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Problem gniazdowy z transportem
i ograniczong liczba niededykowanych wozkow AGV**

1. Wstep

Dzigki wysokiej elastycznos$cei i stosunkowo niskiemu kosztowi pracy, elastyczne sys-
temy produkcyjne wykorzystujace wozki AGV zwigkszaja swa popularnos¢ na catym swie-
cie. Jednym ze sposobdw zwigkszenia wydajnosci takiego systemu jest zintegrowanie fazy
szeregowania zadan produkcyjnych z faza planowania trasy przejazdu wozkow.

W tej pracy rozwaza si¢ elastyczny system produkcyjny o strukturze gniazdowej,
w ktorym czasy transportu zadan pomigdzy poszczegdlnymi maszynami maja znaczacy
wplyw na przebieg catego procesu technologicznego.

Do transportu zadan stosuje si¢ identyczne wozki AGV, ktorych przydziat do realizacji
poszczegdlnych operacji transportowych nie jest zadany a priori. Uwzglednia si¢ tez ogra-
niczenia technologiczne, zwiazane z obecno$cia skonczonej liczby wozkow w systemie.
Problem polega na wyznaczeniu takiego harmonogramu pracy maszyn i wozkow, by kryte-
rium optymalizacji — moment zakonczenia wykonywania wszystkich zadan — przyjeto war-
to$¢ minimalna.

Poniewaz postawiony problem jest silnie NP-trudny, w pracy wykorzystuje si¢ model
matematyczny, dedykowany dla zastosowania algorytmu przyblizonego opartego o techni-
ke poszukiwan lokalnych.

Wpierw wprowadza si¢ model permutacyjno-grafowy problemu, w ktorym zbidr woz-
kéw AGV utozsamia si¢ ze zbiorem dodatkowych maszyn (transportowych), za$ transport
zadan pomig¢dzy maszynami — z operacjami transportowymi. Nastgpnie definiuje si¢ poje-
cie bloku operacji na $ciezce krytycznej grafu i okresla si¢ dwa podstawowe zbiory ruchow
dla zastosowania techniki poszukiwan lokalnych; zbiory te bazuja na:

1) ruchach typu zamien sqsiednie operacje,
2) ruchach typu wstaw 1 umozliwia przesuwanie operacji transportowych pomi¢dzy ma-
szynami transportowymi.
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W celu przyblizonego rozwiazania problemu proponuje si¢ algorytm wykorzystujacy
technik¢ poszukiwania z zabronieniami. Aby okresli¢ jakos¢ dostarczanych rozwiazan, al-
gorytm poddaje si¢ badaniom numerycznym na odpowiednio skonstruowanych zestawach
instancji testowych.

2. Model matematyczny i permutacyjno-grafowy

Prezentowany ponizej model matematyczny, jak i reprezentacja permutacyjno-grafo-
wa byty szczegbélowo omawiane np. w pracach [1, 2]. Dlatego ponizej ograniczymy si¢ do
przedstawienia ich najistotniejszych elementow. Dany jest elastyczny system produkeyjny
ze zbiorem maszyn M? = {1, 2, ..., m"} i zbiorem identycznych, dwukierunkowych woz-
kéw AGV (maszyn transportowych) M= {mP+1, mP+2, ..., m’+m'}; m” i m' stanowi odpo-
wiednio liczbe¢ maszyn produkcyjnych i transportowych; m = m”+m’. W systemie nale-
zy wykona¢ r zadan ze zbioru J = {1, 2, ..., r}. Kazde zadanie k € J sktada si¢ z 0, > 0
operacji produkcyjnych, indeksowanych przez j, +1, j,+2, ..., ji+oy, ktére powinny by¢ wy-
konane w tej kolejnosci; j = Zf.:lloi; J1 = 0. Zbiodr operacji produkcyjnych oznaczymy
przez OF = {1, 2, ..., n?}, gdzie n” stanowi liczbe wszystkich operacji produkcyjnych.
Kazda operacje produkcyjna j € OF nalezy wykona¢ na maszynie m(j) € W j) < M?
w czasie p; > 0, przy czymdlaj € OPprzyjmujemy |u( )| = 1.

Ponizej omoéwimy transporty. Przez e(x, y) = 0 oznaczymy czas przejazdu puste-
go (przejazdu bez zatadunku) kazdego wozka w € M pomiedzy para maszyn x, y € M?;
e(x, x) =0, e(x, y) > 0, x # y. Operacja transportowa powstaje poprzez wstawienie pomig-
dzy kazda parg operacji produkcyjnych j, + i, j, +i + 1 operacji oznaczonej przez [ j; + i],
1 £ i< o ke J Zbior wszystkich operacji transportowych mozna zapisa¢ jako
0" =Ures Uy 1{[ ji +i]}, za$ zbior wszystkich operacji jako O = O U O'. Licznoé¢ po-
wyzszych zbioréw wynosi odpowiednio | O’ |= Y ey Ok —1= nP —r=n"i|0O=n? +n" =n.
Kazda operacje a € O'nalezy wykonaé na jednej z maszyn ze zbioru p(a) € M, gdzie
|w(@)| = 1. Realizacja operacji transportowej a = [j, + i), 1 £ i, < o, polega na przewie-
zieniu przez maszyng transportowa m(a) € W(a) palety z elementem wykonywanym w ra-
mach zadania k € J pomigdzy maszyna x = m( j, + i) i maszyna y = m(j, +i,+1) w czasie
Pa = 4(x,y) 2 e(x, y). Po wykonaniu operacji a i przed wykonaniem operacji b = [ j, + i,],
1 < i, <o, g € J, wozek wykonuje przejazd pusty w czasie e(y, z) pomigdzy maszyng y
imaszyna z=m(j,+ i,). Przejazd pusty mozna utozsami¢ z przezbrojeniem maszyny trans-
portowej m(a) = m(b) trwajacym s(a, b) = e(y, z) jednostek czasu. Dla uproszczenia notacji,
dla kazdej pary operacji produkcyjnych a, b € O przyjmujemy s(a, b) = 0.

Uszeregowanie mozna zdefiniowac jako zbior par (m(y), S(j)),j € O, gdzie m( ) jest
maszyna wybrana do wykonania operacji j, zas S(j) = 0 jest momentem jej rozpocze-
cia. Uszeregowanie jest dopuszczalne, gdy spetnia ograniczenia typowe dla klasyczne-
go problemu gniazdowego. Problem polega na odnalezieniu takiego uszeregowania do-
puszczalnego, by moment zakonczenia wykonywania procesu technologicznego, rowny
max;c oS(/)+p;, przyjal wartos¢ minimalna.
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PrzejdZzmy do krotkiego omoéwienia modelu permutacyjno-grafowego. Zauwazamy, ze
zbidr operacji O mozna podzieli¢ na m roztacznych podzbioréw Oy, O,, ..., O,, takich, ze
VicoYep(j) J € Or- Zbiory Oy, O, ..., O,,p sa okreslone jednoznacznie, za$ ustalenie zbio-

0w O, p 1,0, p 55 Oy Wymaga ustalenia maszyny transportowej m(j) € W(j) dla kazdej
operacji j € O'. Kolejnosé wykonania operacji w zbiorach Oy, ..., O,, mozna zapisa¢ za
pomoca zestawu permutacji podziatu roztacznego n = (m;, m,, ..., ®,,), gdzie W = (w,(1),

w(2), ..., m;(ny)), n; = |0y, jest permutacja operacji ze zbioru O, (dla uproszczenia, zestaw
permutacp T réwniez bedzie nazywany permutacja, badZ rozwiazaniem problemu). Niech
G(m)=(0O, E Ty EK(TI:)) bedzie skierowanym grafem ze zbiorem wierzchotkéw O, zbiorem
tukow technologicznych E7 i kolejnosciowych EX(m),

gdzie
Jetor—1
=U U {GLD.1 j+Dy, Ef(m=U U {(m (i =1), T (D)} (M
ked j=j,+1 leM i=2

Kazdy wierzchotek j € O przyjmuje obciazenie p;, wszystkle tuki w zbiorze E” maja
zerowe obcigzenie, natomiast kazdy Itk (w(i-1), m(i)) € E (n) przyjmuje obciazenie
s(m(i-1), myi)). Latwo zauwazy¢, ze dla kazdej permutacji w ,,zgodnej” z dowolnym usze-
regowaniem dopuszczalnym (permutacj¢ taka bedziemy nazywaé permutacja dopuszczal-
na) graf G(m) jest acykliczny. Najdiuzsza $ciezka /() w grafie G(1) dochodzaca do wierz-
chotka j € O (bez jego obciazenia p;) jest rowna najwczesniejszemu mozliwemu momento-
wi rozpoczecia wykonywania s(j) operacji j. Analogicznie, przez g’(m) oznaczymy
najdhuzsza $ciezke wychodzaca z wierzchotka j (bez jego obciazenia) w grafie G(). Sciez-
ka krytyczna, o dlugosci Gy, () = max e O{I’J(TI:) +pt ¢’(m)}, nazywamy najdtuzsza Sciez-
ke w grafie G(m). Dlugos¢ $ciezki krytycznej jest rowna wartosci przyjetej funkeji kryterial-
nej uszeregowania ,,zgodnego” z permutacja dopuszczalng 7. Zatem problem sprowadza si¢
do znalezienia takiej permutacji T, ze graf G(n*) pozostaje acykliczny i

Cmax(n*) = min pc Cax(T0),

gdzie IT jest zbiorem wszystkich permutacji.

3. Struktura sgsiedztwa i jego wlasnosci

Bez straty ogolnosci dalsze rozwazania mozna ograniczy¢ do ustalonej permutacji do-
puszczalnej 1 i acyklicznego grafu G(m). Dla uproszczenia notacji, jezeli nie bedzie to pro-
wadzi¢ do niejednoznacznoéci, w ponizszych definicjach indeks 7 bgdzie pomijany.

Przez b; i b oznaczymy odpowiednio bezposredniego poprzednika technologicz-
K
J
oznacza odpowiednio bezposredniego nast¢pnika technologicznego i kolejnosmowe-

nego i kolejnoscmwego wierzchotka j € O w grafie G(m). Analogicznie, niech a ia

go wierzchotka ;. Jesli ktorykolwiek z poprzednikéw (nastgpnikéw) technologicznych
(kolejnosciowych) wierzchotka j € O nie istnieje, to przyjmujemy, ze odpowiednia war-
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tos¢ b?,bf,a?,af wynosi 0. Ponizej precyzyjnie definiujemy S$ciezke krytyczna.

Niech u = (uy, uy, ..., uy,) bedzie $ciezka krytyczna w grafie G(r), gdzie u; € O, 1<i<lw,
za$ Iw jest liczba wierzchotkéw na $ciezce. Zbior wierzchotkow na $ciezce krytycz-
nej u mozna podzieli¢ na /b roztacznych podzbiorow u = (B, B,, ..., By), gdzie
By, = (Tclh (epn), m, (e, +1),..., T, (fu) 1<e, < fy < n,, 1< h <1Ib jest h-tym blokiem ope-
racji na $ciezce u takim, ze [, € M oraz [,#1, ;, 1 <h<[b. Wlasnosci blokowe w problema-
tyce szeregowania zadan byty szeroko dyskutowane m.in. w ksiazce [3]. W dalszych roz-
wazaniach bedzie réwniez uzyteczny zbior Z = UZ):lZ I

gdzie

7 ={{“1,, (en)m, (fi)}> e, < fy
h @, e, = fi )

h=1,2,..,1b

Sasiedztwo przedstawiane w tej pracy generowane jest w oparciu o ruchy typu wstaw
oraz ruchy typu zamier sqsiednie operacje. Niech m™(h) oznacza maszyne, na ktorej wyko-
nywana jest operacja 7 € O’ w permutacji m, za$ W'(h) = u(h)\{m" (h)}. Niech v(h, k, z)
bedzie ruchem typu wstaw, gdzie 2 € O, ke W (h), 1 <z<n,+ 1. Zastosowanie ruchu v do
permutacji T mozna podzieli¢ na dwa etapy:

(i) pobierana jest operacja & = m(x) znajdujaca si¢ na pozycji 1 < x < n; w permutacji T,
1= m"™(h);
(if) operacja h wstawiana jest na pozycj¢ z w permutacji .

Permutacj¢ powstata w wyniku zastosowania ruchu v do m oznaczymy przez wr,. Za-
uwazmy, ze kazdy ruch typu wstaw v = (A, [, x + 1) taki, ze h =m(x), 1 <x<mn;, [ € M mo-
ze by¢ utozsamiony z ruchem typu zamien sasiednie operacje. Jednakze, dla rozrdznienia,
w dalszej czg$ci pracy ruchy typu zamien sasiednie operacje bgda notowane jako para ope-
racji (h, j), gdzie h = m)(x), j = w(x+1).

Zbidr wszystkich ruchow oznaczymy jako sumg V' = VS U V! zbioru ruchéw typu za-
mien sasiednie operacje VS i ruchow typu wstaw V!, natomiast sasiedztwem N = NS U N
rozwiazania T bedziemy nazywaé zbidr rozwiazan powstaly w wyniku zastosowania
wszystkich ruchow ze zbioru ¥ do permutacji 7. Zbidr S (i odpowiadajace mu sasiedztwo NS )
byt juz przedstawiany w pracy [2] i nie bgdzie omawiany. W pracy [2] zaprezentowano
rowniez efektywna czasowo metodg przeszukiwania sasiedztwa N W pracy tej dowie-
dziono, ze dla dowolnego rozwiazania sasiedniego 6 € NS rozwigzania T warto$¢ Cp,(0)
mozna wyznaczy¢ w czasie O(max{z;z1 logo j,zyil logn;}). Zbior V! mozna przedsta-
wié jako sume v/ = UheZ v,
gdzie

Vi = U {(k2):1<z<m +1} )
kew'(h)

Zbidr VhI , h € Z, zawiera wszystkie mozliwe ruchy polegajace na wstawieniu operacji
h na maszyny ze zbioru W'(h). Zastosowanie dowolnego ruchu ze zbioru ¥ do permutacji T
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nie gwarantuje zatem dopuszczalno$ci permutacji w,. Ponizej przedstawione jest praktyczne
rozwinigcie metody z pracy [4], dzigki ktorej mozliwe jest wyznaczenie najlepszego
(w sensie wartosci funkcji celu) rozwiazania dopuszczalnego w zbiorze N "bez konieczno-
$ci przegladu catego zbioru. W pracy tej rozwazano przypadek transportow zadaniowo-
niezaleznych i przyjmowano #,(x, y) = t(x, y) = e(x, y), k € J, x,y € M?. Jednakze, bazujac
na dowodach przeprowadzonych w cytowanej pracy, mozna tatwo dowies¢, ze uzyskane
rezultaty sa rowniez prawdziwe w przypadku transportéw zadaniowo-zaleznych gdy spet-
niony jest warunek #,(x, y) = e(x, ).

Zdefiniuyyjmy pewne dodatkowe oznaczenia. Dana jest operacja & € Z oraz ruch
v=(hk,z)eV].

Niech

GO ={G(m): EX (v") = EX (m) O{(F . af YN0 1), (B, af )} )

bedzie grafem powstatym z G(m) po wykonaniu etapu (i) ruchu v. Warto$¢

dy =max{R,r' (Y")+ p; + s )} + py + max{Q,q” (V') + pj + (s )} )
oznacza dlugo$¢ najdtuzszej $ciezki przechodzacej przez wierzchotek £, w grafie G(m,),
gdzie R =r"(Y"), 0= ¢"(y"), i= my(z—1) oraz j = m(z). Przyjmujemy rowniez, ze r’(y") =0,

qo('/') = 0. Interpretacja rbwnania
d

min — minvevhl d, (6)

jest oczywista. Niech ruch v=(h,k;,z;,) € VhI bedzie ruchem takim, Ze:
ky ={ken'(j):d, =dy;} (7

min{c <z<b:dg g o) =dmin}s a<c<b

z, = b, b<c )
a, c<a
gdzie:
azmin{ISzSnkh +13d(h,kh,z) =din} )
bzmax{ISzSnkh +13d(h,kh,z) =dgin} (10)
c=max{1£z£nkh +1:ri(yh)+piSR} (11)

orazi= nkh(zfl).
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Bezposrednia konsekwencja rozwazan przeprowadzonych w pracy [4] jest fakt,
ze ruch v prowadzi do najlepszego rozwigzania w zbiorze N ,Il, za§ Cpa(m,) =
=max{di,, Cmax(\/’ )}. Powyzsza metoda umozliwia wyznaczenie najlepszego rozwigzania
w zbiorze N’ w czasie O(|Z]'n).

4. Algorytm poszukiwan z zabronieniami

Technika poszukiwania z zabronieniami, zwana tez metoda tabu, jest technika poszu-
kiwania lokalnego, ktorej charakterystycznym elementem jest tzw. lista tabu. Lista tabu jest
krotkoterminowa pamigcia, ktora zabezpiecza algorytm przed powrotem do rozwigzan juz
weczesniej przegladanych. Charakter przechowywanej na liscie informacji w duzym stopniu
zalezy od konkretnego problemu i inwencji autora. Na liscie takiej czgsto zapamigtywane sa
ruchy, ktore uzyskuja status zabronionych i ktérych nie mozna zastosowa¢ do zadnej per-
mutacji. Jednakze, w mysl metody przedstawionej w punkcie 3, w trakcie wyznaczania naj-
lepszego rozwiazania w sasiedztwie N I nie przeglada si¢ catego zbioru vl ustalonego roz-
wiazania . Wiaze si¢ to z koniecznoscia zaprojektowania specyficznej listy tabu. Autorzy
pracy rozwiazali ten problem przez podziat listy tabu na dwie roztaczne listy.

W proponowanej ponizej procedurze pierwsza z list tabu przechowuje tylko ruchy
typu zamien sasiednie operacje lub ruchy sztuczne dv = (0,0). Formalnie list¢ ta bedziemy
notowaé jako T° =(I°,T5 , ..., Toay s)» gdzie TS =(h, j), 1 <i<max_s, h,j € O za$
max_s jest dlugoscia listy. Korzystajac z notacji z prac [2, 5], ruch odwrotny do v = (4, j)
bedzie oznaczany przez v = (j,h). Kazdorazowo, gdy do ustalonej permutacji T stosowany
jestruch v=(h,j) e VS, do listy 75 dodawany jest ruch V. Operacj¢ ta bedziemy notowaé

jako T% @7. Polega ona na polozeniu T,-S = iil, i=1,2,..,max s—11i Tlﬁax s =V,
Druga list¢ oznaczymy przez Tl = (Tll , TZI yeens TI{laX i), gdzie Til € 0" U{do}, 1<i < max_i
za$ max_i jest dtugoscia listy. Lista ta przechowaje operacje transportowe badz operacje
sztuczne do = 0. Operacje dodawania elementu 7 € O’ U {do}do listy T ! przebiega w spo-
sob analogiczny jak w przypadku listy 7" i bedzie notowana T! @ h. Zbior ruchéw zabro-
nionych w zbiorze ¥/ bedziemy notowaé przez L = {(h,k,z)e vlihe TI}.

W dalszej czesci pracy zapis T= @, gdzie T= T U T’ bedzie oznaczaé, ze na kazdej
zlist 75, 77 przechowywane sg odpowiednio tylko ruchy sztuczne i tylko operacje sztuczne.
W powyzszy sposob zdefiniowana lista tabu 7'w pewnych sytuacjach moze okazac si¢ zbyt
restrykcyjna 1 moze uniemozliwia¢ osiagniecie relatywnie dobrych regionéw przestrzeni
rozwiazan. Dlatego w prezentowanym algorytmie dodatkowo dopuszcza si¢ mozliwos¢ za-

stosowania ruchdéw ze zbioru
A={eVS TS :C, (n,)<C Yufvell :Cp,, (1) <C"} (12)

gdzie c’ jest najlepsza wartoscia funkcji celu znaleziona we wczesniejszych iteracjach al-
gorytmu.
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Najwazniejszym elementem badanego w pracy algorytmu jest przedstawiona ponizej
procedura przeszukiwania sasiedztwa (PPS). Najprostszy algorytm tabu uzyskuje si¢ po-
przez iterowanie procedury PPS przez okreslona liczbg iteracji. Najlepsze jednak wyniki
autorzy pracy uzyskali po osadzeniu procedury PPS w miejscu procedury NSP w algoryt-
mie TSAB, przedstawionym w pracy [5], i jednoczesnym zastapieniu oryginalnego sasiedz-
twa sasiedztwem N, omawianym w punkcie 3. W ten sposob uzyskany algorytm bedziemy
nazywa¢ algorytmem TSAM,gy. Podobnie jak oryginalny algorytm, algorytm TSAM gy
wymaga okreslenia szeregu parametrow, takich jak maxiter — maksymalna liczba iteracji bez
poprawy wartosci C", maxl — maksymalna dlugo$¢ listy dla skokdéw powrotnych, maxd
i maxc, uzywanych w detektorze cykli. Oryginalny parametr maxt (oznaczajacy dhugos¢ listy
tabu) zostal oczywiScie zastapiony przez parametry max_s i max_i, opisywane wczesniej.

Procedura Przeszukiwania Sasiedztwa

Procedura rozpoczyna dziatanie z ustalona permutacja 7 lista tabu 7= T Sorl niepu-
stym zbiorem ruchow V = VSO Vi wartodcia funkcji celu C . Procedura zwraca ruch v/,
zmodyfikowana list¢ tabu 77 i nowa permutacjg 1’
Krok 1.

Stosujac efektywna metod¢ wyznaczania, dla kazdego ruchu v € vs wyznacz

1 zapamigtaj warto$¢ C,,.(T,).

Krok 2.
Potoz W := . Dla kazdego h € Z powtarzaj kroki 3 — 4.

Krok 3.
Skonstruuj graf G('yh), wyznacz wartosci ri('yh), qi('yh), i€ Ooraz Cmax('yh). Dla kaz-
dego ve VhI wyznacz warto$¢ d, dana rownaniem (5). Wyznacz warto$¢ d,;, dana
rownaniem (6).

Krok 4.
Wyznacz pozycje a, b, ¢ dane rownaniami (9)—(11). Korzystajac z réwnan (7), (8),
wyznacz odpowiednio maszyng k;, oraz pozycj¢ z,. Potoz wy: = (h, ky, z;), W =
WU {wy} o1z Copay(T,,,) = max{ Cray(Y"), dinin} -

Krok 5.
Wyznacz zbiér A dany réwnaniem (12). Wyznacz zbiér B ={{V° UW\{TS UL/ }} U A.
Jezeli B # D, to wybierz v’ € B taki, ze Cpax (T,) = min{C ., (7)) :ve V} iidz do
kroku 11.

Krok 6.
Jezeli |[V|=1,t0v € Vwybierz iidz do kroku 11.

Krok 7.
Jezeli TS @, to wyznacz [ = min{l< j <max_s :Tj‘s # dv}. W przeciwnym przypad-
ku idZ do kroku 9.
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Krok 8.
Jezeli i # max_s, to powtarzaj 75 =75 @Trﬁax s> dopoki vI\TS =@. W przeciw-
nym przypadku powtarzaj TS5 :=T5 ®dv dopoki vi\rS =@ Wybierz
Ve VS\TS iidz do kroku 11.

Krok 9.
Znajdz i =min{l < j <max_i :TjI #do}. Potdéz h:= T! orazVv: = wy.

1
Krok 10.
Jezeli i# max i, to powtarzaj T It @Tlflax_i, dopoki vinkd =@, w przeciw-
nym przypadku powtarzaj Tl =1" ® do, dopoki VI\LI =@.

Krok 11.
Jezeli v e V5, to potoz 5=15@v iT =T ®do. W przeciwnym przypadku
potéz T! =T @n i 75 :=T7% ®av. Potéz n'=m, i 7:=75 LT,

5. Rezultaty testow numerycznych

Ze wzgledu na brak instancji testowych dla problemu gniazdowego z transportem

i ograniczona liczba wozkow (z wyjatkiem szczegolnych przypadkow, w ktorych m’ = 1),
zdecydowaliSmy si¢ zaprojektowac wiasne instancje. Proponowane ponizej instancje sa
modyfikacja 40 instancji zaproponowanych dla klasycznego problemu gniazdowego przez
Lawrence'a w pracy [6]. Poprzez uwzglednienie réznych kombinacji uktadow maszyn, licz-
by wozkow oraz czasow transportow i przejazdéw pustych utworzyliSmy 480 instancji.
Kazda instancja ma swoja unikalna nazwe w postaci TRa/m "/b/c/d, gdzie a, m', b, ¢, d sa
zmiennymi. Zmienna a, 1 <a <40 okresla numer instancji Lawrence'a uzytej do modyfika-
cji. Ze wzgledu na wartosci zmiennej a instancje TR1-40 dzieli si¢ na 8 grup po 60 instan-
cji, zroznicowanych z racji rozmiaru instancji. Dla wszystkich instancji w grupie TR1-5,
TR6-10, ..., TR36-40 mamy odpowiednio rxm? = 10x5, 15x5, 205, 10x10, 15x10, 20x10,
30%10, 1515 zadan i maszyn produkcyjnych. Zmienna m’ okresla liczbe wozkéow AGV
i przyjmuje jedna z wartoéci ze zbioru m’ € {2, 3}. Zmienne c i d sa wspotczynnika-
mi skalujacymi dla odpowiednio czasow przejazdow pustych i czaséw transportow i mo-
ga przyjmowaé jedna z par wartosci (¢,d) € {(2,2), (2,5), (5,5)}. Dla kazdej pary ma-
szyn produkcyjnych x, y € M? mamy e(x, y) = ¢ - g(x, y) i ti(x, y) = d - gx, y),
j € J gdzie g(x, y) jest odlegtoscia pomigdzy maszynami x, y zalezna od parametru b.
Zmienna b, be {1, 2}, okresla typ uktadu maszyn. Gdy & = 1 przyjmujemy, ze wszystkie
maszyny produkcyjne zorganizowane sa w pojedyncza lini¢ i mamy g(x, y) = |y — x|. Gdy &
=2, maszyny sa zorganizowane w uklad typu petla i odleglosci sa wyznaczane z rownania

[y-=x|, ly-x|<|mP/2
g(x,y)= [ ] (13)

mP—|y—x|, wprzeciwnym przypadku
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Wszystkie instancje zostalty w sposob przyblizony rozwiazane przez algorytmy zaim-
plementowane w Delphi i uruchamiane na komputerze Athlon XP 2500+ (1833 MHz). Pierw-
szy algorytm, o nazwie i-TSAB gy, zostal przedstawiony w pracy [2]. Algorytm ten jest
algorytmem poszukiwania z zabronieniami, wyposazony dodatkowo w schemat dywersyfikacji
obliczen. Algorytm oryginalnie zostat zaprojektowany dla problemu gniazdowego z trans-
portem, w ktorym zaktada sig, ze przydziat wozkow AGV do poszczeg6lnych operacji trans-
portowych dany jest a priori. Uzycie algorytmu do rozwazanego problemu mozliwe jest po
uprzednim skonstruowaniu przydziatu wozkow do operacji transportowych przez np. algorytm
konstrukcyjny INT1 z pracy [7]. Startujac z rozwiazania poczatkowego dostarczonego przez
INT1, algorytm i-TSAB 5y zostal uruchomiony dwa razy z 10-minutowym ograniczeniem
czasowym 1 warto$ciami parametrow identycznymi jak w pracy [2]. Wartos¢ funkcji celu
najlepszego rozwigzania dostarczonego przez i-TSAB gy bedziemy oznaczaé przez c’8

Startujac z rozwiazania dostarczonego przez INT1 algorytm TSAM , gy zostat urucho-
miony dwukrotnie z 10-minutowym ograniczeniem czasowym i warto§ciami parametrow
maxmaxd = 100, maxc = 2, max_s = 15, max_i = 5. W pierwszym uruchomieniu przyjeto
maxiter = 16000. W drugim uruchomieniu przyjeto maxiter = 30 000 w momencie startu
algorytmu i po kazdej poprawie wartosci funkcji celu oraz maxiter = 10 000 po wykonaniu
skoku powrotnego (szczegodtly opisane sa w pracy [5]). Wartos¢ funkeji celu najlepszego
rozwiazania dostarczone przez algorytm TSAM , gy dla poszczegolnych instancji bedziemy
oznaczaé¢ symbolem C ™

Algorytm TSAM 5y dowiddt optymalnosci rozwiazan dla liczby instancji odpowied-
nio 24, 48, 60, 0, 3, 7, 29, 0 w grupach TR1-5, TR6-10, ..., TR36-40. Ze wzgledu na zrézni-
cowany rozmiar i niewielka liczbg instancji rozwigzanych optymalnie najciekawszymi wy-
daja si¢ by¢ grupy TR16-20, TR21-25 i TR36-40, do ktorych ograniczymy nasze dalsze roz-
wazania. Dla kazdej instancji z powyzszych grup zostala wyznaczona poprawa wzgledna

CcTB _c™

®(TB,TM ) = —————100% (14)
C

algorytmu i-TSAB gy przez algorytm TSAM  gy. W tabeli 1 zostaly umieszczone warto$ci
C™  za§ w tabeli 2 wartosci ®(TB, TM)wyznaczone dla kazdej instancji w omawianych
grupach instancji.

Algorytm TSAM gy poprawil wigkszo$¢ rozwiazan dostarczonych przez algorytm
i-TSAB gv. Najmniejsza i najwigksza wyznaczona poprawa wynosi odpowiednio —2,5%
110,4%. Algorytm i-TSAB gy nie jest algorytmem dedykowanym problemowi omawiane-
mu w tej pracy. Mimo to, w sporadycznych przypadkach, algorytm ten dostarczyt rozwia-
zan lepszych, niz algorytm TSAM,qy. Brak koniecznosci przesuwania operacji transpor-
towych pomigdzy wozkami wptynat na zmniejszenie ztozonosci obliczeniowej algorytmu
w stosunku do algorytmu TSAM gy, co umozliwito zaimplementowanie dodatkowych,
szybkich mechanizméw dywersyfikacji. Jednakze lepsze wyniki zostaly osiagnigte jedynie
w przypadku instancji charakteryzujacych si¢ stosunkowo niewielkimi czasami transpor-
tow 1 przejazdow bez zatadunku. W miarg wzrostu czasu transportow i przejazdow pustych
w stosunku do czasoéw wykonania operacji produkcyjnych przewaga algorytmu TSAM gy
nad algorytmem i-TSAB gy zwigksza sig.
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Tabela 1
Wartosci funkcji celu dostarczone przez algorytm TSAM gy
TRa 2/1/c/d 2/2/c/d 3/1/c/d 3/2/c/d

2/2 2/5 | 5/5 212 1 2/5 | 5/5 212 | 2/5 | 5/5 212 1 2/5 | 5/5

TR16 | 1000 1106| 1157| 976 1052| 1057| 1000| 1053| 1063| 976( 1040| 1044

TR17 809 | 1023| 1119 805| 892 935 809| 892 908| 805| 848| 848

TR18 891| 1017| 1109 884 939| 965 889 954| 967 881 931| 931

TR19 898| 1000| 1087 874| 931| 968| 886| 946| 956 874 918| 921

TR20 936| 1010| 1074 931| 978 996( 936| 978| 987 931| 975| 975

TR21 | 1105| 1387| 1496| 1084 | 1162| 1243 1099| 1171 1215| 1082| 1129| 1131

TR22 986 | 1377| 1480 953| 1084| 1166( 955| 1056| 1120 953| 1007| 1009

TR23 | 1060| 1439 1584| 1032| 1130| 1225| 1032| 1109| 1174| 1032| 1047( 1047

TR24 | 1010 1519| 1686| 990 1177| 1276| 1006| 1195| 1207| 967 1023| 1038

TR25 | 1018| 1344 1471| 1009| 1127| 1211| 1018| 1100| 1131| 1004| 1041| 1071

TR36 | 1615 3210| 3559| 1418 2479| 2758| 1453 2245| 2433| 1363( 1751| 1970

TR37 | 1668 | 3267| 3597 1542 2383| 2699 | 1532 2244| 2517| 1523 | 1753| 1928

TR38 | 1512| 3074 | 3427| 1361| 2445| 2703 | 1340| 2110| 2346( 1314| 1723| 1916

TR39 | 1487 2826| 3229 1373| 2268| 2556| 1337 1963| 2228| 1350( 1652| 1803

TR40 | 1553 3232| 3590| 1375| 2326| 2598| 1381 2212| 2433| 1306| 1665| 1854

Tabela 2
Poprawy wzgledne algorytmu i-TSAB gy przez algorytm TSAM gy

TRa 2/1/c/d 2/2/c/d 3/1/c/d 3/2/c/d

212 | 2/5 5/5 212 1 25 | 5/5 | 22 (25| S5 222 | 25| 55

TR16 0,30 3,41 796| 0,00| 028]| 452| 0,00 3,13 4,66( 0,00 0,67 1,88

TR17 0,37 3,58 5,01| 0,00 1,55| 6,59| 0,61 4,60 7,72 0,00 1,62| 4,72

TR18 0,56 433| 6,65|-034| 2,09| 6,22| 0,78| 2,55 5,20 0,00f 0,53 2,31

TR19 0,11 5,84| 10,39| 0,57| 1,69| 435| 045| 444| 6,37 057 1,50| 3,26

TR20 0,53 2,23| 5,46| 0,75| 051 321| 053 230| 482 0,00 041| 1,42

TR21 -0,55| 1,70 4,.83( 0,00( 1,19 2,81| 0,09| 298| 6,68| 0,18 0,79 2,33

TR22 | -1,75| 2,13| 5,49( 0,00 3,39| 5,82| 052| 5,12| 857| 0,00| 1,66 5,96

TR23 2,51 2,18| 446( 0,00| 1,74| 4,60| 0,00| 5,05| 6,97| 0,00 0,38 5,08

TR24 -1,10| 1,68| 237(-1,64| 025| 1,69|-0,70| 033 7,93| 0,00 2,29 6,32
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Tabela 2 cd.

TRa 2/1/c/d 2/2/c/d 3/1/c/d 3/2/c/d

212 | 2/5 5/5 212 | 25 | 5/5 0 222 | 25 55 22| 25| 55

TR25 0,68 3,10 6,84|-0,70| 2,42| 3,89| 0,10 1,70( 7,90(-0,20| 2,16| 3,60

TR36 6,05 1,65 3,45| 2,74| 06| 3,77 1,82 2,86 4,55 1,09 4,94| 4,42

TR37 447( 0,76 1,86| 0,64| 2,01| 3,85| 3,16 3,81 3,71 -0,46( 4,00| 6,45

TR38 4,00 1,79 2,31 5,16| 1,57| 3,01| 490 3,52 3,54 1,35| 4,06 5,10

TR39 425( 0,18 1,40 3,17| 2,779 3,87 4,77 3,96| 296(-1,35| 4,40| 9,67

TR40 6,84 0,49 3,08| 2,69| 132| 449| 3,222 395 6,03 2,17 2,86| 5,79

Srednia| 1,48| 2,34 4,77| 087 1,53| 4,18| 1,35 3,35| 5,84 0,22| 2,15| 4,55

6. Zakonczenie

W tej pracy rozwazano eclastyczny system produkcyjny o strukturze gniazdowej,

w ktorym uwzgledniono niezerowe czasy transportow zadan pomigdzy poszczegdlnymi

maszynami. Do transportéw stosuje si¢ zbiér identycznych, dwukierunkowych wozkow
AGYV, ktoérych przydziat do poszczegdlnych transportéw nie jest z gory ustalony.

Dla problemu zaproponowano algorytm popraw, wykorzystujacy technike poszukiwa-

nia za zabronieniami oraz dodatkowy mechanizm umozliwiajacy przesuwanie operacji
transportowych pomig¢dzy poszczegolnymi wozkami. Zaproponowany algorytm zostat pod-
dany badaniom numerycznym przy uzyciu specjalnie skonstruowanych zestawow instancji
testowych. Algorytm dostarczyt rozwiazan $rednio znacznie lepszych, niz podobny algo-
rytm, nie posiadajacy mechanizmu przesuwania operacji pomi¢dzy wozkami.
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