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Streszczenie: W pracy przedstawiono istot¢ tworzenia linii produkcyjnych U-ksztattnych
oraz omowiono ich zalety w poréwnaniu do linii produkcyjnych jednorzgdowych. Na
przyktadzie zaprezentowano mozliwo$¢ wykorzystania programowania sieciowego do
optymalizacji rozmieszczenia stanowisk roboczych w linii U-ksztattnej.
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1. Wprowadzenie

W trakcie organizacyjnego przygotowania nalezy ustali¢ w jaki sposob tworzone beda
komoérki produkcyjne wyzszych stopni. Mozemy wykorzysta¢ do tego celu specjalizacje
technologiczng lub przedmiotows. Specjalizacja technologiczna polega tworzeniu komoérek
produkcyjnych poprzez grupowanie stanowisk roboczych realizujacych produkcije tg sama
metodg wytwarzania (np. gniazda tokarek). Stosujac specjalizacje przedmiotowg komorka
produkcyjna wyzszego stopnia powstanie w wyniku polaczenia stanowisk roboczych
realizujagcych roéznymi metodami wytwarzania operacje technologiczne zwigzane
z wytwarzaniem okreslonego wyrobu. Przykladem komoérek produkcyjnych tworzonych
z zastosowaniem specjalizacji przedmiotowej sg linie produkcyjne bedace zbiorem
stanowisk roboczych rozmieszczonych na powierzchnie zgodnie z zasadg liniowosci, czyli
w kolejnoéci realizowanych operacji procesu technologicznego. Tworcg linii
produkcyjnych wyposazonych w tasmy produkcyjne byt Henry Ford, ich zastosowanie
pozwolito znaczaco przyspieszy¢ realizacj¢ procesow produkcyjnych poprzez uproszczenie
proceséw transportu wewngtrznego. Linie produkcyjne staly si¢ podstawg rozwoju
produkcji masowej w przemysle.

Projektowanie linii produkcyjnych dedykowanych do wytwarzania jednego wyrobu nie
stwarza wigkszych trudnosci, poniewaz przyjmuja one forme¢ linii jednorzedowej (rys. 1).
Problemy pojawiajg si¢ wowczas, gdy w linii produkcyjnej bedzie wytwarzanych kilka
wyrobow. Wowczas podczas projektowania nalezy zoptymalizowaé rozmieszczenie
stanowisk roboczych minimalizujac przemieszczenia zasobow produkcyjnych migdzy nimi.
Powstaja wowczas linie produkcyjne dwu lub wielorzedowe.

2. Metody optymalizacji rozmieszczania stanowisk roboczych.

Na efektywnos$¢ pracy komoérek produkcyjnych ma wpltyw rozmieszczenie stanowisk
roboczych, ktore moze by¢ zaprojektowane w oparciu o do§wiadczenie projektantow lub
z wykorzystaniem odpowiedniej metody optymalizacyjnej. NajczeSciej stosowanymi
metodami optymalizacji rozmieszczenia stanowisk roboczych sg:

—  metoda trojkatéw Schmigalli,

—  metoda CRAFT,
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—  metoda CORELAP,

—  metoda HC 66,

—  metoda programowania sieciowego.

Metody optymalizacyjne pozwalaja opracowa¢ schemat rozmieszczenia stanowisk
roboczych na siatce trojkatow lub prostokatow (kwadratow), ktéry umozliwia opracowaé
projekt rozmieszczenia stanowisk roboczych, w ktorym uwzgledniamy normatywy
odleglosci migedzy maszynami, normatywy odlegtosci maszyn od drég transportowych
i elementéw konstrukcyjnych budynkow produkcyjnych (Scian, stupow).

Tworcy systemu zarzadzania produkcja w koncernie Toyota stwierdzili, ze
rozmieszczenie stanowisk roboczych w bezposredni sposob wplywa na realizacje
transportu  wewnetrznego odpowiedzialnego za przemieszczanie przedmiotéw pracy,
pomocy warsztatowych, materialdow pomocniczych oraz odpadéw. Niewtasciwe
rozmieszczenie 1 organizacja stanowisk roboczych powoduja wydtuzenie tras
przewozowych oraz czasu trwania operacji transportowych, wymuszajg stosowanie
sktadowania na miejscach odktadczych. Eliminacja tego marnotrawstwa jest mozliwa
dzigki projektowaniu linii U-ksztaltnych z wykorzystaniem metody 3P Production,
Preparation and Process (produkcja, przygotowanie i proces) bedacej jednym z narzedzi
Lean Manufacturing.

W linii U-ksztaltnej stanowiska robocze sg ustawione blisko siebie w kolejnosci
odpowiadajacej sekwencji operacji technologicznych dla danego wyrobu lub grupy
wyrobow, a poszczegolne czgéci czgsto sg przekazywane bezposrednio z jednego
stanowiska do drugiego. Pracownicy znajduja si¢ wewnatrz powstatej komoérki. Materiaty
dostarczane s3 z zewnatrz, co nie ogranicza ruchow pracownikow. Ponadto w linii
U-ksztaltnej mamy krotsze drogi przemieszczania przedmiotow pracy, tatwiejsza
komunikacje, tatwiejszy wglad w zapasy produkcji w toku, latwiejszy kontakt migdzy
pracownikami [1].

‘ LINIA PRODUKCYJNA JEDNORZEDOWA ‘

2l L J=l_J=ol J=ol _Jol |l =

‘ LINTA U-KSZTALTNA ‘

oL el =l g

| 4

Rys. 1. Transformacja linii produkcyjnej jednorzedowej do linii U-ksztaltnej
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Metoda 3P w odroznieniu od innych narzgdzi Lean Manufacturing (metody 5S, TPM,
SMED, Poka Yoke, Andon, Jidoki) koncentruje si¢ nie na ciagtym doskonaleniu (kaizen)
lecz wprowadzaniu radykalnych zmian (kaikaku) w procesach projektowania i wytwarzania
zmian. Polega ona na zaspokojeniu wymagan klienta odnosnie produktu lub procesu
poprzez zbiorowe projektowanie i testowanie wielu rozwigzan umozliwiajacych skrocenie
cyklu wytwarzania, zmniejszenie zuzycia materialdow oraz zasobow kapitatowych.
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Rys. 2. Przyktady makiet 3D projektowanych systemow produkcyjnych [3]

Metoda 3P realizowana jest przez kilka dni etapami, do ktorych mozna zaliczy¢ [2]:

1. Wybor kierownika zespotu 3P, petnigcego rowniez funkcje moderatora dyskusji.

2. Wybor docelowego celu lub obszaru projekt 3P.

3. Wybdr interdyscyplinarnego zespolu realizujacego projekt, w sktad ktorego
powinni wej$¢: konstruktorzy wyrobu, technolodzy, inzynierowie jakosci,
inzynierowie ds. produkcji, pracownicy produkcyjni, przedstawiciele stuzb
zaopatrzeniowych i dystrybucyjnych (marketingowych).

4. Szkolenie zespotu.

5. Zbieranie danych o procesie.

6. Okreslenie kryteriow projektu 3P oraz sporzadzenie odpowiednich formularzy.

7. Opracowanie przez kazdego czlonka zespotu indywidualnych propozycji
rozmieszczenia maszyn i realizacji procesu.

8. Zebranie zespotu, w trakcie ktorego dokonywana jest ocena indywidualnych
projektow oraz dyskusja nad nimi z wykorzystaniem metod heurystycznych.

9. Wybdr trzech najlepszych projektow i budowa makiet przestrzennych
(w uktadzie 3D) wytypowanych projektow, ktore wykonywane sa najczesciej
z tektury (rys. 2).

10. Ocena wykonanych modeli w oparciu o przeprowadzone badania potencjalnych
przeptywoéw produkcji oraz dyskusja nad nimi z wykorzystaniem metod
heurystycznych.
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11. Wybodr najlepszego projektu i jego korekta z uwzglednieniem uwag
sformutowanych w trakcie dyskus;ji.
12. Opracowanie planu wdrozenia projektu.
13. Rozmieszczanie maszyn na okreslonej powierzchni z uwzglednieniem
opracowanego projektu.
Stosowanie metody 3P pozwala zidentyfikowa¢ potencjalne problemy zwigzane
z przeplywem produkcji na etapie dyskusji na proponowanymi rozwigzaniami oraz
symulacji procesu wytwarzania na makietach 3D. Reorganizujac z wykorzystaniem metody
3P lini¢ produkcyjna przektadni osi tylne w zakladach Volkswagena w Kassel
spowodowata wzrost wydajnoséci o 67%, zmniejszenie liczby pracownikéw o 36% oraz
skrdcenie czasu przeptywu o 76% [3].

3. Optymalizacji rozmieszczenia stanowisk roboczych w linii U-ksztaltnej

Podczas przeksztalcania linii produkcyjnej jednorzgdowej w lini¢ U-ksztaltng, mozna
zoptymalizowaé  rozmieszczenie  stanowisk  roboczych — wykorzystujac  metode
programowania sieciowego. Aby przeprowadzi¢ optymalizacj¢ rozmieszczenia stanowisk
roboczych w linii U-ksztaltnej nalezy przedstawi¢ dotychczasowa strukture¢ produkcyjng
w postaci grafu (rys. 3) oraz nalezy wyznaczy¢ nalezy wyznaczy¢ macierz powigzan
transportowych [s;/, okreSlajaca mase¢ przewozony zasobow migdzy stanowiskami
wyrazong w tonach, oraz macierz odlegtosci [I;;/ (przyjmujac uproszczenie, ze migdzy
weztami odleglos¢ jest rowna 1 m).

Rys. 3. Schemat sieciowy linii produkcyjnej jednorzgdowe;j

Dla przedstawionej schematycznie linii produkcyjnej nalezy wyznaczy¢ macierz
powigzan transportowych [s;/, okreSlajaca mas¢ przewozony zasobow migdzy
stanowiskami wyrazong w tonach, oraz macierz odleglosci //;/ (przyjmujac ze miedzy
weztami odleglos¢ jest rowna 1 m).
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W kolejnym kroku nalezy obliczy¢ warto$¢ funkcje celu F, wyznaczang z zaleznosci 1.
Dla rozpatrywanego przypadku funkcja celu uzyskata warto$¢ 232 t-m.

Fe=Ysily (1)

F.=10-1+10-1+4-2+4-5+4-10+6-1+1-2+7-2+7-3+2-2+2-1+9-2+4-3+4-6+6- 1
+12:1+3:3+10-1+4-1 =232 t'm

Istniejacg linic mozna przeksztatci¢ do linii U-ksztaltnej bez analizy powigzan
transportowych (rys. 4), wyznaczy¢ macierz odleglosci [l,-jw ] 1 obliczy¢ wartos¢ funkcji
celu F,Y" — dla analizowanego przyktadu wyniostaby ona 200 t-m (ulegla ona zmniejszeniu
0 13,8%).
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Rys. 4. Schemat sieciowy linii U-ksztaltnej utworzonej bez analizy powigzan

transportowych
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FU = 10- 1410 144-2+4-5+4-2+6- 1+1-2+7-2+7-3+2-242-149-2+4-3+4-6+6- 1
+12-1+3-3+10-1+4-1 =200

Analizg¢ powigzan transportowych mozna przeprowadzi¢ metoda programowania
sieciowego. Stosujagc metode Forda wyznaczamy $ciezke krytyczng w sieci (rys. 5). Z
weztow lezacych na Sciezce krytycznej budujemy lini¢ U-ksztattng (rys. 6), a wezty lezace
poza $ciezka krytyczng dostawiamy do linii U-ksztattnej (w naszym przyktadzie z tytu linii
U-ksztaltnej — rys. 7). Nastgpnie wprowadzamy do sieci linii U-ksztaltnej brakujace
przeptywy (rys. 8) i wyznaczamy macierz odleglosci dla linii U-ksztaltnej /i l,-jUZ ] (zaktadany
réwnie%/zodleg}oéci migdzy stanowiskami sg rowne 1 m) oraz wyznaczamy wartos$¢ funkcji
celu F.”°.

686



[1,10] [2,20] 44— [321]
[3,26] [4,33] [9,60]
44 [642] 6%
1523 [8,48]
[6,35]

10,70
[10,70] 19,54}
[11,74]

Rys. 5. Sciezka krytyczna wyznaczona w linii jednorzedowej
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Rys. 6. Linia U-ksztattna utworzona z we¢ztdw lezacych na $ciezce krytycznej
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Rys. 7. Linia U-ksztattna uzupehiona o wezty lezace poza $ciezka krytyczna

Rys. 8. Model sieciowy linii U-ksztattnej po optymalizacji metodg programowania
sieciowego
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F2 = 10- 1410 144-214-4+4- 246 1+1-4+7- 1+7-242- 142149+ 1+4-2+4-5+6-2+4 3+
6-1412-143-3+10- 1+4- 1= 187

Funkcja celu dla linii U-ksztaltnej zoptymalizowanej metodg programowania
sieciowego, uzyskata warto$¢ 191 t'm i jest mniejsza 019,4% od funkcji celu linii
jednorzedowej. Wskazuje to, ze transformacja linii jednorzgdowe w U-ksztattng
spowodowata znaczne zmniejszenie pracochtonnos$ci operacji transportowych.

4. Whnioski

Przedstawione w pracy rozwazania wskazuja na mozliwos¢ stosowania metody
programowania sieciowego do optymalizacji rozmieszczenia stanowisk roboczych w linii
produkcyjnej U-ksztaltne;.
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