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Marek KIMMEL

ZAGADNIENIA STATYSTYCZNE W PROCESIE MONTAZU

Streszczenie. W pracy przedstawiono statystyczne podejscie do
procesu montazu dla Erostego rzypadku linit montazowej. Sformuto-
wano statystyczny wskaznik jakosci i zbadano niektére Jego wkasno-
Sci. Podano konkretny przyktad wskaznika Jakosci oraz sugestie do-
tyczace praktycznego wykorzystania opracowanego w artykule modelu
procesu.

1. Wstep

V praoy rozwazony jest prosty model statystyozny linii montazowej, na-
wigzujacy do realnej sytuacji, jaka ma miejsce na linii montazu silnika
samochodu FIAT 126-p w Bielsku-Biatej, V oparciu o analize tego modelu na
gruncie teorii prawdopodobienstwa sforrauklowano statystyczny wskaznik ja-
kosci 1 zadanie jogo minimalizacji w sensie wartosci oczekiwanej. Celem
minimalizacji wskaznika jakosci jest dobdr cyklu linii zapewniajacego naj-
mniejsze straty ekonomiczne z tytulu usterek montazu oraz niewykorzysta-
nego czasu pracy. Przedstawiono przykdad budowy wskaznika jakosci jak i
propozycje dotyczace praktycznego wykorzystania modolu statystycznego,Sto-
sowany aparat teorii prawdopodobienstwa Jest elementarny i nie wykracza
poza pierwsze rozdziaty [4].

2, Opis obiektu i konstrukcja modelu

Linia montazowa jest systemem stanowisk pracy o strukturze szeregowej .-
Na stanowiskach linii wykonywane sa kolejno etapy montazu gotowego produk-
tu. Rozdziat operaoji pomiedzy operatoréw poszczegélnych stanowisk linii
jest odrebnym zagadnieniom znanym w literatiirze pod nazwa zadania przy-
dziatu zadan na linii (oryginalny termin angielski: "line balaniing') 1
opisywanym szerzej np. w [1, 2, 3]= 11os¢ stanowisk linii (rys, 1) ozna-
czono symbolem M, diugos¢ kazdego stanowiska wynosi 1, stanowiska umiesz-
czono sg Scisle obok siebie (tzw. stanowiska zamkniete, poi*. [5]1)» Wzdtuz
stanowisk przesuwa sie transpoi-ter linii, na ktérego zawieszkach zamocona—
ne sg montowane obiekty w odytepaeh 1. Ogélnie ilos¢ zawloszok Jest wie-
ksza od M, Jednak w pracy rozwazana jest sytuacja uproszczona M =M, co
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przy dodatkowym zatozeniu Jednorodnosci produktu montowanego na linii nie
zmniejsza ogolnosci zadania (por. [2]). Czasy operacji na kolejnych sta-
nowiskaoh linii charakteryzuje
1 cigg-"™"Aj-, 1=1,2,...,M. Wiel-
kosci sg zmiennymi losowymi
typu oiggtego o0 danych gesto-
Sciach prawdopodobienstwa. W
ujeoiu deterministycznym za-
miast losowych czasow AN wyste-
puja normatywne czasy stano-
wisk a" zdefiniowane jako kwan-

Rys. 1. Schemat linii montazowej rozpa- tyle zm. los. A. rzedu q:
trywanej w praoy. Oznaozenia jak w pun-
kcie 2 praoy

FiK > (1)

gdziet
-.odpowiednio gestos¢ i dystrybuanta zmiennej losowej AN
Poniewaz predkos¢ v przesuwu transportera linii jest okreslona przez
najdtuzszy z czasow a®, tzn.:

=1/ max ., (2)
1sis» {" I

gotowe produkty opuszczaja linie w odstepach czasu C:

C=1l/v = rax (2"
U is,, W

Vielkos¢ C zwana jest cyklem linii* Stosowanie czas6w normatywnych do
wyznaczania predkosci linii sprawia, ze co najmniej na jednym ze stano-
wisk linii zdarza sie z prawdopodobienstwem 1-q usterka montazu spowodo-
wana brakiem czasu* V celu zlikwidowania takich usterek nalezatoby zredu-
kowa¢ predkos¢ linii, co z kolei wptynetoby na powiekszenie "luzéw czaso-
wych' na pozostatych stanowiskach. Pojawia sie wiec naturalny problem mi-
nimalizacji wskaznika jakosci bedacego funkcja kosztéw obu wymienionych
czynnikow*
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3, Statystyczny wskaznik jakosci

Statystyczny wskaznik jakosci jest sforrautowany jako suma trzech kosz-
tow:

J=J++J-+J° (€)]

zwigzanych odpowiednio z usterkami, niewykorzystanym czasom pracy oraz
zmniejszeniem produkcji wskutek redukcji predkosci linii.
Koszt J° mozna przedstawi¢ wzorem:

J>=1°+ (V. Onin " V ©)

gdzie 3t jest staktym wspotczynnikiem, 1° - wartoscig strat produkcji przy
pewnym dostatecznie krétkim cyklu traktowanym jako odniesienie.
Zwiazany z niewykorzystanym czasem pracy koszt J~ przedstawi¢ mozna w po-
staci sumy:

J- = ®)

gdzie, sktadnik Jost rowny kosztowi usterki na stanowisku i-tym linii.
Wybierajac odpowiednig rosngca (ogolniej, nie malejaca) funkcje h™N(H)
okreslong dla dodatnich t, otrzyma¢ mozna nastepujaca postac

0j A. > C
h"CC-AI)]  Ai< C ©

Taki dobor J~ speknia dwa niezbedne warunki: a) koszt niewykorzystane-
go czasu pracy rosnie przy wydduzaniu cyklu linii, b) straty wystepuja
tylko, gdy At< C. Vielkos¢ jest zmienng losowg jako funkoja zmiennej
losowej A™« Zaktada sie dalej, ze nosnik gestosci ™

supp(f£)- & : fr(@ * Of- * [0a( )

co w rzeczywistosci jest zawsze spednione.
Ko3zt J+ zwigzany z ustorkumi montazu rozpada sie analogiczniem skdad-
niki J*. i=1,2,....M:
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Sk#adniki mozna okresli¢ w nastepujacy sposéb. Na stanowisku i-tym
wykonuje sie n™ oporacji, a usterki montazu spowodowane sg niedokoncze-
niem lub pominieciem pewnej ilosci koricowych operacji. Operacje numerowa-
ne sg poczawszy od ostatniej. Mozna zatozy¢ bez wiekszego bkedu, ze uster-
ki spowodowane pominieciem operaoji poczatkowych lub btednym  wykonaniem
operaoji nie sa zalezne od predkosci linii i w zwigzku z tym sg nieistot-
ne przy konstrukcji wskaznika jakosci. Koszt usterki zwigzanej z niedo-
koniczeniem m koncowych operacji wynosi q”’(@’+”> q7), losowy czas m-tej
(od konica) operaoji na stanowisku i-tym oznaczono przez T™, a odpowied-
nig gestos¢ prawdopodobienstwa - y™. Zmienne losowe T™ sg niezalezne i
zachodzit

=A ri=>fi(A) = (* ?0)(A) (9)
J=1 J=1

gdzie gwiazdka jest symbolem iloozynu splotowego funkoji.
Zmienna losowa A okreslajgoa ilos¢ niedokonczonych (lub pominietych)
operaoji Jest scharakteryzowana nastepujaco:

A=m < C-rr< n ri< C

J=m+l (¢))
A=m=nx > > C

Sk#adnik J* wskaznika jakosci jest zmienng losowa:

4 =A [¢E)

V oparciu o powyzsze rozwazania mozna poda¢ scistg posta¢ zadania po-
szukiwania statystycznie optymalnej wartosoi cyklu linii C°. Jest to war-
tos¢ minimalizujaca wartos¢ oozekiwang wskaznika jakosci:

M (el©1T = ELI(CO)] (12)
Cmin” Cmax
gdzie E[»] oznacza oporaoje brania wartosci oczekiwanej zmiennej losowej
J. Powyzszy wzor nalezy traktowa¢ jako formalny. Teoretycznie ma on sens
tylko wtedy, kiedy w przedziale [cm:LnF cmax] dopuszczalnych wartosci cy-
klu linii wartos¢ oczekiwana wskaznika jakosci e [j (O] osigga swdj kres
dolny. Przy pewnych zatozeniach mozna wykaza¢, ze jest tak w rzeczywisto-
Sci. Wystarczy bowiora wykaza¢, ze funkcja E[j(c)] jest ciagta na :LC

Cmale' Skdadnik Jo Jest ciagty dla dodatnich C.
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m
Dostatecznie ogdlng charaktoryzaoje skdadnikéw mozna otrzymac¢, kha-
dagc w ()t
h+(C-Ai) = h1(C-At) + JTgJ KG-A"~dJ) a3)
J=1
gdzie jest rosnaca nioujemna funkcjg ciagla okreslong dla dodatnich
argumentow,

i(.) jest funkcja Haeveside’a, a g, d*> 0 sa stalymi wspot-
czynnikami. Cigghos¢ e [[“(©)] rownowazna jest ciaglosci funkcji:

o |
~N(C) =) HEC-Ai-d)fi (Ai )dAI a4

f-
3ji(C) = J hi (C-Ai)fi (Ai)dAi @5)

Funkcje te sg ciagte, o ile dystrybuanta jest ciagta, tzn. gestosé
zmiennej losowej A™ istnieje 1 jest funkcjg (a nie dystrybuoj3a).
Skdadniki J* scharakteryzowane sg wzorami (10, 11). Wartos¢ oczekiwana:

eKJ = K) (16)
k=1
gdzie:
PfC-r~ < £ Ot k < nt
J=k+1
PC7l= k) =- an
P(If >0C)} k=n

Oznaczajac przez Pk(c) dystrybuante zmiennej losowej Ck
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i calluj"No po obszarach wyznaczonych przez (17) otrzymuje sie!

pE+,(©) - IO+ k< nx
P(A=Kk a- a9
1 - Pit(c){

sf+] = E[g*] = X Pi(C)(qi"l gi" + qix m giPi<C) i20)
k=z

(wyprowadzenie wzoru (19) zamieszczono w Dodatku). E(jt) Jest =z uwagi na
ciggtos¢ dyatrybuunt, cicjglij funkcja C. Warto zauwazy¢, ze
a) prawdopodobienstwo wystgpionia jakiejkolwiek usterki:

Pu="JP(*=j) = 1- P|(C) = 1- FAC) @D
i

(por. (1)),
b) E@*) Jest nierosnaca funkcja C.

Ciggtos¢ wartosci oczekiwanej wskaznika Jakosci jako funkcji cyklu gwa-
rantuje teoretyczng poprawnos¢ wzoru (12) i ukatwia efektywne znalezienie
minimum.

4. Zastosowania

Przodstawiony statystyczny wskaznik jakosci procesu montazu ma stosun-
kowo (w poréwnaniu ze zhozonoscig rzeczywistego procesu) prostg postac.
Problemy zwigzano z jego zastosowaniem dzielg sie na dwie kategorie. Po
pierwsze, estymacja parametrow procesu jest trudna. Odnosi sie to gltownie
do rozkkadow zmiennych losowych T~ i A”, koszty J°, h~ i g maja bo-
wiem oczywistg interpretacje ekonomiczna. Po drugie, obliczenie EJ“),
E(J+) wymaga wielokrotnego zastosowania procedur catkowania numeryeznogo,
co zawsze wydduza czas obliczen. Wydaje sie, ze najprosciej jest zatozyc,
zo zmienne losowe T ™ majg rozkdady normalno o réznych wartosciach ocze-
kiwanych i1 wariancjach (odp.- i VD). Wtedy zmienno losowo AN majg takze
rozkdady normalno o parametrach m i V , wyrazaJdacych sie w prosty sposéb
przez léf* i VK L3z wiekszej stra’t\y doI%I—adni*g,ci taofttea "'obcigc" rozkkady
U, przyjmujac np*j
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s¢ = mi - HFN

G2)

t

mx + 3 F*I

lub podobnie (ewentualnie toinha zastosowa¢ niesymetryczno rozktady® nor-
malne). Dalszy etap postepowania to tabelaryzaoja dystrybuant itp.
Pojecie o ztozonosci obliczen daja nastepujgco przykdady. Niech

h*(c-Al) = Xi(C-Ai) 1(D-Ai) (¢2)]

gdzie X7 stake wspotczynniki (koszt niewykorzystanego czasu pracy ros-

nie liniowo z jego dkugoscig). Zakkadajac dla zmiennej losowej rozktad
prostokatny od do otrzymuje siel!
C< @
EQRi(c)] = XMN(cwi)Z(2pl-2«i)} «i< C < A& @
«i[C - C5 &

Drugi przyklad. odnosi sie do J+. Jezeli na kazdym stanowisku wykonywa-
ne sg tylko dwie operacje o identycznych rozkkadach  zmiennych losowych
T’l', % (prostokatnych od ~ do o), to A® ma rozktad tréjkatny o para-
metrach 27 = «It + 51( 26+ = |A- tatwo sprawdzi¢, ze  dystry“buanta
P2 jest odcinkami liniowa, a 10 skdada sie z odcinkéw linii prostych i
parabol. Biorgc pod uwage wzory (y)» (8)» (21), stwierdzi¢ mozna, zo ana-
lityczne znalezienie w podobnych przypadkach cyklu statystycznie optymal-
nego jest niemozliwe.

Trudnosci, wydtuzajgco czas owontualnych obliczen na maszynie cyfrowej,
sg skompensowane przez fakt, ze w praktyco koniecznos¢ wykonywania obli-
czen zachodzi w odstepach kilkugodzinnych, np. co zmiane roboczg lub do-
datkowo w przypadkach awaryjnych, Wtedy bowiem jiarametry procesu moga
ulec zmianie.

Wnioski

Problemy jakosci 1 kosztow procesu montazu wymagaja stosowania podej-
Scia probabilistycznego i w szczeg6lnosci wprowadzonia. statystycznego
wskaznika jakosci. Trudnosci w praktycznym zastosowaniu podobnego wskazni-
ka wynikaja gtéwnie z koniecznosci oceny wielu parametréw procesu, bowiem
program lcomi>utorowy dokonujacy obliczen cyklu statystycznie optymalnego
(czasochtonnych) mozna datwo opracowa¢ w oparciu o standardowe procedury.
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Vydajo sio jednak, ze efektywna ocena parametréw procesu jest realna, zna-
ne sa bowiem (np. [i]) zastosowania praktyczno modeli o podobnym stopniu
z¥ozonosci, wymagajacych oceny podobnej ilosci purametréw.
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DODATEK

Wyprowadzenie wzoréw (19), charakteryzujacych rozkdad prawdopodobienstwa
zmiennej losowej dyskretnej, roéwnej ilosci nie wykonanych operacji monta-
zu

Rozwazono dwa przypadki; a) k< n®, b) k = n.

Ad a. Niech ﬁ? = qﬂ: taczna gestoid prawdopodobienstwa zm. Ios.T,IC
k=k+1

i gk+l jeat, p @™ ™)y", 2z powodu ich niezaleznosci. Z definicji (17)

Ng
P(A= k) = P(C - £<
J=k+1

C C-S™+1
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V calca dokonuje sie zamiany zmiennych:
S* = G*+1 + T+

rk 3 rk
ri ri

Jakobian przekaz taic¢onia rowna sie 1, obszar oaikowania!

VvV takim raziei

P(1=k) = P*+1(C) - ) J 1pM+L(GN - 2*)2*(T*)d Tkdbk =

0o
AN |
pi+l(e) - | (* FF(6*)d6k = I£j(0) - P*(c) o.b.d.t
0 jmk

Ad b. Z definicji (17>J

P(A=k) = P(Tk > C) e Pk(c) = P~Cc) c.b.d.o.

CTATHCTHHECKH2 110fIX0A K HPOUECCy CEOPKH

Pe3» me

B ctaTte irpeaciaBlieH ciaiHctinvecKidi noaxoA k npoueccy c6opkKH flak upocioro
rana cfiopo«iHoS jjhhhh. CiJjopuyjiHpoBaH CTaiHCrH"eCKHfi noka3aieldit Ka”eciBa a ho-
ojiesoBaHH Hekoropue ero CBoftCTaa. Jiaa KOHKpeiHua npHMep noxa3aTejw KaaecTaa
a cyrrecraa KacaioUHecfl npaKinkecKoro ncnonb3oEaHi:a tionejiu npouecca paapaCo-
TanHoS b ciaTte.
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STATISTICAL PROBLEMS IN THE ASSEMBLY PROCESS

Summary

In the papor a statistical approaoh to the assembly process for a
simple oase of assembly line is presented. Random quality index has been
formulated, and somo properties of this index have been studied. An
example of suoh index is given together with suggestions concerning prac-
tical application of the process model developed in the paper.



