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ANALIZA POROWNAWCZA DWOCH ALGORYTMOW
BALANSOWANIA LINII MONTAZOWE]J

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono algorytm  programowania
wieloetapowego i teoriogrowego dla problemu balansowania linii montazowe;j.
Przeprowadzono analize dziatania obu algorytméw na bazie wielostronnej ich symulacji
komputerowej. Sformutowano praktyczne wnioski i uwagi dotyczace ich praktycznego
zastosowania.

ANALYSIS OF TWO ALGORITHMS OF ASSEMBLY
LINE BALANCING PROBLEM

Summary. In the paper two algorithms are presented: multi-stage programming and
theory game approach to ALB. Analysis of the algorithms is given. Different results of
computer simulation are shown. Practical conclusions and remarks are formulated.

1. Wstep

Obecnie prace w dziedzinie sterowania dyskretnych proceséw przemystowych
koncentrujg sie na poszukiwaniu bardziej efektywnych metod rozwigzywania zadan
sterowania produkcja. Inne, teoriogrowe spojrzenie na procesy zachodzgce na linii
montazowej byto droga prowadzacg do rozwigzania problemu BLM. Teoria gier, ktora jest
narzedziem wykorzystywanym w podejmowaniu decyzji w sytuacjach konfliktowych,
znalazta juz szerokie zastosowanie miedzy innymi w wojskowosci, ekonomii czy tez w
psychologii. To pozwala mie¢ nadzieje, iz rowniez problem BLM ujety w sposob teoriogrowy
da zadowalajacy wynik [1], [3], Obecna praca jest préba analizy i oceny teoriogrowego
algorytmu optymalizacji dyskretnych proceséw przemystowych a takze poréwnania go z
algorytmem programowania wieloetapowego na przyktadzie problemu balansowania linii

montazowej.
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Rys.2. Algorytm teoriogrowy BLM
Fig.2. Graph ofgame theory algorithm
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2. Algorytmy rozwigzywania problemu BLM

2.1. Algorytm harmonogramowania BLM wykorzystujgcy metode programowania
wieloetapowego [2]

Rysunek 1 przedstawia algorytm rozwigzania zadan balansowania linii montazowej za
pomocg algorytmu szeregowania programowania wieloetapowego.

Na poczatku nalezy podaé wszystkie dane wejsciowe, do ktorych naleza:

 liczba operacji n,

» grafkolejnosci wykonywania operacji (macierz relacji kolejnosci operacji G),

e czasy wykonywania poszczeg6lnych operacji 0,

« cykl linii montazowej c.

2.2. Algorytm BLM wykorzystujacy podejscie teoriogrowe

Na podstawie wzoru (19) [1] i wcze$niejszych sformutowar powstat ponizej
przedstawiony teoriogrowy algorytm BLM (rys.2). Umozliwia on otrzymanie rozwigzania
optymalnego (w sensie optymalnej trajektorii decydenta) bez potrzeby przegladu zupetnego
wszystkich mozliwych rozwiazan.

3. Analiza algorytmow

3.1. Zakres badan

Plan badan analizowanych algorytmoéw obejmowat ustalenie wptywu rozmiaru n
rozpatrywanych zadan na czas otrzymania optymalnego rozwigzania przy zmianie wielkosci
zatozonego cyklu c. Nastepnie zbadano zalezno$¢ zmiany rozmiaru zadanego zadania przy
zachowaniu statej wartosci cyklu c. Rowniez przeanalizowano moment zréwnania otrzymania
rozwigzania optymalnego w obu metodach zalezny od wielkosci zadania n, jak i cyklu c.
Badanie obejmowato zadanie, ktérego rozmiar zmieniat sie od 10 do 250 operacji
przeprowadzanych na linii montazowej. Czas operacji wyznaczono losowo z przedziatu
[1,10] s. Dla analizy algorytméw zmieniano cykl linii montazowej od 10 s (najdtuzszy czas
operacji) do kilkudziesieciu sekund. Ze wzgledu na rozmiar zadania niemozliwe jest
przedstawienie grafu ograniczen kolejnosciowych wystepujacych w zadaniu. Do analizy
algorytméw wykorzystano program zamieszczony w pracy [4],

3.2. Wyniki badan

W punkcie tym umieszczono przyktadowe wyniki symulacji komputerowej
przeprowadzonej na komputerze z mikroprocesorem Pentium 1l 350 MHz 128MB RAM.
Otrzymane rezultaty umieszczono w zamieszczonych tabelach 1 i 2 oraz, w formie
wykresow, na rysunkach 3-5-10.
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3.2.1. Wplyw rozmiaru zadania n na czas otrzymania rozwigzania optymalnego

tg- czas otrzymania rozwigzania optymalnego metoda wykorzystujaca teorie gier,

tw-czas otrzymania rozwigzania optymalnego metodg programowania wieloetapowego,

n - rozmiar zadania (liczba operacji),

¢ - cykl linii montazowej,

tg/tki - wspoétczynnik okreslajacy stosunek czaséw otrzymania rozwigzania optymalnego w

obu algorytmach.

Tabela 1
Czasy [ms] otrzymania rozwigzan optymalnych przy uzyciu algorytmu teoriogrowego (tB i
programowania wieloetapowego (tu) oraz wartosci wspdtczynnika tHtu dla réznych
rozmiaréw zadania n

c n=10 n=30 11=50

U tu tg/tu tkl tg/tu te tu tg/tu
10 16 219 0,07 47 1125 0,04 531 5640 0,09
un 31 219 0,14 78 1141 0,07 703 6047 0,12
12 31 234 0,13 78 1141 0,07 1547 5875 0,26
13 47 218 0,22 94 1125 0,08 1828 5656 0,32
14 47 219 0,22 172 1125 0,15 3172 5938 0,53
15 110 219 0,55 297 1156 0,26 2969 6078 0,49
16 31 219 0,14 312 1125 0,26 6844 5937 1,15
17 156 218 0,72 484 1125 0,43 10375 5656 1,83
18 265 219 121 531 1125 0,47 10391 5656 1,84
19 281 219 1,28 1047 1125 0,93 18828 5656 3,33
20 391 219 1,79 1172 1125 1,04 47594 5656 8,41
21 313 218 1,44 891 1141 0,79 59343 5891 9,97
22 314 219 2,29 906 1125 0,81 24891 5953 4,18
23 500 219 1,93 4109 1125 3,65 55922 5672 9,86
24 422 234 2.14 1375 1125 1,22 47906 5656 8,47
25 468 218 1,67 1172 1141 1,03 107281 5656 18,97
26 391 219 7,96 8109 1125 7,21 165172 5688 29,04
27 1735 218 7,85 6516 1125 5,79 299734 5657 52,98
28 1719 219 9,17 3328 1125 2,96 141609 5672 24,97
29 2000 235 3,22 5156 1328 3,88 4331156 5672 76,01
30 703 234 8,71 12344 1125 10,97 324875 5656 57,44

cykl
tg/tkl zréwnanie czasu obliczen

Rys.3. Wptyw cyklu linii na czas otrzymania rozwigzania optymalnego dla n=10
Fig.3. Influence of cycle time on time of getting optimal solution for n=10
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cykl
tg/tkl zréwnanie czasu obliczen

Rys.4. Wptyw cyklu linii na czas otrzymania rozwiazania optymalnego dla n=30
Fig.4. Influence of cycle time on time of getting optimal solution for n=30

cykl
| tg/tkl zréwnanie czasu obliczen [

Rys.5. Wptyw cyklu linii na czas otrzymania rozwiazania optymalnego dla n=50
Fig.5. Influence of cycle time on time of getting optimal solution for n=50

cykl
tg/tkl zréwnanie czasu obliczen

Rys.6. Wptyw cyklu linii na czas otrzymania rozwiazania optymalnego dla n=150
Fig.6. Influence of cycle time on time ofgetting optimal solution for n=150
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— - = -
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

cykl
tg/tkl zréwnanie czasu obliczen

Rys.7. Wptyw cyklu linii na czas otrzymania rozwigzania optymalnego dla n=250
Fig.7. Influence of cycle time on time of getting optimal solution for n=250

cd. tabeli 1

c n=150 n=250

b: tkl tp/tk! te tkl tp/tki
10 1390 20844 0,07 3000 75484 0,04
u 3750 20828 0,18 3828 75422 0,05
12 6968 20813 0,33 9625 85250 0,11
13 3594 20547 0,17 5765 85672 0,07
14 6484 20766 0,31 8813 85734 0,10
15 9203 20562 0,45 12234 85672 0,14
16 13594 21016 0,65 17204 85391 0,20
17 17813 21250 0,84 32641 75828 0,43
18 23406 20828 1,12 38953 75531 0,52
19 43766 21000 2,08 41907 75907 0,55
20 68906 23734 2,90 80704 75985 1,06
21 58781 20938 2,81 65891 85796 0,77
22 40938 20593 1,98 66187 76094 0,87
23 129531 20562 6,30 143719 85859 1,67
24 174407 20875 8,35 188140 85616 2,20
25 145844 20847 7,00 158375 85860 1,84
26 234796 20797 11,29 259609 87875 2,95
27 421672 20578 20,49 441844 87047 5,08
28 322812 20844 15,49 322484 85360 3,78
29 618109 21039 29,38 677282 75705 8,98
30 1188609 21562 55,13 1212421 85844 14,18

3.2.2. Wplyw rozmiaru zadania n na wielkosci czasu otrzymania rozwigzania optymalnego
przy zadanym cyklu linii ¢
W tym punkcie przeprowadzono analize wptywu liczby operacji przeprowadzanych na
linii montazowej na czas uzyskania rozwigzania optymalnego na bazie  algorytmu
teoriogrowego. Wyniki przedstawiono w formie tabeli 2 i rysunku 8, ktéry ze wzgledu na

wielko$¢ rezultatow wyrazono w skali logarytmiczne;j.



W. Grzechca

Tabela 2
Wptyw rozmiaru zadania n na czas obliczen tg dla réznych cykli linii montazowej

n C=10 c=18 C=20 C=25 C=30
10 16 110 301 468 703
20 31 266 1078 1078 11922
30 47 297 1125 1141 1125
30 407 1797 13087 34219 56266
50 531 2969 47594 107281 324875
60 813 4703 46047 119734 1052031
70 828 5281 49703 125715 1059391
80 860 5828 62578 132250 1060125
90 921 6171 54125 133938 1191156
100 969 6203 54203 128156 1106437
110 1000 6094 54234 132844 1090593
130 1281 9234 63046 139391 1118000
150 1390 9208 68906 145844 1188609
200 1984 10672 73469 145703 1085562
250 3000 12234 80704 158375 1212421

liczba operacji n

— ¢=10 —3—c=15 —A—c=20 —H—c=25 —# —c=30

Rys.8. Wptyw rozmiaai zadania n na czas otrzymania rozwiagzania optymalnego tg przy
wykorzystaniu algorytmu teoriogrowego dla c= const

Fig.8. Influence of operations’ number on time of getting optimal solution tgusing game
theory algorithm for c=const
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3.2.3. Punkt zréwnania czasu otrzymania rozwigzania optymalnego dla obu metod

=200 o
--zréwnanie czasu obliczen

Rys.9. Wptyw rozmiaru zadania i cyklu na zréwnanie czasu obliczen
Fig.9. Influence of operations’ number and cycle on calculation time

liczba operacji n

Rys. 10. Warto$¢ cyklu zalezna od liczby operacji dla wspétczynnika tgtu=I
Fig. 10. Value of cycle which depends on operations’ number for tg/t" |

4. Whnioski

Przeprowadzone badania algorytmu programowania wieloetapowego i teoriogrowego
podejscia do zagadnienia balansowania linii montazowej wykazaly, iz zaréwno jedna, jak i
druga metoda zawsze prowadzi do znalezienia rozwigzania optymalnego. Kilka tysiecy analiz
nigdy nie stworzyto sytuacji, w ktorej otrzymane rozwiazania réznityby sie miedzy sobg
wartoscig liczbowa lub liczbg wygenerowanych etapéw. Tak jak nalezato sie spodziewac,
czas uzyskania rozwigzania optymalnego w teoriogrowym modelu ro$nie wraz z rozmiarem
zadania oraz ze wzrostem cyklu. Mozna to w prosty sposéb wytlumaczy¢ wrecz lawinowym

wzrostem mozliwosci tworzenia koalicji dla rosngcej wartosci rozmiaru zadania n i cyklu c.
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Ciekawg obserwacja jest rowniez oscylacyjny charakter wzrostu czasu otrzymania
rozwigzania optymalnego, co bedzie tematem kolejnych badan i analiz podejscia
teoriogrowego do zagadnienia BLM. Czas otrzymania rozwigzania metoda programowania
wieloetapowego jest prawie staty dla zadanego rozmiaru zadania, gdyz dokonywany jest tu
przeglad zupeiny trajektorii niezaleznie od cyklu linii montazowej. Punkt zréwnania
powyzszych czaséw dla obu metod, niezaleznie od rozmiaru zadania, istnieje zawsze w
okolicy niewielkiego wzrostu warto$ci cyklu od maksymalnego czasu najdiuzszej
wykonywanej na linii operacji technologicznej. Spostrzezenie to pozwala nam wnioskowac,
iz znalezienie rozwigzania optymalnego dla przypadku linii montazowej o cyklu niewiele
wiekszym niz tnax jest w metodzie teoriogrowej znacznie szybsze w poréwnaniu z metoda

programowania wieloetapowego.
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Abstract

In the paper analysis of two algorithms is presented. First the graphs of the algorithms
are shown and the basic definitions and input value are given. Next an example of assembly is
considered. The results of different simulations in form of tables and figures are presented.
The influence of cycle time on time getting solution for different numbers of operations is
described. Also the influence of operations’ number on getting the time of solution is
discussed. Finally, remarks and conclusions about the application and properties of algorithms
are presented.



