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MATEMATYCZNE MODELE
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STANOWISK PRACY

GARNIK Igor
Politechnika Gdanska, Wydziat Zarzadzania i Ekonomii

Streszczenie: Opracowanie zawiera opis niektorych modeli matematycznych, stosowanych w
procesie projektowania rozmieszczenia stanowisk pracy. Przedstawiono roéwniez sposob
wykorzystania modelowania matematycznego w projektowaniu pojedynczych stanowisk.

1. WSTEP

Przestrzenna organizacja przedsigbiorstwa na wszystkich jego poziomach (firma,
wydziat, komoérka organizacyjna, stanowisko pracy) ma niebagatelny wplyw na jego
sprawne funkcjonowanie i koszty wlasne. Wystarczy wspomnie¢ choéby o transporcie
wewnetrznym, komunikacji, organizacji czasu w procesie produkcyjnym, czy — w ogole o
problemach zwigzanych z cala logistyka przedsigbiorstwa. Dochodza tu jeszcze czynniki
zwigzane z bezpieczenstwem pracy, ergonomig itp.

Problematyke ta bardzo dobrze ilustruje ponizszy przyktad [1].

Rys.1. Przyktad rozmieszczenia komoérek organizacyjnych (na podstawie [1]).
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W budynku biurowym, w pomieszczeniach o numerach 1, 2 i 3 umieszczono komérki
A, B i C (rys.] Widok A). Obieg dokumentéw wymaga by kazdego dnia 10 razy
pokonywaty one droge miedzy komodrkami A i B, 5 razy — miedzy komoérkami B i C oraz
20 razy — miedzy komorkami A i C. Stad — taczna droga jaka musza pokona¢ dziennie
dokumenty wynosi: 10*3+5*3+20*6=165m.

Jezeli pomieszczenia A 1 B zamieni¢ pokojami (rys.1 Widok B), to calkowita dzienna
droga dokumentow wyniesie: 10*3+5*6+20*3=120m. Zatem dzigki zmianie
rozmieszczenia komoérek uzyskano skrocenie drogi dokumentéw i czasu potrzebnego do
ich przeniesienia.
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2. ZASTOSOWANIE MODELOWANIA W PROCESIE PROJEKTOWYM

Problematyka zwigzana z rozmieszczeniem obiektow (komorek organizacyjnych,
stanowisk, elementéw stanowisk) w rzeczywistym przedsigbiorstwie jest znacznie
bardziej skomplikowana niz w  powyzszym przykladzie. W  przypadku
przeprojektowywania juz istniejacych ukladéw obiektéw, proby eksperymentowania na
“zywym organizmie” moglyby powaznie zaklocic prawidlowe funkcjonowanie
przedsigbiorstwa. Natomiast projektujac nowe systemy (produkcyjne, organizacyjne) nie
ma mozliwos$ci weryfikacji nowych koncepcji w warunkach rzeczywistych. Dlatego tez w
podczas projektowania postugujemy si¢ modelami uktadow obiektow.

Lis i Santarek (1980) wymieniaja nastgpujace rodzaje modeli przestrzennej
organizacji obiektow:

— modele normatywne, ustalajace wzorce poprawnos$ci (normy) rozmieszczenia;

— modele opisowe, przedstawiajace zachowanie obiektu zaleznie od okreslonych

warunkow;

— modele pogladowo-przestrzenne, wykorzystujace podobienstwo zjawisk
fizycznych dla r6znej skali przyblizenia w celu zbadania wzajemnych zalezno$ci
miedzy obiektami; nalezg do nich: rysunki, makiety ptaskie i makiety
trojwymiarowe;

— modele stowne, opisujace jezykiem potocznym zachowanie obiektu;

— modele strukturalne (logiczne), przedstawiajace za pomoca symboli logicznych,
grafow lub schematow fizyczne zaleznosci migdzy obiektami;

— modele matematyczne, stanowigce opis matematyczny zwigzkow wystepujacych
pomigdzy obiektami; modele matematyczne moga zawiera¢ modele strukturalne.

Sposrod  wymienionych rodzajéw najbardziej przydatne do projektowania
rozmieszczenia stanowisk pracy sa modele pogladowo-przestrzenne, strukturalne oraz
matematyczne [2]. Metody zwigzane z modelowaniem pogladowo-przestrzennym
opisatem w [3] i [4], dlatego pomin¢ je w dalszych rozwazaniach.

Modele strukturalne mozna podzieli¢ na trzy grupy:

— modele rozplanowania stanowisk:

—  wykresy przebiegow materiatdéw lub operacji;
—  wykresy sznurkowe;
—  wykresy Sankeya;

siatki miejsc;

— modele powigzan stanowisk:

— karty operacji i kontroli;

— karty przebiegu materiatow;

— schematy przebiegu operacji;

— modele rozplanowania miejsc — projektowanie modulowe z uzyciem siatki
trojkatnej lub ortogonalnej, na ktdrej rozmieszczane sa obiekty.
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Rys.2. Przyktady siatek modularnych: trojkatnej i ortogonalnej (wg [2]).
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Doktadny opis modeli strukturalnych zostat zawarty w [2].

2. MODELE MATEMATYCZNE ROZMIESZCZENIA OBIEKTOW

Modele matematyczne opisujg badany system najczgsciej za pomoca tzw. funkcji celu,
ktora jest kryterium jakosci poszukiwanego rozwigzania. Funkcja najogdlniej ma
nastgpujacg postac:

Q=f(X)

gdzie X — stanowi zbidr parametrow jednoznacznie opisujacych rozwigzanie
problemu rozmieszczenia
Za rozwigzania optymalne uwaza si¢ takie, dla ktorych funkcja celu osigga minimum
lub maksimum.
Modele matematyczne mozna podzieli¢c najogdlniej na modele programowania
dyskretnego i modele programowania nieliniowego [1].

2.1. Modele programowania dyskretnego

W modelowaniu programowania dyskretnego przyjmuje si¢ zatozenie, ze stanowisk
roboczych jest tyle samo co miejsc, na ktorych mozna je rozmiesci¢, a kazde stanowisko
stoi na doktadnie jednym miejscu i kazde miejsce obsadzone jest przez doktadnie jedno
stanowisko. Miejsca stanowisk czesto lokuje si¢ na siatce modularnej (ortogonalnej lub
trojkatnej). A odlegto$ci miedzy poszczegdlnymi miejscami liczy si¢ wzdhuz linii siatki
(tzw. metryka miejska).

Jezeli zatozymy, ze stanowisk i miejsc jest po N, to uzyskamy N! mozliwych
rozwigzan. Rozwigzania te mozna przedstawi¢ w postaci macierzy rozmieszczenia
stanowisk:

[xip]NxN >

gdzie: Xjp — przyjmuje warto$¢: 1, gdy stanowisko i-te znajduje si¢ na miejscu p-tym
0, w przeciwnym wypadku
Poszczegblne stanowiska moga by¢é wzajemnie powiazane np. iloScig towardw
transportowanych pomigdzy nimi. Zwigzki miedzy nimi mozna wowczas opisaC za
pomoca macierzy powigzaf stanowisk: [Sjjlnxw . Podobnie jest z miejscami, ktore
powiazane s3 ze sobg np. wzajemna odleglosciag. Mamy zatem macierz powigzan miejsc

[qu]NxN~
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Chcac znalez¢é rozwigzanie optymalne polegajace na zminimalizowaniu kosztow
transportu, nalezy wymnozy¢ te trzy macierze uzyskujac:

[Sij]NxN X [Xip]NxN X [qu]NxN = [Ciq]NxN

Suma elementow macierzy wynikowej stanowi catkowita droge towarow pomigdzy

stanowiskami:

N N N N N

Zciq :Z z Z zsij ¢ Xip * qu
i,q=1 i=1 j=1 p=l g=l

Rozwigzaniem optymalnym jest wigc minimalna warto$¢ tejze sumy, wybrana sposrod
N! mozliwych rozwigzan.

Oczywiscie zadania optymalizacyjne maja zwykle znacznie bardziej skomplikowana
posta¢, poniewaz w rzeczywistoSci dochodza jeszcze takie parametry jak: koszt
lokalizacji stanowiska w okreslonym miejscu albo zréznicowanie kosztow transportu itd.
Woweczas do rozpatrywanego modelu nalezy wprowadzi¢ kolejne macierze powigzan.

W przypadku gdy stanowisk jest mniej niz miejsc lokalizacji, model uzupetnia si¢ o
stanowiska nie majace powigzan z pozostalymi. w ten sposob wszystkie macierze
wystepujace w modelu majg te same wymiary, co niewatpliwie utatwia obliczenia.

2.2. Modele programowania nieliniowego

W odréznieniu od modelowania programowania dyskretnego modelowanie
programowania nieliniowego dopuszcza dowolne ulokowanie miejsc. Kazde miejsce jest
reprezentowane przez wspotrzgdne prostokatne. Odleglosci migdzy poszczegdlnymi
miejscami mogg by¢ liczone zgodnie z metryka miejska lub kartezjanska (rzeczywista).

3. ZASTOSOWANIE MODELI MATEMATYCZNYCH W PROJEKTOWANIU
POJEDYNCZYCH STANOWISK

Modele matematyczne mozna stosowa¢ rowniez podczas projektowania
rozmieszczenia elementdw pojedynczego stanowiska pracy [1]. McCormick (1976) a
nastepnie Wierwille (1980) zaproponowali okreslanie jako$ci umiejscowienia elementow
na podstawie kryteridow I rzedu — dotyczacych pojedynczych elementéw oraz kryteriow 11
rzedu — zwiazanych z umiejscowieniem grup (paneli) elementéw. Parametrami tych
kryteriow jest waznos¢ elementu i czgstos¢ jego uzycia (kryteria I rzedu) oraz kolejnosé
uzycia elementow i spetniane przez nie funkcje (kryteria II rzedu).

Jezeli parametrami modelu matematycznego stanowiska beda czestoS¢ uzycia
elementu i odlegto$¢ migdzy elementami a operatorem, to funkcja celu I rzedu przyjmie
postac:

I— *
Q'=2iN;*D;
gdzie: N;— oznacza czgsto$¢ uzycia i-tego elementu stanowiska,
D; — oznacza odleglos¢ i-tego elementu od operatora.

Natomiast gdy jako parametry kolejno$¢ uzycia i odleglos¢ migdzy elementami,
spelniajacych podobne funkcje wowcezas funkcje celu II rzedu przedstawimy nastepujaco:

Q"=23135.iL;*Dj
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gdzie: Ljj — oznacza stopien powiazania elementow i-tego i j-tego, ktory przyjmuje
warto$¢ 1 jezeli elementy uzywane sg jeden po drugim i warto$¢ 0 dla
pozostatych par elementow,
Djj — oznacza odlegto$¢ pomiedzy elementami i-tym i j-tym.

Powyzsze kryteria mozna zastosowa¢ réwniez do oceny jakosci rozmieszczenia
elementow  uzyskanego przy uzyciu innych metod projektowych  (np.
antropometrycznych). Ponizsze wykresy ilustruja roéznice w jakos$ci rozmieszczenia
elementow stanowiska projektowanego dwoma metodami przez grupe studentow [7].

Rys.3. Funkcje celu I i I rzgdu dla projektu stanowiska montazowego wykonywanego
dwiema ré6znymi metodami (wg [7]).
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4. PODSUMOWANIE

Jak wida¢ modelowanie matematyczne maja bardzo szerokie zastosowanie w
projektowaniu od pojedynczych stanowisk pracy do calych systemoéw produkcyjnych.
Ponadto, poniewaz w modelowaniu tym postugujemy si¢ przede wszystkim
réwnaniami, proces modelowania mozna tatwo zautomatyzowac. Jako przyktad moze
postuzy¢ tu program LINKS [8]. Obliczajacy funkcje celu I i II rzedu, a takze
rozmieszczajacy automatycznie elementy na podstawie z gory zadanych parametrow.

5. BIBLIOGRAFIA

[1] Grobelny J., Karwowski W., Problemy rozmieszczania obiektéw w projektowaniu
ergonomicznym, w: International Encyclopedia of Ergonomics and Human Factors,
Taylor and Francis, 2000;

[2] Lis S., Santarek K., Projektowanie rozmieszczenia stanowisk roboczych, PWN,
Warszawa, 1980;

[3] Garnik 1., Komputerowo wspomagane projektowanie ergonomicznych stanowisk
pracy z wykorzystaniem technik wideo i oprogramowania CAD, Zeszyty Naukowe
Politechniki Poznanskiej, seria “Organizacja i Zarzadzanie”, zeszyt nr 27,
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 1999, s.33-43.

[4] Garnik I., Metody ergonomicznego projektowania stanowisk pracy, w: Wybrane
metody ergonomii i nauki o eksploatacji, Wydziat Organizacji i Zarzadzania
Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2000, s. 71-80

[5] McCormick E.J., Human factors in engineering and design, McGraw-Hill, Inc. Fitts
P.M., 1976;

[6] Wierwille W.W., Statistical techniques for instrument panel arrangement, Virginia
Polytechnic Inst. And State University, 1980

[7] Materiaty wlasne, niepublikowane, zaprezentowane podczas konferencji
“Przedsigbiorstwo u progu XXI wieku”, Zakopane, pazdziernik 2000;

[8] LINKS v.3.2, program komputerowy, autor: J. Grobelny, 1999

154



