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OPTYMALIZACJA STRUKTURY MONTAŻU TAŚMOWEGO

streszczenie: W referacie rozważany jest proces montażu taśmowe
go jTlćiaHająoy^ię z sekwencyjnego ciągu operacji, o znanych cza
sach ich realizacji, zwanego struktury montażu.

Dopuszcza się pewne zmiany kolejności wykonywania operacji oraz 
zmienną, w ustalonym zakresie, ilość stanowisk pracy na linii. Za
kładając, że dany jest kompleks operacji montażu określony przez 
liczbę i typ montowanych detali, przedstawia się algorytm generowa
nia dopuszczalnych struktur montażu oraz algorytm wyboru struktury 
montażu dającej maksymalną wydajność linii dla danych liczb stano
wisk pracy.

1. Wstęp - sformułowanie problemu -
W referacie rozważany jest proces montażu taśmowego obiektów je

dnakowej wersji. Zakłada się,że operacje montażu aa taśmie stano
wią sekwencyjny ciąg. Dopuszcza się pewne różne kolejności wykony
wania tych operacji - zwane strukturami montsżu. Na taśmie monta
żowej liczba stanowisk prscy może być zmienna, w pewnych grani
cach, dla różnych zmian roboczych. Prędkość przesuwu t8Śmy( a więc 
i wydajność linii) jest zależna odliczby stanowisk procy i struk
tury montażu,dla najlepszego rozdziału operacji na stanowiska pra
cy. Liczbę stanowisk pracy, na linii można dla pewnego okresu czasu 
(np. miesiąca) oszacować na podstawie statystycznych danych o frek
wencji monterów w ubiegłym okresie. Struktura montażu może być wy
bierana losowo,ustalona lub zmienna w rozpatrywanym okresie czasu.
V? referacie analizowany jest przypadek optymalizacji struktury 
ustalonej.

Problem wyznaczenia dopuszczalnej lub optymalnej struktury mon - 
tażu był przedmiotem wielu prac: [1J , [2] , [5] 1 » f5]t
16], L.adsrile to jest ściśle związane z balansowaniem linii monta
żowej . Ograniczenia nałożone n3 kolejność wykonywania operacji 
przedstawia się w postsci sieci. Z sieci tej można bezpośrednio 
przeprowadzić balansowanie linii i wyznaczyć najlepszy rozdziel 
operacji na 3tonowiska pracy (czyli również strukturę montażu) - 
dla ustalonej liczby stanowisk [7l « Inny sposób rozwiązania zada
nie polega na wygenerowaniu dopuszczalnych kolejności operacji i 
balansowaniu linii wg-, dopuszczalnych struktur. ’.7 tym przypadku 
można wyznaczyć wydajności linii dla każdej struktury i każdej 
liczby stanowisk pracy.

Jeżeli zmiana struktury montażu w rozpatrywanym okresie czasu 
(np. ze zmiany roboczej na zmianę roboczą) nie jest dopuszczalna, 
to przy zmiennej liczbie stanowisk" pracy,balansowanie linii bezpo
średnio z sieci - nie pozwala rozwiązać zadania. Problem ten można 
rozwiązać generując dopuszczalne struktury montsżu. Opisowi algo
rytmów tego podejścia poświęcony jest niniejszy referat.

2. Diagram poprzedników i nan.tępnlkóg
Przykładową,spotyksną w wielu pracach Tli , [?]»siecią przed

stawiającą ograniczenia nałożpne no kolejności wykonywania opera
cji na taśmie jest diagram poprzedników i następników (rys.1).*
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Ry*. 1. lia^ra* poprzedniki» 1 naptępniWu _

Operścje montażu są oznaczone liczbami od 1 do 8 i odpowiadają wierz
chołkom, krawędzie określają relacje poprzedzania i następstwa pomiędzy 
operacjami.

57 referacie wykorzystano przedstawiony diagram zależności poaięuzy 
kolejnościami wykonywania operacji w procesie montażu taśmowego do 
sporządzania przykładów ilustrujących przedstawione algorytmy.

3, Algorytm generowania dopuszczalnych struktur
Przedstawiony algorytm dotyczy sposobu generowania wszystkich do

puszczalnych ze względów technologicznych struktur montażu-sckwencji 
operacji montażu na linii montsżowej.

Proces montsżu przedstawiony jest za pomocą zbioru operacji montażu 
(kompleksu operacji) ..oraz modelu zależności pomiędzy operacjami w for
mie grafu, w którym krawędzie odpowiadają operacjom, a uierzołki stanom 
operacji,tj. sytuacjom rozpoczęcia 1 zakończenia operacji. Przez ope
rację montażu 0 Cp»hj rozumie się zespół określonych czynności,które 
muszą byc wykonane pomiędzy stanem początkowym - p, a końcowym - k. 
Operacje o stanie początkowym - p mogą rozpocząó się dopiero po zakoń
czeniu wszystkich operacji,dla których ten stan jest stanem końcowym.

Dla ilustracji algorytmu posłużono się przedstawionym na rys.2 mode
lom zależności występujących pomiędzy .operacjami montażu,który otrzy
mano z diagramu poprzednikom i następników lrys.1;. W grefie na rys.2 
operacje przyporządkowano krawędziom, oznaczając je literami od A do H. 
Kolejno litery alfabetu odpowiadają numerom operacji oa 1 do 8. Dlo za
chowanie zależności pomiędzy operacjami, jak w diagramie, wprowadzono 
dodatkową (pustą) . operscjęcC. Operacje ta odzwierciedla niedające 
się v7prost transformować z jednej postaci opisu w drugą zależności po
między operacjami 1 do 8.

W grafie wyróżnia się stan pierwszy i ostatni, odpowiednio wybrane 
spośród stanów odpowiadających wierzołkom bez krawędzi dochodzących 
i wierzchołkom bez krawędzi wychodzących.

operacji tworzy się tak (poprzez agregację), by perze stanów 
vpi”/ oapowiadałe tylko jedna operacja 0 (pth]I (dwa. wierzchołki łączy
ła bezpośrednio co najwyżej ¡jedna krawędź).

Rys.2. Model zaleinoici p o m i ę d z y  operacjami 
kompleksu ■
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'U grafie wyróżnia się ścieżkę podstawową przechodzącą od stanu pierw
szego do ostatniego. Stany na ścieżce .w ilości K  noszą nszvrę stanów 
podstawowych. Dla stanów podstawowych tworzy się tablicę operscji TO 
o elomenfcach 0 Li, j3 i i, j eC"1,.♦ ♦ ,S1 , i,j - numery stanów:począt-( 
kowego, końcowego leżących na ścieżce, 3 - ilość stanów grafu''

ę • 8
1,2,1,4,5,6- stany podstawowe, K«6 

- operacje podstawowe 
Liczba stanów poza ścieżką podstawową L-3

Bys.3. Wybór ¿ciężki podstawowej

N
1 3 4 5 £

i A
i b

3 C
A E

5 &

Rys.4. Tablica operacji dla stanów 
podstawowych;.

'Na głównej przekątnej tablicy TO umieszcza się symbole operacji le
żących na ścieżce podstawowej, poza przekątną umieszcza się symbole 
operacji (w przykładzie na rys. h takich brak), których tylko stany 
początkowy i końcowy należą do ścieżki.
Numery wierszy odpowiadaną* staiióm"’początkowym, numery kolumn stanom 
końcowym operacji. Poza ścieżką znajduje się L stanów 
1 L = S — K).

W oparciu o tablicę TO ¡‘i graf tworzy się tablicę operacji leżących 
poza ścieżką - TOD oraz tablicę zakazanych sekwencji operacji 
- TZ w L -_L, stanach leżących'poza ścieżką podstawową ( z wyjąt
kiem stanów^spośród L bez krawędzi wychodzących).

W tablicy TOD ilość kolumn odpowirda ilości stanów podstawowych koń
cowych (K-1;. Każdemu wierszowi tablicy TOD jest przyporządkowana 
jedna.operacja niepodstawowa. ',7ierszy jest tyle (li), ile operacji poza 
ścieżką podstawową. Występowanie symbolu operacji w danej kolumnie 
TOD świadczy o możliwości zakończenia tej operacji w stanie podstawo
wym .któremu odpowiada dana kolumna.

W
1

l 3 4 5 $
0 D D

l oC <Ł

3 F F
4 H H

T 7  numer,staro * poza ścieżką
F

• F D
H F

Liczba operacji poza ścieżką H-4 ,
Bys.5. Tablica operacji leżących poza Rys.6. Tablica niedopuszczalnych sekwenr- 

śeieżką podstawową cji operacji w «tanach «poza
ścieżki podstawowej

Tablice TOD i TZ służą do formowania sekwencji operacji leżących po
za ścieżką podstawową. Sekwencje te umieszcza się w tablicy sekwoncji 
- TS o kolumnach TS T k] (ke L 2 , S I  ).'.7iersse tablicy TS zswierają, 
w rozbiciu na stany końcowe ścieżki podstawowej -kolumny TS C k 3  , 
określone selęweńaja operacji otrzymywane w przyjętym porządku z tabli
cy TOD z uwzględnieniem zawartości TS.
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T S  Î N
i

TSW t s m TSpf] TSISj T S M t s X TSM T5prJ Tsrci
D ofFH i D FH

2 D ¿ F H 1 D F H

i D X FH 0 D FH
A D •¿FH 4 d fh

P=9 ff D/FH 5 DF H

6 oj: f « 6 D FH

t W FH f OFH

S D •¿FH

1 IW-FH

Rya,7. Tablica sekwencji operacji niepoastauowycb
roxclŁielenycii se względu na ataoy ¿ciężki

Sys.8. Uproszczona tablica TS
po pominięciu operacji A,

Tablica TS przeznaczona jest do generowania struktur operacji montażu 
(za wyjątkiem zakazanych w tablicy TZ). Sekwencje operacji z poszcze
gólnych wierszy uproszczonej tablicy T3 (r=1,...,R) uzupełnione o ope
racje podstawowe dla każdej kolumny tablicy TS f k] - Ófp,!1.] umie
szcza się w odpowiednim porządku w tablicach pomocniczy en struktur 
tTPS£k3. Z tablic tych dokonuje się wydruku sekwencji operacji.Operacji 
0 Cp, b] znajdujących się w k-tpj kolumnie tablica TS-TS [k]‘ , jeśli 
sten końcowy operacji-m jest więk,szy niż k ( m > k ) ,  nio umieszcza 
się na najmłodszych pozycjach w kolumnach TPS fk] tsblic pomocniczych.

T PS
U TPSUJ TPS W Tf>S«| TPsW TPsCs]

1 A B DC FHE &

1 A B DC F £ H & 
G H

3 A DC Ł
FH & 
F&H 
6 FH

4 A B C DFHE &■

5 A b C d f e
H & 
G H

G A B c DE
PH6 
F 6 H 
&FH

7 A B c E
DF HS 
OFff H 
D6FH 
GPFH ..

'.V przykładzie wszystkich sekwen- 
.cji dopuszczalnych operacji mon
tażu jest 16. Można je otrzymać 
wypisując kolejno sekwencjo 
umieszczone w wierszach tablicy 
jffPSi dla k=j,2,...7.

ABDCFHSG 
! ABDCFEKG 

ABDCFSGH 
ABDCiSJrHG 
ABDC3PGH 
ABDGEGFE 
ABCDFH3G 
ABCDESHG 
ABCDFEGH
abcdefiig '
ABCDBFGH
A3CDEGFH
ABC3DFHG
ABCEDFGH
ABCEDGFH
ABCEGDFH

Kya.9*Tabllca pomocnicza, sekwencji operacji 
montażu
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4. Algorytm balansowania linii montażowe,-).
Procedura rozdziału operacji na stanowiska pracy - tak by niewyko
rzystany czas pracy był minimalny - nosi nazwę balansowania linii 
montażowej .Jeżeli struktura montażu jest przedstawiona w postaci 
sekwencyjnego ciągu operacji, to do balansowania linii można wy
korzystać algorytm [8j przedstawiony niżoj:

Załóżmy,że dany jest upor: ądkowany ciąg "S" operacji elemen
tarnych " e^"

S s ■( ê j,.. . ,en , • • j (1)
oraz dany jest czas "tn"- wykonania każdej operacji

H o n) =tn (2)
Zatem w wyniku balansowanie linii należy rozdzielić "łl" opera
cji elementarnych na "M" stanowisk procy.
Uiech " q, " oznacza liczbę kolejnych operacji przydzielonych na 
"m-te" stanowisko prscy. Tsk więc sumę czasów Tm ” operacji
przydzielonych na "m-te" stanowisko pracy można zapisać nestępu-
^ cos u=m

h qu u=1

X m »  t n  (3 )
Tla=a-1

0=1 +
U=o , gdzieś = 0

Zakładamy,że suma czasów operacji na każdym stanowisku pracy nie 
przekracza czasu cyklu pracy "c", 3 więc:

u=m
n

u — i

A  < B - X > ) >  0 ( ł ;
“  u=m-1

n =1 +

u=o
nl0z!bal3Jisov78Z3^ (niew^kcrz^sćanj) czss prac? na linii ^niesie:

U a E
n= ^L_,qu 

m=U n=1

■ x T Łn )  es)
/_ , u=m-1
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Jeżeli wszystkie operacje są rozdzielone na linii to: 

cfeK-

u = o

= K (6)

Balansowanie linii polega na minimalizacji (5) przy spełnieniu warun
ków (4) i (6). Wynikiem balansowania linii jest minimslny dopuszczal
ny cykl pracy "c*". Gdyby cykl 11 c * " był znany, a zadanie polegało na 
rozdziale operacji "e^' aa "II "  stanowisk pracy,wówcz8S zapisując (5) 
w postaci:

uam
n=

m=Ii-1 u=o

U=Z1U

s -
r r ^  1 H=Xi

V  + < 5 - J 7 t ÿ  
0=1 ^  +1 

' > V ' 1

n=H
(7)

u=o
można minimalizować niezbalansowsny czas procy oddzielnie ns poszcze
gólnych stanowiskach pracy, respektując ograniczenie t4j. Poniev;aż 
cykl n c * " trzeba wyznaczyć, zatem można stosować procedurę (7) cykli
cznie, wychodząc od minimalnego cyklu " cQ " i sprawdzając warunki (4)
oraz (6). Jeśli warunki te nie są spełnione powiększamy cykl " cQ "
0 założone " ¿c " 1 powtarzamy procedurę . Ostatecznie dla " c*" warun
ki (4) i (6) będą spełnione.
Jako punkt startowy u c0 " algorytmu możn8 przyjąć:

n=N
m a x  t \ ( 3 )

11 J
Przykład:

Dla pierwszej struktury z przykładu (rys.2) otrzymanejHablicy na 
rys.9: , ,

S = |A,B,D,C,P,H,E,G j
1 odpowiednich czasów operacji: 
t1=4ł t2=3 } tj=2; t4=5ł t5=2; tg=7; t?=6; <^4;
należy wyznaczyć minimalny dopuszczalny cykl pracy " jp*| ", dla M=3. 
Zakradamy,że czasy są wyznaczone z dokładnością " nc = 1".
Dla powyższych danych wyznaczeni z (Sj punkt startowy:

£o0 =max £-22 , 7 | = -1-1

Dla 11 jco" minimalizujemy (.¡jJ respektują warunek v4;, otrzymamy zatem:
q.] = 3 ; q2 = 2 » q5 = 2

ronieważ nie jest spełniony warunek v6), modyfikujemy cykl 6 „¿¡2=1”.
{¿3 = 11 + 1 = 12

Ostatecznie dla:
i<Śj|= 13 + 1 = 14
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otrzymamy:
= 3; q2 = = 2 *

a więc: 14

Wydajność montażu (liczba zmontowanych obiektów w jednostce C2asu) , 
wyznaczamy jako:

w = ~  (9)c

5» Algorytm optymalizacji struktury montażu:-
Zołóżmy,że na podstawie algorytmu'generowania dopuszczalnych 

struktur montażu " Sj " otrzymano "J" struktur. Liczb stanowisk pracy
na linii montażowej 11 jest "I", gdzie:

A  M m i n < Mi ^  Mmax <10>
• 1 < i < I

Dla każdej struktury "Ss" oraz każdej liczby stanowisk "U,",można » wy-
W , M  . *niku balansowania linii wyznaczyć wydajność 11 w ij » Zatem dana jest

tablica "i/" wydajność linii montażowej:
W =[vi;jj (11)

(i=1,••,1) 
t j=1,•••J

Ha podstawie tablicy (11) można wyznaczyć optymalną struktur; montażu 
stosując jedno z wielu krytoriów £93 - najbardziej zasadna dla konkret
nej linii montażowej. W dalszej analizie rozważymy kryterium statystyczne.

Jeżeli założymy,że dane są prawdopodobieństwa " P E' wystąpienia na , 
linii " stanowisk pracy, wówczas stosując stale strukturę "3S"
( w określonym przedziale czasu) otrzymann Drżeeiętną wydajność linii 
" Ej", gdzie

S 3 3 ^ P i W i3 ' (12)

struktura optymalna " S fc 11 pozwala uzyskać maksymalną wydajność "E." 
linii, a więc: p J

v / 1=1
V  •“ 5 1 p i w ij — 1-  soPt <1»

1 B

Stosowanie w określonym przddzisle czasu stałej struktury montażu 
"S ", daje wydajność nie mniejszą od losowego wyboru struktury:

j=J i=I >
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Zmiany struktury w procesie montażu na linii mogą oyc wykluczone 
w rozpatrywany» okresie czasu ,np. ze względów organizacyjnychCkonio- 
cznośc zmiany lOKalizecjl dostaw detali na linię;.
Przykład

Biorąc pod ow8gę 16 struktur montażu wygenerowanych w przykładzie 
(rys.9) oraz przeprowadzając balansowanie linii dis : 3,4 i 5 »sta
nowisk pracy względem każdej struktury otrzymamy następującą tabli- 
ćfif wydajności linii montażowej.

K
i 2 3 A 5 i ? i 9 <0 (i U a 44 4 f 46

i Q07< o on 0.971 0.0K 0.076 O-oH o.t?7t aofS o o n o.ou OCH 0.07* a Ofi 9.094 *or> ClQ94

1 aoji 0.400 O.PSf ot>1( 0.4 00 O-* O0 0.094 040« 4.094 0.094 0.400 0/44 O./JtS’ a/2f 0. as

3 O.*** c.0 5 CkTJS Q42S 0*941 0441 0*441 C2./7S O.OT 0*427 osi 49 o.44Z ons ans 0.427 a*2S

Zakładając prawdopodobieństwa:
= u , 2 > Pg = 0 ,5  , P j = 0 ,3  

Wyznaczymy przeciętne wydajności dla poszczególnych sertuŁ.u.t
= 070975 =“S70982~”^ r ->i="071027 eT  = " o 7Ó982

E= = 0 ,1 0 3 5  Bi = 0 ,1 0 8 0  Zi = 0 ,0 9 8 2  ES = 0 ,0 9 8 2
2q = 0 ,1027  B ?0 = 0 ,0 9 8 2  zL = 0,1035  E °_  = 0 ,1030
E^3 = 0 ,1 1 1 9  E™  = 0 ,1 1 8 8  = 0 ,1 1 6 6  E^jf = 0 ,1 1 8 8
orae maksymalną wydajność przeciętną i “optymalną struktury montażu:

= ° ,1188) => jopt = 14 lu° 3opt = 16

6. Uwagi i wnioski —
W'referacie przedstawiono algorytmy generowania struktur pro

cesu montażu taśmowego, balansowanie linii oraz optymalizacji struk
tury procesu montażu taśmowego. Algorytmy te zilustrowano przykład 
dsmi . Programy i obliczenia dis linii montażu samochodu PlAT-126p, 
mg przedstawionych algorytmów, zamieszczone są w TlOj .

Przedstawiona metodyka dwuetapowego halansowania linii montażo
wej,może być wykorzystana do sterowania linii. Pracę, w tym kierunku 
są prowadzone w Instytucie Automatyki Politechniki Śląskiej 
w Gliwicach,
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O n T H M A J M S A I i H H  C T P Y K T y p H  K O H B E P E i i H O i !  C E O P K H  

P  e  3  10 u  e

B floiwane npencTaBJieH npopecc KOHBepefeoź cd op ra  c onpeneneHHHM Bpe- 
«eHeM bhuojihshim Kaamoii onepartHH. nocnehobetejebhoctb onepauaił mosho n a3- 
BETB CTpyKTypÓił CdOpKH.

JIonycKaeTCH cne na oaepenHOCTH onepauM  h KcuraaecTBO p ad o ara  MecT 
b  cdopice.

UDKHZi.iaH: BO BHEMEHHe TO, ^TO H3BeCTHE HEAS COBOKyHHOCTB OnepaOHfi MOH- 
T a sa , onpeneneHBaH uboiom h thhom neT ajieź , mohthpobehhhx na jihhhz, naeTCH 
ajiropHTM reHepHpoBaHHg nonycKaewnx nocne noBaTejiBHocTeii onepaptói, a  Taicie 
MeTOH BiiÓOpa CTPjTKTypH CÓOpKH iiaKCHManBHOg 3$J>ejtTHBHOCTH.

OPTIMIZATION OF ASSEMBLY LINE STRUCTURE

S u m m a  r y

In the paper, the assembly line which consists of sequence of 
operations is considered* Times of realizations of the operations 
are ¿nown. The sequence of operations will be called the*structure 
ox assembly* We allow the operations to change their sequence and 
the nuraberof .places in the line. Assuming that the set of operations 
is determined by the number and the type of details produced, we 
present- an algorithm to generate allowed structures and an algorithm 
to chose the structure giving maximum efficiency of the line.


