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PROBLEM KOLEJNOSCIOWY W MONTAZU V7IELOWERSYJNYH

Streszczenie. 77/ referacie przedstawiono problem optymalizacji
kolejnosci montaze obiektéw réznych wersji. Zatozono montaz partiami
Rozwigzanie problemu podano w postaci algorytmu opartego na progra-
mowaniu dynamicznym.

1. Wprowadzenie

Problem kolejnosciowy ma istotne znaczenie praktyczne na liniach mon-
tazu samochodéw /gdzie detalem bazowym jest karoseria/. Na liniach tych
montowane sg jednoczesnie samochody réznych wersji. Kazda wersja /formal-
nie/ jest zbiorem okreslonych detali standardowych i réznicowych. Jako
detal traktowany jest kazdy element, z ktérym jest zwigzana operacja monta
2u.

77 montazu wielowersyjnym na linii "zlewajg sie” strumienie detali
standardowych i réznicowych. Dla uzyskania samochodu okreslonej wersji
nalezy w odpowiednich chwilach 1 na odpowiednie stanowiska pracy dostar-
czy¢ monterowi whasciwe detale. V7 przypadkugdy warunek tenine”est spednio
ny (moze powstac¢ usterka /brak detalu/ lub nietrafiony montaz /niewkasciwy
detal/. 77 praktyce zjawiska te sg przyczyng powaznych probleméw.

Aby system montazu mogt realizowa¢ zatozony cel - minimalizacje kosz-
tow montazu - nalezy okresli¢ optymalne harmonogramy pracy jego agregatoéw
Dlatego w dalszej czesci pracy przedstawimy problem okreslania kolej-
nosci dostaw detali bazowych na linie. Rozpatrywane zadanie zostato sfor-
mudowane w j>],a nastepnie rozwiniete w Cd 1 CO =

2. Zatozenia i sformutowanie problemu kole.inosciowera.

Zatozmy, ze dany jest ukdad agregatédw:

/v

gdzie: A - uktad agregatoéw;
A* - "i-ty" agregat.

Strukture uktadu przedstawia macierz:
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r /2/
/?=0,1,, 1/,
/ i =0,1,..., 1/(
gdzie: B - macierz struktury ukdtada agregatow,
przy czym:
1 - jesSli podprodukt jest przekazywany “bezposrednio
z agregatu "!$' do agregatu "Al';
bl],i = ] 0 - jesli poédprodukt nie jest przekazywany bezpo-
¢ Srednio z agregatu "A?7do agregatu "Al".

Zatbézmy, ze struktura /2/ uktadu /1/ spednia nastepujace warunki:

k!
Z-j bp . =0 /3/
icg o.i
i=lI
2°. y S L =1 /v
1 1=0 7»1
1=1
O
N B -
1R %"o b\(; XI =0 /5/

Zatem jest to struktura drzewiasta, " ktérej korzeniem jest agregat "A°".
Bo agregatéw spedniajgcych warunek /5/ wprowadzane sag p6dprodukty, nato-
miast z agregatu "AO“ wyprowadzony jest produkt finalny. Produkt finalny
otrzymujemy w wyniku dgczenia lub obrdébki poédproduktéw w poszczegdlnych
agregatach, co narzuca warunek /4/.

Zatézmy, ze w kazdym agregacie ,Ai' wypracowywana jest jedna cecha
obiektu finalnego. Odpowiednie kody tej cechy mozna zapisa¢ za pomoca

wektora: r
Cl=1Lcjl1d» /6/
gdzie: - wektor kodéw cechy wypracowywanej w agregacie A*;

061 - "j-ty" kod "i-tej" cechyt

Przyjmiemy, ze zmiana kodu cechy wypracdowywanej przez agregat, wymaga
jego przezbrojenia. Przezbrojenie to wigze sie ze stratg czasu produkcyj-
nego - a zatem z pewnym kosztem. Ponadto,nie kazda zmiana kodu cechy moze
by¢ dopuszczalna. Koszty zwigzano ze zmiang kodu cechy wypracowywanej
w agregacie Ax mozna zapisa¢ w postaci macierzy:

E M *o«] 1/
/ \ = J/i//,

gdzie: D1 - macierz kosztéw przy zmianie kodu cechy wypracowywanej
w agregacie AN

przy..czym:
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NeQ; jesli zmiana kodu cechy z “c ™ na jest
d'j dopuszczalna;
?>0 <0; jesli zmiana kodu cechy z "c na "cM " nie jest
dopuszczalna.

M miejsce elementéw macierzy /7/ - dla niedopuszczalnych zmian kodu cechy
- mozna wstawi¢ dowolng liczbe ujemna.
Wprowadzmy zbidér typéw produktéw finalnych:
s = J"s\...>sk,...,:sK]i /a/
«dzie: % - zbior typéw produktéw Finalnych;
E - produkt finalny "k-tego" typu;
X - liczba typéw produktéw Finalnych

oraz i=l

1<k s J1il 19
i=
gdzie: TT - znak iloczynu.

Produkt finalny ,3XI' jest okreslony poprzez kody cech poszczegélnych

agregatow. ro_
N =1akll fY

gdzie: e/c - kod "i-tej" cechy w produkcie finalnym "k-tego" typu.

Jod "en™ " jest jednym z kodéw wektora /6/, co mozna zapisa¢ formalnie
w postaci:
i oo e, AR B W
1 4%
7. dalszym ciagu zatézmy, ze zbidér typéw produktéw Finalnych jest dany
w postaci wektoréw /10/.

Produkty finalne wszystkich tjpéw sa wyprowadzane sekwencyjnie z agre
gatu "A°". Z kazda sekwencja " & ", /7-<$ L.£SL .<CK./, jest zwigzany
pewien koszt, bedacy sumg kosztéw przezbrojen wszystkich agregatéw po-
trzebnych dla uzyskania rozwazanej sekwencji wyrobéw finalnych. Koszty
przezbrojen uktadu agregatéw przy zmianie typu produktu finalnego mozna
przedstawi¢ w postaci macierzy:

u. [i»*,*]. r\u
gdzie: H - macierz kosztéw przezbrojen ukdadu agregatéw, przy zmianie
typu wyrobu finalnego;
h x - koszt przezbrojen ukdadu agregatéw, przy przejsciu od
* produktu finalnego typu "3f" do produktu finalnego typu "k

Elementy macierzy kosztéw przezbrojen ukdtadu agregatédw /12/ mozna
wyznaczy¢ na podstawie elementéw macierzy kosztédw przezbrojen poszczegoél-
nych agregatéw /?/. Niech:
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Zatem mozemy napisac:
-3
orinI 7.f <°)=t /w
oraz:
0 N S % >,3 115/
Warunek /14/ mév;i, ze przejscie od produktu finalnego typu " " do
produktu finalnego typu "k" nie jest dopuszczalne, jesli na jednym z ag-

regatow zmiana kodu cechy 'c y/jy" na kod. "c-/J/ “ ms dopuszczal-
Hatomiast warunek /15/ okres$la koszt przezbrojen ukdadu agregatéw
"~ " do produktu finalnego

na.
/przy przejsciu od produktu finalnego typu
typu "k /jako sune* kosztéw przezbrojen poszczegdlnych agregatéw/ przy
zmianie kodu cechy 'c y/s/" na kod /»/m

Problem optymalizacji sekwencji produktéw finalnych polega na wyborze

takiej sekwencji " 671", dla ktérej sumaryczne koszty przezbrojen ukdadu

agregatéw sg minimalne. A zatem jesli:

6 = 371 eee> ky ..., ) /i6/
gdzie: @ 1 - "I-ta" sekwencja produktéw finalnych;
k - typ "V-tego" produktu finalnego w "1-tej" sekwencji,
to mozemy napisac:
V L \ c)=o L1. 5 v ..
1 i ty v 1 y=1i Ay-i» Ny
oraz
3 <OMAK) 1g
i~V v-1~ V

gdzie: kO~ - typ produktu finalnego, ktoéory 3Chodzi z agregatu "A°" jako

ostatni wczesniejszej sekwencji.
Warunek /lo/ dotyczy niedopuszczalnej sekwencji produktédw finalnych.
A zatem:

1 (g =™ °)A\eh =T A ~ = ~opt)/19/

gdzie: fropt - sekwencja optymalna.

Algorytm v;yznaozenia sekwencji optymalnej stanowi przedmiot dalszych

rozwazan.
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3. Formalizacja zadania

Przedstawimy rozwigzanie zadania metodg programowania dynamicznego.
Oznaczmy:
P - "m-ty" stan ''n-tej" warstwy
a,n & )
(a =0,1,..., n)
oraz
5}: - wartos¢ stanu "P -

“Zakb6zmy, ze:

\ o * °: /20/
Zgodnie z zatozeniami wprowadzonymi w poprzednim punkcie, jako wartosc¢
stanu przyjmujemy minimalny koszt przezbrojen ukdadu agregatow - “wykona-
nych dla uzyskania odpowiedniej podsekwencji produktéw finalnych. ,
Zatem wartosci stanéw kolejnych warstw mozna okresli¢ na podstawie for-
mudy :

y = min + > 1211
gdzie: Jii stanow ""n-tej" warstwy, z ktorych istnieje bezpo-
n Srednie przejscie do stanu "P n+"i"i
vin+~ "
Al/ - przyrost wartosci stanu "?n n”, przy przejsciu od stanu
a,n , do t »P » T
m,n y«,n+l

Przyrost wartosci stanu jest kosztem przezbrojenia ukdadu agregatéw przy
przejsciu:od okreslonego produktu finalnego do kolejnego produktu finsl-
nego.
Jezeli przyjmiemy, ze:

.n,n+1 -\n,n+i |

a.n+l . — (L)< /2Ff
gdzie: macierz dopuszczalnych przejs¢ pomiedzy stanami
"'n-tej" oraz ''n+l-szej' warstwy

oraz :
1 - jesli istnieje dopuszczalne przejscie od stanu
N\
n.n+1 "P>)n" do stanu "P?tn+V’s
0 - jesli nie istnieje dopuszczalne przejscie od stanu
"y,n" dO stanU "P V,n+I";

to zbiér wyznaczamy z warunku:
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/237

Na podstawie formuty /21/ mozna zatem wyznaczy¢ wartosci wszystkich sta-

néw.

4. Stany procesu decyzyjnego

Stan procesu decyzyjnego mozna zdefiniowa¢ jako wektor:

‘m.n = [pa,n,yJd

/n =0,1,, N/
/= 1.7/ 724/
/y= ‘i< N/
gazie:
n - jesli " V-ty" produkt finalny dodgczono do podsekwencji
na "'n-tya” etapie;
“m.n.y 0 - jesli " V-tego" produktu finalnego nie dotaczono do
podsekwencji, na etapach od zerowego do '‘n-tego"
wikacznie.

Zatem niezerowe elementy macierzy /24/ okreslaja produkty finalne, ktére
zostaty dotaczone do podsekwencji generowanej sekwencji. Wartosci tych
elementéw sa numerami ustalajacymi kolejnos¢ produktédw finalnych w genero-
wanej sekwencji.

Liczba wszystkich stanéw moze by¢ duza - dla probleméw o praktycznym
znaczeniu, co powoduje zajecie duzego obszaru pamieci maszyny cyfrowej.
Stad tez koncepcja generowania sieci standéw etapami ma istotne znaczenie,
bowiem na kazdym etapie nalezy pamieta¢ jedynie stany dwéch sasiednich
warstw. Ponadtojisarto zwroci¢ uwage na fakt, ze w praktyce produkcyjnej
wystepuje szereg ograniczen kolejnosci produktéw finalnych, ktére zmniej-
szaja liczbe stanéw w warstwach.

ktapowe generowanie sieci stanéw zaktada, ze stany "2~ n+-"' mozna
wyznaczy¢ na podstawie znanych stanéw "Pfi Procedura tego przejscia
jest nastepujaca:

3
1 van (m,n,v > °)=F = Pm.n.y/) /251

oraz

1A (pm=n=',i/0 - °J=N ANMUGIWI, %= H 726/
Tak-wyznaczony stan jest jedyny w warstwie - tzn. ze, w warstwie nie ma

stanéw identycznych, a wiec:
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V. V V 3

1<ix< m2 1 N pm2,n,y /27/

I7 trakcie generowania stanéw w warstwach moga wystgpi¢ stany, ktoére
odpowiadaja temu samemu podzbiorowi produktéow Ffinalnych. Stany te nazwie-
my stanami podobnymi 1 okreslimy nastepujaco:

Okreslenie 1 .-

Stany oraz "Pm ‘" sa podobne, jesli speidniaja warunek:
n N.n.y =°A @Em2,n,V="°
n »n = P2,n) 1 /28/
gdzie: " = " oznaczenie podobienstwa standw;
N {V» Pa,n,v =°] = /2Ba/

Zatem zbidér standéw warstwy mozna rozbi¢ na wykluczajace sie podzbiory
stanéw podobnych. Stany podobne rézniag sie jedynie kolejnosciag produktéw
finalnych dotaczonych do podsekwencji generowanej sekwencji " 6'"",

A zatem stany te majg na ogot rézng wartosc.

77 zbiorze standéw podobnych istnieja stany okreslajace pod3ekwencje
produktéw finalnych o identycznym ostatnim elemencie. Stany te nazwiemy
sranami alternatywnymi i okreslimy nastepujaco:

IkresSlenie 2.:

Stany ''?,, , oraz "’{”A”i " sg alternatywne I,ie’li spedniaja warunek:
_J J _J p = p 1A /29/
1~n~N ml i~ A L “i™m n2>nJ

AN_.n, yo=pa2,n, Va=n" (%,n = pm2,nj)

gdzie: " = ” - oznaczenie alternatywnosci stanéw.

Zatem zbidér standéw podobnych mozna rozbié¢ na wykluczajace sie pod-
zbiory stanéw alternatywnych. Stany alternatywne posiadaja jedynie ostat-
ni element podsekwencji identyczny. A zatem na ogot maja one rdézng war-
tos¢. Jednakze optymalna podsekwencja ,/w sensie minimalnych kosztéw prze-
zbrajali agregatow/ jaka mozna wyznaczy¢ wychodzac ze stanu alternatywnego,
jesz i1dentyczna dla kazdego stanu alternatywnego.

v; zbiorze stanéw alternatywnych wyréznimy stan posiadajacy minimalnag
wartos¢. Stan ten nazwiemy stanem istotnym.

Okreslenie 5.:
Stan "P " jest istotny, jesSli spedniony jest warunek:

3 3 3 r A

Jrr-n = ¥qm7n-
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Afi" Tip * TiO»]~A (V" /50/
gdzie: if , - stan istotny.

ao”’

Generowanie sieci decyzji bazuje na stanach istotnych.

5. Wyznac zenie wartosci standw

Zgodnie z okresleniami przyjetymi w punkcie 2, kazdy stan posiada
swg wartos¢. Wartoscig stanu jest koszt przezbrojen ukdadu agregatéw,
-wykonanych dla uzyskania podsekwenc ji wyrobéw finalnych. Kazdy ze standéw
podobnych "n-tej" warstwy okresla inng sekwencje tego samego zbioru pro-
duktéw finalnych. Sposréd tych standéw istotne znaczenie posiada tylko ten
stan, ktéry okresla podsekwencje produktéw finalnych o minimalnym koszcie
orzezbrojen uktadu agregatéw. Zatem stan isootny nozna wyznaczy¢,znajac
wartosci stanéw podobnych, a tym samym alternatywnych.

Wartosci stanéw nozna wyznaczy¢ réwnoczesnie z wyznaczeniem stanéw
v poszczeg6lnych warstwach sieci, nag podstawie formuty /2i/. Obecnie bar-
dziej szczegdétowo rozwazymy okreslenie przyrostu wartosci srana, kby wyzna-

czy¢ przyrost wartosci stanu "?  "nalezy okresli¢, ktéry produkt finalny
byt w tys etanie dolgczany dc podsekwencji jako ostatni - oraz, ktoéry pro-
dukt finalny po nim nastagpi. Pak wiec, przechodzac od eoanu " do sta-

EU "p 11 n+l1"” otrzynasy:

' /3V
przy przyjeciu oznaczen zgodnych z /16/ i /8/.
Ponadto:
3 - LA ta~,v= pmn,i/= A u,n+l, \?2Q +
Vo
" pn,n, vO = n+ll ==> K il = 3 Vo ]} /32/
A zatem, z macierzy /12/ otrzymamy:
u)n+l
AE m.n :hpk, .- /33/

Warto zwréci¢ uwage na fakt, Zze generujac stany z uwzglednieniem
ograniczen, otrzymamy w /33/ nieujemng wartosc¢. .
Generujac wszystkie stany 'n-i-1-szej" warstwy wyznaczamy ich .wartosci:
-T.,n - & Y MK /3V

Nastepnie nalezy wyznaczy¢ stan istotny, z warunku:
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. 1
J/iVO/EY ~ifm+l= POen+T) A (Fil ~ "Ku,n+1)_

P~ n+l - jest stanem istotnym ( /35/
gdzie: Y - zbidr numeréw stanow alternatywnych, w warstwie ''n+l-szej".

Drugie podejscie polega na wygenerowaniu stanu '‘n+l-szej" warstwy
i sprawdzeniu, czy istnieje stan do niego podobny. Jesli tak, to spraw-
dzamy, czy jest to stan alternatywny. Z dwéch stanéw alternatywnych za-
pamietuje sie ten, ktérego wartos¢ jest mniejsza. Procedura ta daje mniej-
sza zajetolé pamieci maszyny cyfrowej.
Przedstawione podejscie daje w rezultacie wynik identyczny z /21/, a do-
datkowo stan istotny.

6. Podsumowanie

Problem montazu wieloWersyjnego wymaga uzyskania "trafionej'" i bez-
usterkowej produkcji linii - optymalnej w sensie minimalizacji kosztéw
przezbrojen agregatéw. Podstawowym zadaniem jest w tym przypadku okresle-
nie harmonogramu pracy kazdego agregatu. Jezeli dany jest optymalny har-
monogram pracy kazdego agregatu,to proces montazu wielowersyjnego jest
zsynchronizowany. A zatem wystarczy jedynie korygowac¢ jego przebieg
z uwagi na zaktocenia.

WSréd zakddceri procesu nalezy wyréznié niewkasciwg jako$é okreslonej
cechy pewnego agregatu "Al", zmienng wydajnos¢ tego agregatu oraz®
zakto6cenia transportowe, iiilarg niezawodnosci procesu montazu wielowersyj-
nego moze by¢ procentowy udziat obiektéw zmontowanych zgodnie z zatoze-
niami, w catkowitej liczbie obiektéw montazu.

Vi montazu wielowersy jnyia wystepujga straty z uwagi na produkcje ‘'nie-
trafiong”. Proéba zmniejszenia tych strat poprzez podniesienie niezawodno-
Sci systemu agregatéw jest zwigzana z dodatkowymi kosztami. Z przeprowa-
dzonych rozwazan wynika, Zze podniesienie niezawodnosci systemu agregatow
poprzez zwiekszenie magazynéw, moze zmniejszy¢ catkowite koszty montazu.
Bowiem prowadzi to do niezaleznej pracy poszczegélnych agregatéw. Tego
typu rozwiazania sg stosowane w znanych firmach samochodowych na swieoie

W *
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Pe3sme

B poGote npeflciasjieHO npoGjieuuy.onTHMH3annn onepeAHocm MOHTasa
06i,eKTOB pa30T<iKKx KoueHKaaiyp. ilprasTo, wo céopKa ocynecTBJwercs
rpynnaMH oébcktob ORHHaKOBHXx homchkjiaTyp. Pemenne npoGjieMUK aoKasauo
c nouomiD ajiropHTua .wiHauHaecKoro uporpaMUHpoBaHLs «

THE SEQUENCING PROBLEM IN TEE MULTI-VERSION ASSEMBLY PROCESS

Summary

In the paper a problem of optimization of the assembly sequence of
the multi-version obiects is presented. The batch assembly process is
being assumed. The solution of the problem with aid of the dynamical
programming is given.



