oPTIMIZACIQ RAZME]ENIQ BUFERNYH USTROJSTW W AWTOMATI^ESKIH LINIQH a.b.dOLGIJ, a.w.eREMEEW, a.a.kOLOKOLOW, w.s.sIGAEW

University of Technology of Troyes,

oMSKIJ FILIAL iNSTITUTA MATEMATIKI IM. s.l.sOBOLEWA so ran, oMSKIJ GOSUDARSTWENNYJ UNIWERSITET

aNNOTACIQ

rASSMATRIWAETSQ ZADA^A OPTIMIZACII RAZME]ENIQ BUFERNYH USTROJSTW MEVDU EDINICAMI OBORUDOWANIQ W AWTOMATI^ESKIH TEHNOLOGI^ESKIH LINIQH PARALLELXNO-POSLEDOWATELXNOJ STRUKTURY. pREDLOVEN GENETI^ESKIJ ALGORITM POISKA RE[ENIJ DANNOJ ZADA^I, ISPOLXZU@]IJ OCENKU PARAMETROW LINII S PO- MO]X@ MARKOWSKIH MODELEJ.

kL@^EWYE SLOWA: BUFERNYE USTROJSTWA, OPTIMIZACIQ, GENETI^E- SKIJ ALGORITM.

wWEDENIE

w RABOTE RASSMATRIWAETSQ ZADA^A OPTIMIZACII RAZME]ENIQ BUFER- NYH USTROJSTW DLQ WREMENNOGO HRANENIQ OBRABATYWAEMYH DETALEJ MEVDU EDINICAMI OBORUDOWANIQ (eo) W AWTOMATI^ESKIH TEHNOLO- GI^ESKIH LINIQH. pREDPOLAGAETSQ, ^TO LINIQ IMEET PARALLELXNO- POSLEDOWATELXNU@ PRIZWODSTWENNO-TEHNOLOGI^ESKU@ STRUKTURU, I W PROCESSE RABOTY PROISHODQT SLU^AJNYE PO MOMENTU WOZNIKNOWENIQ I DLITELXNOSTI OSTANOWKI OBORUDOWANIQ, WYZWANNYE OTKAZAMI. pOSLED- STWIQ OTKAZOW IME@T TENDENCI@ RASPROSTRANQTXSQ NA SMEVNYE OPE- RACII IZ-ZA NEWOZMOVNOSTI PEREDATX DETALX NA SLEDU@]U@ OPERACI@ ILI OTSUTSTWIQ DETALEJ NA WHODE eo. nALI^IE PROMEVUTO^NYH BUFER- NYH EMKOSTEJ MEVDU eo POZWOLQET SNIZITX WLIQNIE OTKAZOW NA SOSED- NIE OPERACII I POWYSITX SREDN@@ PROIZWODITELXNOSTX LINII, ODNAKO USTANOWKA BUFEROW SWQZANA S DOPOLNITELXNYMI KAPITALXNYMI ZATRA- TAMI I MOVET POWLE^X POWY[ENIE STOIMOSTI SKLADIROWANIQ DETALEJ.

w DANNOJ RABOTE PREDLAGAETSQ GENETI^ESKIJ ALGORITM (ga) OPTIMI- ZACII OB˙EMOW BUFEROW, UPRAWLQ@]IJ “WRISTIKOJ LOKALXNOGO POISKA POSREDSTWOM WYBORA NA^ALXNYH RE[ENIJ. pROWODITSQ SRAWNENIE KA^E- STWA PRIBLIVENNYH RE[ENIJ, POLU^ENNYH ga I “WRISTIKOJ LOKALXNO- GO POISKA SO SLU^AJNYMI NA^ALXNYMI DANNYMI. oCENKA PARAMETROW TEHNOLOGI^ESKOJ LINII PRI RAZLI^NYH RASPOLOVENIQH BUFEROW OSU]E- STWLQETSQ S POMO]X@ MODELEJ MARKOWSKOGO TIPA [1].

1 pOSTANOWKA ZADA^I

pREDPOLOVIM, ^TO W BUFERE NA WHODE LINII WSEGDA IMEETSQ DOSTATO^NOE ^ISLO DETALEJ, I OBRABOTANNYE DETALI POME]A@TSQ W WYHODNOJ BUFER NEOGRANI^ENNOGO OB˙EMA. sTRUKTURA LINII PREDSTAWLQET SOBOJ ORI- ENTIROWANNYJ PARALLELXNO-POSLEDOWATELXNYJ GRAF G, GDE WER[INY

b_0, ..., b_n OTWE^A@T BUFERNYM USTROJSTWAM, A DUGI a_1, ..., a_m - EDINICAM

OBORUDOWANIQ. kAVDAQ DUGA NAPRAWLENA OT WER[INY WHODNOGO BUFERA SOOTWETSTWU@]EJ eo K WER[INE WYHODNOGO I WOZMOVNY KRATNYE DUGI, T.E. PARALLELXNO RABOTA@]IE eo S OB]IMI BUFERAMI. eDINSTWENNAQ WER[INA b0 BEZ WHODQ]IH DUG SOOTWETSTWUET WHODNOMU BUFERU LINII I EDINSTWENNAQ WER[INA bn BEZ WYHODQ]IH DUG - WYHODNOMU. kAVDOJ WER[INE bj, j = 0, ..., n PRIPISANO ^ISLO WME]AEMYH DETALEJ hj W BUFER j, PRI^EM h0 = hn = ∞.

l@BAQ eo MOVET NAHODITXSQ W SOSTOQNIQH ”RABOTA”, ”OTKAZ” (eo WOSSTANAWLIWAETSQ), ”BLOKIROWKA” (OTSUTSTWIE WOZMOVNOSTI PEREDATX OBRABOTANNU@ DETALX NA SLEDU@]U@ OPERACI@) I ”PROSTOJ” (OTSUT- STWIE DETALEJ NA WHODE eo). nAHODQSX W SOSTOQNII ”RABOTA”, eo S NOME- ROM i IMEET POSTOQNNOE WREMQ OBRABOTKI DETALI, RAWNOE ui, i = 1, ..., m. w SOSTOQNIQH ”BLOKIROWKA” I ”PROSTOJ” eo NE OTKAZYWAET. pREDPOLA- GAETSQ, ^TO POTOKI OTKAZOW I WOSSTANOWLENIJ - PROSTEJ[IE, INTENSIW- NOSTX OTKAZOW i-J eo RAWNA λi = 1/T^i_O, INTENSIWNOSTX WOSSTANOWLENIQ RAWNA μi = 1/T^i_B , GDE T^i_O, T^i_B - WREMQ NARABOTKI NA OTKAZ I SREDNEE WREMQ WOSSTANOWLENIQ eo, i = 1, ..., m. oTKAZY I WOSSTANOWLENIQ RAZLI^NYH eo NEZAWISIMY. tAKIM OBRAZOM, KAVDAQ DUGA ai GRAFA G HARAKTERIZU- ETSQ TROJKOJ PARAMETROW (ui, λi, μi).

w LITERATURE PREDLOVEN RQD ALGORITMOW DLQ RAZLI^NYH POSTANOWOK ZADA^I OPTIMIZACII WEKTORA RAZME]ENIQ BUFEROW H = (h1, ..., hn�1), WKL@^AQ ALGORITMY DINAMI^ESKOGO PROGRAMMIROWANIQ, IMITACII OT- VIGA, ga I DR. (SM., NAPRIMER, [4]). w OTLI^IE OT DANNOJ RABOTY W IZWESTNYH NAM PUBLIKACIQH RASSMATRIWA@TSQ eo SO SLU^AJNYM WRE- MENEM OBRABOTKI DETALEJ S RASPREDELENIEM SPECIALXNOGO WIDA.

pUSTX V (H) – PROIZWODITELXNOSTX LINII, T.E. SREDNEE ^ISLO OBRABA- TYWAEMYH DETALEJ W EDINICU WREMENI W STACIONARNOM REVIME RABOTY;

B(H) – SUMMARNYJ OB˙EM BUFEROW; q_j (H) – SREDNEE ^ISLO DETALEJ W

PROMEVUTO^NYH BUFERAH W STACIONARNOM REVIME (j = 1, ..., n−1). kRO- ME TOGO, PREDPOLOVIM, ^TO MAKSIMALXNYJ OB˙EM BUFERA j OGRANI^EN SWERHU WELI^INOJ dj , j = 1, ..., n−1. rASSMATRIWAEMYE DALEE ALGORITMY

MOGUT PRIMENQTXSQ DLQ ZADA^ WIDA max{ϕ_G(V (H), B(H), Q(H)) : 0 ≤ h_j ≤ d_j , j = 1, ..., n − 1}, GDE Q(H) = (q1(H), q2(H), ..., qn�1(H)). oGRANI^ENIQ NA MINIMALXNU@ ILI MAKSIMALXNU@ DOPUSTIMU@ PROIZWODITELXNOSTX, MAKSIMALXNYJ OB]IJ OB˙EM BUFEROW I T.D. MOGUT U^ITYWATXSQ POSREDSTWOM ”[TRA- FOW” ^EREZ FUNKCI@ ϕG. dALEE MY ISPOLXZUEM KRITERIJ ϕ_G(V (H), B(H), Q(H)) = T_{am}S(V (H)) − J(B(H)) − T_{am}^n �1X_{j=1 cj qj (H),} GDE Tam-PERIOD AMORTIZACII LINII; S(V (H))-DOHOD OT PRODAVI GOTO- WOJ PRODUKCII ZA EDINICU WREMENI; cj -ZATRATY NA HRANENIE ODNOJ DE- TALI W BUFERE j W EDINICU WREMENI; J(B(H))-KAPITALXNYE ZATRATY NA USTANOWKU BUFEROW. w FUNKCIQH S(V (H)) I J(B(H)) MOVET TAKVE U^ITYWATXSQ ”[TRAF” ZA NARU[ENIE OGRANI^ENIJ PO OB]EMU OB˙EMU BUFEROW, PO TREBUEMOJ PROIZWODITELXNOSTI LINII I T.D. dLQ WY^ISLE- NIQ ϕG(H) BUDEM POLXZOWATXSQ “FFEKTIWNYM PRIBLIVENNYM METODOM ANALIZA LINII [1, 2], OSNOWANNYM NA REDUKCII GRAFA G S PRIMENENIEM MARKOWSKIH MODELEJ DLQ PAR POSLEDOWATELXNYH I PARALLELXNYH eo.

2 oPISANIE GENETI^ESKOGO ALGORITMA

pROCESS RABOTY ga PREDSTAWLQET SOBOJ POSLEDOWATELXNU@ SMENU PO- PULQCIJ, SOSTOQ]IH IZ FIKSIROWANNOGO ^ISLA OSOBEJ – PROBNYH TO- ^EK PROSTRANSTWA RE[ENIJ, PRI “TOM KAVDAQ OSOBX PREDSTAWLENA STRO- KOJ SIMWOLOW NEKOTOROGO ALFAWITA, NAZYWAEMOJ GENOTIPOM (“LEMENTY “TIH STROK PRINQTO NAZYWATX GENAMI). oSOBI, OTWE^A@]IE RE[ENIQM S BÓLX[IM KA^ESTWOM (BOLEE PRIGODNYE), POLU^A@T PREIMU]ESTWO W POROVDENII POTOMKOW W SLEDU@]EJ POPULQCII.

pOLOVIM, ^TO STROKA GENOTIPA H SOSTOIT IZ n − 1 GENA I ZNA^ENIE GENA j – OB˙EM SOOTWETSTWU@]EGO BUFERNOGO USTROJSTWA hj, j = 1, ..., n− 1. oBOZNA^IM GENOTIPY TEKU]EJ POPULQCII H^{(1)}, H^{(2)}, ..., H^{(N )}, TOGDA

h^{(i)}_j - ZNA^ENIE GENA j W GENOTIPE OSOBI i.

w NA^ALXNU@ POPULQCI@ POME]A@TSQ OSOBI, POLU^ENNYE PROCEDU- ROJ LOKALXNOGO POISKA LS(H), GDE GENOTIP H OPREDELQET NA^ALXNOE RE[ENIE DLQ POISKA I IMEET RAWNOMERNOE RASPREDELENIE NA MNOVESTWE DOPUSTIMYH RE[ENIJ. —WRISTIKA LS(H) IMEET SLEDU@]IJ WID.

aLGORITM LS(H) 1. pOLOVITX f := ϕG(H).

2. dLQ WSEH j OT 1 DO n − 1 WYPOLNQTX:

2.1 pOLOVITX h := hj, δ := 1. 2.2 oBOZNA^ITX H(δ) = (h1, ..., hj�1, h + δ, hj+1, ..., hn�1). 2.3 eSLI h − δ ≥ 0 I ϕG(H(−δ)) > ϕG(H), TO POLOVITX δ := −1. 2.4 pOKA 0 ≤ h + δ ≤ dj I ϕG(H(δ)) > ϕG(H), WYPOLNQTX:

2.4.1 pOLOVITX H := H(δ); h := h + δ.

3. eSLI ϕG(H) > f, TO PEREJTI NA [AG 1. 4. rEZULXTAT SODERVITSQ W GENOTIPE H.

ga OSNOWAN NA TAK NAZYWAEMOJ STACIONARNOJ SHEME WOSPROIZWODSTWA

[3], PRI KOTOROJ NA KAVDOJ ITERACII GENERIRUETSQ PARA NOWYH OSO-

BEJ, ZAMENQ@]IH PARU ”BESPERSPEKTIWNYH” OSOBEJ W POPULQCII. pOSLE ZADANNOGO ^ISLA ITERACIJ tmax ALGORITM ZAWER[AET RABOTU I LU^[EE NAJDENNOE RE[ENIE WOZWRA]AETSQ W KA^ESTWE REZULXTATA.

sOZDANIE PARY NOWYH GENOTIPOW ”POTOMKOW” NA^INAETSQ S WYBORA PARY ”RODITELXSKIH” OSOBEJ IZ TEKU]EJ POPULQCII POSREDSTWOM WERO- QTNOSTNOGO OPERATORA SELEKCII. k GENOTIPAM WYBRANNYH OSOBEJ PRI- MENQETSQ OPERATOR KROSSINGOWERA, ZAMENQ@]IJ ^ASTX GENOW ODNOGO GE- NOTIPA NA GENY DRUGOGO. oBE POLU^ENNYE POSLE KROSSINGOWERA STROKI PODWERGA@TSQ DEJSTWI@ OPERATORA MUTACII, PRI KOTOROM NEKOTOROE PODMNOVESTWO “LEMENTOW STROKI IZMENENQETSQ SLU^AJNYM OBRAZOM.

dLQ WYBORA NOMERA O^EREDNOGO ”RODITELXSKOGO” GENOTIPA ISPOLXZU- ETSQ TAK NAZYWAEMYJ OPERATOR s-TURNIRNOJ SELEKCII:

Select_s = argmax{ϕ_G(H^{(i)}) : i ∈ U_s}, GDE SLU^AJNOE PODMNOVESTWO U_s ⊆ {1, 2, ..., N} SOSTAWLENO IZ ZNA^ENIJ s NEZAWISIMYH SLU^AJNYH

WELI^IN S RAWNOMERNYM RASPREDELENIEM NA {1, 2, ..., N}.

w REZULXTATE PRIMENENIQ OPERATORA KROSSINGOWERA (H0, H00) =

Cross(H^{(i)}, H^{(k)}) S WEROQTNOSTX@ P_{cross} POLU^AEM

H0 = (H^{(i)}_1 , ..., H^{(i)}_χ , H^{(k)}_{χ+1}, ..., H^{(k)}_n�_1), H00 = (H^{(k)}_1 , ..., H^{(k)}_χ , H^{(i)}_{χ+1}, ..., H^{(i)}_n�_1),

PRI^EM POZICIQ χ WYBRANA S RAWNOMERNYM RASPREDELENIEM MEVDU 1 I n − 2; S WEROQTNOSTX@ 1 − Pcross POLAGAEM H0 = H^{(i)}, H00 = H^{(k)}. dEJSTWIE WEROQTNOSTNOGO OPERATORA MUTACII OPREDELQETSQ FUNKCIEJ

Mut(H) = (h_1 + ξ_1, h_2 + ξ_2, ..., h_n�_1 + ξ_n�_1), GDE ξ_j - CELO^ISLENNYE SLU-

^AJNYE WELI^INY, RAWNOMERNO RASPREDELENNYE OT max{−hj , −Δ} DO min{d_j − h_j, Δ}, j = 1, ..., n − 1.

pROCEDURA LS(H) PRIMENQETSQ NA KAVDOJ ITERACII ga K OBOIM RE- [ENIQM, POLU^ENNYM POSLE MUTACII. nAJDENNYJ LOKALXNYJ OPTIMUM H POME]AETSQ W POPULQCI@ NA MESTO OSOBI S NAIMENX[IM ZNA^ENIEM CELEWOJ FUNKCII, ESLI W POPULQCII OTSUTSTWUET RE[ENIE H. iNA^E W POPULQCI@ POME]AETSQ GENOTIP Mut(H). pARAMETRY ga BYLI WYBRA- NY NAMI “KSPERIMENTALXNO: Δ = 5, Pcross = 0.5, s = 5, N = 50.

w WY^ISLITELXNYH “KSPERIMENTAH ga SRAWNIWALSQ S ALGORITMOM LOKALXNOGO POISKA LS(H), W KOTOROM NA^ALXNYJ WEKTOR H IMEL RAW- NOMERNOE RASPREDELENIE NA MNOVESTWE DOPUSTIMYH RE[ENIJ. nA SLU- ^AJNYE ZAPUSKI LOKALXNOGO POISKA OTWODILOSX WREMQ, RAWNOE WREMENI RABOTY ga NA SOOTWETSTWU@]EJ ZADA^E I W KA^ESTWE REZULXTATA RAS- SMATRIWALSQ LU^[IJ IZ NAJDENNYH LOKALXNYH OPTIMUMOW.

w “KSPERIMENTE DLQ KAVDOJ IZ 16 TESTOWYH ZADA^ [2] WYPOLNQLOSX 300 NEZAWISIMYH ZAPUSKOW OBOIH ALGORITMOW. pRI “TOM WREMQ ODNOGO ZAPUSKA ALGORITMA NA pk Pentium, Celeron 460 mgC DLQ NAIBOLEE TRU- DOEMKOJ ZADA^I NA LINII IZ 14 eo SOSTAWLQLO PRIMERNO 175 SEK., A DLQ ZADA^ NA LINIQH IZ 5 eo – OKOLO 4 SEK. dLQ 13 ZADA^, W KOTORYH IZWEST- NO OPTIMALXNOE RE[ENIE, ga OBNARUVIWAL EGO PRI KAVDOM ZAPUSKE. pRI RE[ENII OSTALXNYH ZADA^ SREDNEE ZNA^ENIE CELEWOJ FUNKCII NA RE[ENIQH, NAJDENNYH ga, STATISTI^ESKI ZNA^IMO PREWY[ALO SREDNEE DLQ LOKALXNOGO POISKA (S UROWNEM DOWERIQ 0,95).

sPISOK LITERATURY

[1] dOLGIJ a.b., sWIRIN ‘.p. mODELI OCENKI WEROQTNOSTNOJ PROIZ- WODITELXNOSTI AWTOMATIZIROWANNYH TEHNOLOGI^ESKIH KOMPLEKSOW // wESTI an bELARUSI. 1995. N 1. s. 59-67.

[2] Dolgui A., Eremeev A., Kolokolov A., Sigaev V. Optimization of buffer allocation in production line. To appear in Proc. of Joint Meeting of IEMS and ICC&IE, Cocoa Beach, Florida, USA, March 5-7, 2001.

[3] Reeves C.R. Genetic Algorithms for the Operations Researcher// INFORMS Journal on Computing. 1997. V. 9, N 3, P.231-250.

[4] Spinellis D., Papadopoulos C. Stochastic algorithms for buffer allocation in reliable production lines// Mathematical Problems in Engineering. 2000, V. 5. P. 441-458. e-mail: dolgui@univ � troyes.fr, eremeev@iitam.omsk.net.ru, kolo@iitam.omsk.net.ru

Optimization of buffer devices allocation in automatic lines

A.B.Dolgui, A.V.Eremeev, A.A.Kolokolov, V.S.Sigaev (University of Technology of Troyes, Troyes, France, Omsk Branch of Sobolev Institute of Mathematics, Omsk, Russia, Omsk State University, Omsk, Russia)

In this paper we consider a problem of buffer devices allocation in flow-line manufacturing system of machines. It is supposed that the line has a series-parallel structure and the equipment is subject to breakdowns. The failure and repair times of machines are supposed to be exponentially distributed and the processing time at each mashine is deterministic. The buffer allocation problem consists in determining the buffer capacities with respect to given optimality criterion, which depends on the average production rate, the buffer allocation cost and the inventory cost of holding parts in buffers. For this problem we propose a genetic algorithm which controls a local search heuristic by choosing its starting solutions. The tentative solutions are estimated by means of approximate decomposition and aggregation method of flow-line performance evaluation based on the Markov models.

Keywords: buffer devices, optimization, genetic algorithm.