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Streszczenie: W wieloetapowym procesie projektowania przedsigbiorstw przemystowych
istotna pozycje zajmuje projektowanie struktury produkcyjnej. Obszarem projektowania
w tym zakresie objete sa zazwyczaj duze, rdznorodne zbiory czgéci, co powoduje, ze
projektant zmuszony jest do wykonywania pracochtonnych i zmudnych,a jednoczes$nie
prostych obliczen. Dla usprawnienia tych obliczen, a przede wszystkim osiggnigcia
optymalnych rozwigzan korzystne jest komputerowe wspomaganie tych prac.
Prezentowany program dotyczy wspomagania wydzielania jednostek produkcyjnych I.
stopnia ztozonosci. Otrzymane w wyniku realizacji programu tabulogramy wynikowe
stanowia, ze wzgledu na uporzadkowang form¢ danych, podstawowy materiat roboczy dla
procesu wydzielania jednostek produkcyjnych.

Stowa kluczowe: struktura produkcyjna zaktadu przemystowego, projektowanie struktur
systeméw  produkcyjnych, wydzielanie jednostek produkcyjnych, komputerowe
wspomaganie projektowania systeméw produkeyjnych.

1. Wprowadzenie

Projektowanie przedsigbiorstw przemystowych, w tym zaktadow budowy maszyn jest
jedng z najbardziej ztozonych dziedzin projektowania technicznego. Jest to wieloetapowy
proces obliczeniowo-decyzyjny, w ktérym istotng pozycj¢ zajmuje projektowanie struktury
produkcyjne;.

Pod pojeciem struktury produkcyjnej (struktury systemu produkcyjnego) nalezy
rozumie¢ sposob podzialu procesu produkcyjnego pomigdzy jednostki produkcyjne jako
podmioty procesu produkcji razem ze zwigzkami wewnetrznymi 1 zewne¢trznymi
wynikajacymi ze wspotpracy stanowisk roboczych i jednostek produkcyjnych wyzszego
rzgdu [1]. Inaczej jest to uktad komoérek produkcyjnych i formy ich wewnetrznych
powiazan kooperacyjnych w procesie produkc;ji [2].

Jak wynika z powyzszych definicji, elementami sktadowymi struktury produkcyjnej sg
jednostki produkcyjne (JP) o réznych stopniach ztozonosci: 0 — stanowisko robocze, I —
gniazdo, linia, warsztat, brygada, II — oddziat, III — wydziat [3]. Przez pojecie jednostki
produkcyjnej 1 stopnia ztozono$ci, JP;, nalezy rozumie¢ jednostki specjalizowane
przedmiotowo (zagadnienie specjalizacji JP omowiono w dalszej czgsci).

Mozna, wigc przyja¢ [4, 5, 6], ze projektowanie struktury produkcyjnej jest
rownoznaczne (rownorz¢dne) z projektowaniem 1 organizacja struktur systemow
produkcyjnych.

W projektowaniu struktury produkcyjnej mozna wyr6zni¢ nastgpujace glowne etapy
[7]:

e czynno$ci przygotowawcze obejmujace analiz¢ warunkow produkcyjnych

1 organizacyjnych oraz istniejacej struktury, weryfikacje podziatu stanowisk na
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grupy zastgpowalne, weryfikacje procesow technologicznych, badanie moziwosci
poglebienia specjalizacji przedmiotowej, okreslenie danych wejSciowych,

e  wydzielanie jednostek produkcyjnych I stopnia zlozono$ci rozumianych jako
elementarne zgrupowanie stanowisk roboczych,

e  projekty techniczne wydzielonych jednostek produkcyjnych (JP), w tym obliczenie
parametréw charakteryzujacych jednostke, okreslenie formy organizacji produkcji,
obliczenia szczegotowe jednostek produkcyjnych, opracowanie harmonogramow
wzorcowych, rozstawienie stanowisk roboczych,

e  wnioski i zalecenia wdrozeniowe.

Zakresem projektowania objete sa zazwyczaj duze, roznorodne zbiory pozycji
asortymentowych opisane technologig. Analiza takich zbioré6w jest niezbgdna zar6wno
w przypadku modernizacji struktury istniejacych zaktadéw jak i przy tworzeniu struktury
zakladow nowo powstajacych. Powoduje to, ze w niektdrych etapach projektowania
projektant zmuszony jest do wykonywania pracochtonnych i zmudnych a jednoczesnie
stosunkowo prostych obliczen. Dotyczy to przede wszystkim etapow:

e  wydzielania grup asortymentowych przypisanych do jednostek produkcyjnych,

e  projektowania technicznego najbardziej odpowiednich form organizacji dla dane;j

jednostki produkcyjnej,

e  rozmieszczenia stanowisk roboczych.

Dla usprawnienia obliczen, a przede wszystkim osiggnig¢cia rozwigzan optymalnych
(lub suboptymalnych) korzystne jest komputerowe wspomaganie w tych obszarach.

Przedstawiany program dotyczy komputerowego wspomagania etapu wydzielania
jednostek produkcyjnych i jest oparty na zatozeniach metodycznych zawartych we
weczesniejszych pracach autora [7, 8] oraz [1].

2. Wydzielanie jednostek produkcyjnych

Wydzielanie jednostek produkcyjnych I. stopnia ztozonosci (JP;), rozumianych jako
elementarne zgrupowanie stanowisk roboczych (przy czym zgrupowanie to nastepuje ze
wzgledu na zwiazek tych stanowisk w wytwarzaniu okreslonych przedmiotow) zajmuje
w procesie projektowania struktury produkcyjnej pierwszoplanowa pozycje. Od rezultatow
tego etapu zaleza bowiem wyniki kolejnych podetapéw projektowych, takich jak migdzy
innymi: przyjeta forma organizacji produkcji, budowa harmonograméw wzorcowych dla
form potokowych, rozmieszczanie stanowisk roboczych i jednostek produkcyjnych
w przestrzeni, a takze pozostate etapy w projektowaniu organizacji przedsigbiorstw (system
sterowania produkcja, organizacja pomocniczych proceséw produkcji, projektowanie
systemow zarzadzania).

Ksztattowanie struktury produkcyjnej mozna traktowac jako kombinatoryczne taczenie
stanowisk roboczych powigzanych procesem technologicznym razem z optymalizacja tych
powiazan, lub tez jako grupowanie przedmiotéw (czegsci) przewidzianych do wykonania
w jednej jednostce produkcyjnej. W zwigzku z powyzszym proces projektowania
(ksztattowania) struktur bedzie polegat na tworzeniu lub dzieleniu istniejacych jednostek
produkeyjnych (w szerszym znaczeniu jednostek organizacyjnych JO). Zgodnie z prawem
podziatu i tworzenia jednostek organizacyjnych [1] o wydzieleniu lub utworzeniu
jednostki produkcyjnej decyduja dwa dziatajace rownolegle czynniki produkcyjne;j:

. wyraznie wydzielajaca si¢ specjalizacja robot,

. ilo$¢ robot w danej specjalnosci.
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Pierwszy czynnik dotyczy podobienstwa technologicznego robdt i produkowanych
przedmiotow. Celem jest zawezenie ich réznorodnosci. Koniecznos¢ ograniczania wielkosci
JO (w tym oczywiscie produkcyjnych) i potrzeba sprawnego, kompetentnego kierowania
nimi powoduje, ze specjalizacja tych jednostek przybiera dwojaki charakter: przedmiotowy
i technologiczny.

Specjalizacja przedmiotowa. Wyraza dazenie do zamknigcia w jednostce catosci

procesu produkcyjnego wyrobu (ztozonego i prostego). Kryterium laczenia stanowisk
w jednostkach specjalizowanych przedmiotowo jest ich wspodlpraca przy wykonywaniu
okreslonego wyrobu (wyrobow). Powstaja w ten sposéb takie jednostki, jak np. gniazdo
watkow, linia tulejek, gniazdo kot zebatych itp.
Specjalizacja  technologiczna.  Kryterium taczenia stanowisk w  jednostkach
specjalizowanych technologicznie stanowi podobienstwo technologii stosowanej na danych
stanowiskach [3]. Powstaja w ten sposob takie jednostki, jak np. gniazdo tokarek, gniazdo
szlifierek, gniazdo frezarek.

W przemys$le maszynowym, ze wzgledu na efekty techniczno-ekonomiczne jednostki
produkcyjne nalezy ksztattowaé wedlug specjalizacji przedmiotowej z mozliwoscig
elastycznego wytwarzania [9]. Duze jednostki produkcyjne o znacznym asortymencie
przedmiotow nalezy podda¢ badaniu i optymalnemu poglebieniu specjalizacji
przedmiotowej dostosowanej do warunkéw poszczegolnych wyselekcjonowanych
podzbioréw ich asortymentu [1].

Drugi czynnik to ilo§¢ robdt mierzony zazwyczaj ich pracochtonnoscig i
powtarzalnos$cig. Ilo$¢ pracy usi by¢ na tyle duzy, aby na poszczegodlnych stanowiskach
roboczych i w jednostkach produkcyjnych wystepowato petne zatrudnienie (odpowiednie
obcigzenie robotami). Czesto z powodu braku petlnego zatrudnienia musimy godzi¢ si¢ na
wigksza réznorodnos¢, kojarzac w jednostce organizacyjnej wykonanie operacji i
przedmiotow o mniejszym podobienstwie.

W praktyce, dla wydzielania jednostek produkcyjnych nalezy przygotowaé
odpowiednie dane dotyczace przede wszystkim proceséw technologicznych i programéw
produkcji. Informacje w zakresie marszrut technologicznych mozna zamie$ci¢ w tablicach
(macierzach) o wspoétrzednych asortyment-jednorodne grupy stanowisk roboczych, Iub tez
w uktadzie macierzowym.

Jednorodna grupa stanowisk (JGS) to inaczej grupa stanowisk wzajemnie
zastgpowalnych. W sklad takiej grupy wchodza stanowiska robocze na ktéorych mozna
realizowaé te same operacje technologiczne, pozwalajace na wzajemne zastgpowanie si¢
w ramach realizacji procesu produkcyjnego okreslonego zbioru czesci [8]. Przyktadem
jednorodnej grupy stanowisk jest gniazdo frezarek, szlifierek.

Elementami tych tablic (macierzy) moga by¢, w zaleznosci od etapu obliczen: numery lub
liczby operacji technologicznych wykonywanych na danej czesci na jednorodnej grupie
stanowisk, pracochtonno$¢ jednostkowa ¢ wykonania operacji lub zdolno$¢ obcigzeniowa
poszczegodlnych operacji r,, obliczone wedtug wzoru [10]:
t, P
Fop =" (D

gdzie:
7op — zdolnos¢ obcigzeniowa operacji,
t; — czas jednostkowy wykonania operacji,
P — roczny program produkcji,
F - fundusz czasu pracy stanowiska roboczego.
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Przyktad takiej tablicy dla 6 czesci i 7 grup stanowisk JGS (w tabeli z programu
komputerowego JGS sg przedstawione jako GR1, GR2, GR3, ..., GR7) zawierajace] czasy
jednostkowe ¢ przedstawiono na rys. 1.

Czesc/JGS GR1 GE2 GE3 GE4 GE3 GE6 GRET
1 Det 1 036 028 024 012 - - -
2 Det 2 028 016 020 - - - -
3 Det 3 0.08 - - - 032 032 028
4 Det 4 - - - - 032 020 024
5 Det 5 - 008 004 032 - - -
6 Det & - - - - 024 036 024

Rys. 1. Przyktad tablicy (macierzy) pracochtonnosci t

Dla wydzielenia jednostek produkcyjnych ze zbioréw czgséci i jednorodnych grup
stanowisk (JGS) wskazane jest odpowiednie uporzadkowanie, czyli dekompozycja tych
tablic (macierzy). Przyktad macierzy nieuporzadkowanej zawiera rys. 1.

Wydzielanie podzbiorow czesci do JP; nalezy rozpocza¢ od pozycji zapewniajacych
maksymalne obcigzenie stanowisk roboczych, czyli posiadajacych najwigksze $rednie
zdolnosci obcigzeniowe operacji 7o (jako Srednia arytmetyczna z wszystkich operacji
danej czgsci). Wielkos$¢ $redniej zdolnosci obcigzeniowej operacji powinna wigc stanowié
podstawowe kryterium (obok kryterium réwnorzednego — podobienstwa) w selekcji czgsci
na potrzeby wydzielania JP; .

W procesie wydzielania JP| przyjeto trzy podstawowe zalozenia.

ZatoZenie 1. Proces wydzielania jednostek produkcyjnych nie moze spowodowal
zwigkszenia liczby stanowisk roboczych w poszczegdlnych JGS w stosunku do liczby
wynikajacej z sumarycznego ich obcigzenia lub, w przypadku modernizacji struktury,
z zainstalowanego parku maszynowego.

Gdy w wyniku podziatu nie nastapi zwickszenie liczby stanowisk, mozna utworzy¢
z danego podzbioru czesci i JGS potencjalng jednostke produkcyjng. Najczesciej jednak
wymagane bedzie docigzenie poszczegdlnych stanowisk, a wigec wystapi problem
dotaczania kolejnych pozycji asortymentowych, podobnych pod wzglgdem technologiczno-
organizacyjnym.

Podobienstwo technologiczno-organizacyjne winno wigc stanowi¢, obok $redniej
zdolnosci obcigzeniowej operacji, podstawowe kryterium w wydzielaniu jednostek
produkcyjnych I stopnia zlozonosci. W przypadku koniecznoséci doboru czeéci do JP
w pierwsze] kolejnosci  nalezy oczywiscie wyszukiwaé czgSci o  procesach
technologicznych maksymalnie zblizonych do proceséw czesci juz wydzielonych, a
dopiero pdzniej (w razie potrzeby) czeSci o coraz mniejszym podobienstwie. Okreslanie
stopnia podobienstwa dwoch czgéci przez badanie stopnia naktadania si¢ marszrut
technologicznych moze by¢ dokonywane za pomoca wspotczynnika c¢,. Formuta obliczeniowa
wspolczynnika podobienstwa ujeta we wzorze 2 oraz zawarta jest mi¢dzy innymi w pozycjach
[7, 11].

T ox. X,
X5l Xij Xk, j

. T T
min(%77, X; 5 37, X )

@

Aik =
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gdzie:
i, k=1,2,..,1...,a—identyfikator cz¢sci (ik),
j=1,2 ..., 1 - identyfikator jednorodnej grupy stanowisk,
ij» Xk j - elementy macierzy (tablicy) procesow technologicznych.

Proces dekompozycji (porzadkowania) macierzy powiazan czesci i JGS realizowany
bedzie w nastepujacy sposob. Kolumny macierzy (jednorodne grupy stanowisk) nalezy
uporzadkowa¢ wedlug malejacego sumarycznego obcigzenia. Natomiast wiersze (czgsci)
porzadkuje si¢ w sposob nastepujacy. Jako pierwsza w macierzy umieszczana jest cze$¢ o
maksymalnej $redniej zdolnosci obcigzeniowej operacji 7o @ nastgpnie po kolei pozostate
czesci wedtug malejacego stopnia podobienstwa technologiczno-organizacyjnego ¢, az do
osiggnigcia warto$ci granicznej zatozonej w danych wejsciowych (np. a = 0,8).
Z pozostatych czgsci wybieramy ponownie czg$¢ o maksymalnej wartoSci 7oy a nastgpnie
dobieramy do niego czg$ci o zalozonym stopniu podobienistwa. Tak postgpujemy z catym
zbiorem czgs$ci stanowigcym obszar projektowy.

Proces porzadkowania macierzy powigzan czesci i JGS powinien wigc polegaé na
przesunigciach w ukladzie wierszy wedtug Sredniej zdolnosci obcigzeniowej operacji i
kolumn wedtug obliczeniowej liczby stanowisk roboczych (ich sumarycznego obcigzenia).
Tak zbudowane macierze, ktorych elementami sa obcigzenia JGS poszczegdlnymi
operacjami, stanowig podstawe¢ podejmowania decyzji co do wydzielania jednostek
produkcyjnych I stopnia ztozonosci.

ZaloZenie 2. O przydzieleniu czesci do jednostki produkcyjnej powinien decydowac
fakt wykonania w niej wigkszo$ci operacji marszruty technologicznej. W literaturze
przyjmuje si¢ czasami jako warunek przydzielenia do JP wielkos¢ 70% operacji
z marszruty, stanowiacg granice domknigcia specjalizacji przedmiotowej [12, 1].

Problem domknigcia specjalizacji przedmiotowej ma szczegodlne znaczenie przy
tworzeniu potokowych form organizacji produkcji. Gdy warunek domkniecia specjalizacji
nie jest zachowany, a jednocze$nie istnieje konieczno$¢ docigzenia wybranej grupy
stanowisk, wowczas do jednostki produkcyjnej nalezy przyporzadkowaé tylko wybrang
operacj¢ czeSci, ktora bedzie wykonywana w ramach kooperacji w rozpatrywanej JP.

Zalozenie 3. Kazda cz¢$¢ musi by¢ jednoznacznie przyporzadkowany do okreslonej
jednostki produkcyjnej I stopnia ztozonosci.

Powyzsze zalozenia metodyczne stanowig podstawe algorytmu wydzielania JP;
w projektowaniu struktury systemu produkcyjnego w rzeczywistych warunkach przemystu
maszynowego.

Algorytm wydzielania jednostek produkcyjnych I stopnia ztozonosci sktada sig
z nastepujacych krokoéw obliczeniowo-decyzyjnych:

K1. Przygotowanie danych wejsciowych.

K2. Obliczenie dla poszczegdlnych czesci Sredniej zdolnosci obcigzeniowej operacji i
porzadkowanie zbioru czesci wedtug tej wielkosci (od max do min).

K3. Obliczenie potrzebnej liczby stanowisk roboczych do wykonania zatozonego programu
produkcji catego zbioru czesci - 1.

a
_ Zi;—glpczi* ’I}'i* (1+q)
an * nn

T,

g 3)
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gdzie:

K4.

Ks.

Ke6.

K7.

KS8.

KO.

P, — program czgsci,

F.., — fundusz maszynowo nominalny,

Tji— czas jednostkowy,

q — wspolczynnik udziatu czasu przygotowawczo — zakonczeniowego,
1M, — dopuszczalne obcigzenie stanowiska roboczego.

Porzadkowanie JGS (jednorodnych grup stanowisk roboczych inaczej stanowisk
wzajemnie zastgpowalnych) wedtug ich sumarycznego obcigzenia.

Budowa macierzy powigzan JGS i cze$ci wedtug K2 i K4, ktérej elementami sa
zdolnosci obcigzeniowe operacji.

Proba wydzielenia ze zbioru stanowisk i zbioru czgsci o wysokich S$rednich
zdolnosciach obcigzeniowych operacji jednostek produkcyjnych dla utworzenia
potokowych form organizacji produkcji.

Okreslenie liczby stanowisk roboczych wydzielonego zbioru czgsci - ry, oraz liczby

stanowisk pozostalego (nie podzielonego) zbioru czgsci - rp. Wobec przyjetego
zatozenia, ze proces wydzielania JPI nie moze spowodowaé zwigkszenia liczby

stanowisk w poszczegdlnych grupach JGS w stosunku do liczby wynikajacej
z sumarycznego ich obciazenia (r), konieczne jest sprawdzenie warunku:

r1+r2=r (4)

Gdy warunek jest zachowany - mozna utworzy¢ jednostke produkcyjng lub
ewentualnie dobra¢ nastepng czg¢$¢ dla uzyskania korzystniejszych parametrow. Po tej
czynnoS$ci nastgpuje redukcja zbioru czgsécei i stanowisk o wydzielone JP; i powr6t do
kroku K6.

Gdy powyzszy warunek nie jest zachowany, a wiec tak przeprowadzony podziat
spowodowalby wzrost liczby stanowisk, konieczne jest dobieranie do rozpatrywanej JP
kolejnych czesci o podobnych marszrutach technologicznych. Dobieranie odbywa si¢
za pomocg wspotczynnika podobienstwa technologiczno-organizacyjnego o.

Po wyczerpaniu mozliwosci tworzenia JPI o potokowych formach organizacji
produkcji w identyczny sposob postepujemy z kolejnymi czg¢dciami i1 grupami
stanowisk.

Doktadny opis wspomnianych powyzej etapow zostal umieszczony w punkcie:

komputerowe wspomaganie wydzielania jednostek.

Prowadzone prace nad zastosowaniem metodyki wydzielania jednostek

produkcyjnych w rzeczywistych warunkach przemystowych wykazalty [7], ze najbardziej
zmudne i pracochlonne s3:

e  obliczenia zdolno$ci  obcigzeniowych  poszczegélnych  operacji  (czyli
zapotrzebowania na okreslong liczbe stanowisk),

e  obliczenia sumarycznych obcigzen stanowisk roboczych,

e  obliczenie $redniej zdolnosci obcigzeniowej, a przede wszystkim prace nad
porzadkowaniem wedtug kryterium podobienstwa technologiczno-
organizacyjnego macierzy powigzan czesci i stanowisk dla skojarzenia ich w
jednostki produkcyjne.
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Duze trudnosci przy obliczeniach sprawia wiasnie dobieranie (wyselekcjonowanie) do
jednostek  produkcyjnych czgéci o wymaganym podobienstwie technologiczno-
organizacyjnym (tzn. czgSci wymagajacych takich samych grup stanowisk roboczych
wzajemnie zastgpowalnych JGS). Czynniki te staty si¢ bodZzcem do opracowania programu
komputerowego wspomagania procesu wydzielania JPI.

3. Komputerowe wspomaganie wydzielania jednostek produkyjnych

Opracowany program realizuje kroki K1-K5 opisanego powyzej algorytmu oraz

przygotowuje bezposrednio dane do wykonania krokéw K8 i K9. W wyniku dziatania
programu nastgpuje proces selekcji czesci wedhug réznych kryteridow: np. tylko wedtug
sredniej zdolno$ci obcigzeniowej operacji czy wedtug wskaznika p pokrywania JGS przez
marszruty technologiczne czegsci. Formulg obliczeniowa wskaznika p zamieszczono w [1,
7]. Najbardziej przydatna jest jednak opcja programu umozliwiajaca selekcje czesci wedlug
sredniej zdolno$ci obcigzeniowej operacji i wspolczynnika podobienstwa a. W wyniku
dziatania programu nastgpuje proces selekcji cze$ci wedlug Sredniej zdolnoSci
obcigzeniowej operacji i wspolczynnika podobienstwa o. Polega to na umieszczeniu jako
pierwszego w macierzy obcigzen cze$ci o maksymalnej sredniej zdolnos$ci obcigzeniowe;j
operacji. Do niego dofaczane sg wszystkie pozostate czgéci zbioru posiadajace zatozone w
danych wejsciowych podobienstwo technologiczno-organizacyjne mierzone
wspoélczynnikiem o. Tworzona jest w ten sposob "podmacierz obcigzen". Nastgpnie jako
kolejna w macierzy umieszczana jest ta z pozostatych czesci, ktora posiada najwicksza
srednia zdolno$¢ obcigzeniowa; do niej rowniez dobierane s3 kolejne pozycje
asortymentowe, posiadajace zalozony stopien  podobienstwa o. Powstaje kolejna
"podmacierz". Podobnie postgpujemy z pozostalymi elementami zbioru az do jego
wyczerpania.
Powstate w wyniku realizacji programu "podmacierze obcigzen" umozliwiaja efektywne i
szybkie dobieranie z nich czesci lub operacji dla tworzenia jednostek produkcyjnych I.
stopnia zlozono$ci oraz zapewniaja odpowiednie obcigzenia JGS. Mozliwe jest
wprowadzanie kolejnych, granicznych wielkos$ci wspdtczynnika o (na przyktad z krokiem
0.1) po analizie wynikow wydzielania JP, a wigc i w zalezno$ci od potrzeb dotyczacych
dalszej koniecznosci kojarzenia czeSci. Obliczone obciazenia stanowisk roboczych
umozliwiajg réwniez ciggte §ledzenie i sprawdzanie warunku dotyczacego liczby stanowisk
roboczych w poszczegdlnych JGS. Wydzielanie jednostek produkcyjnych realizowane jest
wigc poprzez dobieranie czgsci 1 operacji do JP w formie wyszukiwania z uporzadkowanej
macierzy obcigzen odpowiednich elementéw sktadajacych si¢ na jednostki produkcyjne.

Dziatanie programu SELEKCIJA zostato opisane ponize;j.

I. Menu programu.

Po uruchomieniu programu pojawia si¢ menu z opcjami ,,Akcja” i,,0Opis” (zawierajacy
informacje o programie). Uruchamiajac opcje ,,Akcja” mamy do wyboru nastepujace
operacje:

1. ,,Otworz dane” - otwarcie istniejacego zbioru z danymi.

2. ,Nowe dane” - utworzenie nowego zbioru z danymi.

3. ,,Obliczenia” - wykonanie obliczef dla aktualnego zbioru danych.

4.  ,,Wydruk danych” - umozliwia podglad wynikow zapisanych do zbioru

tekstowego i otwarcie go w Notatniku (rys.2).
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5. ,Podglad wynikow” - umozliwia podglad w Notatniku wynikéw obliczen
zapisanych do zbioru tekstowego.
6. ,,Koniec” - wyjscie z programu.

P Test_dane.txt - Notatnik

Plil Edycia Format MWidok Pomoc
I
Dane..... b:hSelekcjalyTest.det
1. Detal : 1 Det 1 Prog. prod. : 10000
Jjgs GR1 GR2 GR3 GR4
Ti 0.2&000 0.zs000 0. z4000 0.1zo0o
2. Detal : z Det z Prog. prod. : 10000
Jjgs GR1 GR2Z GR3
T] 0.zg000 0.l&000 0, zo0ao
3. Detal : 32 Det 2 Frog. prod. : 10000
igs= GR1 GRE GR& GRy
Ti 0.0s000 0.3z2000 0.3z2000 0.25000
4. Detal : 4 Det 4 Frog. prod. : 10000
lgs GRE GR& GRy
Ti 0.3z2000 0.z20000 0.24000
E. Detal : & Det & Prog. prod. : 10000
Jjgs GR2 GR3 GR4
Ti 0.0s000 0.04000 0,2z000
5. Detal : & Det & Prog. prod. : 10000
Jjgs GRE GRE& GR7
T] 0.z4000 0.2&000 0. z4000

Rys. 2. Program Selekcja — wydruk danych

II. Wprowadzanie i edycja danych (rys. 3)
1. ,Cz¢sci” - mozliwo$¢ przegladu, dodawania i usuwania czegsci. Nalezy
wprowadzi¢ numery czesci, ich nazwy oraz wielkosci programéw produkcji.
Opcja ,,Zakoncz” powoduje zamknigcie zbioru z danymi
2. LJGS” i Tj” - opcja wprowadzania i wyswietlania nazw JGS oraz czaséw
jednostkowych # wykonania operacji; istnieje mozliwo$¢ zmiany (Edytuj)
wprowadzonych parametrow. Opcje konczymy i zapisujemy zmiany korzystajac
z okna ,,Zapisz”
III. Obliczenia
Dla wybranego zbioru czes$ci uruchamiamy opcje ,,Obliczenia” (rys. 4). Nalezy
wprowadzi¢ wielko$¢ funduszu czasu pracy F oraz zalozonego wspotczynnika
podobienstwa technologiczno-organizacyjnego a.
Istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia obliczen w dwoch wariantach. Opcja ,,Wydruk
niepelny” powoduje po przeprowadzeniu obliczen uzyskanie obrazu jak na rys. 5. Jest to
wersja najbardziej przydatna do bezposredniego wydzielania jednostek produkcyjnych.
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M SELEKCJA - Wprowadzanie danych [D:\Selekcja1\Test.det]

skcja Opis
Detale Dodatkowe dane do obliczen
Lm Detal a Pmﬂ i Funduszezasupracy | 100 | gadzirok
20 Det 2 10000 —
33 Det3 10000 wep.pod. techn-org. | 1o
14 Dt 10000
55 Dets 10000 S
66 Dot g 10000
Ol
v
IBS T

Jes1 | BRI | [ o3sooo] Jos11| | | vooooo] Eyty)

Jesz | GR2 | W | 028000 | Jo512| | Tz 0.00000 | Zapiez

U683 | GR3 |t [ oaeono] 46513 | | s wooooo]

Jes4 | OR4 [ 0.12000 | Jos14] | e oooo00]

Rys. 3. Program Selekcja — wprowadzanie i edycja danych

m SELEKCJA - Wprowadzanie danych elekcjal\Test.det]

Akcia  Opis
Detale Dodatkowe dane do ohliczed
L. Detal Mazwa Prog.prod Dodaj Fundusz czasu pracy | 4UUU| godzrok
11 Det 1 10000 —
22 Det 2 10000 —
L Det3 10000 Wisp. pod. techn-org. | 1.00 |
44 Det4 10000 :
2o et 10000 e FiFemnaginik
JBSiT

JGS1 ‘ ‘ TN \ ‘ JGS‘H‘ ‘ T.J‘H‘ 000 ‘

sz | o [ 26000 | Josz] [ 10000 |

1653 ‘ ‘ T3 | ‘ JGEHS‘ ‘ TJ13‘ ot ‘

JGS4 ‘ ‘ TJ4 ‘ 1200 ‘ JGSMi ‘ TJM‘ e ‘

Rys. 4. Program Selekcja — obliczenia

Fovunvnnn 4000

i wspolczynnika podobienstwa technologiczno-organizacyjnego

Detals1gs GRE GRE GR7 GR1 GR2 GR2 GR4

1 Det & 0.&00 0.200 0.600 = = = =

4 net 4 0.800 0.500 0.&s00 = =2 =2 =2

2 pet = 0.800 0.800 0.700 0.z00 = = =

s bet 1 = = = 0.300 0.700 0.600 0.300

2 net 2 = = = 0.700 0.400 0.c500 7

c bet & - - - = 0.zo0o 0.100 0.s00
obc 2.200 2.200 1.200 1.500 1.200 1.z200 1.100
33 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

PROGRAM SELEKCIA

Rys. 5. Program Selekcja — wynik obliczen (wydruk niepeiny)
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Natomiast opcja ,,Wydruk pelny” powoduje uzyskanie obrazu jak na rys. 6. Drukowana
jest dodatkowo macierz powigzan uporzadkowana tylko wedlug $redniej zdolnosci
obcigzeniowej cze$ci, a ponadto dla kazdej czesci wielkosci S$redniej zdolnosci
obcigzeniowej operacji 7opy, oraz wskaznika p. Parametry te, w dalszej czesci prac
projektowych umozliwiaja dobor optymalnych form organizacji produkcji jednostek
produkcyjnych.

Wyniki obliczen zapisywane sa do pliku tekstowego; opcja ,,Powrot” powoduje
przejscie do edycji danych dotyczacych czesci.

IV. Pliki

Program zapisuje dane w plikach z rozszerzeniem .DET, wydruk danych i wynikéw
obliczen jako pliki .TXT. Nazwa tych plikow powstaje poprzez dodanie do nazwy pliku
z danymi odpowiedniej koncowki:

° ,»wyniki” do pliku z wynikami,

. »dane” do pliku z wydrukiem danych.

Pliki te mozna kopiowa¢ na wybrany nos$nik w celu ich zachowania.

B Test_wyniki.txt - Notatnik

Flik Edycja Format Widok Pornoc

Dane...au DivselekcjalhTest.det

et 4000

ALFAL . uas 1.00
Detal ROp_Sr RO petal ROp_Sr RO Detal ROp_Sr RO Detal ROP_SF RO
A 0.625  0.571 2 0.533  0.423 3 0.625  0.571 4 0,633  0.423
5 0,367 0.423 [ 0,700 0,423

Selekcja wg sredniej zdolnosci obciazeniowe)

petal/ 1gs GRS GR& GR7 GR1 GR2 GR3 GR4

& Oet & 0.&00 0,200 0,600 - - - -

4 Det 4 0.&00 0.500 0.600 e o e -

1 pet 1 e =, = 0.200 0.700 0.e00 0,200

3 pet 3 0.800 0.800 0.700 D0.200 = = =

2 Det 2 - - o 0.700 0.400 0.500 -

13 Det & - - - - 0.200 0.100 0,800
abc 2.200 2.200 1.200 1.800 1.200 1.200 1.100
R 3.000  3.000  2.000  2.000  2.000  2.000 @ 2.000

selekcja wg sredniej zdolnosci obciazeniowej
i wspolczynnika podobienstwa technologiczno-organizacyjnego

Detal1gs GRS GRE GR7 GR1 GR2 GR3 GR4

[ Det & 0,500 0,300 0,600 = =, w +,

4 Det 4 0.800 0.500 0.600 - - - ~

2 Det 2 0.800 0,800 0.700 0.200 o s %

i pet 1 = = = 0.900 0.700  0.600  0.300

2 Det 2 = = = 0.700 0.400 0.500 =

s Det 5 4 i i i 0.z200 0.100 0.800
obc 2.200 2.200 1.200 1.800 1.200 1.200 1.100
R 3.000  3.000  2.000  2.000  2.000  2.000 @ 2.000

PROGRAM SELEKCIA

Rys. 6. Program Selekcja — wynik obliczen (wydruk peiny)
Bezposrednie wydzielanie jednostek produkeyjnych z tak uporzadkowanych macierzy

(jak na rys. 5) odbywa si¢ wg krokoéw algorytmu i zalozen oméwionych wczesniej.
Przyktad takiego wydzielania, dla omawianego przyktadu z rys. 1, zamieszczono na rys. 7.
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Diane..... Doy SelekgaliTest. det

F..... 4000
ALFA. .. 1.00
Detal/Jgs GRS GR6 GR7 GR1 GR2I GR3 GR4
& Det 6 1900 0600 0.600 Nidi -
1 Det 4 1500 0800 0.600 - -
3 Det 3 1800 0800 0.700 0200 |- - -
| Det 1 . . - 0900 0700 0600 0300
2 Det 2 . . . p.700 0400 0.500 - JP?
5 Det 5 . . . z
Obc 2200 2200 1900 1.800 1.300 1200 1.100
R 3.000 3.000 2000 2000 2000 2.000 2.000

Rys. 7. Wynik wydzielania JP (wariant 1)

Jak wynika z rys. 7, wydzielono dwie jednostki produkcyjne i oznaczono je umownie
JP1 1 JP2. Do jednostki JP1 przydzielono trzy cz¢éci (nr 6, 4 i 3) z pelnym procesem
technologicznym. Oznacza to, ze wszystkie operacje marszruty tych czgsci wykonywane sa
w catosci w jednej JP, na czterech grupach JGS, tacznie na 9 stanowiskach roboczych. Na
JGS typu GR1 wystapit problem nieprzekraczania liczby stanowisk w procesie wydzielania
JP (por. K7 i wzor 2). Konieczne stato si¢ dociazenie tego stanowiska operacjg czgsécinr 2 o
rop = 0,7. Operacja ta jest wiec wykonywana w ramach kooperacji z jednostka nr 2.

Do jednostki JP2 przyporzadkowano trzy czgséci (1, 2 i 5), wykonywane na czterech
JGS i na 7 stanowiskach. W zwiazku z kooperacja dla czgséci nr 2 (GR1) w jednostce tej nie
wystepuje pelne domknigcie specjalizacji przedmiotowe;.

Mozliwy jest tez drugi wariant rozwigzania tego prostego przyktadu 6 czesci i 7 JGS.
Przedstawiono go na rys. 8.

Dane.... D Selelgjal'Danel det

F...... 4000
ALFA... 1.00

Czese/IGE GR5 GR6 GR7 GRl GR2Z GR3I GR4

6 Detd 0.000 0600 0600 | - - - -

4 Det 4 0,500 0800 0.600 | - - - -

3 Det 3 0,300 0.800 0.700 {6266 - - -

1 Det 1 — ——0.900 0700 HT T
y Det 2 - - D700 0400 0500 -

5 Det5 - - - 0200 0100 0.300
Ohe 2200 2200 1.900 1.00 1.300 1.200 1.100

R 3.000 3000 2.000 2.000 2000 2.000 2.000

Rys. 8. Wynik wydzielania JP (wariant 2)

Do JP1 przyporzadkowano trzy czesci (6, 4 i 3). W wariancie tym z kolei wystepuje
niepetne domknigcie specjalizacji przedmiotowej. Operacja czesci nr 3 na GR1 (7o, = 0,2)
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wykonywana jest w kooperacji w JP2. Na tym etapie dzialan projektowych nie sposob
okresli¢, ktore rozwiazanie (rys. 7 1 rys. 8) jest korzystniejsze. Wymaga to
przeanalizowania innych wskaznikow (parametrow) techniczno-organizacyjnych i
okreslenia kryteriow wyboru wariantu optymalnego.

Prezetowany program komputerowego wspomagania ksztaltowania  struktur
produkcyjnych umozliwia tworzenie odpowiednio uporzadkowanych macierzy powiazan
stanowisk roboczych i czesci, ktorych elementami sg obciazenia stanowisk roboczych.
Wydzielanie jednostek produkcyjnych jest realizowane poprzez dobieranie czgséci i operacji
do jednostki w formie wyszukiwania z uporzadkowanej macierzy obcigzen (zawartej na
tabulogramie wynikowym w postaci podmacierzy obcigzen) odpowiednich elementow.

4. Podsumowanie

W wieloetapowym procesie projektowania przedsigbiorstw przemystowych istotng
pozycje zajmuje projektowanie struktury produkcyjnej. Obszar projektowania obejmuje
zazwyczaj duze, roznorodne zbiory czgsci. Wymaga to od projektanta wykonywania
szeregu pracochtonnych a jednoczesnie prostych obliczen. Dla usprawnienia tych obliczen,
a przede wszystkim osiagniecia optymalnych rozwigzan korzystne jest komputerowe
wspomaganie tych prac.

Prezentowany program komputerowego wspomagania ksztaltowania  struktur
produkcyjnych umozliwia tworzenie odpowiednio uporzadkowanych macierzy powiazan
stanowisk roboczych i czesci, ktorych elementami sa obcigzenia stanowisk roboczych.
Wydzielanie jednostek produkcyjnych jest realizowane poprzez dobieranie czesci i operacji
do jednostki w formie wyszukiwania z uporzadkowanej macierzy obcigzen (zawartej na
tabulogramie wynikowym w postaci podmacierzy obcigzen) odpowiednich elementow.
Analiza takich tabulograméw jednoznacznie pokazuje mozliwosci zastosowania
specjalizacji przedmiotowej podczas organizowania produkcji. Wartosci pojawiajace si¢ w
wierszach wskazujg na forme: lini¢ badz gniazdo.

Pomimo '"recznego" wydzielania JP przydzial czesci (ewentualnie operacji) do
jednostek produkcyjnych przebiega w tych warunkach sprawnie nawet dla duzych zbiorow
pozycji asortymentowych. Odbywa si¢ on poprzez analiz¢ tabulogramoéw, na ktérych
graficznie mozna nanosi¢ poszczegélne JP. Gwarantuje to jednocze$nie, ze uzyskane
wyniki beda mozliwe do ich praktycznej realizacji w rzeczywistych warunkach
przemystowych.

Program znacznie skraca czas obliczen prowadzonych przez projektanta oraz przede
wszystkim ufatwia podejmowanie decyzji w sytuacjach wystapienia rozwigzan
wariantowych. Przydatno$¢ programu potwierdzona zostala zaréwno w ramach zajgé
dydaktycznych jak i w prowadzonych pracach badawczo-projektowych. na rzecz
przedsigbiorstw przemystowych.
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