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DWUPOZIOMOWA METODA STEROWANIA PRZEPLYWEM
PRODUKTOW PRZEZ ELASTYCZNA LINIE MONTAZOWA Z
MASZYNAMI ROWNOLEGLYMI*

Streszczenie. Na pierwszym poziomie opracowanej metody rozwigzywane jest
zadanie rownowazenia obcigzen maszyn, sformutowane dla elastycznej linii
montazowej z maszynami réwnolegtymi. Rozwigzanie tego zadania umozliwia wybor
tylko jednej sekwencji montazowej dla kazdego produktu, sposréd danych
alternatywnych sekwencji. Rozpatrzone zostaty dwa przypadki: sztywnych,
alternatywnych marszrut montazu. Na drugim poziomie szeregowane Ssg operacje
montazowe. W artykule zaprezentowano modele matematyczne oraz algorytmy
heurystyczne (heurystyki relaksacyjne).

ATWO - LEVEL APPROACH FOR FLOW CONTROL IN A FLEXIBLE
ASSEMBLY LINE WITH PARALLEL MACHINES

Summary. The top-level of presented approach is a machine loading problem,
allocation of assembly operations and part feeders among the stations and selection of
best assembly sequences for all products so as to balance the station workloads. Fixed
or alternative assembly routes are considered. The base-level is a scheduling of
assembly operations. The paper presents new mathematical models and heuristic
algorithms.

1. Wprowadzenie

Elastyczna linia montazowa (ELM) nalezy do podstawowych typow elastycznych
systemow montazowych (ESM). ELM stanowi zbiér specjalistycznych stacji montazowych

rozmieszczonych w ustalonym porzadku, w ktérym przeptyw produktéw odbywa sie jedno-
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kierunkowo, bez mozliwoséci powracania do raz odwiedzonej stacji. Charakteryzuje sie ona
zdolnos$cig do czestych i szybkich przezbrojen [6].

W ELM montowanych jest réwnoczes$nie wiele r6znych produktéw. Maszyny pracuja-
ce rownolegle zgrupowane sg w stadia. Kazdy produkt poddawany jest procesowi montazu co
najwyzej na jednej maszynie danego stadium. Podczas montazu danego produktu niektore
stadia moga zosta¢ pominiete. Pomiedzy poszczeg6lnymi stadiami mogg sie znajdowaé
bufory  miedzystadialne o  ograniczonych  pojemnosciach {ELM z  buforami
miedzystadialnymi). W buforach sktadowane sg czasowo produkty oczekujgce na kolejne
operacje. W przypadku gdy nie ma buforow miedzystadialnych {ELM bez buforow), role
buforéw petnig maszyny. Wieksze jest wiec wtedy obcigzenie maszyn i wieksze jest
prawdopodobiefnstwo blokowania maszyn niz w przypadku montazu w ELM z buforami
miedzystadialnymi.

W celu osiggniecia jak najnizszych kosztéw montazu w ELM rozwigzuje sie zadanie
robwnowazenia obcigzen maszyn. Polega ono na takim przydziale operacji montazowych do
maszyn, dla ktérego obcigzenia wszystkich maszyn sg zblizone. Brak zblizonych obcigzen
maszyn powoduje powstawanie kolejek i waskich gardet w systemie, czego konsekwencja sg
wyzsze koszty produkcji. ROwnowazenie obcigzen maszyn, jak i szeregowanie operacji
montazowych sg istotnymi problemami planowania i sterowania elastycznego montazu.

Omoéwiona bardzo ogoélnie problematyka jest $ciS$le zwigzana z niniejszg praca.
W opracowanej metodzie sterowania przeptywem produktéw przez ELM rozwigzywane jest
zadanie rownowazenia obcigzen maszyn, a nastepnie szeregowane sg operacje montazowe.
Algorytmy heurystyczne zostaty zbudowane w celu uzyskania stosunkowo krétkich czaséw
rozwigzywania tych zadahn. Uwzgledniony zostat przypadek ELM z buforami

miedzystadialnymi, jak i ELM bez buforéw.

2. Ogolny opis metody

Rys. 1 przedstawia schemat blokowy opracowanej dwupoziomowej metody
sterowania przeptywem produktéw przez ELM z maszynami réwnolegtymi. Jak wida¢ na tym
rysunku, punktem wyjscia sg zbiory sekwencji montazowych, wygenerowanych oddzielnie
dla kazdego produktu (sekwencje alternatywne). Kazda sekwencja to cigg kolejno

wykonywanych operacji montazowych. Wszystkie operacje (oprécz pierwszej) polegajg na
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domontowaniu czesci lub podzespotu do uprzednio zmontowanych czesci. Pierwsza operacja
to zamontowanie czeSci bazowej w uchwycie montazowym. Przyklady algorytméw
generowania alternatywnych sekwencji montazowych mozna znalez¢ m.in. w pracach [2, 3].

We: Alternatywne sekwencje montazowe produktow
i 4

Wy: Harmonogram przeptywu produktow

Rys.l. Schemat blokowy dwupoziomowej metody sterowania przeptywem przez ELM

Fig.l. Block diagram of the two-level approach of flow control in a flexible assembly line

Poziom I

Na pierwszym poziomie sposréd danych alternatywnych sekwencji wybieranajest dla
kazdego produktu tylko jedna sekwencja montazowa, W tym celu rozwigzywane jest zadanie
rownowazenia obcigzen maszyn, sformutowane dla ELM z maszynami rownolegtymi. Narze-
dziem, stuzacym do rozwigzania tego zadania, jest programowanie matematyczne.

W opracowanych modelach matematycznych oraz algorytmach heurystycznych
uwzglednione zostaty dwa przypadki:
e sztywne marszruty montazu - typ operacji przydzielony do maszyn nalezacych do tego

samego stadium;
« alternatywne marszruty montazu - typ operacji przydzielony do co najmniej jednej maszyny

(maszyny te moga naleze¢ do réznych stadiow).

Modele te i algorytmy zostaty szczeg6towo opisane w rozdziale 3.

Poziom 11

Na drugim poziomie operacje montazowe sg szeregowane. Zostat uwzgledniony przy-
padek ELM z buforami miedzystadialnymi, jak i ELM bez buforow. W zbudowanych
modelach matematycznych i algorytmach heurystycznych (heurystykach relaksacyjnych)
minimalizowana jest warto$¢ funkcji aproksymujacej dtugos¢ uszeregowania. W opracowanej

metodzie dtugo$¢ uszeregowania podzielona zostata na jednostkowe przedziaty czasowe.
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Szczegbétowe opisy modeli i algorytméw zbudowanych dla drugiego poziomu

opisywanej metody zostaty przedstawione w pracy: M. Magiera [4].

3. RoOwnowazenie obcigzen maszyn w elastycznej linii montazowej z
maszynami réwnolegtymi

3.1. Opis zadania, parametry i zmienne

Tablica 1
Oznaczenia modeli oraz algorytméw heurystycznych
Model Algorytm .
matematyczny  heurystyczny Opis modelu / algorytmu
MI HI Rdéwnowazenie obcigzen maszyn - sztywne marszruty montazu
M2 H2 Rdéwnowazenie obcigzer maszyn - alternatywne marszruty montazu
Tablica 2
Indeksy i parametry wejsciowe
Indeksy: Parametry wejsciowe:
i - maszyna, aj - przestrzen robocza maszyny i wymagana dla operacjij;
lel= . b, - catkowita przestrzen robocza maszyny
7 f, - numer stadium, do ktérego nalezy maszyna i,
i - operacja, f, e{l,...,i9}, & - liczba stadidw;
jed={l..«}; Pp - czas wykonywania operacjij w sekwencji s\
k - produkt, h - zbiér maszyn, na ktérych mozna wykonac operacje./;
KeK={1.u} - zbidr operacji wykonywanych podczas montazu produktu k\
""" - zbidr operacji wymagajacych uzycia podajnika czesci, Jg <zJ\
s - sekwencja Sy - zbior sekwencji montazowych dla produktu typu K, =0;
montazowa, keK
seT = wp T  zbiér wszystkich sekwencji montazowych, T= (Js* ;

keK
R, - Zzbiorpar operacji (/,r),takich ze operacjaj bezposrednio
poprzedza operacje r w sekwencji montazowej s eT

Tablica 3
Zmienne decyzyjne

us - 1,jezeli wybrano sekwencje montazowg s e T , inaczej u, = 0;
Xj = 1, jezeli operacjey przydzielono do maszyny ie Ij inaczej x0=0;
zlx = 1, jezeli do maszyny i przydzielono operacje./ nalezacg do sekwencji s e Sk (dla

produktu k), inaczej zjs =0
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W zadaniu réwnowazenia obcigzen maszyn z réwnoczesnym wyborem sekwencji
montazowych danych jest m maszyn, na ktérych nalezy zmontowaé¢ u roznych,
wieloczesciowych produktéw. Kazda maszyna nalezy do jednego z 9 stadiow. Dana jest
liczba wszystkich wygenerowanych sekwencji montazowych (zapisywanych w postaci ciggu
kolejno wykonywanych operacji), wynoszagca w. Produkt niekoniecznie musi przechodzié
przez kazde stadium. Kazdy produkt moze by¢ montowany na co najwyzej jednej maszynie
danego stadium. Nie ma mozliwosci powrotu produktu do maszyn wcze$niej odwiedzanych.
Zachowana musi zosta¢ kolejno$¢ montazu, okreslona w danych sekwencjach montazowych.

W modelach matematycznych (umozliwiajacych uzyskanie rozwigzan optymalnych) i
algorytmach heurystycznych zostat uwzgledniony przypadek sztywnych oraz alternatywnych
marszrut montazu. Oznaczenia tych modeli i algorytméw heurystycznych zestawiono w
tablicy 1.

Rozwigzanie zadania polega na takim przydziale operacji montazowych do maszyn,
dla ktérego obcigzenia wszystkich maszyn bedg zblizone Dla kazdego produktu wybierana
jest tylko jedna sekwencja montazowa.

Indeksy i parametry wejsciowe opisanego zadania zestawione sg w tabl. 2, a zmienne

decyzyjne, stuzace do jego rozwigzania - w tabl. 3.

3.2. Modele matematyczne

Opisane w poprzednim podrozdziale zadania rownowazenia obcigzen maszyn z
réwnoczesnym wyborem sekwencji montazowych zostaty sformutowane w postaci liniowych
modeli matematycznych (tabl.1). Kazdy z opracowanych modeli: MI (uwzgledniajacy
sztywne marszruty montazu) oraz M2 (uwzgledniajgcy alternatywne marszruty montazu)
zawiera binarne zmienne decyzyjne (tabl.3). W modelach tych (poziom | na rys.l)

minimalizowane jest obcigzenie najbardziej obcigzonej maszyny - Pmzx. Oto te modele (M|

oraz M2): Zminimalizowa¢ funkcje celu Pmax, przy ograniczeniach [5, 7]:
seSk,j elJk,k eK, (l)
i Pjszj, —max’ 2
xeT Jgl

'Z aixj ™ bi> iel, jelds, ?3)
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4)

lelj ,jeldk seSk, keK, (5)

iel/, rei, gdzie/, *ft dlai*r,

jeJk ,keK, ,seSk, (j,r)eR,,

©

i eSt,isil, (j,r)eRs,

keK, @)

X, =0, jed,itlj, (9)
Vij, (10)
v (1D

Vi (@)

W modelu M1, zbudowanym dla sztywnych marszrut montazu, uwzglednione musi

by¢ ponadto ograniczenie:

] A xg iel, r*i, jeld (13)
Funkcja celu Pmax zapewnia zréwnowazenie obcigzen wszystkich maszyn. Rozdziat

wszystkich operacji pomiedzy maszyny dla kazdego produktu zapewniony jest dzieki
ograniczeniu (1). W zaleznos$ci (2) wyznaczone jest minimalizowane obcigzenie maszyny,
bedacej waskim gardtem w systemie. Nienaruszenie ograniczenia przestrzeni roboczych ma-
szyn zapewnia ograniczenie (3), za$ (4) - przydziat kazdej operacji do co najmniej jednej
maszyny. Przydziat produktéw do takich maszyn, do ktorych przydzielono odpowiednie
operacje montazowe, umozliwia zalezno$¢ (5). Ograniczenie (6) zapewnia, ze wszystkie
operacje montazowe produktu, wykonywane w danym stadium, realizowane beda na tej
samej maszynie (eliminacja transportu pomiedzy maszynami réwnolegtymi). Zachowanie
kolejnosci montazu w jednokierunkowym systemie przeptywowym bez powracania produktu
do maszyn (rowniez do stadiéw) wczes$niej odwiedzanych jest osiagniete dzieki ograniczeniu
(7). Wybor tylko jednej sekwencji montazowej dla kazdego produktu gwarantuje zalezno$¢
(8). W celu eliminacji przydziatow operacji i produktéw do niewtasciwych maszyn musi by¢
spetniona zalezno$¢ (9). Ograniczenia (10), (11), (12) zapewniajg binamo$¢ zmiennych

decyzyjnych. Zalezno$¢ (13), zbudowana wytgcznie dla modelu M1 (sztywne marszruty),
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zapewnia, aby wszystkie maszyny, ktorym przydzielono dany typ operaeji, nalezaty do tego

samego stadium.

3.3. Algorytmy heurystyczne

Rozwiazywanie zadan programowania calkowitoliczbowego, sformutowanych w mo-
delach M1 i M2, jest stosunkowo czasochtonne. W celu otrzymania rozwigzan tych zadan w
stosunkowo krétszym czasie opracowane zostaty heurystyki relaksacyjne (tabl. 1): HI - dla
modelu M1, H2 - dla modelu M2. Algorytmy te stuzg do rozwigzywania zadan
programowania calkowitoliczbowego, startujagc z rozwigzania optymalnego liniowej
relaksacji modelu M1 lub M2. Relaksacja ta polega na usunieciu warunkéw
catkowitoliczbowo$ci niektérych zmiennych decyzyjnych. Niech LP(M1) i LP(M2) oznaczaja

otrzymane w wyniku relaksacji zadania programowania catkowitoliczbowego.

Heurystyki dla ELM z maszynami réwnolegtymi: HI (sztywne marszruty), H2 (alter-
natywne marszruty):

Wejscie: liniowa relaksacja LP(M1) - dlaHI, LP(M2) - dla H2.

Wyjscie: rozwigzania heurystyczne: z*,, u*,

¢ Rozwigz zadanie LP' liniowej relaksacji M1 (dla HI) lub M2 (dla H2), po odrzuceniu
ograniczen catkowitoliczbowos$ci zmiennych decyzyjnych: zjs, u*

¢ Dokonaj zaokraglen wyznaczonych przydziatow operacji montazowych do maszyn (14)

oraz zmiennych, okreslajgcych wybrane sekwencje montazowe (15):

e Sprawdz, czy dla wszystkich sekwencji montazowych operacje montazowe zostaly przy-
dzielone. Jezelij -ta operacja i-tej sekwencji nie zostata przydzielona, to znajdz wszystkie
wartosci zljs= 0,5, a nastepnie przyjmij Zys=1, dla i-tej maszyny, wybranej sposréd
maszyn montazowych spetniajacych warunek: xu = 1, ktérej obcigzenie jest najmniejsze, a

przydziat ten nie spowoduje przekroczenia ograniczen zasobowych (3).

* Wyznacz maksymalne obcigzenie maszyny montazowej wg (16) i zakoricz obliczenia.

(16)
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3.4. Eksperymenty obliczeniowe
Tablica 4
Dane wejsciowe i wyniki [ w %] dla przyktadow testowych
Parametry grupy Sztywne marszruty montazu Alternatywne marszruty
montazu

Grupa 9 m n u w wi w2 w3 w4 wi w2 w3 w4

1 2 3 15 10 15 0,6 6,1 6,4 37,0 2,6 4,9 51 46,2

2 2 3 20 10 20 1,0 6,7 69 328 2,8 53 55 373

3 2 4 20 10 20 1,2 6,8 70 295 3,0 5,7 6,9 350

4 3 4 30 20 30 1,6 73 76 214 3,3 58 70 311

5 3 5 30 20 30 18 7,9 83 211 3,6 6,2 71 27,2

6 3 5 40 20 40 2,3 8,5 9,6 14,4 4,3 6,9 7,7 17,4

7 3 6 30 20 30 34 9,2 98 10,6 55 8,2 9,6 12,1

8 4 6 40 20 40 4,8 10,4 11,0 4,9 6,7 9,9 10,8 59

Liczby: 9 - stadiéw, m - maszyn, n - typdw operacji, o0 - typoéw produktow, w - sekwencji;
wl, w2, w3, w4- wartosci $rednie wskaznikow: wl, w2, w3, w4, gdzie:

pH w" p’ B pH _ pLB

wi= - p- B8], w2=- o -[%] m»3- °q,» 4 -~ N
PH - maksymalne obcigzenie maszyn, wyznaczone przy pomocy heurystyki;

= - optymalna warto$¢ obcigzenia maszyny bedacej waskim gardtem w systemie;

pl-B - oszacowanie od dotu optymalnego obcigzenia maszyn, wyznaczone przy

pomocy heurystyki;
CPU’® - czas obliczen dla algorytmu programowania catkowitoliczbowego;
CPUH - czas obliczen dla heurystyki.

Tablica 4 zawiera zestawienie danych wejsciowych i wuzyskanych wynikow
eksperymentow  obliczeniowych przeprowadzonych na opracowanych algorytmach.
Eksperymenty te zostaly przeprowadzone dla 8 grup zadan o réznych rozmiarach
(wartosciach parametrow: 9, m, n, v, w). Dla kazdej z grup rozwigzanych zostato 50
przyktadéw. Opisywane eksperymenty miaty na celu poréwnanie rozwigzan heurystycznych
(wyroéznionych indeksem H) z rozwigzaniami optymalnymi (oznaczonymi indeksem *m
Rozwigzania optymalne otrzymane zostaty, wykorzystujac M1 lub M2, natomiast
rozwigzania heurystyczne - stosujgc algorytm HI lub H2. W celu uzyskania tych rozwiazan
zastosowano jezyki programowania matematycznego: LINGO [8], AMPL [1] (solver
CPLEX).

W celu poréwnania rozwigzan heurystycznych z rozwigzaniami optymalnymi wyko-

rzystane zostaty 4 wskazniki: wl, w2, w3, w4, zdefiniowane w tablicy 4. Pierwszy z nich wl

stuzy do poréwnania maksymalnych wartosci obcigzen maszyn P"sxi P’. Odchytka rozwia-
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zania optymalnego od dolnego oszacowania maksymalnego obcigzenia maszyny jest
zachowana we wskazniku w2. Kolejny wskaznik w3 wyraza odchytke rozwigzania
heurystycznego od dolnego oszacowania maksymalnego obcigzenia maszyny. Do poréwnania
czasow obliczen przeznaczony jest wskaznik w4 Tablica 4 zawiera zestawienie wartosci
$rednich opisanych wskaznikéw, wyznaczonych dla 2 réznych przypadkéw: sztywnych,
alternatywnych marszrut montazu. Wartosci $rednie wskaznikow: w2, w3 sg wieksze w
przypadku sztywnych marszrut montazu, niz w sytuacji gdy marszruty sg alternatywne.
Potwierdza to fakt, ze zrobwnowazenie obcigzen maszyn jest znacznie trudniejsze (czasami
niemozliwe) w przypadku sztywnych marszrut montazu, niz wéwczas gdy kazdy typ operacji
moze by¢ przydzielony do maszyn nalezacych do réznych stadiéw. Czas rozwigzywania
zadania réwnowazenia ELM, w ktorej marszruty montazu moga by¢ alternatywne, jest
oczywiscie wiekszy niz w przypadku rozwigzywania tego problemu dla ELM ze sztywnymi

marszrutami.

4. Uwagi koncowe

W przedstawionych algorytmach heurystycznych nie byfa relaksowana zmienna decy-
zyjna Xj (przydziat operacjij do maszyny i). Dzieki pominieciu relaksacji tej zmiennej decy-
zyjnej uzyskiwane rozwigzania sa stosunkowo bliskie optymalnym oraz zawsze spetnione jest

ograniczenie zasobowe (3) (nie bytoby to mozliwe, gdyby dla zmiennej Xj warunek

catkowitoliczbowos$ci zostat odrzucony). Korzysci te odnoszone sg kosztem pewnego
wydtuzenia czasu obliczen (w poréwnaniu do algorytmu, w ktorym wszystkie zmienne sg
relaksowane).

Wyro6znienie zbioru operacji, ktére nie wymagajg przydziatu podajnika czesci, co ma
miejsce w opracowanych modelach, nieznacznie komplikuje te modele, umozliwia jednak
opis takich przypadkéw, w ktérych zmontowane podzespoty przemieszczajg sie na paletach

obok innych, uprzednio zmontowanych czesci.
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Abstract

This paper presents a hierarchical, two-level approach for flow control in a flexible
assembly line with parallel machines. A flexible assembly line consists of a set of assembly
stations of various types each with limited working space and is capable of simultaneously
producing a mix of product types. The flow is unidirectional. Each assembly stage consists of
one or parallel machines. An assembly sequence is a list of sequential actions. The alternative
assembly sequences are given for each product. An optimal assembly sequence is such that
incurs the minimum of assembly costs, i.e., the minimum of assembly operations required.

The top-level of described new method is a machine loading, i.e., allocation of
assembly operations and part feeders among the stations and selection the best assembly
sequences for all products so as to balance the station workloads. The models are constructed
for two different types of routes: fixed and alternative assembly routes. The base-level is aa
scheduling of assembly operations.

A relaxation heuristics are proposed to reduce CPU time required for mixed integer
programming. Each heuristic starts from the optimal solution of the mixed integer program.
Results of computational experiments with the proposed MIP models and heuristics are

presented.



