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PLANOWANIE PRZESTRZENNE STANOWISK PRACY METODA
TROJKATOW SCHMIGALLI, ZAIMPLEMENTOWANA W
SRODOWISKU VBA MICROSOFT EXCEL

Streszczenie: Opracowanie skupia si¢ na wykorzystaniu narz¢dzi wizualizacji oraz mozliwosci
zautomatyzowania arkusza MsExcel w celu stworzenia planu struktury przestrzennej
stanowisk. Przy pomocy zautomatyzowanego arkusza MsExcel przeprowadzono metode
tréjkatéw Schmigalli, w ktdérej uzyskano struktur¢ stanowisk rozmieszczonych po siatce
tréjkatéw. Nastepnie, wykorzystujac narzedzia wizualizacji sporzadzono finalng strukturg
rozmieszczenia stanowisk produkcyjnych na hali

Stowa kluczowe: Struktura przestrzenna, wizualizacja, planowanie stanowiska pracy, Visual
Basic for Applications

WORKPLACE SPATIAL PLANNING WITH SCHMIGALLA’S
TRINGLES. IMPLEMENTED WITH MICROSOFT EXCEL VBA

Summary: Thesis focuses on using visualization tools and possibilities of automating MS
Excel spreadsheet in order to create workplace pre-core structure plan. Using automated MS
Excel spreadsheet Schmigalla’s triangles method was executed, which produced workplace
placement structure in triangle’s grid. Using visualization tools final workplace floor placement
structure was prepared.

Keywords: Spatial structure, visualization, workstation planning, Visual Basic for
Applications
1. Wprowadzenie

Przedsigbiorstwa produkcyjne maja za zadanie sprosta¢ wysokim wymaganiom
klientéw, jednocze$nie zapewniajac sobie odpowiednie warunki dzialania. Wiec
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muszg one przede wszystkim przewidzie¢ i odpowiednio zaplanowa¢ proces
technologiczny, ktérego waznymi elementami sg stanowiska i ich rozmieszczenie.
Celem niniejszej pracy, ktéry opowiada na powyzsza potrzebe, jest stworzenie
zautomatyzowanego arkusza MS  Excel, pozwalajacego na  szybkie
i nieskomplikowane przeprowadzenie metody tréjkatéw Schmigalli. Narzedzie ma
ufatwi¢ wyboér optymalnego rozmieszczenia struktury przestrzennej stanowisk.
Arkusz zostanie sporzadzony tak, aby moégt by¢ uzytkowany uniwersalnie. Bedzie
odpowiedni dla wszystkich rodzajéw przebiegéw produkcji i dziedzin przemystu.
Ograniczeniem narzedzia bedzie liczba stanowisk, ktére bgdzie mozna analizowad
podczas rozmieszczania ich na siatce tréjkatéw — bedzie to 50 stanowisk. W dalsze;j
czgsci pracy przedstawiono sposob, w ktéry zautomatyzowano arkusz MS Excel oraz
wykorzystujac modele 2D, przedstawiono layouty hali z rozmieszczeniem stanowisk,
zardbwno wedlug podstawowego zatozenia, jak i zgodnie z siatkg tr6éjkatow. Dzieki
opracowanemu arkuszowi usprawniono i skrécono czasu powstania nowego planu
struktury przestrzennej stanowisk wraz z jego wariantami, a co za tym idzie dokonano
redukcji kosztéw. Dzigki wykorzystaniu metody trdjkatéw, wybrano ulozenie
stanowisk tak, by jak najbardziej skrdci¢ drogi transportowe co w efekcie pozwolito
zmniejszy¢ czas pracy transporterOw wzgledem podstawowego ulozenia stanowisk.

2. Metoda trojkatéow Schmigalli

By wplyna¢ na efektywno$¢ doskonalenia procesu produkcyjnego nalezy wzig¢
pod uwage przede wszystkim skrécenie drog transportowych. Jezeli, zgodnie
z procesem produkcyjnym, wytwarza si¢ wiele réznorodnych elementéw lub
produktéw to powstaje konieczno$¢ rozmieszczenia stanowisk pracy w taki sposéb,
by sprawnie przebiegat caty proces produkcji, jednocze$nie redukujac czas ergo koszt
transportu. Metoda trdjkatoéw pozwala tak dobra¢ miejsce rozmieszczenia stanowisk,
by usprawni¢ przeptyw jednoczes$nie zmniejszajac odlegtoé¢ miedzy nimi. Zeby
poprawnie wykona¢ metode trojkatéw Schmigalli, nalezy najpierw uzyskaé¢ dane
o ilosci powigzan transportowych migdzy stanowiskami nast¢pnie, teoretyczne
rozmieszczenie stanowisk w opracowanym modelu przestrzennym uwzgledniajacym
wymiar hali, wielko$§¢ stanowisk, p6l odlgczanych, drég oraz pozostalego
wyposazenia. Podczas projektowania planowanego rozmieszczenia punktow pracy
mozna wzig¢ pod uwage rzeczywiste lub planowane przebiegi procesu produkcji,
wykorzystujac przy tym np., diagram Sankeya, tabele transportowe, kadry
materialowe, itp. Po wstepnym planowaniu rozmieszczenia stanowiska za pomocg
metody tréjkatow nalezy przeprowadzi¢ rozmieszczenie finalne za pomoca
modelowania 2D lub 3D. Przeprowadzajac metod¢ trojkatéw Schmigalli musimy
wzig¢ pod uwage czy rozmieszczanie stanowisk zachodzi w nowej hali czy jest to
tylko reorganizacja istniejacego juz ulozenia, gdyz znaczaco wptywa to na swobode
projektowania. Planowanie rozmieszczenia w nowych zakladach pozwala na
catkowita swobode, gdzie przy reorganizacji stanowisk wystepuje wiele ograniczen
i metoda tr6jkatéw moze si¢ nie sprawdzi¢. Gtdwnym zatozeniem metody tréjkatow
jest, by stanowiska, miedzy ktérymi sa najwicksze przeptywy materialowe
znajdowaly si¢ od siebie w jak najmniejszej odlegtosci na siatce trojkatdw. Odlegtos¢
mierzy si¢ liczac boki trojkatdw na siatce trojkatow przedstawiong na Rysunku 1. Co
za tym idzie punkty na siatce tréjkatow sa bezwymiarowe i nalezy je p6zniej podaé
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rozmieszczeniu przez planowanie szczegélowe uwzgledniajace gabaryty obiektéw
oraz pomieszczen. W czasie planowania szczegdélowego, z powodu gabarytéw
poszczegllnych elementdw, rozmieszczenie stanowisk moze rézni¢ si¢ od
rozmieszczenia na siatce trojkatow [1].
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Rysunek 1. Siatka przestrzenna Schmigalli [2]
2.1. Algorytm przeprowadzenia metody tréjkatow
1) Sposréd wszystkich obiektow wybra¢ par¢ odznaczajaca si¢ najwicksza

intensywno§cig przeptywow (Sij = max).
2) Umiesci¢ wybrane obiekty w sasiednich wierzcholkach siatki tréjkatow tak jak

—
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Rysunek 2. Siatka trojkgtow z parg stanowisk [2]

3) Wyznaczy¢ warto$¢ powigzan miedzy obiektami rozmieszczonymi a jeszcze
nierozmieszczonymi.

4) Sposréd jeszcze nierozmieszczonych obiektéw wybra¢ obiekt o najwickszej
intensywno$ci przeplywdw z juz rozmieszczonymi i umie$ci¢ go na siatce
tréjkatéw w takim wezle siatki, ktéremu odpowiada najmniejsza warto$¢ funkcji.

5) Powtdérzy¢ dziatania z etapéw 3 i 4 tak dlugo az nie zostang rozmieszczone
wszystkie stanowiska na siatce.

Metodg trojkatéw Schmigalli mozna okresli¢ za pomocg wzoru (1).
Q = Z?=1Z?=1Sij ' Lm(ij) - min (1)
Gdzie:
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Q - sumaryczna warto$¢ obciazenia rozstawionych stanowisk (funkcja celu),

n — liczba rozstawionych stanowisk,

i, j — rozstawiane obiekty,

m(i) — miejsce rozstawienia i-tego obiektu,

m(j) — miejsce rozstawienia j-tego obiektu,

Sij — ij-ty element macierzy obciazenia stanowisk roboczych,

Lm(ij) — odlegto$¢ pomiedzy dwoma stanowiskami m, w ktérych rozstawiono obiekty
iorazj

3. Zautomatyzowania arkusza obliczeniowego metody tréjkatow
Schmigalli

Przygotowano zautomatyzowany arkusz obliczeniowy metody trojkatow
Schmigalli dala maksymalnie 50 stanowisk produkcyjnych, w ramach, ktérego
wykorzystano narzedzie Visual Basic for Applications. Dzicki VBA do arkusza
dodano okno o nazwie UserForml przedstawione na rysunku 3, zawierajace
instrukcje dziatania arkusza oraz pozwalajace, za pomoca przyciskéw znajdujacych
si¢ w lewym gérnym rogu, na swobodne przechodzenie pomi¢dzy danymi arkuszami.
Okno ustawiono za pomocg kodu przedstawionego ponize;j.

Private Sub Workbook_Open ()

UserForml.Show
End Sub

Wybér arkusza Instrukcja dziatania arkusza

Krok 1:

Powiazania technologiczne W arkuszu powiazania technologiczne uzupelnij tabele powiazan miedzy stanowiskami a nastepnie

zapisz je za pomoca dodanego przycisku dyskietki.
Metoda trojkatow Krok 2-

Wybieramy pare stanowisk odznaczajaca si¢ najwigksza intensywnoscia przeplywoéw, dla ulatwienia arkusz podswietli na czarwono

wartos¢ ich powiazan. N: je Wpisuj je do 1 tabeli w arkuszu metoda trojkatéw oraz umieszczamy je w sasiednich
wierzcholkach przygotow: ane) siatki trojkatow (zaleca sie wybranie srodka siatki).

Kirok 3:

Za pomoca przycisku kalkulatora dodanego do arkusza w iamy po tymi iskami. Usuwamy wartosci
przypisane do juz rozmi ch isk a epnie wybieramy stanom sko z najwieka liczba powiazan (arkusz podswietli
jego warto$¢ na czerwono).

Krok 4:

‘Wkazane stanowisko wpisujemy do komurki "Wybrane stanoiwsko" a nastepnie wciskamy przycisk selekcji wartosci stanowisk.
Uzupelniamy siatke rzymskimi cyframi wokut rozmieszczonych stanowisk. Nastepnie uzupelniamy ponizsza tabele przypsiujaé
wielko$¢ oddalenia stanowiska od mozliwego miejsca jego wstawienia do siatki tréjkatow.

Krok 5:

Stanowisko umieszczamy w takim wezle siatki trojkatow, ktéremu odpowiada naymne]sza wartos¢ funkcji arkusz wyliczy jau
dolu tabeli i znaczy na czerwono. Stanowisko wpisujemy w danym miejscu w siatce i opi kolejnymi cyframi r kimi tak
Kirok 6:

‘Wprowadzone isko do siatki epnie wpisujemy do 1 tabeli.

Krok 7:

Powtarzamy kroki 3.4,5.6 az do i enia wzyskich isk.

Rysunek 3. Okno instrukcyjne UserForml

Pierwszym dziataniem automatyzacyjnym, ktére zostalo wprowadzone jest
zapisanie macierzy powigzan w plikach makro, ktére zostanie wykonane po
nacis$nig¢ciu obrazka dyskietki dodanego w arkuszu MsExcel u dotu tabeli powigzan
jak przedstawiono na rysunku 4. Wirtualna macierz powigzan zostala stworzona za
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pomoca kodu przedstawionego ponizej, gdzie waznym jest, Ze zmienne zostaly
zdefiniowane globalnie dla kazdego programu, co umozliwito dalsze wykorzystanie
danych w innych kodach napisanego oprogramowania.

Dim a(l To 50, 1 To 50) As Integer
Dim i As Integer
Dim j As Integer
Sub Macierz_powiagzan ()
For 1 = 1 To 50
For j =1 To 50
a(i, j) = Cells(i + 1, j + 1)
Next J
Next i
End Sub
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Rysunek 4. Macierz powigzan

Kolejnym dziataniem automatyzacji bylo stworzenie, w nowym arkuszu, tabeli
powiazan pozwalajacej szybko obliczy¢ powigzania stanowisk rozmieszczonych z
jeszcze nie rozmieszczonymi. Do wpisanych recznie stanowisk (w pierwszej
kolumnie tabeli), po naci$nig¢ciu przycisku kalkulatora, zostaja przypisane warto$ci
ich powigzan tak jak przedstawiono to na rysunku 5 z pozostatymi stanowiskami za

pomoca kodu przedstawionego ponizej.
Sub Wartos$ci_powiazan ()
Dim k(50) As Integer
Dim b As Integer
For b = 1 To 50
k(b) = Cells(b + 1, 1)
Next b
For 1 = 1 To 50
If k(i) > 0 And k(i) <= 50 Then
For j = 1 To 50
Cells(i + 1, 3 + 1) = a(k(i),

)
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Next j
ElseIf k(i) = nul Then
For j =1 To 50
+

Cells (i 1, 3 + 1) = nul
Next j
Else
MsgBox "Nadmiarowe stanowisko"
End If
Next i
End Sub
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Rysunek 5. Tabela powigzan kolejnych stanowisk

Microsoft Excel X quatkowo v kod.me _ zapisano
zabezpieczenie, ze gdy pracownik wpisze biedne

stanowisko, wykraczajace poza macierz powigzan
T e to zoste}me ’\:vysvsiwtlony komuplkat .Nadmiarowe
stanowisko” , ktéry przedstawiono na rysunku 6 a
dane nie zostang wprowadzone do tabeli.

Kolejne dziatanie automatyzacyjne pozwala
na stworzenie tabeli pomocniczej przedstawiajacej

Rysunek 6. Komunikat o nadmiarowym stanowisku

powigzania wybranego stanowiska do kolejnej literaci z pozostalymi juz
rozmieszczonymi stanowiskami. Pracownik musi samodzielnie wybra¢ stanowisko,
ktére bedzie nastgpnie przypisywane do wolnych miejsc w siatce troéjkatow. Po czym
za pomocg przycisku selekcja warto$ci stanowisk (przedstawionego na rysunku 5),
ktérego kod przedstawiono ponizej, oprogramowanie wprowadzi powigzania
wybranego stanowiska 1 na ich podstawie zacznie oblicza¢ sum¢ powigzan w wezle.

Sub Selekcja_wartosci ()

Dim e (50) As Integer

Dim f(50) As Integer

Dim ¢ As Integer



Planowanie przestrzenne stanowisk pracy metoda tréjkatow Schmigalli ... 159

Dim g As Integer
g = Cells (63, 4)
If g > 0 And g <= 50 Then
For ¢ = 1 To 50
e(c) = Cells(c +
f(c) = Cells(c +
Cells (6 )
Cells (6 )
Next c
ElseIf g = nul Then
For j =1 To 50
Cells (64, j + 1) =0
Next j
Else
MsgBox "Zle wybrano stanowisko"
End If
End Sub
Tabele odlegtosci stanowisk od wezta wypetnia pracownik w sposéb reczny
opieraja si¢ na modelu siatki trojkatow stworzonym w arkuszu, ktéry przedstawiono

na rysunku 7. Uzupelnianie siatki trdjkatodw tez odbywa si¢ recznie przez pracownika.
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Rysunek 7. Siatka trojkgtow w arkuszu MS Excel

Na tej podstawie arkusz sam wylicza stanowiska, ktére pasujg do kolejnej iteracji,
wy$wietlajac ich wynik na czerwono a pracownik wybiera ktére z nich wybrac.
Przycisk selekcji wartoéci posiada zabezpieczenie, ktére informuje pracownika, ze
wybrane stanowisko do selekcji warto$ci nie znajduje si¢ w macierzy powigzan,
wtedy na ekranie pojawi si¢ komunikat ,,Zle wybrane stanowisko”

4. Analiza layoutéow hal
Przed wykorzystaniem arkusza obliczeniowego przypisano numeracje

poszczeg6lnym stanowiskom co przedstawiono na rysunku 9. Zaznaczono réwniez
drogi powigzan zgodnie z diagramem z rysunku 8. dzi¢ki zautomatyzowanemu
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arkuszowi MS Excel w tatwy sposéb przeprowadzona zostala metoda trojkatow
Schmigalli, ktérych wynikiem jest rozmieszczenie 30 stanowisk na siatce trojkatow,
ktore zostaly przedstawione na rysunku 7. Zgodnie z siatka dokonano rozmieszczenia
finalnego za pomoca modelowania 2D oraz przedstawiono je na rysunku 10.
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Rysunek 8. Przeptyw materiatu wybranego elementu
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Rysunek 9. Utozenie stanowisk zgodne z siatkq trojkgtow
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Rysunek 10. Podstawowe utozenie stanowisk
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