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Streszczenie: Zaprezentowana metoda stuzy do budowy najkrétszych harmonograméw montazu produktéw wielowariantowych.

Uwzgledniono specyficzne cechy montowanych produktéw, wyrézniajgce te produkty (rézne ich warianty), np. dodatkowe
elementy (uchwyt), odmienno$¢ parametrow (silniki o réznych mocach), czy inne wtasciwosci okreslajace wyglad produktu
(kolor obudowy). Wyznaczane harmonogramy dotyczg hybrydowych systemoéw przeptywowych, ktére stanowig linie montazowe
z réwnolegtymi stanowiskami montazowymi. Pomiedzy poszczegdlnymi stadiami umieszczone sg bufory miedzyoperacyjne
o ograniczonych pojemnos$ciach, w ktérych na wykonanie kolejnych operacji mogg oczekiwa¢ montowane produkty. Przeptyw
wielowariantowych produktéw odbywa sie jednokierunkowo z uwzglednieniem sztywnych lub alternatywnych marszrut montazu.
Zastosowano monolityczne, czyli jednopoziomowe podej$cie do budowy harmonogramu montazu. Réwnocze$nie rozwigzy-
wane jest zadanie rozdziatu operacji montazowych pomiedzy maszyny i rozdziat tych operacji w czasie celem zbudowania jak
najkrotszego harmonogramu montazu. Zbudowano liniowe modele matematyczne zadan programowania catkowitoliczbowego,
przeznaczone do rozwigzywania tych zadan — w przypadku sztywnych lub alternatywnych marszrut montazu. Zastosowanie
podejécia monolitycznego oraz programowania catkowitoliczbowego gwarantuje wyznaczenie optymalnego harmonogramu.
Zbudowana struktura danych i zmiennych oraz relacje matematyczne uwzgledniajg produkty wielowariantowe. Wyr6zniono
operacje podstawowe (jednakowe dla danego typu produktow) oraz dodatkowe (réznicujgce produkty okreslonego typu).
Struktura danych i zmiennych oraz ograniczenh dotyczacych zbudowanych modeli matematycznych korzystnie wptywajg na
ztozono$¢ obliczeniowa.

Zaprezentowano wyniki eksperymentéw obliczeniowych, ktérych dokonano nie tylko w celu weryfikacji metody, ale réwniez
umozliwity poréwnanie dtugosci harmonogramoéw w przypadku sztywnych oraz alternatywnych marszrut.

Stowa kluczowe: systemy montazowe, harmonogramowanie montazu, planowanie operacyjne, programowanie catkowito-

liczbowe

Abstract: The presented method is used to construction of the shortest assembly schedules of multi-option products. The specific

characteristics of assembled products are regarded, for example additional elements (e.g. a handle), different parameters (e.g.
a power of the engine), and other properties that determine appearance of a product (e.g. a color of a casing).

Schedules are constructed for hybrid flow shop systems. This systems consist of assembly lines with parallel assembly
machines. The intermediate buffers with limited capacity are located between assembly stages. In these buffers products are
waiting to perform the next assembly operations. The unidirectional flow of multi-option products is regarded — for a fixed or an
alternative assembly routes. The monolithic (an one level) approach to construction of assembly schedule is used. The task of
assignment of assembly operations to machines and task of scheduling are simultaneously solved. The shortest schedule is
fixed. The mathematical models of integer programming are constructed. A fixed assembly routes and an alternative assembly
routes are regarded in the mathematical models. The monolithic approach and the integer programming ensure the construction
of an optimal schedule.

The constructed structure of input parameters and variables and formulated mathematical relationships (constraints) regard
multi-option products. There are basic operations (the same for the type of product) and additional operations (differentiating
products of a specified type). The structure of input parameters and constraints, and structure of constraints formulated for
mathematical models favourably affect the complexity of computing.

The results of computational experiments with the proposed method are presented. These experiments have been carried out
not only in order to verify the method, but also to make it possible to compare the length of schedules for the fixed and the
alternative routes.

Keywords: assembly systems, assembly scheduling, operating planning, integer programming

Wprowadzenie — produkty wielowariantowe a harmonogra-
mowanie montazu

Konkurencyjno$¢ ofert sprzedazy réznych typow
produktéw wymaga uwzglednienia indywidualnych wy-
magan klientow. Skutkuje to zréznicowaniem produk-
téw, poniewaz nadawane sg im wyrozniajace je cechy.

Dotyczy to m.in. liczby czesci sktadowych montowanych
produktéw (np. dodatkowe uchwyty), parametrow czesci
sktadowych (np. silniki o r6znych mocach), a takze ze-
wnetrznego wygladu (np. obudowy o réznych ksztattach
i kolorach). Wyroby okreslonego typu, ktére sa monto-
wane w roznych wariantach, nazywane sg produktami
wielowariantowymi.
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Celem zaprezentowanej w artykule metody jest
wyznaczanie harmonogramoéw montazu scharaktery-
zowanych powyzej produktéw. Budowa harmonogra-
moéw montazu wielowariantowych produktow wymaga
uwzglednienia specyfiki tych produktow w strukturze da-
nych i zmiennych, ktéra jest wykorzystywana w matema-
tycznym opisie problemu. W takim przypadku uwzglednia
sie mniej danych i zmiennych niz w alternatywnej kon-
cepcji, w ktorej kazdy z wariantdéw produktu okreslonego
typu opisywany jest oddzielnie (jako odrebny typ pro-
duktu). Wziecie pod uwage relatywnie mniejszej liczby
parametrow i zmiennych, czego dokonano w zbudowa-
nej strukturze danych i zmiennych dotyczacych produk-
tow wielowariantowych, korzystnie wptywa na ztozono$¢é
obliczeniowg rozwigzywanego problemu.

Wyro6znia sie metody hierarchiczne oraz monoli-
tyczne, dotyczgce budowy harmonograméw montazu.
W przypadku metod hierarchicznych rozwigzywany pro-
blem dzielony jest na zadania czastkowe, np. najpierw
dokonywany jest przydziat operacji do maszyn, a nastep-
nie operacje rozdzielane sg w czasie. Przyktad zastoso-
wania takiego podejscia dotyczgcego wielowariantowych
produktow zawarto w pracy [3]. Zaproponowana w ar-
tykule metoda oparta jest na podej$ciu monolitycznym.
Rownoczesnie dokonywany jest rozdziat operacji w cza-
sie i przestrzeni (miedzy maszyny), a takze dokonywany
jest rozdziat podajnikow czesci sktadowych. Wady i zalety
obu koncepcji opisano w pracy [8], a takze [5]. Problema-
tyka dotyczaca harmonogramowania montazu jest szero-
ko opisana m.in. w pracy [7].

Opis zadania harmonogramowania montazu i kon-
cepcji jego rozwigzania zamieszczono w rozdziale 2, za$
matematyczny opis problemu przedstawiono w rozdzia-
le 3. Informacje dotyczgce przeprowadzonych ekspery-
mentow obliczeniowych zawarto w rozdziale 4.

Opis zadania i koncepcji jego rozwiazania

Dana jest jednokierunkowa linia montazowa z ma-
szynami réwnolegtymi. Kazde stadium to zbior maszyn
rébwnolegtych. Produkt przeptywajgcy przez dane sta-
dium obcigza w nim co najwyzej jedng maszyne. Ko-
lejnos¢ przeptywéw produktow przez poszczegdlne sta-
dia nie musi by¢ zgodna z kolejnoscig wprowadzania
produktow do systemu montazowego — niektére stadia
moga by¢ pominiete. Uwzgledniony jest wiec hybrydo-
wy system przeptywowy (hybrid flow shop), zwany réw-
niez elastycznym systemem przeptywowym. Ten rodzaj
systemow przeptywowych szczegétowo opisano m.in.
w pracy [6]. Pomiedzy poszczegdlnymi stadiami znajdu-
ja sie bufory miedzyoperacyjne o ograniczonych pojem-
nosciach. W przypadku braku mozliwosci wykonywania
operacji dotyczacej danego produktu na maszynie (jest
ona obcigzona przez inny produkt), produkt ten oczeku-
je w buforze poprzedzajgcym stadium, w ktérym ma by¢
wykonana operacja montazowa. W poszczegolnych sta-
diach umieszczone sg ponadto podajniki czesci. Znaczna
cze$¢ operacji montazowych polega na domontowaniu

czesci sktadowej do uprzednio zmontowanych czesci.
Czesci te pobierane sg z podajnikdéw, umieszczonych
w ograniczonej przestrzeni roboczej okreslonych stadiow.
Przyktadowa konfiguracja hybrydowego systemu przepty-
wowego, wykorzystywanego do montazu wielowarianto-
wych produktéw, zamieszczono na rys. 1.

podajniki — =
czgsei i=2
_ i 2 MV >
Kierunek = .
przeplywu = J=0)
stadium v = 1 stadium v=2 stadium v=13

i= 1. ... 5 —maszyny monlazowe

Rys.1. Przyktadowa struktura hybrydowego systemu przeptywo-
wego z buforami miedzyoperacyjnymi

Fig. 1. Example of structure of hybrid flow shop with intermedi-
ate buffers

W opisanym systemie przeptywowym moga by¢ réw-
nocze$nie montowane rézne typy wielowariantowych pro-
duktow. Uwzgledniono dwa rodzaje marszrut montazu:
— sztywne marszruty montazu, w przypadku ktérych

kazdy typ operacji przydzielany jest do tylko jednego

stadium,

— alternatywne marszruty montazu, w przypadku kto-
rych kazdy typ operacji przydzielany jest do co naj-
mniej jednego stadium.

Budowany harmonogram montazu ma by¢ jak naj-
krétszy. W jego budowie nalezy uwzgledni¢ planowa-
ne przestoje maszyn, do ktoérych nalezg m.in. remonty,
przezbrojenia, konserwacje. Schemat blokowy jednopo-
ziomowej koncepcji rozwigzania opisanego zadania za-
prezentowano na rys. 2.

| Parametry opisujace system montazowy 2z ma-; | Analiza danych: i
¢ szynami rownoleglvmi oraz wielowariantowe ‘—pioszacowanie max :
i produkty i dotyczace ich operacje montazowe | iobeigzenia stadium:

Szeregowanie operacji montazowych - réwnoczesny rozdzial operacji
w przestrzeni (przydzial do maszyn) 1 w czasie. rozdzial podajnikow

Rys. 2. Schemat blokowy monolitycznej metody harmonogramo-
wania montazu

Fig. 2. Block diagram of the monolithic method of assembly
scheduling

Do danych wejsciowych nalezg parametry opisuja-
ce linie montazowg z maszynami rownolegtymi, a takze
wielowariantowe produkty. W zwigzku z uwzglednieniem
planowanych przestojow maszyn wskazane jest oszaco-
wanie obcigzen stadiéw. Mozna w tym celu zastosowaé
np. procedure opisang w pracy [3], zbudowang przez au-
tora artykutu w celu wyznaczenia liczby uwzglednianych
przedziatow czasowych na ktore podzielona jest dtugosé
harmonogramu. W przypadku kazdego z przedziatow
czasowych okre$lona jest dostepno$é poszczegdéinych
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maszyn. Dane wejsciowe uwzgledniane sg w rozwia-
zywanym zadaniu réwnoczesnego rozdziatu operacji
w czasie i w przestrzeni — wyznaczany jest harmonogram
montazu wielowariantowych produktow. Dokonywany jest
réwniez rozdziat podajnikow czesci pomiedzy poszcze-
golne stadia.

W celu rozwigzania opisanego zadania zbudowane
zostaly liniowe modele matematyczne zadan programo-
wania catkowitoliczbowego: M1 — w przypadku sztywnych
marszrut montazu, M2 — w przypadku alternatywnych

marszrut montazu. Matematycznemu opisowi rozwig-
zywanego problemu pos$wiecony jest nastepny rozdziat.

Matematyczny opis zadania harmonogramowania montazu

W celu rozwigzania opisanego w poprzednim roz-
dziale problemu zbudowane zostaty modele matema-
tyczne zadan programowania catkowitoliczbowego.
W tab. 1 zestawiono wykaz oznaczen zbioréw, parame-
trow i zmiennych, ktére uwzgledniono w tych modelach.

Tabela 1. Tabelaryczne zestawienie oznaczen zbioréw, parametrow i zmiennych

Table 1. Tabulation summary of sets, parameters and variables

Podstawowe zbiory:

—  zbiér maszyn montazowych: I = {1, ..., M};

—  zbiér przedziatéw czasowych: L = {1, ..., H};
—  zbiér indeksow produktéw;
- zbidr stadiow: V= {1, ..., $};

Pozostate zbiory:

<~ L oy SN~
|

Parametry:

—  zbiér typdw operacji montazowych: J = {1, ..., N};

T

zbior typéw montowanych produktow: K = {1,

J¢  —  zbiér operacji montazowych wymagajgcych wykorzystania podajnika czesci, J c J;

J! —  zbiér operacji podstawowych, J! < J;

J? —  zbidr operacji dodatkowych (réznicujgcych produkty), J> c J;

O' - zbiér par (k, j), w ktorych operacja podstawowa j € J! jest wykonywana dla produktu typu k € K;

0O* - zbiér par (s, j), w ktdrych operacja dodatkowa j € J? jest wykonywana dla produktu s € S;

R' —  zbior uporzadkowanych trojek (k, 7 j), w ktdrych kolejno wykonywane operacje podstawowe 7, j € J!
dotycza produktu typu £;

R?> —  zbiér uporzadkowanych tréjek (s, 7 j), w ktorych kolejno wykonywane operacje 7, j € J dotyczg produk-
tu s, w przypadku ktérych co najmniej jedna operacja nalezy do zbioru J%;

T —  zbiér uporzadkowanych par (s, k), w ktérych produkt o indeksie s jest typu £;

Vv, —  zbiér stadiéw zawierajgcych maszyny zdatne do wykonania operacji j € J;

VA —  zbior uporzadkowanych par (i, v), takich, ze maszyna i nalezy do stadium v;

przestrzen robocza maszyny umieszczonej w stadium v wymagana dla wykonania operac;ji J;

dy =

b, —  przestrzen robocza maszyny umieszczonej w stadium v, w ktérej moga by¢ umieszczone podajniki;
d, —  pojemnos¢ bufora miedzyoperacyjnego umieszczonego przed stadium v;

g,, —  czas transportu produktu pomigdzy maszynami umieszczonymi w stadiach e oraz v;

m, — liczba maszyn umieszczonych w stadium v;

p}-k —  czas wykonywania operacji podstawowej j € J' dla produktu typu k;

pjz-s, —  czas wykonywania operacji dodatkowej j € J* dla produktu s;

Uy = 1, jezeli maszyna i jest dostepna w przedziale czasowym /, inaczej u,, = 0;

Py —  pojemnos¢ bufora miedzyoperacyjnego umieszczonego przed stadium v;

1, jezeli w przedziale czasowym / operacja j dotyczaca produktu s wykonywana jest na maszynie i;

Gijst
inaczej Gy = 0;

w, —  czas rozpoczecia wykonywania operacji dotyczgcych produktu s na maszynie i;

x, = 1, jezeli operacjg j przydzielono do maszyny w stadium v, inaczej x,; = 0;

Vost 1, jezeli w przedziale czasowym [ produkt s znajduje sie w buforze miedzyoperacyjnym umieszczonym
przed stadium v, inaczej y,, = 0;

z —  czas zakonczenia wykonywania operacji dotyczgcych produktu s na maszynie i;
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Tabela 1 umozliwia matematyczny opis relacji doty-
czacych wielowariantowych produktéw. Zbiér T zawiera-
jacy pary (s, k) okresla przyporzadkowanie produktéw s
poszczego6lnym typom produktéw k. Dla przyktadu niech
beda montowane 3 warianty (s = 1, 2, 3) produktu k£ = 1.
W takim przypadku 7= {(1, 1), (2, 1), (3, 1)}. W przypad-
ku wszystkich wariantéw produktu & = 1 nalezy wykonaé
operacje podstawowe nalezace do zbioru J! = {1, 2, 3, 4}
oraz operacje réznicujgce produkty przypisane zbiorowi
operacji dodatkowych J?> = {5, 6, 7}. Kolejno$¢ wykony-
wania operacji (sekwencja montazowa) jest nastepujaca:
w przypadku produktu s = 1: 3, 2, 1, 4, 5, w przypadku
produktu s = 2: 3,2, 1, 4, 6, 5, a w przypadku produktu
s=3:3,2,1,4,7, 5. Przypisanie operacji podstawowych

Zminimalizowaé:

produktowi jest znane dzieki zbiorowi O' = {(1, 1), (1, 2),
(1, 3), (1, 4)}, a dodatkowe operacje sg uwzglednio-
ne w zbiorze O* = {(1, 5), (2, 5), (2, 6), (3, 7)}. Zbiory
ograniczen kolejnosciowych majg postaé: R! = {(1, 3, 2),
(1,2, 1), (1,2, 4), R>={(1, 4, 5), (2, 4, 6), (2, 6, 5),
(3,4,7),3,7,5)}.

Zmienne w,, oraz z,, zdefiniowane w tab. 1 to zmien-
ne pomocnicze. Wykorzystywane one sg w relacjach
matematycznych, dotyczacych wykorzystania buforéw
miedzyoperacyjnych. Jezeli maszyna i nie jest obcigzona
przez produkt s, to w,, =z, = 0.

Modele matematyczne M1 (sztywne marszruty) i M2
(alternatywne marszruty):

ZZ(ZZI%N + Zyvs/J (1)

P ey -
przy ograniczeniach: Zqu‘, <l;leL;seS 2)
ey

DD g <uy; i€l lel 3)

s
> > au=pl; jeJ(s,k)eT:(k, j)eO' (4)

T et
> > au=p,; jeJiseS:(s,j)eO’ (5)
T et
Qo + 4y < (@)(v)eZs 1 jeld; fllel; seS;r=j; t#i (6)
Qya + 459 <1; Tiel; jeJ;1.fel; seS; t#i (7)
Xy 2 Qs (i,v)eZ; jedJ; leL; seS (8)
a,x,<bm; iel; jeJ* 9)
x, =0 vel; jeJ (10)
dYx, =1 jeJ — tylko w przypadku modelu M1 (11)
o
iq,y 21, —(H+1\1=q,, ) i,r € I; (s,k)e T3 1, f € L; (k.. j) € R v (5,7, j) € R? (12)
1y = fdy < ”E“Z( ”(31.,5,7 Gy )+ 1+ (H+1)1=g,,);
iirel; (s,k)eT; IfeL; (k,r,j)e R v (s,r,j)e R’ (13)
1, = fdoy > 1+ 20 —(H+1)1= g, ):

(v)(r.e)ez; fileL; (s.k)eT;(k.r.j)e Rk =k)v(s.r.j)e R (14)
Wy 21g, — > gy +1-(H+1\1=q,, ) icl; jeJ;leL; seS (15)
W, sjli,,,J+ (H+1)l-q, ) iel jeJ;leL; ses (16)
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zmZlqw—(H+1)(l—qW); iel; jeJ; lel; seS

(17)

g = Jly =180 D (qg,»sg TG s )+ D s t(1+H )(1 =Gy );

Selif<5<l

(i,v),(z',e)eZ; e<v; (s,k)eT; filel; f<lI; (k,r,j)eRl\/(s,r,j)eR2
lyw,sz+1+gw—(H+1)(1—ym,); (T,e)eZ; velV;,lel;, se€S; e<v
by, Swl.s—1+(H+1)(1—ym); (i,v)e Z,lel; se8§

zyvslsdv; lELa VEV; V>1

ses

qm,],yvs,e{o,l}, w,,z,20; iel; jeJ;lel; seS; velV

Funkcja celu (7) stuzy do budowy jak najkrotszych
harmonogramdéw montazu — zapewnia ona wykonywa-
nie operacji montazowych w przedziatach czasowych
o jak najmniejszych indeksach. Funkcja ta ma rowniez
wpltyw na wykorzystanie buforéw miedzyoperacyjnych.
W przypadku mozliwosci utworzenia kilku harmonogra-
moéw o takich samych diugosciach, wybierany jest ten,
ktéry gwarantuje najmniejsze obcigzenie buforéw. Po-
szczegoblne ograniczenia, dotyczace modeli M1 i M2, za-
pewniaja: (2) — wykonywanie w danej chwili co najwyzej
jednej operacji montazowej dotyczacej danego produktu
wielowariantowego, (3) — wykonywanie przez maszyne
co najwyzej jednej operacji w danej chwili — w okresie
dostepnosci maszyny, (4) i (5) — rozdziat wszystkich ope-
racji podstawowych (4) oraz dodatkowych (5) pomiedzy
maszyny montazowe, (6) — eliminacje rozdziatu operaciji
dotyczagcych danego produktu pomiedzy rézne maszyny,
nalezgce do tego samego stadium — operacje te wyko-
nywane sg na jednej maszynie w okreslonym stadium,
(7) — niepodzielno$¢ operacji montazowej pomiedzy
maszyny, (8) — wyznaczenie przydziatu typow operaciji
do poszczegoélnych stadidbw, umozliwiajgcego rozdziat
podajnikéw czesci, z ktorych pobierane sg czesci skta-
dowe i domontowywane do uprzednio zmontowanych
czesci, (9) — weryfikacje ograniczonej przestrzeni robo-
czej maszyny montazowej — limitowanie rozmieszcza-
nych podajnikow czesci, (10) — eliminacje przydziatow
operacji do niewtasciwych stadiow, (77) — sztywnosé
marszrut montazu — dotyczy wytacznie modelu M1, (12)
— jednokierunkowos¢ przeptywu produktéw przez linie
montazowa, (713) — ciagto$¢ kazdej operacji montazowej,
(74) — wykonywanie operacji zgodnie z danymi sekwen-
cjami montazowymi, (75) i (16) — wyznaczenie czasu
rozpoczecia wykonywania na danej maszynie operacji
montazowych dotyczgcych danego produktu, (17) — wy-
znaczenie czasu zakonczenia wykonywania operacji
(przyporzadkowanych danemu produktowi)na okreslo-
nych maszynach, (18) — wyznaczenie liczby przedziatow
czasowych, w ktorych produkt ma przebywaé w buforze,
(79) — umieszczenie produktu w odpowiednim buforze po
wykonaniu poprzedniej operacji oraz dzieki (20) — przed

oel

wykonaniem nastepnej operacji i rezerwacje czasu na
transport produktu, (27) — weryfikacje ograniczonej po-
jemnosci buforéw miedzyoperacyjnych, (22) — odpowied-
nie typy zmiennych.

Weryfikacja metody

Metoda zostata zweryfikowana za pomoca ekspe-
rymentdédw obliczeniowych. W tym celu przygotowano
4 grupy testowych zadan. W przypadku kazdej z grup
rozwigzano 30 zadan. Modele matematyczne zakodowa-
no w jezyku AMPL (A Modelling Language for Mathe-
matical Programming) [1]. Do obliczen wykorzystano pa-
kiet optymalizacji dyskretnej GNU Linear Programming
Kit (GLPK), a takze GUROBI [9]. Dane dotyczyty sprzetu
wykorzystywanego w gospodarstwie domowym. Produkty
montowane byly wzdtuz jednej osi (tzw. produkty jedno-
osiowe). Produkty danego typu réznity sie m.in. obudo-
wa, mocg silnika, gabarytem uchwytu). Uwzgledniono
rzeczywiste czasy wykonywania operacji montazowych.
Ograniczenia technologiczne byty wziete pod uwage
w zdefiniowanych w tab. 1 zbiorach dotyczacych kolejno-
§ci wykonywania operacji montazowych. Eksperymenty
obliczeniowe umozliwity poréwnanie dtugosci harmono-
graméw dotyczacych sztywnych oraz alternatywnych
marszrut montazu. W tym celu zdefiniowano w rownaniu
(23) wskaznik a.

o e
= —ma__max . 100%,

(23)
c' =

L max lqw; re {Ml, MZ}

iel,jeJ seS,leL

gdzie

Parametry grup zadan testowych oraz wyniki ekspe-
rymentow zestawiono w tab. 2.

Eksperymenty obliczeniowe potwierdzity, ze trudniej
zrownowazy¢ obcigzenia maszyn w przypadku sztyw-
nych marszrut montazu niz uwzgledniajgc marszruty al-
ternatywne. Skutkiem tego byto wyznaczenie dtuzszych
harmonogramoéw przy zastosowaniu marszrut alterna-
tywnych, w porownaniu do marszrut alternatywnych
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Tabela 2. Parametry grup zadan testowych i wyniki eksperymentoéw obliczeniowych [%]
Table 2. Parameters of groups of tasks and results of computational experiments [%]

Grupa Parametry grupy zadan Srednia | Liczby: ¢ — stadiow,
zadan 9 M N w S H warto$¢ o | M — maszyn, N — typow operacji montazowych,
1 2 4 10 3 6 16 4.1 W — typébw produktow,
2 2 6 12 4 8 18 49 S — produktow,
3 3 6 14 5 10 20 71 H — przedziatéw czasowych.
4 3 8 16 5 10 25 7,9

— nawet o ok. 8%, co potwierdzajg $rednie wartosci
wskaznika a zestawione w tab. 2.

Poréwnano réowniez opracowang metode z metodg
hierarchiczng harmonogramowania montazu produktow
wielowariantowych, ktérg zaprezentowano w pracy [3].
Wyznaczano o 6-9% kroétsze harmonogramy za pomocag
zaprezentowanej metody jednopoziomowej niz w przy-
padku zastosowania koncepcji dwupoziomowe;.

Uwagi koncowe

Najwazniejszg zaletg opracowanej metody jest moz-
liwo$¢ wyznaczania rozwigzan optymalnych — najkrot-
szych harmonograméw montazu produktéw. Zostato to
osiggniete dzieki zastosowaniu programowania catkowi-
toliczbowego (PC). Bardzo szybki rozwdj mocy oblicze-
niowych i jej parametréw, zauwazony m.in. w pracy [2],
sprzyja stosowaniu PC.

Nalezy rowniez podkresli¢ uwzglednienie produktow
wielowariantowych w przedstawionej metodzie. W tym
celu zbudowano strukture danych i zmiennych dotycza-
cg tych produktow, ktora nastepnie zostata wykorzystana
w zbudowanych modelach matematycznych. Ta struktu-
ra, obejmujgca m.in. operacje podstawowe i dodatkowe
(réznicujace rézne warianty produktéw), korzystnie wpty-
wa na ztozonos¢ obliczeniowg rozwigzywanych zadan.

Wzieto pod uwage planowane przestoje maszyn,
dzieki czemu uwzgledniono m.in. planowane remonty,
przezbrojenia, konserwacje. Kolejnym aspektem, po-
twierdzajgcym dazenie do jak najlepszego odzwiercie-
dlenia rzeczywistosci, jest wyrdznienie zbioru operacji
wymagajacych wykorzystania podajnikéw czesci. Dzieki
temu rozrozniono operacje polegajgce na domontowy-
waniu czesci pobieranych z podajnikéw od pozostatych
operacji (np. spawanie, zgrzewanie, klejenie).

W przypadku mniej ztozonej konfiguracji linii monta-
zowej — bez maszyn réwnolegtych — mozna zastosowaé
modele matematyczne i procedure oszacowania obcig-
zehn maszyn zaprezentowane w pracy [4], ktérych dotyczy
mniejsza liczba parametréw i ograniczen w poréwnaniu
do modeli zaprezentowanych w niniejszym artykule.

Podejscie monolityczne do harmonogramowania
montazu wymaga réwnoczesnego uwzglednienia wielu
indekséw, parametréw i zmiennych w modelach mate-
matycznych. Skutkuje to znacznymi rozmiarami rozwia-
zywanych zadan i czasochtonnoscig obliczen. Zbudowa-
ne modele matematyczne mogg stanowi¢ podstawe do
budowy algorytméw przyblizonych, np. heurystyk relak-
sacyjnych, przeznaczonych do rozwigzywania w krotkim
czasie problemow o relatywnie znacznych rozmiarach.

LITERATURA

[11 Fourer R., D. Gay, B. Kernighan. 2003. “AMPL,
A Modelling Language for Mathematical Program-
ming”. Duxbury Press, Pacific Grove, CA.

tunarski J. 2016. ,Znaczenie informacji w procesach
produkcyjnych”. Technologia i Automatyzacja Monta-
zu (4): 4-5.

Magiera M. 2016. ,Hierarchiczna metoda planowa-
nia przeptywéw wielowariantowych produktow przez
linie produkcyjne” [w:] ,Automatyzacja proceséw
dyskretnych. Teoria i zastosowania”. pod red. Swier-
niaka A., J. Krystek, Gliwice: Wydawnictwo Pra-
cowni Komputerowej Jacka Skalmierskiego, tom I[:
171-183.

Magiera M. 2017. ,Monolityczna metoda planowania
montazu dotyczgcego wielowariantowego sprzetu
elektrycznego i elektronicznego”. Przeglad Elektro-
techniczny (w druku).

Magiera M. 2016. ,Wybrane metody planowania
przeptywéw produktow przez linie produkcyjne i fan-
cuchy dostaw”. Krakéw: Wydawnictwa AGH.

Pindeo M.L. 2008. “Scheduling. Theory, Algorithms,
and Systems”. New York: Springer.

Sawik T. 1999. “Production Planning and Scheduling
in Flexible Assembly Systems”. Berlin: Springer-Ver-
lag.

Schneeweiss Ch. 1999. “Hierarchies in Distributed
Decision Making”. Berlin: Springer-Verlag.
www.gurobi.com (Gurobi Optimizer, dostep 12.2016 r.).

(2]

(3]

(4]

(5]

6]
(7]

8]
(9]

dr inz. Marek Magiera — AGH Akademia Gorniczo-
-Hutnicza w Krakowie, Katedra Badan Operacyjnych,
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow,

e-mail: mmagiera@zarz.agh.edu.pl

18

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 2/2017



