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Streszczenie: Linia montazowa naley od wielu lat do podstawowych struktur
produkcyjnych. Balans linii oznacza przydziat omgirado poszczegélnych stanowisk
roboczych a ocena tego przydziatu jest obliczangatdstawie znanych z literatury miar
(wspotczynnik gtadkéci, czas linii, efektywn& linii). Jednak przy zmianie cyklu
produkcyjnego linii pojawia giproblem zachowania jej struktury. W artykule tenkgem
zostanie przedyskutowany oraz zobrazowany przyktad@merycznym.
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1. Wprowadzenie

Balansowanie linii mont@wej sktada si ze skaczonego zbioru zadaprzy czym kade z
nich posiada czas wykonania oraz ustalone relab@gniiciowe, ktore precyzajdopuszczalne
uporazdkowanie zada Jednym z nieogtznych problemoéw w organizowaniu produkcji masowej
jest jak pogrupowiazadania do wykonania na stacji roboczejzedky osigmé pazadany poziom
wydajndci. Balansowanie linii jest prgbulokowania pracy do kdej stacji roboczej na linii.
Podstaw problemu balansowania linii jest przypaatkowanie zbioru zadado uporadkowanego
zhioru stacji roboczych, takeby relacje kolejriziowe byly spetnione i wskaiki wydajndici
byly zoptymalizowane.

Podczas projektowania linii zbalansowanej ¢gqagice ograniczenia muszy¢ narzucone na
grupowanie zada

- relacja kolejnéciowa,

- liczba zada nie mae by¢ wigksza nk liczba stacji roboczych. Ponadto minimalna liczba

stacji roboczych jest jeden,

— czas cyklu (wielké czasu dogpnego na kadej stacji lub czas pordzy kolejnymi

produktami schodizymi z linii) jest wikszy lub réwny maksymalnemu czasowi stacji
[1].
Korzystasc z prac [1,2] problem balansowania linii maotaej (BLM) sformutujemy w
nastpujacy sposob: zadanie polega na pogrupowaniu operamjtazowych w dopuszczalne
podzbiory, ktére tworg stanowiska pracy na linii momtawej. Przyjmuje s, ze dany jest zbidr
operacji z relacjami (ograniczeniami) kolejoilowymi oraz daneasczasy wykonywania operacji.
Wyréznia st dwa warianty BLM:

— dla zadanego cyklu produkcyjnego linii nglevyznaczy minimalry liczbe podzbioréw

operacji, ktore tworzstanowiska pracy,

- dla zadanej liczby stanowisk pracy rglevyznaczy minimalny cykl.

W celu uzyskania rozwzania finalnego balansu linii moatavej wykorzystuje si do obliczé
zaréwno metody dokladne deg optymalne rozwagzanie (ze wzglu na minimala liczbe stacji
TYP 1 Ilub ze wzgdu na minimalna warf6 cyklu TYP 2) oraz metody przybéne, ktérych
wynikiem jest rozwizanie dopuszczalne.

410



2. Miary jako §ci rozwiazan problemu BLM

Balansowanie linii monteowej jest najlepsze, gdy dla idej stacji roboczej suma
czas6w operacji elementarnych jest rowna czasowiucyNiestety nie zawsze jest to
mozliwe. Stworzone zostaly zatem miary, ktére pozwalap poréwnywanie metod
uzywanych do rozwizywania tego typu zaddl, 3, 4].

Stosowane miary to:

- efektywng¢ linii — Line Efficiency (LE),

- wspoiczynnik gtadkéci — Smoothness Index (SI),

- czas linii - Time (T).

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

K
>ST,
LE=ZL__1100%
cK (1)

gdzie: K — ilg¢ stacji roboczych, ¢ — czas cyklu, ST — czas wy¥stiamia stacji.

Wspoitczynnik gtadkéci (SI) — jest to wskanik pokazujcy wzgkdma gltadkaé danej
zbalansowanej linii montawej. Wspéiczynnik gtadkai réwny zero wskazuje na
najlepiej zbalansowan linie. Im wartéd¢ S| jest mniejsza tym bardziej linia jest
zbalansowana.

K
SI :\/Z(STmax —STZ-)2 )
i=1

gdzie: ST,ax— maksymalny czas stacji roboczej,; STzas stacji.

Czas linii (T) — jest wspoiczynnikiem zateym od ilcci stacji. Im ten czas ddzie
mniejszy, tym lepsze zbalansowanie linii.

T =(K-1)lc+ST 3)

gdzie: K — ilg¢ stacji roboczych, ¢ — czas cyklu, &F czas ostatniej staciji.

Omawiapc przedstawione miary nale zwrdck uwag; na ogroma ich przydatné w
ocenie rozwizan dopuszczalnych dla problemu balansowania linii tagwej. Czas linii
wprost informuje nas o opuszczeniu przez produidlfiy linii fabrycznej. Oczywiste jest,

iz rozwiazanie o mniejszym czasie linii jest rozwaniem lepszym. Dla potrzeb
omawianego problemu utworzono wgkik gtadkaci, ktéry informuje nas o istnieniu
czasu przestoju na linii. Wakb wieksza od zera oznacza powstanie takiego czasu. Ze
wzgledu na uzalenienie tego wskaika od czaséw wykonania operacji mamy tym
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wskaznikiem poréwnywd rozwigzania dotycacego tego samego zadania dang&h
metod i wartéci cyklu. Efektywnd¢ linii ma sens dla rozwezan o r&znej liczbie stanowisk
montaowych poniewa licznik wzoru (1) dla rozwzanego przyktadu ma zawsze ta gam
wartaosé.

3. Stahilncs¢ struktury linii monta zowej

Stabilng¢ struktury linii montaowej zaley miedzy innymi od cyklu linii
produkcyjnej. Ustalenie przydzialu zadado poszczegdlnych stacji roboczych przy
ustalonej ich liczbie oraz ustalonej waitocyklu oczywécie nie narusza struktury systemu
montaowego. Problem pojawia esimiedzy innymi podczas zmiany wytwarzanych
produktéw finalnych na bigce potrzeby rynku. Jednym ze sposobdéw kontroli keii
produkcji aby unika¢ produkcji na magazyn jest zmiana waciocyklu produkcyjnego.
Cykl produkcyjny wyznacza €stos¢ opuszczania przez wyroéb finalny linii produkcyjnaj
tym samym wielké¢ produkcji dla poszczegdlnych okresow planistycimylest to bardzo
wygodny sposob nie wymagay naktadéw finansowych sposob regulacji produkcji.
Nalezy jednak pamitac, iz zmiana struktury linii poaga za sob rebalans linii czyli
zmiare alokacji zada oraz pracownikéw i maszyn. Te problemy powadif nalezy
bacznie kontrolow@& stabilng¢ struktury linii poniewa skutkuje to zmianami
planistycznymi w stosunku do pracownikéw oraz maseg mae w kaicowym efekcie
czyni nieopfacalny ten sposéb regulacji wiedkbprodukcji kaicowej dla danego okresu
planistycznego [5].

4. Przyktad numeryczny

Aby przyblizy¢ problem stabilngci struktury linii montaowej ze wzgidu na zmiag
wartasci cyklu produkcyjnego linii przeanalizowano przgib numeryczny. Rozpatrzono
monta produktu finalnego skladay sk z 12 zada a proces monta zostatl podany w
postaci grafu relacji kolejoiowej (Rys. 1). Numeracjaemtéw oznacza liczb operacji
natomiast dane podane w nawiasach diaégo z nich oznaczagzas trwania wykonania
zadania oraz pozyci ktérej operacje mima wykong. Przygto notacje — R strona prawa
linii, L — strona lewa linii oraz E — oznacza ddnm¢ pozycji z ktérej operacje naidg
realizowa.
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Rys. 1. Graf relacji kolejriwiowych dla przyktadu numerycznego
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W pierwszej kolejnéci przeanalizowano balans linii moatavej dla przypadku gdy
pozycja dla wykonywanej operacji jest dowolna idiimontaowa jest lini o strukturze

szeregowej linii jednostronnej (Rys. 2).

Station 2

Station 1

Station n-1 Station n

Conveyour

D

Rys. 2. Struktura linii szeregowej pojedynczej

Wykorzystupc meto@ heurystycza Ranked Positional Weight (RPW) [1] otrzymano
balans linii montaowej dla wartéci cyklu 11, 12 oraz 13 jednostek czasowych.
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Rys. 3. Balans linii dla wargei cyklu linii produkcyjnej c=8 i c=9
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Rys. 4. Balans linii dla warfai cyklu linii produkcyjnej c=10 oraz c=11
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Rys. 5. Balans linii dla wargei cyklu linii produkcyjnej c=12 oraz c=13

Tab. 1. Wartéci S, LT oraz LE dla rénych cykli produkcyjnych linii

Lp. Cykl S LT LE
1 8 6,24 64 65,79%
2 9 2,24 52 77, 77%
3 10 2,24 57 77.77%
4 11 2,24 62 77.77 %
5 12 11,58 61 77.77%
6 13 5,92 60 85,16%

Jak mana tatwo zauway¢, zmiana wartéci cyklu linii produkcyjnej prowadzi do zmiany
balansu linii montzowej. Cykl c=9, ¢=10, c=11 oraz c=12 dla rozpatmgo przyktadu
numerycznego daje rozazianie dla 6 stacji roboczych. Porowamjotrzymane wskaniki
jakosci mamy maliwos¢ wyboru odpowiedniego rozwzania. Analizuic rozwihzania
balansu na rysunkach 3+5 geony zauway¢, ze dla cyklu c=11 otrzymujemy bardzo
korzystra wartai¢ wspotczynnika gtadikiei SI mimo czasOw przestojow nazkkej stacji
roboczej. Warté¢ ta obliczona zgodnie ze wzorem (2) uwerlylia bowiem zajtosé
czasow najbardziej obeizonej maszyny ignorag wartéd¢ ustalonego cyklu
produkcyjnego. Podolarsytuacg mamy powtdrnie dla cyklu c=10. Rozwaanie dla c=9 ze
wzgledu na wspéitczynnik gtadkoi jest identyczne, ale w tym przypadku czas najbief
obciazonej stacji roboczej jest rowny waftd cyklu. Jak ji wspomniano cykl
produkcyjny linii decyduje o @stasci opuszczania przez wyrdb finalny linii montavej,
dlatego te wszystkie otrzymane rozw#ania otrzymane metadRPW g dla N=6
rozwigzaniami dopuszczalnymi ze wedu na brak zmiany struktury linii. Dyskusyjna
wydaje st wartas¢ wspoélczynnika gladiiei dla tych rozwizan, ktéra uwzgidnia
maksymalny czas zgpsci stacji roboczej. Jest to stuszne z zaldami o balansie linii
montaowej, ktore zaktadaj w takiej sytuacji zmniejszenie waft cyklu linii
produkcyjnej do wartei wynikajacej z maksymalnego ohkgenia stacji a tym samym
eliminacg zbednych czaséw przestojéw stacji marmavych. Z drugiej jednak strony w
sytuacjach regulacji dostaw produktéw gotowychatlaiorcy zgodnie z ustaleniami co do
wielkosci dostawy w danym okresie planistycznym utrzymamyeszej wartdci cyklu linii
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produkcyjnej jako regulatora wielko zamowié wydaje s¢ catkowicie uzasadnione.
Celowe jednak wydaje sidostarczenie informacji o rzeczywistej wadiowspotczynnika
obliczonej zgodnej ze zmodyfikowanym wzorem (4):

(4)

gdzie: ¢ — wart& cyklu produkcyjnego, S zajtos¢ stacjii .

Dla powyzszego przyktadu rzeczywiste waito S| wynosz odpowiednio 3,61 dla c= 10
oraz 6,40 dla c=11.

W kolejnym kroku rozwzono ponownie przykiad z rysunku 1 uwedshiajac ograniczenia
pozycyjne L, R oraz E.
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Rys. 6. Struktura linii dwustronne;j

Dla zobrazowania problemu stabifico struktury linii dwustronnej przeprowadzono prece
balansowania dla 3 #dych wartdci cykli produkcyjnych (16, 15 oraz 12). Rezultaty
obliczer przedstawiono na rysunkach 7+9.

‘ -
1 | 4 | | 6 i Station 1
> | 3 | 5 | 8 i Station 2
7 | 10 | i Station 3
11 | 9 | ’?I i Station 4
l
c=16
| Station 1 | | Station 3 |

| Conveyour ———m |

| Station 2 | | Station4 |

Rys. 7. Balans linii dwustronnej dla c=16 orazsfejktura
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Rys. 8. Balans linii dwustronnej dla c=15 orazsfejktura
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Rys. 9. Balans linii dwustronnej dla c=12 orazsfejktura
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5. Whnioski

Artykut poswigcony jest problemowi balansowania linii moidavej. Zwrdcono uwag
na zjawisko stabilniei struktury linii montaowej ze wzgtdu na zmiag wartasci cyklu
linii produkcyjnej. Rozwaono zachowanie silinii szeregowej jednostronnej oraz linii
dwustronnej czyli z ograniczeniami pozycyjnymi dlgkonywanych operacji. Pierwsza
struktura jest znacznie fatwiejsza w utrzymywanatozone liczby stacji roboczych.
Zmiana wartéci cyklu nie skutkuje w kadym przypadku zmianjej liczby a wec calej
struktury. Utrzymywanie balansu dla state] liczligcs wydaje st uzasadnione ze wzglu
na wykorzystanie oprzygdowania, rénych maszyn, robotdéw a tak utrzymanie
zatrudnienia pracownikéw. Regulacja wadiocyklu pozwala réwniz na dostosowanie
wielkosci  produkcji do aktualnych potrzeb rynku. Wprowadao modyfikacg
wspoiczynnika gtadkai S| aby zachowa rzeczywisi wartasé tego wspéiczynnika dla
rozwazanego aktualnie cyklu linii. Linia dwustronna stesma w zaktadach mor#awych
produktéw finalnych o diych gabarytach okazujee¢siznaczniej bardziej podatna na
zmiany wartéci cyklu linii. Konsekwena moze by eliminacja stacji wysgpujacych
wewnatrz linii co nigdy nie ma miejsca dla linii szeregej jednostronnej. Fakt ten sktania
nas do stosowania dodatkowych miar jakdoalansu po to aby szczegétowa informacja o
przydziale zada pozwalata na odpowiedni dobér rozménia kdicowego problemu
balansowania linii montawe;.

Praca finansowana zeodkow statutowych Instytutu Automatyki Politechinfitaskiej
w 2010 roku.
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