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BALANSOWANIE LINII MONTAŻOWEJ Z OGRANICZENIAMI CZASOWYMI

Streszczenie. W pracy przedstawiono uogólniony model balansowa­
ni aHn3T“monEażowej. W modelu tym uwzględniono dodatkowo ograni­
czenia czasowe. Dla optymalnego rozwiązania problemu podano algo­
rytm programowania wieloetapowego.

1. WPROWADZENIE

Podstawowy problem balansowania linii montażowej, sformułowany przez 
M. E. Salvesona w [lo] i [li] , polega na wyznaczeniu minimalnej liczby 
podzbiorów operaoji dla stanowisk pracy na linii. Zakłada się przy tym, 
że dany Jest zbiór operacji montażowych, ioh czasy oraz relacja kolejnoś­
ci między nimi. Ponadto wymuszony Jest cykl linii. Cykl Jest czasem, Jaki 
ma do dyspozycji każdy monter dla wykonania wszystkich operacji na swoim 
stanowisku pracy. Podstawowy problem balansowania linii montażowej można 
rozwiązać za pomocą różnych algorytmów [j2j .

W rzeozywistym procesie montażu występuje wiele różnorodnych ograniczeń
[7] • Balansowanie linii montażowej bez uwzględnienia tych ograniczeń czy­
ni otrzymamy rezultat nieprzydatnyr z praktycznego punktu widzenia. Stąd 
też Istotne znaczenie ma formułowanie modeli adekwatnych do rzeczywistości 
oraz poszukiwanie algorytmów rozwiązania tak sformułowanych problemów [2] .

W niniejszej pracy zostanie sformułowany i rozwiązany problem balanso­
wania linii montażowej z dodatkowymi ograniczeniami czasowymi. Ogranicze­
nia tego typu występują pomiędzy parami operaoji. Polegają ona na określe­
niu przedziału czasu, w którym musi być wykonana operacja realizowana po 
pewnej operaoji. Biorąc pod uwagę wszystkie pary operacji, można dla danej 
operacji wyznaczyć najwcześniejszy i najpóźniejszy termin jej rozpoczęcia. 
Terminy te są zależne od momentów zakończenia operacji poprzedzających da­
ną operację. A zatem rozważane ograniczenia czasowe mają charakter względ­
ny.

W punkcie 2 zostanie sformułowany model matematyczny balansowania linii 
z ograniczeniami czasowymi. Algorytm rozwiązania tego problemu będzie przed­
stawiony w punkcie 3. Z kolei w punkcie 4 zostanie przeprowadzona dyskusja 
efektywności algorytmu.
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2. SFORMUŁOWANIE PROBLEMU 

Załóżmy, że dany jest zbiór operacji 

XI = |co , n = ( 1 )
gdzieś

UD - n-ta operaoja
N - liczba operacji 

Relacja kolejności operacji dana jest macierzą:

f  =  ^  =  1  N  ( 2 )

n — "1, • . •, N
Elementy tej macierzy mają następujące znaczenia:

11 : jeśli co jest bezpośrednim poprzednikiem co•> s>,n ~ < n (2a)
I 0 ; w przypadku przeciwnym

Ozasy operacji dane są wektorem:

0= [*J. (3)
gdzie:

- czas operacji con 

Wymuszony cykl linii spełnia warunek:

n=N
2  
n*=1( c <  2 . * » ’ ( 4 )

gdzie:
c - cykl linii
Załóżmy, że dane są minimalne czasy, jakie muszą upłynąć pomiędzy za­

kończeniem i rozpoczęciem odpowiednich operacji:

Q = t^j,rJ» ■) = '!»•••»!* (5)
gdzie:

^j,n “ nini!!1alny czas, jaki musi upłynąć pomiędzy zakończeniem cô i roz­
poczęciem con-
Analogicznie przyjmiemy maksymalne czasy, jakie mogą upłynąć pomiędzy za­
kończeniem i rozpoczęciem odpowiednich operacji.
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V = O j , n]* (6)
gdzie:

n " maksymalny czas, jaki może upłynąć pomiędzy zakończeniem w.. i 
rozpoczęciem (on.
Jako kryterium balansowania linii montażowej przyjmiemy minimalizację 

liczby stanowisk pracy. Oznaczmy przez tn moment zakończenia na linii. 
Funkcję celu zapiszemy w postaci:

Q = 2  qk— ^min (7 )
k=1

przy tym: .
1 : Jeśli il.aO 

«łu- ■ < (7a)10 : w przypadku przeciwnym
Oznaczmy przez [*]+ najmniejszą liczbę oałkowitą nie mniejszą niż wartość 
w nawiasie kwadratowym. Przezoznaczamy podzbiór operacji przydzielo­
nych do k - tej stacji montażowej.

Zauważmy, że numer stanowiska pracy, do którego przydzielono operację 
un, można wyznaczyć 7. formuły:

“n 3 K  t«J + * (8^
gdzie:

mn - numer stanowiska pracy, do którego przydzielono u Q.
Dopuszczalny balans linii musi spełniać następujące ograniczenia:

- niepodzielności operacji

+ (tn “ V T  n = 1.... N
- kolejności operacji

^  (̂ ,n - 1 )=*><*,< *n (9b)

- czasowe

^  Y  + *j,.i< t n - * a < t J + Vo,n <9°)

A zatem w sformułowanym problemie balansowania linii montażowej z ogra­
niczeniami czasowymi występuje N niewiadomych, którymi są chwile zakończe­
nia operacji na linii.
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5. ALGORYTM

Do rozwiązania sformułowanego problemu przedstawiony zostanie algorytm 
programowania wieloetapowego. Algorytm ten jest oparty na idei wieloeta­
powych procesów decyzyjnych [i] , [4] , [9] oraz na metodzie podziału i
ograniczeń [6] , [3] , [5] • Podstawowe znaczenie w algorytmie programowania 
wieloetapowego mają definicje: stanu procesu decyzyjnego, wartości stanu, 
procedur generowania stanów oraz reguł eliminacji stanów nieperspektywiez- 
nych.

Stan przedstawia sytuację po podjęciu decyzji, natomiast wartość stanu 
jest oceną tej sytuacji z punktu widzenia przyjętego kryterium. Ciąg sta-, 
nów nazwiemy trajektoria. Każda trajektoria wychodzi z tego samego stanu 
początkowego. Stan początkowy (inicjujący obliczenia) przedstawia sytua­
cję przed podjęciem jakiejkolwiek decyzji. Każdy stan końcowy przedstawia 
dopuszczalne rozwiązanie problemu. Rozwiązanie optymalne daje stan końco­
wy o najmniejszej wartości (dla kryterium minimalizacyjnego).

Generowanie stanów polega na wyznaczaniu kolejnych stanów trajektorii.
W zależności od liczby podjętych decyzji stany dzielimy na etapy. Stan 
należący do ^ -tego etapu, ^ =0,1,...,N-1 nazywamy stanem aktywnym, bowiem 
pozwala wygenerować dalsze stany. Stany N-tego etapu nie są aktywne. Sta­
ny generowane są z wybranego stanu aktywnego. Jako reguły wyboru stosuje 
się: PIPO, LIPO, ŁLB, itp. [5] , przyjmując strategię czystą lub mieszaną. 
Załóżmy, że w generowaniu stanów wykorzyatawane są jednokrokowe, zupełne 
reguły podziału. A zatem stan aktywny wybrany do dalszego generowania 
przestaje być aktywny. W trakcie obliczeń zapamiętywane są tylko stany 
aktywne oraz aktualnie najlepszy stan końcowy.

Dla zwiększenia efektywności algorytmu eliminowane są stany (niepers- 
pektywiczne), które nie pozwalają osiągnąć rozwiązania optymalnego. Wyróż­
niamy przy tym reguły: wyczerpywania, sondowania i dominacji. Reguła wy­
czerpywania pozwala wyeliminować stan, z którego nie można uzyskać rozwią­
zania dopuszczalnego. Reguła sondowania eliminuje stan, który nie pozwala 
uzyskać rozwiązania lepszego niż aktualnie najlepsze. Reguła dominacji 
porównuje dwa stany aktywne. Z dwóch stanów aktywnych ten jest lepszy, 
którego stan lokalnie optymalny jest lepszy. Stan lokalnie optymalny jest 
najlepszym stanem końcowym, jaki można lotrzymać z danego stanu aktywnego.

3.1. Określenia podstawowe
W dalszym ciągu 1-ty stan *?-tego etapu oznaczymy P^*^. Stan lokalnie 

optymalny dla P^'^ oznaczymy P0 '̂?, natomiast stan globalnie optymalny 
P°. Ponadto Pa oznaczać będzie aktualnie najlepszy stan końcowy Pk. Stan 
wybrany do generowania oznaczymy przez P̂ » ̂  , a stan wygenerowyny przez
P. Wartość stanu będzie 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 , • . •) L 
V = 0,...,N

gdzie:
y  - numer etapu decyzyjnego 
1 - numer stanu w ramach y -tego etapu
L - liczba stanów y -tego etapu.

6
Elementy tego wektora mają następująca wartości:

1.7_ i '• Jeśli
Pn JO : w prz

podjęto decyzję o realizacji to
n (I0a)

przypadku przeciwnym
A zatem stan początkowy ?1’0 jeat wektorem zerowym, a wszystkie współrzęd- 

1 N 'ne każdego stanu p * są dodatnie. Na podstawie stanu końcowego wyznacza­
my wprost dopuszczalny balans linii, zgodnie z (8).

Def. 2«: Wartość stanu jest skalarem wyznaczanym z formuły

ksK1*̂
Y i , y  = 2  i1,? • ( 1 1 >

k=1
przy tym

: jeśli \  [¿PX,V]+ = k

0 : w przypadku przeciwnym (I1a)

ponadto

T1 »^= mar p*’? ( 12)
KnśN

Optymalny stan końcowy wynika z warunku;

(min V1,N = vl0'N)=>(P:L0,Ii = P°) (I3a)
1

lub:
(min Vk = Y K )=>(P3i= P°) (13b)
k

jako że optymalny stan końcowy ma najmniejszą wartość.



60 F. Marecki

3.2. generowanie etanów
W rozważaniach dotyczących generowania stanów pominiemy reguły i stra­

tegie wyboru, skupiając uwagę na procedurze generowania stanów. Załóżmy, 
że wybrany został p ^ 1̂ stan ten należy uzupełnić o dopuszczalną ope­
rację ion tak, by otrzymać nowy stan dopuszczalny P na y  -tym etapie. Sto­
sując zupełną regułę podziału wykorzystujemy każdą operaoję cô , która poz­
wala wygenerować dopuszczalny stan P. Biorąc pod uwagę tylko jedną opera­
cję, otrzymujemy jednokrokową regułę podziału.

Prooedura generowania stanów ma postać«

(14)

Elementy wektora ńP mają następujące wartości: 
tQ : dla i = n

(15)
! 0 « w przypadku przeciwnym

Chwilę t wyznaczamy z formuły:

+ ̂  : jeśli

chwilę

(16)
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oraz:
V  (p ^  ^ - 1 > o )  ^ ( j e A  2  - 1 ) (17o)
i 3

W ten sposób wychodząc ze stanu p3,<3 i stosując procedurę (14-) można wyge­
nerować wszystkie trajektorie.

Równocześnie z generowa \em stanów wyznaczamy wartość stanu, stosując 
formułę:

fv̂ » 12_1: jeśli [i tn]+ =. K ̂  ’ 12-1
T =i (18)

J-yA +1 t w przypadku przeciwnym

3.3. Eliminowanie stanów
W trakoie obliczeń eliminowane są stany nieperspektywiczne za pomocą 

reguł: wyczerpywania, sondowania i dominacji.,Wygenerowany stan P jest 
testowany na perspektywiozność.

Reguła wyczerpywania ma postać twierdzenia.

Tw. 1.: Stan P jest nieperspektywiczny, jeżeli spełnia warunek:

3 3 (pB - 0) a (Pj + v jłŁ < tn -*n) (19)

Dowód: Zgodnie z (14) operacja spełniająca warunek (19) nie pozwala wy­
generować kolejnego stanu. Generowanie stanów na podstawie operacji speł­
niających warunek (14) jest niecelowe. Wynika to z faktu, że dla wyznacze­
nia rozwiązania dopuszczalnego trzeba wygenerować stan N-tego etapu, a za­
tem przydzielić do realizacji wszystkie operacje. Skoro w stanie P nie moż­
na przydzielić operacji ton, to tym bardziej nie można jej przydzielić w 
stanach następujących po P. A zatem ze stanu P nie można dojść do stanu 
końcowego, czyli w stanie P wyczerpane zostały możliwości generowania roz­
wiązań dopuszczalnych.

Reguła sondowania opiera się na oszacowaniu dolnego ograniczenia funk­
cji kryterlalnej dla stanu P oraz aa znajomości aktualnie najlepszego roz­
wiązania końcowego P®.

Iw. 2.; Stan P jest nieperspektywiczny, jeżeli spełnia warunek:

V a  <  B  ( t  +  j ? j  * * ] +  ( 2 ° )

Dla dowodu wykażemy, że prawa strona nierówności (20) jest dolnym ograni­
czeniem funkcji kryterialnej. W stanie P wszystkie operacje zostają zakoń­
czone w chwili I. Gdyby operacje nie należące do P (czyli jej) były wyko­
nane od chwili I bez luzów czasowych, to montaż wszystkich operacji zakoń­
czyłby się po najkrótszym czasie. Stąd prawa strona nierówności (20) okreś­
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la najmniejszą liczbę stanowisk oracy, jaką można otrzymać ze stanu P. Z 
kolei zauważmy, że liczba ta jest nie większa od jakiegokolwiek stanu 
końcowego ?’ otrzymanego z P. A zatem

( 2 1 )

Z (21) widzimy, że każdy stan końcowy F* jest gorszy od Pa. A zatem stan 
P jest nieperspektywiczny.

Ze stanu P można również wyznaczyć (np. heurystycznie) jedną trajekto­
rię, uzyskując stan końcowy P’. Jeżeli

[•1 (T + 2  ^)1+ *= V», (22)L0 jej J J
to wnioskujemy, że

P' = P° (23)

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

Sondowanie stanu P polega na sprawdzeniu w pierwszej kolejności warun­
ku (20). Jeżeli warunek ten jest spełniony, to stan P zostaje wyeliminowa­
ny. W przeciwnym przypadku generujemy stan P* i sprawdzamy warunek (22). 
Jeżeli warunek ten nie jest spełniony, to stan P pozostaje perspektywicz­
ny i należy z niego generować dalsze stany. Jednocześnie porównujemy Pł 
z Pa, eliminując gorszy z nich. W przypadku gdy warunek (22) jest spełnio­
ny, nie generujemy dalszych stanów z P. Ponadto tak jak poprzednio, porów­
nujemy P* z Pa, eliminując gorszy z nich.

Dla wyjaśnienia dominacji stanów wprowadzimy definicję.

Def. 3.: Stan p^'^ dominuje nad stanem P, jeżeli jest spełniony waru­
nek:

o 1, V o
V <V (24)

W przypadku równości w (24) wybieramy stan, który został wygenerowany 
wcześniej.

Reguła dominacji stanów je3t oparta na twierdzeniu.

Tw. 3.: Stan p1' dominuje nad stanem P, jeżeli jest spełniony warunek:

V  [ ( p n l , ?  =  0 ) < = > ( P r l  =  0 ) ]  A ( * n y  <Tn^)A(TnfV *  <v)
(25)

Dowód tego twierdzenia polega na wykazaniu, że optymalna trajektoria 
P,...,P° może być zrealizowana od ńtanu p1’̂  . Oznacza to, że operacje nie



należące do E i mogą być wykonane od stanu p^»^ w przedziałach czasu
wyznaczonych z trajektorii optymalnej P,...,P°. Możliwość taka wynika
wprost z (25)» Zauważmy ponadto, że otrzymana w ten sposób trajektoria 

1 17 k l 1? 0 ! 1?p * * ...,P nie musi być trajektorią lokalnie optymalną p ,<;,...,P
A zatem

0 ^ k 0 / \V « Vc * V, (26)

1 Vskąd wnioskujemy, że stan p ’6 dominuje nad stanem P. Zmieniając kierunki 
nierówności w (25) otrzymujemy warunek dominacji stanu P nad stanem p^’ .̂
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4. EFEKTYTOÔ rf ALGORYTMU

Problem balansowania linii montażowej jest NP-zupełny w sensie złożo­
ności obliczeniowej. Stąd też do jego rozwiązania zastosowano algorytm 
przeglądowy. Jeżeli obliczenia zostają przerwane przed wygenerowaniem 
wszystkich rozwiązań dopuszczalnych, to otrzymujemy jedynie rozwiązanie 
suboptymalne Pa. Dla rozwiązania tego szacujemy błąd względny [5] :

gdzie:

d - najmniejsze dolne ograniczenie dla wygenerowanych stanów aktywnych.
Efektywność algorytmu może być określona przez czas dojścia do rozwiąza­

nia |optymtllnego lub, przy limitowanym czasie, błędem wyznaczonego rozwią­
zania suboptymalnego. W obydwu przypadkach efektywność ta zależy od liczby 
wygenerowanych oraz liczby wyeliminowanych stanów.

Generowanie stanów musi zapewnić wyznaczenie wszystkich rozwiązań do­
puszczalnych, pomijając równocześnie rozwiązania nieperspektywiczne. Według 
procedury generowania stanów operacja u>n zostaje zrealizowana w najwcześ­
niejszym dopuszczalnym momencie ta. Uwzględnienie realizacji operacji wn 
w późniejszym przedziale czasu dałoby stan nieperspektywlczny. Można to 
łatwo wykazać za pomocą reguły dominacji stanów. A zatem reguła dominacji 
stanów pozwala sprawdzić, czy są generowane stany nieperspektywiczne.

Liczba generowanych stanów jest zależna od stosowanych reguł i strate­
gii wyboru. Dobre reguły i strategie wyboru pozwalają szybko osiągnąć roz­
wiązanie zbliżone do optymalnego. Tym samym liczba eliminowanych gorszych 
trajektorii rośnie. Określenie zbioru reguł i strategii ich wyboru wymaga 
rutyny i znajomości rozwiązywanego problemu. Z tych względów preferowane 
są mieszane strategie wyboru.

Eliminacja stanu powoduje pominięcie wiązki trajektorii wychodzącej z 
tego stanu. A zatem maleje liczba generowanych 1 zapamiętywanych.stanów.
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Jednakże, jeżeli warunek eliminacji stanu nie jest spełniony, to czas 
obliczeń rośnie. Z powyższych względów reguły eliminacji stanów powinny 
dawać duże prawdopodobieństwo wyeliminowania stanu. Ponadto czas potrzeb­
ny na sprawdzenie warunku eliminacji winien być krótki. Są to przeciwstaw­
ne wymagania, dlatego efektywność algorytmu często ocenia się na podsta­
wie testów komputerowych. Należy jednak podkreślić, że rezultaty testów 
komputerowych są zależne od danych liczbowych oraz od konstrukoji progra­
mu komputerowego.

Poza wymienionymi wyżej elementami decydującymi o efektywności algoryt­
mu można wprowadzić pewne uporządkowane struktury danych [13] . Uporządko­
wanie to je3t uzależnione od stosowanych reguł wyboru i reguł eliminacji 
stanów. Stosując reguły wyboru FIFO lub LIFO stany aktywne można uporząd­
kować wg kolejności ich wygenerowania. Reguła LLB określa wybór stanu o 
najmniejszym dolnym ograniczeniu funkcji kryterialnej. Czas poszukiwania 
takiego stanu skraca się, jeżeli stany są uporządkowane wg wartości odpo­
wiednich dolnych ograniczeń. Dla reguły DF/LLB zbiór stanów aktywnych na­
leży podzielić na podzbiory stanów ^ -tego etapu. Stosowanie mieszanych 
strategii wyboru komplikuje problem najlepszego uporządkowania stanów ak­
tywnych. Najczęściej zapamiętywane są uporządkowania stanów odpowiadające 
każdej regule wyboru.

Uporządkowanie stanów jest również celowe ze względu na procedury eli­
minacji stanów. Reguły sondowania nie wymagają informacji o stanach aktyw­
nych (parametry wygenerowanego stanu P są porównywane jedynie ze stanem 
aktualnie najlepszym Pa). W regule dominacji natomiast porównuje się stan 
P ze stanami aktywnymi p̂ '?. Z tego względu dokonujemy przeglądu stanów 
aktywnych.

Analiza warunku dominacji stanów (25) prowadzi do wniosku, że wprowa­
dzenie porządku leksykograficznego w zbiorze stanów1 aktywnych skraca czas 
obliczeń. Podstawowe znaczenie ma fakt, że dla wykrycia dominacji nie mu­
szą być sprawdzone wszystkie stany aktywne. Po pierwsze dominacja może za­
chodzić tylko między stanami tego samego etapu. Z tego względu zbiór sta­
nów aktywnych należy podzielić na podzbiory stanów ̂ -tego etapu. Ponadto 
liczba stanów ̂ -tego etapu może być duża: L y  < (̂ ). Z tego względu wpro­
wadzimy porządek leksykografiezny stanów ̂ -tego podzbioru. Gdy takie upo­
rządkowanie istnieje, to sprawdzenie dominacji stanu P nie wymaga przeglą­
du wszystkich stanów aktywnych ̂ -tego etapu. W pierwszym kroku można spraw­
dzić stan o numerze: 1̂  s . Jeżeli stany pl1»̂  i P nie spełniają wa­
runku dominacji, to w dalszym ciągu sprawdzamy wykluczające się podzbiory 
stanów o numerach od 1 do 1̂ -1 oraz od stanu l"*+1 do . Wybór odpowied­
niego podzbioru zależy od tego, czy P poprzedza lub następuje po 
W ten sposób, dokonując podziału połówkowego, pomijamy niektóre stany. Re­
zultatem sprawdzenia może być dominacja stanu P (lub p1’̂ ) lub wpisanie 
tego stanu do -tego podzbioru stanów aktywnych. Wpisanie to może nastą­
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pić na pierwszą, ostatnią lut pośrednią pozycje - zależnie od relacji po­
rządku leksykograficznego.

Dla wyjaśnienia porządku leksykograficznego wprowadzimy odpowiednią 
definicje. Załóżmy, że dane są dwa K-wymiarowe wektory X i Y.

Def. 4.: Wektor X poprzedza leksykograficzne Y, jeżeli jest spełniony

Aby wykorzystać wprowadzoną definicję porządku leksykograficznego do 
uporządkowania etanów aktywnych etapu, przyjmiemy:
- dla k = 1,...,^

warunek:
V (jc1 < y.]Mxk = YljMSgf < y*) (26;

Relację poprzedzania zapiszemy w postaci:

X - i Y (29)

Wektory X i Y są alternatywne, jeżeli spełniają warunek:

(X-& Y) a (Y H x ) (30)

(3la

(jck < k1,?< V (31b)
gdzie:

^k^*^ - numer k_tej dodatniej współrzędnej w stanie p^*1? 

- dla k »7+ 1,...,N

(32a)

(32b)

dla k = H + 1 2M - ̂

(33a )

(33b,
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Jak widać, do określenia porządku leksykografieznego wykorzystuje się 
wszystkie warunki (z wyjątkiem warunku wartości stanów) występujące w re­
gule dominacji stanów. Przyjmiemy, że stany p^»^ i P są alternatywne, je­
żeli odpowiednie wektory X i X są alternatywne. Dominacji podlegają tylko 
stany alternatywne, a zdominowany zostaje stan alternatywny o mniejszej 
wartcśoi. W zbiorze stanów aktywnych, nie ma stanów alternatywnych.

5. ZAKOŃCZENIE

W pracy przedstawiono model matematyczny dla problemu balansowania li­
nii montażowej z uwzględnieniem ograniczeń czasowych. Ograniczenia te wyz­
naczają względny przedział ozaBu, w którym musi być wykonana każda opera­
cja. Przedział ten nie jest z góry dany, lecz wynika z terminów zakończę, 
nia operacji, które na linii są wykonane wcześniej niż dana operacja.

W procesie montażu ograniczenia czasowe wynikają z operacji klejenia, 
malowania, itp. Na liniach technologicznych ograniczenia są częst0 związa­
ne z temperaturą, jaką musi posiadać obrabiany obiekt w trakcie określonej 
operacji.

Sformułowany problem rozwiązano za pomocą algorytmu programowania wie­
loetapowego. Efektywność tego algorytmu zależy w dużej mierze od konstruk­
cji programu komputerowego. Niektóre elementy algorytmu (podział i leksy- 
kograficzne uporządkowanie stanów aktywnych) zwiększają jego efektywność. 
Wpływ reguł i strategii wyboru oraz reguł eliminacji stanów na efektywność 
algorytmu można analizować na podstawie testów komputerowych.

Za pomocą przedstawionego modelu można rozwiązywać problemy balansowa­
nia linii z ograniczeniami wykluczania operacji [8] lub tzw. strefami (po­
zytywnymi i negatywnymi) [2]. Istota zagadnienia polega na tym, że jeżeli 
dwie operacje i con nie mogą być wykonane na jednym stanowisku pracy, 
to wystarczy przyjąć Q > c. Jeżeli z kolei operacje te mają tworzyć 
sekwencję, to zakładamy f, „ o V, . = 0. A zatem model balansowania liniiVj u U
montażowej z ograniczeniami czasowymi stanowi uogólnienie wymienionych wy­
żej przypadków.
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ASSEMBLY LIKE BALANCING IK THE PRESENCE 07 TIME CONSTRAINTS 

S u m m a r y
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.


