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Streszczenie. Wzrastajgca konkurencja i oczekiwania klientow silnie wptywaja na
przedsiebiorstwa, ktére poszukuja sprawnych metod planowania. W artykule
przedstawiono porownanie zachlannego algorytmu heurystycznego oraz
heurystyki przeszukiwania lokalnego w postaci algorytmu symulowanego
wyzarzania w rozwigzywaniu problemu wyznaczanej sekwencji pojazdow dla
wybranej klasy wielowersyjnych linii montazowych. Dzigki odpowiednio
dobranym parametrom, m.in. resetu temperatury, oraz generowaniu rozwigzania
wejsciowego o wysokim poziomie jako$ci, wplyngto na zmniejszenie
prawdopodobienstwa wybrania rozwigzania gorszego niz biezace i spowodowato
wiekszg skuteczno$¢ algorytmu symulowanego wyzarzania.

SEQUENCING MIXED-MODEL ASSEMBLY LINE USING HEURISTIC
ALGORITHMS

Summary. Increasing competition and customer expectations have a strong
impact on companies that are looking for efficient planning methods. The paper
presents a comparison of the greedy heuristic algorithm and the local search
heuristic in the form of a Simulated Annealing algorithm for the sequencing
selected class of mixed-model vehicle assembly lines problem. Properly selected
parameters, incl. temperature reset, due to the generation of an input solution with
a high level of quality, reduce the probability of selecting a solution worse than the
current one and cause greater efficiency of the Simulated Annealing algorithm.

1. Wprowadzenie

Problem balansowania i sekwencjonowania w liniach montazowych jest zywy
w literaturze, co wynika z rzeczywistej potrzeby poszukiwania balansu i odpowiedniej
sekwencji, przy zmianie modeli produktow, jako odpowiedzi na oczekiwania klientow.
Takie trendy dotycza produkcji w rdéznych branzach, poczawszy od branzy
motoryzacyjnej, produkcje sprzetu AGD, sprzetu elektronicznego i innych.

W niektorych pracach (np. [2]) rozwazana jest produkcja (montaz) partiami,
pomiedzy ktorymi przewidywane jest przezbrojenie zuzywajace zasoby i czas. W takim
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przypadku oprocz problemu sekwencjonowania dodatkowo analizowany jest jeszcze
problem wyznaczania wielkosci partii produkcyjnych.

Czeste zmiany asortymentu podnoszg znacznie koszty re-konfiguracji linii oraz
wplywaja na nierdwnomierne zuzycie materiatow i czas realizacji zamowienia. Z tego
powodu obserwuje si¢ coraz czestsze odchodzenia od produkcji w partiach na rzecz
wprowadzenia do produkcji sekwencji wszystkich typow produktow na liniach
montazowych modeli mieszanych (ang.: mix model assembly line - MMAL). R6zniagce
si¢ produkty sa3 montowane w tym samym systemie produkcyjnym, ale procesy s na
tyle podobne, Ze czas przezbrojenia nie wystepuje lub jest pomijalnie maty. Podejscie
to jest szczegOlnie wazne i1 stosowane w montazu ostatecznym samochodow. Linie
montazowe modeli mieszanych sa powszechnie stosowane ze wzgledu na ich
elastycznos¢ w odniesieniu do zmian modelu. Celem stosowania tego typu linii jest
wplyw na zmniejszenie zapasoOw produktu koncowego 1 zapewnienie ciaglego
przeptywu materiatow. Jednak nieefektywne wykorzystanie zasobow 1 z tym zwigzane
obnizenie produktywnos$ci skutkuje wysokimi kosztami jednostkowymi ze wzgledu na
wyzsze koszty poczatkowe inwestycji [7]. Celem sekwencjonowania mieszanych
modeli produktéw na liniach montazowych jest wigc utrzymanie statego wykorzystania
stanowisk na kazdej linii montazowej przy najnizszych kosztach dostosowania linii.
Autorzy [7] zaproponowali inne od tradycyjnego MMAL, gdzie stacje robocze na
linlach montazowych polaczone w sposodb szeregowo-rownoleglty. Poszukiwano
rozwigzania sekwencji produktow w multi-MMAL (MMMAL) montazu samochodow
zorientowanej na zamowienie w oparciu o metody wyszukiwania zmiennych sgsiedztwa
(VNS). Wyniki pokazuja, ze proponowane podejscie jest wykonalne dla optymalizacji
sekwencjonowania produktow zorientowanej na zamodwienie 1 daje rozwigzania
dopuszczalne.

Potrzeba optymalizacji sekwencji sktadnia naukowcow do poszukiwania metod
1 algorytméw poprawiajacych rozwigzania. W [13] przedstawiono zastosowanie
algorytmow mrowkowych. Autorzy [12] zaproponowali poszukiwanie rozwigzan
z wykorzystaniem algorytmu pszczotowego (ang. artificial Bees Algorith-ABA). Z kolei
w [14] zaproponowano dwupoziomowy model problemu programowania liniowego
mieszanego calkowitoliczbowego  (bi-level programming) do balansowania
1 sekwencjonowania w procesie zarzadzania produkcja montazu samochodowego.
Autorzy [3] zajeli si¢ koordynacjag pomiedzy poszczegdlnymi etapami planowania.
Zaproponowali wprowadzenie centralnych wzorcowych modeli harmonogramowania,
ktore mogga stuzy¢ jako interfejs miedzy dtugo- i srednioterminowym réwnowazeniem
linii montazowych a problemem krotkoterminowego sekwencjonowania oraz
ponownego sekwencjonowania w odpowiedzi na nieprzewidziane zakidcenia w toku
produkcji.

Podsumowujac wstepng analiz¢ mozna stwierdzi¢, ze problem sekwencjonowania
linii montazowych jest ciagle otwarty. Kazde nowe, skuteczniejsze rozwigzanie
przyczynia si¢ do wzrostu produktywnosci i poziomu wykorzystania zasobow.
W niniejszym artykule przedstawiono kolejng probe rozwigzania tego problemu.
Analizie poddano poréwnanie wynikéw uzyskanych z wykorzystanie dedykowanego
algorytmu zachtannego (sekwencja bazowa) oraz uzyskanych przez zastosowanie
algorytmu symulowanego wyzarzania.
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2. Problem sekwencjonowania pojazdow na linii montazowej

W artykule rozpatrywany jest problem sekwencjonowania pojazdow na linii
koncowego montazu, w literaturze okreslany jako Car Sequencing Problem (CSP)
[8, 11]. Proponowane formalne modele matematyczne CSP ewoluowaty od lat 80-tych
XX wieku wraz z ewolucja organizacji linii montazowych zwigzanych z koniecznos$cia
wytwarzania wielu modeli i ich odmian (wersji) w r6znych wolumenach na tej same;j
linii (mixed-model 1 multi-model). Problem CSP zostal po raz pierwszy opisany w [10].
W oryginalnym ujeciu zestaw uwzglednianych ograniczen dotyczy mozliwych opcji dla
danej wersji produktu oraz definicji tzw. stosunku p/g, w ktorym w dowolnej pod-
sekwencji kolejno zaplanowanych do montazu na linii pojazdéw g moze wystepowac
co najwyzej p wersji pojazdow, w ktorych wystepuje dana opcja. CSP definiowany jest
jako krotka [11]:

(V.0.p.q.r), (D)
gdzie:
V={vi,...,va} —zbior pojazdow do wykonania,
O = {oi4,... ,om} — zbior réznych opcji mogacych wystgpowaé¢ w danej wersji
produktu,
p:O=>N1q:0= N — ograniczenie wydajnosci zwigzane z kazda z opcji o; € O
— dla dowolnej pod-sekwencji ¢; produktow moze wystgpowaé co
najwyzej p: pojazdéw wymagajacych opcji o;,
r:Vx0 ={0,1} — wymagania dotyczace opcji,
— dla kazdego pojazdu v; € Vi dla kazdej opcji 0; € O, rj = 1, jezeli o;
jest wymagana w pojezdzie v; oraz r;; = 0, jezeli o; nie wystepuje.

Rozwigzanie problemu CSP sprowadza si¢ do znalezienia kolejnosci elementow
zbioru V, spelniajacej zdefiniowane ograniczenia, okreslajac w ten sposob kolejnos¢,
w jakiej pojazdy (a $cislej ich wersje powigzane z przynaleznym zestawem opcji) beda
montowane na danej linii. W szczeg6lnos$ci wymagane jest udzielenie odpowiedzi na
pytanie, czy mozna znalez¢ taka sekwencje, ktéra spetni wszystkie ograniczenia p/q.
Ograniczenia p/q, pierwotnie zwigzane byty z przyjetym sposobem montazu, w ktérym
projektowano stacje dedykowane do montazu danej opcji dla okreslonego
maksymalnego odsetka pojazddéw przemieszczajacych si¢ przez lini¢ [10, 11]. W takim
przypadku, aby moc zainstalowa¢ dang w okreslonym procencie pojazdow (przy
zalozeniu rownomiernego obcigzenia pracownikow) na wybranych stacjach
montazowych nalezalo zaplanowa¢ wielo-ekipowa obsade operatorow oraz
projektowa¢ ich dtugos¢ jako wielokrotnosci odlegtosci przejezdzanej przez pojazd
w czasie taktu linii [10].

W obecnie projektowanych liniach montazowych, szczegélnie w branzy
automotive, opisany tryb pracy jest juz bardzo rzadko spotykany. Nie stosuje si¢
praktycznie przemieszczania si¢ operatorow w trakcie pracy wzdhuz kilku stacji,
a wymagania zwigzane z dodatkowa pracochtonno$cig dla pojazdu, w ktérym nalezy
zainstalowa¢ dang opcje zostaja uwzglednione w wyznaczonej usrednionej dtugosci
stacji dla linii, w ktorych pojazd przemieszcza si¢ ze stalg predkoscig wzdtuz linii (a co
za tym idzie w usrednionym takcie pracy linii). W takim podejsciu zaktada si¢
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mozliwo$¢ przekroczenia strefy taktu dla tzw. cigzkich wersji (wersji zawierajgcych
wymagang do instalacji opcj¢ powodujaca zwigkszenie pracochtonnosci powyzej
przyjetemu Sredniemu dla danej stacji), ktore jest niwelowane w trakcie realizacji
operacji montazowych dla (zazwyczaj kilku) nast¢pujacych w sekwencji tzw. lekkich
wersji pojazdéw. Skrajnie niepozadang sytuacja jest zatem wystgpienie w sekwencji
pojazdoéw pod rzad dwoch cigzkich wersji dla danej stacji. W praktyce, dla okreslonego
zbioru opcji (i odpowiadajacych im wersji pojazdow, juz na etapie projektowania linii,
producenci definiujg minimalng liczbe wersji niezawierajacych danej opcji, ktore
powinny wystapi¢ po wersji ja zwierajacej. Gwarantuje to osiggnig¢cie zaplanowane;j
wydajnos$ci linii. Wymagane zatem bylo zmodyfikowanie ograniczen w modelu (1)
w taki sposob, aby ograniczenie p przyjmowato zawsze warto$¢ 1. Odpowiada to
zaostrzeniu zestawu ograniczen p/q, do 1/q, co odpowiada opisanej powyzej sytuacji,
w ktorej wymagania odnosnie do cz¢stosci wystegpowania opcji w sekwencji dotycza
minimalnej liczby pojazdéw bez opcji pomiedzy kazdymi dwoma jg posiadajacymi [9].

W zastosowaniu do rozwigzania opisanego problemu sekwencjonowania,
sekwencja wersji produktow zostala zdefiniowana jako uporzadkowana macierz S,
o wymiarach mXxn, ktérej kolumny odpowiadaja wektorom poszczegdlnych wersji
produktu r [9]:

S = [sil.si€rj 2)
gdzie:
i —numer opcji mogacej wystepowac w danej wersji pojazdu, i = 1...m,
m — liczba opcji,
Jj —j-ta pozycja w sekwencji realizacji wersji w cyklu produkcyjnym, j=1...n,
n — liczba pojazdow do wykonania.

3. Algorytmy heurystyczne

W ogo6lnosci w CSP przestrzen mozliwych rozwigzan obejmuje wszystkie
mozliwe permutacje pojazdow V, wymagajacych réznych konfiguracji opcji O [11].
CSP jest problemem NP-trudnym, co zostatlo wykazane w [6] oraz [8]. Proponowane
metody rozwiazywania CSP bazujg na metodach doktadnych badz przyblizonych [1, 4].
Pierwsza grupa opieraja si¢ na systematycznej eksploracji przestrzeni poszukiwan, az
do znalezienia rozwigzania lub udowodnienia, ze brak jest rozwigzania.
W zastosowaniach praktycznych moga by¢ one skuteczne w rozwigzywaniu
przypadkéw o niskim 7z i1 nie sg konkurencyjne do metod heurystycznych [11].
Szczegblnie, ze w problemach praktycznych, w wielu przypadkach nie istnieje
rozwigzanie spetniajace wszystkie ograniczenia, a problem decyzyjny sprowadza si¢ do
poszukiwania rozwigzania w jak najmniejszym stopniu je przekraczajacego [9].
W grupie metod heurystycznych najczegstszymi sg algorytmy zachtanne, przeszukiwanie
lokalne, algorytmy genetyczne 1 algorytmy mréwkowe [11]. W opisywanych w tym
artykule wynikach badan zastosowano podejscia oparte na dedykowanym algorytmie
zachtannym oraz algorytmie symulowanego wyzarzania z réznymi parametrami.
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Algorytm zachlanny

Rozwigzaniem CSP jest macierz S, ktorej kolumny odpowiadajg wektorom
poszczegolnych wersji pojazdu. Danymi wejsciowymi s3: zbior V' produktow do
wykonania, zbidr O opcji mogacych wystepowaé w danej wersji produktu oraz
wymagania dotyczace opcjir:V X O = {0,1}. Rozwigzanie tworzone jest zgodnie
z podanymi ponizej krokami dedykowanego algorytmu [9]:

1l: input: VvV, 0, q, r, S = Opxn, m, n
2: for i = (sort (0O, qgoi, ascend)) do
3: V/ = {vj:vi€EV A rij=1}

4: while V’/ # @do

5: select vx€V’

6: if sumj(sij) >0 then

7: gaps () = fing gaps (S, 1)
8: find 1 s.t. gaps(1l)2qi
9: if ~1 then find 1 s.t. gaps(l)=max (gaps())
10: else

11: find 1 s.t. sumi(si1)=0
12: end

13: for 1<j<n do

14: Sj1 = Tijk

15: end

16: vV, = V/\{vk}

17: end

18: end

Algorytm ten zostal opracowany na potrzeby dziatu planowania jednego
z przedsiebiorstw z branzy automotive i zostal wykorzystany jako baza poréwnawcza
w prezentowanych wynikach badan. Zastosowana w nim funkcja pomocnicza
find gaps() wyznacza, dla kazdej pozycji w aktualnie tworzonej sekwencji S, odlegtosé
do najblizszego produktu posiadajacego opcje o.. Algorytm faworyzuje ograniczenia dla
wersji, dla ktorych wzrost pracochtonnosci jest najwigkszy, tzn. takich, dla ktorych
warto$¢ ¢; ograniczenia wsrod jeszcze nieprzydzielonych pojazdow jest najwigksza.
W przypadku, gdy nie jest mozliwe znalezienie pozycji spetniajgcej narzucone warunki,
produkt zostaje przydzielony w wolnym miejscu najbardziej oddalonych od juz
przydzielonego produktu posiadajacego te sama opcje.

Algorytm symulowanego wyzarzania

Zastosowany algorytm jest zmodyfikowang wersjg standardowego algorytmu
symulowanego wyzarzania (Simulated Annealing Optimization SAO) [5]. Modyfikacje
dotycza zabezpieczenia przed zbyt dlugim pozostawaniem w obrebie lokalnego
minimum. Okre$lona zostata liczba iteracji (70), w ktéorych przyjeto nowo
wygenerowane rozwigzanie, 1 po ktorych zostaje wykonany reset temperatury.
Obnizenie temperatury nastgpujace po kazdej iteracji k algorytmu realizowana jest
zgodnie z funkcja wykladnicza t(k) = t;0,95% . Natomiast prawdopodobienstwo P(4)
zaakceptowania gorszego niz biezacy punkt f(S.,) kandydata sekwencji f(Scna)
zdefiniowano w dwoch wariantach, jako:
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1

1+exp(100(—f(scnd)—1)/t) 3)

f(Scur)

P(4) =

oraz:
1

P(A) = 1+exp(100(f (Scna)—f (Scur))/t)

“4)

Generowanie rozwigzania kandydata (sekwencji kandydujacej) odbywa sig
poprzez wielokrotng zamiang dwodch losowo wybranych kolumn macierzy S.
Wielokrotno$¢ ta jest zmienna i odpowiada iloczynowi n 1 stosunku aktualnej
temperatury ¢ do temperatury poczatkowe;j #i [9]:

1: input: S, m, n, t

2: swaps = cell (m*t/ti)
3: for 1l<i<swaps do

4: col 1 = randi (m)

5: do

6: col 2 = randi (m)
7: loop until col I==col 2
8: for 1<i<n do

9: temp = Si col 1
10: Si col 1 = Si col 2
11: Si col 2 = temp
12: end

13: end

Sekwencje wyznaczone w wyniku wykonania algorytmu (dla obu funkcji
prawdopodobienstwa) porownywane sg z sekwencja losowa oraz sekwencjg bazowa —
sekwencja uzyskang w wyniku wykonania algorytmu zachtannego.

Ocena rozwigzania

Ocena wyznaczane] sekwencji musi odzwierciedla¢ stopien speilnienia
okreslonych ograniczen wydajnosciowych (1). W praktyce przemystowej sa one
wynikiem zalozen przyjetych podczas projektowania linii, jak 1 aktualnych parametrow
(i zaktocen) pracy linii, m.in. wolumenu produkcji, dostepnosci komponentéw, obsady,
itp. Przyjeta funkcja oceny jakosci sekwencji odzwierciedlajgca stopien spetnienia
ograniczen powinna uwzglednia¢ wplyw stopnia spetnienia poszczegdlnych ograniczen
na regularno$¢ przeptywu pojazdéw przez kolejne etapy procesu, a co za tym idzie
wydajnos¢ catej linii. Wplyw ten jest najwigkszy dla niespetnienia ograniczenia wersji
trudnych, a wigc opcji, dla ktorych ¢g; jest najwicksza. Biorgc powyzsze pod uwage
zaproponowani wskazniki jednostkowe opcji wi, rosngce wyktadniczo tym szybciej, im
przekroczenie jest wigksze, inaczej niz w podejsciach tradycyjnych (bioracych pod
uwagg liczbe naruszen ograniczen w sekwencji S) [9]:

u$ = —(De)iF 41, (5)

gdzie:
D, F — state odpowiadajace za nachylenie funkcji (przyjeto D=3 oraz F=2),
»5; — §rednia znormalizowana odlegto$¢ wystepowania opcji 0; w sekwencji <0;1>:
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s _ Z](Slj=l)gap(lj)
vi=————

(6)

Zj:(sij=1) qi

gdzie:
gap(ij) — odstep w sekwencji S pomigdzy produktem v; oraz kolejnym
posiadajacym opcje oi,

Na ich podstawie wyznaczany jest wazony sumarycznego wskaznik naruszenia:

s _ Ziia)
O ™
podlegajacy minimalizacji podczas pracy algorytmu SA, w ktérym wagom
przyporzadkowano wartosci ¢;, przyjmujagcym wartosci wyzsze dla opcji trudnych.

4. Wyniki obliczen

Zaproponowane w poprzednim rozdziale algorytmy zaimplementowano
w srodowisku obliczeniowym MATLAB. Dane wejsciowe obejmuja zbior pojazdow do
wykonania » w trakcie zmiany roboczej, zbidr opcji dla danej wersji oraz ograniczeniach
1/q. Zbior pojazdéw do wykonania w trakcie zmiany roboczej zawiera informacje
o wymaganych opcjach dla kazdego pojazdu i okreslany jest przez dziat koordynacji
zamowien. Przyktad takich wymagan podano w tabeli 1.

Tabela 1
Wymagania dotyczace opcji dla kazdego wyrobu r;; (n=4)
Pojazd
ij| 121314156789 |10[1112]13]14
1 lr{ojoy,o0(1/0]0]0]O0O]O0O]1]0]0]|O0
</ 201|110 0|1]1T]0|1,0]0]0(O0
'E 3011000010001 11 0]01|O0
© 4(1}1}o0(1rjo0|0|1(1(0]O0O|1T]0|O0]O0

Nastegpnie wyznaczana zostaje sekwencja z zastosowaniem heurystyki zachtanne;j
stanowigca baz¢ porownawczg, 1 zostaje uruchomiony jest algorytm symulowanego
wyzarzania dla obu funkcji prawdopodobienstwa (3) (4). Wybrane zbiorcze informacje,
zawierajagce dane wejSciowe oraz rozwigzania uzyskane z zastosowaniem
poszczegodlnych algorytmow, przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2
Dane wejsciowe oraz wyniki dla wybranych algorytmow

Uzyskane wskazniki jako$ci rozwigzania

Lp. Parametry wejsciowe rOZW. alg. SA SA
losowe | zachtanny | P(A) ->(3) | P(A) ->(4)

m | n q Iz 1 1 Iz

1 [40] 9 [[856344748] 0.8150 0.4267 0.2766 0.2583
2 14019 |[335688996] 0.7997 0.4839 0.2101 0.3133
3 1409 [[669583934] 0.8195 0.4258 0.2921 0.2314
4 1409 |[67757876 3] 0.7283 0.4277 0.2857 0.2636
5 (409 ([9739399409] 0.7663 0.4511 0.2986 0.3267
6 (409 [[5744489309] 0.8305 0.3966 0.2911 0.2358
7 1409 [[968384878] 0.8183 0.3641 0.2008 0.2727
8 [40] 9 [[758664388] 0.7439 0.3498 0.2456 0.3162
9 40| 9 |[364438466] 0.7848 0.3904 0.1962 0.2632
10 |40 ] 9 |[347774658] 0.7801 0.3874 0.2779 0.2501

09
0,8
0,7
0,6

0,5

0,4
03
0,2

0,1

losowa zachtonny SA P(A)-=(3) SA P(a)-=(4)

Rys. 1. Poréwnanie wynikow dla wybranych algorytméw. Zrodto: opracowanie
wiasne

We wszystkich przypadkach nastgpita poprawa rozwigzania w poroéwnaniu
z wynikami uzyskanymi w wyniki zastosowania algorytmu zachtannego (rys. 1).
Wariant funkcji prawdopodobienstwa P(A) zaakceptowania kandydata sekwencji,
gorszego niz wyznaczony dla biezacego rozwigzania nie wykazywat statego trendu
1 $rednio dawat wigksza poprawe uzyskiwanego rozwigzania dla wariantu (3). Poprawa
wyniku dla algorytmu SA w stosunku do algorytmu zachtannego wynosita od 26% do
56% w przypadku zastosowania funkcji (3) oraz od 10% do 45% w przypadku
zastosowania funkcji (4).
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5. Podsumowanie

W artykule podj¢to si¢ kolejnej préby rozwigzania problemu sekwencjonowania
pojazdéw w linii montazowej. Zadanie jest odpowiedzig na realne zapotrzebowanie
wynikajace ze ztozonoSci zagadnienia, czego sg Swiadomi autorzy. Poszukiwali wigc
algorytmu, ktoéry pozwoli na uzyskanie rozwigzania bardziej korzystnego. W zwigzku
z tym porownali dwa algorytmy: algorytm zachtanny oraz zmodyfikowany algorytm
symulowanego wyzarzania. Modyfikacja polega na zabezpieczeniu przed zbyt dlugim
pozostawaniem w obrebie lokalnego minimum. Przedstawiono dwie funkcje
prawdopodobienstwa zaakceptowania kandydata sekwencji. W obu przypadkach
algorytm SA dat znaczaco lepsze wyniki.
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