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WARIANTOWANIE PRZEPLYWU
NOWOWPROWADZANYCH ZLECEN PRODUKCYJNYCH W
SYSTEMACH WIELOASORTYMENTOWEJ PRODUKCJI
CYKLICZNEJ

W pracy przedstawiono koncepcje szybkiej weryfikacji planowanych do
realizacji zlecen produkcyjnych. Zaproponowany podzial zlecenia na serie
produkcyjne pozwala na lepsze wykorzystanie zmieniajqcej sie struktury
obcigzer zasobow system. Zalety proponowanego podejscia zilustrowano na
wybranym przykladzie odnoszqc je do metod implementujgcych zasadg
propagacji ograniczeh [4, 5].

PROTOTYPING OF WORKFLOW PRODUCTION ORDER IN
REPETITIVE MANUFACTURING SYSTEM

In the paper a concept of rapid prototyping of production orders is
presented. A principle of production volume decomposition into a set of
series is successfully employed. Its advantages allowing one to consider
shorter completion times comparing to methods based on constrainis
propagation principle [4,5] are illustrated on an example.

1. WSTEP

Konkurencyjne jest to przedsigbiorstwo, ktére potrafi zorgamizowaé przeptyw produkgji
gwarantujacy wieksza efektywnodé systemu wytworczego oraz w peini zaspokoié potrzeb)_’
klienta [4]. Wspolczesne przedsigbiorstwa musza wytwarzaé coraz szybciej i coraz tani]
krétkie serie wyrobéw przy jednoczesnym zwigkszaniu ich réznorodnosei asortymentowej, €0
pociaga za soba konieczno$¢ skrécenia horyzontu planowania. Zastosowanie ogolnie
dostepnych systemow wspomagania planowania proc%ukcji (systemy klasy MRP), ze wzng‘j"1
na wysokie koszty ich wdrozZenia jest mozliwe jedynie w duzych przedsigbiorstwach. Stad te?
potrzeba tworzenia i rozwijania narzedzi wspomfagajacych planowanie i sterowal
przeptywem produkcji w szczegdlnosci w matych i srednich przedsigbiorstwach [1], 2]

Réwnie waznym argumentem przemawiajacym za potrzebg prowadzenia badan 1 wdrazaniem
metod 1 systeméw informatycznych wspomagajacych planowanie i sterowanie przepb""’e’,rl
produkeji, jest koniecznos¢ udzielania szybkich odpowiedzi co do mozliwosci przyjec?
zlecenia i terminowej jego realizacji. Pewnym wyzwaniem jest tu czynnik konkufenfjl'
O tym, czy zlecenie zostanie przyjete, czy tez bedzie odrzucone decyduje metoda obliczen”
w jednym i drugim przypadku niesie to okreslone konsekwencje finansowe (przeszacowamc
mozliwosci systemu produkcyjnego — to kary za opdZnienie; odrzucenie realizowalnej ofe
— 1o utracone korzysci).

Czgsto spotykany problem sprowadza si¢ do wyboru tych sposrod zglaszanych zlecen, k“”“;
moga byé terminowo ukoficzone w systemie wytwérczym dysponujacym wolnymi mo‘f g
produkcyjnymi [3], {4]. Na uwage zastuguje jednak charakter realizowanej produkcji. Krotk!
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serie realizowanych zlecen to czgste zmiany obcigzen poszczegdlnych maszyn 1 urzadzen.
pﬂyjqcié ustalonego przeptywu produkeji podczas planowania realizacji nowego zlecenia
rodzi pewien niedosyt w sytuacji, gdy ma si¢ $wiadomos$¢ zmian w przebiegu ustalonym,
SpoWodowanych chociazby splywem aktualnie realizowanych zlecen. Stad tez, préba
rozwigzania tego problemu w niniejszej pracy. Zaproponowano sposéb planowania
przeplywu produkcji pozwalajacy na wykorzystanie powstajacych wolnych mocy
produkcyjnych w wyniku sptywu aktualnie realizowanych zlecen. Intuicja podpowiada, ze
pojawiajace sie dodatkowe wolne moce produkcyjne daja mozliwo§¢ znacznego skrécenia
terminu realizacji nowowprowadzanego zlecenia, a tym samym lepszego wykorzystania
maszyn i urzadzen.

2. WARIANTOWANIE PRZEPEYWU PRODUKCJI

Przyklad planowania przeplywu produkeji w systemie z zadanymi ograniczeniami
zilustrowano w ponizszym eksperymencie wykorzystujac komputerowsg implementacjg
przedsta;vionej metodyki - SPPP. System ten jest dostgpny pod adresem:
http://www.iiz.uz.zgora.pl/app.html. W przykladzie pokazano dwa przypadki. W pierwszym
planowanie przeptywu odbywa sie na podstawie ustalonego przeplywu produkeji w chwili
wprowadzania nowego zlecenia. W drugim planowanie odbywa si¢ przy wykorzystaniu
powstajacych wolnych mocy produkcyjnych w wyniku sptywu realizacji jednego ze zlecen
aktualnie wykonywanych w systemie.

W rozpatrywanym przypadku system wieloasortymentowe] produkeji rytmicznej (rys.1)
sklada sig z czterech maszyn technologicznych (obrabiarek CNC) 2z buforami
przystanowiskowymi o pojemnosci 6. Zasoby technologiczne taczy sie¢ transportu ziozonego
z wozkéw samojezdnych kursujgcych cyklicznie oraz automatycznych przenosnikéw. Czas
transportu pomigdzy dwoma zasobami technologicznymi wynosi 1 umowng jednostke czasu
pracy systemu (u.j.c.). Rozkiad jazdy wézkéw Wy, W, i pracg przenosnika W zilustrowano
na rys. 2. Przy kazdym ze stanowisk wystepuje magazyn (bufor przystanowiskowy)
Podz.ielony na dwa pola (przedoperacyjne i1 pooperacyjne) o zadanych pojemnosciach.
Pomigdzy zasobami technologicznymi poruszajg si¢ wozki samojezdne, ktérych zadaniem
Jest przewozenie materiatu zgodni€ z marszrutami technologicznymi realizowanych

procesgw..
Legenda:
P, P
glh -+ My~ zasoby technologiczne: l
I+, By — bufory przystanowiskowe; P, 4
P b W2 — wozk samojezdne; e My » M-~ —»
» Py, Py~ procesy zlecen Z;, Z,, Zs, %——T—r‘_’l—q— EJ
TF_ - przenosnik automatyczny; 2 B3

le,-"' M4
4 w,
Rys. 1. System wieloasortymentowej produkeji cykliczne;.
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e Sjslfn transportowy -

Rys. 2. Rozkiad jazdy wozkéw W i W, oraz praca przenosnika W;.

W systemie aktualnie realizowane sq dwa zlecenia Z, i Z,. Prdgram produkceji przedstawia
tablica 1. Zlecenie Z; realizowane jest z partia bj=4, natomiast Z, z partig by=3 (rys. 2). Do

systemu planowane jest wprowadzenie zlecenia Z3. Plany operacyjne realizowanych zleces
przedstawia tablica 2.

Tablica 1. Program produkcji.

Lp. Nazwa elementu Liczba operacji w | Wielkos¢ serii | Termin realizacji
procesie (szt.) (uj.c.)
1. | Koto zebate 3 1000 5000
2. | Korpus 2 9 200
3. | Watek zgbaty 2 72 . 300
Tablica 2. Plany operacyjne zlecen.
zlecenie Z, Zy Zy
numer operacji I 2 3 I 2 1 2|
stanowisko pracy M | M, | Mg [M) [ M, [ M, [ My
czas przygotowawczo-zakoticzeniowy ) 1 0 1 1 1 1
czas operacji 1 2 4
Przypadek I

W przypadku pierwszym planowanie przeptywu produkcji nowowprowadzanego zlecenia
odbywa si¢ na podstawie ustalonego przebiegu produkcji zlecen Z; i Z,. Do procesu
planowania wykorzystano metodyke zaproponowang w pracy [5]. Istotg te] metodyki byh?
zalozenie ustalonego przeptywu aktualnie realizowanej produkcji podczas realizacii
nowowprowadzanego zlecenia. W rozpatrywanym, przypadku oznacza to, ze do konca
realizacji zlecenia Z3 nie nastapi zmiana w ustalonym przeptywie produkcji. Ustalona na
podstawie istniejacych przestojéw na zasobach technologicznych  wielko§¢ partl
produkcyjnej, z jaka mozliwa jest realizacja planowanego zlecenia Z3, wynosi b=
Realizacja zlecenia Z; zostanie ukoriczona w chwili =391, co znacznie przekracza zakladany
termin realizacji zlecenia. Zlecenie zostanie odrzucone.

Na rysunku 3a) zilustrowano ustalony przebieg produkeji po wprowadzeniu zlecenia Z»
Okres systemu T=16 determinuje realizacja zlecenia Z, na zasobie krytycznym M. Istotny™
niedomaganiem proponowanego podejscia jest brak mozliwosci uwzglednienia juz na etaplt
planowania zmian, ktére nastapia w wyniku sptywu zlecenia Z,. Sytuacje po zakonczen!¥
realizacji zlecenia Z, oraz po wprowadzeniu zlecenia Z, ilustruje diagram na rysunku 3b)- Jak

latwo zauwazy¢, powstaja wéwczas wolne moce produkcyjne, ktére mozna wykorzystac do
realizacji zlecenia Z3. )
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b)
wolne moce produkcyjne powstate
po zakornczeniu zlecenia Z,

zt |z

Zakonczenie realizacji Z,

Rys. 2. Diagram wykorzystania zasob6w systemu a) po wprowadzeniu zlecenia Zs,
b) stan systemu po zakonczeniu zlecenia Z;,

Przypadek 11

Jak fatwo zauwazyt, realizacja zlecenia Z; konczy si¢ w 50-tej u.j.c pracy systemu (rys. 2b).
Pozwala to wyodrebnié dwa okresy pracy systemu przed i po zakoficzeniu realizacji zlecenia
% anacza to, ze w pierwszym okresie realizowane sa zlecenia Z, i Z;. Natomiast w drugim
r°§1‘Z°Wme jest tylko zlecenie Z,. Istniejace przestoje na zasobach wspdlnych, dostgpne
Polemnqéci magazynéw oraz dostepno$é systemu transportu podczas realizacji zlecen Z 1 Z,
lz’gzdwalajq‘n_a wprowadzenie zlecenia Z3 w 13 u. j. c. z partig produkcyjna b3, =3. Oznacza to,
Zlec:nghwxlx splywu zlecepia Zaw _systemie zrealizowane zostanie dzie\fviqé sztulf el_ementc’)w
obei Zla _23 (pierwsza seria Z3) (jak na rys. 2a). Faze} spltywu zlecenia Z; zmienia spo§éb
wSp&;ﬂla systemu', pozostala czesé zlecenia Zj (seria Z§/2 = 63 sztuk) re_ahzowana jest
lEchnolle ze zlfzcemem Z,. Powstale w ten sposél? przestoje na zasobach z jego marszruty
poz\w]:‘g‘cznej oraz dysponoyva.ne pc-)_]emnos'm. systemu  transportowo-magazynowego

s prz 13 Wr{rgwadzlc drugq seri¢ zlecenia w 54 uj.c. z partia bs,=10. Ukonczenie zlecenia
prze dstg faklej _Organizacji prz.eptywu nastapi w terr.mnie. 13§ uj.c. Na rysunku _3
Ztceniawzlono dl_agra:_n obciazenia systemu podczas realizacji serii Zsp po wprowadzem}{
Podeza 3> gd.z.le wida¢ sptyw zlecenia Z, (rys. 3a) oraz ustalony przeplyw produkcji

S realizacji zlecen Z, i Zs (rys. 3b). - ‘
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Rys. 3. a) Wprowadzenie serii Z3, b) ustalony przebieg produkcji zlecen Z; 1 Zs,

Jak widaé proponowane podejscie (przypadek drugi) pozwala na petniejsze wykorzystanie
wolnych mocy produkcyjnych systemu, w szczeg6lnosci powstajacych w wyniku sptywu
aktualnie realizowanych zlecen produkeyjnych. Podziat zlecenia na serie produkcyjne
umozliwia znaczne skrocenie czasu realizacji zlecenia oraz lepsze wykorzystanie dostepnych
wolnych mocy produkcyjnych. Podezas realizacji zlecenia Z, i Z3 (po zakoficzeniu zlecenia
7,) stopien wykorzystania zasobow (obrabiarek) w pierwszym przypadku wyniost 56%,

_ patomiast stopien wykorzystania zasobéw w drugim przypadku 81%. .

3. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Dany jest system wytwérczy, w ktorym realizowana jest jednoczesna produkcja kilku
asortymentéw. Znane sa terminy ukoficzenia  produkeji poszczegdlnych  grup
asortymentowych. Znana jest struktura dostepmych (nie wykorzystywanych) zdolnoci
produkeyjnych. Dane jest zlecenie produkcyjne zadane marszruta technologiczna, wielkoscid
produkcji oraz pozadanym terminem jej ukoficzenia. Rozwazany problem sprowadza si¢ do
wyznaczenia wielkosci serii produkeyjnych w kazdym z kolejnych okresow (okresow
wyznaczanych przez nastgpujace po sobie terminy ukofczenia produkcji asortymentow) oraz
wielkosci partii produkcyjnych dla kazdej z serii.
L4

4. WARIANTOWANIE SERII PRODUKCYJNYCH

Proponowana koncepcja planowania przeptywu zlecent produkcyjnych umodzliwia
podejmowanie decyzji dotyczacych mozliwosci ich realizacji w systemie o zadanych
ograniczeniach. Ograniczeniami tymi sa: czasy 1 struktura przestol na Zasobad}z
technologiczne nastepstwo operacji, dostgpnosci Srodkéw  transportu, wielkosci  pat!
transportowych, pojemnosci wézkéw transportowych i buforow przystanowiskowych. Kazc¢
zlecenie, bedace przedmiotem planowania, charakteryzuje si¢ okreslonymi parametramh
takimi jak: wielko$¢ zlecenia, termin realizacji, wielko$¢ partii produkcyjnej, okres
wprowadzania partii produkcyjnej i proces produkcyjny. Realizacja zlecenia weryﬁkOWana
jest pod katem mozliwosci i ograniczeft podsystemu wytworczego, podsystemu transport®

:
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oraz zmian w strukturze obciazen systemu w okresie pomiedzy chwila wprowadzenia a
saktadanym terminem realizacji planowanego zlecenia.

Podzial zlecenia na serie wymaga ustalenia kolejnych olgreséw wyznaczanych przez
nastepujace po sobie terminy ukonczenia produkcji- ak_tualme realizowanych zlecen. W
kazdym Z wyznaczonych okreséw system charakteryzuje si¢ pewnym ustalonym przeptywem
produkcji, na podstawie ktdrego wyznaczana jest wielkos¢ partii produkcyjnej. Wielkosé
partit ustala si¢ na podstawie dysponowanych dhugosci przestojéw limitowanych waskim
gardlem systemu, dostepnych $rodkéw transportu wewnetrznego, pojemno$ci magazynow
przystanowiskowych [4]. W przypadku wyznaczenia zbioru wielkosci partii dopuszczalnych,
wybierana jest partia, gwarantujaca najwiekszy stopient wykorzystania zasobow. Produkcja z
wybrang wielkoscig partii w rozpatrywanym ckresie czasu (pomiedzy sptywem akiualnie
realizowanych zlecen) determinuje wielko$¢ serii. Zlecenie przyjmowane jest do realizacji
wowczas, gdy wszystkie serie nowowprowadzanego zlecenia ukonczone zostang w
zalozonym przez klienta terminie realizacji zlecenia.

Proponowany sposob podziatu zlecenia produkcyjnego na serie produkcyjne, realizowane z
roznymi partiami produkcyjnymi sprzyja skréceniu terminu realizacji zlecenia oraz pozwala
na lepsze wykorzystanie wolnych (zwalnianych) mocy produkcyjnych. Ciagle otwartym
problemem jest jednak sposob oszacowania calkowitego kosztu realizacji zlecenia. Podobnie
przedstawiona koncepcja wymaga opracowania odpowiedniego systemu sterowania, ktfre
pozwoli na plynne przechodzenie pomigdzy przebiegami ustalonymi w szczegolnosci w fazie
splywu produkcji oraz w fazie wprowadzania serii nowego zlecenia produkcyjnego.

5. ZAKONCZENIE

Przedstawiona w pracy koncepcja postepowania daje mozliwos¢ przeprowadzenia szybkiej
weryfikacji planowanych do realizacji zlecen produkeyjnych. Przedstawiony sposéb podziatu
Zlecenia na serie produkcyjne pozwala na wykorzystanie zmieniajacej sig struktury obcigzen
zasobdw systemu, szczegbdlnie w sytuacjach sptywu aktualnie realizowanej produkeji. Zaleta
Przedstawionego postepowania jest mozliwo$é podziatu kapitatu potrzebnego do realizacji
danego zlecenia na czesci. :
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