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Streszczenie: Problem balansowania linii montazowej nalezy do probleméw o ztozonosci
obliczeniowej klasy NP — trudne. Dlatego tez od kilkudziesigciu lat wykorzystuje si¢
w znalezieniu rozwigzania metody doktadne i metody heurystyczne. Mimo, Ze te ostanie
daja jedynie rozwigzanie dopuszczalne, sg one jedynymi, ktére pozwalaja na uzyskanie
jakiegokolwiek koncowego uszeregowania zadan na stacjach montazowych linii
produkcyjnej. Znane z literatury wskazniki jakosci (efektywno$¢ linii, czas linii,
wspolczynniki gladkosci) pozwalaja na oceng i1 akceptacje otrzymanego rozwigzania.
W artykule rozwazono dwukierunkowa heurystyke podajac kolejne kroki postepowania
i porownujac rezultaty koncowe z wynikami uzyskiwanymi znanymi do tej pory
heurystykami.

Stowa kluczowe: problem balansowania linii montazowej, metody heurystyczne,
wspotczynniki jakosci.

1. Wprowadzenie

Problem BLM (balansowania linii montazowej) byt powszechnie studiowany od czasu
pionierskich prac Brytona w roku 1954 [1], Salvesona w roku 1955 [2] oraz Jacksona
w roku 1956 [3]. Potwierdzono uzyteczno$¢ wielu podejs¢ opracowanych do
rozwigzywania problemu BLM w niezliczonych galeziach przemystu montazowego, takich
jak: przemyst samochodowy, wytworstwo, RTV, AGD itd. W tradycyjnym problemie BLM
zbidr operacji jest dany razem 2z czasami wykonywania oraz ograniczeniami
kolejnosciowymi definiujacymi dozwolone uszeregowanie operacji. Celem rozwigzywania
problemu BLM jest przydzielenie zbioru operacji do kolejnych stacji roboczych w taki
sposob, aby zminimalizowac¢ ilo§¢ potrzebnych stacji oraz spelni¢ wymagania produkcyjne
(np. pozadang przepustowos¢ linii). W ciggu ostatnich dekad badacze opracowali wiele
metod do poszukiwania rozwigzania optymalnego, takich jak: model programowania
catkowitoliczbowego 0-1 [4], metoda podzialu i oszacowan oraz model programowania
dynamicznego [5 - 9]. Jednakze wszystkie podej$cia poszukiwania rozwigzania
optymalnego sg obliczeniowo nieefektywne przy rozwigzywaniu problemoéw BLM z duzg
liczba operacji. Jest to spowodowane tym, ze problemy BLM sg problemami NP-trudnymi.
Stad tez wazne jest stworzenie efektywnych podejs¢ heurystycznych do poszukiwania jak
najlepszych przyblizonych rozwigzan problemu BLM. Wsrod wszystkich podej$c
heurystycznych operacje sg przydzielane w kierunku od pierwszej do ostatniej stacji (.
jednokierunkowo). Jednak Scholl i Vo3 [10] oraz Scholl i Klein [11], zaproponowali
dwukierunkowe podejScie, w ktorym operacje mogly by¢ zarowno przydzielane od
pierwszej do ostatniej stacji jak i od ostatniej do pierwszej, czyli rozpoczynajac od
pierwszej stacji i ostatniej rownoczesnie. W podejéciu dwukierunkowym metoda podziatu
i oszacowan byla wykorzystywana do znajdywania rozwigzan optymalnych. Jednakze
z powodu zawitosci obliczeniowej algorytmu podziatu i oszacowan w problemach z duza

557



liczba operacji jedynie rozwigzania przyblizone byly znajdywane. Pozniej Kao i Yeh [12],
stworzyli nowe efektywne podejscie, w ktorym zastosowali szeroko znang metodg $ciezki
krytycznej (CPM), do rozwigzywania problemu przyporzadkowania operacji dla problemu
BLM. Wykazali oni, ze podejscie oparte na metodzie $ciezki krytycznej zabrato jedynie
0(mn?) czasu obliczeniowego, do uzyskania rozwigzania problemu BLM. W heurystyce
omawianej w niniejszym artykule, a zaproponowanej przez Kao i Yeha w 2009 roku [13],
potaczone s3 dwa podejscia: dwukierunkowe zaproponowane przez Scholla i Kleina
w 1997 roku [11], oraz podejsScie oparte na metodzie Sciezki krytycznej zaproponowane
przez Kao i Yeha w 2006 roku [12]. Potaczenie to miato na celu stworzenie efektywnej
i wydajnej heurystyki do rozwigzywania problemu BLM.

2. Matematyczny opis problemu BLM

Klasyczny problem balansowania linii montazowej sformutowano w nastgpujacej
postaci:

Dany jest zbidr operacji montazowych:
S ={x}, i=12,..n (1)

gdzie x; jest 1 - tg operacja, natomiast n jest liczbg operacji. Wazne jest takze, aby zadna
operacja nie nalezata do dwoch réznych podzbiorow, gdyz nie mozna wykonywac tej samej
operacji na dwoch stanowiskach tzn.:

S, NS, =9, u#m 2

Operacje te moga by¢ wykonywane przez monteréw lub roboty przemystowe. Istotg tego
problemu jest minimalizacja liczby stanowisk na linii montazowej, przy czym
zagwarantowa¢ nalezy takze kompletno§¢ wykonywania montazu. Ponizsza zaleznos$c
ukazuje warunek kompletno$ci montazu:

m=M
us, =S, m=12,.M 3)
m=1

W tym celu wszystkie operacje nalezy pogrupowa¢ w takie M podzbioréw, aby tworzyty
one stanowiska pracy na linii montazowe;j.

Problem BLM uwzglednia¢ powinien ograniczenia kolejnosciowe i pozycyjne. Wszystkie
operacje na linii montazowej wykonywane sg wedtug kolejnoSci opartej o macierz relacji
kolejnosci wykonywania operacji I':

I'=[yvil, v,i=1,2,...n 4)
gdzie vy, sg elementami tej macierzy, ktore naleza do zbioru liczb binarnych:

1 operacja x, jest bezposrednim

poprzednikiem operacji x;
Yvi = (5)
0  w przeciwnym przypadku
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Ograniczenie kolejnosciowe opisane jest w nastepujacy sposob:

vV 3 [(}/w-:I)m(xveSﬂ)]D(xieSm). (6)

v i pu<m

Wazng dang wejsciowa modelu balansowania linii montazowej, wynikajaca z technologii
montazu, sg czasy wykonywania operacji. Kazda operacja jest przez nie charakteryzowana,
a podane sg one za pomocg wektora:

T=[t] i=12,...n (7)

gdzie 7, jest czasem wykonywania operacji X;.
Dany jest takze cykl linii montazowej, ktory spelnia warunek:

n
maxt; <C< Yt , ®)
I<i<n i=1
oraz ograniczenie czasowe
v X4<C )

ISm<M x;€S,

W przypadkach tych mozna okresli¢ najkrotszy i najdluzszy czas pomiedzy rozpoczeciem
pewnej operacji, a zakonczeniem inne;.

Problem BLM w takim modelu polega na wyznaczeniu stacji dla wykonywania danego
podzbioru operacji, tak aby optymalny balans linii montazowej spetniat kryterium
minimalizacji nie wykorzystanego czasu pracy:

m=M
0= 3% (C— ZtJ—)min, m=12,..M (10)
m=1 w; €S,
Iub
Q=MC- ) t, - min, (11)
w;€S,

gdzie M - zbior stanowisk pracy, Sy - podzbidr operacji tworzacych stanowiska pracy [14].
3. Miary jakoS$ci otrzymywanych rozwiazan

Balansowanie linii montazowej jest najlepsze, gdy dla kazdej stacji roboczej suma
czasOW operacji elementarnych jest rowna czasowi cyklu. Niestety nie zawsze jest to
mozliwe. Stworzone zostaly zatem miary, ktore pozwalaja na porownywanie metod
uzywanych do rozwigzywania tego typu zadan [15, 16].

Stosowane miary to:

—  efektywnos$¢ linii — Line Efficiency (LE),

—  wspotczynnik gltadkosci — Smoothness Index (SI),

—  czas linii - Time (T).

Efektywnos¢ linii (LE) — jest to stosunek catkowitego czasu cyklu mnozony przez numer
stacji. Pokazuje procentowo wykorzystanie linii. Mozna to wyrazi¢ nastgpujacym wzorem:
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M
28T,
LE = ’;’.M -100% (12)

gdzie: M — liczba stacji roboczych, C — czas cyklu, ST — czas wykorzystania stacji
Wspotczynnik gladkosci (SI) — jest to wskaznik pokazujacy wzgledna gladkos¢ danej
zbalansowanej linii montazowej. Wspdtczynnik gladkosci rowny zero wskazuje na
najlepiej zbalansowana lini¢. Im warto§¢ SI jest mniejsza tym bardziej linia jest
zbalansowana.

M
Sl:\/Z(STmax_STi)Z (13)

i=1

gdzie: STmax — maksymalny czas stacji roboczej, ST; — czas stacji i.
Czas linii (T) — jest wspotczynnikiem zaleznym od ilosci stacji. Im ten czas bedzie
mniejszy, tym lepsze zbalansowanie linii.

T=(M-1)-C+STy (14)

gdzie: M — ilos¢ stacji roboczych, C — czas cyklu, STk — czas ostatniej stacji.

Omawiajgc przedstawione miary nalezy zwroci¢é uwage na ogromng ich przydatnosé
w ocenie rozwigzan dopuszczalnych dla problemu balansowania linii montazowej. Czas
linii wprost informuje nas o opuszczeniu przez produkt finalny linii fabrycznej. Oczywiste
jest, iz rozwigzanie o mniejszym czasie linii jest rozwigzaniem lepszym. Dla potrzeb
omawianego problemu utworzono wskaznik gladkos$ci, ktory informuje nas o istnieniu
czasu przestoju na linii. Warto$¢ wigksza od zera oznacza powstanie takiego czasu. Ze
wzgledu na uzaleznienie tego wskaznika od czaséw wykonania operacji mozemy tym
wskaznikiem porownywaé rozwigzania dotyczacego tego samego zadania dla réznych
metod i wartosci cyklu. Efektywnos$¢ linii ma sens dla rozwigzan o réznej liczbie stanowisk
montazowych poniewaz licznik wzoru (12) dla rozwazanego przyktadu ma zawsze ta samg
warto$¢.

4. Opis wykorzystywanych heurystyk i metod
4.1 Heurystyka dwukierunkowa

Omawiana w pracy heurystyka taczy dwa podejscia, dwukierunkowe oraz metode
sciezki krytycznej (CPM). W omawianej heurystyce uzyto nastepujacych oznaczen:
C — dany czas cyklu
i —numer stacji ,,forward”

j —numer stacji ,,backward”

S — zbior operacji montazowych do przydzielenia do stacji roboczych

Sa — zbidr operacji przydzielonych do stacji roboczych

S. — zbior operacji nieprzydzielonych

S., — zbidr operacji nalezacych do $ciezki krytyczne;j

5, - — zbidr operacji nienalezacych do $ciezki krytycznej

T(FS;) — sumaryczny czas operacji przydzielonych do i-tej stacji ,,forward”
T(BS;) — sumaryczny czas operacji przydzielonych do j-tej stacji ,,backward”
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Wr— czas bezczynnosci i-tej stacji ,,forward”, W;= C— T(F'S;)

W, — czas bezczynnosci i-tej stacji ,,backward”, Wb = C— T(BS;)

Przydzielanie operacji do stacji roboczych w omawianej heurystyce mozna podzieli¢ na
dwa kroki. W pierwszym kroku tworzone s3a nowe stacje robocze. W podejSciu
dwukierunkowym, operacje moga by¢ przydzielone do stacji roboczych rozpoczynajac
zarowno od pierwszej stacji jak i od ostatniej. Stad, za kazdym razem, kiedy operacje maja
by¢ przydzielone do stacji roboczych, tworzy si¢ dwie tymczasowe stacje jednocze$nie:
jedng stacj¢ ,,forward” (FS) oraz jedng stacje ,,backward” (BS). Nieprzydzielone,
spehniajagce odpowiednie warunki operacje sa przydzielane do stacji roboczych FS oraz BS
rownoczesnie. Przez spelnienie odpowiednich warunkow rozumie sig:

dla stacji ,,forward”:

—  wszystkie operacje poprzedzajace dang operacj¢ zostaly przydzielone do
stacji roboczych,

—  przydzielenie danej operacji do stacji nie powoduje przekroczenia czasu
cyklu,

dla stacji ,,backward”:

—  wszystkie operacje nastgpujace po danej operacji zostaly przydzielone do
stacji roboczych,

—  przydzielenie danej operacji do stacji nie powoduje przekroczenia czasu
cyklu.

Identycznie w drugim kroku przydziela si¢ spelniajace odpowiednie warunki operacje
do stacji roboczych. Najpierw za pomoca metody Sciezki krytycznej okresla si¢ zbidr
operacji $ciezki krytycznej S, ktore w proponowanej heurystyce maja wigkszy priorytet
przy przydzielaniu do stacji roboczych. W tym kroku okresla si¢ rowniez zbidr operacji nie
nalezacych do $ciezki krytycznej 3}‘5. Dla stacji roboczej FS najpierw przydziela si¢
operacje z S, nie posiadajace operacji poprzedzajacych, a operacje z E-:p przydziela si¢
tylko wtedy, jezeli przydzielenie operacji z S, narusza relacje kolejnosciowa. Podobnie dla
stacji BS najpierw przydziela si¢ operacje z S, nie posiadajace operacji nastgpujacych,
a operacje z E‘,_,F przydziela si¢ tylko wtedy, jezeli przydzielenie operacji z S, narusza
relacje kolejnosciowg. W razie wystgpienia konfliktow, stosuje si¢ jakgkolwiek sensowng
regule priorytetowg (RPW, WET, Numeracja operacji). Przydzielanie operacji do stacji
roboczych kontynuuje si¢ tak dtugo, az nie da si¢ przydzieli¢ wigcej operacji spetniajacych
odpowiednie warunki. Po przydzieleniu operacji do tymczasowych stacji roboczych FS
i BS, wybiera si¢ jedng z nich, by ja utrwali¢. By zdecydowaé, ktorag utrwali¢, oblicza sig:
Wr= C - T(FS;) oraz Wb = C —T(BS)), tj. czasy bezczynnosci odpowiednio stacji ,,forward”
i ,,backward”. Czas bezczynnosci jest odchyleniem czasu pracy stacji od czasu cyklu, stad
intuicyjnie mozna powiedzie¢, ze mniejsze odchylenie wptywa na zmniejszenie liczby
potrzebnych stacji. Stad, stacja robocza posiadajgca mniejszy czas bezczynnosci (stacja
robocza z min(WgWy)) jest utrwalana wraz z przydzielonymi do niej operacjami; operacje
przydzielone do stacji posiadajacej wigkszy czas bezczynnos$ci sg zwalniane jako
nieprzydzielone. Nowe stacje robocze tymczasowe sg tworzone i cala procedura jest
powtarzana dla pozostatych nieprzydzielonych operacji. Algorytm konczy si¢, kiedy
wszystkie operacje zostang przydzielone do utrwalonych stacji roboczych.

4.2 Metoda Sciezki krytycznej

Rozwazony zostanie zbior $ciezek pelnych, tj. prowadzacych od wydarzenia
poczatkowego do wydarzenia koncowego. Zbior ten jest niepusty i skonczony. W sieci
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czynnosci kazdej Sciezce pelnej przyporzadkowany jest jednoznacznie czas wykonania
sciezki (suma czasow wszystkich operacji nalezacych do tej $ciezki). Ten umozliwia
zdefiniowanie czasu realizacji projektu oraz $ciezki krytycznej. Sciezka krytyczna jest
sciezka pelna, dla ktorej czas trwania jest najdtuzszy. Mozliwie najkrotszy termin realizacji
przedsiewziecia okreslony jest przez czas $ciezki krytycznej. Oznacza to, ze nie mozna
zrealizowaé przedsigwzigcia, zanim nie wykona si¢ najdluzszego w sensie czasu ciggu
nastgpujacych po sobie czynnosci. Tak wigc czas wykonania wszystkich czynnosci
nalezagcych do $ciezki krytycznej okreSla mozliwy najkrotszy termin zakonczenia
przedsigwziecia [17].

4.2.1 Procedura przejscia do ,,przodu”

Procedura przejécia do przodu prowadzi do okreSlenia najwczesniejszych chwil
czasowych, w ktorych mozna rozpoczaé EST(Earliest Start Time) 1 zakonczy¢ EFT
(Earliest Finish Time) realizacj¢ poszczegélnych operacji. EST oznacza najwcze$niejszy
mozliwy moment czasu, w ktorym operacja moze nastgpi¢. Dla operacji rozpoczynajacych
sie¢ operacji przyjmujemy EST rowne 0. Dla kazdej kolejnej operacji najwczesniejszy
termin rozpoczgcia okresla si¢ nastgpujaco:

EST; = max{EST, +1;} (15)
iel(j)

gdzie : i,j - kolejne operacje, 1(j) — zbidr zdarzen bezposrednio poprzedzajacych zdarzenie i.

Aby wyznaczy¢ EST dla operacji ,j” nalezy dla wszystkich bezposrednich
poprzednikdéw operacji ,,j” - 1(j) wyznaczy¢ sumy ich EST z ich czasem wykonania
i wybra¢ najwicksza z tych sum.

Najwczesniejszg chwile zakonczenia operacji (EFT) oblicza si¢ jako sume
najwczesniejszego momentu rozpoczecia operacji (EST) oraz czasu realizacji tej operacji

():
EFT, = EST, +t, (16)

4.2.2 Procedura cofania

Procedura cofania prowadzi do okreslenia najp6zniejszych chwil czasowych, w ktorych
nalezy rozpocza¢ LST(Latest Start Time) i zakonczyé LFT (Latest Finish Time) realizacje
poszczegdlnych operacji. LFT oznacza najpdzniejszy mozliwy moment czasu,
w ktorym operacja moze si¢ zakonczy¢. Dla operacji konczacych sie¢ czynnosci
przyjmujemy LFT réwne czasowi trwania projektu, ktory wynosi T i jest rowny
najwickszemu EFT wyliczonemu w procedurze przejscia do przodu. Dla kazdej
poprzedzajacej operacji najpdzniejszy termin zakonczenia okresla si¢ nastepujgco:

LFT, jZ%){LFTj ) (17)
gdzie: i,j — kolejne operacje, J(i) — zbidr zdarzen bezposrednio nastepujacych po zdarzeniu j.

Czyli aby wyznaczy¢ EFT dla operacji ,,i” nalezy dla wszystkich bezposrednich
nastgpnikow operacji ,,i” - J(i) wyznaczy¢ rdéznice ich EFT z czasem ich wykonania
i wybra¢ najmniejsza z tych roznic.

Najpdzniejsza chwila rozpoczgcia operacji  (LST) obliczana jest jako roznica
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najpozniejszej chwili zakonczenia operacji (LFT) i czasu realizacji tej operacji (2).

LST, = LFT, -t (18)
4.2.3 Wyznaczenie $ciezKi krytycznej

Rezerwa czasu jest maksymalnym mozliwym opdznieniem operacji, ktore nie powoduje
wydtuzenia czasu projektu. Rezerwe czasowa operacji okresla si¢ nastepujaco:

At, = LST, — EST, (19)
lub
At, = LFT, - EFT, (20)

Rezerwa czasowa dla kazdej czynnosci jest roznica pomigdzy najpdzniejszym
dopuszczalnym a najwczesniejszym mozliwym terminem jej wystgpienia. Operacje
z zerowymi rezerwami czasowymi naleza do $ciezek krytycznych sieci i jakiekolwiek
op6znienie w ich pojawieniu si¢ lub realizacji prowadzi do opdznienia momentu
zakonczenia calego projektu. Czynnosci nalezace do $ciezek krytycznych nazywa sie
krytycznymi [18].

4.3 Heurystyka jednokierunkowa

Przydzielanie operacji do stacji roboczych w heurystyce jednokierunkowej mozna
opisa¢ nastepujgco:
—  Tworzona jest nowa stacja robocza.
—  Nieprzydzielone, spetniajace odpowiednie warunki operacje sa przydzielane do
stacji roboczej. Przez spetienie odpowiednich warunkéw rozumie si¢:
—  wszystkie operacje poprzedzajace dang operacj¢ zostaly przydzielone do
stacji roboczych,
—  przydzielenie danej operacji do stacji nie powoduje przekroczenia czasu
cyklu.
— W razie wystgpienia konfliktow, stosuje si¢ regule priorytetowa (RPW, WET,
Numeracja operacji).
—  Przydzielanie operacji do stacji roboczej kontynuuje si¢ tak dlugo, az nie da si¢
przydzieli¢ do niej wigcej operacji spelniajacych odpowiednie warunki.
—  Jezeli istniejg jeszcze jakie§ nieprzydzielone operacje — nastgpuje przejScie do
poczatku algorytmu, jezeli takowych nie ma algorytm konczy obliczenia [19].
W heurystyce wykorzystano znane z literatury procedury kolejnosciowe [9]:
—  WET (Working Element Time),
—  RPW (Ranking Positional Weight),
—  Numeracja operacji.
Musimy mie¢ S$wiadomosc iz to tylko wybrane reguty priorytetowe, w literaturze mozna ich
znalez¢ znacznie wigcej a ich wybor nalezy do przeprowadzajacych badania.

4.4 Algorytm poprawy uszeregowania

Jezeli przy przydzielaniu operacji do tymczasowe;j stacji roboczej (FS lub BS):

—  sumaryczny czas operacji przydzielonych do stacji roboczej jest mniejszy od czasu
cyklu,
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— nie ma operacji, ktéra moglyby by¢ przydziclona do stacji roboczej bez
przekroczenia czasu cyklu i naruszenia relacji kolejnosciowej,

— istnigje operacja x nie naruszajaca reguly relacji kolejnosciowej, lecz jej
przydzielenie do stacji roboczej spowodowatoby przekroczenie czasu cyklu,

wtedy aktywowany jest algorytm poprawy uszeregowania.

Dziatanie algorytmu:

1. i=1;

2. Tymczasowo usuwa si¢ z tymczasowej stacji roboczej ,,i”” ostatnio przydzielonych
operacji.

3. Jezeli ktorakolwiek z tymczasowo usunietych operacji jest poprzednikiem operacji
X, algorytm jest przerywany.

4. Jezeli dodanie operacje x do stacji roboczej powoduje przekroczenia czasu cyklu,
i=i+1; powr6t do punktu 2.

5. Jezeli dodanie operacji do stacji roboczej nie powoduje przekroczenia czasu cyklu
i poprzez podmiang ,,i” ostatnich operacji na operacje X, otrzymujemy lepsze
wypelnienie czasu stacji roboczej, to konczymy algorytm podmieniajgc operacije.

5. Przyklad numeryczny

W celu zobrazowania dziatania omoéwionych heurystyk przeanalizowano przyktad
numeryczny o 21 zadaniach, ktorego relacje kolejnosciowe przedstawia graf z Rys. 1.
Czasy operacji podano obok weztéw graféw a groty strzalek wskazujg na kierunek
wykonywania operacji. Do uzyskania koncowego balansu zatozono 3 wartosci cyklu C: 35,
21 oraz 14 jednostek czasowych. W Tab. 1 oraz Tab. 2 podano wartoéci wspotczynnikoéw
jakosci dla ré6znych wartosci cyklu i roznych wykorzystanych heurystyk. Analizujac wyniki
w tabeli mozna zauwazy¢ powtarzalno$¢ wynikow dla tego samego cyklu dla réznych
metod heurystycznych wykorzystywanych w badaniach.

Rys. 1 Graf relacji kolejnosciowej dla przyktadu numerycznego

Na Rys. 2 — 3 przedstawiono najlepsze rozwigzania dla réznych heurystyk oraz cykli
produkcyjnych.
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Tab. 1. Miary jako$ciowe balansu dla cyklu C: 35 oraz 21

CYKL =35 CYKL =21
Reguta Miary | HD+ HD- HJ HD+ HD- HJ
RPW M 3 3 4 5 5 6
T 105 105 107 105 105 107
ST 0 0 33,03 0 0 19,05
LE 100% | 100% | 75% 100% 100% | 83,33%
Numeracja M 3 3 4 5 5 6
operacji T 105 105 112 105 105 112
ST 0 0 27,18 0 0 14,93
LE 100% | 100% | 75% 100% 100% | 83,33%
WET M 4 4 4 6 6 6
T 139 139 107 125 125 107
ST 31,L16 | 31,16 | 33,03 | 20,02 20,02 19,10
LE 75% 75% 75% | 83,33% | 83,33% | 83,33%

gdzie: HD+ — heurystyka dwukierunkowa z wlgczonym algorytmem poprawy,
HD- — heurystyka dwukierunkowa z wytgczonym algorytmem poprawy,
HJ — heurystyka jednokierunkowa.

Tab. 2. Miary jako$ciowe balansu dla cyklu C: 14

Reguta Miara HD+ HD- HJ
RPW M 9 9 8
T 125 125 111
ST 11,70 10,44 3
LE 83,33% 83,33% 93,75%
Numeracja M 8 9 9
operacji T 111 124 124
ST 3 11,79 10,05
LE 93,75% 83,33% 83,33%
WET M 8 8 9
T 111 111 122
ST 3 3 10,25
LE 93,75% 93,75% 83,33%

gdzie: HD+ — heurystyka dwukierunkowa z wlgczonym algorytmem poprawy,
HD- — heurystyka dwukierunkowa z wytgczonym algorytmem poprawy,
HJ — heurystyka jednokierunkowa.

6. Podsumowanie

W artykule omowiono problem heurystyk w zagadnieniu balansowania linii montazowej.
Szczegdlnie zwroécono uwagg, ze znane do tej pory podejscie heurystyki jednokierunkowe;j
moze by¢ uzupelnione o dwukierunkowe algorytmy szeregowania zadan na stacjach
roboczych linii produkcyjnej. Podejscie to jest powszechne w liniach typu U, kiedy to za
wzgledu na uzyskiwanie balansu linii bierzemy jednoczes$nie pod uwage zar6wno zadania z
poczatku grafu relacji kolejnosciowej jak 1 z jego czeSci koncowej. Przeprowadzone
badania zgodnie z oczekiwaniami daty rozwigzania dopuszczalne ale rowniez w niektorych
przypadkach wrecz rozwigzania optymalne. Mimo, Ze jest to zupelny przypadek, jak si¢
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Rys. 2 Balans linii dla cyklu C=14 oraz heurystyki jednokierunkowej
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Rys. 3 Balans linii dla cyklu C=21 oraz heurystyki dwukierunkowej z wtaczonym
algorytmem poprawy i reguta RPW

okazuje mozliwy do osiagni¢cia. Badania sg jedynie potwierdzeniem, ze heurystyki moga
da¢ rézne rozwigzania koncowe a miary jakosci pozwalaja na oceny otrzymanych
wynikoéw. Stosowanie roznych heurystyk potwierdza teze, ze z wigkszej liczby réznych
wynikow zawsze mozna wybrac to rozwigzanie, ktére pod wzgledem wczesniej ustalonych
kryteriéw (czas linii, brak dtugich przestojow, efektywnosci linii czy liczby stacji, zadane;j
wielkosci produkcji) jest dla nas najlepsze.

Prace zrealizowane przy wsparciu srodkow BK265/Raul/2014.
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