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HARMONOGRAMCH7ANIE DOSTA'v7 DETALI HA LINIE MONTAZOWA

Streszczenie. Dla zapewnienia rytmicznej pracy linii montazowej
na stanowiska pracy winny hyc dostarczane sukcesywnie odpowiednie
detale. Detale te moga hyc dostarczane w kontenerach lub za pomoca
specjalnych transporteréw /typu tasmowego/. Referat dotyczy harmono-
gramowania dostaw detali w kontenerach. W referacie przedstawiono
algorytm optymalnego harmonogramowania dostaw detali na pola odktad-
cze linii montazowych. Kryterium optymalizacji jest wykonanie wszyst-
kich zadan /dostaw detali/ - w trakcie zmiany roboczej - przez mini-
malng liczbe Srodkéw transportowych. Proponowane podejsScie jest opar-
te na programowaniu dynamicznym i stanowi uog6lnienie algorytmu
HeT33 - Karpi =-Sllaresiana~-:—

1. ~"prowadzenie

Rozwazymy problem, gdy detale sg przekazywane 2z magazynéw wewnetrz-
nych na stanowiska pracy linii montazowej za pomoca kotowych Srodkéw traro-
portowych. Dana jest lokalizacja magazynéw i drogi transportowe pomiedzy
nimi. Srodki transportowe sg opisane takimi parametrami, jak: Srednia pred-

kos¢, +adownosé¢, zdolnos¢ do przewozenia okreslonych konteneréw itp.
Zadania transportowe okreslane sg dla grupy s$rodkéw transportowych na jed-
na zmiane roboczag, wykonanie tych zadan zapewnia odpowiedni zapas detali
na linii na nastepnej zmianie roboczej.

Celem harmonogramowania dostaw detali na stanowiska pracy linii jest
okreslenie zadan i czasu ich wykonywania dla kazdego Srodka transportowe-
go. Zatozymy, ze kryterium optymalizacji harmonogramu jest minimalizacja
liczby wykorzystanych Srodkéw transportowych niezbednych do wykonania za-
dan zmianowych.

Do rozwigzania tak sformutowanego zadania zostanie wykorzystane podej-
Scie programowania dynamicznego, przedstawione w pracach: [2J , [¢J

[n] , [63 , i odpowiednio zmodyfikowane w [6] i [d] -

2. Zatozenia

Zat6zmy, ze dany jest wektor zadan:

fi- /5]

/n=1 ..., N/
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gdzie: yS - kod "n-tego" zadania;
~j3~ wektor zadan.

Kolejnos¢ wykonania zadah okresla wektor ich. priorytetow:
B=L[b]j /2/

gdzie: B - wektor priorytetow;
b~ - priorytet zadania " /®a'".
Priorytety zadan sag ustalonymi liczbami catkowitymi . Przyjmiemy, ze za-
dania o najwyzszym priorytecie musza by¢ wykonane w pierwszej kolejnosci.
Niech normatywne czasy wykonywania zadah przedstawia wektor:

*= [t /?/
gdzie: T - wektor normatywnych czaséwwykonywania zadan;
ta - normatywny czas wykonaniazadania " /&1L

P.ozpatrzmy wektor $rodkéw transportowych:
* dc
J 2/
/mz 1 ,e«e, M/

gdzie: AN - wektor Srodkéw transportowych;
- kod "m-tego"™ Srodka transportowego.

Mozliwos¢ wykonywania ''n-tego' zadania przez "m-ty" $rodek transporto-

wy przedstawia macierz:

gdzie: A - macierz przyporzadkowania zadan do sSrodkéw transporto-
wych;
oraz: fi - jesli zadanie " ~ " moze by¢ wykonane przez $Srodek
a,,
JO - jesSli zadanie " r n'" nie moze by¢ wykonane przez

Srodek transportowy "

Zatézmy, ze zadania /1/ sa rozlokowane w przestrzeni. Ponadto potoze-
nie Srodkéw transportowych, przed rozpoczeciem wykonywania zadan i po ich
wykonaniu, jest znane /punkt zerowy/. Zaktézmy, ze dane sg czasy transportu
pomiedzy wszystkimi punktami. Czasy te sa zapisane w macierzy:

/6/
/ VvV =0,1,..., N/
/JL=0,1,..., N/
gdzie: “ czas transportu od punktu "yU-tego™ /lokalizacja
zadania "™ " / do punktu " V -tego" /lokalizac ja

zadania 7 /% /.

mWprowadzmy z—kolei-wektor—wspoétczynnikoéw—Ffcorygujacyoh-o-zasy-wykonywa®
nia zadah dla poszczeg6lnych Srodkéw transportowych:
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J ns

gdzie: wektor wspétczynnikédw korygujacych czasy wykonywania
zadan;
- wspétczynnik korygujacy dla ™ 73"

A zatem mozna rozpatrywa¢ wektory czaséw wykonywania zadan:

/B/
gdzie: Tm - wektor czaséw wykonywania zadan dla "
tn - czas wykonania zadania "/ n' przez
,przy czym zatozwmw. ze:
/9/

Elementy wektora /8/, ktore nie wynikaja z warunku /9/, nie maja znacze-
nia /mozna dla nich przyja¢ dowolne wartosci/.
Analogicznie przyjmiemy wektor wspoédczynnikédw korygujacych czasy

transportu:
/W
gdzie: Y - wektor wspodczynnikédw czasédw transportu;
- wspotczynnik korygujacy dla ™
A zatem mozna rozpatrywa¢ macierze czaso6w transportu:
/1V
gdzie: Dm - macierz czaséw transportu dla " **3';
-tego"™ do punktu
/127

Elementy macierzy /11/, ktére nie wynikaja z warunku /12/(nie maja zna-
czenia /mozna dla nich przyja¢ dowolne wartosci/.

Przy powyzszych zatozeniach okreslimy optymalny harmonogram pracy
Srodkéw transportowych. Kryterium optymalizacji sformutujemy jako minima-
lizacje liczby Srodkéw transportowych, potrzebnych do wykonania zadan./i/".
Zatozymy przy tym, ze czas pracy Srodkoéw transportowych jest ograniczony

/zmiana robocza/.
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3. Pornallzacda problemu

Przedstawimy rozwigzanie rozpatrywanego problemu metoda programowa-

nia dynamicznego. Oznaczmy:

P (Cl,y) - "I-ty" stan w “ i”-tej" warstwie
/?=0,1,..., N/
/1 =1,___., L2/

rcl.7) - wartos¢ stanu "P

gdzie: 1y - liczba stan6éw w "™ ™ -tej" warstwie.
Uiecb wartoscia stanu bedzie minimalny czas potrzebny na wykonanie
wszystkich zadan tego stanu. Zak6zmy, ze:
‘¥i,0 =0 /137
Rozwigzanie zadania uzyskujemy poprzez wyznaczenie stanu w ostatniej

warstwie o minimalnym czasie, a wiec:
Topt =1 V(i, n) /1V

Jednakze jest to jedynie ostatni punkt trajektorii optymalnej.
Wartosci /czasy/ stanéw kolejnych warstw mozna uzyska¢ z formuty:

)= ~ ~ 70,7 +ay (1 A, 7+ 1)] /157
gdzie: zbidér stanow”” 7 -tej" warstwy, z ktorych istnieje dopu-
szczalne przejscie do stanu "P (" ~+ DT

Przyrost wartosci stanu, przy przejsciu od stanu
“P (1,7) "™ do stanu "p(A , 7+ )"

Przyrost wartosci stanu jest czasem odpowiedniej operacji. Warto
zwréci¢ uwage na fakt, ze czas ostatniej operacji musi uwzgledniaé¢ dodat-
kowo powrét sSrodka transportowego do punktu zerowego.

Ze stanu "? (\,V) " istnieje dopuszczalne przejscie do stanu
"2 (A1 7+ 1)"» jezeli zbidor zadan stanu "P~1,”) " jest zav7arty
w zbiorze zadali stanu "?(".} , ™ i)". Procedura generowania stanéw e

»

J. dopugZttajsiych przejs¢ zostanie pokazana w punkcie 6.
Jezeli znana sag wartosci wszystkich stanéw, to na podstawie /1i/>

a nastepnie /15/ mozna wyznaczy¢ trajektorie optymalng.

Stan procesu rozdziatu zadan

Stan procesu rozdziatu zadan nalezy zdefiniowac¢ tak, by zminimalizo-

waé zajetos¢ pamieci i czas obliczen maszyny cyfrowej. Dlatego tez prze-
dyskutujemy roézne definicje stanu.
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Deflnic.ja 1: Sfcan procesu rozdziatu zadah jest macierzg o postaci:
p(l,? =1[p (1,?) n>m] 716/
/u S 0j Mj«eey N/
/m — Hjeeej M/
gdzie: pCl-,y) - kod zadania, ktoére "m-ty" $rodek transportowy

wykonat jako ostatnio.

Natomiast dla: j ~ n ~ N otrzymamy:

1 - jesli zadanie "™ ~ " zostato przydzielono
"m-temu"” $Srodkowi transportowemu;

0 - jesSli zadanie " /®n" nie zostato przydzielone
"m-temu" $Srodkowi.transportowemu.

Generowanie standéw zdefiniowanych wg /16/ jest proste. Jednakze stany
te zajmuja duzy obszar pamieci. Jezeli w pamieci maszyny cyfrowej przecho-
wywana jest informacja o catej sieci /wszystkich stanach/, to trajektorie
optymalna mozna wyznaczy¢ korzystajac z formut: /15/ i /H/» Jezeli nato-
miast zapamietanie catej sieci nie jest mozliwe, to sie¢ mozna generowac
warstwami - pamietajac tylko stany sasiednich warstw. V7 ten spos6b,ma, jc
tylko koncowy fragment sieci, mozna wyznaczy¢ tylko koncowy fragment tra-
jektorii optymalnej. Poczatkowy fragment sieci trzeba zatem wygenerowac
ponownie. Procedura taka wydtuza czas obliczen.

Definicja 2: Stan procesu rozdziatu zadan jest macierzg o postaci:

p(i,y) =[P Ci,7) nj /7177

/a = Ajeeej N/
/m = 1jeeejaqV

gdzie *7 ~ jezeli zadanie " zostato przydzielone
“"m-temu" wykonawcy na " '¥-tym" etapie decyzyj-
nym;

O - jezeli zadanie " /™n" nie zostato przydzielone
"m-temu” wykonawcy na " V -tym" etapie;
gdzie: Vv
Lokalizacje "m-tego" $rodka transportowego,po wykonaniu ostatniego
/przydzielonego mu/ zadania, mozna wyznaczy¢ z warunku:
= - / W
N || N V_l =" Z310
gdzie: = - Ostatnie zadanie przydzielone "m-temu" S$rodkowi transpor-

(0] towemu na " V -tym" etapie.

7arto zwr6ci¢ uwage na fakt, ze w sensie definicji /17/. kazdy stan za-
wiera informacje o kolejnosci wykonywania zadan - oddzielnie przez kazdy
Srodek transportowy oraz kolejnos¢ rozdziatu zadan dla grupy S$rodkéw

transportowych. Tak wiec sie¢ stanéw mozna generowa¢ warstwami - po dwie
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sasiednie warstwy. Natomiast trajektorie optymalng mozna odczytaé¢ wprost
ze stanu ostatniej warstwy, spedniajgcego warunek /14/. Zatem wykorzystuj
jac definicje /17/ mozna zapamietywa¢ stany dwéch kolejnych sagsiednich
warstw - co daje oszczednos$¢ zajetolci pamieci maszyny cyfrowej. Ponadto
trajektorie optymalng odczytujemy z ostatniego stanu - co skraca czas

obliczen.
Definicja 5: Stan procesu rozdziatu zadan jest macierza o postaci:

p(l.,7) =[P@,7) n>i] 719/
/n = 1,..., N/
/i = 1,2 /
przy czym: (n/- jesli zadanie " /~n" zostato przydzielone

"m-temu" Srodkowi transportowemu na etapie
V-tym; gdzie:

0 - jesSli zadanie 1 “ nie zostato przydzielone
zadnemu Srodkowi transportowemu na etapie
” V-tym", gdzie:

/vm/ dla: pAL.N) n>1 = m
-7 @2 = "o dla:  p/1,-?) n>1 = 0

gdzie: -,.,numer kolejny zadania przydzielonego "m-temu" $rodkowi
transportowemu.

Stan /19/ speinia nmstepujace warunki: o<y

X, I. /20/

/21/

o AKX N jJAX 1
Tak wiec pierwsza kolumna macierzy /19/ zawiera informacje o przydzia-
le zadan®™ do Srodkéw transportowych, a druga kolumna okresla kolejnosc¢
wykonywania zadah przez kazdy S$rodek transportowy. Lokalizacje $rodka
transportowego - po wykonaniu ostatniego z przydzielonych mu zadah -

wyznaczamy z warunku:

3 3 3 3

1¢nA"N 1Ar07r4) 1 ~*1 § N pf1’?) n.1 =tn]/

A [aa* p(1,?) n>2 = p(l,7) n0,2] ~ ~ n Q /22/
gdzie: ~ ostatnia operacja wykonana przez "m-ty" $rodek trans-
0 portowy na " V-tym" etapie; gdziet

Jezeli liczba Srodkéw transportowychjjest wieksza od dwéch, to stany /i9/
zajmujg mniej pamieci maszyny cyfrowej niz stany /17/. Jednocze$nie 3tany
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/19/ posiadaja zalety stanéw /17/» wyszczeg6lnione wyzej. W dalszym cig-
gu bedziemy rozpatrywaé¢ stany /19A

5. Generowanie stanow

Stany wystepujace w procesie rozdziatu zadan mozna pogrupowaé w
warstwach. W kazdej warstwie nalezy wygenerowaé¢ tylko stany nieidentyczne
Dwa stany 7) " oraz P(12,7)" nie sa identyczne, jezeli spekniony
jestwarunek:

1-7~N 3 H 1<S<2 PANAND 0 * PA2,7)n,i /2V
V procesie rozdziatu zadah stany sa generowane etapami. Zaktadajac,

ze dany jest stan "F(l,y) ', mozna wyznaczy¢ stan "P (X , 7'+3"IWg
nastepujacego algorytmu:

1§ Ly [PEX 1D i>%0D " [p 7 = ne1.2s 17V
1<n*<N 1AnAN 1"m ¥l [p"*7) n1 =°] A[ n,l1>
n/nr
= JA] Al =} =*(pCA, 7+~ ,1 =
=m] A[ PCA» 7+1)n,1 = °]J /251
5 -~a -3 —3ol, & =mlA imar p2b'?) , 0 =

1ANAN  1ANANLIAmMAH lp(v’ |)/’n'1 J Ln p1 ’U) n'2

= P.&y$n0, JALp O » 7 +1)n,1 = g +1)n*2 =

= P M) no0,2+ 1] ~

A zatem na podstawie: /2h/, /25/ i /26/ mozna wyznaczy¢ wspodrzedne stanu
p £t, 7 +1) na podstawie danego stanu "P/L,

Wartos¢ stanu "P (X, 7+1) # nie moze przekroczy¢ ograniczenia czasu
pracy $Srodka transportowego, a wiec:

Y04 q V.4

gdzie:- c¢ - maksymalny czas pracy $rodka transportoweg0j
r * - wartos¢ stanu, przy zatozeniu, ze po wykonaniu zadan S$rodki
transportowa wracaja do punktu zerowego..

Wyznaczenie wartosci standéw zostanie przedstawione bardziej szczegétowo
w nastepnym punkcie.
Stany spedniajace warunek /27/ nazwiemy stanami dopuszczalnymi.-



58 r.liarecfcl

Wygenerowane - na podstawie: /2V, /25/> /26/ i /27/ stany dopuszczalne
nie nogg by¢ identyczne. Dlatego nalezy sprawdzi¢, czy w "7 +1l-szej"
warstwie nie istnieje stan spedniajacy warunek /23/ i wyznaczony wczes$-
niej. Sprawdzenia tego mozna dokonywa¢ sukcesywnie, po wyznaczeniu kazdej
kolejnej wspétrzednej nowego stanu. Kazda kolejng wspodrzedng nalezy poroéw-
na¢ z odpowiednimi wspéirzednymi poprzednio wygenerowanych stanéw " 7 +1-1
szej" warstwy. Jezeli dla pewnego stanu wspodrzedne sg rézne - to pomija-
my go w dalszych sprawdzeniach /poniewaz nie moze on by¢ identyczny/.
Jezeli w trakcie kolejnego pomijania, stanéw usuniemy wszystkie z nich -

to dalszego sprawdzania nie trzeba dokonywaé¢, bo generowany stan jest nie-
identyczny. Wygenerowany stan winien spednia¢ warunek /27/, by by¢ dopusz-

czalny.

6. y/yznaczanie wartosci stanéw

7/artosci standéw w kazdej warstwie mozna wyznaczy¢ za pomocg ogélnych
formut: 713/, /14/ i /15/. Rozwazmy obecnie wyznaczanie "U-y " oraz
"eT7(1,7; A, 7+1)" bardziej szczeg6towo. Zbior stanéw "7 -tej'" warstwy,
z ktorych istnieje przejscie do stanu "P (A, y+A)", m°zna wyznaczyc¢

2 warunku:

in M PA*,i= ~"ern_i] AILP (A-7+1)n*i)°]A [p(l-B)n*i=
nat™ m = o]=t>-[?(,¥?)Eliy 728/
Jezeli zatozymy, ze ze stanu 7?(l1,7) " istnieje dopuszczalne przej-
Scie do stanu "? (A,7 +1)", to wartos¢ "7 "NAI7 +7 " n0™a wyznaczyc
nastepujaco:
1° Z Wemuinku;

N[ pH* 1> ©JHA* 1291

gdzie: /"Ni** zadanie wykonane przy przejsciu od stanu ™ " do
stanu "pfJ ,7 +1)».
N - numer S$rodka transportowego, ktéry wykonat zadanie

n~ 1
/ n -
2° Z warunku:
0,-1 - P (1 ">"e):?,-]A i = Pll.y/a.S =
| A,. m
‘etdzie: AN - zadanie wykonane uprzednio przez Srodek transportowy

O o.mumerzeu "p (A, -



Harmonogramowanie dostaw detali ... 59

A zatem na pod%tawie /29/ i1 /30/ otrzymujemy:

AY (1,7 i 2 ,72+1)= + *g* /3V
gdzie: m = p (A, Dn 1
¢ r - przyrost wartosci stanu liczony dla "m-tego" $rodka
transportowego,
Czyli:

Y mft, 7+ 1) =7 -~1, 7N, 7+ 1) /32/
gdzie: !y,m - wartos¢ stanu liczona dla "m-tego"” $rodka transportowego
a wiec: n

y(A. 7+1)="»y (X 7+ /337

Z uwagi na ograniczenie czasu pracy S$rodka transportowego /2?/ oraz
/33/ mozemy okresli¢ warunek dopuszczalnosci stanu "P (A, ":

y D >7+1) (0]
gdzie: "y~ - wartos¢ stanu, liczona dla "m-tego” S$rodka transportoéw®go,
przy zatozeniu, ze-wykonat on wszystkie zadania,

czyli:

y@)-l-yy + tn* + dn*o N 0 /35/

Jezeli warunek /35/ nie jest spedniony, to stan P (A, 1N pomijamy
w dalszych, obliczeniach.

W ten sposéb,aby wyznaczy¢ wartos¢ 3tanu *P a, 7 + 17 ,nalezy
pamieta¢ wartosci stanow "p(l1,¥#?) " liczone dla poszczegélnych Srodkoéw
transportowych. Jezeli warto$¢ stanu liczona dla Srodka transportowego,
ktéremu przydzielono zadanie ™ A*", spednia warunek /35/. to stan
"2 CA, 7+ 1}" jest dopuszczalny. Wartos¢ tego stanu okresla formudta /33/.

Po dojsciu do ostatniej warstwy /po rozdzieleniu wszystkich zadan/
nalezy wyznaczy¢ stan optymalny. Jezeli dane sg stany "F (A ,n}" oraz
wartosci tych stanéw, liczone dla poszczegdlnych $rodkéw transportowych
-y mC>,n)" - to stan optymalny wyznaczamy w sposéb nastepujacy:

K"’\n*1=°]’\ [P/\ Nn*r>
gizie: m=p

ostatnie zadanie wykonane przez "m-ty" Srodek transportowy.

r 11
T XX «nmx¥ P-tn) /w

lak wiec

mpraz:
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A zatem stan optymalny w ostatniej.warstwie otrzymamy jako:

Y*Oopt, ») = YU n 139/
Poniewaz wszystkie stany wygenerowane i pozostawione w ostatniej warstwie;

sg dopuszczalne, zatem:
T*(CYPt, n)y~-° / w

jezeli istnieje rozwigzanie zadania.

7. Podsumowanie

¥ pracy przedstawiono algorytm harmonogramowania dostaw detali
na stanowiska.pracy linii montazowej. Idea tego algorytmu - oparta na pro-
gramowaniu dynamicznym - polega na generowaniu standéw sieci procesu decyzyj-
nego. Przyjeta definicja stanu /19/ pozwala zminimalizowa¢ zajeto$S¢ pamieci
i czas obliczen maszyny cyfrowej. Stany " 7 +l-szej"warstwy sieci generowa-
ne sg na podstawie standéw warstwy " ~-tej'". Ponadto stan okresla jedno-
znacznie kolejnos¢ wykonywania zadan przez kazdy $rodek transportowy.

Przedstawiony algorytm polega na: -

- wygenerowaniu - na podstawie formut /24/, /25/ i /26/ - stanu nastepnej
warstwyj

- sprawdzeniu -na podstawie /23/ - czy wygenerowano wczesniej identyczny
stan, w tej samej warstwie;

- wyznaczeniu - na podstawie /31/ i /32/ - wartosSci stanu, liczonego dla
Srodka transportowego, ktdéremu przydzielono ostatnie zadanie;

- sprawdzeniu - na podstawie /35/] ozy wygenerowany stan jest dopuszczalny.

V7 identyczny spos6b generujemy wszystkie stany. Stany identyczne lub
niedopuszczalne eliminujemy z dalszych obliczeh. Obliczenia konczymy po
przydzieleniu wszystkich zadan srodkom transportowym.

Jezeli nie mozna wygenerowa¢ dopuszczalnych stanéw w pewnej warstwie, ;
to zadanie nie ma rozwigzania. Jezeli natomiast uzyskano rozwigzanie dla
maksymalnej liczby S$rodkéw transportowych, to nalezy powtdérzy¢ obliczenia
przy zmniejszeniu ich liczby. Nalezy przy tym rozpatrzy¢ wszystkie kombina-
cje pominietych Srodkéw transportowych, gdyz Srodki te - z uwagi na. /5/,

/S/ 1 /11/ - nie sg identyczne.
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COCTAEJ1SHHE fPAOHKOE nOCTABKH ~ETAJIER HA (EFRO™-iHi";. JIHHHB

Pe3tome

B pboie npeACTUB.ieHO npoémOMuy CocTaujiCHHH rpaijKikoD nociaEKH fleiareil
na cCopouHy» whhhe. Hphhhto, hto uaTepsjiu rtocTasjisETcs B KOHtenepax.
PemeHHe npoGjieMMu noKa3aBO C nonomo oboCmeHHoro anrcpzTMa Hejima-Kapua-

fflepeasHa.

SCHEDULING OF MATERIALSTDELIVERY TO THE <ASSEMBLY LINS

Summary

In the paper a problem of scheduling of materials"delivery to the
assembly line is presented. It is assumed that delivery of materials
is performed witch the use of containers. The solution of the problem
with aid of Held - Karp - Sharesian"s generalised algorithm is given.



