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@ Montazni linka s flexibilnim casem

9 Montazni linka s fixnim ¢asem



Montazni linka

Job shop

o kazda uloha ma jednoznaénou
identitu

@ vyroba na objednavku,
maly objem vyroby

@ potencialné komplikovana cesta
systémem

@ velmi obtizny problém

Montazni linka
(flexible assembly system)

@ limitovany pocet odlisnych
typil vyrobki

@ specifikovano vyrabéné
mnozstvi kazdého typu

@ systém pro manipulaci
s materialem

e startovni ¢as alohy je funkci
Casu dokonceni na predchozim
stroji

e limitovany pocet dloh
Cekajicich ve fronté mezi stroji

@ masova produkce

@ jesté obtiznéjsi problém



Montazni linka s flexibilnim &asem

(unpaced assembly system)

Nékolik stroji zapojenych sériové (flow system)
Flexibilni ¢as

e stroj miize stravit tolik ¢asu na dloze, kolik je tfeba
@ Blokovani
e nasledujici stroj je plny a Gloha na néj nemiize byt presunuta

Fronty mezi stroji?
e bez Gjmy na obecnosti Ize uvazovat fronty nulové délky

o frontu délky n lze simulovat n stroji, na kterych je doba provadéni
alohy nulova

= budeme uvaZzovat fronty nulové délky

Limitovany pocet odlisnych typt vyrobkii

Specifikovano vyrabéné mnozstvi kazdého typu

Cil: maximalizace vykonu
o vykon opét definovan kritickym strojem



Priklad: vyroba kopirek

Riizné typy kopirek montované na jedné lince

Odlisné modely maji obvykle spoleény zaklad
Odlisnost v ramci komponent
e automaticky podavac ano/ne, rozdilné optiky, ...

o QOdlisnost typt vede k odlisnym dobam vyroby na jednotlivych strojich



Cyklické rozvrhy

@ Rozvrhy jsou Casto cyklické nebo periodické
e dana mnozina dloh rozvrhovana v uréitém poradi

@ jsou obsazeny vsechny typy vyrobki
o nékteré typy zde mohou byt vicekrat

o druhd identickd mnozina rozvrhovana, atd.
@ Nevhodné pokud jsou dlouhé nastavovaci doby
o pak se vyplati dlouhé béhy vyrobku jednoho typu
o Praktické pokud nevyznamna nastavovaci doba
o nizké skladovaci naklady
e snadné na implementaci
e nicméné: acyklicky rozvrh maze davat maximalni vykon
@ V praxi
o cyklické rozvrhy s malymi odchylkami zavislymi na aktualnich
objednavkach



Minimalni podilova mnozina (minimum part set)

Predpokladejme [ typii vyrobki
N pozadovany pocet vyrobkil typu k

z nejvétsi spolecny délitel

N*:<’V1,...,’V')
z z

je nejmensi mnozina se ,spravnymi’ proporcemi

Potom

minimalni podilova mnozina
(MPS, minimum part set)

i
@ Uvazujme alohy v MPS jako n aloh: n = 1 Z Ny
‘ k=1
o pjj jako drive
o cyklicky rozvrh je rozvrh urcen sefazenim tloh v MPS
e maximalizace vykonu = minimalizace doby cyklu



Priklad: MPS

@ Systém se 4 stroji

o Tri odlisné typy vyrobku, které musi byt vyrabény ve stejném

mnozstvi, tj.
N*=(1,1,1)
@ Doby provadéni

Ulchy 1 2 3
P1j 0 1 0
P2j 0 0 0 <« fronta mezistrojem 1 a3
P3j 1 0 1
P4j 1 1 0



Priklad: posloupnost v MPS 1,2,3

Ulohy 1 2 3
Pij 0 1 0
ppj 0 0 0
P3j 1 0 1
P4j 1 1 0
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Priklad: posloupnost v MPS 1,3,2

Ulohy 1 2 3
pj 0 1 0
pj 0 0 O
p; 1 0 1
Paj 1 1 0

stroje
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Minimalizace doby cyklu

Heuristika padnouciho profilu (profile fitting heuristic, PF)
e Vyber prvni dlohu j;
e vybér libovolné alohy nebo
e vybér tlohy s nejdelsi celkovou dobou provadéni

o Uloha generuje profil
Xij =Y Phi
h=1

o predpokladame, ze tloha j; pobézi bez blokovani
= Xjj, Cas odchodu: cas, kdy uloha j; opusti stroj i



PF: urceni nasledujici alohy

Spocitej pro kazdou moznou dlohu

@ dobu, kterou stroje cekaji

@ dobu, kdy je aloha blokovana

@ spocitej €as odchodu pro kandidata na druhou pozici (j2),

napf. pro alohu ¢ (j2: Gloha na prvni pozici)

Xijp = max(Xpj + pic; Xoy)
X,'d'2 = max(X,'_lJz + Pic;Xi+1,j1) | = 2, e, m— 1
Xmj» = Xm—1jo + Pmc

1 1 4
2 1 4
3 1 4
I I I I I I I




PF:

urceni nasledujici tlohy

Spocitej pro kazdou moznou tlohu

dobu, kterou stroje cekaji
dobu, kdy je uloha blokovana

spocitej Cas odchodu pro kandidata na druhou pozici (j2),
napf. pro alohu ¢
X1y = max(Xij + pie, X2j)
X;J2 = max(X;_lJz + PiC7Xi+1,j1) i=2,...,m—1
Xmjo = Xm—1j + Pmc
neproduktivni doba na stroji 7,
pokud je ¢ na druhé pozici: X, — Xij — pic

celkova neproduktivni doba (pfes viechny stroje) pro c:
m
> (Kip = Xijy — pic)
i=1

aloha s nejmensi neproduktivni dobou vybrana na druhou pozici (pro
dal3i pozice opakuj totéz) ... myslenka padnouciho profilu



@ PF heuristika se chova v praxi dobre
o stale plati, ze pfi pouziti heuristiky PF nehraji roli nastavovaci doby

@ Zjemnéni:
o neproduktivni doby nejsou stejné Spatné
na vsech strojich
e uvazuj kriticky stroj
e pouziti vah v souctu



Montazni linka s fixnim ¢asem

@ Popis modelu

e transportér, ktery se posunuje konstantni rychlosti
vyrobky, které se vyrabi se posunuji mezi stroji pevnou rychlosti
e jednotkova doba cyklu:
urcena jako doba mezi dvéma po sobé jdoucimi alohami na lince
kazdy stroj ma danou kapacitu a omezeni
cil: usporadat alohy tak, aby

@ nebyly stroje pretizeny a
o byla minimalizovana cena za nastaveni

o Priklad: vyroba automobilu
e rozdilné modely vyrabéné na stejné lince
e auta maji odlisné barvy a vybaveni
e vyrabéna auta usporadana tak, aby byla
e minimalizovana cena za nastaveni a
@ stroje na lince byly rovnomérné vytizeny



Skupiny a distribuce

@ Atributy a charakteristiky kazdé alohy
e barva, vybaveni, ...
e Cena za zmény pfi vyrobé
e vytvareni skupin vyrobki,
které maji vybrané atributy stejné
e napf. barva auta
o Casové naroéné operace
e distribuuj tlohy, které obsahuji tyto operace
e operace omezujici kapacitu (index kriti€nosti)
@ operace s vyssim indexem jsou kritiCté&jsi
e napf. instalace posuvné strechy
kriti€nosti = 4/10
o sekce linky pro instalaci posuvné stfechy musi byt vytizena alespon
Ctyrikrat méné nez sekce pro automobily bez posuvné strechy, jinak
nebude dostatek ¢asu na instalaci posuvné strechy



Minimalizace celkové ceny na nastaveni

Splnéni termin dokonéeni pro vyrobky na objednavku
o celkové nezaporné vazené zpozdéni
e opakovani: T; = max(C; — dj,0)
@ Distribuce operaci omezujicich kapacitu
e 1;(/) znaci penalizaci, pokud stroj musi vyrabét dva vyrobky,
které jsou /| pozic od sebe

@ Pravidelné tempo spotfeby materialu



Heuristika seskupovani a distribuce

(grouping and spacing)

@ Urci celkovy pocet tloh, které maji byt rozvrhovany

e vySsi pocet tloh na rozvrhovani umozni nizsi cenu,
ale snadnéji dojde k naruseni rozvrhu
e typicky jeden den az tyden

@ Seskup alohy obsahujici operace s vysokymi cenami za nastaveni
© Usporadej skupiny podle nastavovacich cen a terminii objednavky

@ Distribuuj alohy v ramci skupiny tak,
aby byly brany v Gvahu operace omezujici kapacitu

o nejkriti¢téjsi operace distribuovany co nejlépe co nejdfive

a zohledni pfitom terminy objednavky



Jednoduchy matematicky model

@ 1 stroj, n aloh
e Kazda dloha: p; = 1, d;j (mohou byt nekonecné), w;,
b atributti aj1,...,aj
o 1. atribut reprezentuje barvu
e 2. atribut je 1, pokud ma uloha posuvnou stfechu, jinak je 0
o ...
o Jestlize tloha j nasledovana alohou k a aj; # ak1, pak je nutna cena
na nastaveni cjx
o Cjc je funkci aj1 a ax
o Jestlize ajp = axo = 1, pak je nutna penalizace (/)
o pokud jsou dlohy j a k od sebe vzdaleny / pozic
Jestlize je tloha dokonéena po terminu dokonéeni, uvazujeme vazené
nezaporné zpozdéni
o Cil: minimalizovat celkovou cenu vcetné
@ ceny za nastaveni
e ceny za distribuci
e ceny za zpozdéni



Priklad: heuristika seskupovani a distribuce (zadani)

1 stroj, 10 dloh, p; =1

Atributy dlohy j: aj1 a aj»

Cena za nastaveni s vyuzitim aj; pro alohu j:
o dvé po sobé jdouci tlohy maji aj1 # a1, pak cjx = |aj1 — ak|
@ ajp =ayy =1amezijakje(/—1) tloh, pak 15(/) = max(3 — /,0)
o Glohy tésné po sobé (0 =/ — 1), pak je penalizace max(3 — 1,0) =2
e jedna dloha mezi nimi (1 =/ — 1), pak je penalizace max(3 —2,0) =1
o vice nez jedna aloha mezi nimi (s), pak je penalizace max(3 —s,0) =0
o Neékteré alohy maji konecné terminy dokonceni,
pokud prekroceny, pak w;T; brana v avahu

Uohy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
aj1 11 1 3 3 3 5 5 5 5
ajp 01 1 0 1 1 1 0 o0 O
d; 0 2 o0 o0 oo o0 b6 oo oo o0
wj o 4 0 0O O O 4 0 o0 O




Priklad: heuristika seskupovani a distribuce (feseni)

3 skupiny dle aj;

Skupina A: alohy 1,2,3 skupina B: ulohy 4,5,6

skupina C: alohy 7,8,9,10

Nejlepsi poradi skupin

vzhledem k cené za nastaveni A, B, C nebo C,B, A

Ale tloha 7 nebo 2 by nebyla dokonéena véas a cena za zpozdéni
vysoka = vybér poradi A, C, B

Ulohy s atributem 2 nutno distribuovat, optimalni posloupnosti
minimalizujici penalizaci 1

o A: 2173 atributy 10 1
e C:8,7,9,10 atributy 01 00
e B:54,6 atributy 1 0 1

e cena 3 (prvni-tfeti=1, tfeti-paty=1, osmy-desaty=1)
Celkova cena: 6+3+0=9
(cena za nastaveni+cena za distribuci+cena za zpozdéni)



Montazni linka s flexibilnim ¢asem
@ pf. vyroba kopirek
o cyklické rozvrhy

@ heuristika padnouciho profilu PF

Montazni linka s fixnim casem
@ pf. vyroba automobild

@ heuristika seskupovani a distribuce
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