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MODELE ZADAN ROWNOWAZENIA OBCIAZEN MASZYN
W ELASTYCZNYCH SYSTEMACH MONTAZOWYCH1

Streszczenie: W pracy przedstawiono modele programowania calkowitoliczbowe-
go dla problemu réwnowazenia obcigzen maszyn w elastycznym systemie montazowym.
Zastosowania proponowanych modeli ilustrujg przyktady liczbowe.

INTEGER PROGRAMS FOR DESIGN AND BALANCING OF
FLEXIBLE ASSEMBLY SYSTEMS

Summary: The paper presents several integer programming formulations for the
design and balancing of flexible assembly systems. Numerical examples are presented to
illustrate applications of the various models proposed.

MODELES POUR EQUILIBRAGE LES SYSTEMES DE
ASSEMBLAGE FLEXIBLE

Resume: Nous présentons les programmes linéaires a variables bivalentes pour
allocation des piéces et équilibrage dans un systéme d’assemblage flexible. Des exemples
présentés démontrent les applications des modéles proposés.

1. Wprowadzenie

Elastyczny system montazowy (ESM) jest ciggiem stacji montazowych potgczonych przez
zautomatyzowany system podawania i transportu materiatdw, w ktérym jednocze$nie
moga byé montowane rézne typy wyrobow. Kazda stacja sktada sie z jednej lub kilku ma-
szyn pracujacych rownolegle, zwykle robotéw montazowych oraz urzadzeh pomocniczych
takich, jak zmieniacze palet, podajniki czesci sktadowych, magazynki chwytakéw. Stacja
dysponuje ograniczong przestrzenig robocza, w ktdrej mozna pomiesci¢ ograniczong liczbe
réznych podajnikéw czesci, co z kolei ogranicza liczbe mozliwych do wykonania operacji
montazowych.

Proces montazu przebiega nastepujgco. Cze$¢ bazowa montowanego wyrobu po zamoco-
waniu na palecie jest wprowadzana do systemu przez stacje zatadowczo/wytadowczg. Pa-
leta wraz z czescig bazowg przemieszcza sie na transporterze lub wézku AGV odwiedzajac
kolejne stacje, na ktérych do czesci bazowej montuje sie kolejne elementy sktadowe. Po

'Praca byta finansowana przez KBN, grant nr 681/S5/93/05.
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zamontowaniu wszystkich elementéw paleta wraca do stacji zatadowczo/wytadowczej i
gotowy wyréb opuszcza system.

Najczesciej spotykanym typem elastycznego systemu montazowego jest tzw. ela-
styczna linia montazowa bedaca jednokierunkowym systemem typu przeptywowego, w
ktérym cze$¢ bazowa przechodzi kolejno przez stacje 1,2,...M az do zakonczenia
montazu, omijajac niektére,ale nie powracajgc do stacji raz odwiedzanych.

W pracy przedstawiono modele programowania calkowitoliczbowego dla problemu
obcigzenia maszyn polegajagcego na wyznaczeniu takiego rozdziatu czesci sktadowych
pomiedzy stacje montazowe i przydzialu do nicli operacji montazowych, dla ktérego
obcigzenia wszystkich stacji zostang zréwnowazone (np. [2, 4]). Innym czesto stosowa-
nym kryterium jest minimum przemieszczen montowanych wyrobéw pomiedzy stacjami.
Jednak moze ono z kolei prowadzi¢ do nierGwnomiernego obcigzenia maszyn.

W praktyce problem obcigzenia maszyn w ESM {aczy sie czesto z problemem wy-
boru optymalnej konfiguracji systemu, polegajacym na wyznaczeniu liczby i typoéw stacji
montazowych wchodzacych w sktad systemu wraz z jednoczesnym przydziatem operacji.
Taki problem rozwigzywany jest gtéwnie w przypadku stabilnego asortymentu montowa-
nych wyrobéw, np. [3]. W pracy przedstawimy réwniez modele dotyczace tego zadania.

W zaleznosci od konfiguracji ESM, planu procesu montazu wyrob6éw i organizacji
montazu, modele zadan obcigzenia maszyn mozna podzieli¢ na nastepujace klasy:

A. Modele bez alternatywnych marszrut montazu, w ktédrych kazdy typ czesci jest przy-
dzielany do tylko jednej maszyny.
1. Modele dla elastycznych linii montazowych: jednokierunkowy przeptyw wy-
rob6w bez powrotéw do odwiedzanych stacji.
2. Modele dla og6lnych elastycznych systeméw montazowych: przeptyw wyrobéw

z mozliwos$cig wielokrotnego odwiedzania stacji.

B. Modele z alternatywnymi marszrutami montazu, w ktérych dopuszcza sie alterna-
tywne przydziaty cze$ci do maszyn.
1. Modele dla elastycznych linii montazowych z maszynami réwnolegtymi: jedno-
kierunkowy przeptyw wyrobéw bez powrotéw do odwiedzanych stacji.

2. Modele dla ogdlnych elastycznych systeméw montazowych: przeptyw wyrobéw
z mozliwoscig wielokrotnego odwiedzania stacji.

C. Modele optymalizacji konfiguracji systemu z jednoczesnym réwnowazeniem obcigzen
stacji w przypadku stabilnego asortymentu montowanych wyrobéw.

W proponowanych modelach (z wyjatkiem modelu M 3) przyjeto zatozenie, ze ogranicze-
nia kolejnosciowe dla wszystkich typéw montowanych wyrobéw mozna reprezentowaé za
pomoca jednego wsp6lnego grafu super-ograniczeri kolejno$ciowych,bedacego potaczeniem
graféw ograniczen kolejnosciowych dla wszystkich typéw wyrobéw.

2. Optymalizacja obcigzen maszyn i przeptywow

miedzyoperacyjnych

W ESM czasy wykonywania operacji montazowych na og6t sg krotkie i por6wnywalne z
czasami przemieszczania palety z wyrobem pomiedzy stacjami. W rezultacie kazdy wdézek
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AGYV jest przypisany do palety zmontowanym przedmiotem od poczatku do kofica procesu
montazu, por. [5]. W celu osiggniecia najlepszego wykorzystania maszyn, a w rezultacie
najkrotszego czasu wykonania zadanego zbioru wyrobéw, w ESM optymalne obcigzenie
maszyn powinno uwzglednia¢ zarbwno czasy montazu cze$ci,jak i czasy przemieszczania
palet z wyrobami pomiedzy stacjami.

Ponizej przedstawiono trzy modele zadah obcigzenia maszyn, ktérych celem jest
jednoczesna optymalizacja obcigzen stacji montazowych i przeptywdw pomiedzy nimi.
Pierwsze dwa modele M | i M2 dotyczg elastycznych linii montazowych, w ktérych mon-
towane wyroby nie wracajg do wczesniej odwiedzanych stacji. W modelu M | kazda sta-
cja jest pojedynczg maszyna, za$ w modelu M2 stacja moze sktadac sie z kilku maszyn
pracujacych rownolegle. Model M 3 dotyczy ogdlnego elastycznego systemu montazowego,
w ktérym dopuszcza sie powroty montowanych wyrobéw do wczesniej odwiedzanych stacji.
W modelach M | i M 2 ograniczenia kolejnosci montazu czesci sktadowych reprezentowane
sg przez jedno super-ograniczenie kolejnosciowe wspdlne dla wszystkich typéw montowa-
nych wyrobéw, za§ w modelu M 3 wprowadza sie indywidualne ograniczenia kolejno$ciowe
dla kazdego typu wyrobu.

Oznaczenia podstawowych parametréw izmiennych wystepujacych w proponowanych
modelach zamieszczono w tablicy 1

Model M |I: Réwnowazenie obcigzen stacji i minimalizacja przeptywéw miedzystadial-
nych w elastycznej linii montazowej

Zminimalizowa¢

M K
PQmax = aCmax +{l - a)YiJ~dhy,k b
t=1 k=1
przy ograniczeniach
£ £ Vi (2)
k=i jeJk
M
X>y =1; Vj 3)
i=I
Vi 4
t=i
M M
Y ixii MY ixir' vO™>r) SR (5)
1=1 1=
yik>Xij; (6)
€ {0,1};  Wi,j Q)
yfc S {o,1}; Vt,i 8)

Funkcja celuPQmax (1)zapewnia zréwnowazenieobcigzer wszystkich  stacji z
uwzglednieniem tgcznejliczby odwiedzin réznych stacji przezwszystkiemontow®ne  wy-
roby (0 < g < 1 oznacza wspoétczynnik wagi). Ograniczenie (2) wyznacza obcigzenie
Cmal stacji bedacej waskim gardtem systemu. Ograniczenie (3) zapewmia przydziat czesci
kazdego typu do tylko jednej stacji, za$ (4) uwzglednia ograniczong liczbe podajnikéw przy
kazdej stacji. Ograniczenie (5) zapewnia zachowanie kolejnosci montazu cze$ci sktadowych
w jednokierunkowym systemie przeptywowym bez powracania wyrobu do stacji wcze$niej
odwiedzanych. Jezeli czesci typu r przydzielono do stacji t, to czeSci kazdego typu j, ktére
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Tablica 1
Oznaczenia
Indeksy
typ stacji montazowej (stadium montazu) (i=1,..., M)
typ czeSci sktadowej (j = 1,..., N)
numer réwnolegtej maszyny w stadium i, (h = 1,..., mj)

typ montowanego wyrobu (k = 1
Parametry wejSciowe
zapotrzebowanie na wyrdb typu k
liczba maszyn w stadium i
czas montazu czesci typu j w wyrobie typu k
czas transportu czesci ze stadium i do stadium /
liczba podajnikow czesci przy kazdej maszynie stacji typu i
zhior typoéw czesci wchodzacych w sktad wyrobu typu k
zbiér par typoéw czesci (j,r) takich, ze montaz czeSci typu j musi
bezposrednio poprzedza¢ montaz czesci typu r
Zmienne decyzyjne
dtugo$¢ cyklu montazowego
liczba stacji, do ktérych przydzielono czesci
liczba maszyn przy stacji i, do ktérych przydzielono czesci
1, jezeli cze$¢ typu j jest przydzielona do podajnika przy stacji i;
inaczej X{j = 0
1, jezeli cze$¢ typu j jest przydzielona do podajnika przy maszynie
h stacji i\ inaczej Xikj = 0
1, jezeli wyréb typu k przechodzi przez stacje i; inaczej y,k= 0
1, jezeli wyréb typu k po wykonaniu operacji j przechodzi ze stacji
i do stacji /; inaczej Yujk = 0
liczba wyrobow typu k przystanych do stacji i w celu montazu czeéci

typu j

nalezy zamontowaé przed r powinny by¢ przydzielone do stacji o numerze nie wiekszym

niz i.Warunek (6) zapewnia wyboér

przez te stacje, do ktérych przydzielono wymagane typy czesci.
Model M2: Réwnowazenie obcigzen stacji i przeptywdw miedzystadialnych w elastycz-
nej linii montazowej z maszynami réwnolegtymi

Zminimalizowacd

PQm>:

przy ograniczeniach

K K
<£ £ dkPjkzij/mi + (1 - a) £ dkyik < PQmbod Vi
k=ljejk 1=1

dla kazdego typu wyrobu marszrutyprzechodzacej

©)

(10)

(i)
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N
< msr, Vt (12)
i=i
M M
N> > o v(),r)€EL? (13)
»=1 i=i
yik>xij\ Vi,k,jeJk (14)
z-j £ {0,1); Vi,jyik € {0,1}; Vz,t (15)

Funkcja celu PQmax (9) reprezentuje sume wazong (0 < a < 1) czaséw montazu
i doptywéw wyrobéw do stacji bedacej waskim gardtem w systemie i okre$lonej przez
ograniczenie (10). Pierwszysktadnikograniczenia (10) reprezentuje obcigzenie  tej sta-
cji, a drugitagczng liczbe odwiedzinprzez wszystkie montowane wyroby, ktérewymagaja
montazu czesci przydzielonych do tej stacji. Mozna przyja¢, ze drugi sktadnik reprezentuje
taczny czas dowozu wyrobow do stacji dla przypadku jednostkowych czaséw transportu.
Ograniczenie (12) oznacza, ze liczbaréznych typéw czesci przydzielonych do jednej sta-
cji nieprzekroczy liczby wszystkich podajnikéw tej stacji. Ograniczenia (11), (13) i (14)
petnig funkcje podobne jak w modelu M I.

Nastepny model dotyczy ogélnego elastycznego systemu montazowego z mozliwoscia
wielokrotnego odwiedzania tej samej stacji przez dany wyréb przy dowolnych, réznych
ograniczeniach kotejnosciowych dla réznych typéw wyrobéw. Model ten uwzglednia
szczegbtowe czasy przemieszczania wyrobéw pomiedzy stacjami i indywidualne dla
kazdego typu wyrobu ograniczenia kolejnosci montazu czesci sktadowych, co w wyniku
prowadzi do ustalenia szczegétowych marszrut montazu.

M odel M3: Réwnowazenie tacznego czasu montazu i transportu w ogélnym ESM

Zminimalizowac

P Q max (16)
przy ograniczeniach
alJ2 £ dkPjkiij + (1 - a) dkquYiijk < PQm*x\ Vi a7
k=i jeJk fe=i ifr jelk
M
X>0 = 1i; Vj (18)
i'=l
Y, X8- S5 VI i19)
J=1
*y + x,r-  Yiljk<1; V*Vz,/, /¢ u V(j,>6 Rk (20)
- Xii - X, T+ 2Yuik <0; V* Vi /, I £ i, V(,r) € Rk (21)
x,j£ {0,1}; V.\j (22)
Yujk S {0,1}; V«,/,i (23)

Funkcja celu PQmal (16) reprezentuje sume wazong (0 < a < 1) czasébw montazu
i transportu wyznaczonych dla stacji bedacej waskim gardiem w systemie i okreslonej
przez ograniczenie (17). Pierwszy sktadnik w ograniczeniu (17) reprezentuje obcigzenie
stacji bedacej waskim gardtem, a drugi tgczny czas transportu montowanych wyrobéw do
tej stacji. Ograniczenie (18) zapewnia przydziat czeéci kazdego typu do tylko jednej stacji,
za$ (19) uwzglednia ograniczong liczbe podajnikéw czesci przy kazdej stacji. Warunki
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(20) i (21) zapewniajg wyboér dla kazdego typu wyrobu marszruty przechodzacej przez
te stacje, do ktérych podajnikéw przydzielono kolejno montowane typy czesci. Warunki
te posrednio uwzgledniajg rowniez indywidualne ograniczenia kolejnoSciowe dla kazdego
typu wyrobu (Rh oznacza zbi6r par typéw czes'ci (j, r), ktdre w wyrobie typu k muszga by¢
montowane tak, aby montaz j bezpos$rednio poprzedzat montaz r).

Z przedstawionych dotad modeli jedynie M2 dopuszcza przypadek alternatywnych
marszrut zwigzany z mozliwoscig jednoczesnego przydziatu czesci tego samego typu do
kilku réwnolegtych maszyn jednej stacji. Jednak zaden z modeli M I, M2, M 3 nie dotyczy
przypadku, w ktérym czesci tego samego typu jednoczes$nie przydzielane sg do réznych
stacji, co umozliwia wybdr alternatywnych marszrut w systemie bez rownolegtych maszyn.
Podany ponizej model M4 dopuszcza dublowanie przydziatdw czesci do réznych stacji i
wyznacza alternatywne marszruty z mozliwoscig powrotoéw.

Model M4: Réwnowazenie obcigzen stacji dla montazu z alternatywnymi marszru-
tami

Zminimalizowaé

(24)
przy ograniczeniach
Y Y Bkik<cnag vi (25)
1=1jeJk
M
i\(i X8—4; vj (26)
N
Y, xj —s> (27)
3=1
M
Xij<Yx™ Vi (jr)eR (28)
1=l
i
zlr <£* ;o0 VI, (j,r) e R (29)
1=1
M
Y z'ik = Wk, j e Jk (30)
&l
o< Y K< (Y KX (31)
{k:jeJk} {k:jEIK}
Xij 6 {0,1); Wij (32)
Zijk > 0, integer; Wi,j,k (33)

Funkcja celu (24) zapewnia zrownowazenie obcigzert wszystkich stacji, a ogranicze-
nie (25) wyznacza obcigzenie Cmax stacji bedacej waskim gardtem systemu. Ogranicze-
nie (26) zapewnia przydziat cze$ci kazdego typu do co najmniej jednej stacji, za$ (27)
uwzglednia ograniczong liczbe podajnikéw cze$ci przy kazdej stacji. Ograniczenia (28)
i (29) zapewniajg taki wielokrotny przydziat czesci sktadowych do stacji, dla ktérego
montaz kazdego typu wyrobu moze odbywac sie bez powracania do stacji raz odwiedza-
nych. Jednak aby zrébwnowazy¢ obcigzenia wg funkcji celu (24),nalezy dopusci¢ mozliwos¢
wystgpienia marszrut z powrotami. Wykonanie wymaganych ilo$ci wszystkich typéw wy-
rob6w zapewnia ograniczenie (30), a warunki (31) dla kazdego typu wyrobu zapewniaja
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wybor zbioru marszrut (z dopuszczalnos$cig powrotéw) przechodzacych przez te stacje, do
ktérych przydzielono wymagane typy czesci.
Modele M I, M2 i M3, z r6znymi warto$ciami parametru a,oraz model M4 zastosowano
do wyznaczenia obcigzen maszyn i marszrut montazu dla nastepujacego przyktadu.
Przyktad 1
Rozwazmy ESM zbudowany z M = 3 stacji montazowych, w ktérym montowane sg K = 2
typy wyrobéw w jednakowych ilosciach di = d2 = 100 sztuk w ciggu okresu. Wyréb typu
k = 1 wymaga pieciu typéw czesci sktadowych o numerach 1,2,3,4,6, ktére nalezy mon-
towaé w podanej kolejnosci, natomiast wyréb typu k = 2 wymaga montazu czterech
typdw czesci 1,2,5,6 w podanej kolejnosci. Super-ograniczenia kolejnoSciowe wspoélne dla
réznych typéw wyrobéw reprezentuje nastepujacy zbiér par kolejno montowanych typéw
czesci: R = {(1,2),(2,3),(2,5),(3,4),(4.,6), (5.6)}.
Czasy pjk montazu czesci poszczegdlnych typéw j w wyrobach réznego typu k sg
nastepujace: pn - pn = 4, p2l = P2 = 2, p3, = 2, pdi = 2, pR2 = 4, p6l= p62= 2.
DlaM I, M2 iM3 przyjmiemy, ze kazda stacja i, (i = 1,2,3) dysponuje dwoma (s; = 2),
za$ dla M4 czterema (s; = 4) podajnikami czes$ci. Stacje rozmieszczone sg Szeregowo w
kolejno$ci 1,2,3 wzdtuz trasy przejazdu wdzka AGV. Czas transportu wyrobu pomiedzy
sgsiednimi stacjami wynosi 2 jednostki czasu, stagd nastepujace wartosci czaséw qu prze-
mieszczania wyrobu pomiedzy kazda parg stacji i,l: qn — 921 = 2, 913 = 931 = 4, 923 =
932 — 2.
Dla powyzszych danych wyznaczono obcigzenia uwzgledniajgc wytacznie doptywy do sta-
cji (a —0), tagcznie czasy montazu i doptywy do stacji (a = 0.5) oraz wylgcznie czasy
montazu (a = 1).
Ponadto w modelu M2 przyjeto, ze kazda stacja sktada si¢ z dw6ch maszyn pracujacych
réwnolegle, tzn. m; = 2, i = 1,2,3. Otrzymane wyniki zamieszczono w tablicy 2.

3. Optymalizacja obcigzen maszyn i konfiguracji sys-
temu

Ponizej przedstawimy dwa modele zadahA réwnowazenia obcigzen stacji z jednoczesnag
minimalizacjg liczby stacji. Model M5 dotyczy elastycznej linii montazowej z pojedyn-
czymi maszynami na kazdej stacji, za§ model M6 linii zawierajgcej stacje z maszynami
réwnolegtymi.
Model M5: Optymalizacja konfiguracji i obcigzen elastycznej linii montazowej
Zminimalizowac

aCmax + (1 - a) A/mar (34)

przy ograniczeniach

Y Y BkG- Gadvi (35)

k=i ieJk

Y x'i- 1; wvi i36)
i=i

2 (€]
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Tablica 2
Przydziaty czesci do stacji i marszruty montazu
Model a PQm«X (a) Przydziaty czesci I6* Marszruty %)
(zm,ogr)® Stacja 1 Stacja 2 Stacja 3 Wyréb 1 Wyréb 2
M I 0 500 1,2 34 5,6 1,2,3 1,3
(26,47) 0.5 850 1,2 34 5,6 1,2,3 1,3
1 1200 1,2 3,5 4,6 1,2,3 1,2,3
M 2 0 200 1,2 3,456 - 1,2 1,2
(25,46) 0.5 300 1 2,34 5,6 1,2,3 1,2,3
400 1 2,5 3,46 1,2,3 1,2,3
M3 0 400 2,5 1,6 3,4 2,1,3,2 919
(195,322) 0.5 600 1,2 35 4,6 1,2,3 12,3
1 1000 2,4 1,3 5,6 2,1,2,1,3 2,1,3
M 4 2,1,3 (36) 1,2 (1)
(46,94) - SO0 1,2,3,5 1,2,4,6 3,456 2,1,2,3 (34) 1,3,2 (63)

2,1,3,2,3 (30) 1,2,3,2 (36)
(a) - dla M| PQmax uwzglednia tacznie doptywy wyrobéw do wszystkich stacji, za$ dla
M2 i M3 tylko doptywy do stacji bedacej waskim gardtem; dla M4 PQmax = Cmax
(b) - numery typéw czesci przydzielonych do stacji
(c) - numery kolejno odwiedzanych stacji, a dla M4 dodatkowo liczba sztuk wyrobu
(d) - liczba zmiennych i liczba ograniczen

M M
- - _EI 11»; v(j.r)e " (38)
1= 1=
ij ~ ~Tniori (39)
*y G (0,1}; Vi) (40)

Funkcja celu (34) zapewnia osiggniecie kompromisu pomiedzy minimalng dtugoscia
cyklu Cmax a minimalng liczbgstacji montazowych Mmax, (0 < a < 1). Dlaa =0 mini-
malizowana jestliczba stacji,zasdla a = 1 dtugosci cyklu.Ograniczenie (35) zabezpiecza
kazda stacje przed obcigzeniem przekraczajagcym dtugos$¢ cyklu montazowego Cmax, a (39)
wyznacza numer Mmal ostatniej stacji, do ktérej przydzielono czesci. Ograniczenia (36),
(37) i (38) petnig funkcje podobne jak we wcze$niej podanych modelach.

Model M 6: Optymalizacja konfiguracji i obcigzen elastycznej linii montazowej z ma-
szynami réwnolegtymi

Zminimalizowac

M
&Cmax "bil cr) j) jnigmar (41)
I
przy ograniczeniach
é E PfkXihj < Cmal; Vt, h =1,..., mi (42)
k=1j6A
EN'"=1; V; (43)
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N
X} xij < m,s;; Vg (44)
j=i
m,
Aj —y Xihi ti TLiX,j: Vz,j (45)
h=1
N
2 X} <s,;; Vz, h=1,...,m (46)
i=i
M M
¢ LA] < Y Lix"™\ V (i,r)€/i (47
— ]
hXihi li ni/mar, Vz,h,j (48)
iax/i77i A Vz> 1 (49)
Aj 6 {0,1}; Vi,j (50)
Xihj € {0,1}; Vi, h,j (51)

Podobnie jak w przypadku modelu M5; funkcja celu (41) oznacza szukanie kompro-

misu pomiedzy minimalng dtugo$cig cyklu montazowego Cmax a minimalng liczbg maszyn
UtLi mima*, do ktérych przydzielono czesci, (0 < a < 1).
Ograniczenie (42) zabezpiecza kazda stacje przed obcigzeniem przekraczajgcym przyjeta
dtugoé¢ cyklu montazowego Cmal. Ograniczenie (4-5) zapewnia przydziat czesci kazdego
typu do co najmniej jednej-i nie wiecej niz wszystkich maszyn takiej stacji, do ktorej
przydzielono czesci tego typu. Ograniczenie (4G) oznacza, ze liczba typéw czesci przy-
dzielonych do jednej maszyny nie moze przekroczy¢ liczby podajnikéw przy tej maszynie.
Ograniczenie (48) wyznacza dla kazdej stacji i numer mImal ostatniej maszyny, do ktorej
przydzielono czesci sktadowe, a (49) dopuszcza przydziat czeSci do kazdej nastepnej stacji
pod warunkiem wykorzystania wszystkich réwnolegtych maszyn stacji poprzedniej. Ogra-
niczenia (43), (44) i (47) petnig funkcje podobne jak w modelu M2.

W przypadku minimalizacji wytacznie dtugoséci cyklu montazowego Cmal (q = 1), w
modelu M 6 nalezy usungC ograniczenia (48) i (49) zawierajagce zmienne m,-max.

Przyktad 2
Modele M5 i M6 zastosujemy do zrownowazenia obcigzen i wyznaczenia optymalnej
struktury elastycznej linii montazowej, w ktérej z 15 typéw czesci montowane sg 4 typy
wyrobéw. Odpowiednie ciggi kolejno montowanych czesci j 6 Jk dla wyrobédw typu
k = 1,2,3,4 sa nastepujace: (1,2,3,4,6,12,14,15), (1,2,5,6,9,10,13,15), (2,4,5,7,8,9,10,14),
(8,11,13,14,15).

Super-ograniczenia kolejnosciowe wspdlne dla réznych typéw wyrobéw reprezentuje
nastepujacy zbi6r par kolejno montowanych typow czesci:

R= {(1,2), (2,3),(2,4), (2,5), (3,4), (4,5), (4,6), (5,6), (5,7), (6,9), (6,12), (7,8), (8,9),
(8,11), (9,10), (10,13), (10,14), (11,13), (12,14), (13,14), (13,15), (14,15)}.

Czasy it montazu poszczeg6lnych typdw czesci j sa jednakowe dla réznych typéw wy-
robéw k, (tzn. Pjk = pj,VA, j e Jk) i wynosza: px = 4, p2= 2, p3= 2, p4= 2, p5=
4, p6= 2, p7= 3, p8=5,pg= 2, plo=4, pu =5, pu = 2, pi3= 4, pl4= 2, pi5 = 3.
Linia montazowa moze zawiera¢ nie wiecej niz 5 stacji, z ktorych kazda dysponuje 5 po-
dajnikami cze$ci. W modelu M 6 dodatkowo przyjeto, ze kazda stacja moze sktadaé sie z
dwoch réwnolegtych maszyn majacych po 5 podajnikéw. Otrzymane wyniki zamieszczono
w tablicy 3.



122 T. Sawik

Tablica 3
Dtugos¢ cyklu, liczba maszyn i przydziaty czesci do stacji
Model a Omax '16-“i ”»?r?]ar Przydziaty czesci
(zm,ogr)Fl Stacja 1 Stacja 2 Stacja 3  Stacja 4 Stacja 5
M5 0 30 3 1,..,5 6, ..,10 11,...,15 - -
(76,123) 0.5 20 5 R2 3,456 7,8,11,12 9,10,13 14,15
1 20 5 1,2,3,4 5,6,7,12 8,11 9,10,13 14,15
M 6 0 30 3 1,— jo 11,..,15 - - -
(231,367) 0.5 14 8 1,2,3,4 5,7,8 6,9,10,12 11,13,14,15 -
(226,213) 16) 12 9 1 23,456 7,811,12 910,13 14.15

(a) - taczna liczba maszyn, do ktérych przydzielono czesci
(b) - numery typdw czesci przydzielonych do stacji
(c) - liczba zmiennych i liczba ograniczen, (d) - model M 6 bez ograniczeh (48) i (49)

4. Wnioski

Zaproponowane modele programowania calkowitoliczbowego dla probleméw réwnowaze-
nia obcigzen maszyn w elastycznych systemach montazowych w praktyce prowadzg do
zadan optymalizacji o duzej liczbie zmiennych iograniczen. W szczegélnosci uwzglednienie
przeptywoéw miedzyoperacyjnych, bardzo istotnych dla funkcjonowania ESM, wptywa na
znaczny wzrost rozmiar6w zadan. Typowe zadanie obcigzenia maszyn w ESM obejmuje
kilkaset typow czesci, kilkanascie typow montowanych wyrobdéw i Kilka stacji, kazda z
kilkunastoma podajnikami czesci (np. [1]). Stosowanie gotowych pakietdw optymalizacji
dyskretnej moze wigza¢ sie wiec z duzymi naktadami obliczeniowymi.

Przedstawione w pracy przyktady rozwigzano stosujac pakiet optymalizacji dyskretnej
LINGO [6] wykorzystujacy metode podziatu i ograniczen. Czasy CPU obliczen na kom-
puterze 486D X/25MHz wahaty sie w przedziale od kilku sekund do kilkunastu minut.
Opracowanie szybkich heurystyk do wyznaczania dobrych rozwigzan przyblizonych za-
proponowanych modeli jest przedmiotem prowadzonych aktualnie prac badawczych.
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Abstract

The paper presents several integer programming formulations for the design
and balancing of flexible assembly systems (FASs) in which different product types are
assembled simultaneously. The system is made up of a set of assembly stations of various
types linked with an automated handling system. Each station consists of a single ma-
chine or of identical parallel machines, usually assembly robots. Two types of FAS are
considered, a flexible flow line (FFL) and a general FAS. The FFL is a unidirectional flow
system where a base part enters the system and is processed by a series of stations. A part
may bypass some stations but does not revisit any station. In a general FAS however, a
direction of flow varies for different products and a revisiting of stations is allowed. The
balancing problem consists in assigning tasks to stations with limited staging capacities
in order to balance station workloads and station-to-station product moves subject to
precedence relations among the tasks for a mix of product types. For a stable product
mix, integer programmes are proposed to select simultaneously the number of stations
and the number of machines at each station and to allocate tasks to stations. Numerical
examples are presented to illustrate applications of the various formulations proposed.



