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BALANSOWANIE LINII MONTAZOWEJ Z ENKLAWAMI OPERACJI

Streszczenia. W pracy przedstawiono model linii montazowej z en-
klaweni opsracji. Wyro6zniono enklawy podzieloe oraz niepodzielno.
Ponadto przedyskutowano grupowania operacji nalozecych 1 nienaleze-
oych do enklawy. Sformutowany problem baleneowanle linii montazowej
rozwigzano algorytmem podziatu 1 ograniczen. Opisano reguty wyboru
i roguty ellalnacji etandw.

1. WPROWADZENIE

Problsa balansowania linii montazowej zostat sforautowany przez Salve-
sona [16, 17j . Istota tago probloau polega na wyznaczaniu minimalnej licz-
by stanowisk pracy na linii, przy zatoZenlu Za dana eg: zbidér operacji,
czasy operacji i ograniczania kolejnosciowe ich wykonania, a ponadto wy-
suszony jaat cykl. Cykl procesu montazu Jast czasem, po ktérym z linii
aontazowej schodzi kolejny obiekt. Opis montazu przedatawicny w @ 6, 17j
zawiera liczne ograniczania czasowe, przestrzenne i logiczno. Jednakze =z
uwegi ue trudnosci obliczeniowe rozwazano Jedynie uproszczony model.

Liczne prace z dziedziny balansowania linii montazowej mozna podzielic
na dwla grupy. Do pierwszej naleze publikacje przedstawiajgce produkcyjne
linie montazowe z ré6znorodnymi ograniczeniami. Niektére =z tych prac [I,
2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 16, 17, 19] dotycze modeli linii z ogranicze-
niami grupowania operacji na stanowiskach pracy. Do rozwiezania problemu
balansowania w tych ztozonych modelach wykorzystywane se algorytmy heury-
styczne. Oruge grupa publikacji przedstawia rézne algorytmy optymalnego
rozwiezania abstrakcyjnego problemu balansowania linii montazowej [jL5, 18j-
w problemie takim uwzglednia sie tylko ograniczenia kolejno$ciowa.

w niniejszej pracy zostanie rozwazony model linii montazowej z podziel-
nysi oraz niepodzielnymi enklawami operacji. Dla optymalnego rozwiezania
problemu balansowania zostanie przedstawiony algorytm podziatu i ograni-
«*e* [9, 12, 13) .

2. SFORMULOWANIE PROStLEMU

# probiernie balansowania linii montazowej zaktada sie zwykle, ze dany
It zbidér operacji, w ktéorym nie wyr6znia sie zadnych podzbioréw. Obec-
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nie rozwazymy przypadek wystepowania enklaw operacji. Enklawa Jeat pod-
zbiorem zbioru operacji. Operacje nalezece do enklawy musze by¢ wykonane
w sekwencji, ktora nie zawiera innych operacji.

Na liniach montazowych wystepuje dwa typy enklaw: podzlelne oraz nie-
podzielne. Operacje naleZece do enklawy podzlelnej noge by¢ wykonane przez
réznych monteréw na kolejnych stanowiskach. W przypadku enklawy niepo-
dzielnej wszystkie nalezece do niej operacje se wykonywane przez Jednego
montera. A wiec nie wyrézniamy podzbioréw operacji w ranach enklawy. 3e-
zeli euna czasow operacji nalezecych do enklawy niepodzielnej Jest wiegk-
sza od cyklu, to monter pracuje na kilku kolejnych stanowiskach pracy, w
balansowaniu linii montazowej enklawa niepodzielna Jest traktowana Jako
Jedna operacja, ktérej czas noze by¢ wiekszy od cyklu. Dezell czas enkla-
wy niepodzielnej Jest wiekszy niz cykl, to nontsr pracuje na kilku kolej-
nych stanowiakach podstawowych, zwanych stacjami montazowymi. Powstaje
woéwczas tzw. wielokrotne stanowisko pracy, czyli wielokrotno$¢ stacji mon-
tazowej. Liczba monteréw pracujecych na wielokrotnym stanowisku pracy Jest
réwna wielokrotnosci tego stanowiska (liczbie zajmowanych stacji montazo-
wych). Réwniez cykl na takim stanowisku Jest wlelokrotnoscle cyklu pod-
stawowego.

Organizacja montazu na stanowisku wielokrotnym polega na obstugiwaniu
przez montera tylko niektérych (krotnych) obiektéw. Wyréznienie operacji
w enklawie niepodzielnej wynika z odmiennych typéw detali i narzedzi po-
trzebnych do wykonania tych operacji. W przypadku enklawy podzlelnej ope-
racje se wykonywane na podstawowych stanowiskach pracy przez réznych mon-
teréw. Inaczej méwiec na kazdym stanowisku znajduje sie Jeden monter, kté-
ry obstuguje kazdy kolejny obiekt.

Wprowadzenie enklaw w procesie montazu Jest uzasadnione wzgledami tech-
nicznymi (koniecznoscie kontroli wykonania uktadu funkcjonalnego przez
konkretnego montera, konstrukcje linii dostosowane dla wykonania pewnych
operacji itp.). Z uwagi ma ograniczenia grupowania operacji mozna wyro6z-
ni¢ nastepujeca przypadki:

- na pewnych stacjach se realizowane wytecznie enklawy,
- enklawy moge by¢ poprzedzane innymi operacjami na swych stacjach,
- po enklawach (na ich stacjach) nastepuje inne operacje,

W dalszym clegu uwzglednimy wyszczegélnione wyzej przypadki dla enklaw po-
dzielnych oram niepodzielnych.

2.1. Model matematyczny

Zat6zmy, za dany Jest zbidér operacji montazowych:

()
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gdzie:
on - n-ta operacja,
N - liczba operacji.
W zbiorze ii wyrézniany podzbiory Er, (r « 1 R) zwane enklawami. Za-

ktadamy, ze enklawy spedniaje nastepujgce warunki:

E iE =0 (@)

ri* rP

gdzie: R - liczba enklaw.

Przynalezno$¢ operacji do neklaw Jest dana wektorem:
U= [ud @
n»1 N.

Elementy tego wektora maje nastepujece znaczenia:

esli operacja wn nalezy do enklawy Er

U 1 przypadku przeciwnym

Zatozymy, ze ograniczenia kolejnosclowe wykonywania operacji dane se
maclerze :

L ) o)
v » 1 N
n-1,... ,N

Elementy tej macierzy definiujemy nastepujaco:

il: Jeshi Jest bezposrednim poprzednikiem u>n

*0?:n Yo: w przypadku przeciwnym
Niech czasy wykonania operacji bede dane wektorem:

® - Dig ()

n-1,....N,
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gdzie:

*3* - czae wykonania operacji ton.

Zaktadajec, ze dany jest cykl c procesu montazu, nalezy wyznaczy¢ przy-
dziat operacji na stanowiska pracy.. Przydziat ten bedzie optymalny, Jesli
liczba stanowisk pracy bedzie najmniejsza z mozliwych.

Dla zapisu kryterium optymalizacji oznaczymy przez t chwile zakoncze-
nia montazu operacji t na linii (okreslony od chwili wej$Scie montowanego
obiektu na linie). Sted liczbe stanowisk pracy minimalizujemy za pomoce
kryterium:

Q - max [1 t1 - =>min (@)
I<n<sN A nd

gdzie:
IV + - najmniejsza liczba naturalna nie mniejsza niz wyrazenie w na-
wiasie kwadratowym.

Ten sam efekt uzyskujemy, atosujec prostsze w obliczeniach kryterium:

Q - max t - >min ®
1«N

Ponadto kryterium (8) wybiera - sposr6d rozwiezan o tej samej liczbie et!
nowisk pracy - rozwiezenie o najmniejszym czasie montazu obiektu na linii

Dopuszczalny balans linii (a zatem réwniez balans optymalny) musi spei
nia¢ naatepujece ograniczenia:

- kolejnosciowe:

Yy Vp (0.7 " 11 (t"" *n "Ans e}

- niepodzielnosci enklawy Er:

gdzie:
raE - numer poczetkowej stacji, na ktorej jest wykonywana niepodzielni
enklawa E ,
mf - numer koricowej stacji, na ktorej Jest wykonywana niepodzielna en
klawa Er,

- niepodzielnosci operacji Wn:
Vantn=m- [itj . 0w -<E)] (i

gdzie:
en - numer stacji, do ktdérej przydzielono operacje bn.
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- sekwencji operacji podzlelnej enklawy

(12)
przy tym:

(138)

(13b)
Jezeli na stanowiskach o numerach n spedniajacych warunek:

a4

a? wykonywane wydacznie operacje wn e E*, to w (12) odpowiednie nierdw-
nosci sg ostre.
Analogiczny “warunek mozna przytoczy¢ dla niepodzielnej”, enklawy Er:

Veurrr)y A {Lltd+<mP}v{[]ti] >,*}] (15)

Jednakie w tyci przypadku nie chodzi o sekwencje operacji, poniewai enkla-
wa Er Jsst traktowana Jako Jedna operacja. Dezeli zadna operacja nie noze
poprzedza¢ enklawy Er lub nastepowa¢ po Er na jej stacjach, to odpowied-
nie nieréwnosci w (15) ae ostre.

W sformutowanym nodelu matematycznym, problemu balansowania linii mon-
tszowej z enklawami, wystepuje N niewiadooych, ktéryai se nonenty t za-
konczenia Rontazu operacji «n.

i. ALGORYTM

Do rozwigzania sformutowanego probleau przedstawimy algorytm oparty na
Mtodzie podziatu i ograniczen. Idea tego algorytmu polega na okresleniu
atanu procesu decyzyjnego, warto$ci stanu oraz procedur generowania 1 e-
liainowanle stanéw. Uwzglednimy reguty wyboru (FIFO: pierwszy wchodzi -
pierwszy wychodzi, LIFO: ostatni wchodzi - pierwszy wychodzi, LLB; naj-
enlejaze dolne ograniczenie, DF/LLB: zgkebienia najmniejszego dolnego o-
9raniczenla oraz reguty eliminacji stanéw (sondowania i dominacji) [s] -

* rozwazanym problemie balansowania linii montazowej stan procesu de-
cyzyjnego zdefiniujemy nastepujacor

OEF.ij stan jest wektorem

pm[pJ nmi N as
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Elementy tego wektora

fVv iesl operacja wn zostata przydzielona do realizacji
w

przypadku przeciwnym

Tak wiec stan poczetkowy Jest wektorem zerowym, natomiast stany koncowe
se wektorami o dodatnich elementach.
Warto$¢ stanu P oznaczamy przez V i definiujemy nastepujeco:

DEF.2i Warto$¢ stanu Jest liczbe okreslone z formuty:

V « max p an
I<n<N n

Tak wiec optymalny stan konicowy, zgodnie z (8) i (17), Jest stanem o al-
nimalnej wartosci.

Przydziat kolejnych operacji na stanowisku pracy moze by¢ traktowany
Jako N-etapowy proco3 decyzyjny. Na kazdym t?-tym etapie ("j«0,...,N) po-
dejmowana Jest decyzja o przydzieleniu jednej operacji na stanowisko pra-
cy. Cieg decyzji nazwiemy strategie. Po podjeciu kazdej decyzji zmienia
sie stan procesu przydziatu operacji. Cieg stanéw nazwiemy trajektoria.
Kazda trajektoria wychodzi za stanu poczetkowego, ktdry Jest wektorem ze-
rowym. Kazdy stan N-etapowego procesu decyzyjnego reprezentuje dopuszczal-
ne rozwiezanie problemu. Sten koncowy o najmniejszej wartosci Jest stanea
optymalnym.

W trakcie obliczen niektdre stany mozna wyeliminowaé¢ Jezeli nie prowa-
dze do rozwlezania optymalnego. W rozwazanym problemie do eliminacji sta-
néw zastosujemy reguty sondowania i dominacji. Koncepcja reguty sondowa-
nia Jest okreslona nastepujeco:

- Zakbézmy, ze dany Jest aktualnie najlepszy stan koncowy oraz stan wyge-
nerowany. Dezeli dolne ograniczenie dla wygenerowanego stanu jest wiek-
sze niz warto$¢ aktualnie najlepszego stanu koncowego, to wygenerowany
stan pomijamy w dalszych obliczeniach.

Z kolsi idea dominacji Jest zawarta w stwierdzeniu:

- Zatbézmy, ze dane se dwa stany. Oezeli najlepsze rozwiezanie jakie mozne
otrzyma¢ z pierwszego stanu Jest lepsze niz najlepsze rozwiezanie Jaki*
mozna otrzyma¢ z drugiego stanu, to drugi stsn pomijamy w dalszych oli-
czeniach.

Reguty sondowsnia 1 dominacji zostane podane dalej w postaci szczeg6to-
wych twierdzen.

3.1. Lista stanéw aktywnych

W algorytmie podziatu i ograniczen istotne znaczenie (ze wzgledu nl
czas obliczen i zajeto$s¢ pamieci komputera) ma sposob generowania trajak-
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rii stanéw. W rozwazany« probleaie dla wygenerowania atanu “-ego etapu po-
trzebny Jest atan etapu t*-1-go (stany wczes$niejszych etapéw nie ee po-
trzebne). Do generowania etanéw wykorzystany tzw. liste stanéw aktywnych
(uporzadkowany zbio6r stanéw). Deko stan aktywny przyjaiaay taki, ktory
pozwala wygenerowa¢ dalsze stany. Z tego wzgledu stany N-tego etapu nie
se aktywne.

Lista stan6w aktywnych stanowi beze dla generowania stan6éw w rozwala-
ny» algorytnie. Na liscie tej unieszcza sie wygenerowane stany aktywne.
Z kolei dla generowania stanéw nalezy wybra¢ z listy odpowiedni stan. Do
tego celu wykorzystuj sny reguty wyboru (np. FIFO, LIFO, LLB, DF/LLB). Ce-
che charakterystyczna tych regut Jest jednokrotny wyb6r kazdego etanu z
listy. Wybrane stany ee usuwane z listy i wiecej na nie nie powracaje.Aby
zachowa¢ przy tya aozllwo$¢ wygenerowania wszystkich trajektorii, a z
kazdego wybranego stanu generowane se wszystkie dopuszczalno stany kolej-
nego etapu. Ze wzgledu na kolejne usuwanie stan6éw wybranych 1 kolejne
wprowadzanie na liste stanéw wygenerowanych - FIFO, LIFO, LLB, DF/LLB, ae
regutaai wyboru sekwencyjnego. Oezeli wybrany stan powraca na liste, a
ponadto nie generuje si¢ z niego wszystkich dopuszczalnych stanéw, to re-
guba wyboru aa charakter koetbinaeyjny. Regut wyboru koabinaeyjnego nie be-
dzlsay stosowac.

Przedstawiona organizacja listy stenéw aktywnych wuaozllwla proste ge-
nerowanie trajektorii. Przy tyn zapealetywany Jeet aktualnie ostatni stan
trajektorii. Stosujec regute FIFO wybiera sie pierwszy stan 2z listy sta-
néw aktywnych. Reguta LIFO okresla wybdr ostatniego atanu z tej listy. Aby
stosowa¢ regute LLB, trzeba wyznaczy¢ dolne ograniczenia dla kazdego sta-
nu aktywnego (wybleraay stan o oaj«niejszyn dolny« ograniozeniu). Z kolsi
reguta DF/LLB wynaga okreslenia dolnego ograniczenia tylko dla stanéw ak-
tualnie ostatniego (np.*J -1-go) etapu. Wyznaczenie stanéw nalezeoych do
tego etapu wynika z liczby przydzielonych operocjl.

Interpretacja generowania stan6éw przy réznych regutach wyboru Jest od-
slenna. Stosujec regute FIFO generujeay stany etapaai, tzn. na podstawie
wszystkich stanéw etapu "J-i-go generowane se wszystkie stany etapu -go.
* ten spos6b otrzymujemy algoryta podziatu 1 ograniczen bez powrotéw (al-
gorytm prograaowania wieloetapowego). Algoryta taki wyaaga obszernej li-
sty stanéw aktywnych (czyli panieci konputera).

Dla pozostatych regut wyboru otrzymujeay algorytmy podziatu i ograni-
czen z powrotaai. Oznacza to, ze wytenerowane trajektorie (reprezentowane
Przsz aktualnie ostatnie stany) Baje roézne diugosé. Po wygonerowaniu pew-
nej trajektorii (dojsciu do stanu koncowego) nastepuje powrét do trajek-
torii wygenerowanych czesciowo. Regudy wyboru stanéw przy powrotach nie
ulegaje zalanie. Algorytmy podziatu i ograniczen z powrotaai wyaageje
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mniejszej listy 3tan6w aktywnych. Ponadto w trakcie obliczen znana Jest
aktualnie najlepsza rozwigzanie dopuszczalne.

Generowanie stanéw za pomoce listy stanéw aktywnych polega na uauwanlu
stanéw wybranych i wprowadzaniu na liste atandéw wygenerowanych. Po kazdy»
takim kroku zmienia sie zawartos¢ listy stanéw aktywnych. W ogdélnya przy-
padku zmiana w k-tyo kroku moia dotyczy¢ usuniecia stanu i zmiany numerén
pozostatych stan6éw lub dopisania stanu. Usuwane ae stany wybrane do gene-
rowania dalszych stanéw lub stany wyeliminowane.

Zat6imy, Ze pozycje standw na liscie (ich numery) zmieniaj? sie wg re-
stepujecego schematu. Oznaczmy przez lk pozycje jake zajmuje pewien stan
na liscie, po k-tym kroku, (@" < I,...,LkJ gdzie - liczba stan6w m
liscie po k-tym kroku). Przez - oznaczamy numer stanu wybtanego
dalszego generowania, a przez 3 - numer stanu wyeliminowanego. Zak6zay,
Ze dana Jest lista stanéw po k-l-azym kroku oraz numer wybranego
stanu. Stan, ktéry na liscie tej miat numer 17-1 bedzie miat numer 1" ma
kolejnej liscie, zgodnie z regute!

K-i «dla (€3]
brk-1 " 1 1 dla ~*k-1 < 1k-1 ™ Lk-1

czyli
Lk - Lk.i - 1 (180)

Niechaj z kolei z wybranego stanu bedzie wygenerowany perspektywiczny stn
(nie wyeliminowany). Stan ten zostanie wpisany na llete. Dezeli nie doii-
nuje on zadnego stanu z listy, to:

Xk tdls tk< L

il a9
1Lk 1 : dla nowago stanu

czyli

Lk*lI * Lk + 1 190)
W przypadku gdy wygenerowany stan wyeliminowat stan o numerze z listy,
to otrzymamy:

Ik : da Ik<xk

xd.l Ik - 1 : A< Lk (20)

= dla nowego etanu

Dozeli eliminacje etanu o numerze ~ naatepita przez dominacje, to zgod-
nie z (20) liczba stanéw na liscia nie ulega zmianie. Eliminacja stanu
przez sondowania oznacza. Ze wyznaczony etan koncowy ma warto$¢ mniej»*!
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niz dolne ograniczenie stanu o numerze ~ (tkklch etandéw moze by¢ wiele).
A zatem w tym przypadku formuta (20) moze by¢ uzyta wielokrotnie,przy tym
zaden stan nie wchodzi na liste (poniewaz stan koncowy nie Jest aktywny).

Obliczenia se prowadzone analogicznie na kazdym k-tym kroku. Warto zau-
wazy¢, ze stany N-l-szego etapu wybrane z listy pozwalaje generowa¢ ko-
lejne stany koncowe, ktére nie se aktywne. W ten sposéb liczba standéw na
liscie maleje. Obliczenia se zakonczone. Jezeli na liscie nia ma stanoéw
aktywnych.

W dalszym ciegu rozwazahn dla oznaczenia stanéw znajdujecych sie na li-
Scie standéw aktywnych przyjmiemy dwa indeksy: k - krok oraz 1- numer
stanu. Tak wiec, stan bedziemy oznaczali Px'k (stan wybrany P$ k, stan
zdominowany PA'"*), a Jego wartosc¢:

4. ENKLAWY PODZIELNE

W procesie montazu z enklawami podzielnymi cykl spednia warunek:

n»N

"n<e<2 *n @n

« N n-

»8X

Zat6zmy, ze na stacjach wyodrebnionych dla enklawy podzielnej” nie moge
sie znajdowa¢ operacje nie nalezece do enklawy.

Ola wyznaczenia rozwiezanla optymalnego nalezy wygenerowaé¢ wszystkie
trajektorie stan6éw, wychodzec ze stanu P1"®. Generowanie stanow mozna
przeprowadzi¢ wg nastepujecych procedur:

k-1
1. Oezeli ostatnle operacje przydzlelone w wybranym stanie F’ Jest

W. , ktéra nie nalezy do zadnej enklawy, to Jako nastepne mozna przydzie-
1i¢ operacje, ktora nalezy lub nie nalezy do enklawy:

(d“n<N =it 1o AV 0a e k1= e)a
A [(~n=1) ~(p~r*"1>0)] =>( - P5Uk"1 + AP) 2)

* (22) przez P oznaczono wygenerowany stan. Oezell stan ten nie zostanie
wyeliminowany (przez sondowanie lub dominacje), to nalezy go umiesci¢ na
liscie stanéw aktywnych. Zgodnie z (22) wychodzec z P®" * mozna wygene-
rowa¢ wiele stanow.

Elementy wektora AP maje naetepujece znaczenia:

ft ;dla i «n

APt - { " i 23)
i0 :w przypadku przeciwnym
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przy tym:
va.k-1 +2~ _ Jonll (un-0)a{[z- y*k-1] . [iCy**14-1 + ~n)] |
@
JL[AVA*k1] ¢ +9* :w przypadku przeciwny«
2. Dezeli ostatnie operacje przydzielone w wybranym stanie p k-1 jO

. ktéra nalezy do~-tej enklawy, to Jako nastepna przydzielamy opera-
cjewn. ktéra nalezy do 9-teJ enklawy (jJezeli istnieje).W przypadku prze-
ciwnym przydzielamy operacje dowolne. Ogélna procedura generowania stanéw
na w tym przypadku naatepujece postac:

VY V (Bax ps.k-i, s,k-i} A _ A j.k-1. 0A
J IicN 1 r il n
A [(un «9)V (U »9) => > 0)] A
AlYe,n ™ 1) ~ (P r"1 >0)] =>(P - park 1l +AP) @5)

Elementy wektora AP se okreslone Jak w (23), przy czym:

fV5"k_ 1 + ~n: JesSli (un =9)al|[] y*k-1j* . [i (yB -1 + -sV)]*

(26)
° JpeV~™rk c +%n:w przypadku przeciwnym

Oezeli up «9, to procedure (25) stosujemy tylko do operacji 9-teJ enkla-
wy .

Za pomoce przedstawionych procedur nozna wygenerowa¢ wszystkie trajek-
torie wychodzgace ze etanu poezetkowego P1,0. Z kazdego stanu koricowego P*
odczytujemy wprost dopuszczalny balans linii, bowiem:

»n " | pnl+ <27

Oezeli na stanowiskach pracy wyodrebnionych dla enklaw moge sie znajdowacé
operacje nie nBlezece do enklawy, to zmieniaje sie jedynie formuty (24) 1
(26). Pomijajec w (24) warunek un=0, otrzymujemy przypadek poprzedzanie
enklawy przez operacje, ktére do niej nie naleze, Pomijajec z kolei w (®)
un -9 otrzymujemy mozliwo$¢ grupowania operacji nalezecych do 9-teJ en-
klawy z operacjami nie nalezecymi do niej - na ostatnia stanowisku pracy
tej enklawy.

W trakcie generowania stanu P wyznaczamy réwnoczes$nie jego wartosc¢ V,

bowiem skoro jest ostatnle operacje przydzielone do realizacji *
stanie P, to:
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V - tn (28)

. JLk-1 - - "
Dezell stany P se wybierane zgodnie =z regute FIFO, to 5“I, a
dla regudy LIFO Jt,«. Wybér stanu wg regudy LLB lub DF/LLB wymaga wy-

- S - _ 1.k-1
znaczenia najmniejszego dolnego ograniczenia. Oznaczmy przez b dolne
- - k-1 . S
ograniczenie dla stanu P , a zatem mozemy napisac:

b*T-1 - nln  bl,k-1 (29)

KK L K_i

Oolne ograniczenia wyznaczamy z formuty:

(30)
n« @
przy ty«:
V(pi"k1l -0) ~"(ne*1,1%1) (1)
Stosujac regute DF/LLB stan P k-1 wyznaczamy z warunku:
bo*T"1 . bk "k_1 (32)
lef>k_1

przy tym:

Vo (LK . ERL 1) S(EHKRD) €S

I<KLk_i

Jezeli reguty LLB lub DF/LLB nie daje Jednoznacznego wyboru, to dodatkowo
«toeujemy regute FIFO lub LIFO.

Wygenerowane stany, ktére nie prowadze do rozwiezanie optymalnego se
eliminowane. Stan P Jest eliminowany. Jezeli spednia warunki sondowania
Iub dominacji. Reguta sondowania Jest oparta na twierdzeniu:

Tw.l.: Oezeli wygenerowany stan P spednia warunek:

V* < b, G
gdzie:
v - wartos¢ aktualnie najlepszego etanu kohAcowego P,
b - dolne ograniczenie wygenerowanego stanu P.

t mozna go w obliczeniach pominec.
Poniewaz wartos¢ V" kazdego etanu koncowego P, ktéry mozna uzyskac¢ ze
stanu P spednia warunek b4Vv*, zatem roéwniez V*<V*. Tak wiec stan P
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nozne pomine¢ w obliczeniach,poniewaz nie nozna z niego uzyskac¢ lepszego
stanu konAcowego niz P*.
Reguta doninacji Jest oparta na nastepujecym twierdzeniu:

1.k

Tw. 2.: Stan P dominuje nad stanem P, Jezeli Jest spedniony warunek:

(@l,k -ce) A (VI>k < V) (UE"k . uM), (35)

gdzie:

uj, - kod przynaleznosci operacji tox do enklawy.
Operacja uy Jest ostatnie operacje przydzlelone w stanie P (analogicznie
wil,k jest ostatnie operacje przydzielone w stanie P *©
k'iawy uJ‘ I(’).

Dowéd tego twierdzenia polega na wykazaniu, ze optymalny fragment tra-
" . Poniewaz wy-
chodzec z kazdego ze stanéw P lub Pl'k nalezy przydzieli¢ ten san pod-
zbior operacji (cel,k - cg) przy tej samej rozpatrywanej enklawie (u™1 j,)
- zatem logiczne warunki przydziatu se Jednakowe, Ponadto V vV, prze-

1 nalezece do en-

lektorli ze stanu P Jest realizowalny roéwniez od stanu P

to optymalny stan koncowy uzyskany ze stanu P nie noze by¢ lepszy od op-
tymalnego stanu wuzyskanego z P1T' k, sted stan P w dalszych oblicze-
niach pomijamy.

Oezall w (35) Jedynie V< V1,k, a pozostate warunki eg spetniona, ®
stan P dominuje nad stanem P~"’k.

5. ENKLAWY NIEPODZIELNE

Sformutowanie problemu balansowania linii montazowej z enklawami nie-
podzielnymi Jest analogiczne Jak dla enklaw podzlelnych. Dedynle warunek
(21) nie musi by¢ spekniony. Enklawe niepodzielna E traktujemy Jak Jedns
operacje, a zatem czas tej operacji moze przekraczaé¢ cykl.

Zat6zmy, ze na stacjach montazowych wyodrebnionych dla enklawy Ep nie
moge by¢ wykonywane inne operacje. Ola rozwiezanls problemu blanasowanie
linii z enklawami niepodzielnymi wykorzystamy algorytm podziatu i ogra-
niczen przedstawiony wyzej. W algorytmie tym ulagaje zmianie Jedynie pro-
cedura generowania i reguta dominacji stenow.

Procedura generowania stanéw ma postac:

Wni E J~A-0) A [(~ p-D =>(pa’k"l >0)] =»(P - P8 81 ,iP) (36
Elementy wektora &P se okresSlone przez (23), przy tym:

AL Jesli (Uu/r) ACun~r) A [iv8k 1] - [~V8wk-1+A] |
*n

[8 c + "n:w przypadku przeciwnym
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Stacja, na ktorych se wykonywana enklawy wyznaczamy na podstawie formuty
(10). Oezell w (37) pominiemy warunek u” / r, to otrzymamy przypadek, w
ktérym po enklaaia Er moge by¢ wykonywane inne operacje (ha tej samej sta-
cji). W przypadku gdy w (37) pominiemy warunek wun / r, to otrzymamy sy-
tuacje, gdy przed enklawe mozna na te same stacje przydzielié¢ inne opera-
cja.

Reguta dominacji standéw jest oparta na nastepujecym twierdzeniu.

Tw. 3: Stan Pllk dominuje nad stanem P, Jezeli Jest spekniony warunek:

@L14 -0e) A (V1,k < V) A [(ur"k 7 0)<=> (u 7 o] (38)

Dowéd tego twierdzenia mozna przeprowadzi¢ analogicznie jak dla twierdze-
nia 2. W dyskusji warto zaznaczy¢, ze Jezeli ostatnia operacja Uu przy-
dzielona w stsnis P Jest enklawe, to ostatnia operacja " tez musi by¢
enklawe (niekoniecznie te sarne). Warunek ten Jest istotny tylko w przy-
padku, gdy po snklawie nie mozna przydzielié¢ innych operacji na to samo
stanowisko pracy. We wszystkich innych przypadkach ostatni czdon koniunk-
cji (38) pomijamy.

W algorytmie balanowania linii z enklawami niepodzielnymi definicje
8tanu 1 wartos$ci atanu, reguty wyboru oraz reguty sondowania - se takie
Basie jak dla enklaw podzlelnych.

6. ZAKONCZENIE

W pracy przedstawiono problem balanowania linii montazowej z enklawami
operacji. 0o rozwiezania togo problemu zastosowano algorytm podziatu i
ograniczen.

Przedstawiony model linii z podzielnymi 1 niepodzielnymi enklawami oraz
warunkami grupowania enklaw z innymi operacjami stanowi uogélnienie przy-
padkéw szczeg6lnych - dyskutowanych w literaturze. Model linii z enklawa-
*1 operacji me wazne znaczenie praktyczne.

Dyskutowane w pracy reguty wyboru i regudy eliminacji etandéw decyduje
o efektywnosci algorytmu (w sensie czasu obliczehn 1 zajeto$Sci pamieci kom-
putera). Ola reguty FIFO mozna postugiwaé sie Jedynie regute dominacji
8tenéw. Z kolei reguty LIFO oraz DF/LLB pozwalaje korzysta¢ tylko z regu-
4y sondowania. Oedynie reguta LLB pozwala korzystaé réwnoczes$nie z regut
+ondowanla i dominacji etandw.

Poniewaz problem balansowania linii montazowej jest NP-zupedny w sen-
nie ztozonosci obliczeniowej , zatem istotne znaczenie maje teaty kompute-
rone. 2 analiz przeprowadzonych w [O] wynika, ze czas obliczen dla kilku-
dziesieciu operacji Jest rzedu kilku minut (stosowano FORTRAN na kompute-
rze HINSK-32).
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Skutecznos¢ regut eliminacji stanow jest w duzej talerze zalezna od lob
atrukcji samego programu komputerowego. Zapis stanu 1 dodatkowych infor-

macji

(wartosci, dolnych ograniczen itp. ) w odpowiedniej poataci progra-

mowej moze Kkilkakrotnie skroci¢ czas obliczen.

W przypadku ograniczonego czasu obliczen lub ograniczonej pamieci ope-
racyjnej komputera przedstawione algorytmy daje rozwiezanie suboptynalm
z oszacowaniem dok#adnosSci .
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BAJIAHCHPOBAHME CEOPOHHOB JIHHHB C 3HKJIABAMB Ol IEPAmifi

Pe3cMe

B padoie npeACTasjieHa moabat cdopoVHofl jihhhh o sBKjaBauH onepaipift. B u«-
zeHH sezHMHe h HexejiHuiie skkzsbu. OroBopaHo rpymmpoBaHBe onepapaB npHHOA-
jaxanpnr u HenpHHaAliezaapix K aHKaaBe. llpeAzOzeHHaa npoOzeua OajtaHCHpoBaHHi
cfiopoBHofi jiiiHKH pemaeTCR. azropKTM paaneza u orpaHHteHHfl.OiiHcaHU npaan.ia bu-
(Sopa h ynajteima coctohhhij.

ASSEMBLY LINE BALANCING WITH ENCLAVES OF OPERATIONS

Summary

In the paper a model of assembly line with enclaves of operations is
presented. Divisible and indivisible enclaves are distinguished. The pro-
blem of assembly line balancing has been solved using branch end bound
algorithm.



