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PLANOWANIE PRZEPLYWU PRODUKCJI

W artykule zaprezentowano technike weryfikacji zlecen w  wielo-
asortymentowych systemach produkcyjnych, ktéra jest alternatyws
dla szeroko stosowanych systeméw MRP. Podejicie to zastosowano
w systemie komputerowym, ktéry dla wybranych zlecen umozliwia migdzy
innymi wyznaczanie dopuszczalnych wielkodci partii produkcyjnych
czy niezbednych wielko$ci magazynow.

PRODUCTION FLOW PLANNING

In the paper an approach to verification of production planning in multi-
assortment orders is presented. This method was used for designing
a computer aided planning production system. This is an alternative method
for MRP systems.

1. WPROWADZENIE

Planowanie przeplywu produkeji w nowoczesnych systemach wytwarzania wymaga
stosowania komputerowych systeméw wspomagania. Systemy te wspomagajg uzytkownika
przy rozwiazywaniu typowych probleméw zarzadzania logistycznego, do ktérych nalezy
m.in. planowanie i harmonogramowanie produkcji (ustalenie obciazen stanowisk, okreslenie
zapaséw niezbednych do realizacji zlecen). Jednym z zadan systeméw wspomagania
planowania jest poszukiwanie takich marszrut i strategii sterowania, ktdre Zapewnit
terminowa realizacje zlecen produkeyjnych [1].

Rozpowszechnione systemy komputerowego wspomagania zarzadzania produkeji
to zintegrowane, kompleksowe pakiety klasy MRP (ang. Manufacturing Requirements
Planning) [4, 6]. Efektem planowania na poziomie taktycznym w tych systemach jest giowny
harmonogram produkecji. Wyznaczenie planu i harménogramu produkcji jest realizowan®
z wykorzystaniem metod opartych na symulacji [3, 7). Konieczno$¢ zaplanowania a nastgpnié
zaprogramowania odpowiedniego eksperymentu oraz czasochtonno$é jego przeprowadzenid
skladaja si¢ na jego ziozono$é, ktéra w polaczeniu z brakiem parametréw i ograniczéd
logistycznych stosowanego systemu transportu, zmusza do poszukiwania innych
efektywniejszych podejsé.

Praca prezentuje alternatywne podejscie do systeméw wspomagania zarzadzania prodlﬂ(cjab
stanowiac alternatywe dla tradycyjnych systemow klasy MRP. Istotg prezentowanego
podejicia jest metodyka analityczna, ktéra w odréznieniu od metod symulacyjny®h
weryfikuje zlecenie ze wzglgdu na mozliwo$¢ jego realizacji w danym system
produkeyjnym. Podstawy tego podej$cia mozna znalezé w pracach [2, 5).

Celem pracy jest prezentacja komputerowej implementacji metody wspomagania prt?ces}!
weryfikacji zlecenn produkcyjnych, pozwalajacej wiarygodnie oceniaé mozliwosé realizad)
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Zlecet W zadanych terminach, bgdacej alternatywa do systemow klasy MRP opartych
pa metodach symulacyjnych.

2. PRZEPLYW PRODUKCJI

Przez  elastyczne  systemy wytworcze (ESW) przeplywa wiele, réznorodnych,
tak pod wzglgdem natury, jak i charakteru strumieni, np. strumienie materialéw, produktéw,
odpadéw, energii czy informacji. Umiejgtne zarzadzanie tymi strumieniami jest niezbgdne
do zagwarantowania  niezakléconego  przeplywu  produkecji.  Przeptyw  produkeji
jest realizowany wzdtuz zadanych marszrut technologicznych (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat przykladowego przeptywu produkcji w ESW:
1 — wewnetrzny system transportu oparty na wozkach samojezdnych;
2 — maszyny.technologiczne;
3 — przyktadowe trasy przejazdu wézkéw (marszruty transportowe); i
" 4 — magazyn wejscia/wyjscia.
2.1, Przyklad .

D?IleCSt ESW (rys. 1.), w ktérym realizowane jest zlecenie P; o nastgpujacych parametrach:
wietkos¢ partii produkcyjnej b)=3, czas przygotowawczo — zakonczeniowy dla maszyny M,
Wynosi 2 jednostki czasu, czas operacji na maszynie M; wynosi 2 jednostki czasu, czas
Przygotowawczo — zakoficzeniowy dla maszyny M, wynosi | jednostke czasu, czas operacji
12 maszynie M; wynosi 5 jednostek czasu.

Planowane jest zlecenie P;, o parametrach: wielko§¢ partii produkcyjnej bz=4, czas

Przygotowawczo — zakoriczeniowy dla maszyny M, wynosi 1 jednostke czasu, czas operacji

"3 maszynie M, wynosi 1 jednostke czasu, czas przygotowawczo — zakonczeniowy

: dmaszyny My wynosi 1 jednostke czasu, czas operacji na maszynie M3. wyposi 3 jefdnostki

CZS“’ czas_przygotowawczo — zakoriczeniowy dla maszyny Ms wynosi 2 jednostki czasu,
S Operacji na maszynie M4 wynosi 3 jednostki czasu (rys. 2).

Nale; i e o . o . .
elez){ Okfe5110, czy mozliwa jest terminowa realizacja zlecenia Py, przy czym realizacja tego
“enia nie powinna spowodowaé zmian terminéw juz realizowanych zlecet.

2, s

Dlz. Stormulowanie problemu
@ zalozet; podanych w poprzednim punkcie sformutowano nastgpujacy problem: |

d:}; v dzialajqcym systemie mozliwe jest dodanie nowego zlecenia, planowan.ego

zecea{‘zac._ff oraz jego terminowa realizacia, w zadanym ESW, ktéry realizyje juz inne

énia, nie zakiécajqc przebiegu zlecer: bedacych juz w trakcie realizacji?
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Rys. 2. Realizacja zlecen w ESW

Dla systemu wytworczego, skladajacego sie z maszyn technologicznych, magazynéw przy-
stanowiskowych, magazynu surowcéw, magazynu wyrobéw gotowych, postuzono sig
modelem przeptywu, ktdry uwzglednia nastgpujace zatozenia:

— zlecenie produkcyjne realizowane w systemie okreslone jest przez: wielkos¢ zlecenia,
termin realizacji, proces produkcyjny specyfikowany przez marszrutg z okreslonym
czasami operacji technologicznej na poszczegdlnych zasobach, wielkos¢ partii
produkcyjnej, okres wprowadzania partii produkcyjnej; )

~ kazda marszruta przebiega tylko raz przez dany zasob; °

- kazdy proces jest sekwencja skonczonej liczby operacji, ktére sa wykonywane
w kolejnosci okreslonej przez marszrute;

— rozpoczecie Kkolejnej operacji nastepuje po zakoriczeniu operacji ja poprzedzajace),
pod warunkiem dostgpnosci zasobu nastgpnego;

— czasy operacji technologicznych sa liczbami naturalnymi;

— dostgp proceséw do zasobéw dzielonych realizowany jest w trybie wzajemneg0
wykluczania.

W proponowanym podejsciu weryfikacji zlecen produkcyjnych (WZP), kolejne zlecenia

sa poddawane weryfikacji ze wzgledu na mozliwo$¢ terminowej realizacji w systemle
wytwoérczym. Zaklada sie, ze konflikty w dostgpie do zasob6éw sa uwzglgdnione juz na etap“"
planowania produkeji [2). Jest to tzw. planowanie z uwzglgdnieniem skoriczonej wydajnOSC1
zasobow (ang. finite capacity planning) co pozwala zapoblec powstawaniu blokad i zag&odlen
na etapie sterowania operacyjnego, stanowiac przy tym podstawe zagwarantowanla
terminowej realizacji zlecen produkeyjnych. .

Prezentowane podejécie WZP wspomaga podejmowanie decyzji dotyczacych mozliwosct
realizacji danego zlecenia przy zadanych ograniczeniach systemu wytworczego zwigzany®
z rezerwami systemu i wymaganiami zleceniodawcy bez koniecznosci przeprowadzaﬂla
pracochionnych symulacji.

Ustalony przeptyw produkcji aktualnie realizowanych w systemie n zlecen jest analizowany
ze wzgledu na mozliwo$é realizacji n+1-wszego zlecenia. W tym celu bada sig (rys. 3):

e wiclko§¢ przestojéw zasobdw wspdinych z marszruty zlecenia Zn (pozwalt
to na wyznaczenie zbioru D dopuszczalnych wielkoéci partii produkeyjnych),

e mozliwos¢ szeregowo- rownolegtego pxzeplywu element6éw dla wielkosci partii ze zbiort
D (prowadzi to do wyznaczenia podzbioru D! zbioru D),
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« zapotrzebowanie na pojemno$¢ magazynu centralnego (prowadzi to do wyznaczenia
podzbioru D" zbioru D', w ktérym pozostaja wielkosci partii produkeyjnych, dla ktorych
istnieje wystarczajaca pojemno$é magazynu),

o mozliwo$¢ terminowej realizacji zlecenia Z,4; (prowadzi to do wyznaczenia podzbioru
p zbioru DY, w ktérym pozostaja wielkosci partii produkeyjnych, dla ktérych mozliwa
jest terminowa realizacja zlecenia Zy.1).

L Przestoje zasobdw wspdlnych k;r

Ustalony
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Rys. 3. Propagacja ograniczer: — etapy projektowania ustalonego przeptywu produkecji

Kazda wielkos¢ partii ze zbiorn D™ odpowiada jednemu z dopuszczalnych, ustalonych
przeplywow produkcji po wprowadzeniu nt+1 zlecenia. Gdy zbior D' jest zbiorem pustym
0znacza 10, ze zlecenie nie zostanie przyjgte do realizacji.

Na podstawie analizy ustalonych przeptyw6w produkcji przeprowadzona zostaje procedura
Wyznaczenia parametréw sterowania rozproszonego przeptywem produkcji. Istota
Wyznaczenia parametréw polega na rekonstrukcji regul rozstrzygania konfliktéw
2asobowych, wyznaczeniu pojemnosci magazynéw skladowania migdzyoperacyjnego, okresu
Wprowadzania partii produkcyjnych oraz terminu uruchomienia zlecenia dia be D'

3. KOMPUTEROWO ZINTEGROWANE PLANOWANIE PRODUKCJI

W celu skrécenia czasu przeprowadzania procesu weryfikacji zlecei produkeyjnych

°Pracovfano narzedzie w postaci komputerowej aplikacji wzorowane na przedstawionym

ﬁOWyZeJ podejsciu analitycznym. Dzigki temu jest ono szybsze i bardziej wydajne niz pakiety
3y MRP, ktére wykorzystuja metody symulacyjue.

31 System Weryfikacji Zlecen Produkeyjnych

System Weryfikacji Zlecen Produkcyjnych (SWZP) zaimplementowano w $rodowisku

est "’:‘?}’m MS Windows. Srodowiskiem programistycznym dla proponowanej ap_likac.:ji

Orazp et programowania baz danych — Microsoft Visual FoxPro. Aplikacja,
dokUmentacja dostepna jest na serwerze: http: \\www.iiz.pz.zgora.pl.

EZ‘:;m Wspomaga uzytkownika w procesie pl:anoyvania produkeji uqzielajqc .odpioyviedzi
°graniime:- €zy mozliwa jest terminowa realizacja nowego zlecenia przy IStI}IC_)QcyC}‘}
prog zeniach systemowych oraz niezakiéconym przep}ywu?. dotychczas re'ahzowan'ej

a7 w przypadku dopuszczenia zlecenia do realizacji, system okres§la sposdb
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organizacji przeptywu produkcji. W przypadku, gdy terminowa realizacja zlecenia zakidca
przeptyw aktualnie realizowanej produkcji, system wskazuje bezposrednie przyczyny
zaktécent. Ulatwia on réwniez zarzadzanie magazynem, oraz planowanie przebieg
przejsciowego (rozruchuy).

SWZP skiada sie z czterech podstawowych modutéw: specyfikacji zasobéw, biblioteki
procesow, weryfikacii zlecen i prezentacji wynikéw.

Wprowadzanie danych podstawowych dotyczacych modelu systemu wytwérczego, w ktérym
realizowana jest produkcja, nastepuje w module specyfikacji zasobdw (rys. 4). W module tym
mozna okre§li¢ liczbe zasobow, ich nazwy oraz pojemno$¢ magazynu centralnego,
Wprowadzona pojemno$é magazynu centralnego stanowi catkowita pojemnosé wszystkich
magazynéw miedzyoperacyjnych. Magazyny miedzyoperacyjne sa dynamicznie wydzielane z
centralnego magazynu migdzyoperacyjnego.

e
i [

W module stanowiacym bibliotekg proceséw nastepuje zdefiniowanie marszuty
technologicznej procesu w oparciu o dysponowane zasoby. W bibliotece procesow s
przechowywane dane o procesie, tzn. kolejno$é operacji wykonywanych na zasobach
systemu, czasy operacji na tych zasobach oraz kolejne zasoby systemu wykorzystywane ¥
danej marszrucie technologicznej.

" ‘W module weryfikacji zlecen dokonywana jest ocena mozliwosci realizacji nowego zleceni?

przy jednoczesnym- spelnieniu wymaganego terminu realizacji. Przed wykonaniem procedury
weryfikacji zlecen nastepuje wprowadzenie serii zlecef z biblioteki proceséw do systems
zdefiniowanego w module definicji zasobéw. Ilustraci¢ pracy systemu przedstawia poniZs?
przyktad. .

3.2. Przyklad

W systemie wieloasortymentowej produkcji rytmicznej, skiadajacym si¢ z czterech zasobéf”
produkcyjnych i magazynu centralnego o pojemnosci 3 obrabianych elementow, aktualn
realizowane jest zlecenie Z; specyfikowane procesam P, z partig produkcyjng, by =3 (rys- 2
Kazdy proces P; zostal opisany macierza MP; o wymiarach p x q, gdzie g =z (z - uf’zba
zasobow wykorzystywanych przez proces), p = 2, powstala ze ziozenia wektordw Vi1t
Wektorem V; nazywamy n-kg, ktérej elementy okreslaja numery zasobow wykorzystyW?‘-nyc
przez dany proces produkcyjny:

Vi= (V1 V2js » Vi), VVijeN; Vie{l,2,..,2},
gdzie: z—ilo§¢ zasobow w marszrucie Pj; v;; - i-ta maszyna w marszrucie procesu Pj.
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Wektorem C; nazywamy n-ke, ktdrej elementy okreslaja czasy realizacji operacji danego
procesu produkcyjnego:

G = (C14s Cajs vers C2j)s
gdzie: z — iloé¢ operacji (zasobow) w marsz‘rucic procesu P;; c;j — czas wykonywania i-tej
operacji procesu.

Zatem, realizowany w systemie proces P; specyfikuje nastgpujaca macierz:

V,7 T12]
MP= = .
l [Cl_ ‘:25_

Planowane jest wprowadzenie drugiego zlecenia Z, specyfikowanego procesem Ps:

V,] 134
MPF[ 2 =[133 '

Rys. 5. Schemat marszryt proceséw P, i P, realizowanych w systemie

Zalozony termin realizacji zlecenia Z, zostat ustalony na 100-na jednostkg czasu. Schemat
marszrut proceséw Py oraz P, realizowanych w systemie przedstawia rys. 5. Sposéb
¥prowadzenia zlecet Z, i Z, do SWZP, w celu okreslenia mozliwoci ich wspblnej realizacji
W systemie, przedstawia rys. 6.

Zleceniz} realizowane w systemie wybiera si¢ z biblioteki procesoéw, w ktérej zdefiniowane
_Zosta!y ich marszruty technologiczne. Dodatkowo dla danego zlecenia okreéla sig ilosé sztuk,
Jaka ma zosta¢ wykonana w danym zleceniu oraz termin ich realizacji.
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Modut prezentacji wynikéw tworzy graficzng reprezentacjg stanu systemu wytworczego przy
wprowadzaniu nowego zlecenia — diagram rozpoczecia realizacji zlecenia oraz przedstawia
stan systemu po zrealizowaniu tego zlecenia — diagram zakofczenia realizacji zlecenia,
Jednoczesnie edytuje przebieg ustalony realizowanej produkeji z wprowadzonym zleceniem ~
diagram przebiegu cyklu ustalonego '(rys. 7). Modul ten ustala réwniez podstawowe
parametry dotyczace sterowania. Wskazuje termin rozpoczecia realizacji danego zlecenia,
wyznacza okres wprowadzania partii produkcyjnej oraz alokuje reguly rozstrzygania
konfliktéw zasobowych, Informuje operatora systemu, z jaka wielko$cia partii produkcyjnej
dape zlecenia moga zostat zrealizowane. Ponadto dokonywana jest ocena wykorzystania

Bt W T L
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re Rys. 7. Modul prezentacji danych — diagram przeptywu produkeji

\l Powracajac do przykladu, na podstawie uzyskanych danych, mozna stwierdzi¢, Ze jest
; mozliwe terminowe zrealizowanie zlecenia Z;. Dodatkowo operator systemu zostal
poinformowany o wielkosci partii z jaka nalezy realizowaé zlecenie (by=4) oraz o terminie
zakoficzenia zlecenia. ‘ S .

‘ Wprowadzenie nowego zlecenia wiaZe sig z powigkszeniem wymaganej pojemnqé?i
J“]l " magazynéw miedzyoperacyjnych. Totez system weryfikacji zlecen produkcyjnych dokonuf®
‘?’i‘]!"'l oceny mozliwoéci zrealizowania dodatkowego zlecenia ze wzgledu na dysponoward
}'iiz powierzchnig magazynows, . e

X Diagramy przebiegu ustalonego wskazuja na poziom zapotrzebowania powiex‘zchnl
| magazynowej dla zrealizowania produkeji w ka%dej jednostce czasu pracy system!
|1 ‘ produkcyjnego (rys. 8). Srodkowy diagram ilustruje alokacje elementow poszczc:g(')ln}’Ch
Co zlecefi w magazynach migdzyoperacyjnych w kazdej jednostce czasu przebiegu ustalonego-

4. PODSUMOWANIE

Prezentowany komputerowy system weryfikacji zleceni produkcyjnych stanowi efektywnt
narzedzie wspomagajace planowanie i sterowanie przeptywem wieloasortymt’,ﬂff)wej
K produkcji rytmicznej. System dokonuje oceny mozliwogci terminowej realizacji zlece biort®
J; ,3 pod uwage ograniczenia zwiazane z rezerwami systemu produkcyjnego bez potrz
H przeprowadzania zmudnych symulacji, jak to ma miejsce w przypadku systeméw klasy MR
i Planowanie produkcji odbywa sig w oparciu o analityczne sprawdzenie warunkd"
(O wystarczajacych, gwarantujacych niezaktécony przeptyw produkcji. Réwnolegle z decyz?
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typu planistycznego (przyjecie zlecenia do realizacji w systemie produkcyjnym) kreowane sg
parametry rozproszonego sterowania przeplywem produkcji, obejmujace wybdr regut
rozstrzygania  konfliktéw  zasobowych i  pojemnosei magazynéw  skladowania
mi;dzyoperacyjnego. Oprécz zarzadzania magazynem program prezentuje réwniez przebiegi
rozruchowe zlecen. . . . , , ) )

Opisany SWZP jest punktem wyjscia do nastgpnej wersji programu, ktéra bedzie uwzglgdniaé
ograniczenia logistyczne (transport wewngtrzny), co bedzie stanowié istotne rozszerzenie
systeméw klasy MRP. Opracowanie powyzszego programu przyczynito sig m.in. do zdobycia
do$wiadezenia w implementaciji analitycznych metod wspomagania planistycznego, ktére z
pewnoicia zaowocuja przy tworzeniu wersji uwzgledniajacej zagadnienia transportu.

Dalsze badania zostana zorientowane na opracowanie regut analitycznej weryfikacji zlecen z
“W_Zgl.qdnieniem transportu wewnetrznego, a takze na metody zapobiegania zakiéceniom
Pojawiajacym sie w systemie wytworczym.
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