ZARZADZANIE PRODUKCJA

ZYGMUNT MAZUR
MaREK DUDEK

Sterowanie ciggtoscia przeplywu produkciji
w gniazdach wieloprzedmiotowych

1. Wstep

Sterowanie przeptywem produkcji to zespdt dziatan zwigzanych z uruchamia-
niem procesu produkcji, $ledzeniem jego realizacji i regulacja jego przeptywu.
Gtownym celem sterowania jest wyprodukowanie wyrobdéw w ilo$ciach i termi-
nach okreslonych w planie przy zapewnieniu ciagtego przeptywu. Sterowanie
przeptywem produkcji polega wigc na takim zarzadzaniu przeptywem, aby uzy-
ska¢ okreslong ilos¢ w okreslonym terminie. W sterowaniu przeptywem produkcji
korzysta si¢ z podstawowych zasad logistyki. Podstawowa zasada logistyki to
usprawnienie przeptywu.

Najkorzystniejszym przeptywem jest przeptyw ciagly zsynchronizowany
z ustalonymi terminami realizacji. Wymieniony przeptyw pozwala na uzyskanie
nastgpujacych efektow:

— zmniejszenie zapaséw mig¢dzyoperacyjnych,

— dostgpnos¢ w toku realizacji procesu stanowisk i srodkdw transportowych,

— zmniejszenie ilosci wyrobow wykonanych przedterminowo.

Osiagnigcie tych efektéw jest mozliwe poprzez zaprojektowanie systemu stero-
wania przeptywem produkcji, ktory zapewni odpowiednia synchronizacj¢ zlece-
nia. Synchronizacja powinna doprowadzi¢ do realizacji kazdej fazy wytwarzania
wtedy, kiedy trzeba, a wyrobdw finalnych zgodnie co do terminu i ilosci.

2. Sterowanie produkcja w komoérkach obrébki grupowe;j

W komorkach obrobki grupowej realizuje si¢ produkcj¢ grupy wyrobow. Ko-
morki te cechujg si¢ duza zmiennos$cia wykonywanych zadan i zmienno$cig reali-
zowanych przeptywow. W takich warunkach wzrasta rola i znaczenie sterowania
przeptywem produkcji. Sterowanie przeptywem produkcji w celu uzyskania zato-
zonych termindéw realizacji zadan i ciaglosci przepltywu polega na §ledzeniu i re-
gulacji nastgpujacych parametrow:

— terminu rozpoczgcia ciggu operacji na danym stopniu,
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— liczby réwnolegtych stanowisk wykonujacych rdwnoczesnie dang operacje,

— wielko$ci partii transportowe;.

Dla danej komdrki obrobki grupowej wymienione parametry zmienia¢ mozna
w granicach elastycznosci istniejacej juz struktury tej komorki. W mozliwych
granicach elastycznosci struktury steruje si¢ przeptywami, dotrzymujac ustalonych
w planie produkcji zalozen. Wynikiem prawidtowo dziatajacego systemu sterowa-
nia powinno by¢ dotrzymanie nastepujacego warunku:

Ce, =T,
gdzie:
Cc; — termin realizacji j-tego zadania przy danym wariancie ciagtego przepty-
wu,
7;  — ustalony planem termin otrzymania zadanej wielko$ci produkcji j-tego
zadania.

Sterowane parametry wplywaja na termin realizacji poprzez oddzialywanie na
dtugos¢ cyklu wykonania danego zadania lub ich grupy. Wplyw parametrow na
dtugo$¢ cyklu przedstawia nastgpujaca formuta:

N-1 N M
Cey =1y - 2ty + 2 5w, +7,- Dty
im1 i—2 j=1

gdzie:
ri  — liczba sztuk partii transportowej dla j-tego wyrobu,
p; — wielkos¢ partii j-tego wyrobu w sztukach, p, =er
l,
-y
g
{, ~ — czas trwania i-tej operacji na j-tym wyrobie,
n,,/ — liczba rownolegtych stanowisk do wykonania i-tej operacji j-tego zada-
nia,
Sw; — przesunigcie wzglgdne terminu rozpoczgcia ciggu operacji na danym

stopniu; Sw; =0
Parametry n;, r;, Sw; zmienia¢ mozna w granicach elastyczno$ci struktury da-
nej komorki. Struktura komorki to liczba wszystkich stanowisk, liczba stanowisk
danego typu oraz system transportowy i jego organizacja wynikajaca z prze-
strzennego rozmieszczenia stanowisk.
W sterowaniu rownoczesnie trzema parametrami i badaniu ich wptywu na ter-
miny realizacji zadan autorzy proponuja stosowac technik¢ symulacji.
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3. Opis procedury sterowania

Zgodnie z podanymi wczesniej zalozeniami ustalania regut przeptywu jako
przedmiot badan wybrano procesy wytworcze realizowane w gniezdzie przedmio-
towym ukierunkowanym, ktorego charakterystyka jest nastepujaca:

— produkuje si¢ M rdéznych wyrobow podobnych,

— gniazdo wyposazone jest we wszystkie niezbedne stanowiska potrzebne do
realizacji wszystkich operacji technologicznych N,

— liczba stanowisk danego typu n; jest z gory okreslona w procesie projekto-
wania gniazda,

— globalna wielko$¢ produkcji Pzz p,; moze si¢ zmienia¢ w ustalonych
granicach, J

— dysponujemy czasami jednostkowymi #, oraz przebiegami procesow tech-
nologicznych dla wszystkich wyrobow (marszfuty); w procesach niektérych wy-
robéw dopuszcza si¢ opuszczanie operacji,

— wyjs$ciowy program produkcji jest programem wynikajagcym z terminowego
portfela zamowien.

Projektowanie przeptywdw przebiega¢ begdzie wg nastepujacego algorytmu:

a) szeregujemy przydzielone komoérce zadania do wykonania wg termindw za-
moéwien (zadanie pierwsze to takie, ktore ma najwczesniejszy termin wykonania),

b) porzadkujemy macierz 7, wg ustalonej w punkcie a) kolejnosci; tworzymy
macierz warto$ci ‘pj -t%_‘ oraz macierz terminéw ‘Cij

>

C, =1, +max(C,, ,,C_, ;)
gdzie:
T, — pracochtonno$¢ j-tego zadania na i-tej operacji
Ty =p;l,
lub
— %
Ty =P; —

n
po wprowadzeniu roéwnolegtych stanowisk dla realizacji rownoczesnie i-tej opera-
cji dla j-tego zadania,
lub

przy realizacji j-tego zadania w partiach transportowych,
lub
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przy realizacji j-tego zadania w partiach transportowych i wprowadzeniu réwno-
legtych stanowisk do realizacji rownocze$nie i-tej operacji j-tego zadania,
gdzie:

T, =8w, + L,

C; — czas, po jakim j-ty wyrob bedzie po i-tej operacji (i-tej fazie realizacji).
¢) wprowadzamy uktad czasowo-zwarty, wyliczajac jego parametry, stosujac
metod¢ weztow synchronizacyjnych [1]:
— przesunigcie wzgledne Sw;
N-1 N
— przesunigcie bezwzgledne Sb;, gdzie: Sb, = Z[n +2Swi
i=1 i=2
d) sprawdzamy, czy spetniony jest warunek C,, <T,, jeSli nie, to przystgpuje-
my do formowania przeptywu danego wyrobu,
e) wprowadzamy wielostrumieniowy przepltyw dla operacji o max ¢, ; jezeli na

0

danym stopniu #, na ktorym jest max 7, >1, to wprowadzamy wielostrumieniowy
przeptyw. /

Maksymalng liczbg stanowisk wprowadzong do realizacji danej operacji okre-
$la warunek:

maxf?,
Y

n; < —
mint,
i

Optymalng dla danych warunkéw liczbe réwnolegle pracujacych stanowisk do-
bieramy droga symulacji,
t

%ij

—_|, macierz wartosci

t

%ij

n

f) sporzadzamy macierz warto$ci oraz macierz

p;-

ny i

C,

nowych terminow |C,

>

g) wprowadzamy uktad czasowo-zwarty,
h) sprawdzamy, czy spelniony jest warunek C ,\',j <T,, gdy nie, to dla pierw-

szego wyrobu, ktéry tego warunku nie spelnia, wprowadzamy przeptyw w par-
tiach transportowych,

i) potrzebng liczbg partii transportowych dla danego wyrobu j oraz liczbe
sztuk wyrobow w partii obliczamy droga symulacji, tak aby osiaggnaé dtugosé cy-
klu CA/.T dla danego wyrobu wynikajaca z zaleznoSci:
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T_
C, =T, -C,
Gdy z podanej zalezno$ci wyliczone warto$ci spetniaja warunek 7, > p ;, to nie
wprowadzamy podziatu na partie transportowe, czyli r, =p;; k;=1. Gdy r; <p ,
to liczbe partii transportowych wyznacza si¢ z warunku:

_Ps

r;

k,

J

gdzie:
k; — liczba partii transportowych dla wyrobu j; warto$¢ k; przyjmuje si¢ jako
najblizszg wigksza liczbe catkowita,

n;

J) sporzadzamy macierz wartosci |r; -

>

. ., "
oraz macierz nowych terminéw |C,

k) powtarzamy kroki i) oraz j) az do spetnienia warunku C}, <T,

4. Przykladowa demonstracja przedstawionego algorytmu

Do demonstracji problemu wzigto komoérke, w ktorej nalezy zrealizowaé w da-
nym okresie pig¢ wyrobow A, B, C, D, E. Marszruty technologiczne i czasy ¢,
przedstawia macierz:

0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,20
0,10 | 0,20 | 0,40 | 0,20 | 0,60
0,05 | 0,60 | 0,50 | 0,15 | 0,10
0,15 | 0,60 | 0,30 | 0,05 | 0,40
0,20 | 0,30 | 0,10 | 0,15 | 0,30

Komorka posiada nastgpujaca liczb¢ maszyn na poszczegdlnych stopniach

—_ = = o o

Wielko$ci produkceji wyrobéw sa nastgpujace:

P, =20, P, =10, P, =10, P, =20, P, =10



188 Zygmunt Mazur, Marek Dudek

Terminy realizacji zadan sa nastgpujace:
T,=2571,=31,1.=18, 7, =21 7, =28

Majac terminy zamoéwien na konkretne wyroby, uszeregowano realizacj¢ za-
dan:

C, D, A E, B

Sporzadzono macierz warto$ci p; 1,

2,01 60|20 (20]20
4,0 1401|2060 |20
50130110 10| 6,0
30| 1,0 | 3,0 | 40 | 6,0
1,0 | 3,0 | 4,0 | 3,0 | 3,0

Wprowadzamy uktad czasowo-zwarty.

2,0 1602020120 Sw Sb

4,0 14020 |601]20]20)20 20 00 ‘4,0
2,0 0,0 | 2,0 |20 |40
50 1301]10] 10|60 60/|-10 —-1,0 5,0‘ 1,0
30 1,0 |40 | 6,0 |12,0
30 11,030 40|60 |11,0] 0,0 0,0 72,0‘ 2,0
0,0 1 0,0 | 6,0 17,0
1,0 | 3,0 | 40 | 3,0 | 3,0 |14,0| 0,0 0,0 0,0‘3,0
3,0 13,090 (23,0

Sporzadzamy macierz termindw Cj

2,0 | 8,0 |10,0(12,0|14,0
8,0 (12,0 14,0 20,0 [ 22,0
17,01 20,0 | 21,0 | 22,0 | 28,0
20,0 |121,0 | 24,0 | 28,0 | 34,0
24,0 27,0 31,0 34,0 37,0

Porownanie termindw zakonczenia zadan:

C D A E B
Terminy realizacji 18 21 25 28 31
Mozliwe terminy realizacji 24 27 31 34 37
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Z poroéwnania terminow zakonczenia zadan wynika, iz nalezy usprawnic prze-
pltywy celem skrdcenia cykli realizacji. Z podanej dla komorki liczby maszyn n,
sprawdzamy, czy najdtuzsza operacje dla danego wyrobu mozna wykonywaé
rownolegle. Drogag symulacji wybrano:

Wyréb C Nie jest to mozliwe, charakterystyka czasowa bez zmian
Wyréb D Jest mozliwe wykonanie rownoczes$nie operacji 1 na 2 stanowiskach
Wyréb A Nie jest to mozliwe, charakterystyka czasowa bez zmian
Wyréb E Jest mozliwe wykonanie rownoczes$nie operacji 2 na 2 stanowiskach
Wyrob B Nie jest to mozliwe, charakterystyka czasowa bez zmian

Sporzadzono macierz wartosci p; -

t

0

j

2,0 13,0 201207120
4,0 1 40 |20 |3,0120
50 13,0| 10| 1,0 6,0
30| 1,0 | 3,0 | 40| 6,0
1,0 | 3,0 | 40 | 3,0 | 3,0

Wprowadzamy uktad czasowo-zwarty.

2030202020 Sw Sb
40401203020 20[-1,0 20 00]-10

0,0 | 00|00 |20
50130 1,0 1,0]60]60[-1,0 -1,0 20/ 1,0

1,0 1,0 | 1,070
30 1,0 304060 11,000 00 —20]20

0,0 | 00 | 1,0 12,0
10 130403030140/ 00 00 0030

3,0 | 3,0 | 40 180

Sporzagdzamy macierz terminow C;

2,0

5,0

7,0

9,0 11,0

6,0

10,0

12,0

15,0 17,0

12,0

15,0

16,0

17,0 | 23,0

15,0

16,0

19,0

23,01 29,0

19,0

22,0

26,0

29,0 | 32,0




190 Zygmunt Mazur, Marek Dudek

Porownanie termindw zakonczenia zadan:

C D A E B
Terminy realizacji 18 21 25 28 31
Mozliwe terminy realizacji 19 22 26 29 32

Z porownania termindw zakonczenia zadan wynika, ze terminy jeszcze nie sa
dotrzymane, mimo wprowadzenia wielostrumieniowosci. Dalsze usprawnienie pa-
rametrow tych wyrobéw moze si¢ odby¢ poprzez wprowadzenie przeptywu
w partiach transportowych. Droga symulacji mozna ustali¢ wariant takiego prze-
ptywu, ktéry bedzie gwarantowat dotrzymanie termindw, np. wprowadzenie czte-
rech partii transportowych dla wyrobu C. Dla takich warunkow macierz wartosci

t
r, -—- bedzie wygladata nastepujaco:

I’ll-/-

0,501 0,50 | 0,50 0,50 | 3,00 |2,00]|2,00 2,00
1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 4,00 | 2,00 | 3,00 | 2,00
1,25]1,2511,25|1,25| 3,00 | 1,00 | 1,00 | 6,00
0,7510,7510,75| 0,75 | 1,00 | 3,00 | 4,00 | 6,00
0,2510,2510,25| 0,25 | 3,00 | 4,00 | 3,00 | 3,00

Wprowadzamy uktad czasowo-zwarty.

0,50/0,50{0,50/0,50|3,00(2,00|2,00(2,00 Sw Sb

1,00/1,00|1,00/1,00|4,00{2,00|3,00(2,00|0,50|-0,50 —0,50 —0,50 2,00 —-2,00 0,00 —1,00
0,50 0,50 | 0,50 | 1,00
1,25/1,25|1,25/1,25|3,00(1,00|1,00/6,00{1,50|-0,25 0,25 -0,25 2,75 —-1,00 2,00 1,00
2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 4,50 | 6,00
0,7510,7510,750,75|1,00(3,00{4,00/6,00|2,75| 0,50 0,50 0,50 2,25 0,00 —2,00 2,00
0,50 0,50 0,50 2,25 0,00 | 3,75 | 8,25 | 11,0
0,25/0,25/0,25/0,25|3,00(4,00{3,00/3,00|3,50| 0,50 0,50 0,50 0,75 0,00 0,00 3,00
0,50 0,50 0,50 0,75 3,00 | 5,25 |13,50| 17,0

Sporzadzamy macierz terminow C!

2,0 1501|7090 11,0
5,0 [ 9,0 11,0 | 14,0 | 16,0
11,0 14,0 | 15,0 | 16,0 | 22,0
14,0 | 15,0 | 18,0 | 22,0 | 28,0
18,0 121,01 25,0 | 28,0 | 31,0
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Porownanie termindw zakonczenia zadan:

C D A E B
Terminy realizacji 18 21 25 28 31
Mozliwe terminy realizacji 18 21 25 28 31

Z pordéwnania terminéw zakonczenia zadan wynika, ze wszystkie terminy zo-
stang dotrzymane.

5. Podsumowanie

Zaproponowana procedura sterowania przeptywami proceséw komorki stwarza
mozliwo$¢ realizacji danej produkcji w ustalonym terminie. Przedstawiony przy-
ktad potwierdzit przydatnos¢ proponowanego algorytmu do sterowania produkcja
w komodrkach obrobki grupowej, w ktorych realizowane sa procesy gniazdowe
(kazdy wyrob wymaga takiej samej kolejno$ci wykonywania operacji, przy czym
liczba operacji dla kazdego wyrobu moze by¢ inna — wystgpuja opuszczania
operacji). Przedstawiona procedura jest elastyczna, gdyz umozliwia wygenerowa-
nie nowych przeptywdéw (planu realizacji) dla zmiennych warunkow poczatko-
wych lub powstatej zmiany w dowolnej fazie realizacji procesow komorki.

Bibliografia

[1] Grzybowski S., Metoda weztowa wyznaczania uktadow czasowo-zwartych, ,,Przeglad Orga-
nizacji” 1973, nr 10.

[2] Mazur Z., Obrzud J., Dudek M., Zarzqdzanie cyklem produkcyjnym [w:] Komputerowo
zintegrowane zarzqdzanie, WNT, Zakopane 1999.

[3] Mazur Z., Obrzud J, Dudek M., Projektowanie harmonograméw synchronicznego wy-
twarzania [wW:] Zarzqdzanie w przemysle. Teoria i praktyka. Wyzwania XXI wieku, Poldex, Kra-
kow 1999.

[4] Skowronek C., Sariusz-Wolski Z., Logistvka w przedsigbiorstwie, PWE, Warszawa
1999.

[5] Wroblewski K.J., Podstawy sterowania przeptywem produkcji, WNT, Warszawa 1993.



