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REZUMAT

Suportul decizional in organizarea optima a activitatii unei
intreprinderi are la bazd anumite modele matematice,
inclusiv de optimizare. In aceasta lucrare se considera
problema echilibrarii liniilor de asamblare cu numele
cunoscut in literatura de specialitate de SALBP (Simple
Assembly Line Balancing Problem). Modelul matematic
este 0 problema de optimizare combinatoriala si apartine
clasei NP-dificile. Problema consideratd se transforma

intr-o problemd de programare patraticad, ulterior
reformuland-o ca un program semidefinit.

Cuvinte cheie
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Clasificare ACM

H5.2. Information interfaces and presentation (e.g., HCI):
Miscellaneous.

INTRODUCERE

In aceasta lume in continui schimbare, esentiald pentru
succesul in afaceri este organizarea optimad a activitatiii,
acordatd prioritatilor i rigorilor externe. Desigur,
resursele umane, financiare, materiale si informationale
disponibile conteaza enorm in lansarea sau continuarea
unei afaceri. In primul rind, insi, trebuie considerati
problema optimizarii afacerii.

Termenul ,,afaceri”, in contextul acestei lucrari, este tratat
ca tot ce implicd realizarea afacerii: organizarea si
desfagurarea proceselor si a activitdtilor aferente
productiei. Altfel spus afacerea este interpretatd ca un
proces de business, care cuprinde un sir de activitati logic
interconectate la nivelul unei intreprinderi.

Activitatile respective includ procese organizationale,
economico-financiare, productive, comerciale si, nu in
ultimul rand, informationale. Ceea ce are importantd in
organizarea procesului de business este optimizarea
activitatii intreprinderii, t{indnd seama de cerintele pietei si
de puterea tehnologiilor actuale.

Activitatile mentionate sunt realizate de agenti umani
si/sau masini pentru a contribui la atingerea obiectivelor
afacerii in cadrul Intreprinderii. Deci, organizarea,
respectiv optimizarea unui proces de business tine de
activitati (sau operatii), participanti (agenti umani si/sau
magini) si obiective tinta (indicatori de performanta).
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In general, cerintele de organizare optimi a activitatii
intreprinderii sunt actuale si se incadreaza in ideea de
reengineering. Aceastd idee este centratd asupra tuturor
proceselor la nivelul intreprinderii moderne.

Reengineering-ul este o reproiectare radicala a unui proces
de business pentru a atinge o Imbunatatire considerabild a
indicatorilor de performanta (cost, calitate, productivitate,
etc.). Ideea de reengineering este actuald, deoarece
tehnologia informatiei este in schimbare continud. De aici
si posibilitatea de a se adapta rapid la cerintele pietei.

Suportul decizional in organizarea optima a activitatii unei
intreprinderi nu este intotdeauna posibil fard produse
informatice care au la bazd modele matematice de
optimizare combinatoriald. Este si cazul problemei
echilibrarii liniilor de asamblare (fabricatie).

NOTIUNI GENERALE

Problema echilibrarii liniilor de asamblare a cunoscut in
ultimii ani o mare atentie din partea cercetatorilor.
Industria de asamblare ocupa un loc important in lumea
economicd modernd si este o modalitate promitatoare de
echilibrare a liniilor de asamblare de a se adapta rapid la
schimbadrile posibile. Echilibrarea liniilor de asamblare a
fost formulatd pentru prima oara in anul 1955 de catre M.
E. Salvenson [1]. Modelul matematic corespunzator este o
problema de optimizare discretd si face parte din clasa
problemelor NP-dificile [2].

Problema generald a echilibrarii liniilor de asamblare
poate fi definitd in diferite moduri. Definitia de bazad a
acestei probleme consta in urmatoarele: fiind dat un numar
de statii de lucru (workstations), cum se pot combina
operatiile individuale (task) executate la aceste statii
pentru a avea o distribuire uniforma a volumului de lucru
care minimizeaza timpul inactiv sau numarul de statii in
conditiile respectarii constrngerilor de precedentd
(prioritate) pentru executarea operatiilor.

Au fost propuse in literatura de specialitate mai multe
tipuri ale problemei echilibrarii liniilor de asamblare. In
problemele de tipul I (cu denumirea SALB-I) se
minimizeaza numarul necesar de statii, mentinand un ciclu
de timp dorit [3].

Problemele de tipul II (SALB- II) sunt inverse

problemelor de tipul I: se minimizeaza timpul de ciclu cu
un numar fix de statii [3-5].

Versiunea cea mai generald este problema de tipul E
(SALB - E) in care se minimizeaza atat timpul de ciclu
cat si numarul de statii, corelandu-le simultan [6].
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Un alt tip de problema este cel SALB — F in care se
verificd daca existd sau nu o linie de echilibrare fezabila
pentru o combinatie datd de durata ciclului §i numarului de
statii [3,6].

Mai sunt studiate probleme cu masgini si/sau operatii
paralele (o statie poate fi formatd din mai multe masini
si/sau diferite operatii sunt efectuate simultan pe aceeasi
statie de lucru), probleme cu linii in forma de U [7-8].

Aceste probleme sunt cercetate in urmatoarele ipoteze
principale: timpul de realizare a operatiilor este
determinist; divizarea operatiilor este interzisd; exista
constrangeri de precedentd; toate operatiile trebuie
realizate; timpul de realizare a unei operatii nu depinde de
statia la care se executd; statiile sunt aranjate in serie; linia
de asamblare este conceputd pentru un produs unic si are
un singur mod de functionare; timpul ciclului sau numarul
de statii este fixat.

De-a lungul timpului au fost propuse diferite metode
(euristice [9-11], exacte [4,6,12,13], stochastice [14]) de
rezolvare a problemelor echilibrarii liniilor de asamblare,
majoritatea acestora fiind concentrate asupra celor doua
tipuri SALB-I si SALB-II.

De exemplu, utilizarea produsului WinQSB ofera
urmatoarele facilitati: programare liniard si in numere
intregi, modelarea grafurilor, problema de transport,
problema drumului minim, analiza drumului critic, teoria
stocurilor, fire de asteptare si grafice de control al calitatii,
echilibrarea liniilor de asamblare.

Suportul decizional pentru echilibrarea liniilor de
asamblare este inclus 1n modulul Facility Location.
Echilibrarea liniilor de asamblare presupune alocarea unor
activitati pe statii de lucru secventiale, pe baza relatiilor de
precedentd dintre activitati. Obiectivul de bazd este
optimizarea incadrarii In timp si respectarea cerintelor de
productie, utilizdnd un numar minim de statii de lucru.

WinQSB ofera trei solutii alternative in rezolvarea acestui
tip de probleme:
» Euristice.
» Metoda de optimizare: cautarea ,,Best-Bud”.
» Generari aleatoare: COMSOAL (COmputer
Method of Sequencing Operations for Assembly
Lines).

Cautarea ,,Best-Bud” gaseste o solutie optima, insd acest
lucru nu se intdmpla intotdeauna cu metodele euristice.
Rezolvarea COMSOAL genereaza aleator un anumit
numar de solutii si o alege pe cea mai buna. Procedura se
incheie dacd s-a gasit o solutie optimad. Daca se alege
rezolvarea cu ajutorul tehnicilor euristice, se va specifica o
metoda de baza si una alternativa din cele disponibile.

Dar aplicarea metodelor existente Intampina dificultati in
cazul rezolvarii problemelor In dimensiuni mari, deoarece
ele fac parte din clasa problemelor NP-hard. Din aceste
considerente in lucrarea de fatd se propune relaxarea
semidefinitd a problemei cercetate. Pentru aceasta
problema initiald se transformd intr-o problema
echivalentd de programare patratici. Problema de
programare patratica poate fi redusd la o problema de
programare semidefinitd. Solutia problemei relaxate poate
fi gasita Intr-un timp polinomial [16].
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MODELUL MATEMATIC AL PROBLEMEI SALB-I

Fie o linie de asamblare formata din » statii. La fiecare
statie se executd cate o operatie de catre o persoana sau un
dispozitiv automat (robot) necesara pentru fabricarea unui
produs. Pentru asamblarea produsului operatiile trebuie

facute intr-o ordine strictd. Notdm prin P, multimea
predecesorilor operatiei i, fiecarei operatii i se pune o lista
de operatii predecesoare imediate, adica

P, ={(u,v): u precede elementul v}.

Se cunoaste rata R de productie (numarul de elemente
colectate pe unitate de timp) si timpul f; de procesare a

operatiei i. Numarul de statii nu poate fi mai mai mic

1n
decat T/C, unde T = Zti este durata tuturor
i=1
operatiilor necesare, iar C' =1/R este timpul total al
ciclului liniei de asamblare. Se cere distribuirea operatiilor
la statiile de lucru astfel incat numarul de locuri de munca
sda fie minim, adica maximizarea numarului de locuri de
muncd “goale” — statii la care nu se executd nici o
operatie.

Introducem variabilele booleene X, si y, astfel incat

X.. =

i 1 dacd operatia ise efectueazi la statia | si

x.. =0 1n cazul in care aceasta se executi la o alti statie;

y

y, = 1 daci la statia i se realizeazi una din operatii si

y; =0 1n caz contrar. Au fost propuse diferite formuldri

pentru problema SALB-I. Vom considera urmatorul
model matematic:

Zn:yi — min (1)
=)
referitor la
ixy. =1LVi=12,...,n )
=l
Zn:tixij <C\Vj=12,....n 3)
a k
X, S;xv,‘v’k=l,2,...,n, @
Vi=12,...,n,VseP,
Zn:xik Sn(l—yk),Vk:1,2,...,n ®)
i1

Restrictiile (2) garanteaza ca fiecare operatie va fi
efectuatd doar la o singura statie de lucru, iar (3) — ca
durata ciclului trebuie sa fie mai mare sau egala cu durata
timpurilor de la toate statiile. Conditiile (4) impun relatiile

de precedenta intre operatii. Dacd x, = 0 (operatia i nu
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k
se executa la statia k), atunci le.k poate lua orice
J=1
n
valoare 0 sau 1 si (4) devine szj >0, adevirata
J=1
reprezintd constrangere. Daca

intotdeauna nu

si
X, = 1 atunci (4) este echivalentd cu (2). Restrictiile (5)

n
semnifica urmatoarele: daca y, = 0, atuncinik <n,
i=1
relatie care este satisficutd intotdeauna. Astfel (1) da
numadrul de locuri de muncd “goale”, adica a celor statii

n

pentru care le.k =0, statii la care nu se executi nici o
i=1

operatie.

Numarul de variabile este egal cu n® +n si poate fi prea
mare pentru ca aceastd problema sia poata fi rezolvata
exact prin metode standard de optimizare. De aceea sunt
utilizate metode aproximative cu ajutorul carora pot fi
gasite solutii relativ “bune” intr-un timp rezonabil.

RELAXAREA SEMIDEFINITA

Restrictiile x; =0V 1,y, =0V I sunt echivalente cu

2 _ 2 _ ..
xij—x,.j—O,y,- yi_O’VZ’J'
Asociem problemei (1)-(5) urmitoarea problema de

programare patratica cu restrictii patratice:
n
Z y? — min
i=1
n
2 _ .
Z x; =LVi
j=1
n
2 .
Ztixy. <(C,Vj
i=1

(6
k

x; < fol.,Vk,Vi,Vs eP
j=1

ixi < n(l—y/f)fv’k
i=1

09y1'2 -y, =0,Vi,Vj

Consideram vectorii:

T .
X, :(xl.l,xn,...,xm) ,i=12,...,n,

~

X, =

7 .
; (xlj,xzj,...,xnj) ,j=12,...,n,

Y:(y1y2"'yn)7'

Simbolul “7” semnifica aici §i in continuare operatia de
transpunere, astfel toti vectorii considerati sunt vectori
coloand cu n componente. Atunci functia obiectiv a
problemei (6) devine:
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>y =r(r”),

i=1

unde 7 V(YY T ) este urma matricei

v, ViV,

yy? | Y2 2 Y2V
2
ynyl yny2 yn

adicd suma elementelor de pe diagonala principald a
matricei YY" .

Mai notam cu diag(A) vectorul coloand, componentele
caruia sunt elementele de pe diagonala principala a

matricei A , iar prin D, matricea diagonala:

t, 0 0

0 ¢ 0
D, =

0 0 ..t

Cu aceste notatii problema (6) devine:
Tr(YYT ) — min
THX X )=1i=12,....n,
(D, X X7)<Cj=12...n,
Tr(Nj)?jT)S n(l—yj),j =12,...,n,

. v vrT 2 2 2
dlag(Xij )S X5 +X,+..+x,,

i=12,...,n,VseP, (7)
. T .
dlag(Xl.Xl. )—Xl. =0,i=12,...,n,
. T
diag(Yy™)-¥ =0,
rang(Xin.T): 1,i=12,...,n,
v vT
Vang( jX_j ):1’]_1:25 >n:
rang(YYT): 1.
Aici matricele
2
Xit XXy oo XXy,
2
XX, X e XX,
T
XZ-XI- — 11. i2 f2 . 12. in ,
2
xilxin xi2xm in
2
X XXy, X)X,
2
~ ~ X, X X X, . X .
T ;%2 2 2
X X7 =| T2 J Jon
IRk, :
2
xljxnj ‘x2jxnj ‘xnj
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sunt simetrice, de rang unu si pozitiv semidefinite.
Renuntand in (7) la conditiile
rang(Xl.XiT ) = rang()?j)?f ): rang(YYT ) =1,

care sunt neliniare, se ajunge la relaxarea semidefinita a
problemei (6).

CONCLuzII

Problema relaxatd este o problemd de programare
semidefinita care reprezintd o extensie a programarii
liniare in spatiul matricelor semidefinite

T T v vI . . - . . L
YY", X, X; ,X X, sifurnizeaza o margine inferioara

pentru problema (6). Pentru rezolvarea numericd a
problemelor de programare semidefinitd au fost propuse
diferite tehnici dintre care cele mai efective s-au aratat
metodele de punct interior [15,16]. Exista si soft-uri
specializate dedicate rezolvarii problemelor de programare
semidefinita [17].

Rezultatele obtinute se preteaza la construirea sistemelor
suport decizional In organizarea §i desfasurarea optima a
proceselor si a activitatilor aferente productiei in cadrul
unei intreprinderi. In acest caz, obiectivul reengineering-
ului constda 1n asigurarea unui suport decizional operativ
pentru echilibrarea liniilor de asamblare, astfel incat sa fie
mentinuti sau chiar imbunatatiti indicatorii de cost si
productivitate, in conditiile unor schimbari operative (sau
complexe) in procesul de fabricatie.
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