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Zastosowanie nowego operatora krzyzowania
w rozwigzywaniu problemu gniazdowego z transportem

1. Wprowadzenie

Oczywisty wymog zwigkszania wydajnosci elastycznych systemow produkcyjnych
przektada si¢ migdzy innymi na:
(i) zwigkszenie precyzji modelowania ich pracy,
(i1) zwigkszenie efektywnosci algorytmow szeregowania wykonywanych w nich zadan.

Zwigkszenie precyzji modelowania mozna osiagna¢ poprzez uwzglednienie dodatko-
wych ograniczen technologicznych, takich jak np. skonczona liczba i pojemno$é buforow,
niezerowe czasy przezbrojen czy (rozwazane w tej pracy) czasy transportu pomi¢dzy ma-
szynami produkcyjnymi. Ze wzgledu na NP-trudno$¢ zdecydowanej wigkszosci proble-
moéw szeregowania zadan, w ostatnich latach dynamiczny rozwdj przezywaja algorytmy
heurystyczne, w szczegdlnosci algorytmy lokalnych poszukiwan. Efektywno$é tych algo-
rytméw mozna zwigkszy¢ np. poprzez zaopatrzenie ich w odpowiednie mechanizmy eks-
ploracji szczegdlnie obiecujacych obszardow przestrzeni rozwiazan. Zachowanie odpowied-
niego balansu pomig¢dzy dywersyfikacja oraz intensyfikacja obliczen moga zapewni¢ hy-
brydowe algorytmy genetyczne wykorzystujace np. nowoczesne operatory krzyzowania
i algorytmy poszukiwan z zabronieniami.

W pracy zostal przedstawiony nowy quasi-operator krzyzowania, nazwany operato-
rem MX. Z operatora wyeliminowano wiele wad innych operatoréw tego typu opisanych
w literaturze przy jednoczesnym zachowaniu ich najwazniejszych zalet. Przyktadem moze
tu by¢ zachowanie idei ,,$ciezki taczacej” przy jednoczesnym uproszczeniu parametryzacji
operatora (poprzez ograniczenie do minimum liczby wymaganych parametréow). Operator
zostal osadzony w hybrydowym algorytmie genetycznym, wykorzystujacym w trakcie
swojej pracy m. in. algorytm poszukiwan z zabronieniami. Algorytm genetyczny zostal
uzyty do heurystycznego rozwiazania uogo6lnienia problemu gniazdowego, w ktorym kazde
zadanie nalezy dodatkowo przetransportowa¢ pomigdzy jednomaszynowymi gniazdami
produkcyjnymi. Kazdego transportu nalezy dokona¢ przy uzyciu jednego z dostgpnych
w systemie wozkow AGYV, ktérych liczba jest ograniczona. Zaktada si¢, ze przydziat

* Instytut Informatyki, Automatyki i Robotyki, Politechnika Wroctawska

297



298 Adam Tynski

transportow do poszczegdlnych wozkéw nie jest znany i stanowi dodatkowa zmienna decy-
zyjna. Zaktada si¢ tez, ze wozki pracuja w trybie ,,zabierz i zostaw”, co oznacza, ze po
zostawieniu transportowanego detalu w danym gniezdzie produkcyjnym wozek moze wy-
kona¢ tzw. przejazd pusty (przejazd bez zatadunku) do innego gniazda i tam rozpoczyna
kolejny transport. Problem polega na odnalezieniu takiej kolejnosci wykonania poszczegol-
nych operacji i transportow, by kryterium optymalizacji — moment zakonczenia wykonywa-
nia wszystkich zadan — przyjgto warto§¢ minimalna.

Przedstawiony w tej pracy algorytm zostal poddany badaniom numerycznym przy
uzyciu odpowiednio dobranych instancji testowych. W wyniku przeprowadzonych analiz
okazuje sig¢, ze algorytm ten dostarcza wysokiej jakosci rozwiazan badanego problemu.

2. Model matematyczny

Model matematyczny problemu byt juz omawiany, np. w pracy [1], dlatego ponizej
przedstawia si¢ tylko jego najwazniejsze elementy. Dany jest zbior m” maszyn produkcyjnych
MP={1,2, .., mP} izbiér m" maszyn transportowych (utozsamianych z wozkami AGV)
M'={mP+1,m?P+2, .. mP+m'y;M=MPOUM"',m =|M|=m?+m' Dany jest zbiér r
zadan J = {1, 2, ..., r}. Kazde zadanie k € J sklada si¢ z sekwencji n; operacji produkcyj-
nych, indeksowanych przez j, +1, j, + 2, ..., ji + 1y, ktoére powinny by¢ wykonane w tej
kolejnosci; j, = 2{‘:‘11 n;, j; =0. Przez O = {1, 2, ..., n”} bedzie oznaczany zbior wszyst-
kich operacji produkcyjnych, gdzie n? =Y. m. Kazda operacje produkcyjna a € OP
nalezy wykonaé¢ na maszynie m(a)e Wa) € M? w czasie p* > 0, przy czym przyjmuje sig,
ze |W(a) |=1. Zaklada sie, Zze kazde dwie kolejne operacje produkcyjne tego samego zada-
nia nie mogg by¢ wykonywane na tej samej maszynie produkcyjne;j.

Transport zadania k € J i przejazd pusty maszyny transportowej pomigdzy maszynami
x,y € MP, x #y, wymaga odpowiednio #(x, y) > 0 i e(x, y) > 0 czasu; £;(x, x) = e(x, x) = 0.
Zaktada sig, ze czasy transportu i przejazdow pustych spetniaja silny warunek trojkata oraz
zalezno$¢ t(x, y) = e(x, y), x, y € M. Pomigdzy kazda para sasiednich operacji produkeyj-
nych j, +iorazj, +i+1,1<i<n, zadania k € J jest wykonywana operacja transportowa,
oznaczana symbolem a = [ j, + i]. Operacja a powinna by¢ wykonana przez dowolna maszyng
transportowa m(a) € w(a) C M w czasie p, = t,(x, y), gdzie x= m(j +i)orazy = m(j,+i+1).
Zaklada sig, ze czas transportu p, zadania a nie zalezy od maszyny m(a)e W(a). Zbior
wszystkich operacji transportowych bedzie oznaczany przez Oy ke U?ﬁf 1{[ Je Tk
Catkowita liczba operacji transportowych wynosi n' = 0" |= ¥4 (n, —1)= n? —r. W celu
wprowadzenia kompletnej notacji definiuje si¢ zbiér wszystkich operacji O = 0P LU O’ oraz
liczbg wszystkich operacji n = [O] = n” + n'. Po wykonaniu operacji a = [ j, +i], 1 < i < ny,
g € J, i przed wykonaniem operacji b = [j, + h], 1 < h < ny, k € J, maszyna transporto-
wa wykonuje przejazd pusty pomigdzy maszynami x = m(j, + i+ 1), y = m(ji + h), ktory
trwa e(x, y) jednostek czasu. Przejazd pusty wygodnie jest utozsami¢ z przezbrojeniem
s(a, b) = e(x, y) maszyny transportowej, wykonywanym pomigdzy operacjami a, b. W ten
sposob zdefiniowane czasy przezbrojen spetniaja staby warunek trojkata.
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Uszeregowaniem bedzie nazywany zbior par S ={(S;, m(1)), (S,, m(2)), ..., (S,,, m(n))},
gdzie m(i)e (i) jest maszyna wybrang do wykonania operacji i € O, za$ S, jest czasem
rozpoczgceia jej wykonywania. Uszeregowanie jest dopuszcezalne, gdy spelnia ograniczenia
typowe dla klasycznego problemu gniazdowego. Problem polega na odnalezieniu takiego
uszeregowania dopuszczalnego, by moment zakonczenia wykonywania procesu technolo-
gicznego, réwny max;.o S; + p;, przyjal warto$¢ minimalna. Problem jest silnie NP-trudny.

3. Reprezentacja rozwigzan i miary odleglosci

W algorytmach genetycznych przestrzen rozwiazan (zbidr wszystkich uszeregowan)
jest odwzorowywana w zbidr ciagow kodowych skonczonej dtugosci (zwanych osobnika-
mi badz chromosomami). Dla probleméw gniazdowych znane jest przynajmniej dziewigé
reprezentacji rozwiazan, sposrod ktorych jedna z najbardziej popularnych wydaje sig re-
prezentacja bazujaca na listach preferencyjnych. W tym podej$ciu uszeregowanie jest
odwzorowywane w zestaw permutacji podzialu rozlacznego zbioru operacji, opisany
ponizej. Niech 6 = {0, O,, ..., O,} oznacza podzial rozlaczny zbioru O taki, ze
VkeoFiepk) k€ O;. Niech © okresla zbior wszystkich podzialow roztacznych zbioru O
spetniajacych powyzszy warunek. Nie trudno zauwazyé, ze dla kazdego podzialu 6 € ©
zbiory O, ..., O, sa takie same, natomiast zbiory 0,0,1> - Om stanowia dowolny po-
dziat roztaczny zbioru O'. Niech &t = (1, ..., 7,,) bedzie zestawem permutacji podziatu roz-
tacznego zbioru O, gdzie m; = (m;(1),...,7;(0;)), 0; =| O; |, jest permutacjq zbioru O, okre-
Slajaca preferowana kolejnosé¢ (listg preferencyjna) wykonania operacji z tego zbioru na
maszynie /. Niech 11° bedzie zbiorem wszystkich zestawow permutacji. Dla uproszczenia,
w dalszej cze$ci pracy zestaw permutacji T € 11° bedzie nazywany permutacja badz po
prostu rozwiazaniem problemu. Permutacja © reprezentujaca uszeregowanie dopuszczalne
bedzie nazywana permutacja dopuszczalna (rozwiazaniem dopuszczalnym), zas zbidr
wszystkich permutacji dopuszczalnych bedzie oznaczany symbolem IT ¢ . Symbolem
0(m) € O bedzie oznaczany podziat roztaczny, ktorego permutacja jest permutacja T € 1’.

W dalszych rozwazaniach istotne bgdzie pojecie odleglo$ci pomigdzy permutacjami.
Przedstawiona ponizej miara odlegtosci, omawiana juz wezesniej, np. w pracy [2], bazuje na
reprezentacji permutacji w n-wymiarowej przestrzeni Euklidesowej. Mianowicie, dla do-
wolnej permutacji T € T1° mozna okreslié punkt A = (a;, ay, ..., a,) € R" taki, ze ay;) = ),
ie O, gdzie : O — {1, 2, ..., n} jest dowolna funkcja odwzorowujaca zbior operacji w
podzbidr zbioru liczb naturalnych. Symbol 7! oznacza tutaj permutacje odwrotna do per-
mutacji 7T, tj. spetnia rownanie nm(,-)(n_l(i)) =i dla kazdej operacjii € O. Mozliwe jest zatem
zdefiniowanie miary odlegtosci

et 0) A 4Bl 3 (0, )’ (1)

pomigdzy permutacjami 7T, G € ° rownej odleglosci euklidesowej pomigdzy punktami
A =(ay, ay, ..., a,), B = (by, b, ..., b,), reprezentujacymi owe permutacje w przestrzeni R".
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Wiele whasno$ci przedstawionej wyzej miary geometrycznej pozostaje nieznane. Nale-
zy tu jednak podkresli¢, ze w przeciwienstwie do wielu innych powszechnie uzywanych
miar odlegtosci miara ta jest poprawnie okreslona dla dowolnej pary permutacji (%, ©) € 1,
tzn. rowniez w sytuacji, w ktorej 6(m) # 6(c). Faktem jest tez istnienie istotnej dodatniej
korelacji pomigdzy miara geometryczng i czgsto uzywana miarg tau Kendalla (oczywiscie
tylko w przypadku tych par permutacji (%, 6), dla ktorych miara tau Kendala jest okreslona,
tzn. gdy O(m) = 6(0)). Mozna zatem si¢ spodziewac, ze wiele rezultatow prawdziwych dla
miary tau Kendalla jest tez prawdziwe dla miary geometryczne;j.

4. Operator krzyzowania i algorytm genetyczny

W algorytmie genetycznym podczas krzyzowania z dwoch chromosomoéw macierzy-
stych formowane sa chromosomy potomne wskutek wymiany miejscami ich fragmentow.
W przypadku reprezentacji rozwiazan bazujacej na listach preferencyjnych, w procesie
krzyzowania konieczne jest uzycie odpowiednich operatoréw. Uzycie operatoréw krzyzo-
wania gwarantuje tzw. legalno§¢ chromosoméow potomnych, tzn. w wyniku krzyzowania
dwodch permutacji zawsze powstaje permutacja. Operatory krzyzowania powinny by¢ tez
dobrane w ten sposob, by ich uzycie pozwolito na dostateczna eksploracj¢ przestrzeni roz-
wiazan. W przypadku probleméw szeregowania zadan dobra alternatywa wydaje si¢ sto-
sowanie quasi-operatoré6w rekombinacji wykorzystujacych ideg ,,Sciezki taczacej” (path
relinking). W mysl tej idei, operator krzyzowania posiada cechy algorytmu lokalnych po-
szukiwan poszukujacego najlepszych rozwiazan znajdujacych si¢ na $ciezce taczacej dwa
krzyzowane ze soba chromosomy macierzyste. Taka strategia poszukiwan ma szczegdlne
znaczenie w przypadku problemow, dla ktérych wykazano obecno$¢ tzw. ,,wielkiej doliny”
w krajobrazie ich przestrzeni rozwiazan (patrz. np. [3]). Sciezka laczaca moze by¢ zdefinio-
wana na wiele sposobow, jak rowniez mozna stosowaé wiele strategii jej przemierzania.
Jednymi z najbardziej znanych quasi-operatorow sa operatory MSXF oraz MSMF [3]. Ich
zaleta jest to, ze w trakcie swojej pracy generuja tylko permutacje dopuszczalne. Jednakze
ich uzycie wiaze si¢ z koniecznoscia doboru szeregu parametrow i elementow sktadowych,
zaleznych od specyfiki rozwiazywanego problemu. Konieczno$¢ ta znacznie utrudnia uzy-
cie operatoréw w praktyce, a w przypadku niektorych problemoéw czyni operatory stosun-
kowo mato efektywnymi. Dlatego uzasadnione sa proby projektowania nowych operatorow
o podobnej zasadzie dziatania, ktorych efektywnos$¢ nie jest determinowana przez dobor
elementow zaleznych od specyfiki problemu.

W pracy [2] zostat przedstawiony quasi-operator krzyzowania GX, ktory pierwotnie byt
wykorzystywany w rozwiagzywaniu klasycznego problemu gniazdowego z kryterium C,,,,.
W operatorze tym, podobnie jak w operatorach MSXF i MSMF, wykorzystuje sig ideg ,,Sciez-
ki taczacej”. Wykorzystuje sig tez geometryczng miarg odlegtosci pomigdzy permutacjami,
dana réwnaniem (1). Aby zastosowac operator GX w algorytmie rozwiazywania badanego
problemu, nalezy go jednak poddaé¢ pewnej modyfikacji; w klasycznym problemie gniazdo-
wym zaktada sig, ze przydzial wszystkich operacji do maszyn jest z gory ustalony. Oznacza to,
ze moc zbioru podziatow roztacznych spetiajacych warunek Vi o3le, ) k€ O; wynosi
wtedy || = 1, co oczywiscie nie jest prawda w przypadku problemu opisywanego w tej pracy.
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Rozwazmy dwie permutacje T, G € 11° takie, ze 0(m) # 6(0). Istota modyfikacji opera-
tora GX jest umozliwienie jego zastosowania do permutacji T oraz 6. Z zatozenia, w wyni-
ku wykonania jednego z krokow kazdej z maxiterX iteracji bedzie formowany zestaw per-
mutacji & podziatu 6(8) ={0;,0,,...,0,,},0;, = O, |,le M, gdzie maxiterX jest parame-
trem. Nalezy zatem znalez¢ metode konstrukcji podziatu 6(8). Najbardziej naturalnym
rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ dodanie kazdej operacji i € O z réwnym prawdopodobien-
stwem do zbioru Oy, albo zbioru O,, gdzie k = m™(i), I = m°(i). Symbole m" (i), m°(i) ozna-
czaja tu maszyny wybrane do wykonania operacji i w odpowiedniej permutacji T oraz G.
Operator MX, powstaly w wyniku wprowadzenia powyzszej modyfikacji do operatora GX,
zostal przedstawiony ponizej.

Schemat operatora MX

Operator rozpoczyna dziatanie z ustalonymi permutacjami T, ¢ i parametrem maxi-
terX. Operator zwraca permutacj¢ dopuszczalng m* 1 wartos$¢ funkcji celu C*.

Krok 1. Okresl funkcje @ i znajdz punkty A, B € R" odpowiadajace permutacjom 7t
oraz ©. Poléz A'=A,B'=B,n*=0,C*:= oraz jter=0. Poloz
0, =0,i=1,..,m.

Krok 2. Dla kazdej operacji k € O wykonaj krok 3.

Krok 3. Wylosuj liczbe r z przedziatu (0, 1). Jezeli r < 0,5, to potéz m(k) := m"(k).
W przeciwnym przypadku potoz m(k) := m°(k). Potoz O, := O,y U k.

Krok 4. Potoz W;:={1, ..., 0;},i=1, ..., m. Utworz listg y = (yy, ..., ,,) taka, ze y(i) = 0,
i=1,2,..,n.

Krok 5. Wylosuyj liczbg r z przedziatu (0, 1). Znajdz punkt C = (cy, ¢s, ..., ¢,,) taki, ze
|AB||=|| AC || +||CB]|| oraz || AC ||=r-|| AB||. Dla kazdego k € O wykonuj
krok 6.

Krok 6. Potoz [ :=m(k). Znajdz t = mineyy, | cop) —i|. Wylosuj element z ze zbioru
{i€ Wyt oy —i = 1}. Poloz Y(g(k)) =z oraz W, =W, \{z}.

Krok 7. Utwoérz permutacje & taka, ze 5! = .

Krok 8. Potoz (@,C,,, (@) = P(PWK(J)). Jezeli C ., (®) <C*, to potdz m* =,
C*:=Cpax (D).

Krok 9. Znajdz punktA € R" odpowiadajacy permutaciji @. Wylosuj liczbe r z przedzia-
hu (0, 1). Jezeli r £0,5, to potdz B :=A'. W przeciwnym przypadku potoz B :=B'".

Krok 10. Potéz iter :=iter +1. Jezeli iter < maxiterX, to idz do kroku 4. W przeciwnym

przypadku zwrd¢ permutacje ¥, wartos¢ funkcji celu C* i STOP.

Operator MX rozpoczyna dziatanie z ustalonymi permutacjami 7, G i parametrem ma-
xiterX. W kroku 1 procedury tworzone sa punkty A = (ay, ..., a,), B = (b4, ..., b,) odpowiada-
jace permutacjom 7, ¢ skonstruowane w mysl zasady przedstawionej w punkcie 3. W kro-
kach 2, 3 tworzony jest podziat 6 = (Oy, ..., O,,), wykorzystywany przy konstrukcji permu-
tacji potomnej. W kroku 4 tworzony jest zbiér W= (W, W,, ..., W), gdzie W,, [ € M, jest
zbiorem pozycji, na ktorych moga si¢ znajdowac operacje wykonywane na maszynie [
w permutacji odwrotnej y. W kroku 5 wyznaczany jest punkt C lezacy na odcinku pomigdzy
punktami A, B, oddalony o r jednostek od punktu A. W kroku 6 na podstawie punktu C
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konstruowana jest permutacja odwrotna y poprzez odpowiedni wybor elementéw ze zbio-
ru W. Permutacja 8, powstata w kroku 7, moze by¢ permutacja niedopuszczalna. Aby przy-
wroci¢ jej cechy dopuszczalnosci, w kroku 8 zostat uzyty algorytm priorytetowy (patrz. np.
[4]) ze specyficzna regula priorytetowa PWK(J). Zgodnie z ta regula najwyzszy priorytet ma
operacja znajdujaca sig¢ najblizej poczatku permutacji 8, [ € M. Bardziej precyzyjnie, niech
OK, bedzie zbiorem operacji konfliktowych na maszynie / € M. Wtedy, zgodnie z powyzsza
regula, najwyzszy priorytet w tym zbiorze przyjmuje operacja i nalezaca do jednoelemento-
wego zbioru {je OK : 871(j)=min keOK, 87 (k)}. Zapis (@, Cax (@) = P(PWK(8)) ozna-
cza tutaj zastosowanie algorytmu priorytetowego z reguta PWK(3) do permutacji 8. W wy-
niku dziatania algorytmu konstruowana jest permutacja dopuszczalna @ z wartoscia funkcji
celu C,,(®). Operator zwraca najlepsza permutacj¢ dopuszczalna ©*, odnaleziong w trak-
cie maxiterX iteracji krokow 4-10. Warto podkresli¢, ze poza permutacjami mt, G, parametr
maxiterX jest jedynym parametrem wymaganym przez operator MX.

Przedstawiony wyzej operator krzyzowania zostal osadzony w schemacie algorytmu
genetycznego, zaproponowanego przez Reevesa i Yamadg [3]. Dla zachowania ciaglosci
wywodu nowo powstaly algorytm GAMX zostanie przedstawiony ponizej w catoSci.

Schemat algorytmu GAMX

Algorytm rozpoczyna dziatanie z parametrem maxp, parametrem maxiterX (dla opera-
tora MX) i parametrami maxiterTS, maxl, maxd, maxc, max_s, max_i, maxT (dla algorytmu
TSAM ,cy). Algorytm zwraca najlepsze znalezione rozwiazanie dopuszczalne i jego war-
tos¢ funkcji celu.

Krok 1. Generuj populacje F = {n', n!, ..., 7P}, ktadac (', C,p,, (1)) := P(RAN).

Krok 2. Uszereguj osobniki na liscie F w ten sposob, by Cy.« () < Crnax (m'*h,

i=12,.., maxp—1.

Krok 3. Wylosuj dwa osobniki oo, i+ J> z prawdopodobienstwem odwrotnie propor-

cjonalnym do ich pozycji i, j na liscie F.
Krok 4. Pol6z (Y, Cpax (V) = MX (1, /).
Krok 5. Poloz (8, Cmax (8)) = TSAMAGV ('Y) )
Krok 6. Jezeli Cppy (8) < Cppax (K"P) 01az Cppay (8) # Cppay (),
i=1,2, .., maxp—1, to potéz P = 3.

Krok 7. Testuj kryterium stopu. Jezeli kryterium stopu nie jest spetnione, to idz do
kroku 2. W przeciwnym przypadku zwrd¢ najlepsze rozwiazanie na liscie F,
jego warto$¢ funkcji celu i STOP.

Za kryterium stopu algorytmu (w kroku 7) mozna przyja¢ ograniczenie czasowe. Pewnego
komentarza wymagaja kroki 1, 4, 5. W kroku 1 populacjg F wygenerowano w sposob loso-
wy za pomocag algorytmu priorytetowego. W kroku 4 przez zapis (8, Cpax (8) = MX (T, G)
nalezy rozumie¢ zastosowanie operatora MX do permutacji T, o, gdzie & jest permutacja
dopuszczalna, powstata w wyniku dziatania operatora. W kroku 5 do poprawy permutacji y
uzyto algorytmu poszukiwan z zabronieniami TSAM,;y opisanego w pracy [1]. Algorytm
GAMX moze by¢ zatem postrzegany jako schemat dywersyfikacji obliczen dla algorytmu
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TSAM 4Gy Algorytm TSAM 4y wymaga okredlenia szeregu parametrow, takich jak maxi-
terTS — maksymalna liczba iteracji bez poprawy najlepszej wartosci funkcji celu, maxl —
maksymalna dtugo$¢ listy dla skokoéw powrotnych, maxd i maxc — parametry uzywane
w detektorze cykli, max_s, max_i — maksymalna dlugos¢ list tabu, czy ograniczenie czasu
pracy algorytmu — maxT. Poprzez zapis (8, Cpax (0)) = TSAM 4y (y) nalezy rozumieé za-
stosowanie algorytmu TSAM sy do permutacji y, gdzie & jest zwrocona permutacija.

5. Wyniki badan eksperymentalnych

Celem przeprowadzonych badan numerycznych byto sprawdzenie, czy i w jakim stop-
niu algorytm GAMX poprawia rozwigzania dostarczone przez algorytm TSAM,gy. W trak-
cie badan wykorzystano zestaw instancji testowych, ktére mozna opisaé nastepujaco. In-
stancje te zostaly wygenerowane na bazie 40 instancji testowych Lawrence’a (LA01-LA40)
dla klasycznego problemu gniazdowego, prezentowanych w pracy [5]. Instancje Lawren-
ce’a sq podzielone na 8 zestawOw po 5 instancji o rozmiarach rxm?, 10x5, 15x5, 20x5,
10x10, 15x10, 20x10, 30x10, 15x15. Poprzez uwzglednienie roznych uktadow maszyn
produkcyjnych, dodanie r6znej liczby wozkow AGYV, rdéznych kombinacji czaséw transpor-
tu oraz przejazdow pustych zostalo wygenerowane 480 instancji podzielonych na 40 zesta-
woOw oznaczanych przez TMO1, TMO02, ..., TM40, po 12 instancji w kazdym zestawie. Kaz-
da instancja ma swoja unikalna nazwe w formacie TMa / m'/ b / ¢ / d, gdzie a, b, ¢, d sa
zmiennymi, za$ m' € {2, 4} okresla liczbe wozkéow AGV. Zmienna a € {1, ..., 40} oznacza
numer instancji Lawrence’a, ktora podlega modyfikacji. Bardziej precyzyjnie, dla kazdej
instancji z grupy TMa przyjmuje sig liczbg maszyn produkcyjnych, liczbg zadan i operacji
produkcyjnych, czasy wykonania oraz przydzial maszyn do operacji produkcyjnych taki
sam jak dla instancji LAa. Zmienna b e {1, 2} okresla typ uktadu maszyn produkcyjnych.
Rozpatrywane byly dwa, sposrdd najbardziej popularnych uktadéw maszyn. Dla b = 1 oraz
b = 2 przyjeto odpowiednio uktad typu petla oraz uktad typu siatka. Zmienne c i d sa
wspotczynnikami skalujacymi odpowiednio czas6w przejazdow pustych i czaséw transpor-
tu; moga przyjmowac jedna z trzech par wartosci, (c, d) € {(2, 2), (2, 5), (5, 5)}. Ostatecz-
nie, dla kazdej pary maszyn produkcyjnych I;, Le M?, przyjmuje si¢ e(l;, l) = c-g(l;, b,)
oraz ty(ly, 1) =d-g(l}, ), k € J, gdzie g(I;, I,) jest funkcja okreslajaca odlegtos$¢ pomigdzy
maszynami /;, [,. Dla b = 1 przyjmuje sig:

mP
[h—=10 |, lll_lZlS{TJ

g,h)= ()
mP—|l,—1,|, wprzeciwnym przypadku
Dla b = 2 funkcja g(/;, ;) przyjmuje postac:
t
g, b) =41+ 11—f1—12+§2 3)




304 Adam Tynski

L-1 |1L-1
t=5 1 |1 ||+1, i=12 4
; ( S { S Jj )

Dla kazdej operacji transportowej i € O' okreslony jest dwuelementowy zbior
w(@) ={a, a+1}, gdzie:

a =min {mt —1,14{%‘” 5)
r

za$ z; jest numerem zadania, w ramach ktérego wykonywana jest operacja transportowa
ie O

Sposrod wszystkich zestawow instancji najbardziej interesujace wydaja si¢ zestawy
TR16-25, oraz TR36-40 (w sumie 180 instancji) i gtdéwnie do nich b¢da ograniczone dalsze
rozwazania. Powodem tego zainteresowania jest stosunkowo niewielka liczba instancji roz-
wiazanych optymalnie w tych zestawach.

Wszystkie instancje testowe zostaly rozwigzane w sposob przyblizony przez algoryt-
my zaimplementowane w Delphi 6 i uruchamiane na komputerze z procesorem AMD
Athlon XP 2500+ (1833 MHz). Algorytm TSAM ,;y dla kazdej instancji TM zostat urucho-
miony dwukrotnie z identycznymi warto§ciami parametrow jak w cytowanej pracy [1], tj.
przyjeto maxl = 4, maxd = 100, maxc = 2, max_s = 15, max_i = 5 oraz maxT = 10 minut.
W pierwszym uruchomieniu przyjeto maxiterTS = 16 000. W drugim uruchomieniu przyje-
to maxiterTS = 30 000 w momencie startu algorytmu i po kazdej poprawie wartosci funkcji
celu oraz maxiterTS = 10 000 po wykonaniu skoku powrotnego. Przez C IS bedzie oznacza-
na warto$¢ funkcji celu najlepszego rozwiazania znalezionego przez algorytm dla kazdej
badanej instancji. Sumaryczny czas pracy algorytmu dla kazdej instancji bgdzie oznaczany
symbolem 775, Algorytm GAMX zostat uruchomiony dla kazdej instancji szesciokrotnie
z ograniczeniem czasowym (kryterium stopu) wynoszacym odpowiednio 200, 400,..., 1200
sekund oraz ustalonymi warto$ciami parametréw maxl = 4, maxd = 100, maxc = 2, maxi-
terTS = 16 000 oraz maxT = 20 minut. Warto$ci parametrow max_s, max_i przed kazdym
wywotaniem algorytmu TSAM 4y, byly losowane odpowiednio ze zbiorow {10, 11, ..., 20},
{3,4, ..., 7}. W celu uproszczenia notacji, algorytm z ograniczeniem czasowym 200, 400,
..., 1200 sekund begdzie nazywany odpowiednio algorytmem GAMX1, GAMX?2, ..., GAMX6,
za$ zwrocone przez niego wartosci funkceji celu beda oznaczane odpowiednio przez C Mx1
cMx2 oMo,

Na podstawie wyznaczonych wielkosci ChAe {MX1, MX2, ..., MX6}, zostaty obli-
czone procentowe poprawy GDZS =100%-(CTS —CA) /CTS wartosci €8 przez algorytm
genetyczny. Dla kazdego zestawu TM16-25, TM36-40 wyliczono $rednie arytmetyczne
avdDZS popraw oraz $rednie arytmetyczne avl™> sumarycznego czasu pracy algorytmu
TSAM v 1 przedstawiono w tabeli 1. W tabeli 2 naniesione sa wartosci funkcji celu najlep-
szych rozwiazan znalezionych przez wszystkie algorytmy; jezeli zachodzi C MX6 o TS albo
CMX6 = 15 wartogci CMX6 zostaty odpowiednio pogrubione albo oznaczone kursywa.

gdzie:
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Tabela 1
Srednie arytmetyczne avd)ﬁs popraw i czasu pracy avT™® algorytmu TSAM 5y
T™a av®ly, a®, | @dls | ey, | el | adle | ot
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [s]
TM16 0,36 0,43 0,44 0,44 0,44 0,48 37,2
T™17 0,07 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 76,2
TM18 0,46 0,50 0,50 0,50 0,54 0,54 54,4
TM19 0,36 0,45 0,51 0,51 0,52 0,53 66,4
T™20 0,12 0,15 0,16 0,16 0,16 0,18 43,5
™21 -0,20 -0,17 -0,15 0,01 0,07 0,08 191,0
™22 -0,53 -0,44 -0,34 -0,28 -0,18 -0,18 282,1
T™M23 -0,32 -0,27 -0,13 -0,10 —0,08 -0,07 243,8
T™M24 0,47 0,58 0,59 0,65 0,70 0,74 335,8
TM25 -0,22 0,02 0,08 0,16 0,18 0,23 220,8
TM36 -1,23 -0,62 -0,55 -0,51 -0,37 -0,30 704,6
TM37 -1,48 —-0,93 -0,47 -0,31 -0,28 -0,28 602,4
TM38 -2,44 -1,96 -1,80 -1,66 -1,57 -1,54 796,8
TM39 -1,37 -1,14 -0,70 -0,62 -0,50 -0,44 691,0
T™M40 -1,27 -0,91 0,76 -0,70 -0,54 -0,46 748,0
Srednia —-0,48 -0,28 -0,17 -0,11 -0,05 -0,03 339,6
Tabela 2
Wartosci funkcji celu najlepszych rozwiazan dla instancji z zestawow TM 16-25, TM 36-40
TMa 2/1/c/d 2/2/c/d 4/1/c/d 4/2/c/d
2/2 2/5 5/5 2/2 2/5 5/5 2/2 2/5 5/5 2/2 2/5 5/5
T™M16 | 976( 1040 | 1065| 976 | 1017 | 1021 | 976| 1040 | 1040 | 976| 1017| 1017
TM17 | 805 866| 923| 801| 830| 857| 805| 848| 848| 801| 830| 830
T™M18 | 881 931| 966| 874| 919 925| 877| 927| 927| 874| 913| 913
T™M19 | 874 920| 954| 876| 920 946| 874 918| 918| 876 920| 920
TM20 | 931 978| 986| 934| 967 969 | 931| 975| 975 934| 967| 967
TM21 | 1082 1153 | 1224 | 1081 | 1157 1212 | 1082 | 1124 | 1126 | 1081 | 1123 | 1123
TM22 | 953 1078 | 1172| 947| 1017 | 1099 | 953| 988 989 947| 976| 977
TM23 | 1032 1130 | 1213 | 7032 | 1065| 1153 | 1032 | 1041 | 1044 | 7032 | 1035| 1039
TM24 | 967 1149 | 1246| 965| 1063 | 1164 | 966| 1022 | 1021| 963 | 1007 | 1008
TM25 | 1001 | 1110 | 1210| 999 | 1082 1146 | 1001 | 1041 | 1041 | 998 | 1043 | 1043
TM36 | 1430 2479 | 2759 | 1345| 1761 | 2013 | 1357 | 1562 | 1720 | 1331 | 1406 | 1444
TM37 | 1530 2383 | 2690 | 1482 | 1731 | 1933 | 1501 | 1645| 1741 | 1472 | 1557 | 1561
TM38 | 1391 2445| 2751 | 1298 | 1635| 1888 | 1313 | 1498 | 1641 | 1263 | 1337 | 1381
TM39 | 1378 | 2268 | 2516| 1279 | 1669 | 1887 | 1308 | 1493 | 1596 | 1274 | 1365 | 1405
TM40 | 1364 | 2351 | 2642 | 1286 | 1679 | 1916 | 1293 | 1471 | 1605 | 1268 | 1355 | 1393




306 Adam Tynski

Jak wida¢, dla instancji z zestawow TM16-20 algorytm GAMX generuje rozwiazania
nie gorsze niz algorytm TSAM sy juz w stosunkowo krotkim horyzoncie czasowym. Algo-
rytm GAMX6 poprawit warto§¢ C S dla 26 instancji. Tylko 3 wartosci C MX6 gq mniejsze od
odpowiednich wartosci CTS. W tabeli 1 mozna tez zaobserwowac, ze wydtuzenie czasu pra-
cy algorytmu z 200 do 1200 sekund nie przynosi istotnej poprawy jako$ci generowanych
rozwiazan. W przypadku zestawow TM21-25 algorytm genetyczny nadal generuje rozwia-
zania $rednio lepsze niz poréwnywany algorytm. Wygenerowanie takich rozwiazan wiaze
si¢ jednak ze znacznie wigkszym naktadem obliczeniowym niz w przypadku instancji
z grup TM16-20. Warto$¢ CM¥6 jest wigksza od wartosci C™ w 34 przypadkach, za§ mniej-
sza dla 12 instancji. W przypadku instancji z zestawow TM36-40 algorytm GAMX, pomimo
nielicznych wyjatkow, wygenerowal rozwiazania gorszej jakosci, niz algorytm poszukiwan
z zabronieniami, niezaleznie od czasu pracy. Warto$¢ C MX6 jest wigksza od wartosci C s
jedynie dla 20 instancji, podczas gdy niemal we wszystkich pozostatych przypadkach jest
gorsza.

Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze przeprowadzone badania numeryczne wykazaty,
iz nawet zwielokrotnienie liczby uruchomien algorytmu TSAM ,;y nie gwarantuje znacznej
poprawy jako$ci generowanych przez niego rozwiazan. Z drugiej jednak strony algorytm
GAMXG6 poprawit 80 sposrod 180 rozwiazan wygenerowanych przez algorytm 2, za$ gorszy
okazat si¢ w 53 przypadkach. Opisywany algorytm genetyczny mozna zatem traktowac
jako dobre uzupetnienie samodzielnego algorytmu poszukiwan z zabronieniami.

6. Zakonczenie

W pracy zostat przedstawiony nowy quasi-operator krzyzowania MX oraz hybrydowy
algorytm genetyczny GAMX. Algorytm ten wykorzystuje w trakcie swojej pracy, migdzy
innymi, algorytm poszukiwan z zabronieniami 7SAM , ;. Algorytm zostal uzyty do przybli-
zonego rozwiagzania problemu gniazdowego z transportem i ograniczona liczba niededyko-
wanych wozkéw AGV. Dostarczone rozwiazania zostaly poréwnane z rozwigzaniami do-
starczonymi bezposérednio przez algorytm TSAM,sy (uruchamianym jednak ze znacznie
wigkszym limitem czasowym, niz miato to miejsce w przypadku algorytmu GAMX). Prze-
prowadzone badania numeryczne ujawnily, ze stosunkowa jakos$¢ rozwiazan generowanych
przez algorytm GAMX bardzo silnie zalezy od poszczegdlnych grup rozwigzywanych in-
stancji.
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