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Monolityczna metoda planowania montazu dotyczacego
wielowariantowego sprzetu elektrycznego i elektronicznego

Streszczenie. Skonstruowane matematyczne modele zadan programowania catkowitoliczbowego dotyczg harmonogramowania montazu wielo-
wariantowych produktéw w liniach montazowych bez maszyn réwnolegtych. Uwzgledniono linie montazowe z buforami miedzyoperacyjnymi, a takze
bez tych magazynéw lokalnych, w przypadku ktérych operacje szeregowane sg ,bez czekania”. Wzieto pod uwage planowane przestoje maszyn —
w tym celu opracowano procedure oszacowania dtugosci uszeregowania. Zamieszczone wyniki eksperymentéw obliczeniowych pokazujg wptyw
konfiguracji linii montazowej oraz rodzaju marszrut montazu (sztywnych lub alternatywnych) na wyznaczane harmonogramy.

Abstract. The constructed mathematical models of integer programming apply to assembly scheduling of multi-option products for assembly lines
without parallel machines. The assembly lines with intermediate buffers with limited capacity and the lines without buffers — for “no-waiting
scheduling” are regarded. The planned downtime of machines are provided and that’s why the procedure of estimate of length of schedule is
constructed. The results of computational experiments show the influence of the configuration of the assembly line and the kind of routes (a fixed or

an alternative) on constructed schedules. (A monolithic method of assembly planning for multi-option electric and electronic equipment).
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Wprowadzenie

Montaz sprzetu elektrycznego oraz elektronicznego
czesto musi uwzglednia¢ indywidualne wymagania odbior-
céw. Produkty danego typu moga rézni¢ sie np. mocg sil-
nika, obudowg (rodzajem, kolorem), czy liczbg czesci skia-
dowych (np. dodatkowe uchwyty). Oznacza to, ze produkty
te mogg by¢ montowane w réznych wariantach.

W celu planowania wykonywania operacji montazowych
dotyczgcych wielowariantowych produktéw zbudowana zos-
tata monolityczna metoda. Stuzy ona do budowy harmono-
gramow montazu wielowariantowego sprzetu elektrycznego
oraz elektronicznego, a opisana zostata w nastepnych roz-
dziatach artykutu.

W budowie harmonograméw montazu stosuje sie dwie
koncepcje: monolityczng lub hierarchiczng [1]. W przypadku
koncepcji hierarchicznej (wielopoziomowej) problem global-
ny (dotyczacy zadania wyznaczenia harmonogramu mon-
tazu) dzielony jest na kolejno rozwigzywane zadania, np.
najpierw rozdzielane sg operacje montazowe pomiedzy
maszyny, a nastepnie operacje rozdzielane sg w czasie.
Problematyka dotyczgca hierarchicznego planowania
przedstawiona jest m.in. w pracy [2]. Koncepcja taka stoso-
wana jest przewaznie w przypadku probleméw o relatywnie
znacznych rozmiarach. Na kazdym poziomie hierarchicznej
metody rozwigzywane sg zadania o mniejszej liczbie para-
metréw i zmiennych niz w przypadku koncepcji monolitycz-
nej. Stosowanie koncepcji monolitycznej (jednopoziomowej)
skutkuje bowiem réwnoczesnym uwzglednieniem wszyst-
kich czgstkowych zadan, co oznacza, ze wszystkie para-
metry sg rownoczesnie wykorzystywane w relacjach mate-
matycznych opisujgcych budowany harmonogram. Wybér
koncepcji monolitycznej do budowy harmonogramoéw mon-
tazu wielowariantowych produktéw, a takze zastosowanie
programowania catkowitoliczbowego (PC) przyczynity sie
do wyznaczania harmonograméw optymalnych za pomocag
opracowanej metody — przy uwzglednieniu kryterium czaso-
wego, ktorym jest dlugos¢é harmonogramoéw. Oznacza to, ze
metoda przeznaczona jest do wyznaczania najkrétszych
harmonogramoéw. Wady i zalety obu koncepcji harmonogra-
mowania montazu (monolitycznej i hierarchicznej) opisano
szerzej w pracy [3].

Programowanie catkowitoliczbowe, ktére wykorzystano
w opracowanej metodzie, jest coraz czesciej stosowanym
narzedziem w harmonogramowaniu montazu, co wykazujg
m.in. prace [3], [4] i [5]. Wynika to gtownie z rozwoju tech-
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niki komputerowej oraz oprogramowania (pakiety optymali-
zacji dyskretnej).

Opracowana metoda dotyczy wiec optymalizacji proce-
su produkcji, ktéra uwzglednia kryterium czasowe, majace
jednak wplyw na ponoszone koszty. Innym istotnym obsza-
rem optymalizacji jest etap projektowania produktu, majgcy
wplyw na jego jakos$¢ [6], poprzedzajgcy proces produkciji.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono kolejno: ogdiny
opis metody, opis parametrow, model matematyczny zada-
nia PC, wyniki eksperymentéw obliczeniowych i wnioski.

Ogoliny opis metody
Metoda dotyczy jednokierunkowych linii montazowych
bez maszyn réwnolegtych. Uwzgledniono dwa przypadki:
— miedzy maszynami znajdujg sie bufory miedzyoperacyj-
ne o ograniczonych pojemnosciach, w ktérych produkty
mogg oczekiwac¢ na wykonanie kolejnych operacji;
— brak buforéw miedzy maszynami, operacje montazowe
szeregowane sg ,bez czekania’ przerwy pomiedzy
wykonywaniem operacji przeznaczone sg wylgcznie na
transport produktéw i przezbrojenia maszyn [7].
Przykladowg konfiguracje linii montazowej z buforami
miedzyoperacyjnymi zamieszczono na rysunku 1.

Rys.1. Przyktadowa konfiguracja linii montazowe;j

Przy uwzglednieniu opisanej konfiguracji linii montazo-
wej nalezy zbudowac¢ jak najkrétszy harmonogram wykony-
wania operacji montazowych dotyczgcych wielowariantowe-
go sprzetu elektrycznego i elektronicznego. Oznacza to, ze
réwnoczesnie mogg by¢ montowane nie tylko produkty roz-
nych typow, ale réwniez odmiennych wariantéw. Kazdy typ
produktu moze mie¢ przyporzgdkowane rézne warianty.

W budowie harmonogramoéw uwzgledniono dwa rodzaje
marszrut montazu [8]:

— sztywne marszruty — kazdy typ operacji przydzielany
jest doktadnie do jednej maszyny;

— alternatywne marszruty — kazdy typ operacji przydziela-
ny jest do co najmniej jednej maszyny.

Schemat blokowy metody przeznaczonej do rozwigza-
nia opisanego zadania przedstawiono na rysunku 2.
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Parametry opisujace linie monla:‘mwai ¢ Analiza danych:
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: wielowariantowe i operacje montazu i :_obciazen maszyn

Szeregowanie operacji dotyczgcych réznych typow
produktéw z uwzglednieniem sztywnych lub alterna-
tywnych marszrut i ograniczonej dostepnosci maszyn

v

¢ Harmonogram montazu wielowariantowego sprzetu
: ....elektrycznego i elektronicznego i

Programowanie
catkowitoliczowe

Rys.2. Schemat blokowy metody monolitycznej

Do danych wejsciowych nalezg parametry opisujgce
linie montazowg oraz montowane produkty. W zwigzku
ztym, ze w metodzie uwzgledniono planowane przestoje
maszyn, opracowano procedure oszacowania obcigzenh
maszyn. Te dane wejsciowe, jak i rowniez zdefiniowane
zmienne, opisujgce obcigzenia poszczegdlnych maszyn,
uwzgledniono w zbudowanych modelach matematycznych
zadan programowania catkowitoliczbowego. Modele te stu-
723 do wyznaczania jak najkrotszych harmonograméw mon-
tazu wielowariantowego sprzetu elektrycznego i elektronicz-
nego. Opisane zostaty w nastepnych rozdziatach.

Parametry i zmienne

W celu matematycznego opisu zadania, przedstawio-
nego w poprzednim rozdziale, zdefiniowano parametry
i zmienne. Wyszczegdlniono je w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie oznaczen
Podstawowe zbiory:

I = zbiérmaszyn; 1= {1, ..., M};

J  — zbiér typéw operacji montazowych; J = {1, ..., N};
K = zbior typéw produktow; K = {1, ..., W};

L"  — zbiér przedziatéw czasowych; L* = {1,...HY;

S — zbiér indekséw produktow; S = {1, ..., U);

Pozostate zbiory:

I, — zbiér maszyn zdatnych do wykonania operacji j;

JC - zbiér operacji, w ktdrych domontowywane czesci sg
pobierane z podajnikéw czesci, ST

J' = zbier operacji podstawowych, Je;

J* - zbiér operacji dodatkowych, ktére réznicujg wielowa-
riantowe produkty, Pl

0" - zbior par (k, 7). w przypadku ktérych operacja

podstawowa j € J! dotyczy produktu typu k € K;

O* - zbiér par (s, j), w przypadku ktorych operacja
dodatkowa j P dotyczy produktu s € S;

R'  — zbiér trojek (k, 7, ), w przypadku ktérych kolejno
wykonywane operacje podstawowe r, j € J! dotyczg
produktu typu £;

R* — zbiér trojek (s, 7, j), w ktérych kolejno wykonywane
operacje r, j € J dotycza produktu s, w przypadku
ktorych co najmniej jedna nalezy do zbioru S

T - zbior par (s, k), w ktorych produkt s jest typu k;

Parametry:

a; — przestrzen robocza maszyny i wymagana dla wyko-
nania operacji montazowe;j typu j;
b; — przestrzen robocza maszyny i;
d; — pojemnos¢ bufora umieszczonego przed maszyng i;
g, — czas transportu pomiedzy maszynami i oraz r;
pl_ — czas wykonywania operacji podstawowej j € J
Jk .
dotyczgcej produktu typu £;
pi — czas wykonywania operacji dodatkowej ;e P
dotyczacej produktu s;
uy = 1, jezeli maszyna i jest dostgepna w przedziale
czasowym /, inaczej y; = 0;
Zmienne:
x; = 1, jezeli wykonywanie operacii typu j przydzielono

maszynie i, inaczej x;; = 0;

g = 1, jezeli na maszynie i wykonywana jest operacja
montazowa typu j dla produktu s w przedziale
czasowym [, inaczej q;;; = 0;

Dotyczgce wytacznie linii z buforami miedzyoperacyjnymi:
vis = 1, jezeli bufor znajdujacy sig przed maszyng i jest
obcigzony w przedziale czasowym [ przez produkt s,
inaczej y;; = 0;

w;; — Czas rozpoczecia wykonywania operacji dotyczgcych
produktu s na maszynie i;
z;; — Czas zakonczenia wykonywania operacji dotyczg-

cych produktu s na maszynie i. Jezeli produkt s nie
jest montowany na maszynie i, to w;; = z;, =0.

W tabeli 1 wyszczegdlniono m.in. dwa zbiory operacji: J!
— zbiér operacji podstawowych, ktére wykonywane sg dla
produktow réznych typéw, a takze J — zbior operacji do-
datkowych, dzieki ktérym produkty danego typu mogg byé
zréznicowane — montowane sg w réznych wariantach. Przy-
pisanie operacji podstawowych oraz dodatkowych poszcze-
golnym produktom zakodowane jest za pomocg ciagow
(zdefiniowanych w tabeli 1) nalezgcych do zbioru O' i O
Kolejno$¢ wykonywania operacji dotyczaca poszczegdlnych
produktow znana jest dzieki zbiorom R' i R%.

Przyktad: dany jest produkt typu k=1 ktéry ma by¢
montowany w 2 wariantach s = 1 oraz s = 2. Zbiér T (zdefi-
niowany w tabeli 1) ma wiec postaé: 7= {(1,1), (2,1)}.
W przypadku tego produktu nalezy wykonaé operacje
podstawowe nalezgce do zbioru J= {1, 2, 3, 4, 5} oraz
operacje roznicujgce produkty nalezgce do zbioru S = {6,7,
8}. Wariant s = 1 tego produktu charakteryzuje sie zamonto-
waniem silnika — jest to operacja 6. Natomiast w przypadku
wariantu s = 2 nalezy zamontowac silnik wiekszej mocy (o-
peracja 7), a takze dodatkowy uchwyt (operacja 8). W przy-
padku produktu s = 1 kolejno wykonywane sg operacje: 1,
2, 6, 3, 4, 5, a montaz produktu s = 2 wymaga wykonania
kolejno operacji: 1, 2, 7, 3, 4, 5, 8. Zbiory opisujgce ograni-
czenia kolejnosciowe majg wiec postac: R' = {(1,1, 2),
(1,3,4), (1,4,5)}, R*={(1,2,6),(1,6,3), (2,2, 7), (2, 7, 3),
(2, 5, 8)}.

Planowane przestoje maszyn sg uwzglednione w osza-
cowanym okresie obcigzenia maszyn LBP,,,, Wyznaczanym
wedtug nastepujgcej procedury [9]:

1) Wyznacz g; minimalny czas montazu kazdego produk-

tu s stosujagc réwnania (1).

M s= Yo+

2.
E Djs SES
kGKI(S,k)ET je_ll;(k,j)eol

_/'eJZ:(S,_/)GO2

2) Zgodnie z réwnaniem (2) oblicz $redni czas obcigzenia
maszyn i zaokraglij go do liczby catkowite;.

(2) 8= 1r0und(L Z&j (round — funkcja zaokraglen)

seS

3) Dla kazdej maszyny i oszacuj jej minimalne obcigzenie
w;, W ktéorym uwzglednione sg planowane przestoje.
W zwigzku z tym przyjmij i:=1 a nastepnie:
a) Przyjmij w; := 1iidz do kroku 3b.
b) Jezeli réwnanie (3) jest spetnione, idz do kroku 3d,
w przeciwnym razie idZ do kroku 3c.

@  Su.=5
7=1

c) Jezeli w; < H' to przyjmij @; = w; +1 i wré¢ do kroku
3b. Jezeli w; = H' i warunek (3) nie jest zachowany
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nalezy zmodyfikowa¢ dane w celu umozliwienia
wykonania wszystkich operacji. W tym celu nalezy
zwiekszy¢ warto$é H (wydtuzyé okres planowania)
lub zmieni¢ harmonogram planowanych przestojow.
d) Jezelii < M, to wré¢ do kroku 3a, jesli nie — idz do
kroku 4.
4) LBP,, wyznacz na podstawie rownania (4).

(4) LBP,,, = maxw;
iel
Wyznaczona warto$¢ LBP,.x zostata uwzgledniona
w wyznaczeniu liczby rozpatrywanych przedziatéw czaso-
wych H, gdzie H < H oraz spetnia rownanie (5).

ax  dla sztywnych marszrut

1,2LBP,,,

{1,3LBP
(5) H=

dla alternatywnych marszrut

Wyznaczona liczba przedziatéw czasowych H zostata
zweryfikowana w eksperymentach obliczeniowych i okazata
sie wystarczajgca. Dobdr zbyt duzej wartosci tej liczby wpty-
natby niekorzystnie na czasochtonnos¢ obliczen. Jednakze
jezeli wartos¢ H jest zbyt mata — zastosowany pakiet opty-
malizacji dyskretnej nie rozwigze problemu — nalezy zwiek-
szac¢ liczbe przedziatdbw czasowych (co najmniej o jeden),
dopdki sygnalizowane jest, Ze problem nie ma rozwigzania.

Model zadania programowania catkowitoliczbowego
Opisane parametry i zmienne wykorzystano w modelach
matematycznych. Ich oznaczenia zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Oznaczenia modeli matematycznych

Uwarunkowania dotyczgce linii Sztywne  Alternatywne
montazowej marszruty marszruty
z buforami miedzyoperacyjnymi M1 M2
szeregowanie ,bez czekania” M3 M4

Oto modele matematyczne M1-M4:

(6) Zminimalizowaé: » > > > g,

iel jeJseSleL

(7) Przy ograniczeniach: > > g,y < py; iel; lel

jeJseS
@) > Zqijsl =p}k; jeJ'(s,k)eT:(k,j)eO"
iel ;leL:yy =1
© > Zqijsl =pjz-s; jeJ*seS:(s, j)eO?
iel jleL:yy=1
(10)>. > qju<1; leL;seS
iel jeJ

(1) Gy + 45y <15 hireljr#ijeJ;l,fel;seS
(12)x; 2q;y; i€l jedslel;ses

(13)ax; <b; iel;jeJ’

(14)x; =0 igl;;jed

(15) le-j =1 iel-tylkow przypadku M1i M3

iel;

(16) g5 — fqpgr 21+ &5 —(H-i—l)(l—ql-jsl); iirel; f,lel;
((s,k)eT; (K,V,j)ERl;KZ k)v (s,r,j)eR2

(17) iqijsl 2 Yot 2 _(H + 1)(1 - qijsl);

i,rel; (s,k)eT;l,feL;(k,r,j)eRlv(s,r,j)eR2
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(1 8) lqijsl - fqirsf < Z(qijsﬂ + qirsn)+ 1+ (H + 1)(1 - qijsl);
nelL:f<n<l

iel;(s,k)e T;l,felL; f<lI (k,r,j)eR1 v(s,r,j)eR2
(19) g 6{0,1}; iel;jed;seS;lel
Kolejne ograniczenia dotyczg wytacznie modeli M1 i M2:

(20) wys 2 Ig,;, — Z Zqirsf +1- (H + 1)(1 —dijsi );
feLre

iel;jed;seS;lelL
(21) wy, Slql-jsl+(H+l)(l—ql-jS,); iel;jed;seS;lel
(22) 2, 2 gy — (H + 11~ gy ) icl; jesseS;lel

(23) lq;‘jsl - fqu —-1< 8 Z (Q{/'sr] + Qmsn)+ zyisn +
neL: f<n<l neL

+(1+H)(1—qu); i,rel;r<i;(s,k)eT;
filel; f<l; (k,r,j)eRl v(s,r,j)eR2
(28) Iy, <w, —1+(H+1)1-yy ), icl;seS;lel
(28) by = 2, +1+ g —(H +1)1 -y ):

hirel,r<i;seS;lel

(26) Y vy <d;;iel;leL;i>1
seS

(27) yiy € {0, 1}, Wi,2;, 205 iel;seS;lel
Ograniczenie (28) dotyczy wytgcznie modeli M3 i M4:

(28) lqg'jsl - fqzrsf -1< 8 Z(q[jsr] + Qusy )+
nelL: f<n<l

+(1+H)(1—qu); i,rel;r<i;(s,k)eT;

filel; <1 (k,r,j)e R! v(s,r,j)eR2

Minimalizacja sumy (6) dokonywana w modelach mate-
matycznych M1-M4 zapewnia przydziat operacji do maszyn
w przedziatach czasowych o jak najmniejszych indeksach.
Dzieki temu nie tylko wyznaczane sg harmonogramy mon-
tazu o najkrétszych dtugosciach, ale takze czasy zakonhcze-
nia wykonywania operacji montazowych na poszczegoélnych
maszynach sg réwniez minimalizowane. Kolejne ogranicze-
nia dotyczace modeli M1-M4 zapewniajg: (7) — wykonywa-
nie co najwyzej jednej operacji przez kazdg z maszyn w da-
nym przedziale czasowym — w przypadku, w ktérym maszy-
nie nie ograniczono dostepnosci (nie zaplanowano przesto-
ju); (8) — rozdziat operacji podstawowych pomiedzy maszy-
ny; (9) — rozdziat operacji dodatkowych pomiedzy maszyny;
(10) — wykonywanie w danej chwili co najwyzej jednej ope-
racji dotyczacej danego produktu; (11) — niepodzielnosé
poszczegdlnych operacji pomiedzy maszyny; (12) — wyzna-
czenie przydziatu poszczegdlnych typéw operacji do ma-
szyn; (13) — uwzglednienie ograniczonej przestrzeni robo-
czej kazdej z maszyn; (14) — eliminacje przydziatu operac;ji
do niewlasciwych maszyn; (15) — zachowanie sztywnych
marszrut montazu — ograniczenie uwzgledniane w przypad-
ku modeli M1 i M3; (16) — wziecie pod uwage ograniczen
dotyczgcych kolejnosci wykonywania operacji i zarezerwo-
wanie czasu na transport produktu pomiedzy maszynami;
(17) — jednokierunkowos$¢ przeptywu produktéw przez linie
montazowg; (18) — niepodzielno$¢ w czasie poszczegol-
nych operacji oraz zagwarantowanie, aby operacje wykony-
wane na danej maszynie dotyczgce okreslonego produktu
nie byly rozdzielone operacjami przypisanymi innym pro-
duktom; (19) — binarnos¢ zmiennych.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 8/2017



Nastepny blok ograniczeh dotyczy wytacznie modeli M1
i M2, w ktérych uwzgledniono bufory miedzyoperacyjne.
Ograniczenia nalezace do tego bloku zapewniajg: (20)
i (21) — wyznaczenie czasu rozpoczecia wykonywania ope-
racji dotyczacych poszczegélnych produktéw na danych
maszynach; (22) — wyznaczenie czasu zakonczenia wyko-
nywania operacji dotyczacych poszczegdlnych produktow
na danych maszynach; (23) — wyznaczenie liczby przedzia-
tow czasowych, w ktérych produkt musi przebywac¢ w bufo-
rze umieszczonym przed okreslong maszyng; (24) — obcia-
zenie buforéw przed wykonaniem operacji na maszynie,
przed ktérg umieszczono bufor; (25) — obcigzenie buforow
miedzyoperacyjnych po zakonczeniu wykonywania operacji
i po transporcie produktu do nastepnej maszyny; (26) —
zweryfikowanie ograniczonej pojemnosci buforow; (27) —
odpowiednie typy zmiennych.

Ograniczenie (28), ktére dotyczy wytgcznie modeli M3
i M4 gwarantuje, ze przerwy pomiedzy wykonywaniem ope-
racji dotyczgcych danego produktu, przeznaczone sg wy-
tacznie na transport tego produktu pomiedzy maszynami.

Eksperymenty obliczeniowe

Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe stuzyly
przede wszystkim do weryfikacji zaprezentowanych modeli.
W przypadku 4 grup testowych zadan wykorzystano solver
GUROBI [10]. Kazda z tych grup obejmowata 25 przykia-
dow testowych. Parametry tych grup oraz wyniki opisanych
ponizej eksperymentoéw zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry grup zadan testowych i wartosci s$rednie
wskaznika poréwnan dtugosci harmonograméw [%]

Grupa Parametry grupy zadan |Wartosci Srednie wskaznika
M N W H S [vmiM2 VM3 M4 VMIMI VMAM2

1 3 10 3 16 6 4,9 54 9,8 7,2

2 3 12 4 18 8 52 6,3 9,6 7,0

3 4 14 5 20 10 7,3 8,5 7.4 6,3

4 4 16 5 24 10 7,6 8,9 6,7 54

Liczby: M — maszyn, N — typéw operacji, W — typéw produktow,
H — przedziatéw czasowych, S — produktéw wielowariantowych

Dzieki przeprowadzonym eksperymentom mozna byto
okresli¢ wptyw konfiguracji linii montazowej (z buforami, bez
buforow — szeregowanie ,bez czekania”) a takze rodzaju
marszrut montazu na dtugos¢ wyznaczanych harmonogra-
moéw montazu. Dokonano tego za pomocg wskaznikow vy
przeznaczonych do porownania wyznaczonych dtugosci
harmonogramoéw, a zdefiniowanych w réwnaniach (29).
Natomiast w réwnaniach (30) zdefiniowano poréwnywane
dtugosci uszeregowania.

cl -c’ {Ml,Mz,}

29) v, =—D&___MX .100%; f, s f #
(29) vy o, f,re M3, M4 f=#r

r
max

max
iel,jeJ seS,leL

Zamieszczone w tabeli 3 wartosci wskaznikow vy m
i vasma Wykazujg, ze w przypadku testowych przyktadow
harmonogramy dotyczgce sztywnych marszrut byty diuzsze
— nawet o okoto 9% — od harmonograméw uwzgledniajg-
cych alternatywne marszruty montazu. Wskazniki te przyj-
mujg nieco nizsze wartosci w przypadku systemow z bufo-
rami niz w przypadku szeregowania ,bez czekania” i rosng
wraz z rozmiarem rozwigzywanego problemu.

Kolejne wskazniki vz m1 | Vmamp dotyczg zbadania wpty-
wu konfiguraciji linii montazowej (wyposazonej w bufory lub
bez tych lokalnych magazynéw) na wyznaczane diugosci
harmonogramoéw. W przypadku testowych przyktadéw har-

B0)C/,. = lgzy; f € {M1,M2,M3,M4}

monogramy dotyczgce szeregowania ,bez czekania” byly
maksymalnie o prawie 10% dtuzsze niz harmonogramy
konstruowane dla przeptywéw produktow, w ktérych do-
puszczone sg przerwy pomiedzy operacjami na réznych
maszynach — dtuzsze niz wymaga tego koniecznos¢ trans-
portu produktow miedzy stanowiskami montazowymi.

Podsumowanie

Jedna z najwazniejszych zalet opracowanej metody jest
uwzglednienie przeptywdw wielowariantowych produktow,
stanowigcych sprzet elektryczny i elektroniczny. W zbudo-
wanej strukturze danych wzieto pod uwage mozliwos¢ wielu
wariantdw produktow — wyszczegdlniono m.in. zbiory ope-
racji podstawowych i dodatkowych (dzieki ktérym odzwier-
ciedlona jest roznorodnos¢ produktéw danego typu, ale mo-
ntowanych w réznych wariantach. Taka struktura danych
wplyneta korzystnie na ziozono$¢ obliczeniowg rozwigzywa-
nych problemdéw, ktérych dotycza modele matematyczne.

Kolejng zaletg metody jest jako$¢ wyznaczanych roz-
wigzan. Dzieki zastosowaniu programowania catkowitolicz-
bowego wyznaczane sg rozwigzania optymalne — uwzgle-
dniajgce rézne uwarunkowania montazu: rodzaje marszrut,
linie montazowe z buforami lub bez buforéw. Przeprowa-
dzone eksperymenty obliczeniowe pokazaty mozliwo$é do-
konywania symulacji — badania wptywu tych uwarunkowan
na wyznaczane harmonogramy montazu.

Nalezy podkreéli¢, ze uwzgledniono planowane prze-
stoje maszyn. W tym celu opracowano procedure oszaco-
wania obcigzen maszyn. Dzieki uwzglednieniu planowa-
nych przestojdw maszyn modele matematyczne lepiej
odzwierciedlajg rzeczywistos¢, w ktorej majg miejsce m.in.
przeglady, konserwacje i przezbrojenia maszyn.

Zbudowane modele matematyczne mozna oczywiscie
zmodyfikowaé, rozbudowa¢. Moga one stanowi¢ baze do
budowy algorytméw przyblizonych, np. heurystyk relaksa-
cyjnych dotyczacych probleméw o znacznych rozmiarach.
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