AUTOMATYKA ¢ 2011 » Tom 15 * Zeszyt 2

Roger Ksiazek*

Przedstawienie wynikow

dzialania algorytmu genetycznego

dla zadania CLSP planowania wielkosci
i szeregowania partii produkcyjnej

1. Wprowadzenie

Podstawowym celem grupy zadan planujacych wielkosSci i szeregujacych partie pro-
dukcyjne jest wyznaczenie minimalnych kosztow. Koszty te zwiazane sa z kosztami utrzy-
mywania zapasow 1 kosztami tworzenia partii produkcyjnych. Sformutowane modele dla
tych zadan poszukuja rozwiazania pomigdzy tymi dwoma przeciwstawnymi celami.
Tworzenie duzych partii produkcyjnych pozwala na rzadkie ponoszenie kosztéw ich
uruchamiania, jednak prowadzi do wysokich zapaséw. Wysokie zapasy generuja wigk-
sze koszty swojego utrzymania. Jezeli zapasy sa niskie, i niskie koszty ich utrzymania, to
partie produkcyjne sa mate ale jest ich duzo, powstaja czgste koszty zwiazane z urucho-
mieniem partii. Przeglad prac na temat zadan planowania wielkosci i szeregowania partii
produkcyjnej mozna znalez¢ migdzy innymi w pracy Karimi et al., 2003) [1] oraz Quadt
i Kuhn, 2008 [2].

Zaprezentowany algorytm genetyczny dostosowano do rozwigzania najstarszego a za-
razem podstawowego modelu planowania wielkosci 1 szeregowania partii produkcyjnej
CLSP (Capacitated Lot Sizing Problem). Model ten jest najczesciej stosowanym modelem
z dlugimi okresami. W tym modelu koszty i czas przezbrojenia sa naliczane za kazdym
razem, kiedy maszyna jest w stanie gotowos¢ do wykonania wyrobu. W tabelach 1 i 2.
przedstawione zostato zestawienie parametrow i zmiennych zadania CLSP.
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Tabela 1
Parametry zadania CLSP

T = {1,...,T} — zbioér okreséw, gdzie T to liczba okresow,
A = {l1,..,n} — zbior produktéw, gdzie  to liczba produktow,
C, — zdolnos¢ produkcyjna, dtugos¢ okresu ¢,

ST; < C,, czas przezbrojenia na wyr6b j,

SC; — koszt przezbrojenia na wyréb j,
p;j — jednostkowy czas wykonania wyrobu j,
hj — jednostkowy koszt magazynowania wyrobu j,
di; — popyt na wyrdb j w okresie ¢

Tabela 2
Zmienne zadania CLSP

xj; — wielko$¢ produkeji wyrobu j w okresie ¢,

_ 1, jezeli w okresie t maszyna jest w gotowosci do wykonania wyrobu j
Vit T 0, w przeciwnym przypadku

I, — wielko$¢ zapasu wyrobu j na koniec okresu ¢

Model PLCM zadania CLSP mozemy sformulowaé w nastgpujacy sposob:

JENteT
p-o. Ij’t_1 +x; —djt :Ijt te T, je N 2)
p;x,+ST,y,<Cy, te T, jeN 3)
> (P +STjyji )€y te T ieM (4)
Jjen ’
Ijt,xjtZO, te T, je N ®)
yue {0.1) te T jex ©)

Funkcja celu zadania (1) reprezentuje catkowite koszty uruchomienia partii i utrzymy-
wania zapas6w. Kolejne ograniczenie (2) opisuje bilans zapasow produkcji i popytu. Ogra-
niczenie (3) pozwala na produkcje wtedy, gdy maszyna jest w gotowosci do produkcji.
Ograniczenie (4) zapewnia, ze taczne obciazenie wynikajace z produkcji w danym okresie
nie przekroczy limitu dla tego okresu.
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2. Algorytm genetyczny

2.1. Przeglad literatury

Algorytm genetyczny stanowi jeden z typéw grupy algorytméw ewolucyjnych (Evolu-
tionary Algorithms). Przeszukiwanie i optymalizacja opiera si¢ tu na pewnych zasadach
zaczerpnigtych z teorii ewolucji. Sam algorytm jest prosty w dzialaniu i dlatego chgtnie
wykorzystuje si¢ go do rozwigzywania problemow optymalizacji.

Rozwiazywaniem zadan wyznaczania wielkosci i szeregowania partii produkcyjnej za
pomoca heurystyk opartych na algorytmie genetycznym zajgli si¢ A. Kimms, 1998) [3] oraz
N. Dellaert et al, 2000 [4]. Wykorzystali oni heurystyki zbudowane w oparciu o zasady
dziatania algorytmow genetycznych do rozwiazania zadan wielopoziomowych oraz zadan
z maszynami rownoleglymi w planowaniu wielkoS$ci i szeregowaniu partii produkcyjnych.
W pracy (Jinxing Xie i Jiefang Dong, 2001) [5] zaproponowano sposdb rozwiazania
zadania GCLDP (General Capacitated Lot Sizing Problem) za pomoca zbudowanego algo-
rytmu genetycznego. Zastosowane w tych pracach algorytmy genetyczne uwazano za
efektywne i przydatne w ich stosowaniu, zwlaszcza do rozwiazywania zadan o wigkszych
rozmiarach.

Kazda zprac przedstawia pewien indywidualny sposob kodowania chromosomow
niosacych informacje o rozwiazaniu, oraz wlasny sposob zdefiniowania operatoréw krzy-
zowania i mutacji.

2.2. Zastosowany w pracy algorytm genetyczny

W rozwiazaniu zadania CLSP i zestawieniu wynikow wykorzystano algorytm gene-
tyczny zaproponowany przez autora.

Dla rozwiazywanego problemu CLSP, na poczatku wyznacza si¢ rozwiazanie dopusz-
czalne za pomoca prostego algorytmu uzupehiania produkc;ji Xig wzglgdem zapotrzebowa-
nia na produkt djt, poruszajac si¢ od ostatniego okresu planowania do okresu poczatkowe-
go. Uwzglednia si¢ przy tym ograniczenie (4) zapewniajace, ze taczne obciazenie wynika-
jace z produkcji w danym okresie nie przekroczy limitu dla tego okresu.

Nastgpnie w oparciu o wyznaczone rozwiazanie poczatkowe, buduje si¢ populacje
chromosomoéw. Kazdy chromosom niesie ze sobg informacje o wielkosci produkcji Xip czyli
pewne dopuszczalne rozwiazanie zadania CLSP. Nastgpnie populacja jest poddawana se-
lekcji, krzyzowaniu i mutacji. Tylko podczas krzyzowania i mutacji w chromosomach
dopuszcza si¢ przechowywanie rozwiazania mogacego narusza¢ ograniczenia zadania.
W ostatnim etapie jednego pelnego cyklu zycia populacji chromosomy sa naprawiane
w celu wyeliminowania rozwiazan niespetniajacych ograniczen zadania.

Celem tej pracy jest przedstawienie wynikow obliczen uzyskanych przy zastosowaniu
opracowanego algorytmu. Dlatego doktadny sposob dziata algorytmu, wykorzystanie uzy-
tych operatorow i funkcji oraz ich wplyw na otrzymywane rozwigzania zostanie opisany
w nastgpnej publikacji.
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3. Eksperymenty obliczeniowe

3.1. Wykorzystane dane

Do obliczen wykorzystano 20 zestawow danych dla ktorych warto$¢ parametrow zo-
staly wygenerowane w sposob losowy, zgodnie z rozktadem réwnomiernym i zadanymi
przedziatami dopuszczalnych wartosci. Zestawy danych zostaty zréznicowane pod wzgle-
dem horyzontu planowania oraz liczby wyrobow (tab. 3). Po wygenerowaniu kazdy zestaw
zostal sprawdzony pod wzgledem mozliwosci wyznaczenia rozwigzania dopuszczalnego.

Tabela 3
Parametry generowania zestawow z danymi
Zestaw N T d; G )2 ST; hj, SC;
1-4 12 3 2.7 50 1.2) (2..10) 1.2 (50..300)
6-10 16 5 2.7 50 1.2 (2..10) 1.2 (50..300)
11-15 24 7 2.7 50 1.2) (2..10) 1.2) (50..300)
16 - 20 31 12 2.7 100 1.2) (2..10) (1.2) (50..300)

3.2. Wyniki obliczen

Eksperyment obliczeniowy polegal na policzeniu tego samego zastawu danych za
pomoca zaimplementowanego algorytmu genetycznego oraz na rozwiazaniu zadania
PLCM za pomoca solvera GLPK (GNU Linear Programming Kit). Algorytm genetyczny
zostal zaimplementowany z wykorzystaniem j¢zyka JAVA SE 6. Natomiast GLPK jest to
darmowy program do rozwiazywania zadan programowania catkowitoliczbowego. Obli-
czenia wykonano na komputerze z procesorem Intel® Core™2 Dou 2.00 GHz, z pamig-
ciom RAM 4 GB.

Warunkiem granicznym szukania rozwigzania w obu przypadkach byt z gory narzuco-
ny limit czasowy. Dla pierwszych 4 zestawow zadan, solver GLPK wyznaczyt rozwigzania
optymalne. W pozostatych przypadkach narzucony limit czasowy przerywal dziatanie so-
lvera. Algorytm genetyczny szukalt rozwigzan przez caty wyznaczony limit czasu. Tabela 4
przedstawia limity czasowe dla poszczegdlnych zestawéw z danymi. Dla obu algorytmow
w kazdym przypadku byly one takie same. Dla zadan trudniejszych limity te byly stopnio-
wo zwigkszane.

Wyniki obliczen dla 20 zestawow danych z zachowanymi limitami czasowymi przed-
stawiono na rysunku 1. Opisuja one wzgledna poprawe wartosci funkcji celu wyznaczona
przez algorytm genetyczny, w odniesieniu do warto$ci obliczonej przez solver GLPK. Dla
pierwszych 4 zestawow danych, gdzie liczba wyrobow wynosita 4 oraz horyzont planowa-
nia 12 okresow, solver wyznaczyl rozwiazania optymalne. Algorytm genetyczny w przy-
padku zestawu 1 i 4 rdwniez wyznaczy! takie rozwiazania, jednak juz dla zestawu 2 i 3
znalazt rozwigzania gorsze. Dlatego na wykresie pojawily si¢ wartosci ujemne.
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Tabela 4
Limity czasu poszukiwania rozwiazania

Zestaw Limit czasu dzialania [s]
1-4 100

6-10 150

11-15 200

16-20 300
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Rys. 1. Wzgledna poprawa rozwiazania znalezionego przez algorytm genetyczny

Wraz ze wzrostem rozmiarow zadania algorytm genetyczny znajdowat rozwiazania
wzglednie coraz lepsze od rozwiazan uzyskanych za pomoca solvera GLPK. Dla matych
zadan, ktorych rozwiazanie nie stanowi problemu dla metod programowania catkowitolicz-
bowego, uzycie tej heurystyki jest nie uzasadnione. Jednak wraz ze wzrostem zlozonosci
zadania wida¢, ze zaimplementowany algorytm genetyczny pozwalat na wyznaczanie coraz
lepszych rozwiazan wzgledem uzyskanych za pomoca solvera GLPK. Dodatkowa zaleta
stosowania algorytmu genetycznego jest to, ze zwickszanie rozmiaru zadania nie wptywa
gwattownie na zwigkszanie skomplikowania calosci algorytmu. W przeciwienstwie do za-
dania programowania liniowego. Rozmiar zadania w pierwszym przypadku wplywa gtow-
nie na dhugo$¢ chromosomu, co ma mate znaczenie przy wyszukiwaniu lepszych rozwia-
zan. Natomiast w programowaniu catkowitoliczbowym wraz ze wzrostem zmiennych,
zwigksza si¢ rozmiar drzewa rozwiazan dopuszczalnych. Ma to duzy wptyw na to, w jakim
czasie zostanie dokonany przeglad rozwiazan i nastapi wyznaczenie kolejnego lepszego
rozwiazania.
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Dla analizowanych danych mozemy zauwazy¢ znaczaca korzys$¢ ze stosowania algo-
rytmu genetycznego zwlaszcza dla zestawow od 16 do 20, czyli zadan z dlugim horyzontem
planowania i z wigksza liczba wyrobéw. W tym samym czasie dziatania, algorytm gene-
tyczny znalazt w kazdym przypadku rozwiazania lepsze od rozwiazan uzyskanych za po-
moca GLPK. Dla zestawu 18 rdznica ta wynosita az 20%.

3.3. Parametry algorytmu

Tabela 5
Parametry algorytmu genetycznego

Prawdopodobienstwo
Zestaw
Krzyzowania Mutacji
1-4 0,7 0,01
6-10 0,7 0,01
11-15 0,7 0,005
16 - 20 0,7 0,001

Wada algorytmu genetycznego jest na pewno czas, jaki nalezy poswigci¢ na wyzna-
czenie odpowiednich warto$¢ jego parametrow. W obliczeniach dla wszystkich zestawow
danych algorytm dziatat na 10 chromosomach stanowiacych populacje. Dodatkowo w kaz-
dym przypadku wykorzystywano selekcj¢ proporcjonalng (roulette wheel selection).

Pewnym problemem bylo ustawienie prawidtowych warto§¢ parametrow operatorow
mutacji 1krzyzowania. Dla policzenia analizowanych zestawow danych uzyto ustawien
przedstawionych w tabeli 5. Dobranie tych parametréw miato duze znaczenie w uzyskaniu
dobrych wynikow dziatania algorytmu genetycznego. Wraz ze wzrostem rozmiaréw zadania
nalezato obniza¢ prawdopodobiefistwo mutacji. Zbyt duza mutacja ,psuta” cala populacjg,
rozrzucajac rozwigzania daleko od siebie i caty algorytm zaczynat zachowywac si¢ w sposob
losowy. Mutacja zbyt mata pozwalata algorytmowi na utknigciu w minimum lokalnym i za-
trzymywala poprawg rozwiazania. Poprawnie dobrany wspotczynnik mutacji sprawiat, ze
cala populacja zachowywata si¢ prawidtowo, dajac stopniowo ulepszone rozwigzania. Ope-
rator krzyzowania mial mniejszy wptyw na zachowanie si¢ populacji. Jednak catkowity jego
brak hamowat i spowalnial ulepszanie rozwiazan, z drugiej strony petne krzyzowanie osob-
nikow wprowadzato podobnie jak zbyt duza mutacja, losowo$¢ rozwigzan.

4. Podsumowanie

Wykorzystanie algorytmu genetycznego w rozwiazaniu zadan wyznaczania wielko$ci
i szeregowania partii produkcyjnej jest uzasadnione dla zadan duzych, ktorych rozwiazanie
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za pomoca metod programowania catkowitoliczbowego jest czasochtonne. Jak pokazaty
eksperymenty obliczeniowe, odpowiednio dopasowany algorytm genetyczny moze znajdo-
wac efektywnie rozwiazania lepsze od metody programowania catkowitoliczbowego w tym
samym czasie. Oczywiscie uzyskanie dobrych wynikow jest mozliwe przy prawidlowym
doborze parametréw algorytmu genetycznego. Przedstawione w pracy obliczenia uzyskane
algorytmem zaproponowany przez autora pokazaly, ze wykorzystanie tej metody moze
by¢ przydatne dla zadan CLSP wyznaczania wielkosci i szeregowania partii produkcyjne;j
o wigkszych rozmiarach.
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