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MODELE MATEMATYCZNE IHEURYSTYKI RELAKSACYJNE
SZEREGOWANIA OPERACJI DLA ELASTYCZNYCH LINn
MONTAZOWYCH Z MASZYNAMI ROWNOLEGLYMI *

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowe modele matematyczne szeregowania
operacji dla elastycznych linii montazowych z maszynami réwnolegtymi.
Uwzgledniony zostat przypadek, w ktorym miedzy stadiami znajdujg sie bufory
miedzystadialne, oraz sytuacja, gdy nie ma tych buforéw i ich role petnig maszyny. W
celu skrécenia czasu rozwigzywania zadan szeregowania operacji opracowano
heurystyki relaksacyjne. Artykut zawiera wyniki przeprowadzonych eksperymentéw
obliczeniowych.

MATHEMATICAL MODELS AND RELAXATION HEURISTICS FOR
OPERATION SCHEDULING IN FLEXIBLE ASSEMBLY LINE WITH
PARALLEL MACHINES

Summary. The paper describes new mixed integer programming models for operation
scheduling for flexible assembly lines with parallel machines. The assembly line with
intermediate buffers and the configuration without intermediate buffers are considered.
Relaxation heuristics are proposed to reduce CPU time required for mixed integer
programming. Results of computational experiment with the proposed MIP models
and heuristics are included.

1. Wprowadzenie

Artykut poswiecony jest problemowi wyznaczania harmonogramu montazu dla elas-
tycznej linii montazowej (ELM). Opracowane modele matematyczne i algorytmy
heurystyczne dotyczg procesu wielostadialnego typu przeptywowego. Jest to taki pro’ces

produkcyjny, w ktorym kazdy produkt wymaga wykonania operacji na kolejnych
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specjalistycznych maszynach. Kazde stadium to zbiér maszyn pracujacych rownolegle.
Produkt moze pomija¢ niektére stadia. Przechodzac przez dane stadium produkt obcigza tylko
jedng maszyne. W zbudowanych modelach i algorytmach uwzglednione zostaty dwa
przypadki: pierwszy, w ktdrym miedzy stadiami znajdujg sie bufory miedzystadialne,oraz
drugi - konfiguracja ELM bez buforow miedzystadialnych (role buforéw petnig maszyny).

Dla zadania szeregowania operacji w ELM opracowane zostaty modele matematyczne
(rozdz. 3) i algorytmy heurystyczne (rozdz. 4) (umozliwiajace uzyskanie rozwigzan w stosun-

kowo krotkim czasie), ktérych oznaczenia zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Oznaczenia modeli matematycznych i algorytmoéw heurystycznych
Model Algorytm Opis modelu / algorytmu
matematyczny heurystyczny

M I H I Szeregowanie zadah w systemie przeptywowym z
buforami miedzystadialnymi

M Il H Il Szeregowanie zadan w systemie przeptywowym bez
buforéw

Przedstawione w pracy modele i algorytmy zostaty zbudowane dla dwupoziomowej
metody sterowania przeptywem przez ELM z maszynami réwnolegtymi. W metodzie tej
szeregowanie operacji montazowych (poziom Il) jest poprzedzone rozwigzaniem zadania
robwnowazenia obcigzen maszyn (poziom 1). Ogélny opis tej metody i szczegbdtowe

przedstawienie poziomu | zawarte sg w pracy [3].

2. Parametry i zmienne

W tabl. 2 zestawiono indeksy i parametry wejsciowe zadania szeregowania operacji.
Analizujac te tablice mozna zauwazy¢, ze do danych wejsciowych nalezg wyniki rozwigzania
zadania rownowazenia obcigzen maszyn, ktére poprzedza proces szeregowania operacji. Dla
kazdego produktu wyznaczone sg wiec maszyny, przez ktére on przechodzi, oraz kolejnos¢, w
jakiej to ma miejsce. Ponadto znane sg tgczne czasy wykonywania operacji montazowych
produktu na tych maszynach, stanowigce sume czasow wykonywania poszczeg6lnych
operacji. Dane sa parametry opisujace park maszynowy. Wykaz zmiennych umieszczono w
tabl. 3.

W opracowanej metodzie dtugo$¢ uszeregowania jest podzielona na jednostkowe

przedziaty zwane przedziatami czasowymi, indeksowanymi / (tabl. 2). Przed rozwigzaniem
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zadania szeregowania musi wiec zosta¢ wyznaczona liczba przedziatow czasowych h. Jest
ona oczywiscie wieksza od globalnego oszacowania od dotu dtugosci uszeregowania. Liczba
przedziatow czasowych h jest wyznaczana wg nastepujacej procedury:

1 Z zalezno$ci (1) wyznacz globalne oszacowanie od dotu dtugosci uszeregowania [5]

LBCnix = maxjz,A, max LB , 1)

gdzie: LBO - maksymalny catkowity czas wykonywania produktu, LBV - oszacowanie dtu-
gosci uszeregowania wzgledem stadium vsK ={l 3 }. Procedura wyznaczania

LBCmix zostata zaczerpnieta z pracy [5], gdzie znajduje sie jej szczeg6towy opis (str. 145).

2. Liczba przedziatow czasowych h jest wyznaczana z (2) i zaokraglana do liczby catkowitej.

=13m.BCmxdlaM_lorazH_| v 6=14mLBCnixdla M_Iloraz H_II 2)
Tablica 2
Indeksy i parametry wejsciowe
Indeksy:
/-maszyna, /e/={1 m], / - przedziat czasowy, /e i ={l,... /i},
¢-produkt, keK=|l,...,u}, v - stadium montazu, veV ={l,...,«9}.

Parametry wejsciowe:

dr - liczba buforéw przed stadium v. D - zbi6r uporzadkowanych dwéjek (/,v) -
gik - czas transportu produktu k z maszy- takich, ze maszyna i nalezy do stadium
ny, na ktdrej uprzednio zakonczyt V.
sie montaz na maszyne Z P - zbiér uporzagdkowanych tréjek (k,r,i) -

(uwzglednia on orientacje
przestrzenngproduktu i za-
mocowanie go na maszynie i).

takich, ze montaz produktu k s K na

maszynie i el jest bezposrednio po-

przedzony wykonaniem operacji na ma-

L, - czas wykonywania operacji na szynie t £/ (jestto rozwigzanie zada-
maszynie i podczas montazu niarownowazenia obcigzen maszyn).
produktu k.
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Tablica 3
Zmienne

qid =1, jezeli w przedziale czasowym / operacja montazowa produktu k jest
wykonywana na maszynie i, inaczej qiU= 0;

yM =1, jezeli w przedziale czasowym / produkt k znajduje sie¢ w buforze
miedzystadialnym przed stadium v, inaczej ytU= 0 (w modelu M _1);

xM-\, jezeli w przedziale czasowym | maszyna i petni role bufora dla produktu k,
inaczej xId = 0 (w modelu M _I1);

elk - momentrozpoczecia wykonywania operacji produktu k na maszynie i;

clk - moment zakoriczenia wykonywania operacji produktu k na maszynie i
eikk e N, cke N (liczby naturalne).

W przypadku gdy stosujac testujacy program komputerowy [2, 7] nie da sie rozwigzac
zadania, gdyz warto$¢ h jest zbyt mala, nalezy stopniowo zwigksza¢ warto$¢ parametru h.
Zwiekszenie liczby przedziatow czasowych znaczaco wptywa na wydtuzenie czasu obliczen.

Parametr a, stosowany w zapisie niektorych ograniczen, jest dowolng liczbg

catkowita, spetniajgcg warunek: a> h.

3. Modele matematyczne

Zadania szeregowania operacji sformutowane zostaty w postaci zadan programowania
catkowitoliczbowego. Kazdy z opracowanych modeli (tabl.l) jest liniowy. Zastosowanie w
modelach tych funkcji (3) umozliwia aproksymacje minimalizacji dtugo$ci uszeregowania.
Funkcja ta zapewnia obcigzenie poszczegdélnych maszyn w przedziatach czasowych o jak
najmniejszych indeksach, dzieki czemu uzyskiwane sg stosunkowo krotkie czasy zakonczenia
montazu poszczegdlnych produktow. Dla 40 przyktadow poréwnano dtugosci uszeregowan
zadan opisanych w modelach M_I i M _II, w ktérych minimalizowano wyrazenie (3) z
modelami réznigcymi sie od nich tylko minimalizowang funkcjg celu, ktorg byta dtugosc¢
uszeregowania Cnax (/-gM<Cmix dla iel,k eK,I sL). We wszystkich poréwnywanych
przyktadach uzyskano takie same dtugosci uszeregowan. Zastosowanie funkcji (3)
umozliwito jednak uzyskanie rozwigzan testowanych zadan (rozdz.5) w wielokrotnie
krétszym czasie (od 4 do okoto 40 razy krotszym) niz w przypadku minimalizacji dtugosci

uszeregowania.
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Oto te modele:

Model M _I (z buforami miedzystadialnymi) i model M _ 1l (bez buforéw):

Zminimalizowac:

keK lei UL
przy ograniczeniach: Y ~m =tn> iel, k eK, gdzietk>0
uL
I-<hk,-f-<hy S+ (1-7v)-« iel, keK, gdzietik>1, I,f eL, I>f
t
1 iel,lelL
keK
Y ~~1~~r+~ =eik; iel, k eK, gdniel,k>\
. z
£~ +k _ 1 ; ielj keKi gdzier>1
leL ik z

(k,r,i)eP
ejwe{0,1}; iel,keK ,lelL

Ponadto muszg by¢ spetnione nastepujace zaleznosci:

 tylko w modelu M _1 (z buforami miedzystadialnymi):

eik-c* - I~8ik=Y,y*i', (r,v) e D, (r,v) e D, gdziev* 1(k,r,i) eP
leL

1-y«,*c* +1+gk- a1lmyj); o->v)eD, (r,v) eD, gdziev* 1. v <v,

(k,r,i) eP
ek-1-yM ~1; lzL, (i,v) eD, k eK, gdzie ta >0,v* 1
Yy*u lel, ve7\{l}

ywW\e{0,1} veV, keK, lelL

e tylko w modelu M _11 (bez buforow miedzystadialnych):
e,k-cﬁ-\-gtkzIY Xw ' (k,r,i)eP
el
Ixm ~ ( k , 7T , i) eP,leL
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I 'xiu~ck+a'O- x:u)” 1i iel’Sdz'ei<m>keK >Sdziehk >0, / gi (9)
qik +x.h < 1; iel, gdziei<m, k eK, gdzietik >0, (i9
k eK, gdzieti >0, lelL

xild g {0,1}; iel, keK, leL (20)

Operacje montazowe na maszynie i wykonane sg w ciggu danego czasu montazu
dzieki ograniczeniu (4). Warunek (5) zapewnia niepodzielno$¢ operacji montazowych, tzn.
gwarantuje on wykonanie operacji w kolejnych przedziatach czasowych. W przedziale
czasowym / maszyna i wykonuje co najwyzej jedno zadanie dzieki ograniczeniu (6).
Zaleznosci (7) i (8) stuzg do wyznaczenia momentu rozpoczecia oraz zakonczenia
wykonywania operacji produktu k na maszynie i. Warunek (9) umozliwia zachowanie
kolejnosci montazu w jednokierunkowym systemie przeptywowym oraz uwzglednienia czasy
transportu pomiedzy stadiami. Ograniczenie (10) zapewnia binamo$¢é zmiennej decyzyjnej.
Kolejne ograniczenia dotyczg tylko modelu M _ 1. Zalezno$¢ (11) ogranicza czas pobytu w
buforze, ktéry zalezy od czasu zakonczenia i rozpoczecia wykonywania kolejnych operacji
oraz uwzglednia czas transportu. Ograniczenia (12), (13) zapewniajg, aby pobyt w buforze
miat miejsce bezposrednio przed wykonaniem operacji. W ograniczeniu (14) sprawdzane jest,
czy liczba produktéw, ktore majg by¢ w buforach, nie przekracza liczby buforéw przed
danym stadium. Ograniczenie (15) zapewnia binamo$¢ zmiennej decyzyjnej. Ostatnia grupa
ograniczen dotyczy tylko modelu M _11. Zalezno$¢ (16) ogranicza czas, w ktorym maszyna
petni role bufora (produkt blokuje maszyne) - analogicznie do (11). Ograniczenia (17), (18)
zapewniajg, ze maszyna bedzie petnita role bufora bezposrednio po wykonaniu operacji.
Warunek (19) zapewnia, ze w czasie petnienia roli bufora maszyna nie bedzie wykonywata
operacji, natomiast (20) - binamo$¢ zmiennej decyzyjne;j.

Moment zakoAczenia wykonywania wszystkich operacji wyznaczany jest z zaleznosci:

C = max ct (Pah)
Itl.keK
4. Algorytmy heurystyczne
Rozwiagzywanie zadan opisanych w modelach M _1, M_I1 jest czasochtonne. W celu

uzyskiwania stosunkowo krotkich czasow rozwigzan tych zadan opracowane zostaty

algorytmy heurystyczne H_I (dla ELM z buforami miedzystadialnymi) i H_Il (dla ELM bez
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buforéw miedzystadlalnych). Heurystyki te stuzg do rozwigzywania zadan sformutowanych w

modelach M _I lub M _Il, w Kktérych usuniete zostaty warunki catkowitoliczbowosci

zmiennych decyzyjnych). Otrzymane w wyniku relaksacji zadania programowania liniowego
oznaczono: LP(M _I)-dlaH_1,LP(M_11)-dlaH_2.
Heurystyki: H_I (ELM z buforami), H_Il (ELM bez buforéw):
Wejscie: liniowa relaksacja LP(M _I) -dlaH_I, LP(M _Il) -dlaH JI; ogélnie LP(M).
Wyjscie: rozwigzania heurystyczne: e//, ¢% (czasy: rozpoczecia, zakoriczenia operacji).
Krok 1. Niech x oznacza warto$¢ zmiennej x (tabl.3), wyznaczonej przy uzyciu heurystyki
(ogblne przyjecie notacji). Przyjmij z:=1; z - indeks rozwigzania. Rozwigz zadanie
liniowej relaksacji LP(M). Uzyskiwane zostajg w ten sposob rozwigzania: e/k, d£. IdZ do

kroku 2.

Krok 2. Dokonaj zaokraglen wyznaczonych w kroku 1 czaséw rozpoczecia i zakohczenia
wykonywanych operacji montazowych do najblizszych liczb catkowitych (22) i idz do
kroku 3.

g* = round(e”-'), ck=ek+tlk- 1, iel, keK, z=2 (22)

Krok 2. Utworzenie wstepnego harmonogramu. W przedziale / wykonywana jest operacja
produktu k na maszynie i, jezeli warto$¢ q,y =1, wyznaczanawg (23). I1dz do kroku 4.

qu=\1gdye,;“1~C,;; /g/, keK, z=2 (23)
[0, Tnacze)
Krok 4. Weryfikacja i modyfikacja harmonogramu. W kroku tym po kazdej modyfikacji har-
monogramu wyznacz czasy: ek (analogicznie do (7)) i ¢ck- wg (22) oraz dtugo$¢ uszere-
gowania C1 (analogicznie do (21)).

a) Przyjmij /:= 0. 1dz do kroku 4b.
b) Przyjmij i:=i+1 oraz /:= 0. ldz do kroku 4c.
¢) Przyjmij /:=/+ 1. Jezeli w przedziale czasowym / zalezno$¢ (24) nie jest spetniona, to

Z » > 24
ch» (24)
idz do kroku 4d, w przeciwnym przypadku przyjmij = 1 tylko dla produktu ¢.wy-

branego wg porzadku leksykograficznego:
1) produkt, ktéry w poprzedniej iteracji nie spetniat warunku (24) i nie zostat ozna-

czony k. Jezeli takich produktow jest kilka - wybierz jeden z nich wg porzadku
leksykograficznego, przedstawionego w punktach 2, 3,4;

2) produkt o najmniejszej wartosci e k(sposrod produktdéw spetniajagcych (24));
3) produkt o najwiekszej wartosci tlk;
4) produkt o najmniejszym indeksie k.

Jezeli wybrany produkt k spetnia zalezno$¢ eji - g[--1 <g.k dla [k, r,/j eP ,to

jezeli jest to mozliwe, wyznacz inny produkt k wg przedstawionego powyzej porzadku.
Przyjmij zz=z+1. Wyznacz P - liczbe przedziatéw, w ktérych montowany jest
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produkt k na maszynie i, poczawszy od analizowanego przedziatu l,az do zakoAczenia
tej operacji: p = - 1+ 1. Niech K oznacza zbiér produktow, dla ktorych zachodzi:

gE' = 1dlaAeAT\JE|, re(l,l +p - 1). Zmodyfikuj harmonogram wg (25), idz do
kroku 4d.
dla |«e/\{i'}, kek}v(u =i, "eAT\ r e L
WilL' u=">%k 6 reL, gdzie: r*. 1 +/?, p=r-/?

d) Jezeli g; =/ dla produktu Amontowanego w przedziale / ijezeli operacja na maszynie i

nie jest pierwszg operacjag montazowga produktu, to sprawdz, czy zachodzi warunek:
g*- cji -1 >gkdla (k,r,i) £?. W przypadku gdy warunek ten jest spetniony - idZ do
kroku 4e, jesli nie - przyjmij z:=z+ 1i wyznacz p - minimalng liczbe przedziatow
czasowych, jakg nalezy dodaé do parametru ej* aby rozpatrywany warunek byt
spetniony. Oznacz ten produkt k , zmodyfikuj harmonogram wg (26) i idZ do kroku 4e.
j?!nldla Jue/\{/}, teii)v]ii =i, Aelé\"|Ajjj, relL

=V - v 1

@

= \'
teM 13 “=% k =k, reL, gdzie:r";l+p, p=r-p

e) Jezeli ¢j; = | dla produktu k montowanego w przedziale | ijezeli operacja na maszynie i

nie jest pierwszg operacjg montazowa produktu, to sprawdz, czy zachodzi warunek:
ej; - ¢= -1 =gikdla (k,r,i) e P.Jezeli warunek ten jest spetniony, idz do kroku 4f, w
przeciwnym przypadku (produkt musi by¢é w buforze lub maszyna r musi petnié role
bufora) przyjmij z:=z +1.

Dla algorytmu H_I wyznacz przedziaty czasowe, w ktorych produkt k powinien
sieg znajdowa¢ w buforze przed stadium v. Liczba tych przedziatéw dla produktu k

wynosi j =ej; - ¢,; - gik. Sprawdz, czy przed stadium v, do ktdrego nalezy maszyna

mozna obcigzy¢ bufor we wszystkichx przedziatach, bezposrednio po zakonczeniu
montazu produktu k na maszynie r. Jezeli tego bufora nie mozna obcigzy¢ we
wszystkich % przedziatach, wyznacz liczbe kolejnych przedziatéw 4, w ktdrych
maszyna r musi petni¢ role bufora.

Dla H_I / H_Il wyznacz przedziaty oraz ich liczbep (p$r]), w ktorych ma-
szyna ta nie moze petnic¢ roli bufora, gdyz jest juz obcigzona. Analizie muszg by¢ pod-
dane wartosci zmiennych w przedziatach r: ~ (dla H_I), xtkr(dla H_U). W przypadku
gdy p>0 (maszyna musi petnic¢ role bufora), zmodyfikuj harmonogram wg (27).

{$£ dla ((ue/\{r}, rei)v(u=r, r<cjjd)akek
(@7
Aukr ~
dla u=x>keK, reL, gdzie:r>1+p, p=r-p

Zapamietaj przedziaty czasowe r, w ktérych bufor lub maszyna zostaty
obcigzone (yvkr, xlkr). Przyjmij /:=ej:, i:= r iwroc¢ do kroku 4c.

f) Warunek stopu. Sprawdz, czy | <C:.Jesli tak - idz do kroku 4c, je$li nie —sprawdz, czy

i <m. Jes$li tak - idZ do kroku 4b, jesli nie - idz do kroku 5.

Krok 5. Jako ostateczne rozwigzania przyjmij: e" = ej;, ¢" =cj; dlafel, k eK.
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5. Eksperymenty obliczeniowe

W celu oceny przedstawionych algorytmoéw heurystycznych przeprowadzono ekspery-
menty obliczeniowe. Objety one 6 grup zadan. Parametry wejsciowe dla tych grup zadan oraz
uzyskane wyniki zestawiono w tablicy 4. Dla kazdej z grup rozwigzano 50 przyktadéw. Obli-
czenia przeprowadzono na komputerze Pentium 200. Do obliczen zastosowano m.in. pakiet
optymalizacji dyskretnej [2] (solver CPLEX). Odlegto$¢ od optimum otrzymywanych harmo-
nograméw oceniano za pomoca wartosci btedéw ¢ =(C- LBCmg) / LBC, gdzie LBCmixbyto
obliczane wg zaleznosci (1). Srednie wartosci tego wskaznika zestawiono w tablicy 4. Maksy-
malny btad wzgledny nie przekroczyt 19,2%, a $redni bigd nie byt wiekszy niz 17,4%.
Wskaznik w, (tabl. 4) stuzy do poréwnania czaséw rozwigzan CPUH (dla heurystyk) i
CPU* (dla modeli M_I, M_Il zapisanych w jezyku programowania matematycznego).
Wskaznik w2 umozliwia poréwnanie czaséw CPU’ i CPUO - czasu rozwigzywania zadania
programowania catkowitoliczbowego, zawierajagcego zmodyfikowany model M_1 lub
M _I1, w ktérym zamiast funkcji (3) minimalizowania jest warto$¢ wyrazenia (28). Wskaznik

ten wyznaczono dla 2 grup zadan (czasochtonno$¢ obliczen, np. CPU 0= 112min dla grupy

2 (bez buforow)).

I-gitl<Cmaxd hiel, keK, UL (28)
Dla kazdego <zadania testowego, dla ktérego wyznaczane byty wartosci

CPU *, CPUDO, otrzymane zostaty takie same dtugosci uszeregowania.

Tablica 4
Dane wejsciowe i wyniki dla przyktadéw testowych

Gru-  Parametry grupy ELM z buforami ELM bez buforéw

PR @ b m u h 9 w,[%] wj%] i [%] w,[%] wW2[%]

1 2 2 4 5 10 17,4 2,05 21,12 16,7 2,01 19,25

2 2 3 4 10 20 171 1,53 10,33 16,9 1,40 10,24

3 2 3 6 10 30 15,2 0,72 - 151 0,71 -

4 3 4 6 10 40 13,9 0,59 - 14,0 0,53 -

5 3 4 6 12 50 9,3 0,31 - 7,8 0,32 -

6 4 6 8 12 60 10,1 0,22 - 7,2 0,20 -

Liczby: 3 - stadiow, b - buforow (tylko w ELM z buforami), m - maszyn, u- typow

produktéw, h - przedziatbw czasowych; £ - S$rednia warto$¢ biedu wzglednego:
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e =(C- LBCnix)/ LBC, gdzie: C - dtugo$¢ uszeregowania, wyznaczona wg (1), LBCnix -
oszacowanie od dotu dtugosci uszeregowania wg (21); w,,w2- wartosci Srednie wskaznikow:
iv, = CPUH/ CPU", w2=CPU" /CPU", stuzacych do poréwnania czaséw obliczen: CPUH
przy wykorzystaniu heurystyki H_I lub H_11, CPU" - przy wykorzystaniu modelu M_I lub

M _Il, zapisanego w jezyku programowania matematycznego (programowanie

catkowitoliczbowe), \CPUO\ - dla zmodyfikowanego modelu M_I lub M_II, w ktdrym

minimalizowana jest warto$¢ wyrazenia (28).

6, Uwagi koncowe

Przedstawione modele matematyczne i algorytmy heurystyczne opracowane zostaty
wprawdzie dla dwupoziomowej metody sterowania przeptywem przez elastyczng lini¢ monta-
zowa (pierwszy poziom opisany w [3]), moga by¢ jednak réwniez stosowane w budowie har-
monogramdw dla innych rodzajow systemow produkcyjnych. Zastosowanie opracowanych
heurystyk jest wskazane przede wszystkim dla zadan o stosunkowo duzych rozmiarach (dla
ktérych bardzo duze sg czasy rozwigzywania zadan programowania catkowitoliczbowego), do
biezacego szeregowania operacji montazowych.

Opracowane modele mozna oczywiscie rozbudowaé, zmodyfikowaé. Planowane jest
poréwnanie uzyskanych rozwigzan z dwupoziomowg metodg (dla ktérej zmodyfikowane zo-
stang zaprezentowane algorytmy), w ktdrej na pierwszym poziomie rbwnowazone sg obcigze-
nia nie poszczego6lnych maszyn, ale stadi6w montazu. W metodzie tej na drugim poziomie

przydzielane sg operacje montazowe do maszyn i wyznaczany jest harmonogram montazu.
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Abstract

The paper presents new mathematical models and heuristic algorithms for operation
scheduling for flexible assembly lines with parallel machines. Each assembly stage consists of
one or parallel machines. The flow is unidirectional. The assembly line with intermediate buf-
fers and configuration without intermediate buffers are considered. The assembly sequences
and assignment of assembly operations to assembly stations with limited working space are a
starting point of the described method. The schedule is divided into time intervals in the
method. The approximation to time criterion is used in the mixed integer programming
models and algorithms. A linear relaxation - based heuristics is created to reduce CPU time
required for mixed integer programming. Each heuristic starts from the optimal solution of a
linear relaxation of the mixed integer program. Results of computational experiment with the

proposed MIP models and heuristic algorithms are included.



