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BALANSOWANIE LINII MONTAŻOWEJ Z ENKLAWAMI OPERACJI

Streszczenia. W pracy przedstawiono model linii montażowej z en- 
klaweni opsracji. Wyróżniono enklawy podzieloe oraz niepodzielno. 
Ponadto przedyskutowano grupowania operacji nalożęcych 1 nienależę- 
oych do enklawy. Sformułowany problem baleneowanle linii montażowej 
rozwiązano algorytmem podziału 1 ograniczeń. Opisano reguły wyboru 
i roguły ellalnacji etanów.

1. WPROWADZENIE

Problsa balansowania linii montażowej został sforaułowany przez Salve- 
sona [16, 17j . Istota tago probloau polega na wyznaczaniu minimalnej licz­
by stanowisk pracy na linii, przy załoZenlu Za dana eg: zbiór operacji,
czasy operacji i ograniczania kolejnościowe ich wykonania, a ponadto wy­
suszony jaat cykl. Cykl procesu montażu Jast czasem, po którym z linii 
aontażowej schodzi kolejny obiekt. Opis montażu przedatawicny w (j.6, 17j 
zawiera liczne ograniczania czasowe, przestrzenne i logiczno. Jednakże z 
uwegi ue trudności obliczeniowe rozważano Jedynie uproszczony model.

Liczne prace z dziedziny balansowania linii montażowej można podzielić 
na dwla grupy. Do pierwszej należę publikacje przedstawiające produkcyjne 
linie montażowe z różnorodnymi ograniczeniami. Niektóre z tych prac [l,
2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 16, 17, 19] dotyczę modeli linii z ogranicze­
niami grupowania operacji na stanowiskach pracy. Do rozwięzania problemu 
balansowania w tych złożonych modelach wykorzystywane sę algorytmy heury­
styczne. Oruge grupa publikacji przedstawia różne algorytmy optymalnego 
rozwięzania abstrakcyjnego problemu balansowania linii montażowej [jL5, 18j- 
w problemie takim uwzględnia się tylko ograniczenia kolejnościowa.

w niniejszej pracy zostanie rozważony model linii montażowej z podziel- 
nysi oraz niepodzielnymi enklawami operacji. Dla optymalnego rozwięzania 
problemu balansowania zostanie przedstawiony algorytm podziału i ograni- 
«*•* [9, 12, 13) .

2. SFORMUŁOWANIE PROSŁEMU

# probiernie balansowania linii montażowej zakłada się zwykle, że dany 
3»»t zbiór operacji, w którym nie wyróżnia się żadnych podzbiorów. Obec-
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nie rozważymy przypadek występowania enklaw operacji. Enklawa Jeat pod­
zbiorem zbioru operacji. Operacje należęce do enklawy muszę być wykonane 
w sekwencji, która nie zawiera innych operacji.

Na liniach montażowych występuję dwa typy enklaw: podzlelne oraz nie­
podzielne. Operacje naleZęce do enklawy podzlelnej nogę być wykonane przez 
różnych monterów na kolejnych stanowiskach. W przypadku enklawy niepo­
dzielnej wszystkie należęce do niej operacje sę wykonywane przez Jednego 
montera. A więc nie wyróżniamy podzbiorów operacji w ranach enklawy. 3e- 
żeli euna czasów operacji należęcych do enklawy niepodzielnej Jest więk­
sza od cyklu, to monter pracuje na kilku kolejnych stanowiskach pracy, w 
balansowaniu linii montażowej enklawa niepodzielna Jest traktowana Jako 
Jedna operacja, której czas noże być większy od cyklu. Deżell czas enkla­
wy niepodzielnej Jest większy niż cykl, to nontsr pracuje na kilku kolej­
nych stanowiakach podstawowych, zwanych stacjami montażowymi. Powstaje 
wówczas tzw. wielokrotne stanowisko pracy, czyli wielokrotność stacji mon­
tażowej. Liczba monterów pracujęcych na wielokrotnym stanowisku pracy Jest 
równa wielokrotności tego stanowiska (liczbie zajmowanych stacji montażo­
wych). Również cykl na takim stanowisku Jest wlelokrotnośclę cyklu pod­
stawowego.

Organizacja montażu na stanowisku wielokrotnym polega na obsługiwaniu 
przez montera tylko niektórych (krotnych) obiektów. Wyróżnienie operacji 
w enklawie niepodzielnej wynika z odmiennych typów detali i narzędzi po­
trzebnych do wykonania tych operacji. W przypadku enklawy podzlelnej ope­
racje sę wykonywane na podstawowych stanowiskach pracy przez różnych mon­
terów. Inaczej mówięc na każdym stanowisku znajduje się Jeden monter, któ­
ry obsługuje każdy kolejny obiekt.

Wprowadzenie enklaw w procesie montażu Jest uzasadnione względami tech­
nicznymi (koniecznościę kontroli wykonania układu funkcjonalnego przez 
konkretnego montera, konstrukcję linii dostosowanę dla wykonania pewnych 
operacji itp.). Z uwagi ma ograniczenia grupowania operacji można wyróż­
nić następujęca przypadki:

- na pewnych stacjach sę realizowane wyłęcznie enklawy,
- enklawy mogę być poprzedzane innymi operacjami na swych stacjach,
- po enklawach (na ich stacjach) następuję inne operacje,

W dalszym clęgu uwzględnimy wyszczególnione wyżej przypadki dla enklaw po- 
dzielnych oram niepodzielnych.

2.1. Model matematyczny

Załóżmy, ża dany Jest zbiór operacji montażowych:

(1)

n - 1  N
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gdzie:
o)n - n-ta operacja,
N - liczba operacji.

W zbiorze ii wyróżniany podzbiory Er , (r « 1  R) zwane enklawami. Za­
kładamy, że enklawy spełniaję następujące warunki:

E fi E = 0 (2)
rl 2

r1 * rP

gdzie: R - liczba enklaw.

Przynależność operacji do neklaw Jest dana wektorem:

U = [uJ (4)

n » 1  N.

Elementy tego wektora maję następujęce znaczenia:

“" " U  1
eśli operacja u>n należy do enklawy Er 

przypadku przeciwnym

Założymy, że ograniczenia kolejnośclowe wykonywania operacji dane sę 
■aclerzę :

f  - [?T (5)

v> » 1  N
n - 1,... ,N

Elementy tej macierzy definiujemy następująco:

jeśli J est bezpośrednim poprzednikiem u>ni 1: Jeśli 

?,n \o: w prz*0.. .' 1 - -rzypadku przeciwnym

Niech czasy wykonania operacji będę dane wektorem:

®  - D i g  (e)

n - 1,... ,N ,
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gdzie:
*3* - czae wykonania operacji tón.

Zakładajęc, że dany jest cykl c procesu montażu, należy wyznaczyć przy­
dział operacji na stanowiska pracy.. Przydział ten będzie optymalny, Jeśli 
liczba stanowisk pracy będzie najmniejsza z możliwych.

Dla zapisu kryterium optymalizacji oznaczymy przez t chwilę zakończe­
nia montażu operacji to na linii (określony od chwili wejście montowanego 
obiektu na linię). Stęd liczbę stanowisk pracy minimalizujemy za pomoce 
kryterium:

Q - max [i t 1 — =>min (7)
l<n<N ^  nJ

gdzie:
|V] + - najmniejsza liczba naturalna nie mniejsza niż wyrażenie w na­

wiasie kwadratowym.

Ten sam efekt uzyskujemy, atosujęc prostsze w obliczeniach kryterium:

Q - max t — > min (8)
1 « N

Ponadto kryterium (8) wybiera - spośród rozwięzań o tej samej liczbie et! 
nowisk pracy - rozwięzenie o najmniejszym czasie montażu obiektu na linii 

Dopuszczalny balans linii (a zatem również balans optymalny) musi spei 
niać naatępujęce ograniczenia:

- kolejnościowe:

Y V  (*0." ' 11 (t^ "  *n " ^ n 5 (9)v n

- niepodzielności enklawy Er :

gdzie:
ra£ - numer poczętkowej stacji, na której jest wykonywana niepodzielni 

enklawa E ,
u ”

mj. - numer końcowej stacji, na której Jest wykonywana niepodzielna en­
klawa Er ,

- niepodzielności operacji W n :

V  Cun t r) => |mn - [i t j  . [|(tn - <£„)] ] (lii

gdzie:
e>n - numer stacji, do której przydzielono operację U>n .
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- sekwencji operacji podzlelnej enklawy :

(1 2 )

przy t y m :

(138)

(I3b)

Jeżeli na stanowiskach o numerach n spełniających warunek:

(14)

a? wykonywane wyłącznie operacje w n e E^ , to w (12) odpowiednie nierów­
ności są ostre.
Analogiczny 'warunek można przytoczyć dla niepodzielnej^, enklawy Er :

Jednakie w tyci przypadku nie chodzi o sekwencję operacji, poniewai enkla­
wa Er Jsst traktowana Jako Jedna operacja. Deżeli żadna operacja nie noże 
poprzedzać enklawy E r lub następować po Er na jej stacjach, to odpowied­
nie nierówności w (15) aę ostre.

W sformułowanym nodelu matematycznym, problemu balansowania linii mon- 
tsżowej z enklawami, występuje N niewiadooych, któryai sę nonenty t za­
kończenia Rontażu operacji « n.

i. ALGORYTM

Do rozwiązania sformułowanego probleau przedstawimy algorytm oparty na 
Mtodzie podziału i ograniczeń. Idea tego algorytmu polega na określeniu 
atanu procesu decyzyjnego, wartości stanu oraz procedur generowania 1 e- 
liainowanle stanów. Uwzględnimy reguły wyboru (FIFO: pierwszy wchodzi -
pierwszy wychodzi, LIFO: ostatni wchodzi - pierwszy wychodzi, LLB; naj- 
•nlejaze dolne ograniczenie, DF/LLB: zgłębienia najmniejszego dolnego o- 
9raniczenla oraz reguły eliminacji stanów (sondowania i dominacji) [s| .

* rozważanym problemie balansowania linii montażowej stan procesu de­
cyzyjnego zdefiniujemy następującor

OEF.ij stań jest wektorem

V ( u ^ ^ r ) ^ | { [ | t i] + < m P } v { [ | t i] > „ * } ] (15)

p ■ [pJ  n ■ 1 N (16)
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Elementy tego wektora

f V  i
w

eśli operacja u>n została przydzielona do realizacji 

przypadku przeciwnym

Tak więc stan poczętkowy Jest wektorem zerowym, natomiast stany końcowe 
sę wektorami o dodatnich elementach.
Wartość stanu P oznaczamy przez V i definiujemy następujęco:

DEF.2i Wartość stanu Jest liczbę określonę z formuły:

V « max p (17)
l<n<N n

Tak więc optymalny stan końcowy, zgodnie z (8) i (17), Jest stanem o al- 
nimalnej wartości.

Przydział kolejnych operacji na stanowisku pracy może być traktowany 
Jako N-etapowy proco3 decyzyjny. Na każdym t?-tym etapie (^¡«0,...,N) po­
dejmowana Jest decyzja o przydzieleniu jednej operacji na stanowisko pra­
cy. Cięg decyzji nazwiemy strategię. Po podjęciu każdej decyzji zmienia 
się stan procesu przydziału operacji. Cięg stanów nazwiemy trajektoria. 
Każda trajektoria wychodzi za stanu poczętkowego, który Jest wektorem ze­
rowym. Każdy stan N-etapowego procesu decyzyjnego reprezentuje dopuszczal­
ne rozwięzanie problemu. Sten końcowy o najmniejszej wartości Jest stanea 
optymalnym.

W trakcie obliczeń niektóre stany można wyeliminować Jeżeli nie prowa­
dzę do rozwlęzania optymalnego. W rozważanym problemie do eliminacji sta­
nów zastosujemy reguły sondowania i dominacji. Koncepcja reguły sondowa­
nia Jest określona następujęco:

- Załóżmy, że dany Jest aktualnie najlepszy stan końcowy oraz stan wyge­
nerowany. Deżeli dolne ograniczenie dla wygenerowanego stanu jest więk­
sze niż wartość aktualnie najlepszego stanu końcowego, to wygenerowany 
stan pomijamy w dalszych obliczeniach.

Z kolsi idea dominacji Jest zawarta w stwierdzeniu:

- Załóżmy, że dane sę dwa stany. Oeżeli najlepsze rozwięzanie jakie możne 
otrzymać z pierwszego stanu Jest lepsze niż najlepsze rozwięzanie Jaki* 
można otrzymać z drugiego stanu, to drugi stsn pomijamy w dalszych obli­
czeniach.

Reguły sondowsnia 1  dominacji zostanę podane dalej w postaci s z c z e g ó ł o ­

wych twierdzeń.

3.1. Lista stanów aktywnych

W algorytmie podziału i ograniczeń istotne znaczenie (ze względu nl 
czas obliczeń i zajętość pamięci komputera) ma sposób generowania trajak-
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rii stanów. W rozważany« probleaie dla wygenerowania atanu ̂ -ego etapu po­
trzebny Jest atan etapu t^-l-go (stany wcześniejszych etapów nie eę po­
trzebne). Do generowania etanów wykorzystany tzw. listę stanów aktywnych 
(uporządkowany zbiór stanów). Deko stan aktywny przyjaiaay taki, który 
pozwala wygenerować dalsze stany. Z tego względu stany N-tego etapu nie 
sę aktywne.

Lista stanów aktywnych stanowi bezę dla generowania stanów w rozwala­
ny» algorytnie. Na liście tej unieszcza się wygenerowane stany aktywne.
Z kolei dla generowania stanów należy wybrać z listy odpowiedni stan. Do 
tego celu wykorzystuj sny reguły wyboru (np. FIFO, LIFO, LLB, DF/LLB). Ce­
chę charakterystyczna tych reguł Jest jednokrotny wybór każdego etanu z 
listy. Wybrane stany eę usuwane z listy i więcej na nię nie powracaję.Aby 
zachować przy tya aożllwość wygenerowania wszystkich trajektorii, a z 
każdego wybranego stanu generowane sę wszystkie dopuszczalno stany kolej­
nego etapu. Ze względu na kolejne usuwanie stanów wybranych 1 kolejne 
wprowadzanie na listę stanów wygenerowanych - FIFO, LIFO, LLB, DF/LLB, aę 
regułaai wyboru sekwencyjnego. Oeżeli wybrany stan powraca na listę, a 
ponadto nie generuje się z niego wszystkich dopuszczalnych stanów, to re­
guła wyboru aa charakter koetbinaeyjny. Reguł wyboru koabinaeyjnego nie bę- 
dzlsay stosować.

Przedstawiona organizacja listy stenów aktywnych uaożllwla proste ge­
nerowanie trajektorii. Przy tyn zapealętywany Jeet aktualnie ostatni stan 
trajektorii. Stosujęc regułę FIFO wybiera się pierwszy stan z listy sta­
nów aktywnych. Reguła LIFO określa wybór ostatniego atanu z tej listy. Aby 
stosować regułę LLB, trzeba wyznaczyć dolne ograniczenia dla każdego sta­
nu aktywnego (wybleraay stan o oaj«niejszyn dolny« ograniozeniu). Z kolsi 
reguła DF/LLB wynaga określenia dolnego ograniczenia tylko dla stanów ak­
tualnie ostatniego (np.*J -1-go) etapu. Wyznaczenie stanów należęoych do 
tego etapu wynika z liczby przydzielonych operocjl.

Interpretacja generowania stanów przy różnych regułach wyboru Jest od- 
slenna. Stosujęc regułę FIFO generujeay stany etapaai, tzn. na podstawie 
wszystkich stanów etapu ̂ J-i-go generowane sę wszystkie stany etapu -go.
* ten sposób otrzymujemy algoryta podziału 1 ograniczeń bez powrotów (al­
gorytm prograaowania wieloetapowego). Algoryta taki wyaaga obszernej li­
sty stanów aktywnych (czyli panięci konputera).

Dla pozostałych reguł wyboru otrzymujeay algorytmy podziału i ograni­
czeń z powrotaai. Oznacza to, że wytenerowane trajektorie (reprezentowane 
P^ższ aktualnie ostatnie stany) Baję różnę długość. Po wygonerowaniu pew­
nej trajektorii (dojściu do stanu końcowego) następuje powrót do trajek­
torii wygenerowanych częściowo. Reguły wyboru stanów przy powrotach nie 
ulegaję zalanie. Algorytmy podziału i ograniczeń z powrotaai wyaageję
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mniejszej listy 3tanów aktywnych. Ponadto w trakcie obliczeń znana Jest 
aktualnie najlepsza rozwiązanie dopuszczalne.

Generowanie stanów za pomocę listy stanów aktywnych polega na uauwanlu 
stanów wybranych i wprowadzaniu na listę atanów wygenerowanych. Po każdy» 
takim kroku zmienia się zawartość listy stanów aktywnych. W ogólnya przy­
padku zmiana w k-tyo kroku moia dotyczyć usunięcia stanu i zmiany numerón 
pozostałych stanów lub dopisania stanu. Usuwane aę stany wybrane do gene­
rowania dalszych stanów lub stany wyeliminowane.

Załóimy, Ze pozycje stanów na liście (ich numery) zmieniaj? się wg na- 
stępujęcego schematu. Oznaczmy przez lk pozycję jakę zajmuje pewien stan 
na liście, po k-tym kroku, (1^ • l,...,Lk J gdzie - liczba stanów na 
liście po k-tym kroku). Przez - oznaczamy numer stanu wybtanego do
dalszego generowania, a przez 3^ - numer stanu wyeliminowanego. ZałóZay, 
Ze dana Jest lista stanów po k-l-azym kroku oraz numer wybranego
stanu. Stan, który na liście tej miał numer 1^-1 będzie miał numer 1^ na 
kolejnej liście, zgodnie z regułę!

K - i  « dla (18)
b^k-l " 1 1 dla ^*k-l < 1k-l ^ Lk-1

Xk

czyli
Lk - Lk.i - 1 (180)

Niechaj z kolei z wybranego stanu będzie wygenerowany perspektywiczny stan 
(nie wyeliminowany). Stan ten zostanie wpisany na lletę. Deżeli nie doii- 
nuje on żadnego stanu z listy, to:

*k+l '

czyli

f Xk ! dls Łk < L
1 Lk ♦' l : dla now

k (19)

nowago stanu

Lk*l * Lk + 1 (190)

W przypadku gdy wygenerowany stan wyeliminował stan o numerze z listy, 
to otrzymamy:

Xk+1
lk : dla lk < X k
l k  -  1  : ^  <  L k  (20)

• dla nowego etanu

Dożęli eliminacje etanu o numerze ^  naatępiła przez dominację, to zgod­
nie z (20) liczba stanów na liścia nie ulega zmianie. Eliminacja stanu 
przez sondowania oznacza. Ze wyznaczony etan końcowy ma wartość mniej»*!
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niż dolne ograniczenie stanu o numerze ^  (tkklch etanów może być wiele). 
A zatem w tym przypadku formuła (20) może być użyta wielokrotnie,przy tym 
żaden stan nie wchodzi na listę (ponieważ stan końcowy nie Jest aktywny).

Obliczenia sę prowadzone analogicznie na każdym k-tym kroku. Warto zau­
ważyć, że stany N-l-szego etapu wybrane z listy pozwalaję generować ko­
lejne stany końcowe, które nie sę aktywne. W ten sposób liczba stanów na 
liście maleje. Obliczenia sę zakończone. Jeżeli na liście nia ma stanów 
aktywnych.

W dalszym cięgu rozważań dla oznaczenia stanów znajdujęcych się na li­
ście stanów aktywnych przyjmiemy dwa indeksy: k - krok oraz 1 - numer

X k $ kstanu. Tak więc, stan będziemy oznaczali P ' (stan wybrany P , stan
zdominowany P^"'*), a Jego wartość:

4. ENKLAWY PODZIELNE

W procesie montażu z enklawami podzielnymi cykl spełnia warunek:

n»N

' n < e < 2 *n (2l)» 8 X

« N n-l

Załóżmy, że na stacjach wyodrębnionych dla enklawy podzielnej' nie mogę 
się znajdować operacje nie należęce do enklawy.

Ola wyznaczenia rozwięzanla optymalnego należy wygenerować wszystkie 
trajektorie stanów, wychodzęc ze stanu P1 '®. Generowanie stanów można 
przeprowadzić wg następujęcych procedur:

ji k—1
1. Oeżeli ostatnlę operację przydzlelonę w wybranym stanie P Jest

Up. , która nie należy do żadnej enklawy, to Jako następnę można przydzie­
lić operację, która należy lub nie należy do enklawy:

(l“n<N '’i''"1 " A  V  0) A  (P^ k"1 “ ° )A

A  [ ( ^ n = 1) ^ ( p ^ * " 1 > O)] => (P - P 5Uk"1 + A P )  (22)

* (22) przez P oznaczono wygenerowany stan. Oeżell stan ten nie zostanie 
wyeliminowany (przez sondowanie lub dominację), to należy go umieścić na 
liście stanów aktywnych. Zgodnie z (22) wychodzęc z P®" * można wygene­
rować wiele stanów.
Elementy wektora AP maję naetępujęce znaczenia:

f t ; dla i « n 
A P t - { " (23)

¡ 0  : w przypadku przeciwnym
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przy tym:

va.k-l + ^ .  Jońll (un-0 ) a{[±- y^k-l] . [iCy**14-1 + ^ n )] |

j [ ^ V ^ * k l ] c + <0* : w przypadku przeciwny«
(24)

2 . Deżeli ostatnię operację przydzielonę w wybranym stanie p ̂ ”k-1 j98t 
. która należy do^-tej enklawy, to Jako następna przydzielamy opera­

cję w n . która należy do 9 -teJ enklawy (jeżeli istnieje).W przypadku prze­
ciwnym przydzielamy operację dowolnę. Ogólna procedura generowania stanów 
na w tym przypadku naatępujęcę postać:

v y  v  ( Bax p s . k - i , s,k-i} A  _ A  j . k - 1 . 0)A
J l<i<N 1 r  i1 n

A  [(un « 9 ) V  (uj » 9 ) = >  > o)] A

A IYę,n ” 1) ^  (P*"1*"1 >0)] = > ( P  - p a»k_1 + A P ) (25)

Elementy wektora A P  sę określone Jak w (23), przy czym:

f V 5'"k_1 + ^ n : Jeśli (un =9 ) a | [ |  y^k-lj* . [i (y 5̂ -1 + -S^)]* 

° J [je V ^ k c + “&'n : w przypadku przeciwnym
(26)

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

Za pomocę przedstawionych procedur nożna wygenerować wszystkie trajek­
torie wychodzące ze etanu poezętkowego P1,0. Z każdego stanu końcowego P* 
odczytujemy wprost dopuszczalny balans linii, bowiem:

»n ' |  pn]+ <27)

Oeżeli na stanowiskach pracy wyodrębnionych dla enklaw mogę się znajdować 
operacje nie nBleżęce do enklawy, to zmieniaję się jedynie formuły (24) 1 
(26). Pomijajęc w (24) warunek un=0, otrzymujemy przypadek poprzedzanie 
enklawy przez operacje, które do niej nie należę, Pomijajęc z kolei w (26) 
un - 9  otrzymujemy możliwość grupowania operacji należęcych do 9-teJ en­
klawy z operacjami nie należęcymi do niej - na ostatnia stanowisku pracy 
tej enklawy.

W trakcie generowania stanu P wyznaczamy równocześnie jego wartość V, 
bowiem skoro jest ostatnlę operację przydzielonę do realizacji * 
stanie P, to:



Balanowanie 11 nil montażowej. 119

V - tn (28)

JLk-1Deżell stany P sę wybierane zgodnie z regułę FIFO, to 5b“l, a
dla reguły LIFO Jt,«L. Wybór stanu wg reguły LLB lub DF/LLB wymaga wy-

1 k-1znaczenia najmniejszego dolnego ograniczenia. Oznaczmy przez b ' dolne
1 k-1ograniczenie dla stanu P ' , a zatem możemy napisać:

b ’**1'-1 - nln b1,k-1 (29)
K K L k_i

Oolne ograniczenia wyznaczamy z formuły:

n« cę
(30)

przy t y « :

V ( p i ' k_1 - O) ^ ( n e * 1,1*- 1 ) (31)

k— 1Stosując regułę DF/LLB stan P ' wyznaczamy z warunku:

b 9*1'"1 . bk 'k_1 (32)
lef>k_1

przy tym:

V  (|cę1,k“1j . [<* k"1 ' I ) =»(l£|łk"1) (33)
l < K L k _ i

Jeżeli reguły LLB lub DF/LLB nie daję Jednoznacznego wyboru, to dodatkowo 
«toeujemy regułę FIFO lub LIFO.

Wygenerowane stany, które nie prowadzę do rozwięzanie optymalnego sę 
eliminowane. Stan P Jest eliminowany. Jeżeli spełnia warunki sondowania 
lub dominacji. Reguła sondowania Jest oparta na twierdzeniu:

Tw.l.: Oeżeli wygenerowany stan P spełnia warunek:

V* < b, (34)

gdzie:

v - wartość aktualnie najlepszego etanu końcowego P, 
b - dolne ograniczenie wygenerowanego stanu P.

to można go w obliczeniach pominęć.
Ponieważ wartość V' każdego etanu końcowego P ’, który można uzyskać ze 

stanu P spełnia warunek b4 V' , zatem również V*<V'. Tak więc stan P
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nożne pominęć w obliczeniach,ponieważ nie nożna z niego uzyskać lepszego 
stanu końcowego niż P*.

Reguła doninacji Jest oparta na następujęcym twierdzeniu:
1 kTw. 2.: Stan P ' dominuje nad stanem P, Jeżeli Jest spełniony warunek: 

(cc1,k -cę) A  (V1>k < V) (u£'k . u^), (35)

gdzie:
uj, - kod przynależności operacji to« do enklawy.

Operacja uy  Jest ostatnie operację przydzlelonę w stanie P (analogicznie
w 1,k jest ostatnię operację przydzielone w stanie P ' 1 należęcę do en-
r 1 k,klawy u^ ).

Dowód tego twierdzenia polega na wykazaniu, że optymalny fragment tra-
lektorli ze stanu P Jest realizowalny również od stanu P ' . Ponieważ wy-

1 kchodzęc z każdego ze stanów P lub P ' należy przydzielić ten san pod­
zbiór operacji (oę1,k - cę) przy tej samej rozpatrywanej enklawie (u^1 -Uj,) 
- zatem logiczne warunki przydziału sę Jednakowe, Ponadto V V , prze­
to optymalny stan końcowy uzyskany ze stanu P nie noże być lepszy od op­
tymalnego stanu uzyskanego z P'1" k, stęd stan P w dalszych oblicze­

niach pomijamy.
Oeżall w (35) Jedynie V <  V1,k, a pozostałe warunki eą spełniona, to 

stan P dominuje nad stanem P^’k.

5. ENKLAWY NIEPODZIELNE

Sformułowanie problemu balansowania linii montażowej z enklawami nie­
podzielnymi Jest analogiczne Jak dla enklaw podzlelnych. Dedynle warunek 
(21) nie musi być spełniony. Enklawę niepodzielna E traktujemy Jak Jedns 
operację, a zatem czas tej operacji może przekraczać cykl.

Załóżmy, że na stacjach montażowych wyodrębnionych dla enklawy Ep nie 
mogę być wykonywane inne operacje. Ola rozwięzanls problemu blanasowanie 
linii z enklawami niepodzielnymi wykorzystamy algorytm podziału i ogra­
niczeń przedstawiony wyżej. W algorytmie tym ulagaję zmianie Jedynie pro­
cedura generowania i reguła dominacji stenów.

Procedura generowania stanów ma postać:

W i p J ^ - O )  A  [ ( ^ n-l) = > ( p a,'k"1 >0)] = » ( P  - P8" 8“1 , i P )  (36 
n £ *

Elementy wektora &P sę określone przez (23), przy tym:

,v \k -

*n

Jeśli (Uu/r) A ( u n^r) A | [ i v 8*k_1] . [ ^ V 8wk-1+'i’n] |

[§ c + ^n : w przypadku przeciwnym
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Stacja, na których sę wykonywana enklawy wyznaczamy na podstawie formuły
(lO). Oeżell w (37) pominiemy warunek u^ / r, to otrzymamy przypadek, w 
którym po enklaaia Er mogę być wykonywane inne operacje (na tej samej sta­
cji). W przypadku gdy w (37) pominiemy warunek un / r , to otrzymamy sy­
tuację, gdy przed enklawę można na tę sarnę stację przydzielić inne opera­
cja.

Reguła dominacji stanów jest oparta na następujęcym twierdzeniu.
1 kTw. 3: Stan P 1 dominuje nad stanem P, Jeżeli Jest spełniony warunek:

(a;1,14 - oę) A  (V1,k < V) A  [(u^'k / 0)<=> (u / o] (38)

Dowód tego twierdzenia można przeprowadzić analogicznie jak dla twierdze­
nia 2. W dyskusji warto zaznaczyć, że Jeżeli ostatnia operacja U u  przy- 
dzielona w stsnis P Jest enklawę, to ostatnia operacja ' też musi być 
enklawę (niekoniecznie tę sarnę). Warunek ten Jest istotny tylko w przy­
padku, gdy po snklawie nie można przydzielić innych operacji na to samo 
stanowisko pracy. We wszystkich innych przypadkach ostatni człon koniunk- 
cji (38) pomijamy.

W algorytmie balanowania linii z enklawami niepodzielnymi definicje 
8tanu 1 wartości atanu, reguły wyboru oraz reguły sondowania - sę takie 
Basie jak dla enklaw podzlelnych.

6. ZAKOŃCZENIE

W pracy przedstawiono problem balanowania linii montażowej z enklawami 
operacji. Oo rozwięzania togo problemu zastosowano algorytm podziału i 
ograniczeń.

Przedstawiony model linii z podzielnymi 1 niepodzielnymi enklawami oraz 
warunkami grupowania enklaw z innymi operacjami stanowi uogólnienie przy­
padków szczególnych - dyskutowanych w literaturze. Model linii z enklawa- 
*1 operacji me ważne znaczenie praktyczne.

Dyskutowane w pracy reguły wyboru i reguły eliminacji etanów decyduję 
o efektywności algorytmu (w sensie czasu obliczeń 1 zajętości pamięci kom­
putera). Ola reguły FIFO można posługiwać się Jedynie regułę dominacji 
8tenów. Z kolei reguły LIFO oraz DF/LLB pozwalaję korzystać tylko z regu­
ły sondowania. Oedynie reguła LLB pozwala korzystać równocześnie z reguł 
łondowanla i dominacji etanów.

Ponieważ problem balansowania linii montażowej jest NP-zupełny w sen­
nie złożoności obliczeniowej , zatem istotne znaczenie maję teaty kompute­
rowe. 2 analiz przeprowadzonych w [9] wynika, że czas obliczeń dla kilku­
dziesięciu operacji Jest rzędu kilku minut (stosowano FORTRAN na kompute­
rze HINSK-32).
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Skuteczność reguł eliminacji stanów jest w dużej talerze zależna od koi> 
atrukcji samego programu komputerowego. Zapis stanu 1 dodatkowych infor­
macji (wartości, dolnych ograniczeń itp. ) w odpowiedniej poataci progra­
mowej może kilkakrotnie skrócić czas obliczeń.

W przypadku ograniczonego czasu obliczeń lub ograniczonej pamięci ope­
racyjnej komputera przedstawione algorytmy daję rozwięzanie suboptynalm 
z oszacowaniem dokładności.
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BAJIAHCHPOBAHME CE0P0HH0B JIHHHB C 3HKJIABAMB OIIEPAmifi

P e 3 c M e

B p ad o ie  npeACTasjieHa moabał cdopoVHofl jihhhh o sBKjaBauH onepaipift. B u « -  
żeHH sezHMHe h HexejiHuiie s k k z s b u . OroBopaHo rpymmpoBaHBe onepapaB npHHOA- 
ja xanpnr u HenpHHaAJiezaapix K aHKaaBe. IlpeAżOzeHHaa npoOzeua OajtaHCHpoBaHHi 
cfiopoBHofi jiiiHKH pemaeTCR. azropKTM paaneza u orpaHHteHHfl.OiiHcaHU npaan.ia bu-  
(Sopa h ynajteim a coctohhhí¡ .

ASSEMBLY LINE BALANCING WITH ENCLAVES OF OPERATIONS

S u ■ m a r y

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.


