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WERYFIKACJA ZLECEN PRODUKCYJNYCHW SYSTEMACH JEDNOCZESNEJ
WIELOASORTYMENTOWEJ PRODUKCJI RYTMICZNE]J]

Streszczenie. Praca przedstawia koncepcje metodyki szybkiej weryfikacji zlecen
produkcyjnych w warunkach wystepowania deterministycznych ograniczen logistycz-
nych. Dla danych specyfikacji systemu produkcyjnego oraz zlecen produkcyjnych
metodyka ta umozliwia, w trybie ,,on-line”, ocene mozliwosci terminowej realizacji
nowo wprowadzanych zleceh produkcyjnych. Efektywno$¢ proponowanej metodyki
zweryfikowana zostata pod katem nakfadéw czasowych zwiagzanych z jej
wykorzystaniem w poréwnaniu z metodg symulacji. Poréwnania efektywnosci
dokonano za pomoca pakietu Taylor for Windows.

PROTOTYPING OF PRODUCTION ORDERS FOR REPETITIVE AND
CONCURRENT FLOW MANUFACTURING

Summary. In the paper a concept of production orders rapid prototyping methodology
subject to systems logistics constraints is considered. On the base of a manufacturing
system and production orders specification it allows one to evaluate a due date newly
introduced work order completion in an on-line mode. Time consumption required by
the method is verified, and the Taylor for Windows serves as a reference basis.

1. Wstep

Konkurencyjne jest to przedsiebiorstwo, ktore potrafi zorganizowa¢ przeptyw
produkcji gwarantujagcy wiekszg efektywnos$¢ systemu wytwoOrczego, gwarantujac
jednoczes$nie petne zaspokojenie potrzeb klienta [4], Atutem takiego wytworcy jest szybkosé
udzielania wigzacych odpowiedzi zaréwno w zakresie mozliwosci przyjecia zlecenia
produkcyjnego, jak i gwarancji terminowej jego realizacji. Ma to szczegdlne znaczenie w
sytuacjach, gdy w systemie (realizujgcym pewng produkcje) nie wszystkie jego dostepne
moce produkcyjne sg w peini wykorzystane. Potrzeba petnego wykorzystania mocy
produkcyjnych rodzi konieczno$¢ szybkiej, wstepnej selekcji zgtaszanych zlecen.
Dokonywany wybor winien optymalizowa¢ stopien wykorzystania zasobdw systemu,
gwarantujac jednoczesnie niezaktdcony przebieg dotychczasowo realizowanej produkcji oraz
terminowe zakonczenie nowego zlecenia [2], [3],
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Efektywnos$¢ wykorzystywanych w praktyce narzedzi komputerowo wspomaganego
planowania produkcji, w tym systemoéw klasy MRP 1l [4], w wielu przypadkach okazuje sie
niewystarczajgca. Dzieje sie tak glownie za sprawg czasochtonnych metod symulacji
komputerowej, wykorzystywanych w zadaniach decyzyjnych poziomu sterowania
operatywnego. Oznacza to, iz w wielu praktycznych sytuacjach czas oczekiwania na
wyznaczenie optymalnego rozwigzania znacznie przekracza czas przeznaczony na
weryfikacje analizowanego zlecenia.

Prezentowane w pracy podejscie umozliwia weryfikacje przyjmowanych zlecen
produkcyjnych pod katem mozliwosci ich terminowej realizacji. Podejscie to stanowi
rozwinigcie metodyki zaproponowanej w [2]. W odréznieniu od pierwowzoru, oprécz
ograniczen zwigzanych z dostepng pojemnos$cig magazynow przystanowiskowych, brane sg
rowniez pod uwage ograniczenia logistyczne, wnoszone przez charakterystyki
wykorzystywanego systemu transportowego, miedzy innymi liczbe i dostepne pojemnosci
wykorzystywanych wézkéw samojezdnych, szybko$ci wzkdow, itp.

Na podstawie przedstawionego w rozdziale 2 modelu systemu wieloasortymentowej
produkcji rytmicznej, w rozdziale 3 przedstawiona zostata procedura weryfikacji zlecen
produkcyjnych. Przykfady eksperymentéw komputerowych, poréwnujace efektywnos¢
proponowanej metodyki na tle symulacji w systemie TAYLOR, przedstawione zostaty w
rozdziale 4.

2. Model systemu jednoczesnej, wieloasortymentowej produkcji rytmicznej

Dany jest system wieloasortymentowej produkcji rytmicznej (rys. 1), sktadajacy sie ze:
zbioru maszyn technologicznych {Mj| i = I,...,m}, zbioru proceséw produkcyjnych wyrobow
{Pjlj = I,...,n}, zbioru magazynéw przystanowiskowych {BK k = I,...,m}, magazynu wejscia-
wyjécia oraz zbioru wdézkéw samojezdnych {Wz z = I,....f}. Przyjmuje sie, ze wozki
samojezdne poruszajg sie cyklicznie wzdtuz z gory zadanych tras.

2.1. Model przeptywu produkcji

Rozwazany model przyjmuje nastepujace zatozenia [3]:

- zlecenie produkcyjne realizowane w systemie okresSlone jest przez: wielko$¢ zlecenia,
termin realizacji, proces produkcyjny specyfikowany przez marszrute z okreslonymi
czasami  operacji technologicznych oraz przygotowawczo-zakoriczeniowymi  na
poszczeg6lnych zasobach, wielko$¢ i okres wprowadzania partii produkcyjnej;

- kazda marszruta przebiega tylko raz przez dany zasob;

- kazdy proces jest sekwencjg skofczonej liczby operacji okre$lonych marszruts;
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- rozpoczecie kolejnej operacji nastepuje po zakonczeniu operacji jg poprzedzajacej pod
warunkiem: wykonania operacji transportowej do zasobu nastepnego, dostepnosci zasobu
nastepnego oraz przygotowania zasobu do obrébki danego wyrobu;

- czasy operacji technologicznych i transportowych sg liczbami naturalnymi;

- dostep proceséw do zasobdéw dzielonych realizowany jest w trybie wzajemnego
wykluczania;

- operacje transportowe wykonywane sg za posrednictwem wozkéw samojezdnych
poruszajgcych sie cyklicznie po zadanych marszrutach transportowych.

eem iM” - Legenda:
N oo L= Ml,.., M4 - zasoby technologiczne;
Bi,..., B4- bufory przystanowiskowe;
Pi, P2 - procesy realizowanych zlecen;
Wi, W2- wozki samojezdne;
L, [>»- - marszruty technologiczne;

La > > -4-. marszruty transportowe;
\V 3

Rys. 1. Struktura przeptywu produkcji
Fig.l. Workflow structure

2.2. Ograniczenia logistyczne

Rozpatrywane w systemie ograniczenia logistyczne, obejmujgce ograniczenia
zwigzane z parametrami systemu transportu bliskiego i magazynowania, majg charakter
deterministyczny. Zaklada sie, ze danajest:

- skonczona pojemnos$¢ kazdego z buforéw przystanowiskowych;

- skonczona liczba wozkéw samojezdnych o zadanej pojemnosci;

- wykluczajgca kolizje struktura tras wézkéw samojezdnych (marszruty transportowe);
- specyfikacja okresow powtarzalnosci przejazdu wézkdéw po wybranych trasach;

- specyfikacja czasow przejazdu wozka pomiedzy sasiednimi zasobami.

Przeptyw produkcji odbywa sie partiami. WielkoS¢ partii poszczegdlnych
asortymentdw produkcji determinujg parametry zlecenia takie, jak: termin uruchomienia
zlecenia, okres wprowadzania partii produkcyjnej, zapotrzebowanie na liczbe i pojemnosé
wolzkdw samojezdnych oraz zapotrzebowanie na pojemnosci buforéw przystanowiskowych.

Przyjmuje sie, ze przeptyw produkcji w fazie przebiegu ustalonego charakteryzuje
wielkos¢ okresu réwna najmniejszej wspdlnej wielokrotnosci okresdw wprowadzania partii
produkcyjnych aktualnie realizowanych proceséw. Podobnie okres systemu transportowego
determinuje najmniejsza wspélna wielokrotnos¢ okresow poszczeg6lnych wozkow
samojezdnych: Tw = NWW{TW,TW,...,TW}. Oznacza to, ze okres systemu w trybie
ustalonego przeptywu produkcji wynosi: T= NWW{Tw,TI,T2,...,T,,}.
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2.3. Sformutowanie problemu

Dany jest system produkcyjny o nie w petni wykorzystanych zdolnoSciach
produkcyjnych, spetniajgcy wymienione ograniczenia. Znany jest zbidr oferowanych zlecen
produkcyjnych. Rozwazany problem sprowadza sie do odpowiedzi na nastepujgce pytanie:
Ktére ze zbioru zlecen moze zosta¢ zrealizowane w systemie? Poszukiwane rozwigzanie
winno gwarantowac terminowe ukoriczenie nowo wprowadzanego zlecenia, a jego realizacja
nie moze zaktoca¢ wykonania pozostatych zlecerr (tzn. planowanych terminéw ukoriczenia).
Poszukiwane rozwigzanie problemu sprowadza sie do wyznaczenia zbioru dopuszczalnych
wielkosci partii produkcyjnych nowo wprowadzanego zlecenia.

3. Metodyka weryfikacji zleceri produkcyjnych

Decyzja o przyjeciu (doborze) nowego zlecenia produkcyjnego jest podejmowana w
szeSciu etapach: Etap 1 polega na wyznaczeniu zbioru dopuszczalnych wielko$ci partii
produkcyjnych DZw Zbior ten determinowany jest wielkosciami istniejgcych przestojow na
zasobach wspdlnych wystepujacych w marszrucie technologicznej nowo wprowadzanego
zlecenia. W etapie 2 wyznaczany jest podzbiér Dtn s Dzw elementow, dla ktdrych mozliwe
jest wyznaczenie przebiegu ustalonego spetniajacego warunki technologicznego nastepstwa
operacji oraz zagwarantowany jest niezaktdcony przebieg aktualnie realizowanych zlecen.
Etap 3 to wyznaczenie podzbioru Dws s D tn elementdw, dla ktorych istnieje wystarczajaca
liczba wézkéw samojezdnych dla zrealizowania wszystkich operacji transportowych. Celem
etapu 4 jest wyznaczenie podzbioru DFy ¢ Dw$ elementéw, dla ktérych dostepne
pojemnosci  woOzkéw samojezdnych gwarantujg wykonanie  wszystkich  operacji
transportowych na zadanych partiach transportowych. Etap 5 sprowadza sie do zawezenia
zbioru Dpw do elementéw, dla ktérych istnieje wystarczajgca pojemnos$¢ buforow
przystanowiskowych (gwarantujgca realizacje wszystkich operacji magazynowania). Efektem
tego etapu jest wyznaczenie zbioru DPB . W ostatnim etapie nastepuje wyznaczenie podzbioru
Dtr ¢ Dpb elementow, dla ktérych mozliwa jest terminowa realizacja nowego zlecenia.

Przedstawione postepowanie prowadzi do wyznaczenia zbioru dopuszczalnych
wielkosci partii produkcyjnychp «r £ DPBE DPWE Dws £ DTh £ Dzw. Dopuszczalne sg
zatem te warianty organizacji produkcji, dla ktorych istnieje partia produkcyjna, ktorej
wielko$¢ umozliwia terminowsg realizacje zlecenia przy niezaktéconym przeptywie aktualnie
realizowanych proceséw. Sekwencje testow dokonywanych podczas wyznaczania zbioru
rozwigzan dopuszczalnych ilustruje rys. 2a.

Ustalenie dopuszczalnego wariantu organizacji przeptywu produkcji realizowane jest
na podstawie sekwencji warunkéw wystarczajacych, ograniczajgcych wyjsciowy zbior
rozwigzan dopuszczalnych (rys. 2b). Kazda wielko$¢ partii ze zbioru D TRodpowiada jednemu
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ez dopuszczalnych, ustalonych przeptywow produkcji nowo wprowadzanego zlecenia. Gdy
zbidr b «r jest zbiorem pustym, oznaczato, ze zlecenie nie zostanie przyjete do realizacji.

Rys.2. Metodyka wariantowania zlecen produkcyjnych: a) wyznaczanie dopuszczalnych
wielkosci partii produkcyjnych, b) sekwencja sprawdzeri warunkéw wystarczajacych

Fig.2. Methodology of production order prototyping: a) determining ofadmissible batch sizes,
b) the order of sufficient conditions examination

4. Weryfikacja metodyki - eksperyment komputerowy

Celem przeprowadzonego eksperymentu jest zweryfikowanie efektywnosci propono-
wanej metodyki przegladu warunkdéw wystarczajgcych. Porownanie zostato dokonane
pomiedzy programowg implementacjg procedury weryfikacji zlecenn produkcyjnych
a programem symulacyjnym zaimplementowanym w systemie Taylor for Windows [5].

Dane wejsSciowe. W eksperymencie wykorzystano dane udostepnione przez istniejace
polskie przedsiebiorstwo [4]. Zaklada sig, ze w systemie (rys.l) realizowane sg dwa
asortymenty wyrob6w. Program produkcji przedstawia tablica 1

Tablica 1
Program produkcji
LP. Nazwa Liczba operacji w Wielkos¢ Liczba jednostek (po i sztuk)
procesie serii
1 Watek stozkowy 2 100 100

2. Watek zebaty stozkowy 3 100 100
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Ograniczenia logistyczne systemu obejmujg: pojemno$¢ Ek magazynéw przy-
stanowiskowych Bk- Wynosi ona dla wszystkich magazynow: jednostki partii
produkcyjnej. W systemie wystepujg dwa wozki samojezdne W| i W2. Dopuszczalna
pojemnos$¢ wbzka Wj i W2 pozwala na przewiezienie odpowiednio: 2 i 3 jednostek partii
produkcyjnej. Znane sg czasy realizacji operacji transportowych oraz marszruty transportowe
woOzkdw samojezdnych (tablica 2). Przyjmuje sie, ze czas operacji transportowej pomiedzy
zasobami wynosi 1jednostke czasu.

Tablica 2
Marszruty wézkdw samojezdnych
Nazwa okres Operacje transportowe
Wozek W, Tw=3 M1-M 2 Mj-M, Ma-M,
Wozek W2 Tw =3 M1-M3 M3-M 1 M4-M 1

Zestawienie planow operacyjnych wyrobéw wytwarzanych w gniezdzie przedstawiajg
tablice 3i 4.

Tablica 3 Tablica 4
Zlecenie 1 Zlecenie 2
Nr operacji 1 2 Nr operacji 1 2 3
Stanowisko M, m 2 Stanowisko M, m3 M,
tpz 2 1 tpz 1 1 2
T 2 5 tj (10 sztuk) 1 3 3

W systemie realizowane jest zlecenie Zi z partig produkcyjng bi=3. Do systemu
planowane jest wprowadzenie zlecenia Z2. Planowany termin realizacji zlecenia Z2 ustalono
na 400 jednostek czasu. Poszukiwana jest odpowiedZ na pytanie: Czy mozliwajest terminowa
realizacja zlecenia Z2ze wzgledu na istniejgce ograniczenia?

Metodyka weryfikacji. W etapie 1 wyznaczana jest wielkos$¢ partii produkcyjnej b2
zlecenia Z2 ze wzgledu na dtugos¢ istniejagcych w systemie przestojow na zasobach
wspolnych. Ustalono, iz wielkos$¢ partii produkcyjnej b2=4 gwarantuje realizacje zlecenia oraz
niezaktdcony przebieg aktualnie realizowanego zlecenia Z\. W ten sposéb wyznaczono zbior
rozwigzan dopuszczalnych Dzjf*={l....,4}.

W etapie 2 sprawdzono technologiczne nastepstwo operacji dla wprowadzonego
zlecenia Z2 z partig b2=4. Efektem jest zbiérJ5r*={l,...,4}.

W etapie 3 sprawdzono czy wprowadzone zlecenie zostanie "obstuzone"
dysponowang liczbg wobzkéw. Na podstawie pordéwnania przeptywu materiatu
wprowadzanego procesu P2 z marszrutami dwoch dysponowanych wozkow Wt i W? (rys. 1)
fatwo zauwazy¢, ze odpowiedzialny za przeptyw nowego zleceniajest wozek W2.
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Na podstawie ustalonego przeptywu produkcji oraz rozkladu jazdy wozkéw
dokonywana jest ocena mozliwosci realizacji zlecenia Z2  ("natozenie" na siebie
harmonogramu rozktadu jazdy oraz przeptywu produkcji (rys.3)). Wspolny okres dwoch
podsystemow stanowi najmniejszg wsp6lng wielokrotno$é okresu podsystemu transportu
(Tw=3) oraz okresu podsystemu wytwarzania (T=15).

Legenda:

MI - M2 - trasa przejazdu wozka;

M1, M 4 -zasoby technologiczne;

tpz - czas przygotowawczo-

zakonczeniowy;

Pi> P2 - procesy realizowanych zlecen;
w, - realizacja operacji transportowej
@  jednego elementu partii

wozkiem Wi o pojemnosci
trzech elementéw.

Rys.3. Synchronizacja podsystemu transportu z przeptywem materiatu
Fig.3. Workflowand AGVS synchronization

Strzatki (rys.3) oznaczajg alokacje elementow partii procesu P2 na cyklicznie
kursujagcym wozku W2. Kursujgcy w systemie wozek W2 obstuguje zatozony przeptyw dla
partii b2=4. W efekcie wyznaczony zostat zbior rozwigzan dopuszczalnych Dws={\,.., 4}. W
etapie 4 nastepuje poroéwnanie wielkosci przewozonego materialu z dopuszczalng
pojemnoscig wozka. W efekcie wyznaczony jest zbidr Dpw={\,.., 4}.

Liczba cyklicznie kursujgcych wozkow w systemie oraz roznice w wydajnosci maszyn
rodza potrzebe zgromadzenia materiatu w buforach przystanowiskowych. Dlatego tez, w
etapie 5 sprawdzane jest, czy dopuszczalna pojemnos$¢ buforow jest wystarczajgca dla
zrealizowania wprowadzanego procesu z zatozong wielkoscig partii. W  wyniku
przeprowadzonego poréwnania wyznaczony zostaje zbiér rozwigzan dopuszczalnych
ppb={1,., 4}.

W ostatnim etapie 6 dla kazdej wielkosci partii ze zbioru DpBsprawdzony jest termin
realizacji zlecenia Z2. W wyniku przeprowadzonej analizy zbi6r zostaje ograniczony do
zbioru jednoelementowego D tr={4). Termin realizacji dla b2=4 wynosi 376 jednostek czasu
pracy systemu, co nie przekracza wymaganego terminu okreslonego przez klienta.

Eksperyment symulacyjny. Badany system wytwoérczy ztozony z czterech
obrabiarek CNC, buforéw o zadanych pojemnosciach oraz podsystemu transportu opartego na
cyklicznie kursujgcych wozkach samojezdnych zamodelowano w pakiecie Taylor for
Windows (rys.4).
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Rys.4. System wytworczy symulowany w programie Taylor for Windows
Fig.4. Manufacturing system modeled in Taylor package
W programie wykorzystano identyczne parametry systemu i realizowanych w nim
zlecen. Wspdtbiezna realizacja zlecen Zi i Z2 korzysta z zasobu dzielonego, na ktorym
zaalokowana zostata odpowiednia reguta rozstrzygania konfliktow zasobowych. Reguta ta
decyduje o kolejnosci dostepu procesow wspotuzytkujgcych zaséb dzielony. Sposob
definiowania reguly przedstawia rys.5. Na podstawie raportu i wykresu Gantta (rys.6)
generowanego przez system wyznaczony zostat zasob krytyczny, maszyna M? oraz okres
systemu (wynoszacy 15 jednostek czasu). Zlecenia Zi i Z2 wykonywane sg w zakladanych

Rys.5. Specyfikacja reguly rozstrzygania konfliktdw na zasobie dzielonym Mi
Fig.5. Specification ofthe dispatching rule assigned to M[
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Rys. 6. Diagram Gantta realizacji zlecenia Zi i Z2
Fig. 6. Gantt’s chart of production orders (Zi and Z2) realization

Poréwnanie poniesionych nakladéw. Przygotowanie i wykonanie eksperymentu w
przypadku opisywanej metody weryfikacji zadan zabratlo ok. 20 minut. Realizowane
obliczenia (sprawdzanie warunkéw) wykonywane byly w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft
Excel. Przygotowanie odpowiedniego eksperymentu symulacyjnego przy zastosowaniu
oprogramowania Taylor zajeto prawie 6 godzin. Warto réwniez zauwazy¢, ze w wyniku
zastosowania opracowanej metodyki uzyskiwany jest zbiér dopuszczalnych rozwigzan. W
przypadku metody symulacji komputerowej otrzymywane jest jedno rozwigzanie zwigzane
programem danego scenariusza realizacji zlecen.

5. Zakonczenie

Zaproponowana metodyka umozliwia planowanie przeptywu wieloasortymentowe;j
produkcji rytmicznej w warunkach deterministycznych ograniczen logistycznych. Pozwala na
rezygnacje z czasochtonnej, symulacyjnej analizy mozliwych wariantow organizacji
przeptywu produkcji na rzecz sprawdzania sekwencji warunkéw wystarczajacych,
zachodzenie ktorych odpowiada spetnieniu okreslonych ograniczer rozwazanego systemu
wytwarzania.
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Abstract

In the paper a concept of production orders rapid prototyping methodology subject to
systems logistics constraints is considered. The method should answer on-line the question: If
given production orders can be realised in the system determined by free capacities, buffers
size and transport limitations (number of trucks and their routes) in due time.

The limitation of the set of the solutions is taken into account, and it is corresponds to the
checking if the conditions are sufficient. The set of the solutions obtained in this way can be
treated as a set of satisfying conditions.

Time consumption required by the method using the computer implementation of this
methodology in the job. order application system is verified. The identical production system
was modelled in the Taylor for Windows application serves as a reference basis.

Verification of the functioning and efficiency were provided on the base of repetitive
production in known Polish Factory.



