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Streszczenie: Przedmiotem pracy jest opis techniki rownowazenia linii produkcyjnej. Narzedzie to umozliwia
przydzielanie poszczegolnych zadan procesu wytworczego na stanowiska robocze, tak aby zminimalizowad
catkowity czas bezczynnosci. Szczegolng uwage poswiecono mozliwosciom usprawnienia otrzymanych
rozwigzan.

Abstract: The aim of this article was to present balancing of the production line. This tool is useful to assign
tasks in the manufacturing process at individual workstations in order to minimize the total idle time. Particular
attention was paid to opportunities to improve the solutions obtained.
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WSTEP

Istota funkcjonowania przedsigbiorstwa produkcyjnego jest wytwarzanie dobr
majacych zaspokoi¢ potrzeby klienta oraz umozliwi¢ generowanie maksymalnego zysku.
Przy realizacji tak zatozonego celu, waznym jest efektywne zarzadzanie systemem
produkcyjnym w firmie. Jedng z mozliwosci jest racjonalny rozdziat operacji realizowanych
na punktach wytwoérczych oraz przestrzenne rozlokowanie zasobéw. W ponizszym artykule
przedstawiony zostanie model rownowazenia linii produkcyjnej, ktory umozliwia
przydzielenie zadan do poszczegdlnych stanowisk roboczych, tak aby zminimalizowaé
catkowity czas bezczynnosci, tj. okres kiedy material, surowiec lezy bezproduktywnie i nie

wykonywane sg na nim zadne czynnosci.

1. ORGANIZACJA SYSTEMU PRODUKCYJNEGO W PRZEDSIEBIORSTWIE
WYTWORCZYM

Logistyka produkcji zajmuje si¢ planowaniem, organizowaniem, stymulowaniem
i kontrolowaniem przeptywu materiatow, surowcow, czesci i elementow pomigdzy

poszczegdlnymi magazynami gniazdowymi, wydziatowymi 1 stanowiskowymi do koncowych
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miejsc sktadowania wyrobow gotowych i zbytu. Jej zadaniem nie jest ingerowanie
w technologi¢ procesOw wytwarzania, 1ecz organizacja systemu produkcyjnego wraz z jego
otoczeniem [1].

Przedsiebiorstwo produkcyjne prowadzi dziatalnos¢, ktorego celem jest utworzenie
okreslonych dobr, zwanych produktami, tj. wyrobow lub ustug. Dla osiagniecia planowanych
wynikow finansowych istotnym jest redukcja generowanych kosztéw. Jedna z mozliwosci
obnizenia wydatkow jest sprawne 1 efektywne =zarzadzanie procesami wytworczymi
realizowanymi w ramach systemu produkcyjnego. Stanowi on celowo zaprojektowany oraz
zoorganizowany uktad energetyczny, materialny i informacyjny, ktory jest uzytkowany przez
czlowieka, a ktorego celem jest tworzenie okreslonych wyrobow zaspokajajacych potrzeby
Klienta. W ramach tej struktury realizowane sg procesy produkcyjne, rozumiane jako
sekwencja dziatan (czynnosci, operacji i zadan) w wyniku jakich odbiorca otrzymuje
wymagane wyroby lub ustugi.

Osiagniecie celu podmiotu gospodarczego zalezy od odpowiedniego wyboru zar6wno
systemu, jak 1 procesu produkcyjnego, ktory zalezy od:

e fizycznych wymagan dotyczacych produktu;

e stopnia podobienstwa poszczegdlnych dobr;

e wielkosci produkcji;

e prawdopodobienstwa wystapienia indywidualizacji artykutu w fancuchu dostaw.

W zaleznos$ci od spetniania powyzszych kryteriow czynno$ci wytworcze realizowane
sa w ramach pigciu podstawowych procesow, tj.:
e produkcji jednostkowej;

e produkcji seryjnej;
e produkcji stacjonarnej;
e linii produkcyjnej;
e procesow ciaglych [2].

Podukcja jednostkowa dedydkowana jest wytwarzaniu szerokiego asortymentu
0 bardzo wysokiej indywidualnosci cech, w niewielkich ilosciach egzemplarzy.
Charakteryzuje si¢ zaangazowaniem pracownikow o szerokim wachlarzu umiejgtnosci,
postugujacych si¢ narzedziami ogoélnego przeznaczenia. Ponadto wytwarzane wyroby
posiadaja wysoce niestandardowe cechy oraz sg odzwierciedleniem unikatowych zyczen
klienta.

Przedsiebiorstwa zamujace si¢ jednostkowym wytwarzaniem wyrobow i ustug stosuja

zazwyczaj funkcjonalny uktad rozlokowania zasobow, tzn. ich przestrzennego rozmieszczenia
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wzgledem funckji (np. malowanie, spawanie). Wynika to z faktu, ze produkty wytwarzane
wedhlug indywidualnej technologii wymagaja realizowania zmiennych sekwencji zadan.

Kolejnym rodzajem jest produkcja seryjna, ktora cechuje si¢ przeptywem produktow
przez poszczegblne etapy procesu wytworczego grupami lub seriami. Istotnym nie jest
okreslona wielko$¢ produkcji, lecz stopien podobienstwa do siebie wyroboéw oraz poziom
specjalizacji  stanowisk roboczych. Cato§¢ procesu produkcyjnego realizowana jest
w sekwencjach przemieszczania, przetwarzania i oczekiwania na dalszg obrobke materiatow
| surowcow pomigdzy poszczegolnymi zadaniami i stanowiskami.

Trzecim rodzajem proceséw wytworczych wyroznianych w literaturze jest produkcja
stacjonarna. Stosowana jest ona do tworzenia dobr wielkogabarytowych, ktorych pozycja jest
stata w ramach calego ciggu technologicznego. Oznacza to, Ze pracownicy, materialy
i maszyny dowozone sg w miejsce produkcji, gdzie wykonuja swoje czynno$ci. Taki rodzaj
wytwarzania ma zastosowanie w przemysle stoczniowym czy hutniczym i wynika z trudnosci
zwigzanych z przemieszczaniem materialdw, surowcow i potwyrobow pomiedzy kolejnymi
stanowiskami roboczymi.

Linia produkcyjna to rodzaj procesu wytworczego, ktory stosowany jest w tworzeniu
standardowych wyrobow o identycznych lub bardzo zblizonych parametrach. Wszystkie
czynnosci realizowane sg na kolejnych stanowiskach roboczych potaczonych ze sobg za
pomoca mechanicznych nos$nikéw, np. tasmociagéw. Cechuje ja przedmiotowy uktad
rozlokowania zasobow, czyli sekwencyjne ich roztozenie w kolejnosci wykonywania
poszczegbdlnych zadan w ciggu technologicznym.

Ponadto, przemieszczanie surowcoéw wzdhuz linii odbywa si¢ we wczesniej ustalonym
tempie, wynikajacym z zalozonej wielkosci produkcji, zwanym czasem trwania cyklu
(okresem pomiedzy ukonczeniem kolejnych sztuk wyrobu). Pozwala to na osiagnigcie
wysokiego stopnia specjalizacji oraz zwickszenie efektywnosci. Taki proces stosowany jest
do wytwarzania duzej ilosci pojedynczego produktu lub grupy zblizonych wyrobow o tym
samym rozmiarze, materiale czy etapie produkcji.

Piatym rodzajem proceséw wytworczych jest produkcja ciagla, ktora jest bardzo
zblizona do linii produkcyjnej. Shuzy do masowego wytwarzania wyrobow standardowym
0 $cisle okreslonym czasie realizacji poszczegolnych zadan. Cechuje si¢ mata elastycznoscig
ze wzgledu na bardzo specjalistyczny charakter wytwarzanych dobr (przemyst chemiczny czy
wldkienniczy).

W zalezno$ci od rodzaju prowadzonej dziatalnosci gospodarczej przedsigbiorca moze

stosowa¢ jeden z powyzszych rodzajow produkcji. Istotnym jest, aby cato$¢ dzialan
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wyr6znianych w ciggu technologicznym zostata zorganizowana i rozdzielona, tak aby procesy
te byly zoptymalizowane. Jedng z metod jest bilansowanie linii wytworczej, ktora zostanie

przedstawiona w ponizszej czesci artykutu.

2. ROWNOWAZENIE LINII PRODUKCYJNEJ NA PRZYKLADZIE
WYTWARZANIA OBUWIA

Harmonogramowanie linii produkcyjnej jest technikg stosowang przy tworzeniu
przedmiotowego  ukladu rozlokowania  zasobow. Jej gldownym  celem  jest
przyporzadkowywanie zadan do poszczegdlnych stanowisk roboczych, polaczonych w ciag
technologiczny, aby dgzy¢ do ich minimalnej liczby oraz do skrdcenia calkowitego czasu
bezczynnosci na wszystkich punktach roboczych przy zatozonym poziomie produkc;ji.
Optymalnym rozwigzaniem jest rOwnomierne obcigzenie wszystkich stanowisk pracy [3].

Réwnowazenie linii realizowane jest poprzez doktadng analize procesu wytworczego,
dokonywang zgodnie z sze$ciostopniowa procedurg. W artykule przedstawiony zostanie
model usprawnienia linii produkcyjnej na przyktadzie przedsigbiorstwa tworzacego obuwie.

Pierwszym krokiem postgpowania jest identyfikacja zadan wystgpujacych w ramach
procesu oraz poszczegdlnych czaséw ich realizacji, a takze calkowitego okresu produkcji
wraz z zachodzacymi relacjami nastgpstw, tzn. uwzglgdnieniem, ktére czynnosci
wykonywane muszg by¢ w pierwszej kolejnosci.

W analizowanym przypadku proces wytworczy obejmuje wykonanie trzynastu
czynnos$ci. Oznaczone one zostaty kolejnymi literami alfabetu w nastgpujacy sposob:

A — wybor projektu oraz skory do producji.

B — reczne wycinanie elementow.

C — wycinanie czg$ci za pomocg wycinarki hydrauliczne;j.

D — ,.$cienianie” brzegéw fragmentow cholewki.

E — zszywanie sktadnikow cholewki na maszynie.

F — formowanie obuwia.

G — wykrojenie podeszwy.

H — przyszycie pasa tkaniny w formie wypustki do podeszwy.
| — potaczenie kopyta z podeszwa i cholewka.

J — wypelnienie podeszwy wewnetrznej ptynnym korkiem i usztywnieniem.
K — przyszycie zewngtrznej podeszwy.

L — przyczepienie obcasa.

M — pakowanie obuwia w opakowanie wraz ze sznorowkami.
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Tabela 1 przedstawia wykaz poszczegdlnych czynnosci wraz z obliczonymi czasami

ich trwania oraz okreslonymi relacjami nastgpstw wszystkich operacji.

Tabela 1. Wykaz zadan wraz z czasami ich realizacji

A 5 brak
B 25 A
C 20 A
D 20 B,C
E 45 D
F 35 E
G 15 A
H 27 G

I 18 F,H
J 10 I
K 19 J
L 20 K
M 15 L

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Kolejnym krokiem jest zbudowanie wykresu kolejnosci realizacji poszczegdlnych

zadan (rysunek nr 1).

/\

C~D—~E~=F~1-=J=>K=L-=M

G > H

Rys. 1. Wykres kolejnosci realizacji zadan w procesie produkcyjnym
Zrodto: opracowanie wlasne.

W trzecim kroku, po wyszczeg6lnieniu operacji 1 przedstawieniu ich na wykresie,
nalezy obliczy¢ takt produkcji, ktéry rozumiany jest jako dopuszczalny przedziat czasu
pomiedzy ukonczeniem kolejnych jednostek obuwia. Stanowi on iloraz dopuszczalnego czasu

wytwarzania oraz wymagane] wielkosci produkcji  (wzér nr 1). W omawianym
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przedsigbiorstwie zgodnie z planem nadrzgdnym zaktada si¢ wytwarzanie 800 szt. obuwia

dziennie. Fabryka pracuje w dwuzmianowym systemie trwajacym po 8 godzin.

T
takt = —> 1)
WP

gdzie:
Tp — dopuszczalny czas produkgji,
W, — wymagana wielko$¢ produkcji.

Zgodnie z powyzszym, w analizowanej linii produkcyjnej:

T
takt = 2 — 8godz.  57600s 795

W _ 800szt. 800szt.

p

Na tej podstawie nalezy obliczy¢ minimalng teoretyczng liczbe stanowisk roboczych
(wzor nr 2), tj. najmniejsza liczbe punktow, do ktérych mozna przydzieli¢ zadania bez

przekroczenia taktu.

LS min = = (2)

gdzie:
LSmin — minimalna teoretyczna liczba stanowisk,
T — catkowity czas potrzebny na wykonanie wszystkich zadan.

Stad:

2T
S 274s =3,80~4 st. robocze
takt  72s

min
Kolejnym krokiem jest przypisanie zadan 1 operacji do poszczegdlnych stanowisk.

Nalezy pamietaé, ze obliczona powyzej liczba jest minimalna, w rzeczywistosci moze si¢

okazaé¢, ze aby nie przekroczy¢ taktu nalezy utworzy¢ ich wigcej. Przydzielajac zadania

nalezy kierowac si¢ ponizszymi zasadami:

e rozpocza¢ od pierwszego stanowiska 1 przypisywaé mu operacje tak dlugo, az zostanie
osiggniety moment, kiedy kazde kolejne zadanie spowoduje przekroczenie taktu
produkcji;,

e gdy nie wszystkie czynnoSci zostang rozmieszczone nalezy rozpocza¢ tworzenie
kolejnego (drugiego) punktu wytwarzania,;

e powyzsza procedure powtarza si¢ do momentu rozdzialu wszystkich zadan.
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Ponadto, nalezy pamigtaé, aby dzielac czynnosci rozpoczaé od operacji wolnych oraz
poprzedzajacych najwigkszg ilo$¢ zadan oraz od tych, ktore sa najbardziej czasochtonne,
a ktorych przypisanie nie powoduje przekroczenia taktu.

Przydziat zadan w analizowanej linii produkcyjnej zostal przedstawiony w tabelach

2-6, a obcigzenie poszczegdlnych stanowisk roboczych zilustrowany na rysunku nr 2.

Tabela 2. Przydzial zadan do stanowiska nr 1

Stanowisko robocze nr 1

Zadanie A Ss
Zadanie B 25s
Zadanie C 20s
Zadanie D 20s

Ogotem 70s

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Tabela 3. Przydzial zadan do stanowiska nr 2

Stanowisko robocze nr 2

Zadanie E 45s
Zadanie G 15s
Ogolem 60s

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Tabela 4. Przydzial zadan do stanowiska nr 3

Stanowisko robocze nr 3

Zadanie F 35s
Zadanie H 27s
Ogolem 62s

Zrbdto: Opracowanie wlasne.

Tabela 5. Przydzial zadan do stanowiska nr 4

Stanowisko robocze nr 4

Zadanie [ 18s
Zadanie J 10s
Zadanie K 19s
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Zadanie L 20s
Ogolem 67s

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Tabela 6. Przydzial zadan do stanowiska nr 5

Zadanie M 45s
Ogolem 60s

Zrbdto: Opracowanie wlasne.

- Wykres obcigzen stanowisk roboczych
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Rys. 2. Wykres obcigzen poszczegolnych stanowisk roboczych
Zrédto: Opracowanie whasne.

Ostatnim krokiem omawianej procedury jest obliczenie czterech wskaznikow
wydajnosci proponowanej linii produkcyjnej. Pierwszym miernikiem jest catkowity czas
trwania cyklu CTC, ktory rozumiany jest jako czas pracy na najbardziej obcigzonym
stanowisku roboczym. W omawianym przypadku CTC wynosi 70s (czas wykonywanych
operacji na pierwszym punkcie wytworczym).

Kolejnym wskaznikiem jest czas bezczynnosci CB, ktéry definiowany jest jako suma
wszystkich okreséw, w ktorych na wyrobie nie wykonywane sg zadne czynnos$ci. Obliczany

jest wedlug wzoru nr 3.
|
CB=LS,-CTC-> T, 3)
i=1

gdzie:
LS:- rzeczywista liczba stanowisk roboczych,
T — catkowity czas potrzebny na wykonanie wszystkich zadan.

W analizowanym przypadku CB wynosi:
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|
CB=LS,-CTC - ) T, =5-70s — 274s = 765

i=1
Ostatnimi wskaznikami sg procentowy udzial czasu bezczynnosci PCB w procesie

wytworczym (wzor nr 4) oraz opoznienie efektywnosci OE (wzoér nr 5).

PCB = ,C—B -100% (4)

27

OE =100%— PCB ®)
Stad:
PCB = IC_B .100% = _16s. -100% = 27,74%
274s
2T
i=1

OE =100% — PCB =100% — 27,74% = 72,26%

Podczas réwnowazenia linii produkcyjnej najbardziej pozadana jest Sytuacja Kiedy
wystepuje zerowy czas bezczynnosci, tzn. wszystkie stanowiska sg rownomiernie obcigzone.
Dlatego przydzielajac zadania do poszczegolnych punktow nalezy pamigtaé, aby rozwigzania
charakteryzowaty si¢ wysoka wartoscig opdznienia efektywnosci.

Wypracowane zgodnie z zasadami rozwigzanie nie zawsze prowadzi do najlepszego
rozdziatu zadan, dlatego zawsze nalezy sprawdzi¢ czy nie istnieje mozliwos$¢ udoskonalenia

otrzymanych wynikow.
2.1. Propozycje usprawnienia linii produkcyjnej

Wariant |

Modyfikacje linii produkcyjnej maja na celu zmniejszenie czasu bezczynnos$ci na
poszczego6lnych stanowiskach, a co za tym idzie wzrost efektywnos$ci procesu wytworczego.
Pierwsza propozycja zmian jest przeniesienie zadan z najbardziej obcigzonego punktu na inne
z zachowaniem relacji pierwszenstwa i nastepstw wynikajacych z ciggu technologicznego.

W takim rozwigzaniu dokonano ponownego przydzialu zadah do poszczegdlnych
stanowisk roboczych (tabele 7 -11), w taki sposob, aby obnizy¢ catkowity czas trwania cyklu,

tj. czas pracy na najbardziej obcigzonym punkcie wytwarzania.
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Stanowisko robocze nr 1

Zadanie A Ss
Zadanie B 25s
Zadanie C 20s

Ogotem 50s

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Tabela 8. Przydzial zadan do stanowiska nr 2

Stanowisko robocze nr 2

Zadanie D 20s
Zadanie E 45s
Ogotem 65s

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Tabela 9. Przydzial zadan do stanowiska nr 3

Stanowisko robocze nr 3

Zadanie G 15s
Zadanie F 35s
Ogolem 50s

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Tabela 10. Przydzial zadan do stanowiska nr 4

Stanowisko robocze nr 4

Zadanie H 27s
Zadanie [ 18s
Ogotem 45s

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Tabela 11. Przydzial zadan do stanowiska nr 5

Stanowisko robocze nr 5

Zadanie J 19s
Zadanie K 10s
Zadanie L 20s
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Zadanie M 15s
Ogotem 64s

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Ponizej przedstawiono wskazniki efektywnos$ci uzyskane dla zmodernizowanej linii
produkcyjnej:
e Czas trwania cyklu,

CTC =65s

e czas bezczynnosci,
|
CB=LS, -CTC —ZTi =5.65s —274s =51s
i=1
e procentowy udzial czasu bezczynnosci,

PcB =B 1009 = 2% .100% = 18,6%
274s

2T

e opdznienie efektywnosci.
OE =100% — PCB =100% —18,6% = 81,4%

Wariant 1

Kolejnym sposobem zwigkszenia efektywnosci linii produkcyjnej jest przeznaczenie
czasu bezczynno$ci powstatego na najmniej obcigzonym stanowisku roboczym na ostateczne
czynnos$ci kontrolne i weryfikacj¢ poprawnosci procesu produkcyjnego. W tym celu nalezy
przenies¢ zadanie J z pigtego na czwarte stanowisko, a na ostatnim punkcie umiesci¢ zadanie
N, tj. kontrole ostateczng, ktora trwa 10s.

Uzyskane w ten sposob wskazniki efektywnos$ci ksztaltuja sie w nastepujacy sposob:

czas trwania cyklu,
CTC =65s

e czas bezczynnosci,

|
CB=LS, -CTC - T, =5-65s —284s = 41s
i=1

e procentowy udzial czasu bezczynno$ci,

PCB =B .100% = 1009 = 14,43%

ZTi 284s
i=1

e opoznienie efektywnosci.
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OE =100% — PCB =100% —14,43% = 85,57%

Wariant I11

W przypadku, gdy nie ma mozliwosci przeniesienia zadania z najbardziej
obcigzonego stanowiska na inne, zasadnym jest utworzenie dodatkowego, rownoleglego
miejsca pracy. Nalezy jednak pamigta¢, ze w takim przypadku nastepuje wzrost produkcji,
ktorej poziom moze si¢ga¢ ponad zakladane wielkosci, a co za tym idzie nastgpi produkcja na
zapas. Ponadto, kazdorazowe tworzenie dodatkowego stanowiska roboczego wigze si¢
z generowaniem kosztow, m. in. wynikajacych z potrzeby zatrudnienia personelu.

Ponizej przedstawiono zestawienie wynikdw obcigzenia stanowisk i wskaznikow

efektywnosci otrzymanych dla poszczegdlnych wariantow rownowazenia linii produkcyjne;.

Obcigzenie stanowisk

80[51
70
70 - 65 67
60
50
40 B Przed zmiang
30 m Wariant |
= Wariant Il

20 -
10

0

Stanowisko stanowisko Stanowisko Stanowisko Stanowisko
1 2 3 4 5

Rys. 3. ObciaZenie poszczegélnych stanowisk roboczych
Zrédto: Opracowanie whasne.
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o Wskazniki efektywnosci
90 [ 0]
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B Wariant |
Wariant Il

Procentowy udziat czasu Opdznienie efektywnosci
bezczynnosci

Rys. 4. 4. Wskazniki efektywnosci linii produkcyjnej w zaleznosci od modyfikacji

Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Na podstawie przedstawionych wykreséw mozna wnioskowaé, ze przeprowadzone
usprawnienia umozliwity skrocenie czasu bezczynnosci z poziomu 76s do 51s w wariancie
pierwszym i 41s w wariancie drugim. Poziom procentowego udzialu czasu bezczynnosci PCB
ksztattuje si¢ odpowiednio 27,74%, 18,6% oraz 14,43% czasu trwania catego procesu.
W zwigzku z tym, nalezy dodatkowo rozwazy¢, potrzebe rotowania pracownikdéw na
poszczegolnych stanowiskach, tak aby wszyscy byli rownomiernie obcigzeni zadaniami.
PODSUMOWANIE

W powyzszym artykule scharakteryzowano podstawowe procesy produkcyjne
wystepujace w  przedsiebiorstwach wytwoérczych. Zaprezentowana zostala technika
rownowazenia linii produkcyjnej na przyktadzie technologii tworzenia obuwia, jako narzedzia
do zarzadzania przestrzennym rozlokowaniem zasobow, w taki sposob, aby zminimalizowaé
czas bezczynno$ci, tj. okres kiedy materialy i surowce leza bezproduktywnie. W opracowaniu
zobrazowano algorytm postgpowania przy rozmieszczaniu operacji na stanowiska oraz
mozliwosci usprawniania otrzymanych rozwigzan. Catos¢ uzyskanych wynikéw zostata

przedstawiona na wykresach.
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