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1. WPROWADZENIE

W latach 1971-75 w Instytucie Organizecji Zarzadzania Po-
litechniki Warszawskiej prowadzonc prace badawczg zatytuZowa=
ng "Badanie;projektowanie i wdrazanie organizacji produkcji
rytmicznej w komérkach nizszych stopni przy zastosowaniu eto".
Temat ten stenowil fragment problemu weztowego 0,3 "Systemy
typowe dla przedsiebiorstw przemysiowych", koordynowanego
przez Osrodek Badawczo Rozwojowy Informatyki,a nastepnie przez
Instytut Organizacji i Kierowania PAN i MNSzWiT.

Praca byZa wykonywana pod kierownictiwem doc.dr hab.Stanig-
tawa Lisa.W praéah brazo udziat ponad 20 o0sdéb,pracownikéw I0%
PW,

Postawione zadanie wykonywano w kilku etapach.Praca doc.
dra hab. Stanisiawa Lisa pt,"Podstawy projektowanié systemu
rytmicznej produkcji" zawiera omdéwienie etapu wyjéciowego, ktdry
obejmowal analizg podstawowych zagadnieri projektowania i orgam=
nizacji rytmiczhej produkcji oraz zalozenia metodyczne dla po-
szczegélnych szczegdtowych rozwigzari projektowych,

W realizacji zadania badawczego wydzielono 4 problemy ba-
dgwcze :

1/ projektowznie struktury produkcyjnej,

2/ projektowanie rozmieszczenia stsnowisk robeczych,

3/ harmonogramy produkcji, :

4/ symulacja pracy komdérek i projektowanie rezerw produk-
cyjnych jako kompensatordéw zakidcer rytmicznosgci

Problemy byly rozwigzywane w mniejszych zesporach badaw-



czych pod kierunkiem :

1/ mgr inz. R.Jackowicza

2/ dr inz.K.Santarke

3/ dr inz,W,Nosowskiego

Po osiggni-eciu przez poszczegilne zeSpb&y okreslonych roz=-
wigzan czgstkowych zdecydowano si¢ na ich scalenie i zbudowa=
nie systemu projektowania orgenizacji rytmicznej produkeji
przy wykorzystaniu kompuiera.Temat ten prowadzi%* mgr inz,J.Ste=
fariski.

Badanié dotyczyiy obszaru zsgadnien produkcji powtarzalnej,
rytmicznej w komérkach I stopnia,tj. W gniazdach /liniach /,
Czesé uzyskanych wynikéw moze byé jednak z powodzeniem wykorzys-
tana w innych wypadkach,w szczegdlnosci dla produkecji niepowta-
rzalnej,w -komérkach montazu i innvch.

Ogéinym celem prac byto wykorzystarie metod matemstyczaych,
a w szczegbéluodci rachunku optymslizacyjnego w procesie proje-
ktowania i szerokie zastosowanie komputera.Uiycf* techniki kome
puterowej pozwoliXo na znaczne odcigZenie projektanta od Zmud-
nych, pracochXonnych i nieefektswnych obliczen,a réwnoczesgnie
umozliwiXo wariantowanie rozwigzan projektowych,wybdr rozwigza=-
nia'optymalnego,a W konaekwencji automatyzacje procesu projek-
towania,

Efektem prac jest "System projektowania komdrek produkeyj=
nych® obejmujqcy kilkanascie wspdipracujacych ze sobg progra=
méw oraz programy ktdre mozna wykorzystaé samodzielnie,Wspom-
niany system uruchomiony zostal na maszynie ODRA 1204 i umoZ
liwia kompleksowe i automatyczne projektowanie organizacji ryi-
micznej produkcji w komérkach nizszych stopni.

Wyniki wszystkich prac przedstawione sg w formie zeszytdw
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opracowan stenowigcych podsumowanie poszczegélnych etapéw prac.
Kazde opracowanie ma jednolitg forme i zawiera: czesé wprowa=
dzajgcg do problemu,przykzad modalnwy,program obliczeniowy na-
pisany w jezyku ALGOL 1204-D na maszyne ODRA 1204 oraz zesta=-
wy danych testowych i wyniki obliczeri,Ogdélem w ciaggu 5 lat pra=
¢y nad problemem wykonano ponad 50 opracowan,

Zeszyty te wraz z tesmami programéw komputerowych sz dos=
tepne w Bibliotece Programéw Laboratorium Informatyki Instytu=
tu Orgenizacji Zarzadzania.W ramach kazdego z 4 tematdéw badaw-
czych wykonano rdwniez opracowania podsumowujgce,ktére zawie=
raja szczegétowg analize probleméw i wyniki wszystkich badaf,

Praca adresowan&ifest do projektantdw zakiaddéw przemysiowych,
inzynieréw technoloé%w i organizatorow produkcji oraz tych wszys=-
tkich,ktdrzy interesujg sie prohlemaﬁi organizacji procesdéw pro-
dukey jnych.

Niniejsze opreacowanie stanowi informator o pracach wykonanych
w ramach tematu "Badanie,projektowanie i wdrazanie organizacji
rytmicznej produkcji w kodrkach nizszych stopni przy zastoso-
waniu ete",

Szczegdiowe informacje dotyczgce caoséci problemu,poszczegdle
nych tematéw lub programéw obliczeniowych mozna uzyskaé w Insty=-
tucie Organizacji Zarzadzania Politechniki Warszawskiej - Warsza=

wa ul.Narbutta 85,pok.137.
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2. Temat : SYSTEM PRCJEKTOWANIA KOMOREK PRCDUKCYJNYCH

Opracowany W I0Z "System proj.ektowania komérek produkeyjry &t
przeznaczony jest do wydzielania komcrsk produkcyjrych I stop=-
nia oraz projéktowania organizacji rytmicznej produkcji w tych
komdrkach,

System uruchomionoc na komputerze ODRA 1204 /komputerem ta.
kim dysponuje I0Z /.Istniejg plany dalszego rozwoju systemu w
oparéciu o komputer ODRA 1305,instslowany obecnis w IOZ.

Konfiguracja komputera Odra 3?04 Jest nastepujgca :

jedpnostka ceniralna 16 K,

pamieé bebnowa / 4 bebny /, ’

drukarka wierszowa / 120 znakdw /,

czytnik tadmy,
perforator tasmy.

Zadaniem systemu projektowania komdérek produkecyjnych /PK/
Jest zaprojektowanie organizacji procdukcji rytmicznej / powta-
rzalnej / oraz symulacja pracy zaprojektowanych komérek w celu
sprawdzemnia jakoéci projektu oraz dobdr niektdrych perametrdw,

Opracowany projekt organizacji produkcji rytmicznej zawie~
ra projekt strukiury produkecyjnej,harmencgramy przebiegu pro=-
dukcji i rozstawienie stanowis! roboczych w kowdrksch.Wszyst-
kie te projekty uzyskuje sie automatyczmia z komputara w pOsi=
taci tabulograméw, ' .

Danymi do projektowania sa : zbidr datali,kidrych produk-
cje nalezy zorganizowaé oraz szereg wielkosci charakteryazujg=
cych ten zbidr takich jak :

- programy produkcyjne detali,

- procesy technologiczne detali, /jeden dla ka3dego detalu/,
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- dane charekteryzujgce stsnowiska robocze,
= dane kosztowe itp.

System sklada sie¢ z pieciu modukéw /podsysteméw / rys.l s

1s Modut kontroli i zapisu danych wejSciowych do projeke
towania w pamieci bebnowej

2. Modu% projektowania struktury produkcyjnej

3. Modux projektowania harmonograméw pracy stanowisk

4. Modux projektowania rozmieszczenia stanowisk

5e» Modu* symulacji pracy komdérek i projektowania rezerw

Proces projektowania organizacji komérek produkeyjnych
przebiega W znacznej mierze automatycznie,Udzia% projektanta
sprowadza sie do przygotowania danych i wyboru programu / je=
zeli jest kilka programéw realizujacych podobne funkcje /.

Sposdb rozwigzywania zagadnied czgstkowych w poszczegbl=
nych modutach systemu opisany jest w dalszej czesci ; szcze=
g6ty sg w osobnych opracowaniach,

Przekazywanie informacji miedzy moduami i programami od-
bywa sig gidéwnie poprzez pamigé bebnowg,W sporadycznych przy=
padkach /jezeli jest to uzasadnione / poprzez tadme papierowg,

Podstaviowa czesé¢ danych do projektowania wprowadzana jest
do systemu w module 1, S3 to dane,z ktdérych korzystajg wszyst-
kie moduly.Dane o znaczeniu lokalnym dla okreflonego moduin
Pprowadzone :sg W tym module /np, dane szczeglowe do rozmie-
szczenia stanowisk lub do aymulacji pracy zaprojektowanych
komérek S

Wyniki pracy poszczegélnych programém potrzebne dla innych
ﬁrogramén Zapisywane sg w ustzlonej postsci tzw,zbioru.Ma to
istotne znaczenie przy diagnostyce bZeddw,

_ Modux 1 realizowany jest przez progrem o naswie PK ZAPIS,
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Program ten dokonuje formalnej kgntroli danych,wstepnie je prze-
twarza i zapisuje w postsci zbiordéw o nazwach ZAPIS i BINPROG.
Ponadto program ten drukuje tabulogram zinterpretowanych danych,

.Modul 2 realizowany jest przez programy PK DEMAPROC,PK WYDKOM
i fK STROK. Wymienione trzy programy realfzowane w powyzszej ko=
lejnosci dajg w wyniku strukture produkeyjng dla rozpatrywane=
go zbioru detali = tworzaca komdrki produkecyjne I stopnia.Infor-
macje o strukturze prodmkeyjaej zapidyﬁane 88 przez program PK
STROK w pamigci bebnowej w zbiorze STRUKTURA, Kazdy 2 programéw
moduiu 2 drukuje tabulogram,Sg to wyniki posrednie,s?uzg do kon-
troli procesu lub umozliwiajd reczne projektowanie poczawszy od
pewnego etapu.

Jako nastepny realizowany jest modux rozmieszczenia stano-
wisk,Zadania tego zoduiu wypeiniajg programy : PK PRZEPLYWY, PK
REGTROJALOK, PK CRAFT 2/1, PK CRAFT SP.Program PK PRZEPELYWY jest
programem ohligacjjnym W module,Pozosta?® programy sq fakultaty=-
wne z tym,%e aby uzyskaé rozstawienie stanowisk trzebs zZreali=-
zowaé przynajmniej jeden z nich,Programy fakultatywne daja w wy=-
niku tzbulogramy rozstawienia stznowisk w komdérkach,ModuX ten
korzysta ze zbiordéw i ZAPIS i STRUKTURA,ni2 tworzy natomiast
zadnego zbioru w pamieci Lebnowej,

W daslszej kolejnosci realizowany jest moduk /podsystem /
projektowania harmonogramow,Modu ten projektuje powtarzalns
harmonogramy pracy stanowisk w zaprojektowanych przez modur
komérkach produkecyjnych,Modut korzysta ze zbiordw ZAPIS i 3TRU=-
KTURA,Wyniki pracy wyprowadza w postaci tabulogremu orzz zbio-
ru SYMHAR / inna nagwa SYMUL / w pamieci bebnowej.

Jako ostatni realizoWany jest modu%* symulacji pracy komdrek
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i projektowania rezerw.Korzysta on z wynikéw pracy wszystkich
modutéw poprzedzajgcych oraz dodatkowych danych czytanych z
tasmy papierowej.W szczegélno$ci korzysta ze zbioréw ZAPIS,
STRUKTURA ,SYMHAR zapisanych w pamigci bebnowej,
Szczegdtowe informacje o systemie zamieszczone sa W opra=-

cowaniu I0Z B1=1.78/0399,

OGRANICZENIA SYSTEMU

Ograniczenia systemu wynikajg gXéwnie z pojemnoéci pamie-
ci operacyjnej emc ODRA 1204.Nie jest mozliwe wyznaczenie jakie
dane bedg akceptowane przez wszystkie programy systemu,ponie=-
waz zalezy to od konkreitnych rozwigzywanych probleméw,W trakcie
pracy zmienia sie dynamicznie wielko$é wykorzystywanej pamieci.
Mozna okres$lié jakie dane beda przyjete przez programy realizo-
wane na poczqfku systemu bez gwarancji,Ze bedg akceptowane przez

dalsze programy.Jezeli okaze sie,Ze dene nie S3 przyjmowane przez

‘okreslony program mozna kontynuowaé dalsze projektowanie recz=-

nie,
Z doswiadczen eksploatacyjnych wynika,ze muszg byé speX=

nime nastepujgce warunki :

o
N

150

PSS L 100

gdzie 3

D - liczba rodzajow detali wystepujacych w zagadnieniu,
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T - liczba typéw stanowisk wystepujacych w zsganieniu,
Powyzsze warunki gwarantuja jedynie,Ze dane wziete z
praktyki beda akceptowane przez programy PK ZAPIS i PK DEMAPROC.
Dalsze programy systemu akceptuja problemy o mniejszych roz=
miarach.

3. Temat : PROJEKTOWANIE STRUKTURY PRODUKCYJNEJ

Projektowanie struktury produkeyjnej jest pierwszym eta-
pem projektowanla orgamizacji komsrek produkcyjnych.

W propasie projektowania dazy sie do minimalizacji :

kosztow wyposazZenia,

kosztéw wynikejgcych z zamromenia rohdt w toku,

kosztow wynikajgeyech z czesdéw przygotowawczo - zakeidczeniowych
J4 9

kosztdéw wynikejacych z przestojow maszyn i urzadzen,

Dane do obliczend optymalizacyjnych sg wynikiem pracy 1 mo=-
duzu systemu i sg zapisane w pamieci bebnowej w zbiorach ZAPIS
i BINPROC.

Podstawowymi danymi do projktowania stfuktury produkcyjnej

8§ :
= procesy technologiczne detali,
= programy produkcyjne detali,
- specyfikacje typow stenowisk wymaganych przez iechnologig,
- parametry dotyczgce koszty stanowisk,
Proces projektowania struktury odbywa sie w 3 etapsch :

1/ dekompozycja macierzy proceséw technologicznych,

2/ wydzielanie komérek produkcyjnych I stopnia i wstepny



przydziaz ﬂetalooparacji do stanowisk roboczych,

3/ optymalizacja przydziaiu detalooperacji do stznowisk
roboczych,

Schemat modutu projektowania struktury produkcyjnej przeds-

tawiono na rys.2.

Punktem wyjscia do projektowania struktury jest zbidr de-
tali,Wynikiem obliczenl sg komdérki produkcyjne I stopnia tj.gnia-
zda o sScisle okredlonym asortymencie produkeswanych detali i prazy=-
dziale operacji do stanowisk,

Pierwszy etap obliczer jest realizowany przy pomocy progra-
mu PK DEMAPROC / opr. B1=1,78/0389 /.Wynikiem jego dzistania jest
podziaz zbioru detali na grupy wedfug ich podobieristwa technolo=-
gicznego.Dokonuje sie tego droga porzadkowania macierzy proce=
séw technologicznych wedZug krytériumlwykonywania detglooperacji
na tych samych typach stamnowisk,

Macierz procesdéw technologicznych ma wymiary mxn / m=
liczba ro;patrywanych detali,n = liczba typow stanowisk robo-=
czych /., Kazdy wiersz macierzy dotyczy jednego detalu,Element ma=
cierzy rdéwna sie jednosci,jezeli detal odpowiadéjacy numerowi .
wiersza,wykonywany jegt na typie stenowiska robeczego,ktdéremu
odpowiada okredlona kolumna,zeru w przeciwnym wypadku.,Algorytm
polega na ustsnowieniu wierszy i kolumn wedXug podobierisiwa te=
chnologiczﬁego detali.Tak uporzgdkowana macierz jest podstawg

obliczen drugiego etapu,
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W drugim etapie nastepuje dsleze uszczegdlowienie obliczer
poprzez kojarzenie detsli z tej semej lub w szczegdlnym wypadku
z rézrych grup.Wyhikiem tyah dzialan jest wydzielerie komdrek
produkcyjnych I stopnia tj.gniazd / linii /.

Podstawowym kryteriami tworzenia gniazd /linii/ g -~ podo=
bieristwo technologiczne detsli wynikajgce z wykonywania rdéiznych
operacji na tych samych typach stanowisk i makaymalizacja stope
nia wykorzystania maszyn i uradzen lub mirnimalizacja Z%aczne}j
ich ilosci,

Obliczenia wykonywane sg na uprzadkowanej i zmodyfikowanej
macierzy proceséw technologicznych otrzymanej z poprzedniego
atabu obliczen.Modyfikacja macierzy polega na zastgpieniu ele-
mentéw niezerowych macierzy /jedjnek / wapélczynﬁik&mi obcigze=
nia poszczegdélnych typéw stcnowisk roboczych.Otrzymana mecierz
nosi nazwe macierzy obcigZer typdéw stanowisk detaloogperacjanmi.

Elementy macierzy przedstawiaja stopied wykorzystania dys-
ponowanego czasu pracy stanowisk,

W przypadkﬁ znacznych i zrdznicowanych kosztdw zakupn zta-
‘nowisk celowe Jest operowanie wspdlczynnikami wykorzystania za~
angazowanych nakXadéw.

W trakcie drugiego etapu projektowanis struktury produkey j=
nej udziela sie odpowiedzi na nastepujgce pytania :

1. jakie detalooperacje powinny byé %aczone tj. wy konywanes
na tym samym stanowisku roboczym aby poprawié stopien wykorzyg=
tania stanowisk ?

2, Jjakie detale lub grupy detali wydzielone w pierwszym eta-
pie projektowania mogg byé produkowaﬁe W jednej komdrce produk-
cyjnej ?

3. ktdére detale nalezy rozpatrywaé indywidualnie ze wzgle=
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du na odmienne przebiegi procesdéw technologicznych w stosun=
ku do pozostaych detsli ?

W trakcie obliczerd nastepuje uszczegblowienie dokonanego

poprzednio podziafu detali na grupy przy zalozeniu maksymal-

nego wykorzystania stanowisk robaczych.W ten sposdéb nastepuje
wydzielenie komdrek produkcyjnych pierwszego stopnia,

Obliczenia drugiego etapu projektowania struktury produk-
‘cyjnej realizowane sg przez program PK WYDKOM /B1-1,78/0394/.

W trzecim etapie projektowania struktury produkcyjnej do=
konuje sig przydziaiu detalooperacji do stanowisk roboczych
W ramach wydzielonych komdrek produkcyjnych.

Sposéb przydzialu detalooperacji do stanowisk roboczyck
wpiywa na dZugoéé okresu powtarzalnosci Xp pracy komérki pro-
dukeyjnej,DXugoéé okresu powtarzalnosci wpiywa na szereg pa-
rametréw techniczno ~ ekonomicznych komérki,

W szczegdlnosci Xp wpiywa na :

- wielkosé partii produkcyjnej detali,

- diugosé. cyklu produkey jnego detali,

koszty zamrozenia robdt w toku,

koszty przezbrojenia stznowisk i inne.
Kazdy z tych paremetréw moze hy¢é uzyty w charakterze kry-
terium optymalizacji przy projektowaniu struktury produkcyjnej.
W systemie PK kryterium przydziau detalooperacji do stano-
wisk roboczych jest minimalizacja sumy kosztdw zamrozenis robe
w toku i przezbrojenia stanowisk,
Obliczenia wykonuje sie¢ na macierzy obciazen typéw stano-
wisk detalooperacjami i analogicznej macierzy czaséw przygoto=
wawczo = zakonczeniowych,

Wynikiem obliczen jest/dla kazdej komérki /
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= macierz przydziatu detalooperacji do stanowisk roboczych,
= macierz kolejnosci wykonywania detalooperacji na stanowis=-
kach roboczych,

Ponad to obliczane sg/dla kazdej komdrki / s
- sumy czaséw przygotowawczo = zakofczeniowych,

- sumy wspbczynnikém obcigZenia stanowisk roboczych detalo-
operacjami,

= minimalne okresy powtarzalnosci dla wszystkich stanowisk
roboczych,

= CcZasy przerw W pracy stanowisk roboczych odniesione do
okresu powtarzalnosci, _

- optymalna okrasy pontarzalhoépi.

Powyssze obliczenia veslisuje program o nagwie PK STROK
/B1-1.78(0397./. Wyniki obliczef moduln projskiowania struktury
produkcjjnaj B84 przedsiawione i postaci tabulogramés oraz sg
zapisywane w pamieci bebuowe],tworzac zbidr o pazwis STRUKTURA.
Informacje zawarte w tym zbiorsze wykorzystywane eg przez pow

gostaze moduly systemm,
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4, Temat : ROZMIESZCZENIE STANOWISK ROBOCZYCH

Modu% 4 "Rozmieszczenie stanowisk roboczych® stanowi czesé
"Systemu projektowania komérek produkcyjnych przy pomocy kom-
putera Odra 1204".Tym samym stznowi on zintegrowang calosé z
pozostarymi modutami projektowania komdrek produkecyjnych, W
szczegolnosci dane do prajektowaﬁia rozmieszczenia stanowisk
roboczych pochodzg z moduzu nr 1 /ModuZ kontroli i zapisu da=
nych wejsciowych/ oraz z modulu nr 2 /ModuZ projektowania stru=-
ktury produkcyjnej /.Modu rozmieszczenia stanowisk roboczych
wymaga rdwniez pewnych dodatkowych danych, ktére pochodzg z ze=
wnatrz systemu,

Wynikiem dziaZania moduzu jest rozsetawienie stenowisk robo=-
czych przedstawione w poatéci graficénej / siatka tréjkatdw z
zaznaczonymi nuerami stanowisk umieszczonych w weztach siatki /
lub liczbowej / numery stanowisk przyporzadkowane odpowiednim
numercm miejsc /.Ponad to drukowana jest wartosé funkeji celu,
W zaleznosci od przyjetego czagstkowego kryterium optymalizacji
moze to byé : ilos$é operacji trensportowych,dlugodé drdg tran=—
spsportu lub wielkoséé przewozdéw transportowych.Obliczezna jest
réwniez wartosé tzw.wskaznika KT,udziatu ilosci operacji tran=
sportowych krétkich w ogdlnej liczbie operacji transportowych
a takze dtugosé czasu obliczen,

Podsystem "Rozmieszczenie stenowisk roboczych" skiada sie
%z 4 programéw.Jeden z nich,PK PRZEPLYWY,generuje dane do obli=-
czeni optymalizacyjnych,Pozostate 3 programy,PK REGTROJALOK,

PK CRAFT 2/1,PK CRAFT SP,s%uza do bezposrednich obliczed roz-
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stawienia stanowisk,

Programy rozmiegzczenia stanowisk wchodzgce w skiad
podsystemu mogg rdéwniez pracowad samodzielnie,niézaleinie
od pozostalych podsysteméw,

Oprécz nich opracowano szereg innych programéw optyma—
lizacji rozmieszczenia stznowisk roboczych,nie objetych syce-
temem a mogagch pracowsé samodzielnie.

W niniesjzym rozdziale oméwiony zostznie moduZ "Projek-
toweanie rozmieszczenia stanowisk roboczych™ a w szczegdlnosci
dane do projektowania,modu? rozmieszczenia stenowisk robo-
czych oraz programy samodzielne nie objete systemem.Podany
zostanie réwniez spis programéw opt;malizacji rozmieszczania

stanowisk roboczych,

DANE WEJSCIOWE DO PROJEKTOWANIA I PODSYSTEM PROJEKTOWANTA
ROZMIESZCZANIA STANOWISK ROBOCZYCH '

Podsystem projektowania rozmieszczenia stanowisk robo-
czych jest niszaleznym programem napisanym w jezyku Algol 1204,
Przy pracy w systemie,z modufu tego mozna korzystsé po zakor-
czeniu precy moduxéw 1 i 2.Dane podstawowe do obliczer optyma-
lizacyjnych podsystem czerpie z pamieci hgbnowéj ze zbiorow
ZAFIS generowanego przez modu nr 1 /oraz STRUKTURA / genero-
wanego przez moduk nr 2 /.W szczegdlnoséci sa to procesy tech-

nologiczne obratianych detali,programy produkcyjne i specyfi-
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kacje typow Stanow;sk.

Schemat powigzan funkcjonalnych w podsystemie "Rozmiesz=
czénie stanowisk roboczych"przedstawia rys. 2.

Pfogram PK PRZEPLYWY korzyesta tylko z danych zawartych w
PB /zbiory ZAPIS i STRUKTURA / i stuzy do generowania danych
do opt ymalizacji rozmieszczania stanowisk roboczych.Wynikiem
jego obliczen jest zbidr o nazwie PRZEPLYWY,Stanowi on wielo=
krotne powtdrzenie /dla wszystkich komérek wydzielonych w tra=-

kcie projektowania struktury produkcyjnej / nastepujacego blo-

ku danych :

N - liczba rozstawianybh stanowisk

S t1:N, 1:N] - macierz ppwigzan stanowisk
TR [1:N] - wektor typéw stanowisk

Pozostate 3 programy moduiu moga byé realizowane niezaleznie
od siebie,Oprdcz podstawowego bloku danych ze zbioru PRZEPLYWY
wymagaja one pewnych dodatkowych informacji,ktdére niezaleznie

od potrzeb,moga byé wprowadzane z monitora lub czytnika tasmy.

+ 33 to :

1o dla programu PK REGTROJALOK - szerokos¢ powierzchni
/ liczba rzeddw siatki trdéjkatow /,na ktdérej rozmieszcza sie
stanowiska / z monitora /.

2, dla programu PK CRAFT 2/1 - rozmieszczenie miejsc lo=-
kalizacji stanowisk.,Rozmieszczenie miejsc moze byé przedsta=-
wione w postaci macierzy L [1:N, 1:N] powigzan miejsc / czy-
tnik tasmy / lub w posteci zakodowsnej siatki miejsc / z moni=-
tora,patrz oprecowasnie 10Z B1=-0231/.

3. dla programu PK CRAFT SP - rozmieszczenie miejsc przes-
tawione w postaci siatki miejsc / z monitora/ lub macierzy po=-
wigzad miejsc L /czyﬁnika tasmy: /.Ponadto konieczna jest zna=-

jomosé lokalizacji obiektéw stakych / z monitora /,wstepnego
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rozstawienia stanowisk oraz ich wielkosci / z czyinika tasmy/.

INFORMACJA O PROGRAMACH OPTYMALIZACYJNYCH WCHODZACYCH
DO PODSYSTEMU

Podsystem "Rozmieszczenie stanowisk roboczych'" zawiewa
3 programy optymalizacyjne.Zostaly one wybrane z posrdd 96 skla=-
gyfikowanych metod i technik optymalizacji rozmieszczania sta-=
nowisk roboczych,Charakteryzujga sie one zardwno wysoka spraw=

noécig numeryczng jak i duza przydatno$cia praktyczng.

Program PK REGTROJALOK stanowi modyfikacje programu
REGTROJALOK / opis : prace I0Z B1-1.78/0377 /

Algorytm programu nalezy do tzw,grupny metod z nieograniczo-
ng mozliwoscig wyboru miejsca,nie wymagzjace] znajomosci poczqf-
kowego rozstawienia stanowisk.Moze byé wigc stosowamy np. przy
projektowaniu unowych komdrek produkeyjnych,gdy brak jest ogra=-
niczen co do ksztaitu powierzchni,na ktdrej rozmieszcza sie sta=-
nowiska oraz viczedzie tam,gdzie brek koncepcji westepnego rozmie-
szgzenia stenowisk lub ukiadu miejsc / %sztaltu povierzchni /,
Stanowiska rozmieszczane sg w weziach siatki trdjkatéw roéwnobo-

cznych.Wymagae to zsXozenia,ze wielko$ci /powierzchnie / stano-
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wisk sg jednakowe lub zblizZone.Wyniki optymslizacji przedsia=—
wia si¢ w postaci wydruku siatki miejsc z zaznaczonymi numera=

mi stanowisk umieszczonych w weztach siatki,

Program PK CRAFT 2/1 jest modyfikacja programu CRAFPT 2/1
/opis : prace I0OZ Bl-1. 78/0229 /.

Algorytm programu nalezy do grupy metod z ograniczong mogz=
liwoscig wyboru miejsca.xsztalt'powierzchni na ktéraj rozmieeé-
czene sa stanowiska'husi byé znany i $cidle okreslony.Nie jest
natomizst wymagana znajomosé rozstawienia wstgpnego, Program
moze byd stoaowaﬁy wiszedzie tam,gdzie ksztalt powierzchni,na
ktdrej rozmieszcza sie stanowiska jest Scidle okreslony i steno=
Wi ograniczenie przy rozstawianiu stanowisk.Stanowiska tozmiesze
cza sig w wezrach siatki tréjkatéw lub optogonalnej.Mozna rdéw-
niez rozmieszcza¢ stanowiska na miejscach porozonych w niere-
gélarny sposdéb.W obu przypadkach konieczna jest dokXadna znajo=
mosé poZozenia miejsc lokalizmcji stanowisk,Ilo$é miejsc musi
byé przy tym réwna ilodci rozmieszczanych stanowisk,Wszystkie
stanowiske muszg by¢é jednakowsj lub zblizonej wielkosci.Wyniki
otrzymuje sie w postaci wektora rozstawienia stanowisk R = tRi]
N gdzie Ri oznacza numer stanowiska stojgcego w miejscu i,

Program PK CRAFT SP stanowi modyfikacje programu CRAFT 2/3
/ opis : prace I0Z B1=0230 /.

Program stanowi rozwiniecie algoryfmu programu PK CRAFT 2/1,
Dodatkoo uwzglednia on zrdzZnicowanie wielkoéci rozstawianych
stanowisk oraz stanowiska o stalej lokalizacji.Wymagana jest
znajososé tzw, rozstawienia wstepnego,ktérym moze byé np,dowol=
ne rozstawienie zaproponowane przez projektanta lub rozstawie=-

nie iétniejqca.nzigki temu program moze byé pomocny przy reorga=
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nizacii istniejgcych komdrek produkeyjnych.Forma wynikoéw obli=-

czel =~ jek w programe PX CRAFT 2/1,

INNE PROGRAMY OPTYMALIZACJI ROZLIESZCZANTA
STANOWISK ROBOCZYCH NIE OBJETE SYSTEMEM

W ramach prac prowsdzonych w I0Z nad temstem "Rozmiesz~
czanie stanowisk roboczych" wykonano egétem 18 uzytkowych
programéw optymalizujacych rozmieszczenie stanowisk roboczych,
S5g to programy samodzielne pracujaca niszaleznie od siebia H

1. Alokacja obiektdw metodg przestswied Zorna, B1=0017

2. Alokacja obiektcéw - algoryim HilMera - Ceonngrag, Bl =
0028 | :

3. Rozstawienie stznowisk mefodg medularng MAT, B1-0011

4. Alckacja obiektéw mdtoda COREEAP, Bi=(i48
3¢ Alokacja obiektdéw ~ kombinncja metody przestawidd
Zorna i MAT, B1-0064

6. Rozmieszczenie sianowisk metodg kolejnecgzo wyhoru
migisc, B1=-0070
‘ Te Ruzstawienie gtenowisk metoda przestawied GoZowej,

Bl = 0107 \

B.Rozstawienie stanowisk metodg CRA®T 2/1,E1-0220

9. Rozstawienie stanowisk metoda CRAFT 2/2/1,B1-0230

10. ROZSuawzenle gtanowisk metodg CRAFT 2/2/2, B1-0299

11, Rczstaw1enie stanowisk metoda CRAFT 2/3, B1-0230
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12, Rozstawienie stsnowisk metoda programowania dynamicz-
nego, B1=0236

13, Optymalizacja rozmieszczania stanowisk roboczych z
uwzglednieniem koszidéw ich lokalizacji, B1-0244

14, Rozstawienie stanowisk metodq optymalizacji wielokry=-
terialnej - metoda ustalania heirarchii i waznosci kryteridw,
CRAFTLAST, B1-0245

15.:Rozmieszczanie stanowisk roboczych metoda optymaliza=-
cji wielokryterialnej = CRAPTMNOKRYT, B1-0366

16, Rozmieszczanie stanowisk roboczych metodg optymaliza=-
cji wielokryterialnej = CRAFTMODNYK, B1=0371

17, Alokacja obiektdéw na regéla;nej giatce trdjkatne]
= REGTROJALOK, B1=03T7

18. Alokacja obiekitdéw metoda modularng = zmodyfikowana
metoda MAT, B1-039 ;

Programy 14, 15 i 16 umozliwiajg optymalizacje rozmiesze
czenia stanowisk roboczych z punkiu widzenia kilku kryteridw
czastkowych,réwnoczesnie np,minimalizacja wielkosci przewozéw
transportowych i minimalizacja ilosci operacji transportowych,
Iyﬁienione programy wymagajg dosé duzej ilosci danych,Podsta-~
wowy blok denych, tj. :

N = liczba rozstawianych stanowisk
S [1:N, 1:N] - macierz powigzan stanowisk
L [1:N, 1:N] - macierz powiagzan miejsc,
jest generowany przez program ppmocniczy o nazwie "Przygotowa=

nie danych do rozmieszczania obiektéw", B1=0231.Inne dane na-

lezy przygotowaé recznie.

Tabl., 1 przedstawia wykaz danych niezbednych do obliczen
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optymalizacyjnych poszczegélnynﬂlpragramami,

Caioéé problemdéw zwigzanych z rozmieszczeniem stanowisk
roboczych przedstawiona jest W opracowaniu podsumowywujagcym
pt. "Optymalizacja rozmieszczauia stenowisk roboczych",B1-~0437,
Obejmuje ono.m.in, takle zagadnienia jak : klasyfikacja modeli
matematycznych,metod i kryteridw optymalizscji rozmieszczania
stanowisk roboczych,badanis kryteridw i metod optymalizacji a
takZe metodyke projektowanis rozmieszczenia starowisk robocgch
z wykorzystaniem eto,

DuZa réznorodnoéé zadai rozmieezczania stanowisk roboczych
oraz brak uniwersalnych metod ich rozwigzywania,stawia przed
uzytkownikiem problem wyhoru cdpowiedniej metody = programu roz-
wigzania postawionego zadania,

Tabl.Z2 przedstawia regulty doboru metﬁd = programéy do¢ 1oz
wigzywania okreslonej klasy zadan., W tabl, 3 zamisszczono maksy-
maine rbzmiary zacan mozliwe do roszwigzania na maszynie ODRA
1204 przedstawionymi metodzmi,

Przedstawiomne metody oraz ica programy s3 uaiswrsalie w tym
gensiey,ze nie gtawiaja wgraniczeld co do rodzaju rozmieazczanych
otiektow,Dzicki temu mozZna je stosowmad o rozwigzywania takich
probleméw jak s rozplarswanie hal produkeyjnych i pomieszczen
biureowych,projektowanie plandw generasluych zakXaddw przemysXowych
czy tez projektowanie architekicniczne,Wszystkis programy napie
sane s W jezyku ALGOL 1204 na msszyne Odra 1204,
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Wobec stosumkowo duzych rozmiaréw probleméw w praktyce,
otrzymanis rozwigzaid coptymalnych byio by gbyt kosmbowne 2z uwa=
gi na dtugie czesy liczenia na emc a niekiedy i niemozliwe do
otrzymanié z uwagi na ograniczone mazliwoéci techniczne WEpOZ=
czesnych emc,

W skad opracowansgo podsysiemu wchodzg algorgtmy,ktére w
trakgie badatt zostaty tznane za najlepiej spexniajace postawio=-
ne przed nimi zadanim tzn, dajqce rozwigzania suboptymalne, w
mozliwie kedtkim czasie obliczed dla problemdéw o rozm@iarach spo=
tykanych w prakiyce,

Jakosé rozwigzard otrzymanych przy pomocy algorytméw subop-
tymalnych byla sprawdzena przez porownanie z wynikami otrzyma=-
nymi wg algorytméw dajgcych rozwigzania opiymalne dla problemdw
0 niewielkich rwozmiarach,

Algorytmy wchodzgee do podsystemu uwzglednisja problem wie=-

lostrumieniowos$ci przebjiegu wyrobdw przez stenowiska,

INFORMACJA O ALGORYTMACH WCHODZACYCH DO PODSYSTEMU

Z¥ozonosé problemu projektowania harmonograméw i trudnodé jego
rozwigzania wzrasta wraz ze stopniem wzrostu skomplikowania

_atruktﬁna przebiegu wyrobdéw przez stanowiska.Z tego tez wzgledu :



wigczone do ppdsysfemu algorytmy zostaty opracowane dla odpowie=
dnich typéw struktury przabieéu Wyrcbow / rys, 4 i 5 /.Struktury
przebiegu wyrobdw dotyczg tzws kolejnosci technologicznych wyvro=-
béw.Kolejnoscla technologiczng dﬁnego wyrobu nazywamy kojelncsé
stanowisk,przez ktdére musi przechodzié ten wyréb w trakcie jago
obrdbki.Wszystkie ponizsze algorytimy pozwalaja projektowad har-
monogramy produkcji rytmiczinej,czyli harmensgramy uwzgledniajace
2 géry zadany okres powtarzalnosci Xp.Oznacza to,%e na kezdym
stanowisku rdzpica pomigizy czasem zakoficzenia obrdbki Bstatnié~
go wyrobku a czasem rozpoczecla obrdbki pisrwszsgo wyrobu musi
byé mniejsza od Xp. . \ \

Waczone do\podsystemu algorytmy sg nastepujace :

a/ Algorytm I = dla jadnakowych koléjnoéoi=tachnologicznych
zbioru wyrobdéw obrabianyecn w komdrce produkey jnej = typ
struktury 1, /xys. 4,cecha opracowamia ; B1=0030 /, W tym

przypadku wszystkie wyrchy przechodzg przéz atanowisla #» jeqnako-
wej kolejnosci i nie wystepuje zjawisko pomijania stanowisk,

v/ Algorytm II - dla podobnych kolejnodei tuckauologicznych
zbioru wWyrobdw obrabianych w komdérce produkcyjnej - ‘typ strukturf
2. [/ rys. 4, Cechs opracowania : B1=-0081 /. W przypadku tym nie=
ktére wyroby pomijaja puwne steanowiska podczas obrébki,jednak
zachcwany [jest jédnakowy kierunsk przebisgu dla wszycstkich wyro~
bom, . .

¢/ Algorytm III - dla réznych kolejnodci technologicznych
z pomijaniem stsnowisk i bez nawrotéw,zbioru wyrobéw obrabianych
w komdérce produkcyjnej = typ struktury 5 i 6 /cecha opracowania
B1~1.78/0372, 2y5.5 /¢ Jest to przypadsk,w ktérym wyroby maja

dowolne kolejnosci technologiczne,Dowolne jest réwniez pomijanie
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stanowisk,jednak nis wystepuje tu zjewisko nawrotdéw na to samo
stanowisko, :

d/ Algorytm IV - dla réznych kolejnosci technOIOgiczﬁsch z
pomi janiem stanowisk i nawrotami zbioru Wyrobdw obrabianych w
komérce produkcyjnej = typ strnkturﬁ Fs b e T A 8 /[ ryg, 4 1 5y
Cecha opracowania : B1=1,78/0375 /.Jest to najogélniejszy z po=-
wyzszych przypadkéw,w ktérym wystepuja rdzne kolejnosci techno-

logiczne wyrobdw,dozwolone sg pomijania stanowisk i nawroty,.

INFORMACJE O PODSYSTEMIE I DANYCH WEJSCIOWYCH

A

Podsystem projektowania harmonograméw .jest niezaleznym
programem napisanym W jezyku ALGOL -~ 1204,Wchodzi on w skiad
systemu projektowania organizacji rytmicznej produkcji w komdr-
kach nizszych stopni i moze rdéwniez byé eksploatowany oddziele~
nie jako samodzielny system.Podsystem zautomazyzowanego projek=
towania harmogograméw przetwarza dane wejsciowe znajdujace sie
W pamieci bebnowej.Efektem dziaZania podsystemﬁ sg wydruki pro=-
jektéw harmonograméw przebiegu produkcji / Zbidr WYDRUK / dla
poszczegbdlnych komérek produkcyjnych I stopnia oraz dane wejd=
ciowe dla podsystemu kompensacji zakZdécen rytmicznej produkecji
/ zbidér SYMUL /,ktére zapisane sg w pamieci b@bnowej.Dané wejs=
ciowe zawierajg wszystkie informacje potrzébne do zaprojekitowde
nia harmonogreméw,Pozwala to na uatometyczne przetwarzanie in=
formacji bez ingerencji uzytkownika podsystemu i bez wprowadza-

nia dodatkowych danych.Dane wejSciowe skadajg sie z dwéch czeé=
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1o Zbidr ZAPIS,z ktdrego pobisrane sg nastepujace infor=-
macje
- tekst indentyfikujgcy projektowany obiekt,
= liczba detali,
= fundusz cegasu pracy komérki produkcyjnej,
= oprocentowanie sSrodkow obrotowych, 3
programy uruchomienia dstali,
= liczby operacji tecknologicznych detali,
normetywne kcedy wiasne detali,
wepbiczynniki narastania kosztéw detali, .
teksty identyfikujace detaie,
czasy jednostkowe operacji,

czasy przezbrojen dla operacii,

2. Zbidér STRUKTURA,ktéry jest tworzony przez inne podays=
temy systemu.Zbidér STRUKTURA moze réwniez byl tworzony samodziel-
nie prmez uzytkownika podsystemu projecktowania harmﬁnograméw,
Zbiér STRUKTURA zawiera nastepujace informecjs s

= liczba zaprojektowanych komérek,

 .1iczba stanowisk roboczych w poszczegélnych komérkach,

~ liczna detali obrahianych w poszczegdly,ch komérkash,

= numery detali obrabianych w komdrkach, e

~ procesy technologicgne detali obrabianych w komdrkach, W roz-
biciu na procesy czastkows /Jczescl procesu technologicznego de-
talu wykonywanego W projektowane]j komorce / przy uwzglednieniu
wielostrumieniowogci i rozdziadu strumienia materiaowego,

-~ numery typéw stanowisk roboczych i numery kolejnych stanowisck

w typie.
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PRZETWARZAITE INFGRMACJI W PODSYSTEMIE,DANE POgﬁEDNIE

Podsystemdziata jako samodzielny program 2z procedurami,
ktdére sg zspisywane w pamigci'bebnowaj.Prucedurami tymi sg 3
daneh, tsph, harm 1, preph, harm 2, drukh,

Procedury sterowane przez program sterujgcy tworzg zbio=-
ry denych posrednich i koficowych orasz drukujg projekty harmo-
nograméw,W trakcie projektowania harmonogramu dla Jednej komérki
produkcjynéj mogg byé utworzone 3 zbiory poéredmie nazwane ;
HARM 1, HARM 2, WYNIK, Zbiory posrednie tworgone 8g tylke dla
potrzeb projektowania jednej komérki produkecyjned.

Schemat ‘przesyZania danych w podsyetedc podano ne Rys. 6.

WYDRUK WYNIXOW:

Wydruk wynikéw projektowania harmonogreméw dla komdrki Pro=
dukcyjnej ma postad nastepujaca
1. NagXéwek zawierdjgcy informacje o komérce produkcyjnej :
3 :

- nagwa obiektu,

liczba detali,

liczba stanowisk,
- okres powtarzalnosci, s
- wartos¢ funkcji celu dla zaprojektowanego harmonogramu, ktérg

Jest wartosé odesetek z tytuu zamrozonej produkcji w toku od-
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niesienia do okresu powlarzalnosei.

2o W przypadku jednokierunkowgch przebiegéw kolejnosci te-
chnologicznej drukuje sig wspdlng dla wszystkich stanowisk
kolejnosé organizacyjng tzn. koléjnoéé detali ohrabianych na
danym stanowisku. !

3., Harmonogram przebiegu produkcji,w ktdérym w kolumnach
znajduja sie informacje o detalach a wigc :
= numer stanowiska, na kiorym wykonywena jest operacja detalu,
‘= termin / moment / rozpoczecia przezbrojenia stanowiska,

- terminy rozpoczecia i zakonczenia obrébki partii produkcy jnej
detali,
= numery partii produkeyjnej,dla kidrej podéno terminy,

4. W przypadku réznokierunkowych przebiegéw kolejnosci orga-
nizacyjnych dla pepszczegdlnych sfanowisk.

5e Zestawienia cykXi normatywnych / teoretycznych / i rze-

czywistych detali oraz wspdiczynniki wydZuzenia cykli,

DZIABANIE PODYSTEMU

DziaYanie podystemu przedstawionﬁ schematycznie na Rys. 7.
Schemat ilustruje sposéb wywoXywania procedur i crganizacje
przatwdrzania danych od sitrony Operacyjnei.Szczegézy dotyczg=
ce dziazania podsystsmu oraz formy przygotowania i rozmieszcze-
nia-danych W pamieci maszyny podano w opracowamiu "Projektowa=
nie hsrmonograméw rytmicznej produkcji"Cecha opracowanias, Bl
1.73/0403 e
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6. Temat : SYMULACJA PRACY KOMOREK T PROJEKTOWANIE
REZERW BRODUKCYJNYCH

Przeznaczenie tego moduzu jest dwojakie :
- pO pisrwsze, ma on stuzyé do occny zachowania sie komérek
produkeyjnych zsprojektowanych na poprzednpizh etapach,w warun-
kach oddziaXywania na proces produkﬁyjny,réénorodnych zakddcen
losowych,
= po drugie, mozna go wykorzystué dc zaprojektowania ils kon=
kretnej komdrki produkcyjnej.optsmalnego,ﬁ gensie ustalonsgo
kryterium,poziomu rezerw produkecy jnych.

Rezultaiem gicsowania tego medulu do badaid pierwszego rodza=-
ju jest stwierdzenie,czy zaprojektowans komdrka vosiada W wWa-
runksch zakléced losowych,pammetry orgamizecyjno ~ produkcyjne
zadowalaiace projektanta.Do druglego rodzaju badafh nalezy wWy=-
korzystaé ten wodut w przypadkach,gdy wynikil bedar pierwszego
rodzaju sg negaty#ne.Wynikiem tych badan jest wdwczas optymal-
na postad tzw, podsystemu rezerw,Na podsyslem rezerw gkiada sie
kilks rodzajéw rezerw produkcjynch i moze on wspé?pracowad wg.
okreslonych regdéx z wiasciwym systemem produkcyjnym kompensu-
jac skutki dzia*ajgcych tam zakXéceri i przyczyniajgc sig do
bardziej stabilnej jego pracye.

Wobec ogélmo$ci przyigtych zalozed odnodcmie tskich zagad-
nien jak forma orgamizacji produkcji w badsne] komérce,postad
strumieria zakidced czy rodzaje rozpatrywangch rezerw,dls roz=
wiazania postawionych zadan wybranc metode modelowanma i sSymu=

lacji komputerowej.Giownym narzedziem tej mevody jest kompue
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terowy model symulacyjny,ktdéry copisuje przebieg procesu pro=
dukcyjnego w komdérce produkcyjne]j pierwszego stopnia w warun-
kach oddzialywania rdznorodnych zakXdced przy cobecnodci rdézno-
rodnych rezerw produkcyjnycn.

Badania estymacyjne systemu przy pomocy teco modelu pole-
gajg na wykcnaniu szeregu eksperymentdw symulacyjnych dls inte=
resujacych projektenta warunkéw rpodukeyjnych,Sposrdd wynikdw
generowanych przez model interesujgce sa w tym wypadku te,kté;e
okreslajg wartosci parametréw organizacyjno = produkcyjnych
/ np. rytmicznodci produkeji /. Ich interpretacja pozwela na
stwierdzenie,czy 8§ one zgodne z parametrami projektowymi,

ﬁadania optymalizacyjne modelu polegaja na wykonaniu sze-~
regu eksperymentéw symulacyjnych dla féznych-warunkéw produke
cyjnych okreslangch wedfug przygotowsnego w specjalny sposéb
planu.Sposrdéd wynikéw generowanych przez model w jednym ekspe-
rymencle interesujica jest w tym wypadku wartosé funkcjl kryte-
rium,ktora jest kompleksowg miarg oceny systemu.Po wykonaniu
eksparymentdw dla wszystkich pozycji flenu,nalezy opracowaé uzys-
kane wyniki przy pomocy specjalnsej vrocedury cptymalizacyjnej,
ktéra wskazuje opiymalne warunki'pracy systemu,Zmienns decyzje
w modelu okreflaja postaé podayatemu.razerw /rodzaj rezerw i
ich wielkosé /,wynikiem dziaZania procedury optymalisacyjnej

Jest wiegc optymalina postaé tego podsystemu.



Sl

BUD'CWA MODULU

W skad modutu symulacji pracy komérek i projektowaniz, re-
zerw produkcyjnych wchod#i siedem programdéw,lch nézwy,funkcje
i wzajenns powlgzania przedstewione &4 wa schemscic,

Wezystkie progremy sa nepisane W jezyku ALGOL 1204-D na
maszyne ODRA 1204, :

Moduz ten jako czgsc systemu projektowania komdrek zosia
praysiosowany przedewazystkim do wspéipracg z innymi modq%ami
tego systemua,Dare o strukturzé zaprojekiownais]j przez peoprzede
nig meduy 83 przygotowane przez progrom PE~SYMDATA,Nastepnis
dane te, uzupenione danymi o zakidceniach /ktdre,uie wystepu~
Ja W innych moduiaca / sg osvatecznie preparowane i zapisywa=
ne do pamigcl Yebnowsj przez program PX-SP 8p,Tak utworzony
Z88pot danych_Jest rodotawg dla dziaXania modalu symulacy jnae
g0 PK-SF 88, W trakcie badania systemu,na modelu tym wykonuje
sig szereg aksperymentow,kazdy z nich dla inoych warunkdéw pro-
dukcyjnych /innegs zbioru wartodcl zmiennych decyzyzjnych /.
Biszgcej zmiany odpowiedmich danyck w pamieci bebrowej dokornue
je sie przy pomuc;'programu PK=SP 8k.Wroezcie po zokorfczeniu
eksperjmeﬁtéw,uzyskana wynikl mozna podded cpracowanin pruez
Jeden z dwu programéw optymalizuigcych : PK-0PTY 1, PE=-OPTY 2,
Obydwa programy wykorzystujs metode aproksymacji wynikow ekse
Pérymentéw wielomianem drugiego stopnie w przestrzeni wielomye~
miarowej / Wymiar tej przestrzeni jest rdwny liczhie zmisnnych

dacyzyjnych w badanym systemie /,ré3nia si¢ tylkc postacig wie=



Jlomianu,Obok tego podstawowego sposubu wykorzystywania moduzu
mozliv;e Jest badanie jego przy pomocy komérek,kidre zostaty za=
projektowane poza systemem PK,Peine d;u:ie o0 badanej komdrce powin-
ny byé wéwczas wprowadzone do pamigci bebnowej przy pomocy prog-

rama SP8p.
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PK~SYMDATA

Generowanie denych o struk-
turze produkcyjnej /na pod-
stawie wyn1kow 2z poprzed=-
nich moduXdéw systemu PK/

PR-SP8D SP8p

Te same funkcje co dla progras
i = :
A b g m PK-SPop,d1a konmérok sapro-
jektowanych poza systemem PK

kontrola formalna_danych,
zapis W pamieci bebnowej

\ ¥

PK-~SP8k PR=~5P8s
zmiana warunkow Symulaci:, przebiegu procesu produkeyjne=
symulacji gc W komorce,gencrowanie wartosci funkeji

krytsrivm i wyrlkonych wartosci parame-
trdw organizacyjne -~ produkeyjnych

. [
|

[ Px-opTY1 | [ PR-OPTY2
Optymalizacja wynikdw Optymaiizacja wynikow
eksperymentow/wersja 1 / ekspa“;mentow /wer=-

sja 2

SCHEMAT MODUEU SYMULACJI PRACY KOMOREK I PROJEKTOWANIA

REZERW PRODUKCYJNYCH
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BUDOWA PROGRAMOW

8, Program PK-SYMDATA
Przeznaczenie :
Program PK-SYMDATA hest ogniewem posredmim pomiedzy mo=
dutem symulacji i projektowania rezerw a pozostalag czescig sys=-
temu,Jego przeznaczeniem jest wygenerowanie danych o struktu-

rze komérek zaprojektowanych w poprzednich etapach,

Dane :
Dane dla tego programu sg zapisane w pamieci bebnowej,
gdzie zostaly umieszczone jako wyniki pracy poprzednich etapdw

projektowania,
Wyniki :

Dla kazdej zaprojektowanej komdrki program produkuje
tadme perforowang zawierajaca dane o strukturze komérki oraz
niektére dane kosztowe,Pelny zestew danych zawiera nastepuje
grupy informacji :

- dane okrcslajace wielkosSé komorki,

= dane okreslajace wszystikie operscje produkcyinec w komdrce
/ nr stanowisk,nr wyrobdw,nr operacji,czasy tpz,czssy jed=-
nostkowe typy stanowisk /, i

- dene kosztowe / koszt msteriaXdéw wejsciowych,koszt wyrobdw,
koszt przestoju stamwisk /.

Wyprodukowana tasma stznowi czes$é danych dla programu
PK-SPBp, ktory ostatecznie organizuje peiny zestaw danych dla

modelu symulacyjnego, '

)
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b, Program PK=-SP8p / Nr bibl. Bl=1,76/0440 /

Przeznaczenis :

Funkcja programu PK-SP8p jest przygotowanie kompletnych

danych dla programu symulacyjnego PK-SP8s,

Dane :

Dapypdi dla programu PE-SP8p sa :

= dane o strukurze komérki wygenerowane przcez program PE-SYMDATA,

- dane ¢ zakXdceniach oddziaujacych na prevces produkeyjny koe

mérki.

Dla kazdego rodzaju zakXocenia okreslona jest zmiernna losow

wa, ktora w modein reperszentuje to zakXdcenis oraz okredlony

jest zaskres oddzizZywania *tego zakXdcevia,

Peing liste zakldeer wraz z ich charakieryetyky podsie ponisazms

tabelka :

1 Redzad: Zmienne Zakres n:)ddziﬁtl;;r----I
Pel zuk¥Scenia losowa wania zakXdceniz
1 Zaktdcenia transpor-|izas transportu

tu miedzysvanowise
kowegn

micdzysianowisg-
kowego

Cata komérka

o | Absencja ’ Wskadnilk liczby
robotnikoéw rocotniicow nie- Crza komdrka
obecnyclh ra zmig-
! rie roboczegj
3 | Zak¥*dcenia przezbro-|Wspdiczynnik
jenia maszyn ° wydiuzania y
czasy przezbro=- Cata kemtyia
jenia
4 Zakécenia czasu Czag doatawy
dostawy materia- materiakéw Jeden wyrdb
*éw ;
5 Zakidcenia wiele- Wielkosci partii

kogci dostawy ma-
teriaktow

dostawcze]

Jeden wyrdh

cd.tabelki pe atr, nest,
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racji

6 Awary jnos¢ maszyn Czas pracy bez- |Grupa maszyn o
' awaryjnej tym samym chara-
. kterze awaryjno-
sci
T Zak*ocenia proce=- Czas naprawy Grupa maszyn o
Su naprawy ma=- - maszyn tym samym chara=-
szyn kterze awaryjno-
Sci
8 | ZakXdécenia wydaj- Wspddczynnik A
nosci robotnikéw wydajnosei Grupa robotnikdw
: o tym damym cha-
rakterze wydaj-
nosci
9 | Brakowosé wyrobdw Wapbxczynnik Grupa operacji
brakowoseci - jednego wyrobu
i o tym samym cha-
rakterze brako=-
wosci
10 ZakXécenia koope= Czas przabywa=- Jedna operacja na

nia partii
czesci w koope-
| racji

partii czedci wy=-
konywana w koope=
racji

Kazda zmienna losowa powinna hy¢ okredlons przez swéj typ

rozkZadu prewdopodobieristwa oraz przez parametry tego rozkia-

du,

Wyniki 13

hY

Program PK-SP8p dokonuje kontroli czytanych danych pod

sgledem formalnym ;

wynikiem jego dziaXania jest lista i

opis wykrytych bteddw.Przy braku bkeddw,wczytane dane zos-

tajg zorganizowane W odpowiednie zbiory i zapisasne w pamieci

bebnowej.

c. Program PK-SP8s /Nr bibl, Bl=1,78-0439 /

Przeznaczenie

Program PK-SP8s jest wiadciwym modelem symula cy jaym

procesu produkeyjnego komdrki pierwszepgo stopnia.dego przez-

naczeniem jest symulacja tego procesu,zbieranie interesujg-~
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cych nas danych o jego przebiegu oraz organizacjs i wydruk wy-

nikéw.
Dane :

Danymi do programu PK-SP8s sg wezystkie informacje zspisa=
ne w bamieci bebnowej przez program przygotowawczy PK-ST8p.
W trakcie eksperymentéw,dodatkowe dane okreslajgce wartosci
zmiennych decyzyjnych wprowadzane sg przy pomocy progrsmu PK-
SP8k,Zmiennymi decyzyinymi w modelu sa rezerwy rrodukcyjne
okreslane ilosciowo w poszczegdlnych ich rodzajach,Zestawie-

nie mozliwych do uwzglednienia rezerw podaje ponizsze tabelka ;

Lp.| Rodzaj rezerwy Miars ilosciowa

1 Rezerwa maszyn Liczba meszyn rezervowych w posz~
czagdlnych zrupach technologicz-
nych maszyn

2 Rgzerwa robotni= Liczba robotnikdéw rezerwowych w p
kow poszeczegdlnych grupach zswodowych |
3 Rezerwz wyrobdw Liczba partii rezerwowych czesci
dla kawdei operscji lechnologicz-
nej
A Rezerwa czasu Réznice pcmiedzy Srednia wislko-

£cia okresu dostawy wyrobdéw a
okreserm powiarzalnoici komdrki

Metoda :

Model PK-SP8s zbudoweny jes’h W oparciun ¢ technike

tzw.symulacji algorytimiczinej.W ceXym procesie produkeyjnym
zostco wyrdznionych osiem rodzaiéw czynnosci : przezbrojenie,
obrdbka, transport,awaria;absencja,dostawa,zmiana robocza,kocps=
racja,Istotn% dla procesu zmiany zachodzg na granicach pomiedzy

tymi czynnodciami w punktach swanych zdarzeniami.W modelu wy-

.
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roznionych zostzto dwanascie rodzajow tekich zdarzen.Dla kazde=
go zdarzenia opracowana zostaZa procedura okreslajgca zmiany w
procesie jekie sg spowodowane przez to zdarzenie oraz ustalaja-
c& jego powigzania przestrzenne i czasowe 2z innymi zdarzeniami,
Tzw.czgsé, centralna modelu powoduje wpkonywanie poszczegélnych
procedur w kolejnosci wyznaczonej przez Wyznaczony czas zajscia
odpowisdejgcych im zdarzen.W trakcie tak okreslonego procesu
zbierane sg dane niegbgdne dla opracowania wynikéw koncowych,

sg to : czysy i wielkosci wychodzgeych z komdérki pertii gotowych
wyrobdéw,czssy przestoju maszyn i robotnikdw,czasy oczekiwanie

czescl psrtii na obrdbke,
Wyniki :

Wynikami generowanymi przez model PK-SP8s'w jednym prze=-
biegu symulacyjnym s3g : .
= rytmicznosé produkcji wyrobow,rozumiana jako Srednia wartosé
odstepu czasy miedzy spiywem kolejnych partii jégo samego Wy=
robu ;
= wartosé funkcji kryterium,ktéra jest kompleksowag,kosztowg
oceng systemu przy ustalonym warisncis podsyelemu rezerw ;3 na
wartosci funkcji skZadaga sie :
- koszt przestoju maszyn /zwykiych i rezerwowych /,
- koszt przestoju robotnikdw / éwgklych i rezerwowych /,
- koszt zamrozenia Srodkdéw obrotowych w rezerwie wyrobéw,

= koazt pruzekroczenia zadane] fytmicznoéci,

wartosé wytworzonych wyrobdw,
Na jeden eksperyment skiada sie zwykle kilka przebiegéw gy-
mulacyjrv ch. Wynikami eksperymentu sg wartosci Srednie rezultatdw

uzyskanych w poszczsgdlnych przebiegach.Na jedno badanie systemu
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skada sig szereg eksperymentéw wykonanych w punktach przest=
rzenl decyzyjnej ugtalcnych wg specjalnego planu lub w dowole
nych punkiach wybranych przez eksperymentatora.

d. Program PK-SP8k /Nr bibl. Bi~1,78=0441 /

Przeznaczenie :

Program ten jest przeznacmony do zmiany warunkdéw symula—
cji bezposrednio w pamigci bebnowej.W zasadzie,budowa tego
programut uvmozliwia jego uniwersslne wykorzyelanie do zmiany
zawartosci pamieci bebnowej W jej komdrkach o zadanych adre~

sach,
Nane @

_ Danymi do tege programi s3 informecje,ktdre maja byé
zapisane w pamieci bebrowej oraz adresy zapisu.W przypadku
Systemu,dane te dotyczyé beda przedewszystkim rodzejéw rezerw
produkcyjnych oraz wielkoscl poszczegdlnych rodzajow rezerw,
Mozliwa Jjest occzywiscie w fTen spoedb zmizna dowolne]j 4dnformas-
cji o znanym adresie W pamieci bgbnowej np.zmiana strumienia
zakidcen,zmiana parametrcow operacji produkeyjnycn itp.Dene te
mogza byé wprowadzane bezposrednio z monitora w trybie konware
zacyjnym lub z czytnika tasmy.

Wyniki s,

Wynikiem dziatamia programu jest zmiana zawartosci
bebnowej.Mozliwe jest zyskanie kontrolmnego wydruku na moni-
tor lub dzukarke,potwierdzajacego prawidXowosé wprowadzonych
dany che

e, Program FK-OPTY1 /Nr bibl. B1=1.78-0442 /
Przeznaczenie : ‘

Program ten ma za zadanie aproksymacje wynikéw dodwiadczen
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przeprowadzonych wedtug z gdéry zadanego planu i znalezienie
lokalnego ekstremum tego wielomianu,Wspdirzedne tego ekstre-
mum Wskazujg na wartosci zmiennych decyzyjnych,przy ktdrych

badany system wykazuje optymalne wasnodei,

Dane :
; YVanymi do programu sa :
- dane okreslajgce wielkosé modelu i liczbe eksperymentdw,
= plan badsnia czyli zestaw wartosci zmiennych decyzyjnych
modelu we wszystkich eksperymentach,
= wartosci funkcji kryterium dla wszystkich przeprowadzomny ch
eksperymentdw,
Dane te moga by¢ przygotowane na tadmie perforowanej lub

wprowadzone do pamieci bebnowej przy pomocy programu PK-SP8k,
Metoda
Wyniki eksperymentdéw sg aproksymowane przy pomocy wie=

lomianu drugiego stopnia w przestrzeni me=wymiarowej /m = licz=—

be zmiennych dacyzyzjnych w modeiu / postaci s

Ekstremum tego wielomianu znajdowane jest metoda jego rdz-
niczkowania i przyrdwnywania pochodnej do zera,
Wyniki -
Wynikiem dziatanh& programu sg wspdirzedne punktu ekstre-
mum,. Mozliwe jest réwhiéz uzyskanie oszacowan wspdiczynnikdw re-
gresji a b

oy i’
f. Program PK~OPTY2 /nr bibl, B1-1,78-444 /

ey wielomianu aproksymacyjnego,



Program ten ma podobne przeznaczenie i wiasnosci jak pro-
gram popréedﬁi PK-OPTY1,Ré%nica pomieﬁzy nimi polega na odmien=
ne] postaci wielomianu aproksymacyjnezo.W tym wypadku ma on pos- .

taé :

m m m ' .
y=a,+ E bi x; + E E cij Xy xj
2= 1

b IEEES A O W

Jest to tzw.peina postad wielomianu.Powinna ona byé stoso-
wana W wypadkach gdy podejrzewa gis istnienie igtotnych wepdi=
zaleznosci pomiedzy poszczegélnyml zmisnnymi decyzyjnyzl % mo-
delu, '

Ta pcastad wielomianu wymege przeprowadzenia znascznie wig-
kszej,niz poprzednia,liczby akeperymentdn,

g« Program SP8p /Nr bibl. Bl1~1.78-443 /

Program ten spelnia taekie funkecje jak obydws programy i
PK-SYMDATA i PK--SP8p.Wczytuje on fe same grupy informgeji,
jakie wystepuja w tych programech i organizuje identyczny ob-
raz wynikéw w pamiecil bebnowej.Nalezy go uzywaé,gdy badana ko=
mérka zostaza zaprojektowana poza systemem i wobec tego dane
o jej strukturze nic mogg byc aulomsiycznie wygensrcwans przez

program PK-SYMDATA.
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7. ZAKONCZENIE

Prezentowany System projektowanie i organizacji komdrek
orodukcyjnych byt opracowany z myslg jego praktycznego wyko-
rzystania.Dlatego tez,wszystkie progremy i opracowania teore=
tyczne byly wielokrotnie weryfikowane i teatowdné na danych
rzeczywistych zaczerpnietych z przemysiu,

Na uwage zasZugujg doswiadczenia uzytkownikdéw programéw w
ZM URSUS,gdzie dokonano wdrozenia programéw przy wykonywaniu
realizowangch péZniej projektdw, _

Opracowaniami zainteresowaly si¢ pdZniej rdéwniez biura pro-
Jjektowe przemysiu maszgnowego.mi@dzy innymi BIPROMASZ Poznan,
Biuro to z powodzeniem stosuje programy optymalizujgce rozmie=
szczenie stanowisk w praktyce projektowej,wlqczajqc Je do sys=
temu projektowania technologicznego o nesgwie projekt T,gdzie
gstanowig tresé moduzu 4.

Nalezy stwierdzié,ze prace wykonane w ramach omawianego fe-
matu nie wyczerpuja caicsci zagadnier wystepujgcych w projekto-
waniu organizacji komdérek produkcyjnych,dlatego tez w Instytu=
cie Organizacji Zarzadzania planuje sieg modyfikacje Bystemu_w
oparciu o emc ODRA 13C5,

Przewiduje sie réwnies podjecie prac nad automatyzacja pro=-
Jjektowania technologicﬁnego Zak¥addw przemysiowych.

¥ sk¥ad nowego systemu wejdzie jako pewien fragment,opraco=
wané obecnie system / po jego oprogramowaniu / a obok niego
szereg innych,nowych programéw,pozwalajgcych w jeszcze wiekszym
stopniu zautomaiyzowal proces projektowania,

Autorzy systemu bedq bardzo wdzieczni za opinie i uwagi

»
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uzytkownikdéw systemu jak rdéwniez wazystkich zainteresowanych
problemami projéktowania organizacji komdrek produkeyjnych,
Szczegdiowe informacje o systemie,jegoc modulach i programach
dbliczeniowych,craz tasmy z progremami mozna uzyskadé w Insty=-
tucie Organizacji Zarzgdzania Politechniki Warszgwskiej.

Ewentualna korespondencje prosimy kisrowaé na adres 02=524 Wap-

szawa,ul.Narbutta 85,
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Toblica 3

Dobdr techniki optymaslizacji rozmieszczania
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réw rozwigzywanych zadaf.
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punkto=
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przestawien GoZowej i
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przestawien Zorna 70
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CRAFT 2/3 57
MAT 44
MAT = przestawien Zorna 40
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HC 66 36
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