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Streszczenie. Praca porusza problem analizy wyniku balansu linii montazowej.
W literaturze mozna znalez¢ kilka miar opisujgcych jakos¢ uzyskiwanych
rezultatow. Nalezg do nich: wydajnos¢ linii, czas linii oraz wspoétczynnik
gtadkosci linii. Wszystkie jednak dotyczg oceny balansu catej linii i niestety, nie
pozwalajg na szczeg6towg analize poszczegdlnych stacji montazowych. Autor
wprowadza zatem kolejny wspoiczynnik wydajnosci dotyczacy pojedynczych
stacji i umozliwiajgcy dokonanie oceny balansu linii na poziomie kolejnych
stanowisk.

ANALYSIS OF STATION AND ASSEMBLY LINE EFFICIENCY

Summary. The paper considers the analysis of final result of assembly line
balancing problem. Some measures are described in the literature: line efficiency,
time ofthe line and smoothness index. All ofthem show the quality ofwhole line
balance and they don’t allow to analyze only the station balance. Author
introduces the next measure: station efficiency index which allows to observe the
station balance and helps to improve the balance of the whole assembly process.

1. Opis problemu balansowania linii montazowej

Balansowanie linii montazowej sktada sie ze skornczonego zbioru elementow
roboczych oraz zadan, przy czym kazde z nich posiada czas operacji oraz ustalone
relacje kolejnosciowe, ktore precyzujg dopuszczalne uporzgdkowanie zadan. Jednym
z probleméw, nieodtgcznym w organizowaniu produkcji masowej, jest, jak
pogrupowacé¢ zadania do wykonania na stacji roboczej, tak zeby osiggna¢ pozadany
poziom wydajnosci. Balansowanie linii jest probg ulokowania rownej ilosci pracy do

kazdej stacji roboczej na linii. Podstawg problemu balansowania linii jest
przyporzagdkowanie zbioru zadan do uporzadkowanego zbioru stacji roboczych, tak
zeby relacje kolejnoSciowe byly spetnione i wskazniki wydajnosci byty

zoptymalizowane.
Podczas projektowania linii balansujgcej nastepujace ograniczenia muszag byé
narzucone na grupowanie elementéw roboczych:
« relacja kolejnosSciowa,
¢ liczba elementow roboczych nie moze byé wieksza niz liczba stacji
roboczych. Ponadto minimalna liczba stacji roboczych jestjeden,
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e czas cyklu (wielko$¢ czasu dostepnego na kazdej stacji lub czas pomiedzy
kolejnymi zestawami schodzacymi z linii) jest wiekszy Ilub réwny
maksymalnemu czasowi stacji [1],

Korzystajac z prac [1,2], problem BLM sformulujemy w nastepujacy sposob:
zadanie polega na pogrupowaniu operacji montazowych w dopuszczalne podzbiory,
ktére tworza stanowiska pracy na linii montazowej. Przyjmuje sie, ze dany jest zbior
operacji z relacjami (ograniczeniami) kolejno$sciowymi oraz dane sg czasy
wykonywania operacji.

Wyrdznia sie dwa warianty BLM:

¢ dla zadanego cyklu nalezy wyznaczyé minimalng liczbe podzbioréw operaciji,
ktére tworzg stanowiska pracy,

¢ dla zadanej liczby stanowisk pracy nalezy wyznaczy¢ minimalny cykl.

W celu uzyskania wyniku finalnego balansu linii montazowej wykorzystuje sie do
obliczen zaré6wno metody doktadne, dajace optymalne rozwigzanie, jak i metody
przyblizone, ktérych wynikiem jest rozwigzanie dopuszczalne. W dalszej czes$ci pracy
skupiono sie na metodach heurystycznych ze wzgledu na szybkie uzyskiwanie wyniku
koncowego, co w praktycznych zastosowaniach ma ogromne znaczenie, a istniejgce
oceny jakosciowe pozwalajg eliminowa¢ rozwigzania dalekie od oczekiwan
zarzgdzajgcych produkcja.

2. Wybrane heurystyki

Algorytmy heurystyczne cechuje duza r6znorodno$¢. Ogdlnie moznaje podzieli¢
na algorytmy: szeregowania oraz przydziatu. Do pierwszej grupy nalezg algorytmy,
ktore pozwalajg wyznaczy¢ bezposrednio dopuszczalng sekwencje wykonywania
operacji. Sekwencje te wyznacza sie na podstawie heurystycznych regut. Do drugiej
grupy naleza algorytmy, ktdére pozwalajg wyznaczy¢é bezposrednio dopuszczalne
podzbiory operacji na stanowiskach pracy. Podzbiory te wyznacza sie na podstawie
regut heurystycznych. Algorytmy szeregowania zaleca sie, gdy cykl jest krotki
wzgledem czasow operaciji, tzn. liczba operacji na stanowiskach pracy nie jest duza.
W przeciwnym przypadku lepsze rezultaty dajg algorytmy przydziatu, poniewaz
kolejno$¢ operacji niezaleznych moze by¢ dowolna. Do najczesciej stosowanych
metod heurystycznych naleza: metoda RPW (Ranked Positional Weight) oraz grupa
metod IUFF (Immedicite Update First Fit). We wszystkich tych metodach ustala sie
liste rankingowg zadan do przydziatu do stanowisk roboczych na linii montazowej,
a nastepnie, po uwzglednieniu ograniczen kolejnosciowych i wartosci cyklu
produkcyjnego, nastepuje przydziat do tworzonych stacji. Analizujgc rozwigzania
heurystyczne, mozemy z jednej strony by¢ pewni, iz uzyskany wynik jest dla
rozpatrywanego problemu wynikiem dopuszczalnym, z drugiej strony, potrzebujemy
dodatkowych miar otrzymanych rezultatéw, aby poddaé¢ ocenie jako$ciowej koncowe
rozwigzanie.

W przeciwienstwie do metod doktadnych, gdzie mamy pewnos$¢ rozwigzania
optymalnego, w przypadku metod przyblizonych mamy stosunkowo krétki czas
uzyskania koncowego balansu linii montazowej, a opisane w kolejnym punkcie miary
pozwalajg na praktyczng ocene tego balansu. DosSwiadczenie pokazuje duzg
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skutecznos$¢ stosowanych heurystyk, co pozwala na stosowanie ich w praktycznych
obliczeniach [3][4],

3. Miary jakosci rozwigzah problemu BLM

Balansowanie linii montazowej jest najlepsze, gdy dla kazdej stacji roboczej suma
czasoOw operacji elementarnych jest rowna czasowi cyklu. Niestety, nie zawsze jest to
mozliwe. Stworzone zostaty zatem miary, ktére pozwalajg na porobwnywanie metod
uzywanych do rozwigzywania tego typu zadan [1][5][6],

Stosowane miary to:

« efektywno$¢ linii - Line Efficiency (LE),

e wspotczynnik gtadkosci - Smoothness Index (SI),
e czas linii - Time (T).

Efektywnos$¢ linii (LE) - jest to stosunek catkowitego czasu cyklu mnozony
przez numer stacji. Pokazuje procentowo wykorzystanie linii. Mozna to wyrazié
nastepujacym wzorem:

ts T,
LE=a— -m% in
C-K K’

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

Wspdtczynnik gtadkosci (SI) - jest to wskaznik pokazujacy wzgledng gtadkos¢
danej zbalansowanej linii montazowej. Wspotczynnik gtadkosci réwny zero wskazuje
na najlepiej zbalansowang linie. Im warto$¢ Sl jest mniejsza, tym bardziej linia jest

zbalansowana.
s1I=(SIm -sry (]

gdzie: STmex- maksymalny czas stacji roboczej, ST, - czas stacji i.

Czas linii (T) - jest wspdiczynnikiem zaleznym od liczby stacji. Im ten czas
bedzie mniejszy, tym lepsze zbalansowanie linii.

T = (K—\)—C+ STk (3)

gdzie: K - ilos¢ stacji roboczych, c- czas cyklu, ST” - czas ostatniej stacji.

Omawiajac przedstawione miary, nalezy zwr6ci¢ uwage na ogromng ich
przydatno$¢ w ocenie rozwigzan dopuszczalnych dla problemubalansowania linii
montazowej. Czas liniiwprost informuje nas o opuszczeniu przez produktfinalny linii
fabrycznej. Oczywiste jest, iz rozwigzanie o mniejszym czasie linii jest rozwigzaniem
lepszym. Na potrzeby omawianego problemu utworzono wskaznik gtadkosci, ktory
informuje nas o istnieniu czasu przestoju na linii. Warto$¢ wieksza od zera oznacza
powstanie takiego czasu. Ze wzgledu na uzaleznienie tego wskazZnika od czasow
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wykonania operacji mozemy tym wskaznikiem poréwnywac¢ rozwigzania dotyczace
tego samego zadania dla r6znych metod i wartosci cyklu. Efektywnos$¢ linii ma sens
dla rozwigzan o réznej liczbie stanowisk montazowych.

4. Efektywno$¢ stacji montazowej

Efektywnos$¢ linii montazowej, znana réowniez jako wydajnos¢ linii, informuje
wprost o wykorzystaniu catej struktury. Dla wielu rozwigzarn o takiej samej liczbie
stacji, ale innym przydziale kolejnosciowym operacji, wspoétczynnik ma taka sama
wartos¢. Dlatego tez autor pracy proponuje bardziej szczeg6towg miare - mianowicie
wspo6tczynnik efektywnosci stacji montazowej.

ST
LEsti - — - «100% (4)
Cc

gdzie: LEsti - wspoétczynnik efektywnosci i-tej stacji.

Stosujac w praktyce zaprezentowany wspoiczynnik efektywnos$ci stacji, mozemy
przeprowadzi¢ szczego6towag analize linii i w tatwy sposob znalezé najgorzej
wykorzystang stacje montazowa i podjg¢ probe likwidacji waskiego gardta linii.

5. Przyktad obliczeniowy

Aby przyblizy¢ problem oceny koncowego rozwigzania balansu linii,
przedstawiono przyktad numeryczny. Ograniczenia technologiczne opisuje grafrelaciji
kolejnosciowej (rys.1), ktoérego liczba weziéw odpowiada liczbie operacji. Dla
uzyskania rozwigzania koncowego wykorzystano metody RPW oraz 1UFF,. a wyniki
zobrazowano na rysunkach 2 i 3.

Rys. L Grafrelacji kolejnosciowej dla przyktadu numerycznego
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Czasy wykonywania operacji sg nastepujace: t]=20, t2=40, t.~70, t4=10, ts=30, t6=1 1,
t7=32, t8=60, t9=27, tio=38, tn=50 oraz t[2=12. Cykl produkcyjny c¢ wynosi 100
jednostek czasowych.

METODA RPW METODA IUFF - WET
O Station Time O Station Time
u |dle Tine H Idle Time
100 100 100 100 100 100 100 100 100
ms

0 -
#2 #3 #4
Number of Station
SI=40,42 S1=59,08
LT=462 LT=462
LE=80% LE=80%
Rys. 2. Graficznaprezentacja balansu linii dla metod RPW i IUFF - WET
METODA RPW METODA IUFF -WET
100r 100F
a
80 80
60 n 60
% %
40 40
20 20
o+ or
ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST1 ST2 ST3 ST4 ST5
LESti=90% , LESt2=90%, LEST3= 92% LEsti=100, LESt2=B1%, LEST3= 98%
LESI4=65%, LESt5=62% LEst4=59%, LESt5=62%

Rys. 3. Wydajnos¢ poszczegolnych stacji dla metody RPW i IUFF-WET
6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono problem oceny rozwigzania dopuszczalnego w
zagadnieniu balansowania linii montazowej. Szczeg6lng uwage poswiecono
wydajnosci linii i stacji montazowej. Analizujgc przedstawione rozwigzanie, mozna
zauwazyé¢, iz wspotczynnik efektywnosci linii montazowej w wielu przypadkach nie
jest wystarczajgcy, aby rozstrzygnaé, ktéry z otrzymanych rezultatdbw przedstawia
lepiej zbalansowang linie produkcyjna. Aby uzyskac¢ bardziej szczeg6towg informacje,
wprowadzono wspoétczynnik efektywnos$ci stacji montazowej. Rozpatrujgc przyktad
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numeryczny w wyniku zastosowania metody heurystycznej RPW i UIFF - WET,
uzyskano efektywnos$¢ linii identyczng dla obu metod (LE=80%). Dopiero wydajnos¢
poszczegOllnych stacji obrazuje nam zjawisko waskich gardet pojawiajgcych sie
w systemie produkcyjnym. Szczegdtowa wiedza pozwala na reakcje w postaci wyboru
najbardziej odpowiedniego przydziatu operacji do stacji montazowych i uzyskanie
zadowalajgcych wynikow balansu linii.

Praca czesciowofinansowana z projektu badawczego 3T11A02229.

BIBLIOGRAFIA

1. Scholl A.: Balancing and Sequencing of Assembly Lines, Physica-Verlag,
Heidelberg 1999.

2. Salveson M.E.: The Assembly Line Balancing Problem, The Journal of Industrial
Engineering Vol.6, 1955, s. 18-25.

3. Erel E., Sarin S.: A Survey of the Assembly Line Balancing Procedures.
Production Planning and Control Vol.9, No.5 1998, s.414-434.

4, Brian Talbot F., Patterson J.H., Gehrlein W.V.: A Comparative Evaluation of

Heuristic Line Balancing Techniques. Management Science Vol.32 No.4, 1986,
s.431-453.

5.  Ponnambalam S.G., Aravindan P., Mogileeswar Naidu G.:. A Comparative
Evaluation of Assembly Line Balancing Heuristics. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology 15, 1999, s.577-586.

6. Becker Ch., Scholl A.: A Survey on Problems and Methods in Generalized

Assembly Line Balancing. Arbeits- Und Diskussionspapiere der
Wirtschaftswissenschaftlichen Fakultat der Friedrich-Schiller-Universitat Jena,
21/2003

Recenzent: Dr hab. inz. Jan Katuski

Abstract

The paper considers the analysis of final result of assembly line balancing
problem. In the first part the idea of assembly line and balancing is presented. Next the
knowledge of exact and heuristic methods is shown. Benefits of using heuristic
methods are discussed. Some measures are described: line efficiency, time of the line
and smoothness index. All of them show the quality of whole line balance and they
don’t allow to analyze only the station balance. Author introduces the next measure:
station efficiency index which allows to observe the station balance and helps to
improve the balance of the whole assembly process. A numerical example of 12 tasks
is given. The results shows the necessity of introduction of additionally index. The
detailed information allows to choose the better final results of assembly line
balancing and it allows to avoid bottlenecks in whole production system.



