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Streszczenie: Obecnie najczes$ciej spotykanymi procesami produkcyjnymi sg procesy
montazowe majace na celu ztozenie produktu finalnego z wielu czgséci sktadowych, typowe
dla miedzy innymi przemystu samochodowego, maszynowego czy -elektronicznego.
W artykule przedstawiono i przeanalizowano algorytm uwzgledniajacy balansowanie linii
montazowej wieloma operatorami na pojedynczej stacji roboczej. Uzyskane wyniki
poréwnano z wynikami otrzymywanymi w przypadku balansu linii pojedynczej na ktorej
liczba operatorow jest rowna liczbie wykorzystywanych stacji roboczych.

Stowa kluczowe: stacja robocza, problem balansowania linii montazowej, algorytmy
heurystyczne.

1. Problem balansowania linii montazowej

Problem balansowania linii montazowe;j istnieje ponad 100 lat. To wtedy po raz pierwszy
stworzono linie montazowa z cyklem produkcyjnym w zaktadach produkcyjnych Forda. W roku
1955 zostat sformutowany matematyczny opis tego typu linii i od tego czasu problem przydziatu
zadan do stanowisk montazowych jest badany przez wielu naukowcdw oraz praktykow na catym
swiecie [1, 2]. Pierwsza opisana linia byta linig szeregowa i w stosunku do dzisiejszych systemow
produkcyjnych byla linig bez jakichkolwiek ograniczen. Z czasem okazato si¢, sformutowany
problem wymaga dodatkowo wielu ograniczen a struktura linii szeregowej wzbogacita sie
o stanowiska rownolegle, mozliwo$¢ prowadzenia montazu z okresSlonych pozycji (strona prawa,
strona lewa, dot, gora), ograniczenia powierzchni stacji, itd. Od kilku lat dochodzg jeszcze kolejne
zagadnienia: demontazu (recyclingu) oraz rebalansu istniejgcych juz linii produkcyjnych. Pierwsze
zagadnienie to demontaz zuzytych produktow, w ktorym pojawiaja si¢ czgsci do ponownego
wykorzystania, ale takze elementy zawierajace grozne dla zdrowia substancje. Drugie zagadnienie
jest zagadnieniem znanym juz od ponad p6ét wieku jako problem balansowania linii montazowej
TYPU 2 (stala liczba stanowisk montazowych, szukana minimalna warto$¢ cyklu linii). Jednak
analizujgc setki artykutow poswieconych temu tematowi mozna stwierdzic, iz ponad 90 % zajmuje
si¢ liniami tworzonymi od podstaw dla montazu nowego produktu finalnego. Dzi$ jednak
produkcja masowa jednego wariantu produktu to przesztos$¢. Cykl zycia produktu staje si¢ coraz
krétszy a zaklady produkcyjne, aby przetrwaé zmieniajg asortyment wytwarzanych wyrobow
bardzo czgsto. Linie produkcyjne sg projektowane jako wielowersyjne oraz przygotowane do
montazu juz nie tylko roznych wersji tego samego wyrobu, ale wrecz do wytwarzania réznych
wyrobow. Pocigga to za soba konieczno$¢ szybkiego projektowania oraz tworzenia nowych
balanséw linii montazowych. Problem balansowania linii montazowej TYPU 1 (staly cykl,
poszukiwana minimalna liczba stanowisk montazowych) oraz TYPU 2 jest problemem dualnym,
tzn. znajac rozwigzanie jednego mozna wyznaczy¢ rozwigzanie dla drugiego zagadnienia.
W dalszej czgsci artykutu zostanie przedstawiony sposob postepowania w przypadku znajomosci
algorytmow heurystycznych dla problemu TYPU 1 [2].
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2. Algorytmy heurystyczne dla problemu balansowania linii montazowej (BLM)
2.1. Sformulowanie problemu BLM [1, 2]

Balansowanie linii montazowej polega na rOwnomiernym roztozeniu operacji pomigdzy
stacje robocze linii tak, aby czas przestoju poszczegolnych maszyn byt minimalny. Zaktada
si¢ przy tym, iz znane sg czasy wykonywania operacji na maszynach, relacje kolejnosciowe
istniejgce pomigdzy operacjami wynikajgce z technologii wytwarzania produktu finalnego
oraz wielko$¢ cyklu produkcyjnego lub liczba maszyn. Aby proces balansowania byt
zakonczony nalezy przydzieli¢ kazdg operacj¢ raz i tylko do jednej stacji roboczej (Rys. 1).

NIEWYKORZYSTANY CZAS STACJI ROBOCZYCH

2 1 e 4 3 5 -
STACJA STACJA STACJA
ROBOCZA 1 ROBOCZA 2 ROBOCZA 3

Rys. 1. Problem balansowania linii montazowe;j
2.2. Wybrane heurystyczne metody dla problemu BLM TYP 1

Algorytmy heurystyczne cechuje duza réznorodnos¢. Ogolnie mozna je podzieli¢ na
algorytmy: szeregowania oraz przydzialu. Do pierwszej grupy nalezg algorytmy, ktoére
pozwalaja wyznaczy¢ bezposrednio dopuszczalng sekwencje wykonywania operacji.
Sekwencje t¢ wyznacza si¢ na podstawie heurystycznych regut. Do drugiej grupy naleza
algorytmy, ktore pozwalaja wyznaczy¢ bezposrednio dopuszczalne podzbiory operacji na
stanowiskach pracy. Podzbiory te wyznacza si¢ na podstawie regut heurystycznych.
Algorytmy szeregowania zaleca si¢, gdy cykl jest krotki wzgledem czasow operacji, tzn.
liczba operacji na stanowiskach pracy nie jest duza. W przeciwnym przypadku lepsze
rezultaty dajg algorytmy przydziatu, poniewaz kolejno$¢ operacji niezaleznych moze by¢
dowolna. Jedng z opisanych w literaturze heurystyk jest heurystyka IUFF.

Heurystyka Immediate Update First—Fit zaproponowana zostala przez Hackman’a w 1989
roku. Realizacja jej zalezy od numerycznej wartosci funkcji, ktére zostaty przedstawione
w Tabeli 1. Kroki tej heurystyki sg nast¢pujace:

—  okresl numeryczny wynik dla kazdej operacii,

— uaktualnij zbior dostepnych operacji (operacje dla ktorych operacje poprzedzajace

zostaty przydzielone),

—  sposrod operacji, przydziel tg z najwyzszg wartoScig wyniku numerycznego do

pierwszej dostepnej stacji roboczej, w ktdrej pojemnos¢ oraz relacje kolejnosciowe
nie zostang naruszone. Wro¢ do punktu 2 [2].
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Tab. 1. Funkcje numeryczne uzywane w metodzie UIFF

Nazwa Opis

Positional Weight — PW Su’ma czasu zadania)f i wszystkich zadan,
ktore po nim nastgpuja

Number of Followers — NOF Liczba zadan nastgpujacych po zadaniu x
Number of Immediate Followers - | Liczba zadan nastgpujacych bezposrednio po
NOIF zadaniu x
Number of Predecessors — NOP Liczba zadan poprzedzajacych zadanie x
Work Element Time — WET Czas zadania x
Backward Recursive Positional Suma czasu zadania x i wszystkich zadan
Weight — BRPW w $ciezce, gdzie x jest zadaniem gtownym

3. Linia montazowa z wielooperatorowymi stacjami roboczymi

W ostatnich latach coraz wigcej badan skupionych jest na modelowaniu bardziej
realistycznych probleméw balansu linii montazowej. Jako pierwszy temat balansu linii
montazowej z wieloma operatorami na pojedynczej stacji roboczej zostat poruszony przez
Dimitriadisa w 2006 roku [3]. Badany problem r6zni si¢ od rozwigzan tradycyjnych tym, ze
istniejg wielooperatorowe stacje robocze na ktorych grupy pracownikéw moga wykonywaé
jednoczesénie rozne prace montazowe na tym samym produkcie i tej samej stacji. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze omawiane zagadnienie nie jest podobne do problemu stacji na ktorej
kilku operatorow wspotpracuje ze sobg podczas wykonywania jednego zadania na tym
samym produkcie. Nie jest tez to sytuacja w ktorej kilku pracownikoéw na jednej stacji
wykonuje te same zadania lecz na réznych produktach. Uktad pracownikéw i/lub maszyn
na rozpatrywanej linii produkcyjnej przedstawiony zostat na Rys. 2.

R & || @
T -

R |- T

STACJA STACJA STACJA
ROBOCZA 1 ROBOCZA 2 ROBOCZA N

Rys. 2. Linia montazowa z wielooperatorowymi stacjami roboczymi

Przedstawiany typ balansu wystepuje zwykle podczas produkcji wyrobéw o duzych
wymiarach, tak aby pracownicy nie blokowali si¢ wzajemnie podczas prac montazowych
[3, 4]. Produkt jest dostepny w czasie cyklu na kazdej wieloosobowej stacji roboczej,
a kilku operatorow jednocze$nie wykonuje inne prace montazowe na tym samym
produkcie. Wyrob zwalniany jest ze stacji roboczej, gdy wszyscy pracownicy ukoncza
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swoja pracg. Kazdy operator rozpoczyna wykonywania prac montazowych, jak tylko jest to
technicznie mozliwe, niezaleznie od tego, czy produkt jest dostepny jedynie do niego czy
tez dla wszystkich operatoréow jednoczesnie. W klasycznej linii montazowej jedynymi
ograniczeniami sg relacje pierwszenstwa, ktore odpowiednio uwzglednione powoduja, ze
praca na linii odbywa si¢ w sposob ciagly. W liniach wykorzystujacych stacje
wieloosobowe pojawia si¢ jednak pod tym wzgledem znaczgca réznica. Moze si¢ bowiem
zdarzy¢, ze operacja przypisana do jednego pracownika moze by¢ op6zniona ze wzgledu na
zadania jakie wykonujg inni pracownicy na tej samej stacji. Przyktad takiej sytuacji
widoczny jest na Rys. 3.

4
3 OPERATOR OPERACJE
1 1
2 2 2 3
czas O 4 9

nieunikniony czas bezczynnosci

Rys. 3. Rozklad czasow dla 2 operatordéw i 3 operacji na jednej stacji roboczej

W zwigzku z tym, Ze czas bezczynnosci jest bardzo czesto nie do uniknigcia,
w szczegdlnoSci pomigdzy zadaniami przypisanymi do tej samej stacji roboczej, podczas
dokonywania balansu takiej linii nalezy dodatkowo uwzgledni¢ czasy zakonczenia operacji.
Rozwigzywanie problemu balansu linii montazowej ze stacjami wieloosobowymi mozna
sprowadzi¢ w pewnym sensie do podjecie dwoch decyzji:

—  ktére operacje powinny zostaé przypisane dla kazdego pracownika,

—  ilu pracownikoéw nalezy przydzieli¢ do kazdej ze stacji, tak aby nie blokowali si¢

oni wzajemnie podczas montazu.

Bezpieczna liczba operatordw pracujacych razem na tej samej stacji, nad tym samym
produktem ograniczona jest przez maksymalny mozliwy wspélczynnik koncentracji
pracownikow (M) [3, 4]. Jest to czynnik zewnetrzny, i z goéry okreslany przez
projektanta linii produkcyjnej. Wptyw na jego wartos¢ moja takie elementy jak struktura
i wielko$¢ produktu, projekt stacji roboczej, przeplyw materiatow, odpowiednia liczba
narzedzi na kazdym stanowisku itp. Gléwnym celem stosowania tego typu stacji
wieloosobowych w liniach produkcyjnych jest minimalizowanie liczby stacji roboczych na
linii przy zachowaniu optymalnej efektywnosci linii. Mimo wigkszej ztozonosci problemu
w przypadku istnienia wielooperatorowych stacji roboczych, takie linie montazowe
posiadaja kilka zalet w porownaniu z tradycyjnymi liniami, przez co majg nad nimi
wyrazng przewage. Przede wszystkim poprzez minimalizacje liczby stanowisk roboczych
uzyskuje si¢ fizyczne skrocenie dtugosci linii. Powoduje to, ze ta sama liczba pracownikow
moze by¢ przydzielona do mniejszej liczby stacji, podczas gdy catkowita wydajnos¢ linii,
pod wzgledem czasu bezczynnosci i wielkosci wyjéciowej produkcji pozostaje taka sama.
Taka poprawa wykorzystania przestrzeni jest czgsto dodatkowym atutem podczas
balansowania duzych systemow, zwlaszcza jesli istnieja ograniczenia przestrzeni
produkcyjnej z powodu projektu budowlanego [3]. Ponadto krotsza linia zmniejsza
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potrzeby pracownikow na narzgdzia bowiem pracownicy pracujacy razem w tej samej stacji
roboczej mogg dzieli¢ narzedzia lub urzadzenia czy chociazby gniazdka elektryczne.

4. Ocena rozwiazania problemu BLM

Balansowanie linii montazowej jest najlepsze, gdy po przypisaniu operacji
i pracownikow do stacji, obcigzenie (suma czaséw operacji elementarnych) kazdej ze stacji
jest rowna czasowi cyklu. Niestety nie zawsze jest to mozliwe, dlatego wprowadzone
zostaly miary pozwalajace na porownywanie uzyskanych balanséw. Wsrod dostepnych
miar do dalszej analizy uwzgledniane sa tylko dwie, ktore umozliwiaja porownanie balansu
wyznaczonego dla linii ze stacjami wielooperatorowymi z balansem uzyskanym dla linii
klasycznej: efektywnos$¢ linii oraz wspotczynnik wykorzystania przestrzeni. Nalezy jednak
mie¢ $§wiadomos$¢ aby do szczegdlowe oceny wyniku wykorzystywac rowniez dodatkowe
miary oceny rozwigzania problemu BLM.

4.1. Efektywnos¢ linii

Wielko$¢ okreslajaca stosunek catkowitego czasu wszystkich operacji do czasu cyklu
mnozonego razy calkowitg liczbg operatoréw na linii. Wyrazony jest wzorem (1) i obrazuje
procentowe wykorzystanie linii montazowe;.

w
= Ziziiw 1009 (1)

e

gdzie: W — liczba operacji,
ty, — Czas pracy operacji w,
M — catkowita liczba operatoréw na linii,
T — czas cyklu linii montazowe;.

4.2. Wspélczynnik wykorzystania przestrzeni

Czynnik definiowany jako catkowita przestrzen produkcyjna wymagana przy uzyciu
linii ze stacjami wieloosobowymi w poréwnaniu z przestrzenig zajmowang przez prosta
lini¢ montazowg przy tej samej produkcji i efektywnosci. Matematycznie okreslony jest
wzorem (2). Wspotczynnik waha si¢ od 100% w przypadku klasycznej konfiguracji linii

montazowej, do 1/M * 100% w przypadku przypisania wszystkich pracownikéw do jednej
stacji roboczej.

f= %* 100% )

gdzie: N — calkowita liczba stacji roboczych na linii,
M - catkowita liczba operatoréw na linii.

5. Algorytm przydzialu zadan

Analizowana w artykule metoda przydzialu zadan do pracownikéw pracujacych
jednoczesénie nad tym samym produktem na tej samej stacji jest heurystyka dwuetapows.
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Najpierw generowany jest zbidr operacji mozliwych do przypisania do pracownikow,
natomiast drugi etap odpowiada za poprawne przydzielenie zadan do kazdego operatora.
Innymi stowy, najpierw generowana jest lista zadan gotowych do przypisania dla danej
stacji, a nastgpnie sposrod tej listy operacje sg przypisywane do L pracownikow
pracujacych razem na tej samej stacji, przy czym L = My, Mpax — 1, ..., 1. Z powstatlych
rozwigzan wybierane jest to 0 najmniejszym czasie bezczynnosci. By ograniczy¢ ztozono$¢
obliczeniowg wprowadzono ograniczenie w postaci gornej granicy — dopuszczalnego czasu
bezczynnosci przypadajacego na pracownika - UBys [3]. Przypisanie zadan dla L
pracownikéw na danej stacji jest akceptowalne je§li $redni czas bezczynnosci na
pracownika dla rozwazanej stacji (MSsp) jest mniejszy lub rowny dopuszczalnemu
czasowi bezczynnosci UBys (dla L > 1). Ta gérna granica moze by¢ obliczona zgodnie ze
wzorem (3) czyli jako cze$¢ sredniego czasu bezczynnosci przypadajacego na pracownika
gdyby wszystkie operacje byly przypisane do teoretycznej, minimalnej liczby pracownikow
na linii montazowej THL.
Dopuszczalny czas bezczynnosci przypadajgcego na pracownika:

T-THL—YW_, ty

UBys =0 - THL 3)

Teoretyczna minimalna liczba pracownikéw na linii montazowej:

THL = [Z%T”Wr @)

Sredni czas bezczynnoéci przypadajacego na pracownika dla rozwazanej stacji:

MSS—L — L-T—- ZZWES tw (5)
gdzie:

T — czas cyklu linii montazowej,

W — liczba wszystkich operacji w procesie produkcii,

ty — czas trwania operacji w,

L — liczba pracownikéw na rozwazanej stacji,

S — zbior operacji przypisanych do rozwazane;j stacji.

Wprowadzenia ograniczenia w postaci dopuszczalnego czasu bezczynnosci, a takze
kontrolowanie go za pomocg parametru 0 ( 0 < 6 < 1) przyczynia si¢ nie tylko do
zmniegjszenia czasu obliczen, ale takze powoduje wygltadzenie obcigzen pomigdzy stacjami
roboczymi, poprzez przypisanie w miar¢ podobnych obcigzen dla poszczegodlnych stacji.
Dla pojedynczej linii montazowej z pojedynczymi operatorami stosujemy wspotczynnik
gladkosci, ktory dostarcza nam informacji o charakterze przestoju [5].
Kolejne kroki algorytmu [3] :
Krok I: Ustalenie danych wejSciowych:

(a) T - czas cyklu;

(b) M,.x — maksymalna liczba pracownikéw dla kazdej stacji;

(¢) UBys — dopuszczalny czas bezczynnosci na pracownika (zgodnie ze wzorem 3).
Ustawienie numeru stacji n = 1. Przejscie do kroku 2.
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Krok 2: Uaktualnienie zbioru operacji, usunigcie operacji ktore zostaly juz przypisane.
Rozpoczgcie przydzielania L operatorow pracujacych razem nad tym samym produktem na
stacji n. Poszukiwanie takiego zbioru operacji S przypisanego L pracownikom pracujacych
na stacji n, czyli L = My, Mimax — 1, ..., 1, spelniajacego nastepujace warunki:

(a) éredni czas bezczynnoéci na pracownika MSs ;. dla zbioru operacji S przypisanego
do L pracownikéw (obliczonego zgodnie ze wzorem 5) jest mniejszy niz
znaleziony do tej pory dla stacji n,

(b) zbior operacji S moze by¢ z powodzeniem przypisany do L pracownikéw na stacji
n tzn. ze ostatnie zadanie ze zbioru S miesci si¢ w ramach czasowych stawianych
przez czas cyklu,

(c) wybrany zbior S jest dopuszczalny, czyli éredni czas bezczynno$ci na pracownika
MSs | jest mniejszy badz rowny dopuszczalnemu czasowi bezczynnosci UBys albo
MSs | jest minimalny wérdd rozwigzan wyznaczonych dla stacji n-tej.

Poprawne przydzielenie zbioru operacji S do L operatoréw na stacji n w punkcie 2(b)

obejmuje nastepujace etapy:

Krok 2.1: Sporzadzenie listy nieprzypisanych do tej pory operacji.

Krok 2.2: Szeregowanie listy dostepnych zadan wedtug przyjetej heurystyki.

Krok 2.3: Obliczenie aktualnego obcigzenia kazdego z L pracownikéw pracujacych na
stacji n. Przydzielanie pierwszego zadania z listy do operatora z najmniejszym
obcigzeniem, drugiego =zadania do operatora z drugim w kolejnosci
najmniejszym obcigzeniem itd. dopoki lista przydzielonych zadan bedzie
mniejsza niz liczba L pracownikéw zatrudnionych na stacji n.

Krok 2.4: Usunigcie z listy dostepnych zadan operacji wtasnie przydzielonych, powrét do
kroku 2./ dopdki wszystkie zadania ze zbioru S nie zostang przydzielone.

Krok 3: Przyjecie rozwigzania z poprzedniego kroku dla stacji n. Oznacza to przypisanie L
operatorom pracujacym razem na stacji n-tej zbioru operacji S. Usunigcie z listy
dostepnych zadan operacja ktore zostaly juz przydzielone i przej$cie do kolejnej
stacji (n = n +1) oraz kroku 2, dopdki wszystkie zadania nie zostang przydzielone.

Aby zobrazowaé dzialanie algorytmu w pkt. 6 przesledzono jego dziatanie krok po kroku

oraz poréwnano wynik koncowy z balansem dla linii montazowej z pojedynczymi

operatorami na kazdej stacji robocze;.

6. Przyklad obliczeniowy
Rozwazamy w dalszych obliczenia przyktad numeryczny o 8 zadaniach i grafie

kolejnosciowym przedstawionym na Rys. 4. Obok weztéw grafu umieszczony liczby
odpowiadajace czasom realizacji zadan.

Rys. 4. Grafrelacji kolejnosciowej dla przyktadu numerycznego
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Kolejne kroki algorytmu:

Krok I: Ustalenie danych wejsciowych: czas cyklu T = 9, maksymalna liczba
pracownikéw dla kazdej stacji M. = 3, minimalna liczba pracownikow na linii THL = 4 ,
dopuszczalny czas bezczynnosci na pracownika (zgodnie ze wzorem (3) dla 6 = 0,5)
UBpys = 0.625. Ustawienie numeru stacji n = 1. Przejscie do kroku 2.

Krok 2: Uaktualnienie zbioru operacji ktore nie zostaly jeszcze przypisane:
S=1{1,2,3,4,5,6,7, 8}. Rozpoczgcie przydzielania L operatorow pracujacych razem nad
tym samym produktem na stacji 1. Poszukiwanie takiego zbioru operacji S przypisanego L
pracownikom pracujacych na stacji 1, czyli L = 3, 2, 1, spelniajacego wczesniej opisane
warunki:

STACJA ROBOCZA n=1

Iteracja 1. ,
LICZBA PRACOWNIKOW:
L=3
OPERATOR OPERACIJE
1 1 oo eeeo . DOSTEPNE ZADANIA =

——————————

2 RERENEEEE SHH _L_[ 1,2,3,5,4,6,7,8

czas 0 4 9 MSg; = 6.67

Rozwigzanie odrzucone!

Po uszeregowaniu zadan zgodnie z wybrang metodg szeregowania uzyskano kolejnos¢: 1,
2, 3,5, 4, 6, 7, 8 Przydzielono operacje do trzech pracownikdéw respektujac relacje
kolejnosciowe oraz ograniczenie w postaci czasu cyklu. Uzyskane rozwigzanie nie spenia
wymaganych warunkéw (iteracja 1) dlatego rozpatrujemy L = 2 pracownikéw na stacji
(iteracja 2):

Iteracja 2.
LICZBA PRACOWNIKOW:
L=2
OPERATOR OPERACIJE
1 1 AnEmsamzanmama DOSTEPNE ZADANIA =
2 HHHHHH 2 FEEHE 1,2,3,5,4,6,7,8
czas 0 4 9
MSS_Z =55

Rozwigzanie odrzucone!

Przydzielenie operacji do dwodch pracownikow rowniez nie spetnia wymaganych
warunkow, dlatego przypisujemy do stacji L = 1 pracownikow:

547



Iteracja 3.

LICZBA PRACOWNIKOW:
L=1
OPERATOR OPERACJE
1 | 1 [ 2 [T DOSTEPNE ZADANIA =
czas 0 4 9 1,2,3,5,4,6,7,8
MSS-] = 2.

Rozwiazanie zaakceptowane!

Krok 3: Przyjecie rozwigzania z poprzedniego kroku dla stacji 1. Oznacza to przypisanie
1-go operatora do stacji 1-szej i zbioru operacji S = {1, 2}. Przejécie do kolejnej stacji (n =
2) oraz kroku 2.

Krok 2: Uaktualnienie zbioru operacji ktore nie zostaly jeszcze przypisane:
S=1{3,4,5,6,7, 8}. Rozpoczecie przydzielania L operatoréw pracujgcych razem nad tym
samym produktem na stacji 2. Poszukiwanie takiego zbioru operacji S przypisanego L
pracownikom pracujacych na stacji 1, czyli L = 3, 2, 1 spelniajgcego wczesniej opisane
warunki:

STACJA ROBOCZA n=2

Iteracja 4. )
LICZBA PRACOWNIKOW:
L=3
OPERATOR OPERACIJE -
1 3 | 6 DOSTEPNE ZADANIA =
2 5 HHE: 3,5,4,6,7,8
3 PR 1
czas 0 4 9 MSg; =3
Rozwigzanie odrzucone!
Iteracja 5. )
LICZBA PRACOWNIKOW:
L=2
OPERATOR OPERACIJE
1 3 | 4 DOSTEPNE ZADANIA =
2 5 | 6 3,5,4,6,7,8
czas 0 4 9
MSS_Z =0

Rozwiazanie zaakceptowane!

Przypisanie trzech pracownikoéw do stacji 2-giej, a nastgpnie zbioru operacji do operatoréw
nie spetnia wymogoéw. Sredni czas bezczynnoSci stacji 2-giej z dwoma pracownikami
wynosi 0, a wiec spelnia stawiane warunki.
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Krok 3: Przyjecie rozwiazania z poprzedniego kroku dla stacji 2. Oznacza to przypisanie
dwom operatorom pracujacym razem na stacji 2-giej zbioru operacji S = {3, 4, 5, 6}.
Przejécie do kolejne;j stacji (n = 3) oraz kroku 2.
Krok 2: Uaktualnienie zbioru operacji ktore nie zostaty jeszcze przypisane: S = {7, 8}.
Rozpoczgcie przydzielania L operatorow pracujacych razem nad tym samym produktem na
stacji 3. Poszukiwanie takiego zbioru operacji S przypisanego L pracownikom pracujacych
na stacji 1, czyli L =3, 2, 1, spelniajacego wczeséniej opisane warunki.

STACJA ROBOCZA n=3

Iteracja ©.

OPERATOR
1
2
3
czas

Iteracja 7.

OPERATOR
1
2
czas

Iteracja 8.

OPERATOR OPERACIJE

1
czas

OPERACIE
8 FHHHHET
0 4 9
OPERACIJE
7 REEEUREEREEREREEREY

8 HHH:
0 4 9
[ 7 8 HHH
0 4 9
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LICZBA PRACOWNIKOW:
L=3

DOSTEPNE ZADANIA = 7,
8

MSS_3 =17

Rozwigzanie odrzucone!

LICZBA PRACOWNIKOW:
L=2

DOSTEPNE ZADANIA = 7,
8

MSS_Z =6

Rozwigzanie odrzucone!
LICZBA PRACOWNIKOW:
L=1

DOSTEPNE ZADANIA =17,
8

MSs_l =3

Rozwiazanie zaakceptowane!




Ostateczne uzyskane rozwigzanie, wraz z obliczonymi miarami przedstawia si¢
nastepujaco:

STACJA 1 Liczba zadan 8
OPERATOR OPERACJE Liczba pracownikow 4
1 | 1 [ 2 [ Liczba stacji 3
czas 0 4 9  Czascyklu 9
Calkowity czas
STACJA 2 bezczynnosci na linii 5
OPERATOR OPERACIJE Efektywnos¢ linii 86.11 %
1 3 | 4 Wspotczynnik
2 5 | 6 wykorzystania przestrzeni 75 %
czas 0 4 9
STACJA 3
OPERATOR OPERACJE
U
czas 0 4 9

Calkowita liczba operatoréOw na rozwazanej linii montazowej wynosi 4, co jest rowne
teoretycznej minimalnej liczbie pracownikow na linii. Tak wigc rozwigzanie jest optymalne
pod wzgledem liczby pracownikéow. Dodatkowo uzyskano wspdtczynnik wykorzystania
przestrzeni 75 %, co znaczy ze wyznaczona linia jest mniejsza (pod wzgledem dhugosci) od
tradycyjnej o dlugosé¢ jednej stacji. Dla porownania balans linii jaki uzyskano by dla tego
samego problemu przy zatozeniu ze na linii montazowej dostgpne sa tylko pojedyncze
stacje robocze:

STACJA 1 Liczba zadan 8
OPERATOR OPERACJE Liczba pracownikow 4
1 | 1 | 2 |} Liczba stacji 4
czas 0 4 9  Czascyklu 9
Calkowity czas
bezczynnosci na linii 5
STACJA 2 Efektywnos¢ linii 86.11 %
OPERATOR OPERACIJE Wspotczynnik
1 | 3 | 4 | wykorzystania przestrzeni 100 %
czas 0 4 9
STACJA 3
OPERATOR OPERACIJE
1 | 5 | 6 |
czas 0 4 9.
STACJA 4
OPERATOR OPERACJE
N e
czas 0 4 9.



7. Whnioski

Przeanalizowany algorytm jest przeznaczony do wuzyskiwania balansow linii
montazowych zawierajacych stanowiska wielooperatorowe. Systemy obejmujace tego typu
linie roznig si¢ od tradycyjnych tym, ze na kazdej stacji istnieje mozliwos¢ pracy kilku
operatoro6w wykonujacych rézne prace nad tym samym produktem. Omawiana metoda
stosowana jest glownie w celu maksymalizacji wydajnosci linii oraz aby osiagnac lepsze
wykorzystanie przestrzeni. Wyniki przeprowadzonych i zamieszczonych w pracy badan
pozwalaja przypuszczaé, ze cechuje si¢ ona zadawalajgcg skuteczno$cig. Przedstawiona
procedura powoduje poprawe wykorzystania przestrzeni czgsto przy zachowaniu
minimalnej liczby operatorow.

Praca powstata przy wsparciu $rodkéw z grantu BK-214/Raul/2013
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