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Streszczenie : W pracy przedstawiono rozw iązanie  zadania  optym alizacji 

balansowania l i n i i  m ontażowej, ze  względu na efektywność algorytmu. 

Do badań wykorzystano metodę planowanego -eksperymentu. Rozwiązano 

zadania dla  8 i 15  o p e r a c ji , a  wyniki przedyskutowano w C03. 

Przedstawiono również badania  właściwe ź l ic zb ą  operacji w iększą  od 

20, poszerzone o badanie  wpływu parametrów obiektu i reguł wyboru na 

efektywność algorytmu.

1. Wprowadzeni e

Próby praktycznego wykorzystania planowanego eksperymentu były 

sporadycznie podejmowane w d z ie d z in ie  autom atyzacji procesów dyskretnych« 

główni© do id e n ty fik a c ji  parametrów m odeli. Doświadczenia czynnikowe, Jako 

sstoda planowanego eksperymentu, były  stosowano sporadycznie w praktyce 

przemysłowej od dawna. Jednakże upowszechnienie systemów komputerowych 

automatyki p rzyczyniło  s i ę  do wzrostu l ic z b y  ich  zastosowań.

W n in ie js ze j  pracy zastosowano planowany eksperyment do optym alizacjl 

efektywności algorytmu zad an ia  balansowania l i n i i  montażowej CBLMJ.

Problem BLM był rozwiązywany w l it e ra t u r ze  za  pomocą różnych metOdf 

programowania matematycznego, a opracowane algorytmy zostały  zilustrował»» 

pfzykładami liczbowym i. N ie  przeprowadzono kompletnych testów 

komputerowych. Okazało s ię  bowiem, że  w programie testów dla  każdego modelu 

uwzględnić parametry obiektu  Cmodeluj i parametry algorytmu oraz 

r&ne zestawy danych liczbowych. L ic zb a  testów  przy  tych wymaganiach byłauy 

rzędu tysięcy dla  każdego modelu. Z  tego względu aktualn ie  skoncentrowano 

nad planowaniem eksperymentów komputerowych Ctestów}. Celem tych prac 

jest określenie metody postępowania, pozw alającej przy  ograniczonej l ic z b ie  

testów komputerowych ocenić efektywność algorytmu. Dotychczas w l ite ra tu rze

Nabyła częściowo finansowana przez program R. P. 1 .0 2  i CPBR 7 .4
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n ie  opublikowano danych potwierdzających efektywności takie go  ujęcia 

problemów» .toteż zagadnienie  odpowiedzi na szereg  pytań i poszukiwanie 

zależności oraz prawidłowości dla  sformułowanego zadan ia  je s t  w fazie 

wstępnej badań eksperymental nych, poprzez testowanie istniejących 

algorytmów rozwiązania  zadania  BLM.

W artykule przedstawiono rozw iązanie  optym alizacji zad an ia  BLM ze 

względu na efektywność algorytmu. W f a z i e  wstępnej rozwiązano zadania  dla 8 
i 15  operacji [83 . Badania właściwe z l ic zb ą  op eracji w iększą  od 20, 

poszerzone o badania wpływu parametrów obiektu  i reguł wyboru na 

efektywność algorytmu, są  tematem n in ie js ze j  pracy. Algorytm poddamy 

badaniom efektyw ności, przedstawiony został w £33^ a opracowany na podstawie 

£73.

2. Problem BLM

Podstawowym problemem sterowania montażem je st  optymalne rozdzielenie 

operacji na stanowiska pracy, czy li balansowanie l i n i i .

W problemie BL-W zakłada  s ię . że  dane są:

- zbiór operacji

°  = } r,-1  f Ci}r* n=l , . . . ,L
gd&io : — n-ta op eracja ,

L - l ic z b a  o p erac ji ,

- r e la c ja  kolejności op eracji op isana  m acierzą  T , p rzy  czym:

je ś l i  operacja  to poprzedza op erację  to ,
CSai

w przypadku przeciwnym,

- czasy  r e a l iz a c j i  operacji op isane  sa  wektorem:

© = ( v  ] . C33
-n n=l , . . . ,L

g d zie : v - czas operacji u  ,
^ r»

- cykl procesu montażu c sp e łn ia  warunek:

max v < c < T  v C43>
1 < n < L n nti n

Przy  powyższych danych n ależy  wyznaczyć: 

minimalną l ic zb ę  M stanowisk pracy,

- podzbiory  operacji na stanowiskach  pracy.

Dla  optymal nego zadan ia  wprowadza s i ę  kryterium  mini malizaCJ;

niewykorzystanego czasu pracy:



Analiza e fe k t y w n o ś c i p lan o w an eg o  eksperym entu 235

rr>= M

Q = £  Cc - Z. t» :> — > min. C5D
n

m= J .
co e  O

n m

równoważno m n im alizacji l ic z b y  stanowisk pracy:

n = L

Q - Mc - Z  ® > mi n . C 6}
ni . =  1

Na liniach  montuje s io  obiekty  różnych w e r s j i , a każda je st  zbiorem 

określonych c zę śc i. Na podstawie wyznaczonych podzbiorów operacji na

stanowiska pracy, rozw iązuje  s ię  problem szeregow ania, czyli określenia

kolejności montażu obiektów różnych w ersji.

Podstawowymi elementami konstrukcji algorytmów programowania 

wieloetapowego są:

- stan procesu decyzyjnego opisany  wektorem:

P” -1 = [ p” ' 1 ] C73

¿ d z> e L  - lic zb a  stanów n-tego etapu, 

l — numer stanu n-tego etapu,

- wartość stanu je st  skal arem:

vr1,1 = f l / c  •  TV ' 1 ] + C83

g dzie : [ ] + - najm niejsza  lic zb a  całkowita n ie  m niejsza od wartości

podanej w n aw iasie ,

T ^ ‘ l - chwila  zakończenia  wszystkich  operacji ze  zbioru

Cczyii w sta n ie  P ^ * S ,

t' - chwila  zakończenia  r e a l iz a c j i  operacji u> na l i n i i ,  
r> n

“ procedury generowania stanów.

Procedura generowania stanu polega na uzupełnieniu  wybranego stanu 

aktywnego P^ 1 , 1  o operację  u» tak . aby otrzymać kolejny  stan P7i,L.
n

Dla rozważanego problemu BLM procedura generowania stanów ma postać:

v V = 05 ^  [Cy  = 13 => cp’1_1,X  = 03] =>
n p

-•> CP17,1 = pv ~i A  + Ap.3 C93

gdzie:

f t , d la  i = n
C9aj{t , d la  i = n 

"

U, dla  i ^  nGenerując stan p ^ ’ L ze  stanu P7* 1 , 1  przez p rzy d zie le n ie  do r e a lizac ji  

operacji tu , możemy zap isać :

T '7’ 1 = T17” 1 , 1  + AT C103

gdzie:
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^  _  M  /(ą r t,'0 i-» l + v ^ j

{vn , Je ś li  [ l / c  *  T * ] = [ l / c  C T

c [ l / c  *  t ’7-1,X ] + - t ^-1  ' X + u , w pi
AT = { .. . .  . . . . .  . ClOa!

przypadku przeciwnym

Wartość stanu wyznaczana Jest z zależności: 

gcLzie-:

r ) .  l  c  V T )  i . A  *  ^  C 1 1 3

r O . Jeś li  [ l / c  •  

[ 1 , w przypadku !

r 7 1 ’ x ] + = [ i / c  (  t 17 1 , 1  + u j ] +

C ila !
przeciwnym

Gdy czas r e a l iz a c j i  je st  w iększy n iż  lu z  na stanowisku, wówczas 

operacja zo sta je  przydzielona  na kolejnym  stanowisku pracy kosztem 

zw iększenia  l ic z b y  stanowisk o jeden.

Reguły elim inacji stanów nieperspektywicznych:

1. Reguła wyczerpywania e lim inuje  stan P ^ '\  z którego n ie  można otrzymać 

dopuszczalnego stanu końcowego P17’ 1 Cwyczerpane zostały  możliwości 

generowania rozwiązań dop uszczalnych!. Gdy l i n i a  składa s ię  z K stacji, 

stan Jest nieperspektywiczny, Je ż e li :

k  < b ™  c ia :>

2. Reguła sondowania e lim inuje  stan P7**1, z którego stan lo k aln ie  optymalny 

P7*’ 10 Jest gorszy od stanu aktualn ie  najlep szego  Pa . W tym celu  dla  stanu 

P17,1 wyznacza s ię  dolne ograniczenie  b7**1 wartości stanu VŁ ’ L, tzn . :

b ^ L < ^  Ci3)

Jeże li b ^ * S  V3  to stan p 7̂ ’ 1 Jest  nieperspektywiczny.

3. Reguła dominacji pozwala wyeliminować Jeden z dwóch stanów aktywnych 

p7?’ 11 lub  p**’ 1 2 , którego odpowiedni stan lo k aln ie  optymalny- P77,10

Jest  gorszy.

Stan P7̂ ’ 1 dominuje nad stanem P ^ * 1 2 , gdy dla  tego samego zbioru 

operacji zrealizowanych , czas zakończenia ostatnie j operacji je st  mniejszy.

Algorytmy programowania wieloetapowego można przeanalizować z punktu 

w idzenia  możliwości rozwiązywania uogólnionych problemów BLM, w oparciu o 

modele uogólnione. Uogólnienia  będą dotyczyć dodatkowych ograniczeń  oraz 

kryterium  optym alizacji.

Ograniczenia  wynikają:

- z wykluczania pewnych podzbiorów operacji na jednym stanowiskó pracy,

- z przynależności operacji do pewnego podzbioru zwanego enklawą»

- z  lo k a liza c ją  operacji w montowanym o b ie kcie ,

- z kosztów wykonywania op eracji.
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Do rozwiązywania uogólnionych problemów BLM wykorzystuje s ię  te same 

dane jak w modelu klasycznym. Jedy nie  elementy algorytmu Cwartość stanu, 

procedury generowania stanów, reguły  elim inacji stanów nieperspektywicznych 

są bardziej uogólnione.

W uogólnionym modelu BLM is t n ie ją  inne  parametry op eracji. Dla 

wykonania operacji potrzebne są  detale  i narzędzia . Detale  znajdują  s ię  w 

kontenerach o odpowiednich pojemnościach. Z  uwagi na ograniczone wymiary 

stacji podzbiory operacji n ie  mogą tworzyć Jednego stanowiska pracy. Ten 

sam efekt występuje, gdy detale  ze  względu na swój ciężar wymagają znacznej 

pracy od montera dla  ich  przeniesienia z kontenera do montowanego obiektu. 

Wprowadzając ograniczenia  w ielkości tej pracy, elim inujem y pewne podzbiory 

operacji Jako stanowiska pracy. Cechą charakterystyczną tych ograniczeń 

Jest ograniczenie sumy parametrów operacji na jednym stanowisku.

Dodatkowe parametry operacji są  macierzą:

A = [ <5 . ] 4 . C l4!)
Ł n, j x n = l ,.  . . ,L

J = l .  J

gdzie : <5 . - i-ty parametr operacji o> ,
n , j n

J - l ic zb a  parametrów op eracji, 

tona Jest macierz D dodatkowych ograniczeń  liniowych:

D = ' d k . i 1 k- i............>C C15>
J = 1 .......... J

*
gdzie : dfc . - dopuszczalna  suma parametrów J-tego typu dla  operacji na 

k-tym stanowisku pracy.

Dodatkowe ograniczenia  można zap isać  w postaci:

^ , i S d h i  k = l .......... K C163
"n  S  J = 1 ..........J

Ą  to ograniczenia  liniow e.

3. Sformułowanie zadania

W zadaniu  BLM p rzy  zadanym algorytm ie obliczeń  wpływ na efektywność 

Cszybkość uzyskania  rozw iązania  optymalnego} algorytmu mają:

1. Parametry obiektu:

- liczba o p eracji,

'c z a s y  r e a l iz a c j i  op e rac ji ,

-ograniczenia ko lejności wykonywania o p erac ji,

" cykl.

3- Parametry algorytmu:

reguły elim inacji Creguły: wyczerpywania - rw , sondowania - rs ,

dominacji - rd , dom inacji i sondowania - rC d+s}} ,
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- reguły  podziału  Cnarzucone metodą LLB - współczynniki etapowe c O .

- ograniczenia  l ic zb y  zadań na poszczególnych etapach.

W wyniku planowanych zmian parametrów algorytmu należy  znaleźć  takie ich 

w artości, aby czas obliczeń  był minimalny. Jest to jedno z możliwych do 

rozwiązania  zadań. Można starać s ię  odpowiedzieć n ie  tylko na pytanie o 

wpływ parametrów algorytmu, a le  także o wpływ parametrów obiektu na 

efektywność algorytmu. Badania te  pozw alają  odpowiedzieć r,p. na pytanie, 

która reguła elim inacji je s t  najbardzie j efektywna dla lic zb y  cperacji z 

zadanego p rzedziału  l ic zb .

■i. Strat,egiJa. badctń

Wykorzystując problem BLM dla  modelu uogólnionego, ujętego v 

programach komputerowego wspomagania: BALANS i AUTOEXEC, znajomość metod

planowanego eksperymentu w odn ie sien iu  do sformułowanego zad an ia , można 

określić  tok dalszego  postępowania w prowadzeniu badań, rozwiązujących 

całość zagadnienia  dla  uzyskania  wyczerpującej odpowiedzi na szereg  pytań 

związanych z m ożliwością wykorzystania planowanego eksperymentu do 

optym alizacji efektywności algorytmów zadania  BLM - model uogólniony. W 

tym celu  strateg ia  badań zm ierza do podziału  zadań na badanie wpływu 

parametrów algorytmu na jego  efektywność dla  małej Cm niejszej od 20} i 

dużej C większej od 2CO l ic z b y  operacji oraz badanie wpływu parametrów 

obiektu na jego efektywność.

Wyniki badań dla  małej Cm niejszej od 20} l ic z b y  operacji przedstawione 

w [03. Analizę  wyników dla  l ic z b y  operacji w iększej od 20  oraz badania 

wpływu parametrów obiektu  na efektywność algorytmu są tematem niniejszej 

pracy.

Do badań wykorzystano program komputerowego wspomagania BALANS, 

AUTOEXEC, opisany w [43.

czynnikowego z  d zie d zin y  planowanego eksperymentu, zbadano czasy  obliczeń 

algorytmu dla  k-tej l ic z b y  parametrów, d la  różnych zestawów danych.

Zgodnie ze  sformułowanym zadaniem  podczas badania  przyjęto  za stałe 

parametry ob iektu , zm ieniając parametry algorytmu.

Zmiany współczynników etapowych a  i ograniczenia  l ic z b y  stanów na 

poszczególnych etapach realizow ane są  na poziom ie dolnym i *'+" górnys

według schematu:

Korzystając z  planu doświadczeń typu 2 k dla  całkowitego doświadczenia

— wartości sta łe  Coznaczone

wartości

wartości
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- wartości rosnąco - m alejące Coznaczone 

Zaiany reguł elim in acji realizow ane są dla  wszystkich  możliwych kombinacji 

4
((p  = 6)  następująco:

1 2 3 4 5 6

r w r w r w rd r d rC d +-s}

rd r s rCd+sD rs rCd+s) r s

5. Planowany eksperyment 1 a n a liza  wyników

Metody planowanego eksperymentu i a n a l izy  wyników omówiono w pracach 

12, 5, 61. W badaniach analizowanych w C81 i n in ie js ze j  pracy zastosowano 

zatodę całkowitych doświadczeń czynnikowych. Do a n a lizy  otrzymanych wyników 

zastosowano metodę b ilan su  losowego. Opis zastosowanej metody planowanego 

eksperymentu i metody b ilan su  losowego dla  sformułowanego zadania  i 

przyjętej s trate g ii  badań przedstawiono w [83.

Badania wstępne wykazały, że  zastosow anie planowanego eksperymentu 

pozwoliło z mi ni mai i zować l ic z b ę  eksperymentów i efektyw nie prowadzić 

toalizę wyników. Badania czy  tendencje  i zależności charakterystyczne dla  

zadania z małą l ic z b ą  operacji zachowają swój charakter dla  l ic z b y  operacji 

■dększej od 20 — są  tematem a n a lizy  w tej części badań.

V badaniach właściwych wykorzystano program AUTOEXEC. na podstawie 

Hórego wyniki porównano z korespondującymi z nimi wynikami programu

balans.

Wpływ w ielkości parametrów algorytmu na Jego efektywność zbadano w 

«*5ch wariantach:

- wariant A - d la  programu BALANS,

- wariant B - d la  programu AUTOEXEC.

frzykład i .

frzyjęto następujące dane:

: Parametry obiektu:

“ liczba operacji = 2 5 , 

macierz ograniczeń  kolejności owych T:
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w arto ści: X X X X y = t , , Cs3
o 1 2 3 J obi

nr eksperymentu

1 4- _ _ _

2 4- 4- - -
3 4 - 4- -
4 4* 4- 4- -
5 4- - - +
6 4- 4- - 4-
7 + - 4- 4-
8 4- 4- 4- 4*

wartości

2. Parametry algorytmu:

- współczynniki etapowe i x^ - 

poszczególnych etapach dla :

ograniczenia  l ic z b y  stanów na

V

3 . 3 ,3 ,3 .- 3 . 3 , 3 . 3 , 3 . 3 , 3 , 3 . 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 ,  3 ,3 ,  3 ,3 .3

- x g - reguły  e lim in a c ji .

W związku z wyróżnieniem 3  zmiennych ' wykonano plan typu 2 3 = 8
eksperymentów.

Pr z ykładowe wyni k i :
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X  : — -----  X :
i 2

nr
eksp.

1 2 3 4 5 6

1 6. 97 6. 97 6. 97 7. 03 7. 03 7. 52
2 7. 03 7. 03 7. 03 7. 03 7. 03 7. 52
3 1454 . 81 1454 . 81 1454 . 81 979. 15 979. 15 982 . 94
4 1415 . 92 1415 . 92 1415 . 92 1419 . 82 1419 . 82 1346 . 27
5 7. 03 7. 46 7. 52 7. 46 7. 52 7. 46
6 7. 03 7. 52 7. 52 7. 52 7. 52 7. 52
7 979. 15 1378 . 19 982. 94 1378 . 19 982. 94 1378 . 19
8 1419 . 82 1 3 4 1 .5 0 1346 . 27 1341 . 50 1346 . 27 1341 . 50

-x 611. 99 771 . 85 613. 06 592 . 95 4 9 4 .1 6 594 . 02

+x 712. 45 692. 99 6 9 4 .1 7 693. 96 6 9 5 .1 6 675. 70

-X 7. 01 7. 24 7. 24 7 .2 6 7. 27 7. 50

+x 1317 . 42 1397 . 60 1299 . 98 1279 . 66 1182 . 04 1262 . 22

-x 721. 18 683. 66 721. 18 803 . 25 603. 25 586. 06

+x
9

603. 25 721. 18 585. 92 683. 66 586. 06 683. 66

Ax 100. 54 18 . 86 8 1 .1 1 1 0 1 .0 1 201. OO 81 . 67

Ax 1310 . 41 1390 . 36 1292 . 74 1272 . 40 1174 . 77 1254 . 72

Ax
9

117. 92 37 . 51 135. 25 80. 41 17. 19 97 . 60

A) Z przeprowadzonej a n a lizy  wynika» ±e najw iększy  wpływ na efektywność 

^gorytmu ma o g ran iczen ie  l ic z b y  stanów na poszczególnych etapach. 

Pozostałe czynniki mają zdecydowanie m niejszy  wpływ. N ajkrótsze  czasy  

cbliczeń otrzymano d la  zestawu zmiennych: x^ i x^ = [ 1 , 1 , 1 , .  . . » 1 . 1 . 1 ] ,  x g = 

rw o czasie  obliczeń  = 6 . 97s. N ajbardziej efektywne rozwiązanie

otrzymano dla  rosnących współczynników etapowych a  i stałych ograniczeń  

liczby stanów na poszczególnych etapach.
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nr
eksp.

1 2 3 4 5 6

1
2
3
4
5
6
7

8

i i  aa. 16
1121 . 46 
1134 . 48 
1415 . 92  

794. 11 
1130. 80 

771. 92 

1098 . 78

1128 . 16 
1121 . 46 
1134 . 48 
1415 . 92 

8 2 5 .6 4
2. 85  

785. 59

3. 02

1 1 2 8 .1 6  
1121 . 46  
1134 . 48 
1415 . 92  

833. 54
2. 85  

792. 90
3. 02

794. 11 
1 1 3 0 ,8 0  

771 . 92  
1419 . 82  

825. 64
2. 85  

785. 59
3. 02

794. 11 

1130 . 80  
771. 92  

1419 . 82  

833. 54
2. 85  

792. 90
3. 02

833. 54 
2. 85 

792. 90 
1346. 27 

825. 64
2. 85 

785. 59
3. 02

-x 957. 16 968. 46 972. 27 794. 31 798. 11 809. 41

+x 1 1 1 0 .1 6 5 5 4 .2 3 554. 23 558. 86 558. 86 2. 93

-x 1043 . 63 769. 52 771. 50 688. 35 690. 32 416. 22

+x 1023 . 69 753. 17 755. 00 664. 82 666. 65 396. 13

-x 1118 . 42 1118 . 42 1118 . 42 948. 90 948. 90 408 .07

+x
3

948. 90 404. 27 408. 07 404. 27 403. 07 404. 27

Ax 152. 99 414. 23 418. 03 235 . 45 239. 25 806 .48

Ax 22. 93 16. 35 1 6 .5 0 23. 52 23. 67 20 . 08

Ax
9

1 69. 52 71 4. 1 5 71 0. 35 744. 62 540 . 82 3. 80

EO Z  przeprowadzonej a n a lizy  wynika, ±e dominujący wpływ na efektywność 

algorytmu mają reguły e lim in a c ji . Pozostałe czynniki mają zdecydowanie 

m niejszy  wpływ. N ajefek ty w n iejsze  rozw iązanie  uzyskano d la  zestawu: 

współczynniki etapowe a - rosnące i ograniczenia  l ic zb y  stanów M 

poszczególnych etapach - m aiejące. Najkrótszy  czas ob liczeń  ^ obl = 2.80s 

otrzymano dla  zestawu: xz = [ 3 , 3 , 3 , .  . . , 3 , 3 , 3 ]  i xg = rs.

Przykład £.

Wpływ w ielkości parametrów algorytmu na jego  efektywność zbadano dla 

zadania  o 29  operacjach.

Przyjęto  następujące dane:

1. Parametry obiektu:

- l ic zb a  operacji = 29 ,
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- czasy r e a l iz a c j i  op eracji:

© = [ 5 , 8 , 1 0 . 3 , 7 , 4 , 1 1 » 2 , 4 . 9 , 1 2 , 8 , 3 , 1 , 1 3 , 6 . 9 , 4 , 5 , 1 0 , 3 , 5 , 4 , 3 , 2 , 1 1 , 8 , 6 * 3 ]  ,

- cykl = 40 ,

2. Parametry algorytmu:

x  ̂ - współczynniki etapowe i x  - ograniczenia  l ic z b y  stanów na 

poszczególnych etapach dla :

model wartości

1 , 1 , 1 , 1 , 1 . 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 . 1 . 1 , 1 , 1 , 1 , 1 . 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1

1 .1 .1 ,1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 4 , 4 . 4 , 4 , 5 , S . 3 , 5 , 6 ,  6 , 6 , 7 , 7 . 7 , 8 , 8 , 8

'
8 , 8 , 8 , 7 , 7 , 7 , 6 , 6 , 6 , 3 , 5 , 5 , 5 ,  4 . 4 , 4 ,  4 , 3 , 3 , 3 , 3 . 2 , 2 , 2 . 2 , 1  .1 ,1 ,1

o 1 . 1 . 2 ,  2 , 3 . 3 . 4 , 4 , 5 , 5 , 6 , 6 , 7 , 7 , 8 , 7 , 7 ,  6 , 6 , 5 , 5 , 4 , 4 , 3 ,  3 , 2 , 2 ,1 ,1

6 , 6 , 6 . 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 8 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 . 6 , 6 , 6 , 6 . 6 , 6 . 6 , 6 , 6 

3 , 3 , 3 , 3 , 4 . 4 . 4 , 4 , 5 , 5 , 3 , 5 , 6 , 6 , 6 , 6 , 7 , 7 , 7 , 8 , 8 . 8 , 9 , 9 , 9 , 1 0 , 1 0 , 1 0

O

1 0 . 1 0 . 1 0 . 9 . 9 . 9 . 8 . 8 . 8 . 7 . 7 . 7 . 7 . 6 . 6 . 6 . 6 . 5 . 5 . 5 . 5 . 4 . 4 . 4 . 4 . 3 . 3 . 3

3 . 3 . 4 . 4 . 5 . 5 . 6 . 6 . 7 . 7 . 8 . 8 . 9 . 9 . 1 0 . 9 . 9 . 8 . 8 . 7 . 7 . 6 . 6 . 5 . 5 . 4 . 4 . 3 . 3

xg - reguły  elim in acji Jak w strate g ii  badań.

Zastosowano plan eksperymentu typu 23. 

Przykładowe wyniki:

nr
eksp.

1 2 3 4 5 6

1 1S. 70 1 3 .7 0 15 . 70 15 . 76 1 5 .7 6 15. 76
2 1S. 70 13 . 70 15. 70 15 . 76 15. 76 15. 76
3 1378 . 9 3 1378 . 95 1378 . 95 1277 . 73 1277 . 73 1287 . 01
4 1323 . 86 1323 . 86 1323 . 86 1 3 2 7 .1 0 1 3 2 7 .1 0 1336 . 28
5 13 . 76 13 . 81 15 . 81 15 . 81 15 . 81 15 . 81
6 13 . 81 15 . 81 15. 81 15 . 81 15. 81 15. 81
7 1277 . 73 1387 . 08 1287 . 01 1387 . 08 1287 . 01 1387 . 08
8 1327 . 10 1333 . 97 1336 . 28 1333 . 97 1336 . 28 1333 . 97

i
672 . 03 699. 38 674 . 36 674. 09 649. 07 676. 42

+x 1 670. 60 672. 3 3 672. 92 6 7 3 .1 6 673 . 75 6 7 5 .4 8

“ X 2 13 . 73 15. 75 15 . 77 15 . 75 15 . 80 1 5 .8 2

+x2 1326 . 91 1355 . 96 1331 . 52 1331 . 47 1307 . 03 1336 . 08

“ X
a 683. S3 683. 55 683. 55 659. 08 659. 08 663. 74

+x
3

639. 08 688. 16 663. 74 688. 16 6 6 3 .1 6 688. 16

1. 43 27 . 03 1. 44 0. 93 24 . 67 0 .9 4

Ax2 1 3 1 1 .1 8 1340 . 21 1315 . 75 1315 . 71 1291 . 23 1320 . 26

Ax8 24 . 46 4. 61 19 . 81 29. 08 4. 65 24 . 42
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A) Z  przeprowadzonej a n alizy  wynika» że  dla programu BALANS dominując; 

wpływ na efektywność algorytmu mają ograniczenia  l ic z b y  stanów ry 

poszczególnych etapach. Pozostałe czynniki mają m niejszy  wpływ. Najbardzie 

efektywne rozwiązania  otrzymano dla  rosnących współczynników etapowych : 

stałych  ograniczeń  l ic z b y  stanów na poszczególnych etapach.

nr
eksp.

1 2 3 4 5 6

1 1103 . 94 1103 . 94 1103 . 94 1051 . 27 1051 . 27 1130. 25
2 1082 . 85 1082 . 85 1082 . 85 1087 . 63 1087 . 63 • 3 .5 7
3 1148 . 95 1146 . 95 1146. 95 1035 . 01 1035 . Ol 1098 . 78
4 1067 . 20 1067 . 20 1067 . 20 1071 . 98 1 0 7 1 .9 8 3. 73
5 1 0 5 1 .2 7 1125 . 86 1130 . 25 1125 . 86 . 1130 . 25 1125 .86
6 1087. 63 3. 51 3. 57 3. 51 3. 57 3. 51
7 1035 . 01 1094 . 28 1098 . 78 1094. 28 1098 . 78 1094. 28
8 1071. 98 3. 73 3. 73 3. 73 3. 73 3 .73

-x 1084. 29 1117 . 75 1119. 98 1076 . 60 1078 . 82 1112 . 29

+x 1077. 41 539. 32 539. 33 541. 71 541. 72 3. 63

—x 1081. 42 829. 04 830. 15 817. 06 818. 18 565 .79

+x 2 1080 . 28 828. 04 8 2 9 .1 6 801. 16 802. 37 550 .13

-X
3

1100. 23 1100 . 23 1100 . 23 1061 . 47 1061 . 47 559. 08

+X
3

1061 . 47 556. 84 559. 08 556. 84 559. 08 556. 84

Ax 1 6 . 87 578. 43 580. 64 534. 89 537. 10 1108. 65

Ax2 1 .1 3 1 . 00 0 .9 8 15 . 81 15 . 80 15 .68

Ax 38. 76 547. 39 5 4 1 .1 5 504. 62 502 . 39 2.'23

8 Z  a n a lizy  wyników dla  programu AUTOEXEC otrzymujemy» źe  największy wpły>

na efektywność algorytmu mają roguły e lim in a c ji . Tylko dii

współczynników etapowych a  - stałych najw iększy  wpływ mają one san*.

Wpływ pozostałych zmiennych je st  m niejszy. N ajlep szą  efektywność

algorytmu otrzymano dla : - rosnące, x^ - stałe» a najkrótszy czai

obliczeń  t = 3 .5 1 s  dla : x  = [ 1 , 1 .......1 ,1 1  , x  - rs.obi i  J a

ó. Wpływ parametrów obiektu  na e f e ktywność algorytmu

W przeprowadzonym badaniu parametry obiektu  p rzyjęto  za stałe dl* 

każdego zadania . Jak zmieni s ię  czas obliczeń  algorytmu, ydy dla  pełnej 

kompletu parametrów algorytmu uznanego za  s ta ły , zm ieniane będą parametr) 

obiektu:

- wartości cyklu l i n i i ,

- wartości czasów r e a l iz a c j i  o p e r ac ji?

W poszukiwaniu odpowiedzi przeprowadzono następujące badania.
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Przykład 3.

1. Parametry obiektu  -Jak w p rzykładzie  1 z l ic zb ą  operacji 25.

-czasy r e a l iz a c j i  op eracji:

©« [ 5 ,8 , 1 0 ,3 , 7 , 4 , 1 1  , 2 , 4 , 9 , 1 2 , 8 , 3 , 1  , 1 2 , 6 , 9 , 4 , 5 , 1 0 , 3 , 5 ,  ] , 

l Parametry algorytmu:

- współczynniki etapowe i - ograniczenia  l ic z b y  stanów na

poszczególnych etapach dla :

xg - reguły  elim in acji - rw. 

fyniki eksperymentów przedstawiono na r y s .l :

obi

X X X X X X x X X X .  y. X X X  *  x x x x x x x . x x . > c x

¡ÏS.1 Wyk res wpływu cyklu na czas obliczeń .

A graph of the re la tio n  between an cycle  and run time.

cykl

tyniki badań wykazują , że d la  przyjętego  wektora czasów operacji 0 , ze  

tostem cyklu czas  ob liczeń  *-obl m aleje wykładniczo. Wykładniczy charakter 

zostaje  zachowany dla  zm ienionego wektora czasów r e a l iz a c j i  © .

■zykład 4.

^Jęto następujące dane:

• Parametry obiektu  - jak w p rzykładzie  2 ;

“ czasy r e a l iz a c j i  op eracji:

= [ 2 . 3 , 4 , 5 , 3 , 1 0 , 5 , 4 , 9 , 6 , 1 2 , 1 , 3 , 8 , 1 2 , 9 , 4 , 2 , 1 1 , 4 . 7 , 3 , 1 0 , 8 . 5 , 3 ]  , 

Parametry algorytmu:
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model wartości

1 , 1 , i ,  1 . 1 . 1 , 1 . 1 . 1 , 1 , 1 . 1 . 1 . 1 . 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 . 1 , 1 , 1 . 1 , 1 ,1.1

< 1 1  , 1  . 1  , 1 , a , 2 , 2 , 2 ,  3 , 3 , 3 , 3 ,  4 , 4 , 4 , 4 , S , 5 , 5 , 5 ,  6 , 6 , 6 , 7 , 7 , 7 . 8,8,8

Ł > 8 , 8 , 8 , 7 , 7 , 7 ,  6 , 6 , 6 .5 ,  3 , 5 , 5 ,  4 , 4 , 4-,4,3, 3 , 3 ,  3 ,2 ,2 ,2 ,2 ,1 ,1 , 1 , 1

O 1 , 1 , 2 . 2 , 3 , 3 ,  4 , 4 , 3 , 5 , 6 , 6 , 7 , 7 , 8 , 7 , 7 ,  6 , 6 , 3 , 5 ,  4 , 4 ,3 ,3 ,2 ,2 ,1 ,1

6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 . 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 . S ,6,6,6

< 3 3 , 3 , 3 , 3 , 4 , 4 , 4 , 4 , 5 , 5 , 3 , 3 , 6 , 6 , 6 , 6 , 7 , 7 , 7 , 8 , 8 , 8 . 9 , 9 , 9 , 1 0 , 1 0 , 1 0

O 1 0 , 1 0 , 1 0 , 9 , 9 , 9 , 8 . 8 , 8 , 7 , 7 , 7 , 7 , 6 , 6 , 6 , 6 , 5 , 5 , 5 , 5 , 4 , 4 , 4 , 4 , 3 , 3 , 3 , 3

O 3 , 3 , 4 , 4 . 5 , 5 , 6 , 6 . 7 , 7 , 8 , 8 , 9 , 9 , 1 0 , 9 , 9 , 8 , 8 , 7 , 7 , 6 , 6 , 5 , 5 , 4 , 4 , 3 , 3

Wyniki eksperymentów przedstawiono na r y s .2.

«>,1 X X  x x x x x x X x
X X X  ->< X  * X X X X  X X X *

Rys. 2  Wykres wpływu cyklu na czas  obliczeń .

Fig . 2  A graph of the re la tio n  between an cycle  and run time.

cykl

2  badania wynika, że  dla  przyjętego  wektora czasów operacji © i ©^» czas 

ob iczeń  t^bL maleje wykładniczo z e  wzrostem cyklu.

7- Badanie wpływu reguł wyboru na efektywność algorytmu

W badaniu przeprowadzono również eksperymenty pozwalające określić 

wpływ parametru algorytmu na Jego efektywność dla  różnych reguł wyboru: 

L IF O , F IF O  LLB. Badanie prowadzono dla  l ic z b y  operacji 2 5  i 29 dla 

programu AUTOEXEC.

Przykład 5.

Przyjęto  dane:

1. Parametry obiektu jak w p rzykładzie  1 dla  2 5  op eracji.

2. Parametry algorytmu:

- współczynniki etapowe a - rosnące:
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[ 1 ,1 , 1  ,1 ,1  ,1 , 1 , 2 ,  2 , 2 , 2 ,  a , a , 3 , 3 , 3 ,  3 , 3 , 3 ,  4 , 4 , 4 , 4 , 4 , 4] ,

- ograniczenia  l ic z b y  stanów na poszczególnych etapach - maleja.ce: 

[ 4 .  4 , 4 , 4 , 4 , 4 , 3 , 3 , 3 , 3 . 3 , 3 ,  2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 . 1 , 1 , 1 ] ,

- reguły e lim in a c ji : rw, r s , rd . rCd+sO.

Otrzymano następujące wyniki:

reguły wyboru FIFO LLB LIFO

eliminacji eksp. )r = t  Cs)
obi

rw 1 1 4 4 1 .6 3 1087 . 14 1163 . 54
2 1 4 4 1 .6 3 1089 . 61 1163 . 54
3 1645 . 51 1089 . 33 1 1 6 0 .1 9
4 1645 . 56 1089 . 61 1160 . 24

rd 1 27. 40 296. 04 16. 20
2 27. 35 1098 . 78 16. 25
3 2 1 .2 5 133. 74 16. 25
4 2 1 . 20 1098 . 78 16. 31

rs 1 35. 04 2 1 .5 3 29. 27
2 13. 56 3. 02 11 . 14
3 52 . 39 21. 47 37. 93
4 30. 48 3. 02 2 1 . 86

rCd+sO 1 27. 40 21. 36 16. 25
2 27 . 40 3. 02 11. 14
3 52 . 39 21. 47 37 . 93
4 30. 48 3. 02 2 1 . 86

2 analizy wynika, że  najkró tsze  czasy  obliczeń  otrzymano dla  reguły wyboru 

LLB z wyjątkiem reguły  dominacji CrdO , d la  której minimalne czasy  obliczeń  

charakteryzują regułę LIFO. N ie za le żn ie  od przyjętej reguły  elim inacji 

najdłuższe czasy  obliczeń  otrzymano dla  reguły FIFO.

Przykład 6.

Przyjęto następujące dane: 

t- Parametry obiektu  d la  2 9  operacji Jak w p rzykładzie  2 .

2’ Parametry algorytmu:

- współczynniki etapowe a. - rosnące:

[ 1 , 1 . 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 4 , 4 , 4 . 4 , 3 , 3 , 5 , 5 , 6 , 6 , 6 , 6 , 7 , 7 , 7 . 7 , 8 , 8 , 8 , 8] ,

“  ograniczenia  l ic z b y  stanów na poszczególnych etapach - stałe :

[3,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3 .3 ,3 ,3 ,3 ,3 .3 ,3 .3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3],
~ reguły e lim in a c ji : rw, r s , rd , rCd+s3.

Otrzymano następujące wyniki:
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reguły wyboru FIFO LLB LIF O

elim inacji eksp. 3'  = t CsJ 
obi

rw 1 1244 . 99 13. 76 1125 . 58
2 1244 . 94 15. 70 1125 . 58
3 1840 . 03 1344 . 63 1119 . 54
4 1840 . OS 1324 . 92 1119 . 49

rd 1 122. 64 15. 76 51. 52
2 122. 64 15. 81 16. 36
3 23. 48 458. 46 19. 02
4 23 . 43 1326 . 99 19. 05

r s 1 19 . 82 15. 81 17. 52
2 18 . 56 15 . 81 16. 36
3 125. 99 1352 . 43 82 . 44
4 123. S3 1334 . 08 82 . 1 1

rCd+s3 1 1 2 2 . 86 15 . 92 51 . 62
2 1 2 2 . 86 15. 87 51 . 62
3 23 . 4e 461. 59 19. 11
4 23 . 48 1336 . 44 19. 11

Z  badania  wynika, że  n ajkró tsze  czasy  obliczeń  otrzymano dla  reguły  wyboru 

LLB. Największy wpływ parametrów algorytmu na jego efektywność mają reguły 

elim in a c ji . Czasy obliczeń  charakteryzują  regułę LIFO. N iezale żn ie  od 

p rzyjętej reguły elim inacji na jd łu ższe  czasy  obliczeń  otrzymano dla  reguły 

el i mi nacj i .

8 . Wnioski i uwagi końcowe

Na podstawie przeprowadzonych testów komputerowych i wyników badań 

wpływu parametrów algorytmu na Jego efektywność, ujmującego problem BLM - 

model uogólniony, można sformułować następujące wnioski i zachodzące 

prawidłow ości:

Zastosowanie planowanego eksperymentu pozw oliło  zminimalizować liczb? 

eksperymentów i efektyw nie prowadzić a n a l izę  wyników d la  sformułowanego 

zadania  i przy jętej s trateg ii badań.

23 Na podstawie badań d la  algorytmu w programie BALANS:

- dominujący wpływ parametrów algorytmu na jego  efektywność mają 

ograniczenia  l ic z b y  stanów na poszczególnych etapach d la  zadań z 

l ic zb ą  op eracji: 8 , 1 5 , 2 3  i 29.

- na jlep szą  efektywność algorytmu otrzymano d la  współczynników etapowych

*  rosnących i ograniczenia  l ic zb y  stanów na poszczególnych etapach " 

stałych , d la  zadań z lic zb ą  o p eracji:. 8 , 1 3 , 2 3  i 29.

33 Na podstawie badań dla  algorytmu w programie AUTOEXEC:

- dominujący wpływ parametrów algorytmu na jego  efektywność mają -reguły
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elim inacji dla  zadań z lic zb ą  operacji 25  i 29 ,

- najefe kty w n iejsze  rozw iązanie  otrzymano:

- w zadaniach  z lic zb ą  operacji 25  dla  współczynników etapowych cx - 

rosnących i ograniczenia  l ic z b y  stanów na poszczególnych etapach - 

m alejących,

- w zadaniach  z l ic zb ą  operacji '2 9  dla  współczynników etapowych a - 

rosnących i ograniczenia  l ic z b y  stanów na poszczególnych etapach - 

malejących.

4) Na podstawie a n a lizy  wyników badań dla  programów: BALANS i AUTOEXEC, 

najlepszą  efektywność algorytmu uzyskano dla  współczynników etapowych a

- rosnących Cdi a l ic z b y  op eracji: 1 5 , 2 5 , 29!) i ograniczenia  lic zb y

stanów na poszczególnych etapach - stałych  Cdi a l ic zb y  op eracji: 1 5 , 25!) 

dla malejących Cdia l ic z b y  operacji - 2 9 ) .

5) Z badania wpływu parametrów obiektu  na czas  obliczeń  wynika, iż  czas 

obliczeń  m aleje ze  wzrostem cyklu dc określonej wartości.

6) Badania wykazały, że cykl l i n i i  n ie  ma wpływu na czas obliczeń  dla  

różnych wektorów czasów r e a l iz a c j i  operacji 0 .

7) Efektywność algorytmu w programie AUTOEXEC za le ż y  n ie  tylko od 

parametrów algorytmu i obiektu , lecz  również od zastosowanej reguły 

wyboru stanów aktywnych: L IFO , F IFO i LLB. Badanie efektywności 

algorytmu wykazało, że:

- dla  reguł LLB i LIF O  najw iększy  wpływ mają reguły  e lim in a c ji ,

- dla  reguły  FIF O  najw iększy  wpływ na efektywność algorytmu mają 

współczynniki etapowe a.

8) Zastosowanie planowanego eksperymentu pozw oliło  zminimalizować l ic zb ę  

oksprymentów, efektyw nie prowadzić a n alizę  wyników, sformułować bardziej 

ogólne wnioski i zachodzące prawidłowości.

W- dalszym eta p ie  badań można zastąpić  metodę całkowitych doświadczeń 

czynnikowych planowaniem trój poziomowym, dogodnym dla  2  i 3 zmiennych. Dla 

tej metody można powtórzyć testy  komputerowe. Porównanie zależności i • 

prawidłowości dla  obu metod pozw oliłoby w większym stopniu  ocenić 

możliwości wykorzystania metod planowanego eksperymentu do optym alizacji 

parametrów w d z ie d z in ie  dyskretnych procesów przemysłowych.
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THE ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF THE EXPERIMENTAL DESIGN TECHNIQUE 

TO THE ASSEMBLY LINE BALANCING PROBLEM OPTIMIZATION

S u m m a r y

The paper presents the solutio n  of the assembly l in e  balancing 

optim ization  task with respect to the algorithm  e ffic ie n c y . The 

experimental design  method has been applied . The problem .with 8 and 15 

operations were solved and results  were d iscussed  in  C81. The m a i n - research 

concerning the case of over 20 operation , extended with the study of the 

in flu en ce  of the object parameters and d iv is io n  rules  on the algorithm 

effic ie n c y .

AHAJ1H3 GéíEKTHBHOCTH IUIAHHPOBAHOTO 3KCnEPHMEHTA HJIS 3AEAH 

0JITHMH3A1ÍHH BAJIJIAHCHPOBAHHH MOHTAXHOf? Í1MHHK

P e a so m e

B c T a n e  nano peuemie oanaiH onTHHH3auHH SannaHCiipoBaKHH 

HOHTa*Hof! nHHHH yHHTMBaH 3(}xj>e>c t h  BHOCTb anropHTHa. flnsi ISCCneflOBaHH# 

HcnonaoBaH neTon nnaHHposaHoro SKcnepn MOHTa. 3anasy  peaeHO una 8 u IS 

onepauHil. Peoynt -raTM orosopesu b  C83. UpencraBnen ti Tarze  cooTBercTsea»* 

HccnenosaHHn nna iHcna onepaitHft 6onee 20. HccneflOBaHiia s t h  ysHTOBanH Taeze 

BnHBHHe napaueTpoB o6i>e»:Ta h  npasun BtiSopa Ha 3<Jxj>eKTHBHOCTi> anropHTHa.


