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Roéownowazenie obcigzen stacji i przeplywéw miedzy
stadialnych w elastycznej linii montazowej bez
maszyn rownoleglych 1.

Cele ¢éwiczenia
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z problemem réwnowazenia obciazen stacji i przepty-

wow miedzy stadialnych w elastycznej linii montazowej bez maszyn réwnolegtych.

Uwagi do ¢wiczenia
Czes$¢ wykonanych zadan moze by¢ wykorzystana w kolejnych ¢wiczeniach, wiec propo-

nowane jest przechowywanie wynikow na potrzeby kolejnych ¢wiczen.

Polecenia w $rodowisku Matlab

Zapoznac sie z nastepujacymi poleceniami w srodowisku Matlab: repmat, length, size,
intvar, sdpsettings, solvesdp, round, double, find.

Jesli jest to mozliwe, uzyj powyzszych polecenn do implementacji rozwigzan ponizszych

zadan.

Przyklad pomocniczy do zadan — Opis parametréw systemu oraz zmiennych
decyzyjnych:

Parametry systemu:
e ;—ta stacja montazowa i = 1,2,..., M, gdzie M — liczba maszyn

e j-ta operacja montazowa j = 1,2,..., N, gdzie N — liczba operacji

k—ty typ montowanego wyrobu k =1,2,..., W gdzie W — liczba wyrobow

e w,; — przestrzen robocza i-tej stacji

rr — zapotrzebowanie na wyréb typu k

tjr — czas wykonywania j-tej operacji dla wyrobu typu k
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e J, — zbidér operacji dla wyrobu typu k

e P — zbiér par operacji (j,7) dla wyrobu typu k — ograniczenie kolejnosciowe
Zmienne decyzyjne:

® L. — dlugosé cyklu montazowego,

e 7;; — 1 jezeli j-ta operacja zostala przydzielona do i-tej stacji, inaczej 0
Przyklad pomocniczy do zadan — problem optymalizacji z ograniczeniami:

Funkcja celu Minimalizacja maksymalnego czasu cyklu:

min L4 (1)

Ograniczenie 1: Ograniczenie zwigzane z czasem cyklu

W N
SO rtin@i; < Linge 1€1,2,...,M (2)
k=1j=1

Ograniczenie 2: Kazda operacja moze by¢ wykonywana tylko na jednej stacji:

M
wy=1 jel,2,...,N (3)

i=1
Ograniczenie 3: Ograniczenie przestrzeni w danej stacji. Kazda stacja moze jednocze-

$nie posiada¢ w; rodzaj czesci:

N
dwy<w i€1,2,...,M (4)

j=1

Ograniczenie 4: Ograniczenie kolejnosciowe. Nie uwzgledniamy powrotéow do stacji juz

odwiedzonych:
M M
Zixi,j S Zixi,r (j, 7”) epP (5)
i=1 i=1
oraz
r;;€{0,1} i€1,2,.. M jel,2...,N (6)

Przykltad pomocniczy do zadan — problem do rozwigzania:

Rozwazmy elastyczna linie¢ montazowa, ktéra sktada si¢ z trzech stacji montazowych (i =
1, 2, 3) z mozliwosciag wykonywania szesciu operacji montazowych (7 = 1, 2, 3, 4, 5, 6).
Kazda stacja moze jednoczesnie posiada¢ dwa rodzaje czesci, co odpowiada dwom ope-

racjom montazowym (w; = 2, dla i = 1, 2). Potrzeba wyprodukowaé cztery rézne typy
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produktéw (k = 1, 2, 3, 4), po sto pieédziesiat sztuk kazdego produktu (r, = 150 dla
k =1, 2,3, 4). Czasy montazu dla kazdego wyrobu sa identyczne (t;; = 4, 3, 2, 2,4, 5
dla j =1,2,3,4,5, 6 oraz k = 1, 2, 3, 4). Aby wyprodukowaé¢ kazdy produkt nalezy,

wykona¢ nastepujace operacje montazowe dla kazdego wyrobu:
Jk = {(1’ 27 37 6)7 (17 27 37 4’ 6)’ (17 27 4’ 6)7 (17 2’ 57 6)}7 k = 1’ 27 37 4'

Zbior wszystkich par operacji, ktore nalezy uwzgledni¢ w ograniczeniu kolejnosciowym

ma nastepujaca postac:
b, = {(172)7 (273)7 (274>7 (275)7 (374)7 (37 6)7 (47 5)7 (47 6)7 (576)}7 k= 1,2, 3,4

Graf ograniczen kolejnosciowych przedstawiono na rys. 1.

O—C——{9)

Rysunek 1: Graf ograniczen kolejnosciowych

Do rozwigzania problemu optymalizacji, wykorzystano pakiet Matlab wraz z oprogramo-
waniem yalmip. W wyniku przeprowadzenia procesu optymalizacji otrzymano nastepujace
wyniki wartoéci cykli montazowych dla poszezegdlnych stacjil: Stacja 1 — wartoéé cyklu
— 4200, Stacja 2: — wartos¢ cyklu — 1200, Stacja 3: — warto$¢ cyklu — 3600. Przydziat
poszczegblnych operacji montazowych do stacji przedstawiono w tabeli 1. Z tabeli jasno
wynika, iz natozone ograniczenia zostaly spelnione. Dodatkowo, na rysunku 2, przedsta-
wiono graficznie przydziat operacji do poszczegdlnych stacji w grafie ograniczen kolejno-
sciowych. Odpowiednio: stacja 1 — kolor nieniebieski, stacja 2 — kolor czerwony, stacja 3

— kolor zielony.

!Pelny kod w programie Matlab do rozwigzania problemu do réwnowazenia obciazen stacji i przeply-
wow miedzy stadialnych w elastycznej stacji montazowej bez maszyn réwnolegltych zawarto w materiatach

dydaktycznych na stronie



Tablica 1: Przydziaty operacji do poszczegdlnych stacji (stacja 1 — kolor nieniebieski,

stacja 2 — kolor czerwony, stacja 3 — kolor zielony) wraz z wartodciami ograniczen

=5|j=6 E;-V:]in,j < w;
0 0 2
0 0 2
1 1 2
1 1 —

Rysunek 2: Graf superograniczen kolejnosciowych z zaznaczonym przydziatem do stacji.
Odpowiednio: stacja 1 — kolor nieniebieski, stacja 2 — kolor czerwony, stacja 3 — kolor

zielony.

Zadania do wykonania w ramach éwiczenia:

1. Rozwazmy elastyczng lini¢ montazowa, ktora sktada si¢ z czterech stacji monta-
zowych (1 = 1, 2, 3, 4) z mozliwosciag wykonywania dziesieciu operacji montazo-
wych (7 = 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10). Kazda stacja moze jednocze$nie posiadaé
trzy rodzaje czesci, co odpowiada trzem operacjom montazowym (w; = 3, dla
i = 1, 2, 3). Potrzeba wyprodukowaé¢ trzy rézne typy produktéw (k = 1,2, 3),
po piecdziesiat sztuk kazdego produktu (rp, = 50 dla k = 1, 2, 3). Czasy mon-
tazu dla kazdego wyrobu sg identyczne (¢, = 2, 5, 6, 9, 3, 12, 7, 4, 15, 11 dla j =
1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10 oraz k = 1, 2, 3). Aby wyprodukowaé kazdy produkt na-

lezy, wykonaé¢ kolejne operacje montazowe dla kazdego wyrobu zgodnie z rys. 3.
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Rysunek 3: Graf ograniczen kolejnosciowych
Okresli¢ zbiér operacji montazowych, zbiér wszystkich par operacji ktore nalezy

uwzgledni¢ w ograniczeniu kolejnosciowym. Nastepnie rozwigzaé¢ problem optyma-

lizacji oraz przedstawi¢ wyniki analogicznie do przyktadu pomocniczego.

2. Zaproponuj wlasng elastyczna linie montazowa, ktora bedzie sktadal sie z minimum
czterech stacji montazowych z mozliwoscig wykonywania minimum dwunastu opera-
¢ji montazowych. Kazda ze stacji moze jednoczes$nie posiada¢ minimum trzy rodzaje
czesci. System powinien umozliwia¢ wyprodukowanie minimum szesciu produktéw
roznego typu. [loé¢ sztuk dowolna. Czasy montazu dla danego wyrobu przyjac¢ iden-
tyczne. Okresli¢ kolejne operacje montazowe. Nastepnie przedstawi¢ graf supero-
graniczen kolejnosciowych wraz ze zbiorem operacji montazowych. Okresli¢ zbior
wszystkich par operacji, ktére nalezy uwzgledni¢ w ograniczeniach kolejno$ciowych.
Rozwigza¢ problem optymalizacji. Przedstawi¢ przydzial operacji w postaci tabela-
rycznej oraz graf superograniczen kolejnosciowych z zaznaczonym przydziatem danej

operacji do stacji.



