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MODELOWANIE PROCESU MONTAZU NA POTRZEBY PLANOWANIA JIT

Streszczenie. W referacie przedstawiono problematyke planowania produkcji wg
regut Just in Time oraz projekt algorytmu planowania opartego na modelu symulacyjnym
systemu montazu. Symulacja procesu montazu pozwala okre$li¢é z dostatecznym
wyprzedzeniem czasowym harmonogram dostaw.

ASSEMBLY PROCESS MODELLING FOR PLANNING NEEDS OF JIT

Summary. The paper presents some problems connected with manufacturing
planning according to Just in Time (JIT) rules. The planning algorithm is based on the
simulation model of assembly system. The simulation of the assembly process allows to
define a supply schedule in advance.

1. Wstep

W realizacji proceséw montazu pojawiajg sie problemy, ktére og6lnie podzieli¢ mozna na:
a) konstrukcyjno-technologiczne;
b) organizacyjno-logistyczne.
Problemy te nabierajg szczeg6lnej wagi w miare zwiekszania sie stopnia automatyzacji i
elastyczno$ci montazu. Zadania organizacyjno-logistyczne wystepuja w réwnej mierze na
etapach:
a) projektowania montazu (optymalny dob6r parametréw i struktury);
b) planowania operatywnego (dla elastycznie zmiennego programu produkcyjnego);
c) sterowania przebiegiem procesu (w warunkach iczasie rzeczywistym).
Ztozono$¢ ww. problematyki sprawia, ze do jej rozwigzania stosuje sie coraz czesciej
symulacje cyfrowa. Klasyczna metoda symulacji (analiza historii zdarzen), oprocz wielu zalet,
posiada réwniez sporo wad. Zaliczy¢ do nich mozna przede wszystkim niski stopiefi ogélnosci
modelu, opracowywanego praktycznie oddzielnie dla kazdego systemu. Zwieksza to znacznie
pracochtonno$¢ badann symulacyjnych. W zwigzku z tym podejmowane sa préby

wykorzystania w procesie modelowania specjalnych metod opisu struktury i stanéw systemu.
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Wymienié¢ tu mozna, miedzy innymi, stosowanie w procesie modelowania tzw. kolorowanych
sieci Petriego [2], Okazuje sie jednak, ze, obok niskiego stopnia og6lnos$ci, przygotowanie
modelu wymaga dobrej znajomosci metodyki modelowania. Dla potencjalnego uzytkownika
stanowi to dodatkowe utrudnienie.

Zdaniem autora wad takich nie posiada tzw. macierzowa metoda symulacji [1]
opracowana w Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji Politechniki
Krakowskiej.

W referacie przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania metody macierzowej do symulacji procesu

montazu na potrzeby planowania operatywnego wg zasad JIT.

2. Analiza problemu

Wiasciwy przebieg procesu montazu uzalezniony jest przede wszystkim od
terminowego zasilania systemu w elementy i podzespoty montowane do wyrobu finalnego. W
przypadku montazu wielowariantowego (réznych wersji wyrobu) utrzymanie niezbednego
zapasu obrotowego elementéw montowanych na minimalnym poziomie staje sie zagadnieniem
ztozonym z punktu widzenia planowania operatywnego. Dotyczy to w szczeg6lnoSci
organizacji produkcji typu ,,puli” odpowiadajacej planowaniu wg regut JIT.

Jak wiadomo, system JIT planowania i organizacji produkcji zaktada, aby w tancuchu
proces6w technologicznych i kooperacyjnych kazdy element wyrobu finalnego
wyprodukowany byt doktadnie na czas jego montazu, a termin zakoAczenia montazu i jego

naktad odpowiadat zaméwieniom (zapotrzebowaniu) rynku. Wzorzec, do ktérego nalezy

Rys. 1. Schemat planowania produkcji wg JIT i MRP
Fig. 1. The scheme of process planning in JIT and MRP

dazy¢, to zerowy poziom zapaséw obrotowych w montazu przy wielkos$ci partii produkcyjnej
n=I. Przyjety sposéb planowania typu ,puli” stawia dodatkowe, wysokie wymagania w

stosunku do tradycyjnych metod typu ,,push®. Rys. 1 ilustruje schematycznie réznice w obiegu
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informacji przy planowaniu wg dwdéch ww. zasad. Metoda JIT wymaga wiec precyzyjnego
planowania ,wstecz w czasie” przy zachowaniu minimalnego poziomu wielko$ci dostaw do
montazu.

Systemy zasilajagce montaz (produkcja, kooperacja) posiadajg jednak pewne
ograniczenia wynikajace z czynnikéw ekonomiczno-organizacyjnych. Nalezy do nich zaliczy¢
przede wszystkim:

a) w zakresie produkcji whasnej: tzw. ekonomiczng wielko$¢ jednorazowo uruchamianej serii

produkcyjnej;

b) w zakresie kooperacji: wielko$¢ uzasadnionej kosztami przewozu partii transportowej.

Stosowanie w taincuchu proceséw technologicznych elastycznych systeméw produkcyjnych
obniza wprawdzie koszty bezposrednie (na rys. 2. linia przerywana), co w efekcie obniza
warto$¢ nei< jednak nie rozwigzuje problemu, ktdry mozna sformutowaé nastepujaco: system
montazu zasilany jest w elementy montowane w formie jednorazowych, ekonomicznie
uzasadnionych partii transportowych (serii produkcyjnych). Powoduje to tworzenie sie
zapasow obrotowych w przypadku, gdy chwilowe (okresowe) zapotrzebowanie montazu na

elementy montowane jest mniejsze od wielko$ci jednorazowo dostarczanej partii.

Rys. 2. Zalezno$¢ kosztéw produkcji od wielkosci serii
Fig. 2. The relationship between production cost and batch size

3. Algorytm realizacji planowania

Przyjeto zatozenie, ze kazdy element (podzespét) dostarczany do montazu posiada
okre$long warto$¢ serii (partii) oraz cyklu rozumianego tutaj jako przedziat czasu od
zamowienia do dostawy. Planowanie operatywne montazu bazuje na wynikach uzyskanych z
symulacji procesu w zatozonym przedziale czasu.

Niezbedny do symulacji model systemu powinien spetnia¢ warunki:
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a) mozliwo$¢ symulacji na podstawie listy zamoéwient (zlecen) z uwzglednieniem asortymentu,
naldadu i terminu realizacji;
b) mozliwos$¢ okreslenia terminu montazu elementu do zespotu (okres$lenie historii zdarzen );
c) prosta budowa, szybka realizacja symulacji.
Warunki takie spetnia, wspomniany we wstepie, model macierzowy budowany wg zasad i
regut symulacji znanych z literatury [1,4],
Na podstawie wynikéw symulacji pracy montazu dokonywana jest analiza istniejgcych
zapasow i okre$lane sg wielkoséci i terminy dostaw. Uproszczony schemat proponowanego
algorytmu przedstawiono na rys. 3.
W algorytmie tym przyjeto oznaczenia:
n;j - wielkos$¢ partii (serii produkcyjnej) jednorazowo dostarczanej do montazu;
Ty - czas cyklu dostawy (od zaméwienia do dostawy);
z;j - zapas obrotowy w linii montazowej;
pij - zapotrzebowanie na elementy niezbedne do realizacji zamoéwienia;
hj - termin uzycia pierwszego elementu do montazu (termin dostawy);
lj - liczba sztuk wyrobu w planie (zaméwieniu);
Trj- termin realizacji planu (zaméwienia);
k; - liczba dostaw awaryjnych;
t, - termin aktualny (data planowania);
tfc- termin konca symulacji;

gdzie:

i=1.2,.,1 -nrelementu (podzespotu) do montazu;

j=1,2,..,0- nrwersji montowanego wyrobu.
W proponowanym algorytmie symulacja pracy montazu realizowana jest przez czas niezbedny
do wykonania catego planu. Po zakonczeniu symulacji nastepuje korekta planu (zleced) w
przypadku przekroczenia termindw realizacji. W przeciwnym wypadku dokonywany jest
bilans zapotrzebowania i aktualnie posiadanych zapaséw obrotowych. Na tej podstawie
tworzona jest aktualna lista dostaw i tzw. dostaw awaryjnych w uktadzie: nr elementu - termin
dostawy. Kazda dostawa realizowana jest w ilosci odpowiadajgcej warto$ci n,j. Przez tzw.
dostawe awaryjng rozumiany jest przypadek konieczno$ci uzupetnienia zapasu obrotowego
(gdy pij > zij), w sytuacji gdy termin zapotrzebowania na element jest krétszy od mozliwego

terminu dostawy (t|j-t,<Tij).
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Rys. 3. Algorytm planowania procesu montazu
Fig. 3. The algorithm of assembly process planning
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4. Przyktad symulacji procesu montazu

Przedstawiony w pkt. 3. algorytm planowania operatywnego oparty jest na modelu
symulacyjnym systemu montazu. Zastosowanie do symulacji modelu macierzowego sprowadza
sie do przygotowania danych wejsciowych w formie tzw. tabeli wyj$¢ i warunkéw logicznych
(ograniczajacych). Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ referatu przedstawiony zostanie
fragmentarycznie model prostego systemu montazu.

Do symulacji wybrano linie montazowg reduktoréw. W linii tej montowany jest
reduktor dwustopniowy (RI) oraz réwnolegle z nim reduktory jednostopniowe (R2,R3)
bazujagce na konstrukcji reduktora RI. Montaz wykonywany jest w linii przeptywowej
wieloprzedmiotowej, rozdzielczej o sztywnej wiezi transportowej i zmiennym takcie,

sterowanym zakoriczeniem wszystkich operacji (rys. 4.).

Rys. 4. Struktura linii montazu reduktoréw
Fig. 4. The layout of reducer production assembly line

W procesie montazu reduktoréw (RI1, R2, R3) do korpuséw (KI, K2, K3) montowane sg na
poszczegblnych stanowiskach (S1-S5) kolejno: tozyska (L1-t4), watki z kolami (W1-W4)

oraz pokrywy (P1-P3). Przydziat operacji do stanowisk (opis uproszczony) przedstawiono w

tablicy 1
Tablica 1
Przydziat operacji montazowych do stanowisk
STANOWISKO S1 S2 S3 S4 S5

operacja => Montaz Montaz Montaz Montaz Montaz

typ reduktora d tozysk | przetozenia 1 przetozenia 111 przetozenia pokryw

R 1 (E1-£2) -> KI (W1+W2) -> KI W3 > Kl W4 -> KI Pl -> Kl

R 2 (£3+k£4) -vK2  TTT7T W3 -> K2 W4 -» K2 P2 ->K2

R3 (£1+£2) -» K3 tWI+W2)-»k3 777777 P3 ->K3

Elementy do montazu pobierane sg z magazyndéw operacyjnych M1-M5. W linii mogg by¢
montowane réwnolegle wszystkie typy reduktoréw w proporcjach zaleznych od
zapotrzebowania (zleceni produkcyjnych). Fakt ten stwarza wiele probleméw o charakterze
organizacyjnym (maksymalizacja wykorzystania stanowisk) i logistycznym (minimalizacja

zapasoéw obrotowych). Zastosowanie symulacji na potrzeby planowania operatywnego jest w
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tym przypadku w peini uzasadnione. Jak juz wczesniej wspomniano, na potrzeby symulacji
metoda macierzowa nalezy przygotowac:

a) tabele wyjs¢;

b) warunki logiczne (ograniczajace).

Tabele wyj$¢ stanowi opis kolejnosci (nastepstw) wykonywania czynnos$ci wyszczegdélnionych
w systemie przez poszczegélne elementy (obiekty) biorgce w nich udziat. Celem jej utworzenia
nalezy, na przyjetym poziomie doktadnos$ci opisu, okresli¢:

a) zbior obiektdw (elementéw) wydzielonych w systemie;

b) zbiér czynnosci wykonywanych w systemie w czasie symulacji;

) czasy trwania czynnosci.

Wydzielone obiekty i czynnosci tworza odpowiednio kolumny i wiersze tabeli wyjs¢. Przy
opisie czynno$ci stosowane sg umowne symbole oznaczajace: —» proces transportu
(przemieszczenia) oraz * proces obrobki (operacji montazu). Poszczeg6lne elementy
(wyrazy) tabeli wyjs¢ to numery czynnosci, ktére moga by¢ wykonane przez dany obiekt
(numer kolumny) po zakoriczeniu czynno$ci opisanej w danym wierszu. Zapis taki pozwala na
to, ze na kazdym etapie funkcjonowania systemu wskazywane sg wszystkie czynnosci, ktérych
rozpoczecie jest mozliwe ze wzgledu na dostepno$¢ obiektéw biorgcych w nich udziat, np.
zapis KI, M1-> SI z liczhg 5 w kolumnie Si oznacza, Ze po dostarczeniu korpusu Kl z
magazynu M1 do stanowiska S| obiekt SI gotéw jest do wykonania czynno$ci nr 5. Dla linii
montazowej z rys. 4. przy doktadno$ci opisu procesu wg tablicy 1 tabela wyj$¢ posiada

rozmiary 19 x 30 (19 obiektéw, 30 czynnosci). Fragment tabeli wyj$¢ przedstawiono w

tablicy 2.
Tablica 2
Fragment tabeli wyjs¢.
Nr O0B1EKT=> S1 S2 K1 L1 CZAS [sl
czynn. CzYNNOSC li
1 START R1 4 10 4 5 0
4 KI.MI -»S 1 5 20
5 LI.MI| *ms1 6 30 5
6 £2,M1-+S 1 7,26 5
7 £3.MI-> S1 8 5
8 £4.MI .- S1 920 5
9 S1.K1 * 4,19 4,10 240

Aby nie dopusci¢ do rozpoczecia czynnosci mozliwej, jednakze w danej fazie procesu
niepozadanej, wprowadza sie dodatkowa warunki logiczne przyporzagdkowane niektérym

czynnoSciom. W modelu realizowana jest reguta taktyczna: czynno$¢ moze by¢ rozpoczeta
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jedynie wowczas, gdy spetnione sg wszystkie warunki, ktére zostaty jej przypisane. Warunki te
stanowig wiec opis przyjetego regulaminu pracy oraz ograniczen funkcjonalnych (np.
pojemno$¢ magazynoéw operacyjnych). Zapisywane sg w postaci prostych zaleznosci
logicznych, wigzacych liczniki czynnos$ci zakonczonych, np. dla systemu z rys. 4. sztywna wigez
transportowa oznacza mozliwo$¢ podjecia nastepnej operacji na stanowisku dopiero po
zakonczeniu poprzedniej operacji na wszystkich stanowiskach. Czyli czynno$¢ np. nr 4

(dostawa korpusu K1 do stanowiska S1) moze byé wykonana, gdy dodatkowo spetniony jest

warunek:
N9=N12 =N14=N16 = N18
gdzie: N9-N18 - liczniki czynno$ci wykonywanych na stanowiskach SI - S5.
Symulacja systemu, przeprowadzana na potrzeby planowania operatywnego, realizowana jest
przez czas niezbedny do wykonania zatozonego zadania produkcyjnego, tzn. Kkryterium
przerwania symulacji jest wykonanie okreslonej liczby wyrobéw dla kazdej zadanej wersji
konstrukcyjnej.
Po zakonczeniu symulacji okre$la sie:
a) czas realizacji zadania;
b) liczbe niezbednych do montazu elementéw;
c) termin zapotrzebowania na elementy montowane réwny terminowi czynnoéci pobrania.
Tablica 3

Termin pierwszego zapotrzebowania na montowany element

dem=> ¢t 1 L2 £3 t4 W1 W2 w3 W4 P1 P2 P3

wyrébU

R1 20 25 30 35 275 280 400 465 530 T -
R 2 — - 295 300 - - 460 525 - 735 -
R 3 445 450 - — 570 575 — - - — 890

W tablicy 3. przedstawiono przyktadowo terminy uzycia pierwszego elementu do montazu
(terminy zapotrzebowania) liczone od poczatku symulacji (warto$ci ty wg algorytmu z rys. 3.)

dla zadania produkcyjnego realizowanego w kolejnosci: R1 - R2 - R3.

5. Podsumowanie

Realizacja symulacji systemu mozliwa jest juz po przygotowaniu danych (tabela wyjs¢,
warunki logiczne) bez koniecznosci adaptacji samego programu komputerowego. Nalezy
podkresli¢, ze przygotowanie danych nie wymaga znajomosci merytorycznej samej metody, a

tylko prostych zasad budowy tabeli wyj$é. Stosunkowo pracochtonny procesjej przygotowania
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(szczeg6lnie dla wiekszych systemdédw) moze by¢ wspomagany specjalnie do tego celu
przygotowanym programem komputerowym. Mozliwo$¢ symulacji pracy montazu na etapie
planowania operatywnego pozwala na okre$lenie minimalnego poziomu zapaséw obrotowych
(,,bezpiecznego” organizacyjnie). Jezeli okre$lona jest minimalna wielko$¢ jednorazowej
dostawy ny, to uzupetnienie przedstawionego modelu symulacyjnego algorytmem wg rys. 3.
pozwala na okreslenie listy elementéw do montazu z terminem dostawy wg zasad J1T.

Przedstawiony przyktad systemu nie stanowi linii o duzym stopniu elastycznosci, gdzie
wystepuje proces montazu czesci réznego typu na tym samym stanowisku. W trakcie symulacji
zachodzi wowczas konieczno$¢ biezacej aktualizacji zbioru elementéw (obiektéw) biorgcych
udziat w procesie. Mozliwo$¢ taka istnieje (podobnie jak w metodzie sieci kolorowanych) w

metodzie macierzowej symulacji.
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Abstract

The paper presents some problems connected with manufactiring planning according to Just
in Time (JIT) rules. The planning algorithm is based on the simulation model of assembly
system.

Short - range planning makes high organisation and time demands on the supply assembly
system (production, co-operation, transport).

JIT method minimises buffer stock in the assembly process. To fulfil this requirement for
various part production and short time orders a compromise solution is needed. The assembly
system works in local techno-economic conditions (transport cost, economical batch size).

The simulation of the assembly process allows to define a supply schedule in advance. The
planning algorithm, basing on assembly simulation, specifies the delivery dates according to a
»pull” rule taking into account order dates and batch size.



