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MODEL DANYCH SYSTEMU STEROWANIA PRZEPLYWEM
I JAKOSCIA PRODUKCJT'

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcj¢ systemu sterowania przepty-
wem 1 jakos$cia produkcji oraz odpowiadajacy mu model danych. W systemie wyrdz-
niono moduty wariantowania procesOw technologicznych, harmonogramowania pro-
dukcji oraz sterowania jako$cia. Opracowywane rozwiazanie dedykowane jest przed-
sigbiorstwom realizujacym produkcj¢ na zamdéwienie, ktére winny elastycznie reago-
wac na zmiany warunkow produkcji i portfela zamowien.

Stowa kluczowe: model danych, sterowanie przeplywem produkcji, sterowanie
jakoscia

THE DATA MODEL OF PRODUCTION FLOW AND QUALITY
CONTROL SYSTEM

Summary. In the paper the idea of the system of production flow and quality
control and its data model is presented. There are distinguished the functional moduls
of preparing technological processes’ variants, of production scheduling,
and of quality control. The solution is dedicated to the enterprises characterized by a
make-to-order production approach, which have to react flexibly to changing
production conditions and the backlog of orders.

Keywords: data model, production flow control, quality control

1. Wprowadzenie

Cecha charakterystyczna wielu przedsigbiorstw realizujacych produkcj¢ na zamowienie

jest duza zmienno$¢ asortymentowo-ilosciowa programu produkcji. O ich konkurencyjnosci

! Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2007-2009 jako projekt badawczy.
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decyduje tatwos$¢ przystosowania si¢ do zmiennych i zréznicowanych wymagan klientow
(np. kosztow, czasu wykonania, jakosci wyrobow), ktérymi nierzadko sa producenci
wyrobéw finalnych. Przedsigbiorstwa te musza by¢ elastyczne i z tego wzgledu szybko
reagowa¢ na zmiany zachodzace w swoim otoczeniu i bezposrednio na rynku. W praktyce,
przedsigbiorstwa o duzej zmienno$ci asortymentowo-ilosciowej programu produkeji to
najczesciej przedsigbiorstwa mate 1 §rednie. Efektywno$¢ ich dziatania, a tym samym
konkurencyjnos¢ zalezy nie tylko od zasobdéw firmy, ale takze, a moze przede wszystkim od
stopnia ich wykorzystania. Efektywne wykorzystywanie zasobow wiaze si¢ nierozlacznie z
zadaniem sterowania przeplywem produkcji. Przedsigbiorstwa mate 1 $§rednie nie sa w stanie
wykorzysta¢ do tego celu dostgpnych na rynku systemow informatycznych, przede
wszystkim ze wzgledu na ich znaczne koszty.

Sterowanie produkcja w przedsigbiorstwach o niskiej stabilizacji produkcji wiaze si¢
z koniecznoscia opracowywania elastycznego planu sprzedazy (planu zlecen produkcyjnych),
umozliwiajacego szybka reakcje na zmiany w zamowieniach klientow oraz na skladanie
przez nich nowych zaméwien nieprzewidzianych w dotychczasowym planie produkcji.
Do tak ,,dynamicznego” planu sprzedazy nalezy dostosowa¢ réwnie dynamiczny harmono-
gram produkcyjny. Jest on podstawa inicjowania procesOw zaopatrzenia, przyporzadkowania
operacji technologicznych do stanowisk roboczych (efektywnego zarzadzania zasobami
firmy), a takze okreslania terminow realizacji poszczeg6lnych zadan.

W artykule przedstawiono koncepcj¢ i model danych systemu sterowania przeplywem
1 jakos$cia produkcji (SSP1JP) przeznaczonego dla przedsigbiorstw o duzej zmiennosci asorty-
mentowo-ilosciowej planu produkcji, uwzgledniajacego mozliwos¢ elastycznego reagowania
na zmiany warunkéw produkcji i portfela zamoéwien (w tym zmian w realizowanych juz zle-
ceniach produkcyjnych). Zmiennos$¢ portfela zamowien jest przede wszystkim efektem coraz
szerszego zastosowania w przedsigbiorstwach ,.efektu ssania”, co jest korzystne z punktu
widzenia producenta wyrobu finalnego (produkuje on taka ilos¢ wyrobow, na ktora jest zapo-
trzebowanie). Jednoczesnie wspomniana zmienno$¢ powoduje duze utrudnienia w przedsig-
biorstwach kooperujacych z producentem wyroboéw finalnych, gdyz musza si¢ one wykazy-

wac duza elastycznoscia w dostosowywaniu si¢ do tych zmian.

2. Koncepcja systemu sterowania przeplywem i jakoscig produkcji

Ogolny schemat dziatania systemu SSPiJP przedstawiono na rys. 1. W systemie wyr6z-
niono nastgpujace moduly funkcjonalne: wariantowania procesow technologicznych, harmo-

nogramowania produkcji oraz sterowania jako$cia.
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W systemie rejestruje si¢ nowe, przyjgte do realizacji zamowienia na wyroby. Okreslaja
one terminy 1 ilo$ci zamawianych wyroboéw oraz moga zawiera¢ ich dokumentacje¢ konstruk-
cyjna. Kazdemu zamowieniu przypisywany jest priorytet (kategoria waznos$ci), ktéry moze
uwzgledniad historie dotychczasowej wspotpracy z zamawiajacym (np. staly klient, ptatnosci
dokonywane w terminie) badz tez przewidywany efekt zwiazany z realizacja zamdwienia

(np. duzy zysk).
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Rys. 1. Schemat dziatania systemu sterowania przeptywem i jako$cia produkcji
Fig. 1. Functioning scheme of production flow and quality control system
Dane konstrukcyjne zamawianego wyrobu postuza do opracowania wariantdow procesu
technologicznego. Wyrazaja one alternatywne sposoby realizacji procesu technologicznego
w danym przedsigbiorstwie, z uwzglednieniem konstrukcyjno-technologicznych i jako$cio-
wych mozliwo$ci wykonania wyrobu. Na podstawie wariantow procesu technologicznego
zostanie opracowany dynamiczny harmonogram produkcji, optymalny ze wzgledu na wyko-
rzystanie zasobow przedsigbiorstwa i/lub koszty wykonania zlecenia. Nastgpnie, zgodnie
z otrzymanym harmonogramem, rozdzielane beda zlecenia warsztatowe (produkcyjne) na po-
szczeg6lne zasoby produkcyjne. W trakcie realizacji zlecen produkcyjnych na stanowiskach

roboczych beda zbierane i rejestrowane w systemie nast¢pujace dane:
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e status stanowiska roboczego (np. zajgte/wolne, zgodne/niezgodne z harmonogramem),

e status produkcji w toku (np. wykonywany na stanowisku wyrdb, partia produkcyjna, ope-
racja technologiczna),

e uzyskiwane w danej operacji cechy jako$ciowe wyrobu (np. wymiar, chropowatos$¢ po-
wierzchni),

e biezace miary stanu procesu — nastawienia maszyny, zjawiska towarzyszace (np. szyb-
ko$¢ skrawania, wykorzystywane narzgdzie, temperatura otoczenia, wibracje),

e zdarzenia zakldcajace przebieg operacji (np. utrata zdolnosci jakosciowej, podjete dziata-
nia korygujace).

Powyzsze dane dotyczace realizacji procesu wytwarzania zasila blok (modut) sterowania
jakoscia, po czym wraz z danymi wyj$ciowymi tego bloku (np. wskaznikami zdolnosci jako-
$ciowej procesu, informacja o jego rozregulowaniu) umozliwia podjgcie racjonalnych decyzji
dotyczacych zaréwno przyjmowania nowych zamowien, jak i dokonania ewentualnych
korekt w realizowanych aktualnie zleceniach, czyli zmiany harmonogramu produkcji w celu
dostosowania go do aktualnej sytuacji na stanowiskach roboczych.

W dalszej czgsci rozdziatu przedstawione zostaly metody wykorzystywane

przez poszczegdlne bloki funkcjonalne systemu SPiJP.

2.1. Wariantowanie procesow technologicznych

W trakcie projektowania proceséw technologicznych rozpatruje si¢ wiele wariantow
[1, 2]. Kazdy z nich musi podlega¢ ocenie z punktu widzenia przyjetego kryterium, np. czasu
czy kosztu wytworzenia. Wariantowanie moze odbywac si¢ na réznych poziomach struktury
procesu technologicznego dla przyjetego rodzaju potabrykatu.

Opracowywana metoda wariantowania proceséw technologicznych umozliwi opracowa-
nie wariantow struktury 1 wariantow  wykorzystywanych zasobow  (stanowisk
produkcyjnych). Dla kazdego z wariantow okreslony zostanie czas i koszt jego realizacji.
Dodatkowo, przewidziano mozliwo$¢ szczegdlowego wariantowania (parametréw obrobki)
dla procesow technologicznych realizowanych przez obrobke skrawaniem.

Zasadniczo wariantowanie procesu technologicznego mozna podzieli¢c na dwa obszary
[3,4]:

e wariantowanie struktury procesu technologicznego (optymalizacja podstawowych powia-
zan elementow struktury procesu: uktadu operacji, zabiegdw, przej$¢ obrobkowych),

e wariantowanie parametryczne (optymalizacja podsystemow procesu technologicznego:
parametroOw skrawania).

Wariantowanie procesow technologicznych w systemie SPiJP bedzie przeprowadzane

z wykorzystaniem autorskiej metody powierzchni elementarnych (MPE), ktora w swej istocie
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obejmuje wariantowanie dwoch wymienionych obszaréw procesu technologicznego: struk-
tury 1 parametryzacji. Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej (por. [5]) stwier-
dzono, ze nie istnieja metody wariantowania uwzgledniajace tacznie oba te obszary.

Zatozeniem metody powierzchni elementarnych (MPE) jest to, ze w danej czg$ci obra-
bianej mozliwe jest wydzielenie powierzchni elementarnych. Mozna je zdefiniowaé jako:
wydzielone fragmenty czg¢$ci obrabianej sktadajace sig na jej konstrukcyjny ksztalt koncowy,
majace charakterystyczne wymiary geometryczne i parametry jakosciowe (np. chropowatos¢
powierzchni, doktadno§¢ wykonania), ktoére determinuja sposob jej wykonania. Ten typ po-
wierzchni elementarnych nazwano powierzchniami elementarnymi konstrukcyjnymi (PE-K).
Ksztattowanie potfabrykatu nastepuje w wyniku wykonania powierzchni elementarnych ope-
racyjnych (PE-O), czyli powierzchni powstajacych w wyniku zaplanowanego wykonania PE-
K sktadajacych si¢ na dana cz¢§¢ obrabiana, majacych okreslony stan poczatkowy (wymiary
geometryczne, parametry jakosciowe), ktory w wyniku zastosowania danego sposobu
obrobki przechodzi w stan koncowy (zblizajac PE-O do PE-K).

Dla danej czg$ci obrabianej wyrdznia si¢ dopuszczalne z punktu widzenia technologii jej
wykonania zbiory (zestawy) opisujacych ja powierzchni elementarnych operacyjnych (PE-
O). Determinuja one, wraz ze sposobami ich wykonania, poszczeg6lne warianty wykonania

czesci (warianty procesu technologicznego). Metoda zostata szerzej przedstawiona w [5].

2.2. Harmonogramowanie produkcji

Harmonogramowanie produkcji jest ztozonym procesem, istotnie wptywajacym na koszty
i efektywnos$¢ procesu produkcyjnego. Nabiera ono szczegodlnego znaczenia w obliczu no-
wych wymagan, jakimi sa produkcja elastyczna (krotkie serie produkcyjne, zmienne wyma-
gania klientow) czy produkcja szybka (skracanie si¢ czasu pomigdzy opracowaniem kon-
cepcji wyrobu a jego wyprodukowaniem) [6]. Prawidlowe zaplanowanie, a nastgpnie stero-
wanie przeptywem produkcji stanowi kluczowy warunek terminowego przekazania klientowi
produktu o wymaganej jakosci.

W dotychczas spotykanych rozwiazaniach problemu harmonogramowania stosowane
byty r6zne metody: programowanie dyskretne [7], metaheurystyki [8], metody sztucznej inte-
ligencji [9, 10, 11, 12]. Jednakze przedstawiane w literaturze rozwiazania moga by¢ stosowa-
ne tylko w okreslonych warunkach, (np. przy ograniczeniu si¢ do jednej lub dwoch maszyn,
w produkcji rytmicznej), a dodatkowe zatozenia (np. nieskonczona pojemno$¢ magazyndw)
sprawiaja, ze w wigkszosci przypadkow ich bezposrednie zastosowanie w praktyce przemys-
towej jest trudne.

Na potrzeby systemu SPiJP, tworzonego dla przedsigbiorstw o niskiej stabilizacji produk-

cji (co w praktyce oznacza czgsto przedsigbiorstwa mate i $rednie, a zatem takze takie, kto-
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rych nie sta¢ na zakup zaawansowanego systemu planowania i harmonogramowania),
podjeto prace nad nowa metoda harmonogramowania produkcji (harmonogramowania dyna-
micznego), ktora bedzie skuteczna i efektywna w sytuacji czestego wprowadzania zmian
asortymentowo—ilosciowych do programu produkcji.

Harmonogramowanie przeprowadzane bedzie za pomoca metody analitycznej, wykorzys-
tujacej reguty priorytetow. Zaktada ona, ze kolejne, pojawiajace si¢ w systemie zadania sa
sekwencyjnie przydzielane do odpowiednich rodzajow zasobow (zdefiniowanych na wczes-
niejszym etapie wariantowania procesu technologicznego) przy zachowaniu terminu ich wy-
konania, przy czym zadania pochodzace z zamdwienia o najwyzszym priorytecie sa roz-
mieszczane w pierwsze] kolejnosci. W przypadku konieczno$ci wprowadzenia zmian
do harmonogramu na skutek wystapienia okreslonych zdarzen (np. awaria maszyny, utrata
zdolnosci jakoSciowej procesu), wykorzystywana jest ta sama metoda, przy czym zmieniane
sa tylko te przyporzadkowania zadan do zasobow, ktore sa niezbedne (nie jest przebudo-
wywany caty harmonogram).

Aktualizacja harmonogramu dynamicznego jest wykonywana cyklicznie (czgstotliwosé
aktualizacji jest stala) na podstawie danych diagnostycznych zarejestrowanych na stanowis-
kach roboczych oraz zmian w zaméwieniach klientow (np. zmiana liczby zamdéwionych wy-
robow, wptynigcie zamowienia o wysokim priorytecie).

Szerzej kwestia harmonogramowania dynamicznego zostala przedstawiona w [13].

Nalezy dodaé, Zze przyjete na obecnym etapie prac rozwigzanie moze zosta¢ zmodyfiko-
wane lub zastapione innym, ze wzgledu na wysokie wymagania efektywno$ciowe wobec me-

tody harmonogramowania dynamicznego.

2.3. Sterowanie jakoscia wyrobow i procesow wytworczych

Do niedawna podejscie do problematyki zapewnienia jakosci polegato na kontroli i po-
dejmowaniu dziatan sterujacych po zakonczeniu kolejnych etapéw produkeji (np. kontrola
techniczna przeprowadzona po zakonczeniu operacji). Wspolczesnie sterowanie jako$cia
przeprowadzane jest w sposob ciagly, juz w czasie realizacji procesu produkcyjnego [14, 15].
Ma ono charakter doraznych dziatan, interwencji i ma na celu operacyjne zabezpieczenie wy-
maganej jakosci wykonania. Dziatania te moga polega¢ migdzy innymi na wymianie narzg-
dzia, skorygowaniu parametréw procesu, zaostrzeniu kryteriow kontroli itp.

Pomimo dysponowania zaawansowana technika pomiarowa, stosowania coraz bardziej
przyjaznego i rozbudowanego oprogramowania do przetwarzania wynikow kontroli jakosci,
zrealizowanie sprawnie dzialajacego sprzgzenia informacyjnego pomig¢dzy procesem wytwa-
rzania a pozostalymi elementami systemu stwarza w praktyce nadal duze problemy. W wielu

przypadkach dane o jako$ci w toku produkcji sa marnotrawione.
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W literaturze brak jest rowniez informacji o rozwigzaniach pozwalajacych wykorzysty-
wac¢ informacje o jakosci (wyrobdw, maszyn, procesOw) w obszarze sterowania przeplywem
produkcji.

W opracowywanym systemie SPiJP ocena jako$ci wyroboéw (potfabrykatow) uzyskiwa-
nych na danym stanowisku produkcyjnym oraz ocena zdolnosci jako$ciowej procesu
(tu: danego stanowiska produkcyjnego) stanowi¢ bedzie jedno z kryteriow podczas tworzenia
dynamicznego harmonogramu produkcji.

W systemie zaimplementowane zostana tradycyjne statystyczne wskazniki zdolnosci
jakosciowej procesu (np. c¢,, Cpk) oraz nowa metoda oceny jakosSci procesu wytwarzania
uwzgledniajaca wiele cech jakosciowych wyrobu (nie tylko krytyczna) 1 wiele charakterystyk
procesu. Zaproponowana metoda wywodzi si¢ z nauk decyzyjnych. Oparte na teorii zbioréw
przyblizonych regutowe podejscie do modelowania preferencji decydenta w wielokryterial-
nym problemie decyzyjnym ([16]) zastosowano do szacowania jakosci wyrobow i oceny ja-
kosci (stabilnosci) procesu wytwarzania. Koncepcje metody oceny jakosci procesu przedsta-

wiono na rys. 2
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Rys. 2. Koncepcja metody oceny jakosci
Fig. 2. Concept of quality evaluation method

Z zebranych danych o procesie, tj. zarejestrowanych na stanowisku produkcyjnym miar
stanu procesu (np. temperatura, wibracje), zdarzen, ktére wystapily podczas jego trwania
(np. wykruszenie si¢ ostrza, btad w obstudze) oraz charakterystyk jako$ciowych wyrobow
(np. chropowato$¢ powierzchni, wytrzymalo$¢) indukowane beda trzy rodzaje regut
decyzyjnych: reguty pewne (jesli ..., to ...), mozliwe (jesli ..., to by¢ moze ...) i przyblizone
(jesli ..., to ... lub ...). Pozwola one na szacowanie jako$ci wyrobéw wytwarzanych w proce-
sie opisanym pewnym zbiorem charakterystyk, a dzigki temu na oceng jakosci (stabilnosci)
procesu. Uzyskiwana w ten sposob ocena procesu okreslona zostata mianem wskaznika

bezpieczenstwa procesu (ang. process safety index, PSI).
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Szerszy opis metody zawarto w [17].

3. Model danych systemu SPiJP

Funkcjonalno$¢ systemu sterowania przeptywem i jakoscia produkcji, ktorego koncepcje
przedstawiono w poprzednim rozdziale, jest bardzo rozbudowana. Stad w ramach jego pierw-
szej, aktualnie opracowywanej ,,akademickiej” implementacji nie powstanie rozwigzanie in-
formatyczne gotowe do wdrozenia w przedsigbiorstwie produkcyjnym. Bedzie ono stuzy¢
przede wszystkim weryfikacji opracowanych metod i badaniu efektywnosci wspotpracy po-
szczeg6lnych modutow aplikacji.

Ponizej przedstawiono zatozenia dotyczace tworzonej na potrzeby systemu SPiJP bazy

danych oraz odpowiadajacy im poj¢ciowy model danych.

3.1. Zalozenia

Na etapie tworzenia konceptualnego modelu danych, kierujac si¢ pierwszoplanowym ce-
lem budowy systemu SPiJP, jakim jest wspomniana weryfikacja metod opisanych
w rozdziale drugim, przyjgto nastgpujace zalozenia:nie
e uwzglednia si¢ danych i procesow zwiazanych z gospodarka materiatowa i magazynowa,
e nie uwzglednia si¢ danych o zasobach ludzkich (np. operatorzy maszyn),

e nie uwzglednia si¢ danych wspomagajacych opracowanie wariantoéw procesu technolo-
gicznego (np. dokumentacja konstrukcyjna, narzedzia przypisane do stanowisk produk-
cyjnych). Jednak na potrzeby harmonogramowania dynamicznego, w systemie bgda gro-
madzone i1 przetwarzane wyniki metody wariantowania proceséw technologicznych, tj.

dane o mozliwych wariantach wykonania danego wyrobu,
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e w systemie beda obliczane tradycyjne wskazniki zdolnos$ci jako$ciowej procesu, podczas
gdy jego ocena uzyskiwana dzigki zastosowaniu regut decyzyjnych (jak i sama indukcja
regut) bedzie wyznaczana poza systemem za pomoca specjalizowanego oprogramowania,

e za szczegoOlnie istotne uznaje si¢ wkomponowanie danych dotyczacych charakterystyk ja-
kos$ciowych wyrobu i procesu w ,,tradycyjny” model danych produkcyjnych stosowany
w informatycznych systemach zarzadzania przedsigbiorstwem (np. klasy MRPII/ERP),

o zaklada sig¢ brak wersjonowania encji — pomija si¢ ich okresy waznosci, (np. czas obowia-

zywania struktury wyrobu).

3.2. Model zwigzkow encji

W niniejszym podrozdziale przedstawiono i oméwiono model zwiazkéw encji dla syste-
mu sterowania przeptywem 1 jakos$cia produkcji. Na rysunku 3. przedstawiono w celach po-
gladowych caly diagram ERD (ang. entity relationship diagram), by w dalszej czgsci pracy
omdwic jego poszczegolne fragmenty.

Ze wzgledu na decyzjg o wykorzystaniu do budowy systemu SPiJP systemu zarzadzania
baza danych Oracle (Oracle 10g XE), model danych przygotowano za pomoca narzedzia
CASE tego samego producenta — Oracle Designer 9i.

3.2.1. Zamowienia klientow

Klienci (ang. customer) sktadaja zaméwienia (ang. order) na wyroby (cze$ci — ang. part).
Wyréb posiada strukturg (ang. structure), gdyz sktada si¢ z pewnych podzespotéw (ogodlnie:
czesci). Zamowienie klienta inicjuje wystawienie zlecen produkcyjnych (ang. production
order) na zamawiany wyrob (moze by¢ ich kilka — np. ze wzgledu na wielko$¢ zamowienia)
oraz, o ile takie wystepuja w jego strukturze, na podzespoty zamawianego wyrobu. Zlecenie
produkcyjne charakteryzuje si¢ priorytetem, ktéry w momencie jego wystawiania (tworzenia)

odpowiada priorytetowi klienta (rys. 4).

3.2.2. Struktury wyrobow

Do reprezentowania struktury wyrobu (drzewa wyrobu) wykorzystano powszechnie
przyjety w literaturze i praktyce graf Gozinto (ang. goes into, pol. ,,wchodzi w”) [18]. Graf ten
ma strukture sieciowa, jego wezlami za§ sa czgsci (ang. parts), przez ktére rozumie si¢
wszystkie elementy drzewa wyrobu — od surowca czy materiatlu, przez potfabrykaty po wyrob
finalny. Wzajemne powiazania pomigdzy czg$ciami typu ,,sktada si¢ z”, ,,wchodzi w sktad”
odwzorowuje unarny zwiazek ,,wiele do wiele” (rys. 5a).

Charakteryzuje si¢ on liczba (lub iloscia) (ang. quantity), w jakiej jedna czg$¢ wystgpuje
w drugiej, np. 30 szprych w kole lub 1,5 kg stali w pokrywie zbiornika (por. [18]).
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W notacji Oracle nie ma mozliwosci zamodelowania atrybutow zwiazku, dlatego zwiazek
unarny nalezy zastapi¢ encja intersekcji PRODUCT STRUCTURE (por. [19]), co zilustrowano

narys. 5b.
ADDRESS —_—
4 ADDRESS_ID PRODUCT_STRUCTURE
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* LocaL
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Rys. 4. Zamoéwienia klientow
Fig. 4. Customer orders
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Rys. 5. Modele danych struktury wyrobu
Fig. 5. Data models of product structure

3.2.3. Warianty procesu technologicznego

Czg$¢ zostaje wyprodukowana w wyniku wykonania pewnej sekwencji operacji tech-
nologicznych (ang. fechnological operation). Dana sekwencja operacji odpowiada warian-
towi struktury procesu technologicznego (ang. variant of technological process structure).
Cze¢s$¢ moze posiada¢ wiele wariantéw wykonania (rys. 6). Wariant struktury procesu techno-

logicznego sktada si¢ z sekwencji operacji technologicznych (TOP_NR — kolejny numer ope-
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racji w wariancie). Operacja technologiczna moze by¢ wykonana na wielu zasobach (ang.

resource), a jej wykonanie na danym zasobie (ang. technological operation at resource) ce-

chuje czas trwania (ang. duration) i koszt (ang. cost).

PART

# PART_NR

" NAME

* SOURCE

© QUALITY_CLASS_NUMBER

TECH_OPER_AT_RESOURCE
" DURATION

a COST

"}u refers_to N{ refers_fo
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# RESQURCE_ID

* NAME
o DESCRIPTION

|
TECH_CPERATION
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" TOP_NR
belongs_to | - naME
o DURATIGN_UNIT

cansist_of

h TECH_STRUCT_VARIANT
as | #T18v D €
—— * TSV_NR
refers_to | o DESCRIPTION

—

Rys. 6. Warianty procesu technologicznego
Fig. 6. Technological process variants

3.2.4. Harmonogramowanie produkcji

Harmonogram wyznacza przyporzadkowanie w czasie zadan do zasobdw.

Zlecenie produkcyjne na dana czg$¢ realizowane jest zgodnie z jednym z wariantow

struktury procesu technologicznego (rys 7).
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TECH_OPER_REALISATION
# TOR_ID

o STATUS
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* FINISH_TIME

" DURATION

o COST

o DESCRIPTION

consists_in refers_to

Rys. 7. Model danych dla harmonogramowania produkcji
Fig. 7. Data model for production scheduling

Na zlecenie produkcyjne sktada sig (fizyczne) wykonanie operacji technologicznych

(ang. technological

operation realisation). Wykonanie operacji technologicznej ma miejsce

w konkretnym przedziale czasu (START TIME, FINISH TIME), odnosi si¢ do pewnej ope-

racji technologicznej, ma miejsce na pewnym zasobie. Nie zaktada si¢ mozliwosci réwnole-

glego wykonywani

sobach — wykonani

a danej operacji technologicznej zlecenia produkcyjnego na kilku za-

e operacji technologicznej dotyczy catej partii wyrobow, ktérej wielkos¢

(QUANTITY) jest atrybutem zlecenia produkcyjnego.
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Jak wspomniano wczesniej, dynamiczny harmonogram produkcyjny ustalany bedzie
z uwzglednieniem priorytetow zlecen produkcyjnych, ale takze danych diagnostycznych
i charakterystyk jako$ciowych procesoOw wytwarzania. W kolejnym podrozdziale przedsta-
wiono model danych opisujacych jako§¢ produkowanych wyrobow oraz stan (w tym takze ja-

ko$¢) procesOw wytwarzania.

3.2.5. Charakterystyki jakosciowe wyrobow i procesow

Wytwarzane czgsci (wyroby) musza spetnia¢ okre$lone przez projektanta (lub w szcze-
g0lnym przypadku klienta) wymagania jako$ciowe (ang. quality requirement). W przyjetym
modelu operacja technologiczna przynalezy zawsze do jednej czgs$ci (por. rys. 6). Wyma-
gania jako$ciowe, ktore musza by¢ spetnione przez czgs$¢, przypisano bezposrednio operacji
technologicznej, po wykonaniu ktorej nastgpuje kontrola spetnienia przez (by¢ moze jeszcze
niewykonczong) cz¢s¢ danego wymagania jakosciowego (rys. 8). Dane wymaganie jako$cio-
we (np. $rednica, twardos¢, chropowatos¢ powierzchni) przyjmuje ré6zne wartosci (wartos¢
wymagania, ang. requirement value) dla poszczegolnych, zwiazanych z wykonaniem roz-
nych czgsci, operacji technologicznych. Warto$ci wymagan jakosciowych moga by¢ wyrazo-
ne w postaci gornej lub dolnej wartosci dopuszczalnej, ,,odchylenia” od warto$ci nominalne;j
(np. minimalna wytrzymato$¢, maksymalna chropowatos¢).

W wyniku wykonywania operacji technologicznej, w danym przedziale czasu, powstaja
konkretne czg$ci (wyprodukowana cze$¢, ang. manufactured part). Wyprodukowana czgs¢
moze zosta¢ poddana pomiarom. Pomiar czgsci (ang. part measurement) wykonywany jest
w konkretnym punkcie w czasie (TIME) i1 dotyczy jednego z wymagan jakosciowych. Takze
proces, przez ktory w inzynierii jakoSci rozumie si¢ operacje technologiczng wykonywana
na stanowisku produkcyjnym, poddawany jest pomiarom. Pomiar procesu (ang. process
measurement) dotyczy zatem realizacji operacji technologiczne;j.

Pomiar wykonywany jest w konkretnym punkcie w czasie (TIME) i1 dotyczy pewnej mia-
ry stanu procesu (ang. process state measure), takiej jak temperatura, wibracje, szybkos¢
skrawania. Dla uproszczenia przyjgto, ze pojgcie pomiar procesu obejmuje tu takze obserwa-
cje zdarzenia (np. awari¢ maszyny, wykruszenie si¢ ostrza).

Na podstawie pomiaréw czeSci 1 procesow obliczane beda statystyki procesu
(ang. process statistic), przez ktoére rozumie si¢ wartosci pewnego wskaznika procesu
(ang. process index) w danym momencie lub przedziale czasu. Statystyka procesu dotyczy
przebiegu pewnej operacji technologicznej na pewnym zasobie i moze odnosi¢ si¢ do wyma-

gania jakoSciowego.
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Rys. 8. Model danych dla sterowania jako$cia
Fig. 8. Data model for quality control
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4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono koncepcj¢ i model danych systemu sterowania przeplywem
ijakoscia produkcji. System SPiJP dedykowany jest przedsigbiorstwom o produkeji
matoseryjnej na zamowienie klienta, ktore winny elastycznie reagowac na zmiany warunkow
produkcji 1 portfela zamowien.

Omoéwiono gtéwne bloki funkcjonalne systemu: wariantowanie proceséw technologicz-
nych, harmonogramowanie produkcji i sterowanie jako$cia oraz przedstawiono koncepcjg ich
wspolpracy. Scharakteryzowano metody przypisane poszczegdlnym modutom systemu,
tj. metodg powierzchni elementarnych do wariantowania proces6w technologicznych, harmo-
nogramowanie dynamiczne oraz metodg oceny jako$ci (stabilnosci) procesu wytwarzania
wykorzystujaca teorig zbioréw przyblizonych.

Po przedstawieniu zatozen dotyczacych przeprowadzanej aktualnie implementacji sys-
temu SPiJP zaprezentowano i oméwiono jego pojeciowy model danych.

Powstajaca obecnie, akademicka implementacja systemu SPiJP postuzy jako rozwiazanie
testowe, majace na celu weryfikacj¢ zaproponowanych metod i mozliwosci ich wspot-
dziatania.

Zastosowanie w przedsigbiorstwach, w szczegdlnosci matych i §rednich, w petni funkcjo-
nalnego systemu informatycznego opartego na przedstawionej koncepcji ulatwiloby im
zwigkszenie efektywno$ci wykorzystania zasobdw, skrocenie czasu realizacji zrdéznicowa-
nych zlecen produkcyjnych oraz utrzymanie wymaganej jakosci wykonania wyrobow nieza-

leznie od wystepujacych zakldcen, a w efekcie uzyskanie przewagi konkurencyjnej na rynku.
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Abstract

In the paper the idea of the system of production flow and quality control (SSPiJP) and its
data model is presented. The system is finally dedicated to the production enterprises
characterized by a make-to-order production approach, which have to react flexibly to
changing production conditions and the backlog of orders.

The main idea of the system is to deliver a tool which enables flexible and effective
production scheduling on the basis of the data about: the backlog of orders, an occupancy
of work stations and quality capabilities of manufacturing processes. In the system there are
distinguished three functional modules: of preparing technological processes’ variants,
of production scheduling, and of quality control. The general idea of their collaboration
and the functioning of the system is presented in figure 1.

The following methods are used by the appropriate system modules:

e the method of preparing technological processes’ variants called the elementary surfaces
method (MPE) which enables to design the structural and parametrical variants of
technological process,

e the analytical method of production scheduling using priority rules called dynamical
scheduling,

e the new method of a quality evaluation of a manufacturing process based on a decision
rules approach using the rough set theory (fig. 2).

In the further part of the paper the conceptual data model of the SPiJP system is presented. In

figure 3 the whole entity relationship diagram (ERD) is shown. The particular entities and

relationships are discussed in detail within the following subject areas: customer orders

(fig. 4), product structures (fig. 5), technological process variants (fig. 6), production

scheduling (fig. 7), and quality control (fig. 8).

Currently the first academic implementation of the system is being prepared. It is not

a software product ready to be introduced in the production enterprise, but rather the test

solution suitable to verify the elaborated methods and the effectiveness of their collaboration.
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