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SYSTEM KOMPUTEROWO WSPOMAGANEGO
PLANOWANIA PRZEPEYWOW MATERIALOWYCH

Praca przedstawia koncepcje metodyki szybkiej weryfikacji zlecen
produkcyjnych oraz jej komputerowq implementacje. W sytuacji, gdy dany
jest opis systemu produkcyjnego i specyfikacja zleceri produkcyjnych,
metodyka ta pozwala na wyznaczenie tych sposréd zlecer, ktdrych
realizacja jest mozliwa ze wzgledu na planowany termin realizacji.
Proponowana metodyka stanowi alternatywe dla tradycyjnie stosowanych,
czasochlonnych i  pracochlonnych metod planowania  produkcji
wykorzystujqcych techniki symulacji komputerowej.

COMPUTER-AIDED WORKFLOW PLANNING

In this paper a new concept of rapid prototyping of the concurrent workflow is
presented, It takes into account a rate of a system resources utilisation as well as
logistics constraints imposed by assumed AGVS structure. Its software package
implementation is described. Besides of a problem formulation an illustrative
example of the approach application is presented.

1. WSTEP

Zindywidualizowany i zr6znicowany popyt oraz mozliwosci wspotczesnej technologii
wytwarzania sa przyczyna rozwoju systeméw jednoczesnej produkeji wieloasortymentowe;.
Produkcja tego typu umozliwia jednoczesne wytwarzanie krotkich serii wyrobéw wzdhuz
okreslonych marszrut technologicznych. Korzystanie proceséw produkeyjnych ze wspéinych
zasobéw prowadzi, w ogdlnym przypadku, do ich wspolzawodnictwa, to za$ z kolei wymusza
potrzebe wzajemnej ich synchronizacji. Od sposobu synchronizacji zalezy zaréwno
efektywnosé proceséw realizowanych w systemie zasoboéw jak i stopiei wykorzystania
zasobéw systemu. W tym kontekscie, problemy planowania i harmonogramowania produkcji
nalezg do typowych zadan zarzadzania logistycznego. Celem nadrzednym staje si¢ zatem
sprawne planowanie produkeji, poszukiwanie zwiazkow umozliwiajacych odpowiedzi na
Pytania typu: co, gdzie, kiedy oraz w jakiej ilosci powinno byé dostarczone dla efektywnej
(terminowo wykonanej) realizacji produkcji [3]?

Ninigjsza praca akcentuje zatem potrzebe uwzglgdnienia istniejacych ograniczen
logistycznych dysponowanego systemu wytworczego. W szczegdlnosci zas tych jego
ogranicze, ktére determinuja wielkosci realizowanych w nim przeplywéw a zatem jego
wydajnoéé. Réznorodnosé wystepujacych strumieni (strumieni materiatéw, produktéw,
odpadéw, energii, informacji, itd.) rodzi potrzebe zarzadzania ich przeptywem [1], [2].
Planowanie przeptywu produkcji na poziomie operacyjnym wymaga uwzglednienia
Ograniczen warunkujacych odpowiednia jako$é realizowanych przeplywdw. Dotyczy to w
Szczegblnosdei struktury systemu transportu 1 magazynowania oraz doboru i alokacji regut
Wyboru priorytetu. Decyzje tego poziomu podejmowane s najczgéciej w oparciu o wyniki
Przeprowadzanych eksperymentéw symulacyjnych, eksperymentow charakteryzujacych sig
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wysoka czasochtonnoscia i duzg pracochtonnoscia [1], [3].

Przedstawiona w pracy metoda stanowi atrakcyjna, pod wzgledem wymaganych nakladéw
czasowych, alternatywe dla metod symulacji komputerowej; opiera si¢ ona na sprawdzaniu
szeregu warunkdw, spelnienie ktérych gwarantuje okreslone wiasciwosei planowanego
przebiegu produkeji.

Praktycznym ujeciem proponowanego podejscia jest system planowania przeptywu produkcji
(SPPP) dostepny pod adresem: http://www.iiz.pz.zgora.pl/ppt/iiz/app.html.

2. PLANOWANIE PRZEPLEYWU PRODUKCJI

Proponowana koncepeja weryfikacji zlecess produkcyjnych umozliwia podejmowanie decyzji
dotyczacych mozliwoséci realizacji nowowprowadzanych zlecenn produkeyjnych przy
uwzglednieniu ograniczefl zwigzanych z systemem wytwdrczym i wymaganiami klienta.
Kazde zlecenie, bedace przedmiotem weryfikacji, charakteryzuje si¢ okreslonymi
parametrami, takimi jak: wielko$¢ zlecenia, termin realizacji, wielko$¢ partii produkcyjnej,
okres wprowadzania partii produkcyjnej oraz proces produkcyjny. Realizacja zlecenia
weryfikowana jest pod katem mozliwosci i ograniczen podsysteméw: wytwodrczego oraz
transportu i sktadowania. :

W rozpatrywanym przypadku system jednoczesnej, wieloasortymentowej produkcji
rytmicznej sklada sie ze zbioru maszyn technologicznych (obrabiarek CNC) {Mj i = 1,...,3},
zbioru proceséw produkcyjnych wyrobéw {Pj| j = 1,.,1}, zbioru magazynéw
przystanowiskowych {By| k = 1,...,3} kazdy o pojemnoéci 1, zbioru wozkéw {W,] z=1,...,2}
poruszajacych si¢ cyklicznie wzdhuz okreslonych tras oraz magazynu wejscia-wyjscia X (rys.
1). Przyjmuje si¢, 2e istniejacy uklad tras jezdnych dopuszeza jednokierunkowy i
jednopasmowy ruch wézkéw samojezdnych.

P
* B, W, B,

B
Swnile- 25 lo0)

Legenda: v A\
Mi, ..., M3 - zasoby technologiczne (obrabiarki CNC);
By, ..., B3 - bufory przystanowiskowe;
Wi, W, - wozki samojezdne (AGV);
—p- — - marszruta procesu Pa;
—»—— - marszruty transportowe wozkéw samojezdnych Wi W .

Rys. 1. Struktura systemu.

Rozwazana jest mozliwosé realizacji zlecenia produkcyjnego wyrobu A. Zlecenie opiewa na
100 sztuk i winno byé ukoniczone w okresie 800 umownych jednostek czasu (uj.c.).
Marszruta technologiczna wyrobu A zadana jest przez sekwencje stanowisk Pa=M;-M>-M3.
Czasy operacji technologicznych wynosza odpowiednio 3, 8 i 4 u,j.c. Schemat przeptywu
przedmiotéw obrabianych wzdtuz marszruty P, przedstawia rys.1.
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2.1. Sformulowanie problemu

W systemie o znanych, niewykorzystanych mocach produkcyjnych planowane jest
wprowadzenie nowego Zlecenia. Poszukiwana jest zatem odpowiedzZ na pytanie: czy mozliwa
jest terminowa realizacja zlecenia w warunkach wyst¢powania ograniczen logistycznych?

Podstawowym warunkiem wprowadzenia nowego zlecenia jest niezakiécony przebieg

aktualnie realizowanych procesdw. Poszukiwane sa =zatem nastepujace warunki

wystarczajace, ktorych spetnienie zagwarantuje realizacjg nowowprowadzonego zlecenia:

- warunki determinujace wielkosé partii produkeyjnej zlecenia oraz okres ich wprowadzania,
gwarantujace ustalony przeptyw produkeji przy nie zakiéconym przebiegu zlecen juz
realizowanych;

. warunki determinujace wietkosci partii transportowych;

- warunki gwarantujace ustalony przeplyw produkcji ze wzgledu na ograniczenia
wynikajace z systemu transportu (ilos¢, pojemnos¢, trasy wozkéw samojezdnychy);

- warunki determinujace pojemnosci magazynéw przystanowiskowych.

2.2. Metodyka weryfikacji zlecefi produkeyjnych

Wariantowanie przeplywu produkcji w systemie wieloasortymentowej produkceji rytmicznej
polega na sprawdzenin warunkéw wystarczajgcych, ktdrych spelnienie gwarantuje terminowa
realizacje zlecen produkcyjnych w systemie o znanych, niewykorzystanych mocach
produkcyjnych. W praktyce, wariantowanie przeptywu shizy wyznaczeniu takiej wielkosci
partii produkcyjnej wprowadzanego procesu, ktdra sprosta ograniczeniom systemu. Decyzja o
przyjeciu (doborze) zlecenia produkeyjnego jest podejmowana w siedmiu etapach.

Etap 1 polega na wyznaczeniu zbioru dopuszezalnych wielkosci partii produkeyjnych Dzp
Zbiér ten determinowany jest wielkosciami istniejacych przestojéw na zasobach wspdlnych
wystepujacych w marszrucie technologicznej nowowprowadzanego zlecenia.

W Etapie 2 wyznaczany jest podzbior Dry ¢ Dzw elementéw, dla ktérych mozliwe jest
wyznaczenie przebiegu ustalonego spelniajacego warunki technologicznego nastgpstwa
operacji oraz zagwarantowany jest niezaktocony przebieg aktualnie realizowanych zlecerl.
Etap 3 - to wyznaczenie podzbioru Dys c Dyw elementow, dia ktérych istnieje wystarczajaca
liczba woézkéw samojezdnych niezbednych dla zrealizowania wszystkich operacji
transportowych.

W etapie 4 wyznaczany jest podzbiér Dpr = Dws elementéw, dla ktérych wyznaczone
wielkosci partii transportowych gwarantuja niezakidcony przepltyw aktualnie realizowanej
produkcji w systemie.

Celem etapu 5 jest wyznaczenie podzbioru Dpp ¢ Dpr elementdw, dla ktérych dostepne
pojemnogci  wézkéw  samojezdnych gwarantuja wykonanie wszystkich  operacji
transportowych na zadanych partiach transportowych.

Etap 6 sprowadza si¢ do zawezenia zbioru Dpw do elementéw, dla ktérych istnieje
Wwystarczajaca pojemnosé buforéw przystanowiskowych (gwarantujaca realizacje wszystkich
operacji magazynowania). Efektem tego etapu jest wyznaczenie zbioru Dpp W ostatnim
etapie 7 nastepuje wyznaczenie podzbioru Drr < Dpg elementdw, dla ktérych mozliwa jest
terminowa realizacja nowego zlecenia.

Przedstawione postepowanie prowadzi do wyznaczenia zbioru dopuszczalnych wielkosci
Partii produkcyjnych Drg < Dpg © Dpw < Dpr < Dws © Din © Dzw. Dopuszczalne sa
Zatem te warianty organizacji produkcji, dla ktérych istnieje partia produkcyjna, wielko$é
kidrej umozliwia terminows realizacje zlecenia przy nie zakidconym przeplywie aktualnie
realizowanych proceséw. Sekwencje testéw dokonywanych podczas wyznaczania zbioru
Tozwiazan dopuszezalnych ilustruje rys. 2.
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Rys. 2. Propagacja ograniczen. /

Ustalenie dopuszczalnego wariantu organizacji przeptywu produkcji realizowane jest w

oparciu o sekwencjg¢ warunkdw wystarczajacych, ograniczajacych wyjéciowy zbiér rozwiazan

dopuszczalnych. Kazda wielkoé¢ partii ze zbioru Drg*odpowiada jedneému z dopuszczalnych,

ustalonych przeptywéw produkcji nowowprowadzanegs zlecenia. Gdy zbiér Drg jest zbiorem
pustym, oznacza to odrzucenie zlecenia.

3. KOMPUTEROWY SYSTEM PLANOWANIA PRZEPEYWU PRODUKCJI :

Proponowana  metodyka  szybkiej weryfikacji zlecen  produkcyjnych  zostala
zaimplementowana w pakiecie o nazwie System Planowania Przeplywu Produkeji (SPPP)
[5]. Podstawowym celem aplikacji jest pomoc w podejmowaniu decyzji przy projektowaniu
organizacji przeptywu produkcji rytmicznej oraz przyjmowaniu nowych zlecen do realizacji
w systemie. Pozwala w szybki sposéb odpowiedzieé na pytanie: czy mozliwa jest terminowa
realizacja nowowprowadzanego zlecenia w systemie o znanych i niewykorzystanych mocach
produkeyjnych. Przeprowadzenie procedury weryfikacji zlecen wymaga specyfikacji danych
wejéciowych, dotyczacych zaréwno parametréw systemu produkcyjnego, jak i parametréw
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realizowanych zlecen. Specyfikacja parametréw systemu produkcyjnego obejmuje informacje

o liczbie zasobéw technologicznych, buforow przystanowiskowych, ich pojemnosciach,

liczbie i pojemnosciach wozkéw samojezdnych, strukturze tras systemu transportu bliskiego

i magazynowania oraz rozkiadzie jazdy wozkéw. Wprowadzane parametry zlecen

produkeyjnych obejmuja liczbe planowanych zlecen, specyfikacje proceséw produkeyjnych,

wielkoéci i terminy realizacji.

W przypadku dopuszezenia zlecenia do realizacji, system okresla sposéb organizacji

przeptywu produkecji. Jednak, gdy rozwiazanie nie gwarantuje terminowosci badz

niezakl6conego przeplywu aktualnie realizowanej produkeji, wowezas system wskazuje

bezposrednie przyczyny odrzucenia nowowprowadzanego zlecenia.

Wynikiem dziatania pakietu, w przypadku akceptacji nowowprowadzanego zlecenia, jest

ponadto wyznaczenie:

- zbioru dopuszczalnych wielkosci partii produkeyjnych;

- terminu realizacji zlecenia dla przyjetej wielkosci partii;

- terminu uruchamiania zlecenia gwarantujgcego dotrzymanie planowanego terminu;

- wielkosci wskaznikéw jakosciowych systemu,

- okresu dostaw partii produkcyjnych;

. diagraméw obciazefi zasobow technologicznych, wozkow samojezdnych oraz magazyndw
przystanowiskowych.

Jednoczesnie, odpowiedzi systemu towarzyszy wykaz alokowanych regut wyboru priorytetuy,

koordynujacych przeptyw planowanej produkcji w systemie oraz dzjatanie systemu transportu

bliskiego i magazynowania wraz z wektorem ich aktywacji.

4. SYNCHRONIZACJA PRZEPLYWOW

W proponowanym podejsciu kiuczowe znaczenie przypisuje si¢ mechanizmowi
synchronicznego wprowadzania kolejnych partii produkeyjnych. Wydaje sig, ze rolg takiego
mechanizmu moze spelniaé system transportu wewngtrznego i magazynowania. Wykazaniu
tej tezy poswiccona jest dalsza cze$¢ rozwazai prowadzonych w tym rozdziale. Dla
zilustrowania tych rozwazan postuzono si¢ oméwionym w poprzednim rozdziale pakietem
SPPP.
Dany jest system o strukturze jak na rys.l. Zachowanie rozwazanego systemu transportu
charakteryzuje cykliczno$¢ przejazdow woézkéw samojezdnych (kazdy woézek ma ten sam
cykl), pojemnosé wézkéw oraz faza wzajemnego przesunigcia (dystans czasowy oddzielajacy
momenty przejazdu kolejnych wézkéw przez ten sam punkt trasy jezdnej). Powstaje pytanie:
Jak system transportowy (jego struktura i organizacja) wplywa na realizacjg planowanego
przeplywu materialowego? W szczegdlnosci za$ rodza si¢ pytania: Czy system transportu
materialéw mozna wykorzystaé jako mechanizm synchronizujacy zadany, terminowy splyw
materialéw? Jaki jest zwiazek wystepujacy pomigdzy cyklem systemu transportowego,
taktem produkcji (cyklem przeptywu produkcji), a pojemnoscia magazynow skiadowania
migdzyoperacyjnego?
W wigkszosci przypadkéw przedstawione pytania pozostaja, niestety, ciagle otwarte. Wydaje
Sie jednak, ze w kazdym szczegélnym przypadku, odpowiedzi takie istnieja. Potwierdzenie
tej mozliwosci stanowi diagram Gantt’a (Rys.3), przedstawiajacy przeplyw materiatlow i
;)VSPOmagajqcych go wozkow samojezdnych podczas realizacji trzyelementowej partii procesu
As
Ce%em uproszczenia rozwazan, przy sporzadzaniu tego diagramu, przyjeto, ze z magazynu
wejscia ~ wyjscia X, na wejscie pierwszego zasobu marszruty oczekuje jeden
(nowowprowadzany do obrébki) przedmiot, kazdy wprowadzony przedmiot po zakoficzeniu
cyklu technologicznego natychmiast znika.
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Legenda:
Mi, M,, M3 — zasoby technologiczne; W;, W, — wozki samojezdne; M;—M; — trasy wozkdw;
Z, — realizacja zlecenia.

Rys. 3. Diagram Gantt’a przeptywu produkeji wyrobu A.
(Wzgledna faza wozkow wynosi 4 uj.c.)

Ze wzglegdu na wystepujace réznice pomiedzy okresem pracy woézkéw (w rozwazanym
przypadku kazde stanowisko obstugiwane jest co 4 uj.c.), a wydajnoscia maszyn (stanowisko
M, rozpoczyna nows operacje co 8 jednostek) wymagana jest alokacja buforéw o zadanych
pojemnosciach. Strukture zajetosci buforow przystanowiskowych podezas realizacji zlecenia
Z, ilustruje rys. 4. :

Obig2enie magazynow R B
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Legenda:
M(WE, WY) M; (WE, WY), M3(WE, WY) - bufory Zasobow technologi¢znych;
X — magazyn wejscia — wyjécia; Z; — alokacja elementéw w buforach.

Rys. 4. Diagram obcigzen buforéw przystanowiskowych podezas produkeji wyrobu A.
(Wzgledna faza wozkéw wynosi 4 u.j.c.) .

Obscrwowany przeplyw produkeiji i alokacji elementéw w buforach odpowiada sytuacji, w
ktorej cykl przejazdu obu woézkéw samojezdnych wynosi 8, a przesuniecie w fazie 4 u.j.c.
Przyjety cykl pracy wozkéw umozliwia obstuge przeptywu materiatowego produkeji wyrobu
A, przy czym waskim gardlem tego przeplywu pozostaje stanowisko M,. Latwo zauwazyé, ze
elementami  krytycznymi  systemu transportowego, elementami decydujacymi o
maksymalnym przeptywie materialéw (limitowanym jedynie przez waskie gardlo stanowiska
M), s cykl pracy wozkow, liczba wozkéw, pojemnosé wozkéw oraz wielkosci wzglednych
faz przesunigcia przejazdu wozkow.
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W przypadku systemu transportowego z pojedynczym woézkiem samojezdnym wymagany
cykl przejazdu nie moze by¢ nizszy od tego, ktéry pozwala odwiedza¢ mu kolejne stanowiska
w rytmie wyznaczonym przez takt waskiego gardta. Wolniejsze przejazdy wozka
spowodowalyby przestoje na stanowisku krytycznym M,. Szybsze przejazdy wézka
powodowalyby z kolei jego puste przebiegi — co wynika z réznic w wydajnosci maszyn.

W przypadku systemu transportowego z dwoma woézkami samojezdnymi, cykle pracy
wazkéw rowniez limitowane sg taktem waskiego gardta przeplywu przedmiotéw. Wzajemna
faza wozkow wplywa na obcigzenie magazynéw skladowania miedzyoperacyjnego.
Przesunigcie woézkéw w fazie pozwala na mniej réwnomierne (w czasie) obcigzenie
magazynéw niz ma to miejsce w przypadku jej zmniejszenia np. do 2 uj.c. Fakt ten
uwidacznia si¢ na ponizszych diagramach (rys.5) i (rys. 6), gdzie przyjecie fazy mniejszej niz
pét okresu prowadzi do bardziej réwnomiernego wykorzystania magazynéw. Obserwacja ta
moze byé wykorzystana w praktyce, np. w sytuacjach, gdy magazyny migdzyoperacyjne
wydzielane bgda z jednej puli magazynu centralnego.
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Legenda:
My, My, M; — zasoby technologiczne; Wl, W, — wozki samojezdne; M|—M; —~ trasy wozkéw;
Z, —realizacja zlecenia.

Rys. 5. Diagram Gantt’a przeptywu produkcji wyrobu A.
(Wzgledna faza wozkoéw wynosi 2 uj.c.)
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Legenda:
My(WE, WY) M, (WE, WY), M3(WE, WY) — bufory zasobéw technologicznych;
X~ magazyn wejscia ~ wyjscia; Z; — alokacja elementow w buforach przystanowiskowych.

Rys. 6. Diagram obciazen buforéw przystanowiskowych podezas produkcii wyrobu A.
(Wzgledna faza wozkéw wynosi 2 uj.c.)
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Poréwnujac oba przypadki latwo rowniez zauwazyé, ze zwigckszenie liczby wézkdéw
(przyjmujac ten sam okres przejazdu) zmniejsza wielkos$¢ fazy przebiegu przejsciowego oraz
zmniejsza wymagania zwiazane z wymaganymi szybkosciami przejazdu wozkow.
Dodatkowych badan wymagaja przypadki zwigzane z uwzglednieniem zwiazkéow pomiedzy
dysponowanymi pojemno$ciami woézkéw samojezdnych a pojemnoSciami magazynéw
sktadowania migdzyoperacyjnego. Wyznaczanie tych zwiazkéw prowadzi do zlozonego
problemu kombinatorycznego — w ogolnym przypadku, rézne woézki moga dysponowaé
réznymi pojemno$ciami i magazyny skladowania migdzyoperacyjuego moga dysponowaé
roznymi pojemnosciami, problemem jest wyznaczenie wielkosci partii transportowych
(zakladajac ich istnienie) zapewniajacych planowany przeplyw materialdow. Dodatkowe
trudnodci pojawiajg si¢ oczywiscie przy rozwazaniu przypadkéw jednoczesnej produkcji
wieloasortymentowej, a w szczeg6lnosci planowania dostepu do nie wykorzystywanych mocy
produkcyjnych. Wyniki prac prowadzonych w tym zakresie dostgpne sa m.in. w [2], [3], [4]).
Przedstawiona dyskusja podkre$la zawigzki wystepujace pomiedzy efektywnoscig
(przepustowoscia) systemu transportu miedzy stanowiskowego a mozliwoscia realizacji
planowanego przeptywu materialowego.

W rozpatrywanym przypadku pominigto bardzo istotna charakterystyke przeptywéw, jaka jest
ich okresowosé oraz przebiegi przej$ciowe zwigzane odpowiednio z fazami rozruchu oraz
okresem sptywu produkcji. Reasumujac, dotychczasowe rozwazania mozna stwierdzié, iz
obok rozpatrywanych ograniczen przeptywu jednoczesnej wieloasortymentowej produkeji,
zwiazanych z alokacja pojemnosci magazyndow przystanowiskowych, nalezy zaliczy¢ réwniez
efektywno$é dostgpnego systemu transportu miedzy stanowiskowego.

5. ZAKONCZENIE

W pracy przedstawiono koncepcj¢ metodyki szybkiej weryfikacji planowanych do realizacji
zleceni produkcyjnych oraz jej komputerows implementacje: system planowania, przeptywu
produkcji SPPP. Wykorzystujac pakiet zwrocono uwage na wplyw wzajemne] fazy
przesunigeia cyklicznie kursujacych wozkéw samojezdnych na sposéb  obcigzenia
magazynéw sktadowania miedzyoperacyjnego.
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