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1. Wprowadzenie

Celem projektowania jest rozwigzanie ekonomicznych i technicznych probleméw doboru $rodkow
technicznych, spotecznych i finansowych, koniecznych do osiggnig¢cia celow produkcyjnych 1 ustugowych,
wywotujacych pozadane skutki techniczne i ekonomiczne!. Kazdy system wytwarzania sktada sie z szeregu
elementow, ktore powinny wchodzi¢ w sktad procesu projektowania systemu. System taki rozpatrywany
W ujeciu rzeczowym obejmuje?:

1) Techniczne $rodki produkcji, w sktad ktoérych wchodza:

— infrastruktura techniczna: instalacje wodne 1 kanalizacyjne, energetyczne, telefoniczne,
oswietleniowe itp. wraz z terenem, na ktdrym sg rozmieszczone;

— budynki i budowle;

- wyposazenie technologiczne (maszyny, narzedzia, przyrzady technologiczne i kontrolno-pomiarowe,
uktady automatycznej identyfikacji materiatow i wyrobdw, komputerowe systemy sterowania itp.);

— $rodki transportu wewngtrznego (wozki zalogowe lube bezzatogowe, przenosniki, suwnice, dzwigi,
podnosniki itp.) 1 zewnetrznego (pojazdy i jednostki transportowe);

— $rodki techniczne do zbierania, gromadzenia, sktadowania i usuwania odpadow;

— $rodki techniczne do eksploatacji maszyn i urzadzen, budynkéw i1 budowli, srodkéw transportu
wewnetrznego i zewnetrznego itp.;

— $rodki techniczne do obstlugi administracyjnej, zabezpieczenia i ochrony majatku produkcyjnego,
utrzymania czysto$ci, zapewnienia bezpieczenstwa i higieny pracy itp.;

— urzadzenia do pozyskiwania, gromadzenia, przetwarzania, przesylania i udostgpniania informacji:
komputery, sieci komputerowe, urzadzenia do przechowywania informacji.

2) Przedmioty pracy, czyli materiaty (surowce, potfabrykaty, czgéci, podzespoty, moduty montazowe itp.)
nabywane z zewnatrz 1 przeznaczone do przetworzenia w systemie lub do wykorzystania w montazu
gotowych wyrobow.

3) Czynniki energetyczne: energia elektryczna, paliwa, nosniki energii cieplnej (gorgca woda, para, gorace
powietrze itp.), nosniki energii mechanicznej (spr¢zone powietrze lub inne gazy), zimna woda i powietrze
niezbedne w procesach technologicznych.

4) Czynnik ludzki (zatrudnieni pracownicy), w tym personel: administracyjny, inzynieryjno-techniczny,
wykonawczy, pomocniczy 1 zarzadzajacy.

5) Zbiory informacji dotyczacych: prognoz i informacji rynkowych, wyrobu i jego funkcji uzytkowych,
jakos$ci 1 niezawodnosci, kosztow, warunkow pracy 1 doswiadczenia zalogi, warunkéw podejmowania
decyzji zwigzanych z zarzadzaniem produkcja, sposoboéw przetwarzania, gromadzenia, przesylania
archiwizacji informacji, form obiegu kapitatu, stop dyskontowych itp.

6) Srodki finansowe, w tym: zamrozone w technicznych $rodkach produkcji, materiatach, pétwyrobach
I wyrobach gotowych, w kasie, w bankach itp.

1 ).Dietrych, Projektowanie i konstruowanie, WNT, Warszawa 1974.
2 L..Dwilinski, Zarzgdzanie produkcja. Oficyna Wyd. Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2002.
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7) Wyroby w kolejnych stadiach ich wytwarzania, magazynowania, przechowywania i dystrybucji oraz
sprzedazy klientom i opieki serwisowe;.
W procesie projektowania systemow produkcyjnych, w pierwszej kolejnosci nalezy odpowiedzie¢ na
pytania®:

Co wytwarza¢? — jakie wyroby?

Czego potrzeba azeby wytwarzaé — jakie zasoby?

Jak to wytwarza¢ — jakie technologie zastosowac?

Gdzie to wytwarza¢? — jakie sg miejsca lokalizacji zasobow?

Kiedy wytwarza¢ — jakie sa czasowe mozliwosci wykorzystania zasobow?
Dlaczego tak wytwarzaé? — jakie sg alternatywne $ciezki wytwarzania?

Uzyskanie odpowiedzi na powyzsze pytania pozwala na okreslenie ogodlnej koncepcji projektowe;.

Cele dydaktyczne zaje¢ w ramach niniejszego przedmiotu obejmuja:

Zapoznanie studentéw z istotg i znaczeniem systemoéw wytworczych.

Wyksztalcenie u studentéw podstawowych umiejetnosci korzystania z metod (w tym wspomaganych
komputerowo) w celu rozwigzywania praktycznych problemoéw zwigzanych z funkcjonowaniem
I organizacja systemoéw wytworczych.

Wyksztalcenie u studentéw podstawowych umiejetnosci w zakresie projektowania usprawnien
W obszarze funkcjonowania i organizacji systemoéw wytworczych.

Wzmocnienie u studentow postawy ukierunkowanej na samodzielne uczenie si¢, pogiebianie wiedzy
oraz wykorzystywanie jej w celu rozwigzywania probleméw powstajacych w pracy zawodowe;.

2. Projektowanie systemow produkcyjnych dla produkcji rytmicznej

Projektowanie systemé6w produkcyjnych jest jedng z najbardziej zlozonych i1 trudnych w realizacji
dziedzin projektowania. Duza liczba czynnikow wplywajacych w rdéznorodny sposdb na wyniki
projektowania, powoduje koniecznos¢ modutowej budowy i istnienia wewngtrznych sprzgzen modutow
procesu projektowanej organizacji systemow produkcyjnych.

Organizowanie rytmicznej produkcji opiera si¢ na wiasciwie opracowanej dokumentacji konstrukcyjno-
technologicznej wyrobu, zaprojektowanej wczesniej, w fazie technicznego przygotowania produkcji.
Oznacza to stacjonarny charakter warunkoéw technicznych. Rowniez czynniki produkcji (srodki pracy,
przedmioty pracy i praca zywa) powinny by¢ w dyspozycji na odpowiednim poziomie. Umozliwiaja one
spelnienie rytmiczno$ci produkcji poprzez tak wlasnie zdeterminowane warunki pracy komorki

produkcyjnej.

3 M. Dudek, Projektowanie szczuptych systemow wytwarzania, Wyd. Difin, Warszawa 2016.
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Proces projektowania organizacji rytmicznej produkcji obejmuje nastepujgce etapy 1 moduly
projektowania®:
Etap 1. Projektowanie struktury produkcyjnej.
Modut 1.1. Obliczanie parametrow dla poszczegdlnych wyrobow (detali) i detalooperacji.
Modut 1.2. Przydzial detalooperacji do stanowisk roboczych.
Modut 1.3. Wydzielanie komoérek produkcyjnych pierwszego stopnia.
Etap 2. Projektowanie rozmieszczenia stanowisk roboczych.
Modut 2.1. Poszukiwanie rozwigzania teoretycznego.
Modut 2.2. Projektowanie szczegotowe (techniczne).
Etap 3. Projektowanie harmonogramoéw.
Modut 3.1. Przygotowanie niezb¢dnych parametréw do harmonogramowania przebiegu produkcji.
Modut 3.2. Opracowanie harmonogramoéw pracy maszyn.
Modut 3.3. Opracowanie harmonogramow pracy robotnikow.
Modut 3.4. Opracowanie harmonogramow obshugi przez procesy pomocnicze.
Etap 4. Wykonanie opracowan uzupetniajacych.
Modut 4.1. Okres$lenie czynnikow uzupetniajacych.
Modut 4.2. Okreslenie systemu organizacji pracy i obstugi stanowisk roboczych w komérce produkcyjnej
pierwszego stopnia (KP").

Proces projektowania rytmicznej produkcji przedstawia si¢ najczesciej jako uktad sprzezen szeregowych
I zwrotnych, a wystepujace tu zagadnienia projektowe sa rozwigzywane w ramach poszczegoélnych etapow
metoda kolejnych przyblizen. Wobec braku innych metod (szczegdlnie przy wielokryterialno$ci), niektore
podetapy sa rozwigzywane metoda prob i bledow. Optymalnos$¢ ostatecznego rozwigzania jest wigc zalezna
od stopnia optymalnosci rozwigzan czastkowych, w §wietle optymalnosci catego uktadu. Dlatego podziat na
etapy nie jest jednoznaczny, gdyz wystepuje w wielu miejscach przenikania si¢ problematyki réznych
etapow jak rdwniez potrzeba wracania i korygowania wczesniej opracowanych fragmentéw projektowania
systemu rytmicznej produkcji.

Stosownie do obiektu majacego by¢ przedmiotem projektowania (najczesciej sa to KP') dazymy do
optymalnego wykorzystania czynnikow produkcji, dla ktorych w kazdym z czterech etapow wystepuja
specyficzne zagadnienia projektowe i optymalizacyjne. W kazdym z etapdw wystepuje wiec potrzeba
uwzglednienia kierunkéw dziatania, pozwalajacych na zwigkszenie tych cech komoérek produkcyjnych,
ktére w danych warunkach uznajemy za pozytywne.

Uzyskanie pelnych efektow rytmicznej produkcji wymaga bardzo dokladnego okreslenia parametrow
produkcyjno-organizacyjnych projektowanej komoérki produkcyjnej. Bazg projektowania sg opracowania
technologiczne, a w szczego6lnosci dane dotyczace trzech czynnikow produkcyjnych: srodkéw pracy, przed-
miotOw pracy i sity roboczej rozwinigte w zbior danych wejsciowych.

4 Brzezinski M. (red.), Organizacja i sterowanie produkcjg. Projektowanie systemow produkcyjnych i systemow sterowania
produkcja, Agencja Wyd. Placet, Warszawa 2002.
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2.1. Projektowanie struktury produkcyjnej

Organizacyjne zagadnienie wlasciwego wyboru struktury produkcyjnej mozna rozwigza¢ dysponujac
odpowiednio szczegdélowymi parametrami. Wykonanie obliczen poszczegdlnych parametrow umozliwia
dokonanie analizy mozliwosci taczenia stanowisk roboczych w grupy po to, aby je taczy¢ w komorki
wyzszych stopni i realizowaé w ten sposob proces projektowania struktury produkcyjnej.

2.1.1. Obliczenia parametréw dla poszczegélnych wyrobow (detali) i detalooperacji

Parametry produkcyjno-organizacyjne wejsciowe i wyjsciowe (zob. rozdz. 2) stanowig w dziatalno$ci
projektanta-organizatora elementarne ogniwa, ktérymi postuguje si¢ we wszystkich etapach projektowania
systemu rytmicznej produkcji. Nalezg do nich obliczeniowe formuty, ktoére w usystematyzowanej kolejno$ci
prezentujg ponizsze wzory.

1) Program produkc;ji

N; = Ndi(1+bdi)’ 1)

gdzie: N; — korygowany program produkcji i-tego detalu w szt./rok,
Nai — planowany, docelowy program produkcji i-tego detalu w szt./rok,
bgi — planowany, docelowy poziom brakéw produkcyjnych w %.

2) Efektywny fundusz czasu stanowiska roboczego

Fi:(Kd_Nr_sw_swo)'8'zm'77pj, (2)

gdzie: F; — efektywny fundusz czasu j-tego stanowiska roboczego w godz./rok,
Kq — liczba dni w roku,
N" — liczba niedziel w roku,
Sw — liczba $wiat w roku (z wytaczeniem $wiat przypadajacych w niedziele),
Swo — liczba wolnych sobdt w roku,
Zm — zmianowos¢,
i — planowany wspotczynnik uwzgledniajacy przestoje stanowiska roboczego.

3) Zadanie godzinowe

2 = ®)

gdzie: zgi — zadanie godzinowe i-tego detalu w szt./godz.,
Ni, Fj — okreslenia jak wyzej.

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Al AW Rzeczpospolita Unia Europejska
Wiedza Edukacja Rozwéj - Polska Europejski Fundusz Spoteczny




Zintegrowany
Progra m Biuro Projektu:
Rozwoju ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL PO“tECh niki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 I.U bels klej
4) Takt produkcji
F.
T, =—-,
Ni
gdzie: 5 — takt produkgji i-tego detalu w godz./szt.,
Ni, Fj — okreslenia jak wyzej.
5) Mozliwos$¢ godzinowa
1 o
mgij = —= t—J )

gdzie: mgj; — mozliwoé¢ godzinowa ij-tej detalooperacji w szt./godz.,
@ — planowany, korekcyjny wspotczynnik wykonania normy i-tego stanowiska roboczego,
tjj — pracochtonno$¢ jednostkowa (normatywna) ij-tej detalooperacji w godz./szt.,
tiik — korygowana pracochtonnos$¢ jednostkowa ij-tej detalooperacji w godz./szt.

6) Wspotczynnik obcigzenia stanowiska roboczego detalooperacja

Z .
_ ‘a
gii

gdzie: 7; — wspotczynnik obcigzenia j-tego stanowiska roboczego okres$long detalooperacia ,,ij”,
Zgi, Mgij — okreslenia jak wyzej.

(4)

(%)

(6)

Obliczenia wedtug zaleznosci (1)-(4) zamieszczamy w formularzu 1, a (5)-(6) w formularzu 2 (rys. 1).
Otrzymane parametry stanowia zbiér wielkosci, ktorymi postugiwaé si¢ bedziemy w kolejnych modutach

etapu 1 prezentowanej metodyki.

Majac obliczone niezbgdne parametry dotyczace poszczegolnych wyrobow 1 detalooperacji mozna
przystapi¢ do takiego wzajemnego ustalenia relacji, aby czastkowe obcigzenia 7;; od poszczego6lnych

detalooperacji, w tacznym obcigzeniu dla stanowiska roboczego wynosity:

id
m = Zﬂu <1
i=1

gdzie: 7i — sumaryczny wspotczynnik obcigzenia j-tego stanowiska roboczego,
7 — wspolczynnik obciazenia j-tego stanowiska roboczego ij-ta detalooperacja,
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ig — liczba i-tych detali.
Moga tu wystepowac przypadki, gdy 7 > 1 ; 7 > 1, to wtedy stanowisko robocze nie ma mozliwosci
wykonania zadania produkcyjnego, dlatego w pierwszym przypadku wystgpig stanowiska wielostrumieniowe,
a w drugim zwigkszenie liczby stanowisk roboczych.

Formularz 1
Wyréb (detal) Ng by N, F, r T,
Lp.
t. t. t. d . dz.
Nazwa Ne [ | e | [ | [ | e | o] | [
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Formularz 2
Nazwa wyrobu (detalu) Nr wyrobu (detalu)
Symbol t; Nijq Mg Loz
Opg‘r';cji Nazwa operagciji stanowiska g P g ) g Ny
godz. godz. szt. godz.
roboczego szt. szt. Lodz. partia ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rys. 1. Formularze do obliczen parametréw produkcyjno-organizacyjnych detali i detalooperacji
Zrodto: M.Brzezinski, Organizacja produkcji w przedsiebiorstwie, Wyd. Difin, Warszawa 2013.

Sumaryczne obliczanie obcigzenia okreslonych typoéw stanowisk roboczych (wynikajacych z technologii
wytwarzania okreslonych wyrobow) przeprowadzamy przy uzyciu formularza 3 (rys. 2) wyznaczajac takze
obliczeniowa liczbe stanowisk roboczych okreslonego typu Lmo. Przyjmuje si¢ te wielkos¢ na bazie
sumarycznego wspotczynnika obcigzenia 7. Jesli taczny wspotczynnik obcigzenia w ramach danego typu
stanowiska roboczego wyniesie np. 2,88, to zgodnie z warunkiem (7) oznacza, iz do wykonania przyjetych
zadan produkcyjnych nalezy przyja¢ 3 stanowiska robocze tego samego typu.

W formularzu 3 zapisujemy rowniez informacje dotyczace tzw. zamiennOsci stanowisk roboczych.
Pewne typy obrabiarek posiadaja swojego zamiennika tj. obrabiarke, na ktérej mozna wykonaé te same
operacje. Takg zamienno$¢ uwzglednia si¢ w celu ujednolicenia zaangazowanego parku maszynowego, co
zmniejsza koszty obshugi, remontow, cze$ci zamiennych oraz utatwia zarzadzanie kadrze inzynieryjno-
technicznej.
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Formularz 3 Formularz 4
Symbol (typ) olole o o Symbol (typ)
st. roboczego st.roboczego | ®| *|°® °* *
amiennosc Zamiennosc|
Nr eo| ® ® ® ® Nr el ® ¢ ® .
detalu detalu
. Q| L . 1L
. 111 ® 1]l
© ®
® ®
n; e|le|e o o
Etpzij e|le|e o e
=L ele|e e o 1-Xn; ele|e o o
Lo ole|e o o Xmmj e|le|e o o

Rys. 2. Formularze dla przydziatu detalooperacji do stanowisk roboczych
Zrodto: M.Brzezinski, Organizacja produkcji w przedsiebiorstwie, Wyd. Difin, Warszawa 2013.

Laczne traktowanie okre$lonych typow stanowisk roboczych jest niewystarczajace do rozwigzania

problemu przydzialu detalooperacji do stanowisk roboczych, wynikajacego z przepustowosci tych stanowisk
(z warunku 2nij < 1). Niezbedne do takiego przydziatu sa wiasciwe Kryteria:

maksymalizacji wykorzystania maszyn i urzadzen,

minimalizacji przestojow robotnikow,

przydziatu detalooperacji z punktu widzenia wzajemnego stosunku 2tpzij do X7ij,

minimalizacji 2tpij,

podobienstwa technologicznego detalooperacji, minimalizacji dlugo$ci drog transportu wewngtrznego,
inne (koszty robot w toku, wykorzystanie powierzchni produkcyjnej, ztozono$¢ planowania produkcji
itp.).
Najwazniejszym 1 najczescie]

stosowanym kryterium z wyzej wymienionych jest Kkryterium

maksymalizacji wykorzystania maszyn 1 urzadzen, czyli tym samym minimalizacji liczby zaangazowanych
stanowisk roboczych. Wtedy rezerwy mozliwosci produkcyjnych stanowiska roboczego beda najmniejsze.
W nastgpnej dopiero kolejnosci mozemy oczywiscie uwzglednia¢ pozostale kryteria traktujac najczesciej to
pierwsze jako wiodace.
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Przydziat detalooperacji do stanowisk roboczych ma swoje odbicie nie tylko w zmianie ich obcigzenia,
ale wptywa rowniez na strukture kosztow, wielko$¢ przestojow maszyn itp. Jest to wigc zagadnienie nie
tylko skomplikowane, ale rowniez niezmiernie wazne w procesie optymalizacji struktury produkcyjnej.

Wariantowanie rozwigzan przydzialu operacji do konkretnych stanowisk roboczych (z uwzglednieniem
zamiennosci) przeprowadzamy przy uzyciu formularza 4 (rys. 3). Dazymy do 27ij < 1 — max, z tym, ze
nalezy jednoczes$nie pamigta¢ o pewnym niebezpieczenstwie zwigzanym z wielkoscig otrzymywanego
okresu powtarzalnosci (X).

Przyktadowo na rys. 3 pokazano dla dwoch stanowisk roboczych ksztalttowanie si¢ minimalnego okresu
powtarzalno$ci.

« Xmin.1 >

tPZ11 t, tPZz1 t,, 1:PZ31 ts, L

1 1 1

) RN

tPZzz t22 1:PZ42 t42 tPZsz tsz Ho

1 1 1

L ! ! 111
Xmin.2

. X .

Rys. 3. Poréwnanie minimalnego okresu powtarzalno$ci stanowiska ze zwigkszonym okresem X
Zrédto: Brzezinski M. (red.), Organizacja i sterowanie produkcja. Projektowanie systemow produkcyjnych i systemow sterowania
produkcja, Agencja Wyd. Placet, Warszawa 2002.

Poniewaz kazde stanowisko robocze posiada wtasne parametry (tpzj, 7ij,), wiec okresy powtarzalnosci
(rytmy) pracy takich stanowisk roboczych beda si¢ réznity miedzy soba. Wielkosci tych okreséw
powtarzalno$ci nazywac bedziemy minimalnym okresem powtarzalnosci — Xminj, ktory wyznacza warunek g4 =
0; to X = Xminj, a wtedy:

_ ztplij 8
XminAj - . ( )
1->m

Obliczenia Xminj przeprowadzamy w formularzu 4, badajac jakie najmniejsze wartosci moze on
przyjmowac dla poszczegolnych wariantdw przydzialu operacji do stanowisk roboczych, szukajac takiego
wariantu przydzialu detalooperacji, aby rozktad wartosci Xminj 1 jego maksymalna warto§¢ byla mozliwie
najmniejsza. Nalezy jednocze$nie pamig¢ta¢ o tym, iz w przypadku docigzenia stanowiska roboczego
W poblizu jednosci (przy wigkszej liczbie detalooperacji) moze wystapi¢ zjawisko zwigkszania si¢ Xmin,j,

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

A AW Rzeczpospolita Unia Europejska
Wiedza Edukacja Rozwéj - Polska Europejski Fundusz Spoteczny



Zintegrowany
P rogram Biuro Projektu:
Rozwoju ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL POlitECh niki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 LU belski ej

nawet do wielkos$ci kilkuset godzin. Oczywiscie wtedy wychodzilibySmy poza obszar rytmicznej produkcji.
Dlatego przy kazdym wariancie, przydziatu detalooperacji do stanowisk roboczych, nalezy kazdorazowo
sprawdza¢ wielko$¢ Xmin. j.

Majac ostatecznie wybrany najbardziej optymalny wariant przydzialu detalooperacji do konkretnych
stanowisk roboczych, mozemy przystapi¢ do wydzielania ze zbioru tych stanowisk, komorek produkcyjnych
pierwszego stopnia (KP').

2.1.2. Wydzielanie komérek produkcyjnych pierwszego stopnia

W  poprzednim module projektowym zdecydowaliSmy ostatecznie o przydziale okreslonych
detalooperacji do okreslonych stanowisk roboczych, czyli uzyskali$my niejako macierzowy zapis (formularz
4 na rys. 2) powigzan zbioru detali ze zbiorem stanowisk roboczych. Nicig wigzaca te dwa zbiory s3
okreslone procesy technologiczne, ktorych podobienstwo przebiegu stanowi najczgsciej glowne kryterium
dobierania wyrobow (detali) w podzbiory i ostateczne wydzielanie KP'.

Kierujac si¢ wspomnianym kryterium dokonujemy porzadkowania (w podzbiory) w nastgpujacych
krokach:

Krok 1. Tworzymy ,,0—1” macierz powigzan detali ze stanowiskami (na podstawie zapisu z formularza 4),
gdzie fakt wystepowania operacji zapisujemy w postaci ,,1”, a jej braku w postaci ,,0”.
Otrzymujemy w ten sposob macierz I (rys. 4.6).

Krok 2. Porzadkowanie macierzy I wedlug wierszy.

Dokonujemy tego w oparciu o wspotczynnik:

O,
Wpt = ﬁ y (9)

pw pi

gdzie: Wy — wspotczynnik podobienstwa technologicznego poréwnywanych detali,
Opi — liczba operacji (jedynek) detalu poréwnywanego, wykonywana na tym samym typie maszyn, co operacje detalu
wzgledem, ktorego przeprowadzamy porownanie,
Opw — liczba operacji (jedynek) dwoch poroéwnywanych detali.

Obliczone wspodtczynniki Wyt dla wszystkich detali (kazdy z kazdym) zapisujemy w tzw. tablicy
podobienstwa detali — macierz Il (rys. 4). Na podstawie macierzy II ustalamy nowa, uporzadkowang kolejnos¢
detali w nastgpujacy sposob:

e  jako pierwsze w wierszach beda te detale, ktorych wspotczynnik Wpt = 0,
o w nastepnej kolejnosci bedg detale o wielkosciach od najwiekszego (stopniowo) do najmniejszego
wspotczynnika Wpt,
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w przypadku réwnosci Wyt wybieramy jako wcezesniejszy ten detal, ktory nie byt jeszcze ustawiony
w kolejce.

Macierz | Macierz 11 Macierz Il

Nr| Nr Nr|
NENSt| 1 21314 v e o NeNEeH125[45 | 78| o o o NeENSE| 1 21314 e e
detal detal detal
125| 1 11 125 [ N\ Wor| W1 78 11
451 1 |1 45 W, Wit 1251 1 11
78 1 1 78 Wpt Wpt 45 1 1
® ® ®
® ) £
° . .

Formularz 5
Macierz IV Symbol (typ)
ymbol (typ
D s’t‘tr . 5 |4 ) - st. roboczego SWA-25 | WKA-25 | TUD - 50 TUD-50| © o e
detal Nr stanow,
Nr robocz. 4 3 1 2
78 1 1 detalu
125| 1 |1 |1 78 1 L KP]
45 111 125 1 1 €1
® 45 1 L
Ll
®
® I
. KP)
®
Zn,
XIJ
2]

Rys. 4. Wzory pomocniczych formularzy do wydzielania KP'
Zrodlo: Brzezinski M. (red.), Organizacja i sterowanie produkcja. Projektowanie systeméw produkcyjnych i systemow sterowania
produkcja, Agencja Wyd. Placet, Warszawa 2002.

Kierujac si¢ ustalong w powyzszy sposob uporzadkowang kolejnoscig detali w wierszach, zapisujemy
macierz I w postaci uporzadkowanej macierzy Il (rys. 4).

Krok 3. Porzadkowanie macierzy wedtug kolumn.

Przy tym kroku postugujemy si¢ zasada, iz jako wczes$niejsze w nowej kolejnosci ustawione zostang te
stanowiska, ktore maja najwigksza liczbe ,,0” — patrzac od dotu macierzy III. W przypadku identycznej
liczby ,,0”, jako wczesniejsze ustawimy te stanowiska, ktore posiadaja wczesniejsze numery operacji

technologicznych na tym detalu.
Majac nowa kolejno$¢ (uporzadkowang) w kolumnie macierzy, uzyskujemy macierz IV (rys. 4)
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uporzadkowang wedlug wierszy 1 wedlug kolumn. Jest ona ostateczng forma macierzy wydzielajaca
komorki produkcyjne pierwszego stopnia.

Powyzszy sposob porzadkowania zbiorow detali, doprowadza do wydzielenia podzbioréw
analizowanego zbioru, ktére wyodregbniaja kolejno:

1) grupe detali, =z ktéorych kazdy bedzie produkowany w  oddzielnej KP' —
w potoku statym,

2) grupe detali o identycznym lub bardzo zblizonym przebiegu technologicznym, ktorych produkcja
bedzie zorganizowana w potoku zmiennym,

3) grupe detali o podobnym, ale réznym przebiegu technologicznym, dla zorganizowania potokow
ztozonych,

4)  grupe detali, co do ktorej brakuje uzasadnienia, aby mogly by¢ produkowane w systemie rytmicznej
produkcji, (przekazujemy detale do systemu nierytmicznej produkciji).

Po ostatecznym wydzieleniu KP' mozemy powrdcié do pierwotnego zapisu w uktadzie technologicznym
,»detal — stanowisko robocze” z uwzglednieniem parametrow; tpz, 7ij, 2mij, (zob. formularz 5 na rys. 2).
Jednoczesnie mozemy przystagpic do okres$lenia ujednoliconego okresu powtarzalnosci, ktory
obowigzywatby dla wydzielonych grup stanowisk roboczych — komorek produkcyjnych pierwszego stopnia.

Przyjety okres powtarzalnosci (Xp) jest okresem, ktory uwzglednia kryterium organizacyjne dla komorki
produkcyjnej, gdzie warunkiem ograniczajacym jest:

X, >max{X min. I (10)

Wiadomo takze, iz przyjeta wielkos$¢ okresu powtarzalnosci ma wptyw na:
e wielkos$¢ partii produkcyjnej detali,
e dhlugos¢ cykli produkeyjnych,
e koszty wynikajace z zamrozenia produkcji w toku,
e przestoje maszyn 1 urzadzen,
e liczbe przezbrojen w analizowanym okresie czasu,
¢ naktady na przezbrojenie.
Stanowisko robocze, ktorego Xminj=Xp jest stanowiskiem limitujacym. Najczesciej jednak dla KP'
dobiera si¢ takie Xp, aby byly one wielokrotnoscig liczby godzin pracy zmian dni roboczych. Wtedy
Xp>Xminj, @ wigc okresy przestoju (rezerwy) stanowisk roboczych g mozna okresli¢ porownujac zaleznosci:

t
1_277ij
X 2ttty (12)

" 1‘2’70' ’
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Po przeksztalceniu otrzymujemy:
H :(X p_Xmin.j)(l_znij ) (13)

Powyzsza zaleznos¢ uwypukla wyraznie, iz zwigkszanie X, (np. aby byt krotnoscia liczby godzin pracy
zmiany dnia roboczego) powoduje zwigkszanie 4. Nie 0znacza to w sensie organizacyjnym niekorzystnego
objawu, gdyz nie $wiadczy o gorszym wykorzystaniu czasu stanowisk roboczych, czy tez zmniejszeniu ich
mozliwo$ci produkcyjnych. Czas ten mozna wykorzysta¢ na przeprowadzenie prac konserwacyjno-
remontowych lub postuzy¢ on moze jako rezerwa dla sterowania procesem w KP iuzupelienia nie
przewidzianych odchylen od normatywnego przebiegu procesu produkcyjnego.

Wielko$¢ wlasciwie przyjetego okresu powtarzalnosci dla wydzielonych KP' nanosimy w formularzu 5
(rys. 2) jak rowniez wyliczone wielko$ci przerw 4. Jest to zamknigcie parametrycznego opisu wydzielonych
KP'i tym samym zakonfczenie etapu 1 projektowania systemu rytmicznej produkcji.

Przyklad

Zadanie:

Nalezy wydzieli¢ komérki produkcyjne pierwszego stopnia (KP') dla produkeji czterech czesci (W1-W4)
0 procesach technologicznych zamieszczonych w tabelach 1-4.

Tab. 1. Proces technologiczny czgsci W1

Nr Symbol. Czas przygotowawczo- Czas jednostkowy Wsp. wykonania
operacji | stan. robocz. zakonczeniowy (tpz) [godz.] (ti) [godz.] normy (¢;) [godz.]

10 RNA 14 0,60 0,01 1,2

20 FNB 26 0,40 0,03 1,2

30 WS 15 0,25 0,04 11

40 Slus. 0,15 0,01 1,2

50 SBB 75 0,30 0,04 1,2

60 SWA 10 0,15 0,01 1,2

Tab. 2. Proces technologiczny czesci W2

Nr Symbol. Czas przygotowawczo- Czas jednostkowy Wsp. wykonania
operacji | stan. robocz. zakonczeniowy (tpz) [godz.] (ti) [godz.] normy (¢;) [godz.]

10 TUDS50 0,40 0,25 11

20 TUDS50 0,40 0,40 1,2

30 TUD50 0,40 0,28 11

40 FYC26 0,40 0,12 11

50 PHW12 0,30 0,50 1,2

60 WKA25 0,20 0,08 13

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

E‘d;‘gg:jz&i . Rzeczpospolita Unia Europejska -
Wiedza Edukacja Rozwéj - Polska Europejski Fundusz Spoteczny



Zintegrowany
Progra m Biuro Projektu:
Rozwoju ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL PO“tECh niki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 LU belski ej
Tab. 3. Proces technologiczny czgsci W3
Nr S);[[T;gol. Czas przygotowawczo- Cza(st'j';a (;nggtzk]o Wy n\é)vr?g. v(\g)/; (Engglza]
operacji robocz zakonczeniowy (tp;) [godz.] i) 1900z, y (%) 1godz.
10 TUD50 0,40 0,42 13
20 TUD50 0,40 0,58 1,2
30 WKA25 0,20 0,09 1,1
40 PHW12 0,50 0,07 1,1
Tab. 4. Proces technologiczny cze¢sci W4
Nr S)gggol. Czas przygotowawczo- Cza(st_j_)e (Eng(sjtzk]o Wy n\(/)vrsrg. v(\?)/;< c[)ngglza]
operacji roboCz zakonczeniowy (tyz) [godz.] i) 190dz. y (%) [godz.
10 TUD50 0,40 0,11 1,1
20 TUD50 0,40 0,09 13
30 WKA25 0,50 0,06 1,2
40 PHW12 0,20 0,12 1,1

Zaklada sig, iz $rednia roczna wielko$¢ produkcji dla kazdej czgsci bedzie wynosi¢ odpowiednio:

Nwi = 208 750 szt./rok,
Nw2 = 11 200 szt./rok,
Nws = 11 400 szt./rok,
Nwa = 34 800 szt./rok.,

a przewidywana $rednia wielko$¢ brakéw produkcyjnych bedzie wynosic:

Do obliczen przyja¢ rok kalendarzowy, w ktorym wystepuje 365 dni roboczych, 52 niedziele (wolne od
pracy), 26 sobot niepracujacych oraz 7 wolnych dni $wigtecznych (nie przypadajacych w soboty i niedziele).

Przedsigbiorstwo pracuje na dwie zmiany, a planowany wspotczynnik uwzgledniajacy przestoje stanowiska

bw1 =3%
bw2 = 4%
bws = 2%
bwa = 5%

roboczego wynosi 7p; = 0,915

Rozwigzanie

W pierwszej kolejnosci nalezy obliczy¢ niezbedne parametry techniczno-organizacyjne wykorzystujac

formularze 1i 2 (tab. 51 6).

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Fundusze
Europejskie

Wiedza Edukacja Rozwdj

Rzeczpospolita

- Polska

Unia Europejska
Europejski Fundusz Spoteczny




Zintegrowany

PrOg ram Biuro Projektu:
Rozwoju ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL Polite chniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 LU be |Skl€j
I. FORMULARZ I
Tab.5. Obliczone parametry techniczno-organizacyjne — Formularz |
Nr czescei Nuwi Bwi Ni Fi Zgi Ti
[%] [szt./rok] [szt./roK] [godz./rok] | [szt./godz.] | [godz./szt.]
() ) (©) (4) () (6) () (8)
w1 208 750 3 6 263 215013 4100 52,44 0,019
W2 11 200 4 448 11 648 4100 2,84 0,352
W3 11 400 2 228 11 628 4100 2,84 0,353
W4 34 800 5 1740 36 540 4100 8,91 0,112
Do obliczenia poszczegdlnych parametrow w tabeli 5 wykorzystano formuty (1)-(4).
I1. FORMULARZ I1
Tab.6. Obliczone parametry techniczno-organizacyjne — Formularz |1
NI operacji | _ SYmPol- Ui o tijk Myij oz )
stan. robocz. | [godz./szt.] L [godz./szt.] | [szt./godz.] | [godz./ partie] i
() ) @) (4) (©) (6) @) (8)
Numer wyrobu: W1
10 RNA 14 0,01 1.2 0,01 120,00 0,6 0,437
20 FNB 26 0,03 1,2 0,03 40,00 0,4 1,311
30 WS 15 0,04 1,1 0,04 27,50 0,25 1,907
40 Slus. 0,01 1.2 0,01 120,00 0,15 0,437
50 SBB 75 0,04 1,2 0,03 30,00 0,3 1,748
60 SWA 10 0,01 1.2 0,01 120,00 0,15 0,437
Numer wyrobu: W2
10 TUD50 0,25 1,1 0,23 4,40 0,4 0,646
20 TUD50 0,4 1.2 0,33 3,00 0,4 0,947
30 TUD50 0,28 1,1 0,25 3,93 0,4 0,723
40 FYC26 0,12 11 0,11 9,17 0,4 0,310
50 PHW12 0,5 12 0,42 2,40 0,3 1,184
60 WKA25 0,08 13 0,06 16,25 0,2 0,175
Numer wyrobu: W3
10 TUD50 0,42 13 0,32 3,10 0,4 0,916
20 TUD50 0,58 1.2 0,48 2,07 04 1,371
30 WKAZ25 0,09 11 0,08 12,22 0,2 0,232
40 PHW12 0,07 1,1 0,06 15,71 0,5 0,180
Numer wyrobu: W4
10 TUD50 0,11 1,1 0,10 10,00 0,4 0,891
20 TUD50 0,09 1,3 0,07 14,44 0,4 0,617
30 WKAZ25 0,06 1.2 0,05 20,00 0,5 0,446
40 PHW12 0,12 1,1 0,11 9,17 0,2 0,972
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Do obliczenia poszczegdlnych parametréw w tab. 6 wykorzystano formuty (5)-(7).

Aby dokona¢ przydziatu detalooperacji w pierwszej kolejnosci nalezy opracowac formularz 3. Do jego
wykonania wykorzystamy parametry techniczno-organizacyjne obliczone uprzednio w formularzu 2 (tab. 6).

Formularz 3 ma form¢ tabelaryczng, gdzie w kolejnych wierszach umieszcza si¢ nazwy wszystkich
czescei, ktore bedg wytwarzane w projektowanym systemie; w kolumnach za§ symbole wszystkich stanowisk
roboczych, ktore wystepuja w procesach technologicznych poszczegdlnych czgsci.

UWAGA: W przypadku gdy stanowisko robocze wystepuje w kilku miejscach — w formularzu 3 symbol
wpisujemy tylko jeden raz!

Dwa ostatnie wiersze formularza 3 stuza obliczeniu sumarycznemu obcigzeniu stanowisk roboczych

danego typu (77; = Zd:qij ) oraz wstepnie obliczonej liczbie potrzebnych stanowisk roboczych danego typu.
i=1
Dla analizowanego przyktadu wstgpnie przygotowany formularz bedzie wigc wygladat jak na rys. 5.

A B C D E F G H | J K L M N 0 P a R 5 T u
1 FORMULARZ 3
symbaol ;
rob| TUDS0 FNB26 FYC26 RNA14 W515 WHKA25 SBBTS SWA10 | PHW12 Slus.
2 Nr detalu
3w I I I I I I I I I I
4
5 I I I I I I I I I I
6
1w | [ | [ | | | | | |
9 I I I I I I I I I I
10]
11 I I I I I I I I I I
12 ]_
(k]
13 ) I I I I I I I I I I
14
15 I I I I I I I I I I
16
17 [ | | | | | | | | |
18 W4
49| Mi= I
20 Lmo

Rys. 5. Wstgpnie przygotowany formularz 3 dla analizowanego przyktadu.

Wypehiajac formularz, w pierwszej kolejnosci nalezy ,,przenies¢ do niego” z formularza 2 trzy
parametry (tj. numer operacji, dlugo$¢ czasu przygotowawczo-zakonczeniowego (tpzij) oraz wspotczynnik
obcigzenia stanowiska roboczego detalooperacja (n;j)) dla poszczegdlnych cze$ci 1 poszczegdlnych
detalooperacji w sposob przedstawiony na rys. 6.
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symbal t-- tig Mg S
- ymbol. i, . i .
Nroperacji stan. robocz. | [godz. /szt] & [godz fszt ] [zt fgodz ] I'EOd_L"‘ 0
partig]
(1) {2) (3) &) (5) (6} {7 (8]
Numer wyrobu: W1
0,01 | 1,2 | 0,01 | 12000
J— 1 a n 1 g I ——
A B | C E|F|G|H |l |J]|K]|L N P Q|R|[S|T|U
1 FOR!
!
symbol
rob| TUD50 | FNB26 26 | RNA14 15 )né SBB75 | SWA1D | PHW2 | Sius.
2 Nr detalu f 1
o LI LT [ Jelel A [ T [ T T[]
n e
- I 1 1 I T I 1 1 I I 1

Rys. 6. Sposob przenoszenia parametrow z formularza 2 do formularza 3.

W przedostatnim wierszu obliczamy sumaryczne obcigzenie stanowisk roboczych danego typu, sumujac
dla kazdego typu stanowiska wspotczynniki obcigzenia stanowiska roboczego detalooperacjg (ni) zgodnie

Z formuk; us Zinij .
i=1

Wstepnie obliczona liczba potrzebnych stanowisk roboczych danego typu — Lmo (0Statni wiersz
formularza) stanowi zaokraglong w goére warto$¢ z wiersza przedostatniego.

Wykonany w catosci formularz 3 dla analizowanego przyktadu pokazano na rys. 7.

W nastepnej kolejnosci nalezy przygotowac formularz 4. Formularz 3 (podobnie jak formularz 4) ma
forme¢ tabelaryczna, gdzie w kolejnych wierszach umieszcza si¢ nazwy wszystkich czegsci, ktore beda
wytwarzane w projektowanym systemie; w kolumnach za§ symbole wszystkich stanowisk roboczych, ktore
wystepuja w procesach technologicznych poszczegdlnych czgsci. Tym razem jednak liczba kolumn bedzie
odpowiadac¢ liczbie stanowisk roboczych.

Przy ustalaniu ilo$ci stanowisk roboczych nalezy pamigtaé, iz:

1) Sumaryczny wspdtczynnik obcigzenia stanowiska roboczego nie moze przekraczaé wartosci 1 (tj. nalezy

zachowa¢ warunek (7)).

2) Jezeli wspolczynnik obcigzenia stanowiska detalooperacjg przekracza wartos¢ 1 — nalezy zastosowac
wielostrumieniows$¢ — tj. zaplanowac kilka takich samych stanowisk dla realizacji danej operacji, dzielac

obcigzenie proporcjonalnie na kazde ze stanowisk (patrz rys. 8).
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A B|lc|D|E|F|G|H|I1|J|K|]L|[mM|[N|]O|P|@|R|S]|T|WuU
1 FORMULARZ 3
symbol .
rob| TUD50 | FNB26 | FYC26 | RNA14 | WS15 | WKA25 | SBB75 | SWA10 | PHW12 | Sius.
2 |Nr detalu
3 W | 20 | 0.4 | 10 | o8] 20 [o2s | 0 |02 &0 [oas | s |05
4 ! 1311 D437 1207 1748 0.437 0.437
5 10 | 0,4 [ a0 |04 [ [ 80 |02 [ [ 50 |02 [
-3 0,648 0,310 0,175 1,184
7 - 20 |04 | | | | | | | | |
8 e 0,947
9 20 [ 0.4 | | | | | | | | |
10 0.723
" 10 | 0.4 | | | | 30 |02 | | 20 |05 |
12 wa 0.916 0.232 0.180
i
13 20 |04 | | | | | | | | |
14 1317
15 10 | 0,4 | | | | 20 |05 [ | 40 |02 |
16 0.891 0,445 0.972
17 20 |04 | | | | | | | | |
18 W4 0.617
19| M=1Ing | 6087 1,311 0,31 0,437 1,807 0,853 1,748 0,437 2,336 0,437
20 Lmo 7 2 1 1 2 1 2 1 3 1

Rys. 7. Wypehiony formularz 3 dla analizowanego przyktadu.

symbol
rob| TUDAD FNB26 FYC26
Hr detaly Formularz 3
wi | J=0loe] |
! 1,311
—— = l I\ — 1 —
FN FEB2G6
5 Formularz 4
20 |04 25?3.4
0,855 0,858

Rys. 8. Sposob zastosowania wielostrumieniowosci przy tworzeniu formularza 4.

UWAGA: Jezeli np. warto$¢ wspolczynnika obcigzenia wynosi np. 2,619 — nalezy wydzieli¢ 3 stanowiska
robocze danego typu (obcigzajac je w rownym stopniu tj. po 0,873 na kazdym ze stanowisk) —
wynika to bowiem z jednej z zasad organizacji procesu produkcyjnego, tj. zasady proporcjonalnosci.

3) Jezeli istnieje mozliwos¢ ,,umieszczenia” kilku detalooperacji na jednym stanowisku roboczym —
W taki sposob aby sumaryczny wspoOtczynnik obcigzenia stanowiska nie przekraczat wartosci 1 —
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nalezy to zrobié¢!!! (dazymy bowiem do tego aby kazde ze stanowisk bylo obcigzone
w maksymalnie mozliwy sposob rys. 9.

Rys. 9. Sposob umieszczania kilku detalooperacji na jednym stanowisku roboczym

Cztery ostatnie wiersze formularza czwartego zawieraja kolejno:

1. Sumaryczne obcigzenie danego stanowiska — liczone tak jak w przypadku formularza 3 (tj. " = imi ).
i=1

UWAGA: W przypadku zadnego ze stanowisk warto$¢ tego wskaznika nie powinna przekraczaé 1.

2. Sumaryczng warto$¢ czaséw przygotowawczo-zakonczeniowych (Zt ) dla wszystkich detalooperacji

realizowanych na danym stanowisku.

pzij

ig
3. Warto$¢ rezerw zdolnosci produkcyjnej danego stanowiska roboczego — liczong jako: 1 - Z”ij .
i=1
4. Warto$¢ minimalnego okresu powtarzalnosci, liczong wedtug wzoru:
X = &
min.j 1 _ Z 77"-

Formularz 4 sporzadzony dla analizowanego przyktadu zostat pokazany na rys. 10.
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A |Blc|D|E|F|[G|[H|I|J|K|[L|M|N|O|[P|Q|R|S|T|U|V|wW|
1 FORMULAR
s’“b:l: TUDS0 | TUDSO | TUDSO | TUDS0 | TUDS0 | TUDS0 | TUDSO | TuDSO | FNB26 | FNB26 | FYC26
2 Nrdetalu
3 1 2 3 4 5 3 7 ] 9 10 11
4 w1 [ 1 [ | | I [ [ 20 0.2 20 | 0.4 |
g 0655 | o0.656
6 W2 10 [os] 20 [04] 20 0.4 | | | [ | | | 40 | 0.4
7 0ewe | 0847 | 0723 0.210
8 wa [ | [ 10 Joa] 20 [o4] 20 [o.2 [ [ [ | [
9 0518 | o0ess 0,659
10 [ [ [ | | [ 10 |0.4] 20 0.4 T | |
11 i 0,891 0.617
12 N, 0,646 0847 | 0723 0916 | 0658 | 0859 0,891 0617 0655 | 065 0,310
13 S 0,40 0,40 0,92 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
14 1-3n; 0,354 0,053 | 0277 0084 | 0342 0,341 0109 | 0,383 0345 | 0,344 0,690
15 Xowins 1130 | 7547 | 3307 4762 1,170 1173 3,670 1,044 1,159 1,163 0,580
| X | Y | Z |AA|AB |AC AD | AE | AF | AG| AH | Al | AJ | AK | AL | AM| AN | AO | AP | AQ | AR | AS
Z4
RNA14 WS515 WS15 WKA25 SBB75 SBB75 SWA10 | PHW12 PHW12 PHW12 Slus.
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
10 | 0.6] 20 [0.25] 20 [o.25 | 50 |o02] 50 [02] 80 |o.1s | | 40 |0,15
0.437 0.953 0,954 0,874 0.874 0.437 0,437
| [ | 80 |02 | | | 50 |o2] 5002 |
0.175 0.592 0,592
| | | 0|02 [ | [ 40 [ 05 | |
0,232 0.180
I I | 20 [os I | [ | [ 40 | 0.2 |
0,446 0,972
0,437 0,953 0,954 0,621 0,874 0,874 0,437 0,772 0,592 0,972 0,437
0,80 0,25 0,25 0,90 0,30 0,30 0,15 0,30 0,30 0,20 0,15
0,563 0,047 0,046 0,379 0,126 0,126 0,563 0,228 0,408 0,028 0,563
1,066 5,319 £.435 2,375 2,381 2,381 0,265 3,509 0,735 7,143 0,266

Rys. 10. Wypehiony formularz 4 dla analizowanego przykfadu

Wydzielanie komorek produkcyjnych pierwszego stopnia realizowane jest w nastgpujacych krokach:

Krok 1. W kroku pierwszym, na podstawie zapisu z formularza 4 (rys. 4), tworzymy ,,0—-1” macierz
powigzan detali ze stanowiskami. Liczba kolumn w macierzy odpowiada liczbie niezbednych
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stanowisk roboczych (komoérek produkcyjnych 0-stopnia); liczba wierszy za§ — liczbie wyrobow,
ktore beda produkowane w projektowanym systemie wytworczym. Fakt wystgpowania operacji
zapisujemy w postaci ,,1”, a jej braku w postaci ,,0”. Otrzymujemy w ten sposéb macierz | (rys.
11).

r stan|
Nr

wyrob
W1 1)1 111]1 1/1]1 1
W2 |[1]1]1 1 1 111
W3 1111 1 1
W4 1)1 1 1

Rys. 11. Macierz |

Uwaga: Jezeli na danym stanowisku roboczym jest przewidziane do realizacji kilka detalooperacji

wykonywanych na jednej czesci ,,1”” w macierzy wpisujemy tylko 1 raz.

Krok 2. W kroku 2 dokonujemy porzadkowania I wedtug wierszy. W pierwszej kolejnosci nalezy jednakze

policzy¢ wspotczynniki podobienstwa technologicznego poréwnywanych czesci (detali)
wykorzystujac formule 1. Dokonujemy tego dla wszystkich mozliwych kombinacji par wierszy, tj.
1-2,1-3, 1-4, 2-3, 2-4, 3-4.

Przeanalizujmy szczegdélowo sposdb obliczenia wspolczynnika Wpe dla pary wyrobow W2-W3.
W analizowanym przypadku warto$¢ parametru Opi bedzie wynosi¢ 4 co pokazano kolorem zielonym na

rysunku 12.

r stan|

Nr X 1123|456 |7(8[9(10(11|12/13|14|15|16|17|18|19|20|21 |22
WYro

W1 1]1 11111 11111 1
W2 |1]1]1 1 1 1|1

W3 111 1 1

W4 1]1 1 1

Rys. 12. Sposob wyznaczania wspotczynnika Opi dla pary wyrobow W2-W3

Warto$¢ parametru Opw W analizowanym przypadku bedzie wynosi¢ 12 co pokazano na rysunku 13
kolorem niebieskim.
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r stan
Nrb 1(12|3|4|5|6|7,/8|9(10(11/12|13|14|15|16|17(18|19|20|21 |22
Wyro
w1 11 1(1]1 1(1]1 1
W2 1
W3
w4 Ll 11 [ 1] 1 ]

Rys. 13. Spos6b wyznaczania wspdtczynnika Opi dla pary wyrobow W2-W3

Warto$¢ wspotczynnika podobienstwa technologicznego wyrobow W2-W3 bedzie wigc wynosic:

4 4
WDION 2-W3) = H = g = 0,50
Liczac w analogiczny sposob, warto$§¢ wspotczynnika Wyt dla pozostatych par wyrobow bedzie wynosic:
W 0 0 _

ptW1-w2) — 16-0 - E -

0 0
Wowwn =32 75 714 -

0 0
oo =13375 713~

2 2
Woiwowa =75 = 9" 0,22

2 2
Wpt(W3—W4) = m = 7 = 0,29

Posiadajac obliczone wartos$ci wspotczynnikéw podobienstwa wypetniamy macierz I co zostato
pokazane narys. 14.

W1 W2 W3 W4 20pt
W1 0 0 0 0
W2 0 0,50 0,22 0,72
W3 0 0,50 0,29 0,79
W4 0 0,22 0,29 0,51

Rys. 14. Wypetniona macierz wskaznikoéw podobienstwa technologicznego (macierz II).

Zgodnie z przyjeta metodologia mozna wigc okresli¢, iz kolejno$¢ wierszy bedzie nastepujaca: W1-W3-
W2-W4
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Macierz 11l (pokazana na rys. 15) jest wi¢c macierza I, w ktorej zostaly posegregowane wiersze zgodnie
z wskazang powyzej kolejnoscia.

r stan|

Nrb12345678910111213141516171819202122
wyro

w1 1)1 1 11]1 1 11]1 1
W3 1111 1 1
W2 1111 1 1 111

W4 1)1 1 1

Rys. 15. Macierz Il

Krok 3. Porzadkowanie macierzy wedtug kolumn.

Jak juz to zostalo wyzej powiedziane, w tym kroku poslugujemy si¢ zasada, iz jako wcze$niejsze
w nowej kolejnosci ustawione zostang te stanowiska, ktore maja najwigksza liczbe ,,0” — patrzac od dotu
macierzy Il (patrz rys. 16).

r stan|

Nrb12345678910111213141516171819202122
wyro

W1 1)1 1111 1111 1
W3 111 1 1
W2 |[1]1]1 1 1 1)1
W4 1)1 1 1
Liczba ,,0” — Liczba ,,0” — Liczba ,,0” -
wolnych wolnych wolnych
miejsc = 1 miejsc = 2 miejsc = 0

Rys. 16. Zasadna ustalania priorytetu w ustalania kolejnosci kolumn w macierzy

Macierz IV wraz z uporzadkowang kolejnoscig kolumn zostata pokazana na rys. 17.
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r stan|

Nrb91012131416171822456123111920781521
WYyro

wi|j1|]1j1]1]1)1]1]1]1

W3 111 1 1
W2 1/1]1]1 )11 1
W4 11111

Rys. 17. Macierz IV

Majac opracowang macierz IV mozemy przystapi¢ do wydzielenia komorek produkcyjnych I stopnia.
W tym celu grupujemy stanowiska robocze dedykowane do okreslonej grupy wyrobow. Jak wynika
Z macierzy IV w analizowanym przypadku istnieje mozliwo$¢ wydzielenia 2 komoérek produkcyjnych
| stopnia tj.

e Jedna (begdaca potokiem stalym asynchronicznym), w ktorej miesci¢ si¢ beda stanowiska robocze nr 9,
10, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 22, w ktoérej bedzie wykonywany W1,

e Druga (bg¢daca potokiem zmiennym asynchronicznym), w ktorej miescié si¢ beda stanowiska robocze nr
4,5,6,1,2,3,11,19,20,7,8, 15, 21, w ktérej beda wykonywane wyroby W2, W3, W4,

Wydzielone komorki zostaty zaznaczone na rys. 18.

r stan|

Nrb91012131416171822456123111920781521
WYro

wijpltj1j1/1/1]1]11 1

W3 1111 1 1
W2 111]1]1]1]1 1
W4 11111

Rys. 18. Macierz IV z wydzielonymi komorkami produkcyjnymi

Po opracowaniu macierzy IV i wydzieleniu KP' mozemy powrécié¢ do pierwotnego zapisu w ukladzie
technologicznym ,,detal — stanowisko robocze” z uwzglgdnieniem parametrow. W tym celu opracowujemy
formularz 5, ktory w stosunku do formularza 4 r6zni si¢ uporzadkowang kolejnoscig wierszy 1 kolumn.

Widok formularza dla analizowanego przykladu zostat pokazany na rys. 9.

Ostatnim krokiem w procesie wydzielenia komoérek produkcyjnych pozostaje ustalenie okresu
powtarzalnosci i rezerw poszczegolnych stanowisk dla komorek, w ktorych wykonywane sg min. 2 wyroby.

W tym celu do formularza 5 nalezy z formularza 4 przenie$¢ obliczone wcze$niej warto$ci sumarycznego

.. . . lg .. , . . .
obcigzenia stanowisk n; = > n; Oraz minimalnego okresu powtarzalno$ci Xminj (wiersz 3 14 od dotu).
i=1
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A B|C|D|E|F |G H|I|[J|K|L | M|[N|O|P|Q R|S
43
44 FORMULARZ 5

S b:; FNB26 | FNB26 | RNA14 | WsS15 | Ws15 | SBB75 | SBB75 | SWA10 | Sius.
45 Nr detalu
46 9 10 12 13 14 16 17 18 22
7] 20 [o4] 20 [0.2] 10 [06] 20 [o25] 20 [0.25] 50 [0.3] 50 [0.2] 0 [o.15] 40 [0.15
48 0655 | o656 | o437 | 0952 | 0854 | osrs | 0872 | o0.437 | o437
9 | | | ' ' | | | |
:10 W2 | | | KPI/1 | | | |
52
?j W4 [ | I | | | [ | |
55 i 0555 | 0838 0437 | 0953 | 0954 0874 | o874 0,437 | 0437
56 Xenin
57 Xp - - - - - - - - -
58 W - . - - - - - - -

T U V| W X Y | Z AA AB AC AD AE AF AG|AH | Al | AJ AK AL AM AN AO AP AQ AR AS

TUDS0 TUDSD | TUDS0 | TUD50 | TUDS0 | TUD50 FYC26 | PHW12 | PHW12 | TUD50 | TUD50 | WKA25 | PHW12

4 5 6 1 2 3 1 19 20 7 8 15 21
10 |0.4] 20 |0.4] 20 | 0.4 | | | | 40 |05 | [ [ 30 | 0.2 |
0,918 0,658 0.659 0,180 0,232

| | | 10 |o4] 20]04] 30 |o04] 2004 50|02 500z | [ €0 | 0.2 |

0,648 0,947 0,723 0.210 0,592 0.592 0,175

—T— KPI/2 [ [ | | | [ 10 04| 20 |04 20 |05 40 | 0.2

0.891 0.617 0.448 0,972

0,92 0,66 0,66 0,65 0,95 0,72 0,31 0,77 0,59 0,89 0,62 0,85 0,97
4,762 1,170 1,173 1,130 7,547 3,307 0,580 3,509 0,735 3,670 1,044 2,378 7142
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

0,272 2,336 2328 2,432 0,024 1,300 5120 1,024 2,964 0,472 2,664 0,827 0,024

Rys. 19. Formularz V

Okres powtarzalnosci (przedostatni wiersz w formularzu 5) X wyznaczany jest dla komorek
produkcyjnych, w ktorych bedzie produkowane min. 2 wyroby. Ustalajac dtugo$¢ okresu powtarzalno$ci
pod uwage nalezy wzig¢:

1) ograniczenie,

2) zasadg, iz dlugos$¢ okresu powtarzalno$ci powinno by¢ réwne lub stanowi¢ wielokrotno$¢ zmiany

roboczej, tj. wynosi¢ odpowiednio 8, 16, 24, 32 godz....
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W ostatnim wierszu formularza 5 ustalana jest wielko$¢ rezerw produkcyjnych na poszczegélnych
stanowiskach roboczych. Kalkulacja wielkosci rezerw produkcyjnych p; dokonywana jest z wykorzystaniem
formuty (5) tj. x, :(X o= X inj )(l—z 7 ) Wyniki zrealizowanych obliczen zamieszczono na rys. 19.

2.2. Projektowanie rozmieszczenia stanowisk roboczych

Jednym z aspektow organizacji produkcji jest przestrzenna organizacja procesu produkcyjnego. Od tego
w jaki sposob zostanie ona rozwigzana, w duzym stopniu zalezy efektywno$¢ pracy kazdej komorki
produkcyjnej z osobna, jak réwniez catego systemu produkcyjnego. Projektowanie rozmieszczenia
stanowisk roboczych, bedacym szczegdlnym przypadkiem projektowania organizacji przestrzennej procesu
produkcyjnego (struktury produkcyjno-przestrzennej przedsigbiorstwa) wyraza si¢ w takim rozmieszczeniu
KP°, aby przeptyw strumienia materialowego byl ze wzgledu na okreslone kryterium optymalny. Dlatego
metody rozmieszczania stanowisk roboczych sg zbiorami sposobow stuzgcych do rozwigzywania okreslone;
klasy zadan. Z tego wzgledu nie sg one jednolite, tzn. nie stanowig jednej metody, lecz sa kombinacja wielu
metod ogdlnych (uniwersalnych), zwigzanych z okre$lonym kryterium optymalizacji bedacym zarazem
kryterium oceny jakos$ci poszukiwanego rozwigzania.

Najczesciej stosowanymi kryteriami optymalizacji s3:

koszty transportu proporcjonalne do dtugosci drogi transportu,

wielko$ci przew0zow transportowych,

udziat operacji transportowych krotkich w ogdlnej liczbie operacji transportowych,

stopien wymaganego zblizenia obiektu,

suma kosztow transportu proporcjonalnych do odlegtosci 1 kosztow lokalizacji stanowisk na okreslonych
miejscach.

Wymienione kryteria sa $cisle zwigzane z powstatymi na przestrzeni kilkudziesigciu lat metodami
optymalizacyjnymi.

Jak w kazdym zagadnieniu projektowania organizacji systemow produkcyjnych, tak i projektowanie
rozmieszczania stanowisk roboczych opiera si¢ na cyklu dzialania zorganizowanego — bedacego ogdlng
zasada postgpowania. Znane sg rdzne szkoly i teoretyczne podejscia do tych zagadnien, ktére przewiduja
mozliwos¢ stosowania w duzym zakresie roznego rodzaju modeli, metod i technik projektowania; od
tradycyjnych — opartych na metodach graficznych i fizycznych zaczerpnietych z badania pracy, do modeli
i metod matematycznych wykorzystujagcych EMC. Ostatnio szczegdlnego znaczenia nabierajg modele
i metody optymalizacyjne, ktorych wykorzystanie opiera si¢ na tzw. metodyce badan operacyjnych.

Z uwagi na to, ze zajmujemy si¢ projektowaniem rytmicznej produkcji dla nowo powstatych lub
istniejacych komorek produkcyjnych (lecz podlegajacych generalnej modernizacji), staje si¢ szczegdlnie
przydatna wtasnie tego typu metodyka sktadajaca si¢ z nastepujacych zagadnien:

1) Sformulowanie zadania projektowego. Obiektem projektowania sg wcze$niej wydzielone KP'
0 okreslonej juz formie organizacji produkcji. Parametry projektowania tych komodrek dotycza ich
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zadan, funkcji, wej$¢ i wyjs¢, procesu, wyposazenia, zatogi i otoczenia. Stuzy¢ one majg do budowy
modelu matematycznego zadania. Nastepuje tu rdwniez wybor miary oceny jako$ci projektowanego
systemu, tj. wybor kryterium optymalizacji.

2) Budowa modelu matematycznego. Przygotowujemy tu sformalizowany opis rozwigzania zadania
W postaci modeli matematycznych, ktore to sg najczesciej modelami typu optymalizacyjnego. Przyjete
kryterium optymalizacji decyduje o postaci matematycznej funkcji celu, a tym samych o wyborze
(z wielu typoéw modeli matematycznych rozmieszczania stanowisk roboczych) konkretnego modelu —
przystosowanego do specyfiki rozwigzywanego zadania projektowego i zmiennych decyzyjnych do
oszacowania parametréw tego modelu.

3) Rozwiazanie zadania. Polega ono na znalezieniu takich warto$ci zmiennych decyzyjnych, ktore przy
spetieniu narzuconych na nie tzw. warunkdéw organizacyjnych, zapewnig ekstremalng warto$¢ funkcji
celu.

4) Korekta modelu i ocena uzyskanego rozwigzania. Wyniki rozwigzania sg zwykle rozwigzaniami
teoretycznymi zadania, na podstawie ktorych buduje si¢ modele graficzne (w kilku wariantach)
teoretycznego rozmieszczenia stanowisk roboczych. Podlega ono nastepnie ocenie z punktu widzenia
dodatkowych wymagan (nie uwzglednionych w modelu zadania tj. wielowarsztatowos¢) w celu
uzyskania rozwigzania realnego. Na podstawie wybranego, realnego wariantu teoretycznego
opracowuje si¢ szczegdlowy projekt rozmieszczenia stanowisk roboczych, przy uzyciu techniki
modelowania ptaskiego lub tréjwymiarowego.

5) Wdrozenie projektu. Nastepnie podaje si¢ warunki i przebieg prac przy wdrozeniu szczegdlowego
projektu rozmieszczania stanowisk roboczych w konkretnej komorce produkcyjne;.

Przedstawiona metodyka pokazuje proces projektowania rozmieszczenia stanowisk roboczych, ktory
zmierza do:

o poszukiwania rozwigzania teoretycznego,

. projektowania szczegdtowego (technicznego).

W pierwszym podejSciu dazymy do budowy rozwigzania teoretycznego, ktore sprowadza si¢ do
okreslenia wzajemnego sasiedztwa rozmieszczonych stanowisk, przy uwzglednieniu ich powigzan, ksztattu
pomieszczen rozmieszczenia 1 uktadu dopuszczalnych lokalizacji. Operujemy tutaj stanowiskami traktujac
je najczegsciej jako punkty z pominigciem ich rzeczywistych wymiardw i ksztattow.

Poniewaz rozstawienie stanowisk wplywa  bezposrednio na  dlugos¢ drég  transportu
miedzystanowiskowego, liczbe operacji transportowych oraz koszt instalacji stanowisk, w praktyce jako
kryteria optymalizacji w modelu teoretycznym stosuje si¢ najczesciej:

e minimalizacj¢ dlugosci drég transportowych,

e minimalizacj¢ wielkosci przew0zow,

e minimalizacj¢ liczby operacji transportowych (czgstotliwosci przewozow).

Przy uzyciu powyzszych kryteriow stosujemy rachunek optymalizacyjny, dzigki ktoremu najlepsze efekty
ekonomiczne uzyskuje si¢ w przypadku projektowania komoérek o odpowiednio duzej (>20) liczbie
stanowisk roboczych, ze wzgledu na liczbe mozliwych rozstawien oraz zlozono$¢ powigzan migdzy
stanowiskami. W praktyce projektowej nie poszukuje si¢ rozwigzania teoretycznego dla gniazd sktadajgcych
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si¢ z kilku stanowisk roboczych oraz w przypadku potokow statych i zmiennych. Dlatego przede wszystkim
stosuje si¢ te metody dla potokow ztozonych. Natomiast dla potokdéw statych i zmiennych juz sam przebieg
procesu technologicznego (lub typowe przebiegi) jednoznacznie okreslaja optymalne rozmieszczenie
stanowisk roboczych.

Podstawg sporzadzenia szczegdtowego projektu rozmieszczenia stanowisk roboczych jest:

e schemat teoretycznego rozstawienia stanowisk na siatce trojkgtow lub ortogonalnej w znormalizowanej

skali 1:100,

e podktad budowlany w skali 1:100 z naniesiong siatka stupow, zarysem dysponowanej powierzchni,
uktadem gtoéwnych drog transportu,
e zestaw makiet lub modeli rozmieszczanych maszyn i urzadzen.

Wykonanie kilku wariantéw projektu rozmieszczania stanowisk roboczych przebiega przy uzyciu metody
modelowania ptaskiego lub przestrzennego, ktéra jest narzgdziem. pomocniczym dla projektanta
pozwalajacym na szybkie i précyzyjne przystosowanie teoretycznego rozwigzania do rzeczywistych
warunkow produkcyjnych.

Istotg projektowania modelowego jest mozliwos¢ zbudowania projektowanego obiektu w odpowiednio
zmniejszonej skali 1:100 z gotowych modeli ptaskich (rys. 11) lub przestrzennych. Najczesciej stosuje sie
modele ptaskie, ktore sa rysunkami rzutéw urzadzen lub obrabiarek na ptaszczyzng poziomg. Prawidiowo
opracowany model powinien zawiera¢ mozliwie jak najwigcej informacji o urzadzeniu, ktore przedstawia:

e  zarys rzutu poziomego maszyny lub urzadzenia (wymiary gabarytowe),
e skrajne potozenie cz¢sci ruchomych,
e polozenie urzadzen pomocniczych (np. szafy sterownicze),
e zarys fundamentu w przypadkach technicznie uzasadnionych,
e potozenie statych miejsc obstugi,
e wielkosci charakterystyczne, norma, symbol lub typ maszyny itp.
Stosowanie modeli do projektowania rozmieszczenia stanowisk roboczych jest coraz bardziej
rozpowszechnione, z uwagi na duze (ok. 50 %) zmniejszenie nakltadow pracy projektantow. W projekcie
technicznym rozmieszczenia stanowisk roboczych, uwzgledniamy juz realne warunki ograniczajace teoretyczne
mozliwosci rozwigzan, takie jak:
a) specyfika pracy stanowiska i jego wyposazenia:
e wymiary i ksztalty stanowisk roboczych oraz rozmieszczenie elementéw ich wyposazenia,
e szkodliwe oddziatywanie na prace innych stanowisk,
e latwos$¢ dostepu do stanowisk w celu odbioru wiorow, konserwac;ji itp.
b) organizacja procesu produkcyjnego komorki:
o wielkos$¢ zapasoOw migdzyoperacyjnych (pola odktadcze),
e sposob przebiegu detali przez stanowiska robocze (produkcja potokowa, gniazdowa),
e sposob obstugi stanowisk (wielowarsztatowo$¢, obstuga brygadowa),
c) otoczenie stanowiska:
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e ukltad drog transportu miedzystanowiskowego,
o odlegtos¢ miedzy stanowiskami roboczymi,
¢ elementy konstrukcyjne hali produkcyjnej,
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Rys. 20. Przyktady makiet ptaskich
Zrodlo: Brzezinski M. (red.), Organizacja i sterowanie produkcja. Projektowanie systemoéw produkcyjnych i systemow sterowania
produkcja, Agencja Wyd. Placet, Warszawa 2002.

Punkty a) i b) wynikaja z charakterystyki samych stanowisk roboczych i procesu produkcyjnego, natomiast
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¢) i d) sg wielko$ciami ujetymi w normach do projektowania.

Ostateczny wariant rozmieszczenia stanowisk roboczych, po uwzglednieniu oméwionych powyzej
wymagan, uzupelnia si¢ schematem przeptywu obrabianych wyrobdéw detali) przez stanowiska — chodzi
o tzw. wykres sznurkowy. Przyktadowy projekt rozmieszczenia stanowisk roboczych w gniezdzie

produkcyjnym przedstawia rys. 21.
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Rys. 21. Projekt przyktadowego rozmieszczenia stanowisk roboczych w komorce produkceyjnej
Zrodto: J. Batuk, W. Lenard, Organizacja proceséw produkcyjnych. Materialy pomocnicze do ¢wiczen, Wyd. Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 1991.

Przyklad

Zadanie:
Bazujac na opracowanym formularzu V (rys. 19) dokona¢ rozmieszczenia stanowisk roboczych dla

komorki produkcyjnej KPI/2 zaktadajac programy produkcyjne dla kazdej czgsci zgodne z formularzem |
(tab. 5) oraz zakladajgc, iz masa poétfabrykatow niezbednych do produkcji kazdej z cze$ci wynosi
odpowiednio W2 — 1,5 kg, W3 - 2,0 kg, W4 — 1,2 kg.

Rozwigzanie:
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Jak wynika z formularza | programy produkcyjne (Ni) czesci planowanych do produkcji w komorce
produkcyjnej KP1/2 wynosza odpowiednio:
o Wyrob W2 — 11 648 szt.
o Wyrdb W3 — 11 628 szt.
o Wyrob W4 — 36 540 szt.

Zgodnie z kolejnoscig operacji wskazanej w procesie technologicznym (10, 20, 30, itd.) i opracowanym
formularzem nr V mozemy opracowac przyktadowa marszrute przeptywu produkcji dla wyrobu W3:

Operacja 10 Operacja 20 Operacja 30 Operacja 40

__» stan.nr5—m~

T, stan.nr6——

stan. nr 4 stan. nr 15— stan. nr 19

Bazujac na opracowanych w powyzszy sposob marszrutach technologicznych dla wszystkich wyroboéw
mozemy opracowac zestawienie zbiorcze dla wszystkich czesci planowanych do produkcji w projektowane;j
komorce produkcyjnej (tab. 5).

Tab. 5. Informacje o wyrobach, marszrutach i procesach przeptywu

Wyréb Kolejnos¢ operacji na Program Ciezar Calkowita masa
stanowiskach prod. (Ni) wyrobu przepltywu
Q) (Ni*Q)

[tony]
W2 122->3>11>19->15 5824 15 7,22
W2 1>2->3>11>20> 15 5824 15 7,22
W3 4>5->15-> 19 5814 2,0 11,63
W3 4>6->15->19 5814 2,0 11,63
W4 7>8->15->21 36 540 1,2 43,85

UWAGA: W przypadku wystagpienia wielostrumieniowosci, tj. konieczonsci realizacji danej detalooperacji
na kilku stanowiskach roboczych (wyroby W2, W3) — wyznaczamy odpowiednig liczbe strumieni
przeptywu dzielac proporcjonalnie wielkos¢ catkowitego programu produkcyjnego.

W pierwszej kolejnosci, na podstawie danych o wielko$ciach programow produkcyjnych i1 przebiegach
czesci po stanowiskach budujemy macierz wielko$ci przebiegéw, umieszczajgc w kolumnach i wierszach
tabeli numery 1 symboli stanowisk, na ktorych bedzie realizowany proces technologiczny poszczegdlnych
czesci (tab. 6).
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Tab. 6. Zestawienie przeplywow pomigdzy stanowiskami.
TUD50 | TUD50 | TUD50 | TUD50 | TUDS50 | TUD50 | TUDS0 | TUDS0 | FYC26 (WKA25|PHW12 |PHW12|PHW12
1) ) @) (4) (©) (6) @) 8 | (1) | (15 | (19 | (200 | (21)
TUD50 7,22

(1) i 7,22
TUD50 7,22
(2) i 7,22
TUD50 7,22

3) 7,22
TUD50
- 11,63 | 11,63
4)
TUD50
i 11,63
(5)

TUD50
- 11,63
(6)

TUD50
(@)
TUD50

- 43,85
(8)

F\(ﬁfs - 722 | 7,22

WKA25 11,63
(15) - 11,63 43,85
PHW12
(19) 7,22 -
PHW12
(20) 7,22 -
PHW12
(21)

= 43,85

Poniewaz w trakcie rozwigzywania problemu interesujaca jest wielko§¢ powigzan, a nie kierunek
przeplywu transportowanych wyrobow pomiedzy rozpatrywanag parg stanowisk, sprowadza si¢ macierz
zapisang w tabeli 2 — przenoszac i sumujgc obliczone wartosci na jedng stron¢ macierzy — do postaci
symetrycznej otrzymujac macierz powigzan stanowisk (tab. 7).

Tab. 7. Macierz symetryczna powigzan stanowisk
TUD50 | TUD50 | TUD50 | TUD50 | TUD50 | TUD50 | TUD50 | TUD50 | FYC26 (WKA25(PHW12 [PHW12 |PHW12
1) @ (©) (4) () (6) () @8 | (A1) | (5 | (19 | (20) | (21)
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TUD50
(1)
TUD50
(2)
TUD50
3)
TUD50
(4)
TUD50
()
TUD50
(6)
TUD50
(@)
TUD50
(8)
FYC26
(11)
WKA25
(15)
PHW12
(19)
PHW12
(20)
PHW12
(21)

1444 | -

1444 | -

11,63 =

11,63 -

43,85 =

14,44 -

11,63 | 11,63 43,85 =

7,22 | 30,48 =

7,22 7,22 -

43,85 -

Sposrod obiektow przeznaczonych do rozmieszczenia wybiera si¢ taka parg, ktora posiada najwigksze
wzajemne powigzania (obszar zacieniowany). W przypadku gdy jest kilka takich par — wybieramy jedng
Z nich w sposob dowolny.

W naszym przypadku wybierzemy pare stanowisk 7-8 i te stanowiska rozmiescimy jako pierwsze (rys. 22).
Jednoczes$nie liczymy warto$¢ przeptywu w tonach dla poczynionego juz rozmieszczenia. W naszym
przypadku warto$¢ ta bedzie wynosic:

Q75=1%*43,85=43,85

Gdzie: ,,1” — najmniejsza liczba ,,bokdéw trojkata” pomiedzy rozmieszczonymi stanowiskami.
,,43,85” — warto$¢ powigzania pomiedzy stanowiskami 7 i 8 (oczytana z symetrycznej macierzy
powigzan).
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Rys. 22. Siatka trojkatow z rozmieszczonymi stanowiskami 7 i 8.

Kazdy kolejny obiekt bedzie rozstawiany jako nastgpny, jesli posiada on najwigksza wartos¢ sumy
powiazan z dotychczas juz rozmieszczonymi stanowiskami. Jezeli istnieje kilka takich obiektow — wybiera
si¢ jeden sposrod nich w sposéb dowolny. Do tego celu wykorzystuje si¢ tabele 8.

Tab. 8. Tabela ustalajaca kolejno$¢ rozmieszczania stanowisk
Kol. |TUDS50|TUDS50|TUD50 | TUD50 | TUD50 | TUD50 | TUD50 | TUD50 | FYC26 |WKA25/PHW12 |PHW12 | PHW12

1) (@3] (©) (4) (5) (6) (1) @8 | (1) | (15 | (19) | (200 | (21)
0 0 0 0 0 0 - -

7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 - - 0 43,85 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 - - 0 43,85 0 0 0

W naszym przypadku najwicksze powiazanie ze stanowiskami juz rozstawionymi ma stanowisko nr 15 —
1 to stanowisko bedzie rozmieszczone w nastepnej kolejnosci. Poniewaz, jak wynika z tabeli 1 stanowisko
15 ma tylko powigzanie ze stanowiskiem 8 (powigzanie ze stanowiskiem 7 wynosi 0) — stanowisko to musi
by¢ rozmieszczone mozliwie najblizej stanowiska 8. Mozliwe miejsca lokalizacji pokazano na rys. 23.

Poniewaz wszystkie potencjalne (wskazane na rys. 3) miejsca lokalizacji sg rownorzedne,
w analizowanym przypadku stanowisko 15 zostato ulokowane jak na rys. 24.

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Europejskie - Polska Europejski Fundusz Spoteczny

Wiedza Edukacja Rozwdj

5 Fundusze Rzeczpospolita Unia Europejska




Zintegrowany
P rogra m Biuro Projektu:
Rozwoju ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL PO litechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 I.U bels klEj

a e N

Mozliwe miejsca lokalizacji
stanowiska nr 15

Rys. 23. Mozliwe miejsca lokalizacji stanowiska nr 15

O,
© ©®

Rys. 24. Siatka z rozmieszczonym stanowiskiem nr 15

Podobnie jak poprzednio liczymy obcigzenie sumaryczne dla wykonanego rozmieszczenia. W tym celu
do obliczonej wuprzednio wartosci przeplywu dodajemy przeptyw wynikajacy z powigzania
noworozmieszczonego stanowiska ze stanowiskami rozmieszczonymi w poprzednim kroku. Zatem

Q15 =43,85 + 1 * 0 (warto$¢ powigzania stanowiska 15 ze stanowiskiem 7) + 1 * 43,85 (wartoé¢
powigzania stanowiska 15 ze stanowiskiem 8) = 87,7

Analogiczne kroki powtarzamy az do rozmieszczenia wszystkich stanowisk roboczych wystepujacych
w komorkach. Zostaly one pokazane na kolejnych rysunkach, tabelach i obliczeniach.
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Tab. 9. Tabela ustalajaca kolejno$¢ rozmieszczania stanowisk — cd.
Kol. |TUD50 | TUDS50 | TUD50 | TUD50 | TUD50 | TUDS50 | TUD50 | TUD50 | FYC26 WKA25(PHW12 |PHW12|PHW12

(1) @ @) (4) (g) (g) (1) @ | (A1) | (15 | (19) | (20) | (21)

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 - - 0 43,85 0 0 0
b 0 0 0 0 0 0 - - 0 43,85 0 0 0
15 0 0 0 0 11,63 | 11,63 - - 0 - 30,48 | 7,22 | 43,85
2 0 0 0 0 11,63 | 11,63 - - 0 - 30,48 | 7,22 | 43,85

® ®
® @

Rys. 25. Siatka z rozmieszczonym stanowiskiem nr 21.

Q21 = 87,7 + 2 * 0 (warto$¢ powigzania stanowiska 21 ze stanowiskiem 7) + 2 * O (warto$é powigzania
stanowiska 21 ze stanowiskiem 8) + 1 * 43,85 (warto$¢ powiazania stanowiska 21 ze stanowiskiem 15) =

131,55
Tab. 10. Tabela ustalajgca kolejno$¢ rozmieszczania stanowisk — cd.
Kol. |TUD50 | TUD50 | TUD50 | TUD50 | TUD50 | TUDS50 | TUD50 | TUD50 | FYC26 WKA25(PHW12 |PHW12|PHW12
1) ) @) (4) ©) (6) @) (8 | (11) | (15 | (19) | (20) | (21)

7 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 - - 0 43,85 0 0 0
X 0 0 0 0 0 0 - - 0 43,85 0 0 0
15 0 0 0 0 11,63 | 11,63 - - 0 - 30,48 | 7,22 | 43,85
3 0 0 0 0 11,63 | 11,63 - - 0 - 30,48 | 7,22 | 43,85
21 0 0 0 0 0 0 - - 0 - 0 0 -
Z 0 0 0 0 11,63 | 11,63 - - 0 - 30,48 | 7,22 -
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Rys. 26. Siatka z rozmieszczonym stanowiskiem nr 19.

Qo = 131,55 + 1*0 (st. 7) + 1 * 30,48 (st. 15) + 2 * 0 (st. 8)+ 2 * 0 (st. 21) = 162,03

Tab. 11. Tabela ustalajaca kolejno$¢ rozmieszczania stanowisk — cd.

Kol. |TUDS50|TUDS50|TUD50|TUD50 | TUD50 | TUD50 | TUD50 | TUDS50 | FYC26 [WKA25/PHW12 [PHW12 |[PHW12
Q) @) (©)] (4) G | (6 (@) @ | (@) | 15 | A9 | (20 | (21)
7 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 - - 0 |4385| O 0 0
z 0 0 0 0 0 0 - - 0 | 4385 | O 0 0
15 0 0 0 0 [1163 | 1163 | - - 0 - 13048 | 7,22 | 4385
z 0 0 0 0 |[1163 | 1163 | - - 0 - | 3048 | 722 | 4385
21 0 0 0 0 0 0 - - 0 - 0 0 -
z 0 0 0 0 |[1163 | 1163 | - - 0 - | 3048 | 722 -
19 0 0 0 0 0 0 - - 7,22 - - 0 -
z 0 0 0 0 [1163[1163 ] - - 7,22 - - 7,22 -
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Rys. 27. Siatka z rozmieszczonym stanowiskiem nr 5.

Biuro Projektu:
ul.Nadbystrzycka 38H
20 -618 Lublin

Qs =162,03 + 0*1 + 1*11,63 + 2*0 + 2*0 + 2*0 = 1/3,66

Tab. 12. Tabela ustalajgca kolejno$¢ rozmieszczania stanowisk — cd.

Kol. |TUDS50|TUDS50|TUD50|TUD50 | TUD50 | TUD50 | TUD50 | TUDS50 | FYC26 [WKA25/PHW12 |PHW12 |[PHW12
Q) @) ©)] (4) G | (6 (@) @ | (@) | 15 | A9 | (20 | (21)
7 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 - - 0 |4385| O 0 0
z 0 0 0 0 0 0 - - 0 | 4385 | O 0 0
15 0 0 0 0 [1163 | 1163 | - - 0 - 13048 | 7,22 | 4385
z 0 0 0 0 |[1163 | 1163 | - - 0 - | 3048 | 722 | 4385
21 0 0 0 0 0 0 - - 0 - 0 0 -
z 0 0 0 0 |[1163 | 1163 | - - 0 - | 3048 | 722 -
19 0 0 0 0 0 0 - - 7,22 - - 0 -
z 0 0 0 0 |[1163 | 1163 | - - 7,22 - - 7,22 -
5 0 0 0 [1163| - 0 - - 0 - - 0 -
z 0 0 0 [1163] - [1163] - - 7,22 - - 7,22 -
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Rys. 28. Siatka z rozmieszczonym stanowiskiem nr 6.

Biuro Projektu:
ul.Nadbystrzycka 38H
20 -618 Lublin

Qs = 173,66 + 1*0 + 1*0 + 1*11,63 + 2*0 + 2*0 + 2*0 = 185,29

Tab. 13. Tabela ustalajaca kolejno$¢ rozmieszczania stanowisk — cd.

Kol. |TUD50|TUD50|TUD50|TUD50 | TUDS50 | TUD50 | TUD5S0 | TUDS0 | FYC26 [WKA25|PHW12|PHW12|PHW12
1) @) (©)] (4) G) | (6) (7) @ | (1) | (15 | (19) | (20) | (21)
7 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 - - 0 |4385| O 0 0
z 0 0 0 0 0 0 - - 0 |4385] O 0 0
15 0 0 0 0 [1163 | 1163 | - - 0 - 13048 | 7,22 | 4385
z 0 0 0 0 |[1163 | 1163 | - - 0 - | 3048 | 722 | 4385
21 0 0 0 0 0 0 - - 0 - 0 0 -
z 0 0 0 0 |[1163 | 1163 | - - 0 - | 3048 | 722 -
19 0 0 0 0 0 0 - - 7,22 - - 0 -
z 0 0 0 0 |[1163 | 1163 | - - 7,22 - - 7,22 -
5 0 0 0 [1163| - 0 - - 0 - - 0 -
z 0 0 0 [1163] - |[1163| - - 7,22 - - 7,22 -
6 0 0 0 [1163| - - - - 0 - - 0 -
z 0 0 0 [2326 ] - - - - 7,22 - - 7,22 -
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Rys. 29. Siatka z rozmieszczonym stanowiskiem nr 4.

Qs = 185,29 + 1*11,63 + 1*11,63 + 2*0 + 2*0 + 2*0 + 3*0 + 3*0 = 208,55

Tab. 14. Tabela ustalajgca kolejno$¢ rozmieszczania stanowisk — cd.

Kol. [TUD50|TUD50 | TUD50|TUD50 | TUD50 | TUD50 | TUD50 | TUDS50 | FYC26 [WKA25|PHW12|PHW12 PHW12
Q1 @16 1 @& 1 6 | 6 | O 6 | Q) | 35 | 19 | 20) | (21)
7 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 - - 0 |4385| O 0 0
z 0 0 0 0 0 0 - - 0 | 4385 | O 0 0
15 0 0 0 0O [1163 | 1163 | - - 0 - 13048 | 7,22 | 4385
z 0 0 0 0 |[1163 | 1163 | - - 0 - | 3048 | 722 | 4385
21 0 0 0 0 0 0 - - 0 - 0 0 -
z 0 0 0 0 |[1163 | 1163 | - - 0 - | 3048 | 722 -
19 0 0 0 0 0 0 - - 7,22 - - 0 -
z 0 0 0 0 |[1163 | 1163 | - - 7,22 - - 7,22 -
5 0 0 0 [1163| - 0 - - 0 - - 0 -
z 0 0 0 |[1163| - |[1163 | - - 7,22 - - 7,22 -
6 0 0 0 [1163| - - - - 0 - - 0 -
z 0 0 0 |[2326 | - - - - 7,22 - - 7,22 -
4 0 0 0 - - - - - 0 - - 0 -
z 0 0 0 - - - - - 7,22 - - 7,22 -
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Rys. 30. Siatka z rozmieszczonym stanowiskiem nr 11.

Q)

Biuro Projektu:
ul.Nadbystrzycka 38H
20 -618 Lublin

Q11 = 208,55 + 1*7,22+1*0+2*0+2*0+2*0+2*0+3*0+3*0=215,77

Tab. 15. Tabela ustalajgca kolejno$¢ rozmieszczania stanowisk — cd.

Kol. [TUD50[TUD50[TUD50 | TUD50[TUD50 | TUD50| TUD50 | TUD50 | FYC26 [WKA25[PHW12[PHW12[PHW12
(@) (@) @) (4) ©) (6) @) 8 | (A1) | (15 | (19) | (200 | (21)
7 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 - - 0 [438 | 0 0 0
z 0 0 0 0 0 0 - - 0 [438 | 0 0 0
15 0 0 0 0 |1163 | 1163 | - - 0 - 13048 | 7,22 | 43,85
z 0 0 0 0 |[1163 ] 1163 | - - 0 - | 3048 | 7,22 | 43,85
21 0 0 0 0 0 0 - - 0 - 0 0 -
z 0 0 0 0 |[1163 ] 1163 | - - 0 - | 3048 722 | -
19 0 0 0 0 0 0 - - 722 | - - 0 -
x 0 0 0 0 | 1163|1163 | - - 72 |- - T2 |-
5 0 0 0 | 1163 | - 0 - - 0 - - 0 -
x 0 0 0 |1163| - [1163| - - 72 |- - T2 |-
6 0 0 0 | 1163 | - - - - 0 - - 0 -
x 0 0 0 | 2326 - - - - 72 |- - T2 |-
4 0 0 0 - - - - - 0 - - 0 -
x 0 0 0 - - - - - 72 |- - T2 |-
11 0 0 | 1444 | - - - - - - - - 722 | -
> 0 0 [1444 | - - - - - - - - (144 [ -
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Rys. 31. Siatka z rozmieszczonym stanowiskiem nr 20.

Tab. 16. Tabela ustalajgca kolejno$¢ rozmieszczania stanowisk — cd.

Biuro Projektu:
ul.Nadbystrzycka 38H
20 -618 Lublin

Kol. |TUDS50|TUDS50|TUD50|TUD50 | TUD50 | TUD50 | TUDS0 | TUDS50 | FYC26 [WKA25/PHW12 |PHW12 |[PHW12
(1) @) (©)] (4) G) | (6) (7) @ | (1) | (15 | (19) | (20) | (21)
7 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 - - 0 |4385| 0 0 0
z 0 0 0 0 0 0 - - 0 |4385| O 0 0
15 0 0 0 0 [1163 | 1163 | - - 0 - 13048 | 7,22 | 4385
z 0 0 0 0 |[1163 | 1163 | - - 0 - | 3048 | 722 | 4385
21 0 0 0 0 0 0 - - 0 - 0 0 -
z 0 0 0 0 |[1163 | 1163 | - - 0 - | 3048 | 722 -
19 0 0 0 0 0 0 - - 7,22 - - 0 -
z 0 0 0 0 |[1163 | 1163 | - - 7,22 - - 7,22 -
5 0 0 0 [1163| - 0 - - 0 - - 0 -
z 0 0 0 [1163| - |[1163| - - 7,22 - - 7,22 -
6 0 0 0 [1163| - - - - 0 - - 0 -
z 0 0 0 |[2326 | - - - - 7,22 - - 7,22 -
4 0 0 0 - - - - - 0 - - 0 -
z 0 0 0 - - - - - 7,22 - - 7,22 -
11 0 0 | 1444 | - - - - - - - - 7,22 -
z 0 0 | 1444 | - - - - - - - - 1444 ] -
20 0 0 0 - - - - - - - - - -
z 0 0 [1444 ] - - - - - - - - - -
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Rys. 32. Siatka z rozmieszczonym stanowiskiem nr 3.

Qs = 237,43 + 1*14,44 = 251,87

Tab. 17. Tabela ustalajaca kolejno$¢ rozmieszczania stanowisk — cd.

Biuro Projektu:
ul.Nadbystrzycka 38H
20 -618 Lublin

Kol. |TUD50|TUD50[TUD50 [ TUD50 [ TUD50] TUD50| TUD50 | TUDS50 | FYC26 [WKA25[PHW12 [PHW12[PHWI2
1) (2) (©)] 4) ®) (6) @) 8) (11) | (15 | (19 | (20) | (21)
7 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 - - 0 | 438 | 0 0 0
z 0 0 0 0 0 0 - - 0 | 438 | 0 0 0
15 0 0 0 0 | 1163|1163 | - - 0 - | 3048 | 722 | 4385
z 0 0 0 0 |1163 1163 | - - 0 - 3048 722 | 4385
21 0 0 0 0 0 0 - - 0 - 0 0 -
z 0 0 0 0 |1163 | 1163 | - - 0 - 3048 722 -
19 0 0 0 0 0 0 - - 7,22 - - 0 -
z 0 0 0 0 |[11,63 | 1163 | - - 7,22 - - 7,22 -
5 0 0 0 | 1163 | - 0 - - 0 - - 0 -
z 0 0 0 |[1163| - [1163| - - 7,22 - - 7,22 -
6 0 0 0 |1163| - - - - 0 - - 0 -
z 0 0 0 2326 - - - - 7,22 - - 7,22 -
4 0 0 0 - - - - - 0 - - 0 -
z 0 0 0 - - - - - 7,22 - - 7,22 -
11 0 0 | 1444 | - - - - - - - - 7,22 -
z 0 0 | 1444 - - - - - - - - [1a4a | -
20 0 0 0 - - - - - - - - - -
z 0 0 | 1444 - - - - - - - - - -
3 0 | 1444 | - - - - - - - - - - -
z 0 1444 - - - - - - - - - - -
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Rys. 33. Siatka z rozmieszczonym stanowiskiem nr 2.

Q2= 251,87 +1*14,44 = 266,31

Tab. 18. Tabela ustalajgca kolejno$¢ rozmieszczania stanowisk — cd.

Biuro Projektu:
ul.Nadbystrzycka 38H
20 -618 Lublin

Kol. [TUD50[TUD50[TUD50]TUD50 [ TUD50 | TUD50 | TUD50 | TUD50 | FYC26 [WKA25[PHW12[PHW12[PHW12

1) (2) (©)] 4) ®) (6) @) 8) (11) | (15 | (19 | (20) | (21)
7 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 - - 0 | 438 | 0 0 0
z 0 0 0 0 0 0 - - 0 |438 | 0 0 0
15 0 0 0 0 | 1163|1163 | - - 0 - | 3048 | 722 | 4385
z 0 0 0 0 |1163 | 1163 | - - 0 - 3048 | 722 | 4385
21 0 0 0 0 0 0 - - 0 - 0 0 -
z 0 0 0 0 |1163 1163 | - - 0 - 3048 | 722 -
19 0 0 0 0 0 0 - - 7,22 - - 0 -
z 0 0 0 0 |1163 1163 | - - 7,22 - - 7,22 -
5 0 0 0 |1163| - 0 - - 0 - - 0 -
z 0 0 0 |1163| - | 1163 - - 7,22 - - 7,22 -
6 0 0 0 | 1163 | - - - - 0 - - 0 -
z 0 0 0 2326 - - - - 7,22 - - 7,22 -
4 0 0 0 - - - - - 0 - - 0 -
z 0 0 0 - - - - - 7,22 - - 7,22 -
11 0 0 |1444 | - - - - - - - - 7,22 -
z 0 0 |1444 | - - - - - - - - 1444 | -
20 0 0 0 - - - - - - - - - -
z 0 0 |1444 | - - - - - - - - - -
3 0 | 1444 | - - - - - - - - - - -
T 0 | 1444 - - - - - - - - - - -
2 | 1444 | - - - - - - - - - - - -
> | 1444 | - - - - - - - - - - - -
1
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Biuro Projektu:
ul.Nadbystrzycka 38H
20 -618 Lublin

Rys. 34. Siatka z rozmieszczonym stanowiskiem nr 1 (rozwigzanie koncowe).

Odpowiedz: Rozmieszczenie optymalne stanowisk roboczych zostato przedstawione na rys. 12. Sumaryczna

Q1= 266,31 + 1*14,44 = 280,75

warto$¢ przeptywu dla niniejszego rozmieszczenia wynosi 280,75 tony.

2.3. Projektowanie harmonograméw

Kazdy proces produkcyjny przebiega nie tylko w okreslonej przestrzeni, ale przede wszystkim w czasie,

co oddaje dynamiczno$¢ procesu produkcyjnego.

Wyniki ustalen etapu 1 okreslaly pewng statycznos¢ uktadu, zwigzang jedynie z przydzialem konkretnych
detalooperacji do konkretnych stanowisk roboczych, w wydzielonych KP'. W etapie 3 dazyé bedziemy do
usytuowania nastepujacych po sobie operacji produkcyjnych, w czasie trwania catego cyklu produkcyjnego
poszczegolnych detali i komodrek produkcyjnych w odniesieniu do podstawowych czynnikoéw produkeji.
Wynikiem procesu harmonogramowania bedg nastgpujgce graficzne ilustracje przebiegu w czasie procesu

produkcyjnego:
e harmonogramy pracy maszyn,

e harmonogramy pracy robotnikow,
e harmonogramy obstugi przez procesy pomocnicze,
ktorych projektowanie wymaga okreslonych procedur.
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2.3.1. Przygotowanie niezbednych parametréw do harmonogramowania przebiegu produkcji

Niezbednym parametrem bezposrednio zwigzanym z funkcjonowaniem KP' jest wielko$é partii
produkcyjnej dla rytmicznej produkcji, okreslana w oparciu o kryterium organizacyjne w postaci zaleznosci:

Si :Xp'zgi’ (14)
gdzie: Si — wielko$¢ partii produkcyjne;j i-tego detalu,
Xp — przyjety okres powtarzalnosci,
Zqi — zadanie godzinowe i-tego detalu.

Jak wida¢, wyliczona tak wielko$¢ partii odpowiada okresowi powtarzalnosci produkcji Xp > Xminj, CO
gwarantuje harmonizacje¢ tej wielkos$ci z calym ,,otoczeniem produkcyjnym”, poniewaz Xp jest wspolne dla
wszystkich stanowisk w KP', wiec i wielkoéé partii jest jednakowa dla wszystkich detalooperacji danego
detalu.

Nastepnym parametrem wynikajacym z wielko$ci partii produkcyjnej, jest wielko$¢ partii transportowe;j
(pakietu transportowego). Jej wielkos¢ zwigzana jest z mozliwoscig 1 efektywnoscia srodkow transportu
miedzystanowiskowego. Przyjete w danych wej$ciowych odpowiednie $rodki transportu posiadajg okreslong
tadowno$é. Oczywiscie kazda z wydzielonych w etapie 1 KP', bedzie miata dobrany wlasciwy s$rodek
transportu, w zaleznos$ci od odmiany produkcji kazdej z komodrek. Mogg to by¢ przenosniki tasmowe lub
watkowe dla potokow statych, czy tez roznego rodzaju wozki transportowe np. dla potokoéw ztozonych.

Obliczenie wielko$ci partii transportowych przeprowadzamy przy uzyciu wzoru:

Si
Py = I_’ (15)
pt
Go Si g
T (16)

gdzie: pi — wielko$¢ (licznos¢) partii transportowej i-tego detalu,
It — liczba partii transportowych,
G, — cigzar partii produkcyjne;j,
go — norma zuzycia materiatu,
tw — tadowno$¢ wozka ($rodka transportu).

Analizujac dwa powyzsze wzory mogtoby sie wydawac, iz dla obliczenia pi wystarczy podzieli¢ przez
siebie 4y oraz go. Otéz nie jest to mozliwe, gdyz liczba pakietow Iyt powinna by¢ liczba catkowita
I podzielnikiem wielkosci Si. Dlatego najczesciej rezygnujemy ze 100 % wykorzystania tadownosci $rodka
transportu, zwigkszajac tym samym liczbe pakietow transportowych. Po takiej korekcie dopiero ostatecznie
mozemy okresli¢ wielko$¢ partii transportowe) pi. Moze wystapi¢ takze sytuacja, gdzie nalezy skorygowac
(zawsze w dot) wielkos¢ Si. Obliczenia wielkosci Si oraz pii przeprowadzamy w formularzu 6 (rys. 35).
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Przy opracowaniu harmonogramow produkcji pomocne jest takze zestawianie parametrow czasowych
w przekroju wszystkich stanowisk. Wzor tablicy obliczeniowej do sporzadzania harmonograméw przedstawia
formularz 7 (rys. 35). Pojawiajg si¢ tutaj nowe parametry, ktére mozna obliczy¢ z nast¢pujgcych zaleznos$ci:

Ty =ty -5, (17)

thzij + Z Tjk
X 1

P

i = (18)

gdzie: tj — korygowana pracochtonno$¢ jednostkowa ij-tej detalooperacji,
Tik — korygowany czas wykonania operacji dla S; detali w partii produkcyjnej,

ZI L,y — laczny czas przygotowawczo-zakoficzeniowy wystgpujacy w okresie powtarzalnosci (Xp) na danym stanowisku
roboczym,

T, —taczny czas obrobki partii detali w okresie powtarzalnosci na danym stanowisku roboczym,

1,,,— Wspolczynnik obciazenia j-tego stanowiska roboczego w przyjetym okresie powtarzalnosci Xp.

Majac przygotowane niezbgdne parametry czasowe, mozna przystgpi¢ do projektowania
harmonograméw przebiegu produkcji.

Formularz 6
L Detal zg | X Si| % Go [ 1, lot Py
P
Nazwa Nr g%zéi_ [godz.] [ szt.l :—th] [kg] [kg] [szt.] [szt.]
Formularz 7
Nazwa | Symbol fj(Ipa Symbol Nr Nr Nr tijk Si Tjk 1:pzij Z’Tjk thzij
(numer) Kp! l(typ) o godz nmj
stanow. i 2] .
Kp! Kp! [godz.] stanow. | detalu |operacji QSZL ] [szt.] [godz.] [partia [godz.] [godz,]

Rys. 35. Formularze do obliczen parametrow niezbgdnych przy harmonogramowaniu przebiegu produkcji
Zrodto: Brzezinski M. (red.), Organizacja i sterowanie produkcja. Projektowanie systemow produkcyjnych i systemow sterowania
produkcja, Agencja Wyd. Placet, Warszawa 2002.
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2.3.2. Opracowanie harmonogramow pracy maszyn

W kazdej wydzielonej KP' mamy najczesciej do czynienia z licznym zbiorem operacji i czynnosci
produkcyjnych, ktorego realizacja powinna by¢ wzajemnie usytuowana w czasie (pod wzgledem
kolejnosci), z punktu widzenia wykorzystania czasu pracy maszyn, robotnikow, rytmicznosci splywu detali
itd. Rozne warianty szeregowania w czasie operacji produkcyjnych tworza rdézne reperkusje organizacyjne
i eckonomiczne, przede wszystkim zauwazalne w zwigkszaniu si¢ badz zmniejszaniu dhugosci cyklu
produkcyjnego. W zwigzku z tym przy projektowaniu harmonograméw nalezy uwzgledni¢ nastepujace
zagadnienia:

1)  ustalenie wlasciwej kolejnosci detalooperacji w harmonogramie, tak aby taczny czas przezbrojen

stanowisk roboczych oraz cykl produkcyjny, osiggaty odpowiednie wielkosci,

2) usytuowanie operacji detalu wzgledem siebie i wzgledem innych detalooperacji, tak aby cykle

produkcyjne poszczegolnych detali byty korzystne.

Kazda decyzja o wyborze z wielu réznych wariantéw jednego, ktéry ma by¢ obowigzujacy przy
sporzadzaniu harmonogramu wzorcowego rytmicznej produkcji (rowniez w trakcie biezacego
rozdzielnictwa robot nierytmicznej produkcji), jest decyzja dotyczaca nadania temu wyrobowi lub operacji
priorytetu. W literaturze znanych jest ponad sto regut priorytetu®> wykorzystujacych rézne parametry
i kryteria optymalizacji przebiegu procesu produkcyjnego w komorce produkcyjne;j.

Niezaleznie od tego wedlug jakiej reguty priorytetu ustaliliSmy kolejno$¢ zapuszczania okreslonych
detalooperacji trzeba pamietaé, Ze projektowanie harmonograméw produkcji nawet dla KP' jest bardzo
ztozonym problemem organizatorskim. Dgzenie do uzyskania rozwigzania optymalnego ,,metoda prob
i bledow” nie zawsze jest mozliwe, nawet przy uzyciu EMC, ze wzgledu na ogromne ilosci wariantow.
Dlatego najczesciej stosuje si¢ uproszczenia praktyczne, w ktorych dazy sie przede wszystkim do uzyskania
takich wariantow harmonogramu wzorcowego, przy ktorym uzyskujemy minimalizacj¢ dlugosci cykli
produkcyjnych detali w danej KP'.

Projektujac harmonogram pracy maszyn nalezy pamigtac, ze:

e kolejnos¢ uktadania wyrobéw w harmonogramie posiada zasadniczy wplyw na wydtuzenie si¢ cyklu
poszczegbdlnych wyrobow 1 taczng ich dtugose,

e w przypadku obrabiania w jednej komorce produkcyjnej grupy detali o réznych Srednich) czasach
jednostkowych, najwyzszy wskaznik wydluzania cyklu wystepuje przy wyrobie, ktorego tj- jest
najmniejsze, a najnizszy przy maksymalnych t;.,

e wskaznik wydtuzenia cyklu wzrasta w miar¢ uktadania wyrobu w harmonogramie, tzn. wzrost jest
coraz wigkszy. Wyrdb umieszczany w harmonogramie jako pierwszy w kolejno$ci, posiada najmniejszy
wskaznik wydtuzenia cyklu produkcyjnego,

e im wigksze obcigzenie stanowisk roboczych, tym wigksze sg srednie wskazniki wydtuzania cyklu,

5 K. J. Wréblewski, R. Krawczynski, A. Kosieradzka, S. Kasprzyk, Reguty priorytetu w sterowaniu przeptywem produkcji, WNT,
Warszawa 1984.
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e W potokach asynchronicznych przy duzych obcigzeniach stanowisk roboczych, nie istnieja mozliwosci
utozenia powtarzalnego harmonogramu przy zastosowaniu wylgcznie szeregowego przebiegu.
Konieczne jest stosowanie rowniez przebiegu rownoleglego, albo dzielenie partii obrobezej,

e przy uktadaniu harmonogramu wystepuje czgsto problem dokonania wyboru czy lepiej podzieli¢ partie
produkcyjna, czy lepiej wydtuzy¢ cykl produkcyjny,

e likwidowanie mikroprzerw tzn. zapewnienie cigglosci pomiedzy poszczegoélnymi operacjami na
stanowiskach roboczych, pocigga za sobg wydtuzenie cyklu produkcyjnego.

Projektowanie harmonogramu pracy maszyn dla KP' odbywa sie oczywiscie nie w catym przedziale
cyklu produkcyjnego, lecz dla jednego Xp, gdyz harmonogram wzorcowy opracowany dla okresu
powtarzalnosci jest normatywem produkcji dla kazdego, kolejnego powtodrzenia. W poréwnaniu z innymi
rodzajami harmonograméw produkeji, harmonogram wzorcowy wykazuje szereg istotnych udogodnien:

e upraszcza sposOb graficznego przedstawiania przebiegu produkcji, gdyz calos¢ harmonogramu
sprowadza si¢ do rozrysowania go dla jednego przedziatu Xp,

e daje dogodna podstawe do rozwigzan optymalizacyjnych, szczegdlnie przy powigzaniu harmonogramu
produkcji z harmonogramem pracy robotnikow,

e uwidacznia czas pracy stanowisk i przerw w wigkszym przedziale czasu bedacym wielokrotno$ciag Xp,

o stanowi podstawe do wilasciwego przygotowania §rodkow w celu wykonania przewidzianych zadan,
awigc do zapewnienia terminéw dostaw materiatdbw, narzedzi, dokumentacji warsztatowej,
przezbrojenia maszyn itp.

Do oceny kolejnych wariantdow harmonograméw stosujemy nastepujacy wskaznik:

C.
Wnci = Z - = 1’ (19)
2.C
gdzie: Whei — wskaznik jakosci (normatywnosci) cyklu produkcyjnego,

Cni — normatywny cykl i-tego detalu,
Chi — harmonogramowany cykl i-tego detalu.

Cykle normatywne wyliczamy w zaleznos$ci od tego jaki jest przebieg detali w partii produkcyjnej
(szeregowy,  szeregowo-rownolegly, roéwnolegly), a cykle harmonogramowane odczytujemy
Z harmonogramu wzorcowego. Przyktad takiego harmonogramu z szeregowo-rownoleglym przebiegiem
detali przedstawia, rys. 36.
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Symbol Nr Dni i zmiany robocze ZTjk W
stanowiska |stanow. 1 9 mj Nenj
roboczego | robocz. | I : 0 (godz.) | (godz.)
WKA-25 | 10 [ =on . ‘ AL 288 | 15 | 09s3
RVA-40 1 E14/10/n 0 1.5/20/n . ] 16/20/n 261 08 | 0962
FVvC-26 | 15 [} LS {1} 2o {1 e 299 | 03 | 0981
Xp=32 godz.
nr detalu
nr operaji
l— nr partii produkcyjnej
15/20/n
szij Tj"<

Rys. 36. Fragment przyktadowego harmonogramu wzorcowego pracy maszyn w KP' dla szeregowo-réwnoleglego przebiegu detali
w partii produkcyjnej
Zrodto: Brzezinski M. (red.), Organizacja i sterowanie produkcja. Projektowanie systeméw produkcyjnych i systemow sterowania
produkcja, Agencja Wyd. Placet, Warszawa 2002.

2.3.3.Opracowanie harmonogramow pracy robotnikow

Harmonogramy pracy robotnikéw uwzgledniajg trzeci czynnik sktadowy stanowiska roboczego tj.
prace ludzka, ktérg nalezy tak zaplanowacé, aby kazdy robotnik miat zapewnione zadania produkcyjne przez
petng zmiang¢ robocza. Dazymy wigc do maksymalizacji wykorzystania funduszu zmianowego pracy
robotnikow, a tym samym do minimalizacji przerw w ich pracy oraz liczby robotnikow zaangazowanych
w obstuge maszyn i urzadzen. Sytuacja ta jest mozliwa w przypadku jezeli dysponujemy robotnikami
0 kilku specjalnosciach zawodowych, co umozliwia przesuwanie ich w czasie, z jednych stanowisk na inne
tzn. spetniony jest warunek zamiennosci zawodow.

Harmonogramy pracy robotnikow projektujemy na bazie obowigzujacego juz harmonogramu pracy
maszyn, uwzgledniajagc mozliwo$ci wykorzystania przerw w pracy na innym stanowisku roboczym.
Szukamy rozwigzan, w ktorych uzyskamy jak najwyzszy wspotczynnik wykorzystania pracy robotnikow:
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2.7,
(20)

nr = ’
2T +2H,

gdzie: rr — wspdtczynnik wykorzystania czasu pracy robotnika w okresie powtarzalnosci,
>T: — laczny czas pracy robotnika w okresie powtarzalnosci,
Y1y — Yaczny czas planowych przerw w pracy robotnika w okresie powtarzalnosci.

Wobec tego robotnik przechodzi pomiedzy stanowiskami w celu obstugi, w ramach swych przerw,
dodatkowych stanowisk roboczych. Przyktad harmonogramu pracy robotnikow przedstawia rys. 4.13.

W praktyce mamy czesto niewiele mozliwosci obstugi kilku maszyn przez tego samego robotnika bez
naruszenia przyjetego wczesniej wariantu harmonogramu pracy maszyn. W takiej sytuacji nalezy szukac
posredniego rozwiazania, z niewielkimi przesuni¢ciami detalooperacji w harmonogramie pracy maszyn, nie
burzacych zasadniczego ich uktadu. Jesli takie posrednie rozwigzanie nie jest mozliwe, to musi zwycigzy¢
jedna z tendencji, podejmowana w granicach oplacalnos$ci. Najczeséciej jednak pozostajemy przy
niezmienno$ci harmonogramu pracy maszyn, gdyz przestoje maszyny sg kosztowniejsze anizeli przestoje
pracownikow.

Symbol . Nr Okres powtarzalnosci (X,) ST, =,
stanow. anlana marki Dni robocze n,
robocz. robocz. rob. y | 3 (godz.) (godz.)
|
| 001 . < 16,0 0 1,00
15 Il 002 4—'_| I e
— - 5, 0,8 0,95
o7 | 003 \\ ! / : 14,3 17 0,89
/ T
I ¥_| Y —_
[ |
| 008 i 16,0 0 1,00
12 F 3
I 010 / 12,0 4,0 0,75
|
23

Rys. 37. Fragment harmonogramu pracy robotnikow
Zrodto: Brzezinski M. (red.), Organizacja i sterowanie produkcjg. Projektowanie systemow produkcyjnych i systemow sterowania
produkcja, Agencja Wyd. Placet, Warszawa 2002.

2.3.4. Opracowanie harmonogramow obstugi przez procesy pomochicze

Podstawowy proces produkcyjny wymaga obstugi przez stuzby i gospodarki pomocnicze. Obstuga ta
warunkuje przebieg wykonania wyrobow produkcji podstawowej. Ustalony w pierwszej kolejnosci przebieg
podstawowego procesu produkcyjnego narzuca automatycznie wymagania dla organizacji procesOw
pomocniczych. Wymagania te sa do$¢ rozlegle, a podstawowe z nich sprowadzajg si¢ do tego, ze obstuga
produkcji przez stuzby i gospodarki pomocnicze musi rozpoczyna¢ si¢ i1 konczy¢ w odpowiednim czasie.
Miejsce i1 czas wykonania obstugi zostaly zdeterminowane harmonogramem przebiegu produkcji
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podstawowej. Na jego tle mozna wykona¢ nastgpujgce harmonogramy procesow pomocniczych:
e obstugi narzedziowe;,
e dostaw materiatowych,
e obstugi transportowej,
e kontroli jakosci (KJ),
e obstugi konserwacyjno-remontowej.

Analizujgc zadania wymienionych procesOw pomocniczych mozna w sp0sob ramowy scharakteryzowac
istotne funkcje tych gospodarek w systemie rytmicznej produkcji.

Podstawowym zadaniem gospodarki narzedziowej jest dostarczenie narzedzi i przyrzadéw na stanowiska
robocze. Rodzaj pomocy warsztatowych ustalony zostat w etapie opracowywania proceséw technologicznych.
Z harmonogramu pracy maszyn wiadomo kiedy ma si¢ rozpoczaé wykonanie kazdej z operacji. Znajac
trwato$¢ narzedzi mozna okresli¢ termin ich wymiany. Moga tu by¢ stosowane r6zne warianty organizacji
dostaw, np. robotnik otrzymuje narz¢dzia na wykonanie calego zadania itp. Z harmonogramu produkcji
podstawowej wynika rowniez, w ktorym momencie powinny by¢ dostarczone na stanowisko robocze
materialy 1 odebrane gotowe detale. Wigze si¢ to bezposrednio z harmonogramem pracy brygad
transportowych. W tym momencie dopiero jest pelny obraz obcigzenia, pracg s$rodkéw transportu
I mozliwo$¢ obliczenia potrzebnej ich liczby.

Zadania gospodarki konserwacyjno-remontowej wynikaja z planowych prac remontowych i poza
planowych prac awaryjnych. Dlatego tez, pomijajac tu zdarzenia losowe, mozna stwierdzié, iz
harmonogramem produkcji podstawowej mozna skorelowaé wszystkie prace typu remontow, konserwacji,
przegladow. Rowniez zadania ustawiaczy oraz kontroli jakosci (w zaleznosci od formy KJ) wynikaja
jednoznacznie z harmonogramu produkcji. Dlatego dla systemu rytmicznej produkcji stosuje si¢
rozbudowane harmonogramy produkcji podstawowej 0 operacje i zabiegi pomocniczo-oblugowe.
Harmonogram taki przedstawia rys. 38.

Symbol|  Nr c X
1 1: Zas . . .
s raonbo.w s I‘aonbo-w ( p) ETjk [T ﬂm]
M
RVA40| 10 % «N% 7 7
Y Y
M .
@ - dostawa materiatu ﬁN - dostawa narzedzi
Il - ustawienie obrabiarki § - kontrola jakosci
@ - odbidr po obrébce ~A - obstuga konserwacyjna

Rys. 38. Fragment harmonogramu obstugi procesu podstawowego przez proceSy pomocnicze, z haniesionymi operacjami
obslugowymi
Zrédto: Brzezinski M. (red.), Organizacja i sterowanie produkcja. Projektowanie systeméw produkcyijnych i systemow sterowania
produkcja, Agencja Wyd. Placet, Warszawa 2002.
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2.4. Opracowania uzupelniajace

Zaprojektowane w kolejnych etapach komoérki produkcyjne systemu rytmicznej produkcji wymagaja
dodatkowo opracowania, na bazie wczesniejszych ustalen 1 rozwigzan organizacyjnych, nastepujacych grup
zagadnien:

1) okreslenie czynnikéw uzupehiajacych (utrzymujacych rytmicznosé¢ produkcii)

e rezerw mozliwos$ci produkcyjnych,

e zapasow produkcyjnych,

¢ pol odktadczych,

e magazyndéw buforowych itp.,

2) okreslenie formy organizacji pracy i obstugi stanowisk roboczych w KP!

e obstugi wielowarsztatowej,

e obshugi brygadowe;,

e grup autonomicznych.

Przedstawione powyzej opracowania uzupetniajace, dotyczace zarowno rytmicznej jak i nierytmicznej
produkcji, majac charakter uniwersalny — moga by¢ zaprezentowane po omodwieniu obu metodyk
projektowania konwencjonalnych systeméw produkcyjnych.

Deterministyczne traktowanie wszystkich czynnikoéw i1 parametréw procesu produkcyjnego w systemie
rytmicznej produkcji wynikalo z zalozenia, ze komodrka produkcyjna jest obiektem wzglednie
odosobnionym. Poniewaz proces produkcyjny jest funkcja wielu zmiennych, z ktérych cz¢§¢ ma charakter
losowy (probabilistyczny), to jest rzecza oczywisty, iz wewnatrz takiego procesu powstawaé beda
zaklocenia wynikajace z przyczynowo-skutkowych powigzan czynnikdw procesu produkcyjnego.
Zmienno$¢ w czasie czynnikdw przebiegajacych w warunkach niepewnos$ci wzbudza zakldcenia, ktore
nalezy niwelowac przez przygotowany wczesniej system kompensatorow, thumigcych wszelkie odchylenia
od normatywnie ustalonego przebiegu produkcji. Poniewaz nie jest mozliwe catkowite wyeliminowanie
zaktocen produkcyjnych, dlatego zaprojektowany system rytmicznej produkcji powinien by¢ przygotowany
na wystapienie zaktocen, spowodowanych wieloma przyczynami.

Skuteczne przeciwdziatanie zaktdceniom sprowadza si¢ do:

e kompleksowego projektowania (lub usprawnienia) organizacji produkciji,
e  stosowania kompensatorow w postaci np. odpowiednich rezerw produkcyjnych.

Utrzymywanie takich rezerw jest mniej kosztowne anizeli straty spowodowane oddzialtywaniem
ewentualnych zaktocen.

Problematyka dynamiki proceséw produkcyjnych jest szczeg6dlnie ztozona i wymaga kompleksowych
badan. Wyniki badan dla systeméw rytmicznej produkcji ogoélnie mozna przedstawi¢c w postaci
nastepujacych grup zagadnien:

o sklasyfikowanie zaktocen produkcyjnych 1 sposoby ich mierzenia,
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e okreslenie probabilistycznych charakterystyk ksztaltowania si¢ wybranych rodzajow zaktocen
(odpowiednich rodzajow rezerw),
e modelowanie systemow rytmicznej produkcji dziatajacych w warunkach zaktocen produkcyjnych.

Duzg przydatnoéé dla projektantdbw ma niewatpliwie symulacyjny model rytmicznej produkcji®

stuzacy do oceny zachowania si¢ zaprojektowanej wcze$niej komorki produkcyjnej, w warunkach
oddzialywania (wybranych rodzajow) zaktocen losowych oraz okreslenia niezbednych rezerw — przy
projektowaniu konkretnej KP' pracujacej w systemie rytmicznej produkcji.

3. Wykaz proponowanych zagadnien do dyskusji

1.

2.

~

Typy, formy 1 odmiany produkcji oraz ich znaczenie z punktu widzenia projektowania systemow
wytworczych.

Charakterystyka etapéw 1 modutow skladajacych si¢ na projektowanie systemoéw produkcyjnych
dedykowanych dla produkcji rytmicznej.

Klasyfikacja i kalkulacja parametréw niezb¢dnych do wydzielenia komorki produkcyjnej pierwszego
stopnia.

Istota 1 znaczenie okresu powtarzalno$ci w organizacji systemow produkcyjnych dla produkeji
rytmicznej.

Kolejne kroki w procesie rozmieszczania stanowisk roboczych w gniazdach dedykowanych
produkcji rytmicznej.

Rodzaje harmonograméw produkcyjnych i sposoby ich projektowania.

Pojecie 1 znaczenie wzorcowego harmonogramu produkcji.

Rola opracowan uzupetniajacych w procesie projektowania systeméw produkcyjnych.

4. Cwiczenia kontrolne

Cwiczenie 1:

Wykorzystujac dane zamieszczone w punktach 1-5 ponizej dokonaé¢ wydzielenia komorek pierwszego
stopnia w systemie produkcji rytmicznej.

6. Lis (red.), Rytmicznosé procesu produkcyjnego. Zaktécenia i ich kompensacja, PWE, Warszawa 1982,
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1. Procesy technologiczne cze$ci wytwarzanych w projektowanym systemie

Tab.1. Proces technologiczny czes$ci W1

Biuro Projektu:
ul.Nadbystrzycka 38H
20 -618 Lublin

Nr Symbol. Czas przygotowawczo- Czas jednostkowy Wsp. wykonania
operacji | stan. robocz. zakonczeniowy (tp;) [godz.] (tj) [godz.] normy (¢;) [godz.]

10 WCC80 0,30 0,03 10

20 TUD50 0,40 0,12 10

30 FWD25 0,30 0,02 1,0

40 FYC26 0,50 0,01 10

50 SWD25 0,50 0,02 1,0

60 TUD40 1,50 0,18 10
Tab.2. Proces technologiczny czesci W2

Nr Symbol. Czas przygotowawczo- Czas jednostkowy Wsp. wykonania
operacji | stan. robocz. zakonczeniowy (tpz) [godz.] (t;) [godz.] normy (¢;) [godz.]

10 TUD50 0,40 0,11 10

20 TUD50 0,40 0,09 1,0

30 PHW12 0,30 0,06 10

40 WKA25 0,20 0,12 1,0
Tab.3. Proces technologiczny czesci W3

Nr Symbol. Czas przygotowawczo- Czas jednostkowy Wsp. wykonania
operacji | stan. robocz. zakonczeniowy (t,z) [godz.] (ti) [godz.] normy (¢;) [godz.]

10 TUB32 0,30 0,22 1,0

20 WKA25 0,23 0,05 1,0

30 PHWI2 0,30 0,04 1,0

40 WKA25 0,20 0,03 1,0
Tab. 4. Proces technologiczny czgsci W4

Nr Symbol. Czas przygotowawczo- Czas jednostkowy Wsp. wykonania
operacji | stan. robocz. zakonczeniowy (tpz) [godz.] (ti) [godz.] normy (¢;) [godz.]

10 FND32 0,40 0,31 1,0

20 FND32 0,40 0,16 1,0

30 TUB32 0,40 0,51 1,0

40 WRS25 0,20 0,18 1,0

50 WRS25 0,20 0,01 1,0

60 Sluz 0,20 0,04 1,0

70 WRS25 0,20 0,04 1,0

80 WRS25 0,20 0,08 1,0
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Tab. 5. Proces technologiczny czgéci W5
Nr Symbol. Czas przygotowawczo- Czas jednostkowy Wsp. wykonania
operacji | stan. robocz. zakonczeniowy (tpz) [godz.] (tij) [godz.] normy (¢;) [godz.]
10 TUB32 0,40 0,08 1,0
20 FND32 0,40 0,04 1,0
30 TUB32 0,40 0,05 1,0

2. Srednia roczna wielko$é produkcji dla kazdej czgsci:
e Nwi1 =3900 szt./rok,
e Nw2 =34 800 szt./rok,
e Nws =39 000 szt./rok,
e Nws =9 300 szt./rok.,
e Nws =78 000 szt./rok.,

3. Przewidywana $rednia wielkos$¢ brakoéw produkcyjnych bedzie wynosi¢: bgi = 3% dla kazdej z czgsci.

4. Do obliczen przyjac rok kalendarzowy, w ktérym wystepuje 365 dni roboczych, 52 niedziele (wolne od
pracy), 52 soboty niepracujace oraz 7 wolnych dni $wigtecznych (nie przypadajacych w soboty

I niedziele).

5. Przedsiebiorstwo pracuje na dwie zmiany, a planowany wspotczynnik uwzgledniajacy przestoje

stanowiska roboczego wynosi 7pj = 0,974.

Cwiczenie 2:

Bazujac na fragmencie formularza V zamieszczonym ponizej dokona¢ rozmieszczenia stanowisk roboczych

dla komorki produkeyjnej KPI/3, przyjmujac programy produkcyjne w wysoko$ci:

o Wyrdb W1 —4 017 szt.,
o Wyrdb W2 — 35 844 szt.
e Wyrdb W3 —40 170 szt.

oraz zaktadajac, iz masa potabrykatow niezbednych do produkcji kazdej z cze¢sci wynosi odpowiednio W1

~1kg, W2 - 0,2 kg, W3 — 0,16 Kg.
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TUD50 | WKA25 | WKA25 | PHWI2 | WKA25 | TUB32 | TUB32 | TUB32 | WCCB0 | TUD50 | FWD25 | FYC26 | SWB25 | TUD40
3 3 10 8 1 12 13 14 1 F] 2 5 3 7
[ | [ | | [ | [ [ | | | [ [
| | | [ | | | | | [ [ ] | |
| | | [ | [ | | | [ [ | | |
[ | | ] | [ | | | | | | [ |
| | | [ l [ | | | [ [ | | |
10 Joa|40 02400230 03] ] [ [ [ I 20 Joa] | I I I
0799 | 0543 | 0544 | 0444 0715
| [ [ 30 [03] 20 Jo2] 10 o03] 10 03] 1003 | [ | KP”?) ]
0406 | 0508 | 0744 | 0744 | 0745
[ | | I 40 [ 02 [ | | | [ | | |
0.305

| [ | | | [ [ | 10 03] 20 |04 30 03] 40 J05] 50 | 05] 60 | 1.5
0,020 0,121 0020 | 0010 0,020 0,182
0,799 0,543 0,544 0,850 0,813 0,744 0744 0,745 0,030 0,836 0,020 0,010 0,020 0,182

0,40 0,20 0,20 0,60 0,40 0,30 0,30 0,30 0,30 0,80 0,30 0,50 0,50 1,50

0,20 046 0,46 0,15 0,19 0,26 0,26 0,26 0,97 0,16 0,98 0,99 0,98 0,82

1,99 044 0.44 4.00 214 117 117 1.18 0.3 4,88 0.3 0.51 0.51 183
8 8 8 g i 8 8 8 8 8 3 8 8 8

29,90 16.55 16,58 26,67 31,34 26,67 26,67 26,76 7.93 19,04 7.85 7.57 7.64 7,54

5. Podsumowanie zajec

W systemach produkcyjnych surowce przeksztalcane sa do produktow finalnych poprzez realizacj¢ serii
operacji wykonywanych na okreslonych stanowiskach. Opracowanie takiego systemu wymaga doboru
odpowiednich maszyn technologicznych, pogrupowanie ich w linie i gniazda produkcyjne oraz odpowiednie
rozmieszczenie na hali/halach produkcyjnych. Umiejetnos¢ wiasciwego projektowania systemow
wytworczych jest istotnym obszarem wiedzy majacym bezposrednie przetozenie zarowno na koszty
projektowanego systemu jak tez jego elastyczno$é, wydajnosc i efektywnos¢é ekonomiczng. Uczestnictwo
W zajeciach z przedmiotu ,,Projektowanie systemow wytworczych” umozliwia osiagnigcie nastepujacych
efektow ksztatcenia:

1. w zakresie wiedzy:

- nabycie wiedzy w zakresie Kklasyfikacji, struktur i elementow sktadowych systemow wytworczych,
diagnozowania typowych proceséow je charakteryzujacych oraz identyfikacji trendéw rozwojowych
zrobotyzowanych systemow wytworczych,

— poznanie podstawowych metod i zasad niezbednych w celu rozwigzywania problemow zwigzanych
z funkcjonowaniem i organizacjg systemow wytworczych,
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2. W zakresie umiejg¢tnosci:

nabycie umiej¢tnosci umozliwiajacych postugiwanie sie zdobytag wiedza, stosowanie wiasciwej
terminologii do identyfikacji procesow i projektowania systemoéw wytworczych,

nabycie umiejetnosci analizowania i krytycznej oceny funkcjonowania i organizacji systemow
wytworczych,

nabycie umiejetnosci rozwigzywania probleméw zwigzanych z funkcjonowaniem i organizacjg
systemow wytworczych,

nabycie umiejetno$ci projektowania usprawnien w systemach wytworczych,

3. w zakresie kompetencji spotecznych:

nabycie lub poglebienie otwartosci do samodzielnego poszerzania wiedzy oraz wykorzystywania jej
do rozwigzywania problemow w pracy zawodowej,

nabycie lub poglebienie zdolnosci indywidualnego przygotowania opracowania oraz uzasadnienia
przyjetych w nim rozwigzan.
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