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PRZEMONT - SYSTEM OPTYMALNEGO PRZYDZIALU ZADAN DLA[ MONTEROW NA LINII
MONTAZOWEJ

Streszczenie. Referat przedstawia algorytm optymalnego orzydzia-
+u zadan dla monterdw, uwzgledniajgcy wszystkie dopuszczalne sekwen-
cje operacji. W referacie podano rowniez uwagi o wdrazaniu systemu.

1. \istep

0d roku 197S trwa wspodpraca PSM Bielsko - Biata z Instytutem Automa-
tyki Politechniki Slaskiej. V ramach tej wspoédpracy rozwigzywane sa prob-
lemy sterowania i harmonogramowania dyskretnych procesow przemystowych na
przykkadzie linii montazowych, krajalni, tdoczni i kuzni. Do chwili oh
nej wdrozono system SILMONT sterowania linig montazowg silnika samochodu
polski Fiat 126p. Ohecnie trwaja prace przy wdrazaniu systemow OPHART
/dla thoczni/ oraz PRZ2LIONT - ktérego celem jest maksymalizacja wydajnos-
ci linii montazowej przekdadni, poprzez zapewnienie optymalnego przydzia-
+u zadann dla monteréw,

2, Opis montazu tasmowego

Tasmowe procesy montazu sa powszechnie stosowane w przemysle. Bardzo
og6lnie mozna taki proces opisa¢ nastepujaco. Przedmioty montowane posuwa-
Jja sie na tasmie montazowej /moga to by¢ zawieszki lub transporter/” a mon-
terzy stojg obok i wykonujg te same czynnosci przy kazdym z przedmiotow.
Najczestszym kryterium jakosci procesu w przemysle jest wydajnos¢. Wydaj-
nos¢ dla procesu montazu tasmowego zalezy wprost proporcjonalnie od pred-
kosci linii montazowej, a ta zalezy od liczby monterow. Lecz dla tej samej
liczby monteréw mozna uzyska¢ roézne predkosci tasmy. Predkos¢ ta zalezy od
maksymalnej sumy czaséw operacji, przydzielonych dla jednego montera. Dla
danej liczby monteréw istnieje zawsze jaki$ przydziakt operacji, ktory poz-
wala na uzyskanie maksymalnej .predkosci linii. Zadanie znalezienia tego
przydziatu nie jest proste, zwazywszy wielka liczbe dopuszczalnych kolejno-
Sci operacji, rozne przygotowanie poszczegolnych monteréw oraz zmieniaja-
cq sie z dnia na dzien absencje.
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3. Opis procesu na linii- montazowej skrzynki biegow

Opisywana]linia montazowa znajduje sie na “wydziale Mechanizméw FSH
w Bielsku. Rownolegle z montazem skrzynki Biegow, odbywa sie w innej czes-
ci hali montaz silnika. Gotowe skrzynki biegéw *aczy sie z silnikami, a na-
stepnie kieruje sie do montazu gkéwnego. Linia montazu przekkadni jest
linig krotka, o ksztakcie zamknietym. Pierwszy monter zakkada na kolej-
nych zawieszkach obudowy przekdadni. Liczba operacji wynosi 62. Liczba
monteréw zmienia sie w granicach od 15 do 22.

Montaz odbywa sie w kolejnosci wynikajacej z technologii. Ograniczenia
technologiczne dopuszczajag wieksza liczbe kolejnosci operacji w montazu
/tzw._struktur montazu/,| przy czym wiekszosS¢ z tych struktur nie jest zna-
na nawet dyspozytorom linii. Dyspozytorzy dokkadnie opracowali dwie
struktury dla dwu réznych liczb monteréw.

Ograniczenia kolejnosciowe wynikaja, poza technologig, z lokalizacji
koszy z narzedziami i lokalizacji jnarzedzi. Detale do montazu dowozone sg
w duzych koszach i1 sk#adane sg z tylu stanowiska /za plecami montera/.
Zmiana struktury montazu spowodowa¢ moze koniecznos$¢ przeniesienia koszy,
co nie zawsze jest mozliwe z powodu braku miejsca.

Niektore operacje wymagaja wykorzystania narzedzi tzw. "momentéw' do
przykrecania Srub. Sg to narzedzia pneumatyczne, podtaczone do przewodow
ze sprezonym powietrzem za pomocg gietkich rurek gumowych o ddugosci ok.

8 m. DHugos¢ rurki okresla zakres, w ktorym musi by¢ wykonywana dana
operacja.

Obserwujac proces montazu,mozna zauwazy¢ dwie sytuacje, gdzie nie jest
zachowane zatozenie, Zze monter wykonuje pewne operacje przy. wszystkich
obiektach montazu.

W pierwszym przypadku /operacje zwigzane z montazem piasty/ dwu monte-
row wykonuje kilka operacji na co drugiej skrzynce biegow kazdy. Jest to
wywotane przepisami, ktore postanawiaja osobista odpowiedzialnos¢ monterow
za zmontowang piaste.

W drugim przypadku /montaz os#on/ dwu monteréw wykonuje te same opera-
cje wspolnie. Spowodowane to zostato nieprawiddowym okresleniem operacji
.przez normistow j Kazda operacje mozna podzieli¢ na czynnosci, ktdére w oma-
wianym przypadku nie mogg by¢ wykonywane przez tego samego montera /ostone
prawg i lewg trzeba zaktada¢ z prawej i1 lewej strony tasmy/.

h. Cel nwstemu PRZKJONT

Celem systemu PRZ210ONT jest pomoc dyspozytorowi linii montazowej w ste-
rowaniu jej praca. Wielkoscig zakkocajaca dla dyspozytora jest liczba mon-
teréw, przybydych na dang zmiane. Dodatkowym utrudnieniem®jest to,~ ze kazdy
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z nich ma Inny zakres operacji, doWykonania ktérych jest uprawniony.

Dyspozytor musi tak dokona¢ przydziatu operacji na stanowiska /l.sta-
nowisk = 1.monteréw/ i ludzi na stanowiska, by uzyska¢ maksymalng] pred- e
koS¢ linii, gdy dana je3t liczba stanowisk N. .Odpowiada to minimalizacji
wskaznika q/wz.1/, dla danego i, tak, by g>0.

gdzie: tc - czas cyklu, tzn. czas, co jaki z linii schodzi gotowy
produkt,
ti;. - normatyvmy czas j-tej operacji przydzielonej na i-te stano-
wisko ,
m(ij - liczba operacji przydzielonych na i-te stanowisko.

i/skaznik q jest sumg nieprzydzielonego czasu pracy stanowisk. Takie okres-
lenie wskaznika spowodowane jest sytuacja w PSI!, gdzie wystepuja braki
w obsadzie monterdéw.

5. koncepcja wykorzystania systemu PRZEHONT

System PRZEUONT sktada sie z dwu czesci:

- przydziatu operacji na stanowiska

- przydziatu monteréw na stanowiska.

Cynikiem czesci pierwszej jest zbidér tabel, podajacych, ktdére operacje
wykonywane sa na kolejnych stanowiskach. Tabele te opracowane sag dla roz-
nych liczb stanowisk, zmieniajacych sie w zadanych granicach.

Tabele przydziatu zachowujg swa waznos¢ przez dbuzszy okres czasu /do
zmiany technologii/, wiec w stosunku do programu generujacego tablice nie
ma wymagan dotyczacych czasu obliczen.

& przypadku, gdyby wszyscy monterzy byli przygotowani do wykonywania
wszystkich operacji, wynik w postaci tabel bylby wystarczajgcy. Ha poczat-
ku kazdej zmiany dyspozytor musiatby tylko wyszuka¢ tabele dla danej licz-
by monteréw i odpowiednio przydzieli¢ operacje.

Ze wzgledu na rozny stopien kwalifikacji, system musiat zostaé¢ rozbu-
dowany. Algorytm drugiej czesci systemu bazuje rg) nastepujacych danych:
wyniki pierwszej czesci systemu w postaci tabel przydziatu zadan oraz da-
ne dotyczace poszceegdlnych monteréw.Dane monteréw okreslaja ich kwalifi-
kacje albo w postaci 0" - "1" /mnie lub nie umie danej operacji” albo
w postaci czasow “wykonywania przez danego montera kolejnych operacji,

w stosunku do normatywnych czaséw tych operacji. Dane dotyczgace monterow
wyszukiwane sg w bazie danych na podstawie wczytanych przez dyspozytora
numerdw ewidencyjnych.
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Algorytm realizujacy czes¢ pierwszag- systemu oparty zostako, algorytm/e
Christowej [I] , a dla drugiej czesci,** algorytm«EBniga - Egervary’ego
[2] - Dalszy ciag referatu dotyczy¢ bedzie tylko czesci pierwszej systemu.

S. Opis algorytmu generowania tablic przydziatu

Algorytm optymalnego przydziatu operacji na stanowiska/Christowej/ba-
zuje na danym czasie cyklu. Poniewaz w systemie PRZSIOHT trzeba uzyskac
przydziaty operacji dla réznych liczb monteréw, algorytm Christowej musi
by¢ wykonany wielokrotnie. Jako dane przyjmuje sie: minimalng i maksymal-
ng wartos¢ czasu cyklu oraz zmiane A tc wartosci czasu cyklu.

W pierwszym kroku jobliczen wyznacza sie liczbe monterdéw oraz przydziat
operacji na stanowiska dla minimalnej wartosci czasu cyklu. Otrzymane wy-
niki zapisuje sie w pamieci maszyny cyfrowej. W nastepnych cyklach obli-
czen zmienia sie czas cyklu o A tc i1 sprawdza sie, czy liczba monteréw
ulegta zmianie. Jezeli nie, to powyzsze wyniki sg nieprzydatne.

Jezeli natomiast liczba monteréw zwiekszyta sie, otrzymuje sie tabele przy-
dziatow dla kolejnej liczby monteréw i wyniki zapisuje sie w pamieci. Opi-
sane cykle obliczen powtarza sie. az do osiagniecia zadanej goérnej warto-
Sci czasu cyklu.

Oméwiony teraz zostanie algorytm Christowej, dla pewnego danego czasu

cyklu.
Dane sa:
- wektor czasow operacji
1= [ti ] i=1._.N 72/

gdzie: t. - czas i-tej operacji,
N - liczba operacji;
- wektor kodow operacji
K = [kt] i=1._..N /3/
gdzie: numer kodowy i-tej operacji,
- macierz bezposrednich poprzednikéw
_ - 1
r= [$i] ='Uen /v
Gdy taj = 1* to operacja i-ta jest bezposrednim poprzednikiem operacji
jJj-tej, co oznacza, ze warunkiem koniecznym wykonania operacji j-tej jest
wykonanie operacji i-tej.

T?,,omawianym algorytmie istotng role odgrywa pojecie luzu, zdefiniowa-

nego- wzorem /5/
N
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gdzie: t - czaa oklu.,
n - szacowana liczba monteréw,
t™ » czaa i-tej operacji.
Liczbe monterdw n szacowa¢ mozna réznymi sposobami. 77 algorytmie
przyjeto regule:

*i

£
-2=2 + 1 /8/

gdzie: [*] - czes¢ catkowita wyrazenia w nawiasie kwadratowym.

Dla kazdego stanowiska musi byc¢ spedniony warunek:

N Q)
ic- A-1 < g v< ‘o m
gdzie: J(@1) - liczba operacji przydzielonych, na stanowisko nr i,

tc - czas cyklu,
< / D jaki pozostat po przydzieleniu operacji na i-1
stanowisko.

Luz poczatkowy okresla sie ze wzoru /5A
Nastepnie luz modyfikowany jest nastepujaco:
J(-1)

A= 41-ta- ) =

Jezeli na pierwsze n stanowisk /gdzie n - szacowana 1.monterdow/ nie przy-
dzielono wszystkich operacji,] lub gdy po przydzieleniu operacji na pewne
i-te stanowisko luz stat sie ujemny, zwieksza sie szacowang liczbe monte-
row o 1 i powtarza sie przydziat operacji od poczatku.
Powaznym problemem jest generowanie wszystkich dopuszczalnych struktur
/kolejnosci operacji/ na i-te stanowisko. Podstawg generowania jest ma-
cierz r a’/.

Aby znalez¢ technologicznie pierwsza operacje, szuka sie takiej opera-
cji j, dla ktérej kolumna N  zawiera tylko zera, co mozna zapisac

=0 /9/
U

Podobnie postepuje sie dla znalezienia operacji, ktore moga by¢ przydzielo-
ne na i+l stanowisko. Po wykresleniu z macierzy [~ .wierszy i kolumn od-
powiadajacych operacjom juz przydzielonym, poszukuje sie kolumn speiniaja-
cych /9/ Jezeli liczba takich kolumn wynosi m> 1, to generuje sie
2m-1 sekwencji operacji.
Kazda wygenerowana sekwencja operacji, dla ktérej zachodzi:

td <toO /10/
d=1



Rys. 1. Siec ograniczen kolejnosciowycbh dla kompleksu operacji montazu przekdadni na linii montazowej. Kok-
ka z liczbami oznaczaja operacje i ich numery. Numerem operacji przypisane sa numery kodowe i czasy tych
operacji. Sens polaczen miedzy operacjami wyjasnia rys. 2

veT

epna T
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gdzie: n(r)- liczbaoperacji w r-tej wygenerowanejsekwencji operacji”®

jest podstawg do dalszegogenerowania sekwencjioperacji.

Dla kazdej wygenerowanej sekwencji oblicza sie same czasow, operacji

i jezeli spekniony jest warunek /7/fF zapisuje sie dang sekwencje do pamie-
ci maszyny cyfrowej. Po wygenerowaniu, dla i-tego-stanowiska, wszystkich
sekwencji operacji spedniajgcych warunek /7/, wyszukuje sie sekwencje,dla
ktoérej zachodzi:

n(r) /\ I
z t.=

max > - - /w/
J 1<i<em-n\ P17 i |

Otrzymang sekwencje operacji przydziela sie na i-te stanowisko.

7. Problemy wystepujace przy wdrazaniu systemu

Stworzenie optymalnego algorytmu, nie wymagajgcego zbyt duzego zakre-
su pamieci| jest dopiero wstepem do wdrazania systemu. Do wykonania pozo-
staje zebranie danych, testowanie 1 uruchamianie systemu - prace niezw; .le
ucigzliwe i czasochtonne. W referacie wspomniane zostang problemy zwigzane
ze zbieraniem danych, testowaniem programu oraz z koniecznym zakresem pa-
mieci .

Zroddem danych dla PRZEMOHTU by#a dokumentacja technologiczna, podaja-
ca normatywne czasy wszystkich operacji. Trudniej byto zbudowa¢ sie¢ po-
przednikow lub odpowiadajgca jej macierz /’ . SieC taka powstata w wyniku
rozméow i, wypytywania dyspozytoréw i monterdw, przy uwzglednieniu ograni-
czen wynikajacych z dostaw detali i zakresu narzedzi.

Sie¢ poprzednikow dla PRZTEIONTU podano na rysJd 1 /liczba operacji wynosi
65/. Pojedyncze polaczenie odpowiada jedynce w macierzy f.

Tak wiec operacja b z rysunku] 2 musi byd poprzedzona przez operacje a,
przy czym miedzy operacje a i b mogg byé wprowadzone inne operacje:

Rys.) 2. Pragment sieci ograniczen kole jnosciowych kompleksu operacji

Problemy zwigzane z testowaniem skomplikowanych programéw znane sa
wszystkim, ktdorzy uruchamiali takie programy na maszynach cyfrowych.
I7 literaturze [3) znalez¢ mozna uwage o 'trudnosciach - dla wiekszosci
ludzi nawet zaskakujacych,trudnosciach - usuwania wszelkiego rodzaju
pomydek przy opracowywaniu programow’” .
Programy dla systemu PRZAIOHT bydy uruchamiane na komputerze w FStl, co
powodowato koniecznos¢ ucigzliwych dojazdow oraz bydo przyczyng niskiej
czestosci testowych uruchomien programow.
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Kolejne trudnosci zwigzane sa z zakresem pamieci koniecznym dla urucho-
mienia systemu. Przy ukkadaniu algorytmu mozna szacowaC zapotrzebowanie

na pamie¢ operacyjng, nie mozna nigdy by¢ pewnym, czy program nie przekro-
czy tego zakresu.

Maszyna cyfrowa IBU360-W FSM jest maszynag wieloprogramowa ze wsgdowa
organizacja przetwarzania. Priorytet przypisywany poszczegdlnym programom.-
jest odwrotnie proporcjonalny do zajetosci pamieci. Z powodu korzystania
z tablic o duzych wymiarach program PRZEMONT otrzymywak niski priorytet.
Powodowato tb konieczno$¢ dbugiego oczekiwania przez program na dostep do
centralnego procesora-oraz wielokrotne przerywanie obliczeh przez programy
0 wyzszym priorytecie. Zdarzaty sie rowniez przypadki przerywania obliczen
przez obstuge maszyny cyfrowej,''nie przyzwyczajong''do programéw o tak diu-
gim czasie oczekiwania na wynik.

8. Uwagi koncowe

Zastosowanie naukowych metod sterowania dyskretnych procesow przemys-
+owych z wykorzystaniem elektronicznej techniki obliczeniowej pozwala na
zwiekszenie wydajnosci bez dodatkowych inwestycji. Y/drozenie systemu
SILMONT przyniosto powazne efekty ekonomiczne. Dla systemu PRZELIONT, obec-
nie wdrazanego, trudno juz teraz mowi¢ o efektach, lecz zastgpienie
intuicyjnych decyzji dyspozytorskich przez decyzje optymalne powinno
przynies¢ znaczne korzysci.
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PRZEMOHT CHCTHIA OUTHVAJIBHOrO PACNPEJTEJTEHHH 3ARAV. HJIH MOHTEPOB
CEOPOMHOS JBIHK

Pe3bme

B fijiafle npeflciaBaeHo aaropniM otuHMaatHoro pacnpe”ejieHHH onepapna
Ha CTOHHKH MOHTEIKa CdOpOHHOft JIHHHH, KOTOpne yHHTHBaei BC6 BO31.:03He
nocaeflOBaTeabHocTH onepanHH. JoKaa” coflepsn* Taicae 3aMeaaHaH no noBoay-
BHeApeHHH CHCTeMH.
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PRZEMONT - A SYSTEM OP OPTIMUM DESIGNING TASKS FOR ASSEMBLERS IN
ASSEMBLY - LINE

Summary

The optimum algorithm of tasks"designing into assembly station is
presented in the paper. This algorithm takes into consideration all
admissible assembly structures. Problems connected with the implementa-
tion of the system are being discussed.



