowolne ogra-
niczenia strukturalne i zasobowe.

1. WSTEP

W prezentowanej pracy rozwazane jest zagadnienie krétkoterminowego harmono-
gramowania produkcji w gniezdzie produkcyjnym stanowiacym zespol réwnolegle pra-
cujacych jednostek wytwoérczych (np. maszyn, linii montazowych itp.). W gniezdzie tym
nalezy wyprodukowaé zadane ilosci réznych wyrobéw. Okreslona liczba identycznych wy-
robéw stanowi zadanie. Podczas wykonywania kazdego zadania zuzywana jest w jedno-
stce czasu okreslona liczba jednostek pewnych typéw zasobéw. Zasoby te sa dostepne
w kazdej chwili w ograniczonych ilociach. Przykladem tego typu zasobéw, nazywanych
zasobami odnawialnymi, jest paliwo, moc lub pélprodukty dostarczane z gniazda po-
przedzajacego. Wykonywanie kazdego zadania moze by¢ w dowolnej chwili przerwane
i dokoriczone pézniej na tej samej lub innej maszynie. Przestawienie (przezbrojenie) ma-
szyny z produkcji jednego zadania na inne, jak réwniez poczatkowe przygotowanie ma-
szyny, obarczone jest kosztem. Celem jest znalezienie harmonogramu produkcji minima-
lizujacego laczne koszty bedace suma kosztéw wytwarzania i kosztéw przeprowadzanych
przezbrojen.

Problemy szeregowania zadan na maszynach wymagajacych przezbrojen naleza do
najtrudniejszych zagadnieri optymalizacji dyskretnej o duzym znaczeniu praktycznym.
Sa one czesto spotykane w rzeczywistych systemach, np. w przemysle farmaceutycznym,
chemicznym lub spozywczym. Zagadnienie szeregowania zadan podzielnych na maszynach
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réwnoleglych przy uwzglednieniu dowolnych ograniczen zasobowych nalezy do klasy pro-
bleméw NP-trudnych, nawet przy pominieciu kosztéw przezbrojen. W tym przypadku
zagadnienie to moze by¢ optymalnie rozwiazane przy uzyciu technik generacji kolumn
(1, 3, 7, 8]. Zostaly réwniez opracowane pewne heurystyki dla tego typu zgadnien [9, 2].
Wprowadzenie niezerowych kosztéw przezbrojen sprawia, ze problem staje sig tak skom-
plikowany, iz niemozliwe jest nawet jego matematyczne sformulowanie [5].

Dlatego tez, w celu rozwiazania zagadnienia szeregowania zadan podzielnych na ma-
szynach réwnoleglych z uwzglednieniem przezbrojeri i ograniczen zasobowych, konieczne
staje sie stosowanie metod aproksymacyjnych. W pracy [5] zostalo zasugerowane trzy
stopniowe podejscie do rozwiazywania probleméw z niezerowymi czasami przezbrojed. W
naszej pracy prezentujemy dwu-etapowe podejscie do minimalizacji catkowitych kosztéw,
na ktére skladaja sie koszty produkeji i koszty przezbrojen. W pierwszym etapie, sto-
sujac algorytm generacji kolumn, znajdowane jest rozwiazanie optymalne problemu z po-
minieciem kosztéw przezbrojen, a nastepnie plany elementarne otrzymane w pierwszym
etapie s szeregowane przy uzyciu algorytmu genetycznego w celu otrzymania koricowego
harmonogramu o minimalnym catkowitym koszcie przezbrojen. W pracy przedstawione zo-
staly wyniki eksperymentéw obliczeniowych, na podstawie ktérych okreslono wartosci pa-
rametréw algorytmu genetycznego (AG) dajace najwieksza redukcje kosztéw przezbrojen
i dokonano analizy efektywnosci dwu-etapowej metody. W celu zilustrowania dzialania
metody podany zostal réwniez przyktad obliczeniowy, umozliwiajacy poréwnanie postaci
i kosztéw harmonogramu utworzonego przez algorytm generacji kolumn z harmonogra-
mem otrzymanym po redukcji kosztéw przezbrojen za pomoca AG.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozpatrywany problem mozna sformulowaé nastepujaco. Danych jest n podzielnych
zadari, ktére nalezy uszeregowaé na m réwnoleglych maszynach. Oznaczmy przez M; pod-
zbiér maszyn, ktére moga wykonywaé zadanie j, przez N; podzbiér zadan, ktére moga
byé wykonywane na maszynie i. Kazda maszyna moze wykonywa¢ tylko jedno zadanie
w danej chwili, ale dane zadanie moze byé wykonywane na kilku maszynach réwnolegle
(sytuacja taka wystepuje np. w fabryce szkla, gdzie wykonanie zadania, polegajacego na
wyprodukowaniu partii jednakowych butelek, jest rozdzielane migdzy maszyny o réznej
wydajnosci). Wprowadzamy nastepujace oznaczenia: ri; — szybkos¢ wykonywania zada-
nia j na maszynies, d; — liczba zadan j (liczba partii identycznych wyrobow), ktére nalezy
wyprodukowaé, ay;, — szybkos¢ zuzywania zasobu r podczas wykonywania zadania j na
maszynie 1, W, — szybkoéé dostarczania zasobu r do gniazda, o;; — koszt przygotowa-
nia maszyny i do produkeji zadania j (koszt przezbrojenia), co — koszt jednostki czasu,
cij — koszt bezposredni wykonywania zadania j na maszynie 1, J, — podzbiér zadan,
ktérych wykonanie wymaga dostarczenia zasobu r.

Celem jest znalezienie harmonogramu produkcji, ktéry minimalizuje catkowite koszty
zwiazane z produkcja 1 przezbrajaniem.

Rozwiazanie zagadnienia jest reprezentowane przez zbidr S planéw elementarnych
oznaczanych przez Sp (8 € B). Dla kazdego planu elementarnego Sp okreslony jest przy-

dzial zadan do maszyn [vg], gdzie

o { 1, jezeli zadanie j jest wykonywane na maszynie 1 w planie Sg,
Y 0 w pp,

1 czas trwania planu Apg.
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Kazdy plan elementarny Sz musi spelnia¢ nastepujace ograniczenia:

Sl o<1, i=1,...,m (1)
JEN;
Z Zamvg < W, o P (2)
J€Jr 1EM;
o e {0,1}, j=1,...,n, 1€M; (3)

Ograniczenia (1) zapewniaja, ze kazda maszyna wykonuje co najwyzej jedno zadanie w
danej chwili. Warunki (2) ograniczaja szybkos¢ zuzywania zasobow.

3. OPIS STOSOWANYCH ALGORYTMOW

W prezentowanej pracy stosujemy algorytm generacji kolumn w celu otrzymania har-
monogramu bez przezbrojen oraz algorytm genetyczny w celu znalezienia takiej kolejnosci
planéw elementarnych, ktéra minimalizuje koszty przezbrojer.

3.1. Algorytm generacyi kolumn

Aby skonstruowaé harmonogram minimalizujacy koszt produkcji, tzn. koszt czasu pro-
dukeji i koszty bezposrednie, nalezy rozwiazaé nastepujacy problem:

min Y Ag(co + Zn: > Cijrijviﬁj) (4)

BeB j=14iEM;

przy ograniczeniach
ZAﬁZTijviﬁjzdj j::l’...,n (5)
BEB €M,
oraz ograniczeniach (1)-(3), ktére musi spelniaé kazdy plan elementarny Sp (8 € B).
Warunki (5) zapewniaja, ze wszystkie zadania zostana wyprodukowane w wymaganych
ilosciach.

Stosujac technike generacji kolumn pomijamy trudnosci zwigzane z generowaniem
wszystkich kolumn danego problemu. Pracujemy tylko z podzbiorem kolumn i dodajemy
nowe kolumny tylko wtedy, gdy poprawiaja wyniki.

Niech B oznacza zbiér kolumn (opisujacych plany elementarne), tworzacych aktu-
alne dopuszczalne rozwiazanie, ; (j = 1,...,n) oznacza zmienne dualne odpowiadajace
ograniczeniom (5). Zastosowany w tej pracy algorytm generacji kolumn na przemian
rozwiazuje problem programowania liniowego (4)-(5) z nowo wprowadzona kolumna i
poszukuje nastepnej najlepszej kolumny. W celu znalezienia najlepszej kolumny nalezy
zmaksymalizowaé zog = 2_5_; 2ienm; (M5 — Ci]')T,']"U?j — ¢ przy ograniczeniach (1)-(3). Jezeli
zos > 0, to nowa kolumna jest dolaczana do zbioru B, zop < 0 oznacza, ze optymalne
rozwiazanie zostalo znalezione.

3.2.  Algorytm genetyczny

Wynik dzialania algorytmu generacji kolumn nie zalezy od kolejnosci wykonywania
planéw elementarnych. Naszym celem jest teraz znalezienie takiej kolejnosci planéw ele-
mentarnych, otrzymanych przy pomocy algorytmu generacji kolumn, ktora zminimalizuje
calkowity koszt przezbrojen.
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Wprowadzmy nastepujace oznaczenia. Niech K bedzie zbiorem wszystkich mozliwych
kolejnosci planéw elementarnych, k € K, k() jest réwne indeksowi 8 planu elementarnego,
ktéry znajduje sie na I-tej pozycji w ciagu k (! = 1,..., L, gdzie L oznacza liczbg planéw
elementarnych). Dla kolejnosci k € K calkowity koszt przezbrojed dany jest wzorem

L
k(! k(-1
M

=1 )20 =1

gdzie

k(1) _ { i), jezeli ds € N; o0 = 1,

ij
:cfj(l_l), jezeli Vs € N; vfs(l) =1,
dia § = 1,00 500 € Mg

Minimalizacje catkowitego kosztu przezbrojen, polegajaca na znalezieniu b =
rknei}? hy, przeprowadzamy przy pomocy algorytmu genetycznego (AG), ktérego charak-

terystyka jest, jak nastepuje:

1. Potencjalne rozwiazanie problemu (nazywane chromosomem) jest reprezentowane jako
ciag liczb calkowitych (gendw), oznaczajacych indeksy planow elementarnych Ss. Po-
zycje poszczegdlnych genéw okreslaja kolejnosé wykonywania planéw.

2. Populacja, stanowiaca podzbiér rozwiazan problemu, ma staly rozmiar, t]. liczba chro-
mosoméw g w populacji nie zmienia sig¢ podczas procesu optymalizacji.

3. Populacja poczatkowa jest generowana w sposéb losowy.

4. Poniewaz celem jest znalezienie kolejnoéci planéw elementarnych o minimalnej wartosci
hi, w celu maksymalizacji przystosowania stosowana jest nastepujaca transformacja:

fr = 1.05hmar — hi, gdzie hpmae = max hi. Dla otrzymanej wartosci przystosowania
SKERg

stosuje sie skalowanie liniowe (wspdlczynnik skalowania oznaczamy przez A).
5. Reprodukcja jest przeprowadzana wedlug reguly ruletki.

6. Operacja krzyzowania jest wykonywana z prawdopodobieristwem Fers dla dwdch losowo
wybranych chromosoméw przy uzyciu dwupunktowego operatora PMX [4].

7. Operacja mutacji, przeprowadzana z prawdopodobienistwem Prut, polega na zamianie
miejscami wartoéci dwéch losowo wybranych genéw w danym chromosomie.

8. Jesli dla zadanej z géry liczby kolejnych pokoleri nie uzyskuje si¢ poprawy najlepszego
znalezionego do tej pory rozwiazania, to natepuje zakorczenie poszukiwan.

Dzialanie AG zalezy od doboru wartosci parametréw takich jak wielko$¢ populacji, praw-
dopodobienistwo krzyzowania (Pes), prawdopodobiefstwo mutacji (Prut), wspolczynnik
skalowania () i liczba pokoleri. Dlatego tez, przeprowadzone zostaly testy obliczeniowe,
na podstawie ktérych okreslono wartosci powyzszych parametrow pozwalajgce na uzy-
skanie jak najlepszej kolejnosci planéw elementarnych.

4. EKSPERYMENTY OBLICZENIOWE

Rysunek 1 przedstawia przyklad harmonograméw produkcji otrzymanych w kolejnych
etapach dwu-etapowej metody. W harmonogramie (b) widoczna jest znaczna redukcja
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Koszty przezbrojen o;;.

Zadanie
maszyna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 6.30 3.99 437 5,1 475 194 7.39 193 2.61 8.69
2 899 52 7.44 393 769 1.88 3.88 551 346 7.39
3 1.06 562 816 544 1.68 3.8 399 3.76 5.69 5.07

Szybkosci produkcji r;;.

Zadanie
maszyna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 035 043 039 0.37 035 035 0.38 045 039 043
2 0.47 0.29 0.13 0.39 0.17 0.19 0.29 0.17 0.17 0.47

3 0.35 0.13 0.43 0.40 0.10 0.21 043 0.34 027 0.28

Przydzial typéw zasobéw do zadan.

Zadanie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Typzasobu 2 3 2 1 2 4 4 1 3 3

Pozostale parametry: co = 1.5, ay;r € {0,1}, Wy =Wy = Wi =W, = L.

2
(2) (a)

plan 1 2 ' 8§ 4% 5 '6 7 ' 8 '910!
maszyna 1o\ ¢ 9 |6 5 6 9] 2
2101 10 4 10 |4 2 1 4
37| 3 7 8 |7 8 9 7| 3
czas N
03 16 31 34 4245 63 7477 86
(b)
plan 8§ '4'1'9' 3 ':10) 2 15 ' 7T
HasTge 6 2] 9  [5]2 6 5
1 | 4 10 E
9 8] 7 3 I
czas
T ] T T ¥ T T T T T T
0 12151822 3639 47 60 68 86

Rys. 1. Przykladowe dane (1) i harmonogramy (2) ilustrujace rozwigzania
otrzymane w kolejnych etapach dwu-etapowej metody. (a) Harmonogram (o
przypadkowej kolejnosci planéw elementarnych) o lgcznym koszcie (produk-
cji i przezbrojen) réwnym 256.86 otrzymany za pomoca algorytmu generacjl
kolumn. (b) Harmonogram o lacznym koszcie 203.70 otrzymany w wyniku
zmiany kolejnoéci ustawienia planéw elementarnych po zastosowaniu AG. Re-
dukcja kosztéw przezbrojen przez AG wynosi w tym przypadku 41.53%.
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Tablica 1. Wartosci redukcji kosztéw przezbrojen, § = 5%\:51 x 100%, w

zalezno$ci od parametréow AG

Pcrs
Prout A 0.4 0.6 0.8
1.6 2526 (2.93)  25.78 (2.86)  27.82 (4.33)
0.001 2.2 2357 (4.15)  25.62(4.06)  28.54 (3.42)
2.8  26.33(4.77)  26.25(3.77)  27.14 (3.96)
1.6 27.46 (3.93)  27.89 (2.94)  27.98 (3.79)
0.005 2.2  27.71(3.89)  28.89 (3.01)  30.06 (2.87)
2.8 28.11(3.21)  28.97(3.98)  29.23 (4.21)
1.6 29.87 (3.96)  27.61(5.70)  23.70 (5.58)
0.01 2.2 28.92(3.73)  29.04(3.86)  28.20 (3.63)
2.8 29.06(3.53)  30.03 (3.26)  30.08 (4.26)

Tablica przedstawia wartosci srednie 1 odchylenia standardowe dla
10 losowo wygenerowanych problemdw o nastepujacych parametrach:
20 zadan, 3 maszyny, 4 typy zasobéw, d; = 10, W, = 2 oraz
co = 3. Wartosci parametrdéw r;; 1 0;; wygenerowano losowo zgod-
nie z rozkladem réwnomiernym opowiednio z przedzialéw [0.1,0.5] i
[1,9]. Kazdemu zadaniu przydzielono losowo (z przedzialu [1,4]) in-
deks typu zasobu.

liczby przezbrojen o wysokich kosztach w poréwnaniu z harmonogramem (a) .
W celu oceny jakosci algorytmu genetycznego wprowadzilismy wielkosé

K.— K,
——x1
x x 100%, (6)

6 =
gdzie K, oznacza koszt przezbrojen dla harmonogramu o przypadkowej kolejnosci planéw
elementarnych utworzonego przez algorytm generacji kolumn, K, — koszt przezbrojen po
zastosowaniu AG.

Warto$é § wskazuje o ile procent zostal zredukowany calkowity koszt przezbrojen po
zastosowaniu AG w stosunku do kosztu przezbrojen dla harmonogramu o przypadkowe]
kolejnosci planéw elementarnych otrzymanego przez algorytm generacji kolumn.

Analiza kilkunastu wstepnie wykonanych testéw obliczeniowych pozwolita przyjac roz-
miar populacji réwny 80 oraz kryterium stopu w ten sposéb, ze poszukiwanie lepszego
rozwigzania zostaje zakoriczone z chwila, gdy w kolejnych 50 pokoleniach nie nastepuje
poprawa najlepszego dotychczas znalezionego rozwigzania. Dla tak przyjetych wartosci
przeprowadzono eksperyment obliczeniowy, ktérego wyniki przedstawione sa w tablicy 1.
Eksperyment ten polegal na rozwigzaniu za pomocg AG z réznymi wartosciami opera-
toréw Pegs, Paut, A dziesieciu losowo wygenerowanych probleméw. Wyniki przedstawione
w tablicy 1 pokazuja, ze najlepsze rezultaty (najwieksze § przy niewielkiej wartoéci odchy-
lenia standardowego) zostaly uzyskane dla algorytmu o wartoéciach (FPers, Prut, A)=(0.8,
0.005, 2.2). Powyzsze wartosci zostaly przyjete dla AG w dalszych obliczeniach.

W tablicy 2 przedstawione zostaly wyniki eksperymentéw obliczeniowych polegajacych
na rozwigzaniu 100 losowo wygenerowanych probleméw o réznych parametrach. Wartosci
w trzech ostatnich kolumnach tablicy 2 stanowia érednie z 10 probleméw (w nawiasach po-
dane sa odchylenia standardowe) i oznaczaja odpowiednio: redukcje kosztéw przezbrojed
przez AG (w procentach), czas (w sekundach) generowania planéw elementarnych przez
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ablica 2. Redukcja kosztéw przezbrojen przez AG i czasy obliczen dla algo-

rytmu generacji kolumn i AG

koszt redukcja kosztéw czas obliczen [s]
liczba  liczba liczba jednego przezbrojen generacja szeregowanie
zadan maszyn zasobéw  przezbrojenia 5%9— x 100% plandéw plandw przez AG

10 3 4 [1,9] 31.49 (9.06) 0.35 (0.15) 2.44 (0.41)

const 28.50 (8.80) 0.29 (0.13) 2.22 (0.37)

20 3 4 [1,9] 31.85 (4.70) 0.87 (0.16) 6.74 (2.26)
onst 30.27 (5.60) 0.84 (0.15) 5.04 (1.57)
20 6 6 [1,9] 34.50 (7.56) 1.22 (0.46) 6.70 (1.97)
const 37.80 (3.70) 1.55 (0.43) 5.55 (1.31)
30 3 6 [1,9] 31.71 (3.01) 1.74 (0.31)  12.11 (4.44)
const 26.69 (4.020 1.92 (0.41) 8.00 (1.50)
30 6 8 [1,9] 36.38 (6.79) 4.83 (2.04) 11.36 (2.76)
const 32.20 (4.60) 5.87 (0.97) 10.67 (1.96)

Paramety o;; byly generowane losowo zgodnie z rozkladem réwnomiernym z przedziatu [1, 9] lub réwne
5, ri; — generowane losowo z przedzialu [0.1,0.5], W, 1 aijr (calkowitoliczbowe) — generowane losowo
odpowiednio z przedzialéw [10,15] i [0.4W,,0.6W,], d; = 10. Kazde zadanie uzywa srednio dwéch
losowo wybranych typéw zasobéw oraz moze byé wykonywane srednio na dwu losowo wybranych
maszynach. '

algorytm generacji kolumn oraz czas szeregowania planéw elementarnych przez AG.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw obliczeniowych mozna stwierdzi¢, ze
czasy wykonywania obliczen przez AG oraz algorytm generacji kolumn sa w przyblizeniu
proporcjonalne do liczby zadarn. Czas wykonywania obliczen przez AG nie zalezy od liczby
maszyn, natomiast czas obliczen dla algorytmu generacji kolumn wzrasta wraz ze wzro-
stem liczby maszyn. Dla probleméw, w ktérych liczba zadan jest réwna 20, dwukrotny
wzrost liczby maszyn (z 3 do 6) spowodowal zwiekszenie czasu obliczen dla algorytmu
generacji kolumn o mniej niz 100%, natomiast dla probleméw, w ktérych liczba zadan
réwna byla 30, zwiekszenie liczby maszyn z 3 do 6 spowodowalo w przyblizeniu trzy-
krotne zwiekszenie czasu obliczen. Obserwowana jest niewielka zaleznosé czasu obliczen
dla AG od rodzaju kosztéw przezbrojen. Przy stalych kosztach przezbrojen czas obliczen
dla AG jest nieco krétszy niz w przypadku kosztéw przezbrojen zaleznych od zadania 1
maszyny.

Zastosowanie AG do wyznaczania kolejnosci planéw elementarnych przyczynito si¢ do
zredukowania calkowitego kosztu przezbrojen srednio o 32.14% w stosunku do kosztu prze-
zbrojeri dla przypadkowej kolejnosci planéw elementarnych otrzymanych przez algorytm
generacji kolumn.

Eksperymenty obliczeniowe zostaly przeprowadzone na komputerze PC z procesorem

Pentium.

5. WNIOSKI

Eksperyment obliczeniowy pokazal przydatnosé proponowanej dwu-etapowej me-
tody laczacej dwie techniki optymalizacji, generacje kolumn i algorytm genetyczny, do
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rozwiazywania probleméw szeregowania zadari podzielnych na maszynach réwnolegtych
przy niezerowych kosztach przezbrojen i ograniczeniach zasobowych. Stosujac dwu-
etapowa metode mozna otrzymaé rozwiazania przy rozsagdnym nakladzie obliczen dla
zagadnien o rzeczywistych rozmiarach (liczba zadan w rzeczywistych systemach rzadko
przekracza trzydzieici). Zastosowanie AG umozliwia efektywne rozwiazywanie probleméw
o dowolnych wartosciach cen przezbrojen oraz zapewnia ocene jakosci znalezionych har-
monogramow.

Podziekowania. Pragne zlozy¢ podziekowania prof. E. Toczylowskiemu za wprowadzenie
w tematyke i dyskusje.
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