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Streszczenie:Praca przedstawia problem balansowania linii mawaj dla produkciji
wielowersyjnej. Oprocz rozwkania problemu zwkanego z balansowaniem linii, agwi
minimalizacp czasu strat, dodatkowo nae dokon& szeregowania tych zatlaaby
niwelowa réznice wynikajce z wykonywania rénych wersji produktu na tej samej linii.
W artykule omoéwiono cechy produkcji wielowersyjreejnastipnie podano sposéb na jej
zbalansowanie na linii momtawej oraz na szeregowanie wykonywanych operaciji.
Szczegolp uwag skupiono na problemie szeregowania pgdajowg heurystyk oraz
ocerg uzyskiwanych rozvdizan.

Stowa kluczowe: problem BLM, sterowanie produkgj szeregowanie zada kryteria
jakaosciowe.

1. Wprowadzenie

Chocia geneza powstania pierwszych linii mamevrych tak naprawgsiega znacznie
dalej, to jednak maj, roku 1913 uznaje gia absolutny przetom w historii systeméw
produkcyjnych, a w szczegllm ich zastosowania do produkcji masowej. Wtedy te
Henry Ford, zalgyciel i wczesny prezes Ford Motor Company dost@@wop fabryke
w Highland Park w stanie Michigan do standardéwrétna zawsze zmienity podeie
cztowieka do zagadnieprodukciji i wytwarzania na skamasovy.

Gdy inni przemystowcy, nie tylko amerykscy, zdali sobie sprawz faktu, w jak
wielkim stopniu sukces Forda opiera sa ruchomej linii monteowej, wielu z nich szybko
zastosowato ten wdaie wzorzec w swoich fabrykach. zlwkrétce niezliczone produkty,
od butéw, poprzezywnos¢ w puszkach i stojach, na maszynachegealniczych kéczac
zaczto produkowa w skali masowej, na wolno sagych, stabilnych, ruchomych liniach
montazowych. Dobra uwzane dodd za luksusowe i adresowane do zaniejszej Czsci
spoleczéstwa staly s na tyle tanie,ze mogly bez wikszych probleméw trafi do
masowego odbiorcy.

Po dzi dzieh systemy produkcyjneasw giéwnej mierze oparte na przeptywowej linii
produkcyjnej — & one wszechobecne i dotycawickszdci produkowanych obecnie
towarow. Mana wymient przynajmniej kilka powodow takiego stanu rzeczgk j
chociaby aspekt spoteczny, technologiczny czy modernipgcylednak na pierwszy plan
wysuwa s zdecydowanie wymiar stricte ekonomiczny. Aby utnzy sie na
wymagajicym, czsto zmieniagcym sk i silnie konkurencyjnym rynku producenci niejako
zmuszani $ do chgtego podnoszenia jako swych produktow, cyklicznego oliainia ich
cen (czyli przede wszystkim kosztow ich produkcgijaz stalego skracania czasu
wytwarzania. Ponadto, w zyzku ze stale rozwijatym sk spoteczéstwem, ktdérego
wymagania staj Sie coraz wysze — wymagania coraz bardziej ewoliiuprzez co $
znacznie mniej przewidywalne, a jednagde w wickszym stopniu skonkretyzowane
i wysublimowane — bezustanniesnie zapotrzebowanie nazme warianty i gatunki tych
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samych produktow.

Wychodzc temu naprzeciw wytworcy dostarczaja rynek wyroby w kilku, czasem
kilkunastu odmianach #digcych s¢ miedzy sob z reguty kilkoma detalami. Detalami,
ktére w gruncie rzeczy stanawb jakdci produkcji w danym zaktadzie wytwdrczym.
Moga to by chatby samochody jednego modeluznace s¢ zamontowas skrzynia
biegbw (manualp bagdz automatyczg) lub wyposaeniem, komputery tej samej serii
Z procesorami o eym taktowaniu zegara lubidy pamkcia operacyjn, czy tez réznego
rodzaju akcesoriazytku codziennego przeznaczone dla oséb prawo, dwmrcznych
(pidra wieczne, myszki komputerowe, pity spalinape).

2. Charakterystyka produkcji wielowersyjnej
Produkcja wielowersyjna na linii moriawe] posiada wiele cech wspdinych

obowizujacych dla linii jednowersyjnej. Rysunek 1 przeds&winice w podejciu do
problemu jedno- i wielowersyjnego produkcji [1].

LINIA MONTA ZOWA

SYSTEM
JEDNOWERSYJNY

SYSTEM
IELOWERSYJNY

BALANSOWANIE
LINIJ

BALANSOWANIE ¢
LINII

SZEREGOWANIE
MODELI

PELNA WYDAJNO $C PRACY CALEGO
SYSTEMU PRODUKCYJNEGO

Rys. 1. Problemy optymalizacyjne dla produkcji jednwielowersyjnej

Systemy produkcji wielowersyjnej (ang. mixed-mogebdduction systems), zdobywaj
coraz wekszy rzesz uzytkownikbw w srodowiskach przemystowych,g stakze stale
rozwijane i doskonalone. Jest to spowodowane ictewgtpliwg ergonomi,
wszechstronniia i elastycznécia, z ktérych to producenci wynagaviele korzyci, jak na
przyktad:

- zapewnienie regulargoi i ciagtosci produkcii,
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- eliminacja zatorow, przestojéw i 4skich gardet (ang. ‘bottlenecks’),

- ‘jakos¢ wpisana w produke] czyli petna kontrola jakéci na kadym etapie

montau,

- skrécenie cykli produkeyjnych i zgkszenie wydajngei,

— optymalizacja komunikacji wspotprodukcyjnej, w tydostaw komponentéw na

linig,

- fatwos¢ obstugi,

- relatywnie niskie koszty produkcji,

- bezpieczastwo pracy,

- ergonomiarodowiska.

Systemy te ponadto zapewniajaty przeptyw materiatu, redulguflo minimum poziom
inwentarza potrzebnego do cadmwej produkcji oraz, o czym juwspomniano, gbardzo
elastyczne wzgbhem zmian w modelach. Jeduak wszystkie te nieytpliwe zalety musz
miec¢ tez swop cerg — systemy te wymagajgkomplikowanego i specjalistycznego, a co za
tym idzie réwnie bardzo drogiego wypogania nastawionego na minimalizac
potencjalnych opnien oraz eliminagj ewentualnych zatoréw i przezbraje

Sama idea produkcji wielowersyjnej sprowadza do zataenia, ¢ na jednej,
elastycznej linii montzowej wspdélnie montowanych jest przynajmniej kilkaodmeli
(wersji) tego samego produktu podstawowego. Modedéviwersyjnagé) wspomnianego
produktu podstawowego rozumiana jest tu w spos@emaacy: poszczegllne modele
réznig sie od siebie pod wzgtlem koloréw, rozmiaréw, aytych komponentéw i (lub)
wyposaeniem. W przytlaczafej wickszasci przypadkdw znaczny procent podzespotow
montowanych na linii jest wspoélny dla wszystkichdeb a wystpujace ré&nice wynikaj
przede wszystkim z ehych czaséw operacji dla tych samych komponentéezoftate
réznice zasadniczo generowangvs wyniku montowania, lub nie, poszczegdlnych detal
ktorymi réznig sic wersje modelu bazowego.

3. Problem balansowania linii montaowej

Projektupc zbalansowan linie montaows grupujemy elementy robocze pataiac
0 narzuceniu nagbujgcych ogranicze:

- relacje kolejnéciowe,

— minimalna liczba stacji roboczych K wynosi jeden,

— czas cyklu c, rozumiany jako wielkd czasu dogspnego na kadej stacji, jest

wiekszy lub réwny maksymalnemu czasowi stacji.

Aby znaleé rozwigzanie problemu balansowania linii momtaej wykorzystuje si
metody doktadne gwaranfige rozwizanie optymalne lub metody przylsine, ktére
gwarantuy wprawdzie tylko rozwizanie dopuszczalne ale mpdpyé stosowane dla
probleméw o diej liczbie zada [2], [3].

Pomijapc zataenie, ze analogiczne zadania $péd wszystkich modeli mugzby¢
przypisane do tej samej stacji roboczej, probletarswania linii wielowersyjnej mma
podzielé na m (liczba wersji) niezataych probleméw balansowania linii jednowersyjne;j.
Jednalke takie poddgie do problemu ma skutkowd przyporzdkowaniem identycznych
operacji do rénych stacji roboczych, a to zazwyczaj nie jestgdanym rozwizaniem ze
wzgledu na konieczrnig zastosowania dodatkowych wsdze), pogorszenie efektu
specjalizacji, trudniejsz kontroh nad produkej oraz spadkiem efektywsoi
spowodowanym wydteniem czasu potrzebnego na ustawianiedreen. Dlatego problem
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balansowania wielowersyjnej linii montavej zazwyczaj definiowany jest w oparciu
0 modelsredni, to znaczy, balansowanie linii wielowersyjmgjiera s na tych samych
problemach realizacyjnych co balansowanie liniin@gersyjnej. Tak wic zasadniczo
ktorakolwiek z metod dokladnych lub heurystyczngtbsowanych do balansowania linii
jednowersyjnej mze by zastosowana do uzyskania rozzénia problemu balansowania
linii wielowersyjnej. Otrzymane rozwzania zapewsi minimalrg ilos¢ stacji roboczych
lub minimalny czas cyklu w odniesieniu do modétedniego. Powssze poddicie nie
prébuje jednak wyréwria zaleznego od aktualnie produkowanego zestawu modeli,
wykorzystania poszczegélnych stacji roboczych. haczy,ze nie bierzemy pod uwag
zadnych dodatkowych funkcji, ktére wprowadzatyby n@mnienie pomgdzy kilkoma
jednakowymi (czasem nawet optymalnymi ze wdgl na ¢ lub K) rozwizaniami
otrzymanymi dla rozpatrywanej dla linii jednowersgj (model sredni). W celu
poréwnania uzyskanych rozyzienh pod wzgédem stopnia wykorzystania stacji roboczych
w zaleenocéci od czasOow operacji dla poszczegolnych modelzmao wykorzysté
przedstawione w kolejnym punkcie kryteria. Majne na celu wskazanie rozwania,
ktore najbardziej zhta nas do linii przez czaséw obign oraz czasOw przestojow.

Zadaniem prezentowanych poej kryteriow jest zapewnienie réwnomiernego
wykorzystania wszystkich daginych stacji roboczych. Kryteria te powinny uttiwi ¢,
spasréd dosgpnych przyporgdkowan operacji do stacji roboczych, wybor tych rozean
ktére zapobiegaj wystpieniu na linii montaowej zjawiska przegienia prag lub
bezczynnéci [4].

Kryterium 1
Ponizsz funkcja minimalizuje sug wartaci bezwzgédnych ré&nic pomedzy srednim

catkowitym czasem operacfi'm a calkowitym czasem okbgienia stacjit',, wszystkich
modeli i stacji:

@)

Kryterium 2

Jest to uniezaimiona od zestawu modeli (wersji) funkcja minimajima maksymalne
odchylenie czasu operacji ktdregokolwiek z modeli spedniego obegizenia stacji na
gdzie:k=1,...Kim=1,...,M.

sztuk:

} 2
Kryterium 3
Kryterium to minimalizuje sugprzekroczé czasu cyklu+ dla wszystkich modeli

(wersji) i wszystkich staciji:
M K M .
>ma{or, -c}=) Y4, (3)

K
k=1 m=1 k=1 m=1

Minitimy ¥, = ma{ T =t

Minimalizuj ¥, =

4. Szeregowanie wersji produktu

Po dokonaniu balansu linii mottavej otrzymuje sekwengjoperaciji przydzielanych
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do poszczegdllnych stanowisk martevych. Dla produkcji jednowersyjnej problem
optymalizacyjny zostaje w ten chwili zak@zony. W przypadku produkcji wielowersyjnej
dokonujemy dodatkowo szeregowania wersji wytwargargroduktu. Krok ten pozwala na
Zzmniejszenie sumy czasu przestojow oraz czasowcigeeé stacji roboczych na linii.

Istnieje w literaturze wiele heurystyk pozwalajch na uzyskanie rozg#ania tego etapu
optymalizaciji.

Autor tej pracy proponuje nawheurystyk sredniego czasu operacji. Uzyskiwanie

rozwigzania za pomagtej metody jest nagpujace:

- przyjmuje st znajomd¢ wyniku wynikagce z pierwszego etapu
optymalizacyjnego czyli z procesu balansowaniandbaelusredniego,

- sprawdzenie jakmi i poprawndci zbalansowania linii poprzez wyliczenie
calkowitego czasu daginego na sta¢j czyli | * ¢ (gdzie | — popyt catkowity, ¢ —
czas cyklu), a nagbnie sprawdzenie czy suma czasOéw operacji riddgaze
stacji migci sic w przedziale czasu, jaki jest dgsty na dag stacg,

- wstgpna sekwencja modeli tworzona jest na podstameeniego czasu operaciji
przypadajcego na model —,t W tym wypadku pierwszstwo przypada na
model, ktéregdiredni czas operacji jest najizy czasowi cyklu, czyli na model,
dla ktérego rénica pom¢dzy czasem cyklu g@rednim czasem operacji ma
najnizsz wartés¢ — bez wzgidu na to czy czas cyklu jest ekszy czy te
mniejszy od rozpatrywanegwedniego czasu operacji dla modelu (znaki‘+' i *-*
przed otrzymanym wynikiem nie odgrywajadnej roli). Jeeli jednak pomgdzy
modelami wystpuje konflikt (identycznysredni czas operacji charakteryzuje
wiecej niz jeden model) naly postuyé sie zasad pierwszéstwa wynikajca
z indeksowania modeli — model azsirym indeksie ‘wchodzi’ jako pierwszy,

— uaktualnienie otrzymanej sekwencji podstawowej varojy 0 popyt na kaly
z modeli, przy zatzeniu, ze do sekwencji podstawowej dopisywarekslejno
uaktualniane sekwencje w sposéb iteracyjny. Rézypalery, iz liczba
‘dopisywanych’ sekwencji ma Byréwna co do warkxi najwyzszemu popytowi
na model w rozpatrywanym systemie. Utworzow punkcie poprzednim
sekweng} podstawow traktuje s¢ jako pierwsze dopisanie — kolejne sekwencje
natomiast tworzy giw oparciu o zapotrzebowanie na modele wsinzasady,ze
wielokrotna¢ modeli w sekwencji odpowiada rzeczywistemu popytowa te
modele.

- jako sekwengj finalng traktuje s¢ tg otrzyman w iteracji, ktorej indeks jest rowny
najwyzszemu popytowi na model w rozgywanym problemie — méwg praiciej
uszeregowanie kompletne uzyskujewiostatniej iteracji.

5. Przyktad obliczeniowy

Aby zobrazowd dziatanie proponowanej heurystyki posino s¢ przykladem
numerycznym. Ze wzgtu na objtos¢ pracy skupiono si na etapie szeregowania
przyjmujgc iz balans linii zostat wczmiej wyznaczony i jest znany. Dokladny opis
otrzymywania balansu nina miedzy innymi znai€ w pracy [5]. Rozwaono problem
produkcyjny skladajcy sk z czterech modeli (M=4), ktére montowang sa linii
produkcyjnej sktadapej st z 5 stacji roboczych (K=5). Popyt na kolejne medelynosi
odpowiednio d=2, ¢ =3, & =2 oraz ¢ = 1, czas cyklu zostat ustalony na poziomie c =5
jednostek czasowych, natomiast disgcstacji kedaca iloczynem catkowitego popytu
i czasu cyklu wynosi | = 40. Jak7juvspomniano linie zostata uprzednio zbalansowana,
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a wiec znane § wartaici zagtosci stanowisk roboczych dla poszczegélnych modeli
produktu finalnego. Dane te zostaly przedstawian&abeli 1.

Tab. 1. Dane wétiowe dla szeregowania linii po etapie balansowania

K

c 1 d m S1]S2[S3[[S4]S5 | tn
2 m_1 0 2 6 5 2 3
3 m_2 3 4 7 0 6 4

slg | 1 m_3 6 7 0 5 5 4.6
2 m_4 0 3 3 6 1 2,6
- e 15 29 39 27 29 | 27,8

gdzie: r — catkowity czas stacji dla wszystkich wersji puktbw,
tm —$redni czas dla poszczegolnych stacji dla m-tegoatnd

Kazdy z catkowitych czasow stacji (r'zawiera si w 40 jednostkach, wt jakas¢
zbalansowania linii pozwala na swobodne przeproemai#z sekwencjonowania modeli.
W przeciwnym wypadku, czyli gdy chociajeden z catkowitych czas6w stacjiy r’
przekracza czas, jaki jest dgmty na stag nalezy powtérzy¢ balansowanie gdypoziom
jakosci biezgcego zbalansowania linii nie pozwala na utworzesfiektywnej sekwencji
modeli.

W przypadku prezentowanego przyktadu numerycznegejrky etap heurystyki to
wyznaczenie rénic pomedzy t, oraz f:

m_1 27,8 —3,0=24,8
m_2 27,8 —4,0=23,8
m_3 27,8 — 4,6 = 23,2
m_4 27,8 —2,6 = 25,2.

Stad tez otrzymana sekwencja podstawowa przybieragpagica posta:
<m3-m2-m1-m4>,
Uaktualnienie otrzymanej sekwencji podstawowej varcju o0 popyt na kaly z
modeli pozwala wyznaczysekwengj koncowy

<m3-m2-ml-m4>
<m3-m2-ml-m4-m2-ml-m4>
<m3-m2-ml-m4-m2-ml-m4-m_2>.

Dla tak otrzymanej sekwencji memy dokon& oceny jakéci uzyskanego rozwizania.
Dla produkcji jednowersyjnej ocena ja@ko rozwigzania sprowadza ido wyliczenia
efektywngci linii, czasu linii oraz wspdtczynnika gtadi@ [1]. Dla linii wielowersyjnej,
po wyznaczeniu balansu i szeregowaniu kolejnychsjiveroduktow, konstruuje sitzw.
diagram przemieszcée operatorow w olgbie stacji roboczej [6]. Dla uzyskanego
rozwigzania diagram taki zostat przedstawiony na rysuhku
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., <m3-m2-mi-m4-m2-mim4-m2>
kolejnosé¢ / mode - - - L L rrm 7

A

S1 sz || s2 | s4 |, s5

2

R/2

7/4

R/

N

5/2

|
/;.__/ — asa
L L — :/ I____y a
K_V __j'_ ;//| _____ : _____ 2/2
/| V |/ Z
||||||||||||||||||||||||||||||||| -
pozycja

Rys. 2. Diagram przemieszdzeperatorow

Aby zinterpretowa prawidtowy stworzony graf natg pamktac:

- startowa pozycja wewtrz kazdej ze stacji ustawiana jest jako O jednostek
czasowych — lewa granica stacji,

—  kraicowa pozycja wewstrz kazdej ze stacji ustawiana jest jako 8 jednostek
czasowych (wynika to z tfei zadania, ponadto diugb wszystkich stacji jest
stata) — prawa granica stacji,

- ruch operatora odbywaesbd pocztku do kaica stacji — od lewej do prawej
granicy stacji (wynika to z zaten dla linii technologicznej ),

- monta modelu reprezentowany jest przezgbe linie ukéne krelone od lewej do
prawej strony wewstrz stacji,

—  powr6t operatora obrazupoziome linie przerywane kiene od prawej do lewej
strony wewatrz stacji,

— pogrubione fragmenty poziomych linii przerywanycteyp prawej granicy stacji
oznaczaj prac dodatkowy,

— pogrubione fragmenty poziomych linii przerywanyptey lewej granicy stacji
0znhaczaj czasy przestoju (czasy jatowe),

— czas cyklu jest zaznaczony pionpwinia kropkowam na poziomie piciu
jednostek czasowych kdej ze stacji (wynika to z zaten poczynionych w tréei
zadania).

Diagram umaliwia szczegotow analiz czasu przestojéw i czasu dodatkowych

operatorow.

6. Wnioski i uwagi

Przedstawiona praca dotyczy analizy balansowaraa szeregowania wielowersyjnej
linii montazowej. Znaczp uwag skupiono na drugim etapie optymalizacyjnym
mianowicie tworzeniu sekwencji zdych wersji produkowanego wyrobu finalnego baeu;j
na znajoméci wczeniej uzyskanego balansu. Linia mardava wieloseryjna oprocz
znanego z linii montaowej jednowersyjnej czasu przestoju z@ogenerowa dodatkowy
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czas zwany czasem przg@nia. Oba czasyaszjawiskami negatywnymi i dlatego e
rozwigzanie problemu balansowania i szeregowania wengjdyktu jest niestychanie
wazne dla zapewnienia dobrych wynikéw ekonomicznycidkgo zaktadu montawego
cechujcego st typem produkcji wielowersyjnej. Dla analizowanegopkt. 5 przyktadu
numerycznego otrzymdfny diagram przemieszczeoperatora w olgbie stacji roboczej
(rys. 2). Catkowity czas wypracowany przez pracddmi dodatkowych wynosi 1
jednostk czasow, natomiast catkowity czas jalowy stabilizujec sha poziomie 26
jednostek czasowych. Zjawisko przgainia stacji (czego efektema svystpujace prace
dodatkowe) ma miejsce na stacji S_3. Stakiéra wygenerowata najvrgzy wskanik
czasu przestoju jest stacja S_2 z 11 jednostkaasoszymi czasu jatowego. Tylko stacja
S 4 pozostaje catkowicie wolna od przestojéw czysbw Konkludujc, diagram
przemieszcze operatora jestrodiem wiedzy dotycgych czasow przestojow i czasow
przecizen stacji co pozwala na ocgmalansu i szeregowania a konsekwertej analizy
jest przygcie otrzymanego rozwiania jako akceptowalnego lub poszukiwanie nowego.
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