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Programowanie genetyczne w zastosowaniu do
harmonogramowania procesu magazynowego

1. WPROWADZENIE

Procesy magazynoweg dstotrg czesciag procesoOw logistycznych w Aauchach dostaw. Poprawna
organizacja procesu magazynowego pod wdggh wykorzystania zasobow — ludzi i guizen, a take
przestrzeni buforowych jest istotha dla utrzymankankurencyjnéci calego tacucha dostaw.
Harmonogramowanie zaflgprocesu magazynowego i przydzielanie do nich zasopracy jest jednym
z podstawowych sposobOw organizacji pracy w magazyfiagadnienie harmonogramowania procesoy
technologicznych jest szeroko omawiane w litera&pmzedmiotu, jednake harmonogramowanie proceséw
magazynowych nie jest podejmowane bdrpdnio w pracach naukowych.

Fijatkowski ([7], [8]) sformutowat zagadnienie organizacji pesti magazynowego poprzez
harmonogramu w funkcji minimalizacji pracochtodoowywazonej kosztami pracyAmbroziaki Lewczuk
([1], [3]) opracowali model matematyczny harmonagoavania procesu magazynowego, a¢akozszerzyli
go na zagadnienia szacowania powierzchni buforow§f2l). Lewczukkontynuuje temat ([13], [14])
okreslajgc zasady harmonogramowania ze wdgl na planowanie pracy ludzi i wykorzystanieagiza na
potrzeby projektowania obiektow logistycznych.

Problem organizacji proceséw magazynowych (ze gadrtgha ziaonci¢) jest upraszczany do postaci
opisowej ([7], [10]) lub uszczegotawiany dla kontkngch przypadkow ([1], [12]). W literaturze rozasemna
jest szeroka rodzina probleméw harmonogramowaraaostisk pracy z réorodnymi ograniczeniami
(opracowania podcznikowe: [5], [6] czy [16]). Problemy te zostahyplatze opisane i sformutowane
matematycznie wraz z odpowiednimi heurystycznyahwktadnymi rozwazaniami. W pracy [3] wykazano,
7€ organizacja procesu magazynowego mamdacechy zagadnienia harmonogramowania, jedpakzs
znacace r&nice formalne.

Zastosowanie algorytmow genetycznych do razwyivania probleméw optymalizacyjnych jest
popularne ze wzgtu na efektywn& tego podeicia i jest dobrze opisane ([11], [15]). W przypadkt
projektowania rozwgzan magazynowych literatura przedstawia przyktady wygketania algorytmow
genetycznych do optymalizacji fragmentow projekitagazynow, wybranych zasad organizacji pracy cz
zarzdzania zasobami. Brak jest jednakakiego podégia, jakie zostato zaproponowane w artykule.

Procesy magazynowe przedmiotem modelowania i dyskusji. Jako bazowydiszej pracy wybrano
model prezentowany w pracy [3], ktéry zostat pregiony w punkcie 2 artykutu i poddany dyskusji poc
katem maliwosci rozwigzania z wykorzystaniem metod genetycznych. Zastas@vmetody genetycznych
umazliwi jego praktyczne zastosowanie, tj. uzyskanidaxgalajcego rozwazania w akceptowalnym czasie.

W przypadku organizacji procesu magazynowego wystgice jest przyblione spetnienie ogranicze
problemu oraz podstawowa racjonalizacja razania. Wynika to z cech praktycznych zagadnienie
Poniewa algorytmy genetyczne nie dziajggchematycznie, dlatego istnieje prawdopodaiigo uzyskania
rozwigzan racjonalnych lepszych od intuicyjnych. Podstawomralet tych algorytméw jest jednak
mozliwos¢ sprawnego przeszukiwania przestrzeni stanow zagaidni przez to odnajdywanie rozgen
dopuszczalnych — spetnagjych wszystkie ograniczenia lub rozg@, ktére spetniaj maksymalnie dig
cze$¢ natazonych ogranicze

Podstawowe trudrici jakie wigza sic z wykorzystaniem algorytmow genetycznych do razyivania
zada& organizacji procesu magazynowego g@ine § z konstruowaniem chromosomu (odemie
fenotypu), ustaleniem zasad k#pyvania i mutacji oraz mechanizméw naprawy osobnikélreleniem
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zasad selekcji i budowania populacji, oraz élemiem dodatkowych mechanizméw ukierunkoyeyich
proces ewolucyjny w oparciu o wieggzczegotow na temat procesu magazynowego. Algorytm genetyczn
do organizacji procesu me zostéa oparty w pewnych warunkach o znane algorytmy wykstywane do
rozwigzania zada uktadania planow ze¢ oraz plecaka w tiych wariantach.

Wypracowanie efektywnego czasowo algorytmu r@zemia zadania organizacji procesu
magazynowego jest celem, jednaksama mdiwos¢ wygenerowania rozwkania dopuszczalnego
w ztozonych przypadkachghdzie uwaane za sukces. Odnalezienie razsnia dopuszczalnego oznacza,
jest maliwe zrealizowanie go za pomg@osiadanych zasobow. Ustalenieed) niz jednego rozwjzania
dopuszczalnego i wybér lepszego oznaczagogicie oszczdnaosci przy zachowaniu posiadanych zasobdw.

2. ZADANIE OPTYMALIZACYJNE HARMONOGRAMOWANIA PROCESU MAGAZYNOWEGO

2.1. Wprowadzenie

Zadanie optymalizacyjne harmonogramowania procesgazynowego (HPM) sformutowane w pracy
[3] jest zadaniem nieliniowym z binarnymi, czterowigrowymi zmiennymi decyzyjnymi. Czas w zadaniu
jest skwantyfikowany, przez co ograniczona jestda maliwych rozwigzaan dopuszczalnych. Pozostate
wymiary dotyca zada& magazynowych oraz zasobow przydzielanych do ichlizacji. Zasoby
w sformutowaniu pierwotnym przedstawionym w [3] rogty rozdzielone. W pouszym sformutowaniu
zasoby podzielone zostaly osobno naadzenia oraz pracownikow. W takim przypadku orgatjea
proceséw w drodze harmonogramowania polega na pidgthiu do zada procesu odcinkOw czasu oraz
urzadzen i pracownikéw w ranych kombinacjach w sposob minimaligey koszty.

2.2. Dane wejciowe

Uwzgledniono nasipujace dane: zbidér numerdw zadprocesu magazynowedo={1, 2,...,i,...k ,...] ],
zbior typow uradzea U = {0,1,2,...u, U’,...,U}, oraz zbidr kategorii pracy ludzkief = {0,1,2,...¢,c’,...,C}
realizupcych proces. Dana jest macierz aiwosci technologicznych przypisania ydzex i pracownikow

do zada V :[vi'“’°]lx(u+l)x(c+l), veen{o,3 przy czymv'® = 1 kiedyi-te zadanie me by realizowane

przezu-te urzdzenie obstugiwane przez/oraz pracowniki®j kategorii pracy. Kady typ uradzenia ma

okreslony stopié wykorzystania czasu pracyg', podobnie jak kada kategoria pracy ludzkieyf . Dany
jest zbior numeréw buforow (przestrzeni bufgoyich) B ={1,2,...b,....B} 0 pojemndgciach danych

maciera I = [/‘b] I znanym wsfpnym poziomie zapetnienia okienym wektorems = [Sb]. Dany jest

takze zbior Z° D{(i,k)DI x| i ¢k} par zada, dla ktérych zachodzi zaleos¢ buforowania wb-tym

buforze. Zataono, ze i jest zadaniem napetnigym, ak opr&niajacym bufor orazze cykle transportowe
zadaniai-tego mag swoj koniec wb-tym buforze, ak-tego maj tam swoj pocgtek. Kazde zadanie ma
znary dobows pracochtonnét realizacji okrélang przez iloczyn liczby powtorze okreslonego cyklu

transportowego lub operacjl® i czasu jednego powtdrzenia Pracochtonnizi dobowe zada zapisano
wektoremL = [LPF’]. Dane g koszty godziny pracy ugdzen k" i pracownik6wk’. Zbiér odcinkéw czasu

T={1,2,...1...,T} okresla ziarnistd¢ harmonogramu. Liczba elementow zbioru wynikazglanej
doktadndci harmonogramu. Dobowy czas pracy magadyjest znany.

2.3. Warunki techniczne organizacji procesu magazynovgggez harmonogramowanie

Proces magazynowy jest sekwengada transportowych i operacji ze#zanych z przyjciem,
wprowadzeniem, wyprowadzeniem, uzupetnianiem, kmmdavaniem i wysyty materiatow ([14]),
organizowany przez przydzielanie dazélagoi-tego zadania pewnej liczby odcinkéw czasowychhiera
T oraz odpowiednich zasobéw pracy danych zbiotdmC. Przydziat naspuje zgodnie z zal@niami:

- Dana jest (opcjonalnie) liczba udzen u-tego typun" i/lub liczba pracownikéve-tej kategorii pracyn®
jako ograniczenia (przy analizie istrieych obiektow).
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- Przydzielone dé-tego zadania odcinki czasu stangwi sumie jego czas dysponowatjy

- Wszystkiei-te zadania mugzosta& wykonane w czasié.

- Natezenie pracochtonrigi realizacji danego zadania jest rwnomierne wroatzasie dysponowanym.

- Mozliwe jest przerywanie realizacji zadania, tj. reaWanie go w blokach, pod warunkiem spetnienii
ograniczé o ziarnistéci harmonogramu. Czasy zmiany miejsca pracy przeggenia i pracownikow
(podobne do czasow przezbmoje klasycznym zadaniu harmonogramowanigywzgkdnione poprzez
zastosowanie wspotczynnika wykorzystania czasuyprez przedziatu (0, 1].

Wprowadzona@mienne decyzyjneX = [)g"“ binarne przyjmujce warté¢ x™*° =1 jezeli i-te

]IXTXUXC
zadanie ma hywykonywane wt-tym odcinku czasu przez wazenieu-tego typu oraz pracowniketej
kategorii pracy oraz 0 w przeciwnym przypadku.

2.4. Ograniczenia zadania optymalizacyjnego organizaogesu magazynowego

Zestaw ogranicze zadania opisano szczegoOtowo w pracach [3] i [Milszystkie ograniczenia
zbudowne g w oparciu o0 zalenosci pomiedzy zmiennymi decyzyjnymi zagadnienia i mgjobalny wptyw
na jakd¢ rozwiagzania, dodatkowo ograniczenia tessisle ze sob powiazane i wspoétzalane:

1) Technologicznie dozwolony przydziat ydzen i pracownikdéw do zada(wg macierzyV).

2) Przydzielanie wydcznie jednego typu ugdzenia i pracownika do zadania w otomy czasie.

3) Wymagane ze wzgllow technologicznych najwca@giejsze i najpéniejsze momenty rozpoezia
I zakaaczenia realizacji zadgprocesu magazynowego.

4) Technologiczne wyiczenie okréonych przedziatdw czasu dla okienych zada procesu.

5) Minimalny/maksymalny czas dysponowany przydzieldoyzadé procesu.

6) Liczba urzdzer u-tego typu realizucych wszystkie zadania w procesie.

7) Liczba pracownikéve-tej kategorii pracy realizagych wszystkie zadania w procesie.

8) Liczba urzdzer u-tego typu realizacych wybrane-te zadania.

9) Liczba pracownikéve-tej kategorii pracy realizggych wybrane-te zadania.

10) Minimalna diugd¢ przydzielonego odcinka czasu (minimalna liczbadcinkdéw czasowych ktore ze
wzgledow technologicznych mugiworzy nieprzerwany eig dlai-tego zadania).

11) Nakaz réwnolegtego wykonywania oklenych zada.

12) Zakaz rownolegtego wykonywania oklenych zada.

13) Sekwencje zadai i k— po wykonaniu cakxi zadania-tego (poprzedzagego), mana przysipi¢ do
realizacji zadani&-tego.

14) Sekwencje zadai i k— w kazdej chwili czasu, w ktorej wykonywane jest zadarkee (nasgpujace),
liczba zrealizowanych wcgeiej cykli zadaniai-tego (poprzedzagego) musi b§ wiecksza o co
najmniejy; od liczby zrealizowanych do tej pory powtaiizzadanigk-tego.

15) Nieprzekroczenie pojemsa buforéw w transporcie wewtrznym.

2.5. Funkcje celu zadania optymalizacyjnego harmonogvesné procesu magazynowego

Harmonogram jest optymalny, kiedy koszty operacypmecesu magazynowega sninimalne przy
zachowaniuzadanej wydajnéci. Podstawowa funkcja celu opierg sia ocenie rozteenia (minimalizacji)
pracochtonnéci sprowadzonej (tj. pracochtone rzeczywistej waonej kosztami pracy, por. [8], [13]).

L DR (Y

— Uy dic omi
F(X) =maxj ). TE DRSS min (1)
sOT! U dC

gdzie:k"®? — koszt bazowy dla wyliczania wasth pracochtonnéci sprowadzonej, przy czym:
kbaz - min{vi,u,c[q KU+ kc) : Vlu c— ]} .

vV

Logistyka 4/2014 2087




Logistyka - nauka

3. ROZWIAZANIE ZADANIA HARMONOGRAMOWANIA PROCESU METODAMI GENETYCZNYMI

3.1. Metody dokladne rozwkania zadania harmonogrania procesu magazynowego

Deterministyczne zagadnienia harmonogramowaniae ak prezentowane povigj, nalea do klasy
zagadnié optymalizacyjnych, ktére mma rozwazywat metodami doktadnymi programowania liniowego
i nieliniowego. W powyszym przypadku nie nitwe (lub bardzo utrudnione) jest skonstruowanie
algorytméw o akceptowalnym, ograniczonym wielomianoczasie rozwizania. Wynika to z faktu,zi
zadania optymalizacyjne harmonogramowania zatd klasy probleméw NP-trudnych. Z tego powodu
konieczne jest opracowanie algorytmu aproksymaggnegenerowania rozwzaa dopuszczalnych
o cechach zaspokagalych wymagania praktyki, jednak bez gwarancji ngymaina¢ ([6], [9]).

Przedstawione w punkcie 2 zadanie jest nieliniowgmblemem kombinatorycznym o znacznej
zlozoncici obliczeniowej. Metody doktadne, tj. dag rozwizanie optymalne, gulz wykazupce brak, nie
beda mazliwe do zastosowania ze wzdlu na rozmiary przestrzeni standéw problemu. Przeadaone
oszacowania wykazaly,ze liczba maliwych uktadoéw harmonogramu dla_pojedynczego zadni:
i z pominigciem przydziatu zasobow do zadprzy 20-sto elementowym zbiorze odcinkéw czaswakb
ograniczenia na ziarnisibprzekracza milion [14].

Takie sformutowanie zadania, a w szczegétndonstrukcja zmiennych decyzyjnych i mnégo
ograniczé o globalnym wptywie na jakédé rozwigzania (niewielka liczba ograniaze lokalnym wptywie
na wartdci funkcji kryterium) sprawiay, ze zastosowanie metod doktadnych ragania jest utrudnione.

3.2. Programowanie genetyczne

Programowanie genetyczne to metoda przetwarzarodueynego, realizowana w oparciu o algorytmy
genetyczne. Jest sposobem zapisu i rggywania zada optymalizacyjnych, a tale zadéa adaptacyjnych
z wykorzystaniem mechanizméw ewolucyjnych. Wezezym zakresie idea algorytmow genetycznych
polega na zapisaniu instancji problemu decyzyjnggg@ostaci tzwchromosomuczyli uporadkowanego
zestawu parametréw opigaych wybrane rozwizanie dopuszczalne problemgefdéw. Chromosom
oceniany przetunkcg dopasowanigkryterium) i na tej podstawie olglana jest jego jak@. Chromosomy
roznych jakaci tworzag populacg. Program genetyczny generuje kolejne populacjgrukéw — rozwijzan
I poprzez mechanizmigrzyyowania mutacji orazselekcjiprowadzi do poprawy jakai kolejnych populaciji
w celu wytonienia osobnika o naj#szej wartéci oceny wzgidem zataonych kryteriow ([15]).
Algorytm genetyczny dla szczeg6towo oitomego zadania zawiera ngstijace elementy ([15]):
— podstawowa reprezentagotencjalnych elementow zadania — geny i chromgsom
— Sposob tworzenia pogtkowej populacji potencjalnych rozyzan,
— funkcja oceniajca, ktora gra relsrodowiska i ocenia rozwkania wedtug ich ,dopasowania”,
— podstawowe operatory, ktore wptywaja sktad populacji dzieci — mutacji, kéoyvania i selekciji,
— wartdsci parametrow algorytmu genetycznego (rozmiar pagylprawdopodobigstwa itp.).

3.3. Reprezentacja elementdw zadania organizacji pravegiazynowego

Sposob reprezentacji elementéw zadagi@dzle miat kluczowe znaczenie przy wyborze mechadizm
ewolucyjnych oraz ddzie przekiadat si na efektywné¢ algorytmu. Zaproponowano negtijace
reprezentacje elementéw zadania, ktore zaskgmkorzystane do konstrukcji chromosomu:

1) Reprezentacja zdeterminowana przydziatu czasu dgspanego i zasobdéw do zada

Przydziat uradzen, pracownikéw i czasu do zatlgest jednoznaczny, tj. nie dopuszczalgeodstpstwa

I przesungcia w czasie realizacji zafla Zdeterminowany przydziat czasu wymusza zero-j&dwe
zachowanie ogranicae procesu. Brak spetnienia przynajmniej jednego zawigzéh wytacza dane
rozwigzanie ze zbioru dopuszczalnych. Tymczasem pewrenmgenia w procesach magazynowychgmaj
mniejsze potencjalne znaczenig mne, a ich niezachowanie w pewnych warunkaclkemog globalnie
korzystniejsze i $ciste ich utrzymanie (np. ograniczenie czasu dosiawustalonego okna czasowego,
ktGre zmniejsza elastyczfioodpowiedzi systemu na zmiersdstrumieni materiatdw w fcuchu dostaw).
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2) Reprezentacja rozmyta przydziatu czasu dysponovwedegada

O ile przydziat urzdzen i pracownikow do zadapowinien by zdeterminowany, to przydziat czasu
moze mie forme podobr do funkcji przynalenosci do zbioru w teorii zbiorow rozmytych. Miwe jest
wprowadzenie rozmytego przydzialu czasu do #@ada ktorym ,koniecznét” realizacji zadania
w okreslonym odcinku czasu opisangdzie funkcp przyjmupca wartasci z przedziatu [ON] gdzie N
oznaczacisty wymaog realizacji zadania. Przydziat gnizenia i pracownika do zadania jest zdeterminowar
I nie maze by stopniowany. Z tego wzgllu konieczny jest podziat pierwotnej zmiennej dggygj na dwie
skorelowane zmienne decyzyjne: binarkl° odpowiadajca za zdeterminowany przydziat zasobéw dc

zada, oraz catkowitoliczbow X2, D(O;N} odpowiadaica za rozmyty przydziat czasu.zB# x2; > 0, to

miara ,koniecznéci” realizacji zadaniai-tego w t-tym odcinku czasu wynosix2 /N. Taka posta

zmiennych znacznie poszerza zakres stosowaniadmrprogramowania genetycznego do organizac
proceséw magazynowych, jednogaie zwikszapc przestrzé zmienndci dla algorytmu genetycznego.
Skuteczna implementacja wymaga ustalenia Wairtd <n<N. Dodatkows kwesty jest ustalenie
ewentualnych kar za niedotrzymanie ograniczi€ary te powinny odzwierciedtamiar ,konieczngci”
realizacji zadania, jak i wielkas¢ odstpstwa od ograniczenia (np. przesuie w czasie).

3) Reprezentacja przydziatu czasu dysponowanego dm zakhrami za niedotrzymanie ogranisze

Poniewa proces magazynowy jest procesem rzeczywistymjajziaa niego zakidcenia losowe. Z tego
powodu organizacja procesu podlega zmianom w pewamgkresie. Ograniczenia procesu mdgyc¢
w pewnych warunkach elastyczne, a konsekwencje ubrigh zachowania mag by¢ stopniowane
w zaleznosci od skali przekroczenia (przyktad: przethunie procesu kompletacji zaméwié zwigzane
z tym przesuricie wysyiki). Oddzielne kary powinny zostakreslone dla kadego ograniczenia i kdego
zadania procesu. Kary powinny odzwierciédimkres i natur przekroczenia i mugzby¢ uwzgkdnione
w funkgcji celu zadania.

Rozwigzaniem najlepszym w tym przypadku jestgoaenie rozmytego zapisu procesu magazynowe(
oraz kar za przekroczenie ograniczelakie podejcie jednak znacznie utrudnia zapis formalny ora
implementagj zadania.

3.4. Budowa chromosomu odzwierciedjeggo organizagjprocesu magazynowego

Chromosom, czyli reprezentacja parametrow rg@zamia zadania optymalizacyjnego, powinien:
— Odzwierciedla wszystkie znacice parametry zadania optymalizacyjnego.
— Ujmowa zmienne decyzyjne w sposob uttiwiajacy stosowanie mechanizmdéw ewolucyjnych.
— Poddawa si¢ procesom krzxowania, mutacji i selekcji.

Mozliwe jest zbudowanie w@inych wersji chromosomu odzwierciedleggo zadanie. Konstrukcja
chromosomu i spos6b zapisu instancji problemydzie miat kluczowe znaczenie dla aliwosci
rozwigzania zadania z wykorzystaniem algorytméw ewolugsin Rozwaono budow chromosomu
o statej dtugéci z genami o postaci catkowitoliczbowej oraz bivegr

1) Chromosom z genami catkowitoliczbowymi dla zdetermianego zadania organizacji procesu

Chromosom musi skladasic z sekcji odwzorowuacych wymiary macierzy zmiennych decyzyjnych, tj.
czasu, zadania, wdzenia oraz pracownika. Wyndiono sekcje odwzorowage:
odpowiedniej kategorii pracy do zadagrzydziat typow urzadzen do zada oraz decyzje o realizacji
zadan w t-tych odcinkach czasua$o sekcje 1-go poziomu.

Kazda sekcja 1-go poziomu jest podzielona na podsektigych liczba odpowiada liczbie zada
w procesiel. Liczba gendw w kadej podsekcji jest réwna liczbie odcinkow cza$u (ziarnistgci
harmonogramu). W zwkku z powyszym w sekcji 1-go poziomu znajdujec si-T gendw, a caty
chromosom b&dzie skiadat si z 31-T gendéw o charakterze catkowitoliczbowym. Konstrgkairomosomu
odzwierciedlajcego przydziat czasu dysponowanego oraz zasob@adhh przedstawiono na Rys. 1.

Geny maj post& liczby catkowitej odzwierciedlagej numer kategorii pracy ludzkiej, typ gdzenia
I przydziat czasu (binarny). Zakres zmiegcidiczb ograniczony jest przez moc odpowiednicioaiv U
orazC. W sekcji 1-go poziomu odwzorovagiej przydziat pracownikow geny leda wiec liczlbg catkowity
z przedziatu <0C>. W sekcji 1-go poziomu odwzorowgej przydziat typow urzadzen do zada geny
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beda liczbg catkowits z zakresu <O0J>. W sekcji 1-go poziomu odwzorovgae] decyzje o realizacji
zadaniaw t-tym odcinku czas genyellg liczbami binarnymi. Przy tak okilenych zalgeniach maliwe
jest oszacowanie liczby uktadéw chromosokie (2(C+1)(U+1))"". Dla przypadku typowego, tC =2,
U=3,T=8,I =7 liczba ta wyniesie okoto 1,96E+77.

Macierz X zmiennych decyzyjnych zadania: W ehwili 7= zadanie
1-sze jest realizowane

X =1 = =3 =7 przez urzadzenie 2-go

— 3 , , 5T N typu oraz pracownika

i=1 1,1,2 0 0 .| [122} roict Katesorii bracy

= 122 111 112 5 2-giej kategorii pracy.

i=1 0 0 0 ... 1,2,1 . . .
Znacznik konca sekcji
Przepisamie macierzy X 1. poziomu chromosomu

do postaci chromosomu

= —
Il
_1o
Il
_ i~

~ |~
I

3| ... |t=T r=21t=3| ... | t=T

t=2\|t= ...
2 e 0 0 0 0

b2
=1
|
=

— 1 o Jo . o[l fo] JolTolo]. . |13
Znacznik konca sekcji Znacznik konca
2. poziomu chromosomu chromosomu

Rys. 1. Reprezentacja graficzna chromosomu z gecaitowitoliczbowymi dla zdeterminowanego zadania
optymalizacyjnego organizacji procesu magazynowego.

Zmiana zapisu catkowitoliczbowego chromosomu na atmyp zwekszytaby liczle genow
w chromosomie i prowadzitaby do uproszczenia meanadw pseudo-ewolucyjnych. Dla zapisu binarnegc
szacunkowa liczba nabwych uktadéw chromosomu wynieste = 2<*V*7T Dla przypadku typowego, tj.
C=2,U=3,T=8,1 =7 liczba ta wyniesie okoto 1,4E+101. Konstrukcfmomosomu w zapisie binarnym
rowniez opiera s¢ na sekcjach w dwéch poziomach, przy czym liczibajs&-go poziomu wynosC+U+1.
Kazda sekcja 1-go poziomu odpowiada binarnemu przypl&@vaniu kategorii pracy lub typu wdzenia
do zadania. Konstrukcja i liczedsekcji 2-go poziomu nie zmiensie. Kazda sekcja 1-go poziomu sktada
si¢ zI-T genow, a calty chromosom sktada si(C+U+1)1-T gendw o charakterze binarnym.
2) Chromosom z genami catkowitoliczbowymi dla rozmyte@dania organizacji procesu

W tym przypadku przydziat czasu dysponowanego ddawzgest rozmyty, tj. funkcja opisaga
koniecznd¢ realizacji zadania w okénym odcinku czasu przyjmuje wastd z danego zakresu. Przydziat
urzadzen i pracownikow do zadgjest zdeterminowany.

Podziat chromosomu na sekcje jest taki sam jak nwrobhsomie zdeterminowanym. W z&ku z tym
w sekcji 1-go poziomu znajdujeesi-T gendw, a caly chromosomgdrie sktadat si z 31'T gendw
o charakterze catkowitoliczbowym. Konstrukcjchromosomu odzwierciedigjego przydziat czasu
dysponowanego oraz zasobow w postacideeh i ludzi do zada przedstawiono na Rys. 2.

Zakres zmienrgei liczb catkowitych ledzie ograniczony przez moc zbiordyy C oraz rozpgtos¢ skali
N. W sekcji 1-go poziomu odwzorovagej przydziat pracownikéw geny keda wiec liczbg catkowity
z przedziatu <0C>. W sekcji 1-go poziomu odwzorowgej przydziat typow urzadzen do zada geny
beda liczbg catkowits z zakresu <O0J>. W sekcji 1-go poziomu odwzorovgae] decyzje o realizacji
zadaniaw t-tym odcinku czas genyetla liczbami catkowitymi z przedziatu <Qy>. Przy tak okrédonych
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zalazeniach maliwe jest oszacowanie liczby uktadéw chromosomu= ((C+1)(U+1)(N+1))"". Dla
przypadku typowego, tC=2,U=3,T=8,1 =7,N =9 liczba ta wyniesie okoto 2,72E+116.

Przy zalozonej skali sily przydziatu 0 — 9:

W chwili r =T zadanie

Macierz zmiennych decyzyjnych moze miec postaé: " ,
1-sze jestrealizowane

X =2 =3 =T > przezurzadzenie 2-go
= 0 0 5221 tvpu oraz pracownika
—> S11 313 E” 2-giej kategorii pracy.
=1 0 0 0 4.2.1 Znacznik konca sekeji 1.
poziomu chromosomu
.-.\-..I
i=1 i=2 i=71
t=1|r=1|r=3 t=T|t=1|t=2|t=3 t=T t=1|r=2|r=3| ... | =T
2 0 0 2 2 1 2 0 0 0 0 1
Lyl T JOJo ] .. 2]2]T1]J1]..]0] [oTJoJoTJ..] 2]+
> o JoJof. [sfJaf[s]s[..Jo] JofoJof. [4%
/ /
Znacznik kofica sekcji 2. Znacznik kofica
poziomu chromosomu chromosomu

Rys. 2. Reprezentacja graficzna chromosomu z gecalitowitoliczbowymi dla zadania optymalizacyjnego
rozmytego przydziatu czasu dysponowanego.

4. ALGORYTMY PROGRAMU EWOLUCYJNEGO

4.1. Petla iteracyjna programu ewolucyjnego

Program ewolucyjny rozwrujacy zadanie organizacji procesu magazynowegdzib realizowat gtle
iteracyjrg nastpujacej postaci:
Generowanie populacji pogikowej — rozwgzan dopuszczalnych.
Jezeli wygenerowanie populacji pagkowej nie jest mgliwe, idz do punktu 11.
Selekcja osobnikéw do krzgwania.
Krzyzowanie z naprawosobnikéw ,uszkodzonych” — powstanie grupy potomko
Selekcja w grupie potomkow i w grupie rodzicow wstanie nowej populaciji.
Mutacja z naprawosobnikow ,uszkodzonych” z nowej populacji.
Archiwizacja osobnika/éw najlepiej dostosowaneghb/gtosrodowiska.
Archiwizacjasredniej wartdci funkcji dopasowania dla populaciji.
Jezeli warunek kaca nie zostat spetniony, to powr6t do punktu 3.
10 Koniec — wybor osobnika najlepszego §@aol osobnikéw archiwizowanych w punkcie 7.
11.Koniec — brak rozwgzania.

CoNoohrwWNE

4.2. Generowanie populacji pogikowej

Przy problemach NP-ztonych o skomplikowanej strukturze ogranitzgenerowanie populacji
poczatkowej samo w sobie jest problemem zdoym. Zadany ukiad ograniazeznacznie wpltywa na
mozliwosci uzyskania rozvezan dopuszczalnych do populacji patowej. Z tego powodu w problemie
organizacji procesu magazynowego ograniczenia ptmw na:

a) Pierwszorzdne — konieczne ze wzglidéw technologicznych (np. ziarnistoharmonogramu), a ich
niezachowanie dalzie skutkowato brakiem mbwosci realizacji procesu magazynowego.
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b) Drugorzedne — ktérych zachowanie w pewnych warunkach nie kestieczne. Wyrzaja one zasady
organizacyjne procesu magazynowego, ktorych niemeahie nie uniemdiwi realizacji procesu,
a jedynie bdzie miato wplyw na parametry wydagoiowe.

Decyzja o podziale ograniazgest podejmowania w odniesieniu do konkretnegygmaaku i wynika

z uwarunkowa technologicznych realizacji procesu. W zwku z powyszym uzyskanie populacji

poczatkowej maze by przeprowadzone na kilka podstawowych sposobow:

a) Populacja pocgtkowa sktada siwytacznie z osobnikow spetnigjych komplet ograniczeproblemu.

b) W populacji pocatkowej mog znale¢ sic osobniki niespetnigige ogranicze drugorzdnych.

c) W populacji pocatkowej mog znale¢ sie osobniki niespetnigpe ograniczé drugorzdnych i/lub
pierwszorzdnych — algorytm ewolucyjny cozie dzyt do usungcia/poprawy osobnikéw
uszkodzonych, jednak mog one ni&¢ w sobie fragmenty informacji cennych dla rozzania.

Przy generowaniu populacji nale dagzy¢ do maksymalizowania liczby osobnikoéw spelgpigich
komplet ogranicze zadania. W skomplikowanych ukfadach ogranicz@vykorzystanie wszystkich
ograniczé w scistym powgzaniu ze sof) najwicksze trudnéci w generowaniu rozwean pocatkowych g
zZwigzane z przydziatem czasu do zadeo wykazaly eksperymenty. Mniejszy problem stainprzydziat
urzadzen i pracownikow. Z tego wzgtu konieczne jest wypracowanie algorytmu generosvanzwpzan
pocatkowych, ktéry przede wszystkimetizie przydzielat czas dysponowany do zgadanasipnie zasoby.
Ze wzgkdu na fakt,ze pocatkowa populacja powinna byréznorodna, kady osobnik powinien hy
tworzony odebnie od pozostatych.

Nalezy ustalt jak liczna legdzie populacja. 3& populacja ledzie zawierata zbyt mato osobnikéw to
algorytm mae zatrzyma sic w minimum lokalnym. Zbyt dia liczebn&¢ populacji zmniejsza szybké
dziatania algorytmu. W tym miejscu wiglgprzewag reprezentacji binarnej gdzie bez wxil na rodzaj
problemu nowo tworzony osobnik zawiera ckoeg liczbe losowo wygenerowanych bitow.

Zaproponowano nagiujacy algorytm generowania rozyzian poczatkowych:

1. Podziatl ograniczena pierwszorgdne i drugorzdne.

2. Ograniczenie przestrzeni czasu (yogenie odcinkdéw) zgodnie z ograniczeniami pierwsgimymi
(np. Wymagane ze wzgldéw technologicznych najwca@ejsze i najponiejsze momenty rozpoezia
i zakaiczenia realizacji zad czy Technologiczne agglenie okrélonych przedziatéw czasu).

3. (opcjonalne) Ograniczenie przestrzeni czasu (stafaczenie wybranych odcinkdédw czasu) zgodnie
z ograniczeniami drugogdnymi.

4. Generowanie osobnikéw populacji patkowej: losowe przydzielanie czasu dysponowanegaati#
w granicach jak w punkcie 2.

5. (opcjonalne) Generowanie osobnikdw populacji pteavej: losowe przydzielanie czasu
dysponowanego do zatla granicach jak w punkcie 3.

6. Losowy przydziat zasobow do zadgz zachowaniem ograniazedotyczcych liczby uradzen
i pracownikow) dla osobnikow wygenerowanych w puaktlub 5.

7. (opcjonalne) Losowy przydziat zasobéw do zada zachowaniem ograniazedotyczcych liczby
urzadzen i pracownikow) dla osobnikoéw wygenerowanych w peiels.

8. (opcjonalne) Losowanie osobnikéw uzupetgpigich populag pocatkows bez dotrzymania ograniaze
pierwszo i/lub drugorznych.

W zaleznosci od wersji chromosomu, losowania prowadzana granicach danych mocami zbioréw

C, U lub skaliN, jednake losowania takie magoy¢ nieefektywne przy zimnych uktadach ograniciae

Alternatywny algorytm generowania populacji pgikbwej zaktada nagpujace kroki:

1-3. J/w.

4. Reczne generowanie pojedynczego ragenia dopuszczalnego o cechach racjonalnych zgodn
z metodologi przedstawiosn w opracowaniu [14].

5. Losowa zmiana wybranych gendw rogmania pojedynczego odpowiedzialnych za przydziairdebw
czasu do zada oraz losowa zmiana przydziatu gtdze i pracownikow do zada
Podejcie alternatywne dnizie z wekszym prawdopodobistwem dawé osobniki spetniajce komplet

ograniczé& oraz spetniajce ograniczenia pierwszeadne, jednake da potencjalnie mniejszliczbe
osobnikéw dobrej jakii.
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4.3. Funkcja oceniajca —srodowisko

Funkcja oceniaca jak&¢ dopasowania osobnikow dérodowiska jest dana w punkcie 2.5.
W przypadku chromosomow zapisanych w formie zdeatesmanej z jednoznacznym przydzialem czasi
dysponowanego i zasobéw do zaadliczenie wartéci funkcji kryterium nie stanowi problemu. Trudiod
pojawiap sie, kiedy do obliczenia warf6 funkcji trzeba wykorzysta dane rozmyte. Rozmyty czas
dysponowany jest lepszym rozmwaniem z punktu widzenia naturalnych mechanizmowbodo
stosowanych przez algorytmy genetyczne. Rks@a on znacznie przestfzetanow, tym samym wplywag
na prawdopodobiestwo wpadngcia w ekstremum lokalne. W takim przypadku ggleiwzgkdni¢ fakt
przekroczenia ogranicaeierwszo i drugoranych oraz ,s#” przekroczenia. Do tego celu sformutowanac
przeliczniki redukujce ktére pozwalaj na uwzgtdnienie w funkcji oceny faktu ztamania ograniczezez
dane rozwjzanie oraz potencjalnego wptywu jakie to przekroezena na rozwgzanie kacowe.

Ocena jakéci rozwigzania w aspekcie niedotrzymania ograniczewaze by przeprowadzona
W nastpujacy sposob (dotyczy wytznie przydziatu czasu do zaja
1. Przypisanie do ograniczevag m, D(O;]}, gdziem jest wag, 0 jest kolejnym numerem ograniczenia,

oraz gdzie 0 oznacza catkowite omirie ograniczenia, a 1 oznacza catkowity brakzlmamsci
ominigcia ograniczenia.

2. Opisanie ograniczejako pierwszorgdnych i drugorzdnych na podstawie ich wag.

3. Jezeli przydzielenie zmiennejx2}[](0;N> tamie o-te ograniczenie, okél sk wptyw tego faktu
(w zaleznosci od tego, czy dopuszczalne jest famanie ogranipeywszo, czy drugoezinych):

O t
dla kazdego x2! 0 X2 tamigcego ograniczeniaEl+ Z% mjj [F(X2) (2)

o=1

gdzie:F(X2) jest wartdcia funkcji kryterium dla danej postaci macierXg, O jest liczly ogranicza.
Okreslenie wag ogranicze powinno by wykonywane na drodze eksperymentu na konkretny
przypadku obliczeniowym. Efektywne rozmywanie przypadkéw rzeczywistychedzie maliwe przy
zachowaniu nagpujacych regut (co wynika z przeprowadzonych eksperynehn
— Ziarnistg¢ harmonogramu powinna byak najmniejsza, tj. powinno ¢sidazy¢ do przydzielania jak
najdtuzszych odcinkow czasu.
— Stosowa urzagdzenia i kategorie pracy ludzkiej ozdun stopniu uniwersalriai.
— Minimalizowa liczbe ograniczé problemu i zakresu ich zastosowania.
— Jak najw¢ksz liczbe ograniczé przydziel& do kategorii ograniczedrugorzdnych.
— Unika¢ ograniczé sekwencjonujcych zadania (wzanie funkcjonalne zada
- Jezeli to mazliwe, na state przypisywaypy urzdzen i kategorie pracy ludzkiej do zatla

4.4. Operatory genetyczne w problemie organizacji preceagazynowego

1) Operatory selekgciji

W przypadku organizacji procesu w wersji chromosamgenami o postaci catkowitoliczbowej dla
zdeterminowanego zadania optymalizacyjnego, saldkcizie odbywata si metod, ruletkowy (jezeli cata
populacja jest wyrsona jako pole kota, to kdy osobnik ma przydzielony wycinek proporcjonalny d
swojej dobroci, co zwksza jego szanse na wylosowanie do komyania [11]), przy czym do populacji
wprowadzane dala takze losowo osobniki o stabym dopasowaniu w celu uazenia puli genowej.

Przygto wersg algorytmu z pu rownej wielkdci, tj. skladagca sic z takiej samej liczby osobnikow
w kazdym pokoleniu. Takie rozwzanie pozwala na kontrolowanie pgsi sredniej wartéci dopasowania
populacji, a tym samym obserwacglziatania algorytmu genetycznego. Taka konstrukejgpewnym
zakresie skutkuje nitiwoscig ograniczenia mechanizmow ewolucyjnych i gkgiza szanse wpadwcia
w ekstremum lokalne funkcji dopasowania, jedieajest lepsza ze wzglu na szacowanie czasu oblitze

Selekcja nowej populacji nggiuje poprzez patzenie: '

- Pewnej liczby osobnikéw (dzieci) powstatych w preieekrzy:owanias® (metoda ruletkowa).
- Pewnej liczby osobnikéw (rodzicow§™ (metoda ruletkowa),
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- Pewnej liczby osobnikéw (rodzicow i dzieci) o wab funkcji dopasowania porej sredniej dla
populacjis®’ (losowanie).

Osobniki, ktére nie zostaty wybrane eliminowane, jednate zanim to nagpi, wszystkie § oceniane
ze wzgkdu na funkaj dopasowania. Wielks populacji p = §% + §% + §9 Liczba osobnikéw
poszczegolnych kategorii jest ustawiana indywidigaldla przypadku metodami eksperymentalnymi.
Mozliwe jest zasipienie metody ruletkowej metodami rankingplwb turniejowg ([11], [15]).

Jezeli w procesie krzsowania powstanie mniej nis® osobnikéw dopuszczalnych, wtedyznica ta
bedzie pokryta z puli rodzicow. W przypadku zada ztazonej strukturze ogranicae wynikajacej z tego
faktu zbyt malej licznéci populacji pocgtkowej wzgkdem zat@gonej wartdci B, nalery zrezygnowa
z wmiercania jakichkolwiek osobnikéw do momentuagsiccia liczbyp osobnikéw w populaciji.

2) Operatory krzyowania — krzyowanie

Krzyzowanie oznacza tworzenie z puli rodzicow @larej liczby nowych osobnikow — dzieci poprzez
wymiare pewnych partii genow reilzy chromosomami rodzicéw. Nie 2@y osobnik z puli rodzicéw musi
wzig¢ udziat w krzyowaniu. Zajcie krzyzowania okrélone jest przez wspotczynnik prawdopoddisisva
krzyzowania.

Jezeli okreslony osobnik zostat wybrany do kraywania, to nagpuje krzyowanie w wersji ,kady
z kazdym”. Para osobnikéw daje dwa@jkpotomkow. Krzygowanie powinno odzwierciedlanaturalne
mechanizmy ewolucyjne, czyli generova dwym prawdopodobigstwem osobnika ,zdrowego”, tj.
poddajcego s¢ ocenie przez funkejsrodowiska, a take mogcego bré udziat w kolejnym krzyowaniu.
Takie zalgenie sprawiaze krzyzowanie osobnikow musi podlegécisle okre&lonym regutom.

Ze wzgkdu na stat diugg¢ chromosomu i jego strukigirwykorzystany zostanie mechanizm
krzyzowania wielopunktowego ([11]), w ktorym losowargepinkty, w ktorych gjte § chromosomy pary
rodzicoOw. Losowaneasdwa lub trzy punkty tak, aby mlwa byta wymiana odpowiednio jednej lub dwdch
sekcji gendéw. Ze wzgtu na konstrukej chromosomu (wyrinienie sekcji 1-go i 2-go poziomu) nieda
stosowane metody PMX, CX lub OX.

3) Operatory krzgowania — naprawa osobnikéw

Wymiana partii genow dulzie z bardzo diym prawdopodobigstwem powodowata brak spetnienia
wybranych ograniczeoraz uszkodzenie chromosomu. W takim przypadkalime jest:

— eliminowanie osobnikdéw nie spetrialych ograniczé pierwszorzdnych i/lub drugorgdnych,
— préba naprawy osobnikéw.

Naprawa wymaga przejrzeniaziego genu osobnika i sprawdzenie, czy nie powodajetamania
ktGrega z ograniczé (nawet, jeeli rozwigzywane jest zagadnienie z karami). Dladego ograniczenia
nalezy okresli¢ metod naprawy genu. Naprawa genow w zdaych przypadkach nie sama w sobie
stanowé zadanie o diej ztozonasci. Naprawa genow nie by efektywnie realizowana tylko we wzglnie
prostych przypadkach — np. przekroczenie czasu ayspanego dla zadania lub przekroczenie okn:
czasowego, lub przydzielenie gdzenia, ktére nie ni@ realizowa danego zadania. Mechanizm naprawy
genow fedzie bardzo pracochtonny obliczeniowo, jedmakrzy bardzo diych trudndciach z uzyskaniem
rozwigzania dopuszczalnego (wygenerowanie osobnikakgaseczny.

4.5. Operatory mutacji

Nowa populacja powstata w skutek kinyania i selekcji jest poddawana mutacji wg zasad:
— Mutacja polega na zaglieniu informacji przechowywanej w genie lospwnng informacp
w okreslonym zakresie zmiensoi.
— Mutacji maze by poddany kady gen w populacji.
— Zajscie mutacji genu jest okilone prawdopodobistwem (wzgtdnie niskie).
- Jezeli informacja mutujca jest w dopuszczalnym przedziale zmieggenhojednak powoduje tamanie
ograniczé pierwszo i/lub drugorgnych (w zalenosci od wersji zadania), to nitiwe jest:
o Podejmowanie dalszych prob mutacfi,do skutku lub przekroczenia limitu powtofize
o Porzucenie préby mutacji danego genu.
o W przypadku ztamania ograniczenia drugdrego, w sytuacji, w ktérej jest to dopuszczalne -
nie podejmowanie dziata
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o Prdba naprawy genu.

— Stosowany jest wspoétczynnik zmiany mutggjpowodugcy zwigkszanie prawdopodohistwa mutacji
z kazdym kolejnym krokiem iteracyjnym algorytmu. Wspdjonik przeciwdziata wytwarzaniu ¢si
jednorodnej pod wzgtlem genotypu populacji. Przy ustalonej liczbie gekg@owinien uaktywnié si¢
pod koniec dziatania algorytmu. Przy nieustaloneglie pokolé mazliwa jest aktywacja czasowa
wspoéitczynnika zmiany mutacji, lub zmiana liniowaapdopodobigastwa mutacji. Wspotczynnik
mutacji powinien zostaokreslony eksperymentalnie.

4.6. Charakterystyka populacji dla zadania organizagcesu magazynowego

Wstepnie ustalonoze do uruchomienia algorytmu organizacji procesuamggowego naley okresli¢:

— Liczng¢ populacji Przygto, ze populacja ma statwielkos¢ . Podstawow trudngé stanowi
generowanie populacji pogtkowej, ktore przy pewnych uktadach ogranicpest wecz niewykonalne.
Z tego wzgtdu, w przypadkach o wzglnie prostej strukturze ogranicz&vielkos¢ populacji lzdzie
wynosita od 40 do 80 osobnikéw. W przypadkuzpioej struktury ograniczenalery przyja¢ jako
wielkos¢ populacji maksymalnliczbe osobnikéw, jak udato s¢ wygenerowa (nawet 1!).

— Liczba pokolg. Powinna by ustalana eksperymentalnie, przez observagkresu zbienosci funkcji
kryterium. Liczba pokole jest zalena od przebiegu procesu ewolucyjnego, azdakd czasu
przeznaczonego na dziatanie algorytmu. Liczba mskakdu 500 jest traktowana jako vsgjowa.

- Parametrys®® 9" 59 s dobierane eksperymentalnie. Wédowyjsciowe dla tych parametréw to:
5dzi — 0,53’ 5rdz — 0,33’ 5avg — 0’23'

— Prawdopodobigstwo krzyowania.Wzglednie wysokie. Wart& wyjsciowa dla osobnikoéw wynosi 0,8.

— Prawdopodobigstwo mutacjiWzglednie niskie. Wart& wyjsciowa dla kadego genu wynosi 0,04.

— Wspotczynnik zmiany prawdopodofstva mutacji y. Wartg¢ nalezy ustalt eksperymentalnie
w zalenosci od liczby pokolé i tego, czy jest ona ustalona. Wplyw wspoéiczynnikanalezry
obserwowa na wykresie zbimaosci funkcji dopasowania. W¥giowa wartdé wspotczynnika dla 500
pokolen, to 1,2. Oznacza tae prawdopodobiestwo mutacji w ostatnim pokoleniwdrie wynosito 1,2
wartaici tego prawdopodobistwa w pierwszym pokoleniu. Oczysgie, prawdopodobiestwo mutacji
nie mae by wieksze nk 1.

— Liczba ce¢ w chromosomach rodzicéwV zalenosci od decyzji: 2 lub 3. Wymieniane pogdizy
rodzicami powinny b§ sekcje nieprzystage.

5. PODSUMOWANIE

Zagadnienia harmonogramowania w zastosowaniachygzakych w wgkszaci wypadkow wymagaj
algorytmédw heurystycznych dla uzyskania rogeh. Przedstawione zadanie optymalizacyjne
charakteryzuje ginastpujacymi cechami predestyrygymi metody genetyczne do rozzania:

— Duza ztazoncé¢ obliczeniowa zagadnienia (zionas¢ typu NP), nieliniowéc.

— Duza liczba ograniczeo znacznym wptywie na uktad zmiennych decyzyjnych.

— Silna wzajemna wspotzaleos¢ ograniczé, zwtaszcza w rozbudowanych przypadkach.

— Trudna¢ w uzyskaniu przynajmniej jednego roawania dopuszczalnego w zemych przypadkach.

Przedstawiony ksztalt algorytmu genetycznego uydrgh powysze wymogi. Proponowana forma
chromosomu z wykorzystaniem rozmytej formy zapifatwia generowanie rozgzania dopuszczalnego,
co stanowi najwikszy trudnaé. Uzyskanie rozwizania dopuszczalnego dla zémych przypadkow jest
uznawane za sukces. fdwadczenia potwierdzgj ze uzyskane rozwrania dopuszczalne poddagic
racjonalizaciji.

Nastpnym etapem bada jest implementacja algorytmu w postaci programumpgoterowego
i eksperymenty obliczeniowe magp na celu badanie wdych konfiguracji algorytmu i wyznaczanie
wartasci parametrow algorytmu.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycimetody rozwijzania zadania optymalizacyjnego organizacji procemgazynowego
z wykorzystaniem algorytmu genetycznego. Organ&aepcesu jest realizowana poprzez harmonogrameveada i przydziat
zasobow do ich realizacji. Przeprowadzono dyskosjzliwosci rozwigzania zadania metodami doktadnymi i wykazano znaczn
ztozonas¢ obliczeniowy problemu. Nagpnie przedstawiono algorytm programowania genegganstiacy do rozwjzania
zadania. Omowiono strukigithromosomu reprezenggego rozwizanie zadania, sposéb generowania populacji ghkmzej,
podstawowe operatory genetyczne: dziedziczenialéksg, krzyzowania, mutacji oraz naprawy osobnikéw. Omdwiono
podstawowe trudrigi implementacyjne algorytmu i zakres jego stosdaan

Stowa kluczowe: harmonogramowanie, proces magazynoptymalizacja, algorytmy genetyczne.

Genetic programming in scheduling warehousing process

Abstract

The paper presents proposition of genetic algoritbmsolve optimization task of warehousing procesganization. The
organization is done through scheduling of warelmgusasks including allocation of human resourcad aquipment. The
discussion about solving proposed task with precisthods revealed high computational complexitshefproblem, so heuristic
genetic algorithm to solve the task was proposdte $tructure of chromosome representing feasibletiso, methods of
generating initial population, base genetic opegtimheritance and selection, crossover, mutadia fixing of individuals are
described. The main implementation difficulties &lnel scope of application of the algorithm weredssed.

Key words: scheduling, warehousing process, opétitn, genetic algorithm.

LITERATURA

[1] Ambroziak T., Lewczuk K., A method for schedulirgtgoods receiving process in warehouse faciliiesl
Logistic Management. Annual No.1, p. 7-14, AGH UWarsity of Science and Technology Press, Krakow 2008

[2] Ambroziak T., Lewczuk K., Problematyka buforowapiaeptywdw materiatdw w aspekcie harmonogramowanic
procesow transportu wewtnznego, Logistyka 4/2010.

[3] Ambroziak T., Lewczuk K., Wybrane aspekty harmomogowania procesu magazynowego. Wspotczesne
wyzwania transportu w logistyce, Prace Naukowe R@h3port z. 64 strony: 5-12, OWPW Warszawa 2008 r.

[4] Ambroziak T.: Metody i nakgdzia harmonogramowania w transporcie. BibliotekabRrmow eksploatacii.
Wydawnictwo Instytutu Technologii i EksploatacjPiB, Warszawa 2007.

[5] Btazewicz J., Ecker K., Pesch E., Schmidt Ggdérz J.: Handbook on Scheduling. From Theory to
Applications, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 200

[6] Bruckner P., Scheduling Algorithms, (5-te wyd.)ri8ger-Verlag Berlin Heidelberg, 2007r.

[7] Fijatkowski J. Racjonalizacja potencjatu magazyngaes systemach logistycznych. Procedury analityczne
i projektowe z przyktadem. Logistyka 2/2012, s85548.

[8] Fijatkowski J.: Transport wewitrzny w systemach logistycznych. Wybrane zagadaigdWPW, Warszawa
2003.

[9] Findeisen W., Szymanowski J., Wierzbicki A., Metaihticzeniowe optymalizacji. Wydawnictwa Politeckini
Warszawskiej, Warszawa 1973.

[10] Frazelle E., World-Class Warehousing and Materehdling, McGraw-Hill 2002 r.

[11] Goldberg D. E., Algorytmy genetyczne i ich zastoanig, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa
1998.

[12] Jacyna M., Klodawski M., Matematyczny model ksnatinia strefy komisjonowania, AUTOMATYKA 2011,
z. 2.,tom 5., Wyd. AGH.

[13] Lewczuk K. Organizacja procesu magazynowego aefeias¢ wykorzystania zasobow pracy. Logistyka
4/2011, str. 563-570.

[14] Lewczuk K., Metoda projektowania obiektéw logistygzh w aspekcie harmonogramowania procesow
transportu wewgtrznego — Rozprawa Doktorska, Wydziat Transportu, P¥srszawa 2010.

[15] Michalewicz Z. Algorytmy genetyczne + struktury gah = programy ewolucyjne. Wyd. 2. Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne. Warszawa 1999.

[16] T'kindt V., Billaut J.-Ch.: Multicriteria Schedulm Theory, Models and Algorithms, Springer, Be&06.

2096 Logistyka 4/2014




