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MONTAZU W HYBRYDOWYCH SYSTEMACH PRZEPLYWOWYCH

A bi-criteria method of tactical planning for assembly in hybrid flow shop systems

Marek MAGIERA

Streszczenie: We wprowadzeniu opisano wykorzystywane w montazu systemy przeptywowe. Nastepnie przedstawiono metode
przeznaczong do rozwigzywania zadan dotyczacych planowania taktycznego ($rednio- i krotkookresowego) dla elastycznych
systemdéw montazowych. Do zadan tych nalezy planowanie zapotrzebowania na zasoby oraz optymalizacja obcigzern maszyn
w celu wykonania zlecen produkcyjnych. Pierwsze z wymienionych zadan dotyczy rozdziatu podajnikow cze$ci pomiedzy sta-
dia jednokierunkowej linii montazowej z maszynami rownolegtymi, czyli hybrydowego systemu przeptywowego. Drugie zadanie

zwigzane jest z rownowazeniem obcigzen stadiow.

Opisano parametry i zdefiniowano zmienne, stuzace rozwigzywaniu zadan planowania taktycznego. Opracowano procedure
przeznaczong do oszacowania obcigzenia stadium, stanowigcego waskie gardio w systemie. W procedurze tej wzieto pod
uwage planowane przestoje maszyn montazowych, przeznaczone m.in. na remonty i konserwacje. Metoda charakteryzuje sie
rowniez uwzglednieniem losowych przestojéw maszyn montazowych, np. awarii. W celu rozwigzywania probleméw dotyczacych
planowania taktycznego, zbudowane zostaty liniowe modele zadan programowania catkowitoliczbowego. Jeden z modeli
matematycznych dotyczy sztywnych marszrut montazu, a drugi model zbudowano do wykorzystania w przypadku alternatyw-
nych marszrut montazu. W funkcji celu, ktérej warto$¢ jest minimalizowana, uwzgledniono dwa kryteria. Pierwsze z nich
dotyczy réwnowazenia obcigzen stadiow. Drugie kryterium stuzy minimalizacji przeplywow miedzystadialnych. Rozwigzaniem
opisanych w artykule zadan sg przydziaty operacji do stadiow. Wyznaczane jest réwniez rozmieszczenie podajnikow czesci
sktadowych montowanych produktow, wykorzystywanych do wykonywania tych operacji, w przypadku ktérych czesci pobierane

sg z podajnikow.

Zaprezentowano wyniki eksperymentéw obliczeniowych, stuzgcych do weryfikacji metody i poréwnania rozwigzan, dotyczacych
roznych wag przy uwzglednieniu sztywnych lub alternatywnych marszrut montazu.

Stowa kluczowe: systemy montazowe, harmonogramowanie montazu, planowanie taktyczne, programowanie catkowitolicz-

bowe, optymalizacja wielokryterialna

Abstract: Aflow shop systems connected with assembly are described in the introduction. The method of tactical planning (medium-
term and short-term) for a flexible assembly systems is presented in the next chapters. Demand for planning resources and
optimization of stage workloads are regarded tasks of tactical planning. The first of tasks is connected with allocation of part
feeders among the stages (the stage is set of parallel machines) — for an unidirectional assembly line with parallel machines
(a hybrid flow shop). The second of tasks is related to balancing stage workloads.

A parameters and variables are defined for solving of tactical planning problems. A procedure was constructed to estimate the
workload of stadium which is a bottleneck in the system. This procedure was taken into consideration planned downtime of
assembly machines, among others for repairs and maintenance of the machines. The method is also characterized by taking
into account the random downtime of machines, for example connected with failures.

The mathematical models of integer programming are constructed for the solving of described tasks of tactical planning. The
first model is formulated for a fixed assembly routes and the second model is used for an alternative assembly routes. Two
criteria are regarded in an objective function. The first of these concerns the balancing stages workloads. The second criterion
is the minimization of flows between stages. The solution of tasks described in article are assignments of assembly operations

to stages. The part feeders are also assigned to the stages.

The results of computational experiments with the proposed method are presented. The results obtained for the different
criterion weights and for a fixed and for an alternative assembly routes are compared.

Keywords: assembly systems, assembly scheduling, tactical planning, integer programming, multi-criteria optimization

Wprowadzenie - systemy przeptywowe dotyczace
montazu

Na poczatku zostang wyjasnione terminy uzyte
w tytule artykutu. Zaprezentowana w pracy metoda do-
tyczy zastosowania jednego z rodzajow systemow prze-
ptywowych do rownoczesnego montazu réznych typow
produktéw. Do montazu w systemach przeptywowych
wykorzystywane sg linie montazowe. Przeptyw jest tu
rozumiany jako przemieszczanie sie produktéw, ktérych
dotyczg operacje wykonywane na poszczeg6lnych ma-
szynach.

W przypadku montazu wykorzystuje sie nastepujgce

systemy przeptywowe (zgodnie z ich nazewnictwem i opi-
sem zamieszczonym w pracy [1]):

system przeptywowy (flow shop). Dotyczy on linii
montazowych bez réwnolegtych maszyn. W przy-
padku kazdego produktu wykonywane sg operacje
na specjalistycznych maszynach. Kolejno$¢ wykony-
wania operacji dotyczgcych produktéw jest zgodna
z rozmieszczeniem maszyn w linii. Dzieki temu moz-
liwy jest jednokierunkowy przeptyw,

permutacyjny system przeptywowy (permutation
flow shop). Jest to szczegdlny przypadek powyzej
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Rys. 1. Przyktad struktury hybrydowego systemu przeptywowego
Fig. 1. Example of structure of hybrid flow shop

0golnie scharakteryzowanego systemu przeptywo-

wego. System ten wyréznia jednakowa kolejnosc¢

wykonywania operacji przypisanych poszczegél-
nym produktom. Produkty przeptywajg wiec zgodnie

z kolejnoscig wprowadzenia produktéw do systemu

montazowego. W przypadku n produktow istnieje n!

mozliwosci wprowadzenia produktow do systemu

— tyle jest permutacji dotyczacych kolejnosci prze-

ptywéw produktow,

— hybrydowy system przeptywowy (hybrid flow shop)
nazywany jest takze systemem przeptywowym

z maszynami rownolegtymi lub elastycznym syste-

mem przeptywowym (flexible flow shop). Jest to po-

taczenie systemu przeptywowego (flow shop) i ma-
szyn réwnolegtych. Kolejnos¢ przeptywu produktéw
przez poszczegolne stadia systemu (zbiory maszyn
pracujgcych réownolegle) nie musi by¢ zgodna z ko-
lejnoscig wprowadzania produktéw do systemu mon-
tazowego. Przykfadowa struktura tego najbardziej
ztozonego systemu przeptywowego przedstawiono

narys. 1.

Planowanie produkcji w opisanych systemach odby-
wa sie na nastepujgcych poziomach: strategicznym (dtu-
gookresowym), taktycznym ($rednio- i krétkookresowym),
a takze operacyjnym (zwigzanym z biezagcym funkcjo-
nowaniem systemu montazowego) [2]. Do zadan pla-
nowania strategicznego zalicza sie m.in. projektowanie
systemu montazowego oraz produktéw, ktére bedg mon-
towane w tym systemie. Zaprezentowana w kolejnych
rozdziatach metoda stuzy jednak do rozwigzywania za-
dan planowania taktycznego — w zakresie optymalizacji
obcigzen maszyn, planowania zapotrzebowania na po-
dajniki czesci montowanych produktéw. Opis zadan roz-
wigzywanych za pomocg opracowanej metody zawarto
w rozdz. 2, za$ rozdz. 3 posdwiecony jest matematycz-
nemu opisowi metody. Rozwigzania zadan planowania
taktycznego wykorzystywane sg na poziomie operacyj-
nym — w szeregowaniu operacji montazowych.

0godlny opis metody

Zgodnie ze schematem blokowym metody, przedsta-
wionym na rys. 2, w metodzie nalezy uwzgledni¢ wiele pa-
rametrow, dotyczgcych montowanych produktow, maszyn
montazowych. Szczegotowy wykaz parametrow zamiesz-
czono w rozdz. 3, gdzie przedstawiono réwniez relacje

¢ Parametry opisujace hybrydowy E Analva danych:
i system przeplywowy oraz produkty —p.osm(.mxami. max |
{ 1 dotyczace ich operacje montazowe'  iobeiazenia stadium

Rownowazenie obeiazen stadiow i minimalizacja
przeplywow migdzy stadiami w hybrydowym systemie

Rys. 2. Schemat blokowy metody
Fig. 2. Block diagram of the method

matematyczne pomiedzy tymi parametrami i zmiennymi,
sformutowanymi w celu rozwigzania problemu. Dane,
okreslajgce planowane okresy niedostepnosci maszyn,
uwzglednione zostaty w procedurze oszacowania $red-
niego obcigzenia stadium. W metodzie wzieto pod uwage
takze losowe przestoje maszyn.

Metoda stuzy do réwnoczesnej minimalizacji obcig-
zen stadiéw i minimalizacji liczby przemieszczen pro-
duktow pomiedzy poszczegolnymi stadiami. Obcigzenie
stadium to czas, w ktérym operacje wykonywane sg na
maszynach umieszczonych w tym stadium. Uwzglednio-
no wiec dwa kryteria, ktére sg przewaznie w konflikcie.
Zmniejszenie liczby przemieszczen produktéw pomiedzy
stadiami skutkuje czesto zwiekszeniem obcigzen stadidw.

W celu wyznaczenia rozwigzania opisanego proble-
mu zbudowane zostaty liniowe modele zadan progra-
mowania catkowitoliczbowego (PC). Modele te zapre-
zentowano w nastepnym rozdziale. W modelach tych
uwzgledniono dwa rodzaje marszrut montazu:

— w modelu M1: sztywne marszruty montazu — mar-
szruty, w przypadku ktérych kazdy typ operacji przy-
dzielany jest tylko do jednego stadium,

— w modelu M2: alternatywne marszruty montazu
— marszruty, w przypadku ktérych kazdy typ operaciji
przydzielony jest co najmniej do jednego stadium.
Zgodnie ze schematem zamieszczonym na rys. 2,

rozwigzaniem zadania sg przydziaty operacji do poszcze-
g6lnych stadiow. W przypadku, gdy wykonanie operacji
polega na domontowaniu czesci sktadowej do uprzednio
zmontowanych czesci, a cze$c¢ ta pobierana jest z podaj-
nika czesci, to do rozwigzania zadania nalezy réwniez
rozdziat podajnikdw czesci.

Nalezy podkresli¢, ze metoda stuzy rownowazeniu
obcigzen stadiéw, a nie obcigzen maszyn. Operacje
przydzielane sg do stadiéw, a nie maszyn. W zwigzku
z tym przydziat operacji do maszyn dokonywany jest
na poziomie planowania operacyjnego, w przypadku
ktérego szereguje sie operacje. Rezultatem uszerego-
wania operacji jest harmonogram wykonywania ope-
racji, w ktorym uwzglednione sg przydziaty operacji do
maszyn wyznaczone za pomocg opracowanej metody.
Rozwigzanie opisanego zadania optymalizacji obcia-
zen stadiow i minimalizacji przeptywéw miedzystadial-
nych nalezy wiec do danych uwzglednianych w har-
monogramowaniu montazu — np. za pomocg metod
zaprezentowanych w [3] i [4].
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Matematyczny opis metody

W celu sformutowania liniowych modeli matema-
tycznych zadan réwnoczesnego rownowazenia obcigzen
stadiow i minimalizacji przeptywéw miedzystadialnych
przyjeto oznaczenia parametréw i zmiennych, ktére ze-
stawiono w tab. 1.

Planowane przestoje maszyn (np. konserwacje,
przeglady) uwzgledniono w opracowanej metodzie i doty-
czg czasu, ktory nie przekracza minimalnego obcigzenia
stadium w systemie montazowym oznaczonego LBP,
a wyznaczanego zgodnie z nastepujgcg procedura:
1) Na podstawie rownania (1) oblicz ¢, — catkowity czas

wykonywania operacji dotyczgcych wszystkich sztuk

max’

Tabela 1. Zestawienie parametréw i zmiennych
Table 1. Summary of parameters and variables

produktu k& € K, na ktore jest zapotrzebowanie wy-
noszace d,.

G =depjk; kekK

Jjelk

(1)

Zgodnie z rownaniem (2) oblicz e — $redni czas ob-
cigzenia stadium. Zastosowano funkcje round stu-
zgcg zaokragleniu do liczby catkowitej (M — liczba
maszyn, zgodnie z tab. 1).

1
=round | — . 2
e u (M;c] (2)

W przypadku kazdej maszyny i € I oszacuj jej mi-
nimalne obcigzenie w,;, uwzgledniajgce ograniczong

Podstawowe zbiory:

I |—|zbiér maszyn: = {1, ..., M},

— | zbior typow operaciji: J = {1, ..., N},

— | zbior typow produktow: K = {1, ..., T},

— | zbiér przedziatéw czasowych: L = {1, ..., H},

U ||~

— | zbiér indeksow produktéw (dotyczy modelu M2, kazda sztuka ma inny indeks); S = {1, ..., max dk},
keK

V|- |zbior stadiow: V' = {1, ..., 9},

Pozostate zbiory:

[j — | zbiér maszyn zdatnych do wykonania operacji typu j € J, [J cl,
Vj — | zbior stadiow, w ktérych maszyny sg zdatne do wykonania operacji typu j € J, Vj cV,
J¢ |- |zbior operacji wymagajgcych wykorzystania podajnika czesci, J¢ < J,
Ji | |zbiér operacji wykonywanych dla produktu k € K, J, < J,
R, |—|zbiér uporzadkowanych par operaciji (r, j) kolejno wykonywanych dla produktu k, gdzie r, j € J,,
Z  |—|zbidr uporzadkowanych par (i, v), takich, ze maszyna i nalezy do stadium v,
Parametry:
a, |- |przestrzen robocza maszyny umieszczonej w stadium v wymagana dla wykonania operacji /,
b, |- |przestrzen robocza maszyny umieszczonej w stadium v, w ktérej moga by¢ umieszczone podaijniki,
d, |- |zapotrzebowanie (popyt) na produkt k; inaczej: liczba sztuk produktu %, ktéra ma by¢ zmontowana,
m, |- |liczba maszyn umieszczonych w stadium v,
Py |~ | czas wykonywania operaciji typu j dotyczacej produktu k,
Uy |=|1, jezeli maszyna i jest dostepna w przedziale czasowym /, inaczej u;, = 0,
A |—|waga kryterium dotyczacego obcigzenia stadium, gdzie 1 € [0, 1],
Zmienne:
P,.. |—|obcigzenie stadium stanowigcego waskie gardfo w linii montazowej,
x,; |=|1, jezeli operacje j przydzielono do stadium v, inaczej x,, = 0,

= dotyczgce tylko modelu M1 (sztywne marszruty montazu):

1, jezeli produkt typu k przeptywa przez stadium v, inaczej y,, = 0,

Yok B

Zye |=

1, jezeli do stadium v przydzielono operacje j wykonywang dla produktu typu &, inaczej Zyy = 0,

= dotyczgce tylko modelu M2 (alternatywne marszruty montazu):

Wiks B

1, jezeli produkt s (sztuka nr ) typu k przeptywa przez stadium v, inaczej w,,, = 0,

q viks

1, jezeli do stadium v przydzielono operacje j wykonywang dla produktu s typu &, inaczej Gjps = 0.
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dostepnos¢ maszyny. W tym celu przyjmij i := 1 i ko-

lejno wykonaj:

— przyjmij w, := 1 i idZz do kroku 3b.

— jezeli warunek (3) jest spetniony w przypadku ma-
szyny i, to idz do kroku 3d, w przeciwnym razie idz
do kroku 3c.

M, =e (3)
r=1

— jezeli w, < H (H - liczba przedziatéw czasowych)
to przyjmij o, == w, + 1 i wr6¢ do kroku 3b. W przy-
padku, gdy w, = H i nie zostat spetniony warunek
(3) nalezy zmodyfikowa¢ parametry: zwiekszy¢
wartos¢ H w celu umozliwienia wykonania wszyst-
kich operacji lub zwiekszy¢ dostepno$¢ maszyny
w kolejnych okresach /.

— jezeli i < M to wr6¢ do kroku 3a, w przeciwnym
razie idz do kroku 4, w ktérym uwzglednione zo-
stang wyznaczone wartosci w; dla i = 1,..., M
stanowig oszacowanie minimalnych obcigzen po-
szczegoblnych maszyn.

— oszacuj wg (4) minimalng warto$¢ obcigzenia sta-
dium najbardziej obcigzonego.

LBP

. = MAX @, (4)
W celu uwzglednienia losowych przestojow maszyn
wykorzystano znajomos$¢ funkcji niezawodnoéci kazde;j
maszyny w stadium v oznaczonej F(f) [5]. Funkcja ta (5)
dla kazdego czasu ustalonego ¢ > 0 ma warto$¢ réwng
prawdopodobienstwu znajdowania sie maszyny umiesz-
czonej w stadium v do chwili t = LBP, . w stanie zdat-
nosci.
; t=LBP__ (5)
gdzie:
E, —zmienna losowa oznaczajaca czas zdatno$ci dla ma-
szyn w stadium v.

Zestawione w tab.1 parametry i zmienne, jak i réw-
niez zdefiniowane w zaleznosciach (4) i (5) dodatkowe
dane, uwzgledniono w zaprezentowanych ponizej mode-
lach zadan PC.

Model matematyczny M1 przeznaczony do réwno-
czesnego réownowazenia obcigzen stadiow i minimalizacji
przeptywow miedzystadialnych — w przypadku sztywnych
marszrut:

Zminimalizowa¢: AP, + szkyvk (6)

keK vel’

przy ograniczeniach:

d/cpjkzv]'k
Jjelk kek mVFV (LBP )

max

Z l_iSPmX; vel

IeLiISLBPyy icl(iv)ez M,

(7)
wa. =1 jeJ (8)

vel;

x,=0; jeJ; veVl, 9)

E ax,<bm; veV

jeJ©

(10)

Zw'k < xly';

szjk =1

vel;

z\zzvjk £szwk; keKk; (j,”)e R,

velV’ vel

jeJ kek; velV (11)

jed,; kekK (12)

(13)

YuZZus JE€J 5 keK; velV

(14)

xw.,yvk,zw.ke{(),l}; jeJ; keK; velV (15)

Funkcja celu (6) stuzy do zrébwnowazenia obcigzen
stadiow oraz do minimalizacji liczby produktéw prze-
ptywajacych przez poszczegélne stadia, co skutkuje
poszukiwaniem takich rozwigzan, w ktérych kazdy pro-
dukt przeptywa przez jak najmniejszg liczbe stadiow
[4]. W funkcji (6) A € [0, 1] jest wspotczynnikiem wagi,
dotyczgcej wyznaczenia dzieki ograniczeniu (7) Sred-
niego obcigzenia maszyny umieszczonej w najbardziej
obcigzonym stadium. Wzieto pod uwage ograniczong
dostepno$¢é maszyn: planowane przestoje (znane dzieki
wartosciom parametrow u,;) oraz losowe przestoje ma-
szyn (wykorzystano znajomos$¢ funkcji (5)). Drugiemu
kryterium, dotyczgcemu liczby przeptywéw produktow
przez stadia, przyporzadkowano wage 1 — 4. Wartos¢
parametru 4 ma istotne znaczenie dla rozwigzywanego
zadania. Oba uwzglednione kryteria nie dotyczg jedna-
kowych jednostek (czas obcigzenia maszyny mierzy sie
w sekundach, a liczbie przeptywow produktéw nie przypi-
suje sie jednostek. Ponadto moga by¢ rézne rzedy wiel-
koéci sktadnikéw funkcji celu w przypadku obu kryteriow.
Dlatego w celu doboru wag wskazane jest zastosowanie
dialogowej procedury optymalizacji dwukryterialnej [4].
Jest to interaktywna procedura przeznaczona do wyzna-
czania rozwigzan dla 3 wag testowych w kazdej iteracji.
W przypadku, gdy zadne z rozwigzan nie satysfakcjonuje
decydenta, nastepuje zmiana obszaru poszukiwan.
Nowy obszar poszukiwan uzalezniony jest od wartosci
funkcji celu i wag testowych, uwzglednianych w poprzed-
niej iteraciji.

Kolejne ograniczenia zapewniajg: (8) — przydziat
kazdego typu operacji doktadnie do jednego stadium, (9)
— eliminacje przydziatu operacji do niewtadciwych sta-
diéw, (10) — uwzglednienie ograniczonej przestrzeni robo-
czej maszyn, (11) — wykonywanie operacji przypisanych
produktom w tych stadiach, ktérym przydzielono opera-
cje dotyczgce tych produktéw, (12) — rozdziat wszyst-
kich operacji pomiedzy stadia, (13) — jednokierunkowos¢
przeptywu produktéw i zachowanie kolejnosci wykony-
wania operacji, (14) — wyznaczenie stadiéw, przez kio-
re przeptywajg poszczegoélne produkty, (15) — binarnosé
zmiennych decyzyjnych.
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W przypadku alternatywnych marszrut montazu na-
lezy zastosowa¢ model M2:

Zminimalizowa¢: AP + ZZZWW (16)
keK veV seS
przy ograniczeniach (9) i (10), a takze:

DI CR S W]

jely kek M, F LBP ) leLiI<LBPyay icl(iv)ez M

va_,zh jeJ

ey

/k qv}ks

<P

max ?

velV

v

(17)

(18)

s < X5 jeJd kek; seS; vel (19)
qu:l; jed,; keK; seS; s<d, (20)
ver;

ZV(]‘J.,{SSqum; kek; (j,r)eRk; sel,; s<d, (21)
vy vy
Wy 24, JE€J; keK; seS; vel; s<d, (22)

Xyis Qs> W 6{0,1}; jeJ; kekK; seS; vel (23)

W modelu M2 zastosowano m.in. zmienne w,,
stuzgce opisowi przeptywoéw poszczegdlnych sztuk s
produktéw typu k przez stadia v. Suma wartosci tych
zmiennych jest uwzgledniona w funkcji (16) w celu wy-
znaczenia liczby przeptywéw produktdédw przez poszcze-
golne stadia (tacznej liczby ,odwiedzin” stadiow przez
produkty). Interpretacja funkcji celu (16) oraz ogranicze-
nia (17) jest taka sama, jak w przypadku funkc;ji (6) oraz
relacji (7). Alternatywno$¢ marszrut montazu zapewnia
ograniczenie (18). Ograniczenia (19)—(23) petnig podob-
ng role jak zinterpretowane relacje (11)—(15), dotyczace
modelu M1.

Weryfikacja metody

W celu weryfikacji metody rozwigzano przyktady te-
stowe dotyczgce 4 grup zadan. Parametry tych grup za-
dan oraz wyniki przeprowadzonych eksperymentéw ob-
liczeniowych zestawiono w tab. 2. W przypadku kazdej

z grup zadan rozwigzano 30 przyktadéw. Modele mate-
matyczne zostaty zakodowane w jezyku AMPL (A Model-
ling Language for Mathematical Programming) [6]. Do ob-
liczen wykorzystano pakiet optymalizacji dyskretnej GNU
Linear Programming Kit (GLPK). W celu poréwnania ob-
cigzenia najbardziej obcigzonego stadium P,,, z osza-
cowanym najwiekszym obcigzeniem stadium LBP_,,
w (24) zdefiniowano wskazniki dotyczace réznych wag
A. Eksperymenty obliczeniowe dotyczyly rowniez drugie-
go kryterium. W celu poréwnania liczby przemieszczen
zdefiniowano w (25) wskazniki f5; (dotyczace sztywnych
marszrut) oraz y; (dotyczace alternatywnych marszrut),
gdzie indeks i oznacza warto$¢ parametru 1 (waga, ktéra
zostata uwzgledniona w rozwigzaniu zadania). Wartosci
$rednie wszystkich wskaznikéw poréwnan zestawiono
w tab. 2.

Pmax - LBPmax
a, =—————"".100% (dla 1= 1);
LBP_
(24)
Pmax - LBPmax
Uy, =2 —— " . 100% (dla /= 0,5)
LBP_
-1, :
B, = 100%, gdzie, = > > d,y,;
0 keK vel
(25)

-100%, gdzie WV, = ZZZW

keK vel seS

Poréwnanie srednich wartosci wskaznika o wyka-
zuje, ze fatwiej jest zrbwnowazyC obcigzenia stadiow
w przypadku marszrut alternatywnych (a, nie przekroczyt
5,6%) niz w przypadku sztywnych marszrut (a; wynosit
nawet prawie 10%) — tutaj istotny jest nie tylko przydziat
kazdego typu operaciji do tylko jednego stadium, ale réw-
niez niepodzielno$¢ wykonywanych operacji (zaréwno
pomiedzy maszyny, jak i rowniez niepodzielno$¢ w cza-
sie). Dokonane symulacje obcigzen maszyn pokazaty
wplyw zmniejszenia wagi 4 (1 = 0,5) na wzrost obcigze-
nia waskiego gardfa systemu (na podstawie wartosci o, s)
i zmniejszenie liczby produktow przeptywajgcych przez
stadia. W tab. 2 wykazano za pomoca wskaznikow £ i 7,

Tabela 2. Parametry grup zadan i wyniki eksperymentéw obliczeniowych [%]
Table 2. Parameters of groups of tasks and results of computational experiments [%]

Grupa Parametry grupy zadan Sztywne marszruty Alternatywne marszruty
zadan 9 M N r B % % Poa | Pos % % Yo7 | Yos
1 2 4 10 4 100 | 9,8 | 149 | 3,2 14 | 56 | 10,1 | 87 | 45
2 2 6 12 5 200 | 83 | 124 | 33 16 | 54 | 88 | 92 | 48
3 3 6 14 5 400 | 7,5 | 11,1 | 4,1 1,9 | 29 | 7,7 | 100 | 6,4
4 3 8 16 6 500 | 7,2 | 10,2 | 48 | 26 | 24 | 45 | 121 | 88

tow przeptywajgcych przez linie montazowg

Liczby: $ — stadiow, M — maszyn, N — typow operacji montazowych, 7 — typéw produktow, B —

taczna liczba produk-
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ze znacznie fatwiej sterowac liczbg produktow w przypad-
ku marszrut alternatywnych niz w przypadku sztywnych
marszrut, ktérych uwzglednienie skutkuje brakiem ela-
stycznosci marszrut przeptywow produktéw, co wykazaty
niewielkie wartoéci wskaznikow £ 5.

Uwagi koncowe

Przedstawiona metoda planowania taktycznego
stuzy przede wszystkim do przeprowadzania symulacji:
badania wptywu uwzglednianych wag i rodzaju marszrut
montazu na obcigzenia stadiéw i liczbe przemieszczen
produktow, a zalety przeprowadzania symulacji proceséw
produkcyjnych wykazano w pracy [7]. Uzyskiwane roz-
wigzania stanowig punkt wyj$cia do szeregowania ope-
racji montazowych — budowy harmonograméw montazu.

Metode opracowano do wykorzystania w przypadku
hybrydowych systeméw przeptywowych. Jednakze przy
zapisie danych, w ktérym kazde stadium zawiera jedng
maszyne, metoda dotyczy rowniez systemodw przeptywo-
wych bez maszyn réwnolegtych (flow shop).

Do zalet metody zalicza sie wziecie pod uwage
planowanych oraz losowych przestojéw maszyn. Dzieki
temu opracowane modele w lepszym stopniu odzwier-
ciedlajg rzeczywistos¢. Temu samemu celowi stuzy réw-
niez wyodrebnienie zbioru operacji wymagajacych wyko-
rzystania podajnikéw czeéci i uwzglednienie ograniczonej
przestrzeni roboczej.

W przypadku wagi 4 = 1 lub 2 = 0, czyli
uwzglednienia tylko jednego kryterium, za pomoca

10

opracowanych modeli wyznaczane sg rozwigzania
optymalne. Jest to kolejna zaleta opracowanych mo-
deli, osiggnieta dzieki zastosowaniu programowania
catkowitoliczbowego.
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