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MATEMATYCZNE MODELE 
PRZESTRZENNEJ ORGANIZACJI 

STANOWISK PRACY 

GARNIK Igor  
Politechnika Gdańska, Wydział Zarządzania i Ekonomii 

Streszczenie: Opracowanie zawiera opis niektórych modeli matematycznych, stosowanych w 
procesie projektowania rozmieszczenia stanowisk pracy. Przedstawiono również sposób 
wykorzystania modelowania matematycznego w projektowaniu pojedynczych stanowisk. 

1. WSTĘP 

Przestrzenna organizacja przedsiębiorstwa na wszystkich jego poziomach (firma, 
wydział, komórka organizacyjna, stanowisko pracy) ma niebagatelny wpływ na jego 
sprawne funkcjonowanie i koszty własne. Wystarczy wspomnieć choćby o transporcie 
wewnętrznym, komunikacji, organizacji czasu w procesie produkcyjnym, czy – w ogóle o 
problemach związanych z całą logistyką przedsiębiorstwa. Dochodzą tu jeszcze czynniki 
związane z bezpieczeństwem pracy, ergonomią itp. 

Problematykę tą bardzo dobrze ilustruje poniższy przykład [1]. 

Rys.1. Przykład rozmieszczenia komórek organizacyjnych (na podstawie [1]). 
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W budynku biurowym, w pomieszczeniach o numerach 1, 2 i 3 umieszczono komórki 

A, B i C (rys.1 Widok A). Obieg dokumentów wymaga by każdego dnia 10 razy 
pokonywały one drogę między komórkami A i B, 5 razy – między komórkami B i C oraz 
20 razy – między komórkami A i C. Stąd  łączna droga jaką muszą pokonać dziennie 
dokumenty wynosi: 10*3+5*3+20*6=165m. 

Jeżeli pomieszczenia A i B zamienić pokojami (rys.1 Widok B), to całkowita dzienna 
droga dokumentów wyniesie: 10*3+5*6+20*3=120m. Zatem dzięki zmianie 
rozmieszczenia komórek uzyskano skrócenie drogi dokumentów i czasu potrzebnego do 
ich przeniesienia. 
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2. ZASTOSOWANIE MODELOWANIA W PROCESIE PROJEKTOWYM 

Problematyka związana z rozmieszczeniem obiektów (komórek organizacyjnych, 
stanowisk, elementów stanowisk) w rzeczywistym przedsiębiorstwie jest znacznie 
bardziej skomplikowana niż w powyższym przykładzie. W przypadku 
przeprojektowywania już istniejących układów obiektów, próby eksperymentowania na 
“żywym organizmie” mogłyby poważnie zakłócić prawidłowe funkcjonowanie 
przedsiębiorstwa. Natomiast projektując nowe systemy (produkcyjne, organizacyjne) nie 
ma możliwości weryfikacji nowych koncepcji w warunkach rzeczywistych. Dlatego też w 
podczas projektowania posługujemy się modelami układów obiektów. 

Lis i Santarek (1980) wymieniają następujące rodzaje modeli przestrzennej 
organizacji obiektów: 

 modele normatywne, ustalające wzorce poprawności (normy) rozmieszczenia; 
 modele opisowe, przedstawiające zachowanie obiektu zależnie od określonych 

warunków; 
 modele poglądowo-przestrzenne, wykorzystujące podobieństwo zjawisk 

fizycznych dla różnej skali przybliżenia w celu zbadania wzajemnych zależności 
między obiektami; należą do nich: rysunki, makiety płaskie i makiety 
trójwymiarowe; 

 modele słowne, opisujące językiem potocznym zachowanie obiektu; 
 modele strukturalne (logiczne), przedstawiające za pomocą symboli logicznych, 

grafów lub schematów fizyczne zależności między obiektami; 
 modele matematyczne, stanowiące opis matematyczny związków występujących 

pomiędzy obiektami; modele matematyczne mogą zawierać modele strukturalne. 
Spośród wymienionych rodzajów najbardziej przydatne do projektowania 

rozmieszczenia stanowisk pracy są modele poglądowo-przestrzenne, strukturalne oraz 
matematyczne [2]. Metody związane z modelowaniem poglądowo-przestrzennym 
opisałem w [3] i [4], dlatego pominę je w dalszych rozważaniach. 

Modele strukturalne można podzielić na trzy grupy: 
 modele rozplanowania stanowisk: 

 wykresy przebiegów materiałów lub operacji; 
 wykresy sznurkowe; 
 wykresy Sankeya; 
 siatki miejsc; 

 modele powiązań stanowisk: 
 karty operacji i kontroli; 
 karty przebiegu materiałów; 
 schematy przebiegu operacji; 

 modele rozplanowania miejsc  projektowanie modułowe z użyciem siatki 
trójkątnej lub ortogonalnej, na której rozmieszczane są obiekty. 



Postprint of:  Garnik, I., Matematyczne modele przestrzennej organizacji stanowisk pracy. Materiały 
II Ogólnopolskiej Konferencji Naukowej „Przedsiębiorstwo u progu XXI wieku”. Zakopane 2001, s. 149-154, 
ISBN 8371991703 

 
 

151 
 

Rys.2. Przykłady siatek modularnych: trójkątnej i ortogonalnej (wg [2]). 

 
 

Dokładny opis modeli strukturalnych został zawarty w [2]. 

2. MODELE MATEMATYCZNE ROZMIESZCZENIA OBIEKTÓW 

Modele matematyczne opisują badany system najczęściej za pomocą tzw. funkcji celu, 
która jest kryterium jakości poszukiwanego rozwiązania. Funkcja najogólniej ma 
następującą postać: 

Q=f(X) 
gdzie X   stanowi zbiór parametrów jednoznacznie opisujących rozwiązanie 

problemu rozmieszczenia 
Za rozwiązania optymalne uważa się takie, dla których funkcja celu osiąga minimum 

lub maksimum. 
Modele matematyczne można podzielić najogólniej na modele programowania 

dyskretnego i modele programowania nieliniowego [1].  

2.1. Modele programowania dyskretnego 

W modelowaniu programowania dyskretnego przyjmuje się założenie, że stanowisk 
roboczych jest tyle samo co miejsc, na których można je rozmieścić, a każde stanowisko 
stoi na dokładnie jednym miejscu i każde miejsce obsadzone jest przez dokładnie jedno 
stanowisko. Miejsca stanowisk często lokuje się na siatce modularnej (ortogonalnej lub 
trójkątnej). A odległości między poszczególnymi miejscami liczy się wzdłuż linii siatki 
(tzw. metryka miejska). 

 Jeżeli założymy, że stanowisk i miejsc jest po N, to uzyskamy N! możliwych 
rozwiązań. Rozwiązania te można przedstawić w postaci macierzy rozmieszczenia 
stanowisk: 

[Xip]NxN ,  
gdzie: Xip – przyjmuje wartość: 1, gdy stanowisko i-te znajduje się na miejscu p-tym 

0, w przeciwnym wypadku 
Poszczególne stanowiska mogą być wzajemnie powiązane np. ilością towarów 

transportowanych pomiędzy nimi. Związki między nimi można wówczas opisać za 
pomocą macierzy powiązań stanowisk: [Sij]NxN . Podobnie jest z miejscami, które 
powiązane są ze sobą np. wzajemną odległością. Mamy zatem macierz powiązań miejsc 
[Lpq]NxN.  
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Chcąc znaleźć rozwiązanie optymalne polegające na zminimalizowaniu kosztów 
transportu, należy wymnożyć te trzy macierze uzyskując: 

[Sij]NxN  x [Xip]NxN  x [Lpq]NxN  = [Ciq]NxN 
Suma elementów macierzy wynikowej stanowi całkowitą drogę towarów pomiędzy 

stanowiskami: 

pqip
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Rozwiązaniem optymalnym jest więc minimalna wartość tejże sumy, wybrana spośród 
N! możliwych rozwiązań. 

Oczywiście zadania optymalizacyjne mają zwykle znacznie bardziej skomplikowana 
postać, ponieważ w rzeczywistości dochodzą jeszcze takie parametry jak: koszt 
lokalizacji stanowiska w określonym miejscu albo zróżnicowanie kosztów transportu itd. 
Wówczas do rozpatrywanego modelu należy wprowadzić kolejne macierze powiązań. 

W przypadku gdy stanowisk jest mniej niż miejsc lokalizacji, model uzupełnia się o 
stanowiska nie mające powiązań z pozostałymi. w ten sposób wszystkie macierze 
występujące w modelu mają te same wymiary, co niewątpliwie ułatwia obliczenia. 

2.2. Modele programowania nieliniowego 

W odróżnieniu od modelowania programowania dyskretnego modelowanie 
programowania nieliniowego dopuszcza dowolne ulokowanie miejsc. Każde miejsce jest 
reprezentowane przez współrzędne prostokątne. Odległości między poszczególnymi 
miejscami mogą być liczone zgodnie z metryką miejską lub kartezjańską (rzeczywistą). 

3. ZASTOSOWANIE MODELI MATEMATYCZNYCH W PROJEKTOWANIU 
POJEDYNCZYCH STANOWISK 

Modele matematyczne można stosować również podczas projektowania 
rozmieszczenia elementów pojedynczego stanowiska pracy [1]. McCormick (1976) a 
następnie Wierwille (1980) zaproponowali określanie jakości umiejscowienia elementów 
na podstawie kryteriów I rzędu – dotyczących pojedynczych elementów oraz kryteriów II 
rzędu – związanych z umiejscowieniem grup (paneli) elementów. Parametrami tych 
kryteriów jest ważność elementu i częstość jego użycia (kryteria I rzędu) oraz kolejność 
użycia elementów i spełniane przez nie funkcje (kryteria II rzędu).  

Jeżeli parametrami modelu matematycznego stanowiska będą częstość użycia 
elementu i odległość między elementami a operatorem, to funkcja celu I rzędu przyjmie 
postać: 

QI=iNi *Di 
gdzie: Ni  oznacza częstość użycia i-tego elementu stanowiska, 

Di  oznacza odległość i-tego elementu od operatora. 
Natomiast gdy  jako parametry kolejność użycia i odległość między elementami, 

spełniających podobne funkcje wówczas funkcję celu II rzędu przedstawimy następująco: 

QII=ij>iLij *Dij 
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gdzie: Lij  oznacza stopień powiązania elementów i-tego i j-tego, który przyjmuje 
wartość 1 jeżeli elementy używane są jeden po drugim i wartość 0 dla 
pozostałych par elementów, 
Dij  oznacza odległość pomiędzy elementami i-tym i j-tym. 

Powyższe kryteria można zastosować również do oceny jakości rozmieszczenia 
elementów uzyskanego przy użyciu innych metod projektowych (np. 
antropometrycznych). Poniższe wykresy ilustrują różnice w jakości rozmieszczenia 
elementów stanowiska projektowanego dwoma metodami przez grupę studentów [7]. 

Rys.3. Funkcje celu I i II rzędu dla projektu stanowiska montażowego wykonywanego 
dwiema różnymi metodami (wg [7]). 
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4. PODSUMOWANIE 

Jak widać modelowanie matematyczne mają bardzo szerokie zastosowanie w 
projektowaniu od pojedynczych stanowisk pracy do całych systemów produkcyjnych. 
Ponadto, ponieważ w modelowaniu tym posługujemy się przede wszystkim 
równaniami,proces modelowania można łatwo zautomatyzować. Jako przykład może 
posłużyć tu program LINKS [8]. Obliczający funkcje celu I i II rzędu, a także 
rozmieszczający automatycznie elementy na podstawie z góry zadanych parametrów. 
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