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PASBA WYKORZYSTANIA METODY PLANOWANEGO EKSPERYMENTU DO OPTYMALIZACJI
ZADANIA BALANSOWANTA LINIT MONTAZOWEJ1W

Streszczenie. W pracy przedstawiono rozwigzanie zadania optyma-
lizacji balansowania linii montazowej ze wzgledu na efektywnosc¢
algorytmu. Do badan wykorzystano metode planowanego eksperymentu.

W fazie wstepnej rozwigzano zadania dla 8 1 15 operacji. Badania
whasciwe prowadzona ag dla liczby operacji wiekszej od 20.
Algorytm,poddany badaniom efektywnosci,przedstawiony zostalw1’37f
a opracowany na podstawie £lj.

T Yatop

V wiekszosci przypadkéw zagadnien teobnicznych. zadania ekstremalne
rozwigzuje sie doswiadczalnie, znajgc jodynie czesciowo mechanizm zjawis-
k. Wigze sie to najczesoiej z tym, ze uklady, ktére maja by¢ optymalizo-
wae, ag tak zdozone, ze nie dadza sie w rozsacLnym czasie przestudiowac
teoretycznie.

Metody doswiadczalnego poszukiwania warunkéw optymalnych przebiegu
procesov przez diugi czas byty niesformalizowane. Eksperymentator wybie-
rak taki lub inny sposéb postepowania, opieraJgo sie jedynie na wkasnym
dos$wiadczeniu 1 intuicji. Dopiero od konca lat piecdziesigtych nastgpit
rotwdj matematycznej teorii doswiadczen ekstremalnych, .ktéra umozliwia
"O'branie optymalnej metody badania, przy czesciowej znajomosci procesu.
EfektywnosSE tej metody badania jest tym wieksza, im bardziej zdtozony jest
oHad badany .

Metode planowanego eksperymentu [Vj zastosowano do optymalizacji sfek-

tiwickoi algorytmu rozwigzania zadania balansowania 11ni i montazowej -
“cel uogolniony.

ikiLorautowanio zadania

Fzadaniach balansowania linii montazowej przy zadanym algorytmie
wliczen wphyw na efektywnosc</szybkos¢/ algorytmu maja:

Przoe byta csesoiowo finansowana przez program U.?.1.02 i CPBR 7.4
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1. Parametry obiektu:

- liozba operacji,

- czasy operacji,

- ograniczenia kolejnosci wykonywania operaoji,

- oykl.
2. Parametry algorytmu:

- reguty eliminacji /bez regut - br, reguta sondowania - rs, regia

dominaojl - rd, reguka dominaoji i sondowania — r d-s/,.

- reguty podziatu /narzucono metoda LUB wspotczynniki etapowe/,

- ograniczenia liczby zadan na poszczegélnych etapach.
V wyniku planowanych zmian parametrow algorytmu nalezy znalez¢ takio i
wartosci, aby czas obliczen byt minimalny. Jest to jedno z mozliwych »
rozwigzania zadan. Mozna staran sie odpowiedzie¢ nie tylko na pytanie
o wptyw parametréw algorytmu,ale takze o wpdyw parametréw obiektu na
efoktywnosé algorytmu. Badania te pozwalajg odpowiedziec¢ np. na pytanii
ktora reguta eliminacji Jest najbardziej efektywna dla liczby operacji
z zadanego przedziatu liczb.

3. Wybdr zmiennych i zmian ich pozioméw

Oenoralnle w rozwigzywaniu zadania balansowania linii montazowej @
rametry obiektu przyjmujo sie za stale.
Badany Jest wpdyw na ozas obkiozen regut eliminacji, reguly pokziali
LUB przez uwzglednienie wspotczynnikéw etapowych oraz ograniczenia ha-
by etanéw na otapeoh.
Zmiany wspotczynnikdéw etapowyoh i1 ograniczenia liczby stanéw na er
peoh moga by¢ realizowano wg sohamatu: - wartosci narastajgoe (<3,
- wartosci malejagce (0),
- wartosci state,(---),
- wartosci narastajace, a nasteps
malejace.

k. Planowany eksperyment i analiza wynikow

Planowany eksperyment Jest to orgonizaoja doswiadczen wg jakiego$
wczesniej okreslonego sohamatu majacego pewne optymalne wkasnosci .

Celem planowania eksperymentéw Joat otrzymanie jak najwiekszej LV
by inforaaoji o obiekcie przy mniejszych stratach,niz mozna otrzymac «=
lodami tradycyjnymi .

V badaniach proponuje sie wykorzystanie planu typu 2n cakkowitego
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doswiadczenia czynnikowego* Catkowitym doswiadczeniem czynnikowym nazywa«™
ry doswiadczenie realizujace wszystkie mozliwe kombinacje bez powtérzen
pozionow zmiennych niezaleznych, z ktérych kazda moze by¢ zmieniana na
dwdch poziomach. Macierz planu 2n spednia warunki:
- symetrii doswiadczen wzgledem Srodka eksperymentu,
- ortogonalnosoi,
- réwnosci sum kwadratow we wszystkich kolumnach macierzy eksperymentu
iw zwigzku z tym planowanie jest optymalne.
Do analizy otrzymanych wynikéw w przypadku wykorzystania planu typu
2 proponuje sie zastosowa¢ metode bilansu losowego.
Istote metody bilansu losowego mozna sformutowa¢ nastepujaco:
e jako miare oddziaktywania poszczegolnych zmiennych niezaleznych przyj-
muje sie wariancje oceny wartosci funkcji celu /czasu obliczen/,
mwykonujac jak najmniej planowanych doswiadczen”porzadkuje sie zmienno
niezalezne wg ich malejgoego wpiywu,
*zmienne majace maty wpityw na wielkos¢ wyjsSciowg zalicza sie do pola

Sszumiw.

Ooxe otrzymanych z eksperymentu rezultatéw wygodnie jest przeprowadzic
zapomocg wykresow dyspersji wynikéw obserwaoji wzgledem poszczegdlnyoh
niennyoh niezaleznyoh.

Wkres taki powstaja przez naniesienie wynikéw eksperymentéw di' poszcze-
oplnych eksperymentéw realizowanych na gérnym i dolnym poziomie
zlai.. Nastepnie obliczane sg wartosci sSrednio wynikéw oddzielnie dla
Pozianov + 1 -. Wielko$S¢ roéznicy miedzy tymi Srednimi okresla wptyw danej
zaiemej na wybrang wielkos¢ wyjsciowg. Uporzadkowane wg wptywu na wiel-
k& wyjSciowa zmienne tworza zazwyczaj krzywg wykdadnicza przedstawiong
M rysunku 1.

takrea j
»j

Zmienne

1. Wykres wpdywu zmiennych niezaleznych na wielkos¢ wyjSciowg

~8* 1» A graph of tfce relation betweea an oatpufc and Independent
variablea
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5. Przyki#ad 1

Badania wstepne - rozpoznawcze wykonano dla zadania o nastepujaojrci
danyoh:
i) Parametry obiektu

- liczba oporaojl 8

- czasy operacji w [B] &= [li, 17» 9 5 8 12, 10, 3]

~ macierz ograniczen kolejnosci wykonywania zadania
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2} Parumotry algorytmu
~ roffuly eliainaoji - w poszozogélnych badaniach przyjeto nastepujac*
wartosci auuiennaj

nr doéwiad-
oionio 1 2 3 4 5 6
nw br br br rd rd r/d+»/
*4
«t» r* rd r/d+a/ ro r/d+o/ r/s/

- wspédczynniki etapowo <

hasa 2 2.2 2 2. 2,2, 3
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- ograniczenie liczby zadan na poszczegélnych etapach

- i, U i1, 1. 1 » 1
x3 + i. 21 2, 3, t. 3, 2
baza i. » 2, 2, 1» I» 2» 1

V zwigzku z wyréznieniem U zmiennych wykonano plan typu ¢*, ktérego ma—
oiorz jest nastepujaca:

?~-a Powtdrzono dla wszystkich mozliwyoh kombinacji rogu! eliminacji
\2 =06 /. Otrzymano nastepujgoe rezultaty:



216 B.Paluchlevi.cz, D.Rasztabi#

Hr

ekspe- Czas obliczen r«]
e 1 2 3 4 5 6
i 0,1*3 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
2 0,1*3 0,43 0,43 0,43 0,43 0,38
3 0,1*3 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
4 0,1*3 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
5 1,61* 1,64 1,64 1,26 1,26 1,20
6 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,53
7 1,48 1,48 1,48 1,53 1,53 1,42
8 1,53 1,53 1,53 1,48 1,48 1,48
9 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
10 0,43 0,43 0,38 0,43 0,38 0,43
1 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
12 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
13 1,26 1,53 1,20 1,53 1,20 1,53
1fc 1,48 1,48 1,53 1,48 1,53 1,48
15 1,53 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42
16 1,48 1,53 1,48 1,53 1,48 1,53

Dla rozwigzan bazowych przy regutach oliminaojl:

r/d-fs/ ,60 s
" ‘o b i3 0 *

Wptyw sassiannyeh niezaleznych dla poszczegélnych eksperymentéw przed-
stawia rys. 2.
Jak wynika a przeprowadzonej analizy”™ najwiekszy wptyw na efektywnosé
algorytmu ma" ograniczenie liczby zadahn na poszczegélnych etapach. R,
tale czynniki ssajg zdecydowanie mniejszy wpkyw. Najbardziej efektywni
okazato sie badania dla nastepujacego zestawu zmiennych /*obl = 0,39 **
- cykl =30, ibLx [, 1, 1, € 1, 1, 1, ij , ograniczania liczby zhlr
* [i, 1] 1, I» 1» 1» 1» ij » reguda dominacji + sondowania.
Przeprowadzono badania dla innego zestawu zmiennyoh potwierdzity dooi»’
eje wptywu ograniozenia liczby zadan na poszczegdlnych etapach.
Oprécz czaséw obliczen na wydrukach badan rejestrowane sg czasy zako'll
nia zadan 1 realizacji zadan.
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X3 X1 ** X2

Wykresy wpdywu zmiennych niezaleznych x. X~ na cses
obliczen dla poszczeg6lnych eksperymentoéw

Graphs of the computation time in function of independent
variables X~ in experiments
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6. Przykfad 2

Wplyy wielkod6ci paranotz®éw algorytmu na jego efektywnos¢ zbadano dj
zadania o 15 oporao jacli.
Przyjeto nastppujgoe dane:
1} Parametry obiektu

- liczba oporaoji 15

- czaoy realizacji operacji

Os 5, 8 10, 3, 7, # 11, 2, if, 9, 12, 8, 1, 12]
- oykl a 30
- maoierz ograniczen kolejnonciowyoh

1 2 3 it 5 6 7 8 .9 10 11 12 13 It B

1 0 i 0 0 o O 0O O o0 0 o o0 o0 00O
2 0o 1 1 1 o0 O 0 0 0 0 o0 o 00
3 o o 0 1 1 0 0 0 0 O 0 0 C
it o o o 1 o o o o o o 00O
o 0 o 1 o O o O o o000

£ 0 0 0 0 1 0 0 o o O
7 0 0 1 0 o 0 o o0o0O
8 0 1 0 o o o0 b 0
9 o o o 1 o 00
10 0 1 1 o o0
1 o o 1 0O
12 o 1 0 O
13 o 11
lit o 1
15 0

2) Parametry algorytmu
- reguty eliminacji

1 2 3 it 5 6

- br rd ra br rd re

"3
& rd ra br r/id+al/ r/d+«/ r/d-t-a/
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wspokczynniki etapowe X

- 1

X1
+ 3,

—-ograniczenia

dla modela

X2

dla modela

dla modelu

«lLi Eodolu

1» 1, 1» l‘ t. 1» 1> 1»

1> 1» 2, 2, 2, 3, 3, 3,

3, 3, *» 5, 5, 5,

Stosowano plan eksperymentu typu 2/.

1 1 D tr» 1

1, 1» 1» 1. 1. 1

Badania wykonano dla kazdego

1»odeli ograniczenia liczby zadan na etapach.

tr*7kbFdove rezultaty *1--—-. ,

"0“, -br, ¢rd

219
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Po przeprowadzeniu analizy wpdywu zmiennych stwierdzono, ze w tym przy-
padku dominujacy Jost wpdyw ograniczen liczby zadan /103 ,26/}znacznie
mniejszy reguty eliminacji /50, 16/ pomijalny - wspotczynnikéw etapowych
/0,38/.
Najkrotszy czas obliczen 1.20 o uzyskano w przypadku przyjecia wartosci
wspotczynnikow £. 1 ograniczen liczby zadan na statym poziomie. Baz OQif
du na przyjeta regute eliminacji i wartos¢ ograniczenia liczby standw,
wspodczynniki etapowe muszg mie¢ wartos¢ £1, 1, 1, 1, 1,1, 1, 1, 1, 4
i 11 1J* Ty™ allryla najwiekszy wptyw na czas obliczen ma wbor
wspolozynnikéw <L .
Najgorsza efektywnos¢ ma algorytm dla zmiany: wspédczynniki etapowo -
state; ograniczenia liczby stanéw — narastajace. Minimalny czas dliczei
w tym przypadku wynosi 217,88 a, a dominacja wpdtywu poazczegélnyoh can-
nikéw zmienia sie w zalotnosci od poziomu zmian.regut eliminacji.

7. Wnioski koricowe

Na podstawie przeprowadzonych badann mozna okresli¢ jakosciowe zoiE!
wptywu parametrow algorytmu na efektywnos¢ algorytmu. Sposrod duiej ller
by uzyakanyoh informacji w pracy przedstawiono tylko niektére wnioski.
Nadal trwaja badania dla liczby operacji wiekszej od 20 i po ich wko>—
niu mozna bedzie pokusi¢ sie o wyoiggnieoio bardziej ogd6lnych wnioskow.

Zastosowanie planowanego eksperymentu pozwoli4o zminimalizowac liciy
eksperymentéw 1 afektywnie prowadzic¢ analize wynikéw.
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Pissas

B pabose nans peineras sasawa oiiieesbsueb daxaHCspoBaHHS McsrasHel
®hh 0 yRETSM s"caETSEHOOTH awropsrtia. .Usa HcoaensBaEHa Hcn&SMOBas 1ss-
wj nmoBaro sscnsp5K3Hia. B HaRaatHou s?aue 3ana4a pesraa 8 h 15
inpansS . OdboToardj&HBe secilsnoEaHza bsuseh j¢sa wsasa enepaosS <dn ies 2f
SoaajoBaHEa s$$asTHBHOoia aarcpHraa Eaiej¢ciTca e [33 a ers paapadoiEa -
a 68HOBaaEH fil

il APPLICATICH G EXPERIMENTS PLANNING TECHNIQUE SO OPTIMIZATION 07?
VWUNCIKJ TASK POR ASSEHBH LINE .

Susaary

Aproblea of optisization task solution for balancing of an assembly
Us* teking algorithm efficiency is presented. In the introductory phsse
thi tasks for 8 and 19 operations are solved. The proper investigations
*e performed tag the nunber at operations greetha than 20.



