OPTYMALIZACJA W KARUZELOWYCH SYSTEMACH
PRZEPLYWOWYCH

Jarostaw PEMPERA

Streszczenie: Praca péwigcona jest harmonogramowaniu zadaprodukcyjnych
w karuzelowym systemie produkcyjnym. W systemieenalwyznaczy harmonogram
wykonywania operacji na maszynach minimakzyj czas realizacji wszystkich zada
W pracy zaproponowano opis matematyczny problenaz onodel grafowy. W oparciu
o model grafowy sformutowano szereg wiasnagoroblemu, ktére zostaly wykorzystane
w konstrukcji algorytméw opartych na metodach pzm&svan lokalnych. Algorytmy
zostaly poddane testom komputerowym na literatuobwyinstancjach problemu
przeptywowego zaproponowanych przez Tailarda.

Slowa kluczowe: karuzelowy system przeplywowy, optymalizacja, agmy
heurystyczne.

1. Wstep

Karuzelowe systemy produkcyjne charakteryzsje specyficzg formg transportu
przetwarzanych produktéw pogdizy kolejnymi maszynami w gju technologicznym.
Transport produktéw odbywagsna obrotowej platformie. Produkty przymocowywage s
na czas obrébki do uchwytow rozmieszczonych roweonie na obwodzie platformy.
Podczas obrotu platformy wszystkie produkty znajoeijsé na platformie przemieszcaaj
sie jednoczénie z jednej maszyny do innej stangeéj kolejny etap produkcyjny.
W systemie wydzielone jest stanowisko zatadowcztatlgwcze. Systemem karuzelowym
mozemy nazwé réwniez system produkcyjny, w ktdrym transport realizowaest przez
zsynchronizowane dziatanie innego tyguodkéw transportowych np. dmociggdéw,
podajnikéw, wézkéw AGV itp.

Maszyny i systemy karuzeloweg sczsto wywane w praktyce, w szczegokod
w produkcji masowej. Maszyny karuzelowe stosuje sia przyklad w przenie
spaywczym — rozlewanie do opakowaproduktéw ptynnych, AGD - formowanie
plastikowych elementéw ugdzenr, tekstylnym — drukowanie ozddéb metoditodruku,
elektronicznym — monta podzespotéw elektronicznych, samochodowym - monta
samochodow.

Do niewgtpliwych zalet tego typu systemoéw nae prosty system transportowy,
niewielka powierzchnia robocza, prosty sposob aasl systemu w nagdzia i materiaty,
duwze, réwnomierne i zdyscyplinowane wykorzystanie sitpboczej. W dobrze
zbalansowanym karuzelowym systemie produkcyjnymwaytanie podzielone jest na
jednakowej dtugéci okresy (takty), w ktérych czas intensywnej pracgszyn i operatorow
przerywany jest w jednakowych momentach przez otlaiformy.

Jednymi z najbardziej atrakcyjnych systeméw kaagth g systemy montau
podzespotéw elektronicznych na ptytkach drukowanyaptymalizacja w takich systemach
obejmuje przydziat elementéw do wdzeh montupcych oraz ustalenie kolejda ich
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montowania. W systemach tego typu wpsije wiele ogranicze np. skdczona liczba
podajnikéw przy kadej maszynie, dedykowane gtowice do dlaaych typow elementow,
itp. R&zne aspekty optymalizacyjne wzardych typach systeméw montowania przedstawione
s3 wpracach [1-3]. Optymalizacji kolejsai wykonywania produktow obuwniczych
w karuzelowym systemie produkcyjnymgmoecona jest praca [4].

2. Opis problemu

W karuzelowym systemie produkcyjnym sktaggim st z m maszyn technologicznych
ze zbioru M={1,...m} nalezy wykona& n zada ze zbioruJ={1,...n}. Zadanie j(1J
wykonywane jest na maszyrkelM przez czagy > 0. Dopuszczalne jest pomgaie przez
zadanie pewnych etapéw produkcyjnych. Wtegylne czynnéi technologiczne nieas
wykonywane w czasie, gdy zadanie znajdujepsey maszynie realizggej dany etap.

W danej chwili jedna maszyna e realizowa tylko jedno zadanie oraz tylko jedna
operacja danego zadania zady¢ wykonywana. Transport wszystkich zadaajdugcych
sig na platformie nagpuje jednoczéie. Przyjmuje si, ze wszystkie zadania slostpne w
okresie wyznaczania harmonogramu, czas wprowadz@isiangcia zadania z systemu jest
pomijalnie maty.

Niech /=(7£1),...,7(n)) bedzie permutagj okreslong na zbiorze {1,..n}. Permutacjasr
okresla kolejngi¢ tadowania zada do systemu karuzelowego. Nie@) (Cy) bedzie
momentem rozpoegzia (zakaczenia) realizacji zadanijald na maszyni&kOM. PrzezT,,
s=1,..n+m oznaczmy moment rozpagda stego taktu systemu produkcyjnego.
Oczywiscie dlas=1 pierwsze zadanie ztransportowane jest ze stanowiska zatadowczego
do maszyny pierwszej, natomiast dian+m ostatnie zadanie transportowane jest do
stanowiska wytadowczego.

Dla kolejndci tadujgcej 77 zdarzenig§, orazCy, jO J, kM, okrelajace harmonogram
wykonywania zada na maszynach oraz zdarzenig, s=1,..n+m musz spetnia
nastpujace nierowneci:

T.=0, (1)
Sk=Ca i0J, k=2,...m, )
Cik=Skt Pk j0d, kOM, (3)
s=1..m-1k=1.,s, 4)

Srst-kpk 2 Ts +, s=m,.,nk=1..,m,

s=n+1..,.n+mk=s-n,..,m,

s=2..mk=1.5s, %)
Ts 2 Crrsik s=m+1.,n+Lk=1..,m,
s=n+1..,n+mk=s—-n,...m,

gdzie:t > 0 - oznacza czas obrotu platformy.
Podstawienie (1) kotwiczy harmonogram zdarze momencie 0. Ograniczenia (2-3)
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modelup wymagania technologiczne. Nierév#io(2) oznaczaze moment rozpoezia
zadania na maszynie realigogj pewien etap produkcyjny nie wby wczeniejszy od
momentu zakiczenia realizacji zadania na maszynie w poprzedstapie. Rown& (3)
wigze moment rozpoezia i zakd@iczenia realizacji zadania.

Ograniczenia (4-5) wynikaj bezpdrednio z karuzelowej struktury systemu
transportowego. Moment rozpaecia dowolnego zadania przetwarzanega-tym takcie
systemu produkcyjnego nie ® by wczéniejszy od momentu zakozenia obrotu
platformy (4) oraz moment rozpagda obrotu platformy nie ni® by wczeniejszy od
najp&niejszego z momentéw zaktzenia zadarealizowanych w danym takcie (5).

Celem optymalizaciji jest wyznaczenie permutacjujace] 77 takiej, ze

Crad 7T) = nnntljlll"l] Crax(7) , gdzie Cmax(n) = ij_);Cﬂ( j,m - (6)

MomentC.y 0znacza najwciaiejszy moment zak@zenia realizacjg-tego w kolejnéci
JT zadania na maszynie natomiast funkcjeCpa{7) Wyznaczanajwczeéniejszy moment
zakaczenia realizacji wszystkich zatlaprowadzanych do systemu w kolejobsz Latwo
mozna zauwayc¢, z€ Cra{ 79=Crn).m-

3. Model grafowy

Rozwaany system karuzelowy wygodnie jest modeléwapostaci obeizonego grafu
skierowanego G(7) zdefiniowanego dla zadanej permutacji tadej 7 W grafie
G(79=(V,E) wezly ze zbioruV odpowiadaj zdarzeniom w systemie, natomiast tuki ze
zbioruE relacjom kolejnéciowym poméedzy nimi.

Zbior weztow V={1,...,n+m} x{1,...,m+1} mozna podziekk na trzy roziczne podzbiory:
V°- odpowiadajce momentom rozpoezia wykonywania poszczegdlnych operacji zada
na maszynach,V'- odpowiadajce momentom rozpoezia wykonywania Czynrii
transportowychy/ * - momentom rozpogzia czynndci fikcyjnych, ktére zostaty dodane do
modelu w celu usugcia warunkéw brzegowych i zekszenia regularrigi grafu.
Precyzyjne definicje zbiorowgsastpujace:

o m-1 s n m smm-1 m (7
Ve=U U(skioU U(skro U U(sky,

s=1k=1 smk=1 s=n+l k=s-n-1

gdzie:
wezet (SK)OV® obcizony jest wag Prsii-gx | 0dpowiada momentowi rozpogza
wykonywania zadania wykonywanego na maszinietakcie produkcyjnyns,

vi="Usm) . ®)

s=1

wezet (sk)OV' obcizony jest wag t i odpowiada momentowi rozpagda transportu
w takcie produkcyjnyns,
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(1) n(2) n(3) (4)

~\

. . ko 6 b © b
| =1 | s=2 | | s | 5 | s | s ] s=10 |
Rys. 1. Struktura grafG(7)
Vi=v\(veOvYh, (9)

wezet (SK)OV* obcizony jest wag zero.
Zbiér tukow E= E° O E' sklada sj z dwdch podzbioréw nieohkgionych tukow. tuki
ze zbioru

nm-1 m 10
E°= U Ul((sm+D,(sk)}, (0

s=1 k=1

generowanesgsprzez ograniczenia (4) oraz fikcyjne ograniczergo typu pochodze od
fikcyjnych operacji. Natomiast tuki ze zbioru

. mm-lm 11
E'= U Ul(sk),(sm+1))}, ()

s=1 k=1

generowanesgsprzez ograniczenia (5) oraz fikcyjne ograniczergo typu pochodze od
fikcyjnych operacji. Struktura grafG(7d nie zaley od permutacji tadggej. Od tej
permutacji zalgy jedynie obcizenie veztdw. Na Rys. 1 przedstawiono struktigrafu dla
systemu sktadagego st z m=4 maszyn, na ktorych nale wykona n=7 zada. Wezly
fikcyjne zostaly istotnie zmniejszone, natomiasizly odpowiadajce obrotom systemu
transportowego zostaly zaznaczone szarym kolorem.

Opierajc sk na ogodlnie znanych wlasfmach grafowych oraz po przeanalizowaniu
struktury grafu G(7), mazemy sformulowa nasgpujace wiasnéci dla rozwaanego
problemu:

Wiasnaosé 1. Dla zadanej permutacijiz zdarzenie reprezentowane przezeV (s,KYV
maze najwczeéniej nasgpi¢ w momencie rownym diu¢m najdheszej drogi dochodzej
do danego wzia (bez obgizenia tego wzta) w grafie GfJ).
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Wrhasnosé 2: Najkrétszy czas realizacji wszystkich zadeykonywanych w kolejga 77
jest rowny diugéci najdieszej drogi dochodzej do wzta (n+m,m) w Gfj z obcizeniem
tego wzta.

Wiasnosé 3: Dlugosci najdheszych drég dochodzych do wszystkich gztow mana
wyznaczy w czasie O((n+m)m)

W przypadku dowodu wilasko 3 wystarczy zauwg¢, ze graf G(7) jest grafem
acyklicznym oraz sktadaesk (m+n—1)(m+1) weztdw oraz 2n(n+m—1) tukdéw.

Analizujac  struktuge grafu G(77 maozemy zauwayé, ze do kadego wzia
reprezentujcego operacje wykonywane na maszynach dochodzp i@llen tuk. Zatem
najwczéniejszy moment zakwzeniastego zadania w kolejdoi 77 wykonywanego na
k-tej] maszynie m@aemy wyrazé przy pomocy momentu zakczenia obrotu platformy
w takcie bezpg&rednio poprzedzagym w nastpujacy sposob :

Crak = Tewrt t +Paek (12)

natomiast do kalego v¢zta reprezentafego operagjtransportow dochodzim tukéw od
operacji wykonywanych w poprzednim takcie systenidajwcze&niejszy moment
rozpoczcia obrotu ws-tym cyklu mazna wyznacz§ ze wzoru :

Ts= Q‘gﬁcn( sK).k s (13)

gdzie s=2,...n+m-1 oraz /7 (-m),..., 77(0), 77 (n+1),..., 1 (N+m—1)=0, po,=0 dlak=1,...m.
Ostatecznie z (12) oraz (13) otrzymujemy wzor rekayjny :

Ts = Ts—l +i+ ]Tkg%( pn( s-k),k * (14)

przy warunkach brzegowych takich jak w (13). WiglkoT; mazna wyznacz§ w sposéb
nierekurencyjny wykongg obliczenia w kolejn&i Ty, Ty, ..., Thim.

Przyktad 1. W karuzelowym systemie produkcyjnym skigdapn s z m=3 maszyn
nalezy wykong n=3 zadania w kolejnszi 1,2,3. Czasy wykonywania zadaa maszynach
wynosz: 3,2,4 dla pierwszego zadania, 5,2,1 dla drugiegdania oraz 3,1,1 dla trzeciego
zadania.

Dla t=0 (czas obrotu platformy), obroty platformy rgmtis w chwilach: () Ty=0, (i)
T,=To+t+max{3,0,0}=0+0+3=3, i{i) T,=3+max{5,2,0}=8, {v) T;=8+max{3,2,4}=12, ()
T,=12+max{0,1,1}=13, Vi) Ts=13+max{0,0,1}=14. Na Rys. 2 przedstawiono
harmonogram wykonywania zatdaa maszynach w postaci wykresu Gantta.
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T 3 (A &
Rys. 2. Struktura grafG(7)

4. Algorytmy symulowanego wyarzania

Rozpatrywany w pracy problem jest problemem NP+tymal W pracy [5] pokazanage
juz jednomaszynowy problem tego typu jest problemera kt6rego nie istnigj
wielomianowe algorytmy rozwkania. W szczegélnym przypadku tj. w systemie
karuzelowym sktadggym st z dwoch maszyn technologicznych, w ktérym czasy
zatadunku produktéw do systemu i ich wytadunkypsmijalnie mate rozvgzanie doktadne
mozna uzyska w czasie wielomianowym algorytmem z pracy [6].

Ze wzgkdu na NP-trudny charakter problemu oraz stosunkowa liczbe zada
wykonywanych w rzeczywistych systemach produkcyingoezygnowano z konstruowania
algorytmu dokladnego. W literaturze psma spotkéd bardzo wiele metod konstruowania
algorytméw heurystycznych dla kombinatorycznychigpeenéw optymalizacyjnych.

Obecnie, najbardziej atrakcyjnymi dla badaczy ikpiedw s3 metody przeszukiwa
lokalnych. § to metody uniwersalne i wymagag reguly zdefiniowania tylko kilku
komponentow, w ktorych najistotniejszym jest defjai gsiedztwa. W problemach,
w ktérych rozwjzanie reprezentowane jest w postaci permutacjczesjiej spotykane
dwa typy gsiedztw: gsiedztwo wstaw (ang. inset) orazsgdztwo zamig (ang.
interchange). $iedztwo typu wstaw skladaesiz wszystkich permutacji powstatych
Z biezacej przez przesugtie kazdego zadania na kdg pozyck, natomiast w przypadku
drugiego typu ssiedztwa rozwjzania gsiednie powstaj przez zamiag pozycji kadego
zadania z pozygjkazdego innego zadania z permutacji.

W celu rozwizania problemu zaproponowano algorytm oparty na odzéd
symulowanego wkarzania [7]. Metoda symulowanego x@yzania naley do jednych
z najefektywniejszych metod i jednoémée jest stosunkowo prosta w implementacji.
W algorytmie zastosowano metodutomatycznego doboru temperatury pticawej oraz
adaptacyjn metod wyznaczenia wspotczynnika chiodzenia (szczegohyzrmaoznaled
w pracy [8]). Algorytm rozpoczynat dziatania od dogej permutacji pocgkowej. W danej
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temperaturze algorytm wykonywdt iteracji, natomiast kiczyt swoje dzialanie po
wykonaniu zadanej liczby iteracji lub wykryciu stegji obliczé. W celu zwgkszenia
szans znalezienia rozyziania doktadnego algorytm SA zostat uruchamianyokietnie tj.
rep razy. Algorytm symulowanego umsrzania zostat zaimplementowany w dwdch
wersjach: SA-INS z otoczeniem typu wstaw oraz SAHCotoczeniem typu zanfie

5. Badania eksperymentalne

Celem bada eksperymentalnych byla ocena efektygeio zaproponowanych
algorytméw oraz ocena restrykcyfioo karuzelowego systemu wytwarzania. Algorytmy SA
zostaly przetestowane na 9-ciu grupach instangramonowanych przez Taillarda [9].
W zestawie tym dla kKalej parynxm : 20x5, 2010, 20x20, 5<5, 50x10, 50«20, 10(x5,
100x10, 10620 znajduje si 10 trudnych przyktadéw testigych. Algorytmy SA-INS oraz
SA-ICH zostaly zaimplementowaneswdowisku Visual Studio 2005 oraz uruchomione na
komputerze HP Mobile Workstation z procesorem I@tete Duo 2.6 GHz.

Kazdy z algorytméw symulowanego wgrzania byt uruchamiany z licgbvznowier
obliczen rep{1,2,3,5,10,15,20,50}. W kalym uruchomieniu wykonywat do 1000 iteracji
przy czym w kadej temperaturze wykonywanych bylk=n%2 krokéw. Dla kadego
przyktadu wyznaczono najlepsze rogmanie 77°"">wygenerowane przez algory®A-INS
oraz najlepsze rozwianie 7°'°" wygenerowane przez algoryt®A-ICH W oparciu
o wartdgci funkcji Chax Wyznaczono najmniejgzz nich i przygto jg jako wartd¢
referencyjm C*. Nastpnie obliczono kid wzgkdny rozwizania 70 {74 724CH y
Z nas¢pujacego wzoru :

RE(7) = W 100%, (15)

W Tab. 1 i 2 przedstawiongrednie bédy algorytméw oraz czasy ich dziatania dlanég
liczby uruchomié rep.

Z analizy rezultatdw badazebranych w Tab. 1 wynikae zdecydowanie lepszym
algorytmem okazat sialgorytmTS-ICH. Dla rep=50 algorytm znalazt wszystkie najlepsze
rozwigzania. Sredni bhd drugiego z algorytméw, algorytmIS-INS dla tej samej liczby
uruchomié rep=50 wynosi a 3.5 %. Jego warfd rosnie wraz ze wzrostem liczby zaga
przy czym dla instancji o malej liczbie zad#n=20) waha s on w okolicach 1 %,
natomiast dla instancji o najgkiszej liczbie zad@(n=50) wynosi a 5.0-6.5 %.

Przewagdal S-ICHnad algorytmenTS-INSjest jeszcze bardziej widoczna w zestawieniu
kolumny wynikéw dlarep=1 uruchomienia algorytmd'S-ICH oraz rep=50 uruchomigé
algorytmuTS-INS Sredni bhd algorytmuTS-ICHwynosi 1.8 % i jest 0 1.7 % mniejszy od
sredniego bidu drugiego algorytmu. Dlaep=10 srednie bédy algorytmu SA-ICH s3
mniejsze odsrednich bédoéw algorytmu SA-INS dla rep=50 we wszystkich grupach
instanciji.

Wraz ze wzrostem liczby uruchomieep zmniejsza si btagd algorytméw. W przypadku
algorytmuSA-ICH najistotniejsze zmniejszenie obserwuije dia rep=10. Sredni bhd tego
algorytmu  zmienia si w granicach od 1.8-0.4%. ¢eiokrotne zwgkszenie liczby
uruchomié pozwala na zmniejszeniechiu algorytmu tylko o 0.4%.
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Tab. 1. B4d algorytméw SA w zalmaosci od liczby uruchomig

Grupa Liczba uruchomie(rep)

1 |2 |3 |5 | 10 | 15 | 20| 50

Algorytm SA-ICH
20x5 3,3 2,5 1,7 1,2 0,7 0,6 0,4 0,0
20x10 | 2,4 1,9 1,6 1,2 0,5 0,3 0,2 0,0
20x20 1,7 1,3 0,9 0,6 0,3 0,2 0,1 0,0
50%5 2,0 1,5 1,3 1,1 0,6 0,5 0,4 0,0
50x10 1,7 1,3 1,3 1,0 0,5 0,5 0,4 0,0
50x20 | 1,5 1,1 1,0 0,6 0,4 0,3 0,3 0,0
100x5 1,2 0,9 0,6 0,5 0,4 0,2 0,1 0,0
100x10 | 1,1 0,8 0,6 0,5 0,3 0,2 0,2 0,0
100x20 | 0,9 0,7 0,6 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0
Srednio| 1,8 1,3 1,1 0,8 0,4 0,3 0,2 0,0
Algorytm SA-INS
20%x5 4,1 3,4 2,9 2,5 1,7 1,3 1,3 0,9
20x10 4,3 3,5 3,2 2,6 21 1,7 1,5 1,2
20x20 3,4 2,8 2,2 2,0 1,8 1,6 1,5 1,1
50x5 59 5,6 54 4,8 4,3 4,1 4,0 3,2
50x10 6,6 6,3 6,2 6,0 5,6 5,2 51 4,6
50%x20 55 4,5 4,5 4.4 3,7 3,7 3,5 31
100x5 7,4 6,8 6,6 6,1 6,0 5,6 5,6 55
100x10 | 8,2 8,2 7,7 7,5 7,1 6,9 6,7 6,5
100x20 | 6,6 6,3 6,1 5,7 5,3 51 5,0 5,0
Srednio| 5,8 5,3 5,0 4,6 4,2 3,9 3,8 3,5
Czas dziatania algorytmOwSA-INS i SA-ICH jest porownywalny (Tab. 2).

W przyblizeniu r@gnie on proporcjonalnie do kwadratu liczby zadaroporcjonalnie do
liczby maszyn oraz proporcjonalnie do liczby itgiraBla instancji najmniejszychnE20)
wynosi 0.1-0.2s dla jednego uruchomienia oraz 13s-8la 50 uruchomie Dla instancji

0 najwikszej liczbie zada czasy te wahajsic odpowiednio w granicach 1.0-2.7s oraz

22.9-65.6s.
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Tab. 2. Czas dziatania algorytméw SA w zal&ci od liczby uruchomig

Grupa Liczba uruchomie(rep)
1 |2 |3 |5 [ 10 | 15 | 20/ =50
Algorytm SA-ICH
oox5 | 0,1 0,0 0,1 0,1 0,2 0,5 0,5 1,1
o0x10 | 0.1 0,1 0,1 0,2 0,4 0,8 1,0 2,0
o0x20 | 0.2 0,1 0,2 0,4 0,6 1,4 1,7 3,3
s50x5 | 0.3 0,2 0,3 0,6 1,3 2,2 3,2 6,4
50x10 | 0.5 0,4 0,6 1,2 2,2 3,5 4,7 108
50x20 | 0.7 0,6 0,9 1,9 3,6 5,7 7,6 172
1005 | 1.0 0,9 1,3 2,5 4,8 7.8 9,8 22|9
100¢10 | 1.9 15 2,3 43 9,6 126/ 168 409
100<20 | 2.7 2,5 3,6 8,1 15,0 20,5 25,8 65,6
Srednio| 1,8 1,3 1,1 0,8 0,4 0,3 0,2 0,q
Algorytm SA-INS

oox5 | 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,5 0,6 1,3
oox10 | 0.1 0,1 0,1 0,2 0,4 0,8 1,1 2,3
o0x20 | 0.2 0,1 0,2 0,4 0,7 1,4 1,8 3,8
s50x5 | 0.3 0,2 0,3 0,7 1,3 2,4 3,1 6,9
50x10 | 0.5 0,4 0,6 1,1 2,3 3,7 4,9 107
50x20 | 0.7 0,7 1,0 1,8 3,9 5,9 8,0 173
1005 | 1.1 0,9 1,3 2,5 5,0 8,3 10,3 234
100¢10 | 1.8 15 2,2 43 9,8 12,4 165 408
10020 | 2.8 2,5 3,7 7.9 154 | 204 264 66,8
Srednio | 5,8 53 5,0 4,6 4,2 3,9 38 35

Zastosowanie karuzelowej formy transportu w oczgwisposdb wprowadza okresy
przestoju maszyn. Przedmiotem kolejnych adgto sprawdzenie przyrostu diugd
harmonogramu spowodowanego tymi przestojami. W ¢gha wartdci funkcji Cay dla
rozwigzah wygenerowanych przez algoryt®A-ICHdlarep=50 dla systemu karuzelowego
(FS-CA zestawiono z wartgciami funkcji C. dla tych samych instancji dla systemu
przeptywowego z ograniczeniem bez magazynowdrNS. Rozwhgzania problemurS-
NS zostaly zaczerpete z pracy [10]. Naky zauwayé¢, ze probem FS-NS jest
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Tab. 3. Poréwnanie waid C,,. dla r&nych ogranicze

FS-NS FS-CA RE FS-NS FS-CA RE FS-NS FS-CA
20x5 50x5 1005
1384 1475 6,6 3151 3192 1,3 6455 65030,7
1411 1500 6,3 3348 3371 0,7 6214 63061,5
1293 1360 52 3173 3205 1,0 6124 62151,5
1448 1497 3,4 3277 3361 2,6 5976 60952,0
1348 1428 59 3272 3375 3,1 6173 62891,9
1363 1422 4,3 3330 3374 1,3 6094 61891,6
1381 1440 4,3 3168 3246 2,5 6262 63000,6
1384 1455 51 3228 3267 1,2 6061 61982,3
1378 1482 7,5 3068 3074 0,2 6474 6445-0,4
1283 1359 59 3264 3308 1,3 6366 64451,2
Srednio 5,5 1,5 1,3
20%x5 50x5 1005
1698 1955 15,1 3776 4124 9,2 7320 5782 6,9
1836 2038 11,0 3641 4033 10,8 7108 4176 7,5
1674 1873 11,9 3588 4009 11,7 7233 1977 6,7
1555 1811 16,5 3786 4147 9,5 7413 2795 7,3
1631 1812 11,1 3745 4114 9,9 7168 8766 7,0
1603 1835 14,5 3747 4096 9,3 6993 1747 6,8
1629 1864 14,4 3778 4183 10,7 7092 2276 7,5
1741 1953 12,2 3708 4060 9,5 7143 1771 8,0
1759 1945 10,6 3668 4029 9,8 7327 3788 7,6
1782 1984 11,3 3729 4160 11,6 7299 7877 6,6
Srednio 12,9 10,2 7,2
20x20 50x20 1020
2449 2916 19,1 4627 5352 15,7 8101 4892 14,2
2242 2743 22,3 4411 5161 17,0 8105 0693 14,8
2483 2968 19,5 4388 5199 18,5 8071 5992 14,7
2348 2849 21,3 4479 5244 17,1 8081 2093 15,3
2450 2983 21,8 4359 5184 18,9 8074 5193 15,8
2398 2833 18,1 4372 5173 18,3 8151 3894 15,8
2397 2919 21,8 4402 5242 19,1 8273 7893 13,4
2345 2806 19,7 4444 5193 16,9 8248 4794 14,5
2363 2865 21,2 4423 5204 17,7 8116 1894 16,0
2334 2871 23,0 4609 5279 14,5 8261 5194 144
Srednio 20,8 17,4 14,9
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relaksacy problemuFS-CA co oznaczaze harmonogram optymalny diS-NSnie jest
dtuzszy od harmonogramu optymalneig8-CA Dla kazdej instancji wyznaczono relatywne
rozszerzeni®E harmonogramu:

(ﬂF S_CA) ~ Cmax
Conax(77°)

(7TFS—NS) (16)

RE= Crnax 100% .

Z zestawiania obliczew Tab. 3 wynika,ze wraz ze wzrostem liczby maszyn relatywne
rozszerzenie harmonogramu zksza s¢. Odwrotry tendengj obserwuje s w przypadku
zwigkszenia liczby zada Dla malej liczby zada (n=20) przyrost siga 23.0 %, natomiast
dla najwtkszej liczby zad@spada do 16.0 %.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono problem optymalizacyjny w gptgwowym systemie
karuzelowym. Zaproponowano opis matematyczny i rhogefowy problemu. Na
podstawie analizy grafu sformutowano szereg whésngroblemu, w szczegoéldoi
przedstawiono prostformule rekurencyjp pozwalajca na wyznaczenie harmonogramu
wykonywania zad@

Do rozwizania problemu zaproponowano wielowariantowy alfonheurystyczny
oparty na metodzie symulowanego zayzania SA. Algorytm SA poddano testom
komputerowym na literaturowych instancjach problermpzeptywowego. Z analizy
rezultatow bad@ wynika, ze zdecydowanie lepsze roz@ania generowanea slgorytmem
SA z gsiedztwem typu zamie

Ponadto rezultaty badajednoznacznie wskazyj ze zastosowanie karuzelowego
systemu transportowego w systemach produkcyjnychpgdlnym przypadku, istotnie
wydtuza czas realizacji zadaWydtuzenie to zwgksza s¢ wraz ze wzrostem liczby maszyn
i zmniejsza wraz ze wzrostem zadaJednoczénie pokazuj, ze maliwe jest
skonstruowanie efektywnego algorytmu optymalizaegmdla systemow karuzelowych nie
w petni zbalansowanych. Czas dzialania algorytnhauidzby zadé spotykanej w praktyce
(100), nie przekracza 15 sekund.

Dodatkowe informacje
Praca cgsciowo finansowana z projektu badawczego MNiISW mi$l4 232237.
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