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Planowanie struktury przestrzennej
stanowisk pracy dla procesu
montazu wyrobow konfigurowanych
wedfug wymagan klientow

Assembly process layout planning of customized products

Skrécenie drég transportowych jest jednym z obszaréw do-
skonalenia procesu produkecyjnego wplywajacego na jego
efektywnos¢. Jedng z metod pozwalajacych wyznaczyé roz-
mieszczenie stanowisk pracy, przy minimalizacgji dtugosc
drog transportowych, jest metoda trojkatow.

W procesie produkeyjnym, w ktérym sa wytwarzane réz-
norodne produkty w oparciu o podobna technologie, istnie-
je koniecznoéé takiego rozmieszczenia stanowisk pracy
oraz przestrzeni magazynowej, aby przeplyw produkeji
przebiegal sprawnie, redukujac czas, a co za tym idzie —
koszty transportu.

Zastosowanie metody trojkatow wymaga przeprowadzenia
takich dziatan jak: pozyskanie i przygotowanie danych doty-
czacych czestotliwoéci powigzan transportowych miedzy sta-
nowiskami, opracowanie rozmieszczenia teoretycznego sta-
nowisk, opracowanie oraz wdrozenie modelu przestrzenne-
go, w ktorym sa uwzgledniane wymiary hali, gabaryty stano-
wisk, drogi transportowe, pola odkladcze i inne elementy
wyposazenia, takie jak np. regaly, stojaki.

Stowa kluczowe:
metoda tréjkgidw, rozmieszczenie stanowisk,
diagram Sankeya.

Production process layout improvement can influence it's
efficiency. Triangle method support production process
layout planning and minimalizing length of
transportation path.

In assembly process of customized product is necessary
minimalizing transportation time and cost. Application of
triangle method required: data preparing related to
components layout, theoretical and practical placement of
stands.

Key words:
triangle method, placement of stands,
Sankey diagram.

Wprowadzenie

Oferowanie produktéw konfigurowanych wedtug
wymagan klientow powoduje odejscie od produkc;ji
masowej. Jedng z barier, ktora utrudnia konfigura-
cje produktéow wedtug wymagan klientow, sa koszty
wytwarzania, ktére wplywaja na ceng¢ wyrobu. A za-
tem konieczne sg zmiany w procesie produkcyjnym,
ktore umozliwia redukcje kosztow zwiazanych z pro-
cesem produkcyjnym. Jednym z obszardéw wplywaja-
cych na obnizenie kosztdw wytwarzania zréznicowa-

nej produkgji jest logistyka produkc;ji. Przeptyw ma-
terialowy minimalizujacy drogi transportowe moze
wplynaé na obnizenie czasu oraz kosztu wytworzenia
wyrobu.

Metoda, ktora pozwala na doboér wyrobu do indy-
widualnych wymagan klienta, identyfikacje kompo-
nentOw oraz istotnych cech procesu wytwarzania,
jest QFD (Quality Function Deployment).

Opracowanie macierzy QFD rozpoczyna si¢ od
okreslenia listy celow, ktora wyjasnia, co jest rzeczy-
wiScie wymagane w celu rozwoju wyrobu. QFD od-
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Rysunek 1
Macierz QFD
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zwierciedla zwiazek, miedzy ,,co?” klient potrzebuje

i,jak?” te potrzeby moga by¢ realizowane. Macierz

QFD jest czesto nazywana domem jakoSci i jest

ukierunkowana na tworzenie warto$ci, ktdrej mier-

nikiem jest zadowolenie klienta.

Wedtug S. Wawaka (Wawak, 2006) na macierz
QFD sktada si¢ dziewig¢ elementow (rys. 1), ktore
obejmuja:

wymagania konsumenta;

I stopien wazno$ci kazdego z wymagan wraz
z oceng poréwnawcza firm konkurencyjnych;

IIT cechy techniczne (projektowe, technologiczne,
towaroznawcze) wyrobu;

IV relacje migdzy potrzebami odbiorcy a cechami
technicznymi, ktdra jest zapisywana za pomoca
ustalonej skali ocen, np. 1 — korelacja staba,
3 — korelacja §rednia, 9 — korelacja silna;

Rysunek 2
Sekwencja macierzy QFD

Wymagania projektowe

Macierz planowa-
nia wyrobu

Charakterystyka czesci

klienta

Wymagania

Macierz planowa-

V  ocene wzgledng kazdej z cech technicznych;

VI stopien korelacji migdzy cechami technicznymi
— korelacja dodatnia moze zostaé oznaczona
,»+”, korelacja ujemna moze zosta¢ oznaczona

VII wartosci cech pozadane dla kazdej cechy tech-
nicznej;

VIII techniczng ocene pordwnawcza;

IX specjalne wymagania zwigzane z bezpieczen-
stwem, regulacjami prawnymi i serwisem.

Elementy macierzy QFD obejmuja charakterysty-
ke kluczowych wymagan klienta w powigzaniu
z podstawowymi charakterystykami wyrobu.

QFD jest rowniez metoda analizy i poprawy syste-
mu produkcyjnego (Hernandez-Matias et al., 2006).
QFD wymaga (Sener, Karsak, 2010; Karsak, Sozer,
Alptekin, 2003) zastosowania ciaggu macierzy, w kto-
rym kazda z nich odpowiada etapowi rozwoju wyro-
bu. Na rys. 2 przedstawiono kolejne macierze, tj.
macierz planowania wyrobu, planowania czesci, pla-
nowania procesu, planowania operacji.

Powiazanie wymagan klienta, charakterystyki
wyrobu, wykazu komponentéw oraz operacji tech-
nologicznych pozwala na kompleksowa analize
proceséw zachodzacych w przedsiebiorstwie. Iden-
tyfikacja cech charakterystycznych produktu i pro-
cesu ulatwia konfiguracje wyrobu wedlug wyma-
gan klienta.

Zalezno§¢ miedzy charakterystyka wyrobu, jego
struktura i pracochtonnoscig zostata przedstawiona
na rys. 3 (Kutschenreiter-Praszkiewicz, 2012).

W procesie produkcyjnym wyrobu konfigurowa-
nego wedlug wymagan klienta szczegdlne znaczenie
ma proces montazu.

Koncepcja montazu wyrobu zostata przedsta-
wiona na rys. 4, gdzie uwzgledniono wykaz
komponentow: K;, K,, ..., K, dostarczanych na
stanowiska montazowe, modutéw: M, M,, ...,

nia czesci

Operacje technologiczne

towe

Wymagania projek-

Planowanie wyrobu

Charakterystyka
czesci

Planowanie czesci

Macierz planowa-
nia procesu

Wymagania procesu

Macierz instrukcji
operacyjnych

Planowanie procesu
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Rysunek 3
Zalezno$¢ miedzy charakterystykq wyrobu, jego strukturq i pracochtonnoéciq
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Rysunek 4

Montaz wyrobu z uwzglednieniem komponentdw i modutéow
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Podmontaz 1 Podmontaz 2 - Montaz wyrobow gotowych
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bedacych wynikiem podmontazu oraz wyrobdw
Wy, Wg, ..., ktdre moga by¢ wytwarzane na indywi-
dualne zamo6wienie klienta (Shaik, Kesava, Srinivasa,
2015; He, Kusiak, 1996).

Metodyka przestrzennego
organizowania procesu pracy

Metodyka przestrzennego organizowania proce-
sow pracy moze byC oparta o nastepujace etapy
(Martymak 1996):

B Rozpoznanie — analiza wstepna, zdefiniowanie

przedmiotu badan;

B Modelowanie — zdefiniowanie przebiegéw ope-
racyjnych, okreslenie czestotliwo$ci powiazan
transportowych miedzy stanowiskami;

B Analiza wariantdbw — rozmieszczenie stanowisk
na siatce trojkatow;

B Projektowanie szczeg6towe — uwzglednienie wa-
runkow przestrzennych hali produkeyjne;j, wymla-
réw stanowisk, przestrzeni roboczej pracowni-
koéw, drog transportowych, itd.;

B Wdrozenie.

Projektowanie rozmieszczenia stanowisk moze
by¢ prowadzone z wykorzystaniem metod rejestracji
rzeczywistego lub planowanego przebiegu procesu
produkcyjnego, takich jak np.: karta przebiegu ma-
teriatu, tabela transportowa, metoda Sankeya.
Wstepne rozmieszczenie stanowisk moze by¢ plano-
wane z wykorzystaniem metody trojkatéw. Ostatecz-
ne rozplanowanie stanowisk moze by¢ przeprowa-
dzone z wykorzystaniem modelowania 2D Iub 3D
(wirtualizacja procesu lub wykorzystanie modeli fi-
zycznych, np. wydruk 3D).

Analiza wstepna

Analiza wstepna oraz zdefiniowanie przedmiotu
badaf jest nakierowane na wybor obszaru, ktérego
reorganizacja moze przynie$¢ najwicksze efekty.
Proces produkcyjny wyrobu konfigurowanego we-
diug wymagan klientéw charakteryzuje si¢ wytwo-
rzeniem i montazem wyrobéw wedtug réznych spe-
cyfikacji. Montowane komponenty moga réznic sie
od siebie zaréwno pod wzgledem iloSciowym i jako-
§ciowym — funkcjonalnym, jak i estetycznym (inna
kolorystyka, rodzaj materiatu itd.).

Rozpoznanie zwigzane z wyborem przedmiotu
analizy powinno cechowac sig:

B potencjalnymi mozliwosciami uzyskania oszczed-
noSci w zakresie transportu wewnetrznego —
skrocenie drdg transportowych, redukcja czasu
transportu;
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B potencjalnymi mozliwoSciami zmiany systemu
transportu wewnetrznego;

B potencjalnymi mozliwo$ciami zmiany parku ma-
szynowego w procesie produkcyjnym — umiesz-
czenie nowych stanowisk w procesie lub usuniecie
stanowisk z procesu produkcyjnego;

B potencjalnymi mozliwo§ciami zmian w rozmiesz-
czeniu pdl odkiadczych, regatdéw, drog transpor-
towych, sposobow dostarczania i odbierania ma-
terialdow na stanowiska oraz ze stanowisk, prze-
strzeni magazynowe;.

W ramach rozpoznania nalezy wybra¢ hale pro-
dukcyjna lub jej cze$¢, na ktorej beda umieszczane
stanowiska pracy oraz inne elementy wyposazenia
produkcyjnego — regaly, stojaki itd. W tym etapie
konieczne jest rdwniez okreslenie asortymentu oraz
wielkosci partii produkcyjnych.

W przypadku produkcji wyrobéw konfigurowa-
nych wedlug wymagan klienta, liczba sztuk w partii
produkcyjnej moze wynosi¢ jeden. A zatem na eta-
pie rozpoznania nalezy okresli¢ zakres asortymen-
towy produktéw wytwarzanych w procesie, wytypo-
waé wyrob o najmniejszym stopniu ztozono$ci oraz
wyrob o najwigkszym stopniu zlozonosci.

Przyktadowe wyroby A, B, C, ..., Z moga sktada¢
sie z roznej liczby komponentow:

B Wyréb A (WA) sktada si¢ z komponentéw {K;,
K, ..., K},

B Wyréb B (WB) sktada si¢ z komponentéw {K;,
K,, ..., Ki},

® Wyréb C (WC) skiada si¢ z komponentéw {K;,
K, ..., K} itd.

Informacje dotyczace komponentéw wchodza-
cych w sktad poszczegdlnych wyrobow przedstawio-
no w tab. 1, gdzie X oznacza wystgpowanie kompo-
nentu w wyrobie.

Tabela 1
Macierz koincydenciji

Wyroby
Wal| W | Wc Wz
Komponenty
K| X X
K, X X X
K X X X

Planowanie montazu moze by¢ realizowane
w oparciu o schemat przedstawiony na rys. 5, w kto-
rym uwzgledniono czas montazu. Przedstawiony
schemat umozliwia przydzial zadan montazowych
do poszczegdlnych stanowisk, uwzgledniajac syn-
chronizacje pracy na poszczeg6lnych stanowiskach
(Hou et al., 2014).



Rysunek 5
Planowanie montazu

komponenty K1 Ka Ks

Ka Ks Ks

stanowiska
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Modelowanie

Kolejnym etapem jest modelowanie, ktore wyma-
ga okreSlenia czestotliwo$ci powigzan transporto-
wych.

Metodami pomocnymi w etapie modelowania s3
diagram przeptywu, karta przebiegu materiatu, ma-
cierz transportowa oraz diagram Sankeya.

Rysunek 6
Diagram przeptywu

»
»

Sm stanowiska

Diagram przeptywu moze mie¢ postaé jak na
1ys. 6 (Schenk, Wirth, Miiller, 2010). Diagram zawie-
ra informacje dotyczace operacji technologicznych
realizowanych na poszczeg6lnych stanowiskach nie-
zbednych do wytworzenia komponentow.

Analiza przeplywu materialu pozwala na przed-
stawienie marszrut komponentéw w procesie pro-
dukcyjnym, stanowisk, magazynéw oraz innych ele-

Kj Ko Ks Km
Stanowiska
s | ® ®
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Rysunek 7
Karta przebiegu materiatu

Stanowiska
Sq Sy
Komponenty

Ss3 Sn

Ki O—p—O—

Ko O_El\

O
O

Km

O—= O
Gdzie:
Si, Sy, ..., S, — stanowiska oraz inne obiekty rozmieszczane w hali produkcyjne;j
K, K,, ..., K, — komponenty w procesie produkcyjnym
S — Transport
O — Operacja

mentow wyposazenia przeznaczonych do rozlokowa-
nia. Karta przebiegu materiatu przedstawiona na
rys. 7 uwzglednia zaréwno operacje realizowane
w procesie, jak i transport (Martyniak, 1996).

Metoda ta pokazuje zardwno komponenty, stano-
wiska, jak i liczbe powigzan transportowych w da-
nym okresie (np. w ciagu zmiany roboczej, tygodnia
lub miesigca).

Kolejna metoda przydatng w modelowaniu prze-
plywow transportowych jest macierz transportowa
nieukierunkowana, ktdéra przedstawia liczbe powia-
zaf migdzy stanowiskami (rys. 8) (Martyniak, 1996;
Burduk, Goérnicka, 2016).

Rysunek 8
Macierz fransportowa nieukierunkowana

Stanowiska | Sj S ... Sh
Sy Lt12 Lt1n
82 Lt2—n
Sh
Gdzie:

Sy, Sy,... — stanowiska, rozmieszczane obiekty,
np. magazyny, regaty
Lt,_,, Lt,_, — liczba transportéw migdzy stanowi-

skami, rozmieszczanymi obiektami
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Diagram Sankeya, nazywany réwniez wykresem
strumieniowym, przedstawia natezenie przeplywu
migdzy poszczegdlnymi stanowiskami, uwzglednia-
jac sume powiazan transportowych, ktéra moze by¢
zarejestrowana w macierzy transportowej nieukie-
runkowanej. Im bardziej intensywny przeplyw mate-
riatu, tym szersza strzatka obrazujaca przeplyw. Na-
tezenie przeplywu jest ponadto podane w warto-
$ciach liczbowych, np. 7 transportéw w ciggu zmiany
roboczej. Przyktad diagramu Sankeya przedstawio-
no na rys. 9.

Rysunek 9
Diagram Sankeya

Stanowisko 1

= =

Stanowisko 2 7

J1s

6 Stanowisko 3
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Stanowisko 4 5
~ 6
Stanowisko 5
7



Analiza wariantéw
rozmieszczenia stanowisk

Analiza wariantow rozmieszczenia stanowisk
moze by¢ prowadzona z zastosowaniem metody
trojkatow. Algorytm rozmieszczania stanowisk
w metodzie trojkatow skiada sie z nastepujacych
etapow (Martyniak, 1996; Kowalski, Marut, 2012;
Burduk, Gornicka, 2016; Scholz-Reiter, Toonen,
Tervo, 2011):

A — wybra¢ pare obiektdw o najwickszej intensyw-
nosci przeplywow,

B — umiesci¢ wybrang pare w sasiednich wierzchot-
kach siatki trojkatow,

C — wyznaczy¢ sume powigzan miedzy obiektami
rozmieszczonymi a nierozmieszczonymi,

D —wybra¢ obiekt o najwieksze] intensywnosci
przeplywow i umiescic na siatce trojkatow,

E — powtarza¢ dziatania z etapéw C i D tak diugo,
az nie zostang rozmieszczone wszystkie stano-
wiska na siatce trojkatow.

Obiekty powinny by¢ rozmieszczane w taki spo-
sob, aby obiekty o duzej intensywnosci przeptywow
byly rozlokowane w matej odleglosci od siebie,
gdzie odleglod¢ jest mierzona liczba bokow trojka-
tow na siatce trojkatéow réwnobocznych. Przyktad
siatki trojkatow przedstawiono na rys. 10.

Stanowiska na siatce trojkatdw sa rozmieszcza-
ne w postaci bezwymiarowych punktéw. Rzeczywi-
ste rozmieszczenie wymaga projektowania szcze-
gbétowego uwzgledniajacego gabaryty rozmiesz-
czanych obiektéw oraz specyfike pomieszczenia,
w ktorym obiekty sie znajduja.

Rysunek 10
Przyktad siatki tréjkqiéow
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Projektowanie szczegotowe

Projektowanie szczeg6lowe wymaga uwzglednie-
nia rzeczywistej wielkosci stanowisk, wyposazenia,
hali produkcyjnej itd. Projektowanie szczegbétowe
moze by¢ prowadzone z zastosowaniem modelowa-
nia 2D, 3D lub z wykorzystaniem modeli fizycznych
rozmieszczanych elementow, np. przy wykorzystaniu
wydruku 3D. W etapie tym bezwymiarowym punk-
tom obrazujacym stanowiska przypisywane sg wy-
miary, ktdre pozwalaja na zaplanowanie rozmiesz-
czenia stanowisk w obrebie hali produkcyjnej. Ze
wzgledu na gabaryty: stanowisk, wyposazenia oraz
hali produkcyjnej rozmieszczenie stanowisk ustalo-
ne w poprzednim punkcie moze ulec zmianie.

wdrozenie

Wdrozenie wymaga ustawienia stanowisk zgodnie
z planem ustalonym w poprzednim punkcie. Plan
wdrozenia moze obejmowac zasoby (Riedel et al,
2013) czasowe, finansowe oraz kadrowe. Za pomoca
harmonogramu Gantta mozna zaplanowa¢ kolejne
etapy zwigzane z wdrozeniem. Przyktad harmono-
gramu przedstawiono na rys. 11.

Przyktad

Analizie poddano proces montazu przekiadni zg-
batych. Dane dotyczace montazu wyrobu WA skta-

N /
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Rysunek 11
Harmonogram wdrozenia

Przygotowanie instalacji h

Przygotowanie fundamentow |

Przeniesienie stanowisk

Seria prébna

dajacego si¢ z komponentéw K1, K2, K3, K4, K7,
K8, K11, K13, K14, K16 zostaly przedstawione
w tab. 2, natomiast dane dotyczace montazu wyrobu
WB sktadajacego si¢ z komponentéw K1, K2, K3,
K4, K4a, K4b, K7, K8, K11, K13a, K14, K16, przed-
stawiono w tab. 3.

Tabela 2

v

Czas

Nastepujace obiekty s3 rozmieszczane w obrebie

hali produkceyjne;:
S1 — prasa + nagrzewnica
S2 — prasa + nagrzewnica

S3  — st6t montazowy
S4  — st6t montazowy

Dane dotyczqce montazu dla wykonania 1 sztuki wyrobu WA sktadajgcego sie z komponentéw K1, K2, K3, K4, K7,

K8, K11, K13, K14, K16

S Komponenty
5 Komponenty Komponenty
g Operacja = Kolejno$é montazu (kolumna -3-) (kolumna -7-)
g : El o | < | & : , .
8 montazu - S g S = wynik ze stanowiska / na stanowisko /
E = é S g g magazynu (M01) magazyn (M02)
£
-1- -2- 3- [ 4| -5- - -7- -8- -9-
S1 Montaz wat K1 1 1 K1+K2=K5 MO1 S2
+ koto zgbate K2 1 2 K3+K4=K6 MO1 S2
K3 1 3 MO1
K4 1 1 MO1
S2  |Montaz tozysk | K5 1 3 K5+K7=K9 S1 S3
na wale K6 1 4 K6+K8=K10 S1 S3
K7 1 0,5 MO1
K8 1 0,5 MO1
S3 Waly + korpus | K9 1 3,5 K9+K10+K11=K12 S2 S4
K10 1 45 S2
K11 1 10 MO1
S4 | Korpus K12 1118 K12+K13 + K14=K15 S3 S5
+ pokrywy K13 1 1 MO1
K14 16 1 MO1
S5 | Zalanie olejem,| K15 1 20 K15+K16=WA S4 MO02
test K16 1 5 MO1
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Tabela 3
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Dane dotyczqce montazu dia wykonania 1 sztuki wyrobu WB sktadajqcego sie z komponentéw K1, K2, K3, K4, K4q,

K4b, K7, K8, K11, K13a, K14, K16

S Komponenty
% Komponenty Komponenty
S Operacja E B Kolejnosé montazu (kolumna -3-) (kolumna -7-)
g montazu = 8 b = ik ze stanowiska / na stanowisko /
8 = £ | 2 2 s = wyni a stanowisko
E = & 2 g % magazynu (M01) magazyn (M02)
i)
-1- -2- -3- -4- -5- | -6- -8- -9-
S1 | Montaz wat K1 1 1 K1+K2=K5 MO1 S2
+ koto K2 1 2 K3+K4=K MO1 S2
zebate K3 1 3 6K4a+K4b=Kb6a MO1 S2
K4 1 1 MO1
Kda 1 2 MO1
K4b 1 1 MO1
S2 | Montaz K5 1 3 K5+K7=K9 S1 S3
tozysk K6 1 4 K6+K8=K10 S1 S3
na wale Ko6a 1 3 K6a+K8=K10a S1 S3
K7 1 0,5 MO1
K8 1 0,5 MO1
S3 Waly + korpus | K9 1 3,5 K9+K10+K11+K10a=K12a S2 S4
K10 1 4,5 S2
K10a 1 35 S2
K11 1 10 MO1
S4 | Korpus K12a 1 18 K12a+K13a + K14=K15a S3 S5
+ pokrywy K13a 1 1 MO1
K14 16 1 MO1
S5 | Zalanie olejem,| K15a 1 20 K15a+K16=>WB S4 MO02
test K16 1 5 MO1
S5 — hamownia mieszczonymi stanowiskami zostata przedstawiona

MO1 — magazyn czesci
MO02 — magazyn wyrobOw gotowych

Transport komponentéw miedzy stanowiskami
nalezy do obowiazkéw pracownika montazu. Trans-
port z oraz do magazynu nalezy do innego pracowni-
ka. Dane dotyczace przeplywu materialu w procesie
montazu przedstawiono w tab. 4, gdzie: M01, M02,
Sy, Sy, ..., S5 — rozmieszczane magazyny oraz stano-
wiska, K, K,, ..., K|, — komponenty w procesie
montazu, — faczenie elementdéw w procesie monta-
7u, = transport, liczba transportéw w ciagu zmiany
roboczej, O operacja, zabieg, czynnos$¢. Wyrdb WA
jest wytwarzany w partii liczacej 10 sztuk, natomiast
WB w partii liczacej 1 sztuke.

Macierz transportowa nieukierunkowana zostafa
przedstawiona w tab. 5, natomiast diagram Sankeya
pokazano na rys. 12. Kolejno$¢ umieszczania stano-
wisk na siatce trojkatdw zostala przedstawiona
w tab. 6, natomiast siatka trdjkatow wraz z roz-

na rys. 13. Szczegdtowy projekt rozmieszczenia sta-
nowisk oraz magazyndéw zostal przedstawiony na
rys. 14.

Whnioski

Wytwarzanie wyrobéw konfigurowanych wedtug
potrzeb klienta wymaga zmian w procesie produk-
cyjnym, ktére zapewnia sprawny przebieg procesu
produkcyjnego.

Skrécenie drog transportowych moze wpltynaé na
obnizenie czasu oraz kosztOw procesu wytwarzania.

Metody wspomagajace planowanie przeplywu
materiatu, takie jak: diagram Sankeya, macierz
transportowa oraz metoda trojkatow, wymagaja po-
zyskania danych dotyczacych natezenia przeplywow
pomigdzy stanowiskami.
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Tabela 4

Przeptyw materiatu w procesie montazu

Stanowiska
Mo1 S S2 S3 S4 Ss Moz
Komponenty
» : 11 I 11
K2 QLHF—@
11 11
K3 ( )—C{:}—Q—E —
OH—0
K4
1 1
Kda O he
K4b QAH%
K5 O
K6 O
K6a <>
v
K7 )
v V
K8 < )
11
. >0 Q
1o 11 T 6
)
K10a %
o | O% 5
10
K12 —
K12a _}:
K13 QE)E C)
K13a O—lcl> O
11 /JA)
K14 > C Q
K15 l(tC 2:>_©
1 1
K15a —E>Q__E>_O
K16 Qil:r <T> Q
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Tabela 5

Macierz transportowa nieukierunkowana

Stanowiska | My,

St

S,

S;

S4

46

11

22

11

23

23

11

11

11

Pozyskanie i przygotowanie danych wymaga ana-
lizy asortymentu oraz liczby produkowanych kompo-
nentow, stanowisk bioracych udziat w procesie pro-
dukcyjnym oraz czestotliwos$ci powiazan transporto-

wych migdzy stanowiskami pracy.

Analiza marszrut wyrobéw moze by¢ przedsta-
wiona za pomoca karty przebiegu materiatu, ktéra
pozwala na analiz¢ przeplywu materiatu z uzyciem
symboli graficznych.

Tabela 6

Kolejno$¢ rozmieszczania stanowisk na siatce trojkqtéw

Stanowiska | My,

S,

S;

S4

Ss

M,

11

22

11

23

23

11

11

11

Rysunek 13
Siatka tréojkatéw

Tom LXXI

Nr 4 2019

Rysunek 12
Diagram Sankeya

10.33226/1231-2037.2019.4.1

MO1

22

=

‘ Stanowisko 1

< =

‘ Stanowisko 2

3 =

1

1

NS
Stanowisko 3 ‘
\/ JL  n
‘ Stanowisko 4 |
11
<5 \;
‘ Stanowisko 5 ‘
g
’ M02 |
Rysunek 14
Rozmieszczenie stanowisk
Moz Ss
Mo+ S4
Sq S2 S3
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