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Streszczenie: w pracy zostal zawarty przedl problematyki szeregowania zada
w elastycznych systemach wytwarzania. Przytoczarsta®y najbardziej popularne defini-
cje elastycznych systeméw wytwarzania, rodzajetyalandci. Zostaty take przedstawione
klasy metod rozwizujacych problem gniazdowy z maszynami réwnolegtyminet@iacy
przyblizony model elastycznego systemu wytwarzania.
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1. Wprowadzenie

Problemy szeregowania zada elastycznych systemach wytwarzania FMS (dbexi-
ble Manufacturing Systemsiagle ciesz sie duzym zainteresowaniem naukowcéw na ca-
tym swiecie. W pracy zostat zawarty krotki przeglliteratury na temat elastycznych syste-
méw wytwarzania. Zagadnienie szeregowania #asa-FMS oraz ich ziponas¢ oblicze-
niowa zostata przedstawiona na przyktadzie problgnmiazdowego z maszynami réwnole-
glymi, ktéry jest pewnym uogdlnieniem NP — trudnggoblemu gniazdowego. Propono-
warna metodologt przedstawiono na przyktadzie dwupoziomowego algauyposzukiwa-
nia z zabronieniami i przetestowano na przyktadastowych z literatury (Hurink [6]).

2. Definicje elastycznych systeméw wytwarzania

W literaturze mana spotké wiele definicji pogcia jakim jest elastyczny system wytwa-
rzania. Wiele ztych definicji jest opartych na ddzeniach wykorzystywanych
w rozpatrywanym systemie. Na przyktad w pracy [&warta jest nagpujaca definicja
elastycznego systemu wytwarzania:

.Elastyczny system wytwarzania stanowi zesp6t stanych numerycznie obrabiarek

oraz system zautomatyzowanego transportu i magamsymia pracugcych pod kontro-

l¢ komputerowego systemu sterowania.”
O’Keefe iKasirajan [13] wswojej pracy definiujelastyczny system wytwarzania
W nastpujacy sposob:

.Elastyczny system wytwarzania to zespOkdes: wytworczych paiczonych poprzez

zautomatyzowany system transportu i magazynowaloiay do produkcji lub monza

produktow o deej réznorodndici pod kontroy komputerowego systemu sterowania.”
Inne definicje elastycznych systeméw wytwarzaniaash sic do potencjatu czy wydajno-
sci systemu wytwarzania. Na przyktad, Kaltwasser [5]

.Elastyczny system wytwarzania jest wysoko zautpmatanym systemem produkcyj-

nym zdolnym do produkcji gij liczby r&norodnych produktdéw wykorzysgajto samo

wyposéaenie i ten sam system sterowania.”
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We wszystkich przytoczonych wgj definicjach elastycznych systeméw wytwarzania po
wtarzap sie takie pogcia jak: obrabiarki sterowane numerycznie, zautomatyzowearyst
port i magazynowanie, komputerowy system sterowarda elastyczrn@. Komputerowy
system sterowania i zautomatyzowaneadeenia wytworcze stanowigtdéwrg cecle, ktéra
odr&nia elastyczne systemy wytwarzania od konwencjgehlisystemow wytwarczych.

3. Rodzaje elastycznych systemow wytwarzania

Elastyczne systemy wytwarzania fna podzied na typy w zalgnosci od liczby
i rodzaju maszyn, ich przeznaczenia i rozmieszezdPddobnie jak w przypadku definiciji
elastycznych systemow wytwarzania w literaturzetgmme g rozne sposoby podziatu
elastycznych systeméw wytwarzania na typy. Na pgez/kv pracy [12] zostat zapropono-
wany podziat FMS na cztery typy:

— elastyczny modut produkcyjny (automatyczna stadjedbkowa) — stanowi naj-
prostszy typ FMS i skladaesk jednej obrabiarki ogélnego przeznaczenia starowa
nej numerycznie, jest odpowiednikiem konwencjongineystemu jednomaszyno-
wego,

- elastyczne gniazdo produkcyjne — stanowi kilka médduprodukcyjnych, ktéress
wzajemnie zintegrowane poprzez transport, magazgnien sterowanie kompute-
rowe, w zalenosci od sposobu wykorzystania odpowiada ogoélnemuegysii
gniazdowemu lub systemowi z maszynami réwnolegtymi,

— elastyczna linia produkcyjna — stanowi zbi6r splistjpcznych maszyn rozmiesz-
czonych w ustalonym paadku, przy czym kada operacja ma by wykonywana
tylko na jednej maszynie, charakteryzuje sdolnccia do czstych iszybkich
przezbrojé, odpowiada konwencjonalnemu systemowi przeptywowem

- elastyczna steprodukcyjna - stanowi najbardziej zamy rodzaj elastycznego sys-
temu wytwarzania, skladagst kilku wzajemnie powizanych linii, gniazd lub po-
jedynczych modutéw, mi@ by rozpatrywana jako ogolny system typu gniazdo
wego z réwnoleglymi maszynami.

Elastyczne systemy wytwarzania matharakteryzow@asie rézna struktug w zaleznosci
od rozmieszczenia obrabiarek i zastosowanyrodkow transportu. W pracy [12] zostaly
wyréznione cztery podstawowe struktury elastycznychesgétv wytwarzania:

- liniowa, w ktérej obrabiarki srozmieszczone po obu stronach linii transportowej,

- kotowa,w ktérej trasa transportowa systemu przefid@dw stanowi zamknity ob-
wod owalny lub prostakny,

- plaszczyznowa (gniazdowa), ktdrej urzdzenie wytworcze SA rozmieszczone
swobodnie na powierzchni do tego celu przeznaczenieh sposéb rozmieszcze-
nia jest zaleny od wymogéw technologicznych,

- drabinowa, wktorej palety obiegajna przenéniku obrabiarki, a na odcinku bufo-
rowym oczekuyj na zwolnienie obrabiarki.

Przedstawione wgj struktury elastycznych systemow wytwarzania adap swoje wady

i zalety. Struktura liniowa i kotlowa charakteryzigie zwarta budow, co zapewnia dobre
wykorzystanie powierzchni. Struktury te mozpsta w tatwy sposéb rozbudowane poprzez
przedhzenie linii transportowej. Do wad struktury liniowiggotowej mazna zaliczy utrud-
niony dostp do obrabiarek podczas prac obstugowych i konsgjwach oraz podczas

456



usuwania skutkéw awarii. Struktura gniazdowa zapavewobodny dogp do stanowisk
oraz maliwos¢ tatwej rozbudowy. Jako wady tej struktury ina wymiené duza zajmo-
wana powierzchri oraz diugie drogi transportowe. w strukturze dnabiej kada obra-
biarka jest otoczona przez system transportowy cZsgzpérednim nasfpstwem jest
utrudniony dosip do obrabiarek.

3. Elastyczndé i rodzaje elastyczndci

W pracy [12] elastyczrig jest zdefiniowana jakgzdolnos¢ systemu do jednoczesnej krot-
koterminowej (a nawet jednostkowej) produkcji wiglenych typéw, przy wysokiej wydaj-
nasci catego systemu, poréwnywalnej z wydagnp automatycznych linii dla produkciji
masowej.”Typowe rodzaje elastyczéw zostaly przedstawione paej [1, 12]:

— elastyczné¢ maszyn,

- elastyczné¢ asortymentu produkcji,

— elastycznéc¢ wielkosci produkciji,

- elastyczné¢ procesu produkcyjnego,

— elastyczné¢ marszrut technologicznych,

- elastyczné¢ rozwoju systemu,

— elastyczné¢ ograniczé kolejnaciowych.

4. Szeregowanie zadaw elastycznych systemach wytwarzania

Zarzmdzanie produkegj i szeregowanie zadaw elastycznych systemach wytwarzania
jest bardziej skomplikowane i tradycyjnych systemach wytwarzania takich jakagda
czy linie produkcyjne. Potwierdzeniem pawsgego stwierdzenia svlasndci elastycznych
systeméw wytwarzania, ktore zostaly przedstawianazg;:

- kazda maszyna w FMS jest wszechstronna, co pozwalaykarzystanie réno-
rodnych nargdzi i wykonywanie ranych operacji. Cecha ta pozwala na wytwarza-
nie r&norodnych produktow w dowolnym czasie;

— oprocz szeregowania zadaa maszynach tak inne elementy wchodee w skiad
zautomatyzowanego systemu transportu takie jak W@k czy palety wymagaj
opracowania harmonogramow;

— operacje zwizane z wytwarzaniem konkretnego produktu mbg wykonywane
na kilku alternatywnych maszynach wngm czasie;

- w FMS produkcja mze by kontynuowana w sytuacjach krytycznych jakimi s
awarie. w odrénieniu od tradycyjnych systemow wytwarzania typuagdowego,

w ktorych w przypadku awarii produkcja jest przeapa, a czasy przezbrojenia

maszyn s dwze w FMS wystpuja obrabiarki sterowane numerycznie, co pozwala
na silna redukej czasow przezbrofei skierowanie operacji przydzielonych do ma-

szyny ktdra ulegta awarii na maszyalternatywn.

Jako przybltony model elastycznego systemu wytwarzaniazmaopotraktowé problem
gniazdowy z maszynami réwnolegtynang. flexible job shop problémProblem ten mo
na sformutowa w nastpujacy sposob. System produkcyjny sktada siokr&lonej liczby
gniazd produkcyjnych. w kalym z gniazd produkcyjnych nalewykona okreslona liczbg
zada produkcyjnych. Zadanie produkcyjne stanowigcoperacji, ktére naly wykona
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w okreslonej kolejndci, zwanej marszrattechnologicza. Gniazdo produkcyjne stanowi
zbiér niekoniecznie identycznych maszyn.zHa operacja posiada oklene gniazdo,
w ktéorym mae ona by wykonywana. Wykonanie operacji wymaga zaaogania jednej
dowolnej maszyny z tego gniazda przez élkmgy czas. Rozwizanie problemu gniazdowe-
go z maszynami réwnolegtymi polega na przydzielemperacji do maszyn, a naghie
rozwiazanie klasycznego problemu gniazdowego.

Problem gniazdowy z réwnolegtymi maszynami w pradipg gdy w kadym gnigdzie
znajduje st jedna maszyna sprowadza € klasycznego problemu gniazdowego. Powy
szy fakt oraz NP - truddé problemu gniazdowego bezpednio determinuje przynaie
nos¢ problemu gniazdowego z réwnolegtymi maszynami sk probleméw NP — trud-
nych. Praktyka pokazuje jednake problem gniazdowy z réwnolegtymi maszynami jest
znacznie trudniejszy w poréwnaniu do klasycznegubj@mu gniazdowego. Bezfpedni
konsekwengj wyptywajaca z powyzszych stwierdze jest zmniejszenie sirozmiaru pro-
bleméw jakie mana rozwizaé optymalnie przy #yciu algorytméw doktadnych oraz po-
gorszenie sirozwiazah dostarczanych przez algorytmy przybie.

Algorytmy doktadne dla problemu gniazdowego z rélegtymi maszynami [13] po-
zwalap na rozwizanie w rozgdnym czasie probleméw o rozmiarze niekszym ni 20
maszyn i 10 zada W literaturze zostato zaproponowanych wiele aljoéw przyblizo-
nych, gtéwnie algorytméw metaheurystycznych. Huyidlrisch i Thole [7] zaproponowali
algorytm poszukiwania z zabronieniami dla tego feotu. Take Pauli [16] zaproponowat
w swojej pracy algorytm poszukiwania z zabronieniamaszerzajc reprezentagjgrafowny
dla klasycznego problemu gniazdowego o przydziagragi do maszyn. Mastrolilli
i Gambardella [13] zaproponowali algorytm poszukii@az zabronieniami z efektywnym
otoczeniem dla problemu gniazdowego z réwnoleglymaszynami. Wielu autoréw
w swoich pracach przedstawia dwuetapanetod rozwiazywania problemu gniazdowego
z rownoleglymi maszynami polegaj na przydzieleniu operacji do maszyn na pierwszym
poziomie, a nagpnie rozwizaniu klasycznego problemu gniazdowego na drugi@opo
mie. Podejcie takie zostato przedstawione m.in. w pracach@iraarte [2] oraz Pauli [16].

Takze algorytmy genetyczne zostaly zaadoptowane doigagwania problemu gniaz-
dowego z rownoleglymi maszynami [20, 5, 10, 16pnacy Gao, Sun i Gen [5] zostat za-
proponowany hybrydowy algorytm genetyczny. Tylkdék&iprac porusza niiwosé roz-
wiagzania problemu gniazdowego z réwnoleglymi maszyr@amy wyciu algorytmu réwno-
legtego. Yazdani, Amiri i Zandieh [20] proponuy swojej pracy réwnolegly algorytm
VNS (ang. Variable Neighborhood Seaijchla problemu gniazdowego z réwnolegtymi
maszynami oparty na niezaig/ch réwnolegtych uruchomieniach algorytmu VNS. &sha
i Chen [20] przedstawiajgruboziarnisty rownolegty algorytm genetyczny dpara modelu
wyspowym, w ktérym zréwnoleglenie skupione jest mgeratorach genetycznych
i skalowalndci algorytmu. Dwa wspomniane wgj algorytmy réwnolegte nie wykorzysty;j
specyficznych wtasrigi rozwiazywanego problemu. W pracy [1] zostaly zaproponavan
réwnolegte dwupoziomowe algorytmy metaheurystycatia problemu gniazdowego
Z maszynami rownolegtymi. Opisane w pracy algorytwykorzystujp nowa metod gene-
rowania otoczenia oraz specyficzne wiasnaozpatrywanego problemu. Eksperymenty
obliczeniowe zostaly przeprowadzone na klastrzecodhiowym Nova we Wroctawskim
Centrum Sieciowo — Superkomputerowym.
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5. Réwnolegly dwupoziomowy algorytm poszukiwania zabronieniami

W problemie gniazdowym z maszynami réwnolegtymzlia maliwych przydziatow
operacji do maszyn jest wyktadnicza. Dla#ego dopuszczalnego przydziatlu generowany
jest NP — trudny problem gniazdowgng. job shoj ktérego rozwizanie polega na wy-
znaczeniu optymalnej kolejgdc wykonywania operacji na maszynach. W zgku
Z powyrszym stwierdzeniem optymalne rozwénie problemu gniazdowego z maszynami
réwnoleglymi wymaga rozwezania wyktadniczej liczby NP — trudnych probleméniag-
dowych. Bardzo dtugi czas dziatania algorytméw ddklych jest bezgoednim powodem
zastosowania do rozggania problemu gniazdowego z maszynami réwnolegaigorytmu
przyblizonego. Dziatanie proponowanego algorytmu sprowaitzdo iteracyjnego wyko-
nywania nasipujacych krokow:

Krok 1: Wyznaczenie dopuszczalnego przydziatu operacindszyn.
Krok 2: Rozwiazanie problemu gniazdowego dla przydziatu wyznaegorw Kroku 1.

W kroku 1 zostat zastosowany algorytm poszukiwargabronieniami, w ktérym otoczenie
dla aktualnego przydziatlu wyznaczane jest przezrpesienia pojedynczych operacji

Z maszyny na maszyn Dla kazdego elementu z otoczenia uruchamiany jest algorytm
TSAB [14] rozwizujacy klasyczny problem gniazdowy. Metoda zréwnoleglerastoso-
wana w proponowanym algorytmie oparta jest na @deztoczenia przydziatu operacji do
maszyn, generowanego wzkej iteracji algorytmu, na grupy. Dla 2@ej grupyk rozwia-
zywane g klasyczne problemy gniazdowe przyyaiu p procesoréw. Liczba grup uzale
niona jest od rozmiaruasiedztwa. Do wygenerowania startowego przydziataeragi do
maszyn zostata wykorzystana metoda poszukiwaniamam w tablicy czaséw wykonywa-
nia operacji na poszczegoélnych maszynach opisamaey [17]. Szczegbtowy opis propo-

nowanego réwnolegtego dwupoziomowego algorytmuzpkisvania z zabronieniami nae
na znale¢ w pracy [1].

Tab. 1. Wartéci rozwiazan dla przyktadéw testowych Hurink’a [6].

problem nxm MG[13] hGA[5] TS
mt10x 10x11 918 918 927
mt10xy 10x12 906 905 923
mt10xyz 10x13 847 849 867
mt10cl 10x11 928 927 927
mt10cc 10x12 910 910 919
seth4x 15x11 925 925 929
setb4xyz 15x13 905 905 916
setb4c9 15x11 919 914 928
setb4cc 15x12 909 914 909
seti5x 15x16 1201 1204 1218
seti5xyz 15x18 1125 1126 1144
seti5c12 15x16 1174 1175 1185
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6. Eksperymenty obliczeniowe

Rownoleglty dwupoziomowy algorytm poszukiwania z roaideniami rozwiazujacy pro-
blem gniazdowy z maszynami réwnoleglymi zostat zae@mentowany w gzyku C++
i uruchomiony na klastrze obliczeniowym Nowa we Wawskim Centrum Sieciowo —
Superkomputerowym. Eksperymenty zostaly przeprowaglzdla 12 instancji testowych
zaproponowanych przez Hurink’a [6]. Wyniki obligzeostaly zamieszczone w Tabeli 1.

Wyniki uzyskane przez zaproponowany w pracy algorst zblizone najlepszych zna-
nych wynikéw [5]. Rownolegta implementacja algorytpozwolita na kilkukrotne skroce-
nie czasu dziatania algorytmu.

7. Wnioski

Szeregowanie zadav elastycznych systemach wytwarzania jest probhemmadnym do
rozwigzania na co dowodem jest oméwiony wgEej problem gniazdowy z maszynami
réwnolegtymi, ktéry stanowi przytdony model elastycznego systemu wytwarzania.

Zastosowanie rownoleglych algorytméw metaheurystycl jako nargdzia do roz-
wiazywania probleméw szeregowania zadaelastycznych systemach wytwarzania pozwa-
la na przyspieszenie obliazeo daje maliwos¢ uzyskania w rozglnym czasie rozwizan
dla probleméw o diych rozmiarach w elastycznych systemach wytwarzdnizga metoda
pozwalajca na przyspieszenie obli¢zéo wykorzystanie specyficznych wlasoorozwia-
zywanego problemu (np. wiasimd blokowe) co pozwala na eliminacyv procesie poszu-
kiwan rozwigzan, ktére nie poprawiajwartaici funkcji celu. Padczenie dwéch wspomnia-
nych wyzej technik stanowi obiecagy kierunek badazwlaszcza w przypadku rozyziy-
wania probleméw szeregowania zagaelastycznych systemach wytwarzania.
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