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StreszczeniePraca dotyczy problemu balansowania linii maoweej, ktéry znany jest od
ponad 50 lat w literaturze. \dksza¢ powstatych opracowa rozwaa przypadek
projektowania linii dla stalej warfoi cyklu produkcyjnego (problem TYP 1). W praktyce
jednak w czasach coraz to krétszych cykitia produktéw znaczenie ma przypadek statej
liczby stacji montaowych (problem TYP 2). Artykut zajmuje esiproblemem dualnii
podczas projektowania linii morawej prezentyc zastosowania metod heurystycznych
znanych z problemu TYP 1 w przypadku problemu TYP 2

Stowa kluczowe:linia montazowa, cykl produkcyjny linii, balansowanie linii mtaaowe;.

1. Wprowadzenie

Problem balansowania linii moatawej istnieje ju prawie 100 lat. To wtedy po raz pierwszy
stworzono linie montewg z cyklem produkcyjnym w zaktadach produkcyjnychidéo W roku
1955 zostat sformutowany matematyczny opis tego tiyjii i od tego czasu problem przydziatu
zadah do stanowisk montawych jest badany przez wielu naukowcow oraz pkaktyna catym
swiecie [1]. Pierwsza opisana linia byta diréizeregow i w stosunku do dzisiejszych systemow
produkcyjnych byta lij bez jakichkolwiek ogranicie Z czasem okazatoe¢sisformutowany
problem wymaga dodatkowo wielu ogranitze struktura linii szeregowej wzbogacitg
stanowiska réwnolegle, mibwos¢ prowadzenia monta z okrélonych pozycji (strona prawa,
strona lewa, doét, géra), ograniczenia powierzctagjisitd. Od kilku lat dochodgjeszcze kolejne
zagadnienia: demorita (recyclingu) oraz rebalansu ista@jch ju linii produkcyjnych. Pierwsze
zagadnienie to demontawytych produktow, w ktérym pojawigjsie czsci do ponownego
wykorzystania, ale tak elementy zawiergie grane dla zdrowia substancje. Drugie zagadnienie
jest zagadnieniem znanynyjod ponad pét wieku jako problem balansowania timiintazowej
TYPU 2 (stata liczba stanowisk montavych, szukana minimalna wastocyklu linii). Jednak
analizujc setki artykutdw péwieconych temu tematowi mpa stwierdz, iz ponad 90 % zajmuje
sie liniami tworzonymi od podstaw dla mownte nowego produktu finalnego. Bzjednak
produkcja masowa jednego wariantu produktu to plags Cykl zycia produktu staje gicoraz
krétszy a zaklady produkcyjne, aby przettveamienia asortyment wytwarzanych wyrobow
bardzo cgsto. Linie produkcyjne asprojektowane jako wielowersyjne oraz przygotowaoe
montau juz nie tylko r&nych wersji tego samego wyrobu, aleeewr do wytwarzania tdych
wyrobow. Pociga to za sab konieczné¢ szybkiego projektowania oraz tworzenia nowych
balanséw linii montzowych. Problem balansowania linii mamsvej TYPU 1 (staly cykl,
poszukiwana minimalna liczba stanowisk mooteych) oraz TYPU 2 jest problemem dualnym,
tzn. znajc rozwizanie jednego nima wyznacz§ rozwigzanie dla drugiego zagadnienia. W
dalszej czsci artykutu zostanie przedstawiony sposob gmmstania w przypadku znajosed
algorytméw heurystycznych dla problemu TYPU 1 izubévaniu balansu linii dla problemu
TYPU 2.
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2. Algorytmy heurystyczne dla problemu balansowanidinii montazowej (BLM)
2.1 Sformutowanie problemu BLM

Balansowanie linii monteowej [1, 2] polega na réwnomiernym rozémiu operacji
pomiedzy stacje robocze linii tak, aby czas przestojiszpeeg6inych maszyn byt
minimalny. Zaktada siprzy tym, & znane g czasy wykonywania operacji na maszynach,
relacje kolejnéciowe istniejce pomedzy operacjami wynikage z technologii
wytwarzania produktu finalnego oraz wiegkocyklu produkcyjnego lub liczba maszyn.
Aby proces balansowania byt zakaony naley przydzielt kazdg operac raz i tylko do
jednej stacji roboczej (rys. 1).

NIEWYKORZYSTANE CZASY PRACY MASZYNY

M1 M M

Rys. 1. Problem balansowania linii maoraave;j
2.2 Wybrane heurystyczne metody dla problemu BLM T 1

Algorytmy heurystyczne cechuje i r&norodndgé. Ogdélnie mana je podzieli na
algorytmy: szeregowania oraz przydziatu. Do pieeysgrupy naleg algorytmy, ktére
pozwalaj wyznaczy bezpdrednio dopuszczain sekwengi wykonywania operacji.
Sekweng} t¢ wyznacza s na podstawie heurystycznych regut. Do drugiej gropleza
algorytmy, ktére pozwalajwyznaczy bezpdrednio dopuszczalne podzbiory operacji na
stanowiskach pracy. Podzbiory te wyznacza sa podstawie regut heurystycznych.
Algorytmy szeregowania zalecag,sgdy cykl jest krotki wzgldem czaséw operacji, tzn.
liczba operacji na stanowiskach pracy nie jestaduN przeciwnym przypadku lepsze
rezultaty dag algorytmy przydziatu, poniewakolejnc¢ operacji niezalenych mae by
dowolna. Jednz opisanych w literaturze heurystyk jest heuryatiydFF.

Heurystyka Immediate Update First—Fit zaproponowaostata przez Hackman’a w
1989 roku. Realizacja jej zale od numerycznej warfoi funkcji, ktore zostaly
przedstawione w tabeli 1. Kroki tej heurystykireastpujace:

— okredl numeryczny wynik dla kadej operaciji,

— uaktualnij zbi6ér dospnych operacji (operacje dla ktérych operacje pegrajce

zostaly przydzielone),

— sparéd operacji, przydzielat z najwyzszg wartacig wyniku numerycznego do

pierwszej dosipnej stacji roboczej, w ktdrej pojemigooraz relacje kolejriziowe
nie zostag naruszone. Widdo punktu 2 [2].
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Tab. 1. Funkcje numeryczneywane w metodzie UIFF

Nazwa Opis

Positional Weight — PW Eu’ma czasu zadar»:(ai wszystkich zada
tére po nim naspuja

Number of Followers — NOF Liczba zadaastpujacych po zadaniu
Number of Immediate Followers } Liczba zada nastpujacych bezpéednio po
NOIF zadaniux
Number of Predecessors — NOP Liczba Aguigprzedzajcych zadanie
Work Element Time — WET Czas zadaria
Backward Recursive Positional | Suma czasu zadamid wszystkich zada
Weight - BRPW w $ciezce, gdziex jest zadaniem gléwnym

3. Problem BLM TYP 2

Jak ju wspomniano problem BLM jest problemem dualnym. iRgn zostanie
omoéwiony spos6b rebalansu linii przy znajceigedynie algorytméw dedykowanych dla
problemu BLM TYP 1. W wyniku tych algorytméw otrzyjemy dopuszczalne
rozwigzanie z najmniejsgzliczba stanowisk roboczych jaka jest #fiva do wyznaczenia
danym algorytmem przy zadanym cyklu produkcyjnymednym ze sposobow
wykorzystania tego typu algorytméw jest ghszanie cyklu od minimalnej wakd (Cyin =
tmax gdzie fax Maksymalny czas wykonania najgbzego ze wszystkich zagjado wartgci
w ktorej otrzymamy znanliczbe stanowisk montawych z ktérych zbudowana jest linia
przeznaczona do rebalansu. Spos6b ten na pewn@gpsawny ale nie jedyny. Drag
metod jest oszacowanie cyklu dla danej liczby stacjzepewni znalezienie rebalansu w
mniejszej liczbie krokéw. Znag liczbe stanowisk monteowych K oraz sum wszystkich
czasOw wszystkich zadaskladajcych sé na monta produktu finalnego mamy
oszacowa wartas¢ cyklu produkcyjnego [3], [4]:

c. =| 12 (1)

gdzie: g— szacowana wart6 cyklu,
t— czas realizacji zadania i,
N — liczba zada
K — liczba stanowisk moutavych.

4. Ocena rozwizania balansu linii montazowej

Do oceny [2] otrzymanych rozgdaa wyznaczono wspOiczynnik gtads@ linii,
efektywna¢ linii oraz czas linii (czas po ktérym finalny wysé@puci linie produkcyjm).

Wspotczynnik gtadkéci (SI) — jest to wskanik pokazujcy wzgkdng gtadkdé danej
zbalansowanej linii montawej. Wspéiczynnik gltadkai réwny zero wskazuje na
najlepiej zbalansowan linie. Im wart@d¢ S| jest mniejsza tym bardziej linia jest
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zbalansowana.

K
SI= \/Z(STmax -ST)° @)
i=1

gdzie: ST,ax— maksymalny czas stacji roboczej,
ST- czas wykorzystania stacji i.

Efektywnai¢ linii (LE) — jest to stosunek catkowitego czaskloymnazony przez numer
stacji. Pokazuje procentowo wykorzystanie linii. Ma to wyrazt nastpujacym wzorem:

K
S
LE = W 100% 3)

gdzie: K — liczba stacji roboczych,
¢ — czas cyklu,
ST- czas wykorzystania stacji i.

Czas linii (T)— jest wspéitczynnikiem zataym od ilgici stacji. Im ten czasdolzie
mniejszy, tym lepsze zbalansowanie linii.

T=(K-)Le+ST, (4)

gdzie: K — liczba stacji roboczych,
¢ — czas cyklu,
ST — czas wykorzystania ostatniej staciji.

Powyzsze wskaniki pozwalap ocené wyniki dopuszczalne problemu BLM i wykira
najlepszy z nich.

5. Przyktad numeryczny

Dla analizy problemu przeprowadzano obliczenia piayktadu 15 operacji (rys. 2).
Czasy operacji umieszczono w tabeli 2. W pierwsatapie przyjto znajomeéé cyklu
produkcyjnego ¢ = 14 i wyznaczono ligzlstacji roboczych K wykorzystyg metod
heurystyczn IUFF — RPW. W drugim etapie zafmno znajoméc liczby stacji K = 5 i
przeprowadzono symulacjpoczwszy od najmniejszej nitiwej wartasci cyklu rownej
maksymalnemu czasowi operacji. Rys. 3 obrazujeaabuie stacji dla ¢ = 14 dla balansu
linii S1 — {1, 3, 2}, S2 — (5, 8, 4, 7}, S3 - {18, 9}, S4 — {10, 13}, S5 - {12, 14, 15}.
Tabela 3 zawiera w formie graficznej of@nia stacji roboczych dla mdych cykli
produkcyjnych. Rys. 4 prezentuje przypadek gdy diklu réwnego 16 jednostek
czasowych otrzymano ligi ztozorg z 4 stacji montzowych, a wgc mniejsz niz
zaktadano.
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Rys. 2. Graf relacji kolejri@iowych dla przykladu numerycznego

Tab. 2. Czasy ivykonania i — tych operacji

[ t i ti i ti i ti
1 5 5 7 9 1 13 6
2 2 6 4 10 4 14 2
3 6 7 1 11 8 15 3
4 2 8 2 12 5
Etap 1
O Station Time
M |dle Time
14 14 14 14 14
12_ . .
o 9
E
&
3_
u]
#1 d2 #3 *4 #5
Furmker of Station
Rys 3. Obcizenie stacji roboczych dla c=14
Etap 2

536



Tab. 3. Obcizenie stacji montaowych dla ¢ = 8 + 15

O Station Time @ Station Time
H [cle Time W igle Time
ge naprggmientg [T Kplumnign: i El ] oy 2 a a [ a g 9 g
g4
© o B
£ E
= =
s ]
= w
@ 3 [
1) a
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #T ®E #4 #1 #2 #3 #4 #5 ®E L #a
Mumber of Station Mumber of Station
O Station Time O Station Time
M idie Time B ldls Time
1o 12 10 10 10 10 10 14 11 11 11 11 11
104
s
a4
£ &1 2
= =
£ 5°
E i &
m ¢ & 4
2 =
a 1}
#1 #2 #3 #a #5 #E #1 #2 #3 #4 #5 #E
Mumber of Station Number of Station
O Station Time O Station Time
W |dlle Time B jdle Time
121 12 12 12 12 12 12 13 13 13 13 13
[E | 12 -
104
10+
a
o
g 2 o
= =
c B =
S & &4
4 4
24 24
[u] o
#1 #2 #3 #4 #5 #E #1 #2 #3 #4 #a
Mumber of Station Mumber of Station
O Station Time O Station Time
B idle Time B jdle Time
- 14 14 14 14 14 15 15 15 15 15
| [ 144 -
12 124
10
N E 104
E £
= 5 = g4
= S
£ 67 z 5
[ ]
4 4
24 24
u} o
#1 #2 *3 #4 #5 #1 #2 #3 #4 #5
Mumber of Station Mumber of Station
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16

12

10

Station Time

16 16

14_ .

O Station Time
B [dle Time

#1

#2 #3
Mumber of Station

Rys. 4. Obgjzenie stacji roboczych dla c = 16

Tab. 4. Wskaniki jakosci rozwigzania problemu balansu dla K =5 nfch ¢

LE Si T
c=13,K=5 89,23% 4,36 62
c=14,K=5 82,86% 4,36 66
c=15,K=5 77,33% 12,53 63
O Station Time
W Idle Time
e 14 14 14 14
|
121
104
E
=N
5
' B
]
4_
2_
u]
#1 A2 #3 #d #a
Mumber of Station

Rys. 5. Obgjzenie stacji roboczych dla ¢ = 14 uzyskane metod-F - WET

Rys. 5 przedstawia rozgdanie otrzymane metgdUFF — WET. Dla tego rozwkania
oceny jakdciowe g nastpujace: LE = 82,86%, Sl = 11,05 oraz T = 59. Poréwaugn
wynik z wynikami w tabeli 4 mma stwierdzi, ze stosowanie tdhych metod
heurystycznych pozwala na wybor najlepszego domaszego rozvgzania pod wzgidem

wybranego wskanika jakaci.
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6. Whnioski

Problem balansowania absorbuje naukowcéw i prakiysd wielu lat. W artykule
przypomniano o dualoi problemu co mge ttumaczy fakt, iz zdecydowana wkszas¢
prac, ktore powstaty dotychczas opisuojetody i rozwgzania w oparciu o problem BLM
TYP 1. Jednak w dzisiejszych czasacksta mamy przed sgbproblem wykorzystania
istniejgcej linii montazowej a zatem problem BLM TYP 2. Aby nie nmiyd kolejnych
heurystyk z powodzeniem raoa wykorzystd wiedz istniegcg i stosowan dla
projektowania nowych lini. Mze wydaw& sie zmudne symulowanie wynikoéw
zwiekszapc kolejno warté¢ cyklu produkcyjnego ale pozytywnym efektem takiego
podefcia jest analiza wielu rozwian otrzymywanych dla tej samej liczby stacji
roboczych. Formuta (1) pomaga wyznachalans dla przypadku gdy liczba stacji zgle
od sumy czasOw wszystkich operacji, nglgednak pamitaé, ze projektant mze st
spotk& w rzeczywistéci z zupetnie ina liczbg stacji istniegcej stacji linii montaowe;j.
Mozna spotké w literaturze metody dedykowane dla problemu BLMPT2 [5], [6] ale
wykorzystup one zawsze 2 etapy w ktérym pierwszy polega ngpmygtn wykorzystaniu
przydziatu zad&do linii korzystajc z metod dla problemu BLM TYP 1.

Praca powstata przy wsparcifrodkéw statutowych Instytutu Automatyki BK209/ Raul
2009/t.5.
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