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Streszczenie: W dzisiejszych czasach wymogi rynku sg coraz wigksze, aby produkowaé
wyroby w jak najkrotszym czasie, dlatego przedsigbiorstwa poszukujg sprawdzonych
rozwigzan dajacych im przewage konkurencyjng w tym zakresie. W celu optymalizacji
przebiegu produkcji korzysta si¢ z graficznych metod, takich jak: harmonogramowanie pracy
oraz metody Blocha-Schmigalli. W niniejszej pracy przedstawiono, ze wykorzystanie tych
metod moze doprowadzi¢ do znacznego skrocenia czasu realizacji zlecenia produkcyjnego,
jak i redukcji kosztow wytwarzania w przedsiebiorstwie produkcyjnym.
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1. Wprowadzenie

Czynniki, takie jak: przestrzen i czas, odgrywaja bardzo istotna rolg w tworzeniu i
funkcjonowaniu proceséw pracy. Przestrzenno-czasowe organizowanie proceséw pracy
zawsze bylo interesujacym zagadnieniem, czego efektem byto tworzenie graficznych metod
optymalizacyjnych.

Wraz z rozwojem produkcji na skale¢ przemyslowa wzrasta zapotrzebowanie na
organizacyjne techniki przebiegu proceséw pracy w czasie. Twdrcami takich technik w
Polsce byt K. Adamiecki, a w Stanach Zjednoczonych H. L. Gantt [5]. Harmonogramy
graficznie przedstawiajg procesy wlasciwie roztozone w czasie, z uwzglednieniem nastepstw
i zaplanowanym przebiegiem réwnolegle prowadzonych prac [1]. Poziome linie na
harmonogramie reprezentujg operacje, ktore sa umieszczone na osi czasu. Jednym z zadan
harmonogramow jest optymalizacja przebiegu proceséw produkcyjnych.

Celem racjonalnego rozmieszczenia stanowisk jest takie usytuowanie i
zagospodarowanie przestrzeni, aby praca byta wykonywana szybko i sprawnie, bezpiecznie
oraz bez przeszkéd. Rozmieszczenie stanowisk roboczych moze by¢ zaprojektowane
poprzez wykorzystanie do$wiadczenia projektantow lub poprzez uzycie odpowiedniej
metody optymalizacyjnej. Do popularnych metod optymalizacji rozmieszczenia stanowisk
roboczych nalezy [8]:

— metoda Blocha-Schmigalli (metoda trojkatéw Schmigalli),

— metoda CORELAP (Computerized Relationship Layout Planning),

— metoda CRAFT (Computerized Relative Allocation of Facilities Technique),

— metoda programowania sieciowego.

Metode Blocha-Schmigalli opracowat w latach pigédziesigtych XX wieku W. Bloch
poprzez wykorzystanie siatki trojkgtéw réwnobocznych do wyznaczenia racjonalnego
rozmieszczania komorek, a nastepnie t¢ metode rozwingt i zmodyfikowat H. Schmigalla.
Zastosowanie metody Blocha-Schmigalli zaczyna si¢ 0d ustalenia kolejno$ci umiejscowienia



stanowisk roboczych, a nastgpnie rozmieszcza si¢ stanowiska w wezlach siatki trojkatow
réwnobocznych. Na poczatku algorytmu nalezy wybraé pare obiektow o najwigkszej
intensywnosci przeplywow w tablicy powigzan migdzy-obiektowych. [3, 4].

Zaktada sie, ze rozmieszczenie jest optymalne wtedy, gdy wartos¢ W funkcji celu jest
minimalna. Funkcja W wyraza iloczyn wielkoéci przeptywu dowolnego czynnika (np.
materiatu, informacji, ludzi) i odleglo$ci jego przemieszczenia. Okresla jg nastepujacy wzor
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gdzie:

Sij — intensywnos$¢ przeptywow czesci ze stanowiska i do j;

Lij — odlegto$¢ migdzy stanowiskami liczona w jednostkach modutowych (przyjmuje si¢ 1

modut = 1 bok trojkata rownobocznego).

Metoda trojkatow Schmigalli pozwala w bardzo prosty sposdb zoptymalizowaé
rozmieszczenie stanowisk, jednakze zaktada pewne uproszczenia [2, 7]:

— pomija sie rzeczywiste wymiary stanowisk,

— rozmieszczane stanowiska powinny by¢ zblizonej wielkosci,

— przyjmuje si¢ jednakowe odlegtos$ci miedzy obiektami.

Metody optymalizacyjne pozwalaja opracowaé schemat rozmieszczenia Stanowisk
roboczych oraz udoskonali¢ przebieg procesow produkcyjnych, co ma wplyw na
podwyzszenie efektywnosci pracy komorek produkcyjnych oraz redukcje kosztow
wytwarzania.

Celem niniejszej pracy jest zaproponowanie racjonalnego rozmieszczenia stanowisk
roboczych za pomocg metody Blocha-Schmigalli dla fragmentu jednego z wydziatow
przedsigbiorstwa przemystowego, a nastepnie wykonanie optymalnego harmonogramu
realizacji programu produkcyjnego.

2. Metoda Blocha-Schmigalli

Metode Blocha-Schmigalli wykorzystano do umiejscowienia stanowisk roboczych,
znajdujacych sie w sektorze jednego z wydziatéw przedsigbiorstwa produkcyjnego. Na
stanowiskach pracownicy zajmuja si¢ glownie obrobka manualng (szlifowanie, znakowanie
itp.), z wyjatkiem pierwszego stanowiska w procesie, na ktorym wykonuje si¢ operacje
frezowania (stanowisko robocze a) oraz stanowiska do wiercenia (stanowisko robocze g).
Wyroby sa wytwarzane poprzez kombinacje operacji, sktadajgcych sie najczesciej na trzy
procesy technologiczne. Produkowane czesci rdznig si¢ uzytymi materiatami,
wilasciwosciami, wielkoscig, czasem wykonania, a co za tym idzie kosztem wytworzenia.
Niektére operacje procesdw powtarzajg si¢ - stanowiska robocze sg wspotdzielone. W
zwiagzku z tym, ze firma nie wyrazila zgody na ujawnienie danych na temat produktow i
charakterystyki stanowisk roboczych, w niniejszej pracy pominigto specjalistyczne
nazewnictwo.

Tabele 1 i 2 przedstawiaja procesy technologiczne trzech rodzajow czesci wraz z
programem produkcyjnym i liczebno$cia partii transportowej migdzy stanowiskami oraz
przyblizonymi czasami jednostkowymi danych operacji.



Tab. 1. Procesy technologiczne dla czgéci A, Bi C

Program Liczebno$¢ partii
Czesé Opis produkcyjny P transportowej p Proces technologiczny
[szt./zm.] [szt./parti¢]
A Czegs¢ A 30 10 a-b-c-d-e-f
B Cze$¢ B 20 10 a-b-c-d-e-g-h-j
C Cze$¢ C 70 70 c-a-e-f-i-d-b

Tab. 2. Czasy jednostkowe operacji dla czgéci A, Bi C

Stanowisko . - Czas jednostkowy Tj [min]
robocze Opis operacj| Czes¢ A Czesé B Czes¢ C

a Operacja a 40 60 20
b Operacja b 10 10 2
c Operacja ¢ 60 60 20
d Operacja d 5 5 1
e Operacja e 5 5 1
f Operacja f 10 2
g Operacja g 10
h Operacja h 15
i Operacja i 1
j Operacja j 10

SUMA 130 175 47

W zestawieniu procesoéw technologicznych widoczne sg stanowiska robocze, ktore sg
wspotdzielone przy produkcji okreslonych czesci.

Dzielac program produkcyjny kolejno czgsci A, B i C na liczebnos¢ partii transportowej
obliczono ilo$¢ partii na zmiang. Nast¢pnie utworzono ukierunkowang i nieukierunkowana
macierz powigzan transportowych (rys. 1).
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Rys. 1. Ukierunkowana macierz (po lewej) i nieukierunkowana macierz powigzan

transportowych (po prawej).

Najwigksze przeptywy wystapity miedzy parami a-b, b-c, c-d oraz d-e, a w zwiagzku z
tym, ze byly réwne, nalezato sprawdzi¢ powiazania z pozostalymi stanowiskami dla tych par.
Najwieksza liczba powigzan wyszta dla stanowisk d-e. W trakcie rozwigzywania zadania
konieczne bylo rowniez sprawdzenie liczby powigzan migdzy stanowiskami: f-g oraz f-i i
kolejno g-h oraz g-i. Wykorzystujac algorytm metody Blocha-Schmigalli ustalono kolejno$é¢
do rozmieszczenia stanowisk roboczych: e-d-c-b-a-f-g-i-h-j (rys. 2).
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Rys. 2. Macierz z ustalong kolejno$cia do rozmieszczenia stanowisk roboczych.

W kolejnym etapie obliczano warto$¢ W funkcji celu na podstawie wzoru 1 i dokonywano
kolejno rozmieszczenia stanowisk roboczych w weztach siatki trojkatow rownobocznych

(rys. 3).
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Rozmieszczenie stanowisk roboczych w weztach siatki trojkatow réwnobocznych byto
ostatnim etapem w wykorzystanej metodzie Blocha-Schmigalli.



Rys. 3. Schemat rozmieszczenia stanowisk w weztach siatki trojkatow rownobocznych
3. Harmonogram pracy

W celu wykonania harmonogramow: poczatkowego i zoptymalizowanego dane na temat
czesci A, B i C zestawiono W tabeli 3. Tabela zawiera nastepujace dane: czas jednostkowy
wykonania pojedynczej operacji (T;) czas wykonania operacji dla calej partii produktow (Ty),
czas wykonania operacji dla partii transportowej (T,). W zalozeniach przyjeto, ze partia
produktow jest rowna partii transportoweyj.

Tab. 3. Zestawienie danych dla czesci A, B i C do wykonania harmonogramow

Cze$¢ A a b c d e f g h i j
Tj [min] 40 | 10 | 60 5 5 | 10

Tnl0 [mMin] 400 | 100 | 600 50 50 | 100
Tnl0 [h] 6,7 1,7 | 100 | 08 | 0,8 | 1,7

Tp10 [min] 400 | 100 | 600 50 50 | 100
Tp10 [h] 6,7 1,7 | 100 | 08 | 0,8 | 1,7
Cze$é B a b c d e f g h i j
Tj [min] 60 | 10 | 60 5 5 10 | 15 10

Tnl0 [mMin] 600 | 100 | 600 50 50 100 | 150 100
Tnl0 [h] 100 | 1,7 | 100 | 08 | 0,8 17 | 25 1,7

Tp10 [min] 600 | 100 | 600 | 50 | 50 100 | 150 100
Tp10 [h] 100 | 1,7 | 100 | 0,8 | 0,8 17 | 25 1,7
Czesé C a b c d e f g h i j
Tj [min] 20 2 20 1 1 2 1

Tn70 [min] 1400 | 140 | 1400 | 70 70 | 140 70
Tn70 [h] 233 |23 | 233 |12 |12 | 23 1,2

Tp70 [min] 1400 | 140 | 1400 | 70 70 | 140 70
Tp70 [h] 233 | 23 | 233 |12 |12 | 23 1,2

Rysunek nr 4 prezentuje harmonogram poczatkowy (I) oraz zoptymalizowany (II), w
ktérym uzyskano skrdcenie czasu realizacji zlecenia produkcyjnego dla wszystkich czesci.
Na harmonogramie cze$¢ A oznaczono poziomg linig przerywana, cze$¢ B pozioma linig
ciagla, natomiast cz¢$¢ C pozioma liniag podwdjna.

W harmonogramie poczatkowym (I) kolejno sa wykonywane operacje bez przerwy w
produkcji dla tego samego typu czgsci wedtug zdefiniowanego procesu technologicznego.
Drugi harmonogram (1) zoptymalizowano poprzez wprowadzenie przerwy po pierwszej
operacji (c) w produkec;ji czesei typu A.
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Rys. 4 Harmonogram poczatkowy (I) oraz zoptymalizowany (II) dla przebiegu produkcji
czgsci A,BiC

4. Whnioski

Zaproponowane rozmieszczenie stanowisk roboczych za pomocg metody Blocha-
Schmigalli nie jest jedynym mozliwym rozwiazaniem. Przedstawione rozwigzanie jest
optymalne dla podanych danych wejsciowych. Liczba potaczen migdzy stanowiskami byta
stosunkowo nieduza, a procesy technologiczne dla réznych czgséci byty podobne, wicc
algorytm zakonczono bez trudnoéci. Nalezy mieé¢ na uwadze, ze stanowiska: a i g beda
wicksze od pozostalych, gdyz s3 to stanowiska maszynowe. W zaproponowanym
rozmieszczeniu sg one na obrzezach, wigc gabaryty nie powinny by¢ przeszkoda w
umiejscawianiu rzeczywistych obiektdw. Praca pozostalych stanowisk ma charakter
manualny, bez maszyn, wigc nie wystepuje dla nich potrzeba duzej przestrzeni. Proponowane
rozmieszczenie moze by¢ usytuowane w hali produkcyjnej o dowolnym ksztalcie, np.
prostokatnym lub kwadratowym.

W pracy przedstawiono zoptymalizowany harmonogram, w ktérym uzyskano skrocenie
czasu realizacji programu produkcyjnego dla wszystkich cze$ci. Zmiana z harmonogramu
poczatkowego na zoptymalizowany wygenerowata pojedynczy postdj w produkcji czesci C,
rowny 8,3 minuty. Czas taczny zostat skrocony z 84,0 minut na 63,1 minuty. Istotne jest
réwniez, ze harmonogram zoptymalizowany oznacza wyzszy wskaznik wykorzystania
stanowisk i maszyn w celach produkcyjnych oraz wigksza wydajnos¢ operatorow. W
przypadku usprawnienia omdwionego wariantu nalezaloby rozpatrze¢ zwigkszenie ilosci
tego samego rodzaju stanowisk i przeszkolenie operatoréw z zakresu réznych operacji
(wielozawodowos$¢). Te potrzebe wida¢ przy produkeji czgsci C dla stanowisk a oraz c.
Innym rozwigzaniem bytoby zmniejszenie partii transportowych. Mozna takze rozpatrywaé
zmiane kolejnosci operacji w procesie technologicznym, aby mogly si¢ one zazgbia¢ miedzy
réznymi rodzajami elementéw lub catkowita eliminacje niepotrzebnych czynnosci. W
ramach usprawniania warto przyjrze¢ si¢ czasom jednostkowym operacji i podja¢ probe
skrocenia lub automatyzacji.



5. Podsumowanie

W pierwszej czeSci pracy wykorzystano metode Blocha-Schmigalli do rozmieszczenia
stanowisk roboczych. Metoda okazata si¢ tatwa i szybka w przeprowadzeniu.
Zaproponowano jedno z mozliwych rozwiazan. Niestety metoda trojkatow Schmigalli nie
dostarcza w pelni gotowego rozwigzania rozmieszczenia stanowisk roboczych, a wylacznie
daje schemat wzajemnej lokalizacji stanowisk. Poza przedstawionym rozwigzaniem przy
rozmieszczaniu stanowisk roboczych nalezy wziag¢ pod uwage inne elementy, takie jak:
ksztalt i wielko$¢ stanowisk, ksztatt i wielko§¢ hali produkcyjnej, drogi transportowe,
przepisy BHP, pola magazynowe, stupy, mozliwo$¢ podtgczenia mediow itp.

W drugiej czeéci pracy stworzono harmonogramy realizacji programu produkcyjnego.
Przy ich projektowaniu zalozono zerowy czas przezbrojenia maszyn i stanowisk. Gtownym
kryterium bylo zadowolenie klienta definiowane jako najkrotszy czas realizacji calego
zlecenia produkcyjnego. Harmonogram wizualnie prezentuje przebieg procesow
produkecyjnych, co udato si¢ wykorzysta¢ do optymalizacji czasu realizacji programu
produkcyjnego, a tym samym uzyska¢ podwyzszenie efektywno$ci pracy komorek
produkcyijnych.
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