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ALOKACJA OPERACJI 1 MONTEROW NA LINIT MONTAZOWEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono uog6lniony problem balanso-
wania linii montazowej z uwzglednieniem kwalifikacji monteréw. Mon-
ter przydzielony do stanowiska pracy musi mie¢ kwalifikacje dla wy-
konania wszystkich operacji na tym stanowisku. Z tego wzgledu mon-
terzy i operacje muszg by¢ réwnoczesnie przydzielane do stanowisk
pracy. Sformutowany problem rozwigzano metoda programowania wielo-
etapowego.

1. WPROWADZENIE

Problem alokacji operacji na linii montazowej (zwany balansowaniem li-
nii) zostat sformutowany przez Salvesona [19] , [20] - Polega on na wyzna-
czeniu minimalnej liczby podzbioréw operacji tworzacych stanowiska pracy.
Zaktada sie przy tym, ze dane sa: zbidr operacji, relacja kolejnosci i cza-
sy operacji oraz cykl linii. Cykl jest czasem pobytu montowanego obiektu
na stanowisku pracy linii. Przyjmuje sie, ze suma czasOw operacji przydzie-
lonych do stanowiska pracy nie moze przekroczy¢ cyk-u, by montaz byd kom-
pletny.

Dla rozwigzania problemu balansowania linii montazowej opublikowano
wiele algorytméw [2}, [21] , opartych na programowaniu dyskretnym, siecio-
wym, dynamicznym oraz na metodzie podziatu i ograniczenn. Poniewaz problem
balansowania linii montazowej jest NP-zupedny w sensie ztozonosci oblicze-
niowej [3] , do jego rozwiazania stosowane sa metody przegladowe lub heu-
rystyczne [17] , [18] .

Na przemysdowych liniach montazowych istotne znaczenie ma nie tylko
balansowanie, ale roéwniez alokacja monterd6w na stanowiska pracy. Monterzy
na ogot nie sa uniwersalni, tzn. nie majag kwalifikacji do wykonywania
wszystkich operacji. Aby rozwigza¢ problem przydziatu monteréw do stano-
wisk pracy mozna najpierw rozwigza¢ problem balansu, a nastepnie alokacji
monteréw do utworzonych podzbioréw operacji. Zaktada sie przy tym, ze mon-
ter moze pracowaé¢ na stanowisku pracy, jesli ma kwalifikacje do wykonania
kazdej operacji przydzielonej do tego stanowiska.

W ogolnym przypadku takie dwufazowe postepowanie moze nie da¢ rozwig-
zania optymalnego, a nawet dopuszczalnego (chociaz takie istnieje). Z tego
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wzgledu w niniejsze;) pracy sformutowany zostat problem alokacji operacji
i monteréw na linii montazowej.

W problemie alokacji operacji i monteréw na linii montazowej zaktada
sie, ze monterzy maja rézne (indywidualne) czasy wykonywania operacji .
Jako kryterium optymalizacji przyjmuje sie minimalizacje liczby stanowisk
pracy (monteroéw).

Problem alokacji operacji i monteréw na linii montazowej by+ rozwigzy-
wany metodg programowania sieciowego [4] oraz metoda podziatu i ograniczen
w [15] =« Rezultaty obliczen ~omputerowych $wiadcza o duzej zajetosci pa-
mieci i dbtugim czasie obliczehn. Dlatego w niniejszej pracy podano algo-
rytm, ktory pozwala uzyska¢ rozwigzanie dokdtadne lub przyblizone (jezeli
Drzelcroczone zostanie ograniczenie pamieci lub czasu obliczen). Ildea tego

lIgorytmu zostata zaczerpnieta z [13] i [15] =

Przedstawiony w pracy algorytm jest (oparty na metodzie programowania
wieloetapowego [4] . Jest to metoda wykorzystujaca pewne elementy wielo-
etapowych procesow decyzyjnych [R], programowania dynamicznego [6], [7]
oraz metody podziatu i ograniczen @], [81, [O1 = Rezultaty obliczeniowe
algorytméw programowania wieloetapowego sa w duzym stopniu zalezne od kon-
strukoji programéw komputerowych. W szczeg6lnosci istotne znaczenie maja
komputerowe struktury danych [Z], [23] =

2. MODEL MATEMATYCZNY

Zatozmy, ze dany jest zbidr operacji montazowych

(b
gdzies
&a - n-ta operacja,
N - liczba operacji.
Relacje kolejnosci wykonywania operaoji przedstawia macierz:
(2)
Elementy tej macierzy przyjmuja binarne wartosci:
1 : jeslhi jest bezposrednim poprzednikiem
(€))

0 : w przypadku przec¢iwny®

Zat6zmy, ze dany jest zbidér monteroéw

©)
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gdzie:
wm - m-ty monter,
M - liczba monterdéw

Czasy wykonywania operacji przez monteréw dane sag macierza

(O]
gdzie:
~m,n ” czaS wykonania an przez wM .

W procesie montazu wymuszony jest cykl linii c.
Jezeli

t© wQ nie moze wykonaé

Alokacja operacji i monteréw polega na utworzeniu dopuszczalnych pod-
zbioréw operacji wykonywanych przez monteréw na kolejnych stanowiskach
praoy. Na linii szeregowej na kazdym stanowisku pracuje jeden monter. Pod-
zbidér operacji przydzielonych do stanowiska pracy musi spednia¢ ogranicze-
nia kolejnosciowe i czasowe. Poniewaz;suma czaso6w operacji nalezacych do
podzbioru zalezy od montera, ktéry te operacje wykonuje, zatem obok alo-
kacji operacji trzeba alokowa¢ monteroéw.

Ograniczenia kolejnosciowe mozna zapisa¢ w postaci:

(6)
gdzie:
AN - podzbidr operacji na k-tym stanowisku pracy.
Ograniczenia czasowe zapiszemy jako:
(@)

gdzie:

- symbol przydzielenia w” do Afc.

Jako kryterium optymalizacji alokacji operacji i monterdow przyjmiemy
minimalizacje liczby stanowisk pracy iczyli liczby monteréw).
Q = K— »min, (8)
gdzie:

K - liczba stanowisk pracy utworzonych na linii.
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Aaruakiem koniecznym rozwigzania problemu jest, by:

K < M ©)

Nie jest to jednak warunek wystarczajacy, bowiem ze wzgledu na (5),n
przy spednieniu (9) »problem moze nie by¢ rozwiazalny.

Dla rozwigzania problemu alokacji operacji i1 monterdéw przedstawimy dwa
odmienne algorytmy oparte na metodzie programowania wieloetapowego.

3. ALGORYTM JEDK (KROKOWY

Problem alokacji operacji i monter6w moze by¢ rozwazany jako N-etapowy
proces decyzyjny. Decyzje dotycza przydziatu operacji do kolejnych stano-
wisk pracy. Monterzy sa traktowani jako dodatkowy substytucyjny zasoéb,
podwéjnie ograniczony. Liczba monteréw Mjest ograniczona w procesie mon-
tazu obiektu na linii. Ponadto na kazdym stanowisku pracy wystepujejeden
monter .

W procesie alokacji operacji wyréznimy stany przedstawiajace sytuacje
po przydzieleniu pewnych operacji do stanowisk pracy. Jezeli wszystkie
operacje zostang przydzielone do stanowisk pracy, to otrzymamy stan konco-
wy. Stanéw koncowych na ogot jest wiele. Stany posrednie przedstawiajg
efekt rozdziatu nie wszystkich operacji. W obliczeniach bedziemy postugi-
wali sie roéwniej stanem poczatkowym, przedstawiajgcym sytuacje przed roz-
dziatem operacji. Ciag standéw nazwiemy trajektorig. Kazda trajektoria wy-
chodzi z tego samego stanu poczatkowego. Trajektoria kompletna 4aczy stan
poczatkowy ze stanem koricowym. Trajektoria czesciowa +gczy stan poczatkéw?
ze stanem posrednim.

Stan zdefiniujemy tak, by zawierat informacje o przydzieleniu operacji
i montera do stanowiska pracy. A zatem kazdy stan koncowy daje dopuszczal-
ne rozwigzanie problemu. Z kazdym stanem zwigzemy jego wartos¢. Wartosé
stanu zdefiniujemy tak, by korespondowata ona z przyjetym kryterium opty-
malizacji. A zatem wartos¢ stanu pozwala wybrac¢ lepszy stan koricowy.

Aby rozwigzac¢ problem alokacji operacji i1 monteréw nalezy wygenerowac
wszystkie trajektorie. W algorytmie jednokrokowym z danego stanu genero-
wane sg tylko jego posrednie nastepniki” czyli stany otrzymane po uzuped-
nieniu danego stanu o jedna operacje. Do generowania stanéw wykorzystywa-
ne sg tzw. stany aktywne, czyli stany, ktéore pozwalaja wygenerowac¢ dalsze
stany. Z tego wzgledu stany koricowe nie sg aktywne. Stany aktywne sa wybie
rane zgodnie z okreslong reguda, np. FIFO, LIPO, LLB itp. (stosujac stra-
tegie czystg lub mieszang). Z wybranego stanu aktywnego generowane sa
wszystkie j»go bezposrednie nastepniki. W ten sposéb wybrany stan przesta-
je by¢ stanem aktywnym. Pierwszym stanem aktywnym jest stan poczagtkowy.
Obliczenia konczymy, gdy zbiér stanéw aktywnych jest pusty.
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V trakcie obliczen niektére stany moggby¢ wyeliminowane, jezeli nie
pozwalaja uzyska¢ rozwigzania optymalnego, Do eliminacji stanéw wykorzys-
tamy reguty: wyczerpywania, dominacji i sondowania. Stan jest wyczer-
pany, jezeli nie pozwala uzyska¢ dopuszczalnego rozwigzania problemu. Do-
minacji podlega jeden z dwéoh stanéw aktywnych, o gorszym stanie lokalnie
optymalnym. Stan lokalnie optymalny jest najlepszym stanem koncowym uzys-
kanym z danego stanu. Eliminacja stanu przez sondowanie nastepuje, gdy
jego dolne og aniczenie funkcji kryterialnej jest wieksze oc wartosci ak-
tualnie najlepszego stanu koricowego. Dla reguty sondowania notrzebna jest
znajomo$s¢ stanu koncowego.

3.1. Stan i wartos¢ stanu
Zakozmy, ze w procesie decyzyjnym wyréznimy etapy?P, (= 0,...,U). Sta-

ny ponumerujemy oddzielnie w ramach kazdego etapu.
Def. 1.: Stan jest macierzag
n=1,..mN (10)

= 1,2
1 =1, . =.,b7

[~

gdzie:
1 - numer stanu w ramach 7 -tego etapu,
L,, - liczba stanéw ~ -tego etapu.

Elementy tej macierzy definiujemy nastepujaco

m : jesli do wykonania &n przydzielono wm
(10a)

0 : w przypadku przeciwnym

(10b)

0 o w przypadku przeciwnym

Przy tym t~ Q jest chwila zakonczenia operacji on na linii montazowej .
Przypomnijmy, ze montowany obiekt porusza sie jednostajnie wzdduz linii.
Zak6zmy, ze w chwili t=0 montowany obiekt wchodzi na pierwsze stanowisko
pracy. A zatem tm 8 jest réwniez czasem, Jaki uptywa od wejsScia montowane-
go obiektu na pierwsze stanowisko pracy do zakoniczenia operacji «n.
A zatem stan poczatkowy p~*"° jest macierzg zerowg, natomiast kazdy stan
koncowy p~’~ ma wszystkie wspodrzedne dodatnie.

Z kazdym stanem p~*? zwigzemy jego wartos$é, ktéra oznaczymy przez VAai.?
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Def. 2.1 Warto$é stanu jest skalarem

V1i*? = [i T1*?]*, an
gdzie:
[<] + - najmniejsza liczba catkowita nie mniejsza od wartosci w nawiasie
Przy tym:
T1»? = max pi*n @

1< ns; N

Tym samym (12) okresla chwile zakoriczenia montazu operacji nalezacych do
stanu P, natomiast (l1) okresla odpowiednig liczbe stanowisk pracy.

Optymalne rozwigzanie problemu daje optymalny stan kohcowy, wyznaczony
a warunku:

in VI»ll - vI°*N)=t>(PIO»N = P°), 3)

( m
KKLj,

gdzie:
P° - stan globalnie optymalny.

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

k “ &Pn, 2] + <U>

Ponadto wyznaczamy monteréw przydzielonych do stanowisk pracy:

3 (fL-mA([L I+, KN (wnhAK) (15)

W analogiczny spos6b wyznaczamy alokacje operacji i monteréw z kazdego
stanu koncowego.

3.2. Generowanie stanéw

Generowanie stanéw polega na wybraniu pewnego stanu aktywnego
i uzupeknieniu go o dopuszczalng operacje Operacja ta moze bydé wykona

na przez montera wQ z ostatniego stanowiska pracy stanu p~»”~~1, jezeli

3 (tVM - pavo1y.pr -1 .40a(vM -1.0-TA-1x»tn).

" (16)
Jesli warunek (16) nie jest spedniony, to do wykonania operacji ion przy-
dzielamy montera wQ, ktéry spednia warunek:
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V (%IK"‘—lf«)M'l',,< c)

1<0-N
procedura generowania

W przypadku, gdy warunek (16) jest spedniony,
standéw ma postac«

VV 3(pji2"L- 0) A[("n- 1)=A(PA-1> o)]a

~1>~4n)=t<p " P~ A T APA

n

A(vM* 12-1 . ¢ -
Elementy macierzy nP maja postac«
lu t dla i » n
aptx 1 -{r (19a)
- 10 t w przypadku przeciwnym
t t dlg 1 “ n
t'>n
APiZ2 m\
0 « w przypadku przeciwnym (19b)
Chwile t, zgodnie z (16), obliczamy jako«
rQ
(20)

t, -1+ IF
~on

Rell

temu samemu monterowi w,,,

racji u

W przypadku, gdy warunek (16) nie jest spedniony,
nia standéw ma postac«
WO> (PiXi? 1 * A(pj’*"1“ 0)A~mn <o)/
n

VoV
n Kju
/7{(*.n - D=tKp"| i*~1> 0)]=Fc(P - p~ 2-1 + AP)

Elementy macierzy AP maja postac«

m «dla i » n

APIfl1 =

0 « w przypadku przeciwnym
ftm,ﬂ idlai»n
przypadku przeciwnym

“TI.* 10 [

Chwila tn n jest wyznaczona ze wzoruj

na ostatnim stanowisku pracy w stanie

A zatem wg procedury (18) generowanie stanéw polega na przydzielaniu ope-

procedura generowa-

@D

(220,

(22D,
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A,
tm,n mv™»V _1 *C+ﬂm,n @

A zatem wg procedury (21) generowanie standéw"polega na przydzieleniu
pierwszej operacji na kolejnym stanowisku pracy, dla montera wm, kté-
ry nie wystepowat w stanie Widzimy wiec, ze procedura (21) jest
stosowana przy przejsciu pomiedzy dwoma kolejnymi stanowiskami praoy. Z
kolei procedura (18) stuzy do generowania stanéw w ramach jednego stano-
wiska pracy.

Warto zauwazy¢, ze w trakcie generowania stanu obliczamy

T <242)

v oL VI @

3.3. Eliminowanie stanéw nieperspektywicznych

oraz

Do eliminacji standéw nieperspektywicznych wykorzystamy regudy: wyczer-
pywania, dominacji i sondowania, ktére sg oparte na nastepujacych twier-
dzeniach:

Iw. 1.1 Stan P je3t nieperspektywiczny, jezeli spednia warunek:

3V \Y IpD i - O)A(p- 1" m) A [ <+ JV(V ¢ - T< .

n m 14 i<N - 1,1 L m»n é»nd
@)
gdzie w “ monter, ktéry wykonuje operacje na ostatnim stanowisku pracy

¥ w stanie P.

Dowdéd jest krotki. Operacja spedniajgaca warunek (25) nie zostanie wy-
korzystana do generowania stanu wg procedur (18) lub (21). A zatem ze st&"
nu P nie mozna dojs¢ do stanu koncowego, dajacego dopuszczalne rozwigza-
nie problemu.

Reguta sondowania jest oparta na twierdzeniu.

Tw. 2«: Stan P jest nieperspektywiczny, Jezeli spednia warunek:

va< v - 1+fi 2

Lc neJd nJ

Zbior J definiujemy nastepujaco:

~ Bpn,1*“ v (pn, 1 t J) (26a)
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Ponadto wyznaczamy:

K m t26ph"

m6Jd *
Zbiér 1 definiujemy nastepujaco*

V v (p. 1AMV u=m=i>@m & D, @6¢)
m 1< i<H 1*1 f

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

W dowodzie tego twierdzenia wystarczy pokaza¢, ze prawa strona nieréw-
nosci (26) jest dolnym ograniczeniem liczby stanowisk pracy dla rozwigza-
nia, jakie mozna uzyska¢ ze stanu P. Wynika to z faktu, ze dla operacji
(nie wykonanych i wykonanych na ostatnim stanowisku pracy) przyjeto mini-
malne czasy. W regule sondowania przed wyznaczeniem pierwszego stanu kon-
cowego przyjmujemy V© » M.

Reguty dominacji stanéw sg oparte na nastepujgcych twierdzeniach:
-A).: Dla standéw, w ktérych na ostatnie stanowisko nie mozna juz przy-

dzielié¢ zadnej operacji, tzn. nie jest spedniony warunek (16):
l.r lo, Vo

3a.: Stan P~ dominuje nad stanem P , Jezeli jest spek-
niony warunek:
¢~ i A m \ 127)

gdzie:

- zbiér przydzielonych operacji w stanie pl-~
N - zbio6r przydzielonych monteréw w stanie pl°~.

Zbior a~f”~ okreslamy jako:

Y, (p2'] >0)=t-(co, 6 oc1»?), (28)

natomiast zbidr jako:
V 3 (p*«F » m)=t>(w e av<?) 129)
m Ki(l 1»1 m 1

Dowéd i Z warunku (27) -wynika, ze
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* N2 A D

Dla trajektorii lokalnie optymalnej P ,*e«, P mozemy napisaci
AR, N 1tV 2
v % - v 2 &'*‘ av , (31)

2
gdzie AV - minimalna liczba stanowisk pracy dla wykonania operacji ze
zbioru fi\ ¢ 2 , przy pomocy monterdéw ze zbioru IWWFE2' N2

- WA ZU_N

Dla trajektorii P P otrzymamy:
VALISN = VI1” +AV1 ~32)

Jezeli Bpetniony jest warunek (27), to

XI\ oc”r" N2 2 Xi\acll»?1

9
e "'-atem
AV1 < AV2 G4

Uwzgledniajac ((34) w (31) i (32) widzimy, ze
X.,N JL, N
Vn < @35)

Ip* n2 INES
nie daje lepszego rozwigzania niz stan P

czyli stan P
- B) .t Dla standw, w ktérych naostatnie stanowiskopracy mozna przydzie-
1i¢ operacje, tzn.spekniony jestwarunek (16):

iv? 1?.?
£ Tw» 3b.: Stan P dominuje nad stanem P , Jezeli jest speiniony

warunek

% 9 12* N i 2
(5" we YA (F 1 XT3 A (wJa | e BN R S

36)

1.D G

gdzie wh - monter wykonujacy operacje N ostatnim stanowisku pracy w
stanie p~A.

3 R . B _ _lo,? Xp,H B
Dow6d> Dla trajektorii lokalnie optymalnej P y---,P napiszemy:
VAN § Ip,N p
\Y -V * + Ay~ @nN

Jezeli spedniony jest warunek (36), to trajektoria ta moze by6é zrealizo-
wana réwniez od stanu P11™_. Wéwczas otrzymamy PIl,~,.__.,P1,li, przy tym

yhy L, van .
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Poniewaz T < T , zatem etan lokalnie optymalny P apednia wa-
runek«

fcj N 1,K

V n ~V 39

Z (38) i (39 wynika, ze

AQN X, LK
, “40)

12,V 1,,?
czyli stan P nie daje lepszego rozwigzania niz stan P .

Jak wida¢, reguta (27) Jest mniej czasochtonna niz reguta (36). Jednak-
ie reguta (36) moze by¢ stosowana na kazdym etapie, a reguta (27) dla kom-
pletnych stanowisk pracy. Z (36) wnioskujemy, ze kolejnos¢ wykonywania
operaoji w ramach Jednego stanowiska pracy nie Jest istotna. R6zne kolej-
nosci (strategie) przydzielania operacji prowadzg do identycznych standw.
A zatem do wybranego stanu P~ ? nalezy przydziela¢ dopuszczalne pod-
zbiory operacji tworzgce stanowisko pracy.

4. ALGORYTM WIELOKROKOWY

Koncepcja algorytmu wielokrokowego wynika z przeprowadzonej dotad ana-
lizy. Istotne znaczenie maja przy tym dwa spostrzezenia«

- Ha stanowisku pracy zbidr operacji Jest wykonywany przez Jednego monte-
ra. A zatem czasy operacji zaleza od wybranego montera.
- Kolejno$s¢ operacji nie ma wpdywu na czas ich wykonywania.

Generujac stany za pomocag procedury Jednokrokowed (w ramaoh Jednego
stanowiska pracy) dla kazdej operacji dobiera sie montera. W algorytmie
wielokrokowym mozna raz wybra¢ montera i przydzieli¢ mu dopuszczalny pod-
zbidér operacji.

W algorytmie wielokrokowym wyrézniamy stany aktywne P1**, k = 0,...,
K-1, ktére opisuja dopuszczalng alokacje operacji i monteréw na Kk sta-
nowiskach pracy. Algorytm wielokrokowy polega na wyborze pewnego stanu
f -1 i wygenerowaniu Jego nastepnikéw P1l,!c. A zatem zbioréw standéw aktyw-
nych P1,'t Jest mniej niz P1»", gdyz K < N, (chociaz K nie Jest z goéry dane,
lecz Jedynie oszacowane).

Dla kazdego stanu p”»”~-1 mozna okresli¢ zbiory«

“n
oraz

- 5\,,k-1 v N\k-1
P - W\jJJP - 42)

wykorzystujac okreslenia (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 zbiorue ¢ .

Dopuszczalny podzbidr operacji musi speinia¢ ograniozenia kolejnosSciowe

i czasowe (suma czasow przydzielonych operacji nie moze przekroczy¢ oklu),
Dla lokalnych obliczen (w ramach Jednego stanowiska pracy, wychodzac

ze stanu P >k-1) wykorzystujemy uproszczong definicje stanu*

S -[s]:7€] of. @
» 1,...,Le

gdzie V- liozba operacji przydzielonych w stanie
Elementy wektora (43) okreslamy nastepujaco*

m : dla i » 0

tare i Jesli operacja © zostata przydzielona monterowi L

0 * w pozostatych przypadkach 432)
Numeracja operacji w zbioraohiil, (od 1 do N) i , (od 1 do N-V)
Jest ré6zna, dlatego przyjmujemy wektor incydencji

Urk-1, [~ k-13 i _ 1. .N-p @
przy tym*
unV,k-1 m operacji con nadano w zbiorze numer i«

W procedurze generowania stanéw w ramach Jednego stanowiska wyrézniany
pierwszy krok i pozostate kroki. Dla pierwszego kroku otrzymujemy*

\r/n Vi \_/i (Wm e £i>"»k—l)a gf. , »0)a (a)"‘»j e c)=»(S » 31*0 + AS) “45)

Elementy wektora AS okreslamy nastepujaco*

im tdla i a0
ASY amg xdla 1% A )
0 *w pozostatyoh przypadkach

Chwile tfl ~ wyznaczamy Jako*

i - VA K'L =0 +4m,i @

Dla pozostatych krokéw procedura generowania stanéw ma postac*
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V. V. (a”e-* - 0)a |[("y;) » 0) V » 1)=0(B™»e-1 >0)]]a
* N

A tm,j < (V™»K-1 + 1) c]=KS = s”™e~1 + AS)

Elementy wektora AS aa okreslone przez (46), a chwile t . wyznaczamy z
formuty:

%

«l 148)
przy tym

T1»0 . y~*-1.c (493)
oraz

Ti.« ,, Tv - 1+~ j . {49b)

Stan Sl «8 jest koncowy na rozpatrywanym stanowisku pracy, jezeli nie
mozna z niego wygenerowa¢ dalszych stanéw. Ze stanu S3,e otrzymujemy od-
powiedni stan P1,!t, bowiem

m i jesli (s™,e n m)A(a™*e > 0) A (u?*Icl - n)
pn:’l T | 1 (50s)
pn K1« przypadku przeciwnym
oraz
* J«O6li pl;*-m
Kz -{ ok , (50b>
[pn 2 + w Przypadku przeciwnym

W trakcie generowania stanéw S3,e eliminujemy stany ldentyczne na pod-
stawie twierdzenia:

Tw. 4.1 Stan S1 «Q dominuje nad stanem S, jezeli jest spedniony warunek:
\Y [Qj.e -0)<w>(S;j » 0)JJ A (T1*8 - T), (1)

gdzie S jest stanem wygenerowanym pézniej niz Sl,e.

Dla eliminacji nieperspektywicznych stanéw P3»" wykorzystujemy @eguty:
wyczerpywania (25), sondowania (26) i dominacji (27),
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5. SFEKTrraoSC ALGORYTMOW

Przedstawiony problem alokacji operacji i monteréw na linii montazowej
jeat HP-zupedny w aensio zdtozonosci obliczeniowej (bo HP-zupedny jeet pro-
blem balansowania linii). Do rozwigzania takich probleméw stosowane sg
algorytmy przegladowe. Efektywno$¢ tych algorytméw Jest okreslona przez
zajetos¢ pamieci komputerowej lub (czesciej) czas obliczen.

Algorytmy Jednokrokowy i wielokrokowy sa oparte na metodzie programo-
wania wieloetapowego. Efektywnos¢ tej metody jest zalezna od regut wyboru
(stanuaktywnego) i podziatu oraz regut eliminacji etandéw hieperapektywicz-
nych. Dla regut; PIPO zapamietywane sg stany dwéch sasiednich etapéw obli-
czeniowych, natomiast dla regud LIPO lub LtB - z ktdére stany wszystkich
etapow decyzyjnych. Jezeli stosowane sg regudyi podziatu czesciowego (ge-
nerowanie okreslonej liczby nastepnikéw wybranego atsmi), to zajetos¢ pa-
mieci komputerowej mozna dostosowa¢ do ograniczen.

Algorytm wielokrokowy wymaga mniej pamieci komputerowej niz algorytm
jednokrokowy. W algorytmie wlelokrokowym zapamietywane sa Jedynie stany,
ktére interpretuja przydziat kompletu operacji (1 monteréw) do pewnej licz-
by stanowisk pracy. W przypadku algorytmu jednokrokowego zapamietywane sg
dodatkowo stany, ktére interpretuja przydziat nie wszystkich operacji na
aktualnie ostatnie stanowisko pracy.

Efektywnos¢ algorytméw w sensie czasu obliczen jest zalezna od liczby
wygenerowanych i liczby wyeliminowanych stanéw. Reguty eliminacji winny
mie¢ krotki czas testowania i duze prawdopodobienstwo wyeliminowania sta-
nu. Jezeli testowany stan nie zostanie wyeliminowany, to czas obliczen
rosnie. W przypadku przeciwnym nie jest generowana wiazka trajektorii wy-
chodzacych z wyeliminowanego stanu. A zatem czas obliczen maleje.

Algorytmy Jednokrokowy i wielokrokowy rézniag sie jednga z regud domina-
cji stanéw. tetwo zauwazyé, ze reguta (36) jest bardziej czasochtonna niz
reguta (51). Obie reguty stuzg do eliminacji tych samych stanéw. Zatem w
algorytmie wlelokrokowym reguty dominacji wymagaja mniej czasu niz w algo-
rytmie jednokrokowym. Jednakze dla pednej oceny efektywnosci tych algoryt-
moéw nalezy uwzgledni¢ konstrukcje i rekonstrukcje stanu 3.

Dla skrécenia czasu obliczen zbidr stanéw aktywnych jest odpowiednio
uporzadkowany. Przede wszystkich wyréznia sie w nim podzbiory stanéw dla
etapow decyzyjnych. Jezeli liczba stanéw aktywnych w podzbiorze Jest duza,
to podzbidr nalezy uporzadkowaé¢. Poniewaz istotne znaczenie ma czas poszu-
kiwania atenu dominujacego (lub ktéry aa by¢ zdominowany), zatem porzadek
leksykograficzny konstruuje sie odpowiednio dla regudty dominacji.

Rozwezmy dla przyktadu regute dominacji (51). Powiemy, ze etan Sil,e
poprzedza sten S, Jezeli jest spedniony waruneks

<2 ,< N ,e>0)A @I - 0)]v | [(.'.« a 0)A (Bl - 0~v[(s*»e >0)a(Si>o|

(€73)
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Jezeli stan Sl*e nie poprzedza stanu S i odwrotnie, to méwimy, ze stany
te ag alternatywne. Zgodnie z regutg (51) jeden z dwéch stanéw alternatyw-
nych zostaje wyeliminowany. A zatem po dominacji w zbiorze stanéw aktyw-
nych e-tego etapu nia ma stanéw alternatywnych. Skoro zbidér stanéw aktyw-
nych jest uporzadkowany, to stosujac regute dominacji stanéw nie trzeba
przeszukiwa¢ catego zbioru. Stosujac np. podziat potdéwkowy sprawdzamy,
czy stan Sl,e dla 1 * (jj Le]+ jest alternatywny ze stanem S. Jezeli Si,e
poprzedza S, to do dalszych poszukiwan bierzemy druga czes¢_ zbioru stanéw
aktywnych, dla 1 + 1,...,L0. W przypadku przeciwnym przeszukujemy pierw-
Bzg czes¢ zbioru stanéw aktywnych dla 1 - 1,...,~ L 1+ -1. W stosunku do
wybranego podzbioru stanéw aktywnych stosujemy dalej podziat potdéwkowy.

W bardziej ztozonych regutach dominacji definicja porzadku leksykogra-
ficznego w zbiorze stanéw aktywnych jest réowniez bardziej ztozona.

6. ZAKONCZENIE

Rozwigzany w pracy problem alokacji operacji i monteréw na linii sta-
nowi uog6lnienie znanego problemu balansowania. W przypadkach gdy monte-
rzy nie aa uniwersalni, problem alokacji operacji i monteréw istotnie réz-
ni sie od problemu balansowania.

Efektywnos¢ algorytméw programowania wieloetapowego, wykorzystanych do
rozwigzania problemu alokacji operacji 1 monteréw na linii, zalezy od licz-
by wygenerowanych i liczby wyeliminowanych stanéw. Poniewaz kolejnos¢ ope-
racji na stanowisku pracy nie wpdywa na czas montazu, zatem zamiast gene-
rowania oiggoéw operacji (algorytm jednokrokowy) nalezy generowaé¢ dopusz-
czalne podzbiory operacji. Podzbidr dopuszczalny musi spednia¢ ogranicze-
nia kolejnosciowe i czasowe. Z tego wzgledu w algorytmie wielokrokowym
generowano ciagi operacji na stanowisku pracy i stosowano dominaoje stanoéw
Identycznych.

Przedstawiony algorytm wielokrokowy nie byt oparty wprost na dopusz-
czalnych zbiorach, lecz na ciagach operacji. W algorytmie wielokrokowym
mozna generowac¢ podzbiory operacji (Jedno-dwuelementowe itp), o nastep-
nie sprawdza¢, czy sa one dopuszczalne. Podzbidr occfi jest dopuszczalny,
jesli spednia warunekt

0 A (tin 406 * 153)

Jezeli czas obliczen jest ograniczony, wyznaczany jest stan aktualnie
najlepszy Pa oraz b#ad wzgledny t takiego rozwigzania
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gdzie

W

P. Marecki

d - najmniejsze dolne ograniczenie wartosci stanu konhcowego.
analogiczny spos6b mozna rozwigza¢ problem alokacji operacji i mon-

teréw na linii z kryterium minimalizacji kosztéw. Koszty montazu wynikaja
z ceny operacji lub kosztéw pracy monteroéw.
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NPHIBICAHHE OHEPAURK h MOHTEPOB HA CEOPOHHOtF JIHHHH

Pa3nme

B padole npefl0TaBJieHa ododméHHaz npoOJieMa dajiaHCHpoBaHHH moht€Uiho8 jizhhz
c yugiom KBamzjxyHKagatt mohtHpob. Mozxép npznzcaH k padozeuy tsecxy aoxkbh
Hueib KBalimjtyHKatpiH rjix bhhojihohhh Bcex onepagait Ha aiotF uecxe. B BH"y axoro
doHXgpu h onepatpiH aojikhh shib ofl[HOBpesieHHO npzmicHBaHU k padozzu tiecxau.
nocxas"ezHyc npodmexy pemezo HexoAou UHoroaxanHoro nporpauMzpoBaHzz.

ALLOCATION OP OPERATIONS AND ASSEMBLERS AT AN ASSEMBLY LINE

Summary

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.



