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STRATEGIA JUST IN TIME W PROBLEMIE BALANSOWANIA LINII
MONTAZOWEJ

Streszczenie
W artykule zaprezentowano wyniki badan dotyczace wykorzystania strategii Just in Time
w problemie balansowania linii montazowej. Omowiono znane heurystyki przydatne w balansie
linii, a nastgpnie przedstawiono wyniki symulacji zaklocen ptynnosci pracy linii. W pracy
przyblizono problem wptywu przestojow na efektywno$¢ linii a szczegélnie na terminowos¢
i wielko$¢ produkeji koncowej. Podano wskazniki jako$ci poroéwnujace balans linii bez zaklocen
oraz po ich wystapieniu.

Stowa kluczowe: strategia Just in Time, heurystyki, problem balansowania linii montazowej

1. BALANS LINII MONTAZOWEJ

Pierwsza lini¢ montazowa dla Forda T zaprojektowano w 1913 roku, rewolucjonizujac
tym samym proces produkcji masowej. Wprowadzenie takiego rodzaju produkcji pozwala na
znaczne przyspieszenie produkcji przy jednoczesnym obnizeniu jej kosztow. Dzi$ systemy
produkcyjne oparte na przeptywowej linii produkcyjnej sa wszechobecne 1 dotycza
wigkszosci wyrobow. Zjawisko balansowania linii montazowej po raz pierwszy opisano [7] w
latach pigédziesiatych. Podstawa problemu balansowania jest przyporzadkowanie zbioru
zadan do uporzadkowanego zbioru stacji roboczych tak aby relacje kolejnosciowe byly
spetnione
a wskazniki jako$ci zoptymalizowane. Lini¢ montazowa uwaza si¢ za zbalansowana gdy
wykonano wszystkie operacje nie naruszajac zadnego z zatozen dotyczacego produkcji na
linii montazowej (niepodzielno$¢ operacji, przestrzeganie relacji kolejnosciowych). Cho¢
problem balansowania znany jest od lat wciaZz proponowane sa nowe algorytmy oraz
modyfikacje juz znanych algorytméw. W literaturze mozemy spotka¢ si¢ z wieloma
modelami, strukturami czy tez podziatami BLM. W zaleznosci od problemu jaki musimy
rozwiaza¢ podczas tworzenia balansu pojawiaja si¢ jego dwa typy. W 90% przypadkow jest
to TYP 1, w ktorym to znany jest czas cyklu, a naszym zadaniem jest okreslenie liczby
stanowisk montazowych  oraz dobranie odpowiedniej heurystyki 1 przedstawienie
rozwigzania. Drugim znacznie rzadziej spotykanym problemem jest sytuacja, w ktorej istnieje
juz linia montazowa z okreslong iloscia stanowisk, a naszym zadaniem jest dobranie
odpowiedniego czasu cyklu oraz heurystyki tak, aby nasz nowy produkt jak najlepiej
wykorzystywat istniejaca juz lini¢. Przypadek ten nazywany jest TYPEM 2. W literaturze
zaproponowano miedzy innymi podziat struktury BLM w oparciu o rodzaj produkcji. W
przypadku tworzenia tylko jednego typu wyrobu mamy do czynienia z linig jednowersyjna
(rys.1.). Gdy wytwarzamy wiele rodzajow tego samego produktu lini¢ nazywamy
wielowersyjna (rys. 2.). Z linia mieszana (rys.3.) spotykamy si¢ gdy produkujemy rézne
grupy produktow [2]. Nalezy zaznaczy¢ iz jest to jeden z wielu podziatow linii montazowych
a w praktyce mozna spotka¢ wiele innych rozréznien ze wzgledu na czas linii
(deterministyczny 1 stochastyczny) lub tez sposoby obstugi (automatyczna, manualna lub
mieszana).
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Podziat problemu BLM

\

Jednowers‘yjna linia
(ang. single-model
line)

Wielowersyjna linia
(ang. multi-model
line)

Mieszana linia
(ang. mixed-model
line)
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Rys. 1. Klasyfikacja rodzaju linii ze wzgledu na rodzaj produkcji
Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 2. Jednowersyjna linia montazowa.
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rys. 3. Wielowersyjna linia montazowa.
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rys. 4. Mieszana linia montazowa (produkcja wyrobéw podobnych) (CP — czas przezbrojenia linii)
Zrodto: opracowanie wlasne
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2. OCENA BALANSU LINII MONTAZOWEJ

Balansowanie linii montazowej jest najlepsze, gdy dla kazdej stacji roboczej suma czaséw
operacji elementarnych jest rowna czasowi cyklu. Niestety nie zawsze jest to mozliwe.
Stworzone zostaty zatem miary, ktore pozwalaja na porownywanie metod uzywanych do
rozwiazywania tego typu zadan [1],[2],[6],[8].
Stosowane miary to:
— efektywno$¢ linii — Line Efficiency (LE),
—  wspotczynnik gladkosci — Smoothness Index (SI),
— czas linii - Time (LT).

Efektywnos¢ linii (LE) — jest to stosunek catkowitego czasu cyklu mnozony przez
numer stacji. Pokazuje procentowo wykorzystanie linii. Mozna to wyrazi¢ nastgpujacym
wzorem:
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K
D ST,
LE="=—.100% 1
- K 1)
gdzie:
K — liczba stacji,
¢ — cykl linii,

ST; — czas wykorzystania i — tej stacji.

Wspdlezynnik gtadkosci (SI) — jest to wskaznik pokazujacy wzgledna gltadko$¢ danej
zbalansowanej linii montazowej. Wspotczynnik gladkosci rowny zero wskazuje na najlepiej
zbalansowana linig. Im warto$¢ SI jest mniejsza tym bardziej linia jest zbalansowana.

K
SI = \/Z(s:rm ~ST,)?
i=1

(2)
gdzie :
STmax— Maksymalnie wykorzystana stacja montazowa,

Czas linii (LT) — jest wspotczynnikiem zaleznym od ilo$ci stacji. Im ten czas bedzie
mniejszy, tym lepsze zbalansowanie linii.

LT =(K—-1)-c+ST, (3)
gdzie:
K —1ilo$¢ stacji roboczych,
¢ — czas cykKlu,

STk — czas ostatniej stacji.

Omawiajac przedstawione miary nalezy zwréci¢ uwage na ogromng ich przydatnosé
w ocenie rozwigzan dopuszczalnych dla problemu balansowania linii montazowej. Czas linii
wprost informuje nas o opuszczenie przez produkt finalny linii fabrycznej. Oczywiste jest, iz
rozwigzania o mniejszym czasie linii jest rozwigzaniem lepszym. Dla potrzeb omawianego
problemu utworzono wskaznik gladkos$ci, ktory informuje nas o istnieniu czasu strat na linii.
Wartos$¢ wigksza od zera oznacza powstanie takiego czasu. Ze wzgledu na uzaleznienie tego
wskaznika od czasoOw wykonania operacji mozemy tym wskaznikiem porownywac
rozwigzania dotyczacego tego samego zadania da rdéznych metod i1 wartosci cyklu.
Efektywnos¢ linii ma sens dla rozwiazan o roznej liczbie stanowisk montazowych.

3. WYBRANE ALGORYTMY HEURYSTYCZNE PROBLEMU BLM

Dla problemu NP-trudnego jakim niewatpliwie jest problem BLM metody heurystyczne sa
bardzo przydatne w znajdowaniu dopuszczalnych rozwiazan. Sa to wprawdzie metody
pozwalajace na znalezienie rozwiazania bez gwarancji jego optymalnosci ale istniejace
wskazniki oceny jako$ci rozwiazania stanowia znaczaca pomoc podczas wyboru danego
rozwigzania.  Ponizej oméwiono metod¢ Kilbridge’a 1 Wester’a oraz metod¢ IUFF
(Immediate Update First-Fit).
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Metoda K&W (Kilbridge’a & Wester’a) [4]

Numery przypisane do kazdej operacji okreslaja liczbg poprzednikéw. Operacje z najmniejsza
liczba poprzednikoOw zostaja przypisane do stacji roboczej jako pierwsze. Nastepujace
procedury zostaly zaproponowane przez Kilbridge’a and Wester’a:

1.

N

S

stworz diagram relacji kolejnosciowej dla operacji, w ktorym w kolumnie pierwszej sa
wszystkie operacje, ktore nie musza nastgpowaé po innych, w kolumnie drugiej wszystkie
operacje, ktore musza by¢ nastgpnikami operacji z kolumny pierwszej, a nast¢pnie
wypelnij tym samym sposobem pozostale kolumny. Ruchy pomigdzy kolumnami sa tak
dtugo mozliwe, dopoty elementy wystepujace w kolumnach nie sa potaczone grafem,
wybierz dopuszczalng wartos¢ cyklu,

. przypisz operacje do stacji roboczych tak, by suma czasoOw elementarnych nie przekraczata

czasu cyklu c,

. usun przypisane operacje z listy wszystkich operacji i powtorz krok 3,
. jesli stacje robocze przekraczaja czas cyklu ¢ z powodu wlaczenia pewnych operacji, to ta

operacja powinna by¢ przypisana do nastgpnej stacji roboczej,

. powtarzaj kroki 3 do 5 dopdki wszystkie operacje nie zostana przypisane do stacji

roboczych.

Metoda IUFF (Immediate Update First-Fit) [3]

Heurystyka Immediate Update First-Fit zaproponowana zostala przez Hackmana w 1989r,
Realizacja jej zalezy od numerycznej wartosci funkcji (Tablica 1).
Kroki tej heurystyki sa nastgpujace:

1.
2.

3.

okresl numeryczny wynik dla kazdej operacji,

uaktualnij zbior dostepnych operacji (operacje dla ktorych operacje poprzedzajace zostaty
przydzielone),

sposrod operacji, przydziel ta z najwyzsza wartoscia wyniku numerycznego do pierwszej
dostepnej stacji roboczej, w ktérej pojemnos¢ oraz relacje kolejnosciowe nie zostana
naruszone. Wro¢ do punktu 2 .

Tablica 1. Metody numeryczne stosowane w heurystyce IUFF.

n Nazwa Opis
i . Suma czasu zadania x 1 wszystkich zadan, ktore
1 | Positional Weight ) : Y ’
po nim nast¢puja
. L Suma czasu zadania x i wszystkich zadan przed
2 | Reverse Positional Weight . : 2y F
nim wystgpujacych
3 | Number of Followers Liczba zadan nastepujacych po zadaniu x
. : Liczba zadan nast¢gpujacych bezposrednio po
4 | Number of Immediate Followers . ehujacy F F
zadaniu X
5 | Number of Predecessors Liczba zadan poprzedzajaca zadanie x
6 | Work Element Time Czas zadania x
7 Backward  Recursive  Positional | Suma czasu zadania x i wszystkich zadan
Weight w sciezce, gdzie x jest zadaniem glownym

4. STRATEGIA JUST IN TIME

Strategia Just in Time zostata wprowadzona przez japonska firmg Toyota. Metoda ta polega
na minimalizowaniu magazynowanych elementow wyrobu finalnego, co oznacza
zaplanowanie jego produkcji w taki sposob, aby powstat doktadnie na czas, w ktorym bedzie
potrzebny. Jednoczesnie dbano aby termin zakonczenia montazu oraz jego naktad byt zgodny
z zamoOwieniem. JIT bazuje na zasadzie ssania. To klient okres$la zapotrzebowanie na dany
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produkt, co powoduje powstanie calego drzewa powigzan tworzacego swoisty system
przeplywowy produktow z nieznacznym ich buforowaniem. Strategia ta pozwala na szybka
zmian¢ montowanych wyrobow. Jest uniwersalna 1 efektywna technologia, dzigki ktorej
przedsigbiorstwa staja si¢ bardziej konkurencyjne. Najczgsciej wykorzystywana w trzech
Kierunkach:

- ograniczenie magazynowania i marnotrawienia zapasow,

- obnizanie kosztow 1 zwigkszanie zyskow,

- zwigkszenie konkurencyjnosci.

Rozw¢j strategii JIT spowodowal zupeilnie nowe podejscie do wielu aspektow produkcji.
Zapasy zawsze zabezpieczaly firmy przed slabym dostgpem do surowcéw, problemami
kadrowymi czy brakami w wyposazeniu. Obnizenie zapasow powoduje ujawnienie tych
probleméw, a co za tym idzie mozliwo$¢ ich poprawienia. Sporym problemem jest
dostosowanie samej produkcji, co wiaze si¢ ze zmiang elastycznosci pracownikow,
skroceniem czasu rozruchu, kontrola jakoSci, szkoleniami i wieloma innymi czynnikami
wymagajacymi znacznej zmiany sposobu zarzadzania. JIT wymaga duzo wigkszej
odpowiedzialnosci od dostawcow, takze od nich w znacznym stopniu zalezy terminowos$¢
oraz jako$¢ wyrobow. Wdrozenie takiego systemu nie jest tatwe i wymaga dopracowania
wielu czynnikow m. in. takich jak udoskonalenie przeptywu materiatéw, rozwiazanie
problemu zakldcen w produkeji, zwigkszenie dyspozycyjnosci, zapewnienie wysokiej jakosci
oraz dobrej komunikacji w przedsigbiorstwie.

Wady oraz zagrozenia wynikajace z zastosowania strategii JIT [5],:

- wymaga odpowiednich prac przygotowawczych,

- opor pracownikow,

- problemy z dostawcami, z zarzadzaniem i kontrola zapasow.

Zalety wynikajace z zastosowania strategii JIT [5]:

- zmniejszenie poziomu zapasow,

- obnizenie nakladow,

- poprawa jakosci produktu i zwiazane z tym nizsze koszty kontroli, poprawek,

- maksymalizacja efektywnosci produke;ji,

- wysoki poziom obstugi klienta,

- eliminacja przestrzeni magazynowej,

- redukcja czasu cyklu realizacji zamowienia,

- szybka reakcja na zmiany w projektach,

- poprawa motywacji, zaangazowania i elastycznosci pracownikow.

5. WSKAZNIKI JAKOSCI ROZWIAZANIA W WYKORZYSTANIU STRATEGII JUST
IN TIME W PROBLEMIE BLM

Aby odpowiednio zaplanowac produkcj¢ nalezy poznaé czas potrzebny na wyprodukowanie
jednej jednostki. Jednoczesnie znajac liczbg produktow jestes w stanie wyznaczy¢ catkowity
czas produkcji. Badajac jednoczes$nie zakldcenia czasowe poszczegdlnych zadan musimy
poda¢ zakres zmiany tej operacji. Posiadajac wektor zaktocen do pelnych obliczen
potrzebujemy liczbg zadan, ktore zostana zakldcone sposrod petnego zamowienia. W ten oto
sposOb uzyskamy kilka parametrow, dzigki ktorym bedziemy w stanie oceni¢ czutlo$¢ oraz
jakos$¢ naszego balansu. Do nowych wskaznikéw jakosci mozemy zaliczyc¢:

- catkowity czas produkcji przed i po zmianie czasow,

- procentowa zmiana podstawowych wskaznikoéw jakosci (SI, LE, T),

- maksymalna ilo$¢ produktéw stworzona po czasie podstawowym,

- zmiana czasu cyklu.
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Strategia JIT bardzo mocno laczy si¢ z problemem BLM. Dla czaséw deterministycznych
problem balansowania konczy si¢ w momencie wybrania pewnego rozwiazania i rozpoczgcia
produkcji. Dzigki wskaznikowi jakosci T (czas przebywania produktu na linii) jesteSmy
w stanie z duzym wyprzedzeniem wyznaczy¢ czas potrzebny na wyprodukowanie n
produktow. Jednak nalezy wzia¢ pod uwage mozliwo$¢ zmiany poszczegdlnych zadan
spowodowanych absencja pracownika, niewyjasnionym brakiem zaopatrzenia lub usterka
w zrobotyzowanej linii spowodowana zuzyciem danych jednostek roboczych. Moze si¢ takze
zdarzy¢, ze do dobrze prosperujacej linii dolacza nowy pracownik, ktéry potrzebuje wigcej
czasu na dane zadanie. W takich przypadkach nalezy bada¢ wplyw zakidcen czasowych na
stworzony balans. Rozwiazanie danego problemu dajace najlepsze wyniki dla stalych czaséw
moze okaza¢ si¢ niezbyt trafnym wyborem przy pojawiajacych si¢ zaktocen. Szczegdlnie
czesto wahania czasowe zdarzaja si¢ w procesach, w ktorych bezposrednio bierze udziat
cztowiek. Wprowadzenie pewnej granicy tolerancji dla czaséw poszczegoélnych zadan moze
znacznie utatwi¢ dobdr odpowiedniego rozwiazania. Mozemy dokona¢ pewnych badan
sprawdzajacych czulo$¢ rozwiazania na zmiany czaséw poszczegolnych zadah na danych
stanowiskach. W ten sposob mozemy wyznaczy¢ nowe wskazniki jakosci oraz sprawdzi¢ ich
zmiang w stosunku do ich podstawowych odpowiednikow. Posiadamy takze szereg nowych
wskaznikow pozwalajacych oszacowaé czas potrzebny na wykonanie catej produkcji oraz
liczby produktoéw, ktore nie pojawia si¢ na czas. Dzigki temu jeste§my w stanie zabezpieczy¢
nasze przedsigbiorstwo przed niepotrzebnymi wydatkami zwigzanymi z karami za op6znienia
w produkcji lub tez idac w druga strong za konieczno$¢ magazynowania towaréw powstatych

zbyt szybko.

6. PRZYKLAD NUMERYCZNY

Rys. 5. Graf relacji kolejnosciowej dla przykladu numerycznego

Zrodlo: opracowanie wlasne

Rysunek 5 przedstawia graf relacji kolejnosciowej rozwazanego przyktadu numerycznego.
Numeracja we¢ziow grafu odpowiada liczbie zadan a umieszczone w gornym prawym rogu
kazdego wezta wartosci odpowiadaja czasom trwania poszczegdélnych zadan. Tablica 2
przedstawia ilo$¢ danego produktu jaki zostanie wyprodukowany (k) oraz ile sposrdéd nich
bedzie posiadato zmieniony czas (K;mx). Kolejna tabela przedstawia podstawowy czas cyklu
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(c) jego odpowiedniki po zmianach dokonanych wérdd zadan (c,m). Ostatnia z kolei tabela
przedstawia zadania (i) w ktorych dokonujemy wydtuzenia czasu o zadang warto$¢ (zm. t;).

Tablica 2. Dane wejsciowe problemu balansu

c 15 I |zmti | 1 |zmtip| 1 |[zm.tj
k |200 K&W |WET | NolF 1 2 7 2 2 1
Kz | 50 | |[Cczm1| 19 19 18 4 3 8 2 5 2
ko | 20 | [Czmz2| 18 21 21 6 2 10 2 11 3
ks | 30 | [C;m3| 16 15 17 10 3 - - 14 2
> M1 4 | 1 2 |
M1 : ZII | ! - 1 l ! - I - - I ; ! | R T | T 1 T | L T | T—T | — T
0 3 6 9 19 15 0 3 6 9 12 15 18
M2 T :-:, | 6 £l | M2 T 3I ! T T 6 T T II I5 T | 1 T T T t
I T T | T T T T | T T | t | | I | | I
0 3 6 9 12 15 M30 3 . 6 I &l - 12 13 18
M3 T T | ? T l T ! I |7 T T lol t T T | Ll T I L 1 | T T T T I T T 1 1 t
0 : & 9 5 15 Mdo 3 - 6 | 911 12 15 18
M4 9 I 11 T T T T T T T T T T T T T T t
T T l T T | T T | T T T T | t | | 1 I l
0 3 6 9 12 15 313 6 | 12 I ij I 15 18
M5 13 I 12 I 14 I M3 —T T T | T | T T L
T T I 1 T | 1 T | T T r T T I t 0 ; !6 9 12 1|5 ll8
0 3 6 9 12 15
Rys. 6. Balans uzyskany metodg K&W. Rys. 7. Balans uzyskany metoda K&W dla zmiany
czasow zadan: 1, 4, 6, 10.
2
M T 4'1 I I T 1| I T I T 2| I T I I T I T I t " ! ? | I' ! - | 'I ! | L | L T | T Tt
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18
M2 3 [ 6 5
M2 - ? I II - I - 6| T E: I II r 1 — I — I ¢ ™ I L I T T | T T I T
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18
M3 8 [ 7 [ 10 M3 8 | 7 10
L | T T | T T | LI | LI I T I L t U | LI I LI | LI LI r | Tt
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 I 9 12 15 18
M4 9 11 M4 9 11
T T I T T I ! T | T T T T I T T I T T | t T T I T T | T T | 1 T | 1 1 T T ' T L
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18
M5 13 | 12 1] M5 13 | 12 | 14
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T
| | | | I I [ I I I I I '
3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18
Rys. 8. Balans uzyskany metoda K&W dla zmiany Rys. 9. Balans uzyskany metoda K&W dla zmiany
czasow zadan: 7, 8, 10. czasow zadan: 2, 5, 11, 14.
Ml T ? I ! T 1 I ! T | T z T I T ! | t M1 T T l o 1 T | ! 1 | L T T ] 1 | 2 T T | ! T t
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15 18
M2 3 | 6 5 | M2 3| 6 [ 5
Ll 1 T T 1 T Ll T T T 1 1 T 1
T T | T T I T T T T | 1 T I t | r I | I t
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15 18
M3 1 T EI1 T T ! T lll ! T t M3 T T T IB T ! I11I ! T T T T T t
| | I I I I I I I I I
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15 18
M4 T T 13I T ! T Z T ! lol ! M4 T T 1?’I T ! T 4 T II T 1|0 T ! T T
| | | | [t I I I I I I t
3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15 18
MS 9 | 12 | 14 | M5 9 | 12 [ 14 ]
T T T T T T T T T T T 1 T T 1 T T 1 T T 1 T T ]
I I I [ | € I I I I I I ‘
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15 18
Rys. 10. Balans uzyskany metoda IUFF-WET. Rys. 11. Balans uzyskany metoda IUFF-WET dla

zmiany czaséw zadan: 1, 4, 6, 10.

Logistyka 2/2012 G2




630

Logistyka — nauka

M1 4 [ 1 ] 2 |
1 T 1 1 T Ll 1 T 1 T T T T 1
I | | | | | '
0 3 6 9 12 15 18
M2 3 [ 6 5 |
1 1 1 T 1 T I Ll 1 T 1 T T 1
| I | I | '
0 3 6 9 12 15 18
M3 8 [ 11
1 T 1 1 T Ll 1 T 1 T T Ll T 1
I | | I | '
0 3 6 9 12 15 18
M4 13 | 7 [ 10
T T T T T T T T T T T T T T t
I I I I I
0 3 6 9 12 15 18
M5 9 | 12 | 14 |
I 1 1 T 1 T 1 1 1 T 1 1 T I
| I | | I | ‘
0 3 6 9 12 15 18

Rys. 12. Balans uzyskany metoda IUFF-WET dla
zmiany czasow zadan: 7, 8, 10.

M1 1 2 | El [
T T T T I T T I T T | T T | t
0 3 6 9 12 15
M2 3 | 4 | 6 |
T T 1 T 1 T T 1 T 1
I | I I [
0 3 6 9 12 15
M3 8 | 7 10
T T | T Ll | T T l T T T T t
0 3 6 9 12 15
M4 9 | 11
T T I T T | 1 1 I T T T T | t
0 3 6 9 12 15
M5 12 | 13 | 1a |
T 1 | T T [ Ll T | 1 T | 1 1 | t
0 3 6 9 12 15

1 2 | 5 |
T T T T T T T T T T T T T T t
| I | | I |
0 3 6 9 12 15 18 21
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Rys. 16. Balans uzyskany metodg IUFF-NOIF dla
zmiany czaséw zadan: 7, 8, 10.
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Rys. 13. Balans uzyskany metoda IUFF-WET dla
zmiany czasow zadan: 2, 5, 11, 12.
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Rys. 15. Balans uzyskany metoda IUFF-NOIF dla
zmiany czasow zadan: 1, 4, 6, 10.
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Rys. 17. Balans uzyskany metoda IUFF-NOIF dla
zmiany czas6w zadan: 2, 5, 11, 12.

Rysunki 6, 10 1 14 przedstawiaja balans linii montazowej dla zalozonych deterministycznych
czasOw uzyskany réoznymi metodami heurystycznymi (K&W, IUFF-WET, IUFF-NOIF).
Rysunki 7, 8, 9, 11, 12, 13, 15, 16 oraz 17 prezentuja balans dla zmienionych parametrow
wejsciowych (czaséw). Musimy mie¢ $wiadomos¢ iz uzyskany rozkiad zadan dla
poszczegblnych heurystyk jest staty i nie ulega zmianie podczas przestojow linii oraz zmian
czasOw wykonywania niektorych zadan. Jedyna konsekwencja przy staltym uszeregowaniu
zadan 1 stalej liczbie maszyn jest zmiana cyklu produkcyjnego linii montazowe;.
W rozpatrywanych przypadkach obserwujemy zmiany cyklu od 15 jednostek czasowych do
21. Konsekwencja tego jest wydluzenie czasu pracy linii oraz pdzZniejsze wytworzenie

zamowionych produktow.
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Tablica 3. Wskazniki jakoSci i ich zmiany dla zmienionych czasoéw trwania wybranych zadan dla réznych
rozwiazan

K&W | Podst. N1 A % N 2 A % N 3 A %

SI 10,14 8,31 | -1,84 |-18,13| | 12,08 | -1,94 |-19,13 || 13,3 | -3,16 |-31,16

LE | 7167 || 76,39 | 472 | 6,59 66,67 5 6,98 68,06 | 3,61 | 504

T 51 66 15 | 2941 63 -12 | -23,53 61 -10 |-19,61

WET | Podst. N1 A % N 2 A % N 3 A %

SI 110,24 |]10,82 | 0,57 | 5,56 10 0,24 | 2,35 13,23 | -2,99 | -29,2

LE | 7167|7051 -116 | -162 || 72,73 | -106 | -1,48 | | 68,06 | 3,61 | 5,04

T 51 71 20 | 39,22 58 -7 |-13,73 61 -10 | -29,2

NolF | Podst. N1 A % N 2 A % N 3 A %

SI 10,34 412 | -6,22 |-60,15| | 12,25 | -1,91 |-18,47| | 15,46 | -5,12 | -49,51

LE | 7167|9167 | 20 | 2791 || 66,67 5 6,98 62,82 | 8,85 | 12,35

T 51 56 5 9,8 63 -12 | -23,53 66 -15 |-29,49

Tablica 4. Rozszerzone wskazniki
jakosci balansu

K&W | WET | NolF
Tea. | 2041 | 2041 | 2041
Tm 2241 | 2271 | 2171

A 200 | 230 | 130

% 9,8 [11,27| 6,37
ZAD. 20 23 | 13

% 10 [ 115 65

7. PODSUMOWANIE

Mimo tak zaawansowanej technologii jaka oferuja nam dzisiejsze czasy na liniach
produkcyjnych wciaz wiele zadan wykonuja, ktérzy wprowadzaja najwigksza niepewno$¢
czasowa dla poszczegolnych zadan. Jednocze$nie nalezy pamigtaé, ze urzadzenia
elektroniczne czy tez mechaniczne biorace udzial w procesie produkcji takze ulegaja awariom
lub wymagaja okresowych konserwacji, co wptywa na jakos¢ i czas wytwarzania produktu
finalnego. Dzigki badaniom balansu jesteSmy w stanie oceni¢ jego wrazliwo$¢ na
nieuniknione problemy i jednocze$nie odpowiednio wczesniej zabezpieczyé firmg przez
groznymi wpltywami takich zaktocen. Odpowiednia ilo$¢ czasu poswigcona na projektowanie
1 analiz¢ struktury linii zaoszczgdzi wiele czasu oraz co najwazniejsze pieniedzy juz podczas
jej pracy. W dokonanych badaniach mozna zauwazy¢, ze nie istnieje sposob uniwersalny na
dobieranie rozwiazania balansu. Juz na etapie samego BLM nalezy stana¢ przed wyborem
heurystyki w czym pomagaja odpowiednie wskazniki jako$ci. Jednak gdy wezmie si¢ pod
uwage zmienno$¢ czasOw zadan problem znacznie si¢ rozrasta. Okazuje sig, ze najlepsza
heurystyka dla deterministycznych czaséw nie koniecznie sprawdzi si¢ podczas zaklocen.
Nawet najlepiej sprawdzajaca si¢ heurystyka wykazuje bardzo mata odpornos¢ na zaktocenia,
co w efekcie powoduje znaczne wydtuzenie produkcji zadanej ilo$ci towaru, a co za tym idzie
nie spetlienie norm strategii Just In Time. Nalezy pamigta¢, ze w realnych warunkach
najprostszy proces sktada si¢ z dziesiatek, a nawet setek zadan co sprawia, ze jedynym
sensownym sposobem oszacowania dopuszczalnego 1 akceptowalnego rozwiazania jest
metoda numeryczna. Juz w kilka minut jesteSmy w stanie zbada¢ wiele wariantow zmian
czasowych 1 okresli¢ czy spowoduja one zaktocenia w dostawach do odbiorcow produktow
finalnych.

Logistyka 2/2012

631




632

Logistyka — nauka

LITERATURA

[1]

Boysen N., Fliedner M., Scholl A.: A classification of assembly line balancing problem. Jenaer
Schriften zur Wirtschaftwissenschaft, 12/2006, ISNN-1611-1311.

[2] Erel E., Sarin S. A.: Survey of the Assembly Line Balancing Procedures. Production Planning
and Control VVol.9, No.5, 1998, pp.414-134.

[3] Hackman S., Magazine M., Wee T.: Fast, effective algorithms for simple assembly line
balancing problems. Operations Research 37, 1989, pp.916-924.

[4] Kilbridge M.D., Wester L.: A Heuristic Method of Assembly Line Balancing. The Journal of
Industrial Engineering, Vol.12, 1961, pp.292-298.

[5] Petroff J.N.: Hanbook of MRP Il and JIT. Strategies for Total Manufacturing Control. Prentice
Hall Direct USA 1993.

[6] 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, pp.577-586.

[7] Salveson M.E.: The Assembly Line Balancing Problem. The Journal of Industrial Engineering
Vol.6, 1955, pp.18-25.

[8] Scholl A.: Balancing and Sequencing of Assembly Lines. Physica-Verlag Heidelberg 1998.

[9] Shkurba V.V. Beletskii.: Numerical methods for assembly line balancing problem (survey).
Cybernetics and system analysis, Vol. 13, Number 1, 1977, pp.96-108.

Praca wspotfinansowana ze srodkow BK 214/Raul/2011/15.
JUST IN TIME STRATEGY IN ASSEMBLY LINE BALANCING
PROBLEM
Abstract

In the paper results of investigation of just in time strategy in assembly line balancing problem are
presented. Popular and well-known heuristics were discussed and problem of disruptions during
work in progress of assembly line is considered. Author shows the influence of stops of the line
and compares balance of the line with deterministic times and with time changes of tasks. The
influence of time changes on value of final products is presented and new modified quality
measures of balance of assembly line are given.

Keywords: heuristics methods, assembly line balancing problem, heuristics
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