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Komputerowo wspomagane zarzadzanie przebiegiem
procesow produkcyjnych w systemach PPC w oparciu

o metodologie DBR

Computer aided manufacturing process management in PPC systems based on

EWA MOROZ *

W pracy zaprezentowano systemowe podej$cie do komputerowo
wspomaganego zarzadzania procesem produkcyjnym realizowanym
systemach PPC/MRPII w oparciu o zatozenia teorii ograniczen i metode
»werbel-bufor-lina” (DBR).

SLOWA KLUCZOWE: systemy PPC, teoria ograniczen, metoda ,,wer-
bel-bufor-lina”

The article presents a systemic approach to the computer aided ma-
nagement of the production process conducted in PPC/MRPII systems
based on the theory of constraints’ assumptions and the drum-buf-
fer-rope method.
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Jednym z istotnych aspektow rozpatrywanych w ramach
wspotczesnych koncepcji komputerowo zintegrowanego wy-
twarzania (CIM) jest problematyka wspomagania planowania
i sterowania procesami produkcyjnymi (PPC) [1]. W opraco-
waniu zwrécono uwage na problematyke okreslania i opty-
malnego wykorzystania zdolnosci produkcyjnej realizowang
w ramach systeméw komputerowych PPC/MRPII w powigza-
niu z obszarem planowania technologii za pomocg systemow
CAP/CAM. Podstawowym zatozeniem prezentowanej koncep-
cji, okreslanej mianem teorii ograniczen (theory of constraints
— TOC), jest zatozenie, ze w kazdym systemie istnieje jedno
podstawowe ograniczenie warunkujgce wydajnos¢ systemu
w danym okresie [2, 3]. Zaprezentowana metodologia DBR
(Drum-Buffer-Rope; werbel-bufor-linia) stanowi rozwiniecie
znanej z literatury metody eliminowania ,waskich gardet’
w celu uzyskania oczekiwanego wzrostu zdolnosci produk-
cyjnych [5].

Teoria ograniczen w procesach produkcyjnych —
metodologia DBR

Wprowadzanie usprawnien zwigzane jest z uzyskaniem
odpowiedzi na trzy podstawowe pytania [4]: 1) co zmieni¢?,
2) na co zmienic¢?, 3) jak przeprowadzi¢ zmiane? Przy takiej
tradycyjnej organizacji procesu produkcyjnego, jesli wtasciwa
(przypisana w harmonogramie) praca nie jest osiggalna we
whasciwym miejscu i we wtasciwym czasie, wowczas zawsze
mozna dokonaé¢ korekt harmonogramu w obrebie kazdego
z ogniw procesu. Tymczasem TOC wyraznie wskazuje, ze
produkcji nie nalezy planowac wszedzie, a jedynie w obszarze
,waskiego gardta”. Zgodnie z zasadami TOC nalezy ustali¢
harmonogram pracy jednego (najstabszego) ogniwa i przez
ustalenie tego harmonogramu usprawnic caty proces. W teorii
ograniczen podstawowa strategia programowania stanowig-
ca klucz do systemowosci operacji produkcyjnych okreslana
jest jako ,werbel-bufor-lina” (DBR). ,Werbel” to rytm procesu
produkcyjnego wyznaczany przez przepustowos$¢ waskiego
gardta. ,Bufor” stanowi zapas nakierowany na utrzymanie cig-
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gtosci pracy. ,Lina” to pojecie okreslajgce termin uruchomienia
produkgiji, to zasada dostarczania materiatéw lub elementow
na stanowisku pracy wedtug mozliwosci ,waskiego gardta”.

Pie¢ krokow implementacji DBR

Kazdy realizowany w obrebie komputerowo zintegrowa-
nego wytwarzania proces produkcyjny sktada sie z szeregu
ogniw. W kazdym z realizowanych procesow istnieje stabe
ogniwo — ,waskie gardito” (bottleneck). Wedtug prezentowane;j
koncepcji konieczne jest zrozumienie, ze najstabsze ogniwo
reprezentuje caty system, a system nie moze dziatac lepiej niz
najstabsze ogniwo. Stagd oczywiste wydaje sie zatozenie, ze
na najstabszym ogniwie nalezy skupi¢ podstawowy wysitek
organizacyjny i techniczny. Realizuje sie to we wspotdziataniu
z obszarem komputerowo wspomaganego przygotowania pro-
dukgiji realizowanym w systemach CAP/CAM. Zgodnie teorig
ograniczen w odniesieniu do kazdego analizowanego ogniwa
systemu produkcyjnego nalezy podjg¢ dziatania zmierzajgce
do realizacji zaprezentowanych na rys. 1 pieciu podstawowych
jej krokow [6].

A 1. IDENTYFIKACJA ograniczenia k

5. powrét dokroku piex\\'.szego] 2 EKSPLOATACIA

Rys. 1. Metodyka pigciu
krokéw poprawy prze-
pustowosci ogniwa syste-
mu produkcyjnego

- by INERCJA nie stala si¢ ograniczenia
ograniczeniem

4. WZMOCNIENIE
ograniczenia

Wysitek poswigcony na ldentyfikacje ograniczenia to
krok pierwszy. Stabe ogniwo to wyznacznik tempa, ,werbel”
okreslajgcy tempo produkcji catego procesu. W tradycyjnym
procesie produkcyjnym przyspieszenia w jednych punktach
procesu pomagajg nadrobi¢ lokalne opdznienia ,waskiego
gardfa”. Jednak kazde opdznienie czy blokada na waskim
gardle oznaczajg produkcje bezpowrotnie stracong w kate-
gorii dochodu.

Stad kolejny krok to Eksploatacja ograniczenia. Aby pod-
nies¢ swiadomos¢ istotnosci opdznien, pojawiajgcych sie
blokad i generalnej nizszej produktywnosci (lub jej braku),
na ,waskim gardle” nalezy w pierwszej kolejnosci w sposéb
jednoznaczny opisa¢ procedury i schemat dziatania dla tego
jednego krytycznego miejsca. Szczegdlnie istotne staje sie na
tym etapie powigzanie z obszarem zmiany koncepcji realizaciji
danych operacji technologicznych poprzez komputerowe pro-
jektowanie oprzyrzagdowania technologicznego i komputerowo
wspomaganym doborem parametréw technologicznych — ob-
szar systemow CAP/CAM.

Na tym etapie analizy warto zwréci¢ uwage na znaczenie
wszelkich defektdw procesu pojawiajgcych sie w ,waskim gar-
dle”. Defekty w ,waskim gardle” kosztujg system bezpowrotnie
stracony czas, a to wymierna strata zrealizowanej sprzedazy.
Uswiadomienie sobie tego faktu powodowaé winno natychmia-

3. PODPORZADKOWANIE
wszystkich decyzji eksploatacj
ograniczenia
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stowe skupienie uwagi kierownictwa na btedach pojawiajacych
sie w ,waskim gardle” (dalszy etap eksploatacji ograniczenia).
Zastosowanie technik zarzgdzania jakoscig (systemy CAQ)
powinno w stosunkowo krétkim czasie doprowadzi¢ do po-
prawy sytuaciji.

Krok trzeci TOC to Podporzadkowanie wszystkich decyzji
koniecznosci eksploatacji ograniczenia. Nalezy powigzac¢ dzia-
tania wszystkich czesci systemu z mozliwosciami ,waskiego
gardta” (,werbla”). Narzedziem realizacji tego procesu jest
Jina” (rys. 2). Stworzenie ,liny” polega na podporzgdkowaniu
harmonogramu rozpoczynania oraz termindw zakonhczenia
produkcji przepustowosci (rytmowi) ,werbla”. Czyli jedng ,ling”
taczy sie ,waskie gardto” z operacjami wejsciowymi (poczat-
kiem procesu), a druga ,line” przerzuca sie do operacji konco-
wej. Powstaje struktura tgczgca system w catosc. Priorytetem
planowania stajg si¢ zadania realizowane w obrebie ,wgskiego
gardta” i to jest zasadnicza zasada. Rezultaty mozliwe do
osiggniecia na tym etapie procesu wdrazania zasad teorii
ograniczenh to zmniejszenie produkcji w toku nawet o potowe
w ciggu dwoch—trzech miesiecy, réowniez w odniesieniu do
duzych (rozbudowanych) proceséw produkcyjnych.
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Bufor .werbla™ — gwarancja, Ze sy zadania do wykonania w..waskim gardle™
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Bufor wysvlkowy — gwarancja. ze ..waskie gardlo™
nie zahamuje tempa procesu

~Werbel™ waskiego gardla — definiuje tempo realizacji zadan
calego svstemu. Harmonogram produkeji ustalany jest wedlug
przepustowosel ..waskiego gardla™ (rvtmu .werbla™)

Rys. 2. Koncepcja metody ,werbel-bufor-lina”

Krok czwarty to Wzmocnienie ograniczenia realizowane
najczesciej poprzez dodatkowe inwestycje w obszarze ogra-
niczenia. Jedng z drég zwiekszenia produktywnosci stabego
ogniwa jest bowiem dodanie dodatkowej przepustowosci (roz-
budowanie, lub zwielokrotnienie zastosowanego stanowiska
produkcyjnego). Ostatni, pigty krok to Walka z inercja i ten-
dencjg do powrotu do dotychczasowych przyzwyczajen. Aby
system dziatat sprawnie, konieczna jest implementacja procesu
ciggtej poprawy (process of on-going improvement — POOGI).
Nalezy dgzy¢ do optymalizacji procesu produkcyjnego (zwiek-
szac produkcje, redukowac produkcje w toku i czas trwania
procesu). Ponadto jesli dotychczasowe ograniczenie (,waskie
gardio”) zostato udroznione, nalezy powréci¢ do kroku pierw-
szego i wykorzystujgc ten sam algorytm dziatania, sprawdzic¢
czy ograniczenie nie przemiescito sie w inny punkt procesu.

Zarzadzanie buforami procesu produkcyjnego

Tradycyjne bufory bezpieczenstwa w postaci produkcji w toku
na poszczegolnych ogniwach procesu nie stanowig rozwig-
zania systemowego, co wiecej jest to rozwigzanie sprzeczne
z istotg teorii ograniczen. Dla potrzeb algorytméw sterujgcych
procesami produkcyjnymi wykorzystywanych w systemach
PPC/MRPII niezbednym staje sie zdefiniowanie pojecia ,bufor”
w odniesieniu do zatozen TOC. Pierwszy typ buforéw to bufory
produkcyjne. Suma czasu pracy przeznaczonego na realizacje
produkcji w toku miedzy rozpoczeciem procesu, a ,werblem”
(,waskim gardtem”) liczona wedtug przepustowosci ,werbla”
tworzy bufor ,,werbla”, niezaleznie od tego, czy jest to praca
w toku aktualnie wykonywana, czy zadanie czekajgce na reali-
zacje. Suma czasu pracy przeznaczonedo na realizacje pro-

775

dukgji w toku za ,werblem” (po ,waskim gardle”) tworzy bufor
wysytkowy. Te dwa bufory zastepujg wielos¢ lokalnych bufo-
row (zapasow/produkcji w toku) zlokalizowanych na wszystkich
ogniwach procesu. Wszystkie bufory nie sg mierzone liczbg
wyprodukowanych sztuk, ani roboczogodzin, ani wdrozen, ale
sg mierzone czasem niezbednym do obrébki zgromadzonych
wyrobow. Bufor ,werbla” to czas (z reguty liczba godzin), ktory
produkcja w toku znajdujgca sie miedzy wejsciem do proce-
su a ,werblem” potrzebuje do przejscia przez ,waskie gardto”
w tempie wyznaczonym przez ,werbel”’. Nalezy zwrdci¢ uwage
ze, z mocy definicji, jakakolwiek produkcja w toku znajdujgca
sie w ,waskim gardle” (niewazne czy w trakcie procesu, czy
oczekujgca) nie stanowi bufora.

Dodatkowy aspekt zagadnienia realizowany w trakcie kom-
puterowej analizy rozpatrywanych proceséw stanowi zamien-
nosc¢ operacji produkcyjnych prowadzonych w ,waskim gar-
dle”. Przy projektowaniu algorytméw wdrazanych systemow
komputerowych nalezy podporzadkowac¢ zarzadzanie proce-
sem przepustowosci ,waskiego gardia”, rowniez w zakresie
produkowanego w danym okresie asortymentu.

Woynikajgce z definicji bufora produkcyjnego monitorowanie
czaséw poszczegolnych zadan obrébkowych stanowi dosko-
nate narzedzie kontroli catego procesu produkcyjnego. Stad
kolejny typ buforéw, to tzw. bufory czasu. Dla kazdego typu
zadania nalezy wyznaczy¢ czas trwania. Przy czym istotne
jest, ze nie nalezy uwzglednia¢ dodatkowego czasu, a jedynie
,Czas agresywny”, czyli czas umozliwiajgcy wykonanie zada-
nia w warunkach braku przestoju, defektow czy pomytek. Jest
to zgodne z zasadg: ,nie chron pojedynczych zadan, a jedy-
nie proces jako catos¢”. W projektowanych algorytmach bufor
czasu wyznaczony dla realizacji zadania nalezy podzieli¢ na
trzy strefy: ,zielong”, ,zottg” i ,czerwong”. Status zadania jest
okreslany czasem, ktory uptyngt od momentu wejscia zadania
do systemu. Jedli jedno z zadanh znajduje sie w ,polu czerwo-
nym”, wowczas uzyskuje priorytet (pierwszenstwo w realizacji).
W wiekszosci przypadkéw zadania docierajg do ,werbla” z za-
pasem czasu przed ,czerwong strefg”, lub na poczatku ,strefy
czerwonej”. Nieodmienne zaletg takiego komputerowego syste-
mu harmonogramowania produkgji pozostaje fakt, ze w kazdym
momencie procesu znany jest czas realizacji kazdego zadania.

Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono propozycje wykorzystania
metody drum-buffer-rope do potrzeb komputerowego plano-
wania i sterowania procesami produkcyjnymi w systemach
PPC/MRPII. Wykazano, ze stosowanie niesystemowych (lub
pozornie systemowych) metod komputerowego sterowania
procesem produkcyjnym polegajgcych na kontroli planu pro-
dukcji na kazdym etapie i w kazdym momencie prowadzi do
wygenerowania nadmiernej ilosci produkcji w toku (o zmien-
nej wartosci), dtugich okreséw przeptywu, statycznej produk-
tywnosci i wywotuje problemy z terminowa realizacjg zadan.
Wykorzystanie w powstajgcych algorytmach podstaw teo-
rii ograniczen pozwala zredukowac produkcje w toku, czas
przeptywu, zwigkszy¢ przepustowos¢ i poprawi¢ terminowo$¢
realizacji procesu produkcyjnego poprzez Sciste planowanie
produkcji w ,waskim gardle”.
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