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METODA SELEKCJI SEKWENCJI MONTAZOWYCH DLA SYSTEMOW
WYTWARZANIA DOKEADNIE NA CZAS

Streszczenie. Metoda przeznaczona jest dla wielostadialnych linii montazowych,
obstugujacych réwnoczes$nie wiele réznych typow produktéw. Dla kazdego
z tych produktow wybierana jest sposrdd danych sekwencji doktadnie jedna.
W zbudowanych w tym celu liniowych modelach matematycznych zadan progra-
mowania catkowitoliczbowego minimalizowane sg koszty zwigzane z nietermi-
nowos$cig wykonania operacji przynaleznych wyselekcjonowanym sekwencjom.

THE ASSEMBLY SELECTION METHOD FOR JUST IN TIME
PRODUCTION SYSTEMS

Summary. The method is constructed for multistage assembly lines. The
alternative assembly sequences are given for each product. The mathematical linear
models with binary decision variables are used for the assembly selection
method. The cost criterion is used in the minimization function. The proposed
models are used to a select assembly sequences with minimal differences
between the operation time and the preferred producing term for all products.

1. Wprowadzenie

W systemach montazowych operacje wykonywane sg wg danych sekwencji
montazowych. Pierwszg operacjg jest umocowanie czesci bazowej w uchwycie mon-
tazowym. Kazda nastepna operacja montazowa polega na domontowaniu kolejnej cze-
$ci lub podzespotu do czeSci uprzednio zmontowanych. Dla danego produktu moze
by¢ danych wiecej niz jedna sekwencja montazowa. Alternatywne sekwencje monta-
zowe, wygenerowane dla tego samego produktu, mogg sie rézni¢ liczbg operacji
montazowych. Wynika to z réznej liczby podzespotéw przypisanych tym sekwencjom.
Kazdy z produktéw przeptywajacych przez system montowany jest jednak wg jednej
sekwencji montazowej. W celu wyselekcjonowania po jednej sekwencji dla kazdego
produktu stosuje sie rézne metody, np. metody uwzgledniajgce obcigzenie maszyn,
liczbe przemieszczen miedzy stanowiskami montazowymi. Selekcja sekwencji mon-
tazowych znalazta odzwierciedlenie m. in. w pracach [2, 4, 5].

Niniejsza praca dotyczy przedstawionej problematyki. Przedstawiona jest w nigj
metoda selekcji sekwencji montazowych, uwzgledniajgca budowe harmonogramu
montazu, a doktadniej: terminy wykonania poszczegolnych zadar. Wybierane sg takie
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sekwencje, ktorych realizacja zapewnia jak najmniejszg nieterminowo$¢ zakonczenia
montazu poszczegO6lnych produktow.

2. Opis metody

Metoda selekcji sekwencji montazowych i rdbwnoczesnej budowy harmonogra-
mu montazu opracowana zostata dla wielostadialnych systeméw montazowych. Syste-
my te umozliwiajg rownoczesny montaz wielu réznych typow produktow w krétkich
seriach. Kazde stadium to zbiér maszyn montazowych pracujgcych réwnolegle. Prze-
chodzgc przez dane stadium, produkt obcigza w nim tylko jedng maszyne. Uwzgled-
nione zostalty dwa rodzaje przeptywu produktow przez system: przeptyw jednokierun-
kowy z mozliwoscig omijania stadiow oraz przeptyw z mozliwoscig powrotow.
Pomiedzy stadiami znajdujg sie bufory miedzyoperacyjne o ograniczonych pojem-
nosciach, w ktérych produkty moga oczekiwac na wykonanie kolejnych operacji.

Dla opisanego powyzej systemu montazowego zbudowane zostaty liniowe mo-
dele matematyczne zadan programowania catkowitoliczbowego. Minimalizowane sg
w nich koszty zwigzane z nieterminowym zmontowaniem poszczeg6lnych
produktow - z przyspieszeniem lub opdznieniem wykonania poszczeg6lnych
produktéw. Dzieki temu mozliwe jest wybranie dla kazdego produktu tylko jednej
sekwencji montazowej - sposrod danych alternatywnych sekwencji - takiej, ktora
zapewnia wykonanie wszystkich operacji w terminie jak najmniej odlegtym od
terminu realizacji zlecenia.

Oto oznaczenia opisanych modeli matematycznych:

MI - model dlajednokierunkowego systemu przeptywowego z mozliwos$cig omijania;
M2 - model dla systemu przeptywowego z mozliwos$cig powrotow.

Tabela 1 zawiera zestawienie wszystkich indekséw, parametréw i zmiennych,
zastosowanych w zbudowanych liniowych modelach matematycznych.

Tabela 1
Zestawienie indeksOw, parametrow wejsciowych oraz zmiennych
Indeksy: /-maszyna; iel ={\...M} /- przedziat czasowy; /e { ={l H)
j - typoperacji; jeJ ={l....i"} s- sekwencja; ie5 ={l,...r}
A--produkt; keK= v-stadium. veV ={l,...#}

Parametry wejsciowe:
av - pojemno$¢ bufora miedzyoperacyjnego, umieszczonego przed stadium v,
b. - maksymalna liczba podajnikdw, jakie mozna ustawi¢ przy maszynie /;
f k - koszt ponoszony w ciggu jednej jednostki czasu (jeden przedziat czasowy),
wynikajacy z przyspieszenia wykonania operacji dla produktu A
flk - koszt ponoszony w ciggu jednej jednostki czasu (jeden przedziat czasowy),
wynikajacy z opoznienia wykonania operacji dla produktu A
f3 - jednostkowa kara (koszt) za przekroczenie najpdzniejszego terminu wykonywania
operacji dla produktu A
- czas transportu produktu pomiedzy maszynami nalezacymi do stadiow: e, v;
Pjs - czas wykonywania operacjij w sekwencji 5;
& termin zakoriczenia wykonywania operacji dla produktu A
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ik - moment gotowosci wykonywania operacji dla produktu k;
wk - najpdzniejszy termin zakoriczenia wykonywania operacji dla produktu k, po
przekroczeniu ktorego naliczana jest jednostkowa kara;
vk - jednostkowa kara za przekroczenie najp6zniejszego terminu wykonania ostatniej
operacji dla produktu k, gdzie: vk =0, gdy ck<uk i vk =1, gdy ck >uk;
a . dowolna liczba catkowita wieksza od liczby przedziatow czasowych H;
/I, = 1jezeli maszyna/jest dostepna w przedziale czasowym/, inaczej =0
ilj = 1 jezeli maszyna ijest zdolna do wykonywania operacji typuj, inaczej r/é=0;
Jc - zbior operacji montazowych, wymagajacych uzycia podajnika czesci Jca J\
Jk - zbidr operacji montazowych wykonywanych dla produktu k, Jke J ;
£) - zbidr uporzadkowanych par (/,v), takich ze maszyna i nalezy do stadiumv;
Fs - zbior par (s,j), gdzieSeT,jeJ ij jest ostatnig operacjg w sekwencji s;
Rs - zbior par operacji (j,r), kolejno wykonywanych wg sekwencji montazowej v,
Sk - zbiér sekwencji montazowych wygenerowanych dla produktu k.
Zmienne:
ck - chwila zakonczenia ostatniej operacji dla produktu k;
dk - przyspieszenie wykonania ostatniej operacji dla produktu k\ dk =max{ct -51t,0};
ek - opoznienie wykonania ostatniej operacji dla produktu k, gdzie ek =max{ct - d k,O};
vk - jednostkowa kara za przekroczenie najp6zniejszego terminu wykonania ostatniej
operacji dla produktu k, gdzie : vk =0, gdy ck <uk i vk =1, gdy ck>tik.
us =1, jezeli wybrano sekwencje s, inaczej us=0;
ysh = 1, jezeli bufor miedzyoperacyjny znajdujacy sie przed stadium vjest obcigzony w
przedziale czasowym 1przez produkt montowany wg sekwencji s, inaczej ysh =0;
zw =1 jezeli na maszynie i wykonywana jest operacja typuj w przedziale czasowym | dla
produktu montowanego wg sekwencji s, inaczej zjb = 0.

Cechg charakterystyczng opracowanej metody jest podziat dtugosci uszeregowa-
nia na jednostkowe przedziaty czasowe. Liczbe tych przedziatow stanowi zwigkszone
0 20% dolne oszacowanie diugosci uszeregowania. Procedura wyznaczania liczby
przedziatéw czasowych jest szczegotowo opisana w pracy [3], a takze w [4],

Interpretacja niektérych parametréw oraz zmiennych dotyczacych czasu wyko-
nywania operacji przedstawiona jest na diagramie zamieszczonym na rysunku 1
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stadium € M, 7£-6
stadium v M iz
t\ - moment goto- - czas
i : Pjs
wosci do wykonania _ _ 77 5 transportu
dk
C. - chwila zakoricze lia operacji dla proc uktu K <. >
J=0°
qk- termin wykonania produktu k -0

WK- najpézniejszy tennin wykonania produktu K

Cm, - dtugos$¢ uszeregowania
—_ >

Rys. 1. Podstawowe charakterystyki harmonogramu dla sekwencji sprzypisanej
produktowi k, dla ktérego kolejno wykonywanymi operacjamisg:j ,j .

3. Modele matematyczne

Oto modele matematyczne M| oraz M2:

Zminimalizowac: Z {djn +ekfn +v jn) (1)
keK
przy ograniczeniach: Z Z zlb~pjsms; j eJk; se Sk; keK (2)
iehtjtj =1 leL
z «. =1 keK (3)
z z Z W /»* w iel (4)
seSjedc:pp>Q\lelL / /
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iel jej seSk
Imib>rkms; iel; jed :f.=1 ke K; leL; se Sk (7)
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[-Z zHr* | Z*tts N * -1 +fl- Z imJ'ar' jed; feL:I<f; SeT (10)

iel
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dr ~ck: keK (12)
ek"ck-gk; keK (13)
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ck-wk<a-vk; kekK (14)
Ograniczenia (16)-:- (20) zostaty zbudowane dla (r,j)eRsgdziesSe T :

'V -/ ezif & +P.~1+«il- V )+« (i- zifm/eJ; I,f el :l<f; (15)

1mas~f mis-1 >g,,U'+a-(\-z,); (i,v),{t,e)eD ;l,felL:f< | (16)
Nzis o 2pis y*: (t.e),{i,v)eD:e<v (17)
L Pj, leL Pn 2
+ + (r,e)eD; veV:s<v (18)
/& Prs \Y Z

I~ 52/ ZifPp+75' 11 PA+<'0y,®) 0v)eD' i6 NE<V (19

Yjy»zdr; UL; veKI{l} (20)
seT
dk>0; ek>0; keK (21)
u*v*muv-V 6 {ol}' iel; jed; keK; UL; seT; veV (22)
TylkodlaMI: /me.c>rma (- z.J-i,tel; (r.j)eRs; I,felL;seT (23)

Minimalizowana w modelach M1 i M2 suma (1) [3] przedstawia koszty ponoszo-
ne w zwigzku z nieterminowym zmontowaniem produktow. Do kosztéw tych zalicza
sie koszty dotyczace zbyt wczesnego zmontowania produktow (np. koszty magazyno-
wania), op6znionego zmontowania produktow oraz koszty stanowigce umowng kare
za przekroczenie najpdzniejszego dopuszczalnego terminu zmontowania produktéw.

Kolejne ograniczenia zapewniajg: (2) - rozdziat wszystkich operacji przynalez-
nych wybranym sekwencjom pomiedzy te maszyny, ktore majg zdolnos$¢ ich wykona-
nia; (3) - wybor doktadnie jednej sekwencji montazowej dla kazdego produktu; (4) -
umieszczenie dopuszczalnej liczby podajnikow czesci przy kazdej z maszyn; (5) -
przydziat co najwyzej jednej operacji do maszyny dostepnej w danym przedziale cza-
sowym; (6) - wykonywanie w danej chwili co najwyzej jednej operacji dla kazdej wy-
branej sekwencji; (7) - wprowadzanie produktéow do systemu tylko wtedy, gdy system
jest przygotowany do wykonywania czynnos$ci montazowych; (8) - przejscie produktu
przez co najwyzej jedng maszyne danego stadium; (9) - wykonywanie operacji monta-
zowych w kolejnosci zgodnej z wybrang sekwencja; (10) - niepodzielno$¢ w czasie
i w przestrzeni dla kazdej wykonywanej operacji; (11) - wyznaczenie czaséw zakon-
czenia montazu poszczeg6lnych produktéw; (12), (13) - wyznaczenie nieterminowo-
§ci (przyspieszenia, opOznienia) w montazu produktow; (14) - przyznanie jednostko-
wych kar za przekroczenie najpézniejszych termindw wykonania; (15) - niepodziel-
no$¢ obcigzenia maszyny przez dany produkt (w przypadku przydzielenia danej ma-
szynie kilku operacji przypisanych temu samemu produktowi, operacje te wykonywa-
ne sg w bezposrednim nastepstwie); (16) - uwzglednienie czasu transportu produktu
pomiedzy maszynami réznych stadiow.
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Nastepne ograniczenia dotycza wykorzystania buforéw miedzyoperacyjnych.
Obcigzenia buforéw przez poszczeg6lne produkty wyznaczane sg wg zaleznosci (17).
Odpowiednie produkty znajdg sie w buforach bezposrednio przed wykonaniem kolej-
nych operacji dzieki nieréwnosciom (18) i (19). W warunku (20) zagwarantowane jest,
ze ograniczone pojemnosci buforow nie zostang przekroczone.

Zaleznos¢ (21) gwarantuje nieujemnos$¢ zmiennych, a (22) - binamo$¢ pozosta-
tych zmiennych. Ograniczenie (23), zbudowane wytgcznie dla modelu M I, gwarantuje
jednokierunkowos$¢ przeptywu montowanych produktow przez system.

Do weryfikacji modeli M1 i M2 wykorzystany zostat pakiet optymalizacji dys-
kretnej [1]. Obliczenia przeprowadzone zostaty dla 60 zadan testowych o nastepuja-
cych maksymalnych rozmiarach: liczba stadiow: 4, liczba maszyn: 8, liczba produk-
tow: 6, liczba przedziatow czasowych: 30. W celu poréwnania tych modeli przyjeto
zatozenia: jednakowe sg dla wszystkich produktow momenty gotowosci do wykonania
operacji; jednakowe sg terminy wykonania wszystkich produktéw - réwne szacowanej
dtugosci uszeregowania (wyznaczonej wg procedury opisanej w [3]); pominieto kary
za przekroczenie najpozniejszych termindéw wykonania; dla wszystkich produktéw
jednakowe sg koszty ponoszone w zwigzku z ich nieterminowym wykonaniem.

Wyniki eksperymentow obliczeniowych wykazaly znaczne zmniejszenie kosz-
tow - o okoto 14% - w minimalizowanej sumie (1) w przypadku umozliwienia prze-
ptywu powrotnego, w poréwnaniu do przeptywu jednokierunkowego. Peina analiza
kosztow bytaby jednak mozliwa po uwzglednieniu innych kosztéw dotyczacych pro-
cesu montazu, np. kosztéw dotyczacych systemu transportowego, eksploatacji bufo-
row. Porownano réwniez dtugo$¢ harmonogramu z dolnym oszacowaniem dtugosci
uszeregowania (wyznaczonym wg procedury zamieszczonej w [3]). Dla zadan o naj-
wiekszych rozmiarach warto$¢ odchytki wyznaczonej dtugosci harmonogramu od dol-
nego oszacowania dtugosci uszeregowania wynosita: 7,6% - dla M1, 5,4% - dla M2.

4. Uwagi koncowe

Zaletg przedstawionej metody jest nie tylko mozliwos$¢ selekcji montazowych,
ale réwniez budowa harmonogramu montazu dla wybranych selekcji. Opracowane
w tym celu modele matematyczne moga by¢ wiec stosowane do harmonogramowania
montazu, zwlaszcza w systemach otwartych, w ktorych nie utrzymuje sie zapasow
gotowych produktéw. Montowanie produktow ,dokladnie na czas” lub w czasie
zblizonym do zadanego terminu wykonania zadania ogranicza w znacznym stopniu
koszty magazynowania zmontowanych produktow.

Opisane modele matematyczne, sformutowane dla monolitycznego podejscia do
selekcji sekwencji i budowy harmonogramdw montazu, odznaczajg sie znaczng liczbg
parametrow i zmiennych. Rozwdj techniki komputerowej i oprogramowania umozli-
wia jednak rozwigzywanie zadan o coraz wiekszych rozmiarach. W celu skrdcenia
czasu rozwigzywania zadan o stosunkowo duzych rozmiarach mozna zastosowaé
opracowane modele w algorytmach heurystycznych, np. relaksacyjnych.

Najistotniejszg cechg i zaletg opracowanej metody selekcji sekwencji montazo-
wych jest uwzglednienie konfiguracji parku maszynowego i obciazenia poszczegol-
nych maszyn. Dzieki temu mozliwy jest wybor - spos$rod wielu wariantéw - odpowie-
dnich sekwencji oraz wyznaczenie marszrut przeptywu produktéw przez system.
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Abstract

The monolithic method of assembly selection and scheduling is presented. The
method is constructed for multistage assembly lines with intermediate buffers. The two
types of flow are regarded: unidirectional and flow with return abilities. The alterna-
tive assembly sequences and parameters of machine park are given. The schedule is
divided into time intervals in the method.

The mathematical linear models (M1 - for unidirectional, M2 - for flow with
return abilities) with binary decision variables are constructed for the method. The cost
criterion is used in the minimization function. The costs are connected with time-lag
and hastening of assembly finish for all products. The proposed models are used to a
fixed assembly schedule with minimal differences between the operation time and the
preferred producing term for all products.

Results of computational experiment with proposed method are presented. The
schedule for flow with return abilities and unidirectional flow are compared.



