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Rezumat:

Amplasarea facilititilor intr-un spatiu de productie este
direct legati de transportul obiectelor intre posturile de
lucru gi are consecinte asupra eficientei productiei.

Lucrarea cuprinde expunerea generali a problemei de
amplasare gi trece in revistd tehnicile disponibile pentru
rezolvarea acestei probleme.

De asemenea, se prezinti programul ARAP 1, realizat
de I.C.I.,, pentru amplasarea facilititilor in sistemele de
productie, orientate pe tipuri de procese.

Cuvinte cheie: amplasare facilititi, optimizarea

amplasXrii, metode iterative, dimensionare facilititi si
dimensionare spatii, proiecte ESPRIT.

Amplasarea facilitdtilor (magini, instalatii, pos-
turi de lucru) in sistemele de lucru productive
sau in sistemele de servicii este o problemi ce
apare la proiectarea acestor sisteme sau, ori de
cite ori intervine o restructurare a lor, ca ur-
mare a schimbdrii specificatiilor sau tehnologiei
productiei sau prestatiei. Solutiile de amplasare si
de dimensionare a facilitdtilor au o mare influenti
asupra desfigurarii eficiente a activitatii unui sis-
tem §i sint determinate de caracteristicile pro-
cesarilor continute (natura, numérul, succesiunea,
repetabilitatea gi durata operatiilor de execu-
tat), de caracteristicile obiectelor supuse pro-
cesidrii (dimensiune, greutate gi alte caracteristici
fizico-chimice) si de restrictiile impuse de mediu.
Solutiile de amplasare privesc in egald masuri si
dotarile logistice, care asiguri continuitatea flu-
xurilor tehnologice.

In sistemnele cu facilitati de procesare stabile se
intilnesc trei tipuri reprezentative de amplasare:
e amplasare grupati pe criteriul tipurilor de pro-
cese (amplasare functionald sau pe grupe tehno-
logice) a facilitatilor, considerati ca traditional
in cazul procesirii discrete, de serie mici si cu
diversitate mare a obiectelor. Aceasta permite o
specializare a operatorilor pe tipuri de procesare si
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confera flexibilitate sistemului, favorizind o buni
mcarcare a facilititilor. Dezavantajul acestei am-
plasari rezultd din cresterea volumului inventaru-
lui de obiecte pe flux gi o circulatie m&riti a aces-
tora cu consecinte asupra investitiilor in sisteme
logistice de stocare gi transport (figura 1);

e amplasarea In flux specializat pe tipuri de
obiecte (amplasare binard sau pe linii tehnologice)
care este adecvata activititilor cu obiective sta-
bile g1 serie mare. Facilititile sint amplasate in
ordinea cerutd de operatiile tehnologice, specifice
tipului de obiecte gi sint dimensionate astfel incit
s asigure un avans uniform intregii linii. Acest
tip de amplasare reduce migcarea obiectelor si,
in consecintd, reduce timpul de elaborare a pro-
duselor g1 inventarul pe flux, simplificind controlul
procesaril. Sistemul este mai putin flexibil, o
defectiune a unei facilititi afecteazd intreaga linie,
lar operatoril sint solicitail si opereze mai multe
tipuri de facilititi (figura 2);

e amplasarea celulard incearcd si cumuleze avan-
tajele primelor doud tipuri de amplasiri ale fa-
cilitatilor. Aceastd solutie grupeazi la un loc fa-
cilitati care pot asigura procesarea unor familii
reprezentative de obiecte (de ex.: piese de rotatie,
piese paralelipipedice etc.) prezentindu-se sub
forma unor grupari de fragmente de linii de proce-
sare. Aceastd amplasare se preteazd la un Inalt
nivel de automatizare si asigurd o mare flexibili-
tate mentinind in limite moderate nivelul inven-
tarului pe flux. Pentru a beneficia de avanta-
jele unui astfel de sistem este necesar si se facid
o grupare prealabild a obiectelor si s& se impuni
o standardizare a lor gi a §.D.V.-urilor utilizate
(figura 3).

1. Optimizarea amplasarii
facilitdtilor

Cerinta de optimizare a amplasirii facilitdtilor
este jJustificatd de implicatiile pe care le are
aceasta asupra investitillor si costurilor de ex-
ploatare ale sistemelor productive si de ser-
vicii. Tompkins gi White (1984) au estimat ci
pind la 50 % din cele 8 procente ale produsu-
lui national brut al S.U.A., rezervate noilor ca-
pacitati, este cheltuit pentru facilititi de transport
g1 manipulare. O reducere de pini la 30 % a aces-
tor cheltuieli se poate obtine printr-o amplasare
rationald a lor.

Abordarea unei probleme de amplasare pre-
supune parcurgerea urmatoarelor etape:

e identificarea gi definirea problemei;

e analiza problemei;
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e generarea gi evaluarea alternativelor de am-
plasare;

e selectarea gi aplicarea solufiei celei mail
potrivite.

Definirea problemei presupune in primul rind
definirea functiei obiectiv, respectiv a criteriilor
gi priorititilor care actioneazd in mediul sistemu-
lui. Pentru a se evita operarea cu multitudinea
factorilor de influenta gi criteriilor ce pot aparea
in cazul unui numir mare de facilitati, factori si
criterii care pot face problema de nerezolvat, cele
mai multe metode de rezolvare iau in considerare
selectiv acegti factori. Astfel, unele metode acorda
prioritate criteriului cost minim de manipulare, al-
tele urmiresc minimizarea traseelor obiectelor etc.
Francis gi White au selectat urmatoarea lista
de criterii care pot reprezenta functii obiectiv ale
problemelor de amplasare ale facilitatilor:

e minimizarea capitalului investit in spatiu si
echipament;

e minimizarea timpului conducator global (ci-
clului de productie §i a costului;

¢ utilizarea eficientd a spatiului;
¢ minimizarea aglomerdrii spatiului;
e conditii optime pentru operatori;

e conditii optime pentru intretinere si suprave-
ghere;

o reducerea numarului de tipuri de echipamente
destinate manipularii;

¢ conditii optime pentru procesul de productie;

¢ condifii optime pentru structura organiza-
tionala.

In ce priveste restrictiile, acestea provin din:

e caracteristicile tehnologice ale activitatii, da-
torate materiilor prime §i materialelor (no-
civitdti, incompatibilitdti chimice sau fi-
zice etc.) sau parametrii de desfagurare a
operatiilor tehnologice (emanatii termice sau
chimice etc.);

e caracteristicile facilitdtilor (greutate, volum.
vibratii, cerinte de cuplare la sisteme de ali-
mentare sau de evacuare etc.);

e caracteristicile mediului de amplasare (adica
forma gi dimensiunile suprafetelor g1 volu-
melor de amplasare, dispunerea elementelor
de rezistenti, orientarea suprafetelor, accesul
la aceste suprafete etc.);
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¢ conditiile financiare, ecologice etc.

Modalitatile de abordare ale problemelor
de amplasare sint diverse, insd solutiile sint
preponderent suboptionale §i, pentru a se rea-
liza calcule intr-un timp acceptabil, acestea se li-
miteazd la un numar acceptabil de facilititi gi ope-
reazi cu un set de restrictii selectionat. Se citeazd
mai multe tipuri de metode de rezolvare:

¢ metode bazate pe gabloane executate la scard
sau bazate pe utilizarea unor har{i de am-
plasament prin care se elaboreazd un numar
de alternative tinind seama de secventa
operatiilor;

e metode de calcul considerate “ezacte” pen-
tru cel mul 15 facilititi de amplasat (Lower —
1963, Bazaraa — 1975, Garett si Plyte — 1966
etc.);

¢ metode euristice, care dau solutii suboptimale
mtr-un timp de calcul convenabil pentru un
numar mai mare de 15 facilitati;

e metode asistate de calculator, dezvoltate
dupd anii 60 ca metode iterative de
imbunétitire a unel solutili initiale sau ca
metode de construire directi. Reprezenta-
tiv pentru metodele iterative este sistemul
CRAFT (Computerized Relative Allocation
of Facilities Technique), dezvoltat de Armour
si Buffa — 1963, care a fost perfectionat
g1 extins ulterior. Sistemul CRAFT sti la
baza mal multor produse cum este COFAD
(Computerized Facilities Design), dezvoltat
de Tompkins gi Reed (1986), care are o ex-
tensie de alegere a echipamentelor de ma-
nipulare. Reprezentativ pentru metodele de
construire directd este sistemul CORELAP
(Computerized Relationship Layout Plan-
ning), dezvoltat de Lee si Moore (1967),
care se bazeazd pe valorile date gradului de
apropiere intre diferitele perechi de facilitati,
valori rezultate din relatiile de dependenta
ale acestora. Amplasarea facilitiatilor, prin
aceasta metoda, se excutd de la centrul
spatiului citre periferie in ordinea evaluérii
globale a gradului de apropiere.

Dupa 1974, au fost elaborate numeroase vari-
ante avind la bazd sistemele CRAFT si CORE-
LAP.

e metode CAD, care s-au dezvoltat dupa 1980
i paralel cu dezvoltarea unor puternice
sisteme CAD. Acestea revitalizeaza intr-o
tehnologie graficA pe calculator, metodele
hazate pe sabloane.

41




2. Sistemul ARAP 1 (Amplasare
rationald asistatd de calculator a
posturilor de lucru)

Sistemul ARAP 1, dezvoltat pe baza conceptiei
familiei de produse CRAFT - CORELAP la1.C.I.
in 1992, utilizeazd metoda iterativd. Acest sistem
este destinat sistemelor productive sau de servicii,
avind facilititile amplasate pe criteriul tipurilor
de procese.

Functiunile principale ale produsului sint :

e evaluarea cerintelor de apropiere intre fa-
cilitagi tehnlogice;

e determinarea solutiei rationale de amplasare
potrivit criteriilor i restrictiilor specifice;

e determinarea marimii posturilor de lucru i a
5 : .
numdirului de facilititi;

e determinarea spatiului necesar pentru fa-
cilitdtile de productie.

a. Evaluarea cerintelor de apropiere intre
facilitati

Cerinta de apropiere dintre diversele postur:
de lucru poate fi evaluati pe baza cerintelor de
succesiune tehnologici a operatiilor de executat
intr-un interval de timp precizat. Aceste cerinte
rezultd din baza de date a sistemului, constituita
pentru a gestiona comenzile si tehnologia de re-
alizare a acestora. Apropierea intre facilitati se
evalueazd prin numdrul de treceri ale obiectelor
intre doui facilititi succesive. In prima etapa.
se extrage o matrice de relatii care reprezinta
numadrul de treceri intre posturi cu tipuri dis-
tincte de facilitdti. In cazul in care dimensiunile si
greutatile obiectelor sint compatibile, aceasta ma-
trice de relatii poate sugera o evaluare a apropierii
(procedura este numitd “travel charting” si a fost
utilizatd de Cameron in 1952). Existenta unor
diferente semnificative de dimensiune si de greu-
tate a obiectelor de transferat intre posturi impune
o pondere a trecerilor cu aceste caracteristici pen-
tru a reflecta mai corect investitiile gi cheltuielile
de exploatare privind mijloacele de transport si
manipulare. In acest caz, se obtine o matrice de
treceri ponderate, care poate fi consideratd ma-
tricea de referintd a coeficientilor privind cheltu-
ielile de transport (tabelul 1).

b. Determinarea solutiei de amplasarc
rationali

Pe baza cerintelor de apropiere intre pos-
turi exprimate prin matricea de treceri sau.
dupi caz, de treceri ponderate, se construieste
reteaua de relatii pe un amplasament de referinta.
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Tabelul 1: Matricea de relatii
Treceri/Treceri ponderate intre posturi

1 2 3 | 4 5 6 7 8
I x | 100 50
2100 x (8|10 10
3 "80 | x |40 | 40
4 10 |40 | x | 10 | 10 | 10 | 10
5] 50 | 10 [40 | 10| x 110
6 10 x | 130 | 140
7 10 | 110 | 130
8 10 140

initial, distribuindu-se pe ecran posturile de lu-
cru g1 vizionindu-se reteaua de relatii intre posturi
(figura 4).
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Figura 4: Reprezentarea matricei de relatii pentru
un amplasament de referintd

Prin aplicarea metodei iterative, se opereazi o
reamplasare succesiva a 2 sau 3 posturi gi se cons-
trulesc toate variantele, refinindu-se numai acelea
care conduc la indici de cheltuiala minima pen-
tru transport. Rafinarea solutiei se ob{ine prin
marirea numdarului de iteratii gi prin repetarea
prelucrarilor plecind de la diferite amplasamente
inigiale (figura 5).

In aceastd etapd se impun urmditoarele pre-
cizari:

» solutiile au la origine o pozitionare initiala, de
referinti, a centrelor de greutate ale spatiilor
ce contin grupele de facilitdgi;

e o parte din posturile de lucru ce contin fa-
cilititi pot avea solutii predeterminate din
considerente tehnologice sau functionale gi nu
s supun reiterarii;

e procesul de optimizare se poate relua pentru
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Figura 5: Amplasament relativ optim (in care s-au
schimbat intre ele posturile 4 cu 5 i 6 cu 7)

diferite amplasamente de referinti.

c. Determinarea marimii posturilor de lu-
cru si a numdérului de facilititi

Determinarea marimii posturilor de lucru, res-
pectiv a numadrului de facilititi necesare pentru
executarea volumului de operatii tehnologice, are
la bazi timpul tehnologic de operare, gradul de
utilizare al facilit3{ilor, coeficientul de pierderi ad-
mis, coeficientul de disponibilitate al fiecirui tip
de facilititi §i numdirul de schimburi in care se
opereazi. Toate aceste caracteristici se preiau din
lista de facilitdti, incircati in baza de date a sis-
temului.

d. Determinarea spatiului necesar pentru
facilitidtile de productie

Determinarea suprafetei posturilor de lucru se
face pe baza numirului de facilititi din fiecare
tip rezultat in etapa anterioari si a suprafetelor
unitare de utilizare a acestora continute in haza
de date.

Rezultatele pot fi ilustrate prin reprezentarea
unei retele de referinti in varianta optim3 selec-
tatd i prin transformarea centrelor de greutate
initiale in suprafete proportionale cu datele rezul-
tate din calcul (figura 6).

In aceasti ultimi etapad se poate reface am-
plasarea plecind de la o noui amplasare de
referintd, avind in vedere ci se dispune de
informatii suplimentare. Timpul de calcul redus.
al operarii sistemului, stimuleazi noi tentative de
rafinare a solutiilor.

Pe baza acestor rezultate se poate trece la
incadrarea in planul de situatie real al constructiei.
a posturilor de lucru, de aceastid dati tinindu-se
seama de particularititile de forma si de rezistent:
ale constructiei, respectiv de forma peretilor.
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Figura 6: Dimensionarea suprafetelor posturilor
de lueru m functie de numarul utilajelor

stilpilor, de accesul la lumind etc. Pentru uti-
lizatorii care dispun de mijloace CAD (statii i
programe specializate pentru desen 2D), faza de
adaptare la planul de situatie se continui cu aju-
torul calculatorului (figura 7).

Figura 7. Amplasarea definitivi a facilititilor prin
mcadrarea 1 spatiul disponibil

Sistemul ARAP 1 este utilizabil si in domeniile
serviciilor i administratiei unde este necesar si se
determine o amplasare optimi a ghigeelor, ofici-
ilor. cabinetelor de diagnosticare si tratament, in
aceste cazuri, datele de plecare fiind rezultate din
cercelarea statisticd asupra traseelor parcurse de
obiectele sau persoanele care beneficiazi de aceste
servieii,

43



3. Amplasarea sistemelor de
fabricatie automatizata

in sistemele de fabricatie automatizate, mai
multe magini pot executa operatii diferite, care
cer timpi de pregitire foarte mici. Flexibili-
tatea acestor sisteme conduce la o cregtere a
numirului de optiuni pentru itinerariile tehnolo-
gice ale lucririlor, complicind problema amplasérii
facilitatilor de productie.

Factorii de influenti, ce intervin in problemele
de amplasare in mediul fabricatiei automatizate,
includ tipul i num3rul masinilor, robotilor gi ale
celorlalte echipamente de transfer gi de trans-
port, mobilitatea lor gi metodele de localizare a
obiectelor pe magini. De asemenea, intervin in
calcul capacititile posturilor de stocare interme-
diari, capacitdtile magazinelor de scule, siguranta
operdrii etc.

Heragn si Kusiak (1988) au stabilit cd, metodele
iterative, care stau la baza produselor de tip
CRAFT si CORELAR, nu sint suficiente pen-
tru un sistem de fabricatie automatizat datorita
modificirilor de formi pe care unele masini le pot
suporta in amplasarea finald gi au propus patru
tipuri de bazi ale acestor amplasamente:

e amplasarea circulard a maginilor -
o amplasarea pe un gir liniar

e amplasarea pe doud siruri liniare
e amplasarea in ciorchine.

De asemenea, Heragn si Kusiak au stabilit ca
amplasarea este dictatd de tipul si de dimensiunile
sistemelor automate de transport.
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Algoritmii propusi pentru cele patru tipuri de
baza sint verificati prin modele de simulare, care
permit evaluarea costurilor manipuldrii materi-
ale pentru diferite amplasamente prin modificarea
unor parametri cum sint: numdrul de piese de sis-
tem, traiectoria piesei, volumul productiei de piese
in fiecare interval de timp, frecventa de modificare
a specificatiel de piese.

In acest fel, prin simulare se comparé diferite
strategii de amplasare efectuindu-se o evaluare a
sistemului global.

Integrate in logistica productiei, problemele de
amplasare, prin complexitatea lor, contribuie la
recunoasterea faptului cd in industria a¢tuala, cele
mai multe rezerve ale cresterii productivititii se
regasesc 1 zona logistica.

Aceasta motiveazd expansiunea spectaculoasi a
cercetarilor in zona logisticii.
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