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Modelowanie i algorytm rozwiazywania problemu
przeplywowego z transportem

1. Wstep

Czas wykonania zadania produkcyjnego przez maszyny stanowi zaledwie kilka pro-
cent catkowitego czasu pobytu zadania w systemie produkcyjnym. Pozostaly czas zadanie
spedza m.in. w buforach maszyn, badz jest transportowane. Uwzglednienie czasow trans-
portu juz na etapie konstrukcji harmonogramu pracy takiego systemu w do$¢ oczywisty
sposob znajduje przetozenie na wzrost jego wydajnosci. Wplyw na wydajnos¢ systemu ma
réwniez odpowiedni dobor srodkéw transportu. Wérdd urzadzen transportujacych duza po-
pularnoscia ciesza si¢ wozki AGV. Wykorzystanie wozkow AGV wiaze si¢ ze wzrostem
elastycznosci, lepszym wykorzystaniem przestrzeni roboczej i nizszymi kosztami pracy
systemu w stosunku do systemow wykorzystujacych inne $rodki transportu. Przeglad osia-
gnie¢ w zakresie zastosowania wozkow AGV do transportu w systemach produkcyjnych
znajduje si¢ m.in. w pracy [1].

Wykorzystanie wozkow AGV wymaga odpowiedniej organizacji catego systemu pro-
dukcyjnego. Jedno z rozwiazan polega na zaopatrzeniu systemu w stacj¢ zatadowcza 1 wy-
tadowcza, jeden lub wigcej wozkéw AGV, za$ okreslong liczb¢ maszyn organizuje sig
w uktad typu petla (single loop). Aby wyeliminowac ryzyko wystapienia konfliktow trans-
portowych, na system narzuca si¢ jednokierunkowy przepltyw zadan, za§ na wozkach wy-
musza si¢ cykliczny, jednokierunkowy tryb pracy. W poszczegdlnych cyklach pracy kazde-
go wozka do systemu wprowadzane jest jedno zadanie przez stacj¢ zaladowcza, jedno zada-
nie opuszcza system przez stacj¢ wyladowcza, za$ wszystkie pozostale zadania sa
transportowane w kierunku kolejnych maszyn w petli. Uklady tego typu, ze wzglgdu na
swoja prostote i jednoczesnie duzy potencjal, znajduja szerokie zastosowanie w przemysle
i tym samym przykuwaja uwagg badaczy [2—4].

Ze wzgledu na narzucony kierunek przeptywu zadan oraz tryb pracy wozkow, optyma-
lizacja harmonogramu pracy systemu wiaze si¢ z konieczno$cia rozwiazania permutacyjne-
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go problemu przeptywowego. W literaturze opisano wiele metod rozwiazywania wspo-
mnianego problemu. Wérod najlepszych algorytmow ,.klasycznych” wymieniany jest algo-
rytm TSAB, wykorzystujacy technike poszukiwan z zabronieniami [5]. Algorytmy te
w trakcie swojej pracy nie uwzgledniaja jednak czaséw transportu. Wykorzystanie harmo-
nograméw ,.klasycznych” spowoduje stosunkowo nieefektywna pracg systemow produk-
cyjnych, w ktdrych czasy transportu odgrywaja istotna rolg w catosci procesu produkcyjne-
go. Jedna z szans na poprawe¢ jakoSci harmonogramow pracy takich systemow upatruje si¢
W probie zaadaptowania algorytmow klasycznych do rozwiazywania permutacyjnego pro-
blemu przeptywowego z uwzglednieniem transportu, co czyni si¢ W niniejszej pracy.

W pracy rozwazany jest elastyczny system produkcyjny typu petla o strukturze prze-
ptywowej permutacyjnej, w ktorym do transportu migdzystanowiskowego wykorzystano
identyczne wozki AGV. Problem polega na wyznaczeniu takiej kolejnosci wykonania za-
dan przez maszyny, by moment zakonczenia wykonywania procesu technologicznego przy-
jat wartos¢ minimalna. Do rozwiazania przedstawionego w pracy problemu zastosowano
odpowiednio zmodyfikowany algorytm rozwiazywania przyblizonego, wykorzystujacy
technik¢ poszukiwan z zabronieniami. Algorytm zostal poddany badaniom numerycznym
w celu okres$lenia jakosci generowanych przez niego rozwiazan migdzy innymi w zalezno-
sci od liczby uwzglednionych wozkow AGV. Rozwazania przedstawione w tej pracy stano-
wia kontynuacj¢ rozwazan z prac [6, 7], w ktorych opisywano systemy typu petla wyposa-
zone w jeden wozek AGV.

2. Model matematyczny problemu

Problem mozna przedstawi¢ nastgpujaco. W rozwazanym systemie produkcyjnym
znajduje si¢ zbior maszyn M =M P UM"' ={1,2,...mPYu{mP +1}, gdzie m” > 2 jest licz-
ba wszystkich maszyn produkcyjnych, za$ m’ > 1 jest liczba wozkéw AGV (maszyn trans-
portowych) znajdujacych si¢ w systemie. Kazda maszyna o numerze 2, ..., m” — 1 posiada
bufor wejsciowy i wyjsciowy o jednostkowej pojemnosci, za$ maszyny 1, m’ utozsamiaja
odpowiednio stacje zatadowcza i wytadowcza, wyposazone w bufory o nielimitowanych
pojemnosciach. Wszystkie maszyny zorganizowane sa w uktad typu pgtla, tj. rozmieszczo-
ne sg wzdtuz zamknietej drogi w ten sposob, ze maszyne [, 1 < [ < mP, poprzedza maszyna
o numerze / — 1. Dodatkowo stacja zatadowcza (maszyna 1) znajduje si¢ w bezposredniej
bliskosci stacji wyladowczej (maszyny m?).

Czas przejazdu wozka v € M' pomiedzy maszyna [ i maszyna [ + 1, 1 <1< m”, bedzie
oznaczany przez (I, [ + 1) > 0. Podobnie, przez #(m", 1) > 0 bedzie oznaczany czas przejaz-
du wozka pomigdzy stacja wyladowcza i zatadowcza. Zaktada sig, ze wdzki moga poruszac
si¢ tylko w jednym kierunku, tj. odwiedzajac kolejno maszyny 1, 2, ..., m” — 1, m”. W pota-
czeniu ze sposobem rozmieszczenia maszyn tatwo jednoznacznie okresli¢ czas przejazdu
wozkow
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pomiedzy dowolng para maszyn produkcyjnych [, k € MP.

W systemie nalezy wykona¢ r > 1 zadan ze zbioruJ = {1, 2, ..., r}. Kazde zadanie j € J
podzielone jest na m = 2m” — 1 operacji, w tym m” operacji produkcyjnych i m”— 1 operacji
transportowych. Operacje produkcyjng / zadania j € J, notowana jako para (I, j), nalezy
wykona¢ na maszynie [ € M? w czasie p(l, j) > 0. Zbiér wszystkich n? operacji produkcyj-
nych bedzie oznaczany symbolem OF ={(l,j):le M?,je J}, gdzie |OF |=mP - r=n?.
Pomiedzy kazda para operacji produkcyjnych (Z, j), (I + 1,)), 1 <1< m?,je J, wykony-
wana jest operacja transportowa, notowana jako para (m” + I, j). Operacja ta polega na
przetransportowaniu przez wozek v € M' palety z elementem wykonywanym w ra-
mach zadania j pomiedzy maszynami I/, [ + 1 € MP i wykonywana jest w czasie
p(m? +1, j)= p(m? +1)=1t(l,l+1). Zbi6ér wszystkich n' operacji transportowych bedzie
oznaczany symbolem O' ={(m? +1,j):1<I<mP, jeJ}, gdzie |0 |=(@mP ~1)-r=n".
W dalszych rozwazaniach przydatny begdzie réwniez zbior wszystkich n  operacji
0=0" V0" =NxJ, gdzieN = {1, 2, ..., m}, oraz |O|=nf +n' =m-r =n.

Przyjeta struktura systemu oraz kierunek przeptywu zadan wymuszaja jednakowa ko-
lejnos¢ przejscia zadan przez kazde ze stanowisk (system ma strukturg przeptywowa per-
mutacyjna). Dalej, niech permutacja zbioru zadan © = (n(1), ©(2), ..., ™(r))oznacza kolej-
no$¢ wykonywania zadan ze zbioru J przez kazda z maszyn produkcyjnych, za$§ niech I1
bedzie zbiorem wszystkich permutacji. Dla permutacji T € IT przyjmuje si¢ arbitralna kolej-
no$¢ wykonywania operacji transportowych przez kazdy wozek, generowana na bazie 7
W sposob opisany ponizej. Nie trudno zauwazy¢, ze wszystkie wozki wykonuja w sumie
lo = mP + r — 2 cykli, gdzie cykl i pracy kazdego wozka, 1 < i < [, przebiega nastgpu-
jaco. Jesli i < r, to wozek czeka przy maszynie 1 na zakonczenie si¢ operacji zatadowczej
(1, (i), po czym wykonuje operacjg transportowa (n?” +1, (i) w czasie p(m? +1,7(i)) = t(1, 2).
W przeciwnym przypadku, jezeli ostatnie z zadan do wykonania zostato juz wprowadzone
do systemu, tzn. jesli i > r, wozek wykonuje przejazd pusty (przejazd bez zatadunku)
w kierunku maszyny 2 (w czasie #(1, 2)). Nastgpnie, jesli 1 <i— 1 < r, to wozek oczekuje
na zakoficzenie si¢ operacji (2, n(i — 1)), po czym wykonuje operacje transportowa (m” +2,
(i — 1)). W przeciwnym razie wozek wykonuje przejazd pusty w kierunku maszyny 3.
Proces powtarza si¢ az do momentu przyjazdu wozka do maszyny m”. Wykonanie przejaz-
du pustego pomiedzy stacja wytadowcza i zaladowcza w czasie t(m”, 1) konczy cykl.

Arbitralna kolejno$¢ wykonania operacji transportowych wiaze si¢ z arbitralnym przy-
dziatem kazdego wozka v € M' do wykonania operacji

(mp +1+ fuw7n(eu - fuw))7 u= 0’""”max’ w= 0’""Wmax (”) (2)
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gdzie
e, =u-m +v 3)
fuw = Juo tw “)
fuo =max(0,¢, —1) ®)
Unax ={u e, <lc,e,q > lc} (6)

Wmax (u) = {W: fuw < min(mp -1, €y )’ fuw+1 2 min(mp -1, €y )} (7)

Jak przedstawiono w pracy [6], przyjgcie arbitralnej kolejnosci realizacji operacji trans-
portowych jest uzasadnione sposobem programowania komputera poktadowego wozkow
AGYV oraz metoda koordynacji pracy systemu produkcyjnego. Co wigcej, przyjecie innego
trybu pracy wozkow zasadniczo nie prowadzi do poprawy wydajnosci systemu. Przyjeta ko-
lejno$¢ gwarantuje rowniez, ze wozki nie bgda ,,wyprzedza¢ si¢” w trakcie realizacji harmo-
nogramu, co jest czgstym wymogiem w wielu rzeczywistych systemach produkcyjnych.

Uszeregowaniem nazywa si¢ zbior wartosci S(i) = 0, i € O, gdzie S(i) jest momentem
rozpoczegcia wykonania operacji i. Uszeregowanie jest dopuszczalne, gdy spetnia wszystkie
ograniczenia technologiczne, typowe dla klasycznego problemu przeptywowego (patrz. np.
[5-7]). Problem polega na odnalezieniu takiego uszeregowania dopuszczalnego, by mo-
ment zakonczenia si¢ procesu technologicznego, téwny S(m”, n(r))+ p(m?, n(r)), przy-
jat warto$¢ minimalna. Problem jest silnie NP-trudny.

3. Model permutacyjno-grafowy

Przedstawiony ponizej model permutacyjno-grafowy znajduje swoje zastosowanie
glownie w algorytmach rozwiazywan; jest szczeg6lnie przydatny na etapie obliczania war-
tosci funkcji celu. Dana jest permutacja t € I1. Niech G(nt) =(O, E) bedzie grafem skierowa-
nym, reprezentujacym dowolng permutacj¢ © € I1, ze zbiorem wierzchotkow O i zbiorem
tukéw E=ET UEX UEV UES, gdzie

mP -1

E" = U (@ p).m? +1, ).(mP +1, j), (1 +1, j))} (8)
jeJ =1
r—1

EX = U U@, @ j+)} ©)

leM? j=1
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mP -

E' = Uz{((ml’ +1, ). (mP +1+1, j 1))} (10)

.
j=2 1=1

Zbior ES stanowi sume zbioréw E S =pSTUES? okreslonych nastgpujaco:

r—m'+1
S1 U {((a(j)9b(j))9(mp+l’j+mt _1))}” r_mt+122
=\ =2 (11)
o, r—m' +1<2
mP -1
o U {((c(D),d()),(mP +1,r))}, mP +1>max(2,m" +2-r)
E7 =1 l=max(2m' +2-r) (12)
a, mP +1<max(2,m' +2—r)
gdzie
a(j)=min(m, j +m? —1) 13)
b(j) = max(l, j —mP +1) (14)
c(l) = min(m, 1+ mP —1+r—m") (15)
d(l) = max(1,l —mP +1+r-m") (16)

Kazdy wierzchotek (I, j) € O przyjmuje obciazenie p(I, m(j)). Luki ze zbioréw ET EX,
EY nie s obciazone. Reprezentuja odpowiednio kolejno$¢é wykonania operacji w zadaniu,
operacji produkcyjnych przez maszyny i operacji transportowych przez wozki. Kazdy tuk
(a, b) € ES, gdzie a = (L, i), b = (k, j), przyjmuje obciazenie #(I—mP + 1, k — mP). Luki te
reprezentuja przejazdy wozka bez zatadunku. Definicja zbioru tukéw E gwarantuje acy-
kliczno$¢ grafu dla kazdej permutacji T € I1. Symbolem 77(i) bedzie oznaczana najdhuzsza
$ciezka dochodzaca do wierzchotka i € O bez jego obcigzenia p(i) w grafie G(mw). War-
to$¢ r(i) jest rtowna najwczesniejszemu mozliwemu momentowi rozpoczecia operacii i, tj.
¥™(@) = S(i). Rozwazany w pracy problem sprowadza si¢ zatem do odnalezienia permutacji
7 € T1, dla ktorej Sciezka krytyczna w grafie G(m), réwna C,,x (T0) = 1™ (mP ,r) + p(m? , (1)),
przyjmuje warto$¢ minimalna.

Graf G(m) skonstruowany jest w ten sposob, ze kazdy z wierzcholkow posiada co naj-
wyzej dwa bezposrednie poprzedniki i nast¢pniki, dzigki czemu stosunkowo fatwo mozna
wyznaczy¢ warto$ci (i) oraz, w konsekwencji, dtugo$é $ciezki krytycznej. Stosunkowo
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proste sa tez modyfikacje powyzszego grafu. Graf G(J), & € Il bedzie sig roznit od grafu
G(m) jedynie obcigzeniem wierzcholkow reprezentujacych niektore operacje produkcyjne,
tj. (, 8())), gdzie I € MP, 8(j) # n(j), j € J. Struktura zbioru lukéw E oraz czas wykonania
operacji transportowych w przyjetym modelu sg niezalezne od permutacji.

4. Algorytmy rozwigzywania i badania numeryczne

Pomimo zmienionej definicji, mozliwy przebieg Sciezek krytycznych w opisywanym
grafie nie zmienia si¢ w stosunku do opisu z pracy [7]. W zwiazku z powyzszym wlasnosci
$ciezki krytycznej opisane w [7] w badanym przypadku réwniez sa zachowane. Przyjmujac
zatem za definicj¢ funkcji kryterialnej dtugos¢ C.,.(m) $ciezki krytycznej w grafie G(m),
do rozwiazywania problemu z transportem mozna zastosowac algorytm konstrukcyjny
NEH s gy oraz algorytm poszukiwan z zabronieniami TSAB gy, omawiane roéwniez w pra-
cy [7]-

Celem przeprowadzonych badan numerycznych byto (i) okreslenie relacji czasowych
i jako$ciowych pomigdzy algorytmem NEH ., i TSAB,y oraz (ii) okreslenie wptywu
liczby wozkéw AGV na wartos¢ funkceji celu. Wspomniane algorytmy nie beda porowny-
wane z algorytmami ,klasycznymi”, nieuwzgledniajacymi czasow transportu, gdyz takie
poréwnanie dla systemu z jednym wozkiem AGV zostalo wykonane w pracy [7]. W cyto-
wanej pracy zaproponowano réwniez zestaw 70 instancji testowych podzielonych na 7
grup. Kazda instancja ma swoja unikalna nazwe w postaci TFr/m/k, gdzie r jest liczba
zadan, m? jest liczba maszyn produkcyjnych, rxm? = 20x5, 20x10, 50x5, 50x10, 100x5,
100x10, 200x10, za$ zmienna k € {1, 2, ..., 10} jest numerem instancji w danej grupie
rxm?. Na potrzeby problemu opisywanego w tej pracy do kazdej instancji zostanie dodany
dodatkowy parametr m' = {1, 2, 3, 6}, okre$lajacy liczbe wozkéw w systemie. Ostatecznie
otrzymujemy zestaw 280 instancji podzielonych na 28 grup, gdzie kazda instancja ma na-
zwe w postaci TFr/mP/m'/k.

Wszystkie instancje zostaly w sposob przyblizony rozwiazane przez nast¢pujace algo-
rytmy NEH,,, i TSAB,y, zaimplementowane w Delphi i uruchamiane na komputerze
z procesorem Intel Core 2 Duo (2,66 GHz, 22445 MIPS). Permutacja wygenerowana przez
algorytm NEH,,, stanowila permutacj¢ poczatkowa algorytmu TSAB,.,. Algorytm
TSAB,y dla kazdej instancji zostal uruchomiony z identycznymi warto$ciami parame-
trow jak w pracy [7] (¢ = 0, maxt = 8, maxret = 1000/500, maksymalny czas pracy algo-
rytmu, rowny 10 minut). Wartosci funkcji celu permutacji dostarczonych przez algorytm
NEH ,y oraz TSAB,,, bgda oznaczane (w zalezn0501 od llczby wozkoéw AGV uwzgled-
nionych w instancji) odpowiednimi symbolami CNHn' | cTSm'

Dla kazdeJ instancji TFr/m”/m /k zostata wyznaczona poprawa wzgledna
FI(NHm' , TSm") =100%- (CNHm _cTsm )/CNHm wartosci  CVHm' przez algorytm
TSAB,y. Dla kazdej grupy instancji zostala wyznaczona $rednia wzglgdna poprawa
I(NHm',TSm"). Dodatkowo dla instancji (oraz grup instancji), dla ktérych m" > 1 zostaly
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wyznaczone odpowiednie wartosci FI(TS1,7Sm'), I(TS1,TSm"). Wszystkie wyznaczone
srednie poprawy wzgledne zostaty przedstawione w tabeli 1. Dla kazdej grupy instancji
wyznaczone zostaly rowniez $rednie czasy pracy algorytmow; dla algorytmu TSAB, gy
zostaty oznaczone przez T(TSm') i przedstawione w tabeli 2.

) Tabela 1
Srednie wzgledne poprawy dla poszczegolnych algorytmow
Ny I(NH1,TS1) | I(NH2,TS2) | I(NH3,TS3) | I[INH6,TS6) | I(TS1,7S2) | I(TS1,TS3) | I(TS1,TS6)
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
20/5 3,77 2,87 2,85 2,85 2,68 2,72 2,72
20/10 4,93 6,00 5,86 2,39 13,09 15,11 15,64
50/5 3,47 2,49 1,49 1,26 5,06 5,07 5,07
50/10 4,99 5,62 6,10 3,82 22,76 19,75 22,52
100/5 1,68 1,28 0,80 0,50 6,40 6,47 6,47
100/ 10 3,16 4,62 4,93 3,65 14,80 20,19 24,59
200/ 10 1,09 2,32 3,17 2,74 14,60 20,72 27,06
Srednia 3,30 4,96 3,60 2,46 11,34 12,86 14,87
) Tabela 2
Srednie czasy pracy algorytmow dla poszczegdlnych grup instancji
Ry T(TS1) T(TS2) T(TS3) T(TS6)
[s] [s] [s] [s]
20/5 5,20 5,12 5,19 4,78
20/10 10,68 11,46 15,31 13,83
50/5 116,38 97,33 85,72 84,72
50/10 287,94 324,30 321,05 300,70
100/5 600,00 600,00 589,69 563,02
100/ 10 600,00 600,00 600,00 600,00
200/10 600,00 600,00 600,00 600,00
Srednia 317,17 319,99 316,71 309,52

Z tabeli 1 wynika, ze uwzglednienie drugiego wozka AGV w trakcie pracy algorytmu
TSAB ;v (poprawy I(7S1, TS2)) powoduje w niektérych przypadkach nawet ponad dwu-
dziestoprocentowy wzrost jako$ci generowanych rozwiazan. Dodanie kazdego kolejnego
wozka powoduje juz znacznie mniejszy wzrost jakosci rozwiazan co najwyzej o kilka
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punktéw procentowych. Dla instancji, dla ktorych liczba maszyn jest niewielka (m” = 5),
dodanie trzeciego i kolejnych wozkoéw praktycznie nie wplywa na jako$¢ generowanych
rozwiazan. Najprawdopodobniej dla tych instancji algorytm generuje rozwiazania bliskie
optimum juz dla liczby wézkéw, wynoszacej m' = 2. Najwigkszy wzrost jako$ci rozwiazan
w zalezno$ci od liczby wozkéw obserwowalny jest dla instancji charakteryzujacych sig
duza liczba zadan i maszyn, tj. dla » > 100, m” = 10. Podobne obserwacje mozna poczynic,
poréwnujac rozwiazania generowane przez algorytm TSAB,,, w stosunku do NEH , .
Pewnym wyjatkiem sa instancje z grup TFr/5/m’, dla ktérych obserwowany jest spadek
przewagi algorytmu popraw nad algorytmem konstrukcyjnym wraz ze wzrostem liczby
wozkow.

Czas pracy algorytméw NEH ,;y,, TSAB, ., nie zalezy w istotnym stopniu od liczby
wozkow AGV. Wraz ze wzrostem liczby wozkow obserwowalny jest nieznaczny spadek
czasu pracy algorytmu dla grup instancji TFr/5/m' oraz nieznaczny wzrost czasu pracy dla
instancji z grup TFr/10/m'. Czasy pracy algorytmu NEH Agy hie przekroczyty 3 sekund i nie
zostaty ujgte w tabeli 2.

5. Podsumowanie

W pracy jest rozwazany elastyczny system produkcyjny typu ,,pgtla”, w ktorym trans-
porty realizowane sa przez zbior identycznych wozkow AGV. W pracy zostal przedstawio-
ny model matematyczny, reprezentacja permutacyjno-grafowa opisywanego sytemu oraz
zostal sformutowany problem szeregowania zadan. Nastgpnie, dla problemu zostat zapro-
ponowany algorytm konstrukcyjny NEH ,, i algorytm lokalnych poszukiwan TSAB,
oraz instancje testowe. Pod koniec pracy zostaty zaprezentowane wyniki badan numerycz-
nych, ktorych celem bylo okreslenie relacji jakoSciowych pomigdzy algorytmami jak row-
niez wplyw liczby wozkoéw AGV na jakos¢ generowanych przez nie rozwiazan.

Po przeprowadzonych badaniach okazato sig, ze dla instancji uwzgledniajacych juz
dwa wozki AGV byt obserwowalny znaczny wzrost jakosci generowanych przez algorytmy
rozwigzan w stosunku do rozwiazan instancji z jednym wozkiem. Dla instancji z wigk-
sza liczba wozkow wzrost jakosci rozwiazan nie byt juz tak istotny jak w przypadku instan-
cji z dwoma wozkami. Wzrost ten wahat si¢ od zera do kilku punktéw procentowych.
Nie zaobserwowano rowniez istotnego wplywu liczby wozkoéw na czas pracy badanych al-
gorytmow.
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