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1. Wprowadzenie

Coraz wyzsze wymogi stawiane przed elastycznymi systemami produkcyjnymi impli-
kuja coraz doktadniejsze (takze bardziej ztozone) modele i doskonalsze algorytmy rozwia-
zywania. W planowaniu pracy i sterowaniu coraz czg¢sciej uwzglednia si¢ elementy takie
jak transport i obstuga materialowa juz na etapic harmonogramowania zadan produkcyj-
nych. Wsrod urzadzen transportowych, w systemach elastycznych, rosnaca popularnoscia
ciesza si¢ wozki AGV. Przeglad osiagnig¢ dotyczacych projektowania systeméw i harmo-
nogramowania zadan w systemach wykorzystujacych AGV znajduje si¢ w pracy [1]. Ze
wzgledu na tematyke, na wyszczegolnienie zastuguja rowniez pozycje [2—4].

Systemy wykorzystujace wozki AGV mozna réznicowac ze wzgledu na trzy podsta-
WOWe rozmieszczenia maszyn:

1) linia (single line),
2) siatka (complex network),
3) petla (single loop).

System cechowany liniowym uktadem maszyn charakteryzuje si¢ prostota, jednakze
nie wykorzystuje w pelni potencjatu niesionego przez wozki. W przypadku uktadéw typu
siatka podstawowym problemem wydaje si¢ powstawanie zatoréw (lub innych konfliktow
transportowych). Jednym ze sposobow zapobiegania zatorom jest dekompozycja takiego
uktadu w zbior niezaleznych systemow typu petla. Rozwiazanie tego typu rozwazane jest
w pracach [5-6]. Z reguly, w kazdym systemie typu pg¢tla znajduje si¢ stacja zatadowcza,
stacja wyladowcza, jeden wozek AGV lub wigksza ich liczba i okre$lona liczba maszyn.
Aby unikna¢ konfliktow transportowych, narzuca si¢ jednokierunkowy przeplyw zadan,
za$ na wozkach wymusza si¢ cykliczny, jednokierunkowy tryb pracy. W poszczegdlnych
cyklach pracy kazdego wozka do systemu wprowadzane jest jedno zadanie przez stacje
zatadowcza, jedno zadanie opuszcza system przez stacje wyladowcza, zas wszystkie pozo-
state zadania sa transportowane w kierunku kolejnych maszyn w petli.
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Systemy typu petla tacza w sobie prostote uktadoéw typu linia i zalety uktadow ty-
pu siatka, co czyni je szczegdlnie interesujacymi dla badaczy. Pomimo tego faktu, oraz
w zwiazku z NP-trudnoscia odpowiedniego problemu optymalizacji, w literaturze wciaz
obserwuje si¢ brak odpowiednich metod i narz¢dzi pozwalajacych na efektywne rozwigza-
nie przyblizone poszczegdlnych instancji problemu.

W niniejszej pracy rozwaza si¢ elastyczny system produkcyjny o strukturze przeptywo-
wej (permutacyjnej), w ktorym maszyny zorganizowane sa w uktad typu petla. Do transportu
zadan pomigdzy maszynami wykorzystuje si¢ pojedynczy jednokierunkowy wozek AGV.
Problem polega na okresleniu takiej kolejno$ci wykonywania zadan przez maszyny, by mo-
ment zakonczenia wykonywania procesu technologicznego przyjat wartos¢ minimalna. Dla
problemu konstruuje si¢ model matematyczny oraz wprowadza si¢ model permutacyjny —
grafowy. Dzigki wprowadzonym reprezentacjom mozliwa jest fatwa modyfikacja niekto-
rych algorytméw dedykowanych klasycznemu problemowi przeptywowemu, w szczegolno-
Sci algorytmu poszukiwania z zabronieniami z pracy [7], i zastosowanie do przyblizonego
rozwigzania poszczegdlnych instancji rozwazanego problemu.

2. Model matematyczny problemu

Problem mozna sformutowac nastgpujaco. Dany jest elastyczny system produkcyjny,
w ktorym znajduje si¢ zbior maszyn produkcyjnych M” = {1, 2, ..., m”}, gdzie m? >2 jest
liczba wszystkich maszyn. Kazda z maszyn 2, ..., m” — 1 posiada jeden bufor wejsciowy
i jeden wyjsciowy, za$ maszyne 1 i maszyne m? utozsamia si¢ odpowiednio ze stacja zata-
dowcza 1 wytadowcza o nielimitowanych pojemnosciach buforéw. Maszyny ze zbioru M”
zorganizowane sa w uktad typu petla, tj. rozmieszczone sa wzdtuz zamknigtej drogi w ten
sposob, ze maszyna I, 1 < I < m?, poprzedzona jest maszyna [ — 1. Dodatkowo stacja zata-
dowcza (maszyna 1) znajduje si¢ w bezposredniej bliskosci stacji wytadowczej (maszyny
m?), a pomiedzy nimi znajduje si¢ parking dla wozkow AGV. Uktad tego typu przedstawio-
ny jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Uktad maszyn typu petla
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Z zatozenia wozki znajdujace si¢ w systemie moga poruszacé si¢ tylko w jednym kierun-
ku, zgodnym z kierunkiem przeptywu zadan. Zbior wozkow AGV (utozsamianych z maszy-
nami transportowymi) okresla sie przez M' = {mP+1, mP+2, ..., m* + m'}, gdzie m " jest
liczba wozkow. W pracy analizuje si¢ szczegdlny przypadek, w ktorym zbior wozkow jest
jednoelementowy, tj. m' = 1. Czas przejazdu woézka v € M' pomiedzy maszy-
na [ i maszyna [+1, 1 <[ < m”, bedziemy oznaczaé przez t([, [+1) > 0. Podobnie, przez
t(m*,1) > 0 oznaczymy czas przejazdu wozka pomiedzy stacja wytadowcza i zatadowcza.
Jednokierunkowy tryb pracy wodzka i sposoéb rozmieszczenia maszyn jednoznacznie okre-
$la czasy przejazdu pomigdzy dowolna para maszyn produkcyjnych [, k € M” i dany jest
roéwnaniem:

k-1,,. .
zi:l t(i, i +1), I<k

(k) =1de= Y T 1 i+1), 1>k 1)
0, I=k
gdzie
de=Y" 71, i+1)+1(mP, 1) ©)

W systemie nalezy wykonac r, r > 2, zadan ze zbioruJ = {1, 2, ..., r}, polegajacych na
zrealizowaniu naprzemiennej sekwencji operacji produkcyjnych i transportowych. Detal
wykonywany w ramach zadania j € J trafia do systemu poprzez stacj¢ zaladowcza, gdzie
przytwierdzany jest do palety. Nastepnie paleta z detalem transportowana jest przez wozek
v w kierunku maszyn 2, ..., m”. W stacji wyladowczej detal demontowany jest z palety
i opuszcza system. Bardziej precyzyjnie, kazde zadanie j € J podzielone jest na m” operacji
produkcyjnych i m” — 1 operacji transportowych. Operacje produkcyjna [ zadania j, noto-
wang jako para (1, j), nalezy wykona¢ na maszynie [ € M Pw czasie p(L, j) > 0; operacje, dla
ktorej p(l, j) = 0 traktujemy jak operacje z p(/, j) = € > 0 dla nieskonczenie matej wartosci €.

Operacja ta polega na:
(i) pobraniu palety z detalem z bufora wejsciowego maszyny,
(ii) przetworzeniu detalu na maszynie,
(iii) wytadunku palety do bufora wyj$ciowego maszyny.

Zbior wszystkich operacji produkcyjnych oznaczymy przez OF = {(I, j):le M*,je J}.
Nietrudno zauwazy¢, ze liczno$¢ zbioru O wynosi n? = |0?|= m?- r.
Pomigdzy kazda para operacji produkcyjnych (1, j), (I+1, ), 1< <m?, j € J, wykony-
wana jest operacja transportowa, notowana jako (m”+, j), polegajaca na:
(i) pobraniu przez wozek v palety z detalem z bufora wyjSciowego maszyny I,
(i) przewiezieniu jej pomiedzy maszynami /, I+1 € M w czasie p(m?+1, j) = t(1, I+1),
(ii) pozostawieniu jej w buforze wejsciowym maszyny /+1.
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W pracy zaktadamy, Ze czas pobrania i pozostawienia palety przez wozek jest pomijal-
nie maty; zalozenie to nie jest ograniczajace, bowiem jesli nie jest ono spetnione dla roz-
patrywanego systemu, odpowiednie czasy pobrania/pozostawienia moga by¢ dodane do
czasu wykonania operacji transportowej i nie wptywaja na prawdziwo$é dalszych rozwa-
zan. Zbior wszystkich operacji transportowych, wykonywanych przez woézek v, oznaczymy
przez O' = {(mP+L, j): 1<l <m?, je J}. Liczno$¢ zbioru O wynosi n' = |0 |= (mP-1)-r.
Dla kompletnosci oznaczen, definiujemy zbiér wszystkich operacji jako O = O U O,
gdzie n = |0| = nP+n’.

Przyjeta struktura systemu oraz technika przeplywu zadan wymuszaja jednakowa ko-
lejnosc¢ przejscia zadan przez kazde ze stanowisk, tzw. problem przeptywowy permutacyj-
ny. Dalej, niech permutacja ©t = (7(1), ©(2), ..., ©(r)) oznacza kolejno$¢ wykonywania zadan
ze zbioru J przez kazda z maszyn produkcyjnych, za$ niech IT bedzie zbiorem wszystkich
permutacji. Dla permutacji © € I przyjmuje si¢ arbitralng kolejnos¢ wykonywania operacji
transportowych przez wozek, generowana na bazie T w sposob opisany dalej (patrz takze
szczegotowa dyskusja w rozdziale nastepnym). Wozek v wykonuje lc = mP+ r — 2 cykli,
gdzie cykl i pracy wozka, 1 <i < Ic, przebiega nastgpujaco. Jesli i < r, to wozek czeka przy
maszynie 1 na zakonczenie si¢ operacji zatadowczej (1, n(f)), po czym wykonuje operacjg
transportowa (m”+1, n(i)) w czasie p(m”+1, n(Q)) = #(1,2). Jezeli ostatnie z zadah do wyko-
nania zostalo juz wprowadzone do systemu, tzn. jesli i > r, wozek wykonuje przejazd pusty
(przejazd bez zatadunku) w kierunku maszyny 2 (w czasie #(1,2)). Jesli 1 <i -1 <r, to
wozek oczekuje na zakonczenie sig operacji (2, (i — 1)), po czym wykonuje operacjg trans-
portowa (m”+2, n(i — 1)). W przeciwnym razie wozek wykonuje przejazd pusty w kierun-
ku maszyny 3. Proces powtarza si¢ az do momentu przyjazdu wozka do maszyny m?. Wy-
konanie przejazdu pustego pomiedzy stacja wyladowcza i zatadowcza w czasie f(m”, 1)
konczy cykl.

Dane sa operacje transportowe a = (1, i), b = (k, j), a, b € O"). Przejazdy puste moga
by¢ utozsamiane z przezbrojeniami maszyny transportowej wykonywanymi pomigdzy ope-
racjami a, b, w czasie s(a, b) = t(I - m"+1, k—m?).

Na system narzuca si¢ dodatkowe ograniczenia polegajace na tym, ze:

(1) w kazdej chwili czasu moze by¢ wykonywana co najwyzej jedna operacja kazdego

z zadan,

(i) kazda maszyna produkcyjna w kazdej chwili moze wykonywa¢ co najwyzej jedna
operacj¢ produkcyjna,

(ii1) wozek w kazdej chwili moze wykonywaé co najwyzej jedna operacje transportowa,

(iv) rozpoczgta operacja nie moze by¢ przerwana.

Uszeregowanie okresla sig jako zbior wartosci S(i) = 0, i € O, gdzie S(i) oznacza mo-
ment rozpoczgcia wykonywania operacji i. Uszeregowanie jest dopuszczalne, gdy spetnia
wszystkie ograniczenia technologiczne narzucone na system. Problem polega na odnalezie-
niu takiego uszeregowania dopuszczalnego, by moment zakonczenia wykonywania proce-
su technologicznego, réwny S(m”, ©(r)) + p(m?, n(r)), przyjat warto§¢ minimalna.
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3. Polityka pracy wozka

Mimo tak prostych zatozen dotyczacych systemu, permutacja © € IT nie okresla jed-
noznacznie kolejnosci wykonania operacji transportowych przez wozek. Przyjgta w roz-
dziale 2 arbitralna polityka kolejnosci realizacji operacji transportowych jest wynikiem
sposobu programowania komputera poktadowego wozka AGV i sposobem koordynacji re-
alizacji harmonogramu przez system produkcyjny.

W przyjetym modelu, program w komputerze poktadowym wozka jest bardzo prosty:
jedz i zatrzymaj si¢ przy buforze wejSciowym maszyny;

czekaj na zdarzenie (oproznienie si¢ bufora wejsciowego maszyny);

jesli nie stacja zaladowcza, to wyladuj palete do bufora wejsciowego;

jesli nie stacja wytadowcza, to pobierz paletg z bufora wyj$ciowego;

idz do kroku 1.

S

Jesli maszyny rowniez rozpoczynaja seri¢ automatycznych czynnosci po zapetnieniu
si¢ ich bufora wejsciowego, to realizacja zaplanowanego harmonogramu rozpoczyna si¢
automatycznie po dostarczeniu zadan do stacji zatadowczej w ustalonej kolejnosci. W ta-
kim systemie ingerencja centralnego komputera, koordynujacego na biezaco pracg maszyn
i wozka jest w zasadzie nie potrzebna.

Alternatywnym rozwiazaniem jest uzycie kolejnosci wykonania operacji transporto-
wych jako dodatkowej zmiennej sterujacej. Wymaga zastosowania komputera na biezaco
komunikujacego si¢ i ,,informujacego” wozek o dalszych czynnosciach, ktore nalezy wyko-
na¢. Takie rozwiazanie jest drozsze, bardziej skomplikowane i raczej charakterystyczne dla
systemow modelowanych za pomoca gniazdowych probleméw szeregowania.

Réznice w efektach zastosowania odmiennych polityk ruchu wozka mozna przesledzié
na krotkim przyktadzie. Rozwazmy zbidr r = 2 zadan oraz system zawierajacy m” =3 sta-
nowiska (zatadowcze, produkcyjne, wytadowcze) oraz jeden wozek AGV. Czasy wyko-
nywania zadania pierwszego na stanowiskach 1..3 wynosza odpowiednio (1;1,4). Czasy
wykonywania zadania drugiego na stanowiskach 1..3 wynosza odpowiednio (1;1,1). Zakta-
damy, ze czasy przejazdu wozka pomiedzy kazda para sasiednich maszyn sa réwne jedno-
$ci. Przyjmijmy kolejno$é wprowadzania zadan do systemu 1 = (1,2).

Rozwazmy dwie skrajnie odmienne strategie ruchu wézka AGV:

(a) wozek realizuje wszystkie operacje transportowe zadania pierwszego czekajac kazdo-
razowo przy stanowisku na zakonczenie przetwarzania zadania, po czym obstuguje

w identyczny sposob transport zadania drugiego;

(b) wozek realizuje operacje transportowe w sposéb przeplatany, raz zadania pierwszego,

raz drugiego, zgodnie z koncepcja podana w rozdziale 2.

Termin zakonczenia przetwarzania obu zadan wedtug intuicyjnie irracjonalnej strate-
gii (a) wynosi 9, podczas gdy wedtug strategii (b) wynosi 11. Mozna poda¢ inny przyktad,
w ktorym relacja ta jest odwrotna. Stad wniosek, ze kolejno$¢ obstugi operacji transporto-
wych przez wozek zalezy od danych przyktadu i moze by¢ optymalizowana podobnie jak
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sekwencja wejsciowa zadan do systemu. Jak wspomniano, pociaga to za soba zaréwno
skomplikowanie modelu, algorytmu optymalizacji i realizacji sterowania wozkiem. Dlatego
problem tego typu nie bedzie tutaj rozwazany.

4. Model permutacyjno-grafowy

Ponizej przedstawimy model permutacyjno-grafowy problemu, wygodny do analizo-
wania wiasnosci, jak i konstrukcji metody rozwiazywania. Niech G(r) = (O, E) bedzie skie-
rowanym grafem reprezentujacym dowolng permutacj¢ € I1 ze zbiorem wierzchotkow O
i zbiorem tukéw E = ET U EX UEY U ES, gdzie:

m? -1

ET = U W@ i) +1, )),((mP +1, j),(0+1, )} G)
jed 1=l
r—1

EX = U U@ @ j+) )
leM? j=1
r omf-2

EV = U An? +1, p.(mP +1+1, j-1)} ©)
j=2 1=l

Zbior ES stanowi sume zbiorow E° = ES' U ES? U ES?, okreslonych nastgpujaco:

k—
ES1= Ul{((mp +z,1),(m? +1, z+1))} (6)
z=1
k=2
ES? = J{(@-mP =1, r-2),2-mP -z, )} )
z=1
{((mP +z,1),(mP +z—k+2,r)):k<z<mP}, r<m”
ES3 =3{(@ mP -1, 2),(mP +1, z+k-1):1<z<r—k+1}, r>mP ®
<, r=mP

gdzie k = min{m?, r}.

Kazdy wierzchotek (/, j) € O ma obciazenie p(I, n(j)). Luki ze zbiorow E", EX EY maja
zerowe obciazenie. Reprezentuja odpowiednio kolejnos¢ wykonania operacji w zadaniu,
kolejno$¢ wykonania operacji produkcyjnych przez maszyny produkcyjne i kolejno$é wy-
konania operacji transportowych przez wozek. Kazdy tuk (i, j) € ES ma obciazenie s(i, j).
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Luki te reprezentuja przejazdy wozka bez zatadunku. Definicja zbioru lukow E gwarantuje
acykliczno$¢ grafu dla kazdej permutacji © € I1. Oznaczmy przez (i), ¢"(i) najdluzsza
sciezkg odpowiednio dochodzaca i wychodzaca z wierzchotka i € O bez jego obciazenia
p(i) w grafie G(m). Nie trudno zauwazy¢, ze warto$¢ (i) jest rowna najwcze$niejszemu
mozliwemu momentowi rozpoczecia operacji i, tj. (i) = S(i). Zatem rozwazany w pracy
problem sprowadza si¢ do odnalezienia takiej permutacji © € Il, ze najdluzsza $ciezka
(zwana $ciezka krytyczna) w grafie G(r), rtowna C,, () = r"(m”, r) + p(m?, 7(r)), przyj-
muje warto$¢ minimalna.

Dzigki zaproponowanemu modelowi permutacyjno-grafowemu mozna w tatwy spo-
sob zmodyfikowac niektore istniejace algorytmy lokalnego poszukiwania dedykowane kla-
sycznemu problemowi przeplywowemu i zastosowaé do przyblizonego rozwiazania instan-
cji rozpatrywanego problemu. Jednym z przedstawicieli tej grupy algorytmow jest algorytm
poszukiwania z zabronieniami, prezentowany w pracy [7].

5. Przyklad ilustracyjny

Ponizej zajmiemy si¢ szczegotowa analiza przyktadowej instancji rozpatrywanego
problemu. Dane sam? =4(M? = {1, 2, ..., 4}) maszyny produkcyjne zorganizowane w ukfad
typu petla oraz m' = 1 wozek AGV (m' = {5}). Zaktada sie jednostkowy czas przejazdu
woézka v € M ' pomiedzy nastepujacymi po sobie maszynami produkcyjnymi, tj. #(Z, [+1) = 1,
1< 1< m? oraz (m?,1) = 1. W systemie nalezy wykona¢ r = 5 zadan (J = {1, 2, ..., 5}).
Kazde zadanie j € J sklada si¢ z naprzemiennej sekwencji m? = 4 operacji produkcyjnych
im?—1 =3 operacji transportowych, ktore nalezy wykona¢ w kolejnosci (1, j), (5, ), (2, )),
©, ), 3, ), (7, )), (4, j). Czasy wykonania wszystkich n’ = 20 operacji produkcyjnych
zostaly podane w tabeli 1. Czasy wykonania wszystkich n” = 15 operacji transportowych
wynikaja z czaséw przejazdu wozka v pomigdzy maszynami produkcyjnymi i wynosza
p()=1,je 0"

Tabela 1
Czasy wykonania operacji produkcyjnych
Zadanie
1 2 3 4 5
p(1,)) 1 5 1 1 1
p(2,)) 1 1 1 5 1
p@3,J)) 5 1 1 1 1
p&,)) 1 1 5 4 1

Przyjmujemy, ze permutacja okre$lajaca kolejno§¢ wykonania zadan ze zbioru J
w systemie jest permutacja t = (1, 2, 3, 4, 5). Uszeregowanie zgodne z permutacja 7 przed-
stawione jest na rysunku 2. Moment zakonczenia wykonywania procesu technologiczne-
go wynosi S(4,5) + p(4,5) = 33. Operacje determinujace warto$¢ funkcji kryterialnej zostaty
wyrdznione. Graf G(m) ze zbiorem obcigzonych wierzcholkow O i zbiorem tukéw E zostal
przedstawiony na rysunku 3.
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Zbiory ET EX okreslaja odpowiednio kolejno$é wykonania operacji w zadaniach, ko-

lejno$¢ wykonania operacji przez maszyny produkcyjne i nie wymagaja komentarza. Luki
nalezace do tych zbiorow oznaczone sa linia ciagla. Zbiory lukow EV, ES okreslaja kolej-
no$¢ wykonywania operacji transportowych przez wozek. Luki nalezace do tych zbiorow
oznaczone sa za pomoca linii przerywane;j.

maszyna

—y

1,1] 1,2 I1.,3]1,4]1,5|

2
4 [ ey [ w@a Js
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G]
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Rys. 2. Uszeregowanie zgodne z permutacja T

Rys. 3. Graf G(m). Numeracj¢ weztow podano z lewej, obciazenia w weztach.
Krawedzie bez podanego obciazenia maja wage zero
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Luki ze zbioru E” okreslaja kolejno$¢ wykonania operacji w poszczegdlnych cyklach
pracy wozka. Po kazdej sekwencji tukow ze zbioru EY znajduje si¢ jeden obciazony tuk ze
zbioru ES reprezentujacy czasy przejazdoéw bez zatadunku. W zbiorach E V. ES znajduje si¢
odpowiednio 8 i 6 elementow.

Woézek wykonuje Ic =4 + 5 -2 =7 cykli. W pierwszym cyklu pracy, wozek wykonuje
tylko jedna operacjg transportowa (5,1). Polega na przetransportowaniu palety z zadaniem 1
pomigdzy maszynami produkcyjnymi 1 i 2. Nastgpnie wozek wykonuje przejazd pusty po-
migdzy maszynami 2 i 1 w czasie s((5,1), (5,2)) =#(5 -4 + 1,5-4) = #2,1) = 3 i rozpoczyna
wykonanie operacji transportowej (5,2). Przejazd pusty jest reprezentowany w grafie G(r)
przez obciazony tuk ((5,1), (5,2)) € ES.W drugim cyklu pracy wézka, po wykonaniu opera-
cji (5,2) wykonywana jest operacja (6,1). Kolejnos¢ ta okresla tuk ((5,2), (6,1)) € E". Po
zakonczeniu operacji (6,1) 1 przed rozpoczgciem operacji (5,3) nastgpuje kolejny, konczacy
cykl 2 pracy wozka, przejazd bez zatadunku reprezentowany przez tuk ((6,1), (5,3)) € ES
o obciazeniu s((6,1), (5,3)) = t(56 —4 + 1,5 —4) = #(3,1) = 2. W trzecim cyklu pracy wozka
wykonywane sg kolejno operacje (5,3), (6,2), (7,1). Kolejno$¢ ta odnotowana jest przez tuki
((5,3), (6,2)), ((6,2), (7,1)) e E " Po zakonczeniu cyklu 3 wozek wykonuje kolejne cykle az
do momentu wykonania ostatniej operacji transportowej (7,5).

Graf G(m) skonstruowany jest w ten sposob, ze kazdy z wierzchotkdéw posiada co naj-
wyzej dwa bezposrednie poprzedniki i1 nastepniki, dzigki czemu stosunkowo tatwo mozna
wyznaczy¢ wartosci (i), ¢"(i) oraz, w konsekwencji, dtugo$¢ Sciezki krytycznej. Dugo$é
$ciezki krytycznej w grafie (rowna wartosci funkcji kryterialnej) wynosi C,,,.(7) = 33. Na
rysunku 3 tuki i wierzcholki nalezace do $ciezki krytycznej zostaty wyr6znione.

Rozwazmy permutacje¢ & = (1, 2, 5, 4, 3) powstala z permutacji Tt po zamianie miejsca-
mi elementéw T(3) i T(5). Aby przej$¢ do grafu G(J) z grafu G(m) wystarczy jedynie zmieni¢
obciazenie czgsci wierzchotkow. Obciazenie wierzchotkow (1,3), (1,5), 1 <1< 7, w grafie
G(8) wyniesie odpowiednio p(l, T(5)) i p(l, ©(3)). Warto zauwazy¢, ze przy poszczegolnych
modyfikacjach grafu nie ma koniecznosci dokonywania zmian w zbiorze tukow E.

6. Podsumowanie

W niniejszej pracy rozwazano elastyczny system produkcyjny o strukturze przepty-
wowej permutacyjnej, w ktdrym maszyny zorganizowane zostaty w uklad typu petla. Do
transportu zadan pomigdzy maszynami wykorzystano jeden jednokierunkowy wozek AGV.
Za kryterium optymalizacji przyjgto moment zakonczenia wykonywania procesu technolo-
gicznego.

Dla problemu skonstruowano model matematyczny oraz wprowadzono reprezentacj¢
permutacyjno-grafowa, poparta wyczerpujacym przyktadem obliczeniowym. Niewatpli-
wymi zaletami zdefiniowanego grafu jest jego acyklicznosé¢ oraz tatwos$é modyfikacji, to-
warzyszaca modyfikacjom reprezentowanych permutacji. Wprowadzony graf umozliwia



232

Czestaw Smutnicki, Adam Tynski

rowniez stosunkowo szybkie i ,,wygodne” wyznaczenie wartosci funkcji kryterialnej. Dzig-
ki reprezentacji permutacyjno-grafowej mozliwe jest tatwe zaadaptowanie niektorych algo-

rytmoéw dedykowanych klasycznemu problemowi przeptywowemu i zastosowanie do przy-

blizonego rozwiazania poszczeg6lnych instancji rozwazanego problemu.
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