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DWUKRYTERIALNA HEURYSTYKA DLA ROZWI AZYWANIA
PROBLEMU BALANSOWANIA LINIIl MONTA ZOWEJ

Streszczenie
W artykule zaprezentowano wyniki badaotycace manualnej linii mont@wej. Omawiana
dwukryterialna heurystyka ma na celu uvezijlienie zarbwno minimalizagjczasow przestojow
ale takke bierze pod uwagobchzenie pracownikéw biacych udziat w procesie morta Jak
wiadomo nie kada operacja wymaga jednakowego wysitku oraz jedwskb ruchéw
fizycznych. W prezentowanej metodzie uwelyiia si w sposéb sformalizowany (metoda RULA
i REBA) udziat ze wzgldu na obcizenie kadego z pracownikéw linii a otrzymane wyniki 4u
korekcie balansu linii otrzymanego wén&j w oparciu 0 znane metody heurystyczne dlayktdr
kryterium optymalizacji jest jedynie czas przestojinaszyny lub bezczynké pracownikéw na
stanowisku montaowym .

Stowa kluczowe:heurystyki, ergonomia pracy, problem balansowaniarhontazowej

1. WPROWADZENIE

Pierwsz linic montaowa dla Forda T zaprojektowano w 1913 roku, rewoluizojac
tym samym proces produkcji masowej. Wprowadzerkee¢g rodzaju produkcji pozwala na
znaczne przyspieszenie produkcji przy jednoczesopnizeniu jej kosztéw. DZi systemy
produkcyjne oparte na przeptywowej linii produkajnsa wszechobecne i dotygz
wiekszasci wyrobow. Zjawisko balansowania linii moatavej po raz pierwszy opisano [10]
w latach pe¢dziesatych. Podstaw problemu balansowania jest przypgitkowanie zbioru
zada do uporadkowanego zbioru stacji roboczych tak aby relaopejkciciowe byty
spetnione a wskaiki jakosci zoptymalizowane. Liki montaowa uwaza Sk za
zbalansowana gdy wykonano wszystkie operacje nieusmajc zadnego z zalmen
dotyczcego produkcji na linii montawe]j (niepodzieln&t operacji, przestrzeganie relacji
kolejnasciowych). Ché problem balansowania znany jest od latawg@roponowaneasnowe
algorytmy oraz modyfikacje juznanych algorytmow. Pracownicy na manualnych dinia
montaowych naraeni s na wysg¢powanie urazow ze wzglu na [1]:

— manualne wykonywanie zagdlatrzymupc stah postaw podczas pracy,

— wymuszom pozycg ciata przy pracy (nienaturalne pozycje categoacidtib segmentéw
ciala, np. pozycja skcona, zgita) gdy stacja operatorska nie jest prawidiowo
zaprojektowana lub nie posiada #iwosci regulacii,

— uzywanie znacznej sity (nieakceptowane wsaetow trakcie wykonywania czyngoi
roboczej),

— powtarzalné¢ ruchéw (niekorzystna dla zdrowia ze waih na wysok czestotliwosé
powtoOrze, czas trwania kalego ruchu oraz wykonywanie w potliskrajnych potoen
katowych w stawach),

— uzywanie tylko wybranych partii méniowych.

Ergonomia pracy jest jednym z waejszych zagadnie ktéry nie g brane pod uway
podczas przydzielania zaddo montau na stacjach roboczych. Badania naukowe wykazu;j
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ze brak uwzgldnienia czynnikbw ergonomicznych ubeo by powiazany z problemami
zdrowotnymi u pracownikow, z ich podato na wys¢powanie urazow, odbijastakze na
produktywndci pracownikéw oraz ma wplyw na doktaddowykonywanej pracy. W celu
poprawy jakéci w miejscu pracy nakly uwzgkdni¢ czynniki ergonomiczny juna etapie
przydzielania operacji do stacji roboczych. Gtéwngetem artykutu jest przedstawienie oraz
analiza dwukryterialnego podeja do problemu balansowania linii moinbave]
uwzgkdniajacego zaréwno aspekt ekonomiczny gzeiny z przydzielaniem operacji do stacji
roboczych tak aby czasy przestojow byly #hwie najmniejsze oraz uwzglniajac
obcigzenia jakim poddawany jest ukladu e¢niowo-szkieletowego pracownika
obstuguacego wybraa stacg robocz [2].

2. OCENA OBCIZENIA FIZYCZNEGO | POSTURALNEGO

Oceny obcizenia fizycznego oraz posturalnego lub abenia ukfadu mygsniowo-
szkieletowego, ktdrym poddawany jest pracownikacgad pracy na linii montawej mazna
dokon& wykorzystuac jedry z metod szybkiej oceny ergonomicznej stanowiskayor

— metoda RULA (Rapid Upper Limb Assessment) — ukikowana szczegolnie na ogen
na obcazenie szyi, tutowia i kaczyn goérnych; sprawdzagsilobrze w przypadku oceny
pracy w pozycji siedgcej,

- metoda REBA (Rapid Entire Body Assessment) — ugdtgh obcizenie catego uktadu
miesniowo-szkieletowego zwranego zar6wno zzyciem sity dla potrzeb wykonania
okreslonego zadania, jak i konieczitoutrzymania niezédnej pozycji ciata.

Wazna zalet wykorzystania tych metod jest fatééo w stosowaniu oraz szybkd

uzyskiwania wynikow. Wynik kacowy uzyskiwany przy pomocy w/w metod o#lee

wielkos¢ ryzyka wystpienia dolegliwgci ze strony uktadu méniowo-szkieletowego a tak

zakres interwencji ergonomicznych niedhych do zmniejszenia tego ryzyka [5][6][8].

Ocena za pomadRULA dokonywana jest w 16 krokach:

— w krokach 1-8 oceniane jest ofygenie dla kaczyny gornej — oddzielnie dla prawej i
lewej (od +1 do +4),

— w krokach 9-15 oceniane jest ofp@nie dla szyi, tutowia i oparcia na pogio(skala od
+1 do +4),

- w powyzszych ocenach uwzglniane jest: potzenie poszczegoélnych segmentdéw ciata
oraz wielka¢ i rodzaj obcizenia zewrtrznego,

— krok 16 — polega na odczytaniu wynikuakowego oceny oraz jego interpretaciji.

W pierwszym etapie przy pomocy rysunkOw wzorcowgckniana zostaje pozycjadazyn

gornych. Dodatkowo podczas oceny abenia nadgarstkdw uwzglnia s¢ ich skecenie:

— jesli wystepuje — dodaje si+1 punkt,

— jesli skrecenie jest bliskie maksymalnemu — dodagetd punkty.

Nastpnie wartdci dla ocenionych elementéw uktadu ruchu podstagvian w sposéb

tabelaryczny w celu uzyskania dla nich wéactesumarycznej — wyniku A.

Do wartgci odczytanej z Tabeli 1 dodawanea sodpowiednie liczby punktéw

charakteryzujcych wycie migni oraz obcizenie lub sity zewetrzne dziatajce na

pracownika otrzymuc w efekcie sumA.
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Tabela 1. Metoda RULA — skladowe numeryczne shace do obliczenia obgzenia pracownika

Nadgarstek
1 2 3 4
Ramk | Przedramg Skrecenie Skrecenie Skrecenie Skrecenie
nadgarstka nadgarstka nadgarstka nadgarstka
1

WINFRPWINFPWINFRPWINRFRPIWNRFRWNEF
OIN(NO|OIOIWWWINININININNNRFPPE
O O|N[OO|URDDWWWWINININNINN
OO |NO|O|UARPRIWWWWININININEFPFP
O O|N[([NO|TO|R DR WWWWWINNINN
OO (N|No||a|d~ DB PRWWWWNRFE
OlOo|o|NNog|l~DPRMIADPWWWWININ
OlOo|oNNoocjgjaag|ag|hdd RO WiERF
OOVl |N|Noggflao|ool| bW WiIN

Punktacja metody dla:

uzycia misni

— 41 punkt gdy wysitek gtéwnie statyczny (d&j niz 1 min),

— +1 punkt gdy czynni& wykonywana jest 4 razy na min lulbxéziej,

obcizenia lub sity zewegtrznej

— +0 punktéw jéli brak obciazenia lub mniej ni 2 kg (przerywane obgienie),

— +1 punkt jgli obciazenie wynosi 2-10 kg (przerywane ofpanie),

— +2 punkty jéli obciazenie wynosi 2-10 kg (obgtenie statyczne lub powtarzalne),

— +3 punkty jgli obciazenie wynosi powsej 10 kg (obcizenie statyczne lub powtarzalne).

W nastpnym etapie procedeistosuje si do pozostatych elementéw uktadu ruchu tj. tutowia,

szyi i konczyn dolnych.

Dodatkowo podczas oceny uwgdhia sé:

— +1 punkt gdy tutéw jest prawidtowo podparty podcgesizenia,

— +2 punkty gdy nie ma podparcia,

— +1 punkt jeeli tutéw jest skecony,

— +1 punkt jeeli tutdw jest pochylony na bok,

— +1 punkt jeeli szyja jest skitona,

— +1 punkt jeeli szyja jest pochylona na bok.

Ocena obaizen konczyn dolnych:

— 1 punkt jgli konczyny dolne wspierajsic na poditau albo pozycja jest zrownowana,

— 2 punkty jali konczyny dolne nie wspiergjsic na podigu albo pozycja nie jest
zrownowaona.

Uwzgledniajpc zatem pozyej szyi, tutowia oraz postawndg otrzymujemy tabelaryczny

Sune B — Tabela 2.
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Tabela 2. Suma B

Suma dla pozycji tutowia

Sumadla| 1 2 3 4 5 6
pozycji szyi| Nogi | Nogi | Nogi | Nogi | Nogi | Nogi
1(2(1]2)1(2]1]2|1|2]|1|2

1 113/2|3(3|4(5|5(/6|6|7]|7

2 2/3|2|3]4|5|5|5|6|7|7|7

3 3/3|3|4/4|5|5|6|6|7|7|7

4 5/5|/5|/6|6|7|7|7|7|7|8|8

5 7|7|7|7/7|8|/8|/8/8[8|8|8

6 8/8/8/8/8[8/8/9/9/9]/9|9

W rezultacie podstawiamy sy i sune B do tabeli otrzymujc wynik kaacowy RULA —
Tabela 3

Tabela 3. Wynik sumy A i sumy B

Suma B
112]3[4|5]6]>6
1[1/2|3[3|4]5]|5
2 12]2]3l4al4|5] 5
3(3/3[3|4]4|5]| 6
SumaAl 4 | 3[3(3[4|5|6] 6
54lal4a|5]6|7] 7
6 |4|4|5]6]6|7] 7
7|5|5]|6|6]7]7]|7
>7|5[5|6|7|7]7]7

Otrzymany wynik kacowy oceny RULA porownujemy z wadciami w Tabeli 4, co
pozwala na ocenryzyka powstania doleglivéoi ze strony uktadu ruchu jak réwiiecery
konieczndci zastosowania interwencji ergonomicznej w celiniajszenia poziomu ryzyka

[S]L8].

Tabela 4. Metoda RULA - interpretacja

Suma kacowa Ryzyko
1-2 Mate
3-4 Srednie
5-6 Wysokie
7 Bardzo wysokie

Ocena za pomaanetody REBA dokonywana jest w 13 krokach:

— w krokach 1- 5 oceniane jest ofp@nie dla szyi, tutowia i oparcia na pogdo(w skali od
+1 do +4),

— w krokach 6-10 oceniane jest ofg@nie kaiczyny gornej — oddzielnie dla prawej i lewej
(w skali od +1 do +4),

- w powyzszych ocenach uwzglniane jest: potzenie poszczegoélnych segmentdéw ciata
oraz: wielk@¢ obchzenia zewntrznego; jaké¢ chwytu,

202

Logistyka 2/2011




Logistyka — nauka

krok 11-12 — polega na ustaleniu wynikunkowego oceny REBA z uwzglnieniem
rodzaju wysitku (wysitek statyczny, powtarzadtp szybkie i dae zmiany postawy
ciata),

krok 13 jest interpretagjwyniku kaxcowego REBA.

W pierwszym etapie przyzyciu rysunkéw wzorcowych oceniana zostaje pozyujawia,
szyi i koaczyn dolnych. Nagpnie wartdci dla ocenionych elementéw ukfadu ruchu
podstawianesgsdo Tabeli 5 w celu odczytania dla nich wadicsumaryczne;.

Tabela 5. Wartosé¢ sumaryczna oceny ruchéw tutowia, szyi

i nog
Tutéw Szyja
1 2 3
Nogi|1|/2|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4
112|3|14|11|12|3|4|3|3|5|6
2/3/4|5|/3|4|5|/6|4|5|6|7
2/4/5/6|4|5|6|7|5|6|7|8
3/5/6|7|5/6[7|8|6|7[8]|9
4/6|7|8|6|7|8|9|7|8]9]|9

Do wartgci odczytanej z Tabeli 5 dodawana jest liczba powmktharakteryzuaca obcizenie
lub sike zewrgtrzng dziatapca na pracownika otrzymag w efekcie wynik A.

Tabela 6. Metoda REBA — punkty oceny dla obagizenia i sity

Punkty 0 1 2 +1

Obcizenie/sita] <5 kg | 5-10 kg| >10 kg | Obcizenie gwattowne, szybkonarasizg

Podobnie dla pozostatych elementéw uktadu ruchuiaogy obcazenia.
Dodatkowo uwzgidniamy:

+1 punkt j&li ramie¢ jest odwiedzione lub skcone,
+1 punkt j&li bark jest podniesiony,
-1 punkt j&li ramie jest opuszczone lub podparte.

Dodatkowo +1 punkt jé nadgarstki g odchylone na boki lub sérone.

Nastpnie otrzymujemy Tabel7 — wynik B, ktory jest pomocny w otrzymaniu suily

Tabela 7. Wynik B

Ramk Przedramy

1 2

Nadgarstkii 1|23 |1|2|3

1 1/3/3/1/2]|3
2 1(2(3|2|3|4
3 3/4/5/4|5|5
4 4|/5(5|/5|6|7
5 6|7/8|7|8|8
6 718/8/8[9|9

Do warta¢ otrzymanej z tabeli B dodajemy odpowiednio punktyzaleznosci od rodzaju
uchwytu:

+0 punktow — dobrze dopasowane uchwyty z elementem¥liwiajacym wygodny
chwyt,
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+1 punkt — chwyt gkoma akceptowalny ale nie idealny lub wygodne tragma przy
wykorzystaniu innych elementéw ciala,

+2 punkty — chwytgkoma niewygodny lub nienibwy,

+3 punkty — brak uchwytow, chwyt nie zapewnia begpé&stwa, trzymanie nie jest
mozliwe nawet przy @yciu innych czsci ciata.

W rezultacie podstawiamy wynik A i wynik B do Tab&lotrzymupc wynik C.

Tabela 8. Wynik C

Wynik B

1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] § d 1p11
11 2] 2] 2] 3] 3| 4 5§ 6 7 71
21 1| 2] 2] 3] 4] 4 5 7 71
3123 3| 3] 4 5/ 6] 7 7 8 8
4 3] 4] 4] 4] 5/ 6/ 71 § 8 9 9
WynkA 5 4] 4| 4] 5] 6/ 7/ 8 8 9 9 ¢
6| 6| 6| 6/ 7| 8 8 9 9 1b10]10
7171 7] 7] 8] 9] 9 9 1010([11]11
8 8] 8| 8|/ 9] 1d10[10|10/120] 11|12
99| 9] 9] 1010[10]11]11]12]12]12
10(10] 10| 11|21 2212 ]12]22|212]12]12
11111111211 12]12]12|12|12] 12|12
1212121211212 12]12]12|12]12] 12

Wynik z tabeli zwgkszamy o liczb punktéw charakteryzaga aktywnadé pracownika
podczas wykonywania ocenianego zadania:

+1 punkt jeeli co najmniej jedna z ¢%ci ciala pozostaje w warunkach statycznych
dtuzej niz 1 min,

+1 punkt jeeli powtarzanie niewielkiego zakresu czyiciczachodzi cgiciej niz 4 razy
na min (oprocz chodzenia),

+1 punkt jeeli wykonywanie czynnii powoduje nagte die zmiany pozycji ciata lub
czynnd¢ wykonywana jest na niestabilnej podstawie.

Otrzymany wynik kacowy oceny REBA porownujemy z wastbami w Tabeli 9, co
pozwala na ocenryzyka powstania doleglivioi ze strony ukiadu ruchu jak rowaiecerg
konieczndci zastosowania interwencji ergonomicznej w celin|jszenia poziomu ryzyka

[51[6].

Tabela 9. REDA - interpretacja

Wynik REBA Ryzyko
1 Niewielkie
2-3 Mate
4-7 Srednie
8-10 Wysokie
11-15 Bardzo wysokie
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3. DWUKRYTERIALNY PROBLEM BALANSOWANIA LINIl MONTA ZOWEJ

Problem balansowania linii mori@avej w klasycznej postaci poszukuje odpowiedzietnp
Z pytah:
1. w jaki sposOb uszeregoweaoperacje na danej liczbie stacji roboczych tak gy
zbalansowanie byto jak najlepsze?
2. dla zadanego czasu cyklu jaka jest minimaln&ikiacji roboczych oraz w jaki sposob
uszeregowaoperacje na stacjach aby otrzynmajlepsze zbalansowanie linii?
W obydwu przypadkach ocgnzbalansowania linii montawej jest osigniccie jak
najmniejszego czasu przestojow stacji roboczychikeyscy z niepetnego przydziatu operaciji
dla danej stacji. Tradycyjne podee do problemu BLM skupia sijedynie na czasie
przetwarzania na stacjach roboczych, nie brane ypedg jest to jakim obcizeniom
poddawany jest uktad m#niowo-szkieletowy pracownika podczas wykonywanigntesci
zawodowych. W celu zlagodzenia ofyen jakim poddawaniu g pracownicy linii
montaowe] najbardziej zalecanym jest paa#g inzynieryjne, ktére wymaga modyfikacji
stacji roboczych, iywanych nargdzi oraz sposobu wykonywania zadana rzecz
zmniejszenia obaienia uktadu misniowo-szkieletowego pracownika. Bardzogsto takie
podepcie okazuje s niepraktyczne i kosztowne. Alternatywnie stosuje podefcie
administracyjne, ktére przewiduje zmniejszenie samg na prace w nie ergonomicznych
warunkach (np. nadmierne olenia fizyczne, niewygodna pozycja pracy) uzyskugeje
poprzez wprowadzenie techniki rotacji pracy. Pratiow wymieniaj Si¢ na poszczegolnych
stacjach roboczych, tak aby zredukéwach czas pracy na mniej ergonomicznie
przystosowanych stacjach. Jedmakodczas pracy na linii moritavej czsto stosowane jest
przypisywanie wybranego pracownika do jednej staspoczej, aby w takim przypadku
zminimalizowa& naraenie pracownika na urazy wynilkag z wykonywania zadgpotrzebne
jest odpowiednie przydzielenie operacji do stadjire zbalansuje réwnieobcihzenia uktadu
migsniowo-szkieletowego. Pracownik przydzielony do dastacji roboczej wykonuje kilka
operacji, ktére zostaty przydzielone do tej stadflykorzystupc jedra z metod oceny
obcigzenia fizycznego i posturalnego veony okréli¢ jej catgciowy wynik obcazenia na
uktad mesniowo-szkieletowy pracownika. Suma wynikOw af#ginia operacji przypisanych
do danej stacji stanowi catkowite ofgenie jakim poddany jest pracownik tej stacji. Wucel
otrzymania najlepszego zbalansowania gtmia fizycznego i posturalnego paiizy
pracownikami ranych stacji nalgy tak dobré operacje do stacji aby catbowe obcizenia
poszczegolnych stacji byty réowne. Zmiany takie pawi nie tylko zmniejszy ryzyko
wystepowania urazow u pracownikOw zganych z pracw nie ergonomicznych warunkach,
ale takke pozytywnie wptyac na jaké¢ i wydajnc¢ pracy [6].
Na potrzeby dwukryterialnej heurystyki potrzebnat jeniara opisujca zaréwno czasy
przestojow stacji operatorskich, jak i zbalansowaobcazen fizycznych i posturalnych
jakim poddawany jest pracownik podczas wykonywaada. Dwukryterialna heurystyka
dla problemu BLM rozwizuje zadanie typu Il w zwkku z czym nalgy wyliczy¢ najlepszy
mozliwy do oskagniccia czas cyklu, liczymy go jakéredni czas przypadgy na stag
roboca.

1)
gdzie:
K — liczba stacji roboczych,
N — liczba operacji,
t; — czas realizacji j-tej operacji.
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Po uszeregowaniu operacji na stacjach roboczychyzjest czas pracy keej ze stacjiT;.
Znormalizowan wariancg czasu przetwarzania stacji obliczamy ze wzoru:

(2)

Podobnie jak w przypadku czasu operacji gmgemy z obcizeniami na uktad nggniowo —
szkieletowy pracownika, ktére otrzymano wykorzystujedra z metod oceny obgienia
fizyczno posturalnego. Wyliczamy najlepsze dagskcia sumaryczne ohgienie kadej ze
stacji ze wzoru:

3)
gdzie:
r —obciazenie j — tej operacji.

Po uszeregowaniu operacji na stacjach roboczychezjest sumaryczne olhgenie kadej ze
stacjiR;. Znormalizowagn wariancg obciazenia stacji obliczamy ze wzoru:

K N2
vr=11 (R,.—Rj
R K i1

(4)

Ztozony wska&nik wariancji definiuje s jako s$redna wazona obliczam ze
znormalizowanych wariancji czasu przetwarzaviiaoraz obcizeniaVR Wielkosci wag (z
zakresu od 0 do 1) przypisane do czasu przetwarzaaz obcizenia dobieraneaswedtug
uznania w zatenosci od tego co ma wkszy priorytet w procedurze balansowania. Suma wag
WTorazWRmusi by réwna 1. Ztaony wskenik zmienndci CV opisany jest wzorem:

CV=WTIVT+WRIVR
5)
gdzie:
WT — waga czasu przetwarzania stacji,
WR- waga obaizenia stacji.

Linia montaowa jest kompletnie zbalansowana gdy w&r©V=0, oznacza t@;e na stacjach
nie wystpuja przestoje oraz obgienia zostaty roztmne w sposéb réownomierny. Sytuacja
taka jest jednak mato prawdopodobna dlategopeszuku¢ sic rozwigzania z minimala
wartascia CV [6].

4. OCENA BALANSU LINIl MONTAZOWEJ

Balansowanie linii montawe] jest najlepsze, gdy dla Adej stacji roboczej suma czasow
operacji elementarnych jest rébwna czasowi cykluesiity nie zawsze jest to nhiave.
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Stworzone zostaly zatem miary, ktore pozwalag poréwnywanie metodzywanych do
rozwigzywania tego typu zadd3],[11],[12].

Stosowane miary to:

— efektywnd¢ linii — Line Efficiency (LE),

— wspotczynnik gtadkéci — Smoothness Index (SI),

— czas linii - Time (LT).

Efektywnas¢ linii (LE) — jest to stosunek catkowitego czasukloy mnazony przez

numer stacji. Pokazuje procentowo wykorzystanid. liMozna to wyraz nastpujacym
wzorem

K
>SSt

LE=-=—000% (6)
c
gdzie:
K —liczba stacji,
¢ —cykl linii,

ST, — czas wykorzystania i — tej stacji.

Wspotczynnik gtadkéci (SI) — jest to wskanik pokazuacy wzgkdna gtadkaé danej
zbalansowanej linii montawej. Wspotczynnik gladk&ei rowny zero wskazuje na najlepiej
zbalansowamlini¢. Im wartcg¢ Sl jest mniejsza tym bardziej linia jest zbalanana

K
SI= \/Z(STW -ST,)?
i=1

()
gdzie :
SThax— Mmaksymalnie wykorzystana stacja maotaa,

Czas linii (LT)— jest wspotczynnikiem zataym od ilgci stacji. Im ten czaschizie
mniejszy, tym lepsze zbalansowanie linii.

LT =(K-1)lc+STy (8)

gdzie:

K —ilos¢ stacji roboczych,
c — czas cyklu,

STk — czas ostatniej stacji

Omawiapc przedstawione miary nale zwrock uwag na ogroma ich przydatnéé

w ocenie rozwgzan dopuszczalnych dla problemu balansowania linii tamwej. Czas linii
wprost informuje nas o opuszczenie przez produlliy linii fabrycznej. Oczywiste jest; i
rozwigzania o0 mniejszym czasie linii jest roaganiem lepszym. Dla potrzeb omawianego
problemu utworzono wskaik gtadkdgci, ktory informuje nas o istnieniu czasu stratlina.
Wartas¢ wicksza od zera oznacza powstanie takiego czasu. gkeduzna uzalenienie tego
wskanika od czasow wykonania operacji memy tym wskanikiem poréwnywa
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rozwigzania dotycgcego tego samego zadania dazngch metod i wartei cyklu.
Efektywnai¢ linii ma sens dla rozwkan o r&znej liczbie stanowisk montawych.

5. PRZYKLAD NUMERYCZNY

Dwukryterialna heurystyka wykorzystuje klasyczngalytm heurystyczny Kilbridge'a &
Wester'a [3],[4],[7],[9] do otrzymania wginego uszeregowania operacji na stacjach
roboczych. Nasgpnie wykorzystuje si algorytm zamiany operacji na stacjach tak aby
otrzyma minimalm wartas¢ wskanika zmiennéci CV. W zal@eniu rozwazywany jest
problem BLM typu Il dlatego teliczba stacji roboczych jest dana, a najlepszys aaklu
mozliwy do oshgnigcia mana wyliczy, jak i najbardziej zbilansowane ohienia dla
poszczegolnych stacji [11].

Na rysunku 1 przedstawiono graf relacji kolgtiowej a w Tabeli 10 podane zostaty czasy
operacji oraz ich obgienia. Zaktada sirowniez dla problemu znajon#o liczby stacji K=4.

Rys. 1. Graf relacji kolejnosciowe;]
Zrodio: opracowanie wlasne

Tabela 10. Czasy i obaizenia operacji dla przykladu numerycznego

Numer operacji
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
t; 2 4 8 3 5 4 2 4 6 5 7 3
f 3 4 4 1 2 4 3 2 2 2 4 4

Po dokonaniu obliczezmieniajc wartgci wag WR oraz WR otrzymano balans linii ktérego
ocerg zamieszczono w Tabeli 11 a rozktad operacji nazqegolnych stacjach roboczych
przedstawig odpowiednio rysunki 2 — 4.

Tabela 11. Wyniki badaa dla r6znych wartosci wag

WT=1 WR=0 WT=05 WR=0,5 WT=0 WR=1
K&W Rebalans K&W Rebalans K&W Rebalans
CVv 0,09 0,09 0,31 0,16 0,54 0,08
Cykl 15 15 15 15 15 15
LE[%] 88,33 88,33 88,33 88,33 88,33 88,33
Sl 42,63 42,63 42,63 41,95 42,63 33,11
LT 60 60 60 60 60 60
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Rys. 2. Szeregowanie operacji na linii monteowej dla WT=0 ora WR=1
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 3. Szeregowanie operacji na linii monteowej dla WT=0,5 ora WR=0,5
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 4. Szeregowanie operacji na linii monteowej dla WT=0 oraz WR=1
Zrodio: opracowanie wlasne

6. PODSUMOWANIE

Analizujac powyzsze wyniki widzimy wpltyw wprowadzenia dwukryteriaigo
podefcia na otrzymane rozwiania problemu balansowania linii moiave]. Najwkkszy
role odgrywa odpowiednie dobranie waito wag w zalenosci od tego jak bardzo zalg
nam na jednym z kryterium, ekonomicznym gx@inym ze zmniejszeniem czasow przestojow
na stacjach roboczych, czy ergonomicznym azemym ze zbalansowaniem ob@n
posturalnych i fizycznych na pracownika. Dla waciowag WT=0,5 oraz WR=0,5
dostrzegamy bardzo dobre wyniki zaréwno zbalans@vamasow jak i obgien stacji.
Dwukryterialna heurystyka dla problemu balansowdimi& montazowej znacznie zwksza
mozliwosci zbalansowania linii zaréwno ekonomicznie jakganomicznie w zaleosci od
doboru wartéci odpowiednich wag.

Praca wspoétfinansowana s®dkoéw BK218/2009/Raul.
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TWO — CRITERION ASSEMBLY LINE BALANCING PROBLEM

Abstract

In the paper results of investigation of manuakagdy line balancing problem are presented. The
discussed two-criterion heuristic considers mination of the idle times and the overload of
workers working on assembly workstation. Each mhoparation need different physical effort
and characterizes different risk of dangerous maregsm Two-criterion method uses known
methodology (RULA and REBA) to describe and analfze entire posture of body, used force
and types of performed movements or action. Resuits conclusions of the research allow to
modify known assembly line balance calculated bwriséics. Simple numerical example is
presented and the final results for different valti®/T and WR wages are shown.

Keywords: heuristics methods, assembly line balancing propéggonomics
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