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A N A L IZ A  W Y D A J N O Ś C I S T A C J I I  L I N I I  M O N T A Ż O W E J

Streszczenie. Praca porusza problem  analizy w yn iku  balansu l in i i  montażowej. 
W  literaturze można znaleźć k ilka  m ia r opisujących jakość uzyskiwanych 
rezultatów. Należą do nich: wydajność lin ii,  czas l in ii oraz współczynn ik 
g ładkości l in ii.  W szystkie jednak dotyczą oceny balansu całej l in i i  i niestety, nie 
pozwala ją na szczegółową analizę poszczególnych stacji montażowych. A u to r 
wprowadza zatem ko le jny  współczynn ik w ydajności dotyczący pojedynczych 
stacji i um ożliw ia jący dokonanie oceny balansu l in ii na poziom ie ko le jnych 
stanowisk.

A N A L Y S IS  O F  S T A T IO N  A N D  A S S E M B L Y  L IN E  E F F IC IE N C Y

S um m ary . The paper considers the analysis o f  fina l result o f  assembly line 
balancing problem. Some measures are described in  the literature: line e ffic iency, 
time o f  the line  and smoothness index. A l l  o f  them show the qua lity  o f  whole  line 
balance and they don ’ t a llow  to analyze o n ly  the station balance. A u thor 
introduces the next measure: station e ffic iency index w hich  allows to observe the 
station balance and helps to im prove the balance o f  the whole assembly process.

1. O p is p ro b le m u  ba lansow ania  l in i i  m ontażow ej

Balansowanie l in i i  montażowej składa się ze skończonego zbioru elementów 
roboczych oraz zadań, p rzy czym  każde z n ich posiada czas operacji oraz ustalone 
relacje kole jnościowe, które precyzują dopuszczalne uporządkowanie zadań. Jednym 
z problem ów, nieodłącznym  w  organizowaniu p rodukcji masowej, jest, ja k  
pogrupować zadania do wykonania na stacji roboczej, tak żeby osiągnąć pożądany 
poziom  wydajności. Balansowanie l in i i  je s t próbą u lokow ania  równej ilośc i pracy do 
każdej stacji roboczej na lin ii.  Podstawą problem u balansowania l in i i  jest 
przyporządkowanie zb ioru zadań do uporządkowanego zbioru stacji roboczych, tak 
żeby relacje kole jnościowe b y ły  spełnione i w skaźniki wydajności b y ły  
zoptymalizowane.

Podczas pro jektow ania  l in i i  balansującej następujące ograniczenia muszą być 
narzucone na grupowanie elementów roboczych:

•  relacja ko le jnościowa,
•  liczba elementów roboczych nie może być w iększa n iż liczba stacji 

roboczych. Ponadto m in im alna liczba stacji roboczych jest jeden,
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•  czas cyk lu  (w ie lkość czasu dostępnego na każdej stacji lub czas pom iędzy 
ko le jnym i zestawami schodzącymi z lin ii)  jes t w iększy lub rów ny 
maksymalnemu czasowi stacji [1 ],

Korzystając z prac [1 ,2], problem  B L M  sfo rm ułu jem y w  następujący sposób: 
zadanie polega na pogrupowaniu operacji m ontażowych w  dopuszczalne podzbiory, 
które tw orzą  stanowiska pracy na l in i i  montażowej. Przyjm uje  się, że dany jes t zb ió r 
operacji z relacjam i (ograniczeniam i) ko le jnościow ym i oraz dane są czasy 
w ykonyw ania  operacji.

W yróżnia  się dwa w arian ty B L M :
•  dla zadanego cyklu  należy wyznaczyć m in im a lną  liczbę podzbiorów  operacji, 

które tw orzą  stanowiska pracy,
•  dla zadanej liczby  stanowisk pracy należy wyznaczyć m in im a lny cykl.

W  celu uzyskania w yn iku  finalnego balansu l in i i  montażowej w ykorzystu je  się do 
obliczeń zarówno metody dokładne, dające optymalne rozwiązanie, ja k  i metody 
przybliżone, k tórych w yn ik iem  jes t rozw iązanie dopuszczalne. W  dalszej części pracy 
skupiono się na metodach heurystycznych ze względu na szybkie uzyskiwanie w yn iku  
końcowego, co w  praktycznych zastosowaniach ma ogromne znaczenie, a istniejące 
oceny jakościow e pozw ala ją e lim inow ać rozw iązania dalekie od oczekiwań 
zarządzających produkcją.

2. W yb ra n e  h e u rys tyk i

A lg o ry tm y  heurystyczne cechuje duża różnorodność. Ogólnie można je  podzie lić 
na a lgorytm y: szeregowania oraz przydzia łu. Do pierwszej grupy należą algorytm y, 
które pozw ala ją wyznaczyć bezpośrednio dopuszczalną sekwencję w ykonyw an ia  
operacji. Sekwencję tę wyznacza się na podstawie heurystycznych reguł. Do drugiej 
grupy należą a lgorytm y, które pozw ala ją wyznaczyć bezpośrednio dopuszczalne 
podzbiory operacji na stanowiskach pracy. Podzbiory te wyznacza się na podstawie 
reguł heurystycznych. A lg o ry tm y  szeregowania zaleca się, gdy cyk l je s t k ró tk i 
względem czasów operacji, tzn. liczba operacji na stanowiskach pracy nie jes t duża. 
W  przeciw nym  przypadku lepsze rezultaty dają a lgorytm y przydzia łu, ponieważ 
kolejność operacji niezależnych może być dowolna. Do najczęściej stosowanych 
metod heurystycznych należą: metoda RPW  (Ranked Positional Weight) oraz grupa 
metod IU FF (Immedicite Update F irs t F it). We wszystkich tych metodach ustala się 
listę rankingow ą zadań do przydzia łu  do stanowisk roboczych na l in i i  montażowej, 
a następnie, po uwzględnieniu ograniczeń ko le jnościow ych i wartości cyk lu  
produkcyjnego, następuje p rzydzia ł do tw orzonych stacji. Ana lizu jąc rozwiązania 
heurystyczne, możemy z jednej strony być pewni, iż uzyskany w y n ik  jes t dla 
rozpatrywanego problemu w yn ik iem  dopuszczalnym, z drugiej strony, potrzebujemy 
dodatkowych m iar otrzym anych rezultatów, aby poddać ocenie jakościow ej końcowe 
rozwiązanie.

W  przeciw ieństw ie do metod dokładnych, gdzie mamy pewność rozwiązania 
optymalnego, w  przypadku metod przyb liżonych mamy stosunkowo kró tk i czas 
uzyskania końcowego balansu l in i i  montażowej, a opisane w  ko le jnym  punkcie m iary 
pozw ala ją  na praktyczną ocenę tego balansu. Doświadczenie pokazuje dużą
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skuteczność stosowanych heurystyk, co pozwala na stosowanie ich w  praktycznych 
obliczeniach [3 ][4 ],

3. M ia ry  ja ko śc i rozw iązań  p ro b le m u  B L M

Balansowanie l in i i  montażowej jest najlepsze, gdy dla każdej stacji roboczej suma 
czasów operacji elementarnych jes t równa czasowi cyk lu . N iestety, nie zawsze jes t to 
m ożliwe. Stworzone zostały zatem m iary, które pozwalają na porównywanie metod 
używanych do rozw iązywania tego typu zadań [1 ][5 ][6 ],

Stosowane m iary to:
•  efektywność l in i i  - Line Efficiency (LE ),
•  w spó łczynn ik gładkości - Smoothness Index (SI),
•  czas l in i i  - Time (T).

E fek tyw ność l in i i  (L E )  -  jes t to stosunek ca łkow itego czasu cyklu  m nożony 
przez numer stacji. Pokazuje procentowo wykorzystanie l in ii.  M ożna to w yrazić 
następującym wzorem:

t s T ,
L E  =  -a — - m %  i n

C - K  K ’

gdzie: K  -  liczba stacji roboczych, c -  czas cyklu, ST -  czas w ykorzystania stacji.

W s p ó łczyn n ik  g ładkośc i (S I) -  jes t to w skaźnik pokazujący względną gładkość 
danej zbalansowanej l in i i  m ontażowej. W spó łczynnik gładkości rów ny zero wskazuje 
na najlepie j zbalansowaną lin ię . Im  wartość SI jes t mniejsza, tym  bardziej lin ia  jes t 
zbalansowana.

si=Jt(STm -sry (2)
gdzie: STmax -  m aksym alny czas stacji roboczej, ST, -  czas stacji i.

Czas l in i i  (T ) -  jes t w spółczynn ik iem  zależnym od liczby  stacji. Im  ten czas 
będzie mniejszy, tym  lepsze zbalansowanie lin ii.

T = (K-\)-c + STk ( 3 )

gdzie: K  -  ilość stacji roboczych, c -  czas cyklu , ST^ -  czas ostatniej stacji.

Om awiając przedstawione m iary, należy zw rócić uwagę na ogrom ną ich 
przydatność w  ocenie rozwiązań dopuszczalnych dla problem u balansowania l in ii
montażowej. Czas l in i i  w prost in form uje  nas o opuszczeniu przez produkt fin a lny  l in i i
fabrycznej. Oczyw iste jest, iż rozwiązanie o m niejszym  czasie l in ii jest rozwiązaniem 
lepszym. Na potrzeby omawianego problem u utw orzono wskaźnik gładkości, k tó ry  
in form uje  nas o istn ien iu  czasu przestoju na lin ii.  Wartość w iększa od zera oznacza 
powstanie takiego czasu. Ze względu na uzależnienie tego wskaźnika od czasów
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wykonania  operacji możemy tym  wskaźn ik iem  porów nywać rozw iązania dotyczące 
tego samego zadania dla różnych metod i wartości cyklu. Efektywność l in i i  ma sens 
dla rozwiązań o różnej liczb ie  stanowisk m ontażowych.

4. E fek tyw ność s ta c ji m ontażow ej

Efektywność l in ii m ontażowej, znana rów nież jako  wydajność lin ii,  in form uje  
wprost o w ykorzystaniu  całej struktury. D la  w ie lu  rozwiązań o takiej samej liczbie 
stacji, ale innym  przydziale ko le jnościow ym  operacji, w spó łczynn ik ma taką samą 
wartość. D latego też autor pracy proponuje bardziej szczegółową miarę -  m ianow icie  
w spó łczynn ik efektywności stacji montażowej.

ST
L E sti -  — -  • 100%  (4)

c

gdzie: LE sti - w spó łczynn ik efektywności i-te j stacji.

Stosując w  praktyce zaprezentowany w spó łczynn ik  efektywności stacji, możemy 
przeprowadzić szczegółową analizę l in i i  i w  ła tw y  sposób znaleźć najgorzej 
w ykorzystaną stację m ontażową i podjąć próbę likw id a c ji wąskiego gardła lin ii.

5. P rzyk ła d  ob liczen iow y

A b y  p rzyb liżyć problem  oceny końcowego rozw iązania balansu lin ii,  
przedstawiono przykład num eryczny. Ograniczenia technologiczne opisuje g ra f re lacji 
kole jnościowej (rys. 1), którego liczba w ęzłów  odpowiada liczbie  operacji. D la  
uzyskania rozwiązania końcowego wykorzystano metody RPW  oraz 1UFF,. a w y n ik i 
zobrazowano na rysunkach 2 i 3.

Rys. 1. Graf relacji kolejnościowej dla przykładu numerycznego
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Czasy w ykonyw an ia  operacji są następujące: t]=20 , t2=40, t.^7 0 , t4=10, ts=30, t6= l  1, 
t7=32, t8=60, t9=27, tio=38, tn= 50  oraz t[2=12. C yk l p rodukcyjny c w ynosi 100 
jednostek czasowych.

M E T O D A  RPW M E T O D A  IU F F  - W E T
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Rys. 2. Graficzna prezentacja balansu linii dla metod RPW i IUFF - WET
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Rys. 3. Wydajność poszczególnych stacji dla metody RPW i IUFF-WET 

6. Podsum ow anie

W  pracy przedstawiono problem  oceny rozwiązania dopuszczalnego w  
zagadnieniu balansowania l in i i  montażowej. Szczególną uwagę poświęcono 
wydajności l in i i  i stacji m ontażowej. Ana lizu jąc przedstawione rozwiązanie, można 
zauważyć, iż w spó łczynn ik  efektywności l in i i  montażowej w  w ie lu  przypadkach nie 
jes t wystarczający, aby rozstrzygnąć, k tó ry  z otrzym anych rezultatów  przedstawia 
lepiej zbalansowaną lin ię  produkcyjną. A b y  uzyskać bardziej szczegółową inform ację, 
wprowadzono w spó łczynn ik efektywności stacji montażowej. Rozpatrując p rzykład
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num eryczny w  w yn iku  zastosowania m etody heurystycznej RPW  i U IF F  -  W E T, 
uzyskano efektywność l in i i  identyczną dla obu metod (LE=80% ). Dopiero wydajność 
poszczególnych stacji obrazuje nam zjaw isko wąskich gardeł pojaw iających się 
w  systemie produkcyjnym . Szczegółowa w iedza pozwala na reakcję w  postaci w yboru  
najbardziej odpowiedniego przydzia łu  operacji do stacji m ontażowych i uzyskanie 
zadowalających w yn ikó w  balansu lin ii.

Praca częściowo finansowana z projektu badawczego 3T11A02229. 
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A b s tra c t

The paper considers the analysis o f  fina l result o f  assembly line balancing 
problem . In  the firs t part the idea o f  assembly line  and balancing is presented. N ext the 
know ledge o f  exact and heuristic methods is shown. Benefits o f  using heuristic 
methods are discussed. Some measures are described: line e ffic iency, tim e o f  the line 
and smoothness index. A l l  o f  them show the qua lity  o f  whole line balance and they 
don ’ t a llow  to analyze on ly  the station balance. A u th o r introduces the next measure: 
station e ffic iency index w hich a llows to observe the station balance and helps to 
im prove the balance o f  the whole assembly process. A  num erical example o f  12 tasks 
is given. The results shows the necessity o f  in troduction  o f  add itiona lly  index. The 
detailed in form ation  a llows to choose the better fina l results o f  assembly line 
balancing and it  a llows to avoid bottlenecks in  whole production system.


