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— planowany, docelowy poziom brakéw produkcyjnych w %,

— dtugos¢ cyklu produkeyjnego,

— liczba detali obrabianych w ramach j-tej operacji na jednym stanowisku

— ujednolicony roczny fundusz czasu pracy j-tego stanowiska,

— fundusz czasu pracy dla k-tego typu maszyn,

— norma zuzycia materiatu,

— cigzar partit produkcyjnej,

—rozstawiane obiekty,

— liczba i-tych detali,

— macierz jednostkowa,

- numer kolejnej operacjt,

— planowany, korekcyjny wspolczynnik wykonania normy j-tego stanowiska
roboczego,

~ liczba zadan dodatkowych,

— koszty materiatowe,

— koszty przezbrojenia maszyny w celu wykonania danej operacji,

— koszty przezbrojenia w calym procesie technologicznym,

— koszty przezbrojenia maszyny w celu wykonania j-tej operacji,

— koszty robocizny,

— koszty stale,

— wielkos¢ srodkow ulegajacych zamrozeniu w (po) danej operacji,

— wielkos¢ srodkow ulegajacych zamrozeniu w calym procesie
technologicznym wyrobu,

— wielkosc srodkéw ulegajacych zamrozeniu po j-tej operacii,

— liczba partii transportowych,

— odleglos¢ stanowisk i oraz j,

>



Wykaz symboli

Loy — odleglosé pomiedzy dwoma stanowiskami m, w ktorych rozstawiono
obiekty i oraz j,

L., liczba stanowisk roboczych zajetych wykonaniem j-tej operacji,

Lne —liczba potrzebnych typéw stanowisk roboczych,

L’ — obliczeniowa liczba stanowisk dla k-tego typu maszyn,

m — 1lo$¢ wyrobow nizszego stopnia (1,,),

my;, —mozliwos¢ godzinowa ij-te) detalooperacji w szt./godz.,

my, —miejsce rozstawienia i-tego obiektu,

mg, —miejsce rozstawicnia j-tego obiektu,

M, —wskaznik mozliwosci obstugi wielowarsztatowe] stanowiska,

M,  —wskaznik zdolnosci robotnika do realizacji zadan dodatkowych,

n — kolejny numer operacji w procesie technologicznym detalu,

n - liczba rozstawianych stanowisk,

i — liczba partii produkcyjnych i-tego wyrobu,

n,  —liczba znajdujaca si¢ na przecigciu i-tego wiersza oraz j-tej kolumny,
", — wielkos$¢ narzutow statych,

N — zadany wektor produkcji wyrobow,

Ng - planowany, docelowy program produkcji i-tego detalu w szt./rok,

N,  —korygowany program produkcji i-tego detalu w szt./rok,

N, - program produkcji i-tego wyrobu,

N, —roczny program produkcyjny wyrobu,

O, - liczba operacji detalu poréwnywanego, wykonywana na tym samym
typie maszyn, co operacje detalu wzgledem ktorego przeprowadzamy

porownywanie,
O, — liczba operacji dwéch poréwnywanych detali,
O, - okres technologiczny cyklu,
O,  —okres technologiczny dla uktadu réwnoleglego,

O, - okres technologiczny dla uktadu rownolegtego z wykorzystaniem

stanowisk wielostrumieniowych,

O)" —okres technologiczny dla ukladu rownoleglego z wielostrumieniowoscia,
O.. —okres technologiczny dla ukladu szeregowego,
O - okres technologiczny dla uktadu szeregowego z wykorzystaniem

stanowisk wielostrumieniowych,
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Osr —o0kres technologiczny dla ukladu szeregowo-rownolegtego,
O, — okres technologiczny dla uktadu szeregowo-réwnoleglego

z wykorzystaniem stanowisk wielostrumieniowych,
p — stopa procentowa placona z tytulu zamrozenia $rodkéw obrotowych
w ciagu jednej godziny (przyjmuje si¢ godzing jako okres rozliczeniowy),
Pr —roczna stopa procentowa,
p, —wielkos¢ partii transportowej,
pi  —wielkos¢ (licznos¢) partii transportowe) i-tego detalu,
P,  —laczna dlugos¢ przerw w cyklu produkcyjnym,

q — empiryczny wspdtezynnik strat czasu na przezbrajanie stanowisk roboczych,
Q - sumaryczna warto$¢ obcigzenia rozstawianych stanowisk (funkcja celu),
QO  —macierz bezposrednich zapotrzebowan elementow,

0, — wielko$¢ sprzedazy w okresie f,

"  —liczba wyrobow (detali, podzespotow itd.) wykonanych przez brygade w szt.,
Q' —prognoza sprzedazy w okresie ¢,
Q'+, — prognoza sprzedazy w nast¢pnym okresie,

¥ — liczba czlonkow brygady,

sg  —stawka godzinowa ptacona robotnikowi produkcyjnemu,

sg, - stawka godzinowa ptacona robotnikowi dokonujacemu przezbrojenia,
§; — wynagrodzenie za | sztuke wyrobu w zt/szt.,

§  —wielko$¢ partii produkcyjnej,

S, - ij-ty element macierzy obcigzenia stanowisk roboczych,

Sy, —macierz powigzan obiektow p stojacych na stanowiskach ¢ oraz j,

S,  — srednia stawka godzinowa w zl/godz.,

Tasr — Okres czasu miedzy dwoma dostawami pakietu transportowego
lub partii detali z jednej operacji na druga,

lwe — przewidywany czas usunigcia awarii,

tx  —czas wykonywania przez robotnika zadania dodatkowego,

17 — liczba przepracowanych przez robotnika w godz.,

t; — czas jednostkowy ij operac)i,

t,  —czas jednostkowy wykonania operacji,

t; — pracochionno$¢ jednostkowa (normatywna) ij-tej detalooperacji w godz./szt.,
tix  — korygowana pracochlonnosé¢ jednostkowa ij-tej detalooperacyi,

I — czas jednostkowy j-tej operacji,

f

# — czas jednostkowy,
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t, — czas jednostkowy j-tej operaci,

L,mn —czas jednostkowy operacji najkrotszej,

t:' - czas pracy j-tej operacji na dostarczajagcym stanowisku roboczym,

17,, —czas jednostkowy operacji j + | na odbierajacym stanowisku roboczym,
I — czas przemieszczenia detali na transporterze migdzy stanowiskami

roboczymi lub pozycjami,
Imax, — Czas najdluzszej operacj,
Luny,y-1) — CZas operacji mniejszej w kazdej kolejnej parze porownywalnych operacji,

t — czas przejscia robotnika pomig¢dzy stanowiskami,
1,  —czas przygotowawczo-zakonczeniowy,
fp, —cCzas przygotowawczo-zakonczeniowy ij operacji,
1,y —czas przygotowawczo-zakonczeniowy przy j-tej operacji,
Lris Uiy bni — CZASY: TECZNY, MASZYyNOWO-TECZNY Oraz maszynowy
wykonania operacji,
t,s - czas zaj¢cia robotnika pracami produkcyjnymi i zadaniami dodatkowymi,
t,;,  —czas zaj¢cia robotnika przez i-ty detal,
Tx  — globalna stanowiskochlonnosé dla A-tego typu stanowisk roboczych,
'I}" — czas pracy dostarczajgcego stanowiska roboczego dla j-tej operacji,

T  — korygowany czas wykonania operacji dla S, detali w partii produkcy)jnej,
/i

i+ —czas pracy odbierajacego stanowiska roboczego dlaj + 1,

T,  —laczny czas trwania operacji kontrolnych,
T,, —okres roboczy wystgpujacy w procesie magazynowania,

Toa - okres przerw wynikajacy z organizacji dnia roboczego,
Ton —laczny czas oczekiwania w magazynach miedzywydzialowych, zakladowych,
T,s - lgczny czas oczekiwania migdzyoperacyjnego partii detali
na zwolnienie stanowiska robocze,
T,  — czas pracy robotnika,
T,  —laczny czas trwania operacji transportowych,
V, - predkos¢ przesuwu transportera,
w  —wspolczynnik wykonania norm przez brygade,

W,  — wspodtczynnik podobienstwa technologicznego poréwnywanych detali,
W, —wspolczynnik Jaccarda podobienstwa czgsciri s

X —dlugosc¢ czasu rozpatrywanego przekroju czasowego,

X —macierz catkowitego zapotrzebowania,
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X, —minimalny okres powtarzalnosci,

X, - przyjety okres powtarzalnosci,

AX  — wektor zmiany programow produkcyjnych wyrobow nizszego stopnia,
Y — macierz tacznego zapotrzebowania elementow,

Z,  —zapas awaryjny,

Zy  — zarobek brygady w zi,

Z., — zapas cykliczny operacy)ny,
7,  — zapas kompensacyjny,

Zmax — zapas maksymalny,

Zmm — zapas minimalny,

Z — zapas transportowy,

747 — zapas obrotowy pomigdzy dostarczajacym i odbierajacym stanowiskiem

roboczym w x-tym przekroju czasowym,

z,  —zadanie godzinowe,

z,,  —zadanie godzinowe i-tego detalu w szt./godz,

(4 — parametr wyrownywania wykladniczego (0 < @< 1),

n, ~ —sumaryczny wspolczynnik obciazenia j-tego stanowiska roboczego,

n, - wspolczynnik obcigZenia j-tego stanowiska roboczego
okreslong detalooperacjq ij,

7w — wspolczynnik obcigzenia j-tego stanowiska roboczego w przyjetym
okresie powtarzalnosci,

7, — wspolczynnik wykorzystania czasu pracy robotnika
w okresie powtarzalnosci,

%  —ladownos¢ srodka transportu,
Hm  —[€ZErWy w pracy maszyny,
I,  —czas przerw w pracy robotnika,

2
Y t,4 — suma normatywnych odchyle w rzeczywistym czasie
i=1
do czasu normatywnego,
T — takt sptywu produkcji,

T — takt produkcji i-tego detalu w godz/szt.



WSTEP

Wobec zgloszonego zapotrzebowania na niniejszy skrypt zdecydowalismy sig
na wznowienie opracowania z 1997 r., z tym Ze poprzedni tytul ulegl zmianie w
zwigzku z modyfikacjami wprowadzonymi w programie studiow na kierunku
Zarzqdzanie i Marketing. Aktualny tytul koresponduje z wyktadowym skryptem pt.
Organizacja produkc;r [6]. Jego wydanie pozwala nam unowocze$ni¢ i
vatrakcyjni¢ forme i organizacje toku zaje¢ dydaktycznych w ramach ¢wiczen
projektowych.

Przyjeta konwencja prezentacji poszczeg6lnych ¢wiczen zawiera si¢ w trzech
zasadniczych punktach:

1) Wprowadzenie, cel i zadania do wykonania
2) Przykiad
3) Zestawy danych,

W punkcie pierwszym nastgpuje krotkie odniesienie do zagadnien
przerobionych na wykladzie wraz z okresleniem celu i metodycznej kolejnosci
wykonywania kazdego ¢wiczenia. Drugi punkt zawiera przyklad rozwigzania
zadania wzorcowego, a trzeci — zbiory danych potrzebnych do indywidualnego
przydzielenia studentom zadan projektowych.

Calo§¢ przyjetego cyklu projektowania skiada si¢ z dwunastu éwiczen,
pozwalajacych na praktyczne zapoznanie sig z systemem pracy organizatora —
projektanta oraz problemami, z ktérymi spotykamy si¢ w obszarze organizacji
produkcji konwencjonalnych 1 nowoczesnych z systeméw produkeyjnych.
Wdrazanie sie w te zagadnienia rozpoczynamy od okreS$lenia wielko$ci popytu 1
programu produkcyjnego wyrobéw finalnych (éw. 1), ktory nastgpnie
rozczionkowany jest na programy produkcyjne czgsci, podzespolow 1 zespolow,
niezbednych do produkcji tych wyrobow (¢w. 2). W éwiczeniach 3, 4, 5 studenci
zapoznajg si¢ z podstawowymi parametrami produkcyjno-organizacyjnymi,
niezbgdnymi w organizacji procesow produkcyjnych. Metodyczny przebieg
konkretnych moduléw 1 etapéw projektowych (zob. [6]) realizowany jest w
¢wiczeniach od 6 do 12, w odniesieniu do projektowania systemu rytmiczne)
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produkcji, nierytmicznej produkcji i elastycznych systeméw produkcyjnych — ESP

(zagadnieniom  projektowania komputerowo  zintegrowanych  systemow

produkcyjnych — CIM, podwigcony jest odrgbny przedmiot w strukturze naszych

studiow). Pracochlonno$¢ poszczegdlnych ¢éwiczen jest tak dobrana, aby student
mogt wykonac swoje zadania w ciggu dwoch godzin zajeé, z tym ze w przypadku

11112, limit czasu projektowania powigkszony jest do czterech godzin.

Pewng nowoscig w konstrukcji proponowanych ¢wiczen jest dwustronno$é
podejscia do zagadnien projektowania w ujeciu:

1) tradycyjnym; w ktéorym zapoznajemy si¢ z merytoryczng strong
poszczegblnych zagadnien, formalizacjy matematyczng 1 aparatem
obliczeniowym, wspolzaleznoScig metodyczng itp.,

2) komputerowym, opartym o zastosowanie opracowanych programéw.

Wspolczesne wymagania stawiane przez przedsigbiorstwa ich potencjalnym,
nowym pracownikom, sg zroznicowane. Nalezy do nich réwniez zaliczy¢
umiej¢tno$¢ obstugi komputeréw oraz ich specjalistycznego oprogramowania.

Wychodzgc na przeciw tym wymaganiom, przygotowano zbiér dwunastu

programow komputerowych, obejmujgcych swoje dzialanie opisane wczesniej

¢wiczenia. Ich uzytkowanie niewatpliwie wprowadza studentbw w nowoczesne
obszary zarzadzania produkcjg, a waritantowanie rozwigzan w obu podej$ciach
pozwala na poréwnanie wynikéw i wyciggnigcie wnioskow.



CWICZENIE 1

PROGNOZOWANIE POPYTU W ASPEKCIE
WYZNACZANIA PROGRAMU PRODUKCYJNEGO

1. WPROWADZENIE, CEL 1 ZADANIA DO WYKONANIA

Zdolno$¢ przystosowania strategii przedsigbiorstwa do szybko zmieniajacego
si¢ makrootoczenia to istotny warunek jego przetrwania i1 rozwoju. Prawidlowe
przewidywanie przysztych zdarzen jest wigc wielkim zadaniem dla kierownic-
twa firmy, poniewaz koszty ewentualnej pomytki moga by¢ znaczace. Niebaga-
telna role w funkcjonowaniu przedsi¢biorstwa odgrywa zatem dziat marketingu,
w ktorym przygotowywane sg projekcje popytu. Projekcje te wykorzystywane
sq m.in. przez: dzial finansowy — dla okreslania wielkosci $Srodkoéw na inwesty-
cje i biezacg dziatalnos¢ oraz przez dzial produkcji — dla okreslenia wielkosci
niezbednych mocy produkcyjnych i rzeczywistej wielkosci produkcji.

Przy szacowaniu przyszlej wielkosci popytu, przedsigbiorstwa moga skorzystac
z szesciu gtéwnych metod prognozowania: badan intencji zakupow wsrod nabyw-
cOw, opinii sprzedawcow, opinii ekspertow, testu rynkowego, analizy szeregow
czasowych i statystycznej analizy popytu [16]. Doktadno$¢ tych prognoz zalezy
od celu badan, rodzaju produktu oraz dostgpnosci i wiarygodnosci danych.

Wielkos$é prognozowanego popytu oraz zdolnos¢ produkcyjna przedsigbior-
stwa determinuja wielkos$¢ programu produkcyjnego.
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Przy okreslaniu wielkosci programu produkcyjnego wyrobu gotowego (ozna-
czanego symbolem W1) dla roku przysziego, moga wystapic dwa warianty po-
stgpowania, w zaleznosci od stopnia nowosci rozpatrywanego wyrobu:

a) wyrob W1 jest wprowadzany na rynek po raz pierwszy (wyréb ,nowy™),
b) wyréb W1 jest produkowany od wielu lat (wyréb ,,stary™).

Wariant (a) — wyréb ,,nowy"”

Szacowanie przysziego popytu, kiedy przedsigbiorsiwo po raz pierwszy
wprowadza wyrob na rynek, wymaga zastosowania metod ankietowych. W tym
celu wprowadza si¢ produkt na rynek prébny i mierzy reakcj¢ nabywcow.
Dzigki tym badaniom przedsi¢biorstwo moze zdoby¢ informacje na temat tzw.
prawdopodobieristwa skali zakupow. Innego rodzaju ankiety majg na celu zdo-
bycie informacji dotyczacych m.in. obecnego i przysziego dochodu konsumen-
tow oraz oczekiwan dotyczacych stanu gospodarki. Te ré6zne wycinkowe infor-
macje skladajg si¢ na indeks odczu¢ konsumenta. W krajach o gospodarkach
rozwini¢tych 1 ustabilizowanych (np. Europy Zachodniej), producenci dobr
konsumpcyjnych trwatego uzytku regularnie kupujg wyniki badan tych
wskaznikOw, w nadziei przewidzenia wazniejszych zmian w intencjach zakupu
konsumentow. Wazne jest, aby w pore¢ dostosowaé do nich dziatania marke-
tingowe i wielkos¢ produkcji.

Podsumowujac, warto$¢ badan intencji zakupéw klientow jest tym wigksza,
im mniejsza jest liczba nabywcow, nizsze sa koszty dotarcia do nich, bardzie)
zdecydowane sg ich intencje zakupu, wyzsze prawdopodobienstwo zrealizowa-

nia tych intencji i wigksza chec ich ujawnienia.

Wariant (b) — wyrdb ,,stary”

Wiele przedsigbiorstw przygotowuje swoje prognozy w oparciu o dane
dotyczace wielkosci sprzedazy w poprzednich okresach, gdzie wielkos¢
sprzedazy w przesztosci () moze byc analizowana przez pryzmat jej czte-
rech gléwnych skiadnikow.

Pierwszy skladnik to trend (T), wynikajacy z zasadniczych zmian w popu-
lacji, zasobie kapitatu i technologii. Trend estymuje si¢ wyznaczajgc Krzywg
lub prosta, przechodzacq przez punkty okreslajace wielko$¢ sprzedazy w po-
przednich okresach.
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Drugi komponent to cykl (C), odzwierciedlajacy zjawisko falowania sprzeda-
zy. Zazwyczaj wielkos¢ sprzedazy zalezy od ogoélnej koniunktury gospodarczej,
ktorg cechujg periodyczne wahania. Wyodrgbnienie skladnika cyklicznego moze
by¢ przydatne dla prognoz $redniookresowych.

Trzeci komponent to sezonowosé¢ (S), odnoszaca si¢ do regularnych zmian
wielkosci sprzedazy w ciggu roku. Termin ten opisuje pewng regularng zmien-
no$¢ sprzedazy powtarzajgcg si¢ co godzing, co tydzien, co miesiac lub co
kwartal. Wahania sezonowe mogg by¢ zwiazane z pogodg, wakacjami, swigtami
lub zwyczajami kupujacych. Sezonowos¢ stanowi podstawg krotkookresowego
prognozowania sprzedazy.

Czwarty komponent to czynnik losowy (E), ktory obejmuje zdarzenia, ktorych
nie mozna wczesniej przewidzie¢, np. strajki, kaprysy mody, pozary i inne
czynniki zaklocajace. Jest on z definicji nieprzewidywalny i powinien zosta¢
wyodrebniony z poprzednich danych, aby ‘okresli¢c normalny wzorzec za-
chowania si¢ sprzedazy.

Analiza szeregdéw czasowych polega na dekompozycji szeregow czasowych Q0
na poszczegolne skladniki 7, C, S i E. Nastgpnie, aby otrzymac prognozg¢, czyn-
niki te sa ponownie laczone [16].

Dla przedsiebiorstwa, ktore w ramach swojej linii produktu ma setki pozycji,
dostgpna jest nowsza technika szeregéw czasowych, zwana wygladzeniem wy-
kladniczym. Technika ta stosowana moze by¢ do ustalania programOw produk-
cyjnych zarowno produkcji rytmicznej, jak 1 nierytmicznej [6], w zaleznosci od
dilugosci okresu objetego prognoza. Poniewaz dla potrzeb produkcji rytmicznej
interesuje nas wielkos$é rocznego programu produkcyjnego, taki tez bedzie okres
objety prognoza w omawianym ¢wiczeniu. Nalezy jednak wiedzie¢, ze technikg
wygladzenia wykladniczego mozna stosowa¢ w celu sporzadzenia doktadnych
prognoz krotkookresowych, np. miesigcznych.

Celem éwiczenia jest zapoznanie studentéw z jedng z metod szacowania przy-

szlego popytu — technikg wygladzenia wykiadniczego.

Zadanie do wykonania:
Obliczy¢ wielkos¢ programu produkcyjnego wyrobu W1 dla przysziego okresu
na podstawie danych dotyczacych wielkosci sprzedazy w poprzednich okresach.



14 Cwiczenie |

2. PRZYKLAD

Analiza szeregu czasowego popytu (wielkosci sprzedazy) na dany produkt, a na-
stepnie uchwycenie i skwantyfikowanie poszczeg6lnych elementow sktadowych
szeregu, pozwalaja opracowaé prognozy sprzedazy na ustalony planowy okres.
Prognozy te, jak réwniez juz posiadane zamoéwienia (tzw. portfel zamdéwien),
stanowig podstaw¢ do opracowania programow i planéw produkcji.

Jezeli do ustalenia oczekiwanego popytu wykorzystujemy wspomniany
portfel zamoéwien, z szeregu czasowego poddawanego analizie i prognozo-
waniu musimy wylgczy¢ wielkosci sprzedazy tym odbiorcom, ktérych za-
mowienia uwzglednia si¢ w sposdb bezposredni. W przeciwnym razie popyt
z ich strony byiby liczony dwukrotnie.

Informacje na temat wielkosci sprzedazy wyrobow gotowych w poprzednich
latach mozna uzyskac z ,,Bazy Danych” (tab. 1.1).

Przyjmujemy, Zze w roku 1997 nie nastgpiq istotne zmiany w sytuacji rynko-
wej, spowodowane np. agresywng dzialalnoscig konkurencji lub przemianami
w otoczeniu (politycznym, prawnym, spolecznym, itp.).

Na podstawie danych zawartych w tabeli 1.1 mozemy okreslic prognozg
sprzedazy dla roku 1997, wykorzystujac tzw. jednoparametrowy model wyrow-
nywania wykladniczego, autorstwa R.G. Browna:

0, = aQ,+ (1-)Q’, (1.1)
gdzie:
0", — prognoza sprzedazy w nastgpnym okresie,
o — parametr wyrdwnywania wyktadniczego (0 <a < 1),
Q,— wielkos¢ sprzedazy w okresie ¢,

Q', — prognoza sprzedazy w okresie 7.

W powyzszym rOwnaniu, prognoza sprzedazy (Q°) na dany towar w okresie
prognozowanyin, jest rOwna sumie czgsci ostatnio zaobserwowane] sprzedazy i czg-
$ci prognozy na miniony okres. O tym w jakim stopniu faktyczna sprzedaz i jej
prognoza partycypuja w nowej prognozie, decyduje wartos¢ przyjeta dla para-
metru o, Zwanego parametrem wyrownywania wykladniczego. Przy a rownym
np. 0,2 do nowej prognozy zostanie wlaczone 20% wielkosci faktyczne) sprze-
dazy i 80% prognozy obliczonej dla minionego okresu. Warto$¢ tego parametru
w przedstawionym modelu powinna by¢ dobrana na drodze kolejnych przybli-
zen. Oznacza to, iz dla danych z tabeli 1.2 nalezy podstawia¢ kolejno
(ograniczywszy si¢ do jednego miejsca po przecinku) o = 0,1, 0,2, ..., 0,9 i do fak-
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tycznego prognozowania przyjac t¢ wartosc, przy ktorej zaobserwuje si¢ najmniejsze
bledy, wyrazone wanancja lub odchyleniem standardowym. Z uwagi na czasochton-
nos¢ takich obliczen, zastosowano je jedynie w czgsci komputerowej ¢wiczenia.

Tabela 1.1' Struktura sprzedazy w latach 1991-1996

Rok Sprzedaz wyrobow gotowych
O [szt]

1991 200

1992 203

1993 205

1994 210

1995 206

1996 215

Przykladowe obliczenia dla roku 1996 (liczone rgcznie, zaokraglenia do 1 miej-
sca po przecinku): it
Q';=0,2*215 + (1-0,2)*203,2 =43 + 162,6 = 205,6
Roznica migdzy wynikiem przykladowego wyliczenia (205,6), a wielkoscia
z tabeli 1.2 (203,7) wynika z tego, ze wyniki zawarte w tabeli 1.2 wykonane za
pomocg programu POPYT sa dokladniejsze — uwzgledniaja wigkszg ilosé liczb
po przecinku, niz wynik obliczen ,,rgcznych”.

WNIOSKI

Wykorzystujac tzw. jednoparametrowy model wyréwnywania wykladniczego
obliczono prognoz¢ sprzedazy wyrobu W1 w roku 1997. Odchylenie standar-
dowe wyniosto 6.9 szt., zatem wielkos¢ programu produkcyjnego wyrobu W1
w roku 1997 powinna miesci¢ si¢ w granicach od 199 do 213 sztuk. Wazng
wskazowkg odnosnie precyzyjnego ustalenia ostatecznej wielkosci programu
produkcyjnego moga byc tez wyniki badania intencji nabywcow, zestawienia
opinii sprzedawcow 1 opinii ekspertow [16]. Poniewaz jednak ¢wiczenie nie wy-
korzystuje tych informacji, program produkcyjny wyrobu W1 ustalamy na po-
ziomie 213 sztuk. Wielko$¢ te uzasadnia zalozenie, ze koszt magazynowania
ewentualnych zapasow (w przypadku, gdybysmy wyprodukowali 213 sztuk W1,
a popyl na te wyroby okazalby si¢ mniejszy) jest mniejszy niz koszt zwigzany
z oddaniem czesci rynku konkurencji (w przypadku, gdybysmy wyprodukowali
199 sztuk W1, a popyt na te wyroby okazatby si¢ wigkszy).

! Sprzedaz dotyczy szyboweow | Smyk



Tabela 1.2 Prognozy sprzedazy wyrobow gotowych

Okres | Sprzedaz | Prognoza Blad Kw, blgdu Wariancja Odchylenie Program
Lp [rok] | faktyczna | sprzedazy prognozy prognozy standard. produke.
r o | 0 | @-00 | @-00 | , T(0-0/ & N
= 5
1 199] 200 - - -
2 1992 203 200,0 3,0 9,0
3 1993 205 200,6 4.4 19.4
4 1994 210 201,5 8,5 72,6
5 1995 206 203,2 2.8 7.9
6 1996 215 203,7 11,3 126,6
7 1997 206,0 Suma: 235,5 47,1 6,9 199-213

9r

1 UIZIIM))
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3. ZESTAWY DANYCH

Zalozenia:
. Przedsigbiorsiwo produkuje wyréb W1 od 1991 roku.
Studenci otrzymuja dane ¢wiczeniowe wedlug nastepujgcych zasad:
e warianty wielkosci sprzedazy wyrobu W1 w latach 91-96 nalezy przy-
jac z tabeli 1.3.

Tabela 1.3. Zestawicnie wielkosci sprzedazy wyrobu W1 w latach 91-96.

Lp Okres Warianty wiclkosci sprzedazy wyrobu W1 w latach 91-96 |szt |
|rok] l 2 3 4 5

I 1991 200 200 200 200 200

2 1592 210 160 195 230 220

3 1993 220 230 210 220 210

4 1994 230 210 230 230 200

5 1995 250 190 210 220 190

6 1996 200 210 250 260 200

e wartos¢ parametru wyrownania wykltadniczego nalezy przyjac¢ z przedzia-
tu (0.1, 0.2. ..., 0.9).
Mozliwe warianty zestawow: 1.1-1.9,2.1-2.9, 3.1-3.9,4.1-49, 5.1-5.9.
Dla przykladu — zestaw 1.2 — informuje nas o tym, ze wybierano 1 wariant z ta-
beli 1.3 oraz a = 0.2, zestaw 3.7 — informuje nas o tym, ze wybierano 3 wariant
7 tabeli 1.3 oraz a = 0.7, itd.

4. INSTRUKCJA OBSLUGI PROGRAMU POPYT

W celu ustalenia programu produkcyjnego na podstawie techniki prognozo-
wania popytu, zwanej wygladzeniem wykladniczvim, wykorzystujemy arkusz
kalkulacyjny Excel 4.0, dzialajacy w srodowisku Windows.

1) Uruchomienie programu.

Uruchomienie programu POPYT polega na uruchomieniu arkusza Excel 4.0.
poprzez dwukrotne kliknigcie lewym przyciskiem myszy na ikonie Microsoft
Excel. Po otwarciu arkusza kalkulacyjnego z menu Plik nalezy wybrac (kliknac)
Open. W katalogu OPPP, podkatalogu /. znajduje si¢ plik popyt.xis, ktorego
dwukrotne klikniecie spowoduje uruchomienie programu POPYT
2) Wprowadzenie danych dotyczgcych wielkosct sprzedazy z ubieglych lat.
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Wpisa¢ w zielone pola wielkosci sprzedazy z ubieglych lat.
3) Ustalenie wielkosci programu produkcyjnego.

Sprawdzi¢ na rysunku |.1 (na koncu dokumentu), dla jakiej wartosci parame-
tru wyréwnywania wykladniczego, odchylenie standardowe jest naymniejsze.
W zaleznosct od tego parametru, znalez¢ odpowiednig tabele (tlustym drukiem
oznaczono parametr wyrownywania wykladniczego) 1 odczytac¢ wielkos¢ ustalo-

nego programu produkcyjnego.
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PROGRAM PRODUKCYJNY

1. WPROWADZENIE, CEL 1 ZADANIA DO WYKONANIA

Program produkcyjny wyrobow gotowych jest podstawowym, wyjsciowym
czynnikiem stuzagcym do obliczen parametréw produkcyjno-organizacyjnych
procesu produkcyjnego w przedsigbiorstwie. Wynika on z dziatan optymaliza-
cyjnych, przebiegajacych w procesach planowania techniczno-organizacyjnego.
Program produkcji wyrobow nizszego stopnia wchodzacych do wyrobéw goto-
wych, wynika z zastosowania procedur obliczeniowych na podstawie danych
wejsciowych t).: ustalone programy produkc)i wyrobéw gotowych i czg¢scl za-
miennych oraz strukturg wyrobow gotowych.

W literaturze przedmiotu [16], [17], rozwigzanie problemu obliczania pro-
gramu produkcji wyrobéw nizszego stopnia wchodzacych do wyrobow goto-
wych reprezentowane jest przez dwie metody:

e algebry macierzowe|,
e gprafoanalitycznej.

1.1. Metoda z zastosowaniem algebry macierzowej i teorii Gozinto

Obliczajgc program produkcji tg metodg nalezy zastosowac elementy
teorii grafow oraz algebry macierzowej. Struktura powigzan konstrukcyjnych
poszczegolnych elementow, uwzgledniajaea ich unifikacj¢ zostata przedstawio-
na za pomocg grafu Gozinto (rys. 2.1).
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Rys.2.1. Graf Gozinto wyrobu W1

Graf Gozinto mozna przedstawi¢ w ujgciu matematycznym za pomoca macierzy

kwadratowe) Q zwanej ,, macierzq bezposrednich zapotrzebowan elementow™:

o=n,| . 2.1)

gdzie:
m — odpowiada ilo$ci wyrobow nizszego stopnia (W,,).

Liczby n, znajdujace si¢ na przecigciu i-tego wiersza i j-tej kolumny oznacza-
ja ile i-tego elementu wchodzi bezposrednio do jednego elementu j-tego. Z zalo-
zenia przyjeto, ze dlai = j, n;= 0.

Na podstawie grafu Gozinto oraz macierzy bezposrednich zapotrzebowan
elementow zostala utworzona macierz Y zwana ., macierzq lgcznego zapo-
trzebowania elementow” wchodzacych do jednego wyrobu gotowego. Oblicze-
nia (z wyjatkiem elementow na przekatnej, czyli dla i = j) nalezy przeprowadzic

na podstawie wzoru:

}:; = z QH\' - Yﬁ} ' (2'2)
k

Z zalozenia przyjeto, ze dla i = j elementy macierzy Y przyjmujq wartosc |.
Wzor (2.2) moze bv¢é przedstawiony réwniez za pomocg dzialan na macierzach:
Y=(YxQ)+1, (2.3)
gdzie:

I — macterz jednostkowa.
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Po przeksztalceniach ostatecznie otrzymano wzor:

Y=(r-0y". (2.4)
Nastgpnie przyjeto, ze programy produkcyjne wyrobéw gotowych i wyrobow
nizszych stopni, ktére majg stanowi¢ czg$ci zamienne sg zapisane w postaci

macierzy N:

w-fl, @9

Catkowite zapotrzebowanie na wyroby przedstawione zostato w postaci ma-
cierzy X obliczanej wedlug ponizszego wzoru:

X=YxN. (2.6)

Macierz X jest rozwigzaniem postawionego problemu, oznacza program pro-

dukcji zespotéw i detali potrzebnych do zrealizowania programu produkcyjnego

wyrobow gotowych 1 czgscl zamiennych.

1.2. Metoda grafoanalityczna

Punktem wyjscia do rozpoczgcia obliczen jest graf Gozinto przedstawiajgcy
struktur¢ powigzan konstrukcyjnych wyrobu gotowego. Na jego podstawie do-
konuje si¢ rozwinigcia graficznego schematu konstrukcyjnego wyrobu gotowe-
go, uwzgledniajac sklad poszczegélnych zespolow oraz podzespotow. Dysponu-
jac graficznym rozwinieciem 1 krotnosciami wystgpowania poszczegolnych
zespotow w wyrobie glownym okreéla si¢ liczbg sztuk danego elementu, wcho-
dzgcych do jednego, gotowego wyrobu, mnozac je przez program produkcji wy-
robu gotowego okresla sig podstawowy program produkc)i elementow. Po okre-
Sleniu programu produkcji cz¢sci zamiennych ustala si¢ program ogotem. Aby
uwzgledni¢ problem unifikacji 1 normalizac)i elementow sktadowych wyrobu
gotowego dokonuje si¢ komasacji programow produkcyjnych powtarzajacych
si¢ elementow 1 zestawia {gczny program produkcyjny.

W szczegolowym przedstawieniu metody grafoanalityczne) postuzono si¢ przy-

kladem zawartym w dalszej czg¢sci ¢wiczenia.

Celem c¢wiczenia jest poznanie logiki tych metod oraz nabycie umiej¢tnosci

ich stosowania.
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Zadania do wykonania:
Stosujac metodg algebry macierzowej wyznaczyc¢:

e maclerz ,bezposrednich zapotrzebowan” Q ,

e macierz ,lacznego zapotrzebowania” Y,

e macierz ,catkowitego zapotrzebowania™ X,

e zmiang programow produkcyjnych wyrobow nizszego stopnia wynikajace) ze
zmiany programu produkcyjnego wyrobu gotowego 1 zmiany ilosci czesci
zamiennych AX.

Stosujac metodg grafoanalityczng wyznaczy¢:
e schemat graficzny konstrukcyjnego rozwinigcia wyrobu,

program produkcyjny wyrobow nizszych stopni wchodzacych w sktad wyro-
bu gotowego wraz z produkcjq czg¢sci zamiennych.
Wykorzystujac program komputerowy sprawdzi¢ prawidlowos¢ wczesniej-

szych obliczen.

2. PRZYKLAD

2.1. Dane do przykladu:

a) Struktura wyrobu gotowego w postaci grafu Gozinto (rys.2.2):

3

Rys. 2.2. Struktura powigzan konstrukcyjnych wyrobu W1 przedstawiona za
pomocg grafu Gozinto
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b) Struktura powigzan konstrukcyjnych uwzgledniajaca unifikacje elementow
przedstawia si¢ nastgpujaco:
Wyréb W1 sklada si¢ z 3 zespotow W2, 2 zespolow W3, z 4 zespolow W4
I 1 detalu W5. Sktad poszczegélnych zespoldw jest nastepujgcy:
Zespol W2 sklada sig z 5 detali W51 3 detali Weé.
Zespot W3 sklada sig z 5 detali W5 1 2 detali W6.
Zespol W4 sklada si¢ z 4 zespolow W3 i 1 detalu WS.
¢) Program produkcyjny wyrobu gotowego W1 i programy produkcyjne czgsci

zamiennych
Tab.2.1.
Program produkcyjny Czgsci zamienne
Wil w2 W3 W4 W5 W6
400 9 76 58 44 36

d) Zmiany programu produkcyjnego wyrobu gotowego W1 i czgéci zamiennych
Tab.2.2.

Zmiana programu Zmiana programdéw produkcyjnych czgsci zamiennych
produkcyjnego w2 W3 w4 W5 Woé
-11 81 70 -12 44 -33

W rozwigzaniu przyktadu, aby otrzymac macierz (I - Q)" =Y postuzono si¢

metoda eliminacji Gaussa.
2.2. Rozwigzanie:

2.2.1. Metoda algebry macierzowej i teorii grafow

Wyznaczenie macierzy ,,bezposrednich zapotrzebowan” 0

[0 0 0 0 0 0]
30000 0
200400
€=14 000 0 0
1 55100
0320 0 0
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Element »n, macierzy 0 oznacza ilo$¢ elementéw i-tego rodzaju niezbednych
do zmontowania jednego elementu j-tego (okreslany na podstawie grafu oraz
powigzan konstrukcyjnych).

Obliczenie elementow macierzy Y lgcznego zapotrzebowania” wyrobow
wchodzgeych do jednego wyrobu gotowego.

Pierwszym krokiem jest utworzenie macierzy [/ — (]

[ .

1 0000 0] f00O0O0OTO0O
01 00O0O0[(30000°¢C
[I_Q]:001000_200400
0001 00| |4 00000
00001 0|1 S5S5100
0 0000 1]|03 200 0

1 0 0 0 0 O]

3 1 0 0 00

2 0 1 -4 00

["Q]=400100

<) -8 <% =f T @

0 -3 -2 0 0 1]

Macierz [/ — Q] obliczono stosujac metod¢ eliminacji Gaussa. Nastgpnie
utworzono macierz [/ — O]/, gdzie I jest macierzg jednostkowg o takich samych
wymiarach co macierz [/ — O]. Metoda eliminacji Gaussa polega na réwnole-
ghych przeksztatceniach macierzy [I — Q] i I w celu doprowadzenia macierzy [/ — (]
do macierzy jednostkowej. Przeksztalcenia polegajg na dodaniu do wiersza
(kolumny) macierzy innego wiersza (kolumny) pomnozonego przez liczbe rézng
od zera. Ze wzgledu na rownoczesnos$é przeksztalcen mozna udowodnic, ze otrzy-
mana po prawej stronie macierz jest rowna macierzy [/ — Q]. Tak wigc po prze-
ksztalceniach otrzymano macierz ,tacznego zapotrzebowania” wyrobow wcho-
dzacych do jednego wyrobu gotowego Y.

Zestawiono obok siebie macierze [/ — Q] 1 [ tworzac macierz [I— Q]:I:
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Obliczenie programéw produkcyjnych wyrobéw nizszego stopnia wchodzacych
do wyrobu gotowego, przy uwzglgdnieniu planu produkcji cz¢scr zamiennych.
Posluzono si¢ ponizszym wzorem:
[X]=[Y]x[V]. 2.7
gdzie:
[N] - zadany wektor produkcji wyrobow.

1 0 0 0 0 0| |400 400

3 1 0 0 00O 9 1209

18 01 4 00 76 7508
X: hod =

4 0 0 I 00 58 1658

1o s 5 211 0 44 45687

145 3 2 8 0 1] [36] [18679]

Aby wykona¢ zalozona wielkos¢ produkcji wyrobu W1 (400 szt.) z uwzgled-
nieniem czgsci zamiennych nalezy wyprodukowac: 1209 sztuk wyrobu W2,
7508 sztuk wyrobu W3, 1658 sztuk wyrobu W4, 45687 sztuk wyrobu W5 oraz
18679 sztuk wyrobu W6.

Obliczenie programéw produkcyjnych wyrobow nizszego stopnia na skutek
zmiany wielkosci planu produkeji wyrobu gotowego W1 i zmiany wielkosci
planu produkcji czgsci zamiennych.

Wykorzystano nastgpujace wzory.

VO] =[N+ [aN], (2.8)
FX“]] - [Y]X[Nm- . (2.9)
ax]=[x"]-[x]. (2.10)
Po przeksztatceniach otrzymano wyniki:
[—11] (389
81 90
| -12 | 46
44 88
33 3
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1 0 0 0 0 o] [38] [ 389
3 10 0 0 0f |90 1257
M |18 0 1 4 0 0 {146 7332
At = X =
4 00 1 0 0| |46 1602
(10 5 5 21 1 0| | 88| (45024
(45 3 2 8 0 1] | 3] [18438
i
48
~176
AX =
56
—663 |
_—241_

Aby wykona¢ zmieniony plan produkcji wyrobéw[Nm], uwzgledniajacy

produkcje czegsci zamiennych, nalezy wykonac 389 sztuk wyrobu W, 1257
sztuk wyrobu W2, 7332 sztuk wyrobu W3, 1602 sztuk wyrobu W4, 45024 sztuk
wyrobu W35 oraz 18438 sztuk wyrobu W6. Odchylenia od wyjsciowego planu

produkcji przedstawia wektor [M ]

2.2.2. Metoda grafoanalitvczna

Nalezy przedstawi¢ schemat powigzan konstrukcyjnych wyrobu W1, czyli
strukture tego wyrobu z uwzglednieniem wszystkich stopmi zlozonosci. Graficzne
rozwinigcie wyrobu W1 przedstawia tab. 2.3. Jesli w wyrobie powtarzajg si¢
niektore elementy tak jak np. W3, ktore wchodzg do roznych zespolow, to w meto-
dzie tej elementy te nalezy rozwija¢ za kazdym razem, kiedy wystapia. Zespot
W3 wchodzi bezpoérednio na wyréb W1 oraz w zespot W4. W rozwinigciu
graficznym pojawia si¢ dwukrotnie. W trakcie dokonywania rozwinigcia wy-
robow nalezy w kolumnie 7 okresli¢ liczbg sztuk elementu, jaka wchodzi do
zespotu nadrzednego. Zespot W3 wchodzi na wyréb W1 w liczbie 2 sztuk. a na
zespdt W4 w liczbie 4 sztuk. Kolejnym krokiem jest okreslenie (na podstawie
rozwiniecia i krotnosci wystepowania poszczegolnych zespolow) liczby sztuk
danego elementu wchodzacych do jednego wyrobu gotowego (kolumna 8).
Mnozac je przez program produkeji wyrobu gotowego okreéla si¢ podstawowy
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program produkcji elementow (kolumna 9). W kolumnie 10 oblicza sig pro-
gram produkc)i czgdci zamiennych, w kolumnie 11 za§ wpisuje si¢ program
ogotem sumujac liczby z kolumn 91 10.

Tab. 2.3. Schemat graficzny rozwinigcia konstrukcyjnego wyrobu W1 1 progra-
my produkcyjne jego elementow sktadowych przed komasacja

Liczba sztuk na Program produkgi
gotowy| Il | wyrcbu| nadrzedny | gotowy zamienne
1] "2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1 " Wi 1 400 400
2 0. W2 3 3 1200 9 1209
3 0. | W 5 15 6000 45 6045
4 0, | W6 3 9 3600 27 3672
5 0. W3 2 2 800 76 876
6 0, | W5 5 10 4000 380 | 4380
7 0. | W6 2 4 1600 152 | 1752
8 0. VW4 4 4 1600 58 1658
9 0, W3 4 16 6400 232 | 6632
10 0.| W 5 80 32000 1160 | 33160
11 O.| W6 2 K 12800 464+36 | 13300
12 0.] W5 1 4 1600 58 1658
13 O, W5 1 1 400 44 444

Okreslony program produkcji ogolem nie uwzglednia problemu unifikacji i nor-
malizacji elementow skladowych wyrobu gotowego. Mozna to wyelimino-
wac poprzez komasacje programow produkcyjnych powtarzajacych sig ele-
mentow (np. W5). Efektem komasacji jest 1aczny program produkcyny (tab. 2.4).

Aby zrealizowac plan produkc)i wyrobow, nalezy wykonac 400 sztuk wy-
robu W1, 1200 sztuk wyrobu W2, 7200 sztuk wyrobu W3, 1600 sztuk wyrobu
W4, 44000 sztuk wyrobu W5 oraz 18000 sztuk wyrobu W6. Uwzgledniajgcy
produkcj¢ czgsci zamiennych programy prodykeyjne wyniosg W1 — 400 sztuk,
W2 — 1209 sztuk, W3 — 7508 sztuk, W4 — 1658 sztuk, W5 - 45687 sztuk,
W06 — 18679 sztuk.

2.3. Opis programu komputerowego

Uruchomienie programu nastepuje poprzez uruchomienie pliku progpro.exe.
Po uruchomieniu programu komputerowego (por. zasady omoéwione we wsigpie
skryptu) nalezy wprowadzi¢ dane po uaktywnieniu odpowiednie) opcji MENU.
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Tab. 2.4. Programy produkcyjne elementow sktadowych wyrobu W1 po komasacji

Lp Symbol Liczba sztuk Program produkcyjny po komasacj
wyrobu na wyrob podstawowy | czgéci zamienne lacznie
I Wi ] 400 - 400
2 w2 3 1200 9 1209
3 w3 18 7200 308 7508
4 w4 4 1600 58 1658
5 W5 110 44000 1687 45687
6 w6 45 18000 679 18679

Program umozliwia wykorzystanie nastgpujgcych opcji:
Dane
Oblicz
Informacje
Opcja Dane posiada nastgpujgce mozliwosci:
Nowe — umozliwia wprowadzenie nowych danych
Otworz — odczytuje zestawy danych z dysku
Zachowaj — umozliwia zapis danego zestawu danych na dysk
Ustaw drukarke — umozliwia wybér odpowiedniej drukarki
Drukuj - umozliwia wydruk danego zestawu i obliczen
Koniec - Konczy pracg
Sprawdzenie poprawnosci obliczen rozpoczyna wprowadzenie danych. W tym
celu nalezy wybiera¢ opcj¢ Dane a nastepnie opcj¢ Nowe. Po jej uruchomieniu
pojawia sie okno, ktére umozliwia wprowadzenie nastgpujacych danych:

e wielkosci programow produkcyjnych — za pomocgq myszy nalezy ustawic
kursor w odpowiednim oKienku i z klawiatury wprowadzi¢ wielkos¢ progra-
mu produkcyjnego,

e zmian programow produkcyjnych — podobnie jak poprzednio,

e struktury — poszczegdlne elementy (W,, W,, W, ...) mogg zosta¢ umiesz-
czone w dowolnym miejscu ekranu poprzez ich uaktywnienie kliknigciem
myszy i ,przeciggnigciem” do wybranej pozycji; ponowne kliknigcie
zatwierdza wybrang pozycje,

e powigzan konstrukcyjnych wyrobu W1 — w celu wprowadzenia danych nalezy
skorzysta¢ z trzech pomocniczych okienek; w pierwszym z nich wystepu-
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je element nadrzgdny, w drugim element podrzedny, w trzecim nalezy wpro-

wadzi¢ w jakiej ilosci element podrzedny wchodzi na element nadrzedny.

Po wprowadzeniu danych mozna przejs¢ do opcji Oblicz, ktora zawiera
mozliwos¢ prezentacji nastgpujacych informacji (uruchamianych kliknig-
ciem myszy):

Graf — struktura powigzan

[Q] — macierz bezposrednich zapotrzebowan elementow

[Y] — macierz lacznego zapotrzebowania elementow

| X] — calkowite zapotrzebowanie na elementy

[X1] — catkowite zapotrzebowanie na elementy przy zmianie programow pro-

dukcyjnych wyrobow gotowych i1 zmianie ilosci wymaganych czgsci
zamiennych

Graficzny model programu komputerowego zostal przedstawiony za pomoca
schematu blokowego na rysunku 2.3.

3. ZESTAWY DANYCH

Zbiory danych zawierajq nast¢pujace informacje:

e struktura wyrobu gotowego w postaci grafu Gozinto (rys. 2.4-2.8 oraz tab. 2.5),

e program produkcyjny wyrobu gotowego i programy produkcyjne czgsci za-
miennych (tab. 2.6),

e przewidywane zmiany programu produkcyjnego wyrobu gotowego i czesci
zamiennych,

e (tab. 2.7).

3.1. Sposéb korzystania ze zbioréw danych

Kazdemu studentowi zostaje przydzielony przez prowadzacego wariant
struktury wyrobu gotowego W1 w postaci grafu Gozinto (rys. 2.4 — 2.8), na-
stepnie zgodnie z numeracja odpowiedni wariant wielkosci powigzan konstruk-
cyjnych (tab. 2.5), dowolnie wybrany wariant programu produkcyjnego wyrobu
gotowego i czesci zamiennych (tab. 2.6) oraz wariant zmian programu produk-

cyjnego wyrobu gotowego i czgsci zamiennych (tab. 2.7).
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MENU GLOWNE
v 3 L
DANE OBLICZ INFORMACIE
| 1
;) Nowe [Q] bezposrednie
Wprowadzanie danych ; zapotrzebowanie
Otworz [Y] taczne
-_e - -
Wybor zestawu danych zapotrzebowanie
Zachowaj L | X] produkcja wyrobow
— : ;
Zachowanie zestawu danych nizszego stopnia
—* Ustaw drukarke | {XI] zmiana produkcji
| wyrobéw nizszego
stopnia

Drukuj
|| Wydruk wynikow

Koniec

Zakonczenie pracy
programu

Rys. 2.3. Schemat blokowy programu komputerowego obliczajacego program
produkcyjny
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(v

F

w3

Rys. 2.4. Wariant nr | struktury wyrobu gotowego W1

O

Oom

Rys. 2.6. Wariant nr 3 struktury wyrobu gotowego W1




34 Cwiczenie 2

W2

Rys. 2.7. Wariant nr 4 struktury wyrobu gotowego W1

W6 W2

Rys. 2.8. Wariant nr 5 struktury wyrobu gotowego W1
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Tab. 2.5. Warianty struktur wyrobu gotowego w postaci grafu Gozinto

Numer wariantu wraz z wielkoscia powigzan

Powigzania
konstrukcyjne
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Tab. 2.6. Warianty programoéw produkcyjnych wyrobu gotowego i czgsci
zamiennych w przyjetym okresie planowania

Numer | Program produkcyjny Program produkcyjny cz¢sci zamiennych

wariantu | wyrobu gotowego W1 W2 W3 w4 W5 W6
1 1060 48 29 19 21 54
2 380 31 52 17 7 43
3 720 28 43 61 9 95
4 810 35 46 55 74 98
5 930 90 o 84 86 83
6 540 67 73 74 96 66
7 1290 62 62 8 78 41
8 1180 59 i1 80 16 "
5 530 23 47 &l 79 19
10 820 92 35 35 40 81
11 490 45 14 47 23 39
12 1260 ol 45 26 59 11
13 880 43 92 28 5 62
14 770 13 17 90 74 34
15 1030 6 88 86 45 65
16 460 76 98 56 53 28
17 980 7 64 94 24 41
18 470 67 12 52 83 £ 57
19 650 11 78 24 49 76
20 730 86 53 &9 36 37
21 440 38 47 64 25 48
22 320 51 52 13 50 91
23 620 40 6 61 14 26
24 1010 06 73 26 3 74
25 870 84 38 21 62 I8
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Tab. 2.7. Warianty zmian programéw produkcyjnvch wyrobow gotowych i czg-
sci zamiennych w przyjetym okresie planowania

Zmiana programu Zmiany programow produkcyjnych
Numer produkcyjnego czg¢sci zamiennych
wariantu|  wyrobu gotowego W1 w2 W3 w4 W5 W6
1 21 -32 13 11 26 04
2 43 ~16 47 37 83 12
3 96 14 48 72 93 -24
- 54 59 61 84 -35 13
5 84 50 60 —46 11 15
6 36 75 4] 79 46 -17
7 —68 57 66 32 88 -19
8 21 18 68 ~-57 23 97
9 39 47 35 79 -26 94
10 -14 -51 27 35 8S 48
11 27 -16 44 76 39 80
12 49 53 67 -20 91 43
13 -03 58 62 ~13 32 16
14 78 91 49 71 -19 25
15 93 25 82 -30 80 21
16 25 43 36 73 -19 91
17 42 S6 16 47 14 8
|8 ~65 -19 37 23 97 04
19 77 27 -34 86 5§ S8
20 47 45 75 -46 69 14
21 36 64 56 70 35 19
22 58 37 | 83 | 67 | 17 | 29 |
23 -25 g1 28 -42 78 35
24 49 —17 92 -19 31 89
25 19 -25 15 18 90 20
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PARTIA PRODUKCYJNA

1. WPROWADZENIE, CEL 1 ZADANIA DO WYKONANIA

Wy)sciowym parametrem w fazie organizacji produkcji jest program produk-
cyjny, ktory ulega podzieleniu na serie produkcyjne, a nastgpnie na partie pro-
dukcyjne oraz partie transportowe. Partia produkcyjna jest to liczba detali wy-
konywanych w scisle okreslonej kolejnosci przy jednorazowym nakladzie czasu
przygotowawczo-zakonczeniowego. Do obliczen stosuje si¢ dwie metody okre-
$lania partii produkcyjnej [5]:
¢ minimalnych kosztéw produkeji,

» wedlug udzialu czasu przezbrojenia.

W ¢wiczeniu przedstawiona zostala procedura okreslania wielkosci partii
produkcyjnej dla wszystkich operacji procesu produkcyjnego danego detalu,
w ktorej kryterium jest minimalizacja tacznych kosztéw wyprodukowania
partii detali.

1.1. Metoda minimalnych kosztow

Optymalng wielkosc¢ partii produkcyjnej dla poszczegolnych operacji okresla
sig wedlug nastgpujgcej formuly:
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S K,-200-N,, 3.1
o K. p-F ' 4

gdzie:
p — stopa procentowa placona z tytulu zamrozenia $rodkoéw obrotowych
w ciggu jednej godziny (przyjmuje si¢ godzing jako okres rozliczeniowy),

(3.2)

pr— roczna stopa procentowa,

K, — koszty przezbrojenia maszyny w celu wykonania danej operacji,
K..— wielkosc¢ srodkéw ulegajacych zamrozeniu w (po) danej operacji,
N,,— roczny program produkcyjny wyrobu,

F; — ujednolicony roczny fundusz czasu pracy j-tego stanowiska.

Optymalna wielkos$¢ partii produkcyjne) dla catego procesu produkcyjnego
obliczana jest na podstawie nast¢pujgcego wzoru:

Y. K, -200-N,
=]
Sa,,,‘.e.,=1 — , (3.3)
ZlKuy p‘F:;
J:

gdzie:
Jj — numer kolejnej operacji,
K,; — koszty przezbrojenia maszyny w celu wykonania j-tej operacji,
K., — wielkos¢ srodkéw ulegajacych zamrozeniu w catym procesie
technologicznym,
N.. p, F;— okreslenia jak wyzej.

1.2. Metoda udzialu czasu przezbrojenia

Podstawowa zaleznoscig jest nastepujgcy wzor [5] na ekonomiczng wielkosc
partii produkcyjnej:
S =2, (3.4)
q-i;
gdzie:
1, — Czas przygotowawczo-zakonczeniowy,
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f, — czas jednostkowy,

g — empiryczny wspotczynnik strat czasu na przezbrajanie stanowisk ro-
boczych, przyjmowany najczesciej w zakresie 0,02 do 0,15. Jest on
zréznicowany w zaleznoéci od typu produkcji, programu produkcji,
stopnia specjalizacji stanowisk roboczych, wielkosci wyrobow i kosz-
tow jednostkowych wyrobéw (w zaleznosci od kosztow wytwarza-
nia: dla wyrobow tanich - od 0,02 do 0,05, dla wyrobéw drozszych -
od 0,06 do 0,15).

Powyzszy wzor okresla wielkos¢ partii produkceyjnej dla poszczegélnych ope-
racji. Otrzymano tym samym kilka réznych wielkosci. W celu okreslenia wiel-
kosci partii produkcyjnej dla calego procesu produkcyjnego bierze si¢ pod uwa-
ge operacje wykonywang na limitujagcym stanowisku roboczym (czgsto jest to
stanowisko, dla ktérego czas wykonywania operacji - t; jest najwigkszy) lub usred-
niong wielko$¢ partii produkcyjnej.

Wielkos¢ usredniona liczona jest wedtug nasigpujgcego rownania:

Sy iy (3.5)

gdzie:
1, — €Zas przygotowawczo-zakonczeniowy przy j-tej operacji,
1, — czas Jjednostkowy j-tej operacji,
q — okreslenie jak wyzej.

1.3. Okreslanie wielkosci partii produkeyjnej dla wszystkich operacji produk-
cyjnych wyrobu (detalu) na bazie metody minimalnych kosztow produkcji

Optymalizacja wielkosci partii produkcyjnej dla calego procesu produkcyjne-
go wymaga wigc okreslenia:
e funkcji kryterium dla zadania optymalizacyjnego,
e obszaru rozwigzan dopuszczalnych.

Jako funkcja kryterium zostala przyjeta zaleznosc:

K(S)=K,+K, +K, (3.6)

iz ?
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gdzie:
K.. — wielkos¢ srodkow ulegajacych zamrozeniu w catym procesie
technologicznym wyrobu,
K, — koszty przezbrojema w calym procesie technologicznym,
K, — koszty state.

Po przeksztalceniach (patrz [5]) wzér przyjmie nastgpujgca postac:
(

n A
n ZKPI S <1)F,-
K(S}: [KM+ZK0}+ j=I []+( opt ) J p]’ (3,},}
1=l

Som 200- N,,

\ )

gdzie:
K., — koszty materiatowe,
K. — koszty robocizny,
pozostale oznaczenia jak wyzej.

Przy powyzszej formule wykorzystywane sa nast¢pujace obliczenia:
Koszt robocizny liczony jest wedlug wzoru:
K =t,-sg, (3.8)
gdzie:
sg —stawka godzinowa ptacona robotnikowi produkcyjnemu,
1, — czas jednostkowy.

Koszt przezbrojenia liczony jest wedlug wzoru:
KP =1, 58, (3.9)
gdzie:
sg, — stawka godzinowa placona robotnikowi dokonujacemu przezbrojenia,
l,. — Czas przygotowawczo-zakonczeniowy.

Koszt zamrozenia $rodkow obrotowych jest inny przy kazdej operacji, narasta
po kazdej wykonanej operacji. Istniejq trzy sposoby rozliczania kosztoéw produk-
tow nie zakonczonych, ktére mozna wykorzysta¢ w ¢wiczeniu:

o wedhlug kosztu materiatu

e wedhug kosztu materiatu 1 kosztu robocizny
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e wedlug kosztu materialu, robocizny i narzutéw statych (liczac tylko koszty
wydzialowe) czyli technicznego kosztu wytworzenia (przy cyklu produkcyj-
nym dtuzszym niz 3 miesigce).

Na potrzeby ¢wiczenia wybrano sposob rozliczania kosztéow wedtug kosztu
materiatu i kosztu robocizny, zatem koszt zamrozenia liczony jest wedtug wzoru:
K.=K,+Y K, (3.10)
7=1

Dla operacji 10 koszt zamrozenia wynosi:

K2=K_ +K".

Dla operacji 20 koszt zamrozenia wynosi:

KY=K,+K"+K”
Dla operacji n-tej koszt zamroZenia wynosi:

K'=K, +K"+K*+. +K".

Obszar rozwigzan dopuszczalnych zawiera zbior wartosci kosztow catkowi-
tych wszystkich operacji produkcyjnych realizowanych w procesie produkcyj-
nym danego wyrobu.

Granice obszaru podaje nastepujacy warunek:

K(S)=0. (3.11)

Zas ograniczenia obszaru ze wzgledu na wielkosc partii produkcyjnej podaje
nast¢pujacy warunek:

S=(S

Ograniczenie (3.11) wskazuje, ze dla zadnej S-tej wielkosci partii produkcyj-

5.3 (3.12)

min *

nej koszty catkowite nie moga by¢ ujemne. Powyzszy warunek nalezy uzupelnic
jeszcze nastgpujacym ograniczeniem:
K, (5)z0, (3.13)

podkreslajacym, ze ogoélna regula dotyczy takze pojedynczej operac)i.

Ograniczenie maksymalnej wielkosci partii produkcyjnej wynika ze zdolnosci
produkcyjnych stanowisk reprezentowanych przez efektywny fundusz czasu
pracy stanowisk roboczych i norm technologicznych wykonania operacji pro-
dukcyjnych (wyrazonych za pomocg czasow t; 1 t;,,).
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Celem cwiczenia jest zapoznanie si¢ z metodami praktycznego okreslania
wielkosci partii produkcyjnej dla jednej oraz wszystkich operacji sktadajacych
sig¢ na proces produkcyjny wyrobu (detalu).

Zadania do wykonania:

e Okreslic wielkos¢ partii produkcyjnej dla kolejnych operacji produkcyj-
nych 1 dla calego procesu produkcyjnego (dla wszystkich operacji) za pomo-
cq poznanych metod.

e Obliczy¢ wielkos$¢ kosztow przypadajacych na jeden wyréb przy okreslonych
wielkosciach partii produkcyjnej (tylko dla metody minimalnych kosztow).

e Opracowac uwagi 1 wnioski koncowe.

2. PRZYKLAD

2.1. Dane do przykladu:

Dane dla detali nr 1 i 2 podane sg w tab. 3.3 oraz 3.4, natomiast stawki godzi-
nowe — w tab. 3.37.
Ujednolicony fundusz czasu pracy F; przyj¢to rowny 4000 godzin w roku.
Wielko$¢ programu produkcyjnego N, ustalona jest na podstawie F, 1 naj-
wigkszego czasu jednostkowego dla danego detalu 1, nie zaktada si¢ wystgpo-
wania wielostrumieniowosci.
Przyjeta do obliczen stopa procentowa wynosi 28%.
Nalezy obliczy¢ dla kazdej kolejnej partii:
e Kkoszty przezbrojenia dla kazdej operacji K, (wg wzoru 3.9) oraz sumg dla
calego procesu produkcyjnego,
e koszty robocizny dla kazdej operacji K, (wg wzoru 3.8) oraz sume dla calego
procesu produkcyjnego,
e wartos¢ $rodkow obrotowych ulegajacych zamrozeniu w czasie trwania j-tej
operacji K. (wg wzoru 3.10) oraz sume dla calego procesu produkcyjnego,
e obliczyc¢ dla kazdej operacji optymalng parti¢ produkcyjng S, (wg wzoru 3.1)
oraz dla calego procesu produkcyjnego S, i (Wg wzoru 3.3),
¢ dla obu detali dobra¢ odpowiedni wspolczynnik g,
e obliczy¢ dla kazdej operacji ekonomiczng parti¢ produkceyina S (wg wzoru 3.4)
oraz wielkos¢ srednia S, i (Wg wzoru 3.5),
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» dla uzyskanych wielkosci partii produkcyjnych S, oraz S, i obliczy¢ wiel-
kos¢ kosztow catkowitych przypadajacych na jednostke wyrobu.

2.2. Rozwigzanie przykladu

Przyktadowe obliczenia:
Obliczenia przeprowadzono dla detalu nr | podlegajacego operacji nr 40.

K'=040-16=64

K*=014-12=168
KX =156+(04+03+06+168)=15898
28
P =760
0 =\{6,4-29{]-25000-876{}:125'4?
158.98- 284000
w 040

S 95238
“ " 003-014

50,52} [H(izﬁ-l)-mo{)-zs

K(S)=[(156+688)+——
() [( " )+ 200-25000- 8760

=163,33
|

Wyniki obliczen zestawione zostaly w tabelach - dla detalu nr | w tab. 3.1,
a dla detalu nr 2 w tab. 3.2,

Tab. 3.1. Wyniki obliczen przeprowadzonych dla detalu nr |

Operacja | 10 20 30 40 50 60 70 80 | Suma
K,(@) | 6,02 | 7,00 | 5,88 | 6,40 | 4,90 | 560 | 6,72 | 8,00 | 50.52

Lsg(zlsze ¥ 0,40 | 0,30 | 0,60 | 1,68 | 0,80 | 1,30 | 1,08 | 0,72 | G6.B8

Ku: (#/se1)1156,40(156,701 157,30/ 158,98 159,78/161,08/162,16/162,88(1275,28

q=0.03 Wartos¢ srednia
Sem (s2L) | 123 133 121 126 110 117 128 139 125
Sa (sa1) | 359 556 234 96 146 103 156 | 278 18]
KiSyizisa ) 163,341163,32(163,35{163,33(163,39(163,36/163,33|163,30) 163,33




46 Cwiczenie 3

Tab. 3.2. Wyniki obliczen przeprowadzonych dla detalu nr 2

Operacja | 10 20 30 40 50 60 70 80 | Suma
Ko(zh) | 7,14 | 7,14 | 7,04 | 4,76 | 5,76 | 8,16 | 540 | 6,72 | 52,12
Lsg (zl/szt)) 0,20 | 0,40 | 0,96 | 0,80 | 0,84 | 0,36 | 0,56 | 0,84 | 4,96
K (74/s21.) 160,20/ 160,60| 161,56/ 162,36/163,20| 163,56/ 164,12|164,96(1300,56
q=0,04 Wartos¢ srednia
Sem(szt) | 133 | 132 | 131 | 108 | 118 | 140 | 114 | 127 | 126
Sa(szt) | 638 | 319 | 138 | 107 | 129 | 425 | 188 | 150 | 196
K(S) (s} 165,38(165,38[165,39(165,47|165,43|165,36|165,44{165,40| 165,40

2.3. Opis programu komputerowego

Uruchomienie programu nastgpuje poprzez uruchomienie pliku procesy.bat.
Pojawia sig¢ strona tytutowa (kontynuacja dowolny klawisz). MENU GLOWNE
sklada si¢ z nastgpujacych opcji:

e Obliczenia

e Zestaw

e 7Zmiany stawek
e Opis programu
o Wyjscie - ESC.

OBLICZENIA

Po wybraniu ,,obliczenia” nalezy zdecydowaé¢ czy wykonywane bgda obli-
czenia dla nowego zestawu czy dla zestawu z listy zestawow.

Jezeli obliczenia bgda wykonywane dla zestawu z listy to po wybraniu
LWybor z listy” otrzymuje si¢ wpisane dane dla zestawu 1. Chcac uzyskac dane
konkretnego zestawu nalezy poruszac¢ si¢ po liscie klawiszami PgUp i PgDn.
Klawisz F9 umozliwia wybor konkretnego zestawu (wpisuje si¢ numer zestawu).
Po odczytaniu danych szukanego zestawu potwierdza si¢ to Enter i uzyskuje si¢
wyniki zgromadzone w tabeli. Wybranie F4 umozliwia dokonanie edycji danego
zestawu 1 zmiany danych. Wybranie F3 daje mozliwos¢ wpisania nowych da-
nych i po potwierdzeniu poprawnosci danych przez Enter komputer zapisuje
dane jako kolejny zestaw, dokonuje obliczen i pozwala uzyska¢ wyniki zgroma-
dzone w tabeli. Wybranie F§ usuwa aktualne dane z pamigci.
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Jezeli obliczenia beda wykonywane dla nowego zestawu to po wybraniu ,,nowy
zestaw” postgpuje si¢ jak przy wyborze klawisza F3. Po wpisaniu wszystkich da-
nych program pyta czy zapisa¢ dane zestawu. Potwierdzenie powoduje dopisanie
danych do listy zestawow, z kolejnym numerem i wykonanie obliczen. Wybor
opcji ,,nie” — program nie zapisuje danych zestawu i wykonuje obliczenia.
ZESTAW

Po wybraniu ,,zestaw” postepuje si¢ jak w przypadku opcji ,,wybor z listy”.

ZMIANY STAWEK

Po wybraniu ,,zmiany stawek™ otrzymuje si¢ wartosci stawek godzinowych
dla odpowiedniej grupy zaszeregowania z mozliwosciq zmiany wartosci tych
stawek. Program zachowuje nowe wartosci stawek.

OPIS PROGRAMU
Po wybraniu ,,opis programu” otrzymuje si¢ wykaz wzorow z jakich korzysta
program w obliczeniach.

WYISCIE —ESC
Po wybraniu ,wyjscie — ESC™ program pyta o potwierdzenie opuszczenia
programu. Wybér opcji ,,nie” umozliwia powr6t do ,,menu gitéwne”.
Graficzny model programu komputerowego zostal przedstawiony za pomoca
schematu blokowego na rys. 3.1.

3. ZESTAWY DANYCH

3.1. Zbiory procesow technologicznych detali

Tab. 3.3. Dane o procesie technologicznym detalu nr |

Operacja 10 ] 20 [ 30 ] 40 50 60 [ 70 [ 80
t,. [20d7.] 0,43 | 0,50 | 0,42 | 0,40 | 035 | 0,40 | 0,42 | 0,50
t,[godz ] 0,04 [ 0,03 0,06 | 0,14 | 0,08 | 0,13 | 0,09 | 0,06

Grupa zaszereg.
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. 5 5 5 6 5 5 6 6
rob. produk.

Kpn = 156 zt N,, = 25000 szt.

7 7 7 8 f 7 g 8
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MENU GLOWNE !
* l = ‘ 3
Obliczenia Zestaw Zmiany stawek Opis programu
l v
Mozliwos¢ zmiany Stosowane W pro-
stawek godzinowych ple gramie wzory
l ¢ h 4
Nowy zestaw Wybor z listy
| !
Wpisanie nowych ¢ Jv l L i
danych ESC F3 | | Wybor zestawu | | F4 F8
(PUp, PgDn,
l l F9)
Czy zapisac
zestaw? Wpisywanie Edytuje Usuwa
nowych zestaw aktualny
l danych z mozliwoscig zestaw
# v i Zapisywanie zmian 7 pamigci
TAK NIE ich jako kolej-
l l # | nepo zestawu
Zapisanie da- Niezapisanie danych
nych jako jako kolejnego
kolejnego zestawu
zestawu
Pt
L 4
¢ Y f

—— ¥  Wyniki obliczen

Rys. 3.1. Schemat blokowy programu komputerowego obliczajacego parti¢ pro-
dukcyjna
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Tab. 3.4. Dane o procesie technologicznym detalu nr 2
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
ty. [godz.] 0,51 | 0,51 | 044 | 034 | 0,36 | 0,51 | 0,30 | 0,42
i [godz. | 0,02 | 0,04 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,03 | 0,04 | 0,07
Grupa zaszereg. 7 ; g o 8 R 9 g
rob. przezbr.
Cryppzaszercg. | 5 6 5 6 O 7 6
rob. produk.
Ky = 160 zt N, = 50000 szt.
Tab. 3.5. Dane o procesie technologicznym detalu nr 3
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
tp. [godz.] 1,00 | 1,00 | 0,60 | 0,40 | 0,50 | 1,50 | 0,62 | 0,46
t; [godz.] 0,20 | 0,15 | 0,06 | 0,05 | 0,08 | 0,20 | 0,05 | 0,07
Grupa zaszereg. 9 7 . - 8 9 8 ’ ]
rob. przezbr.
Grupazaszereg. | o | 6 | 5 | 5 | 5 | 2| 2 | 7
rob. produk.
Ky =216zl N,, = 18000 szt.
Tab. 3.6. Dane o procesie technologicznym detalu nr 4
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
tp. [godz.] 0,42 | 0,50 | 0,15 | 0,41 | 0,15 | 0,55 | 0,15 | 0,30
t; [godz.] 0,07 | 0,06 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,06 | 0,01 | 0,09
Gopazaszereg. | ¢ | 7 | 7 b8 | 8 | 7 | 8 | 8
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. 6 5 5 5 6 5 6 6
rob. produk.

Kn=193 zi

N,, = 40000 szt
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Tab. 3.7. Dane o procesie technologicznym detalu nr 5

Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
to. [g0dz.] 0,95 | 0,30 [ 0,40 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 1,00 | 0,40
t; [godz.] 0,06 | 0,04 | 0,01 | 0,03 | 0.08 | 0,03 | 0,05 | 0,03
Grupamzereg. | o | 5 | 6 | 9 | 8 | 8| 7 | @
rob. przezbr.
Coupazcre- | s (5 | s | 2 | 6 | 6| & | &
rob. produk.
K = 246 zt N, = 45000 szt.
Tab. 3.8. Dane o procesie technologicznym detalu nr 6
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
. [g0dz.] 1,00 | 0,75 | 0,15 | 0,40 | 0,15 | 0,40 | 0,50 | 0,40
ti [godz.] 0,08 | 0,09 | 0,02 | 0,09 | 0,04 | 0,08 | 0,03 | 0,02
Grupa zaszereg. 8 7 6 7 8 7 9 8
rob. przezbr.
Grypazszereg: | & L 5 | 85 | 5 | &1 6 4 & | @
rob. produk.
K. =184zt Ny = 42000 szt.
Tab. 3.9. Dane o procesie technologicznym detalu nr 7
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
t,. [godz.] 0,50 | 0,59 | 0,38 | 0,15 | 0,30 | 0,75 | 0,38 | 0,30
t;[godz.] 0,02 | 0,01 | 0,03 [ 0,01 | 0,01 [ 0,02 | 0,02 | 0,01
Crups deeec 7 7 8 7 8 8 7 9
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. 5 5 6 5 6 6 6 7
rob. produk.

Kn=232zt

N, = 120000 szt.
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Tab. 3.10. Dane o procesie technologicznym detalu nr 8
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
t,. [godz.] 0,40 | 0,40 | 0,60 | 0,40 | 0,25 | 0,15 | 0,90 | 0,30
t; [godz ] 0,02 | 0,02 ] 0,03 | 0,02 | 0,08 | 0,01 | 0,03 | 0,01
Grupa zaszereg. 5 - 8 R ; 4 9 9
rob. przezbr.
Lipa Zacpereq. 5 5 6 6 6 5 7 7
rob. produk.
Kn=213 zi N, = 46000 szt.
Tab. 3.11. Dane o procesie technologicznym detalu nr 9
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
ty. [godz.| 0,50 | 0,50 | 0,40 | 0,50 | 0,40 | 0,50 | 0,25 | 0,60
ti [godz.] 0,02 | 0,03 | 0,20 | 0,04 | 0,10 | 0,08 | 0,25 | 0,12
Grupa zaszereg. 7 8 9 9 R 7 7 2
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. 5 6 6 7 6 6 5 6
rob. produk.
K = 229 zt N, = 15000 szt.
Tab. 3.12. Dane o procesie technologicznym detalu nr 10
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
tp. [godz.] 0,20 | 0,60 | 0,60 | 0.50 | 0,60 | 0,60 | 0,60 [ 0,20
t; [godz.] 0,01 | 0,05 | 0,20 | 0,18 | 0,05 | 0,04 | 0,12 | 0,02
Grupa zaszereg. 6 7 8 7 9 5 7 8
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. 5 5 6 5 7 6 5 6
rob. produk.
K, = 179 z N, = 19000 szt.
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Tah. 3.13. Dane o procesie technologicznym detalunr 11

Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
i [godz ] 0,50 | 0,40 { 0,40 | 0,40 | 0,50 | 0,50 | 0,25 | 0,50
t; [godz.] 0,02 | 0,05 | 0,10 | 0,05 | 0,02 | 0,02 | 0,10 | 0,08
Grupa zaszereg. 7 7 2 g 8 9 7 7
rob. przezbr.,
Grupa zaszereg. 5 6 5 6 5 7 5 6
rob. produk.
K, =117zl N, = 37000 szt.
Tab. 3.14. Dane o procesie technologicznym detalu nr 12
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
t. [godz.] 0,50 | 0,60 | 0,20 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60
t; [godz ] 0,08 | 0,08 | 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,09 | 0,07 | 0,09
Grupa zaszereg. 2 8 8 5 9 8 7 7
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. 5 6 6 5 7 5 5 5
rob. produk.
K,, = 143 zt Ny = 43000szt.
Tab. 3.15. Dane o procesie technologicznym detalu nr 13
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
t,. [godz.] 0,40 | 0,40 | 0,60 | 0,25 | 0,40 | 0,15 | 0,50 | 0,45
t; [godz.] 0,01 | 0,03 | 0,15 | 0,06 | 0,01 | 0,01 | 0,20 | 0,12
Grupa zaszereg. 6 6 8 9 ] 6 5 7
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. 5 5 6 7 6 4 5 5
rob. produk.
K, =238 zt N,, = 18000 szt.
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Tab. 3.16. Dane o procesie technologicznym detalu nr 14 -
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
tp. [godz | 038 | 0,43 | 046 | 0,46 | 046 | 0,41 | 0,43 | 0,26
t; [godz ] 0,02 | 0,08 | 0,16 | 0,05 | 002 | 0,06 | 0,62 | 0,31
Grupazaszereg. [ o ( 9 | 72 | 8 | s {6 | & | 7
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. 5 5 6 6 6 5 7 5
rob. produk.
Kn = 198 zi N,, = 6300 szt.
Tab. 3.17. Dane o procesie technologicznym detalu nr 15
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
tp. [godz.] 0,26 | 0,15 | 042 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,40 | 0,40
i [godz.] 0,14 | 0,02 | 0,13 | 0,09 | 0,27 | 0,39 | 0,01 | 0,06
Grpazaszeres. | ¢ [ g | 6 | 7 | 72| 6| 9 | 9
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. 4 6 5 5 6 5 7 6
rob. produk.
K, = 276 zi N, = 10000 szt.
Tab. 3.18. Dane o procesie technologicznym detalu nr 16
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
tp [godz. ] 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,15 | 0,50
t;[godz.] 0,021 007 | 0,04 | 0,06 | 0,03 | 0,10 [ 0,001 | 0,08
(rupa zaszereg. 8 8 7 7 9 9 6 7
rob. przezbr.
(Grupa zaszereg. 6 6 5 5 7 7 5 5
rob. produk.
K, = 185 z N. = 39000 szt.
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Tab. 3.19. Dane o procesie technologicznym detalu nr 17

Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
ty. [godz ] 0,50 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,50 | 0,40 | 0,25 | 0,25
t; [godz.] 0,03 | 0,08 | 0,i2 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,08 | 0,25
Grupa zaszereg. - 9 8 9 6 - 5 ]
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. 5 7 6 6 4 5 6 6
rob. produk.
K., = 205 zi N, = 15000 szt.
Tab. 3.20. Dane o procesie technologicznym detalu nr 18
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
t,, [godz ] 0,25 | 0,30 | 0,15 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,60 | 0,60
t;[godz ] 0,06 | 0,05 | 0,01 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,06
Grupa zaszereg. ; 5 R 8 R 6 ; 9
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. - 5 5 6 6 7 4 5 7
rob. produk.
Kn=2184 Ny = 65000 szt.
Tab. 3.21. Dane o procesie technologicznym detalu nr 19
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
tp. [godz ] 0,50 | 0,15 | 0,40 | 1,50 | 0,15 | 0,50 | 0,50 | 0,15
t; [godz.] 0,08 | 0,20 | 0,28 | 0,20 | 0,20 | 0,08 | 0,05 | 0,22
Grupa zaszereg. 8 4 5 8 6 9 7 9
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. 6 5 5 6 5 7 4 7
rob. produk.
K,,= 188.40 zi N,, = 13500 szt.
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Tab. 3.22. Dane o procesie technologicznym detalu nr 20
Operacja 10 20 30 40 60 70 80
t [god2.] 0,i0 { 0,50 | 1,50 | 0,50 | 0,15 | 0,40 | 0,40 | 0,50
tj[godz.] 0,05 | 0,09 | 0,55 | 0,08 | 0,20 | 0,10 | 0,11 | 0,25
Grupa zaszereg. B g ; 6 7 - 9
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. 5 6 6 4 5 6 8
rob. produk.
K, = 247,50 7t N, = 7000 szt.
Tab. 3.23. Dane o procesie technologicznym detalu nr 21
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
tp. [godz.] 0,30 | 0,40 | 0,40 | 0,50 | 0,15 | 0,50 | 0,40 [ 1,50
t;[godz.] 0,03 | 0,25 | 0,33 | 0,02 | 0,1 | 0,06 | 0,36 | 0,18
Orperzaszesee. ||| o 8 8 7 9 7 0 8
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. 5 6 5 5 ¢ 6 4 6
rob. produk.
K = 294,20 zt N,, = 11000 szt.
Tab. 3.24. Dane o procesie technologicznym detalu nr 22
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
t,. [godz.] 0,50 | 0,40 | 0,15 | 1,50 | 0,30 | 0,10 | 0,40 | 0,30
i [godz.] 005|026 | 0,11 | 025 | 0,08 | 0,04 | 0,32 | 0,05
Grupa zaszereg, 7 6 7 7 8 7 6 8
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. 6 5 5 4 6 5 5 7
rob. produk.
K., = 246,50 zi N,, = 12000 szt.
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Tab. 3.25. Dane o procesie technologicznym detalu nr 23

Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
ty. [godz | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,40 | 0,15 | 0,50 | 0,50 | 0,20
t;[godz.] 0,03 | 0,55 ] 0,04 | 0,04 | 0,12 | 0,15 | 0,15 | 0,08
Grupa zaszereg. 6 B 7 g . 6 9 9
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. 4 5 5 6 5 5 7 6
rob. produk.
K., = 217,40 zi N,, = 7100 szt.
Tab. 3.26. Dane o procesie technologicznym detalu nr 24
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
t,. [godz.] 0,50 | 0,50 | 0,40 | 0,35 | 0,40 | 0,40 | 0,50 | 0,75
t[godz.] 0,03 | 0,05 | 0,08 | 0,08 | 0,13 | 0,04 | 0,07 | 0,32
Grupa zaszereg. 8 7 7 6 7 9 ] 9
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. 5 5 5 6 5 7 6 2
rob. produk.
K., = 198,50 z N, = 12300 szt.
Tab. 3.27. Dane o procesie technologicznym detalu nr 25
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
ty. [godz. ] 0,26 | 0,50 | 0,65 | 0,40 | 0,40 | 0,35 | 0,20 | 0,60
i [godz.] 0,03 | 0,04 | 0,08 | 0,06 | 0,04 | 0,05} 0,03 | 0,11
Grupa zaszereg. 7 ] ] 2 6 9 7 7
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. 5 6 6 S 5 7 6 6
rob. produk.

K =224,00

N., = 35000 szt.
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Tab. 3.28. Dane o procesie technologicznym detalu nr 26
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
t,, [godz.] 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,60 | 0,60 [ 0,60 | 0,60 | 0,60
t; [godz.] 0,04 | 0,09 | 009 | 0,15 | 0,04 | 0,04 | 0,08 | 0.12
Grupa zaszereg. 7 7 6 g 8 7 9 0
rob. przezbr.
Grupazaszereg. | 5 | s | 4 | 6 | 6 | 5 | 7 | 7
rob. produk.
K. = 243,70 zi N, = 26000 szt.
Tab. 3.29. Dane o procesie technologicznym detalu nr 27
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
ty. [godz.] 045 | 0,52 | 0,56 | 0,49 | 0,60 | 0,50 | 0,40 | 0,35
t; [godz.] 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,11 | 0,04 | 0,13 | 0,09 | 0,10
Grupa zaszereg. 7 8 8 6 7 7 8 7
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. 5 6 6 4 5 5 6 5
rob. produk.
Kn=117zi N, = 15400 szt.
Tab. 3.30. Dane o procesie technologicznym detalu nr 28
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
tp. [godz.] 0,20 | 0,30 | 0,45 | 0,34 | 0,60 | 0,55 | 0,38 | 0,42
t; [godz.] 0,02 | 0,03 | 0,10 | 0,09 | 0,05 | 0,06 | 0,11 [ 0,08
Grupa zaszereg. 6 8 7 7 ] ] 6 7
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. 4 6 5 5 6 6 4 5
rob. produk.
K. = 123,50 zi N,, = 21000 szt.
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Tab. 3.31. Dune o procesie technologicznym detalu nr 29

Operaca 10 20 30 40 S0 60 70 80
L, [Lodz | 021 | 0.50 | 035 | 040 | 0.60 | 0.60 | 055 | 050
|, [godz. | 0,09 1 0,10 | 0,03 ] 005 | 005 | 0,06 | 0,08 | 0,11
Grrupa zaszereg. 7 7 7 ] 8 6 6 g
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. < 5 5 6 6 3 3 0
rob. produk.
Kiy = 12) 7 N, 46000 szt
Fab. 3.32. Dane o procesie technologicznym detalu nr 30
Operacya 10 20 30 +0) S0 60 70 &0
t, [2odz | 025 | 0,30 | 030 [ 035 | 0.55 | 0,60 | 040 | 040
L, |godz.| 0,06 | 0,05 ] 0,07 | 009 | 010 [ 011 | 0,05 | 0,006
Grupa zaszereg. 6 8 " - 7 7 8 Q
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. 1 6 6 5 5 N 6 6
rob. produk.
Ka=135207 Ny = 14500 szt
Tab. 3.33. Dane o procesie technologicznym detalu nr 31
Operacja 10 20 30 40 S0) 60 70 &0
tp, [godz.] 035 | 040 | 040 | 055 | 050 [ 0,12 | 0,15 | 0,35
1, [eodz.] 0,11 1 0,09 | 0,06 | 0.05 | 0,05 ] 0,14 | 006 | 0.07
Grupa zaszereg. 8 ] R 7 7 6 7 6
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. 6 6 6 5 5 4 5 1
rob. produk.

K= 147 2t N, = 11000 sz1.
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Tab. 3.34. Dane o procesie technologicznym detalu nr 32
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
L. [godz.] 0,12 ) 0,54 | 063 | 048 | 0,15 | 0,36 | 0,43 | 0,29
t;[godz.] 0,05 006 | 0,08 | 0,11 0,05 0,03 | 0,06 | 0,05
(Grupa zaszereg. 7 ] 2 8 ] 8 6 6
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. 5 6 5 6 6 6 4 4
rob. produk.
K,, = 204 zi Ny = 16400 szt.
Tab. 3.35. Dane o procesie technologicznym detalu nr 33
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
t,. [godz.] 047 | 0,56 | 0,23 | 039 | 0,46 | 048 | 0,49 | 0,25
t; [godz.] 0,02 | 0,08 | 0,09 | 0,11 | 0,04 | 0,09 | 0,05 [ 0,06
(Grupa zaszereg. 6 6 7 7 8 7 8 ]
rob. przezbr.
(Girupa zaszereg. 4 4 5 5 6 5 6 6
rob. produk.
Ky = 146 zi N,, = 16900 szt.
Tab. 3.36. Dane o procesie technologicznym detalu nr 34
Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80
ty. [godz.] 0,03 | 058|055 | 045 | 0,30 | 0,60 | 0,53 | 0,48
L [godz.] 0,10 | 0,09 | 0,10 | 0,06 [ 0,06 | 0,05 | 0,08 | 0,11
mpazaszerce. | 5 | g | 2| 72 | 8 | & | 6 | @
rob. przezbr.
Grupa zaszereg. | 6 5 5 6 4 4 6
rob. produk.
Ky, = 196,30 zt N,, = 19800 szt.
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Tab. 3.37. Wykaz stawek godzinowych dla odpowiednich grup zaszeregowania

Grupa Stawka Grupa Stanwka
zaszeregowania {zt/godz.] zaszeregowania | 7V/godz. |
I 2 0O 12
2 4 7 14
3 6 & 16
4 8 9 18
5 10

3.2. Sposob korzystania z zestawu danych

Poszczegolne tabele podajg osmiooperacyiny proces technologiczny. Ze-

staw danych do c¢wiczenia stanowig co najmnic] dwa procesy technologiczne

obrobki detali (tab. 3.5 — tab. 3.36) uzupetnione danvnu z tab. 3.37. Zestaw da-

nych losowo proponuje prowadzgcy zajgcia.
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CYKL PRODUKCYJNY

1. WPROWADZENIE, CEL I ZADANIA DO WYKONANIA

Cykl produkcyjny jest to okres czasu pomigdzy rozpocze¢ciem a zakoncze-
niem procesu produkcyjnego, w ktorym surowiec lub material wejsciowy prze-
chodzac przez wszystkie operacje procesu produkcyjnego przeksztalcony zostaje
w gotowy wyrob [5].

Dhugos¢ cyklu produkcyjnego wyraza zaleznosc:

C.= 0% P, (4.1)
gdzie:
C,— dtugos¢ cyklu produkcyjnego;
P, taczna dlugos¢ przerw w cyklu produkeyjnym;
O, — dlugos¢ okresu technologicznego.

Dla wyrobu zlozonego nalezy uwzglgdni¢ przerwy pochodzgce z realizacji
procesow pomocniczych (kontrola, transport, magazynowanie) jak tez przerwy
wynikajgce z organizacji dnia roboczego.

Dlugos¢ cyklu produkcyjnego dla wyrobu zlozonego przedstawia zaleznosc:

Cr= 0+ T+ Trb Tt Tt Tk T (4.2)
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gdzie:

O, — okres technologiczny cyklu;

Ty —laczny czas trwania operacji kontrolnych;

T, — laczny czas trwania operacji transportowych;

T, — okres roboczy wyst¢pujacy w procesie magazynowania,

T.: — taczny czas oczekiwania migdzyoperacyjnego partii detali
na zwolnienie stanowiska roboczego;

Tom —1aczny czas oczekiwania w magazynach mi¢dzywydziatowych,
zaktadowych,;

T,a — okres przerw wynikajacych z organizacji dnia roboczego.

W éwiczeniu zajgto si¢ gtownie problemem okresu technologicznego, jako
najwazniejszym skladnikiem cyklu produkcyjnego. Okres technologiczny mozna
rozpatrywac¢ w trzech podstawowych uktadach ruchu wyrobéw (detali) ze sta-
nowiska na stanowisko robocze, w trakcie jego trwania:

e w ukladzie szeregowym,

w ukladzie szeregowo-rownoleglym,

w uktadzie réwnolegtym,

w ukladzie rownoleglym z wielostrumieniowoscia,

1.1. Okres tﬂ;hnulugicmy dla ukladu szeregowego
O =5-DU, (4.3)
i=l

gdzie:
O,,; — okres technologiczny dla ukladu szeregowego;
S — wielkos¢ partii produkcyjne;j;
1, — czas jednostkowy j-lej operacji;
n — kolejny numer operacji w procesie technologicznym detalu;

W przypadku gdy na jednym stanowisku roboczym obrabia sig¢ jednoczesnie
kilka egzemplarzy detali lub gdy jednoczesnie operacj¢ wykonuje si¢ na kilku
stanowiskach roboczych wowczas wzor (4.3) przybiera postac:

oz =55

Isz E]
j=1 d.' L-’"J

(4.4)
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gdzie:
O, — okres technologiczny dla ukladu szeregowego
z wykorzystaniem stanowisk wielostrumieniowych;
d; — liczba detali obrabianych w ramach j-tej operacji
na jednym stanowisku;
L,, —liczba stanowisk roboczych zajetych wykonaniem j-tej operacji.

1.2. Okres technologiczny dla ukladu szeregowo-réwnoleglego

Ou, =531, ~(S-p,) me..r“".p (4.5)

=1
gdzie:
Oy, — okres technologiczny dla uktadu szeregowo-réwnoleglego;
p, — wielkos¢ partii transportowej;
Lung. ;- 1) — CZas operacji mniejsze) w kazde), kolejnej parze
poréwnywanych operac)i.
W przypadku wystgpowania wielostrumieniowosci zaleznos¢ (4.5) przybiera
postac:

n=|
Oy =S Z —-(S—p1)- ):[ = Lw}mu.f—l}. (4.6)

gdzie:

Oyx:.r — Okres technologiczny dla uktadu szeregowo-rownoleglego
z wykorzystaniem stanowisk wielostrumieniowych.

1.3. Okres technologiczny dla ukladu réwnoleglego

Orr—pl Zf;‘l‘(s pl) I miax j o (47)

J-_
gdzie:
O, — okres technologiczny dla uktadu rownolegtego;

Imex; — czas najdtuzszej operacji.

W przypadku wystapienia wielostrumieniowosci zaleznos$¢ (4.7) przybiera postac:
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- b ! max j
o -pi- Y +(S~- p)- , 4.8
! p: }:|df'LmJ ( p) C«G'Lmj(!‘mmj) ( }

gdzie:
O," — okres technologiczny dla uktadu rownolegtego z wykorzystaniem

stanowisk wielostrumieniowych.

1.4. Okres technologiczny dla ukladu rownoleglego z wielostrumieniowoscig

Wszystkie dotad przedstawione zaleznosci obowigzujg przy braku synchro-
nicznos$ci operacji tzn. w przypadku gdy czasy poszczegolnych operacji nie sg
sobie rowne, ani tez nie sg krotne. Wynikiem tego sg przerwy w pracy stanowisk
roboczych. Mozna tego unikng¢ przez synchronizacjg czasoOw operacji [5].

Przedstawiono ten przypadek na przyktadzie:

e wielko$¢ partii produkcyjne) S=80 szt.
* wielkos¢ partii transportowe] p, =20 szt..
e czasy kolejnych operacji wynoszg 8 min.,2 min., 4 min.
Liczbg potrzebnych stanowisk roboczych wyliczono z zaleznosci:

L, =——, (4.9)

Obliczajac otrzymano:

8 2 4
Lim—=ly B S o=yl 2252,
2 2 2

Uogdlniajac te sytuacje mozna zaproponowa¢ wzor na obliczanie okresu
technologicznego dla ukladu rownoleglego z wielostrumieniowoscia:

O:s:r_;mm'sui-t;min'Pf '(ﬂ—l), (410}
gdzie:
O, — okres technologiczny dla uktadu réwnoleglego

z wielostrumieniowoscig;

t. . —czas jednostkowy operacji najkrotsze;j.

jmin
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Nr Nr Czas
operacji | stanowiska

\ i

5 5271
] ] e T

5 st
2 ;

S=80 szt.
5 szt

3 il s e s p,—-2{] szl
5521

2 5
3 6
7

LR}
O,

e

Rys. 4.1. Schemat réwnolegtego przebiegu partii detali o zsynchronizowanych
operacjach

1.5. Cykl produkeyjny wyrobéw zlozonych

Wyrob ztozony sklada si¢ z wielu wyrobow prostych. Dlatego cykl pro-
dukcyjny wyrobu zlozonego obejmuje caly uktad produkcji (w czasie) tego
wyrobu. Obejmuje on cykle produkcyjne poszczegoélnych detali, ewentualne
cykle montazu zespoléw 1 montazu ostatecznego wyrobu finalnego. Najdoktad-
niejszq metoda wyznaczania dlugosci cyklu produkcyjnego wyrobu ztozonego
jest metoda graficzna. Graficzng ilustracjg cyklu produkcyjnego jest cyklogram
(rys. 4.1). Budowa cyklogramu opiera si¢ na schemacie struktury wyrobu, ztozono-
$ci wyrobu oraz strukturze procesu produkcyjnego wyrobu. Odbywa si¢ ono w od-
wrotnej kolejnosci do przebiegu procesu produkcji. Moment zakonczenia pro-
dukgji traktuje si¢ jako moment zerowy i od niego liczy si¢ wstecz czas trwania
produkcji, ktéry wyznacza najdiuzszy czas wykonania limitujacego detalu lub
zespotu. Cyklogramy maja zastosowanie w przemysle elektromaszynowym dla
produkeji o matych 1 Srednich programach produkcyjnych.
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Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z pojeciami 1 zaleznosciami
zwigzanymi z cyklem produkcyjnym, okresem technologicznym jak réwniez
wpojenie umiejetnosci budowy cyklograméw wyrobow zlozonych.

Zadania do wykonania:

e obliczenie dilugosci cyklu wykonania partii detali dla réoznych wariantow
przebiegu partii produkcyjne) metodg analityczna,

e obliczenie dlugosci cyklu wykonania partii detali metoda graficzna,

e obliczenie dlugosci cyklu produkcyjnego wyrobow zlozonych metoda graficzna.

2. PRZYKLAD
2.1. Dane do przykladu

Dla wyrobu zloZonego 01 nalezy:

A. Stosujgc metodg analityczng obliczy¢ diugos¢ cyklu produkcyjnego dla deta-
li, podzespotow i zespotéw wchodzacych w sktad wyrobu 01;

B. Dla detalu 01 01 02 01 obliczy¢ analitycznie i graficznie dlugos¢ cyklu pro-
dukcyjnego w uktadzie:
e szeregowym
e szeregowo-rownoleglym
e rownoleglym

Poréwnac otrzymane wyniki i wybrac¢ najbardziej ekonomiczny cykl pro-

dukcyjny oraz wymieni¢ i uzasadnic efekty z dokonanego wyboru.

C. Zbudowa¢ cyklogram wyrobu ztozonego 01.

e schemat konstrukcyjno-montazowy wyrobu 01 (rys. 4.2)

e zestawienie czasow jednostkowych ¢, wykonania operacji technologicznych
(tab. 4.1)

e wielkos¢ partii produkcyjnej i warianty przebiegu detali i zespotow (tab. 4.2)

01010101
01 010201
010102 01010202
01010203

010003
01000302 l

Rys. 4.2. Schemat konstrukcyjno-montazowy wyrobu 01

01 01 01

01 01

01
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Tab. 4.1, Zestawienie czasow jednostkowych 1, wykonania operacji technologicz-
nych
Lp | Symbol detalu Licznosc¢ Czas jednostkowy ¢, [godz/szt]
lub zespolu [szt/wyr] 10 20 30 40 50
1 010101 01 1 0,05 | 0,10 | 0,08 | 0,2 0,10
2 01010102 2 0,10 | 0,08 | 0,10
3 01010201 1 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,06 | 0,08
4 01 01 0202 7) 0,05 | 0,10 | 0,05
5 01010203 2 008 | 0,12 | 0,20 | 0,08 | 0,10
6 01 0003 01 1 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25
7 01 0003 02 1 0,33 | 0,66 | 0,18 | 0,30 | 0,40
8 010101 1 0,50
9 01 01 02 1 0,40
10 010003 1 0,36
11 01 0l 1 0,60
12 01 1 0,80

Tab.4.2. Wielkos¢ partii produkcyjne) i warianty przebiegu detali i zespotow

Wielkosc | Liczba Rodzaj przebiegu partii Diugosc Czas
partii partii I numer wyrobu przerw |kompletacji
prod. [szt.]| transp. | szereg. szer-rOwn rown. 1., [godz] | T, [godZ]
1-2 6-7 4-5
100 4 3 3 3 10 8
g—12

2.2. Rozwigzanie przykladu

Obliczanie dlugoséci cyklu produkcyjnego detali i zespotow wehodzacych w skiad

wyrobu 01 metodg analityczna.

Tab. 4.3. Szeregowy przebieg partii produkcyjnej.

Detale | — 2
Lp| Symbol Partia transp. | Partia prod. | O, T | Ca=0uTyp
detalu P, [szt] S [szt] [godz] | [godz]
1 10101010l 25 100 53 10 63
2 (01010102 50 200 56 10 66
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Tab. 4.4. Szeregowy przebieg partii produkcyjnej.
Zespot 8— 12
Lp | Symbol | Partiatransp. | Partiaprod.| O, Tom ' Co= Ot T
detalu P, [szt] S [szt] [godz] |[godz]
1 010101 25 100 S0 8 58
2 01 01 02 25 100 40 8 48
3 010003 25 100 36 8 44
4 01 01 25 100 60 8 68
5 01 25 100 80 8 88
Tab. 4.5. Szeregowo-rownolegty przebieg partii produkcyjnej.
Detale 6 - 7
Lp | Symbol |Partiatransp. | Partiaprod.| O, Tow  |Courr=OutTop
detalu P, [szt] S [szt] [godz] | [godz]
I {01 000301 25 100 37,5 10 47,5
2 |01000302 25 100 112,75 10 122,75
Tab. 4.6. Rownolegly przebieg partii produkcyjnej.
Detale 4 - 5
Lp | Symbol | Partia transp. | Partia prod. Oy Too | Cou=CFT,,
detalu P, [szt] S [szt] [godz] | [godz]
1 (01010202 50 200 15 10 25
2 [01010203 50 200 59 10 69

Dla detalu 4 zastosowano w operacji 20 najbardziej pracochlonnej — dwie ma-
szyny wykonujgce te operacj¢ na tym detalu. Powstat w ten sposdb przypadek
wielostrumieniowego przepltywu partii detali L= 2.

Tab. 4.7. Szeregowy, szeregowo-réwnolegly, rownolegly przebieg partii pro-

dukcyjnej.
Detal 3
Lp | Symbol |Partia [Partia | Oy | Ouzr | O oy | Cprr | Crarre | G
detalu |transp. | prod. |[godz] |[godz] |[godZ] |[godz]
P, [szt] | S [szt]
1 101010201 25 100 44 | 21,5 | 20 10 | 54 [31,5]30
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O, = 100 - (0,08 + 0,1 + 0,12 + 0,06 + 0,08) = 100+ 0,44 = 44 [godz],
O = 100 - (0,08 + 0,1 + 0,12 + 0,06 + 0,08) — (100 — 25)- (0,08 + 0,1 + 0,06 +
+0,06)=100 - 0,44 — 75 -0,3 =44 —22,5 = 21,5 [godz],
Ov=25 (0,08 +0,1 +0,12+0,06+0,08)+(100-25) -0,12 =
=25 -044+75 -0,12=11+9 = 20 [godz].

Okreslenie diugosci cyklu produkcyjnego metodq graficzng dla detalu 3

Nr operacji

»

Ll bbb a1 oy | Craslgodz]
10 20 30 40

Ou~44
Rys. 4.3. Szeregowy przebieg partii produkcyjnej detalu 01 01 02 01
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Nr operacji
Y

404444y 4|y Ceas[gods]
10 20
0, =20
Rys. 4.4. Rownolegly przebieg partii produkcji detalu 01 01 02 01
Nr operacji
! Czas [godz]
I | | 1 1 1 : I | | .
10 20

Olsz—r: 2 l 15
Rys. 4.5.Szeregowo-rownolegly przebieg partii produkcyjnej detalu 01 01 02 01
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WNIOSKI

Jak wynika z przeprowadzonych obliczenr metoda graficzng i analityczng aby
uzyskac jak najbardziej ekonomiczng dlugosc cyklu produkcyjnego nalezy zastoso-
wac uklad rownolegly przebiegu partii produkcyjnej. Pomimo tego, ze w ukladzie
rownolegtym nie jest zachowana cigglos¢ na poszczegolnych stanowiskach to
umozliwia on w tym wypadku skrécenie dlugosci cyklu produkcyjnego w sto-
sunku do uktadu o przebiegu szeregowym czy szeregowo-rownolegltym.

Okreslenie dlugosci cyklu produkcyjnego wyrobu ztozonego 01 metoda graficzng

4
< C,=320

01010101

010101

01010102

0101

01010201

—

010102 | 01010202

. 01010203

AL =

01000301
010003 ==

01000302 Czas[godz]

I SN DU S it e i I TS
40 80 120 160 200 240 280 320

Rys. 4.6.Cyklogram wyrobu zlozonego 01

2.3. Opis programu komputerowego

Program Cykl Produkeyjny mozna uruchomi¢ plikiem !! START.BAT
Program sklada si¢ z nast¢pujacych modutow:

e operacje na danych

e wprowadzanie danych

e wyswietlanie wynikéw obliczen

e rysowanie wykresow
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Operacje na danych
Modut ten skiada si¢ z nast¢pujacych czesci:
s odczyt danych z pliku (Dane = Nowe lub odpowiedni przycisk skrétu)
e zapis danych do pliku (Dane = Otwérz lub odpowiedni przycisk skroétu)
e kasowanie wprowadzonych danych (Dane = Zachowaj lub odpowiedni
przycisk skrétu)
Wprowadzanie danych (Edycja)
Modut ten umozliwia wprowadzanie:
* symboli detali (wyréb gtéwny i poszczegdlne detale muszg by¢ numerowane
wg schematu: ,,01 02 017)
e licznosci
e jednostkowych czaséw operacji technologicznych dla poszczegolnych detali
e wielkoSci partii produkcyjnej
e liczby partii transportowych
e dlugosci przerw
e czasu kompletacji
e wspdlczynnikow wielostrumieniowosci (liczby detali obrabianych w danej
operacji na danym stanowisku oraz liczby stanowisk zajetych wykonaniem
danej operacji) — (Przycisk Wielostrum.)
Wyswietlanie wynikow obliczen (Wyniki)
Modul ten umozliwia wyswietlanie:
e wynikéw dla szeregowego przebiegu partii produkcyjnej
» wynikow dla rownoleglego przebiegu partii produkeyjnej
e wynikdw dla szeregowo-réwnoleglego przebiegu partii produkcyjnej
Dla kazdego typu przebiegu program umozliwia uwzglgdnienie wielostru-
mMieniowoscl.
Rysowanie wykresow
Program umozliwia rysowanie nastgpujacych wykresow:
e dla szeregowego przebiegu partii produkcyjne)
e dlarownoleglego przebiegu partii produkcyjnej
e dla szeregowo-rownolegltego przebiegu partii produkcyjnej
e wykresu cyklogramu wyrobu ztozonego
Schemat blokowy programu komputerowego do ¢wiczenia Cykl Produkcyjny
przedstawia rysunek 4.7.
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3. ZESTAWY DANYCH

Dane:

o schemat konstrukcyjno-montazowy wyrobow 01 1 (rys. 4.8.)

e zestawienie czasOw jednostkowych ¢ wykonania operacji technologicznych,
wielkosci partii produkcyjnej, transportowej, dtugosci przerw (tab. 4.8, tab. 4.9),

Cyd Produkcymny
— Operacpe na danych Wprowadzere danych WipSwiatlanie wynikim
L A
Wprowadzame symbok
ey T hernobe | crasdw
Wiprawad: anie wialkobo
Oderytdanychz | | produkcyney. herby
™ phhe . SAigohe e Wynika dla Wykres dia
czasu komphetacy | EIRregowego > ETB(8 (TR0 —
preetiegu pai prebiegu parta
l produkey)neg produkcyjn
| Zapisdanychdo | Wiprowadzame danych o
phiku Wil ostrumEniowoso
Wiyrik diia Wykres dia
| |  rownoleglego rownoleglego | |
przeEbiEgu pare przebiegu party
produkeyjne
Wrala dlla Wykres dia
S2BrEQOWD-TinmOle e szeregowo-fownolegie| |
| ™ goprzebeegu parts go przebegu paris
I poodukcyne protukcyrg)
Cyklogram wyrobu
— zlnzanego
F

Rys 4.7. Schemat blokowy programu komputerowego

Zadanie.

Wyznaczy¢ analitycznie i graficznie diugosé cyklu produkcyjnego dla
wszystkich detali znajdujacych sig¢ w zestawie ¢wiczeniowym stosujac:
o uklad szeregowy
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e ukiad rownolegtly

e ukiad szeregowo-réwnolegly
Poréwnac otrzymane wyniki, wybra¢ ukiad najbardziej ekonomiczny 1 dla

niego sporzadzic czastkowy cyklogram.,

Zalozenie:

e kolejne liczby od I do XXX okreslajg numer wariantu danych,

® dane zawarte pod Lym numerem stanowig jeden zestaw ¢wiczeniowy.

Tab. 4.8. Zestawienie wielkosci partii produkcyjnej, liczby partii transporto-

wych, dlugosci przerw

Wielko$¢ partii Liczba partii Dlugos¢ przerw Czas kompletacji
prod. [szt] transp. T [godz] T,m [godz]
100 4 8 12
Zalozenie:

e montaz podzespotoéw 1 zespotow jest wykonany szeregowo.
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01010101

010101

01

01 010102

01010103

01010201

01 0102

01010202

01010203

01000101

01 0001

01 02

01000102

01000103

01020101

010201

01

Rys. 4.8. Schemat konstrukcyjno-montazowy wyrobu zlozonego 01

010201 02

01020103

01 02 0001

0102 0002

01 020003

01030101

010301

0103

01030102

01030103

01030201

010302

01030202

0104

0103 0203

01030301

010303

01030302

01030303

01 04 0001

01 04 0002

01 040003

01040401

010404

010404 02

01040403
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0105

01 050001

01 05 00 02

01 0500 03

01 05 00 04

01 06

010501

010501 01

01050102

01 0502 01

010502

010502 02

01050203

01 06 01 01

0106 01

01 06 01 02

01 0601 03

01

01 07

0106 02

01 06 02 01

01 06 02 02

01 06 00 01

01 06 00 02

01 06 00 03

01 06 00 04

01 0701 01

01 08

010701

01070102

01 07 01 03

010702

0107 02 01

01 070202

0108 01 01

010801

0108 01 02

01080103

01 08 02 01

01 08 02

01080202

01 08 0203

Rys. 4.8. Schemat konstrukcyjno-montazowy wyrobu ztozonego 01 (cd.)
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010901

010901 01

0109

01 09 01 02

01090103

01090201

010102

01090202

01090203

01 09 00 01

01090002

0109 0003

01090001

01000101

01 0001

010001 02

{ 010001 03

01 00 02 01

01

01 0002

01 00 02 02

0110

01 00 02 03

01 1001 01

01 1001

011001 02

01100103

011101

01 110101

0111

01 110102

01110201

01 1102

01 110202

01110203

01110301

011103

01110302

01110303

01 00 00 01

01 00 00 02

01 00 00 03

01 00 00 04

Rys. 4.8. Schemat konstrukcyjno-montazowy wyrobu ztozonego 01 (cd.)
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Tab. 4.9. Zestawienie czasow jednostkowych t, wykonania operacji techno-
logicznych

Zestaw | Nrdetalu, | Liczba | Czasy ¢, dla poszczeg6lnych operacji [godz]
zespotu  |[szt./wyr] 10 | 20 30 40 50 60
I 0101 0101 2 0,08 (0,10} 0,12 | 0,10 | 0,20
0101 01 02 1 0,05 |0,10| 0,16 | 0,18 | 0,20
01010103 2 0,10 [ 0,08] 0,06 | 0,08 | 0,12 | 0,12
010101 I 0,40
01 01 I 0,40
01 1 0,60
I 01010201 2 0,10 |0,12] 0,10 | 0,12 | 0,08 | 0,04
lo1010202| 2 | 008 |016] 0,12 | 0,04 | 0,06 | 0,06
01010203 2 0,06 | 0,081 0,12 | 0,10 | 0,08 | 0,16
01 01 02 1 0,20
01 01 I 0,40
01 1 0,60
[ 01 0001 01 | 0,04 |0,08] 0,12 | 0,10 | 0,04 | 0,10
01 0001 02 2 0,08 {0,10] 0,16 | 0,04 | 0,10
01 000103 | 0,06 |0,10| 0,12 | 0,08 | 0,10
01 00 01 1 0,20
01 i 0,40
\Y 010201 01 1 0,10 (0,12 0,14 | 0,16 | 0,10
010201 02 2 0,04 [0,08| 0,10 | 0,20 | 0,12 | 0,10
01020103 1 0,06 | 0,08 0,10 | 0,12 | 0,20
010201 1 0,40
01 02 l 0,80
0l 1 0,10
\Y 01 02 0001 2 0,04 {0,08| 0,12 [ 0,16 | 0,10 | 0,20
01 02 00 02 2 0,08 (0,12| 0,10 | 0,12
0102 0003 2 0,06 | 0,08 0,12 | 0,04
01 02 1 0,20
01 1 0,40
VI 01030101 1 0,04 |008| 0,12 | 0,10 | 0,20 | 0,20
01 03 01 02 2 0,08 {0,10] 0,12 | 0,14 | 0,16
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Zestaw | Nrdetalu, | Liczba | Czasy 1, dla poszczegdinych operacji [godz]
zespotu  [[szt./wyr] 10 20 30 40 50 60
01030103 I 0,02 {0,04| 0,10 { 0,20 | 0,10
01 03 01 1 0,20
0103 1 0,40
01 1 0,60
Vil 01030201 1 0,04 |0,06( 0,06 | 0,08 | 0,10 [ 0,12
01 030202 2 0,20 |0,004| 0,08 | 0,10 | 0,12
01 030203 2 0,04 {006 0,10 | 0,08 | 0.10
0103 02 1 0,12
0103 1 0,20
01 1 0,30
VIII | 01030301 2 0,08 10,04} 0,10 | 0,12 | 0,14
01030302 2 0,04 |0,06| 0,08 | 0,06 | 0,10
01030303 I 0,06 10,08 0,04 | 0,10 | 0,12
010303 l 0,10
0103 1 0,15
01 I 0,20
IX 01 040001 l 0,08 |0,06| 004 | 0,12 | 0,16
01 04 00 02 2 0,04 |0,06| 0,04 | 0,08 | 0,10 | 0,20
01040003 | 0,08 |0,16| 0,08 | 0,10 | 0,20
01 04 | 0,12
01 I 0,20
X 01040401 ] 0,08 [0,04| 0,08 | 0,10
010404 02 2 0,04 {0,08) 0,12 | 0,16
01 04 04 03 2 0,08 (0,16 0,10 | 0,16 | 0,10
01 04 04 1 0,10
01 04 1 0,20
01 1 0,40
XI 01 0500 01 I 0,04 |10,08| 0,10 | 0,12 | 0,16 | 0,08
01 05 00 02 1 0,04 {0,06( 0,08 | 0,10
01050003 2 0,08 (0,10 0,12 | 0,10 | 0,12
01 0500 04 1 0,10
01 05 1 0,20
01 1 0,20
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Zestaw | Nrdetalu, | Liczba | Czasy , dla poszczegéinych operacji [godz]
zespotu  |[szt./wyr]] 10 | 20 30 40 50 60
Xl | 01050101 1 0,10 |1 0,12 0,04 | 0,06
01 0501 02 2 0,06 |10,10( 0,12 | 0,16 | 0,18 | 0,20
01 0501 1 0,10
01 05 1 0,15
01 1 0,20
XII | 01050201 2 0,08 |0,16| 0,24 | 0,08 | 0,16 | 0,08
01 0502 02 2 0,10 | 0,20 | 0,08 | 0,10 | 0,04 | 0,10
01 050203 I 0,20 | 0,10 0,14 | 0,12
01 05 02 I 0,10
01 05 l 0,20
01 1 0,40
XIV | 01060101 2 0,04 |0,08{ 0,12 [ 0,16 | 0,20
0106 01 02 2 0,06 |0,04{ 0,10 { 0,20 | 0,20 | 0,10
01060103 2 0,08 [0,06| 0,04 | 0,10
01 06 0] 1 0,10
01 06 1 0,20
01 1 0,25
XV | 010€0201 2 0,04 {0,012 0,10 | 0,08 | 0,04
01 06 02 02 1 0,04 [0,08| 0,04 | 0,10 | 0,04 | 0,08
010601 l 0,10
01 06 1 0,15
01 I 0,20
XVI | 01060001 2 0,10 |-0,20| 0,16 { 0,12 | 0,20 | 0,10
01 06 00 02 2 0,10 | 0,08 | 0,04 | 0,10 | 0,12
01 0600 03 2 0,10 10,20 0,08 | 0,04
01 06 00 04 1 0,08 |0,08( 0,06 | 0,10 | 0,10 { 0,10
01 06 1 0,10
01 1 0,20
XVII [ 01070101 1 0,06 | 0,08 0,01 | 0,08 | 0,10
010701 02 2 0,08 |0,10( 0,04 | 0,06 | 0,10 | 0,20
01070103 2 0,06 |0,12| 0,06 | 0,16
010701 1 0,10
0107 1 0,18
01 1 0,20
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Zestaw | Nrdetalu, | Liczba | Czasy ¢, dla poszczegélnych operacji [godz]
zespotu  ([szt./wyr] 10 20 30 40 50 60
XVIII | 01 070201 2 0,04 |0,16( 0,08 | 0,08 | 0,04
01 07 02 02 I 0,02 {0,06| 0,08 | 0,10 | 0,12 ] 0,16
010702 | 0,10
0107 1 0,15
01 | 0,20
XIX | 01080101 2 0,08 |0,10]| 0,20 | 0,12 | 0,10 | 0,08
01 080202 2 0,10 {020 0,12 | 0,16 | 0,14
01 08 03 03 2 0,04 10,08| 0,04 | 006 | 0,10 | 0,20
01 08 01 ] 0,10
01 08 1 0,12
01 1 0,15
XX 01080201 2 0,06 10,121 0,16 | 0,04 | 0,06
010802 02 2 0,10 (0,12 0,18 | 0,20 | 0,08
01 08 0203 | 0,08 0,04 0,02 | 0,04 | 0,08 | 0,06
01 08 02 | 0,10
01 08 I 0,12
01 | 0,16
XXI | 010901 01 2 0,04 (0,12 0,10 | 0,08 | 0,10
01090102 | 0,04 10,08} 0,10 | 0,16 | 0,20
01090103 a 0,08 10,10 0,12
01 09 01 [ 0,10
01 09 I 0,12
01 | 0,20
XXII [ 01090001 2 0,08 [0,06| 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,08
0109 0002 2 0,04 [0,10| 0,12 | 0,14
01 09 00 03 2 0,04 {0,081 0,10 | 0,16 | 0,20
010900 1 0,10
01 09 1 0,20
01 l 0,25
XXIII | 01090001 2 0,08 (0,10 0,12 | 0,20 | 0,32
01 09 00 02 1 0,08 10,04 006 | 0,12 | 0,16 | 0,20
0109 00 03 2 0,08 {0,061 0,10 | 0,16
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Zestaw | Nrdetalu, | Liczba | Czasy 1, dla poszczegolnych operacji [godz]
zespotu |[szt./wyr][ 10 20 30 40 50 60
01090004 1 0,10
0101 1 0,20
01 1 0,20
XXIV (010001 01 2 0,04 |0,08| 0,12 | 0,20 | 0,32 | 0,36
010001 02 2 0,06 [0,10| 0,16 | 0,20
010001 03 1 0,04 10,06 0,10 | 0,20 | 0,40
01 0001 1 0,20
01 1 0,40
XXV | 01000201 1 0,04 1008 0,12 | 0,10 | 0,12
010002 02 2 0,08 | 0,10 0,06
01000203 2 0,08 {0,101 0,20 | 0,32
01 0002 1 0,16
01 I 0,20
XXVI | 01100101 1 0,08 (0,06 0,12 | 0,16 | 0,20 | 0,32
01100102 2 0,04 10,06 0,04 | 0,06
01100103 2 0,06 [0,10| 0,08 | 0,12 | 0,16
011001 1 0,10
0110 | 0,20
0l | 0,20
XXVII [ 011101 01 I 0,01 {0,01 | 0,20
01110102 2 008 | 6 | 0,04 | 0,06 | 0,08
011101 1 0,10 ] 0,06
0111 1 0,12
01 1 0,20
XXVII| 01110201 2 0,08 |0,i6| 0,20 | 0,24 | 0,32
01110202 2 0,04 [0,06| 0,08 0,06
01110203 2 0,06 {0,04| 0,10 | 0,12
011102 1 0,10
0111 1 0,16
01 1 0,20
XXIX 101110301 1 0,08 (0,16 0,18 | 0,12 | 0,20
01110302 2 0,06 {0,12| 0,20 | 0,24
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Zestaw | Nrdetalu, | Liczba | Czasy t; dla poszczegolnych operacji [godz]
zespolu  |[szt./wyr]| 10 20 30 40 50 60
01110303 2 0,04 |0,06| 0,10 | 0,12 | 0,32
011103 I 0,10
0111 1 0,12
01 I 0,20
XXX |01000001 2 0,04 |0,06| 0,08 | 0,06
01 00 00 02 1 0,06 (0,10 0,20 | 0,30 | 0,32
01 00 00 03 2 0,04 (006] 0,12 | 0,24
01 00 00 04 2 0,06 |0,04| 0,08
01 1 0,20
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CWICZENIE 5

ZAPASY PRODUKCJI W TOKU

1. WPROWADZENIE, CEL I ZADANIA DO WYKONANIA

Przedmiotem projektowania w niniejszym ¢wiczeniu sg zapasy produkcji w toku.
Zapasy produkcji sa to materialy, detale, zespoty lub wyroby gotowe, ktére znaj-
duja sie w kolejnych stadiach zaawansowania procesu produkcyjnego [S].
Mozna wyr6znic trzy zasadnicze stadia odpowiadajace roznego rodzaju zapasom:
e sfera przedprodukcyjna (zaopatrzenie) obejmuje tzw. zapasy materialowe
zawierajace surowce, poétwyroby,

o sfera produkcji obejmuje tzw. zapasy produkcji w toku, czyli w trakcie reali-
zacji cyklu produkcyjnego,

o sfera poprodukcyjna (zbytu) obejmujaca tzw. zapasy wyrobow gotowych.

Zapas produkcji w toku jest to pewna ilos¢ produkcji w czasie trwania cyklu
produkcyjnego o roznym zakresie zaawansowania. Podziatl zapasow produke)i
w toku przedstawia rysunek 5.1.

Na podstawie rysunku 5.1 mozna stwierdzi¢, ze zapasy produkcji w toku obejmu-
Ja zapasy powstajace wewnatrz komorki | stopnia, ktére nazywajq si¢ zapasami we-
wnatrzkomoérkowymi oraz zapasy powstajace migdzy komérkami pierwszego oraz
wyzszych stopni, ktére nazywajq si¢ zapasami migdzykomorkowymi.

Zapasy wewngtrzkomorkowe dzielg si¢ na zapasy cykliczne (obejmujace de-
tale aktualnie przetwarzane w cyklu produkcyjnym) i zapasy pozacykliczne
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(obejmujace detale aktualnie nie uczestniczace w operacjach technologicznych
i transporcie w ramach cyklu produkcyjnego wyrobu).

Zapasy produkcji w toku

I |
Migdzykomoérkowe Wewnatrzkomorkowe

|

Pozacykliczne

Cykliczne

Operacyjne Migdzyoperacyjne

Obrotowe

Transportowe

Awaryjne

Kompensacyjne

Rys. 5.1. Schemat klasyfikacji zapasow produkcji w toku [5 ]

Zapasy cykliczne mozna podzielic,ze wzgledu na aktualne miejsce ich prze-
bywania na zapasy:
e operacyjne,
e miedzyoperacyjne.

Zapasy operacyjne obejmuja detale aktualnie obrabiane na stanowisku robo-
czym, mozna je obliczy¢ z nastgpujacego wzoru:
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Limy

Z = 3. dji. (5.1)

1=1
gdzie:
Z.., — zapas cykliczny operacyjny;
d, — liczba i-tych detali obrabianych jednoczesnie na stanowisku
roboczym dla j-tej operacji;
L,, —liczba stanowisk roboczych wykonujgcych j-tq operacje
na danym rodzaju detali.

Zapasy migdzyoperacyjne obejmuja detale znajdujgce si¢ aktualnie pomigdzy
stanowiskami roboczymi i oczekujgce na dang obrébkg w ramach procesu tech-
nologicznego.

Zaliczamy do nich nast¢pujace rodzaje zapasow:

e (ransportowe,

e awaryjne,

e kompensacyjne,
e obrotowe.

Zapas transportowy tworza wyroby znajdujace sig w trakcie przekazywa-
nia z jednej operacji obrébczej na nastgpna.

Wielkos¢ tego zapasu mozna obliczy¢ ze wzoru:

7, =l (5.2)
1
gdzie:
Z, — zapas transportowy,
Tjou — Okres czasu migdzy dwoma dostawami pakietu transportowego
lub partii detali z jednej operacji na drugg;
- takt splywu produkcji.

W przypadku gdy przekazywanie detali odbywa si¢ przy pomocy transporte-
ra, to zapas transportowy mozna ustali¢ wychodzac z zaleznosci:

1

) (5.3)
K. %

gdzie:
1,— czas przemieszczenia detali na transporterze migdzy stanowiskami
roboczymi lub pozycjami;
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V, — predkosc przesuwu transportera;
L — odleglos¢ migdzy stanowiskamiu roboczymi.
Zapasy awaryjne sg to zapasy Konieczne ze wzglgdu na mozliwos¢ wy-
stapienia awarii, ktorego$ ze stanowisk roboezych, tworzone sg dla zacho-

wania ciaglosci produkcji.

P iy e (5.4)

gdzie:
Z, — zapas awaryjny;
t .. —przewidywalny czas usunigcia awarili

z, —zadanie godzinowe.

Zapas kompensacyjny — tworzony jest w celu wyréwnania ewentualnych
réznic w wydajnosci pracy robotnikow, ktore mogg wystapi¢ w ciggu zmiany
roboczej. Wielkos¢ zapaséw mozna obliczy¢ wedtug wzoru:

Z’Mm
=1

Z, = , (5.5)
T

gdzie:
Z, — zapas kompensacyjny;
z , ,, —suma normatywnych odchylen w rzeczywistym czasie do czasu

normatywnego (uzyskuje sig¢ je z badan statystycznych zebra-
nych z dwoch kolejnych operacji).

Zapasy obrotowe powstaja w wyniku nieréwnosci (braku synchronicznosci)
czasOw operacji pomigdzy wspolpracujacymi stanowiskami roboczymi — poprze-
dzajacym 1 nastepujacym. Wielkosci tych zapasow sg zalezne od czasdéw operac)i
oraz ich wzajemnego usytuowania w czasie. Jednym z etapow, ktory ustala prze-
bieg procesu produkcyjnego w czasie jest harmonogram (harmonogram nie jest
celem a s$rodkiem stuzacym do celu).

Ztozony wyrdb typu maszynowego sklada si¢ zazwyczaj z wielu elementow
i zespolow. Kazdy element wykonany jest z reguly w wielu operacjach i zabie-
gach. Ten zazwyczaj bardzo liczny zbi6r operacji, czynnosci i dziatan musi by¢

wzajemnie zsynchronizowany, przy czym synchronizacja musi spetnia¢ dodat-
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kowe warunki. Musi ona zapewnia¢ odpowiednie wykorzystanie czasu robotni-
kow, wlasciwe gospodarowanie srodkami obrotowymi, powinna gwarantowac
rytmiczny splyw wyrobow itp. Kazdy wariant wzajemnego utozenia operacji
1 czynnosci produkcyjnych tworzy inne konsekwencje organizacyjne i ekono-
miczne. Wszystkie te elementy nalezy bra¢ pod uwage projektujac przebieg pro-
dukcji 1 wyrazajac go harmonogramem (szerzej na temat harmonograméw w na-
stgpnych rozdziatach skryptu).

Ksztaltowanie si¢ zapasow obrotowych mozna okresla¢ w sposéb graficz-
ny oraz analityczny. Zalezno$¢ na obliczanie wielko$ci zapasu obrotowego
jest nastgpujaca:

e

d—-v _ g +1
Zox =Y 20 | . (5.6)
i Jj+l ¥
pdzie:
25y — zapas obrotowy pomigdzy dostarczajacym i odbierajacym
stanowiskiem roboczym w x-tym przekroju czasowym;

T;" — czas pracy dostarczajacego stanowiska roboczego dla j-tej operaciji;
o . . s . 4 . :
1} —czas pracy j-tej operacji na dostarczajacym stanowisku roboczym;

I

i+ —czas pracy odbierajgcego stanowiska roboczego dla j+1;

t?,, —czas jednostkowy operacji j+1 na odbierajacym stanowisku roboczym;

g+l

X — dlugosé czasu rozpatrywanego przekroju czasowego.

Celem ¢wiczenia jest nabycie umiejgtnosci analitycznego wyznaczama
zapasOw produkcji w toku oraz graficznego wyznaczania niektorych z nich

(zapasow obrotowych).

Zadanie do wykonania polega na:

e analitycznym wyznaczeniu wielkosci zapaséw produkcji w toku,

e praficznym wykresleniu dynamiki zapasow obrotowych pomig¢dzy kolejnym
stanowiskami roboczymi wykonujacymi kolejne operacje technologiczne w pro-
cesie produkcyjnym wyrobu (detalu).
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2. PRZYKLAD

2.1. Dane do przykladu

W komorce przedmiotowo zamknigtej co 0,08 godz. produkowana jest polos
do samochodu Lublin. Elementem wyjsciowym do produkcji jest odkuwka. Pro-
ces technologiczny potosi obejmuje nastgpujace operacje:

Tab 5.1. Proces technologiczny pétosi

Nr. operacji Nazwa operacji [los¢ stanowisk
010 Toczenie I
020 Wiercenie 2
030 Rozwiercanie 1
040 Frezowanie |
050 Szlifowanie 1

Harmonogram pracy stanowisk przedstawia rysunek 5.2.

Operacja 020 odbywa sig¢ na 2 wiertarkach wielowrzecionowych, na ktérych
wyst¢pujq przerwy zwigzane z wymiang i ustawieniem narzedzi.Czas wymiany
narzedzi na stanowisku 020 wynosi 1,6 godz. Przedmioty obrabiane s3 partiami
po 100 szt tak tez sq transportowane, czas dostawy miedzy jedng operacjq a dru-
ga rowny jest 0,16 godz.Na jednym ze stanowisk stwierdzono, ze maksymalne
odchylenie czasu rzeczywistego od czasu normatywnego wynosi 2 godz.

Obliczy¢ wielkos¢ zapaséw operacyjnych w pierwszej godzinie pracy sta-
nowisk roboczych oraz ustali¢ stan zapaséw mig¢dzyoperacyjnych tak aby za-
pewnialy one cigglos¢ pracy stanowisk roboczych

2.2. Rozwigzanie przykladu
Na podstawie zaleznosci 5.1, 5.2, 5.4, 5.5 mozna obliczy¢ wielkosci poszcze-

gblnych zapasow produkcji w toku.W zwigzku z tym, ze obliczenia nie s3 skom-
plikowane, wartosci poszczegolnych zapasow ujgto w sposéb tabelaryczny:

Zeop [521.] Z, [szt.] Zi[szt.] Zy[szt.]
3 20 2 25
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Ny Cale]

s =

s ¥
L i

.

Sgﬁﬁgé

Rys. 5.2. Harmonogram pracy stanowisk roboczych

Poniewaz wielkos¢ zapasow obrotowych pomigdzy poszczepolnymi stanowi-
skami ulega ciggtej zmianie (naprzemian rosng one do maksymalne) wielkosci,
a nastgpnie zmnie)szajg si¢ do minimum lub calkowicie zanikajg), dlatego w spo-
sob graficzny przedstawiono dynamike zmian zapasow obrotwych oraz obliczo-
no ich wielko$¢ chwilowg w charakterystycznych momentach czasu dla kazdej
pary stanowisk roboczych wystgpujacych w procesie technologicznym.

Cras [eods )
Nr operici
technologicznyj | 2 3 4 5 6 7 t
£
5 = 100y
r=00f=]
= 0012f]
. B
riy g
== Vg = 3 e
T AR
. LS I CARTRRS A by - } C
A =N "l\y’#"':?_y‘:‘r'_-_'.'."_f-.l'q-_léjllr_j""‘ | 'ﬁk". "' ek X
020

Rys.5.3. Ksztaltowanie si¢ zapasow obrotowych migdzy stanowiskami wykonu-
jacymi operacje 010 i 020

,=0:2.=0; 71’_(_-—_"—&—1-400 66,6 =334 [sz1.]; Z

may 7!:!'
0,04 0,12
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Czas [podz |
Nr operacji
technologicznej 1 2 3 4 5 . . "
H 3 .
020 -— : :
§ =100szr.
¢ -onfz]
v = 00955
RH
D
030

Rys. 5.4. Ksztaltowanie si¢ zapasoéw obrotowych migdzy stanowiskami wykonu-
jacymi operacje 020 1 030
Zp=0;

2
Z.={———0)=1606 [szt.];
d {0,12 ) Is ]_

4
7= 0] =333 e T
. (0.12 ) [sat:]

6 2

7= 8 2 ) _50_40=10 [szt]:

£ (012 " 005 [st]
7, =-7, =—10 [s2t.];

£

Y

:ZD-

Uwaga:

Ksztaltowanie si¢ zapasow obrotowych pomiedzy poszczegdlnymi stanowi-
skami jest procesem bardzo dynamicznym. Poszczegdlne zapasy mogg przyjmo-
waé wartosci utamkowe poniewaz ich wielkos¢ zostata obliczona w okreslonych
charakterystycznych momentach czasu.

Z4 = — Zg, 0zZnacza to, ze zapas obrotowy w punkcie A 1 E przyjmuje takg sa-
ma warto$¢. Znak minus jest tylko znakiem umownym (zapas obrotowy wyraza
sie zawsze wartoscig dodatnig) oznaczajacym, ze wartos¢ zapasu W punkcie A
nie zostata wyprodukowana w dniu(n) a pochodzi z dnia poprzedniego(n—1).
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Cras [podz.]
Nr operacji
technologicznej 2 3 4 5 6 7 8
B i B '
030 i I — - —
N = 10szr.
ol ol -,
¢ = 0,052
B c .
1 =00555 '
I
i G
040 S —_— T

Rys. 5.5. Ksztaltowanie si¢ zapaséw obrotowych migdzy stanowiskami wykonu-

jacymi operacje 030 i 040

1
Ze=(——-0)=20[szt.],
F (0*05 ) [szt.]

Z,=-Zg=-20 [szL];

3
Z,=|——=0|=60 [szt.];
’ (0.05 ] [sz.]

Z, :(+4—-L)=30-20= 60 [s7t.];

0.05 005
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Nr operacji
technologiczne) | 2 3 4 5 6 7 8

8§ = 100szr.

1 = 0,052

t; =008’%]

510

Rys. 5.6. Ksztaltowanie sig zapasow obrotowych migdzy stanowiskami wykonu-
jacymi operacje 0401 050

Z, =0
7z —(i—i)—loo—ezs—s.ﬁ[szt]-
© 10,05 0,08 ' L
& 6
e I =100—75=25 [szL.];
> =005 " 008 [s7t.]
7. =,

2.3. Opis programu komputerowego

Program mozna uruchomi¢ wchodzace do katalogu zapasy.
Program umozliwia wykorzystanie nastgpujacych plikéw:
® zapasy.exe
e dane.in

e testy.in
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Plik dane.in
Klawisz F3 — przeplad zawartosci podswietlonego pliku.

Klawisz F4 — edycja podswietlonego pliku z mozliwoscig zmian.
ESC — wyjscie.
Opis pliku dane. in
Pierwsza liczba oznacza ilos¢ maszyn, kiore bgdg zadeklarowane. Nastgpna
liczba oznacza numer stanowiska roboczego, ktore bedzie opisywane. Ciagi zer
1 jedynek oddzielonych spacjami oznaczaja pracg maszyny na tym stanowisku.
0 — czas nie wykorzystany;
| — czas wykorzystany.

Przyklad:

2 — ilos¢ maszyn deklarowanych

010 ~ numer stanowiska (wykorzystany pozniej w pliku testy. in)
00000111 — pierwszy strumien stanowiska nr 010

00000000 — drugi strumien stanowiska nr 010

020 — numer stanowiska

11111110 - pierwszy strumien stanowiska nr 020

00000000 — drugi strumien stanowiska nr 020
Teoretycznie mozna wprowadzi¢ 100 stanowisk.

Plik testy.in
Klawisz F3 — przeglad zawartosci podswietlonego pliku

Klawisz F4 - edycja podswietlonego pliku z mozliwoscig zmian
ESC — wyjscie
Opis pliku testy.in

W pliku tym mozna zadeklarowa¢ kombinacj¢ pracujgcych po sobie maszyn
zdefiniowanych w pliku dane. in.

Pierwsza liczba oznacza ilos¢ wariantow. Nastepnie w wierszach podaje sig:
pierwsza liczba w wierszu oznacza ilo$¢ maszyn, ktore beda zadeklarowane, na-
stepne to numery stanowisk roboczych deklarowanych w pliku dane. in.

Przyklad:
2— 1los¢ wariantow
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4 010 020 030 040 — wariant 1 (sklada sie z 4 stanowisk numerach 010, 020,
030, 040)

3 010 040 020 —wariant 2 (sklada si¢ z 3 stanowisk o numerach 010, 040,
020)

Plik zapasy. exe

Program graficznie przedstawia dynamike zapasow obrotowych oraz oblicza ich
wielkosci chwilowe charakterystycznych momentach czasu, dla kazdej pary sta-
nowisk roboczych w zadanych procesach technologicznych. Program dokonuje
obliczen przy zatozeniu wielkosci partii produkcyjnej S = 100 szt.

Plik umozliwia wykorzystanie nastgpujacych opcji:
Opis klawiszy;
Edycja czasu pracy maszyny;
Spis tresci pomocy.

Opis klawiszv:

Stanowisko
<< S>>

Przelaczenie pomigdzy kolejnymi stanowiskami w tekscie

Test
<< >>

Przetgczanie pomigdzy kolejnymi zestawami testow

Info...
Wywolanie okienka informacyjnego o autorach programu

PCK
Zgranie aktualnego wykresu do katalogu, z ktorego zostal uruchomiony program

Odczyt

Zatadowanie ostatnio zapisanych danych czasu pracy maszyny
Zapis

Zapisanie wyedytowanych danych czasu pracy maszyn
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Anuly)
Wyjscie z programu bez zachowania zmian dokonanych w danych dotyczacych
CZasu pracy maszyn

Graf
Analogicznie jak klawisz anuluj

?

Wywotuje okienko pomocy

Edycia czasu pracy maszyny

Edycji czasu pracy maszyn w poszczegolnych testach dokonuje si¢ za pomo-
cq myszy.

W celu ustawienia pracy maszyny w danej godzinie, nalezy kursor ustawi¢
w miejscu linii obrazujacej czas pracy i nacisnac lewy przycisk myszy. Ponow-
ne nacisniecie lewego przycisku myszy usuwa ustawienie pracy w tej godzinie.

Spis tresci pomocy

Opis programu

Opis klawiszy

Edycja czasu pracy maszyny

Schemat blokowy programu komputerowego do ¢wiczenia zapasy produkcji w toku
przedstawia rys. 5.7.

3. ZESTAWY DANYCH

Zadanie

W komorce przedmiotowo zamknigtej produkowany jest wyrob A. Proces
technologiczny wykonania wyrobu sklada si¢ z 5 operacji. Na jednym ze sta-
nowisk wystepujg przerwy w pracy zwigzane z wymiang 1 ustawieniem narzg-
dzi. Czas wymiany narzedzi rowny jest t,,. Przedmioty obrabiane sg partiami
po 100 szt., 1ak tez sg transportowane. Czas dostawy z jednej operacji na nastgp-
ng wynosi Tgeq. Wskutek roznicy wydajnosci pracy robotnikéw stwierdzono, ze
na jednym ze stanowisk wystapito maksymalne odchylenie czasu rzeczywistego
od czasu normatywnego rowne togen.
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Obliczyc¢:

Stan zapasow migdzyoperacyjnych ;

Graficznie przedstawic ksztattowanie si¢ zapasow obrotowych.

Menu glowne

Rys. 5.7. Schemat blokowy programu komputerowego

Dane in. Testy in.
Polecenia
F3 F4 ESC
Przeglad Edytuje zestaw
istniejgcych Zz mozliwoscig
zestawow zmian
ESC ESC

Ziapasy. exe

Opis klawiszy

Edycja czasu

M pracy maszyny

e | Spis tresci

pomocy
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Tab. 5.2. Warianty danych do ¢wiczen
Wariant S T Law Taos Lodeh
danych [szt.] godz. [godz.] [godz.] [godz.]
l SZL.
I 100 0,5 2 0,5 |
I 50 0,02 0,4 0,04 0,12
Il 90 0,1 1 0,6 0,5
v 150 0,6 4,8 1,2 1,8
A" 200 0,3 | [ 0,6 0,9
VI 120 I 5 1,5 2
VII 40 0,06 1,2 0,12 0,24
VI 300 0,44 2:2 1,1 0,88
IX 20 0,13 1,3 0,26 0,45
X 180 0,004 0,2 0,08 0,032
XI 210 1,1 13,2 2,75 3,52
XIl 80 0,125 7,75 .75 0,375
XIII 60 0,008 0,72 0,256 0,096
XIV 240 0,266 0,399 0,798 1,1172
XV 110 0,066 1.32 0,33 1,188
XVI 210 0,007 0,154 0,14 0,056
XVII 260 0,005 0,75 0,15 0,01
XVIII 140 1,5 18 2 3
XIX 160 0,009 0,72 0,198 0,0765
XX 190 0,163 5,216 0,326 0,5216
XXI 130 0,25 12,5 0,5 1,625
XXII 170 0,004 0,5 0,8 0,24
XXII 70 0,03 375 0,66 0,075
XXIV 25 0,16 4,8 0,32 0,96
XXV 115 1,3 32,5 2,6 5
XXVI 100 1,8 27 5.4 4,5
XXVII 125 0,7 9 0,9 1
XXVIII 55 1,3 1,3 10 6,5
XXIX 165 2 20 1 3:3
XXX 200 0,05 5 1 2,5
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Tab. 5.3. Warianty procesow technologicznych

Nr wariantu Indeksy stanowisk roboczych dla kolejnych operacji
danych 010 020 030 040 050
I 100 110 120 130 140
I 150 160 170 180 190
I 200 210 220 230 240
A 250 260 100 120 140
\Y 140 160 180 200 220
VI 240 260 150 190 - 210
VIl 110 130 150 170 190
Vil 210 230 250 100 130
IX 100 130 160 190 220
X 110 150 190 230 260
XI 100 200 150 250 120
X 160 100 150 200 250
XTI 130 160 190 120 150
X1V 180 210 230 240 250
XV 140 150 170 110 240
XVI 110 200 190 260 130
XVII 260 100 230 150 120
XVIII 130 150 180 210 120
XIX 180 120 220 260 160
XX 130 230 110 210 250
XXI 250 170 100 240 190
XXII 170 150 100 120 210
XXIII 200 220 230 110 190
XXIV 260 230 190 150 130
XXV 250 210 120 160 150
XXVI 130 180 210 100 260
XXVII 100 260 110 250 140
XXVIII 140 230 150 240 160
XXIX 170 220 180 200 190
XXX 210 140 170 130 210




Nr operaci _
technologicznej 1 2 3

100

110

r————
120 S ST—— S—

R

e e e e

153 e s e T e e e R T e —
e e e e ey

160

170

180

190

210

[4

220 e ey B e s Bt

230

240 e e s e T e e — ) Ty

250

260

|

I|

Rys. 5.8. Warianty obcigzenia stanowisk roboczych

nyo1 m 1ynpoad Asedez

101
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W tablicy 5.2. 1 5.3 przedstawiono 30 wariantow niezbednych do wykonania
¢wiczenia. Dla zadanych wielkosci z tablicy 5.2. obliczy¢ wartosci poszczegol-
nych zapasoéw migdzyoperacyjnych. Korzystajac z tablicy 5.3. i rysunku 5.8.
sporzadzi¢ harmonogram pracy stanowisk roboczych, nastgpnie obliczy¢ czasy
wykonania poszczegdlnych operacji, wykorzystujgc wielko$¢ partii produkcy;j-
nej oraz odczytany z harmonogramu czas wykonania operacji dla partii i na tej
podstawie graficznie przedstawi¢ dynamike zmian zapasow obrotowych oraz
obliczy¢ wielkos¢ chwilowa w charakterystycznych momentach czasu, dla kaz-

dej pary stanowisk roboczych.



CWICZENIE 6

WYDZIELANIE KOMOREK PRODUKCYJNYCH
W SYSTEMIE PRODUKCJI RYTMICZNEJ

1. WPROWADZENIE, CEL 1 ZADANIA DO WYKONANIA

Projektowanie struktury produkcyjnej i wydzielanie komorek produkcyjnych
I-ego stopnia (KP") w systemie rytmicznej produkcji (zob. [6]) skiada si¢ z na-
stgpujacych trzech modutow:
¢ obliczania parametrow dla poszczegolnych detali 1 detalooperacji,

e przydzialu detalooperac)i do stanowisk roboczych,
e ostatecznego wydzielenia KP'
Parametry produkcyjno-organizacyjne potrzebne do projektowania oblicza sig

wedlug ponizszych zaleznosci:

1) Program produkceji
Nl =Ncﬁ'-(l+bfff)’ (61}
gdzie:
N, — korygowany program produkcji i-tego detalu w szt/rok,
N4 — planowany, docelowy program produkcji i-tego detalu w szt/rok,

b — planowany, docelowy poziom brakéw produkcyjnych w %.
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2) Efektywny fundusz czasu stanowiska roboczego
F,=(K,~N"-S,-5,,)8z,n,, (62)

I
gdzie:
F; — efektywny fundusz czasu j-tego stanowiska roboczego w godz/rok,
K, liczba dni w roku,
N — liczba niedziel w roku,
S, — liczba $wiat w roku (z wylaczeniem $wigl przypadajacych w niedzielg),
S — liczba wolnych sobot w roku,
Zm — ZMIANOWOSC,
1, — planowany wspoélczynnik uwzgledniajgcy przestoje stanowiska
roboczego.

3) Zadanie godzinowe

o

z, = E’L (6.3)
F.
I
gdzie:
z,; — zadanie godzinowe i-tego detalu w szt/godz.,
N, F,— okreslenia jak wyzej.
4) Takt produkcji

Fl'
Y =—T, (6.4)

gdzie:
7, — takt produkcji i-tego detalu w godz/szt.,
N, F;— okreslenia jak wyze].

5) Mozliwos¢ godzinowa

m,, = —q)—’ (6.5)
t
i
gdzie:
myg,; —mozliwo$¢ godzinowa ij-tej detalooperacji w szt/godz.,

j — planowany, korekcyjny wspotczynnik wykonanta normy j-tego
stanowiska roboczego,
t,, — pracochtonnos¢ jednostkowa (normatywna) ij-tej
detalooperacji w godz/szt..
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6) Wspélczynnik obcigzenia stanowiska roboczego detalooperacjg
N, =—", (6.6)

gdzie:
17, — wspodtczynnik obcigzenia j-tego stanowiska roboczego

okreslong detalooperacjg "ij",
Zg, Mg, — okreslenia jak wyzej.

Obliczenia wedtug zaleznosci 6.1-6.4 zamieszcza si¢ w formularzu 1, a 6.5-6.6
w formularzu 2. Otrzymane parametry stanowig zbior wielkodci, ktore zostang
wykorzystane w nastgpnych modutach projektowych.

Przydzial detalooperacji do stanowisk roboczych wynika z nastgpujacego wa-
runku:

n,=ymn, <L (6.7)
i=1

gdzie:
1, — sumaryczny wspolczynnik obcigzenia j-tego stanowiska roboczego,
iy — liczba i-tych detali,
n,; — okreslenie jak wyzej.

Dla poszczegdlnych typoéw stanowisk roboczych, kierujac si¢ powyzszym wa-
runkiem, mozna okres$li¢ jednoczesnie liczbg (L) potrzebnych typow stano-
wisk roboczych (w formularzu 3).

Dysponujgc wyznaczong iloscig typow stanowisk roboczych mozna ostatecznie
przystapi¢ do przydziatu konkretnych detalooperacji do konkretnych stanowisk
roboczych. Jako kryterium przyjeto tuta) maksymalne wykorzystania maszyn 1 urza-
dzen, czyli tym samym minimalng liczbg zaangazowanych stanowisk roboczych.
Przydzialu dokonuje si¢ na formularzu 4, w ktorym réwniez zamieszcza si¢ obli-
czenia minimalnego okresu powtarzalnosci z nastgpujacego wzoru:

| S
X o B (6.8)

minj
t- znw

Do wydzielenia KP' mozna przystapi¢ zaktadajac, iz kojarzenie detali i ma-
szyn w podzbiory, opiera¢ si¢ bedzic na podobienstwie przebiegu procesow
technologicznych przez okreslone typy stanowisk roboczych
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W, = ~—’"O— (6.9)

gdzie:
W, — wspotczynnik podobienstwa technologicznego porownywanych detali,
O,, — liczba operacji detalu porownywanego, wykonywana na tym samym
typie maszyn, co operacje detalu wzgledem ktérego przeprowadza
si¢ porownywanie,

0,, — liczba operacji dwoch porownywanych detali.

Zapisu kolejnych krokow porzadkowania detali w podzbiorze dokonuje sig
w macierzach I, II, III, IV, ktérego ostatecznym wynikiem sg wylonione grupy
detali i stanowisk roboczych, tworzacych okreslone KP'.

Kazda z wydzielonych KP' otrzymaé powinna charakterystyczng dla niej
wielkos¢ przyjgtego okresu powtarzalnosci:

X, 2max{Xx,, }. (6.10)

oraz kazde stanowiska robocze wielkosc rezerw w pracy

w,=(X, = X, ) (1-20,) 6.11)
gdzie:
X, — przyjety okres powtarzalnosci,
Xoinp 1 — Okreslenia jak wyzej.

Obliczone wielkosci nanosi si¢ na formularzu 5 1 okresla si¢ odmiang organi-

zacji kazdej w wydzielonych KP' systemu rytmicznej produkcji.

Celem ¢wiczenia jest praktyczne wykorzystanie procedur umozliwiajacych
wydzielanie KP' w systemie rytmicznej produkcji.

Zadania do wykonania;
e Obliczy¢ parametry produkcyjno-organizacyjne detali 1 detalooperacji.
e Przydzicli¢ detalooperacje do stanowisk roboczych.
o Wydzieli¢ KP' i okresli¢ odmiang organizacji produkcji kazdej z nich.
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2. PRZYKLAD

2.1. Dane do przykiadu

Nalezy wydzieli¢ KP' dla produkcji czterech detali o numerach 1, 2, 3, 4, kté-
rych odpowiednie dane wybrano z tablicy 6.1. Przyjmuje si¢ takze:

N;=200 000 szt/rok, Npo=11 200 szt/rok, Ns=11 4000 szt/rok, N=34 800
szt/rok, by = 3%, b = 4%, bn = 2%, by = 5%, z., = 2, 1, = 0,94.

Wyniki obliczen parametrycznych, zamieszcza si¢ w formularzu 1 i 2, a syn-
tetyczne informacje w formularzu 3, gdzie rowniez oblicza si¢ sumaryczne ob-
cigzenia typow stanowisk roboczych, ich liczbg i okresla si¢ zamiennos¢ danych
typéw stanowisk roboczych (na podstawie [29]).

W formularzu 4 przydziela si¢ ostatecznie detalooperacje do konkretnych
stanowisk roboczych, co powoduje zwigkszenie si¢ potrzebnej liczby stano-

wisk TUD 50 7z 6 do 8 — ze wzgledu na potrzebg zastosowania 2 stanowisk
wielostrumieniowych (Z Ny S l)

Dla ujednolicenia parku maszynowego korzysta si¢ z zamiennosci, tylko w jed-
nym mozliwym przypadku, zamiemajgc WS 15 na WKA 25. W celu ulatwienia
(w nastgpnych krokach) wydzielania KP', nadaje si¢ poszczegdlnym stanowi-
skom roboczym numery | do 21. Kazdemu z tych stanowisk ostatecznie wylicza

si¢ charakterystyczne parametry: znu ,zr per X, (formularz 4).

Nastepnie porzadkuje si¢ zbiory detali 1 stanowisk roboczych (Macierz 1, 11,
111, V) w uporzadkowane podzbiory, czego efektem jest wydzielenie si¢ dwoch
komorek: KP';, KP'.

Po analizie parametrow tych komérek mozna stwierdzic:
e KP', jest potokiem stalym asynchronicznym,

e KP, jest potokiem zmiennym asynchronicznym.

Wydziclone komérki produkcyjne uzyskujg w formularzu 5 niezbgdne infor-
macje parametryczne wraz z okreslonymi tam wielkosciami przyjetego okresu

powtarzalnosci X, i rezerw w pracy stanowisk roboczych g,
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2.2. Rozwigzanie przykladu

Formularz 1.

Nr Nd. hd-. N; F, Zg, T;
detalu | [szt/rok] | [%] | [szt/rok] | [szt/rok] | [godz/rok] | [szt/godz] | [godz/szt)
1 200 000 3 6000 206 000 4100 32,44 0,019
2 11200 4 448 11 648 4100 2,84 0,351
3 11 400 2 228 11 628 4100 2,83 0,352
4 34 800 S 1740 36 540 4100 8,91 0,112

Formularz 2.
Nr wyrobu (detalu): 1
Nr Symbnl L; ¢| Lk My Losii i
operacji |st. robocz.|[|godz/szt] [godz/szt| | [sz1/godz] |[godz/partig]|
| 2 3 4 5 6 7 8
10 RNA14 0,01 1,2 0,01 120 0,6 0,437
20 FNB26 0,03 1,2 0,03 40 0.4 1,311
30 WSI5 0,04 Ll 0.04 27,5 0.25 1,908
40 Slus. 0,01 k2 0,01 120 0,15 0,437
50 SBB75 0,04 1,2 0,03 30 03 1,748
60 SWAIO 0,01 1,2 0,01 120 0,15 0,437
Nr wyrobu (detalu): 2
| 2 3 4 5 6 7 8
10 TUDSO 0,258 LA 0,23 4.4 0,40 0,645
20 TUDSO0 0,40 1,2 0,33 3,0 0.40 0,946
30 TUDSO 0,28 1,1 0,25 3,92 0,40 0,724
40 FYC26 0,12 1,1 0,11 92,16 0,40 0,310
50 PHWI2 0,05 1,2 0,04 24 0,30 0.118
60 WKA25 0,08 1,3 0,06 16,25 0,20 0,174
Nr wyrobu (detalu): 3
| 2 3 4 5 6 7 8
10 TUDS0 0,42 1.3 0,33 3,09 0,40 0,916
20 TUDSO 0,58 1,2 0,48 2,07 0,40 1,367
30 WKA2S 0,09 1,1 0,08 12,22 0,20 0,232
40 PHWI12 0,07 1,1 0,06 15,71 0,50 0,180
Nr wvrobu (detalu): 4
| 2 3 1 5 6 7 8
10 TUDSO 0.11 1,1 0,1 10 0,40 0,891
20 TUDS0 0,09 1.3 0,07 14,44 0,40 0,617
30 PHWI12 0,06 1.2 0,05 20 0,50 0,446
40 WKA2S 0,12 1,1 0,11 9,16 0,20 0,972




Formularz 3.

:jh“::’:,’i::, tupso | ’NB26 | Fyc2e | RNA14 | wsis | weka2s | see7s | swato | pHwi2 | Sius
Zamiennosc WKA 25
Nr detalu TUD 63 FND 25 WKA 40 |WKA 40 SWA 25
1 20 0,40 10 Joso |30] 025 50030 |e0]o0.15 40 | 0.15
1,311 0,437 1.908 1,748 0.437 0.437
10 |n.4n 40 10,40 60 | 0.20 50| 0,30
. 0,625 0.310 0,174 0118
- 20 | 0.40
0,946
30 | 0.40
0,724
10 |0.-m 30| 0,20 4(}| 0.50
3 0,916 0,232 0,180
20 | 0,40
1,367
10 | 0.40 40 [0,20 30 |0.sn
4 0,891 0,972 0,446
20 ]n,4n
0,617
n-<n, 5,786 1,311 0.310 0,437 1.908 1.278 1,748 0,437 0,744 0,437
L. 6 2 | 1 2 2 2 1 ] ]
nraperaci r;,_.,_,
()znaczenia: n

Ruzatuna ihynpoad a1wsss m yoAulfoynpoad yaiowoy alweazpipm

601



Formularz 4
Symbol FYC | RNA SWA | PHW
stan. rob TUD 50 FNB 26 26 14 WEKA 25 SBB 75 10 12 Slus
stan.| 1 2 3 4 5 6 7 8 L] 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2
Mr deta
1 201040 | 20/0,40 10]0.60 | 300,25 | 30/0,25 500,30 | 500,30 | 60,0,15 400,15
0,655 | 0,655 0437 | 0,954 | 0,954 0,874 | 0,874 | 0437 0,437
2 100,40 | 200,40 | 300,40 0,40 60,0,20 500,30
0,625 | 0,946 | 0,724 0,310 0,174 0,118
3 100,40 | 20/0,40 | 20,0,40 300,20 40,0,50
0916 | 0,683 | 0.683 0,232 0,180
4 100,40 | 200,40 400,20 300,50
0,891 | 0,617 0,972 0,446
Ing 0.625 | 0946 | 0.724 | 0916 | 0683 | 0.683 | 0891 | 0,617 [ 0455 | 0,655 | 0310 | 0437 | 0954 | 0954 | 0406 | 0,972 | 0,874 | 0,874 | 0,437 | 0,744 | 0,437
Lrpzr | 040 | 040 | 040 | 040 | 04U | 040 | 040 | 040 0,40 0,40 0,40 0,60 025 | 025 | 040 | 020 | o030 | o030 | 0.5 1,30 0,15
I-Ing | 0.375 | 0.054 | 0.276 | 0.084 | 0317 | 0317 | 0,109 | 0,383 | 0345 | 0345 | 0,690 | 0,563 | 0,046 | 0,046 | 0,594 | 0,028 | 0,126 | 0,126 | 0,563 | 0256 | 0,563
Xmin) - . - - - 0,67 - . - 5.08
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Formularz 5

Symbol | RNA | FNB | FNB | WKA | WKA | S | SBO | SBO | SWA | TUD | TUD | TUD | TUD | TUD | TUD | FYC | WKA | TUD | TUD | PHW | WKA
st bl M % 2% % % b 78 10 50 50 0 i 0 50 % b 50 50 12 *
san,| 12 9 i 13 14 21 7 18 19 § 6 | 2 1] 15 7 (] 2 16
Nr
1 10060 | 20i0,40 | 200,40 | 30§0,25 | 300,25 | 40ja,1S SUEE 50j.30 | 60jo, 15 | kP |_kP2
047 | osss | oss | oose | aoss | 043 | ogra | osm | 047 | — |
_.-"f.‘
k] 10040 | 20j0.40 | 3040 30/0.20 40p,50
0916 | 0683 | 0683 0,23 0,180
2 100,40 | 200,40 | 30j0.40 | ©j0.0 60/0,20 2&11_
0625 | 0M6 | 0724 | 030 | 0174 0118
4 10j0.40 mEn :mEsn 40P,
0% | 0617 | 046 | 092
Inif | 047 | 0655 | 0655 | 09% | 0954 | 0437 | 0874 | 0874 | 0437 | 0916 | 0683 | 0683 | 0625 | 0%6 | 0724 | 0310 | 0406 | 089 | 0617 | 07 | 0572
X 3 ] 8 ] ] ] ] ] 8 8 ] ] ]
Y] . - - - . 435 - 0,747
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Macierz |
. Nrst. 341516 | 7| ByOIO ML 2 13014} 15) 16 17 18| 19|20 21
Nrdet” .
1 1] 1 11}l 11111 |
2 1 1 | |
3 E]pA | |
4 1 I | 1
Macierz Il
“ Nrdet| 1 2 3 4
- WP’I—* =0' Pl = 0' WP"!—-{ =Ny
Nr det. 4
W, =——=057;
| ~] 0 0 0 Pav 11-4
i 2 .
2 0 | 0,57 | 025 W, =——7==025
10-2
3 0 0,57 \ 0,28 2
W, =———=028;
1-4 9__2
4 0 0,25 | 0,28 N
Kolejnos¢ uporzadkowania wierszy (detali):
1,3,2,4.
Macierz [11
T~ Nrst. 3415 67| B19|10)I[12Z]13{14|15)16|I1T7|18]19}20] 21
Nr det. ™
i : 1] 1 Y | 11111 1
3 I i 1 1
2 1 | 1 1
4 11 1 1
Macierz 1V
Nrst.| 12 loj131ajztjtzyiglioj4 | 516|123 11157820116
Nr det. - _
1 | I O T O O Y IO
Fp1] 1 1 |

3
2
4
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2.3. Opis programu komputerowego

Wstep
Program sklada si¢ z trzech moduiow:
e zerowania, odczytywania, zapisywania i eksportowania danych,
e wprowadzania danych o procesach technologicznych detali oraz parametrow
produkcyjno-organizacyjnych;
e wyswietlania wynikéw obliczen w postaci formularzy.
Wszystkie opcje dostgpne sg z rozwijalnego menu oraz bezposrednio przez
naci$nigcie przycisku skrétu. Dla potrzeb ¢wiczen niektore opcje programu sa
niedostgpne.

Ograniczenia programu

e liczba detali musi zawierac si¢ w przedziale <4,10>;
e liczba maszyn wynosi 19;
e nazwa maszyny skiada si¢ maksymalnie z 5 znakow;
e liczba detali ogétem musi zawierac sig¢ w przedziale <4,50>;
» liczba operacji dla kazdego detalu nie moze by¢ wigksza od 10.
Program nie uwzglednia zamiennosci stanowisk roboczych w celu ujednoli-

cenia parku maszynowego.

Modut 1

Zerowanie danych (Dane — Nowe)

Umozliwia wyzerowanie parametrow produkcyjno-organizacyjnych. Nie ze-
ruje danych o procesach technologicznych detali.

Odczyt danych (Dane — Otwérz)

Umozliwia odczyt danych z poprzednio zapisanego pliku poprzez wskazanie
jego nazwy. Program posiada zabezpieczenie | umozliwia tylko wczytanie da-
nych weczesniej wygenerowanych. Standardowym rozszerzeniem plikow jest
* dat. W przypadku gdy aktywna jest opcja (Wejscie — Dane o procesach — Nowe)
zostang odczytane tylko parametry produkcyjno-organizacyjne. Jezeli aktywna
jest opcja (Wejscie — Dane o procesach — Ze skryptu) zostang dodatkowo odczy-

tane dane o procesach technologicznych detali.
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Zapis danych (Dane - Zachowaj)

Umozliwia zachowanie wprowadzonych danych w pliku o podanej nazwie.
Dane te bgdg mogly by¢ pézniej wykorzystane.

Raport (Dane — Raport)

Umozliwia zapisanie wynikéw obliczen zawartych w formularzach do plikow
z rozszerzeniem *.bmp. Dzigki temu formularze te mozna wstawi¢ pdzniej do
dokumentow np. Word’a lub wydrukowac.

Eksport danych (Dane — Eksportuj)

Wyniki obliczen wygenerowanych przez program mogg by¢ wyeksportowane
do formatu zgodnego z danymi wejsciowymi do programu wykorzystywanego
do harmonogramowania produkcji rytmicznej. Wyniki zostaja zachowane we
wskazanym pliku z rozszerzeniem * har.

Modut 2

Dane o procesach technologicznych detali

Parametry produkcyjno-organizacyjne

Modut 3

Formularz 1 (Wyjscie — Formularz 1)

W formularzu 1 wystepuja nastgpujace parametry wejsciowe:
e Nrdetalu
e N;— planowany docelowy program produkcji i-tego detalu w szt/rok
e by — planowany docelowy poziom brakéw produkcyjnych w %
oraz zostajg obliczone nastgpujace parametry dla poszczegolnych detali:
e N, — korygowany program produkcji i-tego detalu w szt/rok
e F;— efektywny fundusz czasu j-tego stanowiska roboczego w szt/rok
e z,,—zadania godzinowe i-tego detalu w szt/rok
e T; —takt produkcji i-tego detalu w godz/szt

Formularz 2 (Wyjscie — Formularz 2)

W formularzu 2 wystepujg nast¢pujace dane wejsciowe:
e Nr operacji
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e Symbol stanowiska roboczego

e (,— pracochtonnos¢ jednostkowa (normatywna) ij-tej detalooperacji
w godz/szt

e (; — planowany korekcyjny wspolczynnik wykonania normy j-tego
stanowiska roboczego

® f,;— Czas przygotowawczo-zakonczeniowy

oraz dla kazdej operacji poszczegblnych detali zostajg obliczone nastgpujace

wartosci:

e 1, — czas jednostkowy korygowany

® m,; — mozliwo$¢ godzinowa ij-tej detalooperacji w szt/godz

e 77, — wspoblczynnik obcigzenia j-tego stanowiska roboczego okreslong

detalooperacja ij.

Formularz 3 (Wyjscie — Formularz 3)
W formularzu tym zostaly zestawione syntetyczne dane, oraz dodatkowo ob-
liczono:
e 7; = X 1);—sumaryczne obcigzenie stanowisk roboczych
e L,,— liczbg potrzebnych typoéw stanowisk roboczych

Formularz 4 (Wyjscie — Formularz 4)

W formularzu 4 nastapito ostateczne przydzielenie detalooperacji do konkret-
nych stanowisk roboczych. Obliczony zostaje takze:
® X, — minimalny okres powtarzalnosci

Formularz 5 (Wyjscie — Formularz §)

W formularzu tym wyloniono grupy detali i stanowisk roboczych tworzacych
okreslone KP'.

Kazda z wydzielonych KP' otrzymuje:
® x,— minimalny okres powtarzalnosci
a kazde stanowisko robocze:

pj — wielkos¢ rezerw w pracy

Graficzny model programu komputerowego zostal przedstawiony za pomocg

schematu blokowego na rys. 6.1.
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» Wrydziclanic KP
+ v
Operacje na danych Dane wejsciowe Dane wyjsciowe
—» Czyszczenie danych — Qane:0 prpcesach = Poprawne
technologicznych
o detali dane?
—» Odczyt danych z pliku H l
Formularz 1  —
=" : Parametry l
—» Zapis danych do pliku : "
| produkcyjno- Formularz2 —
organizacyjne 1
Formularz3  |—
Formularz4 }—
Formularz 5 L—

Rys. 6.1. Schemat blokowy programu komputerowego wydzielajacego KP'

3. ZESTAWY DANYCH

3.1. Sposdb korzystania ze zbioru danych

Kazdy student otrzymuje zalozenia projektowe dla czterech wybranych loso-
wo detali, ktorych niezbgdne parametry zawarte sg w tablicy 6.1. Dla wszystkich
zbiorow danych dodatkowo zaktada sig:

Ng = 50 000 — 100 000 szt/rok; by=2 -5 %, z,, = 2; 1, = 0,94.

3.2. Zbiory danych
Zbiory danych przedstawia tabela 6.1.



Tab. 6.1. Typy (symbole) stanowisk roboczych

d::h FNB RNA ws SBB SWA Slus. ™D FYC PHW WEKA TUD RH SWB wCC SAC FWA RVA TUB BAC
26 14 15 75 10 50 26 12 25 60 25 25 30 30 32 4 40 30
20 Jo4o] 10 Tueo] 30 Jo2s] 5o Jogso] s0 Jo,is] a0 Je1s
! [603[1,20(001 120 0,0¢ [ 120004 [1,20[ 001 1,20 001 [ 1,20
10 [040] 40 [040] s0 [030] &0 [020
025]1,20]0,12}1120]0,05|1,20{008]1,20 |
2 20 10,40
040[1,20
30 040
0.281,20
10 [0,40 40 [o0.50] 30 [020
3 042]1.20 0,07]1,20[009]1.20
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10_[0,40 30 [0,50] 40 [0,20
4 0,11]1,20 0,06 1,20] 021,20
20 [0,40
0.091[1,20
5 |20 0401 10 10.50 30 10,30 40 0,15 I
0,02 1,20]0,021,20 0,01 [ 1,20 0,15]1,20
20 10,70 50 1040 30 1040 10 1030
6 0,02 [1,20 0,05[1,20 00511,20 0,03]1,20
40 (040
0,13]120
7 130 1040 20 030 40 (040 10 {030
013 ]1,20 | 020120 048[1.20[0,02 (120
[ 30 (0,30 20 10,40 | 60 (080 10 [0.30] 50 |0.50
g 021126 0,12[120 { oJ8[1.20 003 [1.20{020]1,20
40 | 030 |
0,01 1,20 |
g |30 1050 20 040 40 J0.50] 10 |0.30
0.04]1,20 B 006]120] 0,18]1.20[0.03[1,20
- 40 0,50 | 20 [0,30] 30 [090 10_[0,80 |
0,05 | 1,20 0,08 11,20 [ 0,29 | 1,20 [0,15 | 1,20 |
20 [0,30] 10 |040 30 1030 50 | 0,20 60 [030]
11 et [1.3¢T002[1.30 0,18]1,30 0,16 1,30 0.21] 1.30
40 030
002 [1,30
20 10,50 40 [ 020 10 |030] 50 [0,30
12 0.03[1,30 0,02]1,30 0,021,30 [0.21] 1,30
30_|0.40
0,01 [1.30
10 10,30 300,40 50 (030 60 | 060 20 0,30
i 0.01[1.30 002130 0.05 | 1.30 0.21[1.30 0,18 ]1,30
L | I 40 | 0,40
001 1,30
14 10 [030] 20 [0,30 40 0,20 30 10,30 50 [020
003 [ 130]004] 130 0,15]1,30 0,07] 1,30 0,15 1.30
' 40 [030 20 [020] 10 [030 30 10,30 50 020
0.16] 130 019 1,30 [022]1,30 0.24]1.30 0.18[ 130




Tab. 6.1. Typy (symbole) stanowisk roboczych ed.

w [ FNR RNA ws SBB SWA Slus. TUD FYC PHW | WKA TUD RH SWB WCC SAC FWA RVA TUB BAC
26 14 15 75 10 50 26 12 25 60 25 25 30 30 32 40 40 30
30 |020 60 0,10 40 020 10 1030 20 | 040
1% 0,01 1,30 0,01]1.30 005 1,30 0,03 1,30 0,17 [1.30
50 |020
€,02]1.30
17120 Jo30] 10 Joso] 30 030 30 1030 50 [020
| " Jo.02[130]0.02]1.30[C15]1.30 [ 0.16]1,30 0,15]1,30
20 015 60 |0.10 40 1020 30 | 030 10 [030
ig 0,14 [1.30 0,02[130 021]1.30 6I5] 130 0,02] 1,30
50 10,30
CI8] 1,30
19 20 |1G30] 10 0,40 30 | 040 40 1030 50 | 0,20
001 [130]003[1.30]022] 130 = = 6,18]1,30 CI5]1,30
- 20 [0.20 30 030 30 (0,30 10 {040
=) 0,15 [1.30 | 0.19] 1,30 18] 1,30 0,02 | 1,30
5y |20 [€a01 10 {0507 30 050 50 0.0 40 [0,15
0,02 [ 1,10 0,02 [1,10 ] 0,03] 1.10 0,05 [1,10]0,01 1,10
57120 [€30] 10 [0.50 30 | 0,40 30 1030 |
0,04 [ 1107 0,03 [ 1.10 007] L10 0,05]1,10
23 |30 €30 20 [0.40] 40 [0,30 10 030 50 |0.30
“loos 1,10 0,18 1,10]€,15{ 1,10 0,04[1.10 020]1,10
50 | 0,40 20 [040 30 [030 10 ]0.40 N 40 [020
24 Q03] 1,10 015 1,10 017] 1,10 0,16 1,00 0,15 [ L10
60 [030
015 1,10
55 40 [030] 20 [020] 10 [030 30 [e20 50 [0.20
B o2l L1ofoas]a0le21 [ 110 0,14 1,10 0,11 1,10
2% 20 0,15 50 [0.15 40 [0.20 30 030 10 030
0,15 11,10 009 1,10 0,19 1,10 0,15]1,10 0,03 [ 1,10
10030 50 [0,15] 20 [0.30] 30 [0.20
27 0,05 1,10 0,08 1.10 0| rieloaz]io
B 20 [ 0,40
] | CIT 1,10
o |10 _[0.50 40 [020] 30 [o3c| | 20 (040 50 0,30 60 [ 030
0,64[ 1,10 0,17 1,10 0,15 1,10 | 0,061,10 0,19 1,10 0,13 1,10
40 [0,20 120 _[0.10 10 [0.20 30 0,30
29 0,13 | 1,10 ¢po 1,10 063 ]1,10 0.07]1,10
501020 60_[0.20
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PROJEKTOWANIE ROZMIESZCZENIA STANOWISK
ROBOCZYCH

1. WPROWADZENIE, CEL 1 ZADANIA DO WYKONANIA

Procesy produkcyjne realizowane w przedsi¢gbiorstwach przemystowych cha-
rakteryzuja si¢ wysokim stopniem skomplikowania. Przedsigbiorstwa jako sys-
temy zlozone z szeregu wspoldzialajacych ze soba podsystemow; posiadaja
znaczng 1lo§¢ wejs¢ 1 wy)s€. Realizacja roznorodnych zadan produkcyjnych po-
woduje krzyzowanie si¢ marszrut technologicznych wyrobéw, charakteryzujg-
cych si¢ podobienstwem pewnych cech konstrukcyjnych, technologicznych lub
organizacyjnych. Prowadzi to do koniecznosci stosowania w procesie produk-
cyjnym réznych wyrobéw tych samych typoéw stanowisk produkcyjnych.

Podstawowym celem dzialalnoséci produkcyjnej przedsigbiorstw jest wy-
twarzanie potrzebnej iloSci produktéw przy mozliwie maksymalnym ograni-
czeniu kosztow. Zjawisko powstawania koszlow 1 utrzymania sig¢ ich na
roznych poziomach jest bardzo zlozone i podlega wplywowi réznorodnych
czynnikéw. Jednym z takich czynnikéow jest spos6b organizacji przestrzen-
nej procesu produkcyjnego. Dotyczy on gléwnie rozmieszczenia stanowisk
roboczych w hali produkcyjne;.

Prace projektowe zmierzajace do okreslenia przestrzennego rozmieszczenia
obiektow (stanowisk roboczych) w hali produkcyjnej przedsigbiorstwa, w przy-
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padku projektowania konwencjonalnych systemow produkcyjnych, stanowig

drugi etap projektowania (por. [5, s. 19]). Po zakonczeniu pierwszego etapu

projektowania, tj. po wydzieleniu komoérek produkcyjnych stopnia pierwszego

(KP") poszukuje si¢ teoretycznego rozstawienia stanowisk roboczych. Rozwig-

zanie to jest nastgpnie weryfikowane w drodze projektowania szczegdtowego.

Nastgpuje wigc jego dostosowanie do rzeczywistych warunkéw panujgcych

w przedsigbiorstwie.

Literatura przedmiotu (m.in.: [17], [19], [21]) dostarcza wielu przykiadow
metod optymalizacji ustawienia stanowisk. Do celow ¢wiczeniowych przygoto-
wano prezentacj¢ dwu metod optymalizacyjnych: metody tréjkatow Schmigalli
oraz metody CRAFT (Computerized Relative Allocation of Facilities Technigue),
dla ktorych opracowano progtamy komputerowe, utatwiajace prowadzenie obli-
czen projektowych. Nalezy w tym miejscu wspomnie¢, iz omawiane metody, ze
wzgledow ekonomicznych moga mie¢ zastosowanie jedynie w nastgpujacych
przypadkach:

e projektowania nowych jednostek produkcyjnych — przedsigbiorstwo jest
wowczas budowane od podstaw; istnieje mozliwos¢ zaprojektowania np.
fundamentéw (ewentualnie punktéw kotwiczenia) obrabiarek zgodnie z uzy-
skanymi wynikami obliczen projektowych dotyczacych ich przestrzenne-
go rozmieszczenia w hali produkcyjnej,

e unowoczesniania produkcji w jednostkach istniejacych, powigzanego bezpo-
srednio z reorganizacjg zakladu 1 powaznymi inwestycjami budowlanymi,

e przygotowania produkcji w przedsigbiorstwach wysoko elastycznych, posia-
dajacych nowoczesne, znormalizowane systemy fundamentowania obrabia-
rek — zmiana profilu produkcji pocigga w nich mozliwos¢ szybkiej, nisko
naktadowe) zmiany rozmieszczenia obrabiarek.

Dodatkowo nalezy zalozy¢, iz ekonomicznie uzasadnione jest projektowanie
(1 zmiana) rozmieszczenia stanowisk jedynie w przedsi¢gbiorstwach realizujg-
cych produkcje masowa lub wielkoseryjng (z wyjatkiem przedsigbiorstw nowo-
czesnych, o wysoko zautomatyzowanych procesach podstawowych — np. ESP —
elastyczne systemy produkcyjne [22]). Wynika to z faktu, iz koszty zatrzymania
produkcji i przebudowy hali produkcyjnej sg znaczne, a zlecenia produkcyjne
o wysokiej liczebnosci gwarantujg nizszy — w poréwnaniu do zlecen o wielkosci
charakterystycznej dla produkeji jednostkowej — udziat tych kosztow w koszcie
jednostkowym wyrobu.
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Metoda tréjkaqtow Schmigalli

Metoda trojkatow Schmigalli [21], zwana rowniez zmodyfikowang metodg
trojkata rownobocznego, jest metodg punktows i nalezy do grupy metod przy-
blizonych, krokowych z nieograniczong mozliwoscig wyboru miejsca. Niezbgd-
nymi danymi do wykonania obliczen sg: liczba rozmieszczanych stanowisk oraz
macierz ich powigzan transportowych.

Obliczenia w te] metodzie polegajg na znalezieniu rozwigzania (jest nim roz-
stawienic), dajacego minimalng wartos¢ sumy powigzan wszystkich rozstawia-
nych obiektow. Efektem obliczen jest uzyskanie kolejnosci rozstawienia obiek-
tow 1 jednoczesnie okreslenie ksztaltu powierzchni produkcyjnej, na ktorej
nalezy umiescic¢ te obiekty w warunkach rzeczywistych. Nalezy zwrocié uwagg
na fakt, 1z metoda (punktowa) narzuca zblizong wielkos¢ rozmieszczanych
obiektow, przejawiajgcy si¢ ignorowaniem ich odlegtosci 1 wielkosci rzeczywi-
stych. W trakcie obliczen wykorzystywane sg jednostki modutowe, za$ ich wiel-
kos¢ stanowi odlegtos¢ dwach sgsiadujacych ze sobg weztow siatki.

Matematycznie mozna opisa¢ metodg trojkatéw Schmigalli przy pomocy wzoru:

0=Y S, Ly, = min, (7.1)

1=1 j=1
gdzie:
QO — sumaryczna wartos¢ obcigzenia rozstawianych stanowisk (funkcja celu),
n — liczba rozstawianych stanowisk,
i, j — rozstawiane obiekty,
my;, — miejsce rozstawienia i-tego obiektu,
my, — miejsce rozstawienia j-tego obiektu,
S, — ij-ty element macierzy obcigzenia stanowisk roboczych,
Lo — odlegto$é pomigdzy dwoma stanowiskami m, w ktorych
rozstawiono obiekty i oraz J.

Metoda CRAFT

Druga metodsg, zaprezentowang w ¢wiczeniu jest metoda CRAFT - skompute-
ryzowana technika wzglednego rozmieszczania obiektéw. Pozwala ona na okre-
slenie najlepszego, wzglednego rozmieszczenia obiektéw oraz na okreslenie
zmian w lokalizacji komorek produkcyjnych przy ewentualnej zmianie poloze-

nia komorki zarzadzania, z uwagi na inwestycje, drogi dojazdowe lub inne czynniki.
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Danymi niezbgdnymi do prowadzenia obliczen za pomocg metody CRAFT sa:

e liczba rozstawianych stanowisk,
e Ssymetryczna macierz powigzan transportowych stanowisk,
e symetryczna macierz odleglosci miejsc lokalizacji poszczegdlnych stanowisk.

Metoda CRAFT, nalezaca do grupy metod przyblizonych, iteracyjnych z ogra-
niczong mozliwoscig wyboru miejsca, wymaga wstgpnego rozstawienia stanowisk
(mozna to zrobi¢ np. przy uzyciu metody trojkgtow Schmigalli). Nalezy rowniez
przestrzegac zalozenia, iz liczba rozstawianych stanowisk musi by¢ rowna licz-
bie miejsc, na ktorych te stanowiska bedg rozmieszczane.

Podstawg realizacji obliczen w metodzie CRAFT jest badanie otoczenia, naj-
pierw rozwigzania poczgtkowego, a nastgpniec wykonanie kolejnych przyblizen.
Dla otoczenia rozwigzania poczatkowego oblicza si¢ we wszystkich punktach
otoczenia wartos¢ funkcji celu, wybierajac wartos¢ optymalng i umieszczajgc
w punkcie jej odpowiadajgcym rozmieszczany obiekt. Znaleziony punkt traktu-
jemy jako kolejne rozwigzanie 1 poszukujemy dla jego otoczenia nowego opti-
mum. Obliczenia prowadzimy do momentu, az nowo znalezione optimum nie
bedzie lepsze (mniejsze lub wigksze — w zaleznosci od przyjetego kryterium) od
znalezionego w poprzedniej iteracji. Otoczenie punktow stanowigcych aktualne
rozwigzanie budujemy drogyq zamiany. W metodzie CRAFT zastosowano nastgpu-
jacy sposob zamiany. Jezeli wektor rozstawienia poczatkowego zapiszemy w po-
staci permutacji:

P={p(1).p(2).p(3)....p(n)}. (7.2)
to bedzie mozna wykona¢ nastgpujgce zamiany:
p(l)ep(2), p(l) e p(3), ..., p(l) < p(n),
p(2)ep(3), p(2)ep(4). ..., p(2) & p(n),
pin—1)< p(n). (7.3)

Zamienia si¢ wiec kolejno stanowiska rozmieszczone poczgtkowo w miej-

scach: 1,2; 1,3; ..., 1,m2,3; ..., 2,m; ..., n—1, n. Zatem otoczenie rozwigzania

2 punktéw. Obliczen dokonuje si¢ metodg petnego przegladu

sklada sig z /-
n—1

zbioru punktow otoczenia. Nie istnieje jednak koniecznos¢ kazdorazowego obli-
czania wartosci funkcji celu (sumarycznego obcigzenia — Q), gdyz tatwie) obli-
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czy¢ zmiany wartosci funkcji (AQ), bedgce wynikiem zamiany stanowisk. War-
tos¢ funkcji celu przy rozstawieniu poczatkowym wynosi:

__'Zzs;wwm ij (7.4)

1=l =1
gdzie:
Sy — macierz powigzan obiektow p stojacych na stanowiskach 7 oraz j,

L, — odlegtos¢ stanowisk i oraz .

Po zamianie obiektow stojacych w miejscach x i1 y zmieni sig wartos¢ funkcji
celu 0.

p(t)ml) ZZS;JI‘U_HFH L * Z( plxipli)’ w‘ +S.m’ vipe) ' L“)'I*
=1 j=1 (75}

H!t1
+Spn)ptu‘ L

Pierwszy sktadnik tak obliczonej funkcji celu odpowiada sumie iloczynéw
wartosci powigzan i odleglosci tych obiektéw (tych miejsc rozmieszczenia), kto-
rych lokalizacja zostata zmieniona. Drugi skiadnik podaje powigzania pomigdzy
obiektami p(x) i p(y), ktore zostaly zamienione a pozostalymi obiektami. Nato-
miast trzeci skladnik opisuje wielkosci powigzania migdzy zamienionymi sta-
nowiskami. Zmiana wartosci funkcji celu dla dokonanej zmiany wynosi:

AQM apiv) = Q” 5 Qp." pv) (7.6)
Po przeksztalceniu otrzymujemy:
dQﬂfI.‘Ff v - Z[Sprrhrf.t} —Spr: Jpr:-;]' (L:'.t - L",)- (?'7)

i=l
IRy

Zmian¢ uznaje si¢ za korzystng o ile powoduje ona zmniejszenie wartosci
funkcji celu. Obliczenia prowadzi si¢ do chwili, gdy nie mozna uzyska¢ popra-
wy funkcji celu, czyli do momentu gdy sposréd wszystkich zmian dokonywa-
nych w danej iteracji nie uzyskamy po obliczeniach AQ 2 0. Wowczas ostatnie

uzyskane rozwigzanie uznajemy za rozstawienie koncowe.

Na podstawie uzyskanych wynikow dokonuje si¢ rozlokowania stanowisk
w hali produkcyjnej. Jako pomoc mogg tu stuzy¢ dwuwymiarowe makiety pla-
skie maszyn wykonane w odpowiedniej podzialce (1:100) oraz dane dotyczace
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minimalnych odleglosci maszyn i urzadzen wzgledem siebie, od $cian, stupow
nosnych konstrukcji hali oraz drog transportowych. Wzajemne usytuowanie i odle-
glosci maszyn od innych obiektow uzaleznione sg od ich ksztattu, sposobu obstugi
maszyn, powinny zapewnia¢ dostgpnos¢ do maszyn w przypadku przeglagdow i na-
praw. Wymagana powierzchnia zaymowana przez stanowisko zalezna jest od jego
rozmiarow, przy czym nalezy tez uwzgledni¢ tzw. powierzchni¢ odkladcza. Tak
wigc ostateczne rozwigzanie uzaleznione jest od nastgpujgcych ograniczen:
e dysponowanego ksztattu powierzchni hali produkcyjne;,
e istniejgce) siatki shupow,
e ukiadu drog transportowych,
e wielk$ci powierzchni zajmowanej przez obrabiarki,
e wielkosci powierzchni odkladcze) (przy stanowiskach),
* koniecznosci ulatwionego dostepu do wszystkich stanowisk.

Uwzgledniajgc powyzsze uwarunkowania dokonuje si¢ rozstawienia makietek
plaskich na planie hali produkcyjnej (oczywiscie przy zachowaniu wczesniej

okreslonego drogg optymalizacji wzglednego rozstawienia stanowisk).

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z metodami optymalizacji alo-
kacji przestrzennej stanowisk w komorkach produkcyjnych przedsigbiorstw, na-
bycie praktycznych umiejg¢tnosci postugiwania si¢ komputerowymi progra-
mami optymalizacyjnymi, jak rowniez praktyczne zastosowanie makiet ptaskich
w projektowaniu zagospodarowania przestrzennego dysponowanej powierzchni
produkcyjnej.

Zadania do wykonania:

|. Dokonaé¢ wstepnego (manualnego) rozstawienia stanowisk metodg trojkatow
Schmigalli,

2. Sprawdzi¢ poprawnos¢ wykonanych obliczen przy uzyciu programu kompu-
terowego dot. metody trojkgtow Schmigalli.

3. W oparciu 0 wyniki otrzymane dzigki wspomniane) metodzie przeprowa-
dzi¢ optymalizacje funkcji celu wg zadanego kryterium przy wykorzy-
staniu programu komputerowego metody CRAFT (algorytm programu

prezentuje rysunek 7.1).



Projektowanie rozmieszczenia stanowisk roboczych

4. Dla najlepszego rozwigzania opracowac wykres powigzan stanowisk.

5. Na podstawie ostatecznego rozwigzania opracowaé projekt szczegotowy
(techniczny), tzn. dokona¢ rozstawienia makietek maszyn na planie hali pro-

dukcyjnej, zgodnie z obowigzujgcymi normatywami.

‘ MENU
l l [ T T
Wprowadzenie Zapisanie Edycja Zakoriczenie
danych danych danych programu
wyjécie:=lrue
=1
=1
Oblicz wartosé Q1

Zamien kolejnosé stanowisk M[K] i M[]

Oblicz wartoé€ Q2

Qz<at

Odwréé kolejnoéé stanowisk M[k] i M[)

wyjscie =false

I=liczba_stanowisk

k=liczba_stanowisk

Rys. 7.1. Schemat blokowy programu dla metody CRAFT
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2. PRZYKEAD

2.1. Dane do przykladu

Przed rozpoczgciem obliczen zatozono, iz wszystkie detale sg wykonywane
w réwnej ilosci operacji technologicznych (tab. 7.2).

Tab. 7.1. Informacje o obrabiarkach

Ip. Nazwa maszyny Symbol
| Pita ramowa PM 120
2 | Tokarka klowa uniwersalna TUM 35 x 800
3 Wiertarka kadlubowa WKA 40
4 | Frezarka pionowa FYC 26
5 | Szlifierka uniwersalna do walkow SWA 25
6 | Stanowisko kontroli technicznej KT

-

Tab. 7.2. Informacje o detalach, ich procesach technologicznych i produkcyjnych

Ip. Kolejnos¢ operacji Program produkcyjny | Cigzar detalu
na stanowiskach [tys. szt.] [kg]

1 1-2-3-4-5-6 100 1.5

2 2-3-6-5-4-1 150 2,0

3 1-3-5-4-6-2 200 1,2

4 1-2-3-6-4-5 180 1,0

Kryterium — minimalizacja przewozow transportowych

2.2. Rozwigzanie

2.2.1. Wstepne rozstawienie stanowisk metodq trojkqtow Schmigalli

Na podstawie danych o wielkosciach programow produkcyjnych i przebie-
pach detali po stanowiskach buduje si¢ macierz wielkosci przebiegow (tab. 7.3).

Poniewaz w trakcie rozwigzywania problemu interesujgca jest wielkos¢ po-
wigzan, a nie kierunek przeplywu transportowanych wyrobow pomig¢dzy rozpa-
trywang parg stanowisk, sprowadza si¢ macierz zapisang w tabeli 7.3, do postaci
symetrycznej, otrzymujgc macierz powigzan stanowisk (tabela 7.4).
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Tab. 7.3. Zestawienie przeptywéw pomigdzy stanowiskami

1 2 3 a2 ] s 6
1 = 150 240
180
2 > 150
300
180
3 - 150 240 300
180
4 300 - 150 240
180
5 300 = 150
240
6 240 180 300 =

Tab. 7.4. Macierz symetryczna powigzan stanowisk

I 2 3 4 5 6
1 -
2 330 -
3 240 630 -
- 300 0 150 -
5 0 0 240 - 87 -
6 0 240 480 450 -

Sposrod obiektow przeznaczonych do rozmieszczenia wybiera sig¢ takg pare,
ktora posiada najwigksze wzajemne powigzania (obszar zacieniowany). Obiekty
te zostang rozstawione jako pierwsze. Kazdy kolejny obiekt bedzie rozstawiany
jako nastepny, jesli posiada on najwigkszg warto$¢ sumy powigzan z dotychczas
juz uszeregowanymi stanowiskami. Jezeli istnieje kilka takich obiektow, wow-
czas wybiera si¢ ten, ktory ma najwigkszg wartos¢ sumy powigzan z obiektami
jeszcze nie uszeregowanymi. Jesli i to nie daje rezultatu, wybiera si¢ dowolnie
jeden z tych obiektow.
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Tak wigc z tabeli 7.4 wybiera si¢ maksymalny element — 870 kg, ktory od-
powiada parze stanowisk 4 — 5. Wybrane obiekty zapisuje si¢ w tabeli 7.5, dopi-
sujgc wielkosci ich powigzan z pozostalymi, nierozstawionymi stanowiskami.
Jako nastgpne stanowisko rozstawia si¢ to, ktore ma najwiekszg wartosé

powigzan z Juz rozstawionymi.

Tab. 7.5. Tabela ustalajgca kolejnosc rozmieszczania stanowisk

teracje | Kol. [ 2 3 4 5 6

4 300 0 150 = - 420

5 0 0 240 - - 450

| s 300 0 390 - - 870
6 0 240 | 480 - - .
2 s 300 240 | 870 = = =
3 240 | 630 - - - -
3 x 540 870 - = = =
) 330 - - - - -
4 3 870 - = = - =
: ~ _ _ - ~ -

Wykonano wigc 4 iteracje i uzyskano nastgpujgce rozstawienie stanowisk ro-
bm.:zych: 4-5-6-3-2-1. Warto zwrdci¢ uwage, 1z w przypadku uzyskania
w dowolnej iteracji dwu identycznych sum wartosci powigzan stanowisk roz-
stawianych ze stanowiskami juz rozstawionymi, mozna dokona¢ dowolnego
wyboru, gdyz postgpujgc zgodnie z wezesnie] oméwiong zasadq wyboru stano-
wiska, nalezy wybra¢ stanowisko o wigksze] sumie powigzan ze stanowiskami
jeszcze nie rozstawionymi. W zwigzku z tym, ze sq dwa takie stanowiska a ich
sumy powigzan sg identyczne — wybiera si¢ jako pierwsze stanowisko dowolne,
gdyz ten wybér (na tym etapie obliczen) nie wptywa na wartos¢ funkcji celu.

Nastepng czynnoscig jest rozmieszczenie stanowisk na modulowej siatce troj-
katoéw, zgodnie z okreslong wezesniej kolejnoscia. Rozpoczynamy od stanowisk
4 i 5, umieszczajgc je w srodku siatki (rys. 7.2.a). Nastgpnie umieszczamy sta-
nowisko nr 6 itd. Rozmieszczanie konczymy na stanowisku nr 1, uzyskujgc

warto$¢ funkeji celu Q = 5070 kg (rys. 7.2.e).
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AAN
NaVSY
VAV

+.s=870x1=870 Q,=870+420x1+450x1=1740 Q,=1740+150x2+240x1+480x1=2760

Q:=2760+0x2+0x2+240x 1 +630x1=3630 Q,=3630+300x I +0x2+0x 1 +240x2+330x2=5070

Rys. 7.2. Wstgpne rozmieszczenie stanowisk roboczych

2.2.2. Sprawdzenie poprawnosci wykonanych obliczen przy uZyciu programu
komputerowego dot. metody tréjkqtow Schmigalli

Po uruchomieniu programu komputerowego (wg zasad opisanych we wstgpie
skryptu) nalezy wprowadzi¢ dane poprzez jedna z opcji MENU programu. Pro-
gram umozliwia wykorzystanie nastgpujacych opcji:
|. Odczytanie bazy danych — stuzy do odnalezienia danych historycznych

umieszczonych na dysku komputera oraz ich odtworzenia (nalezy wpisa¢ na-

zwe jednego z wyszczegolnionych plikow z rozszerzeniem *.opp).

2. Urworzenie bazy danych — umozliwia reczne wprowadzanie danych.

3. Optymalizacja — zapewnia przeprowadzenie optymalizacji (minimalizacji)
funkcji celu — w naszym przypadku jest to wielko$¢ powigzan transportowych.

4. Wyjscie z programu — stuzy do opuszczania programu po zakonczeniu pracy.
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Sprawdzenie poprawnosci obliczen rozpoczyna si¢ od wprowadzenia zestawu
danych do komputera. W tym celu nalezy wybrac¢ opcj¢ nr (2) — Utworzenie ba-
zy danych. Po jej uruchomieniu pojawia si¢ nowe okno programu z tabelg zaty-
tutowang Dane o przebiegach detali po stanowiskach. Pod tabelg pojawia sig¢
polecenie: Podaj ilos¢ wprowadzanych detali. Jego wykonanie polega na wpi-
saniu odpowiedniej liczby detali (w naszym przypadku 4) 1 zatwierdzeniu wpisu
klawiszem ENTER. Po wprowadzeniu tej wielkosci pojawia si¢ polecenie dru-
gie: Podaj ilosé operacji na stanowiskach — nalezy wpisac odpowiednig liczbe.
Po jej wprowadzeniu mozna przystapi¢ do wpisywania kolejnosci operacji wy-
konywanych na poszczepolnych detalach. Nalezy zauwazy¢, iz po wpisaniu
przebiegu operacji dla rozpatrywanego detalu (np: 1 —2 -3 —4 — 5 — 6 dla deta-
lu nr 1, gdzie " oznacza wcisnigcie klawisza ENTER) konieczne jest wpisanie
wielkosci programu produkcji tego detalu (kolumna 3) oraz jego cigzar
(kolumna 4). Wprowadzenie tych danych wymaga udzielenia odpowiedzi twier-
dzacej na pytanie: Czy dane poprawne (T/N). W przeciwnym wypadku — nalezy
wprowadzi¢ jeszcze raz dane dotyczace rozpatrywanego detalu. Po wprowa-
dzeniu danych dotyczacych wszystkich detali, mozna skorzysta¢ z propozycji
zapisu danych na dysku. Pod tabelg pojawia sig¢ wowczas nastgpujgce pytanie:
Czy zapisa¢ dane (T/N)? Po wyborze (T} nalezy wprowadzi¢ dowolng nazwe
pliku, o dhugosci nie przekraczajacej 8 znakow. Wprowadzona nazwa otrzyma
automatycznie rozszerzenie * opp.

Po zakonczeniu zapisywania danych nastepuje automatyczny powrot do Menu
gléwnego, w ktorym nalezy dokona¢ wyboru opcji nr 3 — Optymalizacja. Dzigki
temu bedzie mozna zaobserwowaé (w trybie graficznym) kolejnosé rozmiesz-
czania stanowisk roboczych na modutowej siatce trojkatéw oraz poznac ich
przestrzenne rozmieszczenie (wzajemne usytuowanie). Koncowg czynnoscig jest
zapisanie ostatecznych wynikow rozstawienia stanowisk na dysku lub zanoto-
wanie wektora rozstawienia na kartce. Zakonczenie pracy z programem umoz-
liwia opcja nr 4 — Wyjscie z programu.

Wprowadzenie danych z przykladu umozliwia sprawdzenie poprawnosci
wczesniej wykonanych obliczen. Wyniki obliczen zostaly umieszczone w pliku
przyklad.opp. Mozna je poréwnac z obliczeniami poprzez odczytanie tego pliku
przy uzyciu opcji nr 1 — Odczytanie bazy danych oraz przeprowadzeniu optyma-
lizacji (opcja nr 2).
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2.2.3. Optymalizacja rozwiqzania przy uzyciu programu CRAFT

W oparciu o wyniki otrzymane dzigki omowione] wezesniej metodzie trojka-
tow Schmigalli mozna przeprowadzi¢ optymalizacj¢ funkcji celu wg zadanego
kryterium przy wykorzystaniu programu komputerowego dla metody CRAFT.
W tym celu nalezy:

. Uruchomi¢ program
Uruchomienie programu polega na uruchomieniu pliku: craft exe, znajdu-
jacego si¢ w podkatalogu o nazwie CRAFT. W oknie dialogowym wybiera
si¢ opcjg: Odczytaj nowe dane a nastgpnie: Odczytaj nowe dane = klawiatury.

Dokonanie tego wyboru powoduje uruchomienie nowego okna dialogu, w kto-

rym wprowadzane beda pozostale dane, niezbe¢dne do dalszych obliczen.

2. Wprowadzi¢ dane dotyczace liczby stanowisk roboczych
Program umozliwia wprowadzenie danych dotyczacych procesow reali-
zowanych w komorkach produkcyjnych zawierajacych od 2 do 100 stano-
wisk roboczych. Nalezy wpisac¢ liczbe rowna liczbie obrabiarek wystepuja-
cych w rozwigzywanym problemie (w naszym przypadku - 6) 1 zatwierdzic

Ja klawiszem ENTER.

3. Wprowadzi¢ nazwy stanowisk roboczych
Nalezy uzywac nazw literowych (max. 3 znaki) lub cyfrowych. W omawia-
nym przypadku stanowisko nr | otrzymalo nazwe 1, stanowisko drugie — 2 itd.

Tak wigc nazwy stanowisk sq wprowadzane zgodnie z kolejnoscig przebiegu

operacji na pierwszym detalu znajdujacym si¢ w zbiorze danych przydzielo-

nych studentowi (w naszym przypadku: 1 -2 -3 -4 -5 - 06).

4. Wprowadzi¢ dane dotyczace odleglosct stanowisk roboczych
7. wykonanej siatki trojkatow Schmigalli nalezy odczytac 1los¢ jednostek
modutowych (bokow trojkatow), dzielacych dwa wskazane przez komputer
stanowiska 1 wprowadzi¢ jg, zatwierdzajac wprowadzenie klawiszem ENTER

(np. warto$¢ komorki [1,2] = 2 — tzn. stanowiska 1 i 2 s3 od siebie oddalone

na siatce trojkatow o 2 jednostki modutowe).

5. Wprowadzi¢ dane dotyczace powigzan transportowych stanowisk
W tym przypadku nalezy wykorzysta¢ informacje zawarte w tabeli 7.4.
Wprowadzanie danych polega na odszukamu w tej tabeli wartosci powigza-

nia transportowego (cigzaru przemieszczanych czgsci) odpowiadajgcego
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wskazanym przez komputer komorkom i zatwierdzeniu danych klawiszem
ENTER.
6. Wprowadzi¢ dane dotyczace wstepnej kolejnosci rozmieszczenia stanowisk
roboczych
Nalezy wykorzysta¢ ostateczny wynik obliczen wykonanych przy uzyciu
metody Schmigalli 1 wprowadzi¢ wektor rozstawienia stanowisk. W przykta-
dziejest nim wektor: 4 -5-6-3-2-1.
7. Zapisa¢ dane
Wprowadzenie ostatniej cyfry z wektora rozstawienia obrabiarek po-
woduje automatyczne pytanie o ch¢é¢ dokonania zapisu. Po wybraniu od-
powiedzi T nalezy wpisa¢ dowolng nazwe zlozong z max. 8 znakow (nie
uzywac znakoéw polskich).
8. Sprawdzi¢ poprawnos¢ wprowadzonych danych
Sprawdzenie poprawnosci wprowadzonych danych polega na kolejnym
uruchomieniu nastgpujacych opcji programu:
® edycja macierzy powigzan,
e edycja macierzy odleglosci,
e edycja wektora kolejnosci.
9. Wykonac obliczenia
Przeprowadzenie obliczen wymaga uruchomienia opcji: Wykonanie obli-
czen. Wybdr tej opcji powoduje wyswietlenie wynikow obliczen. Podawana jest
poczatkowa wartos¢ funkcji celu, odpowiadajgca wartosci obliczone) przy uzyciu
metody trojkatow Schmigalli (w rozpatrywanym przypadku Q = 5070 kg), nowa,
zoptymalizowana wartos¢ funkcji celu (Q = 4350 kg) oraz wykonane zamiany
miejsc lokalizacji stanowisk roboczych (216,213, 51 1) a takze odpowiada-
jace im zmniejszenie wartosci funkcji celu (odpowiednio: 330, 60 1 330).
10. Opusci¢ program wybierajac opc)¢: Zakonczenie pracy
W oknie dialogowym dotyczacym zapisu wynikow nalezy wprowadzi¢
nazwe pliku, pod ktorg zostang zachowane wprowadzone dane.
Ostateczne wyniki obliczen po opuszczeniu programu mozna odczytac i wy-
drukowac. W tym celu nalezy odszukac¢ w katalogu CRAFT plik WYNIK.TXT.

Po weisnieciu klawisza F3 uzyskuje sig¢ listg ostatecznych wynikow obliczen.
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Po przeprowadzeniu korekty przestrzennego uktadu stanowisk zgodnie z wy-
nikami obliczenn metody CRAFT uzyskano rozmieszczenie stanowisk, jak na
rysunku 7.3.d.

a) rozstawicnic poczatkowe b) rozstawieme po zamianic stanowisk 216

Q=5070 Q-.,=5070-330-4740

¢) rozstawicnie po zamianic stanowisk 213 d) rozstawienic po zamianic stanowisk S 1 |

Q,.;=4740-60=4680 Q- ,=4680-330=4350

Rys. 7.3. Rozmieszczenie stanowisk roboczych po optymalizacji CRAFT

2.2.4. Wykres powiqzan transportowvch

Dla najlepszego rozwigzania — otrzymanego w drodze optymalizacji przepro-
wadzone] w paragrafie 2.2.3 nalezy opracowa¢ wykres tasiemkowy (rys. 7.4).
Dzigki niemu mozliwa bedzie graficzna prezentacja wielkosci przeplywow ma-
terialowych pomigdzy rozstawionymi stanowiskami roboczymi. Pomimo faktu,

1z wykres ten nie uwzglednia rzeczywistych odleglosci pomigdzy stanowiskami,
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nie obrazuje drog poruszania si¢ srodkow transportowych pomiedzy stanowi-
skami, jak rowniez nie uwzglednia wielkosci stanowisk oraz innych normaty-
wow, jakie nalezy bra¢ pod uwage w czasie projektowania, ma on szczegdlng
zalet¢ polegajaca na tym, ze ukazuje przeprowadzone dzialania optymalizacyjne

w ujeciu graficznym, ulatwiajac ich odczyt i interpretacje.

i
/

-150 kg
- 180 kg

-240 kg
-300 kg

Rys. 7.4. Wykres tasiemkowy powiazan transportowych stanowisk roboczych

2.2.5. Makieta plaska hali produkcyjnej

Na podstawie ostatecznego rozwigzania dokonano rozstawienia makietek pla-
skich maszyn na planie hali produkcyjnej, zgodnie z obowigzujacymi normaty-
wami (por. zestaw danych). Dokonujac tej operacji nalezy pamigta¢ o konieczno-
sci odwzorowania otrzymanego w wyniku optymalizac)i ukladu przestrzennego
stanowisk roboczych. W zaprezentowanym przykladzie obrabiarki zostaty roz-

mieszczone tak, jak prezentuje to rysunek 7.5.
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Rys. 7.5. Rozmieszczenie stanowisk roboczych w hali produkcyjnej

3. ZESTAWY DANYCH

Kazdy student otrzymuje jeden zestaw danych zlozony z 4 detali (tabela 7.8).
Pozostate informacje niezbgdne do wykonania ¢wiczenia znajdujg si¢ w tabe-
lach: 7.6, 7.7 i 7.9 oraz na rysunku 7.6. Na planie hali produkcyjnej nalezy roz-
miesci¢ odpowiednie makiety plaskie stanowisk roboczych zamieszczone w zesta-
wie danych (wielkosc i ksztait stanowiska kontroli jakosci nalezy dobrac tak, jak
dla obrabiarki TUM 40x1000).

Tab. 7.6. Wykaz stanowisk roboczych uzywanych w procesach obrobkowych

Numer Nazwa stanowiska Symbol
stanowiska

I Tokarka klowa uniwersalna TUM 35 x 800
2 Tokarka klowa uniwersalna TUD 40 x 1000
3 Tokarka klowa uniwersalna TUD 50 x 1000
4 Tokarka klowa uniwersalna TR 70B x 1500
5 Tokarka tarczowa uniwersalna TR 70 C
6 Tokarka produkcyjna klowa TPD 50 x 100
7 Tokarka uchwytowa ze¢ sterowanicm numerycznym TZC 32N
8 Tokarka rewolwerowa RII 25
9 Tokarka rewolwerowa RVA 25
10 Tokarka rewolwerowa RVA 40
11 Tokarka rewolwerowa RVL 63
12 Tokarka rewolwerowa RNA 14
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Numer Nazwa stanowiska Symbol
stanowiska
13 Tokarka wiclonozowa TWC 8
14 Tokarka kopiarka TGC 8
15 Tokarka sterowana numerycznic TR 70 C IN
16 Pita ramowa PM 120
17 Diutownica DAA 16
18 Wiertarka kadlubowa WKA 40
19 Frezarka pionowa FYC 26
20 Wiertarka promieniowa WR 50/1,6
21 Frezarka wspormikowa uniwersalna FWC 26
22 Szlifierka bezklowa SBB-75
23 Szlifierka do otworow SOD 20
24 Frezarka narzgdziowa FND 32
25 Szlhifierka uniwersalna do watkow SWA 25
26 Szlifterka produkeyjna do watkow SWB 25
27 Wiertarka kadlubowa WKA 25
28 Wiertarka promicniowa WRS 25/0,8
29 Wiertarka stolowa WS 15
30 Wiertarka centrowka wC 1
31 Wicrtarka centrowka WCC 80
32 Gwinciarka G/ZB 8
33 Tokarka narz¢dziowa unmiwersalna TUB 32 x 1000
34 Tokarka kopiarka polautomatyczna TGC 18
35 Tokarka kopiarka TGC 12
36 Frezarka wspornikowa narzgdziowa precyzyjna FND 25
37 Frezarka narzgdziowa FNC 25
38 Frezarka wspornikowa uniwersalna FWC 25
39 Frezarka wspornikowa uniwersalna FWD 25
40 Szlificrka do otworow uniwersalna SOJ 10
41 Szlifierka uniwersalna do walkow SWA 10
42 Szlifierka do plaszczyzn SPC 20
43 Szlificrka ostrzalka NUA 25
44 Szlifierka do plaszczyzn SAC 30
45 Dlutownica do uzg¢bien (metoda Fellowsa) OH4
46 Wiorkownica do uzgbien ZDC 20
47 Prasa hydrauliczna wysiggowa PWH (2
48 Stanowisko kontroli jakosci KJ
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Tab. 7.7. Informacje o procesach technologicznych detali
Detal Kolejnosé operac)i na stanowiskach Program | Cigzar
produkeyjny] detalu
[tys. szt.] |kg]
A |16-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-48 145 1,00
B [16-10-9-8-7-6-5-4-1-2-3-48 210 1,20
C |16-11-13-12-14-15-21-17-18-19-20-48 200 1,45
D [16-11-13-21-17-20-19-18-15-14-12-48 100 0,80
E [16-3-8-9-10-4-5-1-6-7-2-48 240 0,80
F |16-1-10-2-9-3-8-4-7-5-6-48 100 1,80
G |16-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-48 120 0,85
H [16-22-21 24-23-28-29-25-26-27-30-48 30 0,70
I |16-31-32-33-34-35-36-37-38-39-40-48 70 155
J 16-4]1 -44 -45-46-47-1-2-3-42-43 48 65 0,90
K [16-36-31-32-33-34-35-37-40-38-39-48 200 0,90
L |16-25-26-21-30-27-28-23-29-24-21-48 225 1,25
L |16-28-30-29-21-22-23-25-24-27-26-48 230 1,50
M [16-11-18-19-12~-13-14-15-21-17-20-48 130 2,00
N {16-20-19-18-17-13—-12-11-14-15-21-48 90 1,00
O [16-43-44 41 -42-1-2-45-3-46-47 48 190 0,95
P |16-31-38-39-40-35-36-37-34-33-32-48 170 2,10
Q |16-32-31-33-39-34-40-35-38-36-37-48 75 1,90
R [16-3-8-9-10-11-12-4-5-6-7-48 110 1,70
S |16-7-12-3-8-9-4-6-5-10-11-48 210 0,90
T [16-13-20-14-22-15-21-17 -23-18-19-48 250 1,20
U |16=-17-13-15-14-2]1-18-19-20-22-23-48 80 1,10
V [16-23-22-13-21-20—-19-14-18-17-15-48 180 1,30
W ll6-7-8-9-3-10-12-11-4-5-6-48 220 1,60
X [16-7-6-5-4-3—-12-11-10-9-8-48 155 0,90
Y {(16-43-44-45-46-4]1 -42-3-2-47-1-48 220 0,70
_—FZ 16-44-46-45-3-47-1-2-4]1 -42-43 -48 60 1,60
Al [16-21-13-14-15-22-17-18-19-23-20-48 145 1,00
Bl |16-24-33-32-31-30-29-28-27-26—-25-48 210 1,20
Cl [16-31-24 -25-26-27 28-29-30-32-33 -48 200 1,45
DI |16-28—-29-24-25-26-27-33-32-31-30-48 100 0,80
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Detal Kolejnosé operac)i na stanowiskach Program | Cigzar
produkcyjny] detalu
[tys. szt.] [kg]
El |16-27-32-28-33-29-24-30-25-31-26-48 240 0,80
F1 [16-36-38-40-42-43-34-4]1-39-37-35-48 100 1,80
Gl |16-45-44-46-47-1-2-3-4-6-5-48 120 0,85
HI [16-1-2-44-3-4-45-5-46-6-47-48 30 0,70
11 |[16-7-8-9-10-11-12-13-14-15-17-48 70 1,55
J 116-7-13-8-14-9-10-11-12-15-17-48 65 0,90
KI |16-41-42-40-38-35-34-36-37-39-43-48 200 0,90
L1 [16-31-32-33-28-29-30-37-34-35-36-48 225 1.25
L1 [16-45-38-39-46-47-40-41-42-43-44 -48] 230 £,50
MI [16-38-42-44-43-4]1-40-45-46-39-47-48 130 2,00
NI [16-7-15-17-14-13-12-11-10-9-8-48 90 1,00
Ol |16-7-8-13-14-9-10-11-12-15-17-48 190 0,95
Pl [16-38-43 -44-45-46-42-4]1-40-39-47-48 170 2118
Ql [16-38-39-40-41-42-34-43-35-306-37-48 1D 1,90
Rl |[16-19-18-20-22-21-23-24-25-26—-27-48 110 1,70
S1 |16-19-20-18-27-26-25-24-23-22-21-48 210 0,90
T1 [16-22-23-24-18-19-20-21-27-26-25-48] 250 1,20
Ul [16-1-2-44-3-4-45-46-47-5-6-48 80 1,10
VI [16-47-46—-45-44-1-2-3-4-5-6-48 180 1,30
W1 [16-36-37-43-38-33-34-40-41-42-35-48| 220 1,60
X1 [16-28—-37-35-36-34-33-32-31-30-29-48 155 0,90
YI {16-35-34-33-32-28-29-30-31-36-37-48 220 0,70
Z1 116-24-25-26-27-18-19-20-21-22-23-48 60 1,60
A2 [16-38-42-43-44-45-46-47—-39-40-4] - 48 145 1,00
B2 [16-1-3-5-7-9-11-13-15-17-19-48 210 1,20
c2 |16-1-19-15-17-11-13-9-7-5-3-48 200 1,45
D2 |16-27-28-19-20-21-22-23-24-25-26-48 100 0,80
E2 |16-25-28-19-20-21-22-23-24-27-26-48] 240 0,80
F2 |16 -38 -41 —-47-46—-45-44 -43 - 42 -40-39-48 100 1.80
G2 |16-28-29-30-31-32-33-34-35-36-37-48 120 0,85
H2 |16-28-37-36-35-29-30-31-32-33-34-48 30 0,70
12 |16-28-37-33-32-30-31-34-35-29-36-48 70 1,55
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Detal Kolejnose operacy na stanowiskach Program | Cigzar
produkcyjny] detalu

[tys. szt ] kgl

J2 116-28-36-37-33-34-35-32-31-30-29—-48 65 0,90
K2 |16-47-46-45-44-43 -42-4] -40-39-38 - 48 200 0,90
L2 116-17-1-5-7-9-19-11-13-15-3-48 225 1,25
£2 |16-13-1-3-15-17-19-5-7-9-11-48 230 1,50
M2 [16-24-18—19-20-25-26-27-21-22-23-48 130 2,00
02 [16-38-39-43-40-41-42 -47-46-45-44 48 190 0,95
P2 [16-42—-38-39-40-41 -47-46-45—-44 —43 - 48 170 2,10
Q2 [16-27-26-25-24-23-22-21-20-19-18-48 75 1,90
R2 |16-38—-39-40-47-46—-44—-43-45-42-4] - 48 110 1,70
§2 |16-26-27-19-20-21-28-22-23-24 - 25-48 210 0,90
T2 |16-25-28-19-20-21-22-24-23-26-27-48 250 1,20
W2 |16-24-23-22-21-20-19-18-25-26-27-48 220 1,60
X2 [16-21-22-27-26-25-24-23-18—-19-20-48 155 0.90

Tab. 7.8. Zestawy danych

Nr zestawu Nymery detali Nr zestawu Nymery detali
] A,B,E,F 14 L1, M1, Pl, A2

2 C,D,M,N 15 B2,C2,L2,12

3 G HL, L 16 D2, E2, 82, 12

4 LK,P,Q 17 G2, H2,12, )2

5 O, Y, Z 18 P2, 02, R2, K2

6 R,S, W, X 19 M2, Q2, W2, X2

7 T,U,V, Al 20 T1,Z1, W2, ()2

8 Bl,Cl; DI, El 21 R1,02.X%2, 81

9 F1,KI1, Ql, Wi 22 MIl, P1, R2, K2

10 Gl1, H1, UL, VI 23 P2,R2,L1, F2

11 I1, J1, N1, Ol 24 F2, R2, K2, M1

12 RI1,S1,Tl, Z1 25 L1, P2, Pl, A2

13 Pl, X1, Y1, LI
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Tab. 7.9. Normatywy odlegtosci minimalnych pomig¢dzy skladnikanu hali pro-

dukcyjnej
Odleglosci [mm]
Elementy, pomi¢dzy ktorymi Zakres wymiarow gabarytowych
wyznacza si¢ odleglosci obrabiarck (rzut poziomy)
male | Srednic | duze | bardzo
duze
Przod obrabiarki sgsiednie) 800 900 1000 1200
(obsluga przez tego samego robotnika)
Przod obrabiarki sasiedniej 1600 1600 1800 | 2000
Przod | (obsluga przez innego robotnika)
obrabiarki | Tyl obrabiarki sgsicdnie) 800 900 1200 1500
Sciana hali produkeyjnej 900 1000 1200 | 1500
Wolno stojacy stup hali 800 900 1000 1200
Bok Bok sasiedniej obrabiarki 400 500 700 900
obrabiarki | Sciana hali produkcyjnej 400 500 700 900
Wolno stojacy stup hali 400 500 700 900
Tyl Tyl sasiedniej obrabiarki 400 500 700 900
obrabiarki | Sciana hali produkcyjnej 400 500 700 900
Wolno stojacy stup hali 400 500 700 900
Wymiary obrabiarek:
e male —do 1500 x 750,
e Srednie —od 1500 x 2000 do 3000 x 2000,
e duze —od 3000 x 2000 do 5000 x 3000,

e bardzo duze — powyzej 5000 x 3000.

Plan hali produkcyjnej [m]

W hali produkcyjnej znajduja si¢ dwa stupy nosne o wymiarach 0,5 x 0,5 m.
Szerokos¢ drog transportowych wynosi 1,5 m. Catkowita powierzchnia produk-
cyinaPpe=2xPy=2x5mx 10m=100m”.



Projektowanie rozmieszczenia stanowisk roboczych 139

Rys. 7.6. Plan hali produkcyjnej [m]
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MAKIETY PLASKIE STANOWISK ROBOCZYCH

Tokarka kiowa uniwersalna
TUM 35x800

L TUM 25x800
s O
O‘

e ) Tokarka kiowa uniwersalna
e w ) TUD 40x1 000
bliceidgusihan : Tokarka kiowa uniwersalna

Tokarka klowa uniwersalna
TR 70B x 1500

; Tokarka tarczowa uniwersalna
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Tokarka produkcyjna kiowa
TPD 50 x 100

Tokarka uchwytowa
Ze sterowaniem numerycznym
TZC 32N

Tokarka rewolwerowa
RH 25

Tokarka rewolwerowa
RVA 25

Tokarka rewolwerowa
RVA 40

: Tokarka rewolwerowa
Y RVL 63

== —:ﬂ—;—ﬁm" Tokarka rewolwerowa
078 O RNA 14
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- l TR 70C1N
o]
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s R

TR 100C1N
KMPAS1T
g = e b .g.i_:
() 58T ueeeason =
B 7 . |
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EMP 11710

Tokarka wielonozowa
TWC 8

Tokarka kopiarka
TGC 8

Tokarka
sterowana numerycznie
TR70C 1N

Tokarka
sterowana numerycznie
TR 100C 1N

Pita ramowa
PM 120

Diutownica
DAA 16
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Of=1

Wiertarka kadiubowa
WKA 40

Frezarka pionowa
FYC 26

Wiertarka promieniowa
WR 50/1,6

Frezarka
wspornikowa uniwersaina
FWC 26

Szlifierka bezklowa
SBB-75

Szlifierka do otworéw
SOD 20
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@

SPD 30

H=13 17T |1

Szlifierka do ptaszczyzn
SPD 30

Szlifierka do ptaszczyzn
SAC 30

Frezarka obwiedniowa
ZFC 20

Frezarka obwiedniowa
ZFB 50

Frezarka
wspomikowa uniwersalna
FWA 32

Frezarka
wspornikowa uniwersaina
FWA 41



Projektowanie rozmieszczenia stanowisk roboczych

145

l H=1.5

25T

Ld

- —
&
/ ®
WRS2S .. .. RS 25  H=23
Lo _d WA
T H=2S 14T ’ I He2s
\ B \ o
s/ > W
. Vi =5
USTAWIENIE
e USTAWIENIE
ﬁ H=0.72 |
d g N
: g
(=]
0,147
KMP-1821-W1
WC1=1000
! -
H=123 08T

Frezarka narzedziowa
FND 32

Szlifierka do waltkow
uniwersalna
SWA 25

Szlifierka do watkéw
uniwersalna
SWB 25

Wiertarka kadtubowa
WKA 25

Wiertrarka promieniowa
WRS 25/0,8

Wiertarka stotowa
WS 15

Wiertarka centrowka
WC 1
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Wiertarka centrowka
WCC 80

Gwinciarka
GZB 8

Tokarka narzedziowa
uniwersalna
TUB 32 x 1000

Tokarka kopiarka

pétautomatyczma
TGC 18

Tokarka kopiarka
TGC 12

Frezarka wspornikowa
narzedziowa precyzyjna
FND 25

Frezarka narzedziowa
FNC 25
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1
AL ZI-W

K112 14 W
2127

Frezarka wspornikowa
uniwersaina
FWC 25

Frezarka wspornikowa
uniwersalna
FWD 25

Szlifierka do otworow
uniwersalna
SOJ 10

Szlifierka do watkéw
uniwersalna
SWA 10

Szlifierka do ptaszczyzn
SPC 20

Szlifierka ostrzatka
NUA 25
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: ' Diutownica do uzebien
) (met. Fellowsa)
OH 4

KMP-1172:441
N\

Wiérkownica
do uzebien
ZDC 20

H*I'N‘I!‘h P ST ey | Prasa hydrau‘iczna
0G5 6
= s PHW 12
H=25 H=25

Podane powyzej przyklady makiet dwuwymiarowych maszyn i urzadzen
zaczerpniete zostaly z Kafalogu makiet pfaskich opracowanego przez
Biuro Projektowo Technologiczne Przemystu Maszyn Rolniczych
BIPROTECH w Poznaniu.
Makiety wykonane s w podziaice 1:100, symbole na rysunkach
oznaczajq:

O Stanowisko obsiugi

A Miejsce sterowania maszyny

@ Miejsce podtaczenia energii elekirycznej

+  Miejsce na $ruby fundamentowe
- === Zarys czesci ruchomych maszyny

H  Wysoko$é (m)

t Ciezar (t)
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HARMONOGRAMOWANIE PRODUKCJI RYTMICZNEJ

LLWPROWADZENIE, CEL I ZADANIA DO WYKONANIA

Projektowanie harmonogramow przebiegu produkcji jest zagadnieniem bar-
dzo istotnym. Ztozony wyrob przemystu elektromaszynowego sklada si¢ zazwy-
czaj z wielu elementow i zespolow. Elementy wykonywane sq z reguly w wielu
operacjach. Kazdy wariant wzajemnego ulozenia operacji 1 czynnosci produk-
cyinych tworzy inne konsekwencje ekonomiczne 1 organizacyjne. Zadanie pro-
Jektowe polega wigc na tym, aby ze zbioru dostgpnych rozwigzan wybrac takie,
ktére uznamy za odpowiednie.

Typowy harmonogram przebiegu produkcji rytmicznej charakteryzuje si¢ okre-
sem powtarzalnosci — Xp. Okres powtarzalnosci jest to czas wykonania okreslo-
nego kompletu operacji przydzielonych do stanowisk roboczych.

Projektowanie harmonogramu pracy maszyn dla KP' odbywa si¢ oczywiscie
tylko dla jednego Xp — gdyz harmonogram wzorcowy opracowany dla okresu
powtarzalnosci jest normatywem produkcji dla kolejnych powtorzen. Aby przy-
stapi¢ do sporzadzania harmonogramu wzorcowego trzeba dysponowac nie-
zbgdnymi parametrami. Wykorzystuje si¢ tutaj dane otrzymane na etapie wy-
dzielania KP' w systemie rytmicznej produkgji [6].

Najpierw okresla si¢ wielkos¢ partii produkcyjne] zgodnie z wzorem:

S, =z -, (8.1)

I n P
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gdzie:
S, — wielkosc¢ partii produkcyjnej i -tego detalu,
Z, — zadanie godzinowego i- tego detalu,
X, — przyjety okres powtarzalnosci dla komorki rytmicznej produkcji.
Kolejnym krokiem bedzie ustalenie liczby partii transportowych w opar-
ciu 0 Wzor:

1, =Ge 8o S (8.2)
Yo Yo
gdzie:
l» — liczba partii transportowych,
G, — cigzar partii produkcyjnej,
g,— norma zuzycia materiatu,
Y ., —tadownos¢ srodka transportu.
Liczba partii transportowych powinna by¢ oczywiscic liczba catkowita,
Wielkos¢ partii transportowe) okresla si¢ z nastgpujacej zaleznosci:
Pn = 'i%" , (83)
pt

pdzie:
i — wielkos¢ (licznos¢) partii transportowe] i-tego detalu,
S, by — Jw.

Nalezy jednak pamigtaé, Zze partia produkcyjna powinna by¢ podzielona na
partie transportowe o jednakowej licznosci. Zachodzi wigc tutaj cz¢sto koniecz-
nos¢ korekty obliczonej wczesniej wielkosdci partii produkcyjnej (koryguje sig
zawsze w doét). Ponadto jesli w procesie produkcyjnym wystapi wielostrumie-
niowos¢ to rowniez nalezy uwzgledni¢ podzial partii na rowne czg¢sci pomigdzy
stanowiska wielostrumieniowe .

Przy sporzadzaniu harmonograméw pomocne jest rowniez zestawienie para-
metrow czasowych stanowisk. Wazne bedzie wiec obliczenie zaleznosci:

7}.& = rfjk S‘ 1 (84)
Xt tET,
Tln' = ad ) (85)
Ll Xp

gdzie:
Ty — korygowany czas wykonania operacji dla S; detali
w partii produkcyjnej,
t,x — korygowana pracochtonno$¢ jednostkowa ij-tej detalooperacji,
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M,, —wspbiczynnik obcigzenia j-tego stanowiska roboczego

w przyjetym okresie powtarzalnosci,
ET;, —taczny czas obrobki partii detali w okresie powtarzalnosci

na danym stanowisku,

Xt .. —laczny czas obrobki partii detali w okresie powtarzalnosci

na danym stanowisku roboczym,
S, Xp —jw.

Sporzadzajac harmonogram pracy maszyn nalezy pamigtac, ze [19]:

e kolejnos¢ ukladania wyrobéw w harmonogramie posiada zasadniczy wplyw
na wydtuzenie si¢ cykli poszczegolnych wyrobow i laczng ich dlugosé,

o w przypadku obrabiania w jedne) komoérce produkcyjnej detali o r6znych
(srednich) czasach jednostkowych, najwyzszy wskaznik wydtuzenia cyklu
wystepuje przy wyrobie, ktorego tjsr jest najmniejsze, a najnizszy przy mak-
symalnych tjsr,

e wskaznik wydluzenia cyklu wzrasta w miar¢ ukiadania wyrobéw w harmo-
nogramie tzn. wyréb umieszczony w pierwsze] kolejnosci posiada najmniej-
szy wskaznik wydiuzenia cyklu produkcyjnego,

e im wigksze obcigzenie stanowisk roboczych tym wigksze s srednie wskaz-
niki wydhuzania cyklu,

e przy ukladaniu harmonogramu czgsto wystepuje problem dokonania wyboru
czy lepiej podzieli¢ parti¢ produkcyjna, czy lepiej wydluzy¢ cykl produkcyjny,

e likwidowanie mikroprzerw tzn. zapewnianie ciggtosci pomigdzy operacjami na
stanowiskach roboczych pocigga za sobg wydtuzenie cyklu produkcyjnego,

e w liniach potokowych asynchronicznych przy duzych obciazeniach stano-
wisk nie istniejg mozliwosci utozenia powtarzalnego harmonogramu przy
zastosowaniu wylacznie szeregowego przebiegu partii — konieczne jest sto-
sowanie przebiegu rownoleglego badz dzielenie partii obrébezej.

Do oceny harmonogramow stuzy wskaznik wydtuzenia cykliu produkcyjnego:

C .
W, == 8.6
A= (8.6)

gdzie:
W., — wskaznik wydtuzenia cyklu produkcyjnego i-tego wyrobu,
C..; — rzeczywista dhugos¢ cyklu / -tego wyrobu (odczytana z harmonogramu),
C,, — normatywna(obliczona) dtugosc¢ cyklu produkcyjnego 7 -tego wyrobu.
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Harmonogramy pracy robotnikéw projektuje si¢ na bazie obowiazujacych juz
harmonograméw pracy maszyn. Przerwy wystgpujace w pracy maszyn wplywa-
ja na przebieg pracy robotnikéw. Racjonalny harmonogram powinien zapewni¢
kazdemu robotnikowi zadania na pelng zmiang robocza. Zjawisko niedociazen
jest trudne do uniknigcia (zwtaszcza w potokach ztozonych) — jest ono zwigzane
z przydziatem detalooperacji do poszczegélnych stanowisk roboczych, ktére juz
zostato dokonane na wczesniejszym etapie projektowania. Harmonogram pracy
robotnikéw winien by¢ wigc zaprojektowany tak, aby przerwy w pracy robotni-
kow zostaty wyeliminowane lub przynajmniej ograniczone. Mozna to 0siggnac
np. przez zastosowanie obstugi wielowarsztatowej. Szukaé nalezy wigc rozwia-
zan dla, ktorych uzyska si¢ jak najwyzszy wspolczynnik wykorzystania czasu
pracy robotnikow:

T

L

— EE 8.7
T +¥u, ©9

T,

gdzie:
1, — wspolczynnik wykorzystania czasu pracy robotnika
w okresie powtarzalnosci,
T —taczny czas pracy robotnika w okresie powtarzalnosci,
2L, —laczny czas planowych przerw w pracy robotnika
w okresie powtarzalnosci.

Podstawowy proces produkcyjny wymaga obstugi przez stuzby i gospodarki
pomocnicze. Z tego tez wzglgdu na bazie harmonogramu przebiegu produkcji
podstawowe] istnieje rowniez konieczno$¢ wykonania harmonograméw: obstugi
narzedziowe], dostaw materiatowych, obslugi transportowej, kontroli jakosci,
obstugi konserwacyjno-naprawczej.

Celem ¢wiczenia jest nabycie umiejetnosci sporzadzania harmonogramoéw dla
produkcji rytmicznej.

Zadania do wykonania:
e Dla KP' otrzymanej w éwiczeniu nr 6 zaprojektowac:
— harmonogram pracy maszyn w ukladzie szeregowym 1 szeregowo-
réwnoleglym,
— harmonogram pracy robotnikéw w ukladzie szeregowym 1 szeregowo-
rownoleglym.



Tab. 8.1. Struktura KP' dla, ktérej beda sporzadzane harmonogramy

Lp. o Stanowiska robocze
detalu
TUDS0 TUDS0 TUDS0 TUDSO0 TUDS0 TUDSO0

i 3 010 0,40 020 0,40 020 0,40

0,33 0.916 0.48 0,683 048 0,683
2 2 010 0,40 020 0,40 030 0,40

0,23 0,625 0,33 0,946 0,25 0,724

3 4
4 Z ;i 0,916 0,683 0,683 0,625 0,946 0,724
) | o 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
6 | Xp(h) 8 8 8 8 8 8

lauzaun & ibhynpoad atwemowesdououe ]

&5l
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Tab. 8.1 (c.d.)
Lp. N Stanowiska robocze
detalu
FYC 26 WEKA 25 TUD 50 TUDS0 PHW 12 WKA 25
1 3 030 0,20 040 0,50
0,08 0,232 0,06 0,18
2 2 040 0,40 060 0,20 050 0,30
0,11 0,310 0,06 0,174 0,04 0,118
3 4 010 0,40 020 0,40 030 0,50 040 0,20
0,10 0,891 0,07 0,617 0,05 0,446 0,11 0,972
4 N 0,310 0,406 0,891 0,617 0,744 0,972
5 | Sty 0,40 0,40 0,40 0,40 1,30 0,20
6 | X,(h B g g g 8 g |
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e Dla wybranego stanowiska sporzadzi¢ harmonogram obstugi przez procesy
pomocnicze.
e Dokona¢ oceny harmonogramow.

2.PRZYKLAD

Dane wejsciowe do harmonogramowania w postaci projektu struktury pro-
dukcyjnej KP' zawiera tabela 8.1. Kolejnym krokiem bedzie ustalenie wielkosci
partii produkcyjne). Wyniki obliczen zestawione zostaty w tabeli 8.2.

Tab. 8.2. Ustalenie wielkosci partii produkcyjnych

]

Detale 8 Xp S [szt] & Y. |Lpt] S
[szt./h] [h] [obliczeniowe przyjete [kg] [kg) [szt.)
3 2,83 8 22,64 22 10,0 120 2 20
2 282 8 22,72 22 8.3 120 2 22
4 8,91 g 71,28 | 6,2 120 4 68

S” — wielkoé¢ partii produkeyjnej z uwzglednieniem:
o wielostrumieniowosci w przypadku detalu nr 3;
e liczby partii produkcyjnych w przypadku detalu nr 4.

Czasy wykonania poszczegolnych detalooperacji  dla przyjetych wielkosci
partii produkcyjnych zestawiono w tabeli 8.3.

Nast¢pnie ustala si¢ kolejnos¢ zapuszczania detali do harmonogramu. Jako
pierwsze beda zapuszczane te, ktére maja najdtuzszy czas wykonania.

Obliczenia dla poszczegdlnych wyrobéw beda wygladaly nastgpujaco:

1) uktad szeregowy
Op =20-(0,33 + 0,48/2 + 0,08 + 0,06) = 14,2 godz.
0p=22-(0,23 +0,33 + 0,25+ 0,11 + 0,06) = 21,56 godz.
O = 68-(0,1 +0,07 + 0,05 +0,11) =22,44 godz.

2) uklad szeregowo—-réwnolegly
Op=14,2—-(20-10)-(0,48/2 + 0,08 + 0,06) =10,4 godz.
Op=21,56—-(22-11)-(0,23 + 0,25 + 0,11 + 0,06) = 14,41 godz.
0, = 22,44 — (68 —17)-(0,07 + 0,05 + 0,05) = 13,77 godz.

Tak wiec dla uktadu szeregowego kolejnos¢ zapuszczania detali bedzie nastg-
pujgca: 4, 2, 3, a dla ukladu szeregowo-réwnoleglego: 2, 4, 3. Czasy wykonania
poszczegolnych detalooperacji  dla przyjetych wielkosci partii produkcyjnych
zawiera tabela 8.3.



Tabela 8.3. Czasy wykonania detalooperacji na poszczeg6lnych stanowiskach

Nr
obr 4 5 6 1 2 3 11 15 7 8 20 16
Detal
3 010 020 020 030 040
6,60 4,80 4,80 1,60 1,20
2 010 020 030 040 060 050
5,06 7,26 5,50 2,42 1,32 0,88
4 010 020 030 040
6,80 4,76 3,40 7,48
Objasnienie:
020 | nr detalooperacji
4,18 | czas wykonania operacji dla S, detali partii produkcyjnej

981
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Nastepnie przystepuje si¢ do sporzadzania harmonogramdw. Najpierw ma-
szyn, a nast¢pnie w oparciu o harmonogramy maszyn — harmonograméw robot-
nikéw. Harmonogramy przedstawiono na rys. 8.1 8.4. W oparciu o wzory (8.5)
1 (8.7) oblicza si¢ wspolczynniki obcigzenia maszyn i robotnikow. Znajduja si¢
one przy harmonogramach. Wczesnie) wyszczegélnione zostaly czasy zajgcia
maszyny 1 robotnika w ciggu zmiany roboczej (T,).

Przyktadowo dla wybranego stanowiska opracowano takze harmonogram ob-
shugi przez procesy pomocnicze. Przedstawia go rys. 8.5.

Dla wybranego stanowiska opracowujemy takze harmonogram obstugi przez

procesy pomocnicze. Przedstawia go rysunek 8.5.

Symbol Numer
stanowiska stanowiska Czas (X,)
roboczego roboczego
TUD 50 4 8& 3.
N <
Legenda:

GM — dostawa materiatu
e _ ystawienie obrabiarki
g, — odbiér po obrébee
ﬁN — dostawa narzedzi

] ~ kontrola jakosci

— obstuga konserwacyjna

Rys. 8.5. Harmonogram obstugi przez procesy pomocnicze

Wyniki obliczen wskaznikéw wydtuzenia cyklu produkcyjnego dla poszcze-

golnych wyrobow zostaly zestawione w tabelach 8.4 1 8.5.
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Tab. 8.4. Wskazniki wydtuzenia cyklu produkeyjnego dla uktadu szeregowego

Lp. Nr Diugos¢ cyklu [ h ] Wi
detalu normatywnego rzeczywistego
1 3 14,20 25,70 1,80
2 2 21,56 24,54 1,14
3 4 22,44 22,54 1,004

Tab.8.5.Wskazniki wydtuzenia dla uktadu szeregowo - rownoleglego

Lp. Nr Diugosé cyklu [ h ] Wi
detalu normatywnego rzeczywistego

I 3 10,40 11,90 1,14

2 2 14,41 23,47 1,63

3 4 13,37 16,93 1,20

2.3 Opis programu

Uruchomienie programu nast¢puje przez polecenie HARMON.EXE

Po uruchomieniu programu pojawia si¢ lista dostgpnych plikow z danymi
wejsciowymi (*.HAR), umieszczonych w katalogu ..\ INPUT. Uzytkownik po-
winien wpisa¢ w okienku nazwg pliku, ktory chee otworzy¢ (bez rozszerzenia).
W przypadku podania nazwy nieprawidlowej lub wcisnigcia klawisza ESC po-
Jawi si¢ komunikat i pytanie o zakonczenie programu. Jesli nazwa pliku bedzie
poprawna, nastgpuje jego otwarcie. Jesli struktura danych bgdzie nieprawidtowa,
program poinformuje o tym uzytkownika i zapyta go o koniec programu. Opcja
NIE spowoduje powr6t do wyboru pliku wejsciowego.

Jesli struktura danych wejsciowych jest prawidlowa, program dokonuje obli-
czen do tabel 1 harmonogramoéw, stan zaawansowania obliczen obrazuje pasek
stanu w dolnej czesci ekranu. Jesli dane sg nieprawidlowe (tzn. czas trwania ope-
racji na jednej z obrabiarek jest diuzszy od okresu powtarzalnosci) program in-
formuje o tym uzytkownika i1 pyta o zakonczenie programu. Wybor opcji NIE
spowoduje powrot do wyboru pliku wejSciowego.

Jesli obliczenia przebiegly bez problemu, po ich skofczeniu pojawia si¢ ekran
legendy (menu giéwne). Uzytkownik ma tu do wyboru opcje obejrzenia kolej-
nych tabel i harmonograméw, wezytania nowego pliku lub zakonczenia pracy
z programem poprzez wWybor odpowiedniego z opisanych klawiszy.



stfgomtpl sta?;«l;urngr 1 Zl 3 4 SI 6 7 N Tz [h] pm[h] 'r]m
TUD 50 ‘¢ = 21100 i 7 1 0,87
TUD 50 5 Lk Ll g /05,20 2,80 | 0,65

[ Tibss | 6 |[2i=na S = [ 520 | 2,80 | 0,65

| “Tup S0 | ey LD S~ 546 | 2,54 | 0,68 |
TUDSO | 2 Lol . =3 3D 7,66 0,32 | 0,96

| TUDso N L : e BT 590 | 2,10 | 0,74
FYC 26 11 g2 . | 282 | 518 | 035 |
WEAZS [ 13 | il L1 332 | 468 | 041

" TUD 50 7T = 11 N 7,20 | 0,80 | 090 |
TUDS0 | 8 | - . B 506 | 2,84 | 0,64 |
PHW 12 502/507n-3 3/40/n-2 4730/n-1 75071-2 g 79 128 | 084

e e — ) » ’
i_mzs G e pnUSBITIER | 032 | 096

Rys. 8.1. Harmonogram obcigzenia maszyn dia szeregowego wariantu przebiegu partii detali
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Symbol | Numer 1 2 3 5 6 7 T (h}| u_[h]] n

|_stanowiska 1 | | z m m
TUD 50 4 Ja0n : 7 1 0,87
TUD 50 5 JEUR ” I — 520 | 1,80 | 0,65
TUD 50 6 3/20fn%) L LD 520 | 1,80 | 0,65 |
TUD 50 1 LR ; 5,46 2,54 | 0,67

| TUD 50 2 2/ BT 27207 . 7,66 | 034 | 0,96
TUD 50 3 L Ariet 590 | 2,10 | 0,74
FYC 26 11 . LI 2,82 518 | 0,35
WKA 25 15 S 22 3,32 4,68 | 042
TUD 50 7 " (LALX LY ; 720 | 0,80 | 0090 |
TUDS0 | 8 Iii"”'" i) . - 516 | 2,84 | 064

T PEWI12 | 20 | Sl JL AN P a-d sl 72| 128 | o084

| LI : . | 768 032 | 098

PR

= :

Rys. 8.2. Harmonogram obcigZzenia maszyn dla szeregowo - rownoleglego wariantu przebiegu partii detall
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%Ls?‘k_ro_ rg:,mka , [R1| B[R]} M
TUD 50| 4 1 7 1 0,87
Tupso| 5| 2 — 520 | 280 | 065
TUD 50| 6 3 520 | 2,580 | 0,65
TUD 50| 1 4 6,66 1,34 | 083 |
TUD 50| 2 5 766 | 032 | 096
TUD 50 3 6 6,26 1,74 | 0,78
Fyc2e| 11 | 12 282 | 518 | 035
wKA29 15| 7 332 | 4,68 | 041
TuDso| 7| 8 7,20 | 0,80 | 0,90
TUD 50| 8 9 396 | 4,04 | 049
PHW 12 20 | 10 6,72 128 | 084
mzs 6| 11 7,68 | 0,32 | 0,96

Rys. 8.3. Harmonogram obcigZzenia robotnikéw dla szeregowego wariantu przebiegu partii detali
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] e[ L T ] ke G51] ,
TUDS0| 4 | 1 - 7 1 0,87
TuDso| 5 | 2 T ' p— 520 | 180 | 065
TUD 50| 6 3 520 | 1,80 | 0,65
rpsol 1| 14 ] ' 698 | 1,02 | 0,87
Tupso| 2| s - 7.66 | 034 | 096
Tupsol 3 | 6 —— k 590 | 2,10 | 0,74
FYC 26| 11 7 f i 3,32 4,68 0,41
:lrﬁ 50| 7 g8 | 7,20 0,80 | 0,90
:'[;U[j 50/ 8 9 '_ : B e e 6,96 1,04 0,87
PHW 12{ 20 | 10 | | 672 | 1,28 | 084
ijmzs 16 1_- no : 7,68 | 032 | 0,98

Rys. B.4. Harmonogram obcigzenia robotnikow dia szeregowo - réwnolegiego wariantu przebiegu partii detali
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Przy wyborze opcji 1-9 ( tabele i harmonogramy) przydatna jest opcja zachowy-
wania w formacie PCX (klawisz P). Po wybraniu tej opcji program zachowuje e-
kran w formacie pliku graficznego o nazwie podanej przez uzytkownika. Plik ten
znajduje si¢ w katalogu . \OUTPUT, skad moze by¢ pozniej wykorzystywany.
Dziatanie programu konczy wybor opcji K 1 potwierdzenie jej przez uzyt-
kownika.

Dane wejsciowe
Program zostal stworzony jako kontynuacja ciggu obliczen, a wigc dane wej-
$ciowe s uzyskiwane z etapu projektowania struktury KP' w systemie rytmicz-
nej produkcji. Dlatego tez dane znajdujg si¢ w plikach z rozszerzeniem HAR
1 aby byly odczytane dla programu powinny znajdowa¢ sie w katalogu
..HAR\AINPUT\, okreslonym w pliku konfiguracyjnym. Dane wejsciowe maja
nastepujacg strukturg:
L1: liczba catkowita okresla liczbe detali (n)
L2: po przecinku wymienione nazwy detali w ilosci okreslonej przez L1
L3: liczba catkowita okresla liczbe obrabiarek (m)
L4: po przecinku wymienione nazwy obrabiarek w ilosci okreslonej przez L3
L5: X,,2e1.2p2.....2g0 — OKres powtarzalnosci + zadania godzinowe w liczbie n
Lé6:
w tych liniach dane w nast¢pujacym ukladzie:
W, K, Rrgopn Uy, ),

Lk:
gdzie:

w — numer wiersza danych

k — numer kolumny danych

nrdop — numer detaooperacji

1, —czas i)

f,,— czas tpz

M, —wskaznik obcigzenia stanowiska roboczego

Plik danych wejsciowych o powyzszym uktadzie mozna edytowac¢ wprost

z DOSa, ale do edycji danych zostal stworzony program CREATE.EXE,
znajdujacy si¢ w katalogu.\HAR\INPUT\. Po uruchomieniu program pyta
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kolejno o w/w dane, ktore nalezy wpisywac. Struktura danych bedzie za-
chowana. Koniec wpisywania danych przez podanie numeru wiersza rowne-
go 0 lub numeru kolumny réwnej 0.

Jesli struktura danych nie jest prawidlowa nastgpi sygnalizacja tego faktu po
uruchomieniu programu HARMON.

UWAGA: Nalezy pamigta¢ o niedocigzaniu stanowisk wielostrumieniowvch,

w przeciwnym razie program nie bedzie dziatal poprawnie!

Ograniczenia danych wejéciowych

Program HARMON zostal zaprojektowany do obstugi maksymalnie 20 sta-
nowisk roboczych oraz 10 detali. Nazwy detali i obrabiarek powinny by¢ mak-
symalnie pigcioznakowe.

Uwagi koncowe

Jesh program HARMON zawiesza si¢ lub wytwarza nieprzewidziane efekty:

I. Sprawdzi¢, czy dla kazdego detalu okreslone sa wszystkie detalooperacje
(jesli dia detalu 1 begdg to 010,020,030,040 to w przypadku braku przynajm-
niej jednego numeru deteooperacji dla detalu 2 — np. gdy bedzie miat on 010,
030, 040, 050 — program nie bedzie kontynuowat obliczen.

2. Jesli na harmonogramach pojawiajg si¢ nalozone na siebie oznaczenia deta-
looperacji (przy niewielkiej ilosci operacji na obrabiarce 1 diugich czasach
ich trwania) nalezy uruchomi¢ program od nowa dla tego zestawu danych.

3. Wystepuje blad zaokraglen przy liczeniu wskaznika wydluzenia cyklu dla
przebiegu szeregowo-rownoleglego.

Ogolny tryb postgpowania przy korzystaniu z programu przedstawia jego

schemal blokowy, ktory znajduje si¢ na rys. 8.6.

3. ZESTAWY DANYCH

Dane wejsciowe do ¢wiczenia stanowi projekt struktury komorki produk-
cyjnej z ¢wiczenia nr 6. Ponadto dane dotvczgce cigzaru wyrobow przed-

stawia tabela 8.6.
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Wybor zbioru

A 4

danych KP'

Y
Wprowadzenie danych:
cigzar wyvrobow,
ladownos¢ srodkow
lransporiu

3

Oblicsema

Inlomu e
o blgdach

MENU

+— | | Dane do sadania

1

Projekt strukiury produkeynej KP'

'd

Czasy wykonania detalooperacyi Konice

4 | Harmonogram maszyn dla ukladu sseregowepgo

5 | Harmonogram maszyn dla ukladu szer. - rownoleglego

*—1 6 | Harmonogram robotnikow dla ukladu szeregowepo
‘ 7 | Harmonogram robotnikow dla ukl. szer-rownoleglero
8 | Wskazniki wvdluzenia evklu prod. dla ukl. szeregowego

1 9 | Wskazniki wydluzenia evklu prod. dla ukl szer. - rown

+—— P | Zachowanic ckranu w formacic PCX

< N| Nowy plik danvch wejsciowyveh

K| Koniec programu

Rys. 8.6. Schemat blokowy programu komputerowego
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Tab.8.6. Cigzar wyrobow [kg]
Lp. Zestaw danych
wyrobu I 11 IT1 v V
. 3.2 g1 32 4,5 235
2. 3,2 9,0 4,2 6,5 7,2
3. 4.6 3.2 1.3 2,8 5,6
4. 9,8 4,0 2.8 54 4.8
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WYDZIELANIE GNIAZD PRODUKCYJNYCH
W SYSTEMIE PRODUKCJI NIERYTMICZNEJ

1.WPROWADZENIE, CEL I ZADANIA DO WYKONANIA

Nierytmiczne formy organizacji produkcji mogg byc realizowane zarowno w
komorkach przedmiotowych jak i komorkach technologicznych. Jesli jednak
projektowanie komorek technologicznych nie stwarza zazwycza] wigkszych
probleméw. to organizacja komorek przedmiotowych dla produkc)i nierytmicz-
nej] moze przysporzyc¢ trudnosci (zmieniajgce si¢ asortymenty 1 programy pro-
dukcyjne). Pomocnym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie technologi grupowey.
Jej organizacja sprowadza si¢ do kojarzenia cz¢éei produkowanych w przedsigbior-
stwie w grupy w celu ich wspdlnego rozpatrywania w procesie technologicznego
przygeotowania produkcji 1 procesie wytwarzania. Podstawg jest wydzielenie ro-
dziny czgsci — komorke przedmiotowq okresla wowczas zbior maszyn, Kitore
mogg realizowac¢ wszystkie operacje z procesoéw lechnologicznych czgsci nale-
zgcveh do danej rodziny.

Wyrozni¢ mozna dwa podstawowe sposoby podejscia do problemu grupo-
wania czesci:
|. Wdrozenie w przedsi¢biorstwie wihasciwie zaprojektowanego systemu klasy-

fikacji 1 kodowania czgsci (okreslenie rodzin czgsel jest wowcezas stosunko-

wo proste) — jest to jednak rozwigzanie pracochlonne i1 kosztowne [3].
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2. Tzw. analiza przeptywu produkcji Burbidge'a — na podstawie informacji z kart
technologicznych analizowany jest przebieg czg¢sci przez maszyny. Wydzielo-
ne rodziny powinny si¢ charakteryzowac okreslong grupa operacji, ktore beda
wskazywaly typy maszyn koniecznych do wykonania cz¢dci z danej rodziny.

To drugie podejscie jest podstawg wielu algorytmow grupowania czesci i ma-
szyn. Algorytmy te mozna zasadniczo podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza obej-
muje algorytmy okreslajace rodziny czgsci 1 grupy maszyn na drodze transfor-
macji wierszy 1 kolumn macierzy przyporzadkowan ,czesci — maszyny”, a druga
obeymuje algorytmy wykorzystujace wspolczynniki podobienstwa czgsci 1 ma-
szyn. W tym ¢wiczeniu przy projektowaniu komérek przedmiotowych oparto sie
na wspotczynnikach podobienstwa czesci 1 wykorzystaniu algorytmu grupowa-
nia hierarchicznego, ktory zaprezentowany jest w pracy [30].

Cwiczenie bedzie obejmowalo zarowno projektowanie komérek (gniazd)
'specjalizowanych przedmiotowo jak i komorek (gniazd) specjalizowanych tech-
nologicznie.

Tryb postgpowania w procesie projektowym bedzie mial nastgpujacy przebieg:
1.1. Zebranie danych wejsciowych (asortyment czgsci przeznaczonych do pro-

dukeji, procesy technologiczne, programy produkcyjne)

1.2. Okreslenie dla kazde) z czgsci macierzy H = [h,f-]‘

un
i=12,..m
Jj=12,..m
gdzie:
m — liczno$¢ zbioru typow maszyn wystepujacych w procesach
technologicznych analizowanych czesci.
Jezeli w procesie technologicznym jednej z cz¢sci ta sama maszyna wystgpuje
wiecej niz jeden raz to dla celow analizy podobienistwa procesow technologicz-
nych, kazde jej nastgpne pojawienie si¢ w procesie technologicznym bedzie

powigkszalo ten zbior.

"4 1, gedy maszyna i wystgpuje w procesie technologicznym danej czgsci

przed maszyng j lub rownoczesnie,

0, w przeciwnym wypadku lub jezeli taka maszyna w procesie techno-
logicznym nie wystepuje.
\ /og
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1.3. Dla kazdej pary cz¢sci (r,5) w oparciu o macierze H, i Hg okresla sig
wspolczynnik podobienstwa czgsci:
a

= 9.1
a+b+c fah)

rs
gdzie:
a — suma elementow (1) rownych 1 wystgpujacych zaréwno
w macierzy H, i Hy,
b — suma elementow (1) rownych 1 wystgpujacych w macierzy H,,
a nie wystgpujacych w macierzy Hy,
¢ — suma elementow (1) réwnych i wystepujacych w macierzy Hi,
anie wystgpujacych w macierzy H,,
H, — macierz H dla cz¢sci r,
H, — macierz H dla czgsci s.
Wspolczynnik W, jest to wspoOtczynnik Jaccarda dla danych binamych uwzgled-
niajgcy nastgpujace cechy podobienstwa procesoéw technologicznych:
e wspolistnienie operacji technologicznych,
e porzadek operacji,
e zamiang parami operacji,
» liczb¢ operacji w procesie technologicznym czgscl.

1.4. Wspolczynniki podobienstwa zestawia si¢ w macierzy:

W=[W,s]m
r+s

o I
L o S

gdzie:

[ — licznos$¢ zbioru analizowanych czesci.

Macierz ta bedzie podstawg do budowy dendrogramu, kiéry pozwoli na
wyréznienie zbioru cz¢éci produkowanych w komorkach przedmiotowych
oraz bedzie podstawa wylonienia czgsci produkcja, ktérych bedzie realizo-
wana w gniazdach technologicznych.
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1.5. Budowa dendrogramu procesu grupowania czesci

1.5.1. Okredlenie orientacyjnego wskaznika grupowania czesci

Przed przystapieniem do budowy dendrogramu okresla si¢ orientacyjng war-
tos¢ wskaznika podobienstwa czgsci. Do wartosci tej czesci beda grupowane w den-
drogramie. Te czg¢sci, ktore znajdg si¢ w dendrogramie bedg wytwarzane w gniaz-
dach przedmiotowych. Natomiast te czgsci, dla ktorych wspolczynniki
podobienstwa begdgq mniejsze od wskaznika grupowania zostang zakwalifikowa-
ne do wytwarzania w gniazdach technologicznych.

Orientacyjng wartos¢ wskaznika grupowania cz¢sci mozna obliczy¢ w opar-
ciu 0 Wzor:

G -

0, = “— 9.2
T odyt+d,y-x, P

gdzie:
x,p — liczba 1™ wspélnych dla macierzy H wyrobéw o najwigkszej liczbie
operacji technologicznych (przyjmuje si¢ ja na poziomie 0,2d,,],
X,y Jest liczbg catkowity),

dy; — liczba ,,1” w macierzy H wyrobu o najwigkszej liczbie operacji
technologicznych,

d ,-liczba 1" w macierzy H wyrobu drugiego co do licznosci operacji
technologicznych (jezeli najwigkszg liczbg operacji majg 2 wyroby
to dm = ).

Jezeli dwa wyroby majg takg samg (najwigksza) liczbg operacji to d,,;=d,.»

Liczbe ,,1”" w macierzy H oblicza si¢ wg wzoru:
dy = ks ' (9.3)
2
gdzie:
n — liczba operacji technologicznych danego wyrobu.
Czesci w dendrogramie bgdg grupowane do obliczonej wartosci wskaznika

0, - Poniewaz jednak zaklada sig, ze ma by¢ to wskaznik orientacyjny, to od
obliczone] wartosci mozna przyja¢ 10% odchylenie. Wartos¢ wspoétczynnika

grupowania mozna okresli¢ rowniez na podstawie opinii eksperta [30].
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1.5.2 W macierzy W wyszukuje si¢ elementy o najwyzszej wartosci (najwigk-

szym podobienstwie).

e Jesl taki element jest jeden to czgsci odpowiadajgece temu elementowi tworzg
jedng grupe dwuelementowa, a pozostate czesci (k—2) grupy jednoelementowe.

o Jesh takich elementow jest wigcej to mogg wystapi¢ nast¢pujgce sytuacje:

a) maksima leza w jednym wierszu lub w jednej kolumnie — z odpowiednich
czg¢sci tworzy si¢ jedng grupg, pozostale czgsci tworzg grupy jednoele-
mentowe;

b) maksima wyst¢pujg w roznych wierszach lub kolumnach — tworzy si¢ od-
powiednie grupy dwuelementowe, pozostale czgsci tworza grupy jedno-
elementowe.

e W grupach wigkszych niz jednoelementowe wybiera si¢ cz¢$¢ przedstawicie-
la. W tym przypadku bgdzie to cz¢sé o najwigkszej liczbie operacji techno-
logicznych. Gdyby byla ona jednakowa to dodatkowym kryterium bedzie
wielkos¢ programu produkcyjnego. Jako przedstawiciela bgdzie si¢ traktowad
te czesc, ktora ma wigkszy program produkcyjny. Gdyby 1 to kryterium za-
wiodlo do dalszych rozwazan bierze si¢ dowolng cz¢s¢ z grupy.

1.5.3 Nastepnie wraca si¢ do czynnosci z p.1.5.2 bioragc pod uwage tylko
przedstawicieli 1 grupy jednoelementowe. Algorytm powtarzany jest do mo-
mentu w ktorym w macierzy W pozostang tylko elementy o wartosci mniej-
szej od granicznego wskaznika grupowania czgsci.

Czesci, ktore nie zostaly zakwalifikowane do zadnej z grup bedg produ-
kowane w gniazdach technologicznych. Natomiast czgsci w wydzielonych
grupach bedg produkowane w gniazdach przedmiotowych (jedna grupa two-
riy jedno gniazdo).

Moze zdarzy¢ si¢ sytuacja, ze po zbudowaniu dendrogramu wydzielone
zostang niezbyt liczne grupy czgsci, ktore jak wynika z zalozen nalezaloby
produkowa¢ w jednym gniezdzie przedmiotowym. Nalezy wtedy sprawdzié
czy te czg$ci majg wystarczajaco duze programy produkcyjne, ktore zagwa-
rantujg w miar¢ wysokie wykorzystanie stanowisk roboczych. Gdyby okaza-
to si¢ ono niskie nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ produkcji tych czesci w gniaz-

dach technologicznych.
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1.6. Okreslenie liczby stanowisk roboczych dla komorek produkcyjnych
Niezaleznie od tego czy beda to gniazda przedmiotowe czy technologiczne, to
okreslenie liczby stanowisk roboczych danego typu bedzie dokonywane w taki

sam sposob :
T
L,=-=, (9.4)
Fy
gdzie:

L?  —obliczeniowa liczba stanowisk dla k-tego typu maszyn,

T — globalna stanowiskochtonnos$¢ dla k-tego typu stanowisk roboczych,
Fj— fundusz czasu pracy dla k-tego typu maszyn.
Globalng stanowiskochtonnos¢ dla k-tego typu maszyn oblicza si¢ z zaleznosci:

T, =X(n tpz; + N,-1,), 9.5)

gdzie:

n;— liczba partii produkcyjnych i-tego wyrobu,

Ipzjj— czas przygotowawczo-zakonczeniowy ,.if”” operacji,

N; — program produkcji i-tego wyrobu,

1jj— czas jednostkowy ,,if” operacji.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze sposobem wydzielania gniazd pro-

dukcyjnych w systemie nierytmicznej produkcji w oparciu o algorytm grupo-
wania hierarchicznego.

Zadania do wykonania:
e Dla podanego zbioru detali okresli¢ wspolczynniki podobienstwa pomigdzy
poszczegolnymi wyrobami (wspolczynniki Jaccarda).
e Na podstawie macierzy wspotczynnikow Jaccarda zbudowa¢ dendrogram
postugujac si¢ algorytmem grupowania hierarchicznego.
e W oparciu o dendrogram wylonié¢ grupy detali, ktére majg by¢ wytwarzane
w gniazdach przedmiotowych, a ktore w gniazdach technologicznych.
e Dla kazdego z gniazd obliczy¢ liczbg stanowisk roboczych wchodzacych
w jego sklad.
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2. PRZYKLAD

2.1. Dane do przykladu

Dane wejsciowe do projektowania zestawiono w tabelach 9.1 — 9.4. Dla
uproszczenia przyjgto, ze podane programy produkcyjne sg juz programami ko-
rygowanymi (uwzgledniajacymi % brakow), przyjeto takze, ze ustalone sg juz

wielkosci partii produkcyjnych.

Tab.9.1. Programy produkcyjne wyrobéw i wielkosci partii produkcyjnych

Nr detalu Nazwa detalu Program produkcyjny Partia produkcyjna
[szt. /rok] [szt.]
1 Trzpien 2000 40
2 Wal 8000 100
3 Walt 1200 120
4 Trzpien 2000 200
5 Trzpien 2400 48
6 - Wal 5000 50
7 Plyta dociskowa 4500 50
8 Tarcza prawa 3000 50
9 Wal z gwintem 8000 80
10 Pokrywa 500 50
11 Trzpien 8000 80
12 Wal z gwintem 4000 100
13 Sworzen %000 150
14 Wkret 5500 100
15 Korpus pompki 8000 200
16 Sworzen 10000 250
17 Nakrgtka posuwu 10000 250
18 Kolo z¢bate z piasta 800 80
19 Koto zgbate plaskie 500 50
20 Kolo zgbate stozkowe 600 60
21 Kolo zgbate z piasta 1000 100
22 Kolo zebate stozkowe 500 100
23 Kolo z¢bate stozkowe 100 100
24 DZzwignia 5000 200
25 Nakrgtka posuwu 15000 500
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Tab.9.2. Procesy technologiczne wyrobow | — 11

Nr Nr [Stanowisk tpz t) Nr Nr |Stanowisk tpz 1]
detaloperacji [g./parti¢] g./szt. | detalqoperacji [g./parti¢][g./szt. ]
| 10 [ wCccso| 040 [ 001 | 6 | 20 | TUD40 | 040 | 0,06
20 | TUDSO | 0,40 | 0,03 30 | FND32 | 025 | 0,04
30 | RVA40 | 0,60 | 0,15 40 Slus. 0,15 | 0,01
40 | FNB26 | 040 | 0,03 50 | SWB25 | 050 | 0,18
50 | FND25 | 025 | 0,06 10 | TUDS0 [ 040 | 0,11
60 | WKA25| 040 | 001 | 7 [ 20 | TUD40 | 040 [ 0,09
70 | SwWA25 | 0,50 | 0,20 30 | PHW 12 | 030 | 0,06
2 10 [ wceso [ o040 [ 0,01 40 | wka2s| o020 | 0,12
20 [ TUDSO | 040 | 0,06 10 | Tup4o | o040 | 037
30 | WKA25| 045 [007| 8 | 20 | TUDSO { 0,40 | 0,20
40 | FND32 | 025 | 0,03 30 | WKA25 | 020 | 0,18
50 [ SWB25 | 045 | 0,25 40 [ pHWI12]| 030 | 0,15
3 10 | WCC80 [ 0,40 | 0,02 10 | WCC80 | 0,50 | 0,08
20 | TuDSO | 040 [015] 9 | 20 | PHWI12 | 015 | 0,20
30 | WKA25 | 040 | 0,11 30 | TUDSO [ 040 | 028
40 | FYCc26 | 0,550 | 0,50 40 | TUD40 | 1,50 | 0,20
50 Slus. 0,15 | 0,03 50 | FYCc26 | 0,50 | 0,05
60 [ SWB2s | 0,50 | 045 60 [SzX 160Ld 0,10 | 0,05
4 10 | WCC80 | 040 | 0,04 70 | swB25 | 0,50 | 0,09
20 | TUD40 | 040 | 0,05 80 | Matrix 1,50 | 1,15
30 | FWA32 | 0,50 | 0,05 10 | FYC26 | 040 | 0.15
40 | FNB26 | 0,50 | 0,03 | 10 | 20 | WKA25| 020 | 0,16 |
50 Slus. 0,15 | 0,02 30 | FND32 | 0,40 | 0,08
60 | SWA25 | 0,50 | 0,20 40 | WRs0 | 020 | 043
5 10 | wCCgo | 040 | 0,02 10 | WCC80 | 040 | 0,02
20 | TuD40 | 040 | 007 | 11| 20 | TUD40 | 040 | 0,02
30 | FNB26 | 040 | 0,06 30 RH25 | 060 | 0,03
40 | WKA25| 040 | 0,10 40 | FNB26 | 040 | 0,26
50 Slus 0,15 | 0,10 50 [ Fyc26 | 025 | 0,08
60 | SBB75 | 0,50 | 0,08 60 Slus. 0,15 | 0,01
6 10 | wcecso | 040 | 0,03 70 | SWA 10 | 040 | 0,10
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Tab.9.3. Procesy technologiczne wyrobow 12 — 20
Nr Nr |Stanowisko| 1tpz 1 Nr Nr [Stanowisko| tpz Uy
detalujoperacji [g./parti¢|[g./szt. |detaluoperacii [g./parti¢]ig. /szt.]
12| 10 | sBB75 | 070 | 002 16| 60 | SwA10| 050 [ 0,10
20 [ wecso| 030 (003 17] 10 | pPM120 | 0,15 | 0,05
30 | TUD40 | 0,40 | 0,15 20 | TUB32 | 050 | 0,44
40 | TUD40 | 040 | 0,13 30 | FND32 | 030 [ 0,27
S0 | FYC26 | 0,50 | 0,05 40 | TUB32 | 030 | 0,39
60 Slus. 0,50 | 0,12 50 | FYC26 | 040 | 0,08
13| 10 | RNA14 | 0,60 | 0,01 60 | WRS25 | 020 | 0,03
20 | FWB26 | 040 [ o003 | 18| 10 | TZA32 | 045 | 030
30 WS1S | 025 | 0,04 20 | TPD50 | 030 | 0,20
40 Slus. 0,15 | 0,01 30 | FND32 | 030 | 0,27
S0 | SBB75 | 0,30 | 0,40 40 | TUB32 | 030 | 039
60 | SWA10 | 0,15 | 0,01 50 | FYC26 | 0,40 | 0,08
14| 10 | RNA14 | 060 | 001 60 | WRS25 | 020 | 0,03
20 wWSis | 040 | 001 19| 10 | RVL63 | 0,95 | 0,10
30 | FNB26 | 040 | 0,03 20 ZLNS 0,40 | 0,01
40 Slus. 0,20 | 0,01 30 Slus. 0,10 | 0,02
15 10 | pPM120 | 0,15 | 0,07 40 | zDC20 | 050 | 0,05
20 | TUB32 | 0,52 | 046 S0 Slus. 0.10 | 0,02
30 | FWC26 | 040 [ 01220 10 | 12ZA32 | 050 | 0,15
40 | WRS25 | 020 | 0,12 20 | TPDSO | 1,00 | 0,15
50 | SWA10| 045 | 023 30 ZLNS 1,40 | 0,05
16 | 10 RH 25 0,50 | 0,18 40 Slus 0,50 | 0,05
20 | TUB32 | 040 | 0,10 S0 | SWA25 | 1,00 | 0,05
30 | FWC26 | 040 | 0,10 60 ZFTK 2,00 | 0,40
40 | FYC26 | 040 [ 0,06 70 Slus. 0,50 | 0,05
50 WRS 25 0,20 0,05
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Tab.9.4. Procesy technologiczne wyrobow 21 — 25

Nr Nr |Stanowisko| tpz tj Nr Nr [Stanowisk tpz ]
detaluoperacji [ g./partig][g./szt.|detal yoperac)i [g./partig][g./szt. |
21 10 | RVL63 | 1,00 [ 0,10 | 23 | 10 [ RVL63 [ 1,00 | 0,15
20 | TPDSO | 0,60 [ 0,10 20 ZLNS 1.40 | 0,05
30 RS 12 0,50 | 0,05 30 Slus. 0,50 | 0,05
40 Slus. 0,10 | 0,05 40 | SwA25| 120 | 025
50 | zSstw2 | 1,50 [ 020 50 ZFTK 2,00 | 0,40
60 ZRU 1,50 | 0,10 60 Slus. 0,10 | 0,05
70 Sius. 0,10 [ 005| 24| 10 [ FND32 | 030 | 0,11

22| 10 | RVL63 | 1,00 | 0,20 20 | WRS25 | 020 | 045
20 | TPDSO | 1,00 | 0,15 30 | FYyCc26 | 030 | 0,06
30 ZLNS 1,40 | 0,06 40 | WRS25 | 023 | 0,09
40 | FND32 | 1,00 | 0,20 50 | SAC30 | 0,30 | 0,05
50 Slus. 0,00 {00525 10 [ PMI120 | 0,15 | 0,05
60 | SWAIO | 1,00 | 0,20 20 | TUB32 | 050 | 044
70 Qerlikon 1,00 0,30 30 FND 32 0,30 0,27
80 | MUA25 | 1,50 | 0,20 40 | TUB32 | 030 | 0,28
9% | SWA 10| 1,00 | 0,10 S0 | FYC26 | 040 | 0,08
100 | ZPLZK | 1,00 | 0,20 60 | WRS25 | 020 | 0,03

2.2. Rozwigzanie przykladu

Pierwszym krokiem jest ustalenie wartosci wspétczynnikéw podobienstwa
zgodnie z wczes$niej opisang procedurg i wzorem (9.1). Wyniki obliczen w po-
staci macierzy W przedstawia tabela 9.5.

Nastepnie ustala si¢ wartos¢ granicznego wskaznika podobienistwa. Poniewaz
najwigksze liczby operacji technologicznych wynoszg odpowiednio 8 i 10 to
wskaznik obliczony zgodnie z wzorem (9.2) wyniesie:

B 11
5543611
Poniewaz jednak zaklada sie tolerancje w granicach 10% to wskaznik ten

=0,1375.

przyjety zostat na poziomie 0,14 i przy tej wartasci zakonczono budowe den-
drogramu. Dendrogram przedstawia rys.9.1.



Tabela 9.5. Macierz W wspétczynnikow podobienstwa detali

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

12

13

14

15

o)

16

17

18

19

20

1

22

23

24

25

0,162

0.140

0,140

&,140

0,024

0,086

0.086

0,049

0027

0,057

0,021

0,021

0.027

u1ﬂm

0,000

0,000

0,000

0,000

0,018

0,000

0,000

0,021

0,000

000

0,162

0.385

0,029

0,091

0,250

0,136

0,136

0,133

0,176’

0,024

€,029

0,000

0,000

u\om

0,000

0,029

0,034

0,000

0,000

0,000

0,014

0,000

0,034

0,029

0,140

(.385

0.077

0,167

0,200

0,107

0,107

0.213

0,069

0,140

0.167

0,024

0,033

(0,000

0,024

0,024

0,029

0.029

0,021

0,02]

0,013

0,024

0,029

0,024

0.140

0,029

0,077

0313

0,200

0,033

0,033

0,056

0,000

0,256

0.167

0,077

0,107

0,000

0,000

0,000

0,029

0,029

0,065

0,024

0,013

0,077

0,000

0,000

0,140

0,091

0.167

0.31%

0,200

0.107

0,107

0,056

0,033

0.256

0,200

0,167

0,107

0,000

0,000

0,000

0,029

0,029

0,021

0,021

0,01%

0,024

0,000

0,000

0.024

0.250

0,200

0,200

0,200

0,042

0,042

0,133

0,042

0,162

0,200

0,029

0.042

0,000

0,000

0,029

0,111

0,074

0.024

0,024

0,045

0,029

0.034

0,029

0,086

0,136

0,107

0,033

0,107

0,042

0,667

0.095

0,053

0,027

0,033

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0.000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,086

0.136

0,107

0.033

0,107

0,042

0,667

0,070

0,053

0,027

0,033

0,000

0,000

0,000

0.000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,049

0,133

0,213

0,056

0,056

0,133

0.095

0,070

0,022

0,103

0118

0,000

0,000

0,000

0,018

0,018

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,020

0,018

0,027

0136

0,069

0,000

0,033

0,042

0,053

0,053

1,022

0,027

0.033

0.000

0,000

0,000

0.033

0,069

0,042

0,000

0.000

0.000

0.0i6

0,000

0,087

0.069

0,057

0,024

0.140

0.256

0.256

0.162

0,027

0.027

0,103

0.027

0,256

0,140

0,086

0,024

0,140

0,021

0,024

0,024

0,018

0.018

{1,038

0,021

0,024
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Rys. 9.1. Dendrogram procesu grupowania czesci

Dendrogram pozwala na wydzielenie 6 grup detali, ktére mogg by¢ produko-

wane w komorkach przedmiotowych: KP' - (2, 3, 9), KP, — (18, 19, 20, 23),

KP—(4,5,6,11,12), KP',— (15, 16, 17, 24, 25), KP's - (7, 8), KP', — (13, 14).
Dane dotyczace liczby stanowisk roboczych w tych komorkach zawierajg tabele

9.6-9.11. Przy obliczaniu liczby stanowisk przyj¢to fundusz czasu pracy maszyn
— 4000 godzin/rok.
Pozostate wyroby (1, 10, 21, 22) bedg wytwarzane w komorkach technolo-

gicznych:

KP'; — gniczdzie frezarek, KP'y — gniezdzie tokarek, KP'y — gniezdzie szlifie-

rek, KP',y — gniezdzie wiertarek, KP',, — gniezdzie maszyn do obrdbki két zgba-

tych, KP';, — gniezdzie maszyn przeciggania otworéw i rowkéw wpustowych.
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Ponadto w procesach produkcyjnych wyrobow 1, 10, 21, 22 bgdzie uczestniczy-
to jedno stanowisko slusarskie.

Charakterystyka gniazd technologicznych zawarta zostala w tablicy 9.12.

Tabela 9.6. Liczba maszyn w KP',
Typ |[FND|FYC [Matix] PHW [Sius. [SWB] $zX [TUD[TUD[wCCWKA

stan. | 32 | 26 12 25 |160LC| 40 | 50 | 80 | 25
llos¢ | 1 1 3 I 1 1 1 | I I |

Tabela 9.7. Liczba maszyn w Kp',
Typ | FND |RS 12| RVL Slus. | SWA | TPD | TZA | ZDC |ZFTK|ZLNS
stan. | 32 63 25 50 32 20
llosé 1 1 | ] 1 | | | | I

Tabela 9.8. Liczba maszyn w KP';

Typ |[FNB|FNDIFWAIFYC| RH |SBB S'lus_'|SWA SWAISWB|TUDWCCWK
stan.| 26 | 32 | 32 | 26 | 25 | 75 10 [ 25| 25| 40 | 80 [A 25
llos¢| |1 1 | | | 1 | 1 2 | ] 1 1

Tabela 9.9. Liczba maszyn w KP',

Typ | FND|FWC| FYC | PM [RH 25| SAC |SWA | TUB | WRS
stan. | 32 | 26 | 26 | 120 30 10 32 25
llos¢ | 2 1 I I | I I 6 2

Tabela 9.10. Liczba maszyn w KP's

Typ PHW 12 TUD 40 TUD 50 WKA 25
slan.
[los¢ | 1 ] |

Tablica 9.11. Liczba maszyn w KP';

Typ | FNB |[RNA| SBB | Slus. [SWA| WS
stan.| 26 | 14 | 75 10 | 15
los¢| 1 | [ 1 1 I
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Tablica 9.12. Sktad komorek technologicznych

Komorka Liczba Maszyny w rozbiciu na typy
produkcyjnal maszyn ogolem
KP, 5 FNB26-1, FND25-1,FND-32-1, FYC26-1,
WCCR0-1
KP' 4 RVA40-1, RVL63-1, TPDS0-1, TUDS0-1
KP', 3 SWAI10-1, SWA25-1, NUA25-1
KP'\o 2 WKA25-1, WRS0-1
KP',, 4 Oerlikon—1, ZSTWZ-1, ZPLZK—1,ZRU-1,
KP',» 2 RS-12, ZLNS

2.3. Opis programu komputerowego

Prace programu rozpoczyna si¢ przez uruchomienie pliku Jaccard.exe. U gory
ekranu widoczne jest menu, 7z ktorego mozna wybiera¢ pewng ilos¢ opgji. U dotu
ekranu zawarta jest linia statusu, z ktore) rowniez mozna wybierac pewne pole-
cenia. W zasadzie jednak w linii statusu zawarte sg krotkie wyjasnienia, np jakie
informacje nalezy wpisywac do dangj linii lub co oznacza dana opcja w okienku.
Kazde okienko mozna zamkna¢ przez kliknigcie kwadraciku w jego lewym gor-
nym rogu lub przez wcisnigcie klawisza , Esc”.

Do menu mozna wej$¢ naciskajgc klawisz F10 albo przy uzyciu myszki lub
tez naciskajgce klawisz Alt oraz wyrézniong literg przy danej opcji menu.

Menu

Sa w nim uzy mozhiwosci : Pliki, Pomoc oraz Opcje.
Menu: Pliki

W tym menu mozna wybiera¢ sposrod trzech wariantow: Nowe dane, Otwar-
cie pliku z danymi oraz Wyjscie.

Nowe dane lub Otwarcie pliku z danymi

Wybor jednej z tych opcji powoduje w pierwszym przypadku bezposrednie
otwarcie okna gotowego do wprowadzania danych o produktach. W przypadku
drugim, dane sg odczytywane ze wskazanego na dysku pliku. Pliki te muszg
mie¢ rozszerzenia ,,.czc”. Opis okna stuzgcego do wprowadzania i1 edycp tych
danych znajduje si¢ dale;j.

Menu: Pomoc

W tym menu znajduje si¢ jedynie jedna opcja, a mianowicie: Informacja o auto-
rach, wybranie ktorej powoduje otwarcie okienka informujgcego o dzialaniach
programu.
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Menu: Opcje

W tym menu znajduja si¢ dwa polecenia. kltore umozliwiajg ustawienie dru-
karki, z ktorej korzysta program oraz palety kolorow ekranu.

Podstawowe okno edycj1 | wprowadzania danvch

W oknie tym znajdujg si¢ nast¢pujgce elementy:

o listy - produktow (nazwy produktow), operacji technologicznych (proces
technologiczny);

® pola - nazwa produktu, program produkcyjny. partia produkeyina, ilos¢ partii
produkcyjnych;

o przyciski — nowy produkt, skasuj produkt itd.

Dane w polach 1 na listach moga zosta¢ zmienione jedynie w przypadku wy-
brania odpowiedniego przycisku. W innej sytuacji jest to niemozliwe. 1 tak: No-
wy produkt stuzy do wprowadzenia kolejnego produktu na listg (okno tej operacji
opisano dale)), Skaswy produkt — usuwany jest z listy produkt podswietlony - ope-
racja nie jest mozliwa do cofnigcia, Edvcja danveh — ten przycisk umozliwia
korekte danych o danym produkcie, Zachowaj dane - dzigki temu przyciskowi
mozliwe jest zapamig¢tanie na dvsku pod wskazang nazwg naszej listy produktow
wraz z parametrami (program sam nadaje rozszerzenie ‘.czc’), Wezyvtaj dane -
program pobiera z pliku wskazanego na dysku dane - operacja o dzialaniu
przeciwnym od poprzedniego. Nast¢pny krok — program przechodzi dalej - do

generowania macierzy 0 i 1 oraz obliczania wspolczynnikow Jaccarda.

Okno nowego produktu

Nalezy poda¢ informacje o nowym produkcie: nazwa czgsci, program pro-
dukcyjny, partia produkcyjna oraz ilosc partii produkcyjnych. Operacje techno-
logiczne dodawane, kasowane oraz edytowane sy przy pomocy przyciskow:
Nowa operacja — otwiera si¢ okienko w ktorym podaje si¢ jej nazwg (nie wolno
myli¢ duzych 1 malych liter) oraz tpz 1 t}, Kasuj operacj¢ — kasowana jest pod-
Swietlona operacja, Edvtuj operacj¢ — mozna poprawic¢ dane o wskazane) ope-
racji. Dostgpne sg rowniez przyciski WyzZej 1 Nizef — umozliwiajg one przesunigcie
operacji w procesie w przod 1 tyl. Jezeli wprowadzony zostal pelny opis produktu
lacznie 7 wszystkimi operacjami to nalezy wybra¢ OK, a jezeli chce sig zamkna¢
okno bez wprowadzania nowej czgsci na listg to naciska si¢ klawisz Esc lub

kwadracik w gornej lewej czg¢sci okna.
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Okno po weisnigciu przycisku Nastgpny krok

Po nacisnigciu tego przycisku program informuje, ze teraz wyznacza tablice
0-1. Po krotkiej chwili na ekranie ukazuje si¢ okno zawierajgce wspolczynniki
Jaccarda. Wspoélczynniki mozna ,przewija¢™ w dowolnym kierunku przy pomo-
cy klawiatury lub myszki. Mozna teraz: tg tablic¢ wydrukowac (przycisk Dru-
kuj), powrocic¢ na poczatek programu (przycisk Przerwif) lub tez mozna jeszcze
wykonywac¢ kolejne operacje, czyli grupowanie 1| generowanie dendrogramu
(przycisk Dalej).

W polu wskaznika grupowanta zawarta jest jego obliczona wartos¢. Mozna
pozostawic jg niezmieniong badz tez podac inng dowolng wartosc.

Po naci$nigciu przycisku Dalej w oknie wspolczynnikow Jaccarda nastepuje
wybor formy przedstawienia dendrogramu (czy widoczne sg linie pomocnicze
oraz czy podzialka ma by¢ proporcjonalna czy tez ze stalg jednostka). Jezeli zo-
stanie wybrany przycisk OK to nastgpuje przejscie do kolejnego okna, a w przy-
padku Cofnij program nie pokazuje dendrogramu.

Kolejnym krokiem jest podanie wielkosci efektywnego funduszu pracy maszyn.

Podj¢ta zostaje takze decyzja czy traktowaé grupy dwuelementowe wyrobow
jako komorki technologiczne.

Jezeh przyjmie sig, ze ,, Tak” — to oznacza, ze nie bgdzie tworzy¢ si¢ komorek
przedmiotowych w ktorych majq by¢ produkowane tylko 2 wyroby, a wytwa-
rza¢ te wyroby bedzie si¢ w gniazdach technologicznych.

Jezeli przyjmie sig, ze ,Nie” — to oznacza, ze bgdzie uwzgledniane zaprojek-
towanie komorek przedmiotowych dla 2 wyrobow.

Nastepnie przedstawione zostanie wyszczegolnienie:

e komorek przedmiotowych (dla jakich wyrobow beda tworzone oraz liczbg
maszyn danego typu w komorce)

e komorek technologicznych ( wyroby, ktore bedg wytwarzane w gniazdach tech-
nologicznych oraz liczba maszyn wszystkich typow)

Uwaga: dla komorek technologicznych nalezy pogrupowac odpowiednio ma-
szyny w gniazda np. frezarek, tokarek,...itd — program nie wykonuje juz takiego

grupowania.

Schemat blokowy programu komputerowego przedstawia rysunek 9.2.
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MENU
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-

Rys.9.2.Schemat blokowy programu komputerowego
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3. ZESTAWY DANYCH

Kazdy student otrzymuje zbior 25 detali sposrod grupy 100 wyrobéw, odno-
$nie ktorych informacje zawarto w tabelach 9.13-9.14,

Tab.9.13. Programy produkcyjne wyrobow i wielkosci partii produkcyjnych

Nr Program| Partia | Nr Program| Partia
detalu| Nazwadetalu | prod. | prod. |detalu| Nazwa detalu prod. | prod.
[szt./rok] [szt.] ﬂszt..fmk [szt.]
1 sworzen 500 100 36 dzwignia 330 110
2 sworzen 1100 100 37 obudowa sprezyn 500 100
3 sworzen 300 60 38 dzwignia 1100 | 100
4 sworzen 2000 | 400 39 pokrywa 330 110
5 sworzen 500 100 40 trzpien 250 50
6 sworzen 250 50 4] WIZECIono 200 40
7 sworzen 330 110 42 trzpien 500 100
S wkret 1200 | 400 43 trzpien 500 100
9 sworzen 250 S0 44 WIZECIono 250 50
10 sworzen 2000 | 400 45 trzpien 300 60
11 trzpien S00 100 46 wal 330 110
12 | wal z gwintem | 200 40 47 wal 200 40
13 wal 250 50 48 | dzwignia sprzezona | 3000 | 600
14 [ wal zgwintem | 1100 100 49 lacznik 1100 100
15 | wal zgwintem | 500 100 50 dzwignia regulac) 200 40
16 | wal z ewintem | 200 40 51 | dzwignia napedowa | 250 50
17 | wal zgwintem | 300 60 52 dzwignia 500 100
I8 | wal z gwintem | 3000 | 600 53 nakretka posuwu 330 110
19 wal 300 60 54 shimak 330 110
20 wal 250 S0 55 ttoczysko 3000 | 600
21 wal 3000 | 600 56 korpus pompki 250 50
22 WIZeciono 500 100 57 podstawa 250 50
23 WIZECIOoNo 200 40 58 tarcza lewa 250 50
24 WIZeCciono 500 100 59 korbowad 250 50
25 WIZECIono 300 60 60 sworzef 500 100
26 wrzeciono 1100 100 61 wodzik 200 40
27 wrzeciono 500 100 62 |walek 2z mimosrodem| 330 110
28 WIZECIONo 250 50 63 |walek z mimos$rodem| 500 100
29 WIZeciono 330 110 64 tuleja 500 100
30 | wal z gwintem | 200 40 65 skala 500 100
31 wal 250 50 66 sworzen 1100 100
32 | tulejasprzegla | 300 60 67 sworzen 300 60
33 koto pasowe 300 60 68 sworzen 250 50
34 |plyta dociskowal 1500 | 300 69 WIZECIono 200 40
35 tarcza prawa 500 | i6C 70 sworzen 3000 600
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Nr Program| Partia { Nr Program| Partia
detalu| Nazwadetalu | prod. | prod. |detalu Nazwa detalu prod. | prod.
[szt./rok} [szL] [szt./rok} |szt.]
71 koto zgbate 1500 | 300 86 |kolo zgbate stozkowe| 500 100
walcowe
wielowienicowe
72 kolo z¢bate 500 100 87 |kolo z¢bate stozkowe| 200 40
73 kolo z¢bate 3000 | 600 88 |kolo z¢bate stozkowe| 250 50
Z wytoczeniem
74 kolo z¢bate 200 40 89 |kolo z¢bate stozkowe| 300 60
plaskie
75 kolo zgbate 1100 100 90 |kolo z¢bate stozkowe| 500 100
plaskie
76 kolo zgbate 3000 | 600 91 | kolo z¢gbate walcowe| 330 110
Z piasta wielowicncowe
i kolo zg¢bate 3000 | 600 92 | kolo z¢bate z piastg | 1100 100
Z piasty jednostronng
jednostronng
78 kolo zgbate 300 60 93 | kolo z¢bate zprastg | 330 110
plaskie dwustronng
79 kolo z¢bate 250 50 94 |kolo z¢bate stozkowe| 500 100
Z piasty
Jjednostronng
80 kolo zgbate 1500 | 300 95 |kolo z¢bate stozkowe| 330 110
stozkowe
81 kolo zg¢bate 500 100 96 |kolo z¢bate stozkowe| 250 50
stozkowe
82 kolo z¢bate 200 40 97 |kolo z¢bate stozkowe| 300 60
stozkowe z uzgbicniem
WeWngtrznym
83 koto z¢bate 250 50 98 | kolo z¢bate ptaskie | 250 50
plaskie
84 dzwignia 330 110 99 | koto z¢bate z piastg | 500 100
wodzaca dwustronng
85 kolo z¢bate 250 50 100 [kolo z¢bate stozkowe] 330 110
stozkowe
Tabela 9.14. Dane o procesach technologicznych wyrobow
A A .| Stanowisko Operacja tpz . L
detalu | operacji |g/partig]| [g/szt |
1 10 RNAL4 toczy¢ 0,58 0,01
20 RNAL4 toczyc 0,58 0,01
30 SBB75 szlifowac 0,3 0,01
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W S, .. | Stanowisko Operacja lpz‘ '
detalu operacjt [g/partig]| [g/szt.]
2 10 RNA14 toczy¢ 0.6 0,01
20 FNB26 frezowac 0.4 0,03
30 FNB26 frezowac 0.4 0,04
40 FNB26 frezowac 0,4 0,02
50 SLUS, operacja $lusarska 0,15 0,01
60 SBB75 szhifowac 0,25 0,01
3 10 RNAI4 toczyc 0,75 0,02
20 FWD25 frezowac plaszczyzny 0,38 0,02
30 SLUS. gratowag 0,15 | 0,01
40 SBB75 szlifowac 0.3 0,01
4 10 RNAI4 toczy¢ 0,59 0,02
20 RNAI4 toczyc 0,59 0,01
30 FWD25 frezowaé plaszczyzny 0,38 0,03
40 SLUS. gratowac 0,15 0,01
50 SBB75 szlifowac 0,3 0,01
S 10 RNAI14 toczyc 0,59 0,02
20 RNA14 toczyc 0,59 0,01
30 FYC26 frezowac plaszezyzng 0,38 0,02
40 FWD25 frezowac rowek 0,38 0,01
50 SLUS. gratowac 0,15 0,01
60 SBB75 szlifowac 0,3 0,01
6 10 RNA 14 toczyc 0,75 0,01
20 TUM23 toczyc 0.4 0,01
30 FWD25 frezowac wyjecie 0.4 0,02
40 SLUS. gratowac 0,15 | 0,01
50 SBB75 szlifowac 3 0,01
7 10 RNAL4 toczyc 0,6 0,01
20 FNB26 frezowac 0.4 0,03
30 WSI15 wiereic 0,25 0,04
40 SLUS. usung¢ zadziory 0,15 0,01
50 SBB75 szlifowac 0,3 0,04
60 SWAIO0 szlifowac chwyt 0,15 0,01
8 10 RNA14 toczyc 0.6 0,01
20 WSI15 wiercic 0.4 0,01
30 FNB26 frezowac 04 0,03
40 SLUS. gratowac 0,15 0,01
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o M, | Stanowisko Opceracja i A y
detalu | operacji |e/parti¢]| |g/szt.|
9 10 RH25 toczyc 0,9 0,03
20 FNB26 frezowac 0.4 0,02
30 FNB26 frezowac 0,4 0,03
40 SLUS. usunaé zadziory 0,15 | 0,01
50 WSI15 wiercic 0.4 0,02
60 WKA25 gwintowac 0.4 0,02
70 SBB7S szhfowac 0,3 0,01
10 10 RH2S 1oczyc 0.9 0,02
20 TUM25 toczyc 0.4 0,02
30 FNB26 frezowac 0,5 0,02
40 FNB20 frezowac 0,5 0,04
S0 FNB26 frezowaé 0,4 0,03
60 SLUS. usung¢ zadziory 0,15 0,01
70 WSIS wiercic¢ 0.4 0,02
11 10 WCC8B0 frezowac 1 nakictkowac 0.4 0,02
20 TUD40 toczyc 0.4 0,07
30 FNB26 frezowac 0,4 0,04
40 FNB26 frezowac 04 0,06
S0 FNB26 frezowacé 0,4 0,03
60 WKA2S WICTCIC 0.4 0.10
70 SLUS. operacja Slusarska 0,15 0.01
80 SBB75 szlifowaé 0.5 0,08
12 10 SBB7S szlifowac 0,7 0,02
20 WCCRO planowac i nakiclkowac 0.3 0,03
30 TUD40 toczy¢ gwint 04 0.15
40 TUD40 toczve 0.4 0,13
50 FYC20 frezowac kwadrat 0,5 0,05
60 SLUS. operacja $lusarska 0,15 | 0,12
13 10 WCCR0 frezowac czola 0,38 0,02
1 nawicrcac nakielki
20 TUDA40 toczy¢ pod szlifowanic 0,36 0.38
30 FYC26 frezowac kanalki 0,48 0.13
40 SLUS. usungé zadziory 0,15 0,02
1 stgpi€ ostre krawgdzie
50 SWB25 szhifowac 0,46 0,48
14 10 WCCE0 planowac 1 nakiclkowac 0,3 0,03




184 Cwiczenic 9
L o .| Stanowisko Operacja Pz _ Y
detalu | operacj |g/partic]] |g/szt.|

20 TUDS0 toczyc 0.4 0,25
30 TUD40 toczve 0.4 0,33
40 FYC26 frezowad rowka 0,5 0,02
50 PHWI2 prostowac 0,15 0,11
60 SWB25 szhifowac 0,5 0.06
70 TUD40 toczy< gwint 0.4 0,35

15 10 WCCEO planowac i nakictkowac 0,5 0,08
20 PHWI2 prostowac 0,15 0,20
30 TUDSO toczyc 0.4 0.25
40 TUDA40 toczyC gwintu 35 0,20
50 PHWI2 prostowac 0,158 0,20
60 TUDSO0 toczyc 0,5 0,08
70 FYC26 frezowac rowek 0,5 0,08
80 PlHIWI12 prostowac 0,15 0,22
90 SZXI160 szlifowac nakielki 0.1 0,05
100 SWB25 szhifowac 0,5 0,09
110 MATRIX szlifowaé gwintu 1.5 1,15

16 10 WCCEB0 planowac 1 nakietkowac 0.5 0,08
20 PHWI2 prostowad 0,15 0,20
30 TUDSO toczyc 0.4 0,10
40 TUDSO toczye 0.4 0,11
50 TUDA0 toczy¢ 04 0,25
60 1TUD40 toczy¢ zgrubnie gwint 1.5 0,45
70 FYC26 frezowac rowek 0,5 0,08
80 SZX160 szlifowac nakiclki 0,2 0,02
90 SWB25 szlifowac 0.5 0,29
100 MATRIX szlifowac gwint b5 1,90

17 10 WCCRO planowac i1 nakiclkowa¢ czol 0,3 0,03
20 TUDSO toczy¢ 04 012
30 FWD2S frezowac rowek 0.3 0,02
40 FYC26 frezowac rowek 0,s 0,01
50 SWB2S szlifowac 0.5 0.20
60 TUDA40 toczy< gwint 1.5 0,18

18 10 WCCB0 | planowac i1 nakielkowac czola | 0.3 0.03
20 TUM2S toczy¢ 0.4 0,55
50 FYC26 frezowac rowek 0,5 0.04
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- = .| Stanowisko Operacja i ) kL
detalu | operacji |g/partig]| |g/szt.|
40 WKA25 wiercic 04 0,04
S0 SLUS. operacja slusarska 0,15 0,12
60 TUD40 toczy¢ wykanczajgco 0,5 0,15
70 SWB25 szlifowac 0,5 0,15
19 10 WCCB0 frezowac 0,4 0,03
20 TUD40 1oczy¢ 0,4 0,06
30 FYC26 frezowac 0,25 0,04
40 SLUS. operacja slusarska 0,15 | 0,01
50 SWB25 szlifowac 0,5 0,18
20 10 WCC80 frezowac i nakiclkowac 0,4 0,02
20 TUDS0O toczyc 0.4 0,15
30 WKA2S rozwicrcac 1 gratowac 0,4 0,11
40 FYC26 frezowac 0.5 0,50
S0 SLUS. operacja slusarska 0,15 0,03
60 SWB25 szlifowac 0,5 0,45
21 10 WCCRO frezowac i nakictkowac 0.4 0.01
20 TUDS0 toczy¢ 04 0,06
3 WKA2S gwintowac 0,45 0,07
40 FND32 frezowac 0,25 0,03
50 SWB25 szhfowac 0.45 0,25
22 10 TUDSO0 toczy¢ zgrubnic 0.5 0,33
20 TGB18 toczye zgrubnie 0,5 0,12
3 TGBI1R toczyc ksztaltujgco 0,5 0,12
40 1GB18 toczy¢ ksztaltujgco 0,5 0,15
S0 FYC26 frezowacd rowki 0,5 0,10
60 WKA25 wierCic 04 0,20
70 SZX160 szlifowac nakiclki 0.4 0.04
80 SWRB25 szlifowac wstgpnic 0,6 0,12
90 SWB2s szlifowac wstepnic 0.6 0.20
100 TUD40 toczyc gwinty 0,5 0,09
110 SWB2s szlifowac wykanczajgco 0,6 0,11
120 SWB25 szlifowac¢ wykanczajaco 0,6 0,20
130 WCCS80 nakietkowac 1 planowac 0,12 0,01
23 10 TGBI18 toczy¢ zgrubnic 0,51 0,02
20 TGBI8 toczy¢ zgrubnie 0,51 0,04
30 TUD40 wierci¢ wstgpnic 0,44 0,08
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BE, . | Stanowisko Operacja i _ U
detalu | operacji |g/parti¢|| [g/szt.]

40 TUDS0O wierci¢ otwor 0,4 0,28

50 TUD40 toczy¢ tazy z dwoch stron 0,34 0,08

60 TUD40  [toczyc dwie srednice pod okularp 0,36 0,07

70 TGBI1E toczy¢ pow. zewn. koncowki | 0,51 0,03

80 TGBI8 toczy¢ pow, zewn, 0,51 0,10

90 TUD40 toczy¢ podeigeic obrobkowe 0,3 0,04

100 WKA25 {wiercic¢, poglgbiac, rozwiercad,| 0,60 0,17

fazowac, gwintowac otwory

110 FND25 frezowac rowki wpustowe 0,27 0,11

120 FYC26 frezowac wycigcia 0,41 0,07

30 SLUS. zalamac ostre krawgdzie 0,15 0,01

140 SZX160 szlifowac fazg w otworze 0,2 0,03

150 SWA2S  [szlifowac zgrubnic pow. zewn.| 0,6 0,10

160 SWA25 szhfowac zgrubnme 0,6 0,10

powicrzchnie zewn. koncowki
170 SWA25 szlifowac zgrubnie stozek 0,6 0,10
pod lozysko

180 TUD40 toczyve gwinty zewn. 0,5 0,19

190 SLUS. zalamac ostre krawedzie 0,15 0,02

200 SWA25  |szlifowac na gotowo pow. zewn.] 0,6 0,10

210 SWA25 szlifowac na gotowo pow. 0,6 0,10

zewn.... koncowki
220 SWA2S szlifowac na gotowo stozek 0.6 0,10
pod lozysko

230 WCCB0 planowac i1 nakictkowac 0,33 0,02

24 10 TGBIE toczyc zgrubnic 0,5 0,03
20 TUD40 wiercic otwor wstgpny 0,42 0,06

30 . TUDS0 wicrcic otwor przelotowy 0,4 0,14

40 TUD40  {toczy¢ dwie sredmice pod okular| 0,35 0.08

50 TUD40 toczy¢ stozek wewn. 0,4 0,13

1 planowac¢ czolo

60 FYC26 frezowac kanalek 0,42 0.09

70 TGBIR toczyc¢ kszraltujgco 0,5 0,06

&0 WKA2S wiercic 1 gwintowac otwory 0,65 0,12

90 FWA41 frezowac wiclowypust 0,7 0,12

100 FND25 frezowac kanalck 0,28 0,12
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5 ok | Stanowisko Opceracja e ) Y
detalu | operacji |e/partig]) |g/szt.|
110 SLUS. stgpic ostre krawedzie 0,15 0,05
120 SWA25  [szlifowac zgrubmie stozek wewn] 0,52 0,14
130 TUD40 rozwicreac otw. cylindryezny | 0,28 0,09
140 SZX160 szlifowac fazg 0,2 0,03
150 SWA2S szlifowac zgrubnie srednice 0,6 0,08
cylindryczne
160 fuD40 nacinac gwint 0,5 0,05
170 SLUS. stepi€ ostre krawgdzie 0,15 | 0,01
180 SWA25 szlifowac wykanczajgco 0.6 0,07
$rednice cylindrvezne *
190 NUAZ25 szlitowac kanalek 0,39 0,14
200 SWA2S szlitowac¢ wykanczajgco 0,59 0,11
stozek wewn.
210 WCCRO planowac 1 nakiclkowac 0,33 0,02
25 10 IGB18 toczy¢ zgrubnice 0,51 0,02
20 TUD40 wiercié olwor wstepnic 043 0.10
30 TUDS0 wiercic otwor przelotowy 0,39 0,18
40 TUD40 fazowac otwor 0,35 0,09
50 TUD40  |toczy¢ dwie srednice pod okularf 0,3 0.10
60 TUD40 planowac czolo, toczy¢ 0,43 0,18
gniazdo stozkowe wewn.
70 FYC26 frezowac kanalck 0.43 0,09
&0 WKA25 wiercic 1 gwintowac 0,66 0,23
90 WKA25 wicrci¢ otwor na obwodzic 038 0,01
100 FWA41 frezowac wiclowypust 0,75 0,54
110 SWA2S  |szlifowac zgrubnic stozek wewn| 0,55 0,15
120 SZX160 szlifowac fazkg 0,2 0.0}
130 SWA2S szlifowac zgrubnic 0,6 0,06
srednice cylindryezne
140 SWA25 szhfowac zgrubnie Srednice 0,6 0.20
stozkowe
150 TUD40 toczy¢ gwinty 0,5 0,19
160 SLUS. stepic¢ ostre krawgdzie 0,09 | 0,06
170 SWA25 szlifowaé wykanczajgco 0,6 0,05
srednice cyhindrvezne
180 SWA2S szlifowa¢ wykanczajgco 0,6 0,19
srednice stozkowe
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N N .| Stanowisko Operacja tpz , 4
detalu operacji [g/partig]] [g/szt.| |.

190 WCCBO planowac i nakietkowa¢é 0,33 0,02

26 10 TGBI8 toczy¢ zgrubnie 0,51 0,05
20 TUD40 wiercic otwor wstgpnic 0,43 0,13
30 TUDS0 wierci¢ otwor przelotowy 0,46 0,16
40 TUD40 fazowac otwor 0,34 0,07
50 TUD40  |toczy¢ dwie srednice pod okular| 0,36 0,06
60 TUD40 planowac czolo, toczyc 0,43 0,07

gniazdo wewn, stozkowe
70 TUD40 roztoczyc¢ otwor 0,43 0,10
80 TGBIE toczy¢ wykanczajaco 0,51 0,06
90 TUD40 toczy¢ podcigcia 0,3 0,04
100 FND25 frezowac kanalek 0,26 0,06
110 SWA25  |szlifowac zgrubnie stozek wewn.| 0,57 0,13
120 SZX160 szlifowac fazke 0,2 0,03
130 SWA25 szlifowac zgrubnie srednice 0,6 0,07
cylindryczne
140 TUD40 toczyc¢ gwinty 0,5 0,04
150 SLUS. stepic ostre krawedzic 0,00 | 0,01
160 SWA25 szlifowac wykanczajgco 0,6 0,07
srednice cylindryczne
170 SWA25 szlifowac wykanczajaco 0,57 0,11
stozek wewn.

180 WCCEO planowac 1 nakielkowac 0,33 0,02

27 10 TGBIE toczyc¢ zgrubnie 0,5 0,25
20 TGB18 toczyc zgrubnic 0,5 0,04
30 TGBIS toczyc ksztaltujaco 0,5 0,02
40 TGBI8 toczy¢ ksztaltujgco 0,5 0,04
50 FND25 frezowac scigcia 0.5 0,05
60 FND25 frezowac rowek 0,25 0,04
70 SZX160 szlifowac nakielki 0,2 0,02
80 SWA25 szlifowac wstgpnie 0,6 0,05
90 SWAZ25 szlifowac stozki 0,6 0,15
100 TUD40 toczy¢ gwinty 0,5 0,10
110 SWA2S szlifowac na gotowo 0,6 0,05
120 SWA25 szlifowa¢ na gotowo 0,6 0,02
130 WCC80 planowa¢ i nakielkowac 0,33 0,02
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o, o .. | Stanowisko Operacja e - Y
detalu | operacji |g/parug]| [g/szt.]
28 10 TGBIR toczy¢ zgrubnie 0.5 0,02
20 TGBIE toczyve zgrubnic 0.5 0,03
30 TUD40 wiercic otwor 0,4 0,20
40 TGBIS toczy¢ Koncowki 0.5 0,04
50 TUD40 toczy¢ 0.4 0,10
60 TGBI18 loczy ¢ 0,5 0,08
70 FND25 freczowac otwor 0,25 0,25
80 SOIJ10 szhtowac zgrubnic 0.6 0,12
90 SOJo szlifowac nakiclki 0,2 0,01
100 SWB25 szlitowac 0,6 0,05
110 SWA2S szlifowac 0,6 0,20
120 TUD40 toczy¢ gwint 0,5 0,18
130 SWA2S szlifowac wykanczajgco 0.6 0,08
140 SWA2S szlifowac wykanczajaco 0.6 0,04
150 SOJI0 szhfowac wykanczajgco 0.6 0.12
160 WCCB0O planowac 1 nakictkowac 0.2 0,20
29 10 TGBI10 toczy¢ zgrubnie 0.52 0,04
20 TUD40 wierci¢ otwor wstepny 0,43 0,19
30 TUDS0 wierci¢ otwor 0,39 0,31
40 TUD40 toczy¢ fazy 0,35 0,11
50 TGBI0  |toczyc na gotowo pow. zewn...| 0,51 0,02
koncowki
60 TGBI10 toczy¢ pow. zewngtrzne 0,51 0,04
70 TUD40 toczyc podtoczenma 0,43 0,14
80 TUD40 toczy¢ otwor pod gwint 0,43 0,11
90 FND25 frezowaé rowek pod khin, 0,26 0,10
fazowac krawedz
100 FYC26 frezowac rowek pod wpust 0,5 0,04
czolenkowy
110 TUD40 toczy¢ gwinty zewnglrzne 0,5 0,10
120 TUD40 toczy¢ gwint wierci¢ otworze | 0,43 0,08
130 SZX160 szlifowac fazy 0,2 0,01
140 SWA2S szlifowac zgrubnic pow. 0,6 0,05
zewngtrzne
150 SWA25 szlifowac zgrubnie stozck 0,6 0,10
zewngtrzny
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Cwiczenic 9

2 N .| Stanowisko Operacja e _ Y
detalu | operacji [e/parti¢]| [g/szt.|
160 SWA25 szlifowac zgrubme 0.5 0,16
otwor cylindryczny
170 SLUS. zalamac ostre krawgdzie 0,15 0,01
180 SWA2S szlifowac na gotowo 0,6 0,10
stozek zewngtrzny
190 SWA25 szlifowac na gotowo 0,6 0,05
powierzchnic zewngtrzne
200 SWA25 szlifowac na gotowo 0,5 0,14
otwor cylindryczny
210 WCC80 planowac i nakiclkowac 0,3 0,01
30 10 WCCRO planowac 1 nakielkowac Uia 0,05
20 TUDS0O toczyc 0.4 0,20
30 PHWI2 prostowac 0,15 0,11
40 TUD40O toczy¢ gwint 1.5 0,50
50 TUDSO0 toczyc 0,3 0,08
60 SZX160 szlifowac nakiclki 0,1 0,04
70 TUB32 toczy¢ gwint 0.4 .32
80 FWD25 frezowac rowck 0.3 0,05
920 TUB32 docierac gwint 0,2 0,30
31 10 WCCRB0 planowa¢ i nakiclkowac 0,38 0,02
20 TGCI12  [|toczyc zgrubnie z jedne) strony| 0,43 0,08
30 TGBIR toczyc zgrubnic 0,46 0,16
40 TGC12 toczy¢ wykanczajyco 0,46 0,05
50 TGCI2 toczy¢ ksztaltujgco 0,46 0,02
60 TUDA40 toczy¢ kanalki 1 podeigeia 0,41 0,06
70 TUDSO | wierci€ roztoczyc i rozwicrcic | 0,43 0.62
80 FND25 frezowac rowki wpustowe 0,26 0,31
90 FNS36 frezowac przelotowo 0,26
100 SLUS. gratowac 0,15 0,02
110 TUDS0O gwintowac 0,42 0,13
120 SWB25 szhifowac 0,46 0,09
130 SWB2S szlifowac 0.46 0,27
140 SwWB25 szlifowac 0.46 0.49
32 10 TUDSO0 toczyc 0.4 0,25
20 TUD50 toczy¢ 0.4 0,40
30 TUDSO0 toczyc 04 (0,28
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ML R .| Stanowisko Opcracja pe ) Y
detalu | operacyi |g/parti¢]| [g/szt.]
40 FYC206 frezowac 0,4 0,12
50 PHWI12 przepychaé 03 0,05
60 WKA25 wiercic 0,2 0,08
33 10 TUDSO toczyc 0.4 0,42
20 TUDS0O toczyc 0.4 0,58
30 WKA2S wiercic 0,2 0,09
40 PHWI2 przepychac 03 0,07
34 10 TUDSO toczy¢ 0.4 0,11
20 TUDSO toczvc 0,4 0,09
30 PHWI2 przepychad 0,3 0,06
40 WKA2S wicrcic 0,2 0,12
35 10 TUDS0 toczy(¢ 0,4 0,37
20 TUDS0 toczyc 04 0,20
3 WKA2S wiercic 0,2 0,18
40 WKA2S WICTCIC 0,2 0,12
50 PIIWI2 przepychac 3 0,15
36 10 FYC26 frezowac 0,3 0,19
20 FYC26 frezowad 0,3 0,05
30 WKA2S5 wiercic 0,24 0,18
40 PHIWI2 przepychac 0,3 0,04
50 FYC26 frezowac 0,3 0,07
60 WKA2S wiercid 0,2 0,03
37 10 TUDSO toczyc 0.4 0,18
20 TUDSO toczyc 0.4 0,12
30 TUB32 loczyc 0,4 0,08
40 PHWI2 przepyvchac 0,3 0,10
S0 WKA2S wiercic 0.2 0,15
38 10 TUB32 1oczy ¢ 0.3 022
20 WKAZ25 wiercic 0,23 0.05
30 PHWI2 przepvchac 3 0,04
40 WKA25 wiercic 0.2 0,03
39 10 FYC26 frezowac podstawe 0,4 0,15
20 WKA2S wicrci¢ otwory bazowe 0,2 0,16
30 FYC26 frezowac nadlew 0,4 0.08
40 WRS0 wicrcic 0,2 0,43
40 10 WCCRO frezowac 1 nakielkowac 04 0,01
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he: b | Stanowisko Operacja lpz_ L
detalu operac)i |g/partig|| |g/szt.|

20 TUDS0 toczyc 0.4 0,03
30 RVA40 toczy ¢ 0,6 0,15
40 FNB26 frezowac 0,4 0,03
50 FND2S frezowac 0,25 0.06
60 WKA2S5 wicrcic 0.4 0,01
70 SLUS. operacja slusarska 0,15 0,01
80 SWA2S szlifowac 0,5 0,20

4] 10 TGBI10 toczy¢ zgrubnic 0.5 0,02
20 TUD40 wierci¢ wstepnie 0,4 0,05
30 TUD40 toczye 0.4 0,10
40 TuUD40 toczyce 0.4 0,05
50 TGBI10 toczy¢ 0,5 0,20
60 TGBlO toczyc 0,5 0.20
70 FNB26 frezowac rowcek 0,25 0.20
80 FYC26 frezowac splaszczenia 0,5 0,10
90 TUD40 toczyve gwint 0,5 0,08
100 SOI10 szhfowac gmazda 0.6 0,08
110 SZX160 szlifowaé fazg 0.2 0,01
120 SWAI0 szlifowa¢ zgrubnic 0.0 0,03
130 SWAI10 szlifowac zgrubme 0.6 0,04
140 SWAIL0 szlifowac zgrubnie 0.6 0,09
150 SWAT0 szltfowad wykanczajgeo 0.6 0,07
160 SWAI10 szhifowa¢ wykanczajgco 0.6 9.00
170 SO0 szhfowaé wykanczajgco 0.6 0,08
180 WCC80 planowac 1 nakictkowa¢ 0,33 0,02

42 10 WCCR0 | trezowac 1 nawiercac nakielki | 04 0,02
20 TUD40 toczy¢ 0.4 0,02
3 RI25 toczy¢ 0.6 0,03
40 FNB26 frezowac 0.4 0,02
50 FYC26 frezowac 0,25 0,08
60 SLUS. operacja slusarska 0.15 0.01
70 SWAIOD szlifowad 0.4 0,11

43 10 WCCRO | frezowad czola i nakiclkowac 0.4 0,01
20 TUD40 toczyc 0.4 0,04
30 FNB26 frezowac 0.4 0,06
40 FNB26 frezowac 04 0,03
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Int: hr. | Stanowisko Operacja B _ Y
detalu | operacji |g/parti¢]] |g/sa. |
50 FNC25 frezowac 0,25 0.04
60 SLUS. operacja slusarska 0,15 | 0,03
70 SWAILO szlifowac 0,5 0,08
44 10 TGBI8 toczy¢ zgrubnie 0,5 0,03
20 TUDS0 wicrcic 0,4 0,08
30 TUDSO toczyc 0.4 0,12
40 TUDs0 toczyc 0,4 0,05
50 TUDSO toczy¢ 0,4 0,05
60 TGBIg toczyé 0.5 0,03
70 WKA2S5 wiercic 0.4 0,08
80 FND32 frezowac 0,25 0,25
20 FYC206 tfrezowac kanalek wpustowy | 0,25 0,06
100 DAALG dlutowac 0,3 0,05
110 WRS25 gwintowac 0,15 0.01
120 SWB25 szlifowac 0,6 0,05
130 SWB25 szlifowac 0,6 0,03
140 TUDS0 toczyc< gwint 0,5 0,03
160 SWB25 szlifowac wvkanczajgco 0.6 0,03
170 SWB25 szlifowac wykanczajgeo 0,6 0,06
45 10 WCCg0 frezowac 1 nakiclkowac 04 0,04
20 TUD40 toczyc 0.4 0,05
30 FWA32 frezowac kanalki 0.5 0,05
40 NFB26 frezowad 0,3 0.03
50 SLUS. operacja slusarska 0.15 0,02
60 SWA25 szlifowad 0.5 0,20
40 10 TUD40 toczyc 0,43 0,07
20 TUDA40 toczyc 0,37 0,20
30 I'WA32 trezowac kanalki 0,54 0,23
40 SLUS. wlutowac wkladki pod okulary| 0,51 0,05
S0 SWB25 szlitowaé 0.6 0.90
47 10 TUD40 toczye 0,43 0,08
20 TUD40 toczye 0,37 (0,24
30 FWA32 frezowac kanalki 0.54 0.25
40 SLUS. wlutowaé wkladki 0.15 0.05
pod podtrzymki
S0 SWRB25 szlifowac 0.6 1,06
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N D .| Stanowisko Operacja P2 . y
detalu operacji [g/parti¢]| |g/szt.|

48 10 FND32 frezowac 0,4 0,31
20 FND32 frezowac 0,4 0,16
30 TUB32 toczy¢ 0,4 0,51
40 WRS25 wiercic 0,2 0,18
50 WRS25 wiercic 0,2 0,10
60 SLUS. weisngc tulejke 0,2 0,04
70 WRS25 wicercic 0,2 0,04
80 WRS25 wiCrcic 0,2 0,08
920 TUB32 toczy¢ tulejke 0,4 0,08
100 FND32 frezowac tulejke 0,4 0,04
110 TUB32 toczy¢ tulejke 0.4 0,05

49 10 FDN32 frezowac 0.4 0,12
20 WRS25 wiercic 0.2 0.14
30 WRS2S wicrcic 0,2 0,08
40 SLUS. weisnaé tulejke 0,2 0,04
S0 WRS25 WICTCIC 0,2 0,06
60 WRS25 wiercicé 0,2 0,07
70 TUB32 toczy¢ tulejke 04 0,08
&0 FND32 frezowac tulejke 04 0,06
90 TUB32 toczyc¢ tulejke 0,4 0,05

S0 10 FND32 frezowac 0.4 0,06
20 FND32 frezowac 0,4 0.04
30 WRS25 wiercic 0,2 0,16
40 SLUS. weisngc tulejke 0,2 0,02
S0 WRS25 wiercic 0,2 0,04
60 WRS25 wiercic 0.2 0,08
70 TUB32 toczyc¢ tulejke 0,4 0,10
&0 FND32 frezowac tulejke 0,4 0,06
90 TuB32 toczy¢ tulejke 0.4 0,04

51 10 FND32 frezowac 0.4 0,25
20 FND32 frezowac 0,4 0.25
30 FND32 frezowac 0.4 0,21
40 WRS25 wiercié 0,2 0,18
50 WRS25 wiercic 0,2 0,10

52 10 FND32 frezowac 0,3 0,11
20 WRS25 wiercic 0.2 0.456
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b, & | Stanowisko Operacja e ) t
detalu operacji |e/parti¢]| |g/sat.|
30 FYC26 frezowac 0,3 0,06
40 WRS25 wiercic 023 0,09
50 SAC30 szlhifowac 0,3 0,05
53 10 PMI120 cigc 0,15 0,05
20 TUB32 toczy¢ 0,5 0.44
30 FND32 frezowac 0,3 0,27
40 TUB32 toczyc 0,3 0,39
S0 FYC26 frezowacé 0.4 0,08
60 WRS25 wicreic¢ 0.2 0.03
54 10 PM120 ciyc 0,2 0,10
20 TUB32 toczyc zgrubnic 0,4 0,15
30 TUB32 toczyve ksztaltujaco 04 040
40 FYC20 frezowac kanalck 04 0.12
50 SWAIO szlifowac czopv 0,5 0,40
60 TUB32 toczy<¢ wykanczajaco slimak 0.4 0,50
5SS 10 PM120 cigd 0,2 0,10
20 TUB32 toczye zgrubnic 0,4 0,18
30 TUB32 toczy¢ ksztaltujgeo 0.4 0,50
40 FWC26 frezowac wycigceia 0,4 0,15
50 1TLB32 toczy¢ wykanczajaco 0.4 0,12
60 SWAIO szlifowac czopy 0,3 0,35
S6 10 PMI20 cigc 0,15 0,07
20 TUB32 toczy¢ 0,52 0,76
30 FWC26 frezowac 0,4 0.12
40 WRS25 WiCICic 0.2 0,12
50 SWAIO szlifowac 0,45 0,23
60 SWAILO szlifowac 0,45 0.12
57 10 TuUB32 toczy¢ zgrubnic 0,4 0,22
20 'uB32 toczyc ksztaltujgeo 0.4 0,20
30 FWC26 frezowac 04 0,15
40 TUB32 toczy¢ wykanczajgco 0.4 0,30
50 WRS25 wierci¢ 0.2 0,21
S8 10 TUDS0 toczy¢ 0.4 0,28
20 "Upso toczyc 04 0.18
30 TUB32 toczyc¢ 04 0,15
40 FWC206 frezowad 0.4 0,20
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H: N, .| Stanowisko Operacja P Z_ U
detalu | operacj |g/partig]| [g/szt.|
50 WRS25 wiercic 02 0,23
59 10 FWC26 frezowac 0.4 0.36
20 TUDS0 toczy¢ zgrubnic 0.4 0,35
30 TUDSO0 toczy¢ ksztahltujaco 0,4 0,45
40 TUDS0 toczy¢ wykanczajgco 0.4 0,50
50 WRS25 wiercic 0.3 0,10
60 10 RH25 toczy< 0,5 0,18
20 TUB32 toczy¢ 0,4 0,10
30 FWC26 frezowacé 0,4 0,10
40 FYC26 frezowac kanalek 0,4 0,006
50 WRS2S wierci¢ 0.2 0,05
60 SWAIQ szlifowac 0,5 0,10
61 10 TuB32 toczyc¢ zgrubnie 0.4 0,16
20 TUB32 toczveé ksztaltujgco 0,4 0,20
30 FYC26 trezowac 0.4 0,20
40 DAAI1G diutowac 0,3 0,15
S0 TUB32 toczyc¢ ksztaltujaco 0,4 0,20
60 WKA25 wiercic 0,2 0,16
70 SWAILQ szlifowac 0.5 0.30
62 10 TUDS0 toczy¢ zgrubnic 0.4 0,20
20 TUB32 toczy¢ z naddatkiem 0.4 0,50
pod szlifowanie
30 TUB32 toczy¢ mimosrod 0,4 0,40
40 FYC26 frezowac kanalek wpustowy 0,4 0,12
50 SWAIQ szlifowac czopy 0,5 0,40
60 SWA25 szlifowac mimosrod 0,5 0,20
03 10 TUDS0 loczy¢ zgrubnie 0,4 0,20
20 TUB32 toczvc z naddatkiem 0,4 0,59
pod szlifowanic
30 TUB32 toczy¢ mimosrod 0,4 0,40
40 FWD25 frezowac¢ wiclowypust 0,5 0,42
50 DAAIG diutowac wiclowypust 0,5 0,80
60 SWAI0 szlifowac czopy 0,5 0,40
70 SWA25 szlifowac mimosrod 0,5 0,20
64 10 RVA40 toczy¢ 0,4 0,17
20 RH25 toczyc 0,4 0,21
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R e | Stanowisko Operacja 0 : U
detalu operacji [g/partig]| [g/szt.]
30 SWAIO szlifowac 0,5 0,08
40 FWC26 frezowac 0,4 0,13
6> 10 TUDSO toczyc 0,4 0,32
20 TUDS0 toczyc 0,4 0,28
30 FWC26 frezowac 0,4 0,38
40 FWC26 frezowac 0,4 0,21
50 WKA25 wiercic 0,2 0,08
60 DAALG grawcrowac skalg 0,85 038
66 10 RVA40 toczy¢ 0,6 0,02
20 TUM25 toczyc 0,4 0,05
30 TUM25 toczy¢ 0,4 0,03
40 TUM25 toczyc¢ 0,4 0,05
50 SWAIQ szlifowac 0,4 0,02
60 SWAIO szhifowac wykanczajgco 0,5 0,03
70 RVA40 toczyc 0,6 0,05
67 10 RVA40 toczy¢ 0,61 0,05
20 TUM25 toczyc 0,39 0,02
30 FNC25 frezowac rowck 0,26 0,02
40 SLUS. gratowac 0,15 | 0,0l
S0 SBB7sS szlifowac 0,46 0,04
68 10 RVA40 toczy¢ 0,9 0,07
20 TUM25 toczy¢ 0,39 0,02
30 FNC25 frezowac rowki 0,26 0,03
40 SLUS. gratowac 0,15 0,01
50 WSIA wiercic 0,39 0,01
60 DAAIG diutowac 0,34 0,02
70 SBB75 szlifowac 0,46 0,09
69 10 TGB10 toczy¢ zgrubnie 0,5 0,03
20 TGB10 taczy¢ zgrubnie 0,5 0,05
30 TUD40 wiercic 0,4 0,08
40 TUD40 toczyc 0,35 0,08
50 TUD40  |toczyc srednice pod podtrzymke| 0,4 0,08
60 TUD40 toczyc 0,4 0,13
70 TUD40 toczyc 0,5 0,04
80 TGBI10 toczyc 0,5 0,07
90 FWA4] frezowac wielowypust 0,75 0,32
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B N | Stanowisko Operacja pz _ Y
detalu operacji [g/parti¢]| [g/szt.]
100 FNC25 frezowac rowki wypustowe 0,26 0,03
110 FWA4| frezowac rowek 0,5 0,04
120 ~ wiercic¢ na kolnierzu 0,65 0,08
130 TUD40 toczyc 0,4 0,06
140 TUD40 toczyC warstwe 04 0,04
nawgglong koncowki

150 TUD40 toczy¢ podcigcia 0,35 0,05
160 SZX160 szlifowac nakielki 0,2 0,03
170 SOJ10 szlifowac zgrubnie 0.6 0,11
180 SWRB25 szlifowa¢ zgrubnie 0,6 0,04
190 SwB2s szlifowac zgrubnie 0,6 0,09
200 SWB25 szlifowac zgrubnie 0,6 0,09
210 TUD40 toczy¢ gwinty 0,5 0,15
220 SWB25 szlifowa¢ wykanczajaco 0.6 0,04
230 SWRB25 szlifowa¢ wykanczajaco 0.6 0,04
240 SWB25 szlifowac wykanczajaco 0.6 0,08
250 SOHI10 szlifowac wykanczajgco 0,6 0,12

70 10 RNAI4 toczyc 0,0 0.01
20 TUM25 toczy¢ 0,4 0,01
30 FNB26 frezowac splaszczenia 0,4 0,05
40 WKA2S wicrcic 0,15 0,01
50 SLUS. gratowac 0,15 0,01

71 10 RVL63 toczveé I 0,10
20 WKA2S poglebi¢ wybranie fi 25x5 0,4 0,08
30 SAC30  szlifowaé czolo 03 | 008

od strony podcigcia
40 ZFC20 frezowac z¢by 0,95 1,29
50 WRS25 wierci¢ otwor wierci¢ 0,5 0,50
w jednej Scianie

60 SLUS. usung¢ zadziory i cechowac 0,1 0,01

72 10 RVLG3 toczy¢ i wiercié | 0,20
20 TPD50 toczyc 0,5 0,20
30 WRS25 wierci¢ 0,5 0,10
40 RS17Z przeciggnac otwor 0,4 0,08
50 RS1Z przeciggnac rowek wpustowy | 0,4 0,05
60 SLUS. usung¢ zadziory 0, 0,05
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N DA, .| Stanowisko Operacja e _ u
detalu | operacji [g/parti¢]| |g/szt.]
70 ZFC20 frezowac zgby I3 1,50
80 Z0C20 wiorkowac z¢by ] 0,15
73 10 RVL63 toczy¢ 1 wiercic 04 0,15
20 TPD50 toczyc 0,5 0,10
3 RSI1Z przeciggngé otwor 0.4 0,05
40 RS1Z przeciqenac rowek wpustowy [ 0.4 0,05
50 SLUS. usungc zadziory 0,1 0,10
60 ZFC20  |frezowac zeby pod widrkowanic| 0,5 1,20
70 Z0C20 wiorkowac z¢hy 0.6 0,15
74 10 RVLG3 toczyc, wicrcic 1 wytaczac 0.4 0,20
20 TPD50 toczyc 0,3 0,10
3 RS1Z Przeciggnac otwor 0.4 0,05
40 RS1Z przeciagnac rowek wpustowy | 0.4 0,05
S0 SLUS. usungé zadziory 0,1 0,10
60 ZFC20  |frezowac z¢by pod wiorkowanie| 0.8 1,20
70 20C20 widrkowaé 06 | 015
75 10 TZA32 toczyc, wicrci¢ 1 wytaczac 0,45 0,20
20 TPDSO toczyc 0,25 0,20
30 RS1Z przeciggnac otwor 0,24 0,08
40 SLUS. usunaé zadziory 0,9 0,10
S0 WRS25 wiercic 0,5 0,06
60 ZFC20 trezowac z¢by 0,5 0.40
70 SLUS. usungc zadziory 0,9 0,10
76 10 RVLG63 toczy¢, wierci¢ 1 wytaczac 0.45 0,30
20 TPDSO loczyc 0,3 0.20
30 RSI1Z przeciggnac otwor 0,62 0,05
77 10 RVLG63 toczyc 0,95 0,11
20 TR70C toczyc 0,5 0,10
30 RS1Z przeciygnac otwor 0.3 0,01
40 ZILNS przecigengc kanalek wpustowy] 0.3 0,01
50 SLUS. gratowac 0,18 0,03
60 TPDSO0 toczyc 0,5 0,18
70 ZFC20 frezowac z¢by | 0,07
80 PHWI12 | kahbrowaé¢ kanalek wpustowy| 0,2 0,01
78 10 RVLG3 toczy ¢ 0,95 0,10
20 ZLLNS przeciggnac rowek wpustowy 0.4 0,01
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Lt L .| Stanowisko Operacja P _ U
detalu operacji |g/partig]| |e/szt |
30 ZFC20 frezowac z¢by zgrubnie 0,95 1,00
40 SLUS. stepic ostre krawgdzie 0,1 0,02
50 £ZDC20 widrkowac zeby 0,5 0,05
60 SLUS. cechowaé 0,1 0,02
79 10 RVL63 toczy¢, wicreic, l 0,05
rozwiercac otwor
20 TPC40 toczyc 0,5 0,03
30 RS1Z przeciggac otwor 0,17 0.02
40 ZLNS  |przeciggnac kanalek wpustowy| 0,2 0,02
50 SLUS. gratowac 0,15 | 0,02
60 TPC40 toczyc 0.4 0,03
70 SWB25 szlifowac czola 0.33 0,03
80 WRS25 wiercic, gwintowac otwor 0,5 0,03
wierci¢ piascie
90 SLUS. stepic¢ ostre krawedzie 0,15 0,01
100 ZFC20 frezowac z¢by 0,8 0,55
110 ZRU frezowac zgby 0,5 0,08
120 PHWI12 | kalibrowac¢ kanalek wpustowy | 0,15 0,01
130 SLUS. gratowac i cechowac 0,1 0,10
140 Z0C20 widrkowacd 05 0,02
80 10 TZA32 toczyé, wierci€, wytaczac otwor| 0,46 0,02
20 TPD50 toczyc¢ 0,46 0,14
30 TWB20 toczyc 0,46 0,05
40 RSI1Z przeciggac otwor 0,18 0,01
S0 RS1Z przeciggac wiclowypust 0,18 0,01
60 SLUS. gratowaé 0,16 | 0,02
70 WRS25 wiercic, rozwiercac otwor 0,36 0,01
wierci¢ w piascie,
gwintowac otwor
80 SLUS. gratowac, eechowac 0,15 0,06
90 ZFTK nacinac z¢by 0,55 0,22
100 SLUS. fazowac zeby 0,16 0,02
110 PHWI12 kalibrowa¢ wielowypust 0,11 0,01
120 ZPLZK docierac z¢by z kotem wspot- 0.3 0,10
pracujgcym, cechowac parg kot
81 10 TZA32  |toczy¢, wiercic, wytaczac otwor| 0,46 0,02
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N SR .. | Stanowisko Operacja e : u
detalu | operacji lg/partig|| [g/szt.|
20 TPDA0 toczy¢ 0,42 0,06
30 TWB20 loczyc 0,46 0,03
40 RSIZ przeciagac otwor 0,15 0,01
50 SLUS. gratowac 0,15 0,01
60 FNS20 frezowac kanalek wpustowy 0,2 0,02
wicrcic piascic
70 WRS25 wiercic, rozwicrcac otwor 0,43 0,01
wicrcic w piascic,
gwintowaé otwor
80 SLUS. gratowac, cechowac 0,15 0,01
90 Oerlikon nacinac z¢gby 3,08 0,24
100 SLUS. fazowac z¢by 0,15 0,02
110 PHWI12 kalibrowac otwor 0,11 0,01
120 ZPLZK docicrac z¢by z kolem wspol- | 0.3 0,09
pracujgcym, znakowac parg kol

82 10 TZA32  |toczyd, wiercic, wytaczac otwor| 0,45 0,06
20 I'PD50 toczyc 0,5 0,09
30 RS1Z przeciggac wielowypust 0,15 0,01
40 SLUS. gratowaé 0.15 0,02
S0 Oerlikon nacinac z¢by 3,08 0,20
60 SLUS. fazowaé z¢by 0,16 | 0,02
70 PHWI12 kalibrowa¢ wiclowypust 0,11 0,01
80 ZPLZK | docierac¢ zeby z kolem wspol- | 0.3 0,10

pracujgcym, cechowac parg kol

83 10 TR70BIS toczy¢ 0,56 0,11
20 TR70BIS toczy¢ 0,56 0.11
30 TR70BIS toczy¢ 0,56 0,20
40 RS12 przeciggnac otwor 0,39 0.01

wielorowkowy

50 SLUS. usunac zadziory 0,15 0,01
60 TR70BIS toczyc 0,56 0,11
70 ZFC20 frezowac z¢by zgrubnic 1,06 3,55

84 10 TRT70BIS toczyc 0,45 0,31
20 TR70BIS toczy¢ 0.45 0,28
30 TR70BIS toczy¢ 045 | 0.2
40 WRS25 wiercic 0,2 0,23
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o, hr, | Stanowisko Operacja lpz. y
detalu | operacji [g/partig]| [g/szt.]

50 ~ montowac 1 nitowac wicniec 0.2 0,16
60 TR70BIS toczy¢ wieniec 0,45 0,16
70 WRS25 wiercic 0,2 0,08
80 ZFC20 frezowac §limacznice 0,55 0,51
90 TR70BIS toczyc¢ wicnicc 0,45 0,12
100 TR70BIS toczy¢ wieniec 0,45 0,16
110 FND32 frezowac wienice 04 0,09
120 FND32 frezowac wicniec 0,4 0,10
130 WRS25 wicrci¢ wicniec 0,2 0,10

85 10 RVL63  |toczyc, wiercic, wytaczac otwor| 0,42 0,07
20 TPC40 toczy¢ 0,5 0,06
30 RS1Z przeciggac kanalek 0,15 0,01
40 WRS25 wierci¢, gwintowac otwor 0.41 0,01

wicrci¢ piascie
50 SLUS. gratowac, cechowac 0,15 0.01
60 ZFTK nacinac z¢by 0,55 0,16
70 SLUS. fazowac z¢by 0,15 0,01
80 ZPLZK  |docieraé zeby z wspolpracuja-| 0,3 0,09
cym kolem, znakowac parg kol

86 10 TZA32 toczyc, wytaczad otwor 0,33 0,12
20 TPC40 toczy ¢ 0,5 0,13
30 ZLNS przeciagac kanalki wpustowe | 0,18 0,01
40 SLUS. gratowac, cechowac 0,15 0,01
S0 Oerlikon nacinac z¢by 2 0,32
60 SLUS. fazowac z¢by 0,16 0,05
70 PHWI12 |kalibrowac kanalek wpustowy| 0,15 0,01
80 SOD20 szlifowac otwor 0,38 0,10
90 SWB25 szlifowac czolo piasty 0,33 0,02
100 ZPL/K | dociera¢ z¢by z wspotpracujg-| 0,3 0,11

cym kolem, cechowac parg kél
87 10 TZA32 toczy¢, wytaczac otwor, 1 0,30
gwintowac

20 TPD50 toczy¢, wyltaczac 1 0,25
30 ZINS przeciggac kanalek wpustowy | 0,5 0,05
40 SLUS, gratowac 0,9 0,05
50 SWB25 [szlhifowac piasty, zabiclic czolo 1 0,10
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B ik .| Stanowisko Operacja p# ) Y
detalu operacji |g/partic]| [g/szt.]
60 SWB2S szlifowac czolo piasty ! 0,08
70 ZPTK nacinac z¢by 0,5 0,30
80 PHWI12 | kalibrowac kanalck wpustowy| 0,5 0,10
%0 SOD20 szlifowac otwor 1 0,20
100 SOD20 szlifowac uzg¢bicnic 1,5 0,30
110 ZPLZK dacicrac z¢by 1 0.10
88 10 TZA32 toczy ¢, wicrcic, 1,5 0,20
rozwicrcad otwor
20 TPC40 toczy¢ 0,5 0,18
30 ZLLNS przeciggnac kanalek wpustowy| 0,5 0.05
40 SLUS. gratowac 0,5 0,05
50 SWB2S szlifowac czolo piasty 1 0,05
60 ZFTK nacinac z¢by 2 0,04
70 SLUS. gratowac 0,5 0,05
89 10 TZA32  |toczyc, wiercic, wytaczac otwor| 0,5 0,15
20 TPC40 toczyc 1 0,15
30 ZLNS przeciggnac kanatek wpustowy| 1,4 0,05
40 SLUS. gratowa 0,5 0,05
50 SWA25 szlifowac czolo piasty I 0,05
60 ZFTK nacina¢ z¢by 2 0,04
70 SLUS. gratowac 0.5 0,05
920 10 TR70C toczyc, wytaczac otwor 0,5 0,16
20 RS1Z przcciggac otwor 0,32 0,01
30 ZLNS przecigeac kanalek wpustowy | 0,32 0,01
40 TR70C toczy¢ 042 0,19
50 SLUS. gratowaé, cechowaé 0,15 | 0,01
60 ZFTK nacinac z¢by 0,5 0,58
70 SLUS. fazowaé zeby 0,16 | 0,04
91 10 RVLG3 toczy¢ od strony mniejszego 1 0,20
wienca i1 wytacza¢ otwor
20 TPC40 toczy¢ drugg strong 1 0,15
30 RS1Z przeciagnac otwor walcowy 0,6 0,06
40 RS1Z przeciggac wiclowypust 0,4 0,10
50 SLUS. usungc zadziory 0,1 0,05
60 TPC40 toczy¢ wykanczajaco 0,5 0,10
pow. glowne
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He, B | Stanowisko Operacja lpz' Y
detalu | operacji lg/partig]| |g/szt.]
70 ZSTWZ diutowac zeby 1,5 0,20
80 ZRU zatamac krawgdzie 0,1 0,10
bokow zebow
92 10 RVL63 toczy¢, wiercic, ! 0,10
rozwicrcac otwor
20 TPC40 toczyc 0.6 0.10
30 RSI1Z przeciagnac kanatek wpustowy| 0,5 0,05
40 - SLUS. usungc zadziory 0,1 0,058
50 ZSTWZ dlutowac zeby 1,5 0,20
60 ZRU zaokraglc z¢by 18 0,10
70 SLUS. usunaé zadziory 0,1 0,05
93 10 RVL63 toczy¢, wiercic, [ 0,08
rozwiercac otwor
20 TZA32 toczyd 0,75 0,09
30 SLUS. gratowac 0,15 0,02
40 TWB20 " toczyd 0.4 0.09
S0 SLUS. gratowac 1 cechowac 0,15 0,04
60 51K dlutowac 0.6 0,60
70 ZRU fazowac z¢hy 0,4 0,08
94 10 RZL63 toczyc, wiercic, | 0,15
rozwiercac otwor
20 TWB20 toczy¢ 1 0,15
30 ZINS przeciggng¢ kanalek wpustowy| 1,4 0,05
40 SLUS. gratowac 0,5 0,05
50 SWA25 szlifowac czolo piasty 1,2 0,05
60 ZFTK nacinac z¢hy 2 0,40
70 SLUS. gratowac 0,1 0,05
80 LPLZK docierac zgby 1.5 0,20
z kotem wspolpracujaeym
95 10 RZL63 toczyc¢, wicrcic, 2 0,15
rozwiercac otwar
20 TWB20 toczyc | 0,15
30 ZINS przeciggnac kanatck wpustowy| 1.4 0,05
40 SLUS. gratowac 0,1 0,05
S0 SWA2S szlifowac czolo piasty 1 0,05
60 ZFTK nacinac zgby 2 0,40
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e B, .| Stanowisko Operacja lpz. U
detalu | operacji |g/partig)| [g/szt |
70 SLUS. gratowac 0,1 0,05
80 /PLZK docierac z¢by 0,20
z kolem wspolpracujacym

96 10 TZA32 toczy¢, wytaczac otwor 0,46 0,08
20 TPDSO toczyc¢, roztaczac wytoczenia | 0,39 0,16
30 FXC26 frezowac zgby sprzegla 0,74 0,15
40 SLUS. gratowac, cechowac 0.15 0,02
S0 ZFTK nacinac z¢by 0.16 0,02
60 NUA25 szlifowac zgby 0,27 0,09
70 SOJ10 szhfowac otwor 0,28 0,10
80 SWB2S szlhifowac piasteg, 0,33 0,05

zabieli¢ czolo wicnca
90 /PLZK | docierac zgby z kolem wspol- [ 0,29 0,10
pracujacym, cechowac parg kol

97 10 TZA32 toczy¢, wytacza¢ otwor 0,42 0,10
20 TZA32 toczyc, roztacza¢ wytoczema | 0,46 0.12
3 TWB20 toczyc¢ 0.46 0,07
40 SLUS. gratowac, cechowac 0,15 0,10
S0 ZFTK nacinac uzgbienic stozkowe 0,55 0,26
60 SLUS. fazowac zeby 0,16 | 0,02
70 OoH4 dlutowaé z¢by wewngtrzne 0,62 0,05
80 FXC26 zaokraezh¢ zgby wewngtrzne | 0,27 0,05
90 SLUS. gratowac 0.15 0,01
100 SOD20 szlifowac otwor 1 roztoczenia | 0,38 0.16
110 SWB2s szlifowac piastg, 0,33 0,10

zabieli¢ czolo wienca
120 ZPLZK | docicrac zgby z kolem wspol- | 0,3 0,10
pracujaeym, cechowac parg kol

98 10 RVLG3 toczy< 0,95 0,06
20 SAC30 szlifowac czolo 03 0,04
3 WS15s frezowad 0.4 0,01
40 RS1Z przeciggnic otwor 0,1 0,03

wiclorowkowy
50 PIHIWI2 kalibrowac otwor 0.1 0,08
i usuna¢ zadziory
60 OH4 dlutowac z¢by zgrubnic I 0,97
70 SLUS. stepi¢ ostre krawgdzie, 0,1 0,03
cechowac
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DE, ¥ | Stanowisko Operacja tp= _ U
detalu | operacji |g/parti¢]| |g/szt.]

80 Z0C20 widrkowac z¢by ! 0,05
90 PHWI12 kalibrowaé otwor 0.4 0,03
100 SLUS. docicrac zgby 0,3 0,08

99 10 RVLG3 toczyc 0,9 0,40
20 SAC30 szlifowac czolo 0,3 0.00
30 WSIS frezowac 0.4 0,05
40 RS1Z przeciggnal otwor 0.4 0,02
50 PHWI12 kalibrowac otwor 0.4 0,03

1 usungc zadziory

60 o114 dlutowac¢ z¢by zgrubnie 0,6 0,80
70 SLUS. siepic ostre krawgdzie 0,1 0,03
80 Z0C20 widrkowac z¢by 0,5 0,03
90 PHWI12 kalibrowac otwor 0.4 0,02
100 SLUS. docicraé z¢by 0.3 0,05

100 10 RVL63 |toczyé, wiercic, wytaczac otwor | 0,20
20 TPDSO toczy¢ 1 0,15
30 ZLNS przeciggnyc kanalek wpustowy| 1.4 0.06
40 FND32 frezowac z¢by sprzggla I 0,20
50 SLUS. stepic ostre krawgdzie 0.1 0,05
60 SWAIOD szlifowaé czolo prasty I 0,20
70 Oerlikon |nacinac z¢by 1 usungé zadziory | 0,30
80 MUA2S szlifowac z¢by 1.5 0,20
90 SWAID szlifowac piastg I 0,10

i zabieli¢ czolo wicnicowe
100 ZPLZK docierac z¢by I 0,20
z kolem wspolpracujgcym

Przy opracowywaniu tabeli wykorzystano procesy technologiczne wyrobow
zawarte w Katalogu tematéw do projektowania organizacji komorki produkc yjnej,
Instytut Organizacji Systemow Produkcyjnych, Politechnika Warszawska.
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HARMONOGRAMOWANIE
PRODUKCJI NIERYTMICZNEJ

1. WPROWADZENIE, CEL 1 ZADANIA DO WYKONANIA

Podstawowym narzedziem wykorzystywanym do harmonogramowania nieryt-
micznej produkeji sg wykresy (harmonogramy) Gantta [6]. Pozwalajg one nie tylko
przydziela¢ i kontrolowa¢ wykonanie zadan lecz takze uwzglednia¢ zmiennoscé
przebiegu 1 napltywu zadan produkcyjnych. Sporzadzane sa one na siatkach o spe-
cjalnym wzorze i przy zastosowaniu symboli graficznych zawartych w tabeli 10.1.

Sporzadzajac harmonogramy napotyka si¢ problemem w jakiej kolejnosci za-
dania wprowadza¢ do produkcji 1 na jakich stanowiskach je wykonywac. W za-
leznosci od przyjetego rozwigzania mozna otrzymac rozne rezultaty dotyczace
dhugosci cyklu produkcyjnego poszczegolnych wyrobow, wielkosci zapasow pro-
dukcji w toku, wykonania wyrobow w okreslonym terminie, itp, Kazda decyzja
o wyborze okreslonego zadania ze zbioru jest nadaniem temu zadaniu okreslonego
priorytetu. Postugujgce si¢ dang regulg priorytetu mozna osiggngé rozmaite rezultaty.

Kolejnosc wykonania detalooperac)i na stanowisku winna zapewnia¢ mini-
malizacj¢ cyklu wykonania wyrobow. Sposob minimalizaci lacznego czasu wy-
konania wyrobow opisuje algorytm Johnsona. Ma on jednak t¢ wadg, ze dotyczy
wvrobow, ktorych procesy technologiczne skladajy si¢ z 2 operac)i wykonywa-
nych na 2 maszynach. Reguly postgpowania przy zaslosowaniu tego algorytmu
sq nastgpujace [24]:
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1. Sposréd wszystkich operacji @ybrac’: operacj¢ o najkrotszym czasie wykonania.

2. Jezeli t; (czas wykonania pierwszej operacji na wyrobie W;) jest najkrot-

szym czasem realizacji operacji to operacja ta zostanie usytuowana na poczatku

sekwencji, co oznacza, ze wyrdb ten bgdzie poddany obrobee w pierwszej ko-
lejnosci. Jezeli t;; (czas wykonania drugiej operacji na wyrobie W;) ma naj-
mniejszg wartosc, to operacj¢ t¢ przesuwa si¢ na Koniec sekwencji, czyli

oznacza to, ze ze wyrob bedzie wykonywany jako ostatni w kolejnosci.
3. Dla pozostalych wyrobéw wybiera si¢ rowniez najmniejsze czasy realizac)i

operacji 1 lokuje si¢ je w sekwencji zgodnie z regulg 2, az do wyczerpania

zbioru wyrobow.

Tab.10.1. Symbole stosowane przy sporzadzaniu harmonograméw Gantta

Lp. Symbol Znaczenie
1. Ir— Rozpoczecie zadania
2. 1 | Zakonczenie zadania
40 Gruba linia u podstawy pokazuje wielkos¢c wykonanego
3. m zadama.
W tym przypadku pokazuje wykonanie 20 z 40 jednostek
4 e Czas nadrobiony w stosunku do planu. Nastgpne zadanie
S— pokazane powyzej linii wg wlasciwego czasu rozpoczgcia.
5. T—T Czas opdzniony w stosunku do planowanego
6. 40
r— llo$¢ do wykonania pokazana z lewej strony
b {X) Symbol identyfikujacy zlecenie
1
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Celem ¢wiczenia jest nabycie umiej¢tnosci sporzadzania harmonograméw Gantta.

Zadania do wykonania:

e W oparciu o algorytm Johnsona ustali¢ kolejnos¢ wykonywania zbioru detali.
Okresli¢ dlugosc realizacji sekwencji operacji.

e Wykorzystujagc wyjsciowy wykres Gantta sporzadzi¢ harmonogram uwzgled-
niajacy wykonanie 5 dodatkowych zlecen.

e Uwzgledniajgc informacje o wykonaniu zadan produkcyjnych po pierwszym
dniu uaktualni¢ harmonogram Gantta.

2. PRZYKLAD
2.1. Algorytm Johnsona

Dane do zastosowania algorytmu Johnsona zawarto w tabeli 10.2.

Tabela 10.2. Dane do zastosowania algorytimu Johnsona

Wyrob Czasy wykonania operacji w min.
operacja | operacja 2

W, tu=4 112=6

W, =7 t22=3

W, ty=1 t3=2

Najmniej czasu wymaga operacja pierwsza na wyrobie trzecim. Zatem ona
bedzie rozpoczynaé calg sekwencjg¢. Z pozostatych czaséw najmniejszg wartosé
ma =3, dlatego tez obrébke zakonczy operacja druga wyrobu W,. Cala se-
kwencja okreslona algorytmem Johnsona jest wigc nastgpujaca: Wy, W, W,.

Przytoczony przyktad ilustruje rys.10.1.

T8 5 10 15
[operacja N T N Y Y T N T N S O Y N O T
operacjial [W{ W, | W, |
operacja 2 W, W, W,

Rys.10.1. Harmonogram wykonania wyrobéw zgodnie z algorytmem Johnsona

Minimalny lgczny czas wykonania sekwencji wyniesie zatem 15 minut.
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2.2. Harmonogramy Gantta

Przyjeto, ze obrabiarki s3 obcigzone wezesniejszymi zleceniami, ktére przed-
stawia rys.10.2.

gnilazda [Luy D1 InW HYSF Erods ©Iv ISY [ T ST
chudeo . riM@ST .
A s Dt s B BB s s P B8 R, 29, 400, A
! 1.10 2.10)| 3.10} 4.10| S5.10; €.10; 9.10| 10.10 11.10| 12.1D
102 L - 1
T1
108
Tokarki [~
Z43
i N
1z |
—
219 A5
Fi
Frezarki 215 =
Fz Izzﬂ
211 F‘B
Wi
Hiertark y 318
w2 | a0z 230 “
i -1 .l
| a0y ! 1 ——
s1
| aus 52
szlifier [ —
] a2y £
sz
a1 ;31‘ 1

Rys. 10.2. Wstgpne obciazenie obrabiarek zleceniami
Nastgpnie do produkcji przyszto kolejnych 5 zlecen. Obcigzenia od tych zle-
cen znajdujq si¢ w tabeli 10.3,

Tab.10.3. Nowe zlecenia dla maszyn (obcigzenia w godz.)

Gniazda Typ |Nrmaszyn| Z1 Z2 Z3 Z4 L5
technologiczne| maszyn

Tokarki Ti 102,108 28 0 12 0 8
T2 12}, 25 0 20 0 8 20

Frezarki Fl 213,215 20 0 12 20 20
F2 220 0 12 0 0

Wiertarki Wi 311,318 12 20 0 16 8
W2 302 0 0 20 0

Szlifierki S1 401,404 28 0 20 0 16
S2 425,421 0 16 0 8 0

Uwaga: Zaklada sie, ze wszystkie zlecenia przebiegajg kolejno przez tokarki, frezarki, wiertarki i szlifierki.
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Uwzgledniajac nowe zlecenia w harmonogramie mozna si¢ postuzy¢ okreslong

regutg priorytetu. I tak np. jako pierwsze mogg by¢ wstawiane zlecenia o najdiuz-

szym cyklu produkcyjnym lub o najwigkszym stopniu pilnosci wykonania. Po.

wstawieniu nowych zlecen harmonogram Gantta bedzie wygladat jak na rys.10.3.

uniazda  Uyp [fr 15 mm——p—mr—" PTaY
produkc . Fass (RaAsE . X ¥ y
-—— BN  FPRIVE © TTTeR nlH?qnu-lf’i‘s—nu?qlnnaﬁmn"llﬂlﬂfg P DY
1.10| 2.10| 3.10 4.1.1:!' $.10| ©.10 9.10| 10.10 11.10| 12,10
] i ¥
' fes, ' L]
o Z3410 ¢ 1 :
lvy1 I ] ] =
S P“m Eui)}
Tokarka )
P 0 = 743 %.Q0)
g = . 12 et T e ol L= O S it LI P
125 4 (4 <16 I
i
2173 bl <0 Z‘lﬂﬂ) G0
F1 1 H = i
Frezarki 215 AL fra 4 l
S N - - % —: S| I
F2 | 220 ‘4 I"_"IEQD)
3 : *
| 210 oL o [ )] : C4 G300 ﬁ)
i = r—“—.m . — =  c— i . ¢
Hiertark i 318 S '
By o 11 F—-———] k
I
. 3
qu 202 o 2 P
—aean il i s i g . -~ — ] . —
= ]
Wy =
]Sl i
2 1640 o
| auq F_,— .E‘_L.'
Erliatriey ‘!'_ 1T = — ] p— ) Lesicitn
1 (400 §
azs :
| e Pt .
; az1 F’l-———f——-]

Rys. 10.3. Harmonogram Gantta uzupetniony o nowe zlecenia

Po pierwszym dniu pracy sprawdzany jest stopien realizacji wykonania zadan

na poszczegolnych stanowiskach. Zestawienie to przedstawia tabela 10.4. Dane

procentowe dotycza realizacji zadan w pierwszym dniu. Brak cyfry oznacza, ze

stanowisko robocze w danym dniu nie pracowato.

Nastepnie wprowadza sg zmiany w harmonogramie uwzgl¢dniajgce stopien

zaawansowania robét. Uaktualniony harmonogram Gantta przedstawia rys.10.4.

2.3. Opis programu Komputerowego

Program uruchamiany jest poleceniem !!!start.bat.
Wybiera si¢ jedng z dwoch opcji:
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1) Jesli wybierze si¢ opcjg ,,N” — (Nie):

Program umozliwia wpisanie wszelkich potrzebnych mu danych, prowadzac
uzytkownika od poczatku , krok po kroku™ i informujac go na biezaco o wyko-
nywanych operacjach,

Tab.10.4
Lp. Nr obrabiarki Stopien realizacji zadan po pierwszym dniu [%]
1. 102 120
2. 108 150
3 121 100
4. 125 50
5. 213 —
6. 215 —
f 4 220 0
8. 3 =
9. 318 -
10. 302 —
11. 401 120
12. 404 -
13. 425 100
14, 421] 40

Wpisywanie zlecen glownych (wstgpnych)

Program udost¢pnia w formie graficzne) specjalng tabelg, ktora umozliwi wpro-
wadzenie zlecen wejsciowych (wstgpnych) dla harmonogramu. Po tabeli poruszac
sie mozna za pomocy ,strzalek™, a ewentualne poprawianie blednie wprowadzone)
wartosci mozliwe jest poprzez , najechanie” na nig kursorem i ponowng edycj¢.

Program dopuszcza wprowadzanie zlecen o dhugosci min. 2 godzin i ich wielo-
krotnosci. Oznacza o, Ze nie przyjgle zoslang czasy rozpoczynajace sig lub kon-
czace o godzinach nieparzystych. Gdy program wykryje tego typu blad w danych,
wyswietli odpowiedni komunikat, wstrzyma dalsze wykonywanie procedur 1 umoz-
liwi powr6t do tabeli w celu poprawienia zakwestionowanych danych.

Program nie pozwoli réwniez na wprowadzenie naktadajacych si¢ zlecen na
jedne) maszynie.

Akceptacja wprowadzonych danych — klawisz (ESC).
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Rys.10.4. Uaktualniony harmonogram Gantta.

Whpisywanie zlecen dodatkowych

Tu rowniez dane wpisuje si¢ w odpowiedniej tabeli — analogicznie do punktu
poprzedniego. Akceptacja wprowadzonych danych — klawisz (ESC).
Whpisywanie danych do kontroli

Wystepujacy tu tabele uzupelnia si¢ kolejno o procent realizacji poszczegol-
nych zadan produkcyjnych.

Po wprowadzeniu i zaakceptowaniu klawiszem ,ESC” danych, program pyta
czy zapisa¢ dany wariant w postaci zbioru na dysku i przyporzadkowuje mu kolej-
ny numer. Dane przechowywane sg w specjalnie tworzonym do tego celu pliku
o nazwie ,,dane.opp”. Usunigcie tego pliku z dysku powoduje utrat¢ zgromadzo-
nych w nim danych 1 mozliwos¢ stworzenia nowych wariantéw od poczatku.

Uwaga — zapisywane sg tylko zlecenia wstgpne. Pozostale dane mozna do-
wolnie zmieniac¢, ale po opuszczeniu programu ulegajg one wykasowaniu. Ak-
ceptacja wprowadzonych danych — klawisz (ESC).

Wybér dnia kontroli
Dzien kentroli podaje si¢ zgodnie ze wskazéwkami programu.
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Prezentacja kolejnych harmonogramow Gantta

Program przystgpuje do prezentacji kolejnych wykresow, zawsze informujac
na poczatku o rodzaju wykresu jaki zamierza wyswietli¢. Przejécie do kolejnego
harmonogramu klawiszem [ENTER).

Uwaga w harmonogramie po kontroli istnieje mozliwos¢ przemieszczania zarow-
no zlecen wstgpnych jak i dodatkowych. Jednak dosuwane sq tylko zlecenia na ma-
szynach na ktérych kontrola wykazala wigkszy niz 100% stopien realizacji zadan.

Po prezentacji tych trzech wykresow, pojawia si¢ specjalne ,, MENU" umoz-
liwiajgce ewentualng zmiang danych, zapis wariantu lub wezytanie z dysku in-
nego zestawu wstgpnego.

2) Jesli wybierze si¢ opcje ,, T — (TAK):

Istnieje mozliwo$¢ wezytania wybranego (zapisanego uprzednio na dysku),
gotowego zestawu zlecen wstgpnych. Pézniej] mozna dokonywaé w tym zesta-
wie dowolnych zmian, ale wszelkie zmiany mogg ewentualnie zosta¢ wtedy za-
pisane w postaci dodatkowego zestawu o kolejnym, niewykorzystanym numerze
(oznacza to, ze ,stary” zestaw zachowa swojg pierwotng posta¢). Dalsze funk-
cjonowanie programu przebiega analogicznie jak to opisano w punkcie ).
Sposoby poprawiania danych

Poprawa wszelkich danych po opuszczeniu przypisane] im tablicy mozliwa
jest dopiero po wykonaniu si¢ calego programu — tj. kolejnym wyswietleniu
trzech harmonogramoéw. Poprawy te) dokonuje si¢ poprzez wybranie z ekranu
-MENU" klawisza ,,1” — ,,Aby zmieni¢ dane”. W ten sposob mozna edytowac i po-
prawiac kolejne pozycje odpowiednich danych.

Bledy sygnalizowane przez program
Komunikat o przekroczeniu okresu dla ktorego sporzadzany jest harmono-

gram Gantta (wynosi on 2 tygodnie).

Komunikat ten moze wystgpi¢ w dwoch przypadkach:

e Gdy wprowadzone zlecenia dodatkowe sg za diugie 1 nie mieszczg si¢ juz na
harmonogramie — w tym przypadku program przedstawi odpowiedni komu-
nikat i1 nie zaprezentuje danego wykresu.

o Gdy przekroczenie okresu dwoch tygodni nastapi dopiero po aktualizac)
harmonogramu na etapie kontroli - w takim przypadku program poinformuje
o przekroczeniu dopuszczalnego okresu i o tym, Ze zaprezentowany dale)
wykres b¢dzie juz bledny.

Schemat blokowy programu komputerowego przedstawia rys.10.5.
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MENU 1

Czy pobrac

dane ?
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Zlecenia
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danych
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zapisac
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Harmonogram
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>

F

Flan'nonngram po kontroli

o

2 1 MENUNI |1

{ Q

Wyjscie z programu

Rys.10.5. Schemat blokowy programu komputerowego
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3. ZESTAWY DANYCH

Zbi6r danych do zastosowania algorytmu Johnsona zawiera tabela 10.5. Kaz-
dy student otrzymuje 5 losowo wybranych sposrod 15 detali .

Tab.10.5. Dane do algorytmu Johnsona

Nr wyrobu Czasy wykonani aoperacji [min.]
operacja | operacja 2

1 3 8
2 5 12
3 10 2
4 5 4
5 1 6
6 4 6
7 8 5
8 2 6
9 10 4

10 5 3

11 6 12

12 4

13 9

14 10

[

Obcigzenie harmonogramu Gantta od przyjetych wezesnie] zlecen przedsta-
wia rys. 10.6. Ponadto program komputerowy umozliwia dowolne obcigzanie
stanowisk na wstepnym etapie. Zatem w miarg potrzeb uklad przedstawiony na
rys. 10.5 moze by¢ modyfikowany.

Doboér 5 nowych zlecen odbywa sig z tabeli 10.6. Kazdy student otrzymuje
inng pigciocyfrowg sekwencje roznych wariantow zlecen np. 1, 2, 1, 3, 2. Sto-
pienn wykonania robot po pierwszym dniu przedstawia tabela 10.7. lezeli z har-
monogramu wynika, ze stanowisko w danym dniu nie pracowalo, a w tablicy

znajdujg si¢ dane wowczas nalezy je pominac.
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Rys.10.6. Wstepne obhcigzenie obrabiarek zleceniami
Tab.10.6. Warianty obcigzenia maszyn od nowych zlecen (godz.)
Gniazda tech-| Typ Nr 71 /2 /3 /4 Z5
nologiczne |maszyn| maszyn
11213112131 012)13|01(213]|1}2]|3
Tokarki Tl 102,108 [20(121 0] 0 |16(201 4|0 |16] 8 |12|/0(16(4 |0
T2 121,125 | O 6|14[0]|4|8(12(4]0]4]12 814
Frezarki Fl 213215 (810 |12{16[{4]| 0| 0] 8 0]0]10 0] 4
k2 220 0110} 0 O 8110f{0 121610 10 0
Wiertarki Wl 311,318 | 6 1211014 | 81O 8|6 |10]0|4(0[6[0
W2 302 0 3| R|1210(20{0 0 020|016
Szlifierki S 401,404 | 8 81200040 |8 4 41100806
S2 425421 (10112101 0(16]0[ 04| 8|4|6|8|0]0
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Tab.10.7. Stopien zaawansowania rob6t na poszczegolnych stanowiskach

Lp. | Nr obrabiarki Warianty stopnia zaawansowania robot w [%]
1 2 3
) 102 50 100 120
A 108 80 150 0
3. 121 100 50 80
4. 125 80 120 120
5 213 150 80 100
6. 215 120 80 50
7. 220 0 100 50
8. 31 80 g0 100
9. 318 100 150 150
10. 302 150 0 80
11, 401 120 80 120
12. 404 100 150 20
I 425 120 80 100
14. 421 50 100 50




CWICZENIE 11

ORGANIZACJA PRACY
| OBSLUGI STANOWISK ROBOCZYCH

1. WPROWADZENIE, CEL 1 ZADANIA DO WYKONANIA

Zapewnienie prawidlowe) dzialalnosci komorek produkcyjnveh wymaga okre-
$lenia odpowiednich form organizacji pracy stanowisk roboczych, wchodzacych
w ich sklad. Bardzo cze¢sto realizacja zadan produkcyjnych nie jest mozliwa,
gdyz ilos¢ robotnikow skierowanych do pracy nie zapewnia wlasciwe) obslugi
takiej liczby obrabiarek, jaka jest niezbedna dla realizacji procesu. Dgzge do uzy-
skania optymalnych wskaznikéw obcigzenia maszyn i robotnikow oraz majgc na
celu uzyskanie innych pozytywnych skutkéw wprowadzenia do procesow pro-
dukcy)nych nowych form organizacji pracy, tworzone sg systemy brygadowe)
obstugi stanowisk 1 procesow produkcyjnych.

Jesli za podstawowe kryteria obierzemy liczbg maszyn komorki oraz liczbe
obstugujacych je robotnikéw, wéwezas mozna mie¢ do czynienia z klasyfikac)a
stanowisk roboczych podana w tabeli 11.1.

Charakterystyczng cechg przemystu elektromaszynowego jest rzadkos¢ wy-
sigpowania procesow wymagajacych obslugi jednej obrabiarki przez kilku pra-
cownikow; przedstawione rozwazania zawgzono wigc do problemow powsta-

jacych przy obstudze grupy obrabiarek przez grupg robotnikéw (zacieniowane



224 Cwiczenie 11

pole w tab. 11.1). Praca w takim systemie jest mozliwa jedynie wtedy, gdy
spelnione zostang warunki umozliwiajgce wiaczenie rozpatrywanych obrabiarek
do systemu obstugi wielowarsztatowe), oraz wlaczenie rozpatrywanych czton-

kow brygady do obstugi tych obrabiarek.

Tab. 11.1. Klasyfikacja stanowisk roboczych

Liczba pracownikow grupy

Liczba maszyn Jeden pracownik Grupa pracownikow

Jedna maszyna| Stanowiska jednomaszynowe |Stanowiska jednomaszynowe
jednoosobowe (proste) wicloosobowe (brygadowe)

Grupa maszyn | Stanowiska wielomaszynowe |Stanowiska wielomaszynowe

jednoosobowe (wielowarsztatowe )| wieloosobowe (brygadowe)

O mozliwosci wlaczenia obrabiarki do systemu obslugt wielowarsztatowe) [6]
decyduje wskaznik M, okreslany w sposob nastepujacy:
! o |

M, =—-= L, (11.1)
t, 1.+t .+

i
gdzie:
M  — wskaznik mozliwosci obstugi wielowarsztatowe] stanowiska,
1, — czas zajecia robotnika przez -ty detal,
t — czas jednostkowy wykonania operacji,
[, 1 .1 —CZasy: reczny, maszynowo-re¢czny oraz maszynowy
wykonania operacji,
t —czas przej$cia robotnika pomigdzy stanowiskami.

Jezeli M < 1, wowczas 1, < 1, 1 taka detalooperacja moze by¢ wiaczona do
stanowiska wielowarsztatowego. W czasie maszynowym realizowanym na tym
stanowisku bedzie mozliwa obstuga innych stanowisk.

Jezeh Mg >11lub Mq_ = 1; wOwezas 1, > b, (1, = 1), 1 taka detalooperacja nie mo-
7e by¢ wiaczona do stanowiska wiclowarsztatowego, gdyz w czasie maszynowym
realizowanym na tym stanowisku obstuga innych stanowisk nie bedzie mozliwa

Wykorzystujac omawiany wskaznik mozna okresli¢, jakie jego wartosci (tab.

11.2) odpowiadajg wydzielonym wezesniej stanowiskom roboczym.
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Tab. 11.2. Warto$ci wskaznika M, dla réznych typow stanowisk roboczych

Liczba pracownikéw grupy
Liczba maszyn Jeden pracownik Grupa pracownikéw
Jedna maszyna My,>1lubM,=1 M,>1lub M, =1
Grupa maszyn M, <1 o i Mg e b

Moga wigc wystgpic¢ dwie sytuacje:

I. Jezeli wspélczynnik M, policzony dla danego typu urzgdzenia jest rowny
lub wigkszy od jednosci, wowczas przez caly okres jednej zmiany roboczej
wystepuje zjawisko pracy poszczegdlnych czlonkéw grupy na przydzielo-
nych im stanowiskach roboczych, bez mozliwosci ich zamiany. Mamy wigc
do czynienia z ciagla obstuga jednej maszyny przez jednego czlonka grupy.

2. Jezeli wspotczynnik M, jest mniejszy od jednosci, wowczas rozpatrywane
stanowisko robocze moze zosta¢ wlaczone do systemu obstugi brygadowej
stanowisk wielowarsztatowych, gdyz mozliwe jest przemieszczanie sie
czlonkéw grupy pomig¢dzy stanowiskami roboczymi, w zakresie przydzielo-
nych im obowigzkéw produkcyjnych.

Ze wzgledu na tematyke ¢wiczenia wybrano sytuacje 2, w ktore) mozna wy-
odrebni¢ dwa przypadki (drugi wiersz w tabeli). Jednakze z przyczyn podanych
wczesniej rozpatrzono si¢ jedynie przypadek znajdujacy si¢ w polu zacieniowanym.

Tak opisany przypadek wymaga rownoczesnie spelnienia warunkéw, umoz-
liwiajacych wlgczenie poszczegblnych czionkéw brygady do obstugt powierzo-
nych brygadzie obrabiarek i realizacji zadan dodatkowych. W tym celu postuzo-
no si¢ wskaznikiem M, okreslajgcym zdolno$¢ robotnika do realizacji zadan
dodatkowych w ramach obowigzkow brygady.

Wskaznik ten mozna obliczy¢ ze wzoru:

b+l + )l
M=tz k= (11.2)

wr
t, i

gdzie:
M,, — wskaznik zdolnosci robotnika do realizacji zadan dodatkowych,
t..a— czas zaj¢cia robotnika pracami produkcyjnymi
1 zadaniami dodatkowymi,
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1, — czas jednostkowy wykonania operacji,

Ly b — CZASY: TECZNY 1 Maszynowo-rgczny wykonania operacji,
I — czas wykonywania przez robotnika zadania dodatkowego,
k — liczba zadan dodatkowych.

lezeli M, < | wowczas Xty < t,, 1 taki robotnik moze by¢ wigczony do ob-
stugi stanowiska wielowarsztatowego 1 realizacji zadan dodatkowych. W czasie
maszynowym realizowanym na stanowiskach obstugiwanych przez niego, be-
dzie on mogl wykonywaé zadania dodatkowe.

Jezeli M, > | lub M, = |; wowczas Sz > 1, (Ztyx = 1) 1 taki robotnik nie
moze by¢ wlaczony do obslugi stanowiska wielowarsztatowego i realizacji za-
dan dodatkowych, pdyz w czasie maszynowym realizowanym na stanowiskach
obstugiwanych przez niego, nie bedzie on dysponowal czasem wystarczajgcym do
realizacjt powierzonych mu zadan dodatkowych. Sytuacja ta ulegnie zmianie, gdy
robotnik ten zostanie zwolniony z cz¢sci obowigzkow dodatkowych, lub obcigzony
takimi zadaniami dodatkowymi, ktére zapewnig mu uzyskanie wskaznika M, < 1.

Liczba, specyfika i typ zadan dodatkowych realizowanych przez brygadg za-
lezy w znacznym stopniu od typu organizacji pracy tej brygady, a wig¢c od stop-
nia jej autonomii (poziomu samodzielnosci). Na rysunku I1.1 przedstawiono
schemat obrazujqcy ta zaleznosc.

organizacja pracy A

grupy autonomiczne ; =
]
brygady 1 zespoly zadaniowe ]
—
praca indy widualna FE! autonomia
: =
mala  Srednia duza

Rys. 11.1. Relacje pomig¢dzy forma organizacji pracy, a poziomem samodzielno-
$ci robotnikow

Wyszczegblnione na schemacie formy organizacji pracy i odpowiadajacy im
poziom autonomii wymagaja krotkie) charakterystyki.

Praca indywidualna charakteryzuje si¢ bardzo niskim poziomem autonomii.
Robotnik musi wykonywaé przydzielone mu zadania, zgodnie z narzuconym
przez kierownictwo harmonogramem. Nie ma on mozliwosci samodzielnego
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wprowadzania jakichkolwiek zmian w organizacji swojego dnia pracy, nie
wplywa na wybor obrabiarki, na ktorej ma pracowac, czy tez na sposob kalku-
lacji jego wynagrodzenia.

Brygady robocze' posiadaja wigksza autonomie, Ktéra przejawia si¢ m.in. po-
przez mozliwos¢ samodzielnego podziatu zadan produkcyjnych i pozaproduk-
cyjnych wewnatrz brygady, samodzielnego rozliczania zarobkéw brygady, czy
zmian w organizacji dnia roboczego (oczywiscie w granicach utworzonych
przez harmonogram, narzucany brygadzie przez Kierownictwo).

Najwigksza autonomig charakteryzujq si¢ grupy autonomiczne (autonomous
groups), ktore posiada)g uprawnienia do m.in.: samodzielnego doboru czionkéw
grupy, samodzielnego wyboru lidera (rzecznika) grupy, planowania i podziatu
grupy (okreslanie celu dziatalnodci grupy, wewngtrznego podziatu zadan, trybu
rotacji zadan®), ustalania tempa i czasu pracy, poszukiwania dostawcéw materia-
téw i1 odbiorcow gotowych wyrobéw, korzystania z odrgbnych obrabiarek, po-
mieszczen lub catych budynkéw’. Tak daleko posunieta autonomia sprzyja
wzrostowi elastyczno$ci przedsigbiorstwa (samodzielne, wysoko wykwalifiko-
wane grupy autonomiczne szybciej opanowujg nowe zadania produkcyjne), na-
stepuje poprawa wykorzystania czasu pracy, rosnic wydajnos¢, spada poziom
absencji pracownikow.

Ze wzgledu na konieczno$¢ stworzenia (dla powstania grup autonomicznych)
odpowiednich warunkow, w ¢wiczeniu ograniczono sig¢ do zaprojektowania bry-
gadowej obstugi stanowisk roboczych w ujeciu klasycznym, ze zwigkszonym
stopnicm autonomii. Bedzie si¢ on przejawia¢ w postaci mozliwosci dokony-
wania zmian personalnych w brygadzie, doboru zadan dodatkowych i dowolne-
go ich podzialu pomigdzy czlonkéw brygady, organizacji dnma roboczego 1 sa-
modzielnego rozliczania zarobkow poszczegolnych czlonkéw brygady.

Omowione typy organizacji pracy zespolowej umozliwig zrozumienie istoty
tego zjawiska oraz wykonanie zadan w tym ¢wiczeniu.

Okresélone wspolczynniki M,, i M, umozliwiajg podzielenie dodatkowych za-
dan pomiedzy cztonkow brygady. Wyniki tego procesu zapisano w tabeli 11.3.

' W éwiczeniu zajeto si¢ zagadnieniami dotyczacymi brygad roboczych, z pominigciem proble-
mow dotyczgcych zespolow zadaniowych. Wynika to z fakw nietrwatosci zespolow zadanio-
wych, powstajacych w sytuacjach awaryjnych i realizujacych prace ukierunkowane na speinienie
aktualnych, losowych potrzeb jednostki tworzacej dany zespol.

? Kazdy czlonek grupy, w zaleznosci od posiadanych umiejetnosci (4. liczby opanowanych zawo-
dow), decyduje o wyborze rodzaju i terminu realizacji zadan produkcyjnych, co stanowi czynnik
motywujgcy do ciaglego podnoszenia kwalifikacji.

# Np. warunki pracy grup autonomicznych w firmach Volvo oraz Saab w Szwecji [6].
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Tab. 11.3. Podzial obowigzkow robotnikow

Zadana

Robotnik| Przed podjgciem pracy W trakcie pracy Po zakonczeniu pracy I

Glowne | Dodatkowe | Giowne | Dodatkowe | Gléwne | Dodatkowe

2

Po dokonaniu podzialu obowigzkow mozna przystgpi¢ do okreslenia zarob-
kow calej brygady 1 poszczegolnych jej cztonkow, Istnieje wiele sposobow
okreslania zarobkéw brygad roboczych: jednak do najczgscie) spotykanych
w praktyce przemystowe) mozna zaliczy¢ m.in.:

e system akordowy — zarobki brygady okre$lane sa na podstawie znajomosci
ilodci sztuk wyrobow przez nig wykonanych oraz wynagrodzenia za 1 sztukg
wyrobu. W tym przypadku wykorzystuje si¢ wzor

Z, =05, (11.3)
gdzie:
7. — zarobek brygady |zt], _
0, — liczba wyrobow (detali, podzespoléw itd.) wykonanych
przez brygadg, [szt.],
s~ wynagrodzenie za 1 sztuk¢ wyrobu [zl/szt.];

e system dniowkowy (czasowy) — zarobki brygady okreslane sg na podstawie
znajomosci sredniej stawki godzinowej, wspolczynnika wykonania norm
przez brygade oraz liczby godzin przepracowanych przez poszczegolnych
robotnikow (czlonkow brygady):

r

Zhr:SJr'w'z'rr' (11-4)

=1
gdzie:
Zy— zarobek brygady [z1],
S, — Srednia stawka godzinowa [zl/godz. |,
w — wspotczynnik wykonania norm przez brygade,
t,— liczba przepracowanych przez robotnika [godz. ],
r — liczba czlonkow brygady;
e system dniowki zadaniowej z premig ruchoma, stosowany tam, gdzie praca
wymaga duzej odpowiedzialnosci 1 koncentracji umystowey;
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¢ system NCR (niekontrolowanego czasu pracy) stosowany w brygadach o bar-
dzo duze) autonomii, w przypadku pracownikow wysoko wykwalifikowa-
nych, nie wymagajacych stosowania nadzoru.

Ze wzgledu na koniecznos¢ uproszezenia i skrocenia obliczen w ¢wiczeniu
oblicza si¢ zarobki brygady i poszczegolnych jej czlonkow metodq dniowkowg.

Jednym 7z podstawowvch elementow autonomii brygady jest mozliwos¢ sa-
modzielnej organizacji dnia roboczego. Z doswiadcezen produkeyjnveh wynika,
ze jedynie 10 + 15% strat czasu pracy mozna przypisac winie robotnikow (niska
dyscyplina pracy), natomiast pozostala czgsé strat wynika ze zle) organizacji
pracy. Dlugos¢ dnia roboczego mozna podzielic na trzy zasadnicze elementy:

e czas produkcyjny — robotnik wykonuje zasadnicze czynnosci wchodzgce
w zakres jego obowigzkow,

e czas nieprodukcyjny — zwigzany z wvkonywaniem wszelkich czyvnnosci do-
datkowych, takich jak: przygotowawczo-zakonczeniowe, organizacyjne, po-
rzgdkowe czy informacyjne,

e czas nieprzepracowany obejmujacy przerwy na odpeczvnek, potrzeby fizjo-
logiczne oraz czas stracony.

Prawidlowa organizacja dnia roboczego powinna zapewnic jak najwyzszy udzial
czasu produkcyjnego, co mozna osiggna¢ m.in. drogg ograniczenia do niezbgd-
nego minimum i wyeliminowania strat czasu pracy poprzez odpowiednie roz-
planowanie dnia pracy dla poszczegolnych czlonkow brygady.

Plan pracy brygady powinien uwzgledniac:

e podziny rozpoczynania i konczenia zmiany roboczej;

e regulaminowe przerwy na posilki;

e regulaminowe przerwy na odpoczynek;

e przerwy migdzyzmianowe,

Biorgc pod uwage powyzsze elementy dnia roboczego pracownikéw nalezy
dokonac ich wzajemnego uzaleznienia od siebie w taki sposob, azeby uwzgled-
nione zostaly warunki komunikacyjne, ulatwiajgce pracownikom dojazd do pra-
cy i powrdt do domu; odpowiednio zaplanowac liczbg 1 dlugos¢ przerw oraz
czas positkow 1 odpoczynku, dazy¢ do unikama przerw migdzyzmianowych
krotszych niz 16 godzin oraz ograniczy¢ liczbg dni pracy w ciggu tygodnia dla
poszczegolnych pracownikéw maksymalnie do 6.

W zaleznosci od typu 1 odmiany produkcji oraz realizowanego przez zespoly
pracownikow etapu procesu produkcyjnego, wystgpuja roznorodne podzialy
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grupowych form organizacji pracy (np. [6]). Majac na celu ograniczenie
rozmiarow c¢wiczenia, oraz uwzgledniajac zalozema projektowe wyszeze-
golnione w punkcie 3, ograniczono si¢ do zorganizowania grupowej realizacji
zadan produkeyjnych w formie najczescie] spotykanych grup roboczych: szere-
gowych, rownolegtych lub rozgatezionych.

Celem éwiczenia jest zapoznanie si¢ studentow ze sposobami organizacji bry-
gadowe] obstugi stanowisk roboczych oraz nabvcie praktycznych umiejginosci
projektowania organizacji pracy i organizacji dnia roboczego pracownikdw brygad.

Zadania do wykonania:

Na podstawie danych dobranych z tabel 11.18 - 11.21, dla 4 typow maszyn
I minimum 5 czynnosci dodatkowych realizowanych przez czlonkow brygady,
kazdy student realizuje czg¢sc indywidualng projektu, a po jej wykonaniu, studenci
w dowolnie dobranych zespolach 3-4 osobowych realizujg czgsc grupowa.

A) Czesc indywidualna:

|. Okreshé wskazniki M, dla otrzymanych obrabiarek.

2. Sprawdzi¢ mozliwo$c obciazenia robotnikow dodatkowymi zadaniami.

3. Okreslic wspolczynniki obcigzenia maszyn 1 robotnikow metodq graficzno-
algebraiczna.

4. Sprawdzi¢ mozliwos¢ ograniczenia liczby czlonkow brygady (tj. zwigkszenia
stopnia wyvkorzystania czasu pracy robotnikow).

5. Wykonac tabelg opisujaca zadania 1 obowigzki cztonkow brygady.

6. Okreslic zarobki brygady i poszczegolnych jej czlonkow metodq czasowa.

7. Wykona¢ schemat rozmieszczenia obrabiarek z zaznaczeniem tras, po jakich
poruszajg si¢ cztonkowie brygady w czasie realizacji zadan podstawowych
1 dodatkowych.

B) Czegsc grupowa:

1. Okresli¢ sposob organizacji pracy, wydzielonvch w czgsci A, brygad roboczych.

2. Okresli¢ formg produkcji, w jakie] mozna stosowac grupy o organizacji pracy
okreslone) w B1.

3. Sporzadzi¢ schemat przestrzennego rozmieszczenia grup.

4. Sformulowac¢ wnioski 1 spostrzezenia dotyczace zaprojektowanego systemu
pracy grupowej.
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2. PRZYKLAD

A) Czgs¢ indywidualna
A.l) Zadania i zestaw danych

Wykorzystujac informacje zawarte w tabelach 11.4 = [ 1.6 zorganizowac¢ bry-
gadowg obstuge stanowisk roboczych.

Zaklada si¢ wspOlczynnik wykonania normy dla robotnikow w granicach
(0,8 = 1,0).

Tab. 11.4. Informacje o czasach jednostkowych

Ip. Obrabiarka Symbol Czas jednostkowy " [min]
I Frezarka 138 86,2

2 Szlifierka 38l 2009

3 Tokarka 525 89

4 Przecinarka 245 3.5

Tab. 11.5. Informacje o robotnikach

Stanowisko Stawka | Wspolezynnik Czas Wspolczynnik
godzinowa taryfowy przepracowany | wykonania
|2t./godz. | [godz.| normy
Frezer 3.0 2,00 150 1,00
Szlifierz 1,5 1,46 170 1,00
Tokarz 2,0 1,64 120 1.00
Operator przecinarki 1,0 1,28 135 0.89

Tab. 11.6. Informacje o zadaniach dodatkowych

Ip. | Realizowane zadama dodatkowe Czas realizacp t [min]
| | Pobranie materialow z magazynu dla przecinarki ]

2 | Przeniesienie detali z przecinarki na tokarke 5

3 | Przenicsicnie detali z tokarki na frezarkg 2

4 | Przeniesienic detah ze szlifierki do magazynu migdzyop. 5

S | Przeniesicnie detali z przecinarki na szlifierke 2

6 | Przenicsienie detali ze szlifierki na frezarkg 2

7 | Przenicsienie detali z frezarki do magazynu migdzyoper. 4

8 | Rozliczanic pracy brygady i kontakty z kicrownictwem ]
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A.2) Okreslenic wskaznikow mozliwosci obslugi wiclowarsztatowey dla maszvn i
robotmikow

Przystgpujac do rozwigzama zadania nalezy okreslic optymalng liczbg czlon-
kow brygady, zapewniajaca prawidltowa realizacj¢ zadan produkcyjnych, tj. ob-
slugg czterech obrabiarek wyszczegolnionych w tab. 11.4, oraz realizacje zadan
dodatkowych, wymienionych w tab. 11.6.

Obliczenia rozpoczyna si¢ od sprawdzenia, czy istnieje mozliwosc obstugi
kilku stanowisk roboczych przez jednego pracownika. W tym celu okresla sig¢
wskazniki mozliwosci obslugi wielowarsztatowe) dla rozpatrywanych stanowisk

roboczych (tab. 11.7).

Tab. 11.7. Okreslenie wskaznikow M, dla obrabiarek

Ip. Obrabiarka Symb. ‘) l ' L. M ;
I Frezarka 138 86.96 17,24 0,6 17,84 0,20
2 Szlifierka 381 200,90 | 54.24 0.6 54,84 0,27
3 Tokarka 525 8.90 1.34 0,6 1,94 0,22
4 Przecinarka 245 3,50 0,95 0,6 | 0,44

Wszystkic obrabiarki osiggnely wskazmk M,, < 1, a wige istnieje mozliwosc
wlaczema tveh stanowisk do brypadowego systemu obslugi wielowarsztatowe.

W zwigzku z tym zatozono wsigpnie, ze do obslugi obrabiarek zostanie wyko-
rzystanych 4 robotnikow, ktorym w sposéb dowolny przydzielono zadania do-
datkowe (tab. 11.8).

Tab. 11.8. Okreslenie wskaznikow M,

Ip. Robotnik A - £ Zadania” | Czas E M
dodatkowe | realizacji
(£1,)
| | Frezer 86,96 | 69,72 | 17,24 8 15 3224 | 037
2 [ Szlifierz 200,90| 146,66 | 54,24|1,2,4,6,7| SI 105,24 | 0.53
3 | Tokarz 8,90 | 7,56 | 1,34 3 2 3,34 | 0,37
4 | Operator przecinarkil 3,50 | 2,55 | 0,95 D 2 295 | 0,84

*) Numery zadan odpowiadajq danym z tabeli 11.6
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Obliczone wskazniki M, (zdolnosci robotmka do wykonywania czynnosci
dodatkowych) dia wszystkich robotnikéw sa mniejsze od jednosci, a wige pra-
cownicy ci beda mogli realizowaé¢ wszystkie zadania, jakie zostaly im -przydzie-
lone. Jak latwo zauwazy¢ najwigce) funkcji dodatkowych otrzymat pracownik,
realizujacy zadania produkcyjne o najwigkszym czasie maszynowym ft,,. Naj-
bardziej obcigzony jest operator przecinarki, dysponujacy pomigdzy wykona-
niem dwoch kolejnych operacji czasem wynoszacym tylko 0,55 min (¢ — £,y =
= 3,50 - 2,95 = 0,55).

A.3) Wstepne okreslenie obciqzen maszyn i robotnikow

Ostateczne okreslenie liczby potrzebnych pracownikow (czlonkow brygady)
wymaga wstgpnego obliczenia obcigzen, wynikajacych z proceséw obrobko-
wych, w odniesieniu do obrabiarek i robotnikow. Dokonano tego metodg gra-
ficzno-algebraiczng (rys. 11.2).
Na podstawie tego rysunku mozna obliczy¢ wspoélczynniki obcigzenia poszcze-
golnych robotnikow (tab. 11.9) i obrabiarek (tab. 11.10). Obliczen dokonuje si¢
przy uwzglednieniu dysponowanego czasu pracy w ciggu jednej zmiany robo-
cze] (480 min.), czasoéw jednostkowych operacji na poszczegélnych stanowi-
skach oraz kolejnosci przebiegu procesu technologicznego. Przyktadowo, wspol-
czynnik obcigzenia frezera oblicza sig¢ w nastgpujacy sposob. Uwzgledniajgc fakt,
1z proces technologiczny przebiega od przecinania, poprzez toczenie 1 szlifowanie
do frezowama (przy zalozeniu ze wystepujg zapasy mi¢dzyoperacyjne pomig¢dzy
szlifierkq i frezarkg), ustalono, iz operacjg limitujgca proces frezowania jest ope-
racja szlifowania, odbywajaca si¢ na stanowisku nr 381. Tak wigc rozpoczgcie
frezowania detali na stanowisku 138 mozliwe jest po zakonczeniu operacji szlifo-
wania. PoniewaZz czas jednostkowy szlifowania wynosi ¢, = 200,9 min, mozliwe
jest w tym czasie wykonanie operacji frezowania jedynie na 2 detalach

200.9

zcoc =2.3). Poniewaz w czasie | zmiany roboczej szlifowanie przeprowadza

si¢ tylko dwa razy operacje frezowania mozna bgdzie powtorzy¢ tylko 4 ra-
zy. W prosty sposob obliczono czasy pracy frezera i obstugiwanej przez nie-
go frezarki i posrednio wspoélczynniki ich obcigzema tj. 23226 =308 - 072

43224

128,96 _ ~ : .
= =027 dla frezera. Podobne obliczenia prowadzono dla

dla frezarki i

pozostalych obrabiarek i robotnikéw (zestawiono je w tabelach 11.91 11.10).
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Rys. 11.2. Wstepny harmonogram pracy robotnikow 1 maszyn

Tab. 11.9. Okreslenie wspotczynnikow obcigzenia robotnikow

480 man () Anisna oo

— ooy AW W pracy

Ip. Pracownik Czas Przerwy Wspotczynnik
dysponowany |min.} obcigzenia robotnika
[min.] ",
| Frezer 480 351,04 0,27
¥ Szlifierz 480 269,52 0,44
3 Tokarz 480 302,98 037
4 Operator przecinarki 480 75,85 0,84

Otrzymane wspoélczynniki sygnalizujg, ze liczba czlonkow brygady jest zbyt
duza, co prowadzi do zmniejszenia stopnia ich wykorzystania. Rozwigzaniem
ulepszajacym w tym przypadku bedzie polaczenie zawodow | wykonywanych w ich
ramach czynnoéci. Bedzie to zwigzane z redukcjq liczby cztonkow brygady.

Wspolczynniki obcigzenia obrabiarek pracami produkcyjnymi sg wysokie,
jednak ze wzgledu na tworzenie si¢ znacznych zapaséw produkcji w toku na

stanowiskach 525 i 245 (najwigksza wydajnos¢ ze wzglgdu na bardzo krotkie

czasy 1,) oraz w zwigzku z koniecznoscig reorganizacji pracy cztonkow brygady

proponowang ponizej, moga one ulec zmianie.
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Tab. 11.10. Okreslenie wspolczynnikéw obcigzenia maszyn

Czas Przerwy Wspolczynnik
Ip. Obrabiarka Symbol |dysponowany|  [min.] obcigzenia
[min.] maszyny 1_
] Frezarka 138 480 135,20 0,72
2 Szlifierka 381 480 78,02 0,84
3 Tokarka 525 480 8,30 0,98
4 Przecinarka 245 480 0,00 1,00

Poniewaz operacje wykonywane przez cztonkow brygady dotycza tego same-
go typu detali, a stanowiska robocze sq powigzane ze sobg w trakcie procesu
produkcyjnego, mozna zauwazy¢, ze na tokarce wykonywana jest znacznie
wigksza liczba detali, niz jest potrzebna dla zapewnienia cigglosci pracy frezarki
1 szlifierki. W zwigzku z tym proponuje si¢ wyeliminowanie stanowiska tokarza,
ktorego funkcje przejmie frezer (jest to mozliwe, gdyz suma wskaznikow obcig-
zenia obu robotnikow jest mniejsza od jednosci). Rowniez ciggle wykonywanie
operacji obrobkowych na stanowisku 245 (przecinarka) powoduje nadmierne
tworzenie zapasow produkeji w toku. W zwigzku z tym eliminuje si¢ stanowisko
operatora przecinarki, a wykonywaniem obrobki na tym stanowisku zajmie sig
w czasic ,,wolnym” szlifierz (ze wzgledu na duzy czas maszynowy obrébki na
stanowisku 381, aktualnie obstugiwanym przez niego). Takie posunig¢cia zwigk-
szq stopien wykorzystania pracownikow, ktorzy zmuszeni bgdg rowniez do
przej¢cia zadan dodatkowych od poprzednich wykonawcow. Nowy podziat za-
dan przedstawiono wtabeli 11,11,

Tab. 11.11. Okreslenie wskaznikow M, po reorganizacji brygady

Zadania' | Czas
Ip. | Robotnik t [ s dodatkowe | realizacp L, M,
(X f,“)
1 | Frezer 86,96 | 69,72 | 17,24 8,3 17 34,24 | 0,39
2 | Szlifierz 200,90 | 146,66 | 54,24 (1,2,4,5,6,7| S3 107,24 | 0,54

' Numery zadan odpowiadaja danym z tabeli 11.6

Wielkos¢ otrzymanych wskaznikow M, jest znacznie mniejsza od jednosci,

tak wigc pracownicy mogq realizowaé przydzielone im zadania bez problemoéw,
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A.4) Ostateczne okreslenie liczby czlonkow brygady

Zmiany liczby zatrudnionych w brygadzie spowodujq jednoczesny spadek
stopnia wyKorzystania przecinarki i tokarki. Jednak przestoje tych obrabiarek
bgda rekompensowane spadkiem zapasow produkeji w toku oraz mozliwoscia
ich wykorzystania przez inne brygady pracownicze do realizacji innych zadan
produkcyjnych (rys. 11.3).

Hobodmbk # T
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Freeer 1t F
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! F r : 2
a :
|
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] . |

=
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Rys. 11.3. Harmonogram pracy robotnikéw 1 maszyn po przeprowadzeniu zmian

Zgodnie z oczekiwaniamt, wspolczynniki obcigzenia robotnikéw 1 obrabiarek
ulegly znacznym zmianom (tabele 11.121 11.13).

Tab. 11.12. Okreslenie wspolczynnika 77 po reorganizacji

Czas Przerwy Wspolczynnik
Ip- Pracownik dysponowany | [min.] obciazenia robotnika
[min. | 7,
Frezer 480 224,12 0,53
2 Szlifierz 480 43,32 0,91
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Otrzymane wspoélczynniki sygnalizuja, ze cztonkowie brygady sq obcigzeni
w odpowiedni sposob.

Tab. 11.13. Okreslenie wspotczynnika 1) po reorganizacyi

Czas Przerwy Wspolczynnik
Ip. Obrabiarka Symbol |dysponowany fmin.] obcigzenia
[min.] maszyny 1
1 | Frezarka 138 480 135,20 0,72
2 | Szlifierka 381 480 78.02 0,84
3 | Tokarka 52§ 480 141,80 0,70
4 | Przecinarka 245 480 217,50 0,55

Zmiany wprowadzone w organizacji pracy brygady, wplyngly na obnizenie
wskaznikow wykorzystania obrabiarek - rzedu: 28% dla tokarki 1 45% dla

przecinarki.

A.5) Podzial obowiqzkow w brygadzie

Tab. 11.14. Podzial obowiazkéw robotnikow

ZADANIA
[Robotni _ Przed podjgciem pracy W trakcie pracy Po zakonczeniu pracy
Glowne Dodatkowe | Glowne Dodatkowe Glowne  |Dodatkowe
Przygotowaniq Kontakt z kie- |obstuga  |przenoszenie detal |sprzatanic rozliczenie
Frezer |stanowisk rownictwem, | frezarki |z tokarki stanowisk zarobkow
roboczych podzial zadan |[itokarki  [|na frezarkg roboczych brygady
Przy gotowanig Xxxxxx obstuga  |pobranic materia- |sprzalanic XXX
stanowisk szlifierki  |{6w z magazynu, |stanowisk
roboczych iprzeci-  |przenoszenie detali [roboczych
Saifierz narki z przecinarki na
tokarke,
ze szlifierki do ma-
gazynu, z przeci-
narki na szlifierkg,
ze szlifierki na fre-
zarke, z frezarki do
magazynu
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A.6) Obliczenie zarobkow brygady i jej poszczegolnych czlonkow

Tab. 11.15. Dane wstgpne do obliczenia zarobkow

Stanowisko Stawka | Wspolczynnik | Czas przepra- Wskaznik
godzinowa' |  taryfowy cowany wykonania
[zVgodz.] [godz. | normy
Frezer 3,0 2,00 150 1,00
Szlifierz 1.5 1,46 170 1,00
Razem 320

“Poniewaz frezer i szlificrz wykonujg obowiazki przejgte od poczatkowo planowanych
czlonkow brygady (tj. tokarza 1 operatora przecinarki), przypisane um wskazniki
(stawka godzinowa i wspolczynnik taryfowy) odpowiadajg maksymalnym wskaznikom
przyporzadkowanym zawodom, jakie przej¢li od poprzednich cztonkow brygady. Wy-
nika to z koniecznodci motywowania pracownikow do wykonywania zadan w ramach

zawodow gorzej oplacanych.

A.6.1) Srednia stawka godzinowa w brygadzie

+15 5
g5, =20t A3 .05 4
2 2

A .6.2) Zarobek brygady
Z, =225-1-320=720 z

A.6.3) Zarobki poszczegolnych cztonkéw brygady okreslono w tabeli 11.16.

Tab. 11.16. Zarobki cztonkéw brygady

Udziat w| Wspol- Razem | Liczba | Udzial
Ip. {Robotnik|zarobkach| czynnik | Dodatki | wspdl- |wspotczyn korygo- | Zarobek
[%] [taryfowy czynnik | nikowa | wany [zl]
taryfowy | godzin %]
Frezer 46,87 2,00 [0,20+0,05( 2,25 337 55,15 | 397,08
2 |Szlifierz | 53,13 1,46 0,15 1,61 274 44,85 | 322,92
Razem: | 100,00 3,46 0,40 3,86 611 100,00 | 720,00
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A.7) Rozmieszczenie maszyn w hali produkcyjnej (rys. 11.4)
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O Sehiverz
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lrasy zodan dodatkowych (wy tab 11.11)

Rys. 11.4. Schemat rozmieszczenia obrabiarek i tras pracownikow

A.8) Organizacja dnia roboczego (rys. 11.5)

GODZINY PRACY
ROBOTNIK | 6.00 700 806 900 1000 11.00 1200 1300 1400
Illlll|||IllLl_I_I_lIllIllilllI:Illlllll
Frezer | 1 1
Szlifierz ! d 1 T |
[ - czas pracy [  przerwa smiadaniowa

Rys. 11.5. Harmonogram dnia roboczego

B) Cz¢s¢ grupowa

B.1) Zalozenia i zbior danych

O O,
' G W
v <

\J

Wykonanie czg¢sci grupowe] ¢wiczenia opiera si¢ na zalozeniu, ze brygady

obstugujace identyczne grupy obrabiarek roznych typow traktowane s jako

brygady realizujgce takie same zadania produkcyjne; natomiast brygady obstu-

gujace grupy obrabiarek réznigce si¢ sktadem — traktowane sg jako brygady re-

alizujace rozne etapy (detale, podzespoty, zespoly) w ramach tego samego pro-

cesu produkcyjnego.
Zaklada sig, ze 4 studentow dysponuje nastgpujacymi typami obrabiarek (tab. 11.17):
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Tab. 11.17. Sklad rodzajowy obrabiarek, bedgcych w dyspozycji grup roboczych

Grupa | Student Zbiory obrabiarek (symbole)

1 Kowalski |Frezarka (138), przecinarka (245), szlifierka (303), wiertarka (401)
2 Nowak Przecinarka (211), szlifierka (351), wiertarka (402), tokarka (523)
3 Zukowski | Szlifierka (352), wiertarka (403), tokarka (525), frezarka (169)
4 Burcan Przecinarka (269), szlifierka (351), wiertarka (402), tokarka (525)

B 2) Forma organizacji pracy brygad

Jak wynika z powyzszego zestawienia studenct (grupy) 2 1 4 dysponujg iden-
tycznymi zestawami obrabiarek, zas studenci 1 1 3 posiadajg zestawy roznych
obrabiarek. Dodatkowo trzy obrabiarki posiadane przez grupe 4 sa wykorzysty-
wane rowniez przez grup¢ 2 (szlifierka - 351 1 wiertarka - 402) oraz 3 (tokarka
- 525). Tak wigc przy sporzadzaniu przestrzennego planu rozmieszczenia grup,
nalezy ten fakt uwzglednic.

Postgpujac zgodnie z wezesniejszymi zatozeniami, pracg omawianych brygad
roboczych mozna zorganizowa¢ w sposob nastepujacy:

1) grupy 2 1 4 — grupy rownolegle,

2) grupy 113 — grupy szeregowe (por. rys. 11.6).

2 - 1 3
-
4 >
1) grupy réwnolegie 2) grupy szeregowe

Rys. 11.6. Czastkowa organizacja pracy grup
Polgczenie pracy grup szeregowych i rownoleglych prowadzi do pracy w sys-
temie grup rozgalezionych (rys. 11.7).
2

4
Rys. 11.7. System grup rozgalezionych
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B.3) Przestrzenne rozmieszczenie grup (rys. 11.8)

Przecinarka (211)
Frezarka (138)  Szlifierka (303) Eﬁj Szlifierka (351)

ip = ==
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Eﬁj WieEﬂia (401) [:___—I |:|

GRUPA 2 Przecinarka (269)

a (525
Wiertarka (403) Tokarka (323) EHZI

O =

T
CRUPAI | msaiiacion)y  Saiberke{isn) GRLEL S
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Rys. 11.8. Przestrzenne rozmieszczenie brygad roboczych

Tokarka (523)

GRUPA 1

B.4) Whnioski I spostrzezenia

Powyzszy sposob organizacji pracy brygad roboczych byltby charakterystycz-
ny dla produkcji wielkoseryjnej lub masowej (o czym swiadczy wyspecjalizo-
wanie poszczegblnych grup w realizacji czastkowych etapow procesu produk-
cyjnego; tj. kazda grupa wytwarza inny produkt, ale wszystkie te produkty
sktadajg si¢ na jeden wyréb koncowy), gdyby nie fakt, ze grupy 2, 3 i 4 wykorzy-
stuja po czescel te same obrabiarki. Z tego powodu, pomimo organizacji prac brygad
w grupach rozgalezionych, mozna mie¢ do czynienia z produkcja srednioseryjng

lub nawet maloseryjna.

3. ZESTAWY DANYCH

Zalozenia:
Do czesci indywidualnej: operacje dotycza réznych operacji wykonywanych

na jednym detalu, stanowiska robocze sg powigzane procesem technologicznym
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tego detalu, kolejnos¢ stanowisk wynika z kolejno$ci operacji wykonywanych

w trakcie realizacji tego procesu.

Do czgsci grupowej: brygady obstugujace identyczne grupy obrabiarek réz-
nych typéw traktowane sg jako brygady realizujgce takie same zadania produk-
cyjne; natomiast brygady obslugujace grupy obrabiarek roznigce si¢ sktadem —
traktujemy jako brygady realizujace rézne etapy (detale, podzespoty, zespoty)
w ramach tego samego procesu produkcyjnego wyrobu zlozonego.

Zestawy danych potrzebnych do wykonania ¢wiczenia zamieszczono w tabe-
lach: 11.18 = 11.21. Studenci otrzymujg dane ¢wiczeniowe wedlug nastepuja-
cych zasad:

e czasy Jednostkowe wykonania operacji 1, nalezy przyja¢ z tabeli 11.18, we-
diug liter NAZWISKA. Dla przyktadu — Dariusz Kowalski dobiera dla grupy
frezarek dane o wspotrzednych: K-K (kolumna J-L, wiersz 3); dla grupy
przecinarek — wspolrzedne O-O (kolumna O-R, wiersz 9), dla grupy szlifie-
rek — W-W (kolumna W-Z, wiersz 15) itd.,

e stawke¢ godzinowa oraz czas pracy dla poszczegdlnych czlonkow brygady
nalezy przyjac¢ z tabeli 11.19, wedlug liter IMIENIA. W omawianym przy-
padku sg nastgpujace dane:

e stawki godzinowe: frezer — wiersz | (A-E) 1 kolumna 1, operator przeci-

narki — wiersz | 1 kolumna 2, szlifierz — wiersz 4 (O-T) i kolumna 3, itd.,

e czas pracy: frezer — wiersz 1 (A-E) 1 kolumna 6, operator przecinarki —

wiersz | i kolumna 7, szlifierz — wiersz 4 (O-T) i kolumna 8, itd.,

e informacje dodatkowe dotyczace wysokosci dodatkéw brygadowych, wspol-
czynnikow taryfowych i1 dodatkowych zadan realizowanych przez czionkow
brygady, znajdujg sie w tabelach 11.20 oraz 11.21.

Dobrane wielkosci czaséw jednostkowych 7, nalezy podzieli¢ na czas rgczny

(r) oraz czas maszynowy (r_). Dla uproszczenia przyymuje sig, ze czas reczny

(¢,) zawiera rownicz czas maszynowo-reczny (£, ) i stanowi (15 = 25)% czasu

jednostkowego (7). Ponadto przyj¢to, ze brygada zobowigzana jest do wykony-
wania minimum 5 czynno$ci dodatkowych (tab. 11.21), a czas przejscia pomig-
dzy obstugiwanymi maszynami ¢, wynoszacy 0,5 min. (co odpowiada dystan-

sowi ok. 3 m) zostat wliczony do czasu trwania tych czynnos$ci.



Tab. 11.18. Zestawienie czasow jednostkowych operacji

Stanowisko robocze

Warianty czaséw jednostkowych wykonania poszczegdinych operac)i 4 [min]

Ip | Wier. | Naz Grupa Symbol | A C D-~F G- j=L L-N 0 R S u W-2
l | A-E 138 61,3 79,9 86.9 48,3 AT 91.1 95.8 T1:3
2 2 F-J 142 52.2 247 450 22.3 63.8 390 889 853
3 3 K-N | Frezarki 156 78,3 65.6 822 2.5 58.3 734 il 62,5
4 + O-T 169 294 16.9 63.8 64.9 39.8 69,1 75,8 933
5 5 u-Z 195 61,0 75,1 30,2 30.2 19,1 523 889 18,1
6 | A-E 245 2.8 22 15 11.7 33 T2 7.0 3.5
7 2 F-) 21 39 3.5 8,6 8.0 1.7 6.4 10,9 7.9
3 i K-N I Przecinarki 218 6,3 0.8 3.4 6.8 1.9 51 9.1 1,7
9 4 O-T 259 7.1 3.5 9.6 49 5.5 6,9 1.2 6.7
10 5 u-Z2 269 1.3 57 29 4.3 5.8 i3 58 8.9
11 | A-E 303 123 15,3 10,0 19,4 133 10,3 19,1 9.7
12 | 2 | P 351 1.7 9.3 22,4 .1 8,1 13.5 10,7 20,9
13 i K-N I Szlifierki 352 9.3 25,0 213 18.2 19.4 243 10,7 12.4
14 4 O-T 381 13,7 0.8 2.9 13,7 10,8 19,1 04 148
15 5 U-Z 391 12,5 153 17.1 11,0 203 15,0 13,0 19.6
16 l A-E 401 35 3.7 1.3 88 2.5 1.5 1.0 1.8
17 2 F-J 402 20 1.5 2.0 4.3 6.8 6.9 55 42
18 3 K-N IV Wiertarki 403 38 5.6 3.5 7.8 49 40 2.7 53
19 4 O-T 404 1,2 19 3.7 39 5.1 8,1 4.1 1,1
20 5 U-Z 405 4.4 2.3 7.6 6.7 1.4 5.8 1.6 2.9
21 l A-E 521 50,3 213 29.8 15,4 35.2 79 194 40,1
22 2 F-J 523 Nl 9.8 7,0 10,0 11,8 253 13,0 42
23 3 K-N V Tokarki 525 19,7 19,6 48.6 B9 18,5 7.3 15,5 17.1
24 4 0-T 526 38,1 38,! 34 13,3 453 14.1 19,4 3.0
25 5 u-2 527 10,8 10,8 18,3 28,6 44 20,1 10,0 332

ya£zaoqos ysimoues 13ngsqo 1 Loead ehezuedin

344
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Tab. 11.19. Zestawienie stawek godzinowych i czaséw pracy robotnikow
(system brygadowy)
Ip. | Wariant Stawka godzinowa [zl/godz | Czas pracy [godz./miesigc])
] 2 3 4 5 6 7 R 9 10
1 A-E 27 00,5 1.2 29| 25 | 120 | 152 | 150 | 150 | 178
2 F-] 1,3 2,1 2,6 1,5 1,1 160 | 135 | 120 | 148 | 156
3 K-N 301 27|30 26| 28 135 | 150 | 148 | 178 | 125
e O-T 14| 1,0 201 30 3,0 148 175 | 139 | 130 | 170
5 U-Z 28 13029 | 1,2 1,7 || 178 144 | 136 | 140 | 150
Tab. 11.20. Informacje dodatkowe
Dodatki brygadowe Wspolczynniki taryfowe
Brygadzista 0,20 Frezer 2,00

Za realizacj¢ do 2 funkcji dodatkowych | 0,05 Opcrator przecinarki 1,00

Za realizacje do 4 funkcji dodatkowych | 0,10 Szlifierz 1,46
Za realizacjg do 6 funkcji dodatkowych | 0,15 Operator wiertarki 1,60
Tokarz 2,00

Tab. 11.21. Dodatkowe zadania realizowane przez cztonkow brygady

Ip. Realizowane zadania dodatkowe Czas realizacji
1, [minj

1 Pobranie materialow z magazynu dla przecinarki 35

2 Przeniesienie detali z przecinarki na tokarke 5

3 Przeniesienie detali z tokarki na frezarke 2

4 Przeniesienie detali ze szlifierki do magazynu migdzyop. 5

5 Przeniesienie detali z przecinarki na szlifierkg 2

6 Przeniesienie detali ze szlifierki na wiertarke 4

7 Przeniesienie detali z wiertarki do magazynu migdzyoper. 6

8 Przeniesienie detali z przecinarki na wiertarke 1

9 | Przeniesienie detali ze szlifierki na frezarke P

10 | Przeniesienie detali z frezarki do magazynu migdzyoper 4

11 |Rozliczanie pracy brygady i kontakty z kierownictwem 15




CWICZENIE 12

WYBRANE ZAGADNIENIA ORGANIZACJI
PRODUKCJI W ELASTYCZNYCH
SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

1. WPROWADZENIE, CEL I ZADANIA DO WYKONANIA

Elastyczny system produkcyjny — ESP (ang. Flexible Manufacturing Svstem —
FMS), jest zintegrowanym komputerowo kompleksem maszyn 1 urzadzen tech-
nologicznych sterowanych numerycznie (Computer Numerically Controlled —
CNC). urzadzen przemieszczania materialow i pomocy warsztatowych oraz au-
tomatycznych urzadzen pomiarowych 1 diagnostycznych z minimalng obstugg
reczng 1 krotkimi czasami przezbrojen, moggacy produkowaé dowolny wyrob
nalezacy do okreslonej klasy przedmiotéw o wspolnych cechach technologicz-
nych i1 zréznicowanych cechach konstrukcyjnych w ramach swych okreslonych
mozliwosci, zgodnie z wymagang kolejnoscig (ustalong harmonogramem) [6].

Skomplikowane zadania produkcyjne sq wiec realizowane w ESP dzigki od-
powiednio dobranym 1 zintegrowanym komputerowo podsystemom (rys. 12.1).

Elastyczny system produkcyjny charakteryzuje si¢ wigc nastepujgcymi cechami:

* posiada sterowane komputerowo obrabiarki zdolne do samodzielnego prze-

zbrajania si¢ na podstawie polecenia przekazywanego im przez komputer,
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e jest wyposazony w urzadzenia mogace przemieszczac obrabiane przedmioty
od jednej obrabiarki do drugiej w odpowiednim czasie 1 w odpowiednim usta-
wieniu przesirzennym (takze na polecenie wydane przez Komputer),

e posiada komputer centralny taczgcy obrabiarki i urzgdzenia manipulacyjne.

i |

podsystem _ stacje stacje maszyny
y . obrabiarki 4 " LYY
wylwarzania mocujace mycia pomiarowe
[ I I I I 1
System - . P . .
pod : roboty przenosniki przenosniki przenasniki AGY
transporfu 1 : *
: .. | | przemyslowe rolkowe podwieszane inne
manipulach
ESP
| 1 1 1 =_—.}
podsystem komputer sterowanie sterowanie transmisja
sterowania centralny numeryczne transportem danych
— I I T ]
podsystem magazyn magazyny bufory magazyny
skladowania | | AS/RS lokalne miedzyoper palet

1 AGV - wozki automatycznie kierowane (Automated Guided Vehicle),
) AS/RS - zautomatyzowany magazyn centralny (Automated Storage Retrieval Svstem).

Rys. 12.1. Podsysytemy ESP

Konsekwencja opisanych wlasciwosci ESP jest znaczny wzrost elastycznosci
takiej komorki produkcyjnej (jest ona w stanie wytwarza¢ ponad 40 réznorod-
nych wyrobow w przypadkowej kolejnosci) oraz — w idealnym przypadku —
wyeliminowanie udziatu cztowieka w procesie produkcyjnym wyrobu.

Wysokie wymagania stawiane procesom projektowania i sterowania produk-
cja w ESP powoduja, iz niezb¢dne staje si¢ stosowanie odpowiednich modeli 1 me-
tod oraz ich komputerowego wspomagania.

W projektowaniu i sterowaniu produkcjg w ESP stosowane sg zarowno mode-
le abstrakcyjne (myslowe — np. logiczne, matematyczne), jak 1 modele fizyczne
(materialne — np. modele plaskie i przestrzenne ESP i jego elementéw oraz mo-
dele doswiadczalne).

Problemy wystepujace przy projektowaniu elastycznych systemow produk-
cyjnych i organizacji ich funkcjonowania sa bardzo zlozone. W rzeczywistosci
obliczenia prowadzone sa przy uzyciu komputeréw o duzej mocy obliczeniowe],
umozliwiajacych wykonanie symulacji réznorodnych scenariuszy produkcji.
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Podstawowym problemem, z ktorym nalezy si¢ uporaé, jest wowczas okreslenie
prawdopodobienstwa i czasow oczekiwania poszczegolnych typéw detali na ob-
robk¢ oraz ustalenie czasu, w ktorym detale te opuszczg system (tzn. diugosci
cyklu produkcyjnego). Oczywiscie obliczenia prowadzone sg automatycznie,
przy wykorzystaniu odpowiednich programéw komputerowych. Najpopulamiej-
szym z nich, wykorzystujacym teori¢ kolejek, jest program SLAMSYSTEM ame-
rykanskiej firmy PRITSKER.

SLAMSYSTEM wykorzystuje zaawansowany jezyk symulacji komputerowej
SLAM I (Simulation Language for Alternative Modeling — Jezyk Symulac)i
Modelowania Alternatywnego), oparty na FORTRANIE 1 C. Umozliwia on two-
rzenie modeli graficznych oraz ich automatyczne przetwarzanie na instrukcje
proceséw komputerowego przetwarzania danych. Zawiera podprogramy 1 pro-
cedury wspomagajace modelowanie ciggle rozpatrywanych procesow. SLAM 11
posiada ponad 5 000 instalacji przemyslowych, akademickich oraz administra-
cyjnych na calym swiecie.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z elementami projektowania pro-
dukcji w ESP przy wykorzystaniu nowoczesnych systeméw komputerowych.

Zadania do wykonania zostaty podzielone na dwie czesci. W czgsci indywi-
dualne) studenci pracujg samodzielnie nad rozwigzaniem problemu postawione-
go przez prowadzgcego. W czesci grupowe), studenci dobrani po 2 osoby zapo-
znajq si¢ z funkcjonowaniem programu SLAMSYSTEM.

¢ Cze¢s¢ indywidualna — dokona¢ recznej symulacji czgsci procesu produkcyj-

nego poprzez:

e okreslenie czaséw oczekiwania wyrobéw na obrébke,

e okreslenie czasow przebywania detali na wskazanych stanowiskach robo-
czych,

e opis zdarzen zachodzacych na stanowisku roboczym w czasie realizacji
operacji produkcyjnych,

e okreslenie sredniej ilosci detali na stanowisku roboczym,

e okreslenie procentowych proporcji wyvkorzystania i przestoju stanowiska
roboczego,

e wvkonanie rysunkéw, wykresow 1 opis wynikow symulac)i.
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¢ (Czesc¢ grupowa:

e wprowadzenie grupowego zestawu danych do komputera i wykonanie
procedur opisanych w przyktadzie do ¢wiczenia,

e przeprowadzenie komputerowej symulacji procesu produkcyjnego,

e zestawienie i opis wynikéw symulacji,

o zadanie dodatkowe (do wyboru) — sprawdzenie poprawnosci obliczen
(symulacji) dokonanych w czgéci indywidualnej przy uzyciu programu
SLAM oraz opis 1 interpretacja uzyskanych wynikow.

2. PRZYKLAD'

Jako przyklad wprowadzenia do koncepcji symulacji procesow produkceyj-
nych w przedsigbiorstwie, rozpatrzono dwa przypadki operacji produkcyjnych.
Pierwszy z nich opisuje metodg prowadzenia rgcznej symulacji zdarzen produk-
cyjnych, drugi natomiast stanowi wprowadzenie do komputerowych metod opi-
su dynamiki procesow.

2.1. Re¢czna stymulacja procesu produkceyjnego

Przyktadowa symulacj¢ przeprowadzono dla przypadku prowadzenia badan
jakosci wyrobow gotowych na stanowisku kontrolera jakosci (KJ).

Detale przeznaczone do kontroli docierajg na stanowisko kontrolera jakosci,
oczekujg na sprawdzenie (w czasie, gdy kontroler jest zajgty), sa sprawdzane i na-
stepnie opuszczajg system (w tym przypadku systemem jest stanowisko KJ).
Detale dostarczane do systemu w czasie, gdy kontroler jest zajety, sa odkladane
do jednego pojemnika, znajdujacego si¢ przed kontrolerem (tzn. detale oczekuja
na kontrole w jednej kolejce). Kontroler pobiera detale z pojemnika zgodnie z ko-
lejnoscig ich dostarczenia. Dla utatwienia przyjgto, ze znane sg czasy: dostar-
czenia cze¢$ci na stanowisko KJ 1 prowadzenia pomiarow na kazdym z detali.
Czasy te zostaly zestawione w tabeli 12.1.

Zadanie polega na przeprowadzeniu r¢cznej symulacji, zmierzajacej do usta-
lenia procentowego udzialu czasu przestoju stanowiska KJ w dysponowanym

czasie produkcyjnym oraz czasu, w ktorym detale przebywaja na stanowisku KJ.

' Przyktad oraz wprowadzenie do ¢wiczenia opracowano na podstawie [1], |2], [3]. [6], [25], [32]
i [33]. Rysunki oraz procedury zamieszczone w ¢wiczeniu zostaly opracowane w oparciu 0 wy-
mienione publikacje.
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Tab. 12.1. Czasy dostarczenia i pomiarow detali

Nr czgsci Czas dostarczenia Czas kontroli
(detalu) [minuty] [minuty]
1 3,2 3.8
2 10,9 3.5
3 13,2 4,2
4 14,8 3,1
5 17,7 2.4
6 19,8 43
i 21,5 2,7
8 26,3 2,1
9 32,1 2,5
10 36,6 34

Poniewaz symulacja stanowi dynamiczng prezentacj¢ zmian zachodzacych
w systemie (tj. na stanowisku KJ) w czasie, nalezy odpowiednio zdefiniowa¢
stany, w jakich to stanowisko moze si¢ znajdowa¢. W omawianym przyktadzie
mozna tego dokona¢ okreslajgc status kontrolera jakosci (Zajety, Wolny) i liczbe
czgsci docierajaeych do stanowiska KJ. Stan systemu ulega zmianie, gdy (1) do
K.J dociera nowy detal oraz gdy (2) proces kontroli detalu zostanie zakonczony
(Jest to rownoznaczne z opuszczeniem stanowiska KJ przez detal). Dla zilustro-
wania symulacji nalezy okresli¢ stan systemu (status stanowiska KJ) w calym
rozpatrywanym przedziale czasu, poprzez przesledzenie przebiegu zdarzen od-
powiadajacych dostarczeniu detalu do KJ 1 zakonczeniu czynnosci kontrolnych
(). opuszczeniu stanowiska KJ przez detal).

Rgczna symulacja przykladu w oparciu o dane zestawione w tabeli 12.1 zosta-
la podsumowana w tabeli 12.2.

Oczywiscie wyniki takie mozna uzyska¢ przy zalozeniu, ze poczatkowo na
stanowisku KJ nie ma detali, kontroler jakosci nie jest zajgty oraz, ze pierwszy
detal dostarczono w czasie 3,2 min. od chwili rozpoczgcia procesu produkcyjnego.

Kolumny 1 i 2 w tabeli 12.2 zaczerpnigto z tabeli 12.1. Poczatek procesu
kontroli (kolumna 3) jest uzalezniony od zakonczenia kontroli na detalu po-
przednim. Jest on okreslany jako wigksza z wartosci czasu dostarczenia detalu
na stanowisko KJ i opuszczenia stanowiska KJ przez detal poprzedni (np. dla
detalu nr 8 - 26,31 31,1 min.). Kolumna 4 (czas opuszczenia stanowiska KJ) jest
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suma kolumny 3 i czasu kontroli podanego w tabeli 12.1. Wielkos$¢ czasu ocze-
kiwania w kolejce na kontrolg (kol. 5) oraz czasu spedzonego przez kazdy detal
z stanowisku kontroli jakosci (6) okreslono wg wzoréw przedstawionych w ta-
beli 12.2. Srednie wielkosci tych czasow dla statystycznego detalu wynosza od-
powiednio: 2,61 min. 1 5,81 min.

Tab. 12.2. Rgczna symulacja procesu KJ

Nr detalu| Czas dostarczenia | Poczatek |Czas opuszczenidCzas w kolejee|Czas przebywania
na stanowisko KJ| kontroli | stanowiska KJ | do kontroli |na stanowisku K/
(1 (2) (3) (4) (5)=(3)-(2)| (6)=(4)-(2)

1 04 32 7,0 0.0 3,8
2 10,9 10,9 14,4 0,0 3.5
3 132 14,4 18,6 1,2 5.4
4 14,8 18,6 21,7 3.8 6.9
5 17,7 21,7 24,1 4,0 6,4
6 19,8 24,1 284 43 8.6
7 21,5 28,4 31.1 6.9 9.6
8 26,3 313 33,2 4.8 6.9
9 32,1 33,2 35,7 1,1 3.6
10 36,0 36,6 40,0 0,0 3.4

Tabela 12.2 prezentuje informacje dotyczace detali, nie zawiera jednak in-
formacji na temat statusu kontrolera jakosci (czy jest on zajety czy wolny) oraz
rozmiaru kolejki detali oczekujacych na kontrolg. Dla zilustrowania tych infor-
mac]i nalezy przesledzi¢ zdarzenia zwigzane z rozpatrywang sytuacjq.

Porzadek dostarczania detali na stanowisko K.J i opuszczania go przez detale
sprawdzone, uzalezniony jest od stanu systemu (stanowiska) w momencie zda-
rzenia. W przypadku zdarzenia DOSTARCZENIE DETALU, zachowanie robot-
nika dostarczajacego detal do kontroli uzaleznione jest od statusu robotnika
pelnigcego funkcje KONTROLERA jakosci. Jesli KONTROLER jest WOLNY,
robotnik przekazuje mu detal i status KONTROLERA zmienia sig na ZAJETY.
Tak wiec zdarzenie OPUSZCZENIE stanowiska KJ jest przesuwane w czasie
przez dodanie CZASU KONTROLI do obecnej wartosci czasu. Jezeli natomiast
KONTROLER jest ZAJETY w momencie dostarczenia detalu, kontrola tego deta-
lu nie moze by¢ rozpoczgla w chwili dostarczenia i detal taki umieszczany jest
w pojemniku z detalami oczekujacymi na kontrolg, powigkszajac tym samym
ich kolejke o 1 sztukg¢. W przypadku zdarzenia: OPUSZCZENIE stanowiska KJ,
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decydujace znaczenie ma diugos¢ kolejki detali oczekujacych na kontrole. Jezeli
detal znajduje si¢ w pojemniku, status KONTROLERA przyjmuje stan ZAJETY
(po pobraniu detalu z pojemnika) a dlugosc¢ kolejki zmniejsza si¢ o 1 sztuke.
Opuszczenie stanowiska KJ przez pierwszy oczekujacy w kolejce detal przediuza
si¢ 0 czas kontroli detalu aktualnie pobranego z pojemnika. W przeciwnym wy-
padku (tzn., gdy pojemnik jest pusty) status KONTROLERA zmiania si¢ na WOLNY,

Opis zdarzen wystepujacych w przyktadzie przedstawia tabela nr 12.3,

W tabeli tej umieszczono zdarzenia zachodzace w rozpatrywanym procesie,
zgodnie z ich chronologia. Graficzng prezentacj¢ zmian wartosci w czasie przedsta-
wiajq rysunki 12.2 1 12.3. Wyniki wskazuja, iz srednia liczba detali znajdujacych sig
na stanowisku KJ w czasie pierwszych 40 minut jego pracy wynosita 1,6190 szt
oraz, ze kontroler jakosci nie byt obcigzony pracy przez 20% czasu.

Tab. 12.3. Opis zdarzen na stanowisku KJ

Czas | Numer Typ Liczba detalif Liczba detali | Status | Czas przestoju
zdarzenia) detalu | zdarzemia | wkolejee [na stanow. KJ|kontrolera]  kontrolera
0,0 — Start 0 0 Wolny -
3,2 1 Dostarczenic 0 l Zajety 3,2

7,0 ! Opuszczenie 0 0 Wolny
10,9 2 Dostarczenie 0 | Zajety 3.9
13.2 3 Dostarczenie 1 2 Zajety
14,4 2 | Opuszczenie 0 ! Zajety
14 8 4 Dostarczenie 1 2 Zajcty
17,7 5 Dostarczenic 2 3 Zajgty
18.6 3 Opuszczenie 1 2 Zajgty
19,8 6 | Dostarczenie 2 3 Zajety
21,5 7 Dostarczenie 3 4 Zajety
217 4 | Opuszczenie 2 3 Zajety
24,1 5 | Opuszczenic I 2 Zajety
26,3 8 Dostarczenie 2 3 Zajgty
284 6 | Opuszczenie 1 2 Zajety
3Ll 7 | Opuszczenie 0 I Zajety
32.1 9 | Dostarczenie 1 | Zajety
33,2 8 Opuszczenie 0 1 Zajety
35,7 9 Opuszczenie 0 0 Wolny
36,6 10 [Dostarczenie 0 1 Zajgty 0,9
40,0 10 | Opuszczenie 0 0 Wolny
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Rys. 12.2. Liczba detali na stanowisku KJ
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Rys. 12.3. Staws kontrolera jakosci (1 — zajgty)

Przedstawiony powyze) przyktad symulacji ukazuje dynamike rozpatrywane-
go procesu. Pozwala nie tylko zapoznac si¢ z wydarzeniami historycznymi ale
rowniez stwarza podstawy przewidywania rozwoju zdarzen w przysztosci. Umoz-
liwia obserwacje zmian statusu stanowiska KJ z dwaoch punktéw widzenia: pro-
cesu (czasu) oczekiwania na kontrolg jakosci (punkt widzenia robotnika dostar-
czajgcego detale, lub szerzej, stanowiska realizujacego operacje bezposrednio
poprzedzajgca K.JJ) oraz zdarzen (obcigzenia pracg i jej braku) zachodzacych na
samym stanowisku KJ (punkt widzenia kontrolera jakosci).

W powyzszym przykladzie r¢czne) symulacji czgsci procesu produkceyjnego,
dla ulatwienia zrozumienia jego istoty wykorzystano zjawiska zachodzace w kon-
wencjonalnym systemie produkcyjnym (tzn. systemie, w ktoérym wigkszos¢ ope-
racjl produkcyjnych realizowana jest przez robotnikéw przy wykorzystaniu tra-
dycyjnych maszyn). Oczywiscie przypadek S)-'mﬁlacji kontroli jakosci w ESP

miatby 1dentyczny przebieg. Roznice polegalyby jedynie na tym, ze zamiast ro-
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botnika dostarczajacego detale na stanowisko KJ wyst¢powatby wézek transpor-
towy, operacje zdejmowania detali z wdzka i pobierania ich do kontroli prowa-
dzone bylyby przez manipulatory (ew. roboty) pmdukq;jnc, wlasciwa operacja
kontroli jakosci realizowana bylaby przez sterowane komputerowo maszyny
pomiarowe, za$ zmiany ich statusu powodowalyby automatyczng blokadg cale-
go systemu. Przyktad automatycznej (komputerowej) symulacji procesu produk-
cyjnego zamieszczony ponizej, opiera si¢ juz wylgcznie na elementach charakte-
rystycznych dla ESP.

2.2. Automatyczna symulacja procesu produkeyjnego

2.2.1. Prezentacja problemu

W przykladzie zajgto si¢ problemem, ktorego graficzng interpretacj¢ przed-
stawia rysunek 12 4.

——a= OO0 O —=L]-+=00—=[]——*

o Czgici gotowe
c:gg? Kolejka do CO / col Kolejka do CO 2 Co?2 £5C1 gotow

L O

Czesci nie wprowadzone
do obrobki

Rys. 12.4. Schemat procesu realizowanego w ESP

Proces produkcyjny wyrobow wytwarzanych w elastycznym systemie produk-
cyjnym, sktada si¢ z 2 ciggow operacji, realizowanych odpowiednio w centrach
obrobkowych CO I oraz CO 2. Cigg operacji nr 2 jest zawsze poprzedzany przez
ciag operacji nr 1. Obrabiane czg¢sci sq bardzo duze gabarytowo (przyjmijmy, ze sg
to np. korpusy maszyn gérniczych, ktérych wymiary przekraczaja niejednokrotnie
2 x 2 m a waga waha si¢ w granicach od 500 kg do 2,5 tony).

W zwigzku 7z tym, ze przedsigbiorstwo dysponuje ograniczong powierzchnig
produkeyjng, nalezy zarezerwowac okreslong ilos¢ miejsca na wyroby oczekujg-
ce na obrobke (magazyny przy centrach obrébkowych). Zalozono, ze przed
CO 1 ilosc wolnego miejsca pozwala na zatrzymanie si¢ 4 palet z wyrobami, zas
pomigdzy centrami obrébkowymi CO 11 CO 2 — 2 palet (kolejki palet na rys. 12.4).
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Nalezy zauwazy¢, iz system SLAM I nalezy do systemow opierajgecych swoje
funkcjonowanie na statystycznej obrobce danych dotyczacych realizacji proce-
sow produkcyjnych (teoria kolejek 1 teoria masowej obstugi). Tak wigc w zapre-
zentowanym przyktadzie nie sag wykorzystywane konkretne wielkosci produkcyj-
ne, lecz ich zbiory, charakteryzujace si¢ pewnymi odchyleniami statystycznymi
od wartosci Sredniej. Dzigki temu mozliwe jest prowadzenie réznorodnych symu-
lacji na podstawie danych historycznych, jak rowniez nowych danych, generowa-
nych specjalnie dla potrzeb symulowanej sytuacji produkcyjne;.

Zalozono wige, iz przyklad zostanie rozwigzany na podstawie informacji hi-
storycznych uzyskanych w czasie proceséw realizowanych przez przedsig-
biorstwo w przesziosci. Zgodnie z tym zalozeniem, informacije historyczne do-
tyczace poprzednio realizowanych procesow obrobki wskazuja, ze czas przerw
wystepujacych pomigdzy kolejnymi cyklami zapotrzebowania na zaopatrzenie
magazynow znajdujacych si¢ przy centrach obrobkowych charakteryzowal sig
odchyleniem od wartosci $redniej, wynoszacym 0,4 jednostki czasu (j. cz.). Czas
realizacjl ¢iggu operacji produkcyjnych w centrum CO I posiadal odchylenie
wynoszace 0,25, za$ czas realizacji ciggu operacjiw CO 2 -0,5 ). cz

Czescl przeznaczone do obrobki sg transportowane automatycznie na pale-
tach, umieszczonych na wozkach transportowych — AGV. a réznice czasow
transportu ze wzglgdu na niezawodnos¢ srodkéw transportowych, sa pomijalnie
mate w porownaniu do czasow obrobki.

Jezeli kolejka wyrobow oczekujgcych na obrobke w CO 2 wynosi 2 (tzn. ma-
gazyn jest pelny), wowczas centrum obrébkowe CO I jest blokowane 1 czgdci
w nim obrabiane (lub obrobione) nie moga go opuscic. Zablokowany zostaje
jednoczesnie doptyw nowych czgsci do kolejki wyrobéw oczekujacych na ob-
robke w CO [ poprzez ich odsylanie poza system (czgsci nie wprowadzone do
obrobki na rys. 12.4).

Podstawowym zadaniem, stawianym systemowi SLAM Il w zwiazku z ol-
brzymia dynamikg proceséw obrobki, jest znalezienie rozwigzan nastgpujacych
zagadnien:

1. Okredlenie $redniego stopnia obcigzenia centrow obrobkowych zadaniami
produkcyjnymi.

2. Okreslenie $redniego czasu realizacji procesu produkcji w dwoch centrach
obrobkowych dla statystyczne) czgscl.

3. Okreslenie liczby (lub wydtuzenia czasu obrobki) czgsei nie wprowadzonych
do obrobki.
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4. Okreslenie liczby czgsci oczekujgeych na zwolnienie kazdego z centréw ob-
robkowych.

5. Wyznaczenie przedzialow czasu, w ktérych centrum CO [ jest zablokowane.
Analizowany przyktad pozwoli zilustrowa¢ podstawowe mozliwosci mode-

lowania sieciowego SLAM [I, polegajacego glownie na:

e identyfikacji wielko$ci parametrow wejsciowych do modelowania,

* skonstruowaniu graficznego modelu przebiegu procesu w systemie,

e przetransponowaniu modelu graficznego na instrukcje systemu SLAM 11,

e umozliwieniu graficznej animacji rozpatrywanych proceséw produkceji.

2.2.2 Graficzna ilustracja procesu

Graficzny model sieciowy procesu, ktory zostanie utworzony dla omawiane-
go przykladu, zawiera symbole i procedury odpowiadajace poszczegdlnym pa-
rametrom wejsciowym i wyjsciowym. Funkcja CREATE (utworz) pozwala za-
poczatkowac realizacjg procesu przez stworzenie wejscia informacji. Procedury
QUEUE ([kju] — kolejka) 1+ ACTIVITY (czynnosc¢) pozwalaja na odwzorowanie
procesow produkeji (obstugi czg¢sci — por. teoria masowej obslugt) zachodzacych
w rzeczywistym systemie. Stan blokady systemu i cz¢sci nie dopuszczone do ob-
robki, sg przedstawiane graficznie przy uzyciu funkcji QUEUE, zas informacje
statystycznc o zachodzgcych w systemie procesach zbierane s przy uzyciu
funkcji COLCT (collection — zbior).

2.2.3. worzenie modelu SLAM 11

Uruchomienie programu SLAMSYSTEM nast¢puje po wpisaniu instrukcji:
C-\WIN SLAM. Na ckranie monitora pojawia si¢ okno dialogowe programu.
Rozwigzanie przykladu bedzie polegalo na wykonaniu szeregu, scisle ze soba
powigzanych krokow. Beda to:

I Utworzenie nowego projekiu.

2. Zbudowanie scenariusza projektu.

Stworzenie modelu sieciowego rozwigzywanego problemu.
Zbudowanie procedur kontroli poprawnosci funkcjonowania systemu.
Zachowanie scenariusza.

Przeprowadzenie symulacji scenariusza i zapoznanie si¢ z jej wynikami.

o - T O .

Zbudowanie diagramu utatwiajacego przeprowadzenic animacji wynikow.



256 Cwiczenie 12

8. Przeprowadzenie animacji.
9. Zachowanie otrzymanych danych na dysku komputera.

Wszystkie czynnosci nalezy wykona¢ zgodnie z poleceniami przedstawio-
nymi ponizej:

2.2.3.1. Tworzenie nowego projektu

1. Wybrac File 1 New.

2. Wpisa¢ dowolng nazwg projektu (max 8 znakow, nie stosowac polskich zna-
kow). W przykladzie przyjgto nazwe: PRZYKLAD.

3. Wybrac przycisk New.

2.2.3.2. Tworzenie scenariusza projektu
Bardzo czg¢sto istnieje wiele alternatywnych projektow symulacji. W tym celu
tworzone s3 rozne scenariusze. W przykladzie utworzony zostal jeden scena-
riusz o nazwie ESP (Elastyczny System Produkcyjny). Scenariusz tworzony jest
w nastgpujgcy sposob:
1. Wybra¢ przycisk Scenario z grupy Current Scenario (poczatkowo — domysinie
— wystepuje nazwa BASECASE).
2. Wpisa¢ nazwg scenariusza (w przykladzie jest to ESP).
3. Wybrac przycisk New.

2.2.3.3. Tworzenie modelu sieciowego rozwigzywanego problemu

Dane wejsciowe (informacje statystyczne) reprezentujgce poszczegolne zbiory
(serie) czgsci s formowane w funkcji CREATE z odstgpami wynoszacymi 0,4
jednostki czasu. Pierwszy element (atrybut) kazdej nowej partii (ATRIB(1)) ma
oznaczony czas powstawania w funkcji CREATE. Odbywa si¢ to w celu zacho-
wania mozliwosci identyfikacji odstepéw pomigdzy poszczegolnymi partiami
danych (czgsci). Nastgpnie dane wejsciowe sg przesylane do pierwszej funkcji
QUEUE, odpowiadajacej obszarowi oczekiwania — kolejce do CO I. Parametry
funkcji QUEUE okreslajg, ze magazyn jest poczatkowo pusty (), ma pojemno$¢
4 sztuk oraz, Ze statystyczne dane wejsciowe, dotyczace czg¢sci oczekujacych na
obrobkg w te] kolejce s umieszczone w pliku pierwszym (/). Niedopuszczenie
do obrobki czgsci jest opisywane przez procedurg zatrzymania w funkcji QUEUE.
Dane (detale) docierajace do systemu w momencie, gdy kolejka jest peina, majg
zabroniony dost¢p do niej 1 sg odsylane z systemu (z réwnoczesnym zapisem
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w funkcji COLCT, oznaczonej przez SUB ze wzgledu na jej pomocniczy charak-
ter). Funkcja COLCT zbiera informacje dotyczace ilosci czasu, jaki uptywa po-
migedzy doptywem kolejnych partii danych (detali) do systemu. Informacje te sg
rownoznaczne z danymi dotyczacymi czasu uplywajgcego pomigdzy niedopusz-
czeniem kolejnych czg¢sci do obrébki. Centrum obrébkowe CO [ jest reprezen-
towane przez Czynnos¢ I (strzalka) wychodzacg od funkcji QUEUE. Zaznaczo-
no na niej czas obslugi (realizacji ciggu operacji technologicznych w tym
centrum) okreslony jako rozklad wykladniczy o przedziale 0,25 jednostki czasu.
Podobny proces zachodzi w momencie wprowadzenia danych wejsciowych
dotyczgcych czgsci przeznaczonych do obrobki w centrum CO 2 (druga funkcja
QUEUE). Parametry poczatkowe tej funkcji sg nastgpujace: na poczatku procesu
funkcja jest pusta (), ma pojemnosc 2, zas dane wejsciowe oczekujace w kole)-
ce sg umieszczane w pliku 2. Dodatkowo opcja blokujqca te) funkeji zostala
oznaczona przez dwie, poprzedzajace ja, rownolegle linie. Dlatego tez, jezeli
dane dotyczace obrobionych czesci opuszczajg CO 1 w momencie, gdy dwie
czesci oczekujg na zwolnienie CO 2, stacja CO I zostanie zablockowana przed
nastgpnymi procesami az do momentu, gdy CO 2 wykona wszystkie operacje na
jednej z czesci. Centrum CO 2 jest reprezentowane przez czynno$c¢ 2, a jego czas
obrobki (obstugi) jest okreslany wykladniczo, ze Srednim odchyleniem 0.5 j. cz.
Po zakonczeniu obrébki wostacji drugiej dane dotyczace obrabianych czesci
przesytane sa do funkcji COLCT, gdzie opcja INT zbiera informacje statystyczne
w przedziale czasu pomigdzy czasem zarejestrowanym w atrybucie / (INT(1)),
a czasem obecnie symulowanym. Poniewaz dane zostaly zaznaczone w tej
funkcji, atrybut pierwszy jest czasem wejscia tych danych do systemu. Dlatego
tez, przedzial czasu zebrany przez funkcj¢ COLCT reprezentuje ogdélny czas ob-
robki czgsci (detali) w systemie — tj. dtugos¢ cyklu produkcyjnego. Po opusz-
czeniu funkcji COLCT proces jest konczony.
Tak wige po utworzeniu scenariusza projektu mozna przystapi¢ do budowy
jego modelu sieciowego. Zostal on zaprezentowany na rysunku 12.5.
Instrukcje sieciowe, generowane automatycznie przez program SLAMSYSTEM
po zbudowaniu modelu sieciowego, przedstawiono ponizej.
CREATE EXPON(().4),,1,
ACTIVITY;
COl QUEUE(1),,4,BALK(SUB),
ACTIVITY(1)/1, EXPON(0.25),,CO2;
SUB COLCT,BET,CZAS ZATRZYMANIA;
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ACTIVITY;
TERMINATE;

CO2 QUEUE(2),.2.BLOCK:
ACTIVITY(1)/2,EXPON(0.5);

CI  COLCT.INT(1),CZAS W SYSTEMIE:

ACTIVITY;
TERMINATE;
END:;

EXPON[0.4]

o » F T\ EXPON(D.25).1
™) - 9 0
cot
L.... suB
@ l CZAS FATRZYMANIA lﬂf} >@| .\‘H._".'hb_
[sve]

| : EXPON[D.5].1 F'GNT"' CZASWS'YESTEMIE lﬂa—b@—\”/v‘"
] O @

(1]

Rys. 12.5. Model sieci SLAM Il dla rozpatrywanego przykladu

-

Sporzadzony model SLAM I/ jest typowym modelem kolejkowym, w ktérym
dane wejsciowe odwzorowujg procesy realizowane w centrach obrébkowych.
W modelu tym zastgpiono dysponowane miejsca oczekiwania na obrobke
(magazyny przy stanowiskach) — funkcja QUEUE. Ma ona w przypadku cen-
trum obrobkowego CO 2 mozliwos¢ blokowania procesu przeplywu czgsci przez
centrum obrébkowe CO 1. Dochodzi do tego w momencie, gdy CO I wykonato
obrébke tej czescei, a magazyn czgsci oczekujacych na obrobke w CO 2 nie moze
jej odebra¢, gdyz w tym czasie jest catkowicie zajgty (zawiera 2 szt.). Kazde
centrum obréobkowe (CO) jest przedstawiane za pomocg funkcji ACTIVITY.
Uproszczony graficzny model SLAM Il dla analizowanego przyktadu przedsta-
wiono na rys. 12.6.
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CREATE QUEUE ACTIVITY QUEUE ACTIVITY
EXPON( 4) Centrum CO | Centrum CO 2
‘/I' [-:xmw{n %) EJU‘UNtﬂ . . Czas
L L w systeme
COLCT
Zalrrymanic
Ciras
-— zatrzymania - o
SUB

Crcici me dopusrerone do obrdbi
Rys. 12.6. Uproszczony model sieci SLAM I1

Zbudowanie sieci polega na wykonaniu nast¢pujacych czynnosci:

I. Wybrac przycisk Networks z grupy Current Scenario.

2. Wybra¢ New. Ukaze si¢ ekran podstawowy z oknem zawierajacym 12 in-
strukeji (z odpowiadajgeymi im symbolami), przy pomocy ktérych mozemy
rozpocza¢ budowg sieci. Budowanie sieci polega na: wybraniu odpowiednie-
go symbolu (wecisngé OK), wskazaniu nowej pozycji symbolu na ekranie —
rys. 12.5 (ustawi¢ kursor 1 weisng¢ prawy przycisk myszy) 1 wprowadzeniu
odpowiednich parametréw symbolu.

» Jako pierwszg, definiuje si¢ funkcjg CREATE. W tym celu: w oknie Add
Symbol wybiera si¢ CREATE i OK. Wybiera si¢ pozycj¢ funkcji w prawym
gornym rogu ekranu (rys. 12.5) i wciska prawy przycisk myszy. Po pojawie-
niu sie okienka dialogowego nalezy wpisac: Time between — EXPON(0.4),
Time of first — 0, Marking artrib — 1. Weisngé OK. Jezeli przy wprowadzeniu
danych Wystgpowaly jakies bledy, w celu ich poprawienia nalezy dwukrot-
nic klikng¢ na symbolu i dokonac¢ poprawek.

e Nastgpnie wprowadza si¢ funkcj¢ QUEUE. Trzeba wykonac nast¢pujace
kroki: zaznaczy¢ QUEUE w spisie instrukcji, wybrac OK, wybrac pozycj¢ na
ekranie, wprowadzi¢ Node Label — COIl, File number — 1, Initial length — 0,
Capacity — 4, BLOCK or BALK — BALK(SL B).

e Teraz nalezy polaczy¢ funkcje: CREATE 1 QUEUE przy uzyciu ACTIVITY.
Trzeba: wvbra¢ ACTIVITY z listy funkcji, weisngc OK, ulokowac poczatek
strzatki w srodku symbolu CREATE, a koniec w QUEUE, pozostawi¢ warto-

sci domysine w oknie dialogowym 1 weisngc OK.
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e Wprowadzic nowsa strzatke ACTIVITY taczacg QUEUE dotyczace centrum
COI z centrum CO2. W tym celu nalezy: wybra¢ symbol ACTIVITY, rozpo-
czac rysowanie od symbolu QUEUE i skoniczy¢ w dowolnym miejscu po-
dwojnym kliknigciem prawym przyciskiem myszy. Wprowadzié: Servers —
1, Activity num — 1, Duration — EXPON(0.25), Probability — I, Label of end —
CO2. Wciskamy OK.

o Wprowadzi¢ funkcj¢ COLCT o nastgpujacych parametrach: Node Label —
SUB, TYPE — BET, Label — CZAS ZATRZYMANIA. Pozostate parametry —
stawi¢ domysine.

e Umiescié funkcjg konczacqg — TERMINATE z parametrami domysinymi.

o Potaczy¢ COLCT i TERMINATE przy uzyciu ACTIVITY.

e Wybra¢ funkcj¢ QUEUE o nastgpujacych parametrach: Node Label — CO2,
File number — 2, Initial length — 0, Capacity — 2, BLOCK. Wcisna¢ OK.

o Wprowadzi¢ funkcjg COLCT o parametrach: Node Label — Cl, TYPE -
INT(1), Label — CZAS W SYSTEMIE. Pozostale parametry — domysine.

e Polaczy¢ QUEUE i1 COLCT przy uzyciu ACTIVITY. Parametry: Servers — I,
Activity num — 2, Duration — EXPON(0.5), Probability — I. Wcisna¢ OK.

e Umiesci¢ funkcje koriczacg — TERMINATE z parametrami domys$inymi.

e Potaczy¢c COLCT 1 TERMINATE przy uzyciu ACTIVITY.

3. Po skompletowaniu sieci wybrac¢ File 1 Save. Wprowadzi¢ nazwe sieci (w przy-
ktadzie jest to ESP).

4. Wybrac File i Exit i opusci¢ modut budowy sieci. Nalezy jeszcze zachowac
utworzong sie¢ w pliku PRZYKLAD. W tym celu: wybiera si¢ Networks,
wybiera sig ESP z listy sieci, wciska Add a nastgpnie OK.

2.2 4. Budowanie procedur kontroli poprawnosci funkcjonowania systemu

Kazdy scenariusz musi zawierac zbidr instrukeji niezbednych do przeprowa-
dzenia symulacji modelu. Procedure kontroli dla rozpatrywanego przyktadu
Zamieszczono ponizej:

GEN,STUDENT,PRZYKLAD,8/7/1996,1.Y.Y,Y/Y, Y, Y/1,132;

LIMITS, 2,4,50

NETWORK

INITIALIZE, 300, Y,

FIN;

Zbudowanie modelu kontroli mozliwe jest po wykonaniu nastgpujacych

cZynnosci:
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1. Wybra¢ Control z grupy Current Scenario a nastgpnie — New. Po pojawieniu
si¢ okienka nalezy dokonac aktualizacji zawartych w nim funkcji. W tym
celu nalezy: klikng¢ na procedurze GEN 1 wprowadzié: Name — STUDENT,
Project — PRZYKLAD oraz wcisnac Enter. Nastepnie zaktualizowaé LIMITS,
wprowadzajac wartosci: Files — 2, Attributes — 4, Entries — 50. Dodaje sig
instrukcje NETWORK — zaznaczyc¢ instrukejg Fin, wybrac Edit 1 Insert. Wybrac
NETWORK i weisna¢ OK. W dalszej kolejnosci dodac procedure INITIALIZE
z parametrem: Ending Time — 300. Wcisnac¢ OK.

2. Zapisa¢ modut kontroli (File - Save i podaé nazwg — ESP)

3. Nastgpnie dokonuje sig polgczenia procedur kontroli z juz utworzonymi
sktadnikami projektu PRZYKLAD: wybiera si¢ Control i ESP, wciska przy-
cisk SetCurrent 1 OK.

Wykonanie powyzszych krokéw oraz przeprowadzenie symulacji procesu powo-
duje otrzymanie (w formie raportu koncowego) nowej postaci procedury kontroli.
Graficzny zapis systemu otrzymuje wigc nowga postac elektroniczng — ciag instrukceji
SLAM II, zgodny z formatem danych mozliwych do dalszych symulacji:

GEN STUDENT,.PRZYKLAD 8/7/1996,1.Y. Y. Y/Y. Y. Y/1,132;
LIMITS, 2,4.50
NETWORK

!

2

3

4 FILE ESP.NET, NODE LABEL SEED ZAAA
5 FILE ESP.NET, NODE LABEL SEED Z4AA
6

7

8

9

CREATE,EXPON(0.4), 1,

ACTIVITY:

CO1  QUEUE(I), 4,BALK(SUB):
10 ACTIVITY(1)/1,EXPON(0.25)..CO2:

S

12 SUB  COLCT.BET.CZAS ZATRZYMANIA,
13 ACTIVITY;

14  TERMINATE;

i3

16 €02 QUEUE(2),2BLOCK:
17 ACTIVITY(I)/2.EXPON(0.5);
18 €1  COLCTINT(1).CZAS W SYSTEMIE:

19 ACTIVITY:
20 TERMINATE:
21 END:;

22 INITIALIZE, 300.Y;
23 FIN;
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Pierwsza linmia powyzszego programu symulacji, posiadajgca kod GEN w polu
1, jest dostosowana do zapisu ogolnych informacji zawierajgcych m.in.: nazwi-
sko autora symulacji, tytul projektu, date, liczbe cykli symulacji i informacje
dotyczgce ustawienia dodatkowych opcji systemu (np. potwierdzenie potrzeby
wydruku raportu koncowego — ¥ w polu 6). W nastepnej linii (2) podawane sg
ograniczenia (LIMITS) informujace, Zze: maksymalna liczba plikow (partii  pro-
dukcyjnych) uzytych w symulacji to 2, maksymalna liczba atrybutow uzytkowni-
ka (liczba czg$ci obrabianych jednoczesnie w centrum obrobkowym) — I oraz
maksymalna liczba jednoczesnych ciqgow danych wejsciowych (partii produkcyj-
nych) w systemie wynosi 50. Nastgpnie wprowadzana jest instrukcja NETWORK
(linia 3), ktora oznacza poczgtek tworzenia modelu sieci. Instrukcja CREATE
okresla dane wejsciowe (czgsci) zaznaczane w ATRIB(1). Czas pomigdzy przy-
byciem kolejnych danych jest okreslany wyktadniczo ze srednim odchyleniem
(.4 ). cz. Poniewaz czas utworzenia pierwszego zbioru danych nie jest okreslony
— uzywa si¢ wartosci (). Poza tym nie okresla sig takze limitu ilosci danych wej-
sciowych (czgsci). Kazde dane przechodza do instrukcji QUEUE. Jej parametry
informuja, ze czg¢sci oczekujgce w kolejce na obstugg w CO I sg zbierane w pli-
ku 1, ze poczatkowo w kolejce tej nie bylo zadnych czgsci, ze ma ona pojem-
no$¢ 4 sztuk oraz, ze czesci przybywajace do kolejki w czasie, kiedy znajduje
si¢ ona w stanie blokady (pelny magazyn przed CO 2) — sq przesylane na po-
ziom SUB. Instrukcja ACT reprezentuje czynnosc obstugi centrum CO | z cza-
sem okreslonym wykladniczo o odchyleniu 0, 25.

Po zakonczeniu obrébki w CO I, czgsci zapisane elektronicznie w postaci da-
nych przechodzg do kolejki QUEUE nr 2 (linia 16). Jej parametry majg nastepu-
jace znaczenie: czesci oczekujgce w kolejce sg przechowywane w pliku nr 2,
kolejka jest poczgtkowo pusta (), ma pojemnosc 2, a cz¢sci docierajgce do ko-
lejki (i operacje obrobkowe w CO 1) sa blokowane (BLOCK), gdy kolejka jest
pelna (max pojemnosc). W nastgpnej linii umieszczono instrukcje ACT, ktora
opisuje proces obstugi (obrobki czgsci) w CO 2. Czas obstugi jest w niej okre-
slany wykladniczo z odchyleniem 0.5 . cz.

Po zakonczeniu pracy CO 2 dane wejsciowe przechodza do COLCT (linia
18), w ktorej zbierane sa statystyczne dane dotyczace diugosci cyklu produkeyj-
nego wyrobow (CZAS pobvtu wyrobow W SYSTEMIE). Obrobka statystyczna
danych dotyczgcych wyrobow wytwarzanych w systemie konczona jest przy
uzyciu instrukcji TERM.



Wybrane zagadnienia organizac)i produkcji w elastycznych systemach produkeyjnych 263

lo$¢ niedopuszczen do obrobki czesci, ktoére nie majq dostgpu do wnetrza sys-
temu ze wzgledu na jego blokade, jest obrazowana przez odsylanie ich z funkcji
QUEUE do pomocniczej funkcji COLCT (SUB). Opcje zapisane w instrukcji
COLCT umozliwiajq statystyczne okreslenie czasu pomigdzy (BETWEEN — BET)
kolejnymi niedopuszczeniami. Parametrem wyjsciowym tej funkcji jest CZAS
ZATRZYMANIA. Proces liczenia konczony jest przez funkcje TERMINATE
(linia 20), za$ Instrukcja END konczy zapis calej sieci procesu.

Symulacja jest rozpoczynana przez instrukcje INITIALIZE (linia 22), ktora
ustala poczatkowy czas symulacji na ), zas koncowy na 300 jednostek czasu.
Instrukcja FIN (linia 23) konczy caly proces symulacji SLAM 11 1 powoduje roz-

poczecie procesu symulacji od poczatku.

2.2.5. Zachowanie scenariusza

W celu zapewnienia identyfikacji projektu nalezy przeprowadzi¢ jego doku-
mentacjg, tworzac notatke w nastgpujgcy sposob:

. Wybra¢ Notes z grupy Current Scenario, wcisngé New, a nastepnie Edit.
Wprowadzi¢ tekst: Atryvbut 1 jest czasem oznaczenia. Zachowac atrybuty sce-
nariusza: File — Save, wprowadzi¢ nazwe ESATRIB, a nast¢pnie: File — Exit.

2. Dokonac potaczenia noratki ze scenariuszem: wybraé¢ Notes, ESATRIB, Add
1 OK.

2.2.6. Symulacja scenariusza i zapoznanie sie z wynikami symulacji

Przeprowadzenie symulacji projektu powoduje automatyczne wygenerowanie
nastgpujacych parametrow: przeksztalcenie sieci graficznej na zapis w postaci in-
strukcji, skompilowanie wprowadzonych danych, uruchomienie animacji, zesta-
wienie wynikow i ich graficzng prezentacje. W celu zapoznania si¢ z wynikami
symulacji nalezy wybra¢ Report \ Output, a nastgpnie: Summary i OK. Jezeli nie
popetniono zadnych bledow, na ekranie pojawia si¢ nastgpujgce informacje:



SLAM II SUMMARY REPORT

SIMULATION PROJECT PRZYKLAD BY STUDENT

DATE 8/ 7/1996 RUN NUMBER 10OF 1
CURRENT TIME .3000E+03

STATISTICAL ARRAYS CLEARED AT TIME .0000E+00

**STATISTICS FOR VARIABLES BASED ON OBSERVATION**

MEAN STANDARD  COEFF. OF  MINIMUM MAXIMUM  NO.OF
VALUE DEVIATION ~ VARIATION  VALUE VALUE OBSERV.
CZAS ZATRZYMANIA 154E+01 329E+01 213E+01 A29E-01 .276E+02 179
CZAS W SYSTEMIE 276E+01 A28E+01 463E+00 100E+00 719E+01 586
**FILE STATISTICS**
FILE LABEL/ AVERAGE STANDARD  MAXIMUM  CURRENT AVERAGE
NUMBER TYPE LENGTH DEVIATION  LENGTH LENGTH WAIT TIME
I -COI QUEUE 2.043 1515 4 0 1.039
2-CO2QUEUE 1.556 727 2 2 792
3 CALENDAR 2413 512 4 3 145
**SERVICE ACTIVITY STATISTICS **
ACT  ACT LABEL OR SER  AVERAGE STD  CUR AVERAGE MAX IDL MAX BUSY ENT
NUM  START NODE CAP  UTIL DEV  UTIL BLOCK TME/SER TME/SER CNT
1 CO! QUEUE I 470 50 ! 40 2.21 4.48 589
2C02 QUEUE ] 942 bl ! 00 2.58 69.43 586

r9z

Tl 21UaZIIM)
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Wyniki symulacji sg zbierane 1| podsumowywane w SLAM Il Summary Report
(przyklad). Pierwsza kategoria danych odnosi si¢ do parametréw procesu pro-
dukcyjnego opartych na dokonanych obserwacjach. W tym przyktadzie, dane
zostaty zebrane przez model sicci w funkcjach COLCT i zawieraja statystyki
przerw dla TIME IN SYSTEM (CZAS W SYSTEMIE) - podajgce podstawowe
informacje dotyczace dlugosci cyklu produkcyjnego wyrobéw realizowanych
w ESP (np. warto$¢ srednia, odchylenie standardowe, warto$¢ najwieksza i naj-
mniejsza 1 liczba przeprowadzonych pomiaréw) oraz statystyki dotyczace cza-
sow wystepujacych pomiedzy kolejnymi niedopuszczeniami czgsci do obrobki —
TIME BET. BALKS (CZAS ZATRZYMANIA). Podczas 300 ). cz. symulacji, pod-
danych zostato symulacji tacznie 586 czgsci. Przecigtny cykl produkcyjny wy-
robow wytwarzanych w systemie wynosit 2,761 jednostki czasu ze standardo-
wym odchyleniem 1,278 j. ¢z. i czasami od 0,10 do 7,191 j. cz. Tak duze roznice
dhugosci cykli produkcyjnych wynikajg z faktu, iz w ESP mozliwa jest realizacji
produkcji réznorodnych detali wchodzacych w sklad jedne) rodziny czesci, bez
konieczno$ci unieruchomienia wszystkich urzadzen systemu w celu przezbroje-
nia obrabiarek. Czeste przezbrojema centrow obrobkowych ESP s3 zjawiskiem
normalnym, wynikajacym z istoty systemow elastycznych. Dokonywane sg au-
tomatycznie przez zmiang narzedzi i1 parametrow obrobki, zaleznie od rodzaju
detalu, jaki zostat przekazany w danym momencie na stanowisko obrobkowe
Informacje o przebiegu procesu produkcyjnego tego detalu s na nim w odpo-
wiedni sposob zakodowane (np. kody paskowe), a urzadzema dekodujace prze-
kazujq za posrednictwem komputerow odpowiednie polecema do wszystkich
podsystemow realizujacych proces produkcyjny rozpatrywanego detalu

Nastgpna kategoria danych, sgq to dane dotyczace plikow. Dane dla pliku
pierwszego i drugiego odnoszg si¢ do czgsci oczekujacych na obstuge w stacjach
pierwszej 1 drugiej. Dlatego liczba czgsci oczekujacych w stacji / wynosita
2,043 czesci, ze standardowym odchyleniem 7,515, na zwolnienie stanowiska
oczekiwaly maksymalnie 4 czgéci a w koncowej fazie symulacji nie bylo zad-
nych czesci w kolejce.

Ostatnia kategoria danych w tym przykladzie to dane zwigzane z czynno-
sciami obstugi (pracy stanowisk — centrow obrobkowych). Pierwszy wiersz tych
danych odnosi sie do obstugi stacji /, ktora byta zajeta przez 47,05% czasu 1 zablo-
kowana przez 40,44% czasu. Pojemnos$¢ serwera (SERV., CAP.) — tzn. liczba
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detali obrabianych jednoczesnie wynosi 1. Wartosci 2,2051 1 4,4750 odnosza sig
odpowiednio do max dlugosci czasu niezajecia centrum obrobkowego (jego
przestoju jalowego) oraz jego zajecia (pracy).

Pozostale dane, ktore nie zostaly umieszczone w raporcie podsumowujgcym
mozna uzyska¢ po analizie danych w nim zawartych. Np. przecigtny czas ocze-
kiwania detali na obrobke (2,011) mozna uzyska¢ przez odjgcie przecigtnego
czasu pracy centrow obrobkowych (0,75) od dilugosci przecigtnego cyklu pro-
dukcyjnego detalu w tym systemie (2,767). Ulamek czasu przestoju (0,1251)
centrum CO I moze by¢ okreslony przez proste odj¢cie sumy przecigtnego wyko-
rzystania tego stanowiska (0,4705) i przecigtnego jego zablokowania (0,4044).

Mozna réwniez zapoznac¢ si¢ 7 wynikami obliczen (raportami) przedstawio-
nymi w postaci grafow i wykresow. W tym celu: wybiera si¢ Graph, Output, Pie
Chart | UTIL OF ACTIVITY 1 lub UTIL OF ACTIVITY 2 (Stopien Wykorzysta-
nia Centrum Obrobkowego 1 lub CO 2) —rys. 12.7.

UTIL. OF ACTIVITY: 1: RUN1

W47.0% BUSY [053.0% IDLE

Rys. 12.7. Stopien wykorzystania CO 1

Mozna zauwazy¢, ze CO 1 jest wykorzystane w 47%, zas 53% jego dyspo-
nowanego funduszu czasu nie jest wykorzystane. Inna sytuacja przedstawia sig
w przypadku CO 2 (odpowiednio 94,2% 1 5,8%).

Mozna réwniez zapoznac si¢ z innymi wynikami, ktore dostgpne sg dzigki
wykresom stupkowym (Graph, Output, Bar Chart). Dostgpne sa nast¢pujgce
informacje: Srednia Obserwacji (Observed Mean) — Czas Zatrzymania i Czas
w Systemie —rys. 12.8. Liczba obserwacji (Number of Observations) — Czas Za-
trzymania i Czas w Systemie, Srednia Diugosé Pliku (File Average Length) — 11 2,

Srednia Diugos¢ Oczekiwania (File Average Wait) — 1 i 2, Wykorzystanie Dys-
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ponowanego Czasu Pracy Centrum Obrobkowego (Service Activity Utilization)
I\ 2 oraz Czestos¢ Wykorzystania Centrum Obrobkowego (Service Activity
Entity Count) — 11 2.

Observed Mean: Run 1

2,5

=

1.5

051

Czas Czas w
zatrzymania systemie

Rys. 12.8. Srednia obserwacji

oF anie aiagr arwiaje zeprowadzenie animacji wynikow
2.2.7. Zbudowanie diagramu ulatwiajqcego przeprowadzenie animacji wyniko

W celu ulatwienia zapoznania si¢ z dynamicznym procesem zachodzgcym
wewnagtrz elastycznego systemu produkcyjnego nalezy przygotowac jego ani-
macje. Niezbgdne staje sig wige stworzenie modelu animacji, informujgcego nas o:
e 1losci czgsci oczekujgcych na obrobke przy kazdym z centrow obréobkowych,
e statusie centrow obrobkowych (wolne, zajete),

e ilosci przeprowadzonych cykli obserwacji.
Ogolny model diagramu animacji przedstawia rysunek 12.9.

ELASTYCZNY SYSTEM PRODUKCYINY

5
Czas symulacji +
Col CO2
+ + -
| 2
Kolgjkado COT— == Kolcjka do CO2— =}

Rys. 12.9. Diagram animacji
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Przy budowie diagramu (do wybierania opcji programu) nalezy uzywac pra-
wego przycisku myszy. Zbudowanie schematu przedstawionego powyzej wy- ‘
maga wykonania nastgpujacych krokow:

I. Wybra¢ Facility — New a nastgpnie Create Background Screen.

Z Menu wybra¢ DRAW MENU.

2. Wybra¢ BOX (prawy przycisk). Pojawi si¢ kursor, ktory nalezy ustawi¢ w od-
powiednim miejscu ekranu i trzymajac wcisnigty lewy przycisk myszy — na-
rysowac prostokat. Operacje powtorzy¢ 3 razy i weisnac prawy przycisk my-
szy w celu powrotu do Menu (rys. 12.10). W celu usunigcia bledow nalezy
uzy¢ opcjit ERASE.

Rys. 12.10. Pierwszy etap przygotowania animacjl

3. Whpisac tekst w odpowiednich migjscach rysunku, tzn.: wybra¢ prawjm przyci-
skiem opcje TEXT (pojawia sie kursor, ktory nalezy ustawi¢ w odpowiednim
miejscu) i wpisac potrzebny tekst. Operacje powtorzyc¢ 6 razy (rys. 12.11).

ELASTYCZNY SYSTEM PRODUKCYINY

Czas symulacji —

COl co2

Kolejka do CO1 - Kolejka do CO2 -

Rys. 12.11. Drugi etap przygotowania animacji
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Opuscié opcje rysowania wybierajac TEXT COMMANDS, DRAW COM-
MANDS a nastgpnie EDIT SCREEN. Pojawia si¢ pytanie o chg¢ zachowania
zmian. Odpowiadajac Y wpisuje si¢ nazwg ekranu ESPEKRAN 1 wciskamy
ENTER. Nast¢pnie wybiera si¢ Configure Animation w celu oznaczenia na e-
kranie miejsc lokalizacji zmiennych.

. Wybiera si¢ DEFINE LRP (location reference point) 1 SET LRP a nastgpnie

wskazuje 5 miejsc w kolejnosci od 1 do 5 z polozeniem takim, jak na rysun-
ku 12.9 (krzyzyki). Po tej operacji wciska si¢ prawy klawisz myszy.

Wybiera si¢ nagiéwek DEFINE LRP w celu opuszczenia tej opcji programu.
Na pytanie: Save LRP’s — nalezy odpowiedzie¢ Y 1 wybra¢ naglowek ANI-
MATION. Teraz trzeba stworzy¢ plik graficzny. W tym celu nalezy:

Wybra¢ Create Application File | BUILD a nastgpnie <ETX> dla MESSAGE
TERMINATOR. Gdy program zatrzyma si¢ na GRAPH FILE — trzeba wci-
snaé ENTER a nast¢pnie dla SCREEN FILES wpisa¢ ESPEKRAN i wcisnac
ENTER. Nalezy powroci¢ do Menu prawym przyciskiem myszy i wybra¢ APPL.
FILE w celu wyjscia z programu. Na pytanie o chgé zachowania zmian nalezy
wybra¢ Y (zachowanie przy uzyciu nazwy ESPEKRAN).

. Wybra¢ EXIT.

Dodatkowo nalezy przygotowaé opis animacji w postaci instrukcji taczacych

poszczegolne procedury animacji z symulowanymi zjawiskami (zmiennymi).

W tym celu:

4.
=

6.

Wybiera si¢ Script z grupy Current Scenario a nastgpnie New.

Wybiera si¢ Edit i Insert. W okienku, ktore si¢ pojawi, wybiera si¢ COMMENT
i weiska sie OK. Wpisuje si¢: INICJALIZACIA ANIMACJT 1 wciska OK.
Powtarza si¢ krok 2 dla kazdej instrukcji z przedstawionych ponizej, nast¢gpnie
wybiera File — Save As i wpisujemy nazwg — ESSCRIPT, weiska OK 1 opusz-
cza program przez File — Exit.

JANICJALIZACIA ANIMACJI

INIT-SIMS, ESPEKRAN.,0,,2;

NUMER W LICZNIKU OBRABIARKI

INUM:VALUE,NNQ(1).1. NNQ(1),

INUM:VALUE,NNQ(2),2 NNQ(2).

STATUS OBRABIARKI

FILL:ACTS,I,GREEN,3:

FILL:NODE.,CO2,RED.3;

FILL:ACTS,2,GREEN.4;
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FILL:NODE,C1,RED,4;
UAKTUALNIENIE CZASU
INUM:VALUE, TNOW, 5, TNOW;
EXIT:SIMC,,

Po sporzadzeniu opisu animacji dokonujemy jego polaczenia z projektem
przez: wybranie Facility w grupie Current Scenario, nastgpnie ESPEKRAN,
Set Current | OK. Wybiera si¢ Script, ESSCRIPT, Set Current i OK.

Zachowuje si¢ kompletny scenariusz — Scenario — Save.

2.2.8. Przeprowadzenie animacji

Teraz mozna zobaczyc na ekranie monitora wyniki pracy. W tym celu nalezy:

1. Wybrac¢ Options 1 Simulate. Wybra¢ Animation 1 Current Animation wraz
z Post-process animation. Weisna¢ OK.

2. Dwukrotnie klikna¢ na Control ESP i dodac instrukcj¢ MONITOR, TRACE
pomigdzy liniami NETWORK 1 FIN. W ten sposob dane do animacji zostang
skompletowane.

3. Wybra¢ Simulate t Run oraz OK. Dzigki temu opis animacji (script) zostanie
przeksztatcony dla potrzeb symulacji.

4. Wybrac¢ Animate — Run. Na ekranie pojawi si¢ rysunek nr 12.12.

ELASTYCZNY SYSTEM PRODUKCYINY

Czas symulacji — 28

COl CcO2
Kolor zielony Kolor czerwony
Kolejka do CO1 -2 Kolejka do CO2 -1

Rys. 12.12. Ekran animacji procesu

Otrzymane cyfry: 2 i I, oznaczajg liczbg czgsci oczekujacych na obrobke
w centrach obrobkowych: CO I 1 CO 2. Kolory prostokatow przedstawiajacych
centra obrobkowe informujg o obcigzeniu centrum obrobkowego praca (kolor
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czerwony) lub o jego przestoju (kolor zielony). Liczba 28 pokazuje biezacy czas
symulacji. Wcisnigcie klawisza F5 powoduje zakonczenie symulacji.

2.2.9. Zachowanie otrzymanych danych na dysku komputera

Po obejrzeniu symulacji i zapoznaniu si¢ z jej] wynikami mozna zachowac
zmiany na dysku (File — Save) i opuscic program (File — Exit — OK).

Przedstawione powyze] operacje odpowiadajg bardzo prostej sytuacji produk-
cyjne). W rzeczywistosci, projektanci ESP maja o wiele bardziej skomplikowane
zadania do wykonania, a efektem ich pracy sa bardziej skomplikowane animacji.
Przykladem moze by¢ animacja duzego (kompletnego) systemu ESP. W celu jej
obejrzenia nalezy:

1. Uruchomi¢ program SLAMSYSTEM (C:\WIN SLAM).

2. Wybrac File 1 Open a nastgpnie - MODELS 1 Open.

3. Otworzy¢ scenariusz FACTORY, t).: wybrac Scenario, nastgpnie FACTORY
1 Open. Wybrac¢ Options i Simulate. Zaznaczy¢ Animation 1 Post-processing
animation. Zatwierdzi¢ wybor OK.

4. Wybraé¢ Animate \ Run oraz Contionue without updating scenario \ OK.
Dzigki temu animacja zostanie uruchomiona,

W dowolnym momencie animacji mozna jg zatrzymac wciskajac jeden z klawi-
szy strzalkowych, obejrze¢ w zwolnionym tempie (ciggle trzymajac jedna ze
strzalek), obejrze¢ poszczegolne sekwencje animacji (kazdorazowo naciskajac
klawisz strzatki) lub wréci¢ do szybkiego przebiegu procesu — ENTER. Oprocz
wizualizacji przeplywu palet i wozkow transportowych w systemie, na ekranie
umieszczono rowniez stanowiska zaopatrzenia 1 zbytu wyrobow gotowych, wy-
kres stupkowy przedstawiajgcy wielkos¢ produkeji (produkcja w toku, produk-
cja na stanowiskach roboczych w czasie obrobki, wyroby w magazynie automa-
tycznym AS/RS oraz produkcja taczna), jak rowniez wykres informujacy o ilosci
przeprowadzonych symulacji.

2.3. Whnioski

Glownym wnioskiem nasuwajgcym si¢ po analizie wynikow symulacji, jest
brak mozliwosci sprostania przewidywanemu obcigzeniu pracg, wysigpujacy
w przypadku stacji drugiej. Centrum CO 2 nie dysponuje odpowiednia pojemno-
Sciq magazynu a czas realizacji ciggu operacji produkcyjnych (czas obstugi de-
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tali pobieranych z kolejki) jest zbyt dlugi. Jezeli dazy si¢ do obnizenia liczby
czgsci nie dopuszczonych do obrobki (tzn. wydalanych z systemu bez przepro-
wadzenia ich obrébki, przez co znacznie wydluza si¢ ich cykl produkcyjny),
nalezy rozpatrze¢ dwa warianty postgpowania; albo (1) skréci¢ czas obrobki
detali w centrum CO 2 albo (2) zwigkszy¢ pojemnos$¢é magazynu przy tym cen-
trum. Poniewaz czas obrobki wynika z mozliwosci produkcyjnych centrum ob-
robkowego — nie mozna go skroci¢ bez dodatkowych naktadow inwestycyjnych
(np. instalacja drugiego centrum obréobkowego tego samego typu co CO 2), trze-
ba wigc koncentrowac si¢ na zwiekszeniu pojemnosci magazynu detali zlokali-
zowanego przed CO 2. Zwigkszenie jego pojemnosci z 2 do 3 sztuk, moze za-
owocowac pozytywnymi zmianami. Aby zmiany te zaobserwowac nalezaloby
utworzy¢ nowy scenariusz procesu produkcyjnego i ponownie przeprowadzié
Jego animacjg.

3. ZESTAWY DANYCH

Kazdy ze studentow otrzymuje dane niezbedne do wykonania dwu cz¢sci
¢wiczenia. W czesci pierwsze) (indywidualnej) nalezy przeprowadzi¢ reczng
symulacje procesu produkcyjnego oraz dokonac opisu jej wynikéw (tabela 12.4).
Studenci otrzymuja od prowadzacego ¢wiczenia po jednym, zlozonym z dzie-
sigciu elementéw, zbiorze czasow dostarczenia detali na stanowisko obrobkowe
i czasow obrobki detali na tym stanowisku (np. zestaw AF oznacza: czas dostar-
czenia — kolumna A, czas obrobki — kolumna F).

W czesci drugiej (grupowej), studenci dobrani w dwuosobowe grupy zapo-
znaja si¢ z programem SLAMSYSTEM, wykorzystujac jego procedury do stwo-
rzenia komputerowej symulacji procesu opisanego odrgbnym, wspélnym dla
nich, zestawem danych (dane opisowe i tabela 12.5).

Dane opisowe do wykonania cz¢sci grupowej
(w miejsce ,,[...] " nalezy wstawic¢ odpowiednie wartosci z tabeli 12.5)

Dane wejéciowe (informacje statystyczne) reprezentujace poszczegolne zbiory
(partie) detali sg formowane w funkcji CREATE z odstgpami wynoszacymi |[...]
jednostki czasu. Pierwszy element kazde) nowej partii (ATR/B(1)) ma oznaczony
czas powstawania w funkcji CREATE. Nast¢pnie dane wejsciowe sg przesytane
do pierwszej funkcji QUEUE, odpowiadajacej obszarowi oczekiwania — kolejce
do CO I. Parametry funkcji QUEUE okre€lajg, ze magazyn jest poczatkowo



Wybrane zagadniemia organizacji produkeji w elastycznveh systemach produkeyjnych 273

pusty (), ma pojemnosc [...] sztuk oraz, ze statystyczne dane wejsciowe, doty-
czace czgsci oczekujacych na obrobke w tej kolejce sa umieszczone w pliku
pierwszym (/). Niedopuszczenie do obrobki czgsci jest opisywane przez proce-
durg zatrzymania w funkeji QUEUE. Detale docierajgce do systemu w momen-
cie, gdy kolejka jest peina, majg zabroniony dostgp do niej i sa odsylane z sys-
temu (z rownoczesnym zapisem w funkcji COLCT, oznaczone] przez SUB ze
wzgledu na jej pomocniczy charakter). Funkcja COLCT zbiera informacje doty-
czace ilosci czasu, jaki uptywa pomigdzy doptywem kolejnych partii detali do
systemu. Informacje te sq réwnoznaczne z danymi dotyczacymi czasu uptywaja-
cego pomigdzy niedopuszczeniem kolejnych czgsci do obrobki. Centrum obréb-
kowe CO ! jest reprezentowane przez Czynnos¢ | (strzatka) wychodzacg od
funkcji QUEUE. Zaznaczono na niej czas ebsfugi, tzn. czas realizacji ciggu ope-
racji technologicznych w centrum CO [, okreslony jako rozkiad wyktadniczy
o przedziale [...] jednostki czasu.

Podobny proces zachodzi w momencie wprowadzenia danych wejsciowych
dotyczacych czgsci przeznaczonych do obrobki w centrum CO 2 (druga funkcja
QUEUE). Parametry poczatkowe tej funkcji sa nastgpujgce: na poczatku procesu
funkcja jest pusta (0), ma pojemnosc [...], zas informacje o detalach oczekuja-
cych w kolejce sa umieszczane w pliku 2. Opcja blokujqca te) funkcji zostata
oznaczona przez dwie, poprzedzajace jg, rownolegle linie. Jezeli detale obrobio-
ne w CO I opuszczajg je w momencie, gdy magazyn przed CO 2 jest pelny,
stacja CO I zostanie zablokowana przed nastgpnymi procesami obrobki az do
momentu, gdy CO 2 wykona wszystkie operacje na jednej z czgsci. Centrum
CO 2 jest reprezentowane przez czynnos¢ 2, a czas obrobki detali w tym cen-
trum (czas obstugi kolejki przez CO 2) jest okreslany wykladniczo, ze srednim
odchyleniem [...] j. cz.

Po zakoriczeniu obrobki w stacji drugiej dane dotyczace obrabianych czgsci
przesylane sg do funkcji COLCT, gdzie opcja INT zbiera informacje statystyczne
w przedziale czasu pomigdzy czasem zarejestrowanym w atrybucie / (INT(1))
a czasem obecnie symulowanym. Poniewaz dane zostaly zaznaczone w tej
funkcji, atrybut pierwszy jest czasem wejscia tych danych do systemu. Dlatego
tez, przedzial czasu zebrany przez funkcjg COLCT reprezentuje ogolny czas ob-
robki czesci (detali) w systemie — tj. dtugos¢ cyklu produkcyjnego detali. Po opusz-
czeniu funkcji COLCT proces jest konczony.

- Symulacje nalezy przeprowadzi¢ dla [...] jednostek czasu. Pozostate wartosci
i parametry nalezy przyjac tak, jak w zaprezentowanym wczesniej przykladzie.
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Tab. 12.4. Zbiory danych dotvezigeych czasow dostarczenia wyrobow na sta-

nowisko produkcyjne i czasow ich obrobki

Nr Czas dostarczenia detalu Czas obrobki detalu
detalu [min.| |min. |
A B C D E I A B C D I I
] 52 (1991698250 100]219] 3.1 | 5.0 (152|261 16| 20
2 6,3 124,6]|776(368]259]1297| 39| 63 |160| 34| 13| 20
3 74 [208 8591478368280 38| 98 | 145 2, iR ] 21
4 89 13431934593 1458[4501 29| 54 [149]1 19 19 { 2.1
S 11051394 1101,7161,1 | 393519129 ] 26 |152] 27| 20| 20
6 11,8143,6 1095|734 (783106991 3,0 | 98 | 159] 3.0 | 22 | 21
7 14,71 49,0 [118,0{ 86,4 | 836 | 750 32 [ 75 |162| 28 | 23 | 22
8 16,0 | 53,3 [1254 98,2 1 90,1 | 84,1 | 3,1 | 64 | 148 51 | 25 | 20
9 16,9 | 56,7 1132,9]110,01 99,8965 36 | 2,1 | 1539 18 [ 1,5 | 2.0
10 | 18,3 ] 60,1 [140,0{125,0{1094]100.3] 34 [ 93 [ 170 22| 1.7 | 2]
Tab. 12.5. Zbior danych do cz¢sci grupowe
Opis parametrow Nr zestawu

vl 2|31 4] 5167|8121
Srednia roznica odstepow] 0,4010,30(0,50{0,60{0.40(0.30/0.20{0,40]0.50{0,30 (0,40
czasu pomigdzy dostar-
czeniem kolejnych detali
Pojemnos¢ magazynu 4 1 4

£

-
¥
4
bd
]
I3
La
-—

przed centrum obrébko-
wym CO [ [szt.]

Czas obrobki detali (czas [ 0,25]0,20] 0,500,301 0,5510,2510,5010,3510,15]0,4010,60
wykorfania ciggu opera-
ci)wCO |

Pojemnos¢ przed centrumy 2 | 3 | 4
obrébkowym CO 2 |szt.|
Czas obrobki detali (czas|0,15]0,30(0,50(0,20]0,30(0,45/0,45{0,15[0,3010,15]0,45
wykonania ciggu opera-
cjyw CO 2

Laczny czas symulacji | 300 { 250 | 200 | 150 | 100 | 300 | 250 [ 200 | 150 | 200 ) 200
UWAGA: Wszystkie parametry, przy ktérych nie podano jednostki, okreslone zostaly
w umownych jednostkach czasu (przyjgto: 1 j. cz. = 10 minut)

t~2
ad
F=9
[ ]
wd
-—
b2
-d




LITERATURA

[1] Alan A., Pritsker B. — Papers. Experiences. Perspectives,

Systemns Publishing Corporation, West Lafayette, Indiana 1990.

[2] Alan A., Pritsker B. — Instruction to simulation and SLAM 1,

John Wiley & Sons, New York — Chichester — Brisbane,

Systems Publishing Corporation, West Lafayette, Indiana 1995.

[3] Alan A., Pritsker B. — Instructor’s guide. Introduction to simulation and SLAM
11, Systems Publishing Corporation, West Lafayette, Indiana 1995.

[4] Batuk J., Lenart W. — Organizacja proceséw produkcyjnych,

Materialy pomocnicze do cwiczeri, WPW, Warszawa 1991.

[5] Brzezinski M. — Organizacja podstawowych proceséw produkcyjnych, cz. 1, 11,
WPL, Lublin 1998.

[6] Brzezinski M. — Organizacja produkcji, WPL, Lublin 2000.

[7] Brzezinski M. (red.) — Sterowanie produkcjq, WPL, Lublin 1999.

[8] Brzezinski M. (red.) — Sterowanie produkcjq. Materialy do cwiczen i
projektowania, WPL, Lublin 2001.

[9] Bednarek M., Borowski J., Dworczyk M., Was A. — Obrabiarki sterowane
numerycznie. Podstawy eksploatacji, WNT, Warszawa 1983.

[10] Durlik 1. — Inzynieria zarzqdzania, cz. 1 i II, PLACET, Warszawa 1998.

[11] Dworczyk M. — Organizacja technicznego przygotowania produkcji, PWE,
Warszawa 1973.

[12] Grudzewski W. M., Hejduk L. K. — Projektowanie systeméw zarzqdzania,
Difin, Warszawa 2001.

[13] Jackowicz R., Santarek K. - Organizacja podstawowych proceséw
produkceyjnych. Materialy do projekitowania, WPW, Warszawa 1982.

[14] Jasifiski Z. (red.) — Zarzqdzanie produkcjq, AE, Wroctaw 1992.

[15] Jonca A. (red.) — Organizacja produkcji i pracy. Materialy do éwiczen, AE,
Wroctaw 1980,

[16] Kotler P. — Marketing, Gebethner i Spolka, Warszawa 1994,

[17] Kozminski A. K., Piotrowski W. (red.) — Zarzqdzanie. Teoria i praktyka,
PWN, Warszawa 1997.

[18] Lichtawski J. (red.) — Podstawy nauki o przedsigbiorstwie, AE, Wroclaw
1992.



276 Literatura

[19] Lis S. — Podstawy projektowania systemu rytmicznej produkcji, PWN,
Warszawa 1978.

[20] Lis S. (red.) — Pomoce do projektowania organizacji komorki produkcyjnej,
PW 10Z, Warszawa 1997.

[21] Lis S., Santarek K. — Projektowanie rozmieszczenia stanowisk roboczych,
PWN, Warszawa 1980.

[22] Lis S., Sanarek K., Strzelczak S. — Organizacja elastycznych systemoéw
produkcyjnych, PWN, Warszawa 1994.

[23] Martyniak Z. (red.) — Nowoczesne metody zarzqdzania produkcjq, AGH,
Krakéw 1996.

[24] Matczewski A. — Zarzqdzanie produkcjq przemystowq. Problemy, Metody,
Srodki, PWE, Warszawa 1990.

[25] Muhlemann A. P., Oakland J. S., Lockyer K.G. — Zarzqdzanie. Produkcja i
Ustugi, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawal995.

[26] Nosowski W. — System projektowania komérek produkcyjnych pierwszego
stopnia, KOMPROD, Instytut Organizacji Systeméw Produkcyjnych, WPW,
Warszawa 1995.

[27) Pelka B. — Zarzqdzanie przedsigbiorstwami i menedzeryzm, ORGMASZ,
Warszawa 1996.

[28] Pilawski B. — Komputer narzedziem pracy organizatora, PWE, Warszawa
1984.

[29] Pomoce do projektowania organizacji komorki produkcyjnej, Praca zbiorowa,
WPW, Warszawa 1977.

[30] Rudnicki J., Wilimowska Z. — Organizacja komdrek przedmiotowych z
wykorzystaniem algorytmu grupowania hierarchicznego, ,Problemy Postgpu
Technicznego” nr 6/1988.

[31] Santarek K. — Podstawy metodyczne projektowania rozmieszczenia komdrek
produkcyjnych, PWN, Warszawal987.

[32] SLAM II. Quick Reference Manual, Pritisker Corporation, Indianapolis,
Indiana 1994,

[33] SLAMSYSTEM. Total simulation project support. User’s Guide, Pritsker
Corporation, Indianapolis, Indiana 1994.

[34] Skowronek Cz. — Logistyka w przedsiebiorstwie, PWE, Warszawa 1996.

[35] tacholec S. (red.) — Organizacja i zarzqdzanie w przemysle maszynowym.
Materialy do ¢wiczen i projektowania WPL, £.6dz 1980.

[36] Stgpowski M. — Zastosowanie nowych form organizacji przebieg produkcji,
wPrzeglad Organizac)i” nr 7/1975.

[37] Wasilewski L. — Modele strategii jakosci firm przemyslowych, ORGMASZ,
Warszawa 1994,



Literatura 277

[38] Zbichorski Z. — Metody graficzne w zarzqdzaniu i organizacji produkcji, KiW,
Warszawa 1981.
[39] Zuber R. — Planowanie i kierowanie przygotowaniem produkcji, PWN,
Warszawa 1991].



