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Optymalizacja rozmieszczenia
stanowisk w komorce U-ksztaltnej
Z zastosowaniem programowania
sieciowego i metody trojkatow
Schmigallit

Streszczenie: Rozmieszczenie stanowisk roboczych ma istotne znaczenie z punktu
widzenia kosztow i czasu realizacji procesow produkcyjnych. Obecnie istnieje za-
rowno szereg modeli rozmieszczenia, jak i metod jego optymalizacji. Jednym
z takich modeli, wykorzystywanym przy projektowaniu komorek produkcyjnych,
jest rozmieszczenie U-ksztattne (U-shaped). Rozmieszczenie U-ksztaltne stato si¢
popularne za sprawa koncepcji odchudzonej produkc;ji.

Celem opracowania jest ukazanie mozliwos$ci optymalizacji rozmieszczenia sta-
nowisk w linii U-ksztattnej z wykorzystaniem metody programowania sieciowego
i trojkatow Schmigalli.

Stowa kluczowe: optymalizacja rozmieszczenia, rozmieszczenie stanowisk, ko-
morki U-ksztaltne, zarzadzanie produkcja, U-shaped, one piece flow, lean, me-
toda Schmigalli.

Wstep

Optymalizacja dziatania w czasie 1 przestrzeni stanowila od zawsze
wazny obszar rozwazan w naukach organizacji i zarzadzania. W proce-
sach produkcyjnych dazy si¢ do minimalizacji czasu wytworzenia pro-
duktu, przestrzen z kolei jest najczesciej rozpatrywana z punktu widzenia
minimalizacji odlegto$ci, jaka przebywa okreslony materiat w procesie
prowadzacym do powstania wyrobu finalnego. Szacuje si¢, ze 30—70%
catkowitych kosztow wytworzenia produktu to wydatki zwigzane z jego
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przemieszczaniem, co moze stanowi¢ 20-50% catkowitych kosztow
operacyjnych w przedsi¢biorstwach produkcyjnych [Banduka, Mladi-
neo, Eric, 2017: 375]. Doskonalenie struktury przestrzennej nalezy zatem
postrzega¢ poprzez pryzmat zrddla poprawy efektywnosci gospodarowa-
nia w przedsigbiorstwie [Pronko, Sobon, Zamiar, 2008: 215].

W przypadku produkcji masowej, w ktorej rozpatrywany jest przebieg
tylko jednego wyrobu o niezmiennej marszrucie, bardzo dobre rezultaty
uzyskiwane sg poprzez zastosowanie synchronicznych linii produkcyj-
nych. Sytuacja jest zdecydowanie bardziej skomplikowana w warunkach
produkcji seryjnej, gdy marszruty dla poszczegolnych pozycji asortymen-
towych roznig sie liczba i kolejnoscig realizowanych operacji. Problem do-
tyczy rowniez gniazd przedmiotowych wykorzystujacych technologie
grupowa, gdzie przebieg produkcji (marszruta) ulega modyfikacji wraz
ze zmianami w jej wielkosci w ustalonym typoszeregu wyrobow [Brze-
zinski, 2002: 167].

Przemieszczanie materiatu w procesie produkcyjnym (w szczegdlno-
$ci zbgdne), jak réwniez niepotrzebny ruch pracownikéw, zostaty skla-
syfikowane przez Taiichi Ohno —jednego z tworcow koncepcji produkcji
odchudzonej (lean production) — jako dwa z siedmiu rodzajéw marno-
trawstwa (muda). Redukcja wspomnianych strat nastepuje mig¢dzy in-
nymi poprzez optymalizacj¢ rozmieszczenia stanowisk. Optymalizacja
taka prowadzona jest w oparciu o doswiadczenie 0sob projektujacych
komorki organizacyjne lub z zastosowaniem metod przestrzennego Ofr-
ganizowania procesow pracy [Zielecki, Sep, 2014: 682]. Mozliwy jest
rowniez wariant posredni, gdy opracowane z wykorzystaniem wybrane;j
metody rozmieszczenie jest dostosowywane do okreslonych wymagan
i wytycznych przez projektanta. Wyrdznianych jest piec typodw rozmiesz-
czenia [Waters, 2001: 235]: technologiczne, przedmiotowe, mieszane
(inaczej nazywane hybrydowym, czyli polaczenie technologicznego
z przedmiotowym), state, specjalistyczne (stosowane w przypadkach
prowadzenia okreslonego rodzaju dziatalno$ci, np. hurtownia, sklep).
Z kolei, w ramach optymalizacji rozmieszczenia stanowisk, wykorzy-
stuje si¢ takie metody? jak [Martyniak, 1999: 122-123]: trojkatow
Schmigalli, ,,ogniw”, CORELAP (Computerized Relationship Layout
Planning), CRAFT (Computerized Relative Allocation of Facilities
Technique), podziatu i ograniczen Gavetta i Plytera, metody wykorzy-
stujace teorie grafow kotowych, a takze HC 66 (Hillera-Connorsa), MAT
(Modular Allocation Technique) i SLP (Systematic Layout Planning).

2 Szerzej o metodach rozmieszczania stanowisk i ich klasyfikacji m.in. M. Dudek
[2016: 292—306].
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Wsrod szeregu klasyfikacji metod optymalizacji przestrzennego roz-
mieszczenia obiektow wyrdzniane sg m.in. metody jednokryterialne
(np. metoda trojkatéow Schmigalli) i wielokryterialne (np. metoda SLP).
W przypadku metod jednokryterialnych optymalizacja jest prowadzona
przy wykorzystaniu funkcji celu pod postacig [Potocki, 1993: 40]:

N N
Q= Z Z SijLij » minimum
i=1j=1
gdzie:
Sij — powiazania migdzy obiektem ,,i” a obiektem ,,j”,
Lij — odlegto$¢ (mierzona w przyjetych jednostkach modutowych)

miedzy obiektem ,,i” a obiektem ,,j”.

Z uwagi, ze tak skonstruowana funkcja kryterium odzwierciedla po-
ziom kosztow zwiagzanych z realizacja przemieszczen w badanym ukta-
dzie stanowisk, przy optymalizacji dazy si¢ do znalezienia takiego ich
rozmieszczenia, przy ktorym warto$§¢ funkcji bedzie najmniejsza.
Uwzglednianie tylko jednego kryterium z jednej strony upraszcza tok
postgpowania, z drugiej za$§ stanowi istotne ograniczenie metod jedno-
kryterialnych.

Z kolei w przypadku metod wielokryterialnych, kluczowa trudnoscia
przy optymalizacji rozmieszczenia obiektow moze by¢ wystepowanie
sprzecznos$ci pomigdzy niektorymi z przyjetych kryteriow [Pronko, So-
bon, Zamiar, 2008: 217].

Jednym z wariantow w zakresie przestrzennego organizowania pro-
cesu pracy jest zastosowanie U-ksztattnego (U-shaped) lub S-ksztatt-
nego (S-shaped) uktadu stanowisk wewnatrz komorki produkcyjne;.
Wspomniane uktady rozmieszczenia wspomagaja idee przeplywu cig-
glego poprzez zastosowanie przeptywu rytmicznego, w ktorym reduko-
wane sa do minimum wszelkie przestoje w przeptywie materialow i pot-
wyroboéw a takze ograniczone zapasy migdzyoperacyjne [Matusek,
2012: 193]. Do najczesciej stosowanych ksztaltow rozmieszczenia jed-
nostek produkcyjnych w strukturach elastycznych naleza: linia, ksztatt
L, ksztatt U i okrag. Rozmieszczenia te czesto sg dostosowywane do po-
trzeb i dostgpnej powierzchni [Pajak, 2006: 180, 182].

Celem opracowania jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania
programowania sieciowego oraz metody trojkatow Schmigalli do opty-
malizacji rozmieszczenia stanowisk w produkcyjnej komoérce U-ksztatt-
nej. Zastosowang metodg badawcza byta analiza dostgpne;j literatury po-
wigzanej z problemem oraz symulacja wykorzystania wskazanych metod
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na modelu siedmiostanowiskowej linii produkcyjnej. Badanie przepro-
wadzone na modelu stato si¢ podstawg oceny efektow optymalizacji roz-
mieszczenia stanowisk osiagnietych w wyniku uzycia obu metod.

Istota rozlokowania stanowisk w komorkach
U-ksztaltnych

Rozmieszczenie stanowisk jest okreslane U-ksztaltnym, jezeli miej-
sce, w ktorym ciag stanowisk opuszczajg elementy po obrobce znajduje
si¢ w poblizu miejsca, gdzie sa one wprowadzane do tego ciaggu [Ohno,
Nakade, 1997: 90]. Katsuhisa Ohno i Koichi Nakade wskazuja ponadto,
ze jezeli ten sam robotnik obstuguje zarowno stanowisko na wejsciu, jak
1 na wyjsciu tego ciagu, to takie rozmieszczenie nalezy okre§la¢ mianem
U-ksztattnej linii produkcyjnej [Ohno, Nakade, 1997: 90; Ozgiirler,
Gilineri, Giilsiin, Yilmaz, 2010: 253]. Pracownicy w tym uktadzie realizuja
swoje zadania wewnatrz powstalej w ten sposob linii. Przy projektowaniu
nie przewiduje si¢ nawrotow materiatu, natomiast pomijanie stanowisk
jest mozliwe. Istote rozmieszczenia U-ksztaltnego prezentuje rysunek 1.

W komoérce U-ksztattnej maszyny sg rozmieszczone w taki sposob, ze
pracownicy znajdujg si¢ wewnatrz komorki. Zaopatrzenie dostarczane jest
zazwyczaj tak, aby nie byto konieczno$ci realizacji zwigzanych z nim
czynno§ci transportowych po trasach ktorymi przemieszczaja si¢ obstugu-
jacy komorke pracownicy, czyli z zewnatrz tak powstalej litery U. Zasad-
nicza zaletg komorek U-ksztattnych jest redukcja odlegtosci, ktdre poko-
nujg pracownicy przy przechodzeniu pomi¢dzy maszynami znajdujacymi
si¢ w komorce. Czgste przej$cia s wymuszone stosowaniem obstugi wie-
lomaszynowej, na co pozwala szeroki zakres umiejetnosci posiadanych
przez poszczegolnych pracownikow. Kolejng zaleta tego typu rozwigzania
jest tatwos¢ regulacji poziomu produkcji w komorce poprzez zwigkszanie
lub zmniejszanie liczby obstugujacych ja pracownikow.
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Rysunek 1. Rozmieszczenie stanowisk w: a) linii produkcyjnej jednorzedowe;j,
b) linii produkcyjnej U-ksztattnej, c) linii produkcyjnej U-ksztattnej obstugiwanej przez dwoch
pracownikow z zaznaczonymi trasami przemieszczania si¢ pomiedzy stanowiskami

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie W. Zielecki, J. Sep [2014: 683];
K. Ohno, K. Nakade [1997: 91]; M. Dudek [2016: 310].

Rozmieszczenia U- i S-ksztaltne z powodzeniem wykorzystywane sg
w systemach produkcyjnych JiT (just-in-time) w przypadku, gdy na danej
linii wykonywane sg zroznicowane, niewielkie elementy i nie zachodzi po-
trzeba wykorzystywania pojemnikow transportowych przy ich przemiesz-
czaniu [Ohno, Nakade, 1997: 90]. Przy zalozeniu, ze w linii U-ksztaltnej
realizowane bedzie wytwarzanie elementéw o niewielkich wymiarach
i masie, ich przemieszczanie odbywa si¢ po jednym elemencie przeno-
szonym w rekach. Dlatego tez rozmieszczenie tego typu wpisuje si¢
w koncepcj¢ przeptywu jednej sztuki (one piece flow) (rysunek 2), sta-
nowigcej jedno z zatozen koncepcji odchudzonego wytwarzania (lean
manufacturing).
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Zroznicowanie asortymentu i wielko$ci produkcji

<«

asortyment _
bardzo  @sortyment  asortyment  asortyment  jeden
szeroki. Zroznicowany, zréznmicowany,  waski, produkt,

produkcja  Produkcja  produkeja  produkcja produkcja

rozmieszczenie

jednostkowa matoseryjna $rednioseryjna wielkoseryjna masowa

podporzadkowane
projektowi, bardzo duze
zrdznicowanie przepltywu

rozmieszczenie
technologiczne,
przeptyw zréznicowany

rozmieszczenie komorkowe,
przeptyw zréznicowany ze
schematami

linia U-ksztattna,
przepltyw zréznicowany,
system ciggniony,

takt produkcji

linia,

przeptyw mato zréznicowany,
produkcja cykliczna,

takt produkcji

linia,

przeplyw niezmienny,

y stale tempo

Rysunek 2. Umiejscowienie idei przeptywu jednej sztuki

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie J. Miltenburg [2001: 304].

W ramach optymalizacji funkcjonowania linii U-ksztaltnej branych
jest pod uwage szereg czynnikow, wsrdd ktorych do najwazniejszych na-
lezy zaliczy¢: liczbe obstugujacych komorke pracownikow, przypisanie
operacji do pracownikow, rozmieszczenie stanowisk w komorce.
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Metody optymalizacji rozmieszczenia stanowisk
W ukladzie U-ksztaltnym

Problem optymalizacji rozmieszczenia stanowisk w linii U-ksztaltnej
wystepuje w przypadku produkcji asortymentu wyrobdw, ktoérych mar-
szruta rozni si¢ pod wzglgdem wykonywanych operacji. Poniewaz sta-
nowiska tworza lini¢, projektujac przebieg materialu zaktada si¢ brak
mozliwos$ci nawrotu przedmiotu pracy w procesie.

Wiadystaw Zielecki i Jarostaw Sep, prezentujac mozliwosci zastoso-
wania programowania sieciowego w obszarze optymalizacji rozmieszcze-
nia stanowisk w liniach U-ksztattnych, postuzyli si¢ algorytmem Forda
[2014: 686]. W przedstawionym toku postepowania w pierwszym Kroku
dokonali transformacji linii jednorzedowej w lini¢ U-ksztaltng poprzez
zblizenie ze sobg pierwszego i ostatniego stanowiska. Zmiana ta istotnie
zredukowata warto$¢ funkcji celu (w przeprowadzonej przez autoréw sy-
mulacji 0 13,8%). W kolejnym kroku dokonano optymalizacji rozmiesz-
czenia stanowisk z zastosowaniem programowania sieciowego (algorytm
Forda). W tym celu lini¢ U-ksztattng utworzono ze stanowisk znajduja-
cych si¢ na $ciezce krytycznej. Stanowiska spoza tej Sciezki zostaty
umieszczone w potowie linii U-ksztaltnej. W rezultacie nastgpita po-
nowna redukcja funkcji celu (w symulacji do warto$ci o 19,4% mniejszej
w poréwnaniu z linig jednorzedowg®).

Wspomniani autorzy wskazuja rowniez na mozliwo$¢ wykorzystania,
celem optymalizacji rozmieszczenia stanowisk, japonskiej metody 3P (Pro-
duction, Preparation, Process). Celem tej metody jest wprowadzenie ra-
dykalnych zmian w produkcie lub procesie, natomiast tok postgpowania
zaktada jednoczesne projektowanie zar6wno produktu, jak i zwigzanego
z nim procesu. Nacisk kladziony jest na prace zespolowa, poszukiwanie
réznych propozycji rozmieszczenia stanowisk, tworzenia makiet prze-
strzennych i wyboru najlepszego wariantu [Zielecki, Sep, 2014: 684-685].

Problematyke przestrzennej organizacji komorek U-ksztattnych
mozna rozpatrywac rowniez z punktu widzenia minimalizacji odlegtosci
pokonywanych przez pracownikow. Na przyktad Ronnachai Sirovetnu-
kul i Parames Chutima [2010] prowadzg szereg analiz pod katem opty-
malizacji przydziatu operacji do pracownikow w przypadku réoznych roz-
mieszczen stanowisk w tego rodzaju komorkach.

3 W powotywanej pracy autorzy nie wskazali, jaki rodzaj siatki zostal wykorzystany
w obliczeniach.
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Edward Pajgk podkresla jednak, ze wykonywanie rozbudowanych
obliczen produkcyjnych, w tym zwigzanych z rozmieszczeniem, W przy-
padku struktur elastycznych nie znajduje pelnego uzasadnienia [Pajak,
2006: 180]. Wynika to z faktu, ze czeste zmiany, zwigzane z dostosowy-
waniem si¢ do potrzeb rynku, dezaktualizuja dane na podstawie ktérych
wyznaczane s3 optymalne rozwigzania.

Porownanie efektow optymalizacji rozmieszczenia
metoda programowania sieciowego i trojkatow
Schmigalli

W opracowaniu wykorzystano metod¢ programowania sieciowego
(CPM) i trojkatéw rownobocznych Schmigalli. Celem oceny efektow za-
stosowania wymienionych narz¢dzi wykorzystano je do optymalizacji
rozmieszczenia siedmiu stanowisk w komorce realizujgcej produkcje
czterech wyrobow (A, B, C, D). Marszruty wyrobdw oraz przewidywane
zapotrzebowanie w badanym okresie na wyroby przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Marszruty i zalozona wielko$¢ produkcji dla czterech wyrobow

Wyréb Marszruta (numer stanowiska) Liczba sztuk
A 1 2 3 4 5 6 7 10
B 1 2 4 6 7 20
C 1 3 6 7 30
D 1 2 4 7 40

Zro6dlo: opracowanie wilasne.

Zaktadajac wykorzystanie przy lokowaniu stanowisk siatki trojkatow
rownobocznych, zoptymalizowane rozmieszczenie przybierze postac jak
na rysunku 3 a) lub b). Wskazany uktad bedzie odpowiadat typowemu
rozmieszczeniu w komoérce U-ksztattnej, czyli umieszczeniu stanowiska
ostatniego w poblizu stanowiska pierwszego.
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a)

b)

Rysunek 3. Docelowy model rozmieszczenia dla komérki U-ksztattnej

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Dane z tabeli 1 mozna przedstawi¢ z wykorzystaniem grafu (rysunek 4),
obrazujacego zardwno ruch, jak i ilo§¢ materialu przemieszczanego po-
miedzy poszczegdlnymi stanowiskami w komorce. Informacje te zawiera
rowniez macierz powigzan transportowych (Sij) (macierz 1).

Rysunek 4. Schemat przeptyw materialu w analizowanej komorce

Zrodlo: opracowanie wilasne.

— 70 30
- 10 60
- 10 30
[Sii] = - 10 20 40
- 10
~ 60

Macierz 1. Powigzania transportowe pomig¢dzy stanowiskami

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Przyjmujac opisang wczesniej funkcje celu Q, jako kryterium opty-
malizacji rozmieszczenia, niezbgdne jest ustalenie powigzan transporto-
wych oraz odlegtosci pomigdzy stanowiskami dla kazdej propozycji ich
rozlokowania. Punkt wyj$cia stanowi rozmieszczenie stanowisk w po-
staci linii jednorzedowe;j (rysunek 5), dla ktérego odlegtosci migdzy sta-
nowiskami (L)) ksztattuja si¢ tak jak zaprezentowano to na macierzy 2.

\ A\V4 \ \/ i \V4 \/ ,
(1)—(2) 9'0 (5) 0'0
/ A A A A X VAN N

Rysunek 5. Rozmieszczenie stanowisk linii jednorzedowej na siatce trojkatnej (wariant 0)

Zrédlo: opracowanie wlasne.

[Li] =

- 1 2
- 1

PN W
PN wps
PN WO
P NWPsOOoO

Macierz 2. Odlegtosci migdzy stanowiskami dla linii jednorzgdowe;j

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dla linii jednorzedowej warto$¢ Q wynosi 600 (suma iloczyndéw od-
legltosci pomiedzy stanowiskami liczonymi w modutach siatki trojkatne;j
i odpowiadajacych im powigzan transportowych). Najprostszym sposo-
bem na przeksztatcenie linii jednorzgdowej w komorke U-ksztattng jest
ustawienie stanowisk tak, aby ostatnie znajdowato si¢ w bezposrednim
sgsiedztwie pierwszego. Zmiana taka, bez analizy powigzan mi¢dzysta-
nowiskowych, zostata przedstawiona na rysunku 6.

Warto$ci powigzan mi¢dzystanowiskowych nie ulegng zmianie, mo-
dyfikacja nastapi w macierzy odlegtosci (macierz 3).
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/\ PN /\ AN A \

Rysunek 6. Rozmieszczenie stanowisk linii U-ksztattnej na siatce trojkatnej (wariant 1)

Zrédlo: opracowanie wlasne.

|

-
N W
P RPN W

[Lil = -

P NR RPN
P NWN PP

Macierz 3. Odlegto$ci pomigdzy stanowiskami dla wariantu 1

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Odpowiadajaca wariantowi 1 warto$¢ funkcji celu, rowna 540, jest
wyraznie mniejsza w poréwnaniu z linig jednorz¢dowa.

Wiadystaw Zielecki i Jarostaw Sep zaproponowali, aby na podstawie
sieci przeptywu w komorce zbudowac jej model sieciowy 1 wyznaczy¢
Sciezke krytyczng. Nastepnie ze stanowisk znajdujacych sie na sciezce stwo-
rzy¢ lini¢ U-ksztaltng, a pozostate dostawi¢ ,,z tytu linii™* [Zielecki, Sep,
2014: 686]. Zastosowanie toku postepowania z metody CPM, prowadzi
do wyznaczenia $ciezki krytycznej sktadajace;j si¢ ze stanowisk 1, 2, 4, 5, 6
i 7. Stanowisko 3 znalazlo si¢ poza $ciezka krytyczna (rysunek 7).

Jezeli stanowiska zostang rozmieszczone w lini¢ U-ksztattng wedtug
kryterium przynaleznosci do $ciezki krytycznej, ich uklad na siatce
przyjmie postac jak na rysunku 8. Rozmieszczeniu temu odpowiada ma-
cierz odlegtosci 4.

4 Inaczej mozna okresli¢, ze pozostate stanowiska zostang umieszczone w potowie linii.
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Rysunek 7. Sciezka krytyczna dla analizowanej komoérki

Zrodlo: opracowanie wilasne.

\ \/ \/ \v4 \/ /

N\ N\ /\ N A \

Rysunek 8. Stanowiska rozmieszczone zgodnie z kryterium przynalezno$ci do $ciezki krytycznej
(wariant 2)

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Macierz 4. Odlegtosci migdzy stanowiskami dla wariantu 2

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Powyzszy model cechuje si¢ wartoscig funkcji celu rowng 490. Prze-
suniecie stanowiska spoza $ciezki krytycznej do lokalizacji najbardziej
oddalonej od stanowisk pierwszego i ostatniego w linii przyczynito si¢ do
wyraznego obnizenia kosztow realizacji transportu w badanej komorce.

Zastosowanie metody Blocha-Schmigalli (zmodyfikowanej metody
trojkata rownobocznego) doprowadzito do powstania modelu rozmiesz-
Czenia zaprezentowanego na rysunku 9.
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Rysunek 9. Rozmieszczenie stanowisk z zastosowaniem metody Blocha-Schmigalli

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Warto$¢ funkcji celu w tym przypadku wynosi jedynie 360 (wariant 3).
Jednak konieczno$¢ dokonania dostosowania do U-ksztaltnego uktadu
stanowisk wyraznie zmienita uzyskany wynik (rysunek 10). W rezultacie
powstat wariant 4. Odleglosci w dostosowanym rozmieszczeniu przed-
stawia macierz 5.

Rysunek 10. Dostosowanie rozmieszczenia do uktadu U-ksztaltnego (wariant 4)

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Macierz 5. Odlegtosci pomigdzy stanowiskami dla wariantu 4

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Przesunigcie stanowisk spowodowato pogorszenie wartosci funkcji
celu do wartosci 470.
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Z.akonczenie

Uzyskane rezultaty dla poszczego6lnych wariantéw rozmieszczenia
prezentuje tabela 2.

Tabela 2. Efekty uzyskane w poszczegdlnych wariantach rozmieszezenia

Wartos¢ Redukcja wartosci Q
Wariant Q wzgledem wariantu Opis
1 poczatkowego (0) [%]
0 600 - Linia jednorzedowa
1 540 10 Llnla.U-ksztalltna bez optymalizacji
rozmieszczenia
2 490 183 Linia U-ksztattna .zop_tymahzowana
wybrang metoda sieciowa
Rozmieszczenie optymalne wyznaczone
3 360 40 metoda Blocha-Schmigalli
4 470 217 Rozmleszc;enlg gptymalne dqstosowane
do wymogow linii U-ksztattnej

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W przeprowadzonej symulacji najlepsze rozmieszczenie stanowisk zo-
stato uzyskane z wykorzystaniem metody Blocha-Schmigalli. Korekta roz-
mieszczenia, majaca na celu dostosowanie go do wymogdw linii U-Ksztatt-
nej, wyraznie pogorszyta odpowiadajgcg mu warto$¢ funkcji kryterium,
pozostawiajac jednak przewage nad rozmieszczeniem wyznaczonym z Za-
stosowaniem modelu sieciowego (CPM). Korekta rozmieszczenia w anali-
zowanym przypadku zostata przeprowadzona w sposob intuicyjny. Przy
znacznie wigkszej liczbie stanowisk, tego typu przesuwanie obiektoéw na
siatce moze doprowadzi¢ do osiagnigcia rezultatu dalekiego od optymal-
nego. Okreslenie lokalizacji z wykorzystaniem modelu sieciowego przy-
niosto rezultat podobny do otrzymanego z zastosowaniem algorytmu
Blocha-Schmigalli. Interesujacym jest fakt, Ze oba rozmieszczenia na siatce
istotnie si¢ r6znig, jednak kazde z nich cechujg bardzo zblizone koszty rea-
lizacji operacji transportowych przy zatozonym planie produkc;ji.

W rezultacie zastosowania obu wyzej wskazanych metod uzyskane
zostaty lepsze wyniki, pod wzgledem redukcji zapotrzebowania na ope-
racje transportowe, w porownaniu z linig jednorz¢dows oraz jej prostym
przeksztatceniem w komorke U-ksztattng, ktore zostato osiaggnigte poprzez
zblizenie ze sobg pierwszego i ostatniego stanowiska linii. Na tej podsta-
wie mozna wyciagna¢ wniosek o celowosci stosowania nawet prostych
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narzedzi optymalizacji przestrzennego rozmieszczenia przy projektowa-
niu tego typu komorek.

W omawianym przypadku nie poddano rowniez analizie dodatkowych
wariantow U-ksztattnego rozmieszczenia stanowisk zaprezentowanych na
rysunku 11, czyli wtedy gdy pierwsze i ostatnie stanowiska sa zlokalizo-
wane w poblizu ,,srodka” komorki.

103

Rysunek 11. Potencjalne rozmieszczenia nie poddane analizie w opracowaniu

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Nalezy podkresli¢, ze w kazdym wariancie komoérka U-ksztattna ce-
chowata si¢ nizsza warto$cig funkcji celu w poréwnaniu z linig jednorzg-
dowa. Potwierdza to zatem stuszno$¢ stosowania takiego rozmieszczenia
stanowisk. Jako kolejng zalet¢ nalezy wskaza¢, ze uktad w ksztatcie li-
tery U umozliwia obserwowanie efektow dziatania w catej komorce kaz-
demu pracownikowi. Dzigki temu moga oni tatwo dostrzec wszelkiego
rodzaju problemy produkcyjne. Sprzyja to przenoszeniu na nich odpowie-
dzialno$ci za rezultaty produkcji. W prosty sposob mozna zatem zdecen-
tralizowa¢ nadzor nad przebiegiem procesu [Schary, Skjett-Larsen,
2002: 135].

Jak zasygnalizowano w punkcie trzecim niniejszego opracowania, za-
gadnienie optymalizacji funkcjonowania komorek U-ksztattnych byto
juz podejmowane w literaturze przedmiotu w réznym kontekscie. Ana-
lizy te czesto dotyczg kwestii przydziatu pracownikéw do stanowisk oraz
czasu realizacji poszczegdlnych operacji. Rzadziej natomiast podejmo-
wana jest problematyka optymalizacji rozmieszczenia stanowisk, ktdrg
zajeli si¢ m.in. Wladystaw Zielecki i Jarostaw S¢p [2014], S.S. Gna-
navela, Venkatesh Balasubramanian i T.T. Narendran [2015], Yang Li,
Naihui He i David Z. Zhang [2019]. Nalezy rowniez podkresli¢, ze ana-
lizy prowadzone w wyzej wymienionych obszarach sg zazwyczaj reali-
zowane z wykorzystaniem modeli teoretycznych a nie na konkretnych
zestawach danych. Niniejsze opracowanie stanowi probe petniejszego
uzupetnienia tej luki.
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LAYOUT OPTIMIZATION IN A U-SHAPED CELL
USING NETWORK ANALYSIS AND THE SCHMIGALLA
TRIANGULAR METHOD

SUMMARY

The workstations layout is important from the point of view of costs and time of
production processes. Currently, there are a number of models of placement and
methods of its optimization. The U-shaped layout is one of the models used in
the design of production cells. This kind of placement became popular with the
development of the lean manufacturing concept.

The aim of this study is to demonstrate the possibility of optimizing the posi-
tioning of the workstations in the U-line using the network programming method
and the Schmigalla triangular method.

Keywords: layout optimization, workstations layout, U-cells, production man-
agement, U-shaped line, one piece flow, lean, Schmigalla triangular method.
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