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1. Wprowadzenie

Systemy kompletowania elementéw wchodza w sktad wigkszosci wspdtczesnych sys-
temoéw montazowych, wystgpujacych obecnie dos¢ czgsto w systemach wytwarzania. Ce-
lem systemu kompletowania jest napetnienie zbioru pojemnikéw zadang z gory mieszanka
elementow réznych typow (rdézna dla réznych pojemnikéw). Proces napetniania jest oce-
niany przez dedykowang funkcje kryterialng. Nowo$¢ problematyki kompletowania, ztozo-
no$¢ modeli matematycznych oraz kombinatoryczny charakter odpowiednich problemow
optymalizacyjnych, powoduja ktopoty z uzyskaniem rozwiazania satysfakcjonujacej jako-
$ci. Podejmowane do tej pory proby modelowania i optymalizacji systeméw kompletowa-
nia obejmowaly takie metodologie, jak sieci kolejkowe [3], teoria sterowania [4—5], podej-
Scie wieloagentowe [6—8] czy sieci Petriego [9]. W tej pracy podjcto probe stworzenia, na
bazie klasycznej teorii szeregowania, modelu dla ,,pétautomatycznego” systemu kompleto-
wania z geometria liniowa, obstugiwanego przez jednego realizatora, ocenianego przez
kryterium czasowe. Celem badan jest analiza przydatnosci zaproponowanej metodologii
oraz analiza mozliwosci optymalizacji wydajnosci rzeczywistych systemow kompleto-
wania. Kolejne czgéci pracy zawieraja formalna definicj¢ problemu, prezentacj¢ tatwego
w implementacji 1 analizie grafowego modelu systemu, szybkie i efektywne algorytmy
optymalizujace sekwencje¢ przetwarzania (obstugi) pojemnikow ze wzgledu na kryterium
czasu, wyniki badan numerycznych oraz wyptywajace z nich wnioski.

2. Opis problemu

Rozpoczniemy od opisu werbalnego. Celem jest napetnienie zbioru pojemnikoéw
(transportowanych tasmociagiem) elementami rdéznych typow, przechowywanych w maga-
zynach (stoiskach, regatach) umieszczonych wzdtuz prostoliniowego odcinka tasmocia-
gu. Odleglosci pomigdzy magazynami moga (ale nie musza) by¢ identyczne. Pojemnik jest
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automatycznie zatrzymywany przy kazdym magazynie oraz automatycznie identyfikowany
za pomoca skanerow laserowych na podstawie kodow kreskowych na nim umieszczonych.
Lista elementow, ktore maja by¢ umieszczone w danym pojemniku, prezentowana jest na
monitorze ciektokrystalicznym. Umieszczenie elementu w pojemniku jest realizowane
przez pracownika (realizatora) i wymaga obecnosci realizatora przez caly czas obstugi za-
dania przy danym stoisku (napetniania pojemnika przy danym magazynie). Nieruchomy
pojemnik oczekujacy na napetnienie blokuje pojemniki poruszajace si¢ za nim. Realizator
krazy w systemie, dokonujac obstugi kolejnych pojemnikow; wybor strategii jego prze-
mieszczania warunkuje odpowiednio szybkie wykonanie wszystkich zlecen (napetnienie
pojemnikéw). Formalny opis problemu jest nastgpujacy.

W systemie kompletowania o geometrii liniowej nalezy umiesci¢ w n pojemnikach
ze zbioru {1, 2, ..., n} produkty znajdujace si¢ w m stoiskach (magazynach) ze zbioru
1,2, ..., m. Pojemniki przewozone sa przy uzyciu systemu tasmociagow, ktory przemieszcza
wszystkie pojemniki w identycznej kolejnoscei, tj. najpierw do pierwszego stoiska, pozniej
do drugiego itd. W systemie znajduje si¢ rowniez stanowisko wyltadowcze (stanowisko 0),
w ktorym zawarto$¢ pojemnikow jest wytadowywana. Rowniez w tym stanowisku nastgpuje
wprowadzanie pojemnikéw do systemu. W danej chwili przy danym stanowisku (w jego
przestrzeni roboczej) moze znajdowaé tylko jeden pojemnik oraz dany pojemnik nie moze
by¢ wypehiany produktami pochodzacymi z dwoch roznych stoisk. Wtozenie pojemnika na
taSmociag, transport oraz umieszczenie w przestrzeni roboczej nastgpnego stanowiska odby-
wa si¢ w sposob catkowicie zautomatyzowany, przy czym czynnosci te sa wykonywane nie-
zwlocznie jedna po drugiej. Oznacza to brak mozliwo$ci umieszczania pojemnikow poza
przestrzeniami roboczymi stoisk oraz na mozliwos¢ umieszczania ich na tasmociagu tylko
podczas transportu. Nie dopuszcza si¢ wymijania pojemnikow zarowno podczas transportu
na taSmociagu, jak i w obrgbie przestrzeni roboczej stoisk. Czas transportu pomigdzy stano-
wiskami k oraz k+1 nie zalezy od pojemnika (jego cigzaru i/lub rozmiar6w) i wynosi #,. Bez
zmniejszania ogolnosci rozwazan przyjmiemy, ze czas ,= 0 oraz t, = 0.

Elementy umieszczane sa przez realizatora zgodnie z okreslona specyfikacja dotyczaca
danego pojemnika i danego stoiska. Para (j, k) okresla czynno$¢ zatadunkowa, ktora pole-
ga na umieszczeniu odpowiedniego zestawu elementow ze stanowiska & w pojemniku ;.
Czas obstugi (napelnienia elementami) pojemnika j przy stanowisku k& wynosi Py 0. Je-
zeli specyfikacja danego pojemnika nie zawiera elementow z danego stoiska, wowczas
pojemnik taki nie jest obstugiwany przez realizatora, co wcale nie oznacza, ze pojemnik nie
zostanie obstuzony w tym stanowisku. Zostana wykonane opisane wyzej czynnosci reali-
zowane przez system transportowy, tj. umieszczenie i pozniejsze pobranie pojemnika.
Ze wzgledu jednak na pomijalnie maty czas wykonywania tych czynnos$ci przyjmujemy,
ze wynosi on zero. Realizator po umieszczeniu wszystkich elementow w danym pojemniku
z danego stanowiska przesuwa si¢ i/lub pozostaje przy min w celu zrealizowania innej
czynnos$ci zatadunkowej. Czas przesunigcia realizatora od stanowiska 7 do stanowiska k
wynosi 7, 2 0.

Dla pojemnika j oraz stoiska k, przez S l,cj oznaczmy moment umieszczenia pojemnika
w przestrzeni roboczej stoiska, przez Sy; i Cy; oznaczmy odpowiednio, moment rozpoczecia
i moment zakonczenia obstugi tego pojemnika, natomiast przez C,'q- oznaczmy moment
zwolnienia przez pojemnik przestrzeni roboczej tego stanowiska. Niech = (n(1), ..., n(n))
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bedzie permutacja elementéw ze zbioru {1, ..., n} okreslajaca sekwencj¢ wprowadzania
pojemnikoéw do systemu, natomiast niech ¢ = (o(1), ..., 6(/)), bedzie permutacja par ze
zbioru Q = {(k, )): Py 0,k=1,...,m,j=1, ..., n} okreslajaca kolejnos¢ wykonywania
czynnosci zatadunkowych przez realizatora. Wowczas dla kazdego pojemnika i dla kazde-
go stoiska ww. zestaw wielko$ci musi spetniaé nastepujace ograniczenia:

St <Skj» Ci =S +pi» Ciy <Chy dlak=1,..,m, j=1,..,n 1)
Chi +tx =Sy j» dlak =1, .om-1, j=1,...n ?)
Chn(jy <Skm(j+1y, dlak=1,...m, j=1,.,n-1 3)
Co(j) +Ro(jyo(j+1) < So(j+ny, dlaj=1,...1-1 )

gdzie R j) k1) = Tik-

Znaczenie ograniczenia (1) jest oczywiste. Ograniczenie (2), modeluje zachowanie au-
tomatycznego systemu transportowego i oznacza, ze jezeli pojemnik j opusci stanowisko &
W momencie C,'q- , to pojawi si¢ w przestrzeni roboczej nastgpnego stanowiska doktadnie po
t, jednostkach czasu. Z ograniczenia (3) wynika, ze w przestrzeni roboczej stanowiska k
moze znalez¢ si¢ nastgpny po m(j) w kolejnosci okreslonej przez p pojemnik dopiero, gdy
ten ja opusci. Ograniczenie (4) wynika z ograniczonych czasowo i/lub przestrzennie mozli-
wosci realizatora 1 oznacza, ze rozpoczgceie zatadunku pojemnika b przy stanowisku a, gdzie
o(j + 1) = (a, b), moze rozpoczac¢ si¢ dopiero po zakonczeniu realizacji czynnos$ci zatadun-
kowej opisanej przez parg o( j) = (¢, d) 1 przemieszczeniu realizatora ze stanowiska a do c.

Nawet pobiezna analiza nierownosci (1)—(4) prowadzi do nastgpujacych pytan: ,,Czy
dowolna permutacja okreslajaca sekwencj¢ wprowadzania zadan do systemu jest dopusz-
czalna?” 1,,Czy dowolna permutacja czynnosci zatadowczych jest tez dopuszczalna?” Od-
powiedz na pierwsze pytanie jest twierdzaca, natomiast na drugie — przeczaca. W dalszej
czesci pracy pokazemy sposob, w jaki mozna generowaé permutacje dopuszczalne, tj. takie,
ze spetnione sa dla nich ograniczenia (1)—(4).

Zauwazmy, ze realizacja wszystkich czynnos$ci wykonywanych przez realizator za-
konczy si¢ w momencie zakonczenia realizacji ostatniej czynnosci w sekwencji 6. Z oczy-
wistych wzgledow odpowiada on zatadowaniu ostatniego w kolejnosci © pojemnika na sto-
isku m. Oznaczmy przez C,_ (T, ) ten moment.

Chcemy znalez¢ permutacje t*e Il oraz o*e QP, taka ze

Cmax( (TI:*, G*) = minﬂ:*eﬂ,o‘*e QP Cmax (TI:, G) ®))

gdzie:
IT — zbidr wszystkich permutacji elementdéw zbioru {1, ..., n},
QP — zbidr wszystkich dopuszczalnych kolejnos$ci wykonywania czynno$ci przez
realizator, zbior QP, zalezy od .
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3. Model grafowy

Rozwazany w pracy problem (dla ustalonych ©, 6) mozemy zamodelowaé rowniez
za pomoca grafu skierowanego G(m, 6). W tym celu dokonamy przeksztatcen ograniczen
(1)—(4). Korzystajac z oczywistego faktu, ze C,’nj =Cpj» J = 1, ..., n oraz z rébwnosci
Cij =Sk +pig (D i C,'q. +iy = Sk i, (.2) mozemy wyeliminowaé .zmienne C ki iC;q- oraz
rownos¢ (2). W konsekwencji otrzymujemy rownowazny zestaw nierownosci:

S <S> dlak=1,...m, j=1,...n (6)
Sk + pij+ix SSpa > dlak=1,..m-1, j=1,..n (7)
Skin(j) ~tk < Ska(j+y, dlak=1,..,m-1, j=1,.., n-1 ®)
Sma(jyt Pma(j) < Sma(j+1ys dlaj=1, ..., n-1 )
So(j) ¥ Po(j) t Ro(j)so(j+1) S So(j+1)> dlaj=1, ..., -1 (10)

Budujemy graf siatkowy postaci G(n, 6) =(W o W*, RUT U F(t) U F, (1) U E(0)) ze
zbiorem weztow WU W* i zbiorem tukéw R U T U F(n) U F, (1) U E(6). Odpowiednie
zbiory definiujemy nastgpujaco

W={lkj:k=1,...m, j=1,...,n} (1D

Wezet (k, j) € W kojarzymy ze zdarzeniem S, Gy Waga wezta (k, j)e W wynosi Prrgy

Wr={(k,)*: k=1,...om, j=1,...,n} (12)

Wezel (k, j)* € W* kojarzymy ze zdarzeniem S,’c,n( j)- Waga wezla (k, j)e W* wynosi
zero. Dla uproszczenia oznaczef przyjmujemy, ze wezly odpowiadajace zdarzeniom S

oraz Sy () posiadaja taka sama numeracje (, /), lecz sa rozrozniane symbolem ()" H0
R=UL U .k, i)}y (13)

Luki ze zbioru R modeluja ograniczenia (6) i obciazone sa waga zero
T =Up U G+, )} (14)

Luki ze zbioru T modeluja ograniczenia (7) i obciazone sa waga rowna 7,

Fm = Uy UG+ LG (G + 1))} (15)
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Luki ze zbioru F(r) modeluja ograniczenia (8) i obciazone sa waga rowna —;,

Fyy(m) = ' {(0n (), O+ 1))} (16)

Luki ze zbioru F, (1) modeluja ograniczenia (9) i obciazone sa waga rowna zero

E(©0)=U 4 {(6(),0(j + 1)} (17)

Luki ze zbioru E(c) modeluja ograniczenia (10) i obciazone sa waga rowna
Ro(jysa(j+)- 4 .

Przyktadowy graf dla danych z tabeli 1, m = (1, 2, 3, 4) oraz pewnej G pokazano na
rysunku 1.

Tabela 1
Macierz definiujaca przyktadowa instancj¢ problemu

7 B
Stoiska adania

N |W|IN|-

QIO |W|IN ||
N[N~
SN[ |O|W|W
[\ enll Henll el vl JF SN

Rys. 1. Graf G dla danych z tabeli 1 i naturalnej permutacji wejsciowej
pojemnikéw do systemu
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Kazdemu zadaniu odpowiada jedna kolumna grafu, kazda czynnos$¢ reprezentowana
jest przez dwa wezly i tuk (cienki), kazde dwa wiersze grafu odpowiadaja czynnosciom
wykonywanym w tym samym stanowisku, regularne tuki uko$ne wynikaja z ograniczen (8)
i(9), nieregularne tuki uko$ne wynikaj z ¢ (ograniczenie (10)).

Para permutacji (1, 6) wyznacza rozwiazanie dopuszczalne problemu, jesli G(w, G)
jest acykliczny. Generowanie dopuszczalnych (m, 6) mozna zrealizowaé hierarchicznie.
Niech 1 bedzie dowolne ustalone (wszystkie m sa dopuszczalne do tego dziatania). Luki
E(c) zaleza od permutacji o, ktora okresla kolejnos¢ wykonywania czynnosci przez
pracownika. Obshuguje on wylacznie czynnosci z P> 0 w pewnej kolejnosci 6 € Q, kto-
ra ma uwzglednia¢ ograniczenia wynikajace z nastepstw zdarzen okreslonych grafem
Gmy=W v W* RuTu F(rn) v F,(n)). Zatem 6 mozna otrzymac na bazie pewnego
porzadku topologicznego wierzchotkow w G(m). Dla jednoznacznosci opisu i analizy za-
ktadamy, ze porzadek ten speinia dodatkowo warunek: jesli nie istnieje droga w G(T)
z (i +1,j) do (k, [) to: albo (i + 1, j) wystepuje przed (k, [) albo (k + 1, /) wystepuje przed
(i, j). Przeciwnie, jesli istnieje w G(m) droga z wierzchotka (i + 1, j) do wierzcholka (%, /),
oraz p;> 0, py;> 0, to czynno$¢ (i, j) musi by¢ obstuzona przez pracownika przed (, /)
bowiem wezty (i, j), (i + 1, j) wystapia w porzadku topologicznym przed weztami (&, [),
(k+ 1, ]). Odpowiednio, zbidr wszystkich réznych ¢ mozemy generowac na bazie wszyst-
kich tak okreslonych porzadkdw w G(m). Zauwazmy, ze rdzne porzadki topologiczne G(T)
moga definiowaé t¢ sama tras¢ przejScia realizatora, bowiem sa redundantne w stosunku
do G (zawieraja dodatkowo wezty dla ktérych Py= 0).

4. Algorytmy rozwiazywania

Model z rozdziatu 3 wykorzystano do budowy klasy priorytetowych algorytméw konstruk-
cyjnych, wyznaczajacych G dla danego 7. (Dotyczy to przypadku gdy system kompletowania nie
pozwala na wybor sekwencji wejsciowej T, ale pozostawia swobodny wybor 6). Generacja od-
powiednich porzadkow topologicznych polega na dodawaniu do czgéciowego uporzadkowania
weztow elementow z kolejki, do ktdrej iteracyjnie dodawane sa wezty posiadajace juz zana-
lizowane poprzedniki. Poniewaz pomigdzy weztami oczekujacymi w kolejce nie istnicje
droga, zatem dozwolone jest ich pobieranie wedtug zdefiniowanych przez nas regut:

1) FIFO — analizuj wezty w kolejnosci wprowadzania ich do kolejki;

2) FGi FIFO — preferuj wezly (i, /), dla ktorych p;= 0, w kolejnosci niemalejacych war-
tosci i, tj. indeksu stoiska; pozostate wedtug reguty FIFO;

3) FGj FIFO — preferuj wezly (i, /), dla ktorych p; = 0, w kolejnosci niemalejacych war-
tosci j; pozostate wedlug reguty FIFO;

4) FGiNN —preferuj wezty (i, /), dla ktorych p;= 0, w kolejnosci niemalejacych wartosci
i; pozostate wedtug zasady NN (Nearest Neighbour, reguta polega na wyborze pierw-
szego wezla reprezentujacego stoisko znajdujace si¢ w najmniejszej odlegtosci od ak-
tualnej pozycji pracownika);

5) FGi mNNv1 — preferuj wezly (i, /), dla ktérych p; = 0, w kolejnosei niemalejacych
wartosci 7; pozostate wedlug zmodyfikowanej reguty NN (modyfikacja polega na pre-
ferowaniu zadan wykonywanych nie tylko na najblizszym stoisku, ale takze ,,bliskich”
aktualnie wykonywanemu zadaniu w sensie indeksu zadania);
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6) FGi mNNv2 — preferuj wezly (i, /), dla ktérych p;; = 0, w kolejnosci niemalejacych
wartosci i; pozostate wedlug zmodyfikowanej reguly NN (inna modyfikacja polegaja-
ca na tym, ze do obstugi wybierany jest ostatni w kolejce wezet reprezentujacy stoisko
znajdujace si¢ w najmniejszej odlegtosci od aktualnej pozycji).

5. Kryterium optymalnosci

W analizie przyjgto kryterium 5), mimo iz 0gdlno$¢ modelu pozwala na operowaniu
na dowolnym innym regularnym kryterium czasowym. Dodatkowo zaktada sig¢, ze realiza-
tor rozpoczyna i konczy prace przy pierwszym stoisku (i = 1). Oznacza to, ze po wykonaniu
wszystkich zadan wymagajacych obstugi musi powrécié do stoiska o indeksie 1. Zatozenie
to mozna tatwo zrealizowaé wprowadzajac fikcyjne zadania wymagajace obstugi wylacz-
nie przy stoisku 1.

W przypadku wskaznikow jakosci operujacych na drodze pokonanej przez realizatora
(patrz [1-2]) predkosci realizatora i tasmociagu sa nieistotne, to jednak, gdy stosuje si¢
kryteria czasu, konieczne bedzie rozrdznienie nast¢pujacych przypadkow:

— predkosc realizatora wigksza od predkosci tasmociagu,
— predkos¢ realizatora rowna predkosci tasmociagu,
— predkos¢ realizatora mniejsza od predkosci tasmociagu.

Predko$¢ realizatora definiujemy jako liczbe jednostkowych odleglosci pokonanych
przez realizator w jednostce czasu, za$ predko$¢ tasmociagu jako ilo§¢ jednostkowych od-
legtosci pokonanych przez pojemnik na ta§mociagu w jednostce czasu.

Harmonogram obstugi zadan z tabeli 1 wprowadzanych do systemu w naturalnej ko-
lejnoscei, dla roznego stosunku predkosci realizatora do predkosci tasmociagu przedstawio-
no na rysunkach 2—4. Czynnosci wchodzace w sktad tego samego zadania zaznaczono tym
samym kolorem. Linia przerywana oznacza marszrutg realizatora.

" |
m: | |\ '
i ﬁ .
mq -

Rys. 2. Wykres Gantta dla sekwencji z tabeli 1 v.=1,v,=1
Objasnienia w tekscie

- -
mz [ | b
ms E==. '

mq .

Rys. 3. Wykres Gantta dla sekwencji z tabeli 1 v.=0,5,v,=1
Objasnienia w tekscie
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m; —I ;
mq ; -

Rys. 4. Wykres Gantta dla sekwencji z tabeli 1 v, =1, v,= 0,5
Objasnienia w tekscie

6. Badania testowe algorytmow

Z powodu braku w literaturze przyktadow testowych dla analizowanego problemu ja-
ko$¢ przedstawionych algorytmoéw oceniono na drodze eksperymentu komputerowego.
Wygenerowano populacj¢ losowych przyktadoéw dla liczby magazynow réwnej 5, 10 i 20
oraz liczby pojemnikow réwnej 20, 50 1 100. Dla kazdej kombinacji liczby zadan i liczby
stoisk wygenerowano trzy grupy po 10 instancji kazda. Przyktady nalezace do danej grupy
posiadaty ustalone (jednakowe dla kazdego stanowiska) prawdopodobienstwo FF wysta-
pienia obstugi zadania w danym stanowisku — im wyzszy byl wspoétczynnik, tym bardziej
pracochtonne byto zadanie (wymagato obstugi przy wigkszej liczbie stosk). Wspotczynnik
ten dla poszczegolnych grup wynosit: 0,05; 0,10 1 0,25. Czas napelnienia pojemnika przy
poszczegdlnych stoiskach wygenerowano z rozktadu jednostajnego na przedziale 1-10.
Odlegtosci pomigdzy dwoma stoiskami x, y przyjeto rowne dxy=|xfy|. Czas przesunigcia
realizatora pomigdzy stoiskami x i y wyznaczony zostat ze wzoru i d, )/vr, gdzie v, ozna-
cza predkosc realizatora, natomiast czas transportu pojemnika pomigdzy stoiskami k oraz

k+1ze wzoru ;= d, ;. \/v,, gdzie v, oznacza predkos¢ taSmociagu.
Wszystkie instancje zostaly zanalizowane dla trzech przypadkow:
1) identycznej predkosci realizatora i taSmociagu,
2) wigkszej predkosci realizatora,
3) wigkszej predkosci tasmociagu.

Tabela 2
Szczegolowe wyniki algorytmow. FF = 0,05, v,.=0,5,v,=1

FGi FGi
FGi FGj FGi [mNN |mNN
M N FIFO |[FIFO |FIFO | NN vl v2

5 20 041 | 041 ) 297 | 1,33 | 1,74 | 1,33
50 4,62 | 434 | 3,86 | 040 | 1,63 | 040
100 3,62 | 357 | 299 | 020 | 1,18 | 0,52
10 20 8,99 | 11,70 | 15,41 | 3,62 | 3,18 | 2,61
50 12,35 | 18,45 (20,24 | 1,54 | 1,81 | 0,35
100 | 12,11 | 17,53 | 18,95 | 1,08 | 2,14 | 1,18
20 20 21,44 129,83 | 38,10 | 2,57 | 1,65 1,90
50 37,57 | 46,54 | 51,06 | 0,87 | 2,48 | 1,05
100 | 43,01 | 53,97 | 56,25 | 097 | 1,57 | 0,80
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W tabelach 2—10 zamieszczono $rednie procentowe btedy wzgledne rezultatow wyge-
nerowanych przez poszczegoélne procedury. Aby obliczy¢ btad wzgledny, postuzono si¢
rozwigzaniem referencyjnym F'p .., za ktore przyjeto najlepsze z rozwiazan wygenerowa-
nych dla danej instancji przez wszystkie uzywane algorytmy.

Tabela 3
Szczegotowe wyniki algorytmow. FF = 0,10, v,.=0,5, v, =1

FGi FGi
FGi FGj FGi [mNN |mNN
M N FIFO |FIFO |FIFO | NN vl v2

5 20 6,28 | 8,99 (10,80 | 2,81 | 0,00 | 1,07

50 6,58 | 7,90 [ 9,11 | 0,18 | 2,27 | 0,15

100 718 | 7,15 | 877 | 037 | 2,79 | 0,10

10 20 | 17,15 (26,86 | 28,15 | 1,11 | 3,65 1,91

50 |[25,61 | 32,69 | 34,01 0,82 | 2,42 | 2,31

100 | 21,12 | 28,13 (29,02 | 0,59 | 2,64 | 0,27

20 20 | 40,48 [52,78 | 59,86 | 291 | 3,56 | 0,89

50 (59,17 | 64,87 | 63,34 [ 0,64 | 2,65 | 0,64

100 | 63,84 | 65,99 63,65 | 0,19 | 4,70 | 0,69

Tabela 4
Szczegotowe wyniki algorytmow. FF =0,25,v,.=0,5, v, =1

FGi | FGi
Fgi | FGj | FGi |mNN |mNN
M N |FIFO |FIFO |FIFO | NN | v1 v2

5 20 110,98 (10,25 | 11,35 | 0,61 [ 2,05 | 0,75

50 |[14,55 | 14,77 | 17,22 | 0,07 | 3,23 | 045

100 | 13,05 | 14,18 [ 16,73 | 0,04 | 2,16 | 0,66

10 20 36,84 3832 (39,70 | 0,75 | 3,99 | 0,24

50 39,17 | 38,33 | 38,20 [ 0,61 | 3,71 0,80

100 | 40,98 | 38,84 (38,86 | 0,29 | 4,25 | 0,29

20 20 169,89 60,16 | 59,12 | 091 [ 6,08 | 0,47

50 (89,19 | 63,96 | 57,14 | 0,67 | 6,34 | 0,88

100 |91,52 | 67,42 (57,84 | 1,04 | 533 | 0,35
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Tabela 5
Szczegdtowe wyniki algorytmow. FF = 0,05, v,.=1,v,=1

FGi FGi
FGi FGj FGi [mNN |mNN
M N FIFO |FIFO |FIFO | NN vl v2

5 20 | 025| 025| 1,80 | 080 | 1,05 | 0,80
50 | 285 | 267 | 237 | 025 098 | 025
100 | 224 | 220 | 1,85 | 013 | 0,74 | 032
10 20 | 597 | 7.81 [1027 | 240 | 2,18 | 1,71
50 | 8,16 | 12,14 | 1335 | 1,01 | 1,106 | 0,24
100 | 7,92 | 11,46 [ 12,39 | 0,70 | 140 | 0,77
20 20 | 1520 | 21,17 [27,02 | 1,81 | 1,20 | 1,35
50 | 2622 | 3241|3558 | 0,60 | 1,73 | 0,73
100 |29,92 |37,55 [39,13 | 0,68 | 1,09 | 056

Tabela 6
Szczegotowe wyniki algorytmow. FF=0,10,v.=1,v,=1
FGi | Fgi
FGi FGj FGi |mNN [mNN
M N FIFO |[FIFO |FIFO [ NN vl v2
5 20 3,90 | 5,56 | 6,63 1,75 | 0,00 [ 0,71

50 3,96 | 473 | 546 | 0,10 | 1,36 | 0,09
100 4,27 | 426 | 523 | 022 | 1,66 | 0,06
10 20 | 11,03 | 17,24 (18,12 | 0,71 | 2,32 | 1,22

50 16,28 |20,79 |21,63 [ 0,52 | 1,53 | 148
100 | 13,50 | 17,94 | 18,52 | 0,40 | 1,69 | 0,17
20 20 27,05 | 3525 (3999 | 1,97 | 2,38 | 0,60

50 39,58 | 43,40 |4239 ( 042 | 1,78 | 042
100 |[42,61 | 44,05 | 42,48 | 0,13 | 3,09 | 0,46

Tabela 7
Szczegdtowe wyniki algorytmow. FF = 0,25, v, =1,v,=1

FGi | FGi
Fgi | FGj | FGi |mNN |mNN
M N |FIFO |FIFO |FIFO | NN | vi v2

5 20 6,53 | 6,12 | 6,76 | 0,36 | 1,21 | 0,45
50 8,51 | 8,64 [10,08 | 0,04 | 1,89 | 0,27
100 764 1 829 | 9,79 | 0,02 | 1,24 | 0,39
10 20 22,92 (23,89 |24,77 | 047 [ 2,50 | 0,15
50 (2393|2342 2334 037 | 2,27 | 049
100 | 25,06 | 23,75 (23,77 | 0,17 | 2,60 | 0,18
20 20 | 44,18 [ 38,08 | 37,42 | 0,58 [ 3,85 | 0,30
50 |56,47 | 40,50 | 36,17 | 0,42 | 4,01 [ 0,56
100 | 57,67 | 42,48 [ 36,44 | 0,65 | 3,36 | 0,23
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Tabela 8
Szczegotowe wyniki algorytmow. FF = 0,05, v,.=1,v,=0,5
FGi | Fgi
FGi FGj FGi |mNN |mNN
M N FIFO [FIFO |FIFO NN vl v2
5 20 0,38 0,38 2,97 1,35 1,72 1,35
50 2,47 2,31 3,10 0,25 1,01 0,25
100 3,05 2,70 2,41 0,13 1,10 0,32
10 20 6,47 6,43 | 15,16 2,95 3,08 2,13
50 8,51 [ 10,31 | 15,48 1,20 2,28 0,00
100 8,31 [ 10,18 | 14,35 0,69 2,40 0,61
20 20 | 12,97 | 18,05 | 26,33 2,56 3,48 1,70
50 23,62 (28,38 | 34,20 0,52 | 3,22 | 0,33
100 | 27,79 | 34,41 | 39,06 0,59 2,05 0,38
Tabela 9
Szczegotowe wyniki algorytmow. FF = 0,10, v,.=1,v,=0,5
FGi FGi
FGi FGj FGi mNN | mNN
M N FIFO [FIFO |FIFO NN vl v2
5 20 4,19 5,48 9,55 2,79 0,12 0,66
50 5,11 4,92 6,88 0,20 2,87 0,04
100 5,24 4,65 7,21 0,42 3,02 0,12
10 20 | 10,32 | 14,25 | 19,67 1,08 3,58 1,42
50 | 15,62 | 18,53 | 22,88 0,57 3,04 1,31
100 | 13,54 | 16,15 | 20,95 1,03 4,17 0,05
20 20 | 23,54 | 30,36 | 38,20 2,62 4,04 0,33
50 35,26 | 38,51 | 39,08 0,73 4,42 0,14
100 | 38,95 [ 39,83 | 39,54 0,17 5,43 0,43
Tabela 10
Szczegotowe wyniki algorytmow. FF= 0,25, v, =1,v,=0,5
FGi FGi
FGi FGj FGi mNN | mNN
M N FIFO |FIFO |FIFO NN vl v2
5 20 6,98 5,74 8,84 0,76 2,67 0,58
50 9,77 8,80 | 13,30 0,40 4,10 0,06
100 8,60 8,04 | 11,84 0,11 3,25 0,18
10 20 | 20,83 | 20,66 | 22,72 1,11 5,58 0,02
50 21,98 | 20,84 | 21,92 0,51 5,17 0,20
100 23,24 | 21,24 | 22,17 0,62 5,53 0,10
20 20 | 39,74 | 33,93 | 33,91 1,17 6,47 0,20
50 |[51,35 | 35,88 | 32,02 1,02 8,05 0,16
100 | 53,46 | 38,53 | 32,75 1,56 6,87 0,10
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7. Wnioski i uwagi

Z przedstawionych w poprzednim rozdziale rezultatow wynika jasno (tab. 2—10), ze
zdecydowanymi liderami w$rod zaproponowanych algorytmow sa procedury oparte na re-
gule NN. Algorytmy te generuja praktycznie rownie dobre (réznice btedow nie przekracza-
ja 5%) wyniki niezaleznie od rozmiaru problemu, wspolczynnika wypekienia czy stosunku
predkosci realizatora i tasSmociagu.

Latwo zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem rozmiaru problemu rosna réwniez roznice
w jakos$ci rozwiazan generowanych przez algorytmy z grupy FIFO i NN. Podobna zalez-
no$¢ istnieje takze pomigdzy roéznica btedow wzglednych a wspotczynnikiem wypehnienia.
Nalezy zwroci¢ uwage na niewielkie roznice pomigdzy wynikami generowanymi przez
wszystkie algorytmy dla problem6éw o najmniejszym rozmiarze i najmniejszym wspolczyn-
niku wypetnienia (tab. 2).

Jezeli chodzi o stosunek predkosci realizatora i tasSmociagu, to wida¢ wyraznie, ze dla
zaproponowanych algorytméw trudniejsza jest sytuacja, w ktdrej realizator porusza si¢
wolniej od tasmociagu (tab. 2—4). Najgorsze wyniki sa ponad 90% gorsze od wiodacych dla
danego rozmiaru problemu. (tab. 4). Pomigdzy przypadkami identycznych predkosci reali-
zatora i taSmociagu oraz realizatora poruszajacego si¢ szybciej nie byto wigkszych roéznic
(tab. 5-10).

Podsumowujac, metodologia przedstawiona w niniejszej pracy umozliwia modelowa-
nie szerokiej gamy rzeczywistych systeméw produkcyjnych. Model jest tatwy w implemen-
tacji i szybki w analizie. Najlepsze z zaproponowanych algorytmow generuja jakosciowo
dobre rozwiazania niezaleznie od rozmiaru problemu czy stosunku predkosci realizatora
i taSmociagu.
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