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Zbigniew Rzemykowski

ALGORYTM ORGANIZACJI POL MONTAZOWYCH
W STANOWISKA MONTAZOWE W PRZYPADKU
ZMIENNYCH ROZMIAROW STANOWISK

1. Wstep

W opracowaniu [4] sformulowano problem wyznaczania harmonogramu monta-
2u silnikéw okretowych w zaktadach ,H.Cegielski" w Poznaniul. W pracach
[1]. [2] oraz [3] 1 [10] przedstawiono pewne propozycje wyznaczania har-
monogramu montazu w jednym etapie. W [6] zaproponowano natomiast pewna
dwuetapowa procedurg rozwigzywania tego problemu. W pierwszym etapie
ustala sig Jjakie silniki, kiedy i na jakich polach montowa¢, w drugim
za$ okredla poozenie stanowisk montazowych poszczegdlnych silnikéw w
obregbie ustalonych pél montaZowychz. Problem rozwigzywany w drugim eta-
pie te] procedury nazwano w [5] problemem organizacji pél montazowych w
stanowiska montazowe. Oméwienie tego zagadnienia, przy zalozeniu stalych
keztaltéw i rozmiardw stanowisk poszczegbélnych silnikéw w trakcie cale-
go procesu montazowego, mozna znalez¢ m.in. w [7] i [5]. Analize proble-
mu przy uwzglednieniu zmiennych rozmiaréw stanowisk przeprowadzono z ko~
lei w [8] 1 [9].

Prezentowany tutaj algorytm siuzy do wyznaczania organizacji pél w sta-
nowiska przy zmiennych rozmiarach stanowisk, Jest to algorytm brzybli-
zony., Za kryterium optymalizacji przyjeto tzw. stabilnoéc stanowisk. Po=
niewaz organizacja jednego pola w stanowiska nie.ma Zadnego wpiywu na
organizacje innych pél, rozwazania ograniczono do jednego pola montaZo-

wego.

& Montaz silnikéw okrgtowych w HCP jest montazem stacjonarnym (w cza-
sie trwania montazu silniki nie sa przemieszczane) na wielostanowisko-
wych polach montazowo-prébnych.

2 Pole montazowe to wydzielona czeé¢ powierzchni hali o ksztaicie pro-
stokata,



2, SformuXowanie problemu

Dane jest pole montazowe o diugo$ci d oraz

I = {1,2,...,1,1,...,n} ~ zbiér montowanych na nim silnikéw scharakte-
ryzowanych za pomoca nastgpujacych wielkosci: 5

8T diugosc i-tego silnika, ;

bi ~ dtugos$¢ urzadzenia hamowniczego przytaczanego do i-tego silnika w

okresie jego prébys,
PjeZ; - momenty (dni) rozpoczecia i zakonczenia montazu,
61'21 - dni rozpoczegcia i zakoriczenia préby.

Dla kazdego silnika 1€1I nalezy utworzyc w obrgbie pola odpowiednie
stanowisko montazZowe,

Stanowiskiem montazowym silnika jest ta czed¢ powierzchni pola,ktéra w
trakcie montazu zajmuje dany silnik wraz z odpowiednim urzgdzeniem hamow~
niczym, Stanowiska wszystkich silnikdéw maja ksztalt prostokata, W fazie
budowy i demontazu jego diugos$c jest réwna diugosci silnika,' zas w fazie
préby - sumie diugos$ci silnika i urzadzenia hamowniczego. Szerokos$ci sta-
nowisk sa rdowne szerokosciom silnikéw.Poniewaz wszerz pola moZna zorga=-
nizowac¢ tylko jedno stanowisko, to szerokodci silnikéw i pola nie maja
istotnego znaczenia dla naszych rozwazan.Dalej bedziemy od nich abstra-
howac.
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Rys.1, Zadanie rozmieszczenia stanowisk montazowych w obrgbie pola
montazowego

3 Montaz kazdego silnika obejmuje trzy fazy: budowg (montaz wktasdciwy)
prébe ruchowa i demontaz,



Pewne przykladowe zadanie organizacji pola w stanowiska przedstawia
rys.1. Duzy prostokat to pole montazowe. Figury o ksztaicie dwu przy=-
legiych prostokatéw to stanowiska montazowe. Wigksze z tych prostokatéw
obrazuja czgéci stanowisk zajmowane przez silniki, za$ mniejsze - cze$-
ci stanowisk zajmowane przez urzgdzenia hamownicze. DXugod¢ prostokata-
-pola jest proporcjonalna do diugodci rozwazanego okresu, szeroko$é - do
diugosci pola, Rozmiary prostokatéw-stanowisk odpowiadaja za$  diugo$-
ciom silnikéw i urzgdzeh hamowniczych oraz czasom trwania poszczegdlnych
faz montazu., Prostokgty-stanowiska sg ustawione w stosunku do prostoka-
ta~pola w taki sposdéb, aby .osie czasu” i ,osie dtugoéci" wszystkich fi~-
gur byly réwnolegte, a pokozenie krarncéw prostokatéw-stanowisk wzgledem
w081 czasu" prostokgta-pola odpowiadato ustalonym momentom rozpoczyna-
nia i kornczenia montazu i préb, Dla wyznaczenia organizacji pola w sta-
nowiska trzeba prostokaty-stanowiska rozmiesci¢ w prostokgcie-polu w ta-
ki sposéb, aby zadne prostokaty-stanowiska nie pokrywaly sie. Mozna przy
tym przesuwac je jedynie wzgledem ,0si diugoéci® pola (na rysunku tylko
W pionie) oraz mozna zmieniaé orientacje prostokatéw=-urzadzen hamowni~-
czych - w stosunku do prostokata-bsilnika - w kierunku poczatku lub kor-
ca pola (na rysunku w gére lub w déi). :

Polozenie stanowisk w obrebie pola bédziemy opisywac za pomocg naste-
pujacych zmiennych :

Xy ;i -~ okreélaja numery kolejnych jednostek diugosci pola od ktérych
rozpoczyna sig i kofczy stanowisko silnika i (dalej zamiast kolejna jed-
nostka diugodci pola bedziemy méwié metr pola),

Yy §i -~ oznacza metr pola od ktdérego rozpoczyna sig i na ktérym sieg
kofczy ta czeéé stanowiska silnika i ktérg zajmuje silnik,

vy - wskazuje orientacje urzgdzenia hamowniczego. Przy czym Vim0 Jo=
zeli urzgdzenie to jest skierowane ku poczatkowi (na rysunkach w déit), a
Vy = 1 jezeli urzgdzenie jest skierowane ku Roricowi pola (na rysunkach
w gére).

Wyznaczajac organizacje pola w stanowiska bedziemy dgzyli do zmaksyma-
-lizowania liczby stabilnych stanowisk montaZowych,

Stabilnoé¢ stanowisk montazowych to taka sytuacja, gdy doktadnie na
tej samej czeéci powierzchni pola montowane sa bezposrednio jeden po
drugim takie same, o tej samej orientacji urzadzen hamowniczych, silniki
Tak wiec stanbwisko silnika j jest stabilne wzgledem stanowiska sil-
nika i jezeli: ?

~ rowne sg ich dtugosci, czyli ay = aJ,

-~ montaz silnika J rozpoczyna sig po zakonhczeniu montazu silnika i,
czyli 23 < pJ. ;

= identyczne jest potozenie ich stanowisk, czyli x

X e

- na tej czeséci stanowiska ktéra zajmujg oba silniki- w gkreeie migedzy
zakonczeniem montazu silnika i, a rozpoczeciem montazu silnika j - nie
miedci sig, choéby czgéciowo, stanowisko innego silnika (dokiadniej -je~-
go czgdéé zajmowana przez silnik),



10

3. ldea algorytmu

Prezentowany tutaj algorytm sktada sig z dwu czeéci4. W pierwszej wy-
znacza sige tzw., projekt rozmieszczenia stanowisk na polu. Okresla on
orientacje urzadzen hamowniczych poszczegblnych silnikéw (warto$ci zmien~-
nych vi) oraz kolejnosc¢ ich stanowisk w stosunku do poczatku pola, W cze-
$ci drugiej ustala sig polozenie stanowisk w obrgbie pola; wyznacza war-
tosci zmiennych X5 ii' y; oraz 71. W kazdej iteracji drugiej czesci
algorytmu ustala sig polozenie jednego stanowiska. Jezeli przy przyje-
tym w poprzednich iteracjach rozmieszczeniu stanowisk nie jest mozliwe
umieszczenie w obrebie pola stanowiska kolejnego silnika, to przystepuje
sig do zmian wyznaczonego dotychczas rozwigzania. Przystgpuje sig¢ do
zmian wartosci zmiennych x,, ;i' y; oraz ;i dla odpowiednich silni-
kéw. Nie zmienia sig przy tym projektu rozmieszczenia stanowisk. Na za~
konczenie sprawdza sig, czy .przesuwajac" odpowiednio stanowiska mozna
poprawi¢ ich stabilnosé.,

Takie dwuetapowe podejscie jest mozliwe dzieki temu, iz udato sig sfor~-
mutowac¢ proste warunki, ktére - o ile sa speinione przez projekt rozmig~
szczenia stanowisk na polu - zapewniaje istnienie ‘dopuszczalnej organi-
zacji pola w stanowiska odpowiadajacej danemu projektowi,

Tabela 1
Silniki - dane
Silniki DZugosc Dni montazu Dni prdby
urzadz,
numer dtugosc hamown. od do od do
s A
. . By 26 iyt B & Py 2
1 145 56 1 L 39 43
2 148 56 10 70 54 58
3 222 70 6 86 64 68
4 116 56 61 106 92 96
5 222 70 76 156 134 138
6 103 56 100 140 128 132
74 116 56 153 198 184 188
8 128 56 152 203 189 193
9 116 56 173 218 204 208
10 145 56 186 240 224 228

Dalsze rozwazania bedziemy ilustrowa¢ nastepujacym przykiadem: wyznacz
optymalna organizacj¢ pola montaZzowego o diugosci 640 w stanowiska mon-
tazowe silnikéw opisanych w tabeli 13,

5 Algorytm ten w nieco innej postaci opisano w [8].
Graficzng posta¢ tego zadania przedstawia rys.1.
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4, Projekt rozmieszczenia stanowisk na polu

Przedstawimy teraz szczeg6lowo budowg pierwszej czeéci algorytmu.
Etap A, Liczba stanowisk

Krok 1, Ustal maksymalng liczbg stanowisk montazowych umieszczonych
jednoczeénie na polu. Oznacz ja przez § .

Dla obliczenia wartodci & =zbudujemy statyczny graf procesu montazu
[6]; graf 6 =[1,R], gdzie:

I - jest zbiorem wierzchotkéw odpowiadajacych poszczegélnym silnikom,

R - jest zbiorem Xukéw reprezentujacych kolejne elementy relacji jed-
noczesnosci mdntazu:

R={{i,j) 1 i f JEINPp, L2 Nz;>p Al 23<2,V (24 = 2 Ai(J) ‘
iy J J i J

(10,70) (100,140) (173, 218) ; (p.2i)

(6,86) - (76,156) (152,203)

Rys.2, Statyczny graf procesu montazu

Graf G dla rozwazanego przyktadu przedstawia rys.2. Mozna udowodnic,
ze maksymalna liczba stanhowisk montazowych umieszczonych jednoczeénie na
polu mohtazowym jest o jeden wigksza od maksymalnego péistopnia wejscia
wierzchotkéw grafu G [8]. Poniewaz maksymalny péistopier wejécia wierz-
chotkéw grafu z rys.2 wynosi 3 (wierzchoiki 5 oraz 10), to dla rozwaza-
nego zadania §= 4.

Etap B, Giéwne warstwy silnikéw

Gxéwnymi warstwami silnikéw bedziemy nazywac takie podzbiory silnikéw

montowanych jednoczesdnie, Ze kazdy z silnikdéw nalezy tylko do jednej war-
stwy.

Krok 2, Utwérz gtéwne warstwy silnikdéw wg nastepujacej procedury:

a) uporzadkuj silniki w taki sposéb, 2e silnik i poprzedza silnik
Jedynie wtedy gdy { i,j ) €R lub zi<zJ,

b) pierwszg giéwnag warstwe silnikéw stanowia silniki odpowiadajace
wierzchotkom najliczniejszej kliki w graflie G zawierajgcej silnik
pierwszy, .

c) wykresl w G wierzchoiki reprezentujace silniki nalezgce do utwo=
rzonej ostatnio warstwy i wszystkie incydentne 2z nimi Zuki,
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d) w-ta warstwe giéwna, dla w> 2, stanowig silniki odpowiadajgce naj-
liczniejszej klice w grafie G zawierajacej pierwszy silnik nie nalezacy
do poprzednich warstw,

Jezeli oznaczymy przez:
W = liczbe gidéwnych warstw silnikéw,

I dla w=1,2,...w, w-ta z kolei warstwe, to dla przykiadu

wl
w=3, I, = {1,2,3], 171 {4,5,6}, 15.% {7,8.9,10}.

Krok 3. Uzupeinij kazdg giéwna warstwg silnikéw o liczebnodci mniej-
szej od O tyloma silnikami fikcyjnymi, aby kazda warstwa zawieraka ¢
silnikéw, .

Silnikami fikcyjnymi bedziemy nazywac silniki o zerowej dtugosci i ze~-
rowym czasie trwania montazu.6

Oznaczmy z kolei przez:

I'* - zbiér silnikéw fikcyjnych,

1 ¢/ ~ zbiér silnikdéw poszerzony o silniki fikcyjne; I’ = IuI*'’ .

Odpowiednio: I'’ = {11,12], I’ = {1,2,...,12}, 1§ -{1.2.3,11}.

13 = {45.6.12), 13 = {78,910} .

Operacja wykonana w tym kroku pozwala na przyjecie zalozenia upraszcza-
Jacego dalsze wywody. Jest ono nastepujgce: w kazdym dniu pole montaZowe
jest zorganizowane w stanowiska montazowe ¢ silnikéw (w § stanowisk mon-
tazowych), g

Uporzadkowaniem warstwy silnikéw7 bedziemy nazywac¢ dowolng permutacje
silnikéw nalezacych do danej warstwy wraz z okredlong orientacjg  ich
urzgdzen hamowniczych.

Przykiadowo dla pierwszej warstwy przyjmijmy uporzgdkowania
<{3/1/.,1/0/,11,2/0/> . Jest to uporzadkowanie o permutacji silnikéw
<3,1,11,2> , urzadzeniu hamowniczym silnika 3 skierowanym ku koricu po-
la (v3'= 1, stad 3/1/),a urzedzeniach silnikéw 1 oraz 2 skierowanych
w strong poczatku pola (v1 ;i Vigiem 0). Poniewaz silnik 11 jest silnikiem
fikcyjnym nie podajemy, poza miejscem w permutacji, zadnych dotyczgcych
go informacji.

Organizacje pola w stanowiska bedziemy nazywac¢ zgodna z danym uporzad-

kowaniem warstwy silnikdw, jezeli:
- silnik stojacy na s~-tym miejscu w permutacji bedzie miakt s-~te z ko~
lei, liczagc od poczatku pola, stanowisko montazowe,

8 Zerowa jest takze dtugosc urzadzern hamowniczych tych silnikéw.

< Mowiac dalej warstwa silnikéw bedziemy mieli na my$li giéwng lub -
- zdefiniowang dalej - obliczeniowg warstwe silnikdw.
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- orientacja urzgdzen hamowniczych bedzie identyczna z ich orientacja
przyjeta dla danego uporzadkowania,

DXugoscia uporzadkowania wafstwy silnikéw bedziemy nazywac minimalng
odlegto$¢ miedzy kraricami stanowisk montaZowych pierwszego i ostatniego

silnika w danym uporzadkowaniu warstwy przy takim rozmieszczeniu stano-
wisk, ze:
- Jest ono zgodne z danym uporzadkowaniem warstwy,
- stanowiska 2adnych silnikdéw nie pokrywajg sieg.
Sposdb obliczania ditugos$ci uporzgdkowania warstwy silnikow przedstawimy
w dalszej czesci artykuiu, ;

Dopuszczalnym uporzadkowaniem warstwy silnikéw jest natomiast takie

uporzadkowanie, 2e istnieje dopuszczalna organizacjas pola w stanowiska
zgodna z danym uporzedkowaniem warstwy, Z istoty definicji dtugosci upo-
rzadkowania wynika, iz uporzgdkowanie warstwy silnikdéw jest uporzadkowa=-
niem dopuszczalnym wtedy i tylko wtedy, gdy dtugosc danego uporzadkowa-
nia jest nie wigksza od dZugosci pola montazowego.

Dopuszczalnym uporzadkowaniem giéwnych warstw silnikéw bedziemy nazy-
wac takie ich uporzgdkowanie, ze:

-~ kazda giéwna warstwa silnikéw jest uporzgdkowana dopuszczalnie,

- dla kazdej pary silnikéw i oraz j stojacych w dwu kolejnych war-
stwach gléwnych{w oraz w+l na tym samym miejscu w permutacjaph obu
warstw zachodzi i < p . Jezeli cho¢ jeden z tych silnikéw jest sil=-

nikiem fikchnym, to warunek ten jest zawsze speiniony.
Dla sprawdzenia, czy istnieje dopuszczalna organizacja pola w stanowiska
zgodna z danym dopuszczalnym uporzgdkowaniem gléwnych warstw nalezy utwo-
rzy¢ obliczeniowe warstwy silnikéw,

Obliczeniowa warstwa silnikéw - zwigzana z danym, dopuszczalnym  upo=-
rzgdkowaniem giéwnych warstw silnikéw - bedziemy nazywac ciag silnikéw
ztozony z takich podciggdéw, ze:

- kazdy z nich jest podzbiorem kolejnych silnikéw uporzgdkowanego zbio-
ru silnikéw warstwy giéwnej,’

-~ pierwszy silnik podciagu l+1 'znajduje sie w permutacji odpowiedniej
warstwy giéwnej .wyzej" o jedno miejsce od miejsca w permutacji ostat=

niego silnika podciggu 1,

-~ okresy montazu ostatniego silnika podciagu 1 i pierwszego podciagu
141 krzyzuja sie,
-~ pierwszym silnikiem pierwszego podciagu jest pierwszy silnik w per=-

. Mutacji danej warstwy giéwnej, a ostatni silnik ostatniego pqdciagu

Jest ostatnim silnikiem w permutacji odpowiedniej warstwy giéwnej.

Uporzgdkowanie obliczeniowych warstw silnikéw bedziemy nazywac upo-
rzgdkowaniem zgodnym z danym uporzgdkowaniem gtdéwnych warstw silnikoéw
jezeli orientacja urzadzeh hamowniczych tych samych silnikéw w warstwach
obliczeniowych jest identyczna jak w warstwach giéwnych., Zauwazmy, ze =z
definicji warstw obliczeniowych permutacja silnikéw nalezacych do danej
warstwy obliczeniowej jest przesgdzona przez uporzadkowanie warstw gtoéw~
nych,
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Projektem rozmieszczenia stanowisk montazowych na polu montaZowym be~
dziemy nazywac¢ takie dopuszczalne uporzgdkowanie gidéwnych warstw sil~
nikéw, ze uporzadkowanie kazdej z obliczeniowych warstw silnikéw upo~

rzadkowanych zgodnie z danym uporzadkowaniem warstw giéwnych jest upo=
rzadkowaniem dopuszczalnym.

Twierdzenie o istnieniu [8]

Dla kazdego projektu rozmieszczenia stanowisk montazowych na polu mon-
tazowym istnieje zgodna z przyjetym uporzadkowaniem warstw giéwnych do=-
puszczalna organizacja pola w stanowiska,

Etap C. Projekt rozmieszczenia stanowisk na polu

Krok 4, Wyznacz taki projekt rozmieszczenia stanowisk na polu dla ktd-
rego liczba potencjalnie stabilnych stanowisk montazowych jest maksymal-
na,

Przez potencjalnie stabilne stanowisko montazowe bedziemy rozumiec

stanowisko takiego silnika nalezgcego do w+l-szej warstwy gidwnej i sto~-
Jjacego na s~-tym miejscu w permutacji, ze w warstwie w na miejscu s znaj~
duje sig taki sam silnik i orientacja urzadzehh hamowniczych obu silni=
kéw jest identyczna.

Ze wzgledu na ograniczona objetos$c artykuiu przedstawimy jedynie pe-
wien zarys postgpowania w tym kroku-algorytmu:

a) wyznacz dowolne uporzgdkowanie pierwszej warstwy giéwnej silnikoéw,

b) wyznacz takie uporzadkowanie w-tej warstwy gidéwnej, dla w Sigianse
taczne uporzadkowanie pierwszej, drugiej,..., w-tej warstwy giéwnej jest
projektem rozmieszczenia stanowisk na polu, a liczba potencjalnie sta-
bilnych stanowisk w warstwie w jest maksymalnae.

Obliczanie diugosci uporzadkowania warstw silnikéw

Diugo$¢ danego q-tego z rozpatrywanych uporzgdkowarn w=-tej wérstwy sil~
nikéw (giéwnej lub obliczeniowej) mozna wyznaczy¢ korzystajgc z nastepu=
Jacego wzoru:

d(Ix) = E: a; + b(Ig), gdzie:
el
- d(Iﬁ) jest dtugoécia uporzadkowania,

- b(Ig) jest suma diugosdci urzgdzen hamowniczych pewnych silnikéw na=~

lezacych do warstwy w. Precyzyjne okreslenie o jakie silniki tutaj cho~-
dzi jest ztozone, a dla naszych celéw niepotrzebne. Wartnsc b(Iz) obli«-
cza sie bowiem korzystajac z odpowiednich tablic. Przed oméwieniem spo~-
sobu korzystania z tych tablic wprowadzmy dodatkowe oznaczenia:<

3 Zauwazmy, ze przy przyjetej definicji potencjalnie stabilnego sta=-
nowiska oraz proponowanej procedurze wyznaczania projektu rozmieszczenia
stanowisk nie uwzglednia sig mozliwosci wystapienia stabilnosci stano~
wisk silnikéw lezgcych w niesgsiednich warstwach,
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H® - zbiér takich par silnikdéw montowanych jednoczesnie, Ze okresy ich

Préb nie krzyzuja sig z okresami ich montazu,

Hiae zbidr: takich par silnikéw montowanych jednoczesnie, ze okres pro-

by silnika i krzyzuje sie z okresem montazu silnika j, a okres

silnika j nie krzyzuje sie z okresem montazu silnika i,

i

silnika

~Wartosé b(Iﬁ) jest suma odpowiednich wartoséci brana z odpowiednich ta-

blic?;

j krzyzuje sig z okresem montazu silnika i.

nie uwzglednia sie przy tym silnikéw fikcyjnych. I tak:

a) przy warstwie jednosilnikowej b(Ig) jest réwne bi' dla i¢ IW,

b) przy warstwie dwusilnikowej (dwa silniki rzeczywiste) korzysta

Z tablicy 1. Bierze sig przy tym element stojacy na skrzyZowaniu
[¢] i .
Ci,.4,D € H?, wiersza H'1 jezeli {(i,,i,) €'H

oraz kolumny <0,0)> jezeli <V:I. vy D =<0,0> , kolumny <1,0> jezeli
1 2

sza H° jezeli

\"4 9% = 1,0 id.
<11 ty ARG e

i
1 jtd.

praby

Halis zbidr takich par silnikéw montowanych jednoczes$nie, Ze okres pré-
by silnika i krzyzuje sig z okresem montazu silnika j oraz okres proby

sieg

wier-

c) przy warstwie s~-silnikowej (s> 3) éumuje sig odpowiednie elementy
Przy czym korzystajac z tablicy 2 bie-
rze sig pod uwage pare silnikdéw <<11,12>>, korzystajac z tablicy 4 bie-

z tablic 2,4,6,...,28~4, 28=3.

rze sie pare <12,1:,;> itd,

‘Tabela 2
Tablica 1
gl > | o> | <oy | <
<11'12>€ (o Frrnd e, on? —— —
H° by 0 b, +b, by
3 15885 2
Hil by by b. +b by +by
1 1 i, 71, 1o
4 b, +b, b, b, +b, ' b,
1k 2 st 2
Hit'2 by +b, max(b; b, )| by +b, by +b,
{go 1 {iRss X
R S —

2 Strzatki w gidéwce tab, 2-5 wskazujg dodatkowo, obok wartos$ci zmien=-

nych

vi. orientacje urzgdzen hamowniczych.
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Tabela 3
Tablica 2
VoIV .
< 1% :.2> o, 0> L) oYL NG
<,11'12>€ - g — Wi
o
H b 0 b 0
i 4
4
H b b, b b
j.1 i, 11 11
iz
H b, +b b b 0
11 12 12 11
1112 ( )
H b, +b max(b.' ,b b b
v Pk o _ AT ds 14 i,
Tabela 4

Tablica 2s-=3(s> 3)

<v1s-1'vis> {o, 0) 1y 0> o, 1> {1, 1y
<is-1'is>€ - —-.— — —— ——— ——— —
o
H 0 0 b b
18 19
is-l
H 0 b b b +b
15..1 ia 1s-:& j'a
j's
H b b b b
19 13 is ie
is-lis ( )
H b max(b b b b +b
: is 13-11 18| 18 19-1 is

Sprawdzmy teraz, czy przyjete uporzgdkowanie pierwszej giéwnej warstwy
silnikéw - uporzadkowanie ¢ 3/1/,1/0/,11,2/0/ = jest uporzadkowaniem
dopuszczalnym, Na wstgpie zauwazmy, ze silnik 11 jest silnikiem fikcyj~-
nym. Rozwazang warstwe nalezy zatem traktowac¢ jako warstwg tréjsilnikowa
o uporzgdkowaniu {3/1/,1/0/,2/0/> . Dla obliczenia b(Ii) trzeba =zatem
skorzystac z tablic 2 oraz 3. Uwzglgdniamy najpierw parg silnikéw <3,1>.
Poniewaz orientacja urzgdzen hamowniczych tych silnikéw jest orientacja
(1,0}, a <3,1>€H3‘1, to pierwszym skadnikiem sumy jest element lezg-



Ny

j-
VR
em

ja
a-

17

Tabela 5
Tablica 28 - 4 (8> 4)

<Vi8-2. v15-1> <0, 0> <1' 0> ; <0' 1> <1' 1>
<18-2'is-1> € po e o Vi
H° 0 0 0 g
i
H 92 0 b o b
le-2 i,.0
His-i b1 bi 0 :
s-1 s-1
i i
Haicat - b max(b b ) o b
te-1 1g-2° 18’-' ig-2

CY na skrzyzowaniu czwartego wiersza i drugiej kolumny tablicy 2; max

| (b3.b1). Bierzemy z kolei pare silnikéw <1,2> . Z tablicy 3 odczytujemy

symbol na bkrzyZowanid czwartego wiersza ({1,2>¢ Hl'a)

kolumny (uporzadkowanie {0,0>). Jest nim b,. Tak wiegc

3 pierwszej

d(Ii) =8, +a,+ag+ max(bS,bi) + b2 = 641 .

Poniewaz d = 640, to rozwazane uporzadkowanie nie jest uporzadkowaniem
dopuszczalnym. Utwérzmy zatem inne uporzadkowanie tej warstwy.Niech be=-
dzie to uporzadkowanie <3/1/,1/1/,11,2/0/> . Jego dtugos¢ wynosi 571;
Jest to zatem uporzadkowanie dopuszczalne. Przejdzmy z kolei do drugiej
warstwy giéwnej. Nalezacy do niej silnik 5 ma takg samg dtugosc jak sil=-
nik 3 z warstwy pierwszej. Poniewaz z3> Pg. to nie mozna niestety ut-
worzy¢ takiego uporzadkowania warstwy drugiej - ani takiego uporzadko- °
wania obu warstw - aby stanowisko silnika 5 byto potencjalnie stabilne
wzgledem stanowiska silnika 3. Przyjmijmy zatem dowolne dopuszczalne upo~
rzgdkowanie drugiej warstwy giéwnej. Niech bedzie to uporzadkowanie
<6/1/,12,4/0/,5/0/> . Jego diugos¢ wynosi 441, Poniewaz jednoczesnie
z3 £ p6,<z2<p5, a jednym z silnikéw stojacych na drugim oraz trzecim
miejscu w uporzadkowaniu jednej z warstw jest silnik fikcyjny, to przy=-
Jete uporzadkowanie obu warstw jest uporzgdkowaniem dopuszczalnym.
Sprawdzmy z kolei, czy jest to projekt rozmieszczenia stanowisk silni~
kéw 1,2,3,4,5,6 na polu, Utwoérzmy w tym celu wszystkie uporzadkowane
warstwy obliczeniowe i zbadajmy ich diugoéci. Poza obiema warstwami gZéw~
nymi mozna utworzy¢ trzy waretwy obliczeniowe:
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<3/1/,4/0/,2/0/> - ditugosé 564,
<3/1/,4/0/,5/0/> =~ dtugos$é 630,
«£6/1/,4/0/,5/0/> - diugosc 367.

Poniewaz dtugosci uporzadkowarn wszystkich warstw obliczeniowych sg mniej-
sze od diugos$ci pola, to rozwazane uporzadkowanie jest projektem rozmie-
szczenia stanowisk,

Projektem rozmieszczenia stanowisk montazowych wszystkich silnikdéw na
polu montazowym jest takze nastepujace uporzgdkowanie wszystkich giow-
nych warstw silnikoéw:

warstwa 1 -<3/1/,1/1/,11,2/0/> A

warstwa 2 -<6/1/,12,4/0/,5/0/ > ,

warstwa 3 -<7/1/,8/0/,9/0/,10/0/) .

W projekcie tym jest tylko jedno potencjalnie stabilne stanowisko. Jest
to stanowisko silnika 9 (wzgledem stanowiska silnika 4). W rozwigzaniu
optymalnym rozwazanego zadania stabilne jest takze tylko jedno stano-
wisko. Jezeli zatem w rozwigzaniu uzyskanym za pomoca prezentowanego tu-
taj algorytmu stanowisko silnika 9 bedzie stabilne, bedzie to rozwigza-
nie optymalne.

4, Rozmieszczenie stanowisk na polu

Przedstawimy teraz druga czesé¢ algorytmu. Wykorzystamy w niej migdzy
innymi nastepujace nowe oznaczenia:

r = numer iteracji

Lo silnik, ktérego stanowisko jest umieszczane na polu podczas r-tej
iteracji,

st silnik stojgcy w w-tej warstwie gidwnej na s-tym miejscu w przyje-
tym uporzadkowaniu tej warstwy,

i zbidér tych silnikéw, ktdérych stanowiska umieszczono na polu w ite-
racjachil52yisan n=17

EFES zbiér tych silnikéw nalezacych do Jr, ktére w przyjetym uporzad-
kowaniu warstw giéwnych znajduja sig na wyzszych miejscach niz silnik
i_ oraz ograniczajg (bezpodrednio lub posdrednio) mozliwosci umieszcze-
nia stanowiska tego silnika na polu. Moga by¢ zatem - gdy zajdzie taka
potrzeba - przesunigte blizej konca pola,
S?, S? - zbiory tych silnikéw nalezgcych do Jr, ktére sg montowane jed-
noczesnie z silnikiem i oraz znajdujg sig¢ w przyjetym uporzgdkowaniu
odpowiednich warstw gtéwnych na nizszych (52) ,badz wyzszych (Sf) miej-
scach niz silnik i 10.

30w dalszij czgéci artykuiu inaczej niz dotychczas bedzie interpreto-
wany zbiér H*, Oznacza on teraz zbiér par takich silnikow, ze okres pré-
by silnika i krzyzuje si@ z okresem montazu silnika j.
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Algorytm - czeé¢ druga

Przyjmij r =0, w =0,
Podstaw w := w + 1.
 Czy w > w?
Tak - idz do kroku 27,
Nie - idZz do kroku 4.
Przyjmij e = O,
Podstaw s := s + 1.
Czy 8>08 ?
Tak - idz do kroku 2.
Nie - idz do kroku 7.
Podstaw r :=r + 1,

Przyjmij 1_=1,, 3" =@, P_=4g.

Czy silnik i Jjest silnikiem fikcyjnym?

Tak - podstaw r := r = 1 i idz do kroku 5.
Nie - idZ do kroku 10,

Czy Vit 3.0
r
Tak - idz do kroku 11.
Nie - idz do kroku 12,

Oblicz x, , X; o+ yy oraz Yy . a nastepnie idz do kroku 13.
r r r r
x; = max(1, max (§J+1), max (§J+1)),
- .
1 1
JEF JEG
ir ir

Orientacja urzadzenia hamowniczego silnika ir jest inna niz w kro-

ku 11. W inny sposéb obliczamy wartosci xir, xir, yir oraz ;ir
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y; = max (1, max (ij-bi +1), max (§J+1),.max : (\'/'J-bi +1),
£ jeF? i eED s iecs £
’ir ir ir
max (y,-b, +1, Xx.+1)),
jﬁﬁzr sl 1
;i = yi G bi -1 "
L5 r r
X i migad ]
o byt
X5l i Vg =21
ir ir ir
gdzie:
i
at
F2 - J;JeF1A<1r.J>¢H"],
r ;

. 1
1 o
= 1] :JeFir/\ i3> €EH },

3
i

¢2 Fe QR IA T ID Er
=i iaesiA K>y }

1
- 1 r
6; = 1{J :JGGir/\ {i3>€eH ]
13. Podstaw J_ = J v {irl g
14. Czy s'i" =g ?
¢
Tak - idz do kroku 5.

Nie - podstaw P _ := Pru{irl i 1dz do kroku 15,

15. Przyjmij u = 111.

16. Ustal e, e, =l|Mg l, gdzie||M|! jest liczebnodécig zbioru M:
r

r

3
Mi % {J 3 Jesvi\-’r/\ [<1r'J>e HOV(VJ - 1/\<ir"J> ¢H r)]] :

31 Umieszczajac na polu stanowisko silnika i (kroki 11 oraz 12)  uw-
zglednia sig jedynie polozenie stanowisk silnikéw nalezacych do  zbioru
32 . Poniewaz w kroku 14 .okazato sig, 2e istnieja takze silniki nalezg~

- :
ce do zpioru Sg » to nalezy sprawdzié, czy stanowisko silnika i pokry=~
£

wa sig ze stanowiskami silnikéw nalezgcych do tego zbioru., W nastepnych
krokach algorytmu - o ile zajdzie taka potrzeba ~ przesuwa si¢ ku “-koricu
pola te stanowiska, ktére pokrywajg sie ze stanowiskiem silnika 1P
przesunigciu kazdego stanowiska sprawdza sig, czy nie spowodowaio to
naktadania sie stanowisk innych silnikdw. Ponownie - o ile zajdziel| taka
potrzeba - dokonuje sie odpowiednich przesunig¢ i ponownie sprawdza itd.

‘4
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| i
| Mf =l; :Jes_‘;‘/\vj=0/\<1r,3> eHJ/\((ir.J>¢H'V
r &

=0 b b -
| Vvir V. 1r< J)}

3

My ={J : Je sy
e

i
ir/\ vir = 1A <i'r'J> €H r'/\(<:I.’.,:l> ¢ H v

VVJ=1Vb%>bﬁ].

17. Czy e, = 07
Tak ~ idZz do'kroku 22.
Nie - idz do kroku 18.

18. Oblicz 1J = max(0, gJ). dla j € M;

i
gdzie:

1
- xJ, dla JREMs
r
- 2
gy = xir +1 +/{ =~ Xy + bJ e dla J € Mir
3
fo+bi. dla jeMm
r . r

Jezeli dla pewnego silnika j =zachodzi 1, > O, to stanowisko te-
go silnika nalezy przesungc bliZzej kofica pola o l:j metrow,

19. Utwérz zbiér L, = [J : Jie M: A 1J >0 } :
r I

20, Podstaw dla j€ Ly
r
XJ H ] xJ + 1J'
xJ = xJ + lj'
Aty TER R RT A SLE
21, Podstaw P_ := P_ o [J ) Ly ] y
r

22, Podstaw u := u + 1,

23, Czy u = 4?

b Tak - podstaw P_ := P -'{1 l i 1dz do kroku 24.
U r r r

; Nie ~ idZ do kroku 16.

e-

/- 24. czy P, : 2?7

sh Tak = idZ do kroku 5.

g: Nie - idZ do kroku 25.

to 25, Oznacz silnik najpézniej wprowadzony do P. przez i .
]

d. 26, czy sY =g %

i
Tak -"id% do kroku 23,

Nie -« idZ do kroku 15,
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27. Czy wszystkie potencjalnie stabilne stanowiska sa stabilne?
Tak - stop.
Nie - idZ do kroku 28,

28, Sposréd tych silnikéw, ktérych stanowiska byty potencjalnie stabilne,
a nie sa stabilne, wybierz silnik o najmniejszym numerze. Oznacz go
przez i . Natomiast silnik iw-l.e (gdzie 14
Jr' Usun nastgpnie silnik ir ze zbioru silnikéw o potencjalnie sta-

bilnych stanowiskach,
298 0bliczl

= i) oznacz przez

i = Ixi - Xy | . gdzie ia | oznacza warto$c bezwzgledna a.
r r r

30. Czy X ?

(g
ir Ir
Tak - idZz do kroku 31.

Nie - przyjmijy i_=j_ i idZ do kroku 31.

31. Podstaw:

32. Dokonaj nastgpnie, w taki sam sposéb jak w krokach 1 - 26, przesu=-
nig¢ stanowisk innych silnikéw.
33, Czy wszystkie z przesuniétych stanowisk mieszczg sie¢ w dalszym ciagu
w obregbie pola?
Tak - idz do kroku 27 (liczba stanowisk stabilnych wzrosia .o 1).
Nie - wré¢ do rozwigzania sprzed przesunig¢ stanowisk dokonanych
w krokach 31 oraz 32, Idz do kroku 27.

Rozwigzanie rozwazanego zadania, uzyskane za pomoca przedstawionego wy=-
2ej algorytmu (dla podanego poprzednio projektu rozmieszczenia stanowisk
na polu) opisuje tabela 6. Nie uwzgledniono w niej rezultatéw obliczen
dokonanych w krokach 27 - 33 drugiej czesci algorytmu; nie uwzgledniomo
rezultatéw prob poprawienia stabilnos$ci stanowisk.

Zauwazmy, Zze potencjalnie stabilne stanowisko silnika 9 jest potozone
blizej poczatku pola niz stanowisko silnika 4 (x9 = 301, Xy = 293).Sta-
nowiska silnika 9 nie moZna niestety przesunac¢ bliZzej poczgtku pola.Sta=-
nowiska wszystkich silnikéw sg bowiem potozone tak blisko poczgtku pola,
jak to jest tylko mozliwe. SprawdZmy w takim razie, czy .mozna przesungé
blizej korica pola stanowisko silnika 4. Przesunigcie to powinno wynosic
8 metréw (x9 -'x4 = 8)., Zauwazmy ponadto, ze dla uniknigcia naktadania
sig stanowisk nalezy jednocze$nie przesungé¢ ku koricowi pola - o tyle sa-
mo metréw - stanowisko silnika 5, Odpowiednio zatem mamy X, = 301,
= 416, vy, = 245, y, = 300 oraz xg = 417, §5 = 638, yg = 347,

54

;5 = 416, Mimo przesunigc¢ stanowiska obu silnikéw (4 oraz 5) znajdujg sie
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Silniki - rozmieszczenie stanowisk na polu

Tabela
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6

Numer
Potozenie stanowiska montaZzowego
iteracji silnika :

L A K4 ] X3 Yi Vi

1 « d, "k 222 223 292

2 1 1 223 367 368 423

3 2 0 424 RIL 368 423

4 6 1 1 103 104 159

5 4 0 293 408 237 2928

6 5 0 409 630 339 408

7 7 1 1 116 117 172

8 8 0 173 300 317 172

9 9 (¢] 301 416 245 300
10 10 0 417 561 361 416

w dalszym ciggu w obrgbie pola. Tak wigc w wyniku dokonanych przesunigc

stanowisko silnika 9 jest = w stosunku do stanowiska silnika 4 -
_wiskiem stabilnym. Jest to rozwigzanie optymalne rozwazanego zadania.

Przedstawia je rys. 3.
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Rys.3. Organizacja pola montazowego w stanowiska montazowe

stano~
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5. Zakoficzenie

W artykule przedstawiono pewien przyblizony algorytm rozmieszczania
stanowisk montazowych silnikéw okretowych w obrebie pola montazowegolz.
Poniewaz kazda zmiana organizacji pola w stanowiska wigZe sig z pewnymi
naktadami, dazy sie do maksymalizacji stabilnod$ci rozmieszczenia stano-
wisk, Algorytm sklada sie¢ z dwu czes$ci, W pierwszej wyinacza sieg tzw.
projekt rozmieszczenia stanowisk na polu, w drugiej ~- precyzuje pokoze-
nie stanowisk. Dla wigkszoéci etapéw algorytmu podano szczegdtowe regu-
3y postepowania. Dla jednego z etapéw pierwszej czeéci - wyznaczanie pro-
jektu rozmieszczenia stanowisk na polu - przedstawiono natomiast tylko
zarys procedury. W najprostszym przypadku moze by¢ ona realizowana przez
przeglad kolejnych uporzadkowari kolejnych warstw silnikéw. Przy tym roz-
wigzaniu prezentowany algorytm bylby algorytmem wyktadniczym o granicz-
nej zZozono$ci obliczeniowe]j O(Znnl), gdzie n Jest liczbg silnikéw.
Wynika to z tego, Ze w takiej sytuacji gdy wszystkie silniki nalezgs do
jednej warstwy giéwnej (gdy wszystkie silniki sg montowane jednoczesnie)
liczba wszystkich moZzliwych uporzadkowarn tej warstwy wynosi wladnie 21,
W krancowej sytuacji dla wyznaczenia projektu rozmieszczenia stanowisk
na polu moze zaj$c¢ potrzeba przejrzenia wszystkich uporzadkowah tej war-
stwy. Zauwazmy jednak, Ze w tej sytuacji gdy wszystkie silniki sg@ mon-
towane jednoczes$nie nie ma mozliwoéci zorganizowania chocby jednego sta-
nowiska stabilnego. Mamy do czynienia wéwczas z innym od rozwazanego pro-
blemem. O stabilno$ci mozna méwié bowiem jedynie wtedy, gdy mamy co naj-
mniej dwie warstwy silnikéw. Ziozonodé algorytmu w krancowej sytuacji
bedzie zatem faktycznie wynosiéc 0(26<Sl), gdzie § jest liczebnoscig
najliczniejszej gidéwnej warstwy silnikdéw., W zakiadach ,H.Cegielski" wiel-
ko$¢ ta nie przekracza liczby 5.

W niektérych, nie wystgpujgcych w rzeczywistosci przypadkach wartosé
funkcji celu dla rozwigzarn uzyskanych za pomoca prezentowanego algoryt-
mu moze o dowolng wielkos¢ odchylac sig od wartosci funkcji celu dla roz-
wigzath optymalnych; algorytm moZe pracowa¢ dowolnie Zle. Sytuacja ta-
ka moze miec¢ przyktadowo miejsce wéwczas, gdy:

a) w drugiej giéwnej warstwie silnikéw jest jeden, a w pierwszej i
trzeciej po % - 1 silnikéw,

b) silniki nalezgce do pierwszej i trzeciej warstwy sa parami takie sa-
me,-a silnik w warstwie drugiej jest inny niz pozostate,

c) diugosé pola jest nie mniejsza od sumy diugosci silnikéw nalezgcych
do warstwy pierwszej i drugiej oraz diugosci ich urzgdzern hamowniczych.
tatwo zauwazyc, ze: : '

d) mozna wyzqaczyé taka organizacje pola, dla ktérej bedzie % - 1 sta~
bilnych stanowisk,

e) przestrzegajac podanych regut postepowania mozna wyznaczy¢ projekt
rozmieszczenia stanowisk na polu o zerowej liczbie potencjalmie stabil-
nych stanowisk. !

52 Zauwazmy, Zze problem rozmieszczenia stanowisk montazowych w obrebie
pola montazowego jest pewnym problemem dwuwymiarowego pakowania, Prezen-
towany tutaj algorytm jest zatem algorytmem rozwigzywania pewnej klasy
probleméw tego typu.
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Mozna zatem przestrzegajac wszystkich regui postepowania wyznaczy¢ takie
rozwigzanie, dla ktérego liczba stabilnych stanowisk bedzie rdéwniez ze~-
rowa, Bedzie zatem o dowolna wialkoéc, przy n-——oo , odbiegata od licz=~
byi-l

Dla typowych jednakze zadan rozwigzania uzyskane za pomoca prezentowa-
nego algorytmu nie powinny w znaczny sposéb odbiegac od rozwiazarhh opty-
malnych, Wynika to z nastgpujacych powodéw, W algorytmie nie dokonuje sie
préb stabilnego rozmieszczenia stanowisk jedynie w odniesieniu do sil-
nikéw lezacych w niesasiednich warstwach gidéwnych, a wiec montowanych
W znacznie odlegiych okresach czasu. Stabilne rozmieszczenie stanowisk
tych silnikéw byZoby jednakze mozliwe jedynie przy matym wykorzystaniu
zdolnosci montazowych (stanowisko musiatoby wiele dni ,.czekac¢" na na-
stepny silnik). Dla wyznaczenia organizacji pola nie warto wéwczas sto-
sowa¢ tak ztozonych metod. Druga przyczyna mozliwosci powstania  odchy~-
lef od rozwigzania optymalnego wynika z tego, iz w procedurze wyznacza-
nia projektu rozmieszczenia stanowisk proponuje sig przyjecie dowolnego
dopuszczalnego uporzadkowania pierwszej warstwy giéwnej. Poniewaz w ty-
powych zadaniach wystepuje wiele warstw nie powinno to jednak w zasadni-
€2y sposéb wpiyna¢ na jakosc¢ rozwigzania,

Na zakoniczenie dodajmy, iz konstruujgc bardziej zioZone od zwyklego
Przegledu metody wyznaczania projektu rozmienzczenia stanowisk na  polu
bedzie mozna nie tylko poprawi¢ jakosé uzyskiwanych rozwiagzan, lecz tak-
2e zmniejszy¢ zlozonos$¢ algorytmu.
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Algorithm of Mounting Fields Organization Partition into Mounting
Positions in the Case of Variable Dimensions of Positions

Summary

The paper presents a two-stage, approximate algorithm of mounting
fields partition into mounting positions in the case of variable parti-
tioning and variable dimensions of positions. Stability of partitioning
is maximized. The initial partitioning of field is determined at the
first stage and then positioning within the field is fixed. Since ma-
thematically this problem is a two-dimensional bin-packing problem then:
the algorithm may be used for solving such problems.



