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TEORIOGROWY MODEL BALANSOWANIA LINII MONTAZOWEJ

Streszczenie: W pracy zaproponowano teoriogrowy model balansowania linii
montazowej. W tym celu problem alokacji operacji do stanowisk na linii montazowej
rozpatrzono jako n - osobowa hierarchiczng dynamiczng gre z koalicjami. Oméwiono
struktury: hierarchiczng, koalicyjng i informacyjna danej gry. Sformutowano wynik gry
dynamicznej z koalicjami bez rozszerzenia i z rozszerzeniem informacyjnym.
Rozwigzano dwa przykiady balansowania linii montazowej obrazujace proponowany
teoriogrowy model.

GAME - THEORETICAL MODEL OF THE ASSEMBLY LINE BALANCING
PROBLEM

Summary: The author of this paper attemted to apply dynamic n - person games
with coalitions to describe particular discrete industrial processes, i.e. the assembly line.
The presented game theoretical-model will concern widely know classic problem of
assembly line balancing without taking into account additional constraints. In this paper
a classic problem of assembly line balancing is formulated and the prospect of game-
theoretical processes description of multi - stage allocation to work places is presented.
Next the game - theoretical approach to dynamic hierarchical systems analysis is shown.
Finally two examples of game - theoretical representations of simple assembly line
balancing problems are solved.

1. Wstep

Problem balansowania (réwnowazenia) szeregowej linii montazowej po raz pierwszy
byt opublikowany przez M.E.Salvesona [13], [16], chociaz wcze$niej prace magisterska (nie
publikowang) na ten temat wykonat B.Bryton [3]. Problem ten polega na pogrupowaniu
operacji montazowych w dopuszczalne podzbiory, ktére tworza stanowiska pracy.na linii
montazowej. Operacje te wykonywane sg przez monteréw lub roboty.

Proces montazu na linii szeregowej jest dyskretnym procesem przemystowym. W
odroéznieniu od proceséw ciagtych w czasie i zdyskretyzowanych w czasie, dyskretne procesy
przemystowe sg to kompleksy operacji uwarunkowane w czasie i przestrzeni niepodzielnoscia
wykonywania poszczegolnych operacji. Procesy te modelowane sg obecnie z wykorzystaniem

przede wszystkim réznego rodzaju metod dyskretnego programowania matematycznego.
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Najczesciej uzywanymi metodami w tym zakresie sg: dyskretne programowanie dynamiczne,
programowanie liniowe, metody sieciowe, metoda podziatu i ograniczen oraz powstata na
bazie tej metody i programowania dynamicznego - metoda programowania wieloetapowego.
Metoda programowania wieloetapowego pozwala na stosunkowo prosty opis modelowanego
procesu. Jej algorytmy: binamy, szeregowania, przydziatu oraz harmonogramowania dajg duze
mozliwosci w modelowaniu dyskretnych proceséw przemystowych. Prace dotyczace
zastosowan metod programowania matematycznego w omawianych procesach sg tak liezne,
ze nawet ich skromna monografia zajetaby wielosetstronicowc opracowanie. Kompletne
studium i literatura, dotyczaca balansowania linii montazowej, zostaty zawarte w monografii
F.Mareckiego [10 ].

Wymienione metody opisu dyskretnych proceséw przemystowych sga metodami
deterministycznymi.  Nieliczne préby opisu tych procesbw za pomocg metod
probabilistycznych mozna znalezé w pracach [6], [8], [10] oraz [7], gdzie oprdcz prostej
randomizacji problemu réwniez wykorzystywane sg dyskretne i ciggte procesy Markowa z
przeliczalng lub nieprzeliczalng liczba stanéw.

W 1984 roku w ksigzce pod tytutem *Automatyzacja dyskretnych proceséw
przemystowych " [1] zwrdcono uwage na mozliwos$¢ zastosowania metod teorii gier do analizy
i syntezy niektérych dyskretnych proceséw przemystowych. Po dzien dzisiejszy autorowi
niniejszego opracowania nie s jednak znane préby opisu omawianych proceséw z
wykorzystaniem metod tej teorii, chociaz opis proceséw ze zdarzeniami dyskretnymi z
zastosowaniem niektdrych metod teorii gier zostaty zapoczgtkowane juz w [5],

Teoria gier, wywodzaca sie bezpos$rednio z teorii polioplymalizacji, stuzy do opisu
sytuacji konfliktowych wystepujacych w procesie (grze) miedzy co najmniej dwoma
decydentami  (graczami). Konflikty majg roézny przebieg: antagonistyczny lub
nieantagonistyczny w zaleznoéci od charakteru prowadzonej gry i celu gry, ktéry przyswieca
poszczeg6lnym graczom. Teoria gier od chwili swego powstania stata sie znakomitym
narzedziem matematycznym stuzacym do opisu zagadnien przede wszystkim w ekonomii,
psychologii i wojskowos$ci. W ostatnich latach obserwujemy liczne zastosowania tej teorii
réwniez w réznych dziedzinach techniki. Znaczace wyniki otrzymano na przyktad w teorii
sterowania dynamicznych systeméw (na przykiad ekosystemy - sterowanie zanieczyszczeniami
Srodowiska naturalnego z uwzglednieniem kosztéw (zob. np.[2],[4],[13]),9dzie wystepujace
sytuacje konfliktowe mozna bylo modelowa¢ za pomocg dwuosobowych gier
antagonistycznych  rézniczkowych oraz wieloosobowych gier nieantagonistycznych
(kooperacyjnych).

Zachecony tymi wynikami autor niniejszego opracowania poczynit probe zastosowania
teorii wieloosobowych gier dynamicznych z koalicjami do opisu wybranego dyskretnego
procesu przemystowego, jakim jest proces montazowy. Przedstawiony teoriogrowy model

bedzie dotyczyt szeroko znanego klasycznego problemu balansowania tej linii bez
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uwzglednienia dodatkowych ograniczen. Uwzgledniane sg jedynie: zbiér operacji z relacjami
kolejnosci oraz czasy operacji przy zadanym cyklu linii montazowej. W zwigzku z tym w
punkcie drugim niniejszej pracy sformutowano klasyczny problem balansowania linii
montazowej oraz pokazano mozliwo$¢ teoriogrowego opisu wieloetapowego procesu alokacji
operacji do stanowisk pracy. W punkcie trzecim pracy przedstawiono teoriogrowe podejscie
do analizy dynamicznych hierarchicznych systemoéw [9], [12], Na podstawie tego w punkcie
czwartym przedstawiono model problemu balansowania linii montazowej w postaci
wieloosobowej wieloetapowej gry dynamicznej z koalicjami. Model ten ma charakter
hierarchiczny, tzn. okreslony jest decydent centralny realizujacy globalny cel sterowania i
ustalajacy kolejno$¢ wykonywania poszczegélnych zadan na linii montazowej oraz lokalni
decydenci (gracze) realizujacy lokalne zadania na agregacie znajdujacym sie na danym
stanowisku pracy linii montazowej, ktérzy moga tworzy¢ odpowiednie koalicje. Podano
sformalizowany opis zachowan graczy oraz maxmin wynik gry. W punkcie pigtym rozwigzano
dwa przyklady teoriogrowego opisu prostych zadan balansowania linii montazowej bez
dodatkowych ograniczen. Do sprawdzenia teoriogrowego rozwigzania drugiego przyktadu gry
zastosowano metode programowania wieloetapowego W zakohczeniu opracowania zawarto
uwagi i wnioski co do stosowania teorii gier w dyskretnych procesach przemystowych oraz

wykaz cytowanej literatury.

2. Problem balansowania linii montazowej

Za pracg [10] problem BLM sformutujemy w nastepujacy sposéb: Nalezy pogrupowac
operacje montazowe w dopuszczalne podzbiory, ktére tworzg stanowiska pracy na linii
montazowej. Przyjmuje sie, ze dany jest zbidr operacji z relacjami kolejnosci oraz dane sg
czasy wykonywania operacji. Wyro6znia sie dwa warianty BLM:

- dla zadanego cyklu nalezy wyznaczy¢ minimalng liczbe podzbioréw operacji, ktére tworza
stanowiska pracy,

- dla zadanej liczby stanowisk pracy nalezy wyznaczy¢ minimalny cykl.

W naszym pracowaniu bedzie rozwazany pierwszy wariant BLM w jego klasycznej
formie. Klasyczny problem BLM sformutujemy w nastepujacej postaci:

Dany jest zbidor operacji montazowych :
n={ra}, /=12../, ©

gdzie, ru - i- ta operacja, n - liczba operacji.

Relacja kolejnosci wykonywania operacji danajest macierza:

(2)
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Elementy tej macierzy sa liczbami binarnymi

(3
Czasy operacji dane sg nastepujacymi wektorem:
©=[*] (4)
gdzie 3, - czas wykonania operacji oy-
Cykl ¢ montazu spetnia warunek:
maxi9, <c< V, & (5)

Niech n,,, in=1,2,..., M, m - ty kolejny podzbiér operacji tworzacy stanowisko pracy (M -
nieznana liczba podzbioréw operacji). Wéwczas dopuszczalny balans linii montazowej musi
spetnia¢ nastepujace ograniczenia:

=C fIxrn

'Z&S$c, m=12,..M ®)
o(CO

YYJjCn, =0A(mt EfIJ] => (co, cQ,,)

Natomiast optymalny balans linii montazowej musi spetni¢ kryterium minimalizacji nie
wykorzystanego czasu pracy, tzn.:

R @)

Zauwazmy, ze minimalizacja nie wykorzystanego czasu pracy réwnowazna jest minimalizacji
liczby stanowisk pracy na linii montazowej.

Ze sformutowania problemu wynika, ze balansowanie linii montazowej jest to
wieloetapowy proces decyzyjny, polegajacy na alokacji okreslonego dopuszczalnego zbioru
operacji do stanowisk pracy na linii montazowej w okreslonych dyskretnych chwilach czasu,
zwanych cyklem montazu, z uwzglednieniem relacji kolejnosciowych. Tak rozumiany balans
jest procesem dynamicznym rozwijajacym sie w czasie. Liczba dopuszczalnych podzbioréw
operacji utworzonych na danym etapie decyzyjnym (w danym cyklu), operacji spetniajgcych
ograniczenia kolejnosciowe, zalezy od czaséw 3, wykonywania operacji oraz dtugosci cyklu
¢ i moze byé¢ znaczna. Wzajemna relacja miedzy sumg czaséw operacji tworzacych

dopuszczalne podzbiory a diugoscia cyklu na danym etapie decyzyjnym stanowi podstawe
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réznych regut eliminacji tzw. podzbioréw nieperspektywicznych, tzn. takich, z ktérych w
nastepnych etapach nie da sie utworzyé (wygenerowac) zbioréw optymalnych w sensie
przyjetego kryterium optymalizacyjnego. O eliminacji danego nieperspektywicznego podzbioru
operacji na podstawie okre$lonych regut (zob. na przyklad metode programowania
wieloetapowego w zastosowaniu do BLM [10],[11]) decyduje projektant linii montazowej,
ktéry w wieloetapowym procesie decyzyjnym wyznacza optymalny balans.

Analizujac prace linii montazowej dostrzegamy w niej nie tylko decydenta, ktéry
kierujac sie nadrzednymi kryteriami, ustala podzbiory operacji przeznaczone do wykonania w
okres$lonym cyklu, reguly eliminacji nieperspektywicznych podzbioréw operacji i ostatecznie
ustala optymalny balans linii montazowej. Widzimy réwniez zbiér operatoréw - monteréw lub
robotéw przemystowych, wykonujacych zbiér operacji fi. Liczno$¢ zbioru operatoréw
doktadnie odpowiada liczbie cykli potrzebnych do kompletnego zmontowania obiektu na linii
montazowej. Liczba ta, jak wida¢, jest znacznie mniejsza niz liczba pojedynczych operacji
zbioru n. Jest to oczywiste, gdyz na danym stanowisku pracy w okreslonym cyklu montazu
(na danym etapie montazu) znajduje sie tylko jedno stanowisko pracy z jednym monterem,
ktory wykonuje tylko jemu przyznaczony okres$lony podzbior fl,, operacji montazowych.

Dla celéw formalizacji teoriogrowego modelu BLM przyjmujemy jednak, ze monteréw
jest doktadnie, tyle ile operacji montazowych w zbiorze fi. Bedg oni dalej nazywani fikcyjnymi
monterami. Po zakonczeniu BLM ich uprawnienia, wynikajace z przydzialu do okre$lonego
stanowiska pracy, beda scedowywane na jednego okre$lonego montera rzeczywistego,
wykonujgcego wszystkie przydzielone operacje na danym stanowisku pracy. W ten sposéb
formalnie moznajuz moéwi¢ o pewnej grze pierwotnej rozgrywajacej sie pomiedzy graczami -
monterami fikcyjnymi na linii montazowej kierowanej przez gracza nadrzednego - decydenta,
ktéry ustala reguty gry, sam jednak bezposredniego udziatu w grze nie bierze.

Z opisu przebiegu BLM wynika, ze traktujac proces balansowania jako okreslong gre,
mamy tu do czynienia z N=n+ 1 - osobowg gra (decydent plus » monteréw fikcyjnych). W tej
grze kazdy z n graczy na danym etapie procesu montazu ma rézne mozliwosci nalezenia do
okreslonych podzbioréw, ktére bedziemy nazywali koalicjami. W zwigzku ze skonczonym
zbiorem operacji Cl, oraz relacjami kolejnosci wykonywania operacji, liczba mozliwosci
zrzeszania sie w koalicji na danym etapie gry bedzie réwniez skoficzona. Mozliwosci nalezenia
graczy do roéznych koalicji na danym etapie gry bedziemy nazywali ich strategiami.
Przynalezno$¢ gracza do okre$lonej koalicji daje mu okreélong wyptate w grze. Bedziemy
uwazali, ze jego indywidualna wyptata poza koalicjg bedzie prawie zawsze mniejsza niz jego
wyptata wynikajgca z podziatu wygranej dla catej koalicji. Funkcja uzytecznosci, na podstawie
ktérej dla danej koalicji bedziemy przypisywali jej wielko$¢ wyptaty (na przyktad w nowych
polskich ztotych - PLN), bedzie odwrotnie proporcjonalna do nie wykorzystanego czasu pracy
w danym cyklu. W ten spos6b na danym etapie gry ta koalicja bedzie wygrywajaca, dla ktorej

wielko$¢ nie wykorzystanego czasu pracy bedzie najmniejsza.
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W nastepnym punkcie pracy przedstawimy niezbedne wiadomosci dotyczace
kooperacyjnej teorii gier i na tym tle pokazemy teoriogrowe podejscie do analizy
dynamicznych hierarchicznych systemdéw, ktéra to analiza juz bezposrednio dotyczy
teoriogrowcgo modelu BLM.

3. Wieloosobowe gry z koalicjami
3.1. Niezbedne pojecia i definicje

Wieloosobowag gre z koalicjami bedziemy nazywali takg gre, w ktérej udziat bierze co
najmniej trzech graczy z mozliwoscig utworzenia co najmniej dwoéch réznych koalicji. Kazdy z
graczy w danej grze ma okre$lony skonczony zbiér strategii, ktérymi gra. Wysokos$¢
indywidualnej wygranej kazdego gracza (wyptaty w grze) zalezy od jego strategii oraz
mozliwosci kooperowania z innymi graczami. Okreslong klase podzbioréw (bedacych
koalicjami zbioru graczy) bedziemy nazywali strukturg koalicyjng. Dwie struktury koalicyjne sa
rézne, jezeli réznig sie co najmniej jedng koalicja. Dalej sformutujemy dodatkowe warunki
réznicujgce struktury koalicyjne. Dopuszczalne sa koalicje jednoosobowe. Koalicjg petng
bedziemy nazywali koalicje utworzong ze wszystkich graczy biorgcych udziat w grze. Koalicja
nie zawierajgca ani jednego gracza bedzie koalicja pustg. Wynikiem wieloosobowej gry z
koalicjami bedziemy nazywali wektor wyptat wszystkich graczy tworzacych okreslong
strukture koalicyjng. Wynikiem gry, bedacym w pewnym sensie w réwnowadze koalicyjnej
(kooperacyjnej), bedziemy nazywali wynik uzyskany na podstawie okre$lonej procedury
maxmin. Wynik taki zapewnia, ze zaden gracz ani zadna koalicja nie bedzie miata pretensji co
do wysokosci whasnych wygranych ani tez do wysokos$ci wygranych koalicjantow.

Sformalizowany opis klasycznej kooperacyjnej teorii gier mozna znalez¢ na przykfad w
[14] i tutaj nie bedzie przedstawiany. Wspomnijmy tylko, ze wséréd kooperacyjnych
wieloosobowych gier wyrézniamy dwie klasy gier: gry z wypfatami ubocznymi i gry bez
wyptat ubocznych. W grze bez wyptat ubocznych gracze moga koordynowaé swoje dziatania
po to, aby osiggnag¢ pewien uktad wyptat przewidziany w postaci normalnej gry, ale nie moga
zmienia¢ faktycznych wyptat poprzez zadanie od innych cztonkéw koalicji dodatkowych
wyptat, na przykfad honorariéw, za podjecie wspélnych dziatan. Nalezy zauwazyé, ze w
literaturze ten dziat teorii gier jest jeszcze mato zbadany. W grze z wyptatami ubocznymi swojga
decyzje o utworzeniu koalicji gracze mogg uzalezni¢ od wynikéw negocjacji o podziat
wspdlnej wygranej tej koalicji.

Klasyczne elementy wieloosobowych gier z koalicjami w zastosowaniu do
rozwazanego problemu BLM stanowig tylko cze$¢ zagadnien potrzebnych do sformutowania
teoriogrowego modelu BLM. W celu doktadniejszego opisu nalezy uwzgledni¢ dynamiczny

charakter gry oraz hierarchiczng strukture wymiany informacji w rozwazanym systemie.
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3.2. Teoriogrowc podejscie do analizy dynamicznych systeméw hierarchicznych

Przedstawiony w punkcie pierwszym problem BLM w terminologii teorii
wieloosobowych gier z koalicjami uwidacznia, ze rozwazany system linii montazowej z jednym
decydentem i okres$long liczbg monteréw jest systemem hierarchicznym. Proces podejmowania
decyzji przez decydenta o alokacji operacji do stanowisk pracy na linii montazowej jest
wieloetapowym dynamicznym procesem decyzyjnym. Zatem teoriogrowe podejscie do analizy
takich systemoéw jest punktem wyjscia do zbudowania teoriogrowego modelu BLM.

Rozwdj teorii wieloetapowych hierarchicznych dynamicznych gier n - osobowych z
koalicjami byl zapoczatkowany w pracy [12], Wiele informacji na ten temat mozna znalez¢ w
[17], W pracach tych analiza struktury informacyjnej, z poczatku gier dwuosobowych, data
mozliwo$¢ sformutowania pewnych prawidtowosci co do dynamiki gry, na ktére nie
pozwalaty gry statyczne, gdyz rozwijanie sie decyzyjnego procesu w czasie daje mozliwo$é
efektywnego wykorzystania naptywu informacji, a stad adaptacji do zmian warunkéw
dynamicznego procesu, jakim jest proces podejmowania decyzji przez graczy z etapu na etap.
W nastepnych pracach uogdlniono otrzymane wyniki na przypadek n - osobowej gry o
wybranych strukturach hierarchicznych oraz nan - osobowa gre z ustalong kolejnoscig ruchéw
graczy.

W niniejszej pracy, w celu otrzymania optymalnych rozwigzan w wieloetapowej
hierarchicznej u - osobowej grze, wykorzystano metode teorii gier, ktéra polega na wyborze
przez centrum takiego programu dziatan, ktéry minimalizuje przyjete kryterium optymalizacji,
jakim jest czas wykonania przez graczy wszystkich zadan (operacji) z uwzglednieniem
ograniczen narzuconych przez centrum.

Analize przedstawionego zadania przeprowadza si¢ na podstawie elastycznie
rozumianej zasady gwarantowanego wyniku (ZGW). Oznacza to, ze centrum poszukuje takiej
strategii (i odpowiadajacej jej organizacji systemu - struktury koalicyjnej), ktéra maksymalizuje
ocene a priori jakosci funkcjonowania systemu z uwzglednieniem calej posiadanej i
oczekiwanej informacji.

Mozna wyrézni¢ trzy zasadnicze klasy dynamicznych hierarchicznych n - osobowych

gier z koalicjami [9]:

1) Dynamiczne gry z informacjg a priori oraz wyborem a priori strategii przez graczy.
2) Dynamiczne gry z poetapowag informacja i poetapowym wyborem strategii przez graczy.

3) Dynamiczne gry z informacja a priori i poetapowym wyborem strategii przez graczy.

W pierwszym przypadku gier dynamicznych na samym poczatku gry ustala sie calg
informacje o grze - od poczatku gry do jej koica. Réwniez gracze ustalajg na poczatku gry
okreslone swoje strategie postepowania. Jest to zatem najbardziej szeroka klasa «-osobowych

gier dynamicznych, gdzie wymiana informacji jest najwieksza. Oznacza to réwniez, ze na
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poczatku gry ustalona jest najwieksza mozliwa wygrana w danej grze (NGW) dla okre$lonej
struktury koalicyjnej.

Druga klasa gier dotyczy przypadku, kiedy dla wielu dynamicznych systemoéw stuszne
jest zatozenie, ze informacja graczy na etapie I; 0 dziataniach partneréw w kolejnych etapach
t;+1,...,L jest nieistotna. Wobec tego otrzymujemy ograniczony zbiér wszystkich mozliwych
struktur informacyjnych.

A wiec druga klasa gier obejmuje takie gry, w ktérych gracze zgodnie ze swoimi
strategiami na etapie E wykorzystujg tylko informacje z przesztosci i stanu obecnego. Dla
takich gier strategie wykorzystywane przez graczy na etapie \ nie maja zadnej informacji
a priori 0 przysztych dziataniach partneréw na kolejnych %+l,...L etapach gry. NGW w tym
przypadku jest nieznane i moze by¢ ksztattowane (zwiekszane) z etapu na etap.

W trzecim przypadku zachodzi jednorazowo petna wymiana informacji miedzy
centrum a graczami. Jest to wiec jednoetapowy proces decyzyjny. Natomiast gracze, majac
informacje o strategiach centrum, podejmujg swoje decyzje osobno o strategiach (np.
przynalezno$ci do koalicji) na kazdym etapie. W tym przypadku centrum nie ma mozliwosci
zwiekszenia raz ustalonego przez siebie NGW.

4. Opis problemu BLM jako wieloosobowej hierarchicznej dynamicznej gry z koalicjami

Opis ten bedzie zawierat definicje gry, analize i synteze struktury organizacyjnej
hierarchicznego dynamicznego systemu, jakim jest linia montazowa podczas alokacji operacji
do stanowisk pracy. Innymi stowy, opis ten bedzie zawieral najwazniejsze elementy tego
systemu: strukture informacyjng hierarchiczng i koalicyjng. Na poczatku tego punktu
zajmiemy sie formalizacjg teoriogrowego problemu BLM, zaréwno co do postaci gry
(punkt 4.1), jak i formalizacji zachowan graczy (punkt 4.2). Sformutujemy réwniez wynik gry
dynamicznej z koalicjami z tzw. rozszerzeniem informacyjnym gry (punkt 4.3), co pozwala na
wyznaczenie optymalnej struktury informacyjnej BLM, a wiec formalizuje zadanie syntezy

BLM jako systemu dynamicznego.

4.1. Formalizacja problemu BLMjako dynamicznejgry z koalicjami

Teoriogrowy model funkcjonowania systemu linii montazowej 2z zadanymi

uczestnikami gry ijednym centrum sterowania okres$lony jest w nastepujacy sposéb:

1. Zadany jest zbiér elementéw systemu 70={0,1,2,...«} nazywanych dalej graczami,
yO=JV=«+|.
Gracza z numerem "0" oznaczamy przez GO i nazywamy decydentem. Gracz ten nie

bierze bezposredniego udziatu w grze. W jego jednak interesie gra jest prowadzona. Gracze z



Teoriocrowv model balansowania.

numerami od 1 do « tworzg zbiér ./={ 1,2,3,...«<} graczy Gj, /= 1,2,....«, ktérzy bezposrednio
biora udziat w grze przy linii montazowej. Kazdy gracz Gj charakteryzuje sie czasem
wykonania <«, i= 1l...«, okre$lonego zadania. Decydent ustala kolejno$¢ wykonywania

poszczegélnych zadan. Zadany jest cykl c.

2. Gra przebiega w taki sposéb, ze w kolejnych nastepujacych po sobie cyklach, ktérych liczba

z gory nie jest znana, ale jest skonczona, udziat bierze okre$lony podzbiér zbioru J graczy.
Oznaczmy liczbe cykli potrzebnych do wykonania catej pracy przez L., £=0,1 Liczba ta

jest réwniez liczbg etapéw dynamicznej « - osobowej gry. Jezeli nie bedzie to wprowadzato
nieporozumien, to niekiedy zamiast oznaczenia bedziemy stosowali oznaczenie L.

3. Gracz Gj , I = 1,.., « wykonuje swoje zadanie na agregacie znajdujagcym sie na m - tym

stanowisku pracy, m = 1 Liczba M stanowisk pracy z géry réwniez nie jest znana.

4. Kazdy gracz ma okreslony zbiér Vir strategii w grze w zaleznosci od numeru etapu

oraz ustalonej kolejnosci w grze zadanej macierzg G =[/*./], Ic,/=1 « Elementy tej
macierzy okreslone sg przez (3). Dla gracza Gq bedziemy pisali , ajego strategie nie

zalezgody e G,

Dynamiczny wieloetapowy proces przydziatu zadan do stanowisk na linii montazowej

opisany moze byé przez nastepujacy uktad réwnan:

*2). XteE"
£=01,. )
9
(10)

gdzie: X( ,jest r-wymiarowym wektorem stanu systemu w chwili £ (na etapie £), r = 0,1,2,...
jest liczbg réznych struktur koalicyjnych, ktérg mozna utworzy¢ na danym etapie gry. Stan
X, = A, odzwierciedla stan gry na zerowym etapie gry. Jest to réwniez stan zaawansowania
prac na linii montazowej w kohAcowym etapie poprzedniej gry. W szczeg6élnym przypadku
AD=0.

Cele O graczy Gj, i eA opisywane sg funkcjami skalarnymi stanu koncowego linii

montazowej

0J)
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gdzie: \V(r] jest to realizowane przez i-tego gracza zadanie, za$ X = {Ao,...,XLfi[}
odpowiadajgca temu zadaniu trajektoria. Cele graczy wyrazone sg ich wyplatami g/().

Funkcja wyptat gracza Gj jest funkcjonatem o postaci:

Sr,= &,C*i(".M-.vy)), lg{0}cj/; [ ={2 , yeG, (12)

okreslonym na zbiorze kartezjanskim Xeeox KV = Y[V(r,i za pomoca

odwzorowania

en)
lcJo
gdzie Xki - zbiér wszystkich mozliwych koncowych punktéw trajektorii dynamicznego
systemu.
Analogicznie do (13) zdefiniujemy odwzorowanie
¢ - (14)
icls {=0
oraz «F=(%.... (15)

gdzie Xtt) - zbiér wszystkich mozliwych kohAcowych punktéw A,,, kawatkéw (X0,...,Xrll)
trajektorii X = T(v) generowanych przez ukfad (8) - (10).

Zaktadamy dalej, ze kazdy z graczy stara sie zwiekszy¢ swojg wyptate, uzywajac
dostepnych dla siebie strategii y, r, Zaktadamy réwniez, ze gracze maja doktadng informacje o
parametrach linii montazowej.

Centrum uwzglednia mozliwo$¢ tworzenia sie koalicji poszczegélnych graczy, tzn. w
pierwotnej grze T pewne zespoty graczy (zbiory) K(e/, naetapie £ 0< moga
taczy¢ sie ze sobg w koalicje Kf ea{, gdzie a{ - ustalona klasa podzbioréw zbioru .1 (zbiér

struktur koalicyjnych na danym etapie). Gracz Gqnie nalezy do zadnej koalicji.

Koalicja K( ma okreslony zbior fizycznie dostepnych wyboréw VEy = <

i_

ktérego wybierana jest \fr= (yfJi eK () nazasadzie dgzenia do maksymalizacji funkcji wyptat
dla koalicji. Na danym etapie podzbiory koalicji tworzone sa w taki sposob, ze utworzone dwie
rézne koalicje powinny sie rézni¢ co najmniej jednym graczem lub kolejnoscig wystepowania
graczy. W ten sposéb

K(={{KE,, /(yw =\),k,iej}l Vel , K(rQJ,ygg}, gdzie K'ir - koalicja, ktéra w

chwili £ sktada sie z graczy Gt, spetniajgcych warunek kolejnosciowy. Zbiér wszystkich
mozliwych podzbioréw a( ztozony ze struktur koalicyjnych na etapie  oznaczmy przez

3{= Ga(/{KtfC /},yki gG;kjej) oraz 3 =["j3{.
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Wynikiem  (v;X) eV x 3 dynamicznej gry z koalicjami nazwiemy ciag
(v;K) = {(v,,;KO).....(vLXD}> gdzie N=(No N,) jest programem struktur koalicyjnych.
Kazdemu wynikowi (v;X) przyporzadkowujemy wektor wyptat graczy Gj, ieJ. Oznaczmy
wobec tego przez g/ KIF(v)) wyptate gracza Gj w sytuacji, gdy VL(v) eXt,,.

Podsumowujac, hierarchiczng dynamiczng gre z koalicjami mozna zdefiniowaé¢ w
nastepujacy sposéb:

W tej grze nie ma mozliwosci dodatkowych wyptat dla graczy.

4.2. Formalizacja zachowan graczy

W dalszym ciagu rozpatrywana jest gra fa w tej grze kazdy gracz Gj, ieJ na etapie ¢
0<,E<.L wybiera K'(r). Zatézmy, iz niektérzy gracze moga posiada¢ dodatkowa
informacje o wyborach strategii przez innych graczy lub sami moga generowaé rézne
informacje. Kazdg taka gre w tym przypadku bedziemy nazywali informacyjnym
rozszerzeniem gry r,. Proces wymiany informacji miedzy graczami okresla informacyjna
struktura gry.

Quasi-informacyjnym rozszerzeniem (Q.l.R) dynamicznej gry ra z koalicjami bedziemy

nazywali gre

"7

dla ktérej zadane jest odwzorowanie
ir-i-Fx3->Kx3 (18)
V = gon r.=tim

. =OfcJo

gdzie .t ¢ (19)

3=1f13{
f-o
Kompozycje k z projekcja Vx3 na [~[V' oznaczmy przez

i
i, Ne/o. ana3 - przez rfl.

Odwzorowanie (18) spetnia dwa warunki:

1) Funkcja celéw graczy nie zmienia sie wraz z naptywem informacji o partnerach.
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2) Gracze nie muszg wykorzystywa¢ naptywajacej informacji, tzn. zbiory dopuszczalnych
wyboréw w zaleznosci od otrzymanej informacji nie zawezajg sie, nie zmniejszajg sie
réwniez mozliwosci tworzenia koalicji.

Istnienie odwzorowania n zabezpiecza przed “blednym kolem™ w procesie
przekazywania informacji. Reguty zachowania graczy na linii montazowej w grze r,, bedziemy
okreslali w klasie p guasi-informacyjnych rozszerzen fa.

Wyjasnijmy jeszcze, ze przez informacyjne rozszerzenie rozumiemy rozszerzenie, dla
ktérego strategie kazdego gracza moga by¢ interpretowane jako sposéb reagowania na
otrzymang informacje o strategiach partneréw w czasie procesu wymiany informaciji.

Oznaczajac zachowanie sie graczy przez p, mozemy zdefiniowaé¢ to zachowanie w

nastepujacy sposob:

Dla dowolnej Q.I.R. r,, dynamicznej gry PO zachowanie si¢ p graczy Gj, ieJ w grze f,
okresla para (v;K) jako strategia graczy Gj oraz cigg koalicyjnych struktur w grze fO0.

Zachowanie sie p graczy Gj wraz z wyborem przez centrum V° tworzy wynik (v;K)
gry f,,.

Wprowadzmy oznaczenie ~(v°) dla zbioru racjonalnych, z punktu widzenia centrum,
zachowan p graczy Gj podczas wyboru przez centrum strategii v° 6 F°. Zbi6ér 7?(v°) bedziemy
nazywali oceng zbioru racjonalnych zachowan, gdyz rzeczywistego zbioru centrum nie zna z
powodu poetapowego rozwijania si¢ informacji o dynamicznym procesie przydziatu operacji
do stanowisk pracy (przydziatu graczy w kolejnych etapach balansowania linii montazowej).

Na podstawie przyjetego opisu przez najwieksza gwarantowang wygrang (NGW), jaka

moze osiggnac¢ centrum, okres$limy nastepujacy wynik:

W \R) = ma*ma* min g’(¢i(ré',(f0.P))) (20)

gdzie odwzorowanie /r'»+ P° x e x V"X 3 —» V° x---x V" zadawane jest przy okresleniu Q.I.R.
gry Ta.

Jezeli teraz przez J oznaczymy z kolei zbiér wszystkich mozliwych struktur
informacyjnych 7, tzn. lei, wowczas zadanie wyznaczania optymalnej struktury informacyjnej
gry, a wiec zadanie syntezy organizacyjnej hierarchicznej struktury traktujemy jako zadanie
poszukiwania zaréwno wartosci, jak i strategii gwarantujacej maxmin.

Zauwazmy, iz opis zbioru I a priori jest nieznany. Réwniez nie wiadomo, w jaki sposéb
mozna zbudowaé zbiér R(v°). Jednak z etapu na etap w wieloetapowym procesie
przydzielania graczy na linii montazowej (w grze ro) bedziemy mogli stopniowo
konkretyzowaé te zbiory pod warunkiem spetnienia przynajmniej najprostszych wiasciwosci,
oddajacych dazenie graczy do maksymalizacji swoich funkcji celéow. Taka jedng z

najprostszych wiasciwosci jest wiasciwosé indywidualnej racjonalnosci lub inaczej, zdrowy



Teoriogrowv model balansowania.

rozsadek graczy. Daje to a priori NGW gracza Gj, ktérg on moze sobie zapewni¢ w grze, jezeli
funkcje celow i strategie partneréw sg mu nieznane.

Przyjete zatozenie jest w petni uzasadnione dla przypadku gry dwuosobowej o sumie
niezerowej, ktore, jak wiemy, prowadzi do réwnowagi Nasha. Dla gry n - osobowej
zasadniczg cechg jest mozliwo$¢ tworzenia przez graczy koalicji wspélnego dziatania. Przy
tym mamy juz do czynienia z pojeciem kolektywnej racjonalnosci, tzw. ""zdrowym rozsadkiem
og6tu™. Konkretyzacja tego pojecia prowadzi do réznych klas gier dynamicznych z koalicjami.

Niech 9i oznacza klase zbioréw /4(v°®) racjonalnych zachowan graczy, woéwczas oceng
od gory dla nieznanego NGW - W &R) dla centrum przy wszystkich mozliwych Q.I.R. dla fa,

bedzie wielko$¢ M (91) zdefiniowana w nastepujacy sposéb:

W =rH% W «W W . P)) (21)

dla kazdego IR inna, gdzie 5i* jest takim zbiorem gdzie 7i e T’ W celu konkretnego
rozwigzania tego zadania na linii montazowej nalezy funkcje M(5R), okres$long na
funkcjonalnych przestrzeniach strategii graczy, przedstawi¢ w postaci zwyktych ekstremalnych

zadan okreslonych na wyjsciowych zbiorach wyboroéw strategii.

4.3. Uwagiformalne

Na podstawie sformutowanego teoriogrowego modelu balansowania linii montazowej
warto poczynic¢ kilka uwag wyjasniajgcych ten model.

1) Zgodnie z kolejnoscig wchodzenia graczy do gry oraz wielkoscig cyklu, na poszczegélnych
etapach gry moga tworzy¢ sie rézne struktury koalicyjne graczy. Koalicje graczy powstajg
tylko w ramach danego cyklu.

2

~

Cel poszczeg6lnych graczy jest celem lokalnym. Jest to minimalizacja nie wykorzystanego
czasu w okreslonym etapie gry. Cel ten gracze osiaggaja poprzez taczenie sie w koalicje.
3

~

Nad globalnym celem czuwa decydent centralny. Celem globalnym jest minimalizacja czasu
wykonania wszystkich operacji na linii montazowej lub ekwiwalentny cel - minimalizacja

liczby stanowisk pracy.
4

~

Kooperujacy gracze moga sie oczywiscie ze sobg porozumiewaé. Wymiana informacji
dotyczy tylko etapu obecnego i poprzednich. Przejécie do nastepnego etapu zalezy
wytacznie od macierzy kolejnosci gry, ktdrg to kolejnos¢ gracze znaja.

Mamy wiec tu do czynienia z dynamiczng hierarchiczng grg z poetapowga informacja i
poetapowym wyborem strategii przez graczy.

5

~

Strategiami graczy sa mozliwosci tworzenia koalicji na danym etapie gry w ramach cyklu,
przy uwzglednieniu kolejnosci gry. Wobec tego w danej grze w ogéle mozna by byto nic
nie méwi¢ o strategiach. Wprowadzenie jednak pojecia strategii w takiej grze, naszym

zdaniem, pomaga w zrozumieniu jej teoriogrowego charakteru.
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5. Przykiady

5.1. Przyktadpierwszy

W przyktadzie tym rozpatrzymy proces montazu bez ograniczen Icolejnosciowych, tzw.
proces upakowania. Proces taki wydaje sie by¢ mato praktyczny, gdyz ustalona kolejnos¢
wykonywania operacji na linii montazowej jest wynikiem okreslonej technologii produkcji
wyrobu. Tym niemniej nietrudno sobie wyobrazi¢ catkiem nieabstrakcyjny problem montazu
jakiego$ wyrobu, gdzie kolejno$¢ wykonania operacji jest nieistotna. Dalej jednak pozostaje
ograniczenie wynikajace z wielkoSci czasu cyklu c i zupetnie naturalnego wymogu -
kompletno$ci montazu. Proponowany przyktad pozwoli na sprecyzowanie pojecia koalicji
graczy i ich struktur koalicyjnych oraz wyjasni stosowanie procedur maxmin do rozwigzania
okreslonego problemu kombinatorycznego, jakim jest w tym przypadku n - osobowa gra z
koalicjami.

Niech wobec tego dane sg: n = 10 - osobowy zbiér graczy J = { 1,2,...,10), wektor
czaséw wykonania poszczeg6lnych operacji 0 = { 9,15,7,18,5,12,19,10,4,13} oraz cykl c= 20.
Kryterium optymalnego montazu jest minimalizacja nie wykorzystanego czasu montazu lub, co
jest tozsame z tym kryterium, minimalizacja liczby stanowisk pracy na linii montazowej.

W zwigzku z tym, ze funkcja uzytecznosci dla kazdego gracza i koalicji jest odwrotnie
proporcjonalna do wielko$ci nie wykorzystanego czasu w ramach cyklu, przeto ani w tym
przyktadzie, ani w nastepnym nie bedziemy podawali wyptat dla graczy lub koalicji w jakich$
konkretnych jednostkach uzytecznosci (np. w ztotych), lecz pozostaniemy przy jednostkach
czasowych.

Jest oczywiste, ze rozwigzanie zadania kombinatorycznego, jakim jest przedstawiony w
przyktadzie problem montazu, moze si¢ odbywaé¢ w drodze przegladu zupetnego lub z
zastosowaniem okreslonego algorytmu programowania matematycznego. Wiadomo, jednak,
ze dla duzej liczby operacji przy danym cyklu problemy te sg bardzo trudne do rozwigzania, a
stosowane algorytmy mato efektywne.

Z drugiej strony formutowanie zadan z wykorzystaniem metod teorii gier nic nie méwi
o metodach rozwigzywania przedstawianych probleméw, gdyz teoria gier jest teorig
egzystencjalna, tzn. formutuje jedynie twierdzenia o istnieniu lub nieistnieniu rozwigzania.

Biorac za podstawe poszukiwania rozwigzania optymalnego procedure (20), mozna
jednak przedstawi¢ dos$¢ efektywny algorytm rozwigzania problemu sformutowanego w
omawianym przyktadzie (przynajmniej dla nieduzej liczby graczy). Wychodzac z powyzszego,
rozwigzanie przyktadowego problemu optymalizacyjnego moze by¢ otrzymane w nastepujacy
sposobb:

1) Porzadkujemy w kolejnosci nierosnacej czasy wykonania poszczeg6lnych operacji. Zgodnie

z procedurg (20) tworzymy wszystkie mozliwe koalicje spetniajace warunek dtugosci cyklu.
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2) Budujemy tablice, w ktérej pierwszy wiersz jest wspomnianym juz nierosngcym ciggiem
czaséw wykonania operacji, za$ nastepne wiersze reprezentujg obliczone straty czasowe w
ramach kolejnych cykli montazu dla poszczegélnych mozliwych koalicji lub pojedynczych
graczy.

3) Na podstawie tablicy konstruujemy drzewo gry, w ktérego w wierzchotku znajduje sie
decydent - gracz G0, za$ gatezie wychodzace z wierzchotka obrazujg mozliwe koalicje
(strategie) uporzadkowane wedtug rosngcych strat czasowych.

4) Dokonujemy wyboru kilku struktur koalicyjnych, a sposrdéd nich jednej optymalnej, bedacej
w réwnowadze kooperacyjnej zgodnie z (20), Inne struktury jako ewidentnie zte nie sag
rozpatrywane.

Cztery kroki algorytmu zostaty pokazane na kolejnych trzech rysunkach.

Rys.5.1. Graficzny obraz realizacji pierwszego kroku algorytmu
Fig.5.1. A graphic image ofthe implementation ofthe first step ofthe algorithm

Tablica 5.1

Czasy wykonywania operacji w kolejnosci nierosnacej
19 18 15 13 12 10 9 7 5 4 S
1 2 0 0 1 1 4 8 11 T
1 2 3 3 6 9 R
3 4 5 7 17 A
6 13 T

u Y
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Rys.5.2. Drzewo gry
Fig.5.2. Game tree

W rezultacie otrzymujemy: 1"=6 oraz dwie rézne mozliwe struktury koalicyjne z
identycznymi parametrami, tzn. czasem trwania montazu T\ = 7Joraz3 =g
{G}.{G}. {Gs,Gj}.{0», Go), {< &} {G, G}
1 2 0 0 4 1
71=119, $=38

{G7}.{6<,{G. G}, {Gs, G, },{Gs, G},{G G}
1 2 1 2 1 1
=119, ij=8

W  zwigzku z tym, ze kolejnos¢ wykonywania zbioréw operacji na danych
stanowiskach pracy nie jest istotna, réznych struktur koalicyjnych typu pierwszego i drugiego
bedzie doktadnie 6! = 720.

Na zakonczenie tego przyktadu zwréémy uwage na to, ze tylko teoria gier daje
odpowiedz na pytanie, ktéra z dwdch otrzymanych struktur koalicyjnych jest lepsza. Widaé
wyraznie, ze drugi typ struktur koalicyjnych przy tych samych parametrach T i s zapewnia
réwnowage wyptat dla koalicjantéw wiekszg niz struktura pierwsza. Dlatego tez takg strukture
nalezy wybra¢ do realizacji.

5.2. Przyktad drugi

Jako drugi przykiad rozpatrzymy teoriogrowy opis procesu montazu z uwzglednieniem
okreslonej kolejnosci operacji montazowych. Dane do przykladu pokazano na rys.5.3.
Pochodzg one z [10], Na rysunku tym wezty diagramu obrazujag operacje. Numery operacji
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zapisano w weztach, a czasy operacji - obok weztdw. Luki przedstawiajg ograniczenia
kolejnosci wykonania operacji. Stad tatwo juz zbudowa¢ macierz kolejnosci G. Zatozono cykl
montazu ¢ = 20.

Rys.5.3. Diagram kolejnosci wykonywania operacji

Fig.5.3. A sequetial diagram of performing ofoperations

Drzewo gry z mozliwymi strukturami koalicyjnymi w zaleznosci od etapu gry przedstawiono

narys.5.4.

Rys.5.4. Drzewo gry
Fig. 5.4. Gametree
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Na rys.5.4 pokazano tylko niektére strategie decydenta (gracza G0) do konca gry. Dla
tych strategii zaznaczono réwniez wyniki gry jako odpowiednie czasy zakonczenia wszystkich
operacji. Przedstawienie wszystkich mozliwych strategii graczy od 1 do 8 oraz wszystkich
strategii decydenta bytoby z braku miejsca niewykonalne. Nie jest to jednak potrzebne, gdyz
juz od 4 etapu gry wida¢, ktore strategie sg dominujace dla graczy i dla decydenta. Aby sie o
tym przekonaé, zinterpretujmy przebieg gry w terminologii przyjetej w punkcie 3 i 4 niniejszej
pracy.

Przede wszystkim gracze od 1 do 8 dysponujg swoimi strategiami wytgcznie w zakresie
danego etapu. W zaleznosci od etapu oraz macierzy kolejnosci G liczba tych strategii dla
poszczeg6lnych graczy jest rézna. | tak na przyktad, na 3 etapie gracz 3 ma 3 strategie
({3}.{3.,4},{3,5}), gracz 4 -2 strategie ((4),{3,4}), za$ gracz 5 tylko jedng-{3,5}. Decydent
w tym przypadku ma 4 strategie: {{1},{2}.{3}}; {{1}.{2).{4}}; {{1}.{2}.{3.4)} oraz
{{1},{2}.{3,5}}. Zauwazmy w tym miejscu, ze dla decydenta sg to zarazem struktury
koalicyjne bedace wynikami gry na etapie 3. Na etapie 3 mozna réwniez wyro6zni¢ 4 struktury
koalicyjne tworzone przez graczy (tu sga one zdegenerowane do postaci pojedynczego gracza
lub koalicji dwoch graczy): 3) = [{{3}}, {{4}}{{3.4}}.{{3.5}}]. Na etapie 4 struktury
koalicyjne sa juz widoczne w calej okazatosci. Sa to 4 struktury: 34=[{{4},{5}.{5.7}};
{{3}.,{3.5}}; {{5.6}.{6}; {6.8}.{5}.{5.7}}; {{4.6,8}}]. Z braku miejsca na rysunku pokazano
tylko strategie {4,6,8} struktury koalicyjnej wychodzacej z wierzchotka {3,5} etapu 3. Oprocz
tej strategii (zostata ona wyro6zniona, gdyz prowadzi do rozwigzania optymalnego) na etapie 4
sajeszcze 3 strategie wychodzace z wierzchotka {3,5} - {4},{4,6} i {7}.

Mozna zatem powiedzie¢, ze wynikiem gry sa wszystkie struktury koalicyjne
decydenta, a wiec wszystkie jego trajektorie. Wybieramy te, ktéra daje najwigksza wyptate dla
decydenta. Jedli jest to mozliwe, wyptaty indywidualne graczy lub ich wyptaty koalicyjne winny
rowniez by¢ najwigksze. Nie jest to jednak decydujace dla optymalnego wyniku gry, gdyz
optymalizacja lokalna graczy na poziomie etapu niekoniecznie musi sie pokrywaé z
optymalizacjg globalng decydenta. Zobaczmy jak to jest w analizowanej grze.

Na rys.5.4 wida¢, ze strategia dominujaca decydenta jest strategia (trajektoria)
X = {X0X,...... A% = {{0},{1}.{2}.{3.,5}.{4.6,8} {7}} z najlepszym wynikiem gry
(v,N) = {(vb,No),-.-,(M(,Kf)} = 90. Wynikiem najgorszym w tej grze jest czas 140.

Rozpatrzmy z kolei wyniki optymalizacji lokalnej na etapach 0, 1, 2, 3 i 4. Praktycznie
analize rozpoczniemy od etapu 3. Otéz struktura koalicyjna ztozona z graczy 3 i 5, tj.{{3,5}},
dominuje pozostate trzy struktury. Mamy bowiem: straty struktury {{3,5}} wynoszg 3,
struktury {{3,4}} - 6, struktury {{4}} - 15 oraz struktury {{3}} - 11. Podobnie jest dla etapu
4. Struktura koalicyjna {{4,6,8}} dominuje pozostate w tym etapie. Widaé, ze w tym
przypadku kierunek optymalizacji poziomej (na etapach) pokrywa sie z kierunkiem
optymalizacji pionowej (po trajektorii decydenta). Pytanie, czy jest to prawidtowos$é, ktéra

dotyczy kazdej omawianej w pracy gry? Bez odpowiedniej dalszej analizy, ktérag w tym
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opracowaniu niestety z braku miejsca musimy pomingé¢, nie da sie tak ad hoc na to pytanie
odpowiedzie¢. W zwiagzku z tym, ze nie narysowaliémy calego drzewa gry, moze powstac
podejrzenie, ze otrzymany optymalny wynik gry z analizy tylko fragmentu drzewa nie jest
wynikiem optymalnym! W celu rozstrzygniecia tego problemu rozwigzmy jeszcze raz te gre,
ale juz za pomoca programowania wieloetapowego 2z wykorzystaniem algorytmu
szeregowania.

Nie wdajac sie w szczeg6ty stosowania metody programowania wieloetapowego z
wykorzystaniem algorytmu szeregowania, wspomnijmy tylko, ze podstawowymi elementami
konstrukcyjnymi algorytméw tego programowania matematycznego s3g: stan procesu
decyzyjnego w ramach etapu decyzyjnego, procedury generowania stanéw oraz reguly
eliminowania stanéw nieperspektywicznych na danym etapie decyzyjnym. Etap6éw decyzyjnych
jest tyle, ile operacji w procesie montazu. Idea algorytmu polega na generowaniu
dopuszczalnych trajektorii i eliminowaniu trajektorii nieperspektywicznych, ktére nic
prowadza do rozwigzania optymalnego. Stosuje sie trzy reguly eliminacji standéw
nieperspektywicznych: regute dominacji, regute wyczerpywania oraz regute sondowania.Opis
metody programowania wieloetapowego mozna znalez¢ w [10],[ 11],

Rozwigzujagc omawiany przyktad za pomoca algorytmu szeregowania, otrzymamy sie¢
stan6w pokazang na rys.5.5.

Na rys.5.5 liczby opisujace tuki oznaczaja kolejno$¢ przydziatu n - tej operacji w / -tym
stanie danego etapu decyzyjnego. Stad w4l przyjmuje warto$¢ k, jezeli operacja n - ta ma by¢
wykonana jako k -ta z kolei, dla 1<k i £ lub zero w przypadku przeciwnym. Liczby stojace u
dolnej podstawy kazdego prostokata oznaczaja czasy wykonania podanej w prostokacie
sekwencji operacji. Stany przekre$lone (zdominowane) nie biorg dalej udzialu w procesie
decyzyjnym.

Analizujgc sie¢ widzimy, ze w koncowym 8 etapie decyzyjnym znaleziono jedna
optymalng sekwencje wykonywania operacji: (1,2,3,5,4,6,8,7) z minimalnym czasem 90.
Biorgc pod uwage cykl ¢ = 20 natychmiast znajdujemy optymalne podzbiory operacji w
postaci: fi, = {I},fi2= {2},fi, = {3,5}.fi, = {4,6,8),fi = (7).

Reasumujac: wynik otrzymany dokladng metoda programowania matematycznego jest
identyczny z wynikiem gry otrzymanym przez nas wczesniej na podstawie analizy niepetnego

drzewa gry.



200 J. Katuski

Rys.5.5. Sie¢ stanéw algorytmu szeregowania

Fig. 5.5. Network of states for sequencing algorithm

6. Podsumowanie i wnioski koricowe

W pracy, wykorzystujac teoriogrowe podejécie, przedstawiono sformalizowany opis
problemu BLM jako wieloosobowej hierarchicznej dynamicznej gry z koalicjami. Jak wida¢, w
ogélnym przypadku tworzenie teoriogrowego modelu problemu BLM nastrecza wiele
problemoéw natury czysto pojeciowej, gdyz teoria gier jest teorig normatywna, tzn., ze jej
przedmiotem badan sa nie tyle same modele konfliktéw (gier) jako takie, ile zawartosci
przyjmowanych w grach zasad optymalnosci. Te za$ moga by¢ bardzo rézne i niejednokrotnie
sprzeczne ze sobg. Oznacza to praktycznie, ze jednego wspélnego dla wszystkich gier
tlumaczenia pojecia optymalnosci jeszcze nie znaleziono. Dlatego tez, zanim sie powie o
najwygodniejszym zachowaniu si¢ gracza w grze, niezbedne jest ustalenie, w jakim sensie ta
wygoda jest rozumiana.
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Sformutowana zasada optymaJno$ci w rozpatrywanej grze na linii montazowej, jaka
jest minimalizacja nie wykorzystanego czasu pracy podczas alokacji graczy do stanowisk
roboczych na tej linii, jest zasada czysto techniczng i tak naprawde nie wiadomo, w jaki sposéb
poszczegdlni gracze maja jg realizowaé. Jest to dopiero jasne na poziomie koalicji.

Na zakonczenie pracy mozna sformutowaé kilka wnioskow:

1) Teoriogrowy model balansowania linii montazowej przynajmniej dla problemu klasycznego,
tzn. bez dodatkowych ograniczen i nieduzej liczby operacji, w naturalny sposéb prowadzi
do optymalnego rozwigzania poprzez analize niepetnego drzewa gry.

2) OdpowiedZ na pytanie, jaki fragment drzewa gry nalezy wygenerowaé¢ w celu znalezienia
rozwigzania optymalnego (bez budowania catego drzewa gry), musi by¢ rozstrzygana
poetapowo szukajgc strategii dominujacych dla decydenta i poszczeg6lnych graczy .

3) W przypadku gdy takie postepowanie okaze sie niemozliwe, nalezy wygenerowaé cate

drzewo gry lub gre rozwigza¢ metoda programowania wieloetapowego.
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Abstract

The author of this paper attemted to apply dynamic n- person game with coalitions to
describe particular discrete industrial processes, i.e. the assembly lines. The presented game-
theoretical model will concern the widely know classic problem of assembly line balancing
without taking into account additional constraints. The only factors that are taken into
consideration are: a set of operations with sequential relations and time of operations for a
given assembly line cycle.

In the second point of this paper a classic problem of assembly line balancing is
formulated and the prospect of game-theoretical process description of a multi-stage allocation
to work places is presented. In the third point of the paper a game-theoretical approach to
dynamic hierarchical systems analysis is shown. As a consequece a model of assembly line
balancing problem in the form of dynamic w- person game with coalitions is introduced in the
fourth point. The model is hierarchical, i.e. the central decision maker, who realises the global
goal and establishes the order of performing particular tasks on the assembly line, is
determined. Local decisions makers (players) who perform local tasks on the aggregate placed
in a particular work place and can form appropriate coalitions, are also determined. A
formalised description of players' behaviour as well as the maxmin result of the game are given.

Afterwords, in the fifth point, two examples of game-theoretical representations of
simple assembly line balancing problems without additional constraints are solved. A multi-
stage programming method has been applied to solve the second game problem. Finally, some
remarks and conclusions about the application of game theory in discrete processes as well as
appropriate references, are presented.



