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ANALIZA EFEKTYWNOSCI PLANOWANEGO EKSPERYMENTU DO ZADANIA
OPTYMALNEGO BALANSOWANIA LINII MONTAZOWEJ

Streszczenie: W pracy przedstawiono rozwigzanie zadania optymalizacji
balansowania linii montazowej, ze wzgledu na efektywnos$¢ algorytmu.

Do badan wykorzystano metode planowanego —eksperymentu. Rozwigazano

zadania dla 8 i 15 operacji, a wyniki przedyskutowano w CO03.
Przedstawiono réwniez badania wtasciwe Z liczbag operacji wiekszg od
20, poszerzone o badanie wplywu parametréw obiektu i regut wyboru na

efektywnos$¢ algorytmu.

1. Wprowadzenie

Préby praktycznego wykorzystania planowanego eksperymentu byty
sporadycznie podejmowane w dziedzinie automatyzacji proceséw dyskretnych«
gtowni© do identyfikacji parametréw modeli. Doswiadczenia czynnikowe, Jako
sstoda planowanego eksperymentu, byty stosowano sporadycznie w praktyce
przemystowej od dawna. Jednakze wupowszechnienie systeméw komputerowych
automatyki przyczynito sie do wzrostu liczby ich zastosowan.

Wniniejszej pracy zastosowano planowany eksperyment do optymalizacjl
efektywnosci algorytmu zadania balansowania linii montazowej CBLMJ.

Problem BLM by+ rozwigzywany w literaturze za pomoca réznych metOdf
programowania matematycznego, a opracowane algorytmy zostaty zilustrowat»»
pfzyktadami liczbowymi. Nie przeprowadzono kompletnych testow
komputerowych. Okazato sie bowiem, ze w programie testéw dla kazdego modelu

uwzgledni¢ parametry obiektu Cmodeluj i parametry algorytmu oraz
rkne zestawy danych liczbowych. Liczba testéw przy tych wymaganiach bytauy
rzedu tysiecy dla kazdego modelu. Z tego wzgledu aktualnie skoncentrowano
nad planowaniem eksperymentéw komputerowych Ctestéw}. Celem tych prac
jest okreslenie metody postepowania, pozwalajgacej przy ograniczonej liczbie

testow komputerowych oceni¢ efektywnos$¢ algorytmu. Dotychczas w literaturze

Nabyta czesciowo finansowana przez program R.P.1.02 i CPBR 7.4
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nie opublikowano danych potwierdzajgcych efektywnos$ci takiego ujecia
probleméw» .totez =zagadnienie odpowiedzi na szereg pytan i poszukiwanie
zaleznos$ci oraz prawidtowosci dla sformutowanego zadania jest w fazie
wstepnej badan eksperymental nych, poprzez testowanie istniejgcych

algorytméw rozwigzania zadania BLM.
W artykule przedstawiono rozwigzanie optymalizacji zadania BLM z

wzgledu na efektywno$é algorytmu. W fazie wstepnej rozwiazano zadania dla 8

i 15 operacji [83. Badania wtasciwe z liczbg operacji wiekszag od 20,
poszerzone o badania wptywu parametréw obiektu i regut wyboru m
efektywnos$¢ algorytmu, sa tematem niniejszej pracy. Algorytm poddamy

badaniom efektywnos$ci, przedstawiony zostat w £33 a opracowany na podstawie

£73.

2. Problem BLM

Podstawowym problemem sterowania montazem jest optymalne rozdzielenie
operacji na stanowiska pracy, czyli balansowanie linii.
W problemie BL-W zaktada sie. ze dane sg:
— zbidér operacji
° = r} [ I § Ci}
gdg&io: — n—-ta operacja,
L - liczba operacji,

— relacja kolejnosci operacji opisana macierzg T, przy czym:

jesli operacja to poprzedza operacje t ,
CSai
w przypadku przeciwnym,

— czasy realizacji operacjiopisane sa wektorem:

] . c33

©=Cv n=l,...,L

-n

gdzie: v, — czas operacji u

— cykl procesu montazu c spetnia warunek:

max v <c¢c < Tv c43>
1 <n<1LlLn nti n
Przy powyzszych danych nalezy wyznaczy¢:
minimalng liczbe M stanowisk pracy,
— podzbiory operacji na stanowiskach pracy.
Dla optymalnego zadania wprowadza sie kryterium minimalizaCy,

niewykorzystanego czasu pracy:
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Q = £ Cc - Z 1;>n > — > min. C5D
® e O
n m

réwnowazno m nimalizacji liczby stanowisk pracy:

n=L
Q - Mc - Z ® > min. [¢5}
=1
Na liniach montuje sio obiekty réznych wersji, a kazda jest zbiorem
okreslonych czesci. Na podstawie wyznaczonych podzbioréw operacji na

stanowiska pracy, rozwigzuje sie problem szeregowania, czyli okres$lenia
kolejnosci montazu obiektéw réznych wersji.

Podstawowymi elementami konstrukcji algorytmoéw programowania
wieloetapowego sa:

— stan procesu decyzyjnego opisany wektorem:

p”"-1 =[ p"'l ] Cc73
¢dz> L - liczba stanéw n-tego etapu,
I — numer stanu n-tego etapu,

—warto$¢ stanu jest skal arem:

vrll =fl/c « TV'1l ]+ C83

gdzie: [ ]+ — najmniejsza liczba catkowita nie mniejsza od wartosci
podanej w nawiasie,

T~l — chwila zakonczenia wszystkich operacji ze zbioru

Cczyii w stanie P"*S,
t‘p— chwila zakonczenia realizacji operacji u>n na linii,
procedury generowania stanéw.

Procedura generowania stanu polega na uzupetnieniu wybranego stanu

aktywnego P~ 1,1 o operacje w tak. aby otrzymaé¢ kolejny stan P7i,lL.

Dla rozwazanego problemu BLM procedura generowania stanéw ma postac:

v oV = 05 ~ [Cy =13 => cp1l.1,X = 03] =
n p
-> CP17,l = pv~iA + Ap.3 Cc93
gdzie:
s dla i =n

" C9aj

Generujac stap, p~'dazei stanu P 1,1 przez przydzielenie do realizacji

operacji t , mozemy zapisac:

T71 = TI7"1,1 + AT Cc103
gdzie:
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n, Jesli [l/ic * T * 1 =WM/@EF0 >l +v"ij
AT = U . e Cloa!
c [l/c * t7-1,Xx 1+ — tN-1"X + u , w pirzypadku przeciwnym
Wartos¢ stanu wyznaczana Jest z zaleznos$ci:

.1 ¢ VT) i.A * A C113
gclzie—:

ro. Jesli [l/c » r7 1'x 1+ = [i/c (t7 1,1 + uj 1+
Cila!
[1, w przypadku przeciwnym
Gdy czas realizacji jest wiekszy niz luz na stanowisku, wobwczas
operacja zostaje przydzielona na kolejnym stanowisku pracy kosztem
zwiekszenia liczby stanowisk o jeden.
Reguty eliminacji standéw nieperspektywicznych:
1. Reguta wyczerpywania eliminuje stan P~'\ z ktérego nie mozna otrzymac
dopuszczalnego stanu konrncowego P17 1 Cwyczerpane zostaty mozliwosci

generowania rozwigzan dopuszczalnych!. Gdy linia sktada sie z K stacji,

stan Jest nieperspektywiczny, Jezeli:

k < b™ cia:>
2. Reguta sondowania eliminuje stan P7?*1, z ktérego stan lokalnie optymalny
P10 Jest gorszy od stanu aktualnie najlepszego Pa. W tym celu dla stanu
P17,1 wyznacza sie dolne ograniczenie b7*l wartos$ci stanu ViL’'L, tzn. :

bAL< A Cci3)
Jezeli b~*S V3 to stan p7'l Jest nieperspektywiczny.
3. Reguta dominacji pozwala wyeliminowa¢ Jeden 2z dwéch stanéw aktywnych

p/ 1l lub p** 12, ktérego odpowiedni stan lokalnie optymalny— P77,10
Jest gorszy.

Stan P71 dominuje nad stanem P~*12, gdy dla tego samego zbioru
operacji zrealizowanych, czas zakornczenia ostatniej operacji jest mniejszy.
Algorytmy programowania wieloetapowego mozna przeanalizowaé¢ 2z punktu
widzenia mozliwosci rozwigzywania uogélnionych probleméw BLM, w oparciu o
modele uogo6lnione. Uogélnienia beda dotyczy¢ dodatkowych ograniczen oraz
kryterium optymalizacji.
Ograniczenia wynikaja:
— z wykluczania pewnych podzbioréw operacji na jednym stanowiské pracy,
— z przynaleznos$ci operacji do pewnego podzbioru zwanego enklawg»
— z lokalizacjag operacji w montowanym obiekcie,

— z kosztéw wykonywania operacji.
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Do rozwigzywania uogo6lnionych probleméw BLM wykorzystuje sie te same
dane jak w modelu klasycznym. Jedynie elementy algorytmu Cwartos$¢ stanu,
procedury generowania standéw, reguty eliminacji stanéw nieperspektywicznych
sq bardziej uogdlnione.

W uog6lnionym modelu BLM istniejag 1inne parametry operacji. Dla
wykonania operacji potrzebne sg detale i narzedzia. Detale znajdujg sie w
kontenerach o odpowiednich pojemnos$ciach. Z uwagi na ograniczone wymiary
stacji podzbiory operacji nie moga tworzy¢ Jednego stanowiska pracy. Ten
sam efekt wystepuje, gdy detale ze wzgledu na swdéj ciezar wymagaja znacznej
pracy od montera dla ich przeniesienia z kontenera do montowanego obiektu.
Wprowadzajagc ograniczenia wielkos$ci tej pracy, eliminujemy pewne podzbiory
operacji Jako stanowiska pracy. Cecha charakterystyczng tych ograniczen
Jest ograniczenie sumy parametréw operacji na jednym stanowisku.

Dodatkowe parametry operacji sa macierza:

= 1
A [ 6n,j;|< n:I,.4..,L ’ cray
J=1. J
gdzie: énj — i—ty parametr operacji c1>n
J — liczba parametréw operacji,

tona Jest macierz D dodatkowych ograniczen liniowych:

D = dk. il Cc15>
*
gdzie: dft . — dopuszczalna suma parametréw J-tego typu dla operacji na
k—tym stanowisku pracy.
Dodatkowe ograniczenia mozna zapisa¢ w postaci:
n i Sdhi k=1....... K C163

’

"n S J=1l... J

A to ograniczenia liniowe.

3. Sformutowanie zadania

W zadaniu BLM przy zadanym algorytmie obliczen wptyw na efektywnosé
Cszybko$¢ uzyskania rozwigzania optymalnego} algorytmu maja:
1 Parametry obiektu:
—liczba operacji,
‘czasy realizacji operacji,
—ograniczenia kolejnosci wykonywania operacji,
" cykl.
3- Parametry algorytmu:
reguty eliminacji Creguty: wyczerpywania - rw, sondowania - rs,

dominacji - rd, dominacji i sondowania - rCd+s}},
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— reguty podziatu Cnarzucone metodg LLB — wspétczynniki etapowe cO.

— ograniczenia liczby zadan na poszczegélnych etapach.
W wyniku planowanych zmian parametréw algorytmu nalezy znalez¢ takie ich
wartosci, aby czas obliczen byt minimalny. Jest to jedno z mozliwych d
rozwigzania zadan. Mozna stara¢ sie odpowiedzie¢ nie tylko na pytanie o
wptyw parametréw algorytmu, ale takze o wptyw parametréw obiektu m
efektywnos$¢ algorytmu. Badania te pozwalaja odpowiedzie¢ r,p. na pytanie,
ktéra reguta eliminacji jest najbardziej efektywna dla liczby cperacji z

zadanego przedziatu liczb.

m. Strat,egiJa. badctn

Wykorzystujac problem BLM dla modelu uogo6lnionego, ujetego v
programach komputerowego wspomagania: BALANS i AUTOEXEC, znajomo$¢ metod
planowanego eksperymentu w odniesieniu do sformutowanego =zadania, mozna
okresli¢ tok dalszego postgepowania w prowadzeniu badan, rozwigzujacych
catos¢ zagadnienia dla uzyskania wyczerpujgacej odpowiedzi na szereg pytan
zwigzanych z mozliwoscia wykorzystania planowanego eksperymentu d
optymalizacji efektywnosci algorytmdéw zadania BLM — model wuogd6lniony. W
tym celu strategia badan zmierza do podziatu zadan na badanie wphw
parametréw algorytmu na jego efektywno$é dla matej Cmniejszej od 20} i
duzej Cwiekszej od 2CO liczby operacji oraz badanie wptywu parametrow
obiektu na jego efektywno$c¢.

Wyniki badan dla matej Cmniejszej od 20} liczby operacji przedstawione
w [03. Analize wynikéw dla liczby operacji wiekszej od 20 oraz badania
wptywu parametréow obiektu na efektywnos$é¢ algorytmu sga tematem niniejszej
pracy.

Do badan wykorzystano program komputerowego wspomagania BALANS,
AUTOEXEC, opisany w [43.

Korzystajgac z planu doswiadczen typu 2k dla catkowitego doswiadczenia
czynnikowego z dziedziny planowanego eksperymentu, zbadano czasy obliczen
algorytmu dla k-tej liczby parametréw, dla réznych zestawéw danych.

Zgodnie ze sformutowanym zadaniem podczas badania przyjeto za stale
parametry obiektu, zmieniajac parametry algorytmu.

Zmiany wspo6tczynnikéw etapowych a 1 ograniczenia liczby stanéw m
poszczeg6lnych etapach realizowane sg na poziomie dolnym i *'+" gérnys
wedtug schematu:

— wartosci state Coznaczone
wartosci

wartosci
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— wartosci rosngco — malejgce Coznaczone

Zaiany regut eliminacji realizowane sa dla wszystkich mozliwych kombinacji

((‘;1) = 6) nastepujaco:

1 2 3 4 5 6
rw rw rw rd rd rcd+s}
rd rs rCd+sD rs rcd+s) rs

5 Planowany eksperyment 1 analiza wynikow

Metody planowanego eksperymentu i analizy wynikéw oméwiono w pracach
12, 5, 61. W badaniach analizowanych w C81 i niniejszej pracy zastosowano
zatode catkowitych doswiadczen czynnikowych. Do analizy otrzymanych wynikéw
zastosowano metode bilansu losowego. Opis zastosowanej metody planowanego
eksperymentu i metody bilansu losowego dla sformutowanego zadania i
przyjetej strategii badan przedstawiono w [83.

Badania wstepne wykazaty, ze =zastosowanie planowanego eksperymentu
pozwolito  zminimaiizowad liczbe eksperymentéow i efektywnie prowadzicé
toalize wynikéw. Badania czy tendencje i zaleznos$ci charakterystyczne dla
zadania z matg liczbg operacji zachowaja swéj charakter dla liczby operacji
miekszej od 20 — sg tematem analizy w tej czesci badan.

V badaniach w#asciwych wykorzystano program AUTOEXEC. na podstawie
Hérego wyniki poréwnano z korespondujgcymi z nimi wynikami programu
balans.

Wptyw wielkos$ci parametréow algorytmu na Jego efektywno$¢ zbadano w
«bch wariantach:

— wariant A — dla programu BALANS,

— wariant B — dla programu AUTOEXEC.

frzyktad i.

frzyjeto nastepujace dane:
Parametry obiektu:
“ liczba operacji = 25,

macierz ograniczen kolejnosciowych T:
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2. Parametry algorytmu:
— wspotczynniki etapowe i x* - ograniczenia liczby stanéw ma

poszczeg6lnych etapach dla: V

wartosci

3. 333.-3.3,3.3,3.3,3,3.3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3.3

— xg — reguty eliminacji.
W zwigzku z wyréznieniem 3 zmiennych ' wykonano plan typu 23 = 8
eksperymentow.
wartosci: X0 Xl X2 X3 Yy = top; Cs8
nr eksperymentu
1 L - oL
2 4 4 - -
3 4 - 4 -
4 L e
5 L - -+
6 b 4 - 4
7 + = 4 4
8 4 4 4 F

Przyktadowe wyni ki :
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Xi: ———— X2:
nr 1 2 3 4 5 6
eksp.
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 1341.50 1346. 27 1341. 50 1346. 27 1341. 50
—X 611. 99 771 .85 613. 06 592. 95 494.16 594. 02
+X 712. 45 692. 99 694.17 693. 96 695.16 675. 70
—X 7.01 7.24 7.24 7.26 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
+)(9 603. 25 721. 18 585. 92 683. 66 586. 06 683. 66
Ax 100. 54 18. 86 81.11 101.01 201. OO 81. 67
Ax 1310. 41 1390. 36 1292. 74 1272. 40 1174. 77 1254. 72
AX9 117. 92 37.51 135. 25 80. 41 17. 19 97. 60

A Z przeprowadzonej analizy wynika» e najwiekszy wptyw na efektywnosc¢
~gorytmu ma ograniczenie liczby stanoéw na poszczegdlnych etapach.
Pozostate czynniki maja zdecydowanie mniejszy wpiyw. Najkroéotsze czasy
cbliczen otrzymano dla zestawu zmiennych: x~ i x~ = [1,1,1,...»1.1.11, xg =
w o czasie obliczen = 6.97s. Najbardziej efektywne rozwigzanie
otrzymano dla rosngacych wspdétczynnikéw etapowych a i statych ograniczen

liczby stanéw na poszczegélnych etapach.
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nr 1 2 3 4 5 6
eksp.
1 iiaa.l6 1128. 16 1128.16 794. 11 794. 11 833. 54
2 1121. 46 1121. 46 1121 .46 1130,80 1130. 80 2.85
3 1134. 48 1134. 48 1134. 48 771.92 771. 92 792. 90
4 1415. 92 1415. 92 1415. 92 1419. 82 1419. 82 1346. 27
5 794. 11 825.64 833. 54 825. 64 833. 54 825. 64
6 1130. 80 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85
7 771. 92 785. 59 792. 90 785. 59 792. 90 785. 59
8 1098. 78 3.02 3.02 3.02 3. 02 3.02
—x 957. 16 968. 46 972. 27 794. 31 798. 11 809. 41
+X 1110.16 554.23 554. 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 4 948. 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 16.50 23.52 23. 67 20.08
Ax g 169. 52 71 4. 15 710. 35 744. 62 540. 82 3. 80

EO Z przeprowadzonej analizy wynika, ==e dominujacy wpityw na efektywnos¢

algorytmu maja reguty eliminacji. Pozostate czynniki maja zdecydowanie
mniejszy wpiyw. Najefektywniejsze rozwigzanie uzyskano dla zestawu:
wspoétczynniki etapowe a - rosnagce i ograniczenia liczby stanéw M
poszczegdlnych etapach - maiejace. Najkrétszy czas obliczen “obl = 2.8s
otrzymano dla zestawu: xz = [3,3,3,...,3,3,3] i xg = rs.

Przyktad £.

Wptyw wielkos$ci parametréow algorytmu na jego efektywno$¢ zbadano da
zadania o 29 operacjach.

Przyjeto nastepujace dane:

1. Parametry obiektu:

— liczba operacji = 29,
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—czasy realizacji

planowanego eksperymentu

operacji:

273

©=[5,8,10.3,7,4,11»2,4.9,12,8,3,1,13,6.9,4,5,10,3,5,4,3,2,11,8,6*3]
—cykl = 40,

2 Parametry algorytmu:

XN — wspo6tczynniki

etapowe

poszczeg6lnych etapach dla:

model

0

xg — reguty eliminacji

Zastosowano plan eksperymentu typu 23.

i x

ograniczenia

wartosci

s A A A

liczby

stanow

na

1.1.1,1,2,2,2,2,3,3,3,3,4,4.4,4,5,5.3,5,6,6,6,7,7.7,8,8,8

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

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

3,3,3,3,4.4.4,4,5,5,3,5,6,6,6,6,7,7,7,8,8.8,9,9,9,10,10,10

10.10.10.9.9.9.8.8.8.7.7.7.7.6.6.6.6.5.5.5.5.4.4.4.4.3.3.3

3.3.4.4.5.5.6.6.7.7.8.8.9.9.10.9.9.8.8.7.7.6.6.5.5.4.4.3.3

Przyktadowe wyniki:

nr
eksp.

ONOOU B wWwNE

Ax2

1311

24.

. 43
.18
46

27.
1340.
. 61

. 38
.33
.75
. 96
. 55

.16

03
21

Jak w strategii

. 70
.70
. 95
. 86
.81
.81
.01
.28
. 36
.92
.77
.52
.55

.74

.44
.75
.81

badan.

.09
.16
.75
.47
.08
.16

.93
.71
.08

24.
1291.
. 65

. 07
.75
. 80
.03
. 08

.16

67
23

676. 42
675.48

15.82
1336. 08
663. 74
688. 16

0.94
1320. 26
24. 42
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A) Z przeprowadzonej analizy wynika» ze dla programu BALANS dominujac;

wptyw na efektywnos$é algorytmu maja ograniczenia liczby stanéw r

p

oszczegb6lnych etapach. Pozostate czynniki maja mniejszy wptyw. Najbardzie

efektywne rozwigzania otrzymano dla rosngacych wspétczynnikéw etapowych

statych ograniczen liczby stanéw na poszczegélnych etapach.

8

nr 1 2 3 4 5 6
eksp.
1 1103. 94 1103. 94 1103. 94 1051. 27 1051. 27 1130. 25
2 1082. 85 1082. 85 1082. 85 1087. 63 1087. 63 « 3.57
3 1148. 95 1146. 95 1146. 95 1035. 01 1035. Ol 1098. 78
4 1067. 20 1067. 20 1067. 20 1071. 98 1071.98 3.73
5 1051.27 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
+Xo 1080. 28 828. 04 829.16 801. 16 802. 37 550.13
-Xg 1100. 23 1100. 23 1100. 23 1061. 47 1061 .47 559. 08
+X g 1061. 47 556. 84 559. 08 556. 84 559. 08 556. 84
Axy 6.87 578. 43 580. 64 534. 89 537. 10 1108. 65
AXg 1.13 1.00 0.98 15. 81 15. 80 15.68
AX 38. 76 547. 39 541.15 504. 62 502. 39 2.'23

Z analizy wynikéw dla programu AUTOEXEC otrzymujemy»ze najwiekszy wly>
na efektywnosc¢ algorytmu maja roguty eliminacji. Tylko  di
wspotczynnikéw etapowych a - statych najwiekszy wptyw majg one sa

Wptyw pozostatych zmiennych jest mniejszy. Najlepsza efektywnos¢
algorytmu otrzymano dla: — rosnagce, x* - state» a najkrotszy

obliczen tObi = 3.51s dla: X = [1,1.... 1,11 X — rs.

Wptyw parametréw obiektu na efektywnos$é algorytmu

W przeprowadzonym badaniu parametry obiektu przyjeto za state dF

kazdego zadania. Jak zmieni sie czas obliczen algorytmu, ydy dla pelnej

kompletu parametréw algorytmu uznanego za staty, zmieniane beda parametr)

obiektu:

— wartos$ci cyklu linii,

— wartosci czasow realizacji operacji?

W poszukiwaniu odpowiedzi przeprowadzono nastepujace badania.
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Przyktad 3.

1 Parametry obiektu -Jak w przyktadzie 1 z liczbag operacji 25.
—czasy realizacji operacji:
©« [5,8,10,3,7,4,11 ,2,4,9,12,8,3,1 ,12,6,9,4,5,10,3,5,1,
I Parametry algorytmu:
— wspo6tczynniki etapowe i — ograniczenia liczby stanéw na
poszczegbélnych etapach dla:

xg — reguty eliminacji — rw.

fyniki eksperymentéw przedstawiono na rys.l:

X X X X X X X XXX. y XXX * X XXXXXX.XX.>CX

cykl
iIsl Wkres wptywu cyklu na czas obliczen.

A graph of the relation between an cycle and run time.

triki badan wykazuja, ze dla przyjetego wektora czaséw operacji 0, ze
tostem cyklu czas obliczen *obl maleje wyktadniczo. Wyk#adniczy charakter

zostaje zachowany dla zmienionego wektora czaséw realizacji © .
myided 4.

~Jeto nastepujace dane:
«Parametry obiektu — jak w przyktadzie 2;
“czasy realizacji operacji:

=[2.3,4,5,3,10,5,4,9,6,12,1,3,8,12,9,4,2,11,4.7,3,10,8.5,3]
Parametry algorytmu:
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model wartosci

T A A O A A O O A A A A A A

< 1 1,1.1,1,a,2,2,2,3,3,3,3,4,4,4,4,5,5,5,5,6,6,6,7,7,7.8,88
L > 8,8,8,7,7,7,6,6,6.5,3,5,5,4,4,4-,43,3,3,3,2,2,2,2,1,1,1,1
0 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

6.6,6,6,6,6,6,6,6.6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6.5,6,66
< 3 3,3,3,3,4,4,4,4,5,5,3,3,6,6,6,6,7,7,7,8,8,8.9,9,9,10,10,10
0 10,10,10,9,9,9,8.8,8,7,7,7,7,6,6,6,6,5,5,5,5,4,4,4,4,3,3,3,3
0 3,3,4,4.5,5,6,6.7,7,8,8,9,9,10,9,9,8,8,7,7,6,6,5,5,4,4,3,3

Wyniki eksperymentéw przedstawiono na rys.2.

X X X =< X

«>,1 XX X X X X X X X X X XXX XX X *

cykl
Rys. 2 Wykres wptywu cyklu na czas obliczen.

Fig.2 A graph of the relation between an cycle and run time.

2 badania wynika, ze dla przyjetego wektora czaséw operacji © i ©"» czs

ob iczen t~bL maleje wyktadniczo ze wzrostem cyklu.

7- Badanie wp4ywu regut wyboru na efektywnos$¢ algorytmu

W badaniu przeprowadzono rdéwniez eksperymenty pozwalajgce okresli¢
wptyw parametru algorytmu na Jego efektywnos¢ dla rdéznych regut wyboru:
LIFO, FIFO LLB. Badanie prowadzono dla liczby operacji 25 i 29 da
programu AUTOEXEC.

Przyktad 5.

Przyjeto dane:
1. Parametry obiektu jak w przyktadzie 1 dla 25 operacji.

2. Parametry algorytmu:

— wspoétczynniki etapowe a — rosnagce:
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[+1,2,12 ,2,1,1,1,2,2,2,2,a,a,3,3,3,3,3,3,4,4,4,4,4,4] ,
— ograniczenia liczby stanéw na poszczegdélnych etapach - maleja.ce:
[4.4,4,4,4,4,3,3,3,3.3,3,2,2,2,2,2,2,1,1,1.1,1,17,

— reguty eliminacji: rw, rs, rd. rCd+sO.

Otrzymano nastepujace wyniki:

reguty wyboru FIFO LLB LIFO
eliminacji eksp. y = tobi Cs)
rw 1 1441.63 1087. 14 1163. 54
2 1441.63 1089. 61 1163. 54
3 1645. 51 1089. 33 1160.19
4 1645. 56 1089. 61 1160. 24
rd 1 27. 40 296. 04 16. 20
2 27. 35 1098. 78 16. 25
3 21.25 133.74 16. 25
4 21.20 1098. 78 16. 31
rs 1 35. 04 21.53 29. 27
2 13. 56 3. 02 11.14
3 52. 39 21. 47 37.93
4 30. 48 3.02 21.86
rcd+s0 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 21.86

2 analizy wynika, ze najkrotsze czasy obliczen otrzymano dla reguty wyboru
LB z wyjatkiem reguty dominacji CrdO, dla ktdérej minimalne czasy obliczen
charakteryzuja regute LIFO. Niezaleznie od przyjetej reguty eliminacji

najdtuzsze czasy obliczen otrzymano dla reguty FIFO.
Przyktad 6.

Przyjeto nastepujace dane:
t Parametry obiektu dla 29 operacji Jak w przyktadzie 2.
2’ Parametry algorytmu:
— wspoétczynniki etapowe a — rosngce:
[tL,1.1,1,2,2,2,2,3,3,3,3,4,4,4.4,3,3,5,5,6,6,6,6,7,7,7.7,8,8,8,87,
“ ograniczenia liczby stanéw na poszczegdlnych etapach - state:
[z,s,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],
~reguty eliminacji: rw, rs, rd, rCd+s3.

Otrzymano nastepujace wyniki:
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reguty wyboru FIFO LLB LIFO
eliminacji eksp. 3 = tObi CsJ

rw 1 1244. 99 13. 76 1125. 58

2 1244. 94 15. 70 1125. 58

3 1840. 03 1344. 63 1119. 54

4 1840. 0S 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

rs 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. 11

rCd+s3 1 122.86 15. 92 51. 62

2 122.86 15. 87 51. 62

3 23. 4e 461. 59 19. 11

4 23. 48 1336. 44 19. 11

Z badania wynika, ze najkrotsze czasy obliczen otrzymano dla reguty wyboru
LLB. Najwiekszy wptyw parametrow algorytmu na jego efektywnos$¢é maja reguty
eliminacji. Czasy obliczen charakteryzuja regute LIFO. Niezaleznie od
przyjetej reguty eliminacji najdtuzsze czasy obliczen otrzymano dla reguty

eliminacji.

8. Wnioski i uwagi koncowe

Na podstawie przeprowadzonych testéw komputerowych i wynikéw badan
wptywu parametréw algorytmu na Jego efektywnos$é¢, ujmujgacego problem BLM —
model uogdélniony, mozna sformutowaé nastepujgce wnioski i zachodzace

prawidtowosci:

Zastosowanie planowanego eksperymentu pozwolito zminimalizowa¢ liczb?
eksperymentéw i efektywnie prowadzi¢ analize wynikéw dla sformutowanego
zadania i1 przyjetej strategii badan.

23 Na podstawie badan dla algorytmu w programie BALANS:

— dominujacy wpdtyw parametréow algorytmu na jego efektywno$¢é maja
ograniczenia liczby stanéw na poszczeg6lnych etapach dla zadan z
liczba operacji: 8, 15, 23 i 29.

— najlepszg efektywnos$¢ algorytmu otrzymano dla wspoétczynnikédw etapowych
* rosngcych i ograniczenia liczby stanéw na poszczegdlnych etapach *
statych, dla zadan z liczba operacji:. 8, 13, 23 i 29.

33 Na podstawie badan dla algorytmu w programie AUTOEXEC:

— dominujacy wptyw parametréow algorytmu na jego efektywnos$¢ maja —reguly
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eliminacji dla zadan z liczbag operacji 25 i 29,

—najefektywniejsze rozwigzanie otrzymano:

— w zadaniach z liczba operacji 25 dla wspétczynnikéw etapowych

rosngcych i ograniczenia liczby stanéw na poszczegdélnych etapach -
malejacych,

— w zadaniach z liczba operacji ‘29 dla wspétczynnikéw etapowych a -
rosngacych i ograniczenia liczby stanéw na poszczegélnych etapach -

malejacych.

4) Na podstawie analizy wynikéw badan dla programéw: BALANS i AUTOEXEC,
najlepszag efektywno$¢ algorytmu uzyskano dla wspdétczynnikéw etapowych a
— rosngcych Cdia liczby operacji: 15, 25, 29!) i ograniczenia liczby
stanéw na poszczeg6lnych etapach - statych Cdia liczby operacji: 15, 25!)
dla malejacych Cdia liczby operacji - 29).

5) Z badania wptywu parametréow obiektu na czas obliczen wynika, iz czas
obliczen maleje ze wzrostem cyklu dc okreslonej wartosci.

6) Badania wykazaty, ze cykl linii nie ma wptywu na czas obliczen dla
réznych wektoréw czaséw realizacji operacji O.

7) Efektywnos$¢ algorytmu w programie AUTOEXEC zalezy nie tylko od
parametréow algorytmu i obiektu, lecz rdéwniez od zastosowanej reguty
wyboru stanéw aktywnych: LIFO, FIFO i LLB. Badanie efektywnos$ci
algorytmu wykazato, ze:

—dla regut LLB i LIFO najwiekszy wptyw maja reguty eliminacji,
— dla reguty FIFO najwiekszy wptyw na efektywnosé¢ algorytmu maja
wspo6tczynniki etapowe a.

8 Zastosowanie planowanego eksperymentu pozwolito zminimalizowaé liczbe
oksprymentéw, efektywnie prowadzi¢ analize wynikéw, sformutowaé bardziej
ogd6lne wnioski i zachodzgace prawidtowosci.

W- dalszym etapie badan mozna zastgpi¢ metode catkowitych doswiadczen

czynnikowych planowaniem tréjpoziomowym, dogodnym dla 2 i 3 zmiennych. Dla

tej metody mozna powtdrzy¢é testy komputerowe. Poréwnanie zaleznos$ci i

prawidtowosci dla obu metod pozwolitoby w wiekszym stopniu ocenicé

mozliwosci wykorzystania metod planowanego eksperymentu do optymalizacji

parametrow w dziedzinie dyskretnych proceséw przemystowych.
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THE ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF THE EXPERIMENTAL DESIGN TECHNIQUE
TO THE ASSEMBLY LINE BALANCING PROBLEM OPTIMIZATION

Summary

The paper presents the solution of the assembly line balancing
optimization task with respect to the algorithm efficiency. The
experimental design method has been applied. The problem .with 8 and 15
operations were solved and results were discussed in C81. The main- research
concerning the case of over 20 operation, extended with the study of the
influence of the object parameters and division rules on the algorithm

efficiency.

AHAJIH3 GéTEKTHBHOCTH IUIAHHPOBAHOTO 3KCnEPHMEHTA HJIS 3AEAH
0JITHMH3ALIHH BAJIJIAHCHPOBAHHH MOHTAXHOf? TIMHHK

P eaome

B cTane nano peuemie oanaiH onTHHH3auHH SannaHCiipoBaKHH
HOHTa*Hof! nHHHH yHHTMBaH Apgecth BHOCTb anropHTHa. finsi ISCCneflOBaHH#
HcnonaoBaH neTon nnaHHposaHoro SKcnepnMOHTa. 3anasy peaeHO wuna 8 u IS
onepauHil. Peoynt -ralM orosopesu b C83. UpencraBnenti Tarze cooTBercTsea»*
HccnenosaHHNn nna iHcna onepaitHft Gonee 20. HccneflOBaHiia sth ysHTOBanH Taeze

BnHBHHe napaueTpoB ob6i>e»Ta h npasun BtiSopa Ha 3<Jxj>eKTHBHOCTi> anropHTHa.



