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HEURYSTYCZNE METODY PLANOWANIA
PROCESU MONTAZU MECHANICZNEGO

. W artykule rozwazane sq heurystyczne metody planowania montazu me-
chanicznego, ktdre poprawiajq elastyczno$é systemow montazowych.
Prezentowane tu planowanie montazu polega na wyznaczeniu roinych
wariantéw kolejnosci przebiegu operacji oraz na ocenie tych wariantéw
pozwalajacej ustalié sekwencje optymalng. W zakorczeniu artykutu okre-
Slono kierunki przysztych badan.

HEURISTIC METHODS OF THE MECHANICAL ASSEMBLY
PROCESS PLANNING

In this article, we consider those heuristic methods which improve the
Flexibility of assembly systems in mechanical assembly planning. The as-
sembly planning method demonstrated in the article consists in the de-
termination of various options of operation sequences and the evaluation
of such options that allows to establish an optimum sequence. The direc-
tions of future research are discussed in the conclusion of the article.

1. WPROWADZENIE

Celem planowania montazu jest wyznaczenie réznych wariantéw kolejnosci przebiegu
operacji montazowych oraz ocena tych wariantéw pozwalajaca ustali¢ sekwencje opty-
malng ze wzgledu na najogdlniej rozumiany koszt catego procesu. Wyb6r optymalne
sekwencji spoéréd sekwencji dopuszczalnych ze wzgledu na geometryczne, topologice-
ne i technologiczne ograniczenia przy réwnoczesnym uwzglednieniu fizykalnych wi
$ciwosci poszczegblnych czedei i calego zmontowanego wyrobu jest zagadnieniem
kombinatorycznie trudnym, gdyz liczba planéw montazowych zalezy wyk}adniczo of
liczby czesci w wyrobie. Szczegélnie wazne, ale i zarazem trudne, jest znalezienie wy-
starczajaco dobrej sekwencji w planowaniu taktycznym i sterowaniu operacyjnys.
Sama istota planowania taktycznego i sterowania operacyjnego narzuca koniecznoft
podejmowania decyzji w bardzo krétkim czasie. Zastosowanie $cistych metod gener®
wania sekwencji montazowej opisane np. w [1, 3, 7] ograniczone jest do przypadkdw
zespotéw zbudowanych z kilkunastu, najwyzej dwudziestu czgsci. Procesy montaZo¥t
liczniejszych struktur wyznaczane sa metodami heurystycznymi da_;apyrm ba:dzo szyb-
ko rozwigzania dobre — bliskie optymalnym.

W niniejszym artykule rozwazane sg takie metody planowania montazu mechamczne
2o, ktére umozliwiajg poprawe elastycznosci w elastycznych systemach montazowych
Elastyczno$¢ systemu to zaréwno jego zdolno$¢ adaptowania si¢ do zmiennych wym®
gan rynku, jak i do samego procesu wytwérczego. Elastyczno$é te mozna zwigks?
m.in. poprzez pozostawienie swobody wyboru marszrut technologicznych.

W pracy dokonana zostata klasyfikacja heurystycznych metod generowania sekWencjl
montazowej. Metody podzielone zostat wedtug kryterium ich przeznaczenia i skompli
kowania montowanych produktéw, dla ktérych zostaty zbudowane. Wydzielono wige:
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metody budowy sekwencji montazowej wyrobéw o $redniej liczbie czesci, dla kté-
rych metody $ciste zawodza ze wzglgdu na drugo$é realizacji obliczefi;

lanowania montazu wyrobow o duzej liczbie czgéci sktadowych; sa to zwykle pro-
cedury wydzielajace w pierwszej kolejnosci z produktu mozliwe podzespoty lub me-
tody stosujace zasady sztucznej inteligenciji;
metody uwzgledniajace przy budowie sekwencji obciazenie gniazda produkcyjnego.
Metody te w spos6b posredni generuja sekwencje¢ montazowa.

3. METODY STOSOWANE DLA PRODUKTQW ZBUDOWA-
NYCH Z UMIARKOWANE] LICZBY CZESCI (15-30 SZT.)

2.1, Hierarchiczna procedura wedtug Gu

poszukiwanie kierunku mozliwych operacji montazowych bezposrednio z bazy danych,
czgsto stosowane w planowaniu montazu, jest przedsigwzigciem wyjatkowo ziozonym
i czasochtonnym. P. Gu [5] potozyl wielki nacisk na oczywisty fakt, ze produkt ztozony
—ten, ktéry wymaga procesu montazowego — sktada si¢ z podzespoléw i czesci. Z kolei
kazdy podzesp6l zawiera nastgpne podzespoly i czgéci. To stwierdzenie pozwolito zbu-
dowaé heurystyke generujaca sekwencje montazowe w czterech etapach:

- utworzenie grafu powiazan na podstawie bazy danych,

- dekompozycja zespotu czgéci w podgrupy przy uzyciu grafu powiazan,

- generowanie sekwencji demontazu dla kazdej podgrupy,

- generowanie koncowej sekwencji montazu poprzez syntetyzowanie sekwencji de-
montazu podgrup i odwracaniu gtéwnej sekwencji demontazu.

Takie podejécie znacznie zmniejszylo przeszukiwang przestrzen rozwiazan i tym sa-
mym przy$pieszyto uzyskiwanie wynikéw. Wada metody Gu, ktéra znacznie ogranicza
mozliwosci jej wykorzystania.w planowaniu produkcji dla elastycznych systeméw mon-
tazowych, jest uzyskiwanie tylko jednej wynikowej sekwencji operacji.

2.2. Metoda wykorzystujgca rysunek eksplodujacy
W metodzie wykorzystujacej rysunek rozstrzelony [7] strukture wyrobu przedstawia sig
22 pomocg digrafu, ktérego wierzchotki odpowiadaja czgciom, tuki za$ relacji powyzej,
telacji wprowadzajacej porzadek migdzy wzajemnym potozeniem stykajacych sie czesci
lub podzespoléw w zmontowanym wyrobie. Luk (a;, a;) dla i # j oznacza, ze czg$ g; jest
Urflieszczona powyzej czgsci a;, z ktéra styka sig czolowo. Wiasnie te czolowe po-
Wierzchnie styku sa naturalnym ograniczeniem warunkujacym kolejno$é montazu,
W pierwszym etapie, przy wykorzystaniu heurystycznych regul, przeksztalca sig digraf
Sl{uktury montowanego wyrobu w graf struktury typu taicuch. Dokonuje si¢ tego poprzez
eliminacje rozgalezien grafu prowadzacych do pojawienia si¢ wierzchotkéw wielokrotnych
Poprzednik6w i nastepnikéw, wielokrotnych tuk6w, réwnoleglych drég i petli a takze nie-
*Pojnosei. Reguly tych przeksztatcen sa heurystyczne, gdyz przyjmuje sig m.in., ze montaz
cz¢'gc, Wyzszej lub zewngtrznej jest tatwiejszy niz czedci nizszej lub lezacej wewnatrz niej.
E'af}cuch struktury (graf rozstrzelenia) odpowiada rysunkowi eksplodujacemu i wiasnie
" Jest punktem wyjscia dla heurystyki generowania sekwencji montazowych.
drugim etapie tworzy si¢ sekwencje operacji za pomocg algorytmu, ktéry w duzym
T052czeniu przyjmuje postaé:

up
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Krok 1. Przyjmij do analizy dotychczas nie rozpatrywana listg nazw' czedci odpowiag,
Jjaca rysunkowi eksplodujacemu. Przejdz do kroku 2. ' ‘

Krok 2. :SprawdZ mozliwo§¢ utworzenia prostych, skiadajacych si¢ tylko z POjedy,
czych czgsci, sekwencji rozpoczynajacych si¢ od gory oraz sekwencji I0ZPOCzyp,
jacych si¢ od dotu. Gdy cho¢ jedna z prostych sekwencji moze by¢ utworzony, y,
Jjest ona rozwigzaniem zadania. Gdy nie ma prostych sekwencji, idZ do kroku 3,

Krok 3. W kroku 2 natrafiono na czg$¢, ktéra nie moze byé indywidualnie mONtowap,
Prébuje si¢ teraz konstruowaé podzesp6t zawierajacy tg czgsC. Jesli sig to uda, d
sekwencji wprowadzany jest podzespél, tzn. zastgpuje si¢ pojedyncze czedci 2 listy
rozstrzelenia strukturg podzespotu. Procedura jest powtarzana tak diugo, az g,
kwencja montazowa bgdzie utworzona. '

Krok 4. Ustalenie sekwencji montazu podzespotéw. Dla wszystkich podzéspotéw pr,
cedura krok 2., krok 3. musi by¢ powtarzana az do chwili otrzymania sekwencj
sktadajacych si¢ z pojedynczych czeéci. Przejdz do kroku 5.

Krok 5. Sprawdz, czy istniejg jeszcze nie rozpatrywane dotychczas listy. Jesli sq take

+ listy, przejdz do kroku 1. W przeciwnym wypadku zakoncz obliczenia. W ten $po-
s6b proces planowania sekwencji montazowej osiagnat poziom pojedynczej czeé
i moze zostaé zakonczony. ' -

Walorem tej metody jest znaczne zwigkszenie, w poréwnaniu z innymi metodam;
szybkosci generowania sekwencji. Stosowana baza danych zawezona zostata do predy-
katéw wewnetrznych, zwigzanych z ogfaniczeéniami narzuconymi przez geometrig czg.
§ci i ich wzajemne potoZenie, oraz do predykatéw badajacych stabilno§¢ budowanych
podzespotéw. Bardzo tatwo do jej struktury dolaczyé nowe predykaty, rozbudowywa
ja o nowe relacje i funkcje.

Metoda, w ktérej wykorzystano istotne walory rysunku eksplodujacego zbudowana zo-
stala dla zespoléw czesdci maszyn o specyficznej wlasciwosci, jaka jest tatwo wyzna
czana oS gtéwna, W strukturach wieloosiowych, szczegdlnie wtedy, gdy wystepuje wic-
le osi w jednym kierunku liczba tworzonych sekwencji wzrasta i co za tym idzie, maleja
takze predkosci obliczeniowe — gléwny atut tej heurystycznej procedury.

3. PLANOWANIE MONTAZU PRODUKTOW O DUZEJ LICZBIE
CZESCI SKEADOWYCH

3.1. Metoda wydzielania podzespotéw

W zespotach o duzej liczbie czgéci zastosowanie znajduja heurystyki, ktére w pierwszym
etapie procesu planowania montazu wyznaczajg podzespoly {8, 12]. Procedura gener>
wania sekwencji montazowych opisana w [9] wymaga zakodowania montowanego %
spotu za pomocy digrafu, w ktérym wierzchotki modeluja pojedyncze czedci, a tuki e
lacje stykéw, kolizji lub potaczen czgéci. Macierze odpowiadajace digrafom, mois
traktowaé jako macierze przyleglo$ci, w ktérych wiersze i kolumny odpowiadaja wie
chotkom grafu, a elementy o wspéirzednych (i, j) wyrazaja liczbe tukéw ’tqczaf?)'d’
wierzchotek i z j. Macierz przylegtosci ma te wiasciwos¢, ze podniesiona do m-te] P*
tegi zawiera elementy przedstawiajace liczbe drég o diugosci m taczacej wierzcho{fk,
izj. W podzespole, ktéry wydziela si¢ z ztozonego produktu drogi takie musza iSm}eC
miedzy kazdq para czgsci. Podzespoty mozna wyznaczy¢, analizujac macierz, ktora je
sumg, wielokrotnie podnoszonej do potegi macierzy przyleglosei struktury wyrobu.

226 o ' AUTOMATION 2

P



p—

Gamo generowanie sekwencji montazowej polega na wyznaczaniu kolejnej czgSci zdat- .
- do demontazu. Znalezienie w macierzach opisujacych relacje-stykéw i kolizji zero-
,e.ch wierszy lub kolumn jednoznacznie wskazuje na mozliwo$¢ demontazu odpowied-
Wy czesei. Odwrdcenie powstatej w ten sposéb sekwencji operacji demontazowej daje
gfsuszczalnq sekwencj¢ montazowa. Wystepowanie na tym etapie tworzenia sekwencji
kilku wierszy lub kolumn zero,w.ych wskazuje na.mozli-woéé. réwnoczesn.ego demontazu
tych czedei albo przeprowadzenie go w dowolnej kolejnosci. Czgsto pociaga to za soba
owstanie zbyt wielu alternatywnych sekwencji. Konieczne staje si¢ wowczas wprowa-
dzenie oceny sekwencji operacji juz na ctapie analizy geometrii i topologii czesci oraz
silne filtrowanie powstajacych sekwencji. Moze temu stuzy¢ wskaznik [9] oceniajacy
1dolnoé¢ kazdej czesei w zespole do stabilizacji pozostatych czesci, ktéry wyznaczony
zostaje takze dzigki analizie macierzy przyleglosci. Macierz ta i jej kolejne potegi wyra-
1aja liczbg ograniczefi poSrednich, mozliwych kolizji podczas demontazu lub montazu
czeéci. Mozna je interpretowad takZe jako liczbg sposobéw posredniej stabilizacji czgsci
J przez. czgsé i w okreslonym kierunku. Czeéci, ktére majg najwyzsze wskazniki, po-
winny rozpoczynac sekwencje operacji montazowych. -
3.2. Algorytm ewolucyjny do poprawy dopuszczalnej sekwencji
Gtéwnym powodem, dla ktérego wykorzystano ewolucyjne podejécie do znajdowania
sckwencji montazowej byla analiza zbioru dopuszczalnych sekwencji montazowych
rzeczywistych zespotéw. Pozwolita ona stwierdzié, ze wigkszo$¢ sekwencji montazo-
wych danego produktu jest prawie identyczna. R6znice sprowadzaja sie miedzy innymi
do: odwrécenia fragmentu sekwencji, zamiany miejscami dwéch czesei lub podzespo-
l6w, wymiany fragmentéw sekwencji migdzy réznymi sékwencjami.
Sekwencje montazowe w propoﬁowanym algorytmie planowania montazu [6] sa chro-
mosomami, geny tworzace chromosom to pojedyncze czefci montowanego wyrobu.
Wymiana fragmentéw sekwencji odpowiada¢ bedzie operacji krzyzowania. Odwracanie
fragment6w sekwencji czy wymiana dwéch sktadnikéw to mutacje.

Populacj¢ pierwotng wypetniano na cztery sposoby: losowo ustalano postaé sekwencji
operacji montazowych, heurystyczng metoda wykorzystujaca rysunek eksplodujacy, gene-
nijac sekwencje montazowe przy wykorzystaniu grafowego modelu struktury wyrobu e
lub poprzez bezposrednie odwotanie si¢ do wiedzy ekspertéw. Ta ostatnia, najmniej
sformalizowana metoda jest wyjatkowo skuteczna, ujmuje bowiem do$wiadczenie
i zdolnodci planistow.

\Yaxunkami krzyzowania si¢'dwéch chromosoméw reprezentujacych sekwencje opera-
Gl montazowych sa: wystgpowanie w dwéch rozwazanych chromosomach identy-
cznych podzespotéw, zréznicowanie sekwencji powstawania tych podzespotéw, zrézni-
Owanie pozostatych czedci chromosoméw. Miejsce krzyzowania si¢ chromosomdéw,
czyli migjsce cigeia i szczepienia wyznacza krawedz grafu reprezentujaca wspélny pod-
espél. Na przykiad sekwencje pokazane na rysunku 1 maja wsp6lny podzespét, ktéry
@ ka2d§‘m razem jest skladany w inny sposéb. Krawedzie graféw opisane przez podze-
;L,)o{ {?’ 3, 4} sa zaznaczone na rysunku grubg linig. KrzyZowanie sekwencji montazo-
mych Jest tez w pewnym sensie takze krzyZowaniem dwupunktowym, w ktérym chro-

0S0my dzieli sig na trzy czesci, po czym wymianie podlega fragment $rodkowy.
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Rys. 1. Przyktadowe sekwencje rodzicielskie

Mozna to zauwazyé analizujac zakodowang posta¢ chromosoméw przedstawiona pon-
7ej. Pionowe kreski w chromosomach oznaczaja punkty krzyzowarl.

sekwencje rodzicielskie

W2, 3, 9,1, 6, 7.5, 8% (U] (4,3), ), 15, 6), ), ],

sekwencje potomkéw ><E ¢

(4, 3), 2,1, 6), 7)), 50, 8); (2] (@ 3), 9 (5, 6),8).7

Powstate w wyniku krzyzowania osobniki potomne spelniajg narzucone na proces mok
tazowy ograniczenia, oczywiscie przy zatozeniu, ze ich sekwencje rodzicielskie tez
spetnialy. Wynika to z wlasciwoéci systeméw kolejkowych Markowa, jakimi sg &
kwencje montazowe. Inna sytuacja powstaje po uzyciu operatora mutacji.

Mutacja to lokalna zamiana umiejscowienia dwéch genéw reprezentujacych pojedyncs
czesei hub podzespoly. W drzewie sekwencji odpowiada to zamianie zawarto$ci dwé
wybranych losowo wierzchotkéw. Mutacja zmienia sekwencjg¢ operacji w sekwencje f
bliska, Np.:

sekwencje rodzicielskie

/A /N

(2, 3), 9, (5. 6), &), 1), 7; (@2, 3), ), D), ((5,6), ), )
. sekwencje potomkdéw
(((((4, 3), 2), (5, 6, 8)), 1), 7); (2, 3), 4, (5,6), 8), D, 7)

Efekt mutacji niekoniecznie musi reprezentowaé poprawng sekwencje montazowa: Dla;
tego tez po kazdym uzyciu operatora mutacji wynik jego dziatania jest sprawdzan}"po“.
wzgledem dopuszczalno$ci wykonania operacji wystgpujacych w nowo powstale] ¢
kwenciji.

_/
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Janiem funkcji dopasowania jest ukierunkowanie posgukiwaﬁ rozwia(zania w strong
ckwendji najtafiszych pod w;gl@dem kosztéw‘wykona‘ma. T ak przyjete ogdblne kryte_:—
. m optymalizacji jest oczywiscie stuszne, ale jak do tej pory nie udato si¢ go sformali-
staé. W omawianym systemie warto$é dopasowania chromosomu byta odwrotnoscia
wazonej’ sumy liczby.podzespoléw wystgpujacych w sekwencji i liczby konie_cznyc.h
gmian orientacji CZQ§(‘:I lub podzespotéw. quobny skutek wywolywah_i ocena sekwencji
oparta na spostrzezeniu, 2e _konkretne czglcl sa montc_)wane zazwyczaj przy charaktery-
stycznym dla nich potozeniu w stosunku do potozenia podzespotu juz zmontowanego.
Polozenie to jest opisywane za pomoca uporzadkowanej tréjki liczb, ktére wyrazaja
wartosci katéw obrotéw wzgledem kolejnych trzech gléwnych osi stanowiska monta-
sowego. Wazona suma katéw obrotu wyznaczata warto§¢ dopasowania chromosomu.
Stafe parametry algorytmu zostaty dobrane zgodnie z propozycjami przez Michalewi-
cza, Goldberga [4, 10]. Testowano pierwotne populacje skiadajace si¢ 20+100 osobni-
k6w. Wspétczynnikiem proporcjonalno$ci bylo prawdopodobiefistwo reprodukcji row-
ne 0.4, ktére zapewnito oscylowanie liczebnosci populacji wokét jej poczatkowej war-
toéci. Parametr czasu zycia chromosomu byt ustalany podczas oceny sekwencji monta-
zowej i pozostawal niezmienny podczas calego procesu ewolucyjnego. Przyjgto kilka
wariantéw warto$ci prawdopodobiefistw krzyzowania i mutacji, wéréd ktérych wartosci
0.85 dla krzyzowania i 0.015 dla mutacji wydawaly si¢ wystarczajaco dobre i zapewnia-
ly wysoka sprawno$¢ proponowanego algorytmu.
Algorytmy ewolucyjne maja ogromng przewag¢ w szybko$ci dziatania nad metodami
klasycznymi, jesli poszukiwane sg dobre rozwiazania, a nie najlepsze. Jesli usitujemy
nalezé wszystkie mozliwe sekwencje montazowe, to stosowanie algorytméw ewolu-
cyjnych moze nie przynie§¢ oczekiwanego efektu. Testy przeprowadzone dla losowo
wybranej populacji pierwotnej okazywaly sie kilkakrotnie wolniejsze od testéw 'startu-
jacych z dobrych sekwencji. Tak wigc szczegblnego znaczenia nabralo tez uzyskanie
dobrych populacji poczatkowych. Zaobserwowano tez inria wazna ceche algorytmdéw
ewolucyjnych. Przy chromosomach dtugich ta réznica w szybkoéci uzyskiwania zada-
walajacych rezultatéw zanikla. Algorytm jest zatem sprawny takze dla stabych popula-
cji pierwotnych, ale tylko w przypadku chromosoméw sktadajacych sie duzej liczby
genéw. Podjecie dalszych prac nad generowaniem sekwencji montazowej za pomoca -
algorytméw ewolucyjnych wydaje si¢ uzasadnione. Prace nad algorytmem ewolucyj-
nym powinny si¢ tez skupi¢ nad pr6ba polaczenia problematyki generowania zbioru do-
brych sekwencji montazowych z zagadnieniami harmonogramowania proceséw monta-
Zowych. Takie réwnoczesne ewolucyjne rozwiazywanie probleméw powinno przynies$¢
Istotne poprawienie szybko$ci osiagania zadawalajacych wynikéw (dobrych harmono-
graméw) w rzeczywistych procesach montazowych. :

4. WYBRANE METODY UWZGLEDNIAJACE OBCIAZENIE
MASZYN

4.1. Metoda tabu search

WaprOI{OHOWa_Ily algorytm zbudowany jest z dwéch czeéei [9]. W pierwszej czesci genero-
W Ny Jest zbiér dopuszczalnych pod wzglegdem technologicznym sekwencji montazo-
giz?h. MeFOdy tworzace taki zbiér zostaly opisane w poprzednich rozdziatach. W dru-
aJ C2gsci ze zbioru wygenerowanych sekwencji wybierana jest, za pomoca metody

U search, sekwencja optymalna. Kryterium optymalnoéci wyboru sekwencji stanowi
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zréwnowazenie obciazen stacji montazowych wraz z minimalizacja przemieszczep wy.
robéw miedzy nimi wyrazone przez Q.. [9,11].

Implémentacja algorytmu tabu search dla konkretnego problemu wymaga:

— zdefiniowania ruchéw (zbioru G funkcji g oraz dla kazdego ruchu jego dziedziny);
— zdefiniowania dhugosci listy tabu LT i sposobu zapamigtywania zabronionych p,.
chow na tej lidcie;
— zdefiniowania funkcji kryterium kwalifikacji FK;
— zdefiniowania pamigci dlugoterminowej i momentu jej uzycia;
— okresienia warunkéw zatrzymania algorytmu.
W zaproponowanym algorytmie rozwigzaniem x jest macierz [u;) przydzialéw czegq
sktadowych j do stacji i. Ruchem g jest zmiana przydzialu pewnej czeéci j do innej gts.
cji i w stosunku do rozwiazania poczatkowego x,, ktéremu odpowiadata macierz [uf)
Otrzymane w wyniku wykonania ruchu g nowe rozwiazanie [u;"] z sasiedztwa N({uf)
generuje nowa warto$¢ funkcji celu f ([u;]) = Omax 0znaczona przez New_Solution. Ny
listg tabu LT trafiajg takie typy czgsci, ktérym w trakcie kilku poprzednich iterac
zmieniono przydziaty do stacji; maja wigc one status tabu. Status tabu jest utrzymywa.
ny w ciagu okredlonej liczby iteracji, a liczba ta zalezy od rozmiaru problemu, podobnie
jak parametr Max_lteration okre$lajacy maksymalng liczbe iteracji poszukiwania roz
wigzania. }
Wybér czedei j, ktéra zostanie przydzielona do innej stacji i, polega na okresleniy
w danej iteracji stacji bgdacej waskim gardiem w systemie. Nastgpnie sposréd wszyst-
kich przydzielonych do tej stacji czgsci j nie majacych statusu tabu (tzn. ktére mozna
przydzieli¢ do innej stacji) wybierana jest ta, ktéra po przydzieleniu do innej stacji mo-
ze spowodowaé poprawienie wartosci funkcji celu Q.. Otrzymane nowe sekwencje
montazowe powstate w wyniku tej zamiany sa dopuszczalne dla kazdego wyrobu mon-
towanego w systemie. W kolejnym kroku nastgpuje aktualizacja wielkosci zwigzanych
z listq tabu (status tabu, liczba iteracji, Best_Solution itd.). Procedura jest powtarzan,
dopdki nie ulegnie poprawie warto$¢ funkeji celu Best_Solution lub dopdki nie zostanie
osiagnieta maksymalna liczba iteracji Max_Iteration.

W trakcie wykonywania procedury, w przypadku gdy nie nastgpuje pdprawa wartosci
funkeji celu, a liczba iteracji nie osiagngta liczby maksymalnej, uzywa sig funkcji kryte-
rium kwalifikacji. Funkcja ta pozwala na zmiane statusu tabu czeci sktadowej 1 mozli-
wos¢ przydziatu do innej stacji pod warunkiem polepszenia wartosci funkcji celu oraz
uzyskania w wyniku zamiany dopuszczalnych sekwencji montazowych. W zapropon®
wanym algorytmie moze byé uzyta pamigé diugoterminowa w celu intensyfikacj
i urozmaicenia poszukiwan rozwigzania optymalnego. Funkcja pamigci dtugotermino
wej jest czgsto$é przydzielania czesci sktadowych do poszczeg6lnych stacji w trakeie
wykonywania algorytmu. Uzycie tej funkcji polega na przydzieleniu czeéci sktadowych
do stacji, zgodnie z informacjami zawartymi w tym module, pod warunkiem zgoanSCl
otrzymanych sekwencji ze zbiorami sekwencji dopuszczalnych, i powrocxe do lint
gléwnej algorytmu. Procedura ta jest uruchamiana w algorytmie w momencie, gdy ni¢
istnieje mozliwo$¢ poprawienia warto$ci funkcji celu, czyli wtedy, gdy New_Solution?
Best_Solution, a liczba iteracji nie osiagneta wartosci maksymalnej Max_ Iteraﬂo"
Algorytm jest wykonywany, dopdki nie zostanie osiagnigte rozwiazanie optymalne Jub
rozwiazanie nie ulega poprawie w ciagu liczby iteracji réwnej Max_Iteration.
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gbudowany heurystyczny algorytm typu tabu search do krétkoterminowego planowa-
. montazu udowodnil, ze mozna zbudowaé system ‘dostarczajacy wyniki bliskie
miiymalnym w czasie wielokrotnie krétszym niz to czynia metody Sciste (np. pakiet
?ozwiﬁluj"lcy zadania programowania liniowego calkowitoliczbo.wego LINGO).
42. Wieloagentowy system gengrowania sekwencji operacji
Réwnoczesnos’é wielu proceséw produkcyjnych zachodzacych w elastycznych syste-
mach montazowych i zwigzane z tym trudno$ci wyrazania i znajdowania optymalnej
sekwencji montazowej, a takze zachgcajace wyniki wielu aplikacji wykorzystujacych
podejs’cie agentowe do proceséw informatycznych zachecaja do zastosowania koncepcji :
sutonomicznego agenta w generowaniu sekwencji montazowej. . .
Agent moze by¢ rozumiany 'jako fizykalny i abstrakcyjny modut, ktéry jest zdolny do
dziatania sam w sobie oraz w swoim §rodowisku, a posiada choé czgciowa reprezenta-
cje tego $rodowiska. Mozna przytoczy¢ scisla definicje autonomicznego agenta [2] jako
uporzqdkowanq széstke
a=M, Q8 LRL) .- 2)
konfiguracja modeli otoczenia wchodzacych w zakres wiedzy agenta;
— model pewnego otoczenia v agentaa, me M, v=(4, e);
— $rodowisko, V= (4, e);
— konfiguracja agentéw, a € A;
— konfiguracja zasobéw srodowiska, ¢ & E;
— zbidr konfiguracji zasobdw;
konfiguracja celéw agenta a; . _
— wskaznik jakosci okreslajacych cele agenta g, g€ Q;
— konfiguracja mozliwych strategii agenta a;
— strategia okreslajaca dzialania agenta g, s € S,
— operator obserwacji otoczenia przez agenta g;
— operacja realizacji strategii s agentaa; -+ .
* L — operacja uczenia sig agenta (tylko w pewnych zastosowaniach).
System sterowania dynamicznym generowaniem sekwencji montazowych moze byé .
Przedstawiony jako system wieloagentowy przy ndstepujacych zatozeniach:

= kéidy agent zarzgdza swoim stanem i steruje wykonywanymi przez siebie opera-
cjami, ; CLT ' :

X
!

gdzie:

=

?ﬁN;h e O e > <3
|

=%

kazdy agent charakteryzuje si¢ autonomicznym dziataniem i wykonuje swe zadania
réwnolegle 2 innymi agentami, !

agenci porozumiewaja sie migdzy soba poprzez lokalng sieé,

agenci sa uaktywniani za pomoca przesytanej wiadomosci lub sygnatu pobudzenia.

LPYOSzczony wieloagentowy system generowania sekwencji montazowej zamieszczono
harysunku 2

-

:‘;E;OWadzer}_ie zamOwienia na nowy produkt powoduje utworzenie zbioru potencjal-

Operacji. Kazda potencjalna operacja jest sterowana i reprezentowana przez wia-
SNy modut — agenta operacji. Podobnie kazde stanowisko montazowe jest kierowane
ﬁ;ﬁgn‘i"bjsny sterownik — agenta. Agent transportowy jest ode\iviedzialn'y 22 magazy-
we, bye lPrzemles‘zc;zame Palet w systgmxg Stara sie tak dqbrac stanowiska montazo-
; aniecizas przer/meszczama byt Jal_< najkrots;y. Palgty }: k1§rowane do §tanow1sk na

ch agent6w. Agent narzedziowy steruje rozmieszczeniem narzedzi, chwytakéw
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w systemie i ich dostgpno$cia w wymaganym miejscu i czasie. Agent programowy 2.
rzadza wszystkimi numerycznymi programami i w razie koniecznosci transmituje je ¢,
stacji montazowych. Agent operatorski dziata tylko w wyjatkowych sytuacjach, a jego
zadaniem jest zaoferowanie obstudze sposobu dziatania zapewniajacego Wybrniec,
z kryzysowej sytuacji. Kazdy agent realizuje wiasne zadania zgodnie z wlasnymi loky,
nymi kryteriami. Koficowy przydziat operacji montazowej do stanowiska odbywa sig p,
zasadach dialogu w trakcie procesu montazu,

Ziecenie
montazowe
Agent Agent Agent Agent
transportowy| | narzedziowy programowy zamdwienia
Agent Agent '
Agint il | Stanowiska stanowiska Agent - Agent
operatorski] |pontazowego 7| | montazowego 2 operacji operacji n

Rys. 2. Schemat wieloagentowego systemu montazowego z dwoma stanowiskami

Ta dynamiczna metoda generowania sekwencji montazowej, na podstawie biezaceg
stanu zmontowania wyrobu oraz obciaZenia wszystkich stanowisk ustala nastepny krok
w sekwencji operacji. System wieloagentowy, jako dotychczas jedyny, dynamicznie (on
line) generuje sekwencje operacji i przydziela poszczeg6lne operacje do odpowiednich
stanowisk. Jest to system najbardziej elastyczny, ale jeszcze dla produktéw ziozonych
z wielu czedci stosunkowo wolny. Podkreslié jednak nalezy, ze system agentowy nie
tylko umozliwia biezace, dynamiczne wyznaczenie nastgpnej do wykonania operacji m
danym stanowisku, ale takZe symulacyjnie wspomaga harmonogramowanie produkcji.

5. PODSUMOWANIE

Rozwiazanie problemu planowania montazu nie jest problemem zamknigtym i wymag
dalszych wszechstronnych prac. Przyszie badania powinny obejmowaé m.in. cziel}
giéwne zagadnienia.

1) Usunigcie wstepnie wprowadzonych, pewnych zatozen z poziomu planowania mor
tazu. Konieczna jest eliminacja m.in. zatozenia, ze wszystkie czesci i podzespob"Sq
ciatami sztywnymi. Nalezy w procesie uwzgledniaé czgsci, ktére znacznie utrudniz
ja proces montazu i dotychczas byly pomijane np. przewody elektiryczne. Do mode
lu opisujacego montowany wyréb powinno sie wlaczy¢ wszystkie dodatkowe opr
racje pozwalajace na testowanie i monitorowanie montazu.

2) Integracja systemOw generowania sekwencji z systernem komputerowego Projek;
1‘ towania wyrobu i systemem projektujacym sterowanie stacjami montazowy®
i podsystemem transportu.
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Integracja systeméw generowania sekwencji z og6lnymi systemami sterowania
gniazda montazowego i systemem transportu.
wprowadzenie do proces6w planowania montazu zasad projektowania wspétbiezne-
o. Metoda réwnoczesnego rozwoju produktu w dziedzinie konstrukcji, technologii
wytwarzania, projektowania dla montazu, projektowania i planowania zasobéw,
Symulacji procesu montazowego, harmonogramowania i sterowania przeptywem
srodkéw, sterowania produkcji 1 monitorowania w decydujacy sposéb skraca
cykl powstawania produktu i znacznie obniza koszty przygotowania produkcji.
Na zakoficzenie naleZy stwierdzi¢, ze rozwiazanie wszystkich tych probleméw wymaga
0pracowania nowych moflcli i algor){tméw projektov\-/ania’wie_low,ersyjnych proceséw
clastycznego montazu. Niezbedne staje si¢ zbudowanie modeli wielokryterialnej opty-
malizacji dyskretnej koniecznych w procesie planowania i sterowania procesu techno-
Jogicznego W elastycznych systemach montazowych.,

3

4)
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