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REZUMAT. Scopul acestei lucréri este acela de a prezenta modul de solutionare a unei probleme de asighare optima a unei
anumite entitati catre o anumita locatie, utilizandu-se date fictive si folosindu-se modulul Network Modeling al programului
informatic WinQSB. in primul rand s-a pus problema repartizarii optime a sase operatori pe sapte masini-unelte, in asa fel
incat, pe ansamblu, timpul total de executie sa fie minim. Apoi s-a analizat problema asignarii optime in urma reducerii cu
20% a personalului, iar pentru ca acest lucru sa nu se faca la intdmplare, s-a eliminat pe rand cate un operator, iar in functie
de timpii totali de executie obtinuti, s-a ales solutia optima. in final s-a realizat si 0 comparatie intre valorile functiilor obiectiv
obtinute fnainte si dupa reducerea personalului.

Cuvinte cheie: algoritmul ungar, alocare, functie obiectiv, operatori, solutie optima, WinQSB.

ABSTRACT. The purpose of this paper is to present how to solve a problem of optimal allocation of a given entity to a given
location using dummy data and using the Network Modeling module of the WinQSB software. First, the problem was posed of
optimally assigning six operators to seven machine tools in such a way that the overall total execution time is minimal. Then
the problem of optimal allocation was considered following a 20% reduction in staff, and to ensure that this was not done
randomly, one operator was eliminated at a time, and the optimal solution was chosen according to the total execution times
obtained. Finally, a comparison was also made between the objective function values obtained before and after staff reduction.

Keywords: hungarian algorithm, allocation, objective function, operators, optimal solution, WinQSB.

1. INTRODUCERE

Alocarea (asignarea) consta in repartizarea sau
asignarea optimd a unei anumite entitati cdtre o
anumitd locatie, in cazul de fata, a unui operator
catre o masina[7].

,Problemele de repartitie sunt probleme intlnite
in domeniul organizarii aproviziondrii cu un anumit
produs, a repartizarii unor sarcini de plan pe utilajele
existente, a formarii unor echipe de cercetare in care
fiecare persoana elaboreaza singur o parte a temei
studiate, etc”[8].

Una dintre metodele cele mai cunoscute in
rezolvarea problemelor de alocare (repartitie) este
metoda ungara (Kuhn) sau algoritmul ungar[2].

2. DATELE DE INTRARE

Sase operatori sunt testati in vederea unei
repartizari optime a lor pe sapte masini-unelte. Timpii
obtinuti in urma prelucrarilor pe cele sapte masini de
catre fiecare dintre operatori sunt dati in tabelul 1.

a) Se pune problema repartizarii optime a
resursei umane disponibile, astfel incat, pe
ansamblu, timpul total de executie pe cele sapte
masini sa fie minim.

b) Sa se realizeze o repartizare optima a
operatorilor pe cele sapte masini, in cazul reducerii
personalului cu 20%.

Observatie: Un operator poate lucra pe cel putin o
masind si cel mult doua.

Tabelul 1.Datele de intrare

Masini / M1 M2 Ms M4 Ms Me Mz
Operatori
01 23 14 15 22 19 16 26
02 20 16 13 21 21 17 25
O3 18 13 15 22 18 18 24
O4 21 15 16 23 20 17 25
Os 22 14 12 24 22 19 23
Os 19 15 16 25 19 18 26
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3. SOLUTIONAREA PROBLEMEI

Se utilizeazd modulul Network Modeling al
programul WinQSB, tipul de problema — Assignment
Problem.

Se introduc datele problemei, obtinandu-se tabelul
din fig.3.1.

Se poate observa ca problema este neechilibrata,
iar pentru a o echilibra se mai introduce un operator
fictiv (tab.2).

Netwnrk Modeling

File Edt Format Solve and Analyze Results  Utilties  Window WAnQSE  Help
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M AGIR: Minimization (Assignment Problem)

From \ To Mazina 1 ‘ Masina 2 | Masina 3 ‘ Masina 4 ‘ Masina § | Masina 6 ‘ Masina 7 ‘
Operator 1 21 14 15 22 19 16 26
Operator 2 20 16 13 21 21 17 25
Dperator 3 18 13 15 22 18 18 24
Dperator 4 2 15 16 23 20 17 25
Dperator 5 22 14 12 24 22 19 23
Dperator 6 19 15 16 25 19 18 26

Fig. 3.1. Datele de intrare ale problemei

Se trece la scaderea valorii minime de pe fiecare
linie in parte si aplicarea algoritmul ungar, astfel
obtindndu-se datele din figura 3.2.

M Hungarian Method for AGIR - Iteration 1

Fram. + To Llasinal | MMasina2 | Wasina3 | Daginad | Wagina s | hasing 6 | Masina 7
Cperator 1 k] =] 5 2 12
Operator 2 7 g 8 4 12
Cperator 3 g k] 5 5 11
Operatord E =] 5 2 1o
Cperator 5 1o 12 1o 7 11
Operatord 4 1o 4 3 11

Dhuammmy g g g g g

Fig. 3.2. Iteratia 1

Se continud aplicarea algoritmului ungar pana
cand, la iteratia finald, pe fiecare linie si pe fiecare

coloana exista cate un ,,0” incadrat, deci cuplajul este
maxim (fig.3.3).

M Hungarian Method for AGIR - Iteration 6 (Final)

From . To Masinal | Masina2 | Magina3 | Masinad | Magina 5 | Masina 6 | Masina7

Operator 1

Operator 2

Operator 3

Operator 4

Operator 5

Operator 6

Dhurmemy

Fig. 3.3. Iteratia finald 6

Solutia optima gasita este data in figura 3.4, iar
reprezentarea grafica in figura 3.5.

M Graphic Solution for AGIR: Minimization {Assignment Problem}

\ e Datyand
N 1

Fig. 3.5. Solutia problemei date sub forma grafica

Tabelul 2. Echilibrarea problemei

Masini / M1 M2 Ms My Ms Ms M7 Minorant

Operatori
01 23 14 15 22 19 16 26 o = 14
02 20 16 13 21 21 17 25 az = 13
O3 18 13 15 22 18 18 24 az = 13
O4 21 15 16 23 20 17 25 o4 = 15
Os 22 14 12 24 22 19 23 as = 12
Os 19 15 16 25 19 18 26 as = 15
OF: 0 0 0 0 0 0 0 a7 = 0

Network Modeling

File Format Resules  Ukilities  Window  Help

'or AGIR: Minimization {Assignment Problem)
10-15-2023 From To Assignment Unit Cost Total Cost Reduced Cost
1 Operator 1 Masina 2 1 14 14 o
2 Operator 2 Masina 4 1 21 21 (1]
3 Operator 3 Masina o 1 18 18 (1]
4 Operator 4 Masina b 1 17 17 o
5 Operator 5 Masina 3 1 12 12 o
[ Operator 6 Masina 1 1 19 19 o
Fi Unfilled_Demand Masina 7 1 o 1] o
Total Objective Function WYalue = 101

Fig. 3.4. Solutia problemei date sub forma matriceala
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Tom o SSIgnm: os! al
Operator i Masinab 1 19 19
| Operator 2 Masina 4 1 21 21
Operator 3 Masina 2 1 13 13
Operator 4 Masina 6 1 17 17
Operator 5 Masina 3 1 12 12
Operator 6 Masina 1 1 19 19
Unfilled_Demand Masina 7 1 [1] [1]
t Total Objective Function Value = 101
o
DOperator 2 Masina 4 1 21 21
Operator 3 Masina 2 1 13 13
Operator 4 Masina 5 1 20 20
Operator 5 Masina 3 1 12 12
Operator 6 Masina 1 1 19 19
Unfilled_Demand  Masina 7 1 0 0
Total Objective Function Value = 101

Fig. 3.6. Solutiile alternative

In acest caz programul WinQSB ofera inci doua
solutii alternative, prezentate in fig.3.6 si fig.3.7, unde
vor fi prezentate toate cele trei solutii obtinute.

MS, respectiv M6. In cele doud solutii alternative,
atunci cand operatorul O1 este repartizat pe masina
M3, ceilalti doi operatori, O3 si O4 sunt distribuiti pe
masinile M2 si M6, iar cand operatorului O1 i se aloca
masina M6, masinile M2 si M5 sunt cele repartizate
operatorilor O3 si O4.

Se observa ca in toate cele trei solutii oferite de
WinQSB, masina M7 1i este alocatd unui operator
fictiv si din acest motiv trebuie sa distribuim aceasta
masina la cate unul dintre cei sase operatori existenti,
conform figurii 3.7.

Network Modeling

File Edit Format Solveand Analyze Fesults  Utlities ‘Window WinQSE  Help
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Fig. 3.7. Asignarea operatorilor pe masini

In toate cele trei solutii (fig.3.7), operatorilor 02,
05, 06 si operatorului fictiv le sunt alocate masinile
M4, respectiv. M3, M1 si M7. In prima solutie
prezentatd, daca operatorului Ol i se aloca masina
M2, atunci operatorilor O3 si O4 le revin masinile

From \ To Masina 7 |Masina fictiva| Masina fictiva| Masina fictiva| Masina fictiva| Masina fictival
DOperator 1 26 0 1} 0 0 0
Operator 2 25 0 0 1]
DOperator 3 24 0 1} 0 0 0
Operator 4 25 0 1} 0 0 1]
DOperator 5 23 0 1} 0 0 0
Operator 6 26 0 0 0 [(H. "

Fig. 3.8. Echilibrarea problemei

Din nou trebuie problema echilibrata, ceea ce se
intdmpla in figura 3.8, iar rezultatele sunt prezentate
in figura 3.9, sub forma matriceald.

Solutia finala a problemei alocarii celor sase
operatori pe cele sapte masini este urmatoarea:

e  Operatorul O, lucreaza pe masina M2;

e  Operatorul O; lucreaza pe masina M4;

e  Operatorul O3 lucreaza pe masina M5;

e  Operatorul O4 lucreaza pe masina Mo6;

e  Operatorul Os lucreazd pe masinile M3 si
M7;

e  Operatorul Og lucreaza pe magina M1.

Timpul total de executie este de 124 minute,
conform figurilor 3.4 si 3.9.

b) Fiind necesara reducerea numarului de operatori
cu 20%, ceea ce insemna un operator, trebuie si ne
asiguram ca cel care e concediat nu e unul dintre cei mai
performanti operatori. Pentru aceasta vom elimina pe
rand céte un operator si in functie de timpul total de
executie putem lua decizia corectd. Eliminand O1
obtinem rezultatele din figura 3.10.

Network Modeling

File Format Resulks Uklities Window Help

10-15-2023 From To Aszzignment Unit Cost Total Cost Reduced Cost |
1 Operator 1§ Masgina fictiva 1 1] 1} 1]
2 Operator 2 M azina fictiva 1 o 1] o
3 Operator 3 M asina fictiva 1 1] 1} 1]
4 DOperator 4 M asina fictiva 1 1] 1} 1]
L Operator 5 Masina 7 1 23 23 1]
1 Operator 6 M asina fictiva 1 1} 1] 1}
Total Objective Function Value = 23

Fig. 3.9. Repartizarea masinii M7
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File Format Results Utilities Window Help

Network Modeling

ion {Assignment Problem}

10-15-2023, From | To ‘ Assignment | Unit Cost | Taotal Cost ‘ Reduced Cost
1 Operator 1 Masina 5 1 19 19 0
2 Dperator 2 Masina 3 1 13 13 0
3 Dperator 4 Masina & 1 17 17 0
4 Dperator 5 Masina 2 1 14 14 0
L] Dperator 6 Masina 1 1 19 19 0
[ Unfilled_Demand Masina 4 1 [1] 0 0
7 Unfilled_Demand  Masina 7 1 1] 0 0
Total Objective Function Yalue = 82

10-15-2023 From To Assignment Unit Cost Total Cost | Reduced Cost |
1 Dperator 2 Masina 1 1 20 20 1]
2 Operator 3 Masina 2 1 13 13 0
3 Operator 4 Masina 6 1 17 17 0
4 Operator 5 Masina 3 1 12 12 0
5 Operator 6 Masina 5 1 19 19 0
B Unfilled_Demand  Masina 4 1 0 o 0
7 Unfilled Demand  Masina 7 1 0 L] 0
Total Obijective Function Value = a1

Fig. 3.10. Rezultatele obtinute in cazul concedierii
operatorului O1

Se observa ca masinile M4 si M7 sunt ocupate de
operatori fictivi pe care-i inlocuim cu doi dintre
operatorii ramasi (O2...06), mai exact cu operatorii
02 si O5.

B2 Metwork Modeling

File Format Results Utiities Window Help

Fig.3.14. Rezultatele obtinute
in cazul concedierii operatorului O3

10-15-2023 From To Assignment Unit Cost Total Cost ‘ Reduced Cost
1 Operator 2 Masina 4 1 2 21 1]
2 Operator 3 Masina fictiva2 1 1] 1] 1]
3 Operator 4  Masina fictiva3 1 0 0 o
4 Operator 5 Masina 7 1 23 23 1]
5 Operator B Masina fictival 1 1] 1] 1]
Total Objective Function Value = 44

Fig.3.11. Repartizarea masinilor M4 si M7
in cazul concedierii operatorului O1

in figurile 3.12 si 3.13 sunt prezentate rezultatele

10-15-2023 From ‘ To | Assignment ‘ Unit Cost | Total Cost ‘ Reduced Cost
1 Operator 1 ; Masina 4 1 0 1}
2 Operator 2 Masina 1 1 21 21 1}
3 Dperator 4 Masina § 1 0 0 0
4 Operator 5 Masina 2 1 23 23 0
5 Operator 6 Masina 3 1 1} 0 1}
Total Objective Function Yalue = 44
Fig.3.15. Repartizarea masinilor M4 si M7
in cazul concedierii operatorului O3
[10-15-2023 Foom | To [ Assi [ UnitCost [ TotalCost |Reduced Cost
1 Operator 1 Masina 6 1 16 16 o
2 Dperator 2 Masina 3 1 13 13 1]
3 Dperator 3 Masina 1 1 18 18 1]
4 Dperator 5 Masina 2 1 14 14 1]
5 Dperator 6 Masina 5 1 19 13 1]
[ Unfilled_Demand  Masina 4 1 1] 0 1]
7 Unfilled_Demand  Masina 7 1 1] 0 1]
Total Objective Function Yalue = 80

Fig.3.16. Rezultatele obtinute
in cazul concedierii operatorului O4

Obginute in Cazul Concedierii Operatorului 02 10-15-2023 From | To ‘ Assignment ‘ Unit Cost ‘ Total Cost |Heduced Cost
1 Operator 1 | Masina fictiva 1 1} 0 0
2 Operator 2 Masina 4 1 21 21 0
3| Opeatord Masnaftva 1 0 0 0
File Format Results Ublities Window Help 4 Operator 5 Masina 7 1 23 23 0
] Operator 6 | Masina fictiva 1 0 0 0
Total Objective Function Value = 44
10-15-2023 From To Assignment Unit Cost Total Cost | Reduced Cost |
1 Tiperator 1 Masina 2 1 14 14 0
2 Operator 3 Masina 1 1 18 18 0
3 Operator 4 Masina 6 1 17 17 0 : : fad :
- e : L L 5 Fig.3.17. Repartizarea masinilor M4 si M7
5 Operator 6 Masina 5 1 19 19 0 in cazul concedierii operatorului O4
6 |Unfiled_Demand  Masina 4 1 0 0 0
7 |Unfilled_Demand  Masina 7 1 0 0 0
Total Obicctive | Function | Value = 80 Concedierea ultimilor doi operatori au condus la obtinerea

Fig.3.12. Rezultatele obtinute

rezultatelor prezentate in figurile 3.18...3.21.

in cazul concedierii Operatomlui 02 10-15-2023 From ‘ To | Assignment ‘ Unit Cost ‘ Total Cost | Reduced Cost
1 Operator 1§ Masina 2 1 14 14 1]
2 Operator 2 Masina 3 1 13 13 1]
File Format Results Utiities Window Help 4 Dperator 4 Masina 6 1 17 17 1]
L Operator B Masina b 1 19 19 0
b Unfilled_ Demand  Masina 4 1 0 [1] [1]
7 Unfilled_ Demand  Masina 7 1 0 [1] [1]
10-15-2023 From To Assignment Unit Cost Total Cost | Reduced Cost Total Obiective Function Value = 81
1 Dperator 1 Masina 4 1 22 22 1]
2 Dperator 3 Masina fictiva2 1 0 1] 1]
3 Dperator 4 Magina fictiva3 1 0 0 0
t | Opcralord | Masina? ! z 8 g Fig.3.18. Rezultatele obtinute
5 Dperator 6 Masina fictival 1 0 0 0 N L ? .
Total Objective | Function Value = T in cazul concedierii operatorului O5

Fig.3.13. Repartizarea masinilor M4 si M7
in cazul concedierii operatorului O2

Figurile 3.14 si 3.15 vor ilustra solutiile oferite de
WinQSB in cazul in care este concediat operatorul
03, iar figurile 3.16 si 3.17, rezultatele obtinute in
urma concedierii operatorului O4.

10152023]  Fom |  To [ Assi [ UnitCost | Total Cost |Reduced Cost
1 Dperator 1 Magina 5 1 1] 0 0
2 Dperator 2 Masina 1 1 21 21 0
3 Dperator 3 Masina 2 1 24 24 0
4 Operator 4 Masina 3 1 0 0 0
5 Operator 6 Masina 4 1 0 0 0
Total Objective Function Value = 45
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Fig.3.19. Repartizarea maginilor M4 si M7
in cazul concedierii operatorului O5

10-15-2023 From ‘ To | Assignment ‘ Unit Cost | Total Cost ‘ Reduced Cost
1 Operator 1 |  Masina 5 1 19 19 [1]
2 Dperator 2 Masina 3 1 13 13 1]
3 Dperator 3 Magina 1 1 18 18 1]
4 Dperator 4 Masina & 1 17 17 0
5 Dperator 5 Masina 2 1 14 14 1]
(] Unfilled_Demand  Masina 4 1 1] 0 1]
T Unfilled_Demand  Masina 7 1 0 0 0
Total DObjective Function Value = ]

Fig.3.20. Rezultatele obtinute
in cazul concedierii operatorului O6

10-15-2023] From | To ‘ Assignment ‘ Unit Cost | Tatal Cost ‘ Reduced Cost
1 Operator1 |  Masina 4 1 0 0 0
2 Operator 2 Masina 1 1 21 21 0
3 Operator 3 Masina 5 1 0 0 0
4 Operator 4 Masina 3 1 0 0 0
L] Operator 5 Masina 2 1 il 23 0
Total Objective Function Value = 44

Fig.3.21. Repartizarea masinilor M4 si M7
in cazul concedierii operatorului O6

Calculand timpii totali de executie in toate cele sase
cazuri, obtinem rezultatele prezentate in tabelul 3.

Tabelul 3. Timpi totali de executie

Nr.crt Operat_or Timp total .de executie

T concediat [min]

1 01 81+44 = 125
2 02 80+45 = 125
3 03 82+44 = 126
4 04 80+44 =124
5 05 81+45 = 126
6 06 81+44 = 125

In urma rezultatelor prezentate in tabelul 3 rezulta
faptul ca cei mai slabi timpi totali de executie s-au
inregistrat In cazul concedierii operatorilor O3 sau
05, iar cel mai bun timp s-ar realiza in cazul
concedierii operatorului O4, si anume 124 min, egal
cu cel realizat de toti cei sase operatori (tab.4).

Tabelul 4. Rezultate comparative

Nr Rezultate - cazul cu 6 operatori Rezultate - cazul cu 5 operatori
crt. ; 4 Functia obiectiv : 9 Functia obiectiv
Operatori Masini [min] Operatori Masini [min]
1 01 M2 14 01 M6 16
2 02 M4 21 02 M3 13
3 03 M5 18 M4 21
4 04 M6 17 03 M1 18
5 M3 12 M2 14
6 05 M7 23 05 M7 23
7 06 M1 19 06 M5 19
8 TOTAL 124 124

4. CONCLUZII

Functia obiectiv in cazul alocdrii a sase operatori
pe cele sapte masini este conform tabelului 4:

FOB: min[Z(x)] =
= 14+21+18+17+12+23+19 = 124 minute

4.1)

Functia obiectiv in cazul alocarii celor cinci
operatori ramagi 1n productie, dupd concedierea
operatorului O4 este:

FOB: min[Z(x)] =
= 16+13+21+18+14+23+19 = 124 minute

(4.2)

Se poate observa ca timpul total de executie pe
cele sapte masini, este acelasi si atunci cand lucreaza
toti cei sase operatori si in situatia in care raméan doar
cinci operatori in productie, dar doar in cazul
concedierii operatorului O4. Cand procesul de
fabricatie se desfasoara fara unul dintre operatorii O1,
02 s1 06, timpul total de executie este de 125 minute,

iar in cazul concedierii operatorilor O3 si O5, 126 de
minute.
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