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BALANSOWANIE LINII MONTAZOWEJ Z OGRANICZENIAMI CZASOWYMI

_ Streszczenie. W pracy przedstawiono uogé!niony model balansowa-
niaHn3T “monEazowej. W modelu tym uwzgledniono dodatkowo ograni-
czenia czasowe. Dla optymalnego rozwigzania problemu podano algo-
rytm programowania wieloetapowego.

1. WPROWADZENIE

Podstawowy problem balansowania linii montazowej, sformudowany przez
M. E. Salvesona w [lo] i [1i] , polega na wyznaczeniu minimalnej liczby
podzbiordow operaoji dla stanowisk pracy na linii. Zaklada sie przy tym,
ze dany Jest zbior operacji montazowych, ioh czasy oraz relacja kolejnos-
ci miedzy nimi. Ponadto wymuszony Jest cykl linii. Cykl Jest czasem, Jaki
ma do dyspozycji kazdy monter dla wykonania wszystkich operacji na swoim
stanowisku pracy. Podstawowy problem balansowania linii montazowej mozna
rozwigza¢ za pomocg réznych algorytméw [J2j -

W rzeozywistym procesie montazu wystepuje wiele réznorodnych ograniczen
[11 = Balansowanie linii montazowej bez uwzglednienia tych ograniczen czy-
ni otrzymamy rezultat nieprzydatnyr z praktycznego punktu widzenia. Stad
tez Istotne znaczenie ma formutowanie modeli adekwatnych do rzeczywistosci
oraz poszukiwanie algorytméw rozwigzania tak sformudowanych probleméw [] .

W niniejszej pracy zostanie sformudowany i rozwigzany problem balanso-
wania linii montazowej z dodatkowymi ograniczeniami czasowymi. Ogranicze-
nia tego typu wystepuja pomiedzy parami operaoji. Polegajg ona na okresle-
niu przedziatu czasu, w ktérym musi by¢ wykonana operacja realizowana po
pewnej operaoji. Biorac pod uwage wszystkie pary operacji, mozna dla danej
operacji wyznaczy¢ najwczesniejszy i najpozniejszy termin jej rozpoczecia.
Terminy te sg zalezne od momentéw zakoriczenia operacji poprzedzajacych da-
ng operacje. A zatem rozwazane ograniczenia czasowe majg charakter wzgled-
ny-

W punkcie 2 zostanie sformutowany model matematyczny balansowania linii
z ograniczeniami czasowymi. Algorytm rozwigzania tego problemu bedzie przed-
stawiony w punkcie 3. Z kolei w punkcie 4 zostanie przeprowadzona dyskusja

efektywnosci algorytmu.
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2. SFORMULOWANIE PROBLEMU
Zakbzmy, ze dany jest zbidr operacji

Xl =|o , n= (1)
gdzies
UD - n-ta operaoja
N - liczba operacji

Relacja kolejnosci operacji dana jest macierza:

A1 N (2)
n—'Le_eN

Elementy tej macierzy maja nastepujace znaczenia:

11 : jesli ® jest bezposSrednim poprzednikiem ©

Ss>n ~ < ] n )
10 ; w przypadku przeciwnym

Ozasy operacji dane sa wektorem:

0= [*J. (©)
gdzie:

- czas operacji an

Wymuszony cykl linii spelnia warunek:

n=N

(c< Fg (4)

gdzie:

c - cykl linii

ZakOzmy, ze dane sa minimalne czasy, jakie muszg updyna¢ pomiedzy za-
konczeniem i rozpoczeciem odpowiednich operacji:

Q = t™),ri» B = "Deeepl* (©)
gdzie:
Aj,n “ niniMalny czas, jaki musi upkyna¢ pomiedzy zakonczeniem o i roz-
poczeciem an-

Analogicznie przyjmiemy maksymalne czasy, jakie moga upkynac pomiedzy za-
konczeniem i rozpoczeciem odpowiednich operacji .-
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V.=0j,nF ©®
gdzie:
n ' maksymalny czas, jaki moze uplyna¢ pomiedzy zakonczeniem w. i
rozpoczeciem (@ .
Jako kryterium balansowania linii montazowej przyjmiemy minimalizacje
liczby stanowisk pracy. Oznaczmy przez in moment zakonczenia na linii.
Funkcje celu zapiszemy w postaci:

Q=2 gk="min @)
k=1
m: .
Prey &/ 1 : Jeshi il.a0
&-m< 2

10 : w przypadku przeciwnym

Oznaczmy przez [F} najmniejsza liczbe oatkowita nie mniejsza niz wartosé
w nawiasie kwadratowym. Przezoznaczamy podzbior operacji przydzielo-
nych do k - tej stacji montazowej -

Zauwazmy, ze numer stanowiska pracy, do ktérego przydzielono operacje
un, mozna wyznaczy¢ 7. formuby:

‘n 3K tJ+ * G
gdzie:

mn - numer stanowiska pracy, do ktdrego przydzielono UQ.

Dopuszczalny balans linii musi spelniaC nastepujace ograniczenia:

- niepodzielnosci operacji

+ =V T n=1....N

- kolejnosci operacji

N (",n - 1):*><*,< *n (%)
- czasowe
NY + *j,.iI<tn-*a<tJ + Vo,n <9°)

A zatem w sformutowanym problemie balansowania linii montazowej z ogra-
niczeniami czasowymi wystepuje N niewiadomych, ktorymi sg chwile zakoncze-
nia operacji na linii.
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5. ALGORYTM

Do rozwigzania sformutowanego problemu przedstawiony zostanie algorytm
programowania wieloetapowego. Algorytm ten jest oparty na idei wieloeta-
powych procesow decyzyjnych [1], K], [9 oraz na metodzie podziaku i
ograniczen [6l, Bl., [B] = Podstawowe znaczenie w algorytmie programowania
wieloetapowego majg definicje: stanu procesu decyzyjnego, wartosci stanu,
procedur generowania stanéw oraz regut eliminacji standéw nieperspektywiez-
nych.

Stan przedstawia sytuacje po podjeciu decyzji, natomiast wartos¢ stanu
jest oceng tej sytuacji z punktu widzenia przyjetego kryterium. Ciag sta-,
néw nazwiemy trajektoria. Kazda trajektoria wychodzi z tego samego stanu
poczatkowego. Stan poczatkowy (inicjujacy obliczenia) przedstawia sytua-
cje przed podjeciem jakiejkolwiek decyzji. Kazdy stan koricowy przedstawia
dopuszczalne rozwigzanie problemu. Rozwigzanie optymalne daje stan konco-
wy 0 najmniejszej wartosci (dla kryterium minimalizacyjnego) -

Generowanie stanéw polega na wyznaczaniu kolejnych stanéw trajektorii.
W zaleznosci od liczby podjetych decyzji stany dzielimy na etapy. Stan
nalezacy do ™ -tego etapu, ™ =0,1,...,N-1 nazywamy stanem aktywnym, bowiem
pozwala wygenerowa¢ dalsze stany. Stany N-tego etapu nie sg aktywne. Sta-
ny generowane sa z wybranego stanu aktywnego. Jako regudy wyboru stosuje
sie: PIPO, LIPO, tLB, itp. [], przyjmujac strategie czysta lub mieszang.
Zak6zmy, ze w generowaniu stanéw wykorzyatawane sg jednokrokowe, zupekne
reguly podziatlu. A zatem stan aktywny wybrany do dalszego generowania
przestaje by¢ aktywny. W trakcie obliczen zapamietywane sg tylko stany
aktywne oraz aktualnie najlepszy stan koricowy.

Dla zwiekszenia efektywnosci algorytmu eliminowane sg stany (niepers-
pektywiczne), ktore nie pozwalaja osiggngC rozwigzania optymalnego. Wyrdz-
niamy przy tym reguly: wyczerpywania, sondowania i dominacji. Reguda wy-
czerpywania pozwala wyeliminowa¢ stan, z ktorego nie mozna uzyska¢ rozwig-
zania dopuszczalnego. Regula sondowania eliminuje stan, ktory nie pozwala
uzyska¢ rozwigzania lepszego niz aktualnie najlepsze. Reguda dominacji
poréwnuje dwa stany aktywne. Z dwoch standéw aktywnych ten jest lepszy,
ktorego stan lokalnie optymalny jest lepszy. Stan lokalnie optymalny jest
najlepszym stanem koricowym, jaki mozna lotrzyma¢ =z danego stanu aktywnego.

3.1. Okreslenia podstawowe

W dalszym ciggu 1-ty stan *?-tego etapu oznaczymy P~™~_ Stan lokalnie
optymalny dla PA"~  oznaczymy POMN?, natomiast stan globalnie optymalny
P°. Ponadto Pa oznaczaC bedzie aktualnie najlepszy stan koricowy Pk. Stan
wybrany do generowania oznaczymy przez P»” , a stan wygenerowyny przez
P. Wartos¢ stanu bedzie oznaczona przez V z odpowiednimi indeksami .
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Def. 1.; Stan procesu decyzyjnego jest wektorem

p1*? = [pnX 5 n=1,... N (¢10))
1-1,=.9L
V=0,...,N
gdzie:
Y - numer etapu decyzyjnego
1 - numer stanu w ramach Yy -tego etapu
L6- liczba stanw Y -tego etapu.
Elementy tego wektora maja nastepujaca wartosci:
i " sl djeto decyzje o realizacji ©
1.7 i Jesli pod)€ yZ)€ N 10s)

Pn Jo : w pzypadku przeciwnym
A zatem stan poczatkowy ?1°0 jeat wektorem zerowym, a wszystkie wspodrzed-
ne kazdego stanu p N sgq dodatnie. Na podstawie stanu koncowego wyznacza-

my wprost dopuszczalny balans linii, zgodnie z (8)-

Def. 2«: Wartos¢ stanu jest skalarem wyznaczanym z formuly

ksK1*
Yi,y =2 il,? (11>
k=1
przy tym
sjesti |\ PX,VI+ =k
0 : w przypadku przeciwnym (118)
ponadto
TI»= mar p*? (12)
Kns$N
Optymalny stan koricowy wynika z warunku;
(m{n VI,N = vION)=>(P10,li = P°) 133)
Iub:
(130)

(mli(n Vk = YK )=>(P3i= P°)

jako ze optymalny stan koricony ma najmniejszg wartosc.
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3.2. generowanie etandw

W rozwazaniach dotyczacych generowania standéw pominiemy regudy i stra-
tegie wyboru, skupiajac uwage na procedurze generowania stanéw. Zakdzmy,
ze wybrany zostat p 1 stan ten nalezy uzupedni¢ o dopuszczalng ope-
racje im tak, by otrzyma¢ nowy stan dopuszczalny P na j -tym etapie. Sto-
sujac zupelng regute podziatu wykorzystujemy kazdg operaoje a®, ktdéra poz-
wala wygenerowa¢ dopuszczalny stan P. Biorgc pod uwage tylko jednag opera-
cje, otrzymujemy jednokrokowg regule podziatu.

Prooedura generowania stanéw ma postac«

as»
Elementy wektora NP majg nastepujace wartosci:
t : dla 1 =n
€3
10 « w przypadku przeciwnym
Chwile t wyznaczamy z formuly:
+ A jesli
€9)

chwille
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oraz:
V (p™M"™-1>)"(jeA 2-1) (170)
I 3
W ten sposob wychodzac ze stanu p3,<3 i stosujagc procedure (I4-) mozna wyge-
nerowa¢ wszystkie trajektorie.
Rownoczesnie z generowa \em stanOw wyznaczamy wartos¢ stanu, stosujac
formHe:
fv» P 1: jeshi [1 tn]+ = K~” 124
T =1 as)
J-yA +1 tw przypadku przeciwnym

3.3. Eliminowanie stanéw

W trakoie obliczen eliminowane sg stany nieperspektywiczne za pomoca
regul: wyczerpywania, sondowania i dominacji. Wgenerowany stan P jest
testowany na perspektywioznosc.

Regula wyczerpywania ma posta¢ twierdzenia.

Tw. 1.: Stan P jest nieperspektywiczny, jezeli spelniawarunek:

3 3 (B-0)a®j+Vvjt < tn -*n) (19)

Dowod: Zgodnie z (14) operacja spekniajaca warunek (19) nie pozwala wy-
generowa¢ kolejnego stanu. Generowanie stanéw na podstawie operacji spek-
niajacych warunek (14) jest niecelowe. Wynika to z faktu, ze dla wyznacze-
nia rozwigzania dopuszczalnego trzeba wygenerowa¢ stan N-tego etapu, a za-
tem przydzieli¢ do realizacji wszystkie operacje. Skoro w stanie P nie moz-
na przydzieli¢ operacji tm, to tym bardziej nie mozna jej przydzielic¢ w
stanach nastepujacych po P. A zatem ze stanu P nie mozna dojs¢ do stanu
koriconego, czyli w stanie P wyczerpane zostaly mozliwosci generowania roz-
wigzan dopuszczalnych.

Reguta sondowania opiera sie na oszacowaniu dolnego ograniczenia funk-
cji kryterlalnej dla stanu P oraz aa znajomosci aktualnie najlepszego roz-
wigzania koricowego P®.

lw. 2_; Stan P jest nieperspektywiczny, jezeli spelnia warunek:
Va< B (t + j?] **]+ (2°)

Dla dowodu wykazemy, ze prawa strona nieréwnosci (20)jestdolnym ograni-
czeniem funkcji kryterialnej. W stanie P wszystkie operacje zostaja zakon-
czone w chwili 1. Gdyby operacje nie nalezace do P (czyli jej) byty wyko-
nane od chwili 1 bez luzdéw czasowych, to montaz wszystkich operacji zakon-
czylby sie po najkrotszym czasie. Stad prawa strona nierdownosci (20) okres-
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la najmniejsza liczbe stanowisk oracy, jaka mozna otrzyma¢ ze stanu P. Z
kolei zauwazmy, ze liczba ta jest nie wieksza od jakiegokolwiek stanu
koncowego ?” otrzymanego z P. A zatem

(21)

Z (21) widzimy, ze kazdy stan koricowy F* jest gorszy od Pa. A zatem stan
P jest nieperspektywiczny.

Ze stanu P mozna réwniez wyznaczy¢ (np- heurystycznie) jedna trajekto-
rie, uzyskujac stan koncowy P”. Jezeli

I TR N M @

to wnioskujemy, ze
pT = Pp° (€5)

A zatem, skoro znany jestlokalnie optymalny stan P°, to generowanie z P
dalszych trajektorii nie jest potrzebne.

Sondowanie stanu P polega na sprawdzeniu w pierwszej kolejnosci warun-
ku (20). Jezeli warunek ten jest speklniony, to stan P zostaje wyeliminowa-
ny. W przeciwnym przypadku generujemy stan P* i sprawdzamy warunek (22).
Jezeli warunek ten nie jest spelniony, to stan P pozostaje perspektywicz-
ny 1 nalezy z niego generowa¢ dalsze stany. Jednoczes$nie porownujemy P+
z Pa, eliminujac gorszy z nich. W przypadku gdy warunek (22) jest speinio-
ny, nie generujemy dalszych stanéw z P. Ponadto tak jak poprzednio, poréw-
nujemy P* z Pa, eliminujac gorszy z nich.

Dla wyjasnienia dominacji stanéw wprowadzimy definicje.

Def. 3.: Stan p"" dominuje nad stanem P, jezeli jest spelniony waru-

nek:
olV o
v o<V )

W przypadku réwnosci w (24) wybieramy stan, ktéry zostak wygenerowany
wczesniej -
Reguka dominacji standéw je3t oparta na twierdzeniu.

Tw. 3.: Stan pl® dominuje nad stanem P, jezeli jest spedniony warunek:

V. [(pnl,? = 0)<=>(Prl = 0)] A(*ny <Tn’\)A(Tan* <V)

GD)

Dowdd tego twierdzenia polega na wykazaniu, ze optymalna trajektoria
P,...,P° moze by¢ zrealizowana od ntanu pl’” . Oznacza to, ze operacje nie
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nalezace do E i moga by¢ wykonane od stanu p™»" w przedziakach czasu

wyznaczonych z trajektorii optymalnej P,...,P°. Mozliwos¢ taka wynika

w![)rost z (%@» Zauwazmy ponadto, ze otrzymana w ten sposobh trajektorl%
-.,P" nie musi by¢ trajektorig lokalnie optymalng p 9

A zatem
0 <k~ o)

skad wnioskujemy, ze stan pl’\é dominuje nad stanem P. Zmieniajac kierunki
nierownosci w (25) otrzymujemy warunek dominacji stanu P nad stanem p/~’/A.

4. EFEKTYTOON T ALGORYTMU

Problem balansowania linii montazowej jest NP-zupedny w sensie zdozo-
nosci obliczeniowej. Stad tez do jego rozwigzania zastosowano algorytm
przegladowy. Jezeli obliczenia zostajg przerwane przed wygenerowaniem
wszystkich rozwigzan dopuszczalnych, to otrzymujemy jedynie rozwigzanie
suboptymalne Pa. Dla rozwigzania tego szacujemy bdad wzgledny [] :

gdzie:
d - najmniejsze dolne ograniczenie dla wygenerowanych stanéw aktywnych.

Efektywnos¢ algorytmu moze by¢ okreslona przez czas dojscia do rozwigza-
nia |optymtlinego lub, przy limitowanym czasie, bkedem wyznaczonego rozwig-
zania suboptymalnego. W obydwu przypadkach efektywnos¢ ta zalezy od liczby
wygenerowanych oraz liczby wyeliminowanych standw.

Generowanie standw musi zapewni¢ wyznaczenie wszystkich rozwiazan do-
puszczalnych, pomijajac rownoczesnie rozwigzania nieperspektywiczne. Wedktug
procedury generowania standw operacja un zostaje zrealizowana w najwczes-
niejszym dopuszczalnym momencie ta. Uwzglednienie realizacji operacji wn
w pézniejszym przedziale czasu dakoby stan nieperspektywlczny. Mozna to
datwo wykaza¢ za pomocg regudy dominacji standw. A zatem reguda dominacji
standw pozwala sprawdzi¢, czy sa generowane stany nieperspektywiczne.

Liczba generowanych stanéw jest zalezna od stosowanych regut i1 strate-
gii wboru. Dobre reguly i1 strategie wyboru pozwalaja szybko osiagng¢ roz-
wigzanie zbliZzone do optymalnego. Tym samym liczba eliminowanych gorszych
trajektorii rosnie. Okreslenie zbioru regut i strategii ich wyboru wymaga
rutyny i znajomosci rozwigzywanego problemu. Z tych wzgledéw preferowane
sg mieszane strategie wyboru.

Eliminacja stanu powoduje pominiecie wigzki trajektorii wychodzacej z
tego stanu. A zatem maleje liczba generowanych 1 zapamietywanych.stanéw.
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Jednakze, jezeli warunek eliminacji stanu nie jest spekniony, to czas
obliczen rosnie. Z powyzszych wzgledow reguly eliminacji standw powinny
dawa¢ duze prawdopodobienstwo wyeliminowania stanu. Ponadto czas potrzeb-
ny na sprawdzenie warunku eliminacji winien by¢ krotki. Sg to przeciwstaw-
ne wymagania, dlatego efektywnos¢ algorytmu czesto ocenia sie na podsta-
wie testow komputerowych. Nalezy jednak podkresli¢, ze rezultaty testow
komputerowych sa zalezne od danych liczbowych oraz od konstrukoji progra-
mu komputerowego.

Poza wymienionymi wyzej elementami decydujgacymi o efektywnosci algoryt-
mu mozna wprowadzi¢ pewne uporzadkowane struktury danych [13] - Uporzadko-
wanie to je3t uzaleznione od stosowanych regut wyboru i regut eliminacji
standw. Stosujac regudy wyboru FIFO lub LIFO stany aktywne mozna uporzad-
kowa¢ wg kolejnosci ich wygenerowania. Reguda LLB okresla wybdér stanu o
najmniejszym dolnym ograniczeniu funkcji kryterialnej. Czas poszukiwania
takiego stanu skraca sie, jezeli stany sa uporzadkowane wg wartosci odpo-
wiednich dolnych ograniczen. Dla regudy DF/LLB zbidr standw aktywnych na-
lezy podzieli¢ na podzbiory standw ” -tego etapu. Stosowanie mieszanych
strategii wyboru komplikuje problem najlepszego uporzadkowania standw ak-
tywnych. Najczesciej zapamietywane sg uporzadkowania stanéw odpowiadajace
kazdej regule wyboru.

Uporzadkowanie stanéw jest rowniez celowe ze wzgledu na procedury eli-
minacji standéw. Regudy sondowania nie wymagaja informacji o stanach aktyw-
nych (parametry wygenerowanego stanu P sg pordownywane jedynie ze stanem
aktualnie najlepszym Pa). W regule dominacji natomiast poréwnuje sie stan
P ze stanami aktywnymi p*"?. Z tego wzgledu dokonujemy przegladu stanéw
aktywnych.

Analiza warunku dominacji stanéw (25) prowadzi do wniosku, ze wprowa-
dzenie porzadku leksykograficznego w zbiorze standwlaktywnych skraca czas
obliczen. Podstawowe znaczenie ma fakt, ze dla wykrycia dominacji nie mu-
szg by¢ sprawdzone wszystkie stany aktywne. Po pierwsze dominacja moze za-
chodzi¢ tylko miedzy stanami tego samego etapu. Z tego wzgledu zbior sta-
néw aktywnych nalezy podzieli¢ na podzbiory stanéw ~-tego etapu. Ponadto
liczba stanéw ~-tego etapu moze byé duza: Ly < (. Z tego wzgledu wpro-
wadzimy porzadek leksykografiezny standw ~-tego podzbioru. Gdy takie upo-
rzadkowanie istnieje, to sprawdzenie dominacji stanu P nie wymaga przegla-
du wszystkich standw aktywnych ~-tego etapu. W pierwszym kroku mozna spraw-

dzi¢ stan o numerze: 1 s . Jezeli stany pll1» i1 P nie spelniajg wa-
runku dominacji, to w dalszym ciggu sprawdzamy wykluczajace sie podzbiory
stanéw o numerach od 1 do 11 oraz od stanu I'*l do - Wybdr odpowied-

niego podzbioru zalezy od tego, czy P poprzedza lub nastepuje po

W ten sposéb, dokonujgc podziatu poldowkowego, pomijamy niektore stany. Re-
zultatem sprawdzenia moze by¢ dominacja stanu P (lub p1™) lub wpisanie
tego stanu do  -tego podzbioru stanow aktywnych. Wpisanie to moze nastg-
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pi¢ na pierwsza, ostatnig lut posrednig pozycje - zaleznie od relacji po-
rzadku leksykograficznego.

Dla wyjasnienia porzadku leksykograficznego wprowadzimy odpowiednig
definicje. Zatozmy, ze dane sg dwa K-wymiarowe wektory X i Y.

Def. 4._: Wektor X poprzedza leksykograficzne Y, jezeli jest spelniony
warunek:

\% Gcl < y.IMxk = YIJMSGF < y*) (6;
Relacje poprzedzania zapiszemy w postaci:
XY €))
Wektory X 1 Y sg alternatywne, jezeli spelniajg warunek:
-&Yya (YH x) (€Y)

Aby wykorzystac¢ wprowadzong definicje porzadku leksykograficznego do
uporzadkowania etanéw aktywnych etapu, przyjmiemy:
-dlak=1,...,n

Qla
0k < k1,?<V @10
gdzie:
AN — numer K _tej dodatniej wspGlrzednej w stanie p™P
-dla k »7+ 1,...,N
(€22
G0)
dlak=H+1 M -~
(332)

(330,
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Jak wida¢, do okreslenia porzadku leksykografieznego wykorzystuje sie
wszystkie warunki (z wyjatkiem warunku wartosci standw) wystepujace w re-
gule dominacji standw. Przyjmiemy, ze stany p’™»”" i1 P sg alternatywne, je-
zeli odpowiednie wektory X i X sg alternatywne. Dominacji podlegaja tylko
stany alternatywne, a zdominowany zostaje stan alternatywny o mniejszej
wartcsoi. W zbiorze standw aktywnych, nie ma stanéw alternatywnych.

5. ZAKONCZENIE

W pracy przedstawiono model matematyczny dla problemu balansowania li-
nii montazowej z uwzglednieniem ograniczen czasowych. Ograniczenia te wyz-
naczaja wzgledny przedziat ozaBu, w ktdérym musi byc¢ wykonana kazda opera-
cja. Przedziat ten nie jest z gory dany, lecz wynika z terminéw zakoricze,
nia operacji, ktore na linii sg wykonane wczesniej niz dana operacja.

W procesie montazu ograniczenia czasowe wynikaja z operacji klejenia,
malowania, Itp. Na liniach technologicznych ograniczenia sg czestO zwigza-
ne z temperaturg, jaka musi posiada¢ obrabiany obiekt w trakcie okreslonej
operacji.

Sformutowany problem rozwigzano za pomocag algorytmu programowania wie-
loetapowego. Efektywnos¢ tego algorytmu zalezy w duzej mierze od konstruk-
cji programu komputerowego. Niektéore elementy algorytmu (podziat i leksy-
kograficzne uporzadkowanie stanéw aktywnych) zwiekszaja jego efektywnosc.
Wphyw regut i strategii wyboru oraz regut eliminacji standw na efektywnosc
algorytmu mozna analizowa¢ na podstawie testow komputerowych.

Za pomocg przedstawionego modelu mozna rozwigzywa¢ problemy balansowa-
nia linii z ograniczeniami wykluczania operacji [8 lIub tzw. strefami (po-
zytywnymi 1 negatywnymi) [2]- Istota zagadnienia polega na tym, ze jezeli
dwie operacje i an nie mogg by¢ wykonane na jednym stanowisku pracy,
to wystarczy przyjac Q > c. Jezeli z kolei operacje te maja tworzyc¢
sekwencje, to zakkadamy f\aju 0V, y = 0. A zatem model balansowania linii
montazowej z ograniczeniami czasowymi stanowi uogdlnienie wymienionych wy-
zej przypadkow.
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EAJIAHCHPOBAHHE MoHTAKHoU JIHHHH C BPEMEHHHMH OrPAHHNDHHHMH

Pes» Me

B padoie npeflCiaBJieHa oBodmeHHa« uo”elib OajiaHczpoBKH uoKTaxHoft jihhhh.
Modems yqaiuBaei BpeueHHtie orpammeHiw. C pejibio oniHualibHoro pemeHHS npoe.ie—
uu npHueneH ajiropziu MHorooTanHoro nporpaM MHpoBamta.

ASSEMBLY LIKE BALANCING IK THE PRESENCE 07 TIME CONSTRAINTS

Summary

A generalised model of an assembly line balancing is presented.The
model takes additionally time constraints into account. Multistage pro-
gramming algorithm is presented to find optimal solutions.



