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OCENA ROZWIĄZANIA PROBLEMU BALANSOWANIA LINII 
MONTAŻOW EJ

S treszczen ie . Przedstaw iony artykuł om aw ia problem  rozw iązania balansow ania linii 
m ontażow ej ze w zględu na jeg o  ocenę jakościow ą. Istnieje w iele algorytm ów  
dokładnych i heurystycznych rozw iązujących znany problem  BLM . O dpow iedni 
dobór cyklu linii produkcyjnej pozw ala na taki przydział operacji, aby przestoje stacji 
roboczych były ja k  najm niejsze. D o oceny przydziału operacji w ykorzystano 
w spółczynnik  efektyw ności linii, w spółczynnik opóźnienia linii oraz w spółczynnik 
g ładkości linii produkcyjnej.

SO LU TIO N  ESTIM A TIO N  OF SIM PLE A SSEM BLY  LIN E BALA NCIN G  
PRO BLEM

S u m m ary . P resented paper describes problem  o f  solution o f  sim ple assem bly line 
balancing. T here are a  lot o f  exact and heuristic algorithm s w hich solve the know n 
p roblem  A LB. A ppropriate choice o f  cycle tim e allow s to allocate operation in  such 
w ay tha t the delay tim e o f  station becom e m inim al. L ine efficiency ratio , balance 
delay tim e and sm oothness index are considered.

1. W prowadzenie

Z problem em  balansow ania linii m ontażowej (BLM ) spotykam y się po raz pierw szy 

w publikacji M .E. Salvesona [1], Jednak m usim y m ieć św iadom ość, iż  to  zagadnienie 

pojaw iło  się z  pew nością  w  m om encie, kiedy rozpoczęto m ontaż obiektu składającego się 

z w ielu  elem entów . Zapew ne spostrzeżono w tedy, że proces m ontażu charakteryzuje w iele 

zm ieniających się w łaściw ości obejm ujących m iędzy innym i ograniczenia technologiczne. 

Problem  B LM  z punktu  w idzen ia  m atem atycznego polega na m inim alizacji czasu strat 

w ynikających z  nieoptym alnego pogrupow ania w  podgrupy operacji na  linii m ontażow ej. 

R ozw iązan ie  p roblem u m usi satysfakcjonow ać producenta którego celem  było zaw sze
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obniżanie kosztów  produkcji i m aksym alne w ykorzystanie m aszyn i narzędzi użytych 

podczas m ontażu.

2. Klasyczny problem BLM

K orzystając z prac [2, 3] problem  BLM  sform ułujem y w  następujący sposób: zadanie 

polega na pogrupow aniu operacji m ontażow ych w  dopuszczalne podzbiory, k tóre tw o rzą  

stanow iska pracy na linii m ontażow ej. Przyjm uje się, że dany je s t zb iór operacji 

z  relacjam i (ograniczeniam i) kolejnościow ym i oraz dane s ą  czasy w ykonyw ania operacji. 

W yróżnia się dw a w arianty BLM :

- d la zadanego cyklu należy w yznaczyć m in im alną liczbę podzbiorów  operacji, które 

tw o rzą  stanow iska pracy,

- dla zadanej liczby stanow isk pracy należy w yznaczyć m inim alny cykl.

K lasyczny problem  B LM  sform ułujem y w  następującej postaci:

D any jes t zb iór operacji montażowych:

Q  =  f =  1 ,2 ,...,N  ^

gdzie (Oj je s t i - t ą  operacją, natom iast n  je s t liczbą  operacji. W ażne je s t także, aby żadna 

operacja nie należała do dw óch różnych podzbiorów , gdyż nie m ożna w ykonyw ać tej sam ej 

operacji na dw óch stanow iskach, tzn.:

^ ^ Q m = 0 . P (2)

O peracje te m ogą być w ykonyw ane przez m onterów  lub roboty przem ysłow e. Is to tą  tego 

problem u je s t m inim alizacja liczby stanow isk na linii m ontażow ej, przy czym  zagw arantow ać 

należy także kom pletność w ykonyw ania m ontażu. P oniższa zależność ukazuje w arunek 

kom pletności m ontażu:

m=M

U o m = a  g d z ie  m  = 1 , 2 .......  M (3)
m=1

W  tym  celu  w szystkie operacje należy pogrupow ać w  takie M  podzbiorów , aby tw orzyły one 

stanow iska pracy na  linii m ontażow ej.

P roblem  B LM  uw zględniać pow inien ograniczenia kolejnościow e i pozycyjne. 

W szystkie operacje na linii m ontażowej w ykonywane s ą  w edług kolejności w ynikającej 

z  m acierzy  relacji kolejności w ykonyw ania operacji G:
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g  =  [ y v ,i ] .  v,i =  1 , 2  n (4)

gdzie yv,i s ą  elem entam i tej m acierzy, które należą  do zbioru liczb binarnych:

1 operacja cov jest bezpośrednim 

poprzednikiem operacji a>| 

0 w przeciwnym przypadku
(5)

O graniczenie kolejnościow e opisane je s t w  następujący sposób:

W  3  Kr* e f l j .  (6)
v  i ( i^m

W ażną  d an ą  w ejściow ą m odelu balansow ania linii m ontażow ej, w ynikającą

z technologii m ontażu, s ą  czasy 8 , w ykonyw ania operacji, podane w  w ektorze:

© =  [&,]. i = 1,2 n (7)

D any je s t także cykl linii m ontażow ej, który spełnia warunek:

n
maxS, < c  < ^ 8 i , (8)
1<i<n ¡=1

oraz ograniczenie czasow e

V  2 > i * c  (9)
I ś m s M  o j  e f łm

W  przypadkach tych m ożna określić najkrótszy i najdłuższy czas pom iędzy rozpoczęciem  

pew nej operacji a  zakończeniem  innej.

Problem  B LM  w  takim  m odelu polega na w yznaczeniu stacji dla w ykonyw ania 

danego podzbioru  operacji, tak by optym alny balans linii m ontażow ej spełniał kryterium  

m inim alizacji niew ykorzystanego czasu pracy:

m=f/
Q =  Ż  o -  2 >

lub

Q = M c -  -> rn in , O 1)

gdzie M  - zb ió r stanow isk pracy, Q m - podzbiór operacji tw orzących stanow iska pracy.
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3. Ocena rozwiązania problemu BLM

W ykorzystując do rozw iązania zadanego problem u różne algorytm y otrzym ujem y jako  

w ynik końcow y optym alne lub przybliżone rozw iązanie postaw ionego problem u. U zyskane 

rozw iązanie je s t często uw arunkow ane poprzez staw iane ograniczenia dotyczące zarów no 

liczby stacji roboczych (adaptacji istniejącej linii produkcyjnej do now ych zadań), ja k  i cyklu 

produkcyjnego (odpow iedni dobór zapew nia sterow anie założoną w ielkością  produkcji). Tak 

postaw ione ograniczenia sp raw ia ją  iż otrzym ane rozw iązania m ożna ocenić pod w zględem  

w ykorzystania linii produkcyjnej stosując m iedzy innym i poniżej przedstaw ione 

w spółczynniki.

N iech  T =m c oznacza całkow ity czas dostępny dla m ontażu gotow ego produktu  na  linii 

m ontażow ej. Czas przepływ u produktu przez linię (ang. J low  time; throughput time) 

w yznaczony je s t zatem  m om entem  pojaw ienia się pierw szego elem entu na stacji pierw szej, 

a m om entem  opuszczenia przez produkt finalny linii. Czas ten specyfikuje długość linii 

w  jednostkach  czasu.

W ykorzystanie linii je s t m ierzone w spółczynnikiem  efektyw ności linii {ang. line 

efficiency)

N iew ykorzystany czas dostępności linii je s t określony jako  czas opóźnienia linii (ang. 

balance delay time)

E tsum/T (12)

BD — T - tSum (13)

lub jak o  w spółczynnik  opóźnienia linii (ang. balance delay ratio)

B R  =  1 -  E (14)

C zas BD je s t rów ny sum ie czasów  opóźnień każdej ze stacji m ontażowych.

W skaźnik  gładkości linii (ang. sm oothness index) je s t m iarą  rów nom ierności 

przydziału operacji do stacji i je s t zdefiniow any jako
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S X  =  J Z ( C ' - t ( S K) ) 2 (15)

gdzie c r je s t zrealizow anym  cyklem  linii [4] zdefiniow anym  jak o  m aksym alny czas stacji. 

N ależy zauw ażyć, iż  cr m oże różnić się od zdefiniow anego cyklu c.

4. Przykład analizy zadania n=20

W  punkcie  4 przeanalizow ano zadanie obejm ujące realizacje 20 operacji pod w zględem  

w ielkości różnych param etrów . R ysunek 1 przedstaw ia g ra f relacji kolejnościow ych naszego 

rozw ażanego zadania. R ysunek 2 przedstaw ia zależność w spółczynnika gładkości linii od 

w artości cyklu. W spółczynnik ten  charakteryzuje sytuację, w  której to  lin ia m a najm niejsze 

czasy n iew ykorzystania stanow isk roboczych. P odobną ocenę przedstaw ia w spółczynnik 

efektyw ności linii m ontażow ej (rys. 3). R ysunek 4 podaje zależność liczby m aszyn 

(stanow isk) rozm ieszczonych na  linii oraz czasu dostępu linii dla m ontow anego produktu od 

w artości cyklu.

W szystkie dośw iadczenia przeprow adzono na  kom puterze osobistym  o następujących 

param etrach:

- P rocesor P entium  III -  500 M H z,

- 128 M B RAM .

W  celu  o trzym ania rozw iązania problem u balansow ania linii m ontażow ej w ykorzystano 

algorytm  oparty na  teorii gier, który  został szczegółow o om ów iony w  pracach [1, 5 ,6 ] ,

5. Wnioski końcowe oraz kierunki dalszych prac

Przedstaw ione w yniki p rezen tu ją  ocenę rozw iązania problem u balansow ania linii 

m ontażow ej w  zależności od założonego cyklu produkcyjnego lub liczby stacji roboczych. 

O kazuje się, że zm iana jednego  z  tych ograniczeń pozw ala na efektyw niejsze w ykorzystanie 

linii m ontażow ej. W  rzeczyw istości ograniczenie liczby m aszyn tw orzących linię 

produkcy jną  je s t ograniczeniem  często spotykanym  ze w zględu na  w ykorzystanie istniejącego 

parku m aszynow ego. R ysunek 2 prezentuje w spółczynnik gładkości linii dla różnych w artości
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C zasy  w y k o n a n ia  o p e ra c j i © = [10,10,7 ,4 ,1 ,8 ,5 ,6 ,9 ,8 ,7 ,4 ,8 ,5 ,7 ,4 ,3 ,3 ,5 ,8 ]

F ig . l .  P rec e d en c e  g ra p h  o f  ex am p le  ta s k  fo r  n=20
O p e ra tio n  tim es 0 =  [ 10 ,10 ,7 ,4 ,1 ,8 ,5 ,6 ,9 ,8 ,7 ,4 ,8 ,5 ,7 ,4 ,3 ,3 ,5 ,8 ]
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R ys. 2 . W sp ó łc z y n n ik  g ład k o śc i lin ii d la  ró żn y ch  w a rto ś c i cyk lu  i s ta łe j liczby  o p e ra c j i  ró w n e j 20 

F ig . 2. S m o o th n ess  index  fo r  d if fe re n t v a lu e  o f  cycle tim e a n d  n u m b e r  o f  o p e ra tio n  20

R ys. 3. E fek ty w n o ść  lin ii p ro d u k c y jn e j d la  20  o p e ra c j i  w  za leżn o śc i od  z a d a n e j w a rto ś c i cyk lu  

F ig . 3 . L in e  effic iency  fo r  20  o p e ra tio n s  a n d  d if fe re n t v a lu e  o f  cycle  tim e
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R ys. 4. Z a leżn o ść  czasu  d o s tęp u  linii d la  w y tw a rz an e g o  p ro d u k tu  i liczba  d o s tęp n y c h  s ta c ji  
ro b o cz y ch  w  za leżn o śc i od  w a rto śc i cyk lu  

F ig . 4. D e p en d en c e  on  cycle tim e  o f  l in e ’s access ib ility  fo r  p ro d u c t a n d  n u m b e r  o f  a v a ilab le  s ta tio n

cyklu podczas w ykonyw ania zadania, którego czasy i g ra f relacji kolejnościow ych obrazuje 

ry s .l. N a  rys.2 m ożna zauw ażyć, iż  w spółczynnik gładkości linii przyjm uje różne w artości, a 

najm niejsza jego  w artość (idealnie 0) znajduje się w  punktach w  których nastąpiła 

bezpośrednia zm iana liczby m aszyn o 1. R ozw ażania te  potw ierdza rów nież rys.3. 

przedstaw iający efektyw ność linii produkcyjnej w  zależności od zadanego cyklu. R ów nież tu  

najlepsze w artości w spółczynnik przyjm uje d la  punktów , w  których następuje bezpośrednie 

zm niejszenie liczby m aszyn n a  linii produkcyjnej o 1. Po analizie w artości w spółczynników  

m ożna zauw ażyć, iż  otrzym anie optym alnego rozw iązania nie pow inno zakończyć rozw ażań 

nad problem em  balansow ania linii m ontażow ej. W arto dysponując m ożliw ością  zm iany w  

niew ielk im  zakresie w artości cyklu realizow ać ten  krok w  ram ach stałej liczby m aszyn, aby 

dążyć do m inim alizacji czasu dostępu linii produkcyjnej dla danego w yrobu, co w iąże się 

jednocześn ie  ze w zrostem  produkcji.
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A b s tra c t

Presen ted  paper discusses the problem  o f  so lu tion  o f  assem bly line balancing w hich 

depends g iven value o f  cycle tim e or num ber o f  w ork station. I f  one o f  the m entioned 

param eters changes, the solution w ill becom e som etim es m ore effective. Section 2 describes 

sim ple assem bly line balancing problem , m athem atical equations and assum ptions are given. 

Section 3 p resent three indexes w hich are for solution estim ation o f  sim ple assem bly line 

balancing used. F irst ratio , line efficiency show s how  m any tim e o f  flow  tim e is used for 

production. T he second index, balance delay tim e show s the differences betw een the flow  

tim e and tim e w hen  stations are used. Sm oothness index is a m easure o f  uniform  operations’ 

allocation to  w ork  stations. Section 4 characterizes conditions o f  experim ents and presents 

discussed task  (operation tim es, precedence graph). In section 5 conclusions and rem arks are 

given. R esults show  that i f  it is possibility  to  change value o f  cycle tim e or num ber o f  w ork 

stations, it should  be done. Som etim es decreasing or increasing one o f  the m entioned 

param eters allow s to becom e m ore effective solution, it m eans the value o f  discussed indexes 

can be im proved.


