
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: AUTOMATYKA z. 81

 1986
Nr kol. 851

Franciszek MARECKI
Instytut Automatyki 
Politechniki Śląskiej w Gliwicach

ALOKACJA OPERACJI I MONTERÓW NA LINII MONTAŻOWEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono uogólniony problem balanso- 
wania linii montażowej z uwzględnieniem kwalifikacji monterów. Mon
ter przydzielony do stanowiska pracy musi mieć kwalifikacje dla wy
konania wszystkich operacji na tym stanowisku. Z tego względu mon
terzy i operacje muszą być równocześnie przydzielane do stanowisk 
pracy. Sformułowany problem rozwiązano metodą programowania wielo
etapowego.

1. WPROWADZENIE

Problem alokacji operacji na linii montażowej (zwany balansowaniem li
nii) został sformułowany przez Salvesona [19] , [20] . Polega on na wyzna
czeniu minimalnej liczby podzbiorów operacji tworzących stanowiska pracy. 
Zakłada się przy tym, że dane są: zbiór operacji, relacja kolejności i cza
sy operacji oraz cykl linii. Cykl jest czasem pobytu montowanego obiektu 
na stanowisku pracy linii. Przyjmuje się, że suma czasów operacji przydzie
lonych do stanowiska pracy nie może przekroczyć cyk-u, by montaż był kom
pletny.

Dla rozwiązania problemu balansowania linii montażowej opublikowano 
wiele algorytmów [2} , [21] , opartych na programowaniu dyskretnym, siecio
wym, dynamicznym oraz na metodzie podziału i ograniczeń. Ponieważ problem 
balansowania linii montażowej jest NP-zupełny w sensie złożoności oblicze
niowej [3] , do jego rozwiązania stosowane są metody przeglądowe lub heu
rystyczne [17] , [18] .

Na przemysłowych liniach montażowych istotne znaczenie ma nie tylko 
balansowanie, ale również alokacja monterów na stanowiska pracy. Monterzy 
na ogół nie są uniwersalni, tzn. nie mają kwalifikacji do wykonywania 
wszystkich operacji. Aby rozwiązać problem przydziału monterów do stano
wisk pracy można najpierw rozwiązać problem balansu, a następnie alokacji 
monterów do utworzonych podzbiorów operacji. Zakłada się przy tym, że mon
ter może pracować na stanowisku pracy, jeśli ma kwalifikacje do wykonania 
każdej operacji przydzielonej do tego stanowiska.

W ogólnym przypadku takie dwufazowe postępowanie może nie dać rozwią
zania optymalnego, a nawet dopuszczalnego (chociaż takie istnieje). Z tego
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względu w niniejsze;) pracy sformułowany został problem alokacji operacji 
i monterów na linii montażowej.

W problemie alokacji operacji i monterów na linii montażowej zakłada 
się, że monterzy mają różne (indywidualne) czasy wykonywania operacji.
Jako kryterium optymalizacji przyjmuje się minimalizację liczby stanowisk 
pracy (monterów).

Problem alokacji operacji i monterów na linii montażowej był rozwiązy
wany metodą programowania sieciowego [4] oraz metodą podziału i ograniczeń 
w [15] • Rezultaty obliczeń ^omputerowych świadczą o dużej zajętości pa
mięci i długim czasie obliczeń. Dlatego w niniejszej pracy podano algo
rytm, który pozwala uzyskać rozwiązanie dokładne lub przybliżone (jeżeli 
Drzelcroczone zostanie ograniczenie pamięci lub czasu obliczeń). Idea tego 
Igorytmu została zaczerpnięta z [13] i [15] •
Przedstawiony w pracy algorytm jest (oparty na metodzie programowania 

wieloetapowego [14] . Jest to metoda wykorzystująca pewne elementy wielo
etapowych procesów decyzyjnych [2], programowania dynamicznego [6] , [7] 
oraz metody podziału i ograniczeń Q>] , [8] , [9] • Rezultaty obliczeniowe 
algorytmów programowania wieloetapowego są w dużym stopniu zależne od kon- 
strukoji programów komputerowych. W szczególności istotne znaczenie mają 
komputerowe struktury danych [2] , [23] •

2. MODEL MATEMATYCZNY

Załóżmy, że dany jest zbiór operacji montażowych

( 1)

gdzieś
a>a - n-ta operacja,
N - liczba operacji.

Relację kolejności wykonywania operaoji przedstawia macierz:

( 2 )

Elementy tej macierzy przyjmują binarne wartości:
1 : jeśli jest bezpośrednim poprzednikiem

(2a)0 : w przypadku przećiwny®

Załóżmy, że dany jest zbiór monterów

(3)
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gdzie:
wm - m-ty monter,
M - liczba monterów

Czasy wykonywania operacji przez monterów dane są macierzą

(4)
gdzie:

^m,n ” czaS wykonania con przez w^ .

W procesie montażu wymuszony jest cykl linii c. 
Jeżeli

to wQ nie może wykonać
Alokacja operacji i monterów polega na utworzeniu dopuszczalnych pod

zbiorów operacji wykonywanych przez monterów na kolejnych stanowiskach 
praoy. Na linii szeregowej na każdym stanowisku pracuje jeden monter. Pod
zbiór operacji przydzielonych do stanowiska pracy musi spełniać ogranicze
nia kolejnościowe i czasowe. Ponieważ;suma czasów operacji należących do 
podzbioru zależy od montera, który te operacje wykonuje, zatem obok alo
kacji operacji trzeba alokować monterów.

Ograniczenia kolejnościowe można zapisać w postaci:

gdzie:
- symbol przydzielenia w^ do Afc.

Jako kryterium optymalizacji alokacji operacji i monterów przyjmiemy 
minimalizację liczby stanowisk pracy i czyli liczby monterów).

(6 )

gdzie:
A^ - podzbiór operacji na k-tym stanowisku pracy. 

Ograniczenia czasowe zapiszemy jako:

(7)

Q = K — ► min,
gdzie:

K - liczba stanowisk pracy utworzonych na linii.

(8)
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Aaruakiem koniecznym rozwiązania problemu jest, by:

K < M (9)

Nie jest to jednak warunek wystarczający, bowiem ze względu na (5), nawet
przy spełnieniu (9) »problem może nie być rozwiązalny.

Dla rozwiązania problemu alokacji operacji i monterów przedstawimy dwa 
odmienne algorytmy oparte na metodzie programowania wieloetapowego.

3. ALGORYTM JEDK (KROKOWY

Problem alokacji operacji i monterów może być rozważany jako N-etapowy 
proces decyzyjny. Decyzje dotyczą przydziału operacji do kolejnych stano
wisk pracy. Monterzy są traktowani jako dodatkowy substytucyjny zasób, 
podwójnie ograniczony. Liczba monterów M jest ograniczona w procesie mon
tażu obiektu na linii. Ponadto na każdym stanowisku pracy występuje jeden
monter.

W procesie alokacji operacji wyróżnimy stany przedstawiające sytuację 
po przydzieleniu pewnych operacji do stanowisk pracy. Jeżeli wszystkie 
operacje zostaną przydzielone do stanowisk pracy, to otrzymamy stan końco
wy. Stanów końcowych na ogół jest wiele. Stany pośrednie przedstawiają 
efekt rozdziału nie wszystkich operacji. W obliczeniach będziemy posługi
wali się równiej stanem początkowym, przedstawiającym sytuację przed roz
działem operacji. Ciąg stanów nazwiemy trajektorią. Każda trajektoria wy
chodzi z tego samego stanu początkowego. Trajektoria kompletna łączy stan 
początkowy ze stanem końcowym. Trajektoria częściowa łączy stan początków? 
ze stanem pośrednim.

Stan zdefiniujemy tak, by zawierał informację o przydzieleniu operacji 
i montera do stanowiska pracy. A zatem każdy stan końcowy daje dopuszczal
ne rozwiązanie problemu. Z każdym stanem zwiążemy jego wartość. Wartość 
stanu zdefiniujemy tak, by korespondowała ona z przyjętym kryterium opty
malizacji. A zatem wartość stanu pozwala wybrać lepszy stan końcowy.

Aby rozwiązać problem alokacji operacji i monterów należy wygenerować 
wszystkie trajektorie. W algorytmie jednokrokowym z danego stanu genero
wane są tylko jego pośrednie następniki^ czyli stany otrzymane po uzupeł
nieniu danego stanu o jedną operację. Do generowania stanów wykorzystywa
ne są tzw. stany aktywne, czyli stany, które pozwalają wygenerować dalsze 
stany. Z tego względu stany końcowe nie są aktywne. Stany aktywne są wybie 
rane zgodnie z określoną regułą, np. FIFO, LIPO, LLB itp. (stosując stra
tegię czystą lub mieszaną). Z wybranego stanu aktywnego generowane sa 
wszystkie j»go bezpośrednie następniki. W ten sposób wybrany stan przesta
je być stanem aktywnym. Pierwszym stanem aktywnym jest stan początkowy. 
Obliczenia kończymy, gdy zbiór stanów aktywnych jest pusty.
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’.V trakcie obliczeń niektóre stany mogąbyć wyeliminowane, jeżeli nie 
pozwalają uzyskać rozwiązania optymalnego, Do eliminacji stanów wykorzys
tamy reguły: wyczerpywania, dominacji i sondowania. Stan jest wyczer
pany, jeżeli nie pozwala uzyskać dopuszczalnego rozwiązania problemu. Do
minacji podlega jeden z dwóoh stanów aktywnych, o gorszym stanie lokalnie 
optymalnym. Stan lokalnie optymalny jest najlepszym stanem końcowym uzys
kanym z danego stanu. Eliminacja stanu przez sondowanie następuje, gdy 
jego dolne o g ‘aniczenie funkcji kryterialnej jest większe oc wartości ak
tualnie najlepszego stanu końcowego. Dla reguły sondowania notrzebna jest 
znajomość stanu końcowego.

3.1. Stan i wartość stanu
Załóżmy, że w procesie decyzyjnym wyróżnimy etapy1?, (= 0,...,U). Sta

ny ponumerujemy oddzielnie w ramach każdego etapu.

Def. 1.: Stan jest macierzą

Przy tym t^ Q jest chwilą zakończenia operacji o)n na linii montażowej. 
Przypomnijmy, że montowany obiekt porusza się jednostajnie wzdłuż linii. 
Załóżmy, że w chwili t=0 montowany obiekt wchodzi na pierwsze stanowisko 
pracy. A zatem tm Q jest również czasem, Jaki upływa od wejścia montowane-

n = 1, . . ■, N 
j = 1,2 
1 = 1, . • ., L»7

(10)

gdzie:
1 - numer stanu w ramach 7 -tego etapu, 
L„ - liczba stanów ^ -tego etapu.

Elementy tej macierzy definiujemy następująco

m : jeśli do wykonania a>n przydzielono wm

0 : w przypadku przeciwnym
(10a)

(10b)
0 : w przypadku przeciwnym

U
go obiektu na pierwsze stanowisko pracy do zakończenia operacji «n.
A zatem stan początkowy p^'° jest macierzą zerową, natomiast każdy stan 
końcowy p^’^ ma wszystkie współrzędne dodatnie.

Z każdym stanem p^’? zwiążemy jego wartość, którą oznaczymy przez V1■i.?
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Def. 2 . 1 Wartośó stanu jest skalarem

V1*? = [i T1*?]*, (1 1 )

gdzie:
[•] + - najmniejsza liczba całkowita nie mniejsza od wartości w nawiasie 

Przy tym:

T1»? = max pi'^ (12)
1< ns; N

Tym samym (12) określa chwilę zakończenia montażu operacji należących do 
stanu P̂ **̂ , natomiast (1 1 ) określa odpowiednią liczbę stanowisk pracy.

Optymalne rozwiązanie problemu daje optymalny stan końcowy, wyznaczony 
a warunku:

( min V 1 »11 - v 1 °*N)=t>(Pl0»N = P°), (13)
K K L j ,

gdzie:
P° - stan globalnie optymalny.

Ze stanu P° wyznaczamy stanowiska pracy, do Których przydzielono operacje

k “ & P n , 2] + <U>

Ponadto wyznaczamy monterów przydzielonych do stanowisk pracy:

3 (p° f 1 -  m) A ( [ 1  J + „ k ) ^ . ( w n^ A k ) (15)

W analogiczny sposób wyznaczamy alokację operacji i monterów z każdego 
stanu końcowego.

3.2. Generowanie stanów
Generowanie stanów polega na wybraniu pewnego stanu aktywnego 

i uzupełnieniu go o dopuszczalną operację Operacja ta może byó wykona' 
na przez montera wQ z ostatniego stanowiska pracy stanu p^»^~ 1 , jeżeli

3 (t V M  -  p ^ V - 1 ) . ( p ^ - 1 . ¿ O a (v M - 1 . 0 - T ^ - 1 » t n ) .
“ ( 16)

Jeśli warunek (16) nie jest spełniony, to do wykonania operacji ion przy
dzielamy montera wQ, który spełnia warunek:
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V ( p K ^ -1 f « ) M ł „ <  c) (17)
1 < 0 - N  3' '

W przypadku, gdy warunek (16) jest spełniony, procedura generowania 
stanów ma postać«

V V 3 ( p j ; 1’2 " 1 -  0) A [ ( ^ n -  1 ) = ^ ( P ^ - 1 > o)]a

A(v^* 12-1 . c - ^ ~1> ^ łn)=t><p " P^  ̂  ”1 + AP^

Elementy macierzy ńP mają postać«
I u t dla i » n

a p ± 1 -{ r (19a)
• 10 t w przypadku przeciwnym

A Pi’,2 m\

t t dlą 1 “ n
ł‘ >n

0 « w przypadku przeciwnym (I9b)

Chwilę t,, zgodnie z (16), obliczamy jako« 
r* Q

t„ _ - T^* 12 "1 + ll’ „ (20)^•n ^.n
A zatem wg procedury (18) generowanie stanów polega na przydzielaniu ope
racji u temu samemu monterowi w,,, na ostatnim stanowisku pracy w stanie

W przypadku, gdy warunek (16) nie jest spełniony, procedura generowa
nia stanów ma postać«

V V W  (PjXi ?_1 * A (pj’ ^ " 1 “ 0 )A ^ m n < o)/ 
n K j U  n 0>
/{(^.n - l)=tKp^| i^~1 > 0)]=fc(P - p ^ ’2-1 + AP) (21)

Elementy macierzy AP mają postać«

“’I.* ‘ 1 0 ■ .

m « dla i » n 

0 « w przypadku przeciwnym

( 22b.

APif1 = (22o,

f t„ _ i dla i » n m, n
przypadku przeciwnym

Chwila tn n jest wyznaczona ze wzoruj
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t  m V^» V _1 .c + ■f)' (23)m, n * m, n

A zatem wg procedury (21) generowanie stanów'polega na przydzieleniu 
pierwszej operacji na kolejnym stanowisku pracy, dla montera wm, któ
ry nie występował w stanie Widzimy więc, że procedura (21) jest
stosowana przy przejściu pomiędzy dwoma kolejnymi stanowiskami praoy. Z 
kolei procedura (18) służy do generowania stanów w ramach jednego stano
wiska pracy.

Warto zauważyć, że w trakcie generowania stanu obliczamy

T <24a)
oraz

V Li v J+ (24b)
3.3. Eliminowanie stanów nieperspektywicznych

Do eliminacji stanów nieperspektywicznych wykorzystamy reguły: wyczer
pywania, dominacji i sondowania, które są oparte na następujących twier
dzeniach:

Iw. 1.i Stan P je3t nieperspektywiczny, jeżeli spełnia warunek:

3 V  V  lpD i - 0) A(p. 1 ^ m) A  [(o < ł  )V(V c - T < )] ,
n m 1 4 i < N • 1,1 L m»n ¿,»nJ

(25)
gdzie w “ monter, który wykonuje operacje na ostatnim stanowisku pracy 

ł* w stanie P.

Dowód jest krótki. Operacja spełniająca warunek (25) nie zostanie wy
korzystana do generowania stanu wg procedur (18) lub (21). A zatem ze sta' 
nu P nie można dojść do stanu końcowego, dającego dopuszczalne rozwiąza
nie problemu.
Reguła sondowania jest oparta na twierdzeniu.

Tw. 2«: Stan P jest nieperspektywiczny, Jeżeli spełnia warunek:

va < v -  1 + f i  2
Lc n e J nJ

Zbiór J definiujemy następująco:

^  B pn, 1 “ v (pn, 1 t J) (26a)
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Ponadto wyznaczamy:

K m t2 6b^m 6 J. *

Zbiór I definiujemy następująco*

V V  (p. 1 A m) V (u = m)=i>(m & I), (26c)
m 1 < i < H 1*1 f

gdzie Wy- monter, który wykonuje operacje na ostatnim stanowisku pracy 
w stanie P.

W dowodzie tego twierdzenia wystarczy pokazać, że prawa strona nierów
ności (26) jest dolnym ograniczeniem liczby stanowisk pracy dla rozwiąza
nia, jakie można uzyskać ze stanu P. Wynika to z faktu, że dla operacji 
(nie wykonanych i wykonanych na ostatnim stanowisku pracy) przyjęto mini
malne czasy. W regule sondowania przed wyznaczeniem pierwszego stanu koń
cowego przyjmujemy V° » M.

Reguły dominacji stanów są oparte na następujących twierdzeniach:
-A).: Dla stanów, w których na ostatnie stanowisko nie można już przy

dzielić żadnej operacji, tzn. nie jest spełniony warunek (1 6):
li.1?, lo, Vo3a.: Stan P dominuje nad stanem P , jeżeli jest speł

niony warunek:

( ^ ’"i ^  m \  l27)

gdzie:
- zbiór przydzielonych operacji w stanie p1’

^ - zbiór przydzielonych monterów w stanie p1’̂ .

Zbiór a^f ̂  określamy jako:

V ( p ^ ' |  >o)=t-(co 6 oc1»^),  (28)Q u, i n

natomiast zbiór jako:

V 3 (p*«f » m)=t>(w e aV<?) 129)
m K i ( l  1»1 m i

Dow ód i Z warunku (27) -wynika, że
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*̂2* ^ 2 ^ 2» ̂Dla trajektorii lokalnie optymalnej P , ••«, P możemy napisaći

Ap, N 1 -t Vp 2
v * = v 2 2 + av , (31)

2
gdzie A V  - minimalna liczba stanowisk pracy dla wykonania operacji ze 

zbioru fi\ cc 2 , przy pomocy monterów ze zbioru iW\ft*2’ ^2

Ił. V-\ ŹU.NDla trajektorii P P otrzymamy:

V^ 1>N = Vl1’ + A V 1 3̂2)

Jeżeli Bpełniony jest warunek (27), to 

Xl\ oc^' ^ 2  2  Xi\ oc1!» ? 1
9

e '"-atem
A V 1 < A V 2 (34)

Uwzględniając (34) w (31) i (32) widzimy, że 
X.,N JL,,N

V n <  (35)
lp* ^ 2  ^1 *czyli stan P nie daje lepszego rozwiązania niż stan P .

- B).t Dla stanów, w których na ostatnie stanowisko pracy można przydzie
lić operacje, tzn. spełniony jest warunek (1 6):

i v ?  1?.?Ł Tw» 3b.: Stan P dominuje nad stanem P , jeżeli jest spełniony
warunek

/ X1’*  Ax2»7> , h ’ ?  !2* ^  , i , . r  12,?N( a r 1 M o£ ) A  ( j ł  1 -j2> ) A  (w^ ”  " j j  ) A  (T  1 < T )

l,1)gdzie w^ - monter wykonujący operacje n  ostatnim stanowisku pracy w 
stanie p^’̂ .

lo,? Xp,HDowód> Dla trajektorii lokalnie optymalnej P ,...,P napiszemy:

^2,Jł lp,N p
V - V * + Ay^ (37)

Jeżeli spełniony jest warunek (36), to trajektoria ta może byó zrealizo
wana również od stanu Pl1’̂ . Wówczas otrzymamy Pll,^,...,P1,li, przy tym

(36)

1 N ^2* ̂yi,« , V <; (38)



Ponieważ T < T , zatem etan lokalnie optymalny P apełnia wa
runek«

fcj.N 1,K
V n ^ V (39)

Z (38) i (39) wynika, że 

A~i, N X,,K
, (40)

12,V 1,,?czyli stan P nie daje lepszego rozwiązania niż stan P .
Jak widać, reguła (27) Jest mniej czasochłonna niż reguła (36). Jednak

ie reguła (36) może być stosowana na każdym etapie, a reguła (27) dla kom
pletnych stanowisk pracy. Z (36) wnioskujemy, że kolejność wykonywania 
operaoji w ramach Jednego stanowiska pracy nie Jest istotna. Różne kolej
ności (strategie) przydzielania operacji prowadzą do identycznych stanów.
A zatem do wybranego stanu P^* ?  należy przydzielać dopuszczalne pod
zbiory operacji tworzące stanowisko pracy.
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4. ALGORYTM WIELOKROKOWY

Koncepcja algorytmu wielokrokowego wynika z przeprowadzonej dotąd ana
lizy. Istotne znaczenie mają przy tym dwa spostrzeżenia«
- Ha stanowisku pracy zbiór operacji Jest wykonywany przez Jednego monte
ra. A zatem czasy operacji zależą od wybranego montera.

- Kolejność operacji nie ma wpływu na czas ich wykonywania.
Generując stany za pomocą procedury JednokrokoweJ (w ramaoh Jednego 

stanowiska pracy) dla każdej operacji dobiera się montera. W algorytmie 
wielokrokowym można raz wybrać montera i przydzielić mu dopuszczalny pod
zbiór operacji.

W algorytmie wielokrokowym wyróżniamy stany aktywne P1*^, k = 0,...,
K-1, które opisują dopuszczalną alokację operacji i monterów na k sta
nowiskach pracy. Algorytm wielokrokowy polega na wyborze pewnego stanu 
f -1 i wygenerowaniu Jego następników P1,!c. A zatem zbiorów stanów aktyw
nych P1,!t Jest mniej niż P1»^, gdyż K < N, (chociaż K nie Jest z góry dane, 
lecz Jedynie oszacowane).

Dla każdego stanu p^»^-1 można określić zbiory«

(41)
oraz

- 5\,,k-1 v l\k-1
P - w\jjP - (42)

wykorzystując określenia (28) i (29).
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Generowanie stanu p^*k polega na wyborze montera wB ze zbioru JWk-1 
i przydzieleniu mu dopuszczalnego podzbioru operacji ze zbioru e c . 
Dopuszczalny podzbiór operacji musi spełniać ograniozenia kolejnościowe 
i czasowe (suma czasów przydzielonych operacji nie może przekroczyć cyklu), 

Dla lokalnych obliczeń (w ramach Jednego stanowiska pracy, wychodząc 
ze stanu P >k-1) wykorzystujemy uproszczoną definicję stanu*

. S .[s];»e] i . 0f. (43) 
e =.
1 » 1 ,...,Le

gdzie V -  liozba operacji przydzielonych w stanie 
Elementy wektora (43) określamy następująco*

m : dla i » 0
t i Jeśli operacja co została przydzielona monterowi walf ± r n
0 * w pozostałych przypadkach (43a)

Numeracja operacji w zbioraohiil, (od 1 do N) i , ( od 1 do N-V)
Jest różna, dlatego przyjmujemy wektor incydencji

U ^ k - 1 „ [u^,k-lJ i _ l,...,N--p (44)

przy tym*
u^ŹV,k-1 m operacji con nadano w zbiorze numer i«

W procedurze generowania stanów w ramach Jednego stanowiska wyróżniany 
pierwszy krok i pozostałe kroki. Dla pierwszego kroku otrzymujemy*

V  V  V  (w e (¡>̂ »k-1) a (jf. , » 0) a (ą)• . ę c)=»(S » 31*0 + AS)m i j m ‘ “»J (45)

Elementy wektora AS określamy następująco* 
i m t dla i a 0
*m,J * dla 1 “  ̂ (46)
0 * w pozostałyoh przypadkach

As^

Chwilę tffl  ̂ wyznaczamy Jako*

łm,i - V^ k"1 • 0 + ł m,i (47)

Dla pozostałych kroków procedura generowania stanów ma postać*



Alokacja operacji 1 monterów.. 81

V  V  ( a ^ e-* - 0) a |(^1j;) » 0) V  » l)=0(B^»e-1 > 0 )]|a
i ¿j * ^

A  tm,j < (V^»K-1 + 1) c ] = K S  = s ^ e~1 + A S )

Elementy wektora AS aą określone przez (46), a chwilę t . wyznaczamy z 
formuły:

*«.i l 4 8 )

przy tym
T1»0 . y ^ * -1 . c (49a)

oraz
Ti.« „ Tv - 1 + ^ j . {49b)

1 8Stan S * jest końcowy na rozpatrywanym stanowisku pracy, jeżeli nie 
można z niego wygenerować dalszych stanów. Ze stanu S3,e otrzymujemy od
powiedni stan P1,!t, bowiem

m i jeśli (s^,e n m)A(a^*e > 0) A  (u?*lc_1 - n)
pn*1 **•< . (50s)* k—1Pn 1 * w przypadku przeciwnym

oraz
* J«óli p l ; * - m

K z  - {  o k , (50b>
[pn 2 ł w Przypadku przeciwnym

W trakcie generowania stanów S3,e eliminujemy stany Identyczne na pod
stawie twierdzenia:

1  QTw. 4.i Stan S * dominuje nad stanem S, jeżeli jest spełniony warunek:

V  [(0j,e - 0)<W>(S;j » o)J A  (T1*8 - T), (5 1 )

gdzie S jest stanem wygenerowanym później niż S1,e.
Dla eliminacji nieperspektywicznych stanów P3-»^ wykorzystujemy (reguły: 

wyczerpywania (25), sondowania (26) i dominacji (27),
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5. SFEKTrraoŚĆ ALGORYTMÓW

Przedstawiony problem alokacji operacji i monterów na linii montażowej 
jeat HP-zupełny w aensio złożoności obliczeniowej (bo HP-zupełny jeet pro
blem balansowania linii). Do rozwiązania takich problemów stosowane są 
algorytmy przeglądowe. Efektywność tych algorytmów Jest określona przez 
zajętość pamięci komputerowej lub (częściej) czas obliczeń.

Algorytmy Jednokrokowy i wielokrokowy są oparte na metodzie programo
wania wieloetapowego. Efektywność tej metody jest zależna od reguł wyboru 
(stanuaktywnego) i podziału oraz reguł eliminacji etanów hieperapektywicz- 
nych. Dla reguł; PIPO zapamiętywane są stany dwóch sąsiednich etapów obli
czeniowych, natomiast dla reguł LIPO lub LŁB - z. ,które stany wszystkich 
etapów decyzyjnych. Jeżeli stosowane są regułyi podziału częściowego (ge
nerowanie określonej liczby następników wybranego atsmi), to zajętość pa
mięci komputerowej można dostosować do ograniczeń.

Algorytm wielokrokowy wymaga mniej pamięci komputerowej niż algorytm 
jednokrokowy. W algorytmie wlelokrokowym zapamiętywane są Jedynie stany, 
które interpretują przydział kompletu operacji (1 monterów) do pewnej licz
by stanowisk pracy. W przypadku algorytmu jednokrokowego zapamiętywane są 
dodatkowo stany, które interpretują przydział nie wszystkich operacji na 
aktualnie ostatnie stanowisko pracy.

Efektywność algorytmów w sensie czasu obliczeń jest zależna od liczby 
wygenerowanych i liczby wyeliminowanych stanów. Reguły eliminacji winny 
mieć krótki czas testowania i duże prawdopodobieństwo wyeliminowania sta
nu. Jeżeli testowany stan nie zostanie wyeliminowany, to czas obliczeń 
rośnie. W przypadku przeciwnym nie jest generowana wiązka trajektorii wy
chodzących z wyeliminowanego stanu. A zatem czas obliczeń maleje.

Algorytmy Jednokrokowy i wielokrokowy różnią się jedną z reguł domina
cji stanów. Łetwo zauważyć, że reguła (36) jest bardziej czasochłonna niż 
reguła (51). Obie reguły służą do eliminacji tych samych stanów. Zatem w 
algorytmie wlelokrokowym reguły dominacji wymagają mniej czasu niż w algo
rytmie jednokrokowym. Jednakże dla pełnej oceny efektywności tych algoryt
mów należy uwzględnić konstrukcję i rekonstrukcję stanu 3.

Dla skrócenia czasu obliczeń zbiór stanów aktywnych jest odpowiednio 
uporządkowany. Przede wszystkich wyróżnia się w nim podzbiory stanów dla 
etapów decyzyjnych. Jeżeli liczba stanów aktywnych w podzbiorze Jest duża, 
to podzbiór należy uporządkować. Ponieważ istotne znaczenie ma czas poszu
kiwania atenu dominującego (lub który aa być zdominowany), zatem porządek 
leksykograficzny konstruuje się odpowiednio dla reguły dominacji.

Rozweżmy dla przykładu regułę dominacji (51). Powiemy, że etan S1,e 
poprzedza sten S, Jeżeli jest spełniony waruneks
, < 2  , < N ,e> 0 ) A (8l - 0)] v | [(.!.« a 0 ) A ( Bl - 0^v[(s*»e > 0)a(Si>o|

(52)
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1 eJeżeli stan S * nie poprzedza stanu S i odwrotnie, to mówimy, że stany 
te aą alternatywne. Zgodnie z regułą (51) jeden z dwóch stanów alternatyw
nych zostaje wyeliminowany. A zatem po dominacji w zbiorze stanów aktyw
nych e-tego etapu nia ma stanów alternatywnych. Skoro zbiór stanów aktyw
nych jest uporządkowany, to stosując regułę dominacji stanów nie trzeba 
przeszukiwać całego zbioru. Stosując np. podział połówkowy sprawdzamy, 
czy stan S1,e dla 1 * (jj Le]+ jest alternatywny ze stanem S. Jeżeli S1,e 
poprzedza S, to do dalszych poszukiwań bierzemy drugą część_ zbioru stanów 
aktywnych, dla 1 + 1,...,L0. W przypadku przeciwnym przeszukujemy pierw- 
Bzą część zbioru stanów aktywnych dla 1 - 1,...,^ L 1+ -1. W stosunku do 
wybranego podzbioru stanów aktywnych stosujemy dalej podział połówkowy.

W bardziej złożonych regułach dominacji definicja porządku leksykogra- 
ficznego w zbiorze stanów aktywnych jest również bardziej złożona.

6. ZAKOŃCZENIE

Rozwiązany w pracy problem alokacji operacji i monterów na linii sta
nowi uogólnienie znanego problemu balansowania. W przypadkach gdy monte
rzy nie aą uniwersalni, problem alokacji operacji i monterów istotnie róż
ni się od problemu balansowania.

Efektywność algorytmów programowania wieloetapowego, wykorzystanych do 
rozwiązania problemu alokacji operacji 1 monterów na linii, zależy od licz- 
by wygenerowanych i liczby wyeliminowanych stanów. Ponieważ kolejność ope
racji na stanowisku pracy nie wpływa na czas montażu, zatem zamiast gene
rowania oiągów operacji (algorytm jednokrokowy) należy generować dopusz
czalne podzbiory operacji. Podzbiór dopuszczalny musi spełniać ogranicze
nia kolejnościowe i czasowe. Z tego względu w algorytmie wielokrokowym 
generowano ciągi operacji na stanowisku pracy i stosowano dominaoję stanów 
Identycznych.

Przedstawiony algorytm wielokrokowy nie był oparty wprost na dopusz
czalnych zbiorach, lecz na ciągach operacji. W algorytmie wielokrokowym 
można generować podzbiory operacji (jedno-dwuelementowe itp), o następ
nie sprawdzać, czy są one dopuszczalne. Podzbiór occfi jest dopuszczalny, 
jeśli spełnia warunekt

O 'n  A ( tJn Ł 06 ^ t 5 3 )

Jeżeli czas obliczeń jest ograniczony, wyznaczany jest stan aktualnie 
najlepszy Pa oraz błąd względny t takiego rozwiązania
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gdzie d - najmniejsze dolne ograniczenie wartości stanu końcowego.
W analogiczny sposób można rozwiązać problem alokacji operacji i mon

terów na linii z kryterium minimalizacji kosztów. Koszty montażu wynikają 
z ceny operacji lub kosztów pracy monterów.
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P a 3 n  m e

B p a d o l e  n p e f lO T a B J ie H a  o d o d m ë H H a z  n p o Ô Jie M a  d ajiaH C H p o B aH H H  m o h t€ U ih o 8  j i z h h z  
c yuëiOM K B am zjx ÿH K aq att m o h t H p o b .  Mozxëp n p z n z c a H  k  p a d o z e u y  t s e c x y  a o x k b h  
H u e ib  K BaJim ÿtÿH KatpiH  r j i x  b h h o j i h ô h h h  B c e x  o n e p a q a i t  H a aiotf u e c x e .  B B H ^y axoro 
üoHXgpu h o n e p a tp iH  a o j i k h h  Shib oflH O B pesieH H O  n p z m ic H B a H U  k  p a d o z z u  tiecxau. 
n o c x a s ^ e z H y c  n p o d m e x y  p e m e z o  H e x o A o u  U H o r o a x a n H o r o  n p o r p a u M z p o B a H z z .

ALLOCATION OP OPERATIONS AND ASSEMBLERS AT AN ASSEMBLY LINE

S u m m a r y
In the paper generalized problem of aaaembly line balanoing ia presen

ted* Operations are performed by aaaemblers with different qualifications. 
The assembler muét have qualifications for performing each operation at 
hie work station. The problem ia solved with the aid of the multi-stage 
programming method.


