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BALANSOWANIE SZEREGOWEJ LINII MONTAZOWEJ
Z OGRANICZENIAMI WYKLUCZANIA OPERACJI

Streszczenie. W pracy przedstawiono model matematyczny i algo-
rytm balansowanie szeregowej linii montazowej 2z ograniczeniami wy-
kluczania operacji. Ograniczenia wykluczania wynikajga z konieczno$-
ci wykonywania operacji po réznych stronach linii i (lub) limitowa-
nego obszaru dla konteneréw z detalami na stanowisku pracy. Posta-
wiony problem zostat rozwigzany za pomoca algorytmu programowania
wieloetapowego.

1. WPROWADZENIE

Pod pojeciem balansowania linii montazowej rozumiemy rozdziat operacji
na stanowiska pracy. Przy formutowaniu problemu zwykle zaktada sie. Ze
dane sg: zbidér operacji, ograniczenia kolejnosciowe wykonywania oraz cza-
sy operacji. Ponadto zadany Jest cykl linii, jako kryterium optymalizacji
balansowania przyjmuje sie minimalizacje liczby stanowisk pracy. Jednakze
rezultatem rozwigzania problemu winna by¢ nie tylko minimalna liczba sta-
nowisk pracy, ale rownieZ podzbiory operadl dla kaZdego stanowiska. Prze-
glad metod rozwigzania tak sformutowanego problemu zamieszczono w  Fi].
Pewne uog6lnienia tego problemu przedstawiono w [2} i [3]-

W dalszym ciggu bedzie rozpatrywana linia montaZowa z szeregowymi sta-
nowiskami pracy. Jednocze$nie przyjmiemy. Ze transporter g#éwny nie umoz-
liwia przejs¢ monterdow z lewej na prawg strone linii (i odwrotnie). A
zatem stanowisko pracy musi by¢ zlokalizowane po jednej stronie linii.
Drugie ograniczenie przestrzenna Jest zwigzane z gabarytem detali. Zato-
zymy , Ze niektdre podzbiory operacji nie moga by¢ wykonywana na Jednym
etanowleku pracy; z uwagi na zbyt duze gabaryty detali. Konsakwencjg tych
zatozen Jest wykluczenie niektérych operacji na pewnych stacjach.

Problem balansowania linii montazowej, z uwzglednieniem ograniczen
przestrzennych, zostanie rozwigzany metodg programowania wieloetapowego.
W punkcie 2 sformutowany zostanie problem w postaci matematycznej. Na-
stepnie w punkcie 3 przedstawimy algorytm, a w punkcie 4 uwagi konhAcowe i
wnioski .



2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Zat6zmy, za dany Jest zbidr operacji:

gdzie:

ttn - n-ta operacja,
N - liczba operacji.

Czaay wykonywania operacji dane ae wektorem:
0
[#-
gdzie:
- czao wykonywania operacji Cbn.

Ograniczenia kolejnosci wykonywania operacji przedstawia macierz:

Elomonty tej macierzy maje nastepujece znaczenie:
f AN
1: jesSli COy Jest bezposSrednim poprzednikiem operacji »

0: w przeciwnym przypadku
Niechaj bedzie dany cykl linii, ape#nisjecy warunek:

n»N
min n hsy
KniN n f

gdzie:
C - cykl linii.

Lokalizacja operacji w poprzek linii zapisana Jest wektorem:

8 “ [bn]

Elementy tego wektora maje nastepujece znaczenia:
+1: Jes$li operacja @ musi by¢ wykonana po prawej stronie
linii;
®n 0: JesSli operacja (@ moze by¢ wykonana po prawej lub lewej
stronie linii:

-1: JesSli operacja o0)_ musi by¢ wykonana po lewel atronie
linii.
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Przed wprowadzeniem warunku. Jaki winny spedniaé¢ operacje przydzielone
na jedno stanowisko pracy, okreslimy dwa wektory:

®
gdzie :
wn - wspotczynnik gabarytu detali dla operBcji Wn,
oraz
(€))
gdzie :

d” -dopuszczalna pojemno$¢ k-tego stanowiska pracy,
K - liczba stacji linii montazowej.

Niechaj d~ oznacza zbiijr operacji przydzielonych na k-te stanowisko pra-
cy, Operacje te winny spedniaé warunek:

(10)

Wektory: (6), (8) i (9) przedstawiaja elementy ograniczen wykluczania ope-
racji na Jednym stanowisku pracy. Warto ponadto podkresli¢. Ze rozpatru-
jemy linie szeregowg sktadajgcg sie z K stacji. Stanowiska pracy moga.
by¢ zlokalizowane po lewej lub prawej (wytacznie) stronie transportera, na
poszczegbélnych stacjach. Tym samym liczba szeregowych stanowisk pracy nie
moze przekroczy¢ liczby stacji (k) na linii.

Oznaczmy przez tn moment zakonczenia wykonywania operacji c¢°n na- li-
nii. Moment ten Jest liczony od chwili wejsScia chassis montowanego obiek-
tu na linie. Numer stanowiska, na ktéorym zostata wykonana operacja Cen.
wyznaczamy z formuty:

(11)

gdzie :
m numer stanowiska pracy,

najmniejsza liczba catkowita nie mniejsze od wartosci w nawia-
sie kwadratowym.

Kryterium optymalizacji balansowania linii mozna zapisa¢ w postaci:

(12e)
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gdzie:
Q - minimalna liczba stanowisk pracy.

Rezultat (12a) mozna osiagna¢ Drosciej, stosujac Kkryterium:

min (12b)

gdz te :
U - minimalny czas wykonania wszystkich operacji na linii.

Ponadto kryterium (I2b) pozwala wybra¢ najlepsze rozwigzanie sposrod tych,
ktére daje minimalna liczbe stanowisk pracy.

Zaktadamy, ze operacje sa nie podzielno, tzn. kazda operacja musi by¢
wykonana na Jednym stanowisku pracy. Ograniczenie to mozna zapisa¢ w pos-
taci

13
Ograniczenia kolejnohAciowe zapisujemy Jako
Y ® 1)=5» (tv < tn) a»
i n
Ograniczenia lokalizacji maje postaé
- i 15
YYfe m]* m[§ >J* (bn . bi>0). (%
Ograniczania gabarytowe se przedstawione nastepujaco
( (16)
Odn"‘("k

Tak wiec w funkcji celu (12) oraz ograniczeniach : (12). (14), (15) i (16j
niewiadomymi sg chwile t (n = 1,N). Po wyznaczeniu tych chwil mozna z
(lii okresli¢ Podzbiory operacji na stanowiska oracy.

3. ALGORYTM

Algorytm rozwigzania aformutowanego wyzej problemu bedzie oparty na
programowaniu wieloetapowym. Kolejna etapy oznaczymy indeksom , ("=0.N"
Podstawowymi elementami tego algorytmu sg: star procesu decyzyjnego, war-
tos¢ stanu,lorocedura generowania stanéw oraz procedura eliminowania sta-
néw nieoersnektywicznyé¢h. Decyzja jest interpretowano jako przydziat ope-
racji do realizacji. Cieg decyzji nazwiemy srraiegiag. Podejmowanie decy-
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zji rozpoczniemy w sytuacji, gdy nie przydzielono jeszcze zadnej operacji
do realizacji. Stan procesu decyzyjnego interpretuje zatem sytuacje na
linii po podjeciu decyzji. Cieg stanéw nazwiemy trajektorig. Generowanie
stanéw bedzie prowadzong etapami, tzn. wszystkie stany etapu +?-tego o-
trzymujemy na podstawie tylko stanéw poprzedniego y -1-go etepu. Sposéb
generowania stan6éw uzasadnia nazwe - programowanie wieloetapowe. Z kazdym
stanem zwigzemy Jego wartos$¢, ktérag w rozpatrywanym przypadku bedzie chwi-
la zakonczenia wykonywania operacji nalezgacych do tego stanu. W ten soo-
s6b stan ostatniego N-tego etapu, ktoéry ma najmniejszg wartos¢, daje od-
tvmalne rozwiazanie problemu.

1
3.1. Stan procesu decyzyjnego 1 wartos$¢ etanu
Stany procesu decyzyjnego beda numerowane indeksem (luo 1) w ramach
etapu (lub p-1).
Def. 1; Stan Jest wektorem:
pM . [>1] a7i
0 (n=1,N)
(»-itl,)
“0,N)
gdzie :
Lrj - liczba standéw-ff-tego etapu.
Elementy tego wektora okreslamy nBstepujgco:
t - Jezeli operacja con nalezy do stanu;
(18)
0 - w przeciwnym przypadku.

A wiec stan poczatkowy P1,0 jest wektorem zerowym, natomiast kazdy stan
koncowy  P*"? ma wszystkie wspédrzedne dodatnie.
Z kazdym stanem P~)? zwlezemy jego warto$¢, ktérg oznaczymy v~A7?

Oef. 2 ; Wartos¢ stanu jaet skslarem, wyznaczanym z formuty:

Ve? = max pM (19)

IS " n
. N - - - - s
Kazdy 3ten P daje dopuszczalne #-pzwigzanie problemu, a jego wartos¢

Jest czasem wykonania wszystkich operacji. A zarem kryterium (12) mozna
napisa¢ w oostaci:

0 = max oﬁ'm min 20"
IsSreSN
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Wynika 6ted, Ze optymalny stan ostatniego etapu wyznaczamy jako:

C min verN o= v Ny = RO pey (21)

1SSML

. gdzie :
P° - optymalny stan N-tego etapu.

Z optymalnego stanu P°. zgodnie z (Il) , okreslamy przydziat operacji na
stanowiska pracy.

3.2. Procedura generowania stanodw

Procedura generowania stan6w polega na uzupednieniu stanu o do-
puszczalno operacje O©On, co w konsekwencji daje nowy stan Opera-
cja con Jest dopuszczalna, Jes$li wczesniej wykonano jej wszystkie po-

przedniki lub gdy nie ma poprzednikéw. Ogdélna procedura generowania sta-
néw ma nastepujece postac:

i“N

:E
@'

2 ti.n “0)V[%.n -i] => (I'r1 > °)

i«l

.(FV ? . pi.7-i +aP). (22)

Eleraonty wektora Ap maje naetepujece wartosci:

tn gdy i =n

¢Pi - 23)
0 w przeciwnym przypadku

Moment t wyznaczamy z Fformuty:

ViUl + Jesli: [~qvx-1 + -frjd = V1*7°1)+
A(bt _ bn> 0 A (2*”~ ¢ "n ™ bk) 24)
[c . C +sMm:w przeciwnym przypadku
przy tym:
k « [h Pil"~"1]" " [h V1T“1]* (25)

Tak wiec operacjo a>n Jest przydzielone no k-te stanowisko pracy (sta-
cjo) , jetoli pozwato na to “luz"™ czasu i ograniczenia wykluczenia. W prze-
ciwnym przypadku operacje te Drzydzielamy na k+l-sze stanowisko procy -



Balansowanie szeregowa;) IInll montazowej. 87

Dod warunkiem, ze k+I~K. Dezell warunek ten nie Jeat spetniony, to nie
0
mozna wygenerowaé stanu.

3.3, Procedura eliminowania standéw

W trakcie obliczen niektére stany mozna wyeliminowa¢, gdyz nie prowa-
dze one do rozwiezanla optymalnego. Eliminacja stan6w zmniejsza zapotrze-
bowania na pamie¢ kooputerowe i moze skréci¢ czas obliczan. Po wyelimino-
waniu stanu w dalszych obliczeniach pomijana Jest wiezka trajektorii wy-
chodzecych z wyeliminowanego stanu, Z tego wzgledu skraca sie czas obli-
czen. Dednakze, w przypadku gdy po testowaniu stan.nie zostanie wyelimi-
nowany - czas obliczen zwieksza sie. Sted oszacowanie czasu obliczen wy-
maga przeprowadzenia testow komputerowych (balansowanie [linii Jest pro-
blemem NP - zupednym).

Zat6zmy, ze wychodzec ze stanu P mozna po optymalnej trajektorii
a ® iu o 07 Jjc s*

otrzyma¢ stan koncowy P 1° . Analogicznie z P otrzymamy P 2

* A? *t?
Def. 3:Stan P dominuje nad stanem P 1 Jezeli:

*2>n -a*.v v ?

evi ow vV, (pX 26)

gdzie : .

symbol dominacji stanow.

Poniewaz odominacji stanow nalezy rozatrzygne¢ na etapie y -tym, zatem
wprowadzimy nastepujece regute:

Tw. Stan P dominuje nad stanem P Jezeli:
ytonl7 0) NN @ 1> m * (VARVYN2T7Y N
=i> _ p%?). @7
przy tyra:
VLR pi?l+ - ki => (« « <?*7). (28)

Dowéd togo twierdzenia opiera sie na spostrzezeniu, Zetrajektoria opty-

2%*7 AN ; NL*T R

«sina od stanu P § do P jest realizowana od stanu P- . Ponie-
. *1-? o . *2 N JVS,N

wsz dodatkowo etan P ma mniejsze wartos¢, zatem V < Vv . Za-

tam re stanu P nie mozno uzyska¢ rozwiezanla lepszego, anizeli ze

7T -2V
stanu p . Sted stan p eliminujemy z dalszych obliczen.
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4. UWAGI KONCOWE T WNIOSKI

Przedstawiony w pracy model balansowania szereaowej linii montazowej
rézni sie istotnie od opisow przedstawionych w literaturze przedmiotu.
Wprowadzone ograniczenia wykluczania ooerecji na stanowisku pracy czynie
model bardzie] przydatny do wykorzystania w praktyce.

Ograniczenia wykluczania komplikuje organizacje linii montazowej, prze2
co rosnie liczba potrzebnych stacji Ci nie wykorzystany czas ich pracy).
Z tego wzgledu moze wystepie konieczno$¢ (z uwagi ne K) wprowadzenia row-
nolegtych stanowisk pracy na stacjach linii.

Przedstawiony algorytm programowania wieloetapowego Jest szczeg6lny»
przypadkiem algorytmu podziatu i ograniczen (bez powrotéw). Stosowanie te-
go algorytmu Jest uzasadnione w orzypadkech duzej liczby ograniczen.

Eliminacja standéw nieperspektywicznych moze by¢ prowadzona nie tylko
poprzez dominacje. Kazdy stan moze by¢ sondowany, czy mozna z niego uzys-
ka¢ rozwiezenie dopuszczalne. W tym celu nalezy sprawdzi¢, czy K-k stacji
wystarcza dla pozostatych operseji. Inne mozliwos¢ daje uzyskane wczes$-
niej rozwigzanie heurystyczne (mozna Je wyznaczy¢, generujee na podstawie
(22) Jedne trajektorie), Jezeli wartos¢ wygenerowanego etanu Jest wigkszs
niz rozwiezania heurystycznego, to stan taki pomijamy w dalszych oblicze-
niach.

Jezeli w obliczeniach wystepuje przekroczenia dopuszczalnego zakresu
pamieci komputerowej, to uzyskane rozwieznnie. jest heurystyczne. Celem O-
trzymanie rozwiezenie optymalnego mozna od Dewnogo etapu 1] prowadzié ob-

liczenia lokalne, startujec od kazdego stanu P~7™? . Oszacowanie czasu
obliczen wymaga kazdorazowo przeprowadzenia testéw komputerowych. Obli-
czenia takie przeprowadzone w pracy dIB modeli o praktycznym znacze-

niu wskazuje, ze czas ten Jest rzedu minut (programy napisana w FORTRANIE
na EMC MINSK-32).
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BAJUIAHCMPO3AHHE TIOCJIEJIOBATEJIbHOit MOHTAKHO,! JMHHH
C 0rPAHHBSHUHMH kcKJIUHEHHH OnEPALfiit

? e s jou e

B palOoTe npexicTaBjieKO MtsfeuaTHMCCKjr» Mo™ejtb h aaropiiTM 6a.i.-:.:;HCKpcBaHH
noc.iefOBaTejibHoii MonxaxHo:: ahhhh ¢ orpaKH'lien;iHMn iicK.-KmennH onepai#i:>. Orpa—
HMMeHKa 3th BO3HHKaioT no nonoAy acnolJiBBOBaHHH onepanji;l no oSbiim CTOpOHau
nOTOHHOIf JIHHHK K (win) .CHMi’KTHpOBanHOro MeCTa A-IA KOHTetlliepOB 0 flIGTa.n.SMH Ha
paOoneM MecTo. Sanavy OajMaHCKpoBaHHH pemiiHo MeicfloM M HoroaaroBoro npcrpau-
WHpOBaKHH.

SERIAL ASSEMBLY LINE BALANCING WITH OPERATION
EXCLUSION CONTRAINTS

Summary

In the oaper we present o mathematical model and an algorithm " of ba-
#ancing of a serial assembly line with ooaration exclusion controints. The
operation exclusion constraints are the coneequence of oorforming the ooe-
rations on both sides of assembly line and (or) of area limitation tor
spare oarts containers at stations. Tho problem in solved with the aia of
a multi-stage programming algorithm.



