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INTRODUCERE

Dezvoltarea unor sisteme de fabricatie eficiente, adaptate la provocarile
economiei globale, din ce In ce mai dinamica, necesitd noi tehnologii si instrumente

software pentru optimizarea planificarii automate a productiei.

Cercetarile realizate in ultimii ani s-au concentrat pe identificarea unor metode
bazate pe tehnici de Inteligenta Artificiala Computationala (IAC) din categoria Swarm
Intelligence (Inteligenta colectivd) care pot gasi solutii optime ale problemelor de
planificare, probleme recunoscute ca fiind NP-dure cu o complexitate computationala

foarte mare.

Planificarea automatd a productiei presupune descrierea etapelor de productie,
tinand cont de materia prima si masinile disponibile, de tipul de produse si de timpii de

prelucrare asociati fiecarei masini, fard a necesita interventia operatorului uman.

Problema JSS (Job Shop Scheduling) este una dintre cele mai dificile din acest
domeniu intrucat solutia acesteia trebuie sd furnizeze un plan care ofera o maximizare a
capacitatii de productie, precum si minimizarea timpului total de productie, impreuna cu
reducerea costurilor asociate si imbunatatirea gradului de utilizare a resurselor

disponibile.

In aceasta lucrare vom aborda rezolvarea problemei JSS in linii flexibile de
fabricatie si vom propune o metoda hibridd bazata pe tehnici de Inteligentda Artificiala
(I1A), combinand o tehnica Swarm Intelligence cu o altd tehnica inteligenta, metoda
validatd pe un set de benchmark-uri si pe o linie flexibila de fabricatie de la Unilever

Ploiesti Romania.

Pentru acest domeniu atentia cercetatorilor s-a concentrat pe cautarea de solutii
potrivite pentru crearea unor medii de productie capabile sa faca fata noilor cerinte,
accentul punandu-se pe identificarea unor produse inteligente care sa ofere solutii optime

pentru acestd problema.

Importanta dovedita a realizarii unei planificarii optimale a dus la abordarea in
diferite maniere a problemei JSS. Pe langd algoritmii clasici asociati domeniului

planificarii, au fost propuse instrumente software bazate pe alte tipuri de algoritmi care



ofera o optimizare a anumitor termeni ce caracterizeaza planificarea productiei (timpul

total al executiei, gradul de utilizare a masinilor, optimizarea utilizarii resurselor, etc.).

Tendintele actuale ale cercetarii in domeniul planificarii optimale in linii flexibile
de fabricatie sunt orientate catre adoptarea unor tehnici hibride, bazate pe algoritmii
specifici inteligentei artificiale, care Incearca sa imbine avantajele strategiilor de cautare
locala (cum ar fi Optimizarea prin modelul coloniilor de furnici — Ant Colony
Optimization, Optimizarea prin modelul ansamblurilor de particule — Particle Swarm
Optimization, Modelul roiurilor de albine — Artificial Bee Colony, Algoritmi genetici)
cu cele ale cautdrii globale (cum ar fi Calirea simulatd — Simulated annealing,
Algoritmul de cautare bazat pe liste tabu — Tabu Search) pentru determinarea unor solutii

optime si eficiente in cazul problemei propuse.

Obiectivul principal al cercetarii doctorale a constat in identificarea unei metode
de planificare eficienta a productiei multisortimentale in linii flexibile de fabricatie (prin
minimizarea timpului total necesar executiei) si dezvoltarea unui sistem inteligent de

planificare automata a productiei in linii flexibile de fabricatie, bazat pe metoda propusa.
Obiectivele specifice ale tezei de doctorat au vizat urmatoarele aspecte:

e Prezentarea stadiului actual al cercetdrilor in domeniul planificérii

automate a productiei;

e Adaptarea modelului matematic generalizat pentru problema Job Shop
Scheduling (JSS);

e Analiza comparativa a eficientei algoritmilor de planificare (atat clasici,

cat si specifici [A) pentru problema propusa;

e Identificarea si dezvoltarea unei metode hibride pe baza rezultatelor

studiului comparativ;

e Validarea metodei hibride propuse pe baza unui set de benchmark-uri

clasice;

e Testarea metodei hibride propuse pentru un sistem de fabricatie real din

cadrul Unilever Romania.

Teza de doctorat este structurata astfel:



Introducere, in care este prezentat succint domeniul planificarii automate,

precum si scopul, obiectivele si structura acestei teze;

Capitolul 1, Planificarea automata a productiei, include formularea
detaliatd a problemei planificarii, inclusiv particularitatile conditionate de
domeniul liniilor flexibile de fabricatie, prezentarea tipurilor clasice de
probleme, dar si a metodelor si algoritmilor utilizati Tn acest domeniu. De
asemenea, este propusa o viziune sistemica asupra planificarii automate in
liniile flexibile de fabricatie, descrierea detaliata a modelului matematic al
problemei Job Shop Scheduling (JSS), iar in ultima sectiune a acestui
capitol este prezentatd o analiza comparativa a sistemelor de planificare

dezvoltate la nivel national si international.

Capitolul 2, Tehnici de inteligenta artificiala computationala pentru
planificarea automata a productiei in linii flexibile de fabricatie, include
o prezentare succintd a tehnicilor de Inteligentd Artificiald
Computationald  studiate:  Algoritmi  Genetici, Particle Swarm
Optimization, Ant Colony Optimization si Simulated Annealing. Cea de-
a doua parte a acestui capitol contine o prezentare a stadiului actual al
cercetarilor privind aplicarea tehnicilor specifice Inteligentei Artificiale
pentru rezolvarea problemei JSS, precum si o sinteza a metodelor hibride

propuse in literatura de specialitate pentru aceasta problema.

Capitolul 3, Cercetari experimentale privind identificarea unei metode
hibride eficiente pentru planificarea in contextul JSS, cuprinde o analiza
comparativa a performantei tehnicilor de IAC pentru rezolvarea problemei
JSS, prezentarea metodei hibride propuse, precum si validarea acesteia
utilizadnd un set de benchmark-uri clasice, recunoscute in literatura de

specialitate.

Capitolul 4, Dezvoltarea sistemului de planificare HibriPlanJSS bazat pe
metoda hibrida propusa, include detalierea metodologiei utilizate pentru
dezvoltarea sistemului de planificare HibriPlanJSS, impreuna cu structura
generala si descrierea acestuia. Tot in aceasta sectiune este inclus un studiu

de caz realizat pe baza unui sistem de fabricatie real, disponibil la Unilever



Romania. Acest sistem de fabricatie este modelat cu retele Petri pentru a
oferi o imagine de ansamblu asupra modului de utilizare a resurselor
comune si de functionare a acestuia. In ultima parte a acestui capitol este
inclusa etapa de testare a sistemului de planificare, precum si o analiza

comparativa detaliata a rezultatelor obtinute.

Concluzii finale si directii viitoare de cercetare evidentiaza contributiile

tezei de doctorat si traseaza directiile viitoare de cercetare.
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1 PLANIFICAREA AUTOMATA A PRODUCTIEI

Planificarea automata a productiei constd in identificarea si detalierea tuturor
etapelor necesare procesului de productiei, luand in considerare stocul de materie prima
disponibil, structura sistemului de productie, precum si tipurile de produse, fara a

necesita interventia continua a operatorului uman [27].
Aceasta implica doua etape diferite, ce se influenteaza reciproc [121]:

» planificare (planning) — procesul de identificare a tuturor activitatilor
necesare pentru a finaliza un proiect;

» ordonantare (scheduling) — determinarea ordinii secventiale pentru fiecare
activitate in parte, atribuirea timpului total necesar planului, precum si

stabilirea datei de incepere si de finalizare a acestuia.

VIZIUNEA SISTEMICA ASUPRA PLANIFICARII AUTOMATE A

PRODUCTIEI

Sistemul de planificare a productiei asigurd suportul pentru activitatile de
programare si urmarire a acesteia. Pe baza capacitatii de productie si in functie de
preconizarea comenzilor se concep planuri de productie pe termen scurt, mediu sau lung,

care includ sarcinile si termenele concrete pentru realizarea produsului finit [38].

In Figura 1.3 este prezentatd viziunea sistemicd pe care autoarea 0 propune

pentru problema planificarii automate a productiei.

Intrarile sistemului de planificare sunt reprezentate de parametrii algoritmului de
planificare implementat (parametrii specifici algoritmului de planificare, structura
sistemului, caracteristicile masinilor, caracteristicile produselor, detaliile privind fluxul

tehnologic al produselor etc).

lesirea sistemului de planificare este reprezentatd de o serie de specificatii de
planificare a operatiilor pe masini (ordinea accesarii masinilor de catre fiecare produs n

parte, timpii de accesare si eliberare ai masinilor etc) care sunt concretizate intr-un plan



detaliat de executie, precum si de timpul total necesar acestuia. Aceasta reprezintad
intrarile pentru procesul de fabricatie, iesirile acestuia fiind reprezentate de totalitatea
produselor finite obtinute prin respectarea specificatiilor planului de executie (Py, P2, ...,

Pn).

Perturbatiile specifice procesului de fabricatie sunt similare cu cele ale
sistemului de planificare si sunt reprezentate de stadiul aprovizionarii cu materie prima,
de eventualele defectiuni aparute de-a lungul sistemului de fabricatie si de gradul de

ocupare al magaziilor de produse finite.

Perturbatii
A
| |
Aprovizionare cu Defectiuni fale Preluare produse
materie primi masinilor finite din depo=it
<
L Produse
Parametrii 4 SISTEM DE PLANIFICARE Timp productie 5 SEPROD g’

L 4

algoritmutui AUTOMATA
de -

planificare

Plan de executie (Specificatiile de
planificare a operatiilor pe masini)

Figura 1.3 Structura generald a unui sistem de planificare automata

MODELUL MATEMATIC AL PROBLEMEI JSS

Tntrucét in aceasti teza vom aborda rezolvarea problemei JSS, prezentim modelul
matematic al acesteia. Problema JSS este una dintre cele mai greu de rezolvat probleme
din mediul industrial, fiind inclusa in categoria celor NP-complexe, conform lui Srinivas
si Allada in 2004 [132]. In aceste conditii, identificarea unui model matematic care sa

descrie cat mai bine toate detaliile problemei este esentiala.
Modelul matematic al problemei JSS poate fi descris dupa cum urmeaza:

» LM = {M,,M,, ..., M,,,} reprezintd o multime finitd de masini, unde m € N,
» P ={py,py ..., Pn} reprezintd o multime finita de produse, unde n € N;
» S ={sq,Sy,..,S,} reprezintd o multime finitd care contine numarul de serii

ce trebuie executate din fiecare produs p; € P, unde n € N;



» n; reprezintd numarul de operatii necesare pentru finalizarea produsului p;,
Vp; € P;
" Vp; € P, sunt definite multimile finite O;, LM; si T P;astfel:
o 0;= {oi', 0, ...,o,ﬁi} reprezintd un set ordonat de operatii necesar
executiel produsului p;; operatiile sunt definite de o relatie binara
o} - 0} +1 reprezentand restrictiile de precedenta intre operatiile oji si
0}+1;
o LM; = {mi,mé, ...,mill.} reprezintd o listd ordonatd de masini,
fiecarei operatii o} ii corespunde o masind m};
o TP = {tpi',tpé, ...,tp,ili} reprezintd o listd a timpilor de executie
asociati fiecarei operatii;
o Wt; = {wt{, wts, ..., wt,ill.} reprezinta o listd a timpilor de asteptare a

operatiei 0} pentru a accesa masina corespunzatoare m]l-.

O solutie a problemei este reprezentatd de un plan = = (p;, sj, 7;;), unde:

= m;; = (0;,LM;,TA;, TE;),Vi € 1:n;
= TA; = {tai, tas, ...,ta,ili} reprezintda o lista a timpilor de accesare ai
masinilor;
= TE;, = {teli, tel, ...,te,ill.} reprezintd o listd a timpilor de eliberare ai
masinilor.
Luand in considerare notatiile de mai sus, unul dintre obiective este acela de a

minimiza timpul de start tji al fiecarei operatii oj-i € 0;.

Vol €0y tf =0 (1.1)

tf, =t +tp}, (1.2)

i i i
M . . pE— Lo
Voh,o2 € 01,0]1 0j,: tj,

j j

i . . N SN i i i i i
Voj 0, € 0i, j1 # jomj =mj: (tjz >t + tph)V( t, =t + tpjz) w3
1.3

Se noteaza cu NT; numadrul total de operatii necesare produsului p; € P.

Pentru a identifica valoarea timpului total necesar executiei notat cu C,q, S€ 12

in considerare urmatoarea relatie:

Vo} € 0;,, Cinax = tli\lj + tpli\]j
(1.4)



Obiectivele principale ale problemei de planificare se refera la: minimizarea
timpului de start tji al fiecarei operatiuni 0} € 0;, minimizarea timpului de asteptare /d;
pentru accesarea fiecarei masini M;, precum si a timpului total necesar planificarii Cp,qy,

precum si timpul total de asteptare pentru accesarea masinilor.

In aceste conditii, obiectivul se poate rezuma la minimizarea functiei f: m — [0,1]
propusa de autoare in ecuatia (1.5).

s
Cmax +E{1=1 Ejél wij

103 XL, (si*D;) (1.5)

f(m) =

unde 103 este un coeficient de corectie determinat experimental pentru a incadra

valoarea functiei in intervalul considerat [0,1].

2 TEHNICI DE INTELIGENTA ARTIFICIALA
COMPUTATIONALA PENTRU PLANIFICAREA AUTOMATA

A PRODUCTIEI N LINII FLEXIBILE DE FABRICATIE

Inteligenta artificiala computationala (IAC) [73] reprezintd un domeniu
interdisciplinar extrem de complex, iar principalele tehnici specifice sunt Retele
Neuronale Artificiale, Fuzzy Logic (Logica Fuzzy) si Algoritmi Evolutivi [62], [42],
[72].

Algoritmii Evolutivi reprezintd un subdomeniu al IAC ce utilizeaza un proces
iterativ de crestere si dezvoltare a populatiei de solutii, ce este mai apoi procesata si

utilizata pentru o cautare aleatoare a unei solutii optime [40].

Existd o serie de algoritmi de optimizare metaeuristici Specifici acestor tehnici

evolutive, cum ar fi:

= Algoritmi Genetici;
=  Memetic Algorithms (Algoritmi memetici);
=  Swarm intelligence (Algoritmi de inteligenta a roiurilor) [161]:
o Particle Swarm Optimization (Optimizarea pe baza roiurilor de

particule);



o Ant Colony Optimization (Optimizarea cu colonii de furnici);
o Artificial Bee Colony Optimization (Optimizarea cu roiuri de albine);

o Atrtificial Imune System (Algoritmul Sistemului Imunitar Artificial).

2.1 STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND APLICAREA

ALGORITMILOR |A PENTRU PROBLEMA JSS

Atentia cercetatorilor s-a concentrat in principal asupra minimizarii timpului total
asociat procesului de productie, dar si asupra maximizdrii gradului de utilizare a
masinilor si a minimizarii timpilor de asteptare. O sinteza a studiului privind aplicarea
algoritmilor specifici 1A in rezolvarea problemei JSS in literatura de specialitate este
inclusa in Tabelul 2.13.

Tabelul 2.13 Sinteza studiului privind aplicarea algoritmilor specifici 1A in

rezolvarea problemei JSS in literatura de specialitate

Algoritmul 1A Referinta bibliografica
PSO [124], [110], [109], [20], [165], [80], [99], [124]
AG [168], [98],[153], [82], [8]
ACO [47], [158], [71], [95], [111]
SA [162], [94], [24], [31]
ABC [28], [166]
SE [88], [163], [28], [59], [25], [102]
SMA [78], [32], [75], [11]

2.2 METODE HIBRIDE BAZATE PE IA

Una dintre cele mai noi directii de cercetare se referd la adoptarea unor tehnici
hibride, care sa incerce sa Imbine avantajele unor metode diferite in scopul determinarii
unor solutii optime pentru problema propusa. O sinteza a studiului privind tehnicile
hibride bazate pe IA pentru rezolvarea problemei JSS disponibile in literatura de

specialitate este inclusa in Tabelul 2.14.



Tabelul 2.14 Sinteza studiului realizat privind metodele hibride bazate pe 1A

Algoritmii ce stau la baza metodei hibride Referinta bibliografica
propuse
PSO, TS [123]
ABC, PA [77]
AG, SA [141]
ACO, TS [44]
PSO, SA [51], [65], [157], [128], [127]
PSO, AG, Schema de alocare Kacem [142]
AG, Local Search [117], [56]
AG, PSO [79]
PSO,AIS (Artificial Immune System) [62], [114]
PSO, Algoritmul G&T [129]
ABC, Logica Fuzzy [49]
AG, Logica Fuzzy, Sisteme expert [145]
PSO, MBO (Micro-Migrating Birds Optimizer) [50]
ABC, PSO, Strategia Greedy [70]

3 CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND IDENTIFICAREA
UNEI METODE HIBRIDE EFICIENTE DE REZOLVARE A

PROBLEMEI DE PLANIFICARE JSS

Tn acest capitol este prezentat un studiu asupra aplicarii tehnicilor de Inteligenti
Artificiala Computationald in domeniul JSS, iar rezultatele obtinute atat prin testarea
metodelor propuse pentru o serie de benchmark-uri clasice, dar si pentru un set de date
de test fictive sunt comparate pe baza unui set de criterii pentru a evidentia algoritmul

cu cele mai bune rezultate.

Metoda hibrida va fi bazata pe imbinarea a doua tehnici specifice inteligentei
artificiale computationale (alese conform studiului comparativ), iar pseudocodul acesteia
va fi prezentat in detaliu Tn acest capitol. Validarea metodei se va face pe baza unui set

de benchmark-uri specifice JSS consacrate n literatura de specialitate.



ANALIZA COMPARATIVA A TEHNICILOR DE INTELIGENTA
ARTIFICIALA COMPUTATIONALA PENTRU REZOLVAREA

PROBLEMEI JSS

In aceasta sectiune a lucrarii este prezentat un studiu al sistemelor de planificare
bazate pe tehnici de inteligentd computationala dezvoltate. Algoritmii utilizati pentru
dezvoltarea acestor sisteme sunt PSO, ACO si AG, iar testele au fost facute atat pentru

un set de 15 beckmark-uri clasice, cat si pentru un set de date fictive.

Scopul acestui studiu este acela de a scoate in evidenta algoritmii care obtin cele
mai bune rezultate in conditiile testate, pentru ca mai apoi acestia sd stea la baza

algoritmului hibrid ce va fi propus.

Studiu de caz 1 — Set de benchmark-uri

Algoritmii specifici inteligentei artificiale computationale au fost testati in primul
rand pentru un set de date de test recunoscute n literatura de specialiate (prezentate pe

larg in Anexa 4).

Rezultatele obtinute in urma ruldrii algoritmilor pentru parametrii specifici
prezentati mai sus sunt sintetizate in Tabelul 3.5. Este de remarcat faptul cé in 13 cazuri
valoarea cea mai micd este obtinutd in urma algoritmului PSO, iar in 2 cazuri in urma

algoritmului ACO, rezultatele AG fiind cele mai slabe Tn conditiile testate.

Pentru benchmark-urile ABZ5, FT6/MT06, FT10/MT10 si LA02 algoritmii ACO
si PSO implementati reusesc sa obtina rezultate incadrate in intervalul definit de limita
superioara si limita inferioara acceptate. Referitor la seturile de parametri specifici, se
poate observa faptul ca wvalorile optime obtinute in urma testarii PSO sunt
corespunzatoare unei populatii cu un numar mai mare de particule si unei valori medii
pentru parametrul cognitiv si cel social. De asemenea, in ceea ce priveste ACO, seturile
de parametri specifici corespunzatori celor mai bune rezultate sunt caracterizate de valori
mai mari pentru numarul de furnici artificiale, o valoare medie a ratei de evaporare a

feromonului, precum si o valoare a influentei urmei de feromon mai mica.



Tabelul 3.5 Rezultate experimentale

Denumirea Limita Limita Valoarea | Valoarea | Valoarea | Valoarea | Setul de
benckmark- | inferioard | superioara optima optima optima optimd | parametrii

ului acceptati | acceptati | recunoscutd | obtinuti | obtinuti | obtinuta specifici

cu AG CuACO | cuPSO utilizati
ABZ5 868 1370 1234 1360 1320 1320 PSO_PS15
ACO_PSs12

ABZ6 742 1071 943 1102 1095 1086 PSO_PS8
FT6/MTO06 46 68 55 72 65 68 ACO_PS8
FT10/MT10 655 1262 930 1360 1265 1252 PSO_PS13
LAO1 666 830 666 831 823 794 PSO_PS14
LAO02 635 844 655 935 842 876 ACO_PS12
LAO3 588 773 597 793 865 790 PSO_PS13
LAO4 537 839 590 1025 1108 1005 PSO_PS14
LAL9 685 1046 842 1581 1494 1383 PSO_PS14
LA20 756 1210 902 1782 1705 1666 PSO_PS15
ORB1 695 1456 1059 1830 1841 1727 PSO_PS15
ORB2 671 1157 888 1292 1386 1255 PSO_PS14
ORB3 648 1297 1005 1465 1532 1433 PSO_PS15
ORB4 759 1356 1005 1888 1865 1755 PSO_PS15
ORB5 630 1116 887 1400 1369 1304 PSO_PS14

Astfel Tn cazul algoritmului ACO, pentru setul de parametrii specifici ACO_PS8,

se obtin cele mai bune rezultate in 6.66% din cazuri, iar pentru ACO_PS12 1n 13.33%

din cazuri. Tn cazul algoritmului PSO, pentru setul de parametri specifici PSO_PS8 se

obtin cele mai bune rezultate in 6.66% din cazuri, pentru PSO_PS13 in 13.33% din
cazuri, pentru PSO_PS14 in 33.33% din cazuri, iar pentru PSO_PS15 in 26.66% din

cazuri. In total cu ajutorul algoritmului PSO se obtin cele mai bune rezultate in 86,66%

din cazuri, cu ACO in 20% din cazuri, iar algoritmul AG nu obtine in nici unul dintre

cazuri cel mai bun rezultat.

Studiu de caz 2 — Set de date de test fictive

Algoritmii ACO, PSO si AG au fost testati pentru trei scenarii fictive diferite

corespunzatoare structurii sistemului de programare a productiei intermitente (JSS) asa



cum este prezentat in Tabelul 3.7. Scopul acestor teste este acela de a identifica modul

in care acestia se comporta in situatii diferite de productie.

De exemplu, pentru scenariul JSSP 1 numarul de operatii necesare pentru
produsul de tip P1 este 2, iar aceste operatii trebuie executate pe masinile M1 si M3, cu
timpii de procesare 2 si respectiv 2; produsul P> necesita un numar de 2 operatii ce trebuie

executate pe masinile M3 si M5, cu timpii de procesare 3 si respectiv 2 si asa mai departe.

Tabelul 3.7 Scenariile JSS

Scenariul Tipul Numirul de | Secventa de masini/ Timpul
JSS produsului operatii de procesare (minute)
JSSP_1 P1 2 M1/2, M3/2
P2 2 M3/3, M5/2
Ps 3 M2/4, M4[3, M1/4
P4 2 M2/3, M5/3
Ps 4 M3/3, M1/2, M4/3, M5/2
JSSP_2 P1 3 M1/2, M3/2, M2/3
P2 2 M4/3, M1/2
Ps3 3 M2/2, M3/3, M5/4
P4 2 M2/3, M5/4
Ps 4 M3/3, M1/2, M4/5, M5/2
JSSP_3 P1 2 M1/2, M3/2
P2 2 M3/2, M4/3
Ps3 3 M2/3, M5/5, M1/3
P4 2 M1/3, M3/4
Ps 5 M3/2, M1/2, M4/3, M5/2, M2/2

Fiecare scenariu JSS a fost testat pentru 5 seturi de date de intrare, reprezentand
cerinte de productie diferite pentru numarul de serii necesar din fiecare produs in parte,

asa cum este prezentat in Tabelul 3.8.

Algoritmii implementati au fost comparati ludnd In considerare urmatoarele
criterii: calitatea solutiei (reprezentatd prin valoarea functiei f), timpul total necesar

executiei (Cpqayx) > timpul de rulare si numarul de solutii obtinute.

Tabelul 3.9 prezinta valorile obtinute in urma ruldrii celor 5 algoritmi

implementati referitoare la functia f calculate pentru solutia obtinuta.



Tabelul 3.8 Cerinte diferite de productie

Numarul Numairul de serii/produs | Numarul de
setuluide | P1|P2| P3 | P4 | P5 simuliri

date

DS1 20 | 10 | 20 | 20| 10 10

DS2 50| 0 0 |50 60 10

DS3 30 40| 20 | O | 50 10

DS4 40 | 40 | 40 | 40 | 30 10

DS5 50 | 60 | 50 | 60 | 60 10

Avand in vedere faptul ca valoarea functiei f trebuie sa fie minimizata, conform
modelului matematic din sectiunea 1.5, se poate observa ca solutiile obtinute prin PSO
au cea mai mica valoare a functiei f in 73.33% din cazuri, iar solutiile AG obtin aceasta
valoare minima a lui f in 53,33% din cazuri. Trebuie notat faptul ca aceste valori mici
ale solutiilor obtinute prin AG sunt corespunzatoare cazurilor cu cea mai mare
complexitate referitoare la numdrul necesar de serii de produse. Solutiile obtinute prin
ACO sunt corespunzatoare unei valori minime a functiei f In  26,66% din cazuri.

Algoritmii FCFS si RR duc la solutii slabe calitativ comparativ cu ceilalti trei algoritmi.

Din Tabelul 3.10 se pot extrage urmatoarele informatii: solutiile obtinute prin
PSO au cea mai mica valoare pentru Cp,,, in 73.33% din cazuri, iar solutiile AG obtin
aceastd valoare minima 1n 53,33% din cazuri. Trebuie notat faptul ca aceste valori
minime ale timpului total de executie obtinute prin PSO sunt corespunzatoare cazurilor
cu cea mai mare complexitate referitoare la numarul necesar de serii de produse. Solutiile
obtinute prin ACO sunt corespunzatoare unei valori minime a lui Cyy,4, TN 26,66% din

cazuri. Algoritmii FCFS si RR conduc la solutii slabe calitativ comparativ cu ceilalti trei

algoritmi.
Tabelul 3.9 Rezultate comparative referitoare la valoarea functiei f
Scenariul Numarul Functia fitness f

JSS setului de date AG ACO PSO FCFS RR
JSSP_1 DS1 0.035788 | 0.036936 | 0.035316 | 0.048264 | 0.054093
DS2 0.086084 | 0.080548 | 0.085578 | 0.105192 | 0.111092
DS3 0.092975 | 0.093905 | 0.092975 | 0.128344 | 0.126590
DS4 0.096937 | 0.096440 | 0.096440 | 0.157389 | 0.158933

DS5 0.190678 | 0.191901 | 0.190678 | 0.300639 | 0.324517




JSSP_2 DS1 0.048900 | 0.049192 | 0.049192 | 0.056205 | 0.055382
DS2 0.112392 | 0.109550 | 0.112392 | 0.129778 | 0.133221
DS3 0.105751 | 0.108684 | 0.105751 | 0.105758 | 0.112300
DS4 0.126942 | 0.122946 | 0.126942 | 0.144451 | 0.152768
DS5 0.229766 | 0.233702 | 0.229766 | 0.263935 | 0.296572
JSSP_3 DS1 0.045382 | 0.046006 | 0.045382 | 0.054060 | 0.069871
DS2 0.125772 | 0.127618 | 0.125103 | 0.169692 | 0.180128
DS3 0.085486 | 0.091442 | 0.085486 | 0.127414 | 0.138431
DS4 0.035788 | 0.036936 | 0.035316 | 0.048264 | 0.054093
DS5 0.086084 | 0.080548 | 0.085578 | 0.105192 | 0.111092

Tabelul 3.10 Rezultate comparative referitoare la valoarea lui C,;,4

Scenariul | Numiérul setului Conax

JSS de date AG | ACO | PSO | FCFS| RR
JSSP_1 DS1 161 162 157 210 211
DS2 326 306 326 387 392

DS3 356 359 356 475 491

Ds4 345 344 344 540 553

DS5 540 545 540 800 792

JSSP_2 DS1 209 213 213 245 269
DS2 390 382 390 455 470

DS3 388 398 388 394 428

Ds4 433 419 433 505 503

DS5 599 613 599 715 747

JSSP_3 DS1 201 198 201 235 250
DS2 448 457 446 589 597

DS3 321 343 321 475 468

Ds4 425 453 423 495 547

DS5 648 656 648 735 831

METODA HIBRIDA HIBRIPSO-SA — PREZENTARE ALGORITM

Conform rezultatelor prezentate in sectiunea 3.1. a acestei lucrari, metoda cea mai

potrivita pentru rezolvarea JSS este PSO deoarece aceasta reuseste sa obtind rezultate



superioare fatd de celelalte metode luate in considerare. Deazavantajul principal al

acestei metode este legat de faptul ca se poate bloca in cautare in punctele de optim local.

In continuare este prezentati metoda hibrida de planificare HibriPSO-SA bazata

pe combinarea PSO cu SA. Aceasta metoda incearca sa imbine avantajele celor doua

tehnici de optimizare adaptate pentru problema JSS, prin combinarea strategiei de

cautare locala cu cea de cautare globala.

Considerand algoritmul PSO si algoritmul SA prezentate in sectiunea 2.2 si,

respectiv, 2.4, elementele de noutate aduse de catre metoda hibrida HibriPSO-SA

propusa sunt urmatoarele:

Populatia initiala de particule se obtine astfel: pentru particula generata
aleator este aplicat algoritmul SA, si abia apoi este inclusa in populatia
initiala pentru PSO.

Pentru i=1 la N, executd

Genereaza (Part;)
Part; =SA(Part;)
Parti= Part;

Pentru fiecare pas al algoritmului PSO, se selecteazd aleator o serie de
particule carora li se aplica algoritmul SA. Aceste particule modificate vor
fi integrate in populatia curenta doar in cazul in care valoarea functiei fitness
a acesteia este mai mica decat 8, unde £ este pragul de admisibilitate al unei
particule si este egal cu valoarea medie a tuturor functiilor fitness
corespunzatoare indivizilor din populatia curentd. Din cercetarile
experimentale realizate s-a ajuns la concluzia ca pentru imbunatatirea
vitezei de rulare este utild aplicarea unei functii probabilistice ce presupune
determinarea aleatoare a unei valori 4 dintr-un interval [a b7, unde a’si b’
au fost determinate experimental si luarea in considerare a particulei
modificate pentru calculul functiei fitness aferente si adaugarea la populatia

curentd doar in cazul in care f>(a +b)/2.



Numar_particule_pentru_SA=random(1,Np/2)
Pentru i=1 la Numar_particule_pentru_SA executa
FParticule_selectate_pentru_SAi=Selecteaza_aleator particula()
Pentru i=1 la Numar_particule_pentru_SA executd
L= random(1,Np/2)
Daca °>(a’+b’)/2 atunci
Partaux=SA(Particule_selectate_pentru_SAi)
Calculeaza fitness(Partaux)
Daca fitness(Partaux)< f atunci

Include _in_populatia_curentd(Partaux)

» Fiecare particula este verificata pentru a identifica eventualele discrepante
ce pot aparea in cadrul planificarii propuse, iar in cazul in care acestea apar,
vor fi efectuate modificarile necesare pentru a obtine o solutie fezabila

(Codificarea in limbajul C a acestei functii este prezentata in Anexa 6).

Pentru i=1 la Np executai

Elimina_timpi_de_asteptare_nejustificati (Parti)

» Utilizarea unei functii obiectiv complexe (denumita functie fitness) pentru
o evaluare cit mai corecta a calitatii solutiilor propuse (Codificarea in
limbajul C este prezentata in Anexa 7). Formula acestei functii este
construita astfel incat sa ofere o imagine cat mai corectd asupra solutiei
evaluate, luand in considerare pe langa valoarea timpului total asociat

planului si valorile asociate timpilor de asteptare.

Pentru i=1 la Np executd
Calculeaza_fitness(Parti)

Astfel datele de intrare pentru algoritmul HibriPSO-SA vor fi compuse din datele
de intrare specifice problemei JSSP descrisa prin modelul matematic din sectiunea 1.5
si datele de intrare celor doi algoritmi ce stau la baza metodei hibride: SA si PSO.

Codificarea Tn limbajul C este prezentata in Anexa 6.



Reprezentare solutie

Solutia candidat reprezentata printr-o particula Part ce face parte din populatia

Hibri_Populatie va fi structurata astfel:

= s €S reprezintd numirul de serii executate din produsul p; € P pani la
pasul k;
» 7= (p; sik, 7;j) reprezinta planul de fabricatie, unde:
o my; = (0;,LM;,TA;, TE;),Vi € 1:n;
o TA; = {tai, tas, ..., ta,ili} reprezintd o listd a timpilor de accesare ai
masinilor;
o TE; = {te{, tel, ..., te,ili} reprezinta o lista a timpilor de eliberare ai
maginilor.
» pBest reprezinta cea mai buna valoare a functiei fitness pana in momentul
respectiv;
= 1’ = (p/,sK, m ;") reprezinta planul de fabricatie cu care particula a atins

valoarea pBest;

" V= {vlj , vzj , ...,v,{i} reprezinta viteza particulei j, j € 1: Np .

Calitatea solutiei obtinute de fiecare particuld este calculata cu ajutorul unei
functii fitness fyipripso sa: HibTipopyiatie — [0,1] ce urmareste minimizarea timpului
total necesar executiei, precum §i minimizarea timpilor de asteptare pentru accesarea

maginilor. Forma acestei functii propusa de autoare este prezentata in ecuatia (3.1).

s:
Cmax+2it1 Zjél wtj;

/i HibriPSO_SA 103 3L (si*p;)

(3.1)

unde 103 este un coeficient de corectie determinat experimental pentru a incadra

valoarea functiei 1n intervalul considerat [0,1].

Criteriul de finalizare a algoritmului este reprezentat de atingerea numarului total
de iteratii. Solutia finala va fi reprezentata de individul cu cea mai mica functie fitness

obtinut in urma algoritmului HibriPSO-SA.



Algoritm 3.1 - Algoritm HibriPSO-SA pentru JSS

Date de intrare specifice JSS:
v'm - numarul de magini disponibile;
v'n - numarul de produse;
v LM = {M;,M,, ..., M,,} - lista masinilor din sistemul de fabricatie;
v'P = {p;,p,, ....0n} - lista produselor ce vor fi lansate in executie;
v's; € S - numdrul de serii ce trebuie executate pentru produsul p;, Vp; € P;
vO; = {oli, 0, ..., ofli} - un set ordonat de operatii necesar executiei produsului p;;
VLM, ={mi,mi, ..., mili} - lista ordonat de masini, fiecarei operatii o] Ti corespunde o
masind m;, Vp; € P;

VTP, = {tp{, tp, ..., tpfll.} - lista a timpilor de executie asociati fiecdrei operatii, Vp; € P;

Date de intrare specifice SA:
v'T,— temperatura initiald;

v’ a- rata de ricire;

Date de intrare specifice PSO:
v'Np - numairul de particule disponibile;
v @, € (0,1) - parametrul cognitiv;
v @, € (0,1) - parametrul social;

v I hax - umdrul maxim de iteratii;

Date de iesire:
v f(gBest)
V' Tgpest = (Dir sk, 7;;) - planul de fabricatie corespunzator celei mai bune particule

v C

max

Tnceput
1. Citeste datele de intrare
2. Pentru i=1,Np executa
2.1. Initializeaza multimea Produse_Disponibile=P
2.2. k=1
2.3. Cat timp Produse_Disponibile# @ executd
2.3.1.  Alege aleatoriu produsul p; din multimea Produse Disponibile
2.3.2.  Part.produs[k]=p;
2.3.3. Partserie[k]=s;




3.

234, s;=5-—-1
2.3.5. Dacds; = 0 atunci
Produse_Disponibile= Produse_Disponibile \{p;}
2.4. Pentru k=1, (s1+...+sn) executa

241 Pentru Izl,nPart_prod[k] executﬁ

2.4.1.1. Inifializeazi ta, * P4

Part.prod[k]

2.4.1.2. Calculeaza te,
2.5. Calculeaza f(Part[i])
2.6. Initializeaza T=Ty
2.7. Starea curentd sBest= Part[i]
2.8. f(sBest)=f(Part[i])
2.9. Cat timp (T<T,,;,) executi
29.1. Initializeaza multimea Produse Disponibile=P
29.2. k=1
2.9.3. Cattimp Produse_Disponibile# @ executa

2.9.3.1. Alege aleatoriu produsul p; din multimea
Produse_Disponibile

2.9.3.2. Part".produs[k]= p;
2.9.3.3. Part".serie[k]=s;
2934. s;=5-—-1
2.9.3.5. Dacdi s; = 0 atunci
Produse_Disponibile= Produse_Disponibile \{p;}
2.9.4. Pentru k=1, (s1+...+sn) executa

2941 Pentru Izl,nPart*,prod[k] executé

29.4.1.1. Inifializeaza tafart*.prod[k]

29412 Calculeaza te] ™" P!

2.95. Calculeaza f(Part*)
2.9.6. Daca f(Part*)<f(sBest) atunci
2.9.6.1. f( sBest)=f(Part*)
2.9.6.2. Pentru k=1, (s1+...+sn) executd

2.9.6.2.1.  Pentru I=1,npart" prod[] executd
296211 taffest= g ot otk

_ Part™. d[k
29.6.2.1.2. tefBest= el Prodlt]
2.9.7.  Ajusteaza temperatura T=T* a
2.9.8. contor_pas=contor_pas+1

2.10. Inifializeaza particula Pi cu solutia obtinuta sBest

pas=0

4. Cattimp (pas<l,,,.) executa




4.1. Initializeaza aleator Np*e (1, Np/2)
4.2. Calculeaza p
4.3. Pentru ii=1,Np* executa

4.3.1. Alege aleator o particuld PP" nemodificatd la acest pas din
populatia curenta Hibri_Populatie

4.3.2. Calculeaza f(PP*)

4.3.3. Initializeaza T=Ty

4.3.4. Starea curentd sBest= PP*

4.3.5. f(sBest)=f(PP*)

4.3.6. Cattimp (T<T,,,) executi
4.3.6.1. Initializeaza multimea Produse_ Disponibile=P
436.2. k=1
4.3.6.3. Céattimp Produse_Disponibile+ @

4.3.6.3.1.  Alege aleator produsul p; din multimea
Produse_Disponibile

4.3.6.3.2. PP".produs[K]=p;
4.3.6.3.3. PP"serie[k]=s;
43634, s5;=s5-—-1
4.3.6.3.5. Dacas; = 0 atunci

Produse_Disponibile=
Produse_Disponibile\{p;}

4.3.6.3.6. Pentru k=1, (S1+...+tsn) executa
4.3.6.3.6.1. Pentru I=1,npp" proafk] executit

4.3.6.3.6.1.1. Initializeaza

PP*.prod[k
ta; prod[k]

4.3.6.3.6.1.2. Calculeaza

PP*.prod[k]
te,

4.3.6.4. Calculeaza f(PP*)
4.3.6.5. Dacd f(PP*)< f atunci
4.3.6.5.1. Pentru k=1, (s1+... +sn) executd

4.3.6.5.1.1. Pentru I=1,npp" prodfx executi
PP*prod[k
43.65.1.1.1 ta;?est = ta] " PO

4.3.65.1.1.2. tesBest= te; ¥ POl
4.3.6.6. Ajusteaza temperatura T=T* a
4.3.6.7. contor_pas=contor_pas+1
4.3.7.  Inlocuieste particula PP* cu solufia obtinutd sBest
4.4. Pentru i=1,Np executdi
4.4.1. Daca f(gBest) <f(Part[i]) atunci
4.4.1.1. f( pBest)=f(Part[i])

4.4.1.2. Pentru k=1, (S1t...+sn) executd




44121, Pentru I=1,Npart [iprod[x] executd

441211, tafBest.prod[k]: ta;’art[i].prod[k]

441212 telgBest.prod[k]: telPart[i].prod[k]

4.5. Pentru P=1,Np executd
45.1. Pentru k=1, (s1t...+sn) executd
4511 Pentl’u |:1,npart,prod[k] executd

45111 vP'=vPY" + rand(@,)

Best.prod[k
tal” =P el 4 rand(@,) *
Part.pBest.prod[k
ta) pBest.prod[k]

Part.prod[k]

45112 ta,

Part.prod|.

t
— tal par

P
451.13. Calculeazi te] P
45.1.1.4. Liniarizare particuld(Part)
4.6. pas=pas+1
5. Calculeaza C,,,, pentru gBest
6. Afiseaza gBest
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3.1 VALIDAREA ALGORITMULUI HIBRIPSO-SA

Metoda hibrida a fost validata pe date de test consacrate in literatura de
specialitate (descrise Tn Anexa 4). Rezultatele obtinute sunt apoi comparate cu rezultatele
deja validate pentru aceste seturi de date de test pentru a evidentia gradul de aplicabilitate

a algoritmului hibrid in domeniul problemei propuse.

Au fost luate Tn considerare 15 benchmark-uri clasice pentru literatura de
specialitate, asa cum este prezentat in Tabelul 3.13. Avand in vedere faptul ca metoda
hibrida propusd se bazeazd pe doud tehnici specifice inteligentei artificiale
computationale, care evolueaza diferit in functie de valorile parametrilor specifici,
testele au fost efectuate pentru o serie de 20 de seturi diferite pentru acestia, asa cum este

prezentat in Tabelul 3.15.

Astfel in cazul benchmark-urilor ABZ5, FT6/MT06, FT10/MT10, LAO02, LA04,
LA19, LA20, ORBI, ORB2, ORB3 si ORBS, valoarea optima obtinuta in urma rularii
algoritmului HibriPSO-SA este aceeasi cu valoarea optima recunoscutd pentru

benchmark-ul respectiv. In celelalte cazuri ( ABZ6, LAO1, LA03 si ORB4) valoarea



obtinuta este apropiata de valoarea optima si se incadreaza in intervalul acceptat de catre

literatura de specialitate.

Rezultatele experimentale prezentate in Tabelul 3.15 subliniaza faptul ca
solutiile obtinute prin aplicarea metodei hibride propuse referitoare la timpul total
necesar executiel reusesc sa se incadreze in intervalul determinat de limita inferioara si
limita superioard acceptate in 100% din cazuri. De asemenea in 73.33% dintre cazurile
considerate, algoritmul HibriPSO-SA reuseste sa obtind un plan de fabricatie al carui
timp total necesar executiei este egal cu valoarea optima recunoscutd in literatura de
specialitate. In Anexa 4 este prezentati o comparatie a rezultatelor obtinute prin metoda
hibrida atat pentru benchmark-urile luate in considerare, cat si pentru datele de test
fictive cu algoritmii specifici IA (ACO, PSO, AG si SA), dar si cu algoritmi clasici
(FCFS si RR). Aceaste rezultate subliniaza faptul ca metoda hibrida obtine rezultatele

cele mai bune in toate cazurile testate.

Tabelul 3.15. Rezultate experimentale

Denumirea Limita Limita Valoarea Valoarea optima
benckmark-ului inferioara superioara optima obtinuta cu
acceptata acceptata recunoscuta HibriPSO-SA

ABZ5 868 1370 1234 1234
ABZ6 742 1071 943 948

FT6/MTO6 46 68 55 55

FT10/MT10 655 1262 930 930
LAO1 666 830 666 671
LAO2 635 844 655 655
LAO3 588 773 597 598
LA04 537 839 590 590
LA19 685 1046 842 842
LA20 756 1210 902 902
ORB1 695 1456 1059 1059
ORB2 671 1157 888 888
ORB3 648 1297 1005 1005
ORB4 759 1356 1005 1020
ORB5 630 1116 887 887

In Tabelul 3.16 sunt prezentate rezultatele experimentale referitoare la timpul de
rulare, marcandu-se totodata si setul de parametri specifici metodei hibride propuse ce

au dus la solutia optima. Se poate observa faptul ca valorile optime obfinute in urma



rularii algoritmului HibriPSO-SA sunt obtinute in 40% din cazuri pentru setul de date
PS18, in 40% din cazuri pentru setul de date PS16, in 13% din cazuri pentru setul de date
PS8 si in 5% din cazuri pentru setul de date S7.

In urma analizei rezultatelor obtinute se poate concluziona faptul ¢ pentru a
obtine rezultate cat mai bune, parametrii specifici algoritmului hibrid ar trebui ajustati
astfel incat numarul de particule disponibile sa fie mare (atat in PS18 cat si in S16 Np
este egal cu 100), iar valorile asociate parametrului cognitiv si parametrului social sa fie
in jurul jumatatii intervalului disponibil (in cazul PS18, valorile considerate pentru @; si
@, sunt egale cu 0.6, iar in cazul PS16, valoarea considerata pentru @; este de 0.16 si

pentru @, 0.5).

Tabelul 3.16. Rezultate experimentale

Denumirea Valoarea optima Timpul de rulare Denumirea setului de
benchmark-ului | pentru HibriPSO-SA (milisecunde) parametrii specifici
a lui Cmax HibriPSO-SA

ABZ5 1234 87458 PS18

ABZ6 948 94658 PS16
FT6/MTO06 55 9296 PS16
FT10/MT10 930 145301 PS18

LAO1 671 10896 PS16

LAO2 655 10122 PS18

LAO3 598 11765 PS7

LAO4 590 11021 PS8

LA19 842 10270 PS16

LA20 902 11891 PS18

ORB1 1059 138536 PS18

ORB2 888 124744 PS8

ORB3 1005 133435 PS18

ORB4 1020 137829 PS16

ORB5 887 125469 PS16

Rezultatele experimentale obtinute pe baza datelor de test evidentiaza faptul ca
aceastd metoda conduce la obtinerea unor rezultate de o calitate bund, ce reusesc sa se
incadreze in limitele recomandate, rezultatele sustindnd ideea ca metoda propusa este

una potrivita pentru optimizarea planificarii productiei.



4 DEZVOLTAREA SISTEMULUI INTELIGENT DE
PLANIFICARE AUTOMATA HIBRIPLANJSS BAZAT PE

METODA HIBRIDA PROPUSA

Tn acest capitol sunt prezentate cercetirile experimentale privind dezvoltarea unui
sistem inteligent de planificare a productiei (HibriPlanJSS) bazat pe metoda hibrida
HibriPSO-SA descrisa in capitolul 3. Aceastd metoda de planificare este bazata pe cele
doua tehnici selectate (PSO si SA) si incearca sd imbine avantajele acestora pentru

problema JSS, prin combinarea strategiei de cautare locala cu cea de cautare globala.

4.1 METODOLOGIA UTILIZATA PENTRU DEZVOLTAREA

SISTEMULUI DE PLANIFICARE

Dezvoltarea sistemului inteligent pentru planificarea automata HibriPlanJSS in

linii flexibile de fabricatie s-a realizat conform urmatoarei metodologii:

1. Descrierea modelului matematic asociat problemei de planificare. Consta in
elaborarea unui model matematic pentru problema propusa care sa descrie in

detaliu toate caracteristicile si particularitatile acesteia (Sectiunea 1.5).

2. Analiza comparativa a eficientei algoritmilor specifici inteligentei artificiale
pentru problema propusa. Aceasta etapd se refera la testarea unor algoritmi
specifici inteligentei artificiale (Optimizarea prin modelul coloniilor de furnici
— Ant Colony Optimization, Optimizarea prin modelul ansamblurilor de
particule — Particle Swarm Optimization, Algoritmi Genetici, Calirea simulata
— Simulated annealing) in contextul problemei JSS. Rezultatele comparatiei stau
la baza alegerii algoritmilor ce vor fi parte componentd a metodei hibride

(Sectiunea 3.1).

3. Elaborarea si implementarea metodei hibride de planificare pe baza rezultatelor
studiului comparativ. Consta in dezvoltarea algoritmului hibrid pentru

planificare bazat pe PSO si SA (Sectiunea 3.2).



4. Modelarea sistemului utilizand retele Petri. Consta 1n utilizarea formalismului
retelelor Petri pentru modelarea actiunilor ce presupun utilizarea in comun a
resurselor disponibile in scopul de a realiza succesiunea de operatii necesare

(Sectiunea 4.3).

5. Validarea si testarea metodei hibride de planificare. Algoritmul hibrid este
supus etapei de validare ce constd in evaluarea acestuia pe baza unor seturi de
date clasice de testare, dar si pe baza unui set de date fictive (Sectiunea 3.3).
Apoi algoritmul este testat pe baza unor seturi de date de intrare caracteristice
unei linii flexibile de fabricatie reale pentru productia de margarind disponibile

in cadrul Unilever Romania (Sectiunea 4.5).

6. Implementarea sistemului HibriPlanJSS. Consta in implementarea sistemului de
planificare HibriPlanJSS ce are la baza metoda hirbida propusa utilizand

platforma QtCreator 2.6.2 (Sectiunea 4.4).

4.2 STRUCTURA SISTEMULUI INTELIGENT DE PLANIFICARE

Structura generala a sistemului inteligent de planificare HibriPlanJSS bazat pe
metoda hibrida Hibri-PSO-SA este prezentata in Figura 4.1 si reprezintd o adaptare a

structurii prezentate in Figura 1.3.

Intrarile sistemului HibriPlanJSS sunt reprezente de parametrii specifici
algoritmului hibrid precum si de structura functiei fitness implementate care are rolul de

a evalua calitatea fiecarei solutii candidat.

lesirile sistemului HibriPlanJSS sunt reprezentate de o serie de specificatii
detaliate de planificare a operatiilor in cadrul procesului de productie, cat si de valoarea

timpului total necesar executei planului Cmax.

Perturbatiile sunt reprezentate de modificdrile ce pot aparea in starea generald a
sistemului de productie (modificarile aparute in comenzi, eventualele lipsuri ale materiei

prime sau defectiunile masinilor-unelte).



Procesul de productie primeste ca intrari specificatiile de planificare a operatiilor
corespunzatoare planului oferit de sistemul de planificare HibriPlanJSS, impreuna cu

valoarea timpului total necesar executiei.

Iesirile procesului de productie sunt reprezentate de produsele finite obtinute in

urma respectarii planului de fabricatie (P1, Po, ..., Pn)

Perturbatii

Functia fitness frpapeoza Aprovizionare cu Defectiuni fale Modificarea
materie primi maginilor comenzilor
<
Produse
- SISTEM DE INTELIGENT DE = P,
Parametrii | ___ PLANIFICARE Tinp productie (Con) orocecul de oroductic P\
algoritmului
hibrid e _ 5
HbPSOS A HibriPlanJSS Plan de executie Ty inso-sa “

(Specificatiile de planificarea
operatiilor pe masini)

Figura 4.1 Structura generala a sistemului inteligent de planificare HibriPlanJSS

4.3 MODELAREA CU RETELE PETRI

Studiul sistemelor cu evenimente discrete a avut un impact puternic asupra
anumitor arii din inginerie cum ar fi sistemele de fabricatie, sistemele de transport,

sistemele de operare, sistemele de comunicatii [104].

Modelarea retelei Petri in PIPE v.4.3.0

Pentru modelarea retelei Petri corespunzatoare sistemului de fabricatie de la
Unilever Romania a fost folosit instrumentul software PIPE (Platform Independent Petri
net Editor [18]), versiunea v4.3.0.

Graful de accesibilitate

Graful de accesibilitate coresunzator retelei Petri ce descrie functionarea liniei

flexibile de fabricatie din cadrul Unilever este prezentat in Figura 4.12.



In urma modelarii cu retele Petri a sistemului flexibil de fabricatie specializat
pentru productia de margarina disponibil la Unilever Romania se poate remarca faptul
ca modelul retelei a fost validat, iar gradul de accesibilitate este finit. In aceste conditii

se poate spune ca modelul propus este unul viabil si functioneaza intr-o maniera corecta.

@ Tangible State

Figura 4.12 Graful de accesibilitate

4.4 IMPLEMENTAREA SISTEMULUI INTELIGENT DE PLANIFICARE

AUTOMATA A PRODUCTIEI

4.4.1 Studiu de caz — Unilever Romania

Pentru testarea algoritmului HibriPSO-SA pe o linie de fabricatie reala, a fost

efectuat un studiu de caz in cadrul Unilever Romania, pe zona de productie de margarina.

Unilever reprezinta una dintre cele mai mari companii din Romania de pe piata

bunurilor de larg consum (produse alimentare, produse de ingrijire a locuintei si produse



de Ingrijire personald), iar cea mai mare parte dintre produsele acestei companii sunt

realizate pe platforma industriala din Ploiesti.

In Figura 4.14 este prezentati structura generald a celor 4 linii flexibile de

fabricatie specializate pentru productia de margarind din cadrul Unilever Romania.

Depozitare
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Instalatie preparare margarind

Pompi inalti presiune

Omogenizator

N [I] )

Perfector

Ambalare cutii Depozit

| ” masind ambalat paleti produse
3l = e

Pompé inalti presiune
Omogenizator

Figura 4.14. Schema liniei flexibile de fabricatie a margarinei — Unilever Roméania

Descrierea sistemului HibriPlanJSS

Sistemul HibriPlanJSS este dezvoltat in limbajul de programare C++, utilizand
platforma QTCreator, versiunea 2.6.2 si a fost testat pe o unitate de calcul cu urmatoarea

configuratic: AMD FX™-6100 Six-Core Processor, 3.30 GHz CPU, avand la baza
metoda hibrida propusa HibriPSO-SA.

Interfata sistemului prezentatd in Figura 4.15, este intuitiva si usor de utilizat

chiar si de catre un utilizator nespecializat.
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Figura 4.15 Interfata sistemului HibriPlanJSS

TESTAREA ALGORITMULUI HIBRIPSO-SA

In continuare, metoda hibridi care sta la baza sistemului de planificare
HibriPlanJSS a fost testatd in conditiile unei linii de fabricatie reale din cadrul Unilever

Romania specializata pentru productia de margarina.

Structura liniei flexibile de fabricatie care constituie obiectul studiului de caz este
prezentata in Figura 4.14. Este de asemenea cunoscut faptul ca pe aceastd linie de
fabricatie pot fi produse 8 sortimente de margarina, fiecare dintre acestea realizandu-se

dupad o retetd diferitd si fiind ambalate in cutii de greutate si forma diferita.

Tn Tabelul 4.4 sunt prezentate 10 seturi de date reprezentand cerinte diferite de
productie pentru cele 8 sortimente de margarind ce pot fi produse pe linia de fabricatie

considerata.

Tn Tabelul 4.5 sunt prezentate cele 20 de seturi de date de test pentru parametrii
specifici metodei hibride HibriPSO-SA luati in considerare: Ty— temperatura initiala, a-
rata de racire, Np - numarul de particule disponibile, @; € (0,1) - parametrul cognitiv,

@, € (0,1) - parametrul social, 1,4, - numarul maxim de iteratii.

Fiecare din cele 10 seturi de date pentru cerinte de productie a fost testat impreuna
cu fiecare din cele 20 de seturi de date de test pentru parametrii specifici metodei hibride
(Tabelul 4.5).



Tabelul 4.4 Cerinte diferite de productie

Setul de date Numiirul de tone/produs

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
DS2_1 10 12 12 10 12 10 10 10
DS2_2 30 35 50 30 40 35 30 30
DS2_3 40 0 0 40 40 0 0 0
DS2_4 0 40 40 0 0 40 40 40
DS2_5 40 40 40 40 0 0 0 0
DS2_6 0 0 0 0 30 30 30 30
DS2_7 30 20 30 20 30 20 30 20
DS2_8 10 20 30 40 30 20 10 20
DS2_9 40 10 20 50 20 30 30 40
DS2_10 50 50 50 50 50 50 50 50

45 ANALIZA COMPARATIVA A METODEI PROPUSE PENTRU

UNILEVER

Tn Tabelul 4.6 sunt prezentate rezultatele obtinute de cei 5 algoritmi considerati

pentru valorile functiei f .

Tabelul 4.6 Rezultate comparative referitoare la valoarea functiei f

Setul de Functia fitness f
date Hibri SA PSO ACO AG FCFS
PSO-SA
DS2_1 | 0.027356 | 0.027813 | 0.028288 | 0.029501 | 0.028823 | 0.029958
DS2_2 | 0.103311 | 0.132082 | 0.120080 | 0.145796 | 0.012907 | 0.129679
DS2_3 | 0.041554 | 0.055455 | 0.045964 | 0.069179 | 0.058219 | 0.055964
DS2_4 | 0.089335 | 0.119225 | 0.090120 | 0.010295 | 0.090442 | 0.092676
DS2_5 | 0.064086 | 0.064086 | 0.064086 | 0.065412 | 0.065106 | 0.064086
DS2_6 | 0.045349 | 0.055585 | 0.046942 | 0.049081 | 0.047369 | 0.047926
DS2_7 | 0.077623 | 0.078394 | 0.079177 | 0.080132 | 0.080257 | 0.087338
DS2_8 | 0.080702 | 0.082502 | 0.081625 | 0.082967 | 0.082144 | 0.089643
DS2_9 | 0.092063 | 0.092447 | 0.096471 | 0.096471 | 0.141612 | 0.124124
DS2_10 | 0.246820 | 0.308497 | 0.256843 | 0.259705 | 0.256843 | 0.308497




Functia obiectiv f este cea care masoara calitatea solutiei obtinute si conform
ecuatiei (1.5) din capitolul 1 aceastd functie trebuie minimizatd. Astfel conform
rezultatelor experimentale din Tabelul 4.6 se poate observa faptul ca cele mai mici valori
pentru functia f sunt obtinute 1n cazul aplicarii metodei hibride propuse in 100% din

cazuri.

Rezultatele experimentale prezentate in Tabelul 4.7 evidentiaza faptul ca metoda
hibrida propusa reuseste sa obtind valori mult mai bune comparativ cu ceilal{i algoritmi
luati in considerare in 90% din cazuri (in 10% este obtinuta aceeasi valoare pentru Cp,.x
ca in cazul algoritmului SA), iar comparativ cu datele preluate de la Unilever in 100%

din cazuri.

In Tabelul 4.8 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma rularii celor 6
algoritmi referitoare la timpul total necesar rularii. Se evidentiaza astfel faptul ca desi
timpul necesar ruldrii asociat metodei hibride nu este la fel de mic ca in cazul algoritmilor
de o complexitate mai mica (cum ar fi SA si FCFS), comparativ cu celelalte metode

valoarea obtinuta nu este foarte ridicata.

Tabelul 4.7 Rezultate comparative referitoare la valoarea C,,

Setul de Cmax (Minute)
date Hibri SA PSO ACO AG FCFS Unilever
PSO-SA
DS2 1 1710 1740 1770 1840 1820 1870 1840
DS2 2 5390 5860 5430 5950 5440 5820 5530
DS2_3 2610 3090 2730 3440 3230 3120 2770
DS2 4 4520 5600 4570 4640 4580 4720 4610
DS2_5 3510 3510 3560 3580 3560 3510 3690
DS2_6 2670 3140 2720 2790 2780 2820 2770
DS2_7 4010 4040 4080 4130 4130 4470 4610
DS2_8 4140 4220 4180 4210 4200 4570 4150
DS2_9 5470 5590 5600 5600 6010 5670 5540
DS2_10 8150 8870 8280 8290 8280 8870 9230

Un alt criteriu luat in considerare pentru evaluarea calitatii solutiilor obtinute
metoda hibrida pusa in discutie se refera la productivitatea medie (masurata in numarul

de tone produse pe ord), iar rezultatele experimentale sunt prezentate in Tabelul 4.9.



Se poate observa faptul ca planul de productie obtinut prin intermediul metodei
hibride duce la o crestere sesizabila a productivitafii medii comparativ cu datele reale

obtinute de la Unilever, dar si cu ceilalti algoritmi luati in considerare.

Tabelul 4.9 Rezultate comparative referitoare la productivitatea medie

Setul de Productivitate medie (tone/ora)
date Hibri SA PSO | ACO AG FCFS | Unilever
PSO-SA
DS2 1 2.807 2.759 | 2.712 | 2.609 | 2.637 2.567 2.600
DS2 2 2.672 2457 | 2.652 | 2420 | 2.647 2474 2.600
DS2_3 2.759 2.330 | 2.637 | 2.093 | 2.229 | 2.308 2.600
DS2 4 2.655 2.143 | 2.626 | 2.586 | 2.620 2.542 2.600
DS2 5 2.652 1.368 | 1.348 | 1.341 | 1.348 | 1.368 2.600
DS2_6 2.697 2.293 | 2.647 | 2581 | 2.590 2.553 2.600
DS2_7 2.993 2.970 | 2.941 | 2.906 | 2.906 | 2.685 2.600
DS2_8 2.609 2559 | 2.584 | 2565 | 2,571 | 2.363 2.600
DS2_9 2.633 2576 | 2571 | 2571 | 2.396 2.540 2.600
DS2_10 2.945 2.706 | 2.899 | 2.895 | 2.899 2.706 2.600

O reprezentare graficd a rezultatelor obtinute in ceea ce priveste productivitatea
medie pentru cei 6 algoritmi propusi cat si pentru datele reale obtinute de la Unilever

este prezentata in Figura 4.21.

Tn acest capitol algoritmul HibriPSO-SO a fost testat in conditii diferite, atat
pentru o serie de date de test teoretice reprezentate de 15 benckmark-uri recunoscute in
literatura de specialitate, cat si in contextul unei linii de fabricatie reale disponibile la

Unilever Romania.

Datele experimentale au fost supuse unor comparatii pe baza mai multor criterii
de evaluare a performantei algoritmului propus, iar rezultatele sustin faptul ca metoda
hibrida propusa se poate aplica cu succes In domeniul planificarii automate in linii

flexibile de fabricatie.
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Figura 4.21 Evolutia valorilor productivitatii medii

CONCLUZII FINALE SI DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Complexitatea problemei planificarii productiei, in special in ceea ce priveste
domeniul liniilor flexibile de fabricatie, a constituit o adevaratd provocare pentru
cercetatorii din intreaga lume, lucru care a dus la incercarea de a rezolva aceasta
problema printr-o multitudine de metode si tehnici care propun solutionarea ei intr-0

maniera optimala.

Directiile de cercetare actuale sunt orientate catre adoptarea unor tehnici hibride,
bazate pe algoritmii specifici inteligentei artificiale, care incearca sa Tmbine avantajele
strategiilor de cautare locala cu cele ale cautarii globale pentru determinarea unor solutii

optime si eficiente pentru problema propusa.

Tn Capitolul 1 a fost studiat domeniul planificarii automate a productiei, atat din
punctul de vedere al formuldrii problemei de planificare, cat si prin evidentierea
particularitatilor acesteia pentru liniile flexibile de fabricatie. De asemenea acest capitol
include o prezentare a viziunii sistemice asupra planificarii automate a productiei,
precum si detalierea modelului matematic al problemei JSS ce descrie un sistem flexibil

de fabricatie.



In ultima parte a acestui capitol este inclus un studiu asupra sistemelor de
planificare disponibile atat la nivel national, cat si la nivel international, pentru care au
fost luate in considerare o serie de sisteme de planificare dezvoltate atat pentru mediul
academic, cat si pentru mediul comercial, cu aplicabilitate in domenii diverse ale

industriei.

Se remarca faptul ca majoritatea sistemelor studiate sunt potrivite pentru a fi
aplicate in cadrul sistemelor flexibile de fabricatie, pentru problema JSS. Un sistem de
planificare de calitate trebuie sa puna la dispozitia utilizatorului o interfata prietenoasa,
sa fie adaptabil pentru sisteme de fabricatie diferite, s fie rapid, sa optimizeze utilizarea
magsinilor disponibile, sd evite supraaglomerarea depozitelor s.a.m.d. Toate aceste
cerinte, adaugate la faptul cd problema JSS este una NP-complexa, duc la concluzia ca
studiul Tn acest domeniu trebuie continuat, in speranta obtinerii unor metode mai bune

de planificare, pentru a optimiza din ce in ce mai mult intregul proces de productie.

Capitolul 2 contine o prezentare succintd a tehnicilor de Inteligenta Artificiala
selectate (Particle Swarm Optimization, Ant colony Optimization, Algoritmi genetici si
Simulated Annealing). Pseudocodul acestora este prezentat atat in forma clasica, cat si
in varianta adaptata pentru problema JSS pe baza modelului matematic inclus in capitolul
1. De asemenea pentru fiecare tehnica in parte a fost propus un exemplu de problema
rezolvatd pentru a evidentia mai bine modul de reprezentare a solutiei, starile initiale si

intermediare, precum si modalitatea de calcul a functiei fitness aferente.

Sinteza lucrarilor stiintifice publicate pe aceasta tema in literatura de specilitate
din ultimii ani ofera o imagine de ansamblu asupra stadiului actual al cercetarilor in acest
domeniu si evidentiaza interesul tot mai mare pentru identificarea unei solutii optime

pentru JSS, in special prin utilizarea unor tehnici hibride bazate pe Inteligentd Artificiala.

Tn Capitolul 3 a fost studiat comportamentul sistemelor de planificare bazate pe
tehnici specifice Inteligentei Artificiale Computationale dezvoltate pentru problema JSS
atat In contextul unor date de test fictive, cat si in contextul unor date de test clasice
mentionate in literatura de specialitate. In urma testelor efectuate s-a evidentiat faptul ca
sistemul de planificare bazat pe PSO a obtinut cele mai bune rezultate in 73.33% din
cazuri pentru datele de test fictive si in 86.66 % din cazuri pentru datele de test clasice.

Sistemul bazat pe ACO a obtinut cele mai bune rezultate in 26.66% din cazuri pentru



datele de test fictive si in 20% din cazuri pentru datele de test clasice, iar sistemul bazat
pe AG a obtinut cele mai bune rezultate in 53.33% din cazuri pentru datele de test fictive

si Tn 0% din cazuri pentru datele de test clasice.

In aceste conditii algoritmul PSO a fost selectat pentru a fi parte componenti a
metodei hibride deoarece a obtinut rezultatele cele mai bune intr-un numar de cazuri de
test semnificativ mai mare decat celelalte doua, ramanand ca varianta alternativa
algoritmul ACO ce s-a clasat pe locul doi din punctul de vedere al calitatii rezultatelor
obtinute. AG a obtinut rezultate bune pentru datele de test fictive, insa rezultate foarte
slabe pentru datele de test clasice, iar rezultatele obtinute pentru aceste date de test sunt
esentiale. Metoda hibrida propusa incearca sa imbine avantajele tehnicii selectate (PSO)

cu cele ale SA si sa le adapteze pentru rezolvarea problemei JSS.

Metoda HibriPSOSA aduce o serie de elemente de noutate cum ar fi: modalitatea
prin care este construitd populatia initiald, aplicarea SA pentru un set de indivizi selectati
aleator la fiecare pas al algoritmului PSO, implementarea unei functii pentru
identificarea eventualelor discrepante ce apar in cadrul planificarii pentru a asigura
fezabilitatea solutiilor, precum si utilizarea unei functii fitness complexe pentru o
evaluare cat mai corecta a solutiilor candidat. Pseudocodul metodei hibride este detaliat
n acest capitol si descrie atat modalitatea de functionare, cat si datele de intrare si de

iesire specifice.

Validarea metodei HibriPSO-SA s-a realizat pe baza unui set de 15 benchmark-
uri specifice JSS recunoscute in literatura de specialitate, iar rezultatele experimentale
subliniaza faptul ca in cazul solutiilor obtinute timpul total necesar executiei reuseste sa
se incadreze in intervalul determinat de limita inferioara si limita superioara acceptate in
100% din cazuri. De asemenea in 73.33% din cazurile considerate, algoritmul HibriPSO-
SA reuseste sa obtind un plan de fabricatie al carui timp total necesar executiei este egal

cu valoarea optima recunoscuta n literatura de specialitate.

In Capitolul 4 sunt prezentate cercetirile experimentale privind dezvoltarea
sistemului de planificare a productiei in linii flexibile de fabricatie HibriPlanJSS bazat
pe tehnica hibrida HibriPSO-SA. Mai ntéi a fost prezentata metodologia utilizata pentru

dezvoltarea acestui sistem de planificare, apoi a fost detaliata structura acestuia.



Studiul de caz a fost realizat la Unilever Romania pe o linie flexibild de fabricatie
corespunzatoare productiei de margarina. Formalismul retelelor Petri este utilizat pentru
a modela actiunile ce presupun utilizarea in comun a unor resurse pentru linia flexibila
de fabricatie disponibila la Unilever, oferind o vedere de ansamblu asupra modului de
functionare a acesteia. Rezultatul studiului de caz a fost implementarea sistemul de
planificare HibriPlanJSS bazat pe metoda hibrida propusd ce pune la dispozitia
utilizatorilor o interfata prietenoasa, usor de folosit, ce ofera facilitatile necesare pentru
planificarea productiei in functie de comenzile primite. Acest sistem este dezvoltat Tn
limbajul de programare C++, utilizand platforma QTCreator, versiunea 2.6.2 si a fost
testat pe o unitate de calcul cu urmatoarea configuratie: AMD FX™-6100 Six-Core
Processor, 3.30 GHz CPU.

Etapa de testare a metodei a avut la baza datelor preluate de la Unilever Romania
unde este disponibilda o linie flexibila de fabricatie specializata pe productia de
margarind. Au fost luate in considerare zece seturi de date de test reprezentand cerinte

de productie diferite pentru cele opt sortimente de margarind ce pot fi produse acolo.

Rezultatele au fost comparate si analizate pe baza unor criterii legate de calitatea
solutiei (mdsuratd prin valoarea functiei obiectiv f), timpul total necesar planificarii

(Cmax), timpul necesar ruldrii algoritmului, precum si productivitatea medie obtinuta.

Conform rezultatelor experimentale obginute pentru datele de test reale preluate
de la Unilever Romania, metoda hibrida propusa a obtinut cele mai bune valori privind
calitatea solutiei, timpul total necesar planificarii, precum si pentru productivitatea
medie pentru 90% din toate cazurile luate in considerare. Tn 10% din cazuri au fost
obtinute valori egale cu cele obtinute prin metoda SA. In ceea ce priveste timpul necesar
rularii algoritmului, metodele mai putin complexe (SA si FCFS) au obtinut din nou cele
mai bune valori. Insd comparativ cu metodele mai complexe (AG, PSO, ACO), timpul

necesar rularii metodei hibride pastreaza aceleasi valori rezonabile.

Tn urma analizei comparative a rezultatelor experimentale, se poate concluziona
faptul cd metoda hibrida propusa se poate aplica cu succes in domeniul planificarii
automate in linii flexibile de fabricatie. Din datele analizate se remarca faptul ca metoda

propusa obtine cele mai bune valori pentru toare criteriile de comparatie luate in



considerare, atat in cazul benchmark-urilor clasice considerate, cat si in cazul setului de

date real preluat de la Unilever Romania.

Contributiile originale ale acestei teze de doctorat sunt urmatoarele:

Abordarea sistemica a problemei de planificare in linii flexibile de

fabricatie in sectiunea 1.3, Figura 1.3;

Prezentarea modelului matematic detaliat specific problemei JSS 1n

sectiunea 1.5;

Identificarea obiectivelor principale ale problemei de planificare si
integrarea acestora in formula de calcul a functiei fitness f prezentata in

ecuatia 1.5;

Realizarea unui studiu bibliografic detaliat privind stadiului actual al
cercetdrilor Tn domeniul planificarii automate a productiei, precum si o
analiza comparativd a solutiilor existente atat pe plan national cat si

international (sectiunea 1.7);

Adaptarea algoritmilor PSO, ACO, AG si SA pentru JSS pe baza

modelului matematic specific in sectiunile 2.1-2.4;

Identificarea tendintelor actuale in literatura de specialitate in domeniul
solutionarii eficiente a problemei JSS utilizand metode specifice IA sau

tehnici hibride (sectiunea 2.2, sectiunea 2.3);

Testarea algoritmilor PSO, AG si ACO atat pe baza unui set de 15
benchmark-uri clasice, cat si pe baza unor date de test fictive, urmata de
analiza comparativa a rezultatelor in vederea selectdrii celui mai potrivit
algoritm pentru a fi parte integrantd a metodei hibride (sectiunea 3.1.3).

Criteriile de comparatie au fost urmdtoarele:

o 1in cazul benchmark-urilor: incadrarea in intervalul acceptat,

atingerea valorii optime si timpul de rulare (sectiunea 3.1.1);

o 1n cazul datelor de test fictive: valoarea functiei f, valoarea Cpax,

timpul de rulare si numarul de solutii (sectiunea 3.1.2);

Propunerea metodei hibride bazate pe PSO si SA in sectiunea 3.2;



e Formularea ecuatiei functiei obiectiv (ecuatia 1.5 din capitolul 1, ecuatia

3.1 din capitolul 3)

e Validarea algoritmului hibrid HibriPSO-SA cu ajutorul a 15 benchmark-

uri clasice din literatura de specialitate (sectiunea 3.3);

e Detalierea metodologiei utilizate pentru dezvoltarea sistemului de

planificare (sectiunea 4.1);

e Abordarea sistemicd a structurii sistemului inteligent de planificare

HibriPSO-SA in sectiunea 4.2;

e Modelarea sistemului de fabricatie specializat pentru productia de
margarind disponibil la Unilever Romania utilizind Retele Petri

(sectiunea 4.3);

e Implementarea sistemului de planificare HibriPlanJSS pentru studiul de

caz realizat la Unilever (sectiunea 4.4);

e Testarea metodei hibride pentru datele de productie reale preluate de la

Unilever Romania (sectiunea 4.2.);

e Analiza comparativa a rezultatelor obtinute atat de metoda hibrida, cat si
de algoritmii specifici Inteligentei Artificiale Computationale (PSO, ACO

s1 AG) 1n sectiunea 4.3.

Principalele directii viitoare de cercetare vor avea ca subiect extinderea modelului
JSS prin includerea defectiunilor masinilor aparute in timpul procesului de fabricatie,
precum si testarea metodei hibride propuse in contextul unor linii flexibile de fabricatii
multiple, ce utilizeaza in comun anumite resurse. De asemenea, se vor aplica tehnici de
data mining Tn cadrul algoritmului hibrid, pentru selectarea particulelor ce vor fi
modificate utilizand tehnica Simulated Annealing, n vederea imbunatatirii

performantelor acestuia.
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