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Streszczenie: W artykule przedstawiono wykorzystanie jednej z metod optymalizujacych
rozmieszczenie stanowisk roboczych - Systematic Layout Planning. Przyblizono
zagadnienie optymalizacji ukladu obiektéw produkcyjnych oraz zatozenia zastosowanej
metody. Analiza polegata na zestawieniu czaséw wykonania zlecenia produkcyjnego na
okre$lonym zbiorze maszyn w dwoéch wariantach. Badanie zostalo przeprowadzone
z wykorzystaniem systemu Tecnomatix Plant Simulation. Artykut stanowi wstep do tematu
optymalizacji stanowisk roboczych.

Stowa kluczowe: SLP, Systematyczne Planowanie Layoutu, rozmieszczenie stanowisk
roboczych, symulacja komputerowa

1. Wprowadzenie

Optymalizacja zawsze odbywa si¢ pod katem okreslonego kryterium lub kryteriow.
Przeglad literatury jako gléwne problemy zwiazane z projektowaniem i eksploatacjg linii
produkcyjnych wskazuje [15, 19]: okreslenie liczby maszyn w obrebie linii, lokalizacja
buforé6w mig¢dzyoperacyjnych oraz ich rozmiar, a takze uklad maszyn i stanowisk
roboczych w obrgbie zaktadu.

Odpowiednie rozmieszczenie maszyn w obrgbie hali produkcyjnej uwzglednia
optymalne wykorzystanie dostepnej powierzchni, czas i koszt przeptywu materiatéw oraz
elastyczno§¢  produkcji. Nieprawidlowe rozmieszczenie stanowisk decyduje o
ewentualnych stratach. Istnieje wiele czynnikéw wplywajacych na ksztalt i sposéb
dziatania linii produkcyjnych, m.in.: liczba zmian roboczych, wielko$¢ partii
produkcyjnych i ich charakter (zmienny lub staly rozmiar partii), rodzaje transportu
i sktadowania. W doskonaleniu layoutu linii produkcyjnej waznym czynnikiem jest
réwniez odpowiednie wskazanie celu optymalizacji. Optymalne rozmieszczenie stanowisk
roboczych powinno skréci¢ cykl produkcyjny, redukowaé koszty produkcji lub poprawié
wykorzystanie zasobéw produkcyjnych.

Problemy zwigzane z uktadem obiektéw produkcyjnych sa jednym z kluczowych
zagadnien, z ktérymi mierzg si¢ przedsigbiorstwa produkcyjne. Polegaja na rozdzielaniu
réznych zasobéw w danym obiekcie w celu zmaksymalizowania wydajno$ci produkcji.
Problem rozmieszczenia stanowisk roboczych odnosi si¢ do przestrzennej organizacji
procesu produkcyjnego. Stanowisko robocze jest to czg$¢ powierzchni produkcyjnej
zajmowana przez maszyny i urzadzenia (oraz pracownikéw) w celu wykonania
okreslonych zadan [8]. Projektowanie rozmieszczenia wyposazenia produkcyjnego dotyczy
znalezienia najlepszego miejsca dla maszyn lub gniazd roboczych, aby ulatwi¢ przepltyw
informacji, materialéw i ludzi pomigdzy wyznaczonymi obszarami. Metody optymalizacji
linii produkcyjnych skupiaja si¢ w gléwnej mierze na ocenie i poprawie wydajnosci linii
lub zwigkszeniu tempa jej pracy oraz na optymalizacji zmiennych decyzyjnych w obrgbie
tych linii [14]. Nieprawidlowa lokalizacja elementéw infrastruktury produkcyjnej jest
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najczeSciej wystgpujacym problemem, z ktérym musza radzi¢ sobie przedsigbiorstwa
produkcyjne. Tradycyjnie decyzje dotyczace planowania produkcji i transportu byly
podejmowane niezaleznie. NajczeSciej stosowang procedurg bylo w pierwszej kolejnosci
planowanie produkcji, a nastgpnie ustalanie wariantéw transportowych dotyczacych
dystrybucji materialéw i produktéw [2]. Odpowiednie rozmieszczenie stanowisk roboczych
poprawia wykorzystanie zasobdw przedsigbiorstwa i umozliwia wykorzystanie narzedzi,
takich jak np. 5S, kanban, Just in Time. Narze¢dzia te nie tylko przyczyniaja si¢ do
obnizenia kosztéw, ale réwniez przynosza korzys$ci organizacji poprzez poprawe jakosci
produktu.

Podstawowym celem planowania rozmieszczenia stanowisk roboczych jest
opracowanie takiego ukladu, ktéry bedzie najlepszy dla produkcji oraz przyniesie
oszczedno$ci. W4rdd typow rozmieszczenia stanowisk roboczych mozna wyréznié
rozmieszczenia zorientowane na proces (system gniazdowy — maszyny powigzane
w gniazda produkcyjne), na wyréb (system przeplywowy — maszyny rozmieszczone
wedtug kolejnosci wykonywania zadan) oraz w liniach produkcyjnych (grupowanie maszyn
w linie dla podobnych wyrobéw). Giéwnym problemem optymalizacji w pierwszym
przypadku jest lokalizacja urzadzen. Problemem w rozmieszczeniu stanowisk roboczych
zorientowanym na wyréb jest odpowiednie bilansowanie linii produkcyjnej. W przypadku
wyspecjalizowanych branz, niezwykle wazne staje si¢ réwniez odpowiednie
rozmieszczenie dzialéw produkcji — wazne dzialy powinny znajdowaé si¢ blisko siebie
i oddziela¢ te dziaty, ktére nie powinny znajdowac si¢ w bliskim sasiedztwie.

Istota doskonalenia linii produkcyjnych jest stala analiza realizowanych procesow.
Decydujace jest rozpoznanie i zdefiniowanie pojawiajacych si¢ probleméw — pozwala to na
wybor najlepszego rozwigzania optymalizacyjnego.

Metody optymalizacyjne pomagaja stworzy¢ schemat rozmieszczenia stanowisk
roboczych umozliwiajacy opracowanie projektu rozmieszczenia stanowisk roboczych, w
ktérym uwzgledni¢ mozna odleglo$ci migdzy maszynami, odleglto$§ci maszyn od drég
transportowych lub elementéw konstrukcyjnych hal produkcyjnych [20]. Istotnym
warunkiem uzyskania zamierzonych efektéw jest wlasciwa identyfikacja i iloSciowe ujecie
pojawiajacych si¢ probleméw, a takze odpowiedni dobdér metod i narzedzi prowadzacych
do ich rozwigzania [3, 9].

Problem rozmieszczenia stanowisk roboczych mozna modelowa¢ za pomoca réznego
rodzaju narzedzi: modeli pogladowo-przestrzennych, modeli strukturalnych oraz modeli
matematycznych [4]. Aktualnie popularnym narzedziem wykorzystywanym w analizie
i optymalizacji potozenia stanowisk roboczych w obrebie linii produkcyjnych sg cyfrowe
modele przedstawiajace istniejacg infrastrukture. Zazwyczaj badania symulacyjne
w analizie ukladu stanowisk roboczych stosuje si¢ w celu oszacowania parametrow
systemu zwigzanych z nast¢pujacymi zadaniami [1]:

— opracowaniu ulepszonych ukladéw linii produkcyjnych, ktére zostaly

wygenerowane za pomocg tradycyjnych procedur lub algorytméw;

— poréwnaniu rézne konfiguracji ukladu linii pod wzgledem parametrow
operacyjnych, takich jak wykorzystanie maszyn, czas przeplywu i rozmiary buforéw
miedzyoperacyjnych;

— ocenie réznych strategii dzialania obiektu lub uzasadnieniu przyjecia wybranej
koncepcji produke;ji;

— identyfikacji potencjalnych probleméw i waskich gardel w proponowanych
strukturach linii przed ich wdrozeniem;
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— zmniejszeniem czasu potrzebnego na zbadanie zachowania linii w okreslonych

scenariuszach, takich jak zmiany serii produktéw lub awarie.

Zaleznie od obszaru poszukiwan, celu, stopnia skomplikowania zadania, jak réwniez od
rodzaju parametréw wejsciowych, do rozwigzywania zadah optymalizacyjnych stosowane
sg rézne metody i narzg¢dzia [16]. Jedna z metod optymalizacji rozmieszczenia stanowisk
roboczych jest metoda Systematycznego Planowania Layoutu.

2. Systematic Layout Planning

Systematyczne Planowanie Layoutu (ang. Systematic Layot Planning — SLP) to metoda
uzywana do opracowywania ukladu przedsigbiorstwa 1 usprawniania przeptywu
materiatéw. Metoda SLP okre§lana jako jedna z najskuteczniejszych strategii do
rozwigzywania probleméw zwigzanych z rozmieszczeniem stanowisk roboczych [13],
zostala oparta na metodzie planowania layoutu opracowanej przez Muthera [11].

Systematic Layout Planning obejmuje trzy ogélne fazy [11]:

— gromadzenie i analiza danych;

— wyszukiwanie wéréd mozliwych rozwigzan;

— ocena alternatyw i wybdr najlepszego rozwigzania.

Trzy podstawowe obszary tej techniki to: relacje (dane wejsciowe, przeplyw
materiatéw, relacje pomiedzy obiektami i diagram zalezno$ci), przestrzen (wymagania
przestrzenne, dostgpna przestrzen 1 diagram relacji przestrzeni) i dostosowanie
(modyfikacja ograniczen, ograniczenia praktyczne, opracowanie uktadu i ocena).

Podstawowa zasada funkcjonowania SLP zostata przedstawiona na rysunku 1.

| Dane dot. procesu
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| Diagram zaleinosci przestrzennych |
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e _/

Rys. 1. Metoda Systematycznego Planowania Layoutu
Zrédto: [17]
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W sumie do wykonania SLP potrzeba jedenastu krokéw [13].

Pierwszym krokiem jest zebranie odpowiednich danych dotyczacych doskonalonego
obiektu. Drugi krok jest $ciSle zwigzany z pierwszym — nalezy zebra¢ i przeanalizowac
dane zwigzane z przeplywem materiatéw w badanym (lub projektowanym) procesie.

Krokiem trzecim w przeprojektowaniu uktadu za pomoca SLP jest budowa tabeli
zalezno$ci pomiedzy stanowiskami roboczymi, w celu opisania przeptywu materiatu
miedzy czynno$ciami, ktéry pozwoli zbudowaé diagram relacji. Przecigcie dwdch linii
podziatu pokazuje liter¢ okreslajaca znaczenie ich blisko$ci w systemie produkcyjnym.

Na wykresie zalezno$ci przedstawiane sa operacje wykonywane w procesie i specjalny
kod literowy (w niektérych sytuacjach rozszerzony o numer - numer jest zwigzany
z powodem wyznaczenia kodu zwigzku, na przyklad pod wzgledem bezpieczenstwa,
fatwosci nadzoru itp.), odpowiadajacy kazdej parze czynnosci wykonywanych w procesie.
Kazdy litera reprezentuje okre$long klas¢ sasiedztwa:

— A: absolutnie konieczne (absolutely necessary);

— E: szczegblnie wazne (especially important);

— I: wazne (important);

— O: zwykly (ordinary);

— U: niewazne (unimportant);

— X: niepozadany (undesirable).

Klasa sgsiedztwa moze by¢ okre$lana przez projektanta (na podstawie znajomosci
procesu) lub wyznaczana na podstawie wspotczynnika sasiedztwa. Wspoétczynnik
sasiedztwa jest okreS$lany na podstawie odleglto$ci pomiedzy poszczegdlnymi czynnosciami
[6].

Czwartym krokiem jest budowa diagramu relacji, ktéry pozwala na zdefiniowanie
optymalnej sekwencji operacji z odpowiednim uktadem blokéw oraz podkre$la relacje
mig¢dzy parami operacji procesowych.

Diagram relacji pozwala wyznaczy¢ alternatywne konfiguracje ukladu produkcji. Jest
uzywany jako propozycja rozmieszczenia poszczegdlnych dziatan migdzy soba. Réznica
w powierzchni poszczegdlnych obszaréw moze by¢ ignorowana dla uproszczenia
diagramu [18]. Sita powigzania (relacji) pomigdzy elementami ukladu zazwyczaj
oznaczana jest przez liczbe lub wyglad linii.

W trzech kolejnych etapach poréwnuje si¢ dostgpna przestrzen (rzeczywisty uklad
obiektu, w ktéorym maja by¢ zlokalizowane badane stanowiska lub obszary robocze),
z wymagang przestrzenig. To poréwnanie wymaga dostosowania do elementéw, ktdre
istnieja juz w obiekcie, aby dostgpna przestrzen mogta pomiesci¢ proponowane
rozwigzania przy spelnieniu wymagan dotyczacych przeptywu materialéw 1 relacji
pomigdzy stanowiskami. Ta faza prowadzi do drugiego diagramu, zwanego diagramem
zaleznoSci przestrzennych lub poczatkowym projektem uktadu.

W ostatecznej analizie, poréwnujagc i oceniajagc  alternatywne propozycje
rozmieszczenia, projektant ostatecznie wybiera optymalny uktad, biorac pod uwage
dodatkowe czynniki, np. o$wietlenie, dostep do zasilania lub réznice w wysokosci hali.

Ostatnim etapem jest analiza wybranego rozwigzania okre$lona metoda, np. pordwnanie
pracy systemu za pomoca modeli symulacyjnych.

SLP moze by¢ wykorzystywane w optymalizacji m.in. planéw zakladéw
produkcyjnych, rozmieszczeniu stanowisk roboczych w biurach, rozmieszczeniu budynkéw
lub stref magazynowych. Znajduje zastosowanie réwniez w rozwigzywaniu réznych
probleméw zwigzanych z rozmieszczeniem obiektdw, nie tylko w produkcji.
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Metoda SLP moze by¢ taczona z innymi rozwigzaniami doskonalacymi uklad i prace
linii produkcyjnej. Istnieja opracowania, w ktérych metod¢ SLP potaczono z innymi
metodami optymalizacyjnymi, m.in. 5, 7, 10, 18]:

— logikg rozmyta,

— algorytmami genetycznymi,

— metodag AHP (Analytic Hierarchy Process),

— propozycja metody taczacej SPL z wptywem czynnika ludzkiego,

— metodg symulacji komputerowe;j.

3. Studium przypadku

Odpowiednie rozmieszczenie stanowisk roboczych, jest to badanie potozenia
wybranych obiektéw na hali produkcyjnej w stosunku do innych obiektéw (maszyny,
bufory migdzyoperacyjne) oraz m.in. stref sktadowania i magazynowania. Projektowanie
linii produkcyjnych sktada si¢ przede wszystkim z projektowania rozmieszczenia maszyn.

Badanie zostalo przeprowadzone na podstawie danych procesu produkcyjnego
w przedsigbiorstwie z branzy instalacyjnej. Przeprowadzona analiza dotyczy jednego
z wyrobow przedsigbiorstwa. Gléwnym celem jest skrécenie czasu wykonania zlecenia
poprzez reorganizacj¢ ustawienia maszyn w obrebie zakladu. Na rysunku 2 przestawiono
obecny uktad hali produkcyjnej przedsi¢biorstwa.

1

Rys. 2. Aktualne rozmieszczenie stanowisk w analizowanym zaktadzie

Proces produkcji wybranego elementu odbywa si¢ w obrgbie o$miu stanowisk
oznaczonych numerami 1-8 oraz strefy skladowania. Strefa sktadowania oznaczona jest
kolorem szarym — ze wzgledu na rodzaj wykonywanych zadan wazne jest jej potozenie
w poblizu stanowisk 1-4 i 8. Pola z bialymi liniami przedstawiaja powierzchnie biurowe.
Analizowane zlecenie polega na wyprodukowaniu osiemdziesieciu sztuk wyrobu
sktadajacego si¢ z czternastu elementéw. Wykorzystanie oprogramowania Plant Simulation
w analizie wymaga wcze$niejszego opracowania wirtualnego modelu przedstawiajacego
badang lini¢ produkcyjna.

Zgodnie z badaniem przeptywéw w analizowanym procesie, w kolejnym etapie
wyznaczone zostaly zalezno$ci pomigdzy stanowiskami roboczymi (maszynami). Rysunek
3 przedstawia opracowang tabele zaleznoSci. W tabeli zostaty przedstawione jedynie relacje
pomigdzy wspdlpracujacymi ze sobg stanowiskami.
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Rys. 3. Tabela zalezno$ci pomigdzy stacjami roboczymi

Bazujac na tabeli zaleznos$ci, opracowano diagram relacji pomig¢dzy dostgpnymi
stanowiskami roboczymi (1-8). Map¢ relacji przedstawia rysunek 4. Diagram bazuje na
klasach sgsiedztwa, nie bierze pod uwage informacji dotyczacych minimalnych lub
maksymalnych mozliwych odlegtosci pomigdzy stanowiskami roboczymi. Dopuszczalne
jest krzyzowanie si¢ potaczen w strefie sktadowania (SS).

xco—mxe

Rys. 4. Diagram zaleznosci stacji roboczyc
Na podstawie diagramu relacji mozliwe jest wyznaczenie alternatywnego planu hali

produkcyjnej, przestawionego na rysunku 5. Nalezy dopasowaé rozktad stref roboczych do
dostepnej powierzchni, jesli jest ona ograniczona.
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1 2

Rys. 5. Rozmieszczenie stanowisk po reorganizacji

Ostatnim krokiem analizy byla weryfikacja rozmieszczenia stanowisk za pomoca
wirtualnego modelu. Wedtug raportu (rys. 6), gléwna korzyscia ptynaca z zaproponowanej
zmiany jest skrécenie realizacji zlecenia z 8 godzin i 8§ minut do 7 godzin i 41 minut.
Spowodowane jest to przede wszystkim skréceniem drég transportowych pomigdzy
stanowiskami. Modyfikacja ukladu hali miata wpltyw réwniez na skrécenie czasu
magazynowania zapaséw migdzyoperacyjnych.

Przed zmiang:

Simulation time: 8:08:10.3667

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted
Object Name Mean Life Time Throughput TPH Production Transport Storage Value added Portion
Wyjscie Product 1:22:19.,1363 80| 10 22.63% 36.92%| 40.45% 17.01% | I

Po zmianie:

Simulation time: 7:21:26.3983

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted
Object Name Mean Life Time Throughput TPH Production Transport Storage Value added Portion
Wyjscie |Product 49:19.9546 80 11 36.83% 29.81%| 33.36% 27.20% | — I

Rys. 6. Poréwnanie wynikéw symulacji przed i po reorganizacji uktadu hali produkcyjnej

Dodatkowa korzyscig ptynaca z reorganizacji moze by¢ potaczenie powierzchni
biurowych przedsigbiorstwa. Jest to jednak element niemozliwy do zweryfikowania na
podstawie obecnego modelu symulacyjnego i wymaga dalszych analiz.

4. Podsumowanie

Problemy planowania oraz rozmieszczania stanowisk produkcyjnych nie s3 nowym
tematem poruszanym przez Srodowiska akademickie — zagadnienia te s3 tematem wielu
badaft naukowych ze wzglegdu na staly wzrost konkurencyjnosci pomigdzy
przedsiebiorstwami. Dostepne opracowania wskazujg jednak, Zze wiele przedsigbiorstw
produkcyjnych ma matg wiedz¢ z zakresu planowania i sterowania produkcja, a metody
optymalizacyjne sa wykorzystywane rzadko lub wcale. Teoria i metody rozwigzywania
problemdéw optymalizacji sa nieznane lub nie s3 wlasciwie rozumiane przez praktykéw.
Innym problemem wskazywanym w opracowaniach jest zalozenie, ze sytuacje zakladane
przez teori¢ nie sg wystarczajaco zblizone do tych, ktére mozna znalez¢ w praktyce.
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W artykule oméwione zostalo zagadnienie rozmieszczenia stanowisk roboczych.
Przeprowadzona zostata analiza powigzan pomiedzy stanowiskami roboczymi w obrebie
zakladu, na podstawie ktérej opracowano alternatywny uklad stref roboczych. Przyjete
zalozenia zostaly zweryfikowane za pomocg cyfrowych modeli.

Przeglad literatury pozwala zauwazy¢ Scisly zwigzek pomigdzy planowaniem
rozmieszczenia stanowisk roboczych, a harmonogramowaniem i szeregowaniem zadan
produkcyjnych, a takze problemem ustalania wielkosci partii produkcyjnej [12].
Zaproponowanie odpowiedniego rozmieszczenia stanowisk roboczych jest podstawg do
pézniejszego stworzenia optymalnego harmonogramu realizacji planu produkcyjnego.
Dostgpne metody optymalizacji skupiaja si¢ na poprawie wybranych cech procesu. Z
punktu widzenia technologa linii produkcyjnej kluczowe jest wybranie takiej metody lub
zestawu metod, w ktérych mozliwe jest wykorzystanie jak najwigkszej liczby dostepnych
danych.

Dalsze prace beda skupialy si¢ na pogtebionych badaniach wykorzystania metody SLP
w optymalizowaniu uktadéw hal produkcyjnych oraz na mozliwos$ciach wykorzystania
innych metod optymalizujgcych rozmieszczenie stanowisk roboczych, a takze badaniu
mozliwo$ci taczenia rozwigzan optymalizujacych uktad obiektéw w obrebie zaktadu.
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