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Streszczenie: W artykule przedstawiono budew komputerowego systemu
wspomagajcego zargdzanie operacjami produkcyjnymi. System zawiera uhia
funkcjonalnych (np. technologia, planowanie i stemaie produkcji, zasoby), ktére
umazliwiajg dla produkcji jednostkowej i matoseryjnej elastygezeagowanie na zmienne
warunki produkcyjne wynikage z uwarunkow@azewretrznych (np. zmienne zaméwienia
klientéw) i wewretrznych (np. ograniczenia i depnas¢ zasobdw).

Stowa kluczowe:komputerowe wspomaganie, zatzanie produkaj.

1. Wprowadzenie

Dziatania podejmowane w obszarze produkcji powicaghowé sie elastycznécia,
ktéra jest wymuszana przez koniecghalostosowywania sido zmiennych wymaga
klientéw. Dostarczanie wyrobow w terminie uzgodnion z klientem, zgodnych pod
wzgledem wymaga jakasciowych oraz w akceptowalnej cenie jestsdandardem. Z tego
wzgledu realizacja produkcji powinna zagwarantévesiggniccie zatazonych parametréw.
Obszarami zawglzania produkgj, ktére odpowiadaj za taki stan rzeczy jest ¢aizy
innymi planowanie fcznie z harmonogramowaniem) i sterowanie produké€lan i
harmonogram produkcji powinny wsk@&zezy maliwe jest zrealizowanie zamowigrzy
akceptowalnych poziomie optacakedp dla firmy. Wynik ten w daym stopniu jest
uzalenniony od uwarunkow®a wewretrznych systemu wytworczego (jego ogranigze
Cechy charakterystycznsystemu wytworczego jest zmieddovewretrznych warunkow
produkcyjnych, ktéra jest wynikiem pojawianiae siznego rodzaju nieprzewidzianych
sytuacji, np. awaria maszyny, konieczne regulagdzeir, zwzycie narzdzia, braki
materiatu, wyroby wadliwe. Dlatego bardzoawgm aspektem jest dokonywanie pomiaru
parametréw zwjizanych z realizagj produkcji oraz ewentualna korekta planéw, w celu
dostosowania ich do bigcej sytuacji produkcyjnej. Za ten obszar odpowiatirowanie
produkcp.

Sterowanie produkgj opiera s} na wykorzystaniu danych powsteych podczas
szeroko rozumianej kontroli przebiegu produkcji jakdsci i polega na aktywnym i
dynamicznym sterowaniu przebiegiem proceséw wytamiez Do niedawna podeje do
problematyki starowania produlgcjpolegato na kontroli i podejmowaniu dziata
sterupcych po zakaczeniu kolejnych etapoéw produkcji (np. kontrola Heiczna
przeprowadzona po zakezeniu operacji). Wspoiczeie sterowanie produkgi
przeprowadzane jest w sposObgty, juz w czasie realizacji procesu wytwérczego. Ma ono
charakter doraych dziata, interwencji i ma na celu operacyjne zglzanie realizagj
operacji produkcyjnych.

Prawidtowe zaplanowanie i sterowanie przebiegiemdpkcji stanowi kluczowy
warunek terminowego przekazania klientowi wyrobwvgmaganej jakéci. Szczegélnie
istotne jest to w przypadku produkcji jednostkowejatoseryjnej, gdzie kKale zamowienie
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klienta jest rozpatrywane indywidualnie pod wezt#m konstrukcyjnym i technologicznym.
Jednoczénie ranie stopié zlozondsci zagadnienia planowanie i harmonogramowania
produkcji[1-4].

W artykule przedstawiono budewsystemu zaeglzania operacjami produkcyjnymi
(SZOP). W systemie zawarto metody projektowania cgsOw technologicznych,
planowania i sterowania produkcpraz jakdcig dedykowane produkcji jednostkowej i
matoseryjne;j.

2. Struktura i modele danych systemu

System zargdzania operacjami produkcyjnymi zbudowany jest eresgu modutow,
ktore umdliwiajg tworzenie i obstugiwanie baz danych oraz zawgerkpnieczne
algorytmy. Naleg do nich: grupa modutéw dane podstawowe (firmy, @amnia, wyroby,
indeksy, zasoby, kalendarz) oraz technologia, plamie produkcji, sterowanie produfgj
magazyny (rys. 1).

Zamodwienia Zasoby

= ¢ :
yroby % % irmy

SYSTEM
ZARZADZANIA

Indeksy —p OPERACJAMI — Kalendarz

PRODUKCYINYMI

Technologia ﬁ ? ? R Magazyny

Planowanie produkcji Sterowanie produkcja

Rys. 1. Struktura systemu zagizania operacjami produkcyjnymi
2.1. Dane podstawowe

Dane podstawowe to grupa modutéw systemu zawigyel informacje pochodze
bezpdrednio od klientbw oraz zwrane z wewetrznymi warunkami systemu
wytwdérczego.

Dane zwjzane z zamowieniami dotygzzamawianego wyrobu (pozycja zamoéwienia),
liczby sztuk, wymaganych terminéw dostawy oraz e Zamowienie mi@ przyjmowa
okreslony status: wprowadzone, przt¢ do realizacji, w realizacji, zakozone,
wstrzymane.

Modut wyroby zawiera informacje o indeksach twmych okr&lona struktug
(elementy skladowe wyrobu gotowego: podzespotygsaiz materialy) oraz o ich
powiazaniach strukturalnych i isciowych. W module tym mdiwe jest okrdlenie czy
dana czs$¢ czy materiat stanowi pozycjzakupowd lub czy jest wytwarzana we wlasnym
zakresie.

Modut zasoby zawiera podstawowe (@pstai¢, lokalizacja) informacije o:

— maszynach i ugdzeniach produkcyjnych (typ, rodzaj) stangeyich konkretne

stanowisko produkcyjne, gniazdo czy dimirodukcyijra,
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—  pracownikach, ich kompetencje zawodowe, przyirad& do stanowiska pracy,

—  oprzyrzdowaniu,

— narzdziach.

Modut indeksy obejmuje informacje o komponentader(entach) bdacych sktadnikami
wyrobow gotowych oraz materiatach: indeks, jednastiary, wymiary.

Firmy to modut zawierapy podstawowe informacje o partnerach biznesowych:
klientach, dostawcach oraz kooperantach.

Kalendarz okrda system pracy w danym systemie wytwérczym (liczoaian
produkcyjnych, liczba godzin pracy, przerwy prodyke) oraz dospnos¢ zasobow
(maszyn na stanowiskach produkcyjnych) uwdglajac czasowe przerwy i wytzenia ich
z eksploatacii.

2.2. Modut technologia - projektowanie proceséw témologicznych

W systemie zatmno maliwos¢ opracowania wariantdw procesu technologicznego
wykonania danego wyrobu, stwarmajtym samym warunki do racjonalnych decyzji w
zakresie harmonogramowania produkcji i sterowamzelpegiem procesow wytwarzania.
Danymi wefciowymi do opracowania wariantow procesu technaiogego g informacje
konstrukcyjne zwjzane z wyrobem okétonym w zamdéwieniu. Przewidziano wariantowanie
w dwdéch obszarach (rys. 2): struktury procesu teldyicznego oraz zasobéw z@anych z
realizacj operacji technologicznych. Warianty struktury m@eg technologicznego wyiaja
alternatywne przebiegi zydane z marszryt operacji technologicznych. Pozwala to na
dowolne definiowanie operacji z uwzghieniem maliwosci technicznych oraz koncentracji
zada produkcyjnych. Warianty zasobdéw okiea potencjalne zasoby produkcyjne, na
ktérych maliwe jest zrealizowanie danej operacji technologez Przy czym midiwe jest
zaplanowanie wykonania danej operacji dla grupyplzés (stanowisk) lub dla konkretnego
zasobu.

Proces technologiczny

| e

Operacja_1

Operacja_2

Warianty |

zasobdw operacji I
hnologicznei

I

I

| | Operacja_2

Operacja_3

Wariant struktury procesu
technologicznego

Rys. 2. Obszary wariantowania procesu technologigan
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Projektowanie procesu technologicznego danego wypailega na okégeniu struktury
procesu technologicznegoa(i jej wariantéw). W ramach danej struktury planowame
operacje technologiczne, ktére mdgy takze realizowane poprzez koopekadpla operacii
wykonywanych we wlasnym zakresie nalgpo wybraniu zasobu produkcyjnego (gniazda,
stanowiska) zdefiniowazadania, ktére stanosirzy grupy. Zadania przygotowania operaciji,
zadania produkcyjne oraz zadania zaaenia operacji. Dla kaej grupy zada definiowane
s3 czas wykonania, oprzygdowanie, oraz na¢dzia. Dodatkowo dla zadaprodukcyjnych
istnieje maliwos¢ okreslenia planu kontroli jakéi poprzez zdefiniowanie parametrow
wyrobu lub procesu (parametry krytyczne), ktégdgbstanowity punkt odniesienia kontroli w
danej operacji technologicznej (rys. 3).

Proces technologiczny

Operacja
[
Produkcjla wiasna Kooperacja
[
Stanomllisko_l Stanowisko_2
[
Zadania przl\/gc?Fowania Zadania produkcyjne Zadania kontroli jakosci Zadania zakoﬁczenia
operacji operacji

czas wykonania czas wykonania
zadania zadania

czas wykonania
zadania

czas wykonania
zadania

oprzyrzagdowanie

oprzyrzagdowanie

oprzyrzagdowanie

Rys. 3. Struktura operacji technologicznej

Baza danych technologii zawiera takinformacje dotycge zrealizowanych proceséw w
postaci wskanikéw (np.: liczba brakéw, wydigenie czasu trwania operacji). Informacje te
mozna wykorzysta podczas projektowania procesu dla nowego wyrobu.

2.3. Modut planowania produkcji

Planowanie produkcji rozpoczynagsbd okrélenia zapotrzebowania materialowego
(planowanie potrzeb materiatowych) do produkcji @ydw na podstawie zamowieo
statusie przyte do realizacji. Na podstawie tego zbioru zamdawest tworzona wykaz
wszystkich komponentéw i materiatéw i ich 6 jakie naley wytworzy¢ (plan produkciji
whasnej), zakui (plan zakup6w) oraz pozyskanych w drodze koope(plgn kooperacji)
aby je zrealizowgrys. 4).

Plan produkcji (produkcji wtasnej) stanowi podsgampracowania zlegeprodukcyjnych,
ktore g podstawowym elementem modutu planowania produkdgipodstawie tego planu
s3 okreslane wymagane terminy dostaw materiatéw zakupowya@operacyjnych.
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Zlecenia produkcyjne na wyroby finalng vorzone na podstawie zamowigozyciji
zamoOwid). Dane zlecenie produkcyjne we sktadd sic z pozycji od wielu zamowie
(taczenie zaméwie dla tego samego wyrobu) i charakteryzugeliszbg sztuk wyrobu oraz
wymagana dat realizacji ( jeeli istnieje taki wymodg okrgony w zamoéwieniach).
Opracowane zlecenie produkcyjne dla wyrobu finatnegowoduje automatyczne
generowanie zlededla poszczegdlnych komponentéw sktadowych.

Zaméwienia

Stany magazynowe
Plan

zapotrzebowania

materialowego
Struktura wyrobéw
Kalendarz /\

Technologia Plan produkciji <:> Plan zakupéw

I

Il

@)stepnoéé zasobow;

Zlecenia
produkcyjne

/\

Harmonogram
produkciji

Plan kooperacji

Plan obcigzenia
zasobow

Rys. 4. Struktura planowania produkgiji

Planowanie proces6éw wytwarzania dotyczy wszystklele produkcyjnych i pozwala
na okrdlenie czy realizacja zledema by rozpatrywana z uwzglinieniem wariantéw
proceséw technologicznych (warianty struktury, Zese) oraz czy i jakie procesy/operacje
beds realizowane poprzez kooperacjpod warunkiem uwzgtnienia tego w module
technologia). W tym celu nima wykorzystd dane o ju zrealizowanych zleceniach
produkcyjnych dotycae poziomu brakéw, terminowa realizacji zlec#, terminowdgci
dostaw, itp.

Planowaniu produkcji podleggj wszystkie zlecenia produkcyjne na pozycje
realizowane we wlasnym zakresie i obejmuje ono apsanie kolejki zlece i
harmonogramu produkcji. W tym celu w systemie wylstywane g reguty priorytetéw.
Priorytety dotycz: klienta, terminu dostawy, priorytet specjalny oi@arametrow zlede
produkcyjnych. Reguly oparte na tych parametrach riajpierw najkrétsze zadania,
najpierw najdlisze zadania, pierwsze przyszio pierwsze zrobiorga@wujc plan
produkcji maliwe jest wybranie regut priorytetow ktdére maja Béswykorzystane w tym
celu.

Wyznaczona kolejka zleaeokresla w jakiej kolejndci map by¢ planowane w
harmonogramie produkcyjnym. W harmonogramie tymmpj@ s¢ obcigzenie zasobow z
uwzgkdnieniem i biegcej dosgpnaici wynikajgcej z realizowanej ju produkcji oraz
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dostpnacici wynikajacej z systemu pracy i planowanych wgden z eksploatacji (np.
przeghdy konserwacyjne). Uwzgliniagc powyzsze czynniki oraz plan procesow
wytwarzania maliwe jest opracowanie wielu wariantéw harmonograpradukcyjnego.
Nalezy podkrgli¢, ze ten etap harmonogramowania jest symulowany, &c wi
przeprowadzane czynfm nie maj wplywu na bigaca produkcg w toku. Tylko
zaakceptowanie planowanego harmonogramu do replsdadkuje rezerwagj zasobow i
materiatéw do produkcji.

Plan materialéw zakupowych obejmuje pozycje maimria podlegajce pozyskaniu
poprzez zakup zewtrzny. Jest on opracowywany na podstawie planuykgidi okresla
wymagane iléci i terminy dostaw materiatéw koniecznych do readiji produkcji. W
planie uwzgédniane g takze aktualne stany magazynowe oraz rezerwacje miéieria

Plan zdolnéci produkcyjnych jest obrazem obzenia zasobOw duacego wynikiem
przyjetego harmonogramu produkgiji i jest paaany z modutem kalendarz. Na podstawie
tego planu mgiwe jest regulowanie zdoldoi produkcyjnych np. poprzez wycdanie
zmian produkcyjnych, praonv nadgodzinach.

2.4. Modut sterowania produkci

Sterowanie produkgjobejmuje naspujace obszary decyzyjne w zakresie przebiegu
produkcji oraz analizy jakoi wyrobéw i proceséw. Podstawdziatar jest harmonogram
produkcji oraz ewidencja zdarzenagcych miejsce podczas realizacji produkcji. Na tej
podstawie zostaje przeprowadzona analiza paramgtigivowanych z uzyskanymi i na tej
podstawie dokonywane jest ewentualna korektazeatprodukcyjnych (rys. 5).

f Modut technologia \

Operacja 1
- wskazniki jako$ci
- wskazniki przebiegu produkcji

Proces
technologiczny

Operacja 1
- wskazniki jakosci
- wskazniki przebiegu produkcji

/ Harmonogram produkcji \

Plan obcigzenia Dynamiczne reguty | _
zasobow priorytetéw o
A A
Ocena przebiegu j
produkgji
Zlecenia
Korekta produkcyjne
harmonogramu
<> Korekta
q S T Inf j 5 harmonogramu
f Sterowanie przebiegiem produkcji \ niermacie Stanowiska 9
produkcyjne
Informacje
(DD e ety -t Analiza danych
harmonogramu < =
/ Sterowanie jakoscia produkcji \
. . . Dane do korekty
Ocena jakosci Analiza danych (-4 harmonogramu
procesu

- %

Rys. 5. Model sterowania produkc;j

Pozyskanie informacji produkcyjnych przewidziano ppmz wykorzystanie
dokumentacji produkcyjnej wypetnianej przez practwdw na produkcji i wprowadzanej
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do systemu komputerowego lub wykorzystuprzdzania do automatycznej identyfikacji
danych: skanery kodéw kreskowych, terminale przeepdotykowe panele produkcyjne.
Zrealizowane zlecenia produkcyjne wedlug danegegso technologicznego podlegaj
ocenie i charakteryzyjsic okreslonymi wskanikami przebiegu produkcji oraz jaj@
procesu. Informacje te staneawidane, ktére mag by¢ brane pod uwag podczas
projektowanie proceséw technologicznych oraz plaanta procesow wytwarzania.

2.4.1. Sterowanie przebiegiem produkgciji

Sterowanie przebiegiem produkcji obejmuje: eendgkumentacji produkcyjnej (zlete
produkcyjnych, przewodnikéw produkcyjnych), zbigemanych z realizacji produkcji,
analiza danych produkcyjnych, korekta harmonogranodukciji.

Pozyskane dane produkcyjne (stanowisko produkcyjnedb, zlecenie produkcyjne,
rozpoczcie operacji technologicznej, wytworzona liczbaukztvyrobéw, zakaczenie
operacji technologicznej, przestoje na stanowislpgdlega analizie w wyniku
poréwnania ich z danymi ¢tymi w planie i harmonogramie produkcyjnym. W pragiu
stwierdzenia odchyle w harmonogramie produkcyjnym wynilkaymi z op&nien w
realizacji operacji technologicznych, przestoje niaqy maszyn i uegdzen analizowane &
ewentualne konsekwencje tych zddrzedla terminowéci zrealizowania zlede
produkcyjnych.

Mozliwe jest przebudowanie harmonogramu poprzez priese, wstrzymanie
zada produkcyjnych poprzez zastosowanie metod:

— minimalny dynamiczny zapas czasu zadania: z kolgjiéracji oczekuagcych na
wykonanie wybierana jest operacja, dla ktérej madima jest ranica midzy
terminem dostawy a data biga, pomniejszona o swnczasoéw pozostatych
jeszcze do wykonania operacji naleych do tego samego zlecenia produkcyjnego
- réznica ta nazywana jest dynamicznym zapasem czasnizadnetoda pozwala
na minimalizag; op&nien zleceé produkcyjnych.

— minimalny czas operacji z uwzglnieniem priorytetu dla zadaop&nionych:
jezeli zadne zadanie nie jest opdone (nie ma zadao ujemnym zapasie
dynamicznym czasu zadania) to priorytet przyznawjasy wedtug najkrotszego
czasu operacji, li wyskpuja zadania opinione czyli o ujemnym zapasie
dynamicznym czasu zadania, to priorytet przyznawdest wedlug reguty
minimalny dynamiczny zapas czasu zadania, czyliaggenalezacej do zadania o
minimalnym zapasie dynamicznym czasu.

Analiza przebiegu produkcji mie by prowadzona poprzez szereg wakiiow,
np.: odchylenie terminéw realizacji zléce operacji; czas oczekiwania zada
produkcyjnych w kolejce, dlugé cyklu wytwarzania, wykorzystanie zdoku
produkcyjne.

2.4.2. Analiza jakdaci wyrob6éw i procesow

W systemie ocena jaka wyrobow, pétwyrobéw (produkcja w toku) uzyskiwaih na
danym stanowisku produkcyjnym w trakcie wykonywaaperacji technologicznej lub po
jej zakaczeniu oraz ocena zdoliw jakasciowej procesu (danego stanowiska
produkcyjnego) zostata¢ip w module sterowanie produlc} analiza jakéci.

System zawiera algorytmy pozwaleg¢ wyznacz§ tradycyjne statystyczne wshkaki
zdoIndici jakasciowe] procesu (Np.,£Gy) oraz metog oceny jakéci procesu wytwarzania
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uwzgkdniajgca wiele cech jakéciowych wyrobu (nie tylko krytyczy) i wiele
charakterystyk procesu. Koncepaopetody oceny jaki@i procesu przedstawiono na rys. 6.
Z zebranych danych o zadaniu produkcyjnym, tj. jesteowanych na stanowisku
produkcyjnym miar stanu procesu, zdarz&tore wysipity podczas jego trwania (np.
wykruszenie si ostrza, ldd w obstudze) oraz charakterystyk jé&owych wyrobéw (np.
chropowaté¢ powierzchni, wytrzymakg) indukowane bdag trzy rodzaje regut
decyzyjnych: reguly pewne §& ..., to ...), maliwe (jesli ..., to by¢ maze ...)
i przyblizone (jéli ..., to ... lub ...). Pozwal one na szacowanie jala wyrobéw
wytwarzanych w procesie opisanym pewnym zbiorenraittarystyk, a dzki temu na
ocere jakosci (stabilngci) procesu. Uzyskiwana w ten sposGb ocena prooé&seslona
zostata mianem wskaika bezpieczgstwa procesu.

Parametry ustawienia Jakos¢ Jakos¢
procesu _ STANOWISKO _ WYROB wykonanla/*\) wymagana
-
A ROBOCZE
DANE Z PROGESU

1. Parametry ustawienia | 2. Miary stanu procesu : | 3. Zdarzenia w procesie 4. Zdolno$c¢ i stabilno$é

procesu - temperatura - wykruszenie ostrza procesu

- parametry maszyny - sita - btad operatora - oszacowanie zmiennosci

- narzedzia - wibracje - stepienie narzedzia - karty kontrolne

- - - wskazniki zdolnosci

MODEL WNIOSKOWANIA | WSPOMAGANIA DECYZJI

Reguty decyzyjne jesli a(x)>r, a(X)>p, ... a.(x)<q, to x — klasa 1
- pewne
- moilim_/e
- przyblizone jesli a;(x)>w, ax(x)>t, ... an(x)<p, to x — klasa 1 lub 2

jesli a;(x)=s, ax(X)>w, ... a,(X)<q, to by¢ moze x — klasa 2

‘ WYJSCIE : OCENA JAKOSCI WYROBU / PROCESU
|

Rys. 6. Wykorzystanie nagdzi tradycyjnych w ocenie jakoi procesu

Ocena jakéci wyrobu/procesu pozwala na stworzenie oceny leezgistwa procesu
jaka mozna uzyska stosuj odpowiedni wariant produkcji. Jest ona jednym gtdaiow
branym pod uwagprzy reharmonogramowaniu produkciji.

2.5. Modut magazyny

Modut magazyny odpowiedzialny za zadzanie wszystkimi pozycjami materialowymi
zdefiniowanymi w systemie i koniecznymi do realigaprodukciji. Przewidziano
mozliwo$¢ tworzenia dowolnej iléci wydzielonych fizycznie w bazie danych magazynodw,
np. surowcow, robot w toku, wyrobow gotowych, aéze srodkdw produkcji: nargdzi,
oprzyradowania. Ugte w magazynie pozycje podlegakontroli standw iléciowych,
rezerwacji, wyda, przyje¢. Rozchdéd materialdbw nie odbyw& wedtug zasady: FIFO
(first in first out) , LIFO (last in first out) lutpoprzez bezpwednie wskazanie danych
pozycji materiatowych.
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3. Podsumowanie

Zaproponowany system zgtzania operacjami produkcyjnymi gtdwnie ze veziyl na
przyjete rozwizania w zakresie metody planowania produkcjizenby¢ wykorzystywany
w systemach wytwérczych realiagych produkg jednostkow i maloseryja.
Zaproponowane rozwianie hczy trzy podstawowe aspekty zwane z realizagj
procesOw wytwarzania: opracowywanie procesow telclymmznych, harmonogramowanie
produkcji, sterowania przebiegiem i jd@k@ produkcji. W zakresie projektowania
procesow technologicznych przewidzianoaiwos$¢ wariantowania w dwéch obszarach:
struktury procesu oraz wykorzystywanych stanowibkgmrodukcyjnych. Planowanie
produkcji odbywa s z wykorzystaniem regut priorytetéw, ktére okega kolejnasé
realizowanych zlede produkcyjnych na podstawie prztych kryteriow. W sterowaniu
produkcp zawarto maliwos¢ nadzorowania przebiegu produkcji pod vergim
realizowanych operacji produkcyjnych oraz j&diowytwarzanych wyrobéw i przebiegu
proceséw wytwarzania.
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