MONOLITYCZNA A HIERARCHICZNA METODA
HARMONOGRAMOWANIA MONTAZU WIELOWARIANTOWYCH PRODUKTOW
— POROWNANIE DWOCH KONCEPCJI

Monolithic and hierarchical method of scheduling for assembly
of multi-option products — comparison of two concepts

Marek MAGIERA

Streszczenie: W artykule poréwnano dwie metody przeznaczone do budowy najkrétszych harmonograméw montazu. Dotyczg

one linii montazowych z maszynami rownolegtymi, wyposazonymi w bufory miedzyoperacyjne o ograniczonych pojemnosciach.
Uwzgledniono sztywne, a takze alternatywne marszruty montazu. Metody przeznaczone sg dla produktéw wielowariantowych
— kazdy z produktéw okreslonego typu moze posiadac¢ wyrdzniajace go cechy, uwzgledniajgce wymagania odbiorcow.

W przypadku przedstawionej w artykule metody hierarchicznej najpierw dokonywany jest przydziat operacjido maszyn, a nastepnie
wyznaczane sg czasy rozpoczecia danych operacji. Zastosowano programowanie catkowitoliczbowe — poszczegéinym
poziomom metody przyporzadkowano liniowe modele matematyczne zadan programowania catkowitoliczbowego.
Zaprezentowang w pracy metode hierarchiczng poréwnano z metodg monolityczng, dzieki ktérej operacje réwnoczesnie
rozdzielane sg w przestrzeni i w czasie. W rezultacie zastosowaniu programowania catkowitoliczbowego metoda monolityczna
umozliwia wyznaczanie optymalnych harmonograméw montazu. Przedstawiono wyniki eksperymentéw obliczeniowych,
ktorych celem byto poréwnanie obu koncepcji wyznaczania harmonogramu montazu.

Stowa kluczowe: linie montazowe, harmonogramowanie montazu, szeregowanie operacji, programowanie catkowitoliczbowe

Abstract: The monolithic and the hierarchical method are compared in the paper. They are intended to build as short assembly

schedules as possible. The methods are constructed for assembly lines with parallel machines and with intermediate buffers.
A fixed and an alternative assembly routes are regarded. The most important, distinctive feature of these methods, is that
they are provided for multi-option products. Assembly of various products in different variants is the reply to the contemporary
challenges faced by the manufacturers, who try to satisfy the demands of individual customers.

The hierarchical method consists of two levels. The first level of the hierarchical method is connected with balancing machine
workloads. The task scheduling is accomplished on the second level of the method. The mathematical models of integer
programming tasks were built for its specific levels.

The presented in the paper hierarchical method was compared with the monolithic method. The problems of balancing
machine workloads and scheduling are solved simultaneously using the monolithic method. Using integer programming and
the monolithic concept allowed to determine optimum solutions. The results of computational experiments with the proposed

approaches for scheduling for assembly of multi-option products are presented.
Keywords: assembly lines, assembly scheduling, scheduling, integer programming

Wprowadzenie - koncepcje rozdziatu zadarn w harmonogra-
mowaniu montazu

Harmonogramowanie montazu — czynno$c¢ polegaja-
ca na budowie harmonogramu montazu — obejmuje dwa
podstawowe zadania: rozdziat operacji montazowych
w przestrzeni (ich przydziat do maszyn) oraz rozdziat
operacji w czasie (wyznaczenie czasOw rozpoczecia
wykonywania poszczegolnych operacji) [2]. Zadania te
moga by¢ wykonywane réwnocze$nie — tak jest w przy-
padku koncepcji monolitycznej (jednopoziomowej) lub za-
dania wykonywane sg kolejno — charakteryzuje sie tym
koncepcja hierarchiczna (wielopoziomowa) [9].

W artykule poréwnano obie koncepcje dotyczace
harmonogramowania montazu z uwzglednieniem mon-
tazu wielowariantowych produktéw. Odpowiedzig na ko-
niecznos¢ montowania konkurencyjnych produktéow byto
opracowanie metod dotyczacych budowy harmonogra-
mu montazu wielowariantowych produktow. Dzigki temu
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wzieto pod uwage indywidualne wymagania odbiorcéw,
a produkty majg specyficzne cechy (dodatkowe czesci,
odmienne parametry techniczne) — spetniane sg zatem
wymagania klientow. Konieczno$¢ spetniania szeregu
specjalistycznych wymagan w systemach montazowych,
majgcych wptyw na indywidualizacje wytwarzania, za-
uwazono m.in. w pracy [4].

Dwie koncepcje harmonogramowania montazu
wielowariantowych produktéw zilustrowano na rys. 1.
W przypadku metody dotyczacej koncepciji hierarchicznej
na poziomie | dokonywany jest przydziat operacji do ma-
szyn i rozdziat podajnikdéw czesci, a nastepnie operacje
sg szeregowane. Nie jest to oczywiscie jedyny wariant
metody hierarchicznej.. W pracach [7] oraz [5] opubliko-
wano metody opracowane przez autora tego artykutu,
w ktérych na poziomie | operacje przydzielane sg do sta-
didw, a przydziaty operacji do maszyn (z uwzglednieniem
wczesniej dokonanego rozdziatu operacji pomiedzy sta-
dia) oraz rozdziat operacji w czasie dokonywany jest na
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: Parametry opisujace system montazowy z ma- |
: szynami rownolegtymi oraz wielowariantowe :
: wyroby i dotyczace ich operacje montazowe

Szeregowanic operacji montazowych - réwno-
rownoczesny rozdzial operacji w przestrzeni
1 w czasie, rozdzial podajnikow cz¢sei

i Harmonogram montazu wiclowariantowych !
i wyrobow w linii montazowej z buforami

a) Metoda monolityczna

: Parametry opisujace system montazowy z ma- |
i szynami rownoleglymi oraz wielowariantowe !
i wyroby i dotyczace ich operacje montazowe i

=

Réwnowazenie obciazen maszyn %

montazowych i rozdzial podajnikéw czesci o
,LPrzydzia% operacji do maszyn

| Wyznaczenie czaséw rozpoczecia operacji | E

Harmonogram montazu wiclowariantowych | N

L. Wyrobow w linii montazowej z buforami i £

b) Metoda hierarchiczna

Rys. 1. Schematy blokowe dwdch metod: a) metoda monolityczna, b) metoda hierarchiczna
Fig. 1. Block diagram of two methods: a) the monolithic method, b) the hierarchical method

poziomie Il. Jednakze w przypadku produktow wielowa-
riantowych, ktérych dotyczy znaczna liczba parametrow
i zmiennych, praktyczniejsza jest koncepcja zilustrowana
na rys. 1b — rozdziat operacji do maszyn dokonywany
jest na poziomie |. Ma to korzystny wplyw na ztozonos$é
obliczeniowa.

W publikacji poréwnano metody oparte na obu kon-
cepcjach — metode monolityczng oraz hierarchiczna,
zaproponowane przez autora artykutu. Postawione zada-
nie do rozwigzania za pomocg tych metod mozna sfor-
mutowac nastepujgco: majgc dane parametry opisujgce
wielowariantowe produkty, linie montazowg z maszynami
rébwnoleglymi wyposazong w bufory miedzyoperacyjne
0 ograniczonej pojemnosci, nalezy zbudowac jak najkrot-
szy harmonogram montazu tych produktéw. Réwnocze-
$nie nalezy dokonac rozdziatu podajnikéw montowanych
czesci. Uwzgledni¢ nalezy rodzaj marszruty montazu:
sztywng (kazdy typ operacji przydzielany jest do maszyn
nalezacych do jednego stadium) lub alternatywng (kaz-
dy typ operacji przydzielany jest do co najmniej jednego
stadium). Nalezy wzig¢ pod uwage takze ograniczong
dostepno$¢é maszyn montazowych.

Schematy blokowe zamieszczone na rys. 1 dotyczg
metod opracowanych w celu rozwigzania opisanego za-
dania. Wykorzystano programowanie catkowitoliczbowe
w przypadku obu metod. Dzieki zastosowaniu tego na-
rzedzia informatycznego i monolitycznego podejscia do
rozwigzania problemu, mozna wyznacza¢ rozwigzania
optymalne. Jednakze zastosowanie metody monolitycz-
nej skutkuje koniecznoscig rozwigzywania probleméw
0 znacznych rozmiarach, wplywa to tez niekorzystnie na
czas obliczen. W zwigzku z tym w przypadku probleméw
o relatywnie znacznych rozmiarach proponowane jest
zastosowanie metody hierarchicznej. Opracowana meto-
da hierarchiczna charakteryzuje sie przypisaniem modeli
matematycznych poszczegd6lnym poziomom. Modele te
zawierajg binarne zmienne decyzyjne. Oznaczenia mo-
deli matematycznych zestawiono w tab. 1.

Ujetg w artykule problematyke harmonogramowa-
nia montazu szerzej opisano w pracach [7] i [8]. Zalety
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Tabela 1. Zestawienie oznaczen modeli matematycznych
Table 1. Symbols for the mathematical models

Metoda Sztywne Alternatywne
marszruty marszruty
Monolityczna M1 M2
. . M3 — poziom |, | M4 — poziom |,
Hierarchiczna M5 — poziom Il | M5 — poziom Il

stosowania programowania matematycznego w budo-
wie harmonograméw montazu potwierdzajg m.in. prace
[8]i [1]. W rozdziale drugim artykutu zawarto informacje
dotyczace modeli matematycznych przypisanych po-
szczego6lnym metodom. Rozdziat trzeci po$wiecony jest
poréwnaniu obu koncepcji na przyktadzie zaprezentowa-
nych metod.

Modele matematyczne dotyczace metody monolitycznej i hie-
rarchicznej

Modele matematyczne M1 i M2, dotyczace meto-
dy monolitycznej zostaty zaprezentowane szczegotowo
w pracy [6] autora niniejszego artykutu. Do najwazniej-
szych zmiennych, stosowanych w tych modelach nale-
z3 zmienne binarne g,,,, w przypadku ktorych g, =1,
jezeli na maszynie i operacja j dotyczgca produktu s jest
wykonywana w przedziale czasowym /. W pracy [6] opi-
sano réwniez specyfike struktury danych dotyczacych
wielowariantowych produktéw, zamieszczono przyktad
cyfrowego przedstawienia ograniczen dotyczacych kolej-
nosci montazu czesci sktadowych produktéw. W zwigz-
ku z uwzglednieniem planowanych przestojéow maszyn,
wskazane jest oszacowanie obcigzenia tzw. waskiego
gardta LBP_,,,, np. za pomocg procedury opisanej w pra-
cy [7] (str. 170).

Przedstawienie modeli matematycznych M3, M4
i M5, dotyczacych koncepcji hierarchicznej, poprzedzone
jest zestawieniem parametréw i zmiennych wykorzysta-
nych w tych modelach, zamieszczonym w tab. 2.
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Tabela 2. Zestawienie oznaczen zbioréw, parametréw i zmiennych dotyczacych koncepcji hierarchicznej
Table 2. Summary of sets, parameters and variables connected with hierarchic approach

1 — zbiér maszyn montazowych: /= {1, ..., M};

J — zbior typéw operacji montazowych: J = {1, ..., N};

K — zbiér typéw montowanych produktéw: K = {1, ..., T};

L — zbior przedziatéw czasowych: L = {1, ..., H};

S — zbiér indekséw wielowariantowych produktéw;

V — zbiér stadiow: V= {1, ..., 4A};

S — zbior operacji montazowych polegajgcych na domontowaniu czeéci pobranej z podajnika, J© < J,

J!' = zbiér operacji podstawowych, J'c J;

S — zbior operacji dodatkowych (nadajacych specyficzne cechy wielowariantowym produktom), 2 < J;

O'  — zbiér par (k, j), w przypadku ktérych operacja podstawowa j € J' dotyczy produktu typu & € K;

O* - zbiér par (s, j), w przypadku ktérych operacja dodatkowa j € J* dotyczyproduktu s € S;

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

R’ — zbiér uporzadkowanych tréjek (s, , j), w ktérych kolejno wykonywane operacje r, j € J dotyczg
produktu s i co najmniej jedna operacja nalezy do zbioru J%;

T — zbiér uporzadkowanych par (s, k), w ktérych produkt s jest typu £;

V_, — zbiér stadiéw zawierajgcych maszyny zdatne do wykonania operacji j € J;

Z — zbidr uporzagdkowanych par (i, v), w przypadku ktérych maszyna 7 nalezy do stadium v;

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 podajniki;
d, — pojemnos¢ bufora miedzyoperacyjnego umieszczonego przed stadium v;
g, ~— czas transportu produktu pomiedzy maszynami umieszczonymi w stadiach e oraz v;
pl — czas wykonywania operacji podstawowej j € J' dotyczgcej produktu typu k;
Jk
p2 — czas wykonywania operacji dodatkowej j € J? dotyczacej produktu s;
Js
n,; = 1,jezeli maszyna i jest dostepna w przedziale czasowym /, inaczej n; = 0;

Zmienne:

e dotyczgce modeli M3 i M4 (poziom I):

P, — obciazenie najbardziej obcigzonej maszyny montazowej (tzw. waskiego gardta);

X;; = 1, jezeli typ operacji j przydzielono do maszyny i, inaczej Xy = 0;

Zjis 1, jezeli do maszyny i przydzielono operacje j dotyczaca produktu s, inaczej Zy = 0;

e dotyczgce modelu M5 (poziom II):

q.q = 1,]jezeli w przedziale czasowym / operacje dotyczace produktu s wykonywane sg na maszynie i;
inaczej q,; = 0;

Yiq = 1, jezeli w przedziale czasowym / produkt s znajduje sie w buforze miedzyoperacyjnym umieszczonym

przed stadium v, inaczej y,, = 0;
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Przedstawione modele M3 i M4 dotyczgce poziomu
| metody hierarchiczne;j:

Zminimalizowac: P (1
przy ograniczeniach:
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Modele M3 i M4 przeznaczone sg do rownowazenia
obcigzen — minimalizowane jest obcigzenie najbardziej
obcigzonej maszyny P, (1). Ograniczenia dotyczgce
tych modeli zapewniaja: (2) — wyznaczenie obcigzenia
najbardziej obcigzonej maszyny, (3) — sztywno$¢ mar-
szrut montazu (w przypadku modelu M3), (4) — alterna-
tywno$¢ marszrut montazu (w przypadku modelu M4),
(5) — eliminacje przydziatdbw operacji montazowych do
niewtasciwych maszyn, (6) — umieszczenie podajnikéw
czesci przy poszczegolnych maszynach tylko w przypad-
ku dostepnosci przestrzeni roboczej tych maszyn, (7)
—rozdziat wszystkich operacji podstawowych oraz dodat-
kowych pomiedzy maszyny, (8) — przydziat operacji doty-
czgcych montazu wielowariantowych produktéw do tych
maszyn, ktérym przydzielono mozliwo$¢ wykonywania
odpowiednich typdw operaciji, (9) — obcigzenie co najwy-
zej jednej z maszyn réwnolegtych przez dany produkt,
(10) — przeptyw jednokierunkowy i wykonywanie operac;ji

zgodnie z danymi sekwencjami montazowymi (cyfrowo
zapisanymi w zbiorach R' i R?); (11) — binarno$¢ zmien-
nych decyzyjnych.

Wyznaczone za pomocg modeli M3 i M4 wartosci
zmiennych z,, stanowig dane wej$ciowe do zadania
rozwigzywanego na poziomie Il metody hierarchicznej.
Wykorzystano je do wyznaczenia ¢, — czaséw obcigzen
poszczegolnych maszyn i przez wielowariantowe pro-
dukty s — zgodnie z rownaniem (12).
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Model M5, ktory dotyczy poziomu Il metody hierar-
chicznej:
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Minimalizacja sumy (13) zapewnia nie tylko wyzna-
czanie najkrotszych harmonograméw, ale takze najkrot-
sze czasy zakonczenia montazu poszczegolnych pro-
duktéw. Ograniczenia dotyczace modelu M5 zapewniaja:
(14) — wykonanie wszystkich operacji na maszynach
przydzielonych na poziomie | z uwzglednieniem czasu
operacji montazowych, (15) — montaz wytacznie w okre-
sie dostepnosci poszczeg6lnych maszyn, (16) — rezer-
wacje czasu ha transport produktéw miedzy stadiami
i jednokierunkowy przeptyw produktéw, (17) — niepo-
dzielno$¢ kazdej operacji w czasie i w przestrzeni, (18)
— wyznaczenie liczby przedziatdbw czasowych, w ktorych
poszczegodlne produkty bedg umieszczone w buforach,
(19) — umieszczenie produktow w buforach przed wyko-
naniem kolejnej operaciji, (20) — obcigzenie buforéw przez
produkty po wykonaniu ostatniej operacji, (21) — respek-
towanie ograniczonej pojemnosci buforéw, (22) — binar-
nos¢ zmiennych decyzyjnych.

Eksperymenty obliczeniowe - poréwnanie metody monoli-
tycznej i hierarchicznej

Celem przeprowadzonych eksperymentéw oblicze-
niowych byta nie tylko weryfikacja modeli matematycz-
nych, ale przede wszystkim poréwnanie metody monoli-
tycznej i hierarchicznej — zmierzenie ich zalet oraz wad.
Eksperymenty te objely 5 grup zadan. W przypadku
kazdej z grup rozwigzano 25 przyktadéw testowych. Mo-
dele matematyczne zostaty zakodowane w jezyku AMPL
(A Modelling Language for Mathematical Programming)
[3]. Do wstepnego testowania modeli (weryfikacja ograni-
czen) wykorzystano pakiet optymalizacji dyskretnej GNU
Linear Programming Kit (GLPK), do obliczen zastosowa-
no GUROBI [10].

Poréwnano dtugosci wyznaczanych harmonogra-
mow i czasy obliczen. W przypadku metody hierarchicz-
nej wyznaczono dtugo$¢ harmonogramu C, . za pomocg
réwnania (23). Analogiczne réwnanie dotyczace metody
monolitycznej zamieszczono w pracy [6], w ktorej opisa-
no tg jednopoziomowg metode. Wskazniki w, i w, stuzg
do poréwnania dtugo$ci harmonogramoéw. Wskaznik w,
dotyczy sztywnych marszrut montazu, natomiast w, okre-
$lony jest dla marszrut alternatywnych. Zdefiniowano je

w réwnaniach (24), gdzie indeksy gorne przy C, ., zawie-

rajg oznaczenia modeli zastosowanych w celu budowy
harmonogramu.

C =

max

max lq
iel,lel, seS

(23)

is

Con " = Cone
= 0%,

M4,M5 M2
W = Cmax - Cmax . 10%
2

CM2

max

Zdefiniowane w rownaniach (25) wskazniki ¢, (do-
tyczacy sztywnych marszrut montazu) i ¢, (dotyczacy
alternatywnych marszrut montazu) przeznaczone sg do
poréwnania czasoéw obliczen. CPUM oznacza czas obli-
czen przy wykorzystaniu modelu M.

cpuM —cpuMIM?
¢ = CPUNEMS

10%,
25
B CPUM2 _ CPUM4,M5 ( )

6 CPUMMS 10%

W tab. 3 zestawiono parametry grup zadan testo-
wych i wartosci $rednie wskaznikow porownan metod.

Wartosci $rednie wskaznikéw c, i ¢, potwierdzajg
skrécenie czasow obliczen w przypadku zastgpienia me-
tody monolitycznej metodg hierarchiczng. W przypadku
zadan testowych o najwiekszych rozmiarach (grupa 5)
harmonogramy budowane za pomocg metody mono-
litycznej wyznaczane byly w dtuzszym czasie — o ok.
20%, a w przypadku marszrut alternatywnych o ok. 22%
dtuzszym czasie niz w przypadku zastosowania meto-
dy hierarchicznej. To skrécenie czaséw obliczen zostato
okupione pewng odchytkg od optimum, co wykazujg war-
tosci wskaznikobw w, i w,. Ponadto zastosowanie mar-
szrut sztywnych przyczynito sie do zwiekszenia dtugosci
harmonograméw maksymalnie do ok. 8% — w poréwna-
niu do dozwolenia marszrut alternatywnych, czyli takich
marszrut, w przypadku ktérych kazdy typ operacji przy-
dzielony jest do maszyn nalezgcych do réznych stadiow.

Tabela 3. Parametry grup zadan testowych i wyniki poréwnania metod
Table 3. Parameters of groups of tasks and results of comparison of the methods

Grupa Parametry grupy zadan Sztywne marszruty Alternatywne marszruty
zadan A M N w S H w, [%] ¢, [%] w, [%] ¢, [%]

1 2 4 10 3 6 16 6,7 3,8 6,2 4.1

2 2 6 12 4 8 18 6,4 9,7 5,8 9,7

3 3 6 14 5 10 18 4,5 12,2 4,5 12,9

4 3 6 14 5 10 20 3,7 16,5 3,3 18,2

5 4 8 16 6 12 25 39 20,1 3,3 21,9

Liczby: A — stadiéw, M — maszyn, N — typéw operacji montazowych, W — typéw produktow, S — produktéw, H — prze-

dziatéw czasowych
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Nalezy ponadto podkresli¢, ze najwiekszg zaletg metody
hierarchicznej jest mozliwo$¢ zastosowania jej do rozwig-
zywania probleméw o relatywnie znacznych rozmiarach,
w przypadku ktérych nie ma mozliwosci wykorzystania
metody monolitycznej (ze wzgledu na ograniczenia doty-
czace stosowalnosci pakietow optymalizacji dyskretnej).

Uwagi koncowe

Dokonane poréwnanie dwoch metod dotyczacych har-
monogramowania montazu wielowariantowych produktéw
wykazato wady i zalety tych metod. Oczywiscie najwiekszg
zaletag metody monolitycznej jest wyznaczanie rozwigzan
optymalnych — najkrétszych harmonograméw montazu.
Zostato to osiagniete dzieki zastosowaniu programowania
catkowitoliczbowego. Dzieki rozwojowi techniki komputero-
wej i oprogramowania widoczne sg bardzo dobre perspek-
tywy dla tego narzedzia matematycznego — mozna roz-
wigzywac zadania o coraz wiekszych rozmiarach, a czas
obliczen staje sie coraz krétszy. Jednakze rozwigzywanie
zadan o relatywnie duzych rozmiarach jest czasochtonne.
W takim przypadku proponowane jest stosowanie metody
hierarchicznej — zadania rozwigzywane sg w wielokrotnie
krétszym czasie kosztem pewnej odchytki od optimum.
Podziat problemu globalnego na kolejno rozwigzywane
zadania, co jest charakterystyczne dla metody hierarchicz-
nej skutkuje tym, ze na kazdym poziomie uwzglednia sie
mniejszg liczbe parametréw, zmiennych, a takze ograni-
czen. Dzieki temu za pomocg metody wielopoziomowej
mozna rozwigzywac¢ zadania o wiekszych rozmiarach niz
w przypadku metody jednopoziomowej.

Metoda hierarchiczna moze by¢ skutecznie stoso-
wana w przypadku koniecznosci reharmonogramowania
— w zwigzku z wielokrotnie krétszymi czasami obliczen
w poréwnaniu do metody hierarchicznej. Opisane metody
uwzgledniajg tylko planowane przestoje maszyn. W przy-
padku awarii zachodzi konieczno$¢ budowy nowego har-
monogramu montazu w relatywnie kroétkim czasie — przy
uwzglednieniu zmodyfikowanych danych dotyczgcych
dostepnosci maszyn montazowych.

Uwzglednienie wielowariantowych produktow to
korzy$¢ dotyczaca obu metod. Jest to odpowiedz na

wymagania stawiane przez rynek, charakteryzujgcy sie
dazeniem do uzyskania przewagi konkurencyjnej w mon-
tazu produktéw spetniajgcych wymagania klientéw.

Wydanie publikacji finansowane przez Akademie
Gorniczo-Hutniczg im. Stanistawa Staszica w Krako-
wie (dotacje podmiotowe na utrzymanie potencjatu
badawczego).
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