MODELOWANIE PROCESOW ROZWOJU WYROBOW
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StreszczenieCreating work diagrams of design teams realizipgoaluct development process
is a significant element of the PDM (Product Datarfdigement) systems implementation.
Concurrent Engineering (CE) strategies evolvinGtmcurrent Enterprise Engineering (CEE)
strategies are widely used in product developmestdgsses. In the paper a model of product
development process created in accordance withtt@iegy and based on Business Process
Modeling Notation is presented.
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1. Wstep

W zintegrowanym komputerowo rozwoju wyrobOw, prabesi systeméw wytwarzania
stosowanych jest szereg metod wspomgyah dziatania, ktore twogz informacg
ukierunkowag na definiowanie wyrobu, procesu i systemu wytwaiza Jednym
z warniejszych efektéw wdiamnia systeméw produkcyjnych udlisviajacych realizagj
nowoczesnych strategii rozwojowych wyrobéw jestéskmie cykli uruchomie nowych
wyrobéw oraz prz§pieszenie realizacji zamdwie Skala uzyskiwanych efektow zaje od
sprawndci powigzah informacyjno decyzyjnych fazy technicznego przygednia produkcji ze
sfer planowania systeméw sterowania prodak&o przyépieszenia czynniai projektowych
przyczynia s} gtéwnie stosowanie systemédw wspomagania kompugoww realizacji faz
rozwojowych wyrobOw proceséw i systemow wytwarzaméa zwekszapcym sk poziomem
automatyzacji czynriei projektowych, natomiast uzyskanie paman informacyjno-
decyzyjnych osjgna¢ mazna przez zastosowanie zintegrowanych systeméwneyrcznych.

2. Strategie rozwoju wyrobow

Rozwdj wyrobu zgodnie z nowymi strategiami rozwoyonv ktadzie nacisk na:

— wykonanie wszystkich niezdnych faz w cykluzycia wyrobu maliwie réwnoczénie
CE (Concurrent Engineering). Strategia CE zaktadazasoby i obiekty produkcyjne
mog by¢ planowane we wczesnych fazach projektowych w @idbcenia czasu
uruchomienia produkciji,

— uwzgkdnienie przenikania si dziatan o charakterze biznesowym 2z dziataniami
inzynierskimi CEE (Cross Enterprise Engineering), &tfake umaliwia dostep do
komponentéw wspoétpracagych przedsbiorstw. RoOwnolegéc i integracja projektow
wyrobéw i proceséw rozpoczynaeshna wczesnych etapach rozwoju i obejmuje
zarébwno dostawcéw, jak i klientbw a tak r&ne wewrtrzne i zewwtrzne



rozwigzania IT. CEE oznaczae komponenty wyrobow; egci, zlozenia oraz systemy

i podsystemy funkcjonalnegsprojektowane i rozwijane poprzez granice lokalne
biznesowe i inynierskie. W tym przypadku intranet i internef soraz cgsciej
stosowane jakérodki komunikacji i wymiany informacji.

3. Kierunki integracji systeméw komputerowego wsporagania stosowanych w cykluiycia
wyrobow

Integracg systeméw komputerowego wspomagania, stosowanydykiu zycia wyrobu,

mozna rozpatrywé jako:

— integracg funkcjonalry polegagca na pohczeniu maliwosci wykonywania rénych
czynnaci projektowych w ramach jednego systemu, co qpagé poprzez
bezpdrednie wykorzystywanie wynikoéw pracy jednych podeysdw przez inne, oraz
operowanie na wspélnych modelach danych o wyrgbiecesach i zasobach, przy
pomocy ktdrych realizuje siprocesy wytwarzania,

— integracg informacyjry polegajca na tym, ze wyniki pracy jednego systemuy s
przekazywane do drugiego z wykorzystaniem systemdwormatycznych,

Z pominkciem tradycyjnych form obiegu informacji,

— integracg kompleksow polegajca na rozpatrywaniu wspOtpracy systemow
komputerowego wspomagania z systemami informacyjrymoperupcych ze sob
przedsgbiorstw, obejmujcymi pozostate sfery ich funkcjonowania, tj. maikegf zbyt,
zaopatrzenie, ksgowas¢, finanse, rozwoj zdolngi produkcyjnych przedsbiorstwa,
gospodark kadrami, itp.

3.1. Integracja funkcjonalna

Istotna cecha zautomatyzowanych systeméw prodnickij jak jest wysoki poziom
integracji podsysteméw funkcjonalnych pgga za solp koniecznéé integracji czynnéci
procesu projektowania. 48t zaznaczara sé w ostatnich latach tendencja do tworzenia
pakietéw aplikacji iaynierskich obejmujcych znaczny zakres czyniod projektowych
zwigzanych z projektowaniem wyrobow, procesow i systemdtwarzania.

Integracja w obszarze konstrukcyjno technologicenggygotowania produkcji odbywaesi
poprzez  zwgkszenie funkcjonalni@i systeméw CAD/CAM  (Computer Aided
Design/Computer Aided Manufacturing) w zakresiejgktowania technologicznego poprzez
budowe modutéw dla wspomagania projektowania proceséwnelogicznych ksztalttowania
pierwotnego  (projektowania  péifabrykatow) oraz = wesjalizowanych — modutow
wspomagajcych projektowanie oprzyjdowania technologicznego. Wysoki poziom integracii,
tak rozbudowujcych sé systemOw, uzyskuje gipoprzez zastosowanie wspoélinego modelu
danych PPR (Product, Process, Resourses), ktorgzperza wymiagn danych pomidzy
modutami wykorzystywanymi w procesie projektowynnz®m automatyzacji realizowanych
funkcji wzrasta w wyniku stosowania rozbudowanyzdavierajcych informacje obiektow:

— szablon6w, pozwalagych na projektowanie procesu w oparciu o utworzagnyesniej
wzorzec,



— modutéw, pozwalajcych na zapis wiedzy technologicznej a gaste wykorzystanie
tej wiedzy w procesie projektowym.

Moga by¢ one interpretowane w rozbudowany wariantowy sppsfitarakterystyczny dla
wnioskowania w systemach doradczych. Prowadzi tgaestania inteligentnych systemoéw
CAD/CAM. Nalezy jednak zaznaczy ze pomimo tak rozbudowywanej funkcjonadnb
gromadzona wiedza dotyczy obiektow wiaziej zamodelowanych systemie CAD, a#iwo$¢
jej ponownego wykorzystania ograniczona jest deaztechnologicznie podobnych. Pgst
umazliwiajacy realizagg omawianych strategii rozwojowych wyrobu implikaych
interaktywny rozwdj wyrobu stawia okdene wymagania dla systeméw projektowania
proceséw technologicznych mostaCAAPP i CAPP. Przejawigjsic one w zdolnéci do
generowania na #hym poziomie szczegdtowo dopuszczalnych wariantéw realizacji
procesdbw z madiwoscia zapisu, modyfikacji i przetwarzania wiedzy teclogitznej
(repozytoria wiedzy) oraz zapisu technologicznydmarakterystyk systemu wytwarzania
ukierunkowanych na charakterysgyk realizowanych w przedddiorstwie proceséw
wytworczych. Rozwjzania te poddawane analizie przez systemy DFx (Begign for x)
pozwalatyby na dynamiczne ksztattowanie charaktgkysyrobu.
Przedmiotem projektowania technologiczno organigemo systemu produkcyjnego jest
ksztattowanie przebiegéw produkcyjnych (podstawdwiypomocniczych) oraz zwianych z
nimi procesOw informacyjno decyzyjnych w przestizeczasie. Projektowanie technologiczno
organizacyjne systemu wytwarzania jest wspomagaystermami klasy (MPM ang.
Manufacturing Process Management) do projektowiazi@rzdzania procesem wytwarzania.

3.2. Integracja informacyjna

Skuteczné¢ realizacji  strategii
rozwojowych wyrobéw CE i CEE
wymaga lepszego zaydzania
informacg w procesie produkciji.
Sprawné¢ dziatania zaley od Sewi%

dostarczenia wiziwej informacji do '
wlasciwego  miejsca,  wkxiwym
ludziom we wiaciwym czasie, czyli %
na odpowiedniej synchronizac % K St
przeptywu informacji. Wazg role %

odgrywap:  systemy  zarglzania @i
danymi DBMS (Data Bast é‘;
Management Systems) oraz systel
zarzdzania danymi na temat produk
PDM (Product Data Management).

Rys. 1. Integracyjna rola systeméw DBMS

Systemy zargdzania danymi sty do integracji danych pozyskiwanych i generowanych
przez systemy komputerowego wspomagania. Przy braladciwego poziomu integracji
dane te (MR - Manufacturing Resources)aprezentowane wiele razy, wznych formatach,



przez ré@ne aplikacje. Powoduje to redundancje danych, duhie pracy
i utrudnienia w komunikacji ngdzy systemami. Z tegozevzgledu nasipit rozwéj systeméow
PDM.

Systemy PDM - zaggizania danymi dotygzymi produktu - g przeznaczone do zapisu
danych o strukturze wyrobu, dokumentacji konstrirkeyyi procesach jego wytwarzania wraz
z maliwoscig przetwarzania w srodowisku systeméw wymiany danych w postaci
elektronicznej. Integracja ograniczg sv tym przypadku do powzan informacyjnych przez
wielodostp do wspélnych zbioréw danych (Rys. 1.). SystemyMP® swym podstawowym
ujeciu stuza przechowywaniu aktualizacji danych o wyrobie, maist w ugciu rozszerzonym
P’DM (Product Development Management) obejmupwniez problematyk zaradzania
realizowanym procesem projektowym. Na tym tle indegp systemdw komputerowego
wspomagania me by rozpatrywana jako przejaw szerszej tendencji.

CUbshuga,

— serwis,

preeglady,
ty

Rys. 2. Integracyjna rola systeméw PDM w zdzaniu rozwojem wyrobéw [6]

W tym ujciu systemy EDM sa istotnym elementem integagym systemy CAx, DFX,
z systemami typu ERP (Enterprise Resourse Plann@i (Customer Relation Management)
oraz SCM (Supply Chain Management). Rozwdj zintegroych systemow rozwoju wyrobu
ewoluuje w kierunku rozwizan PLM-owych (Product Lifecycle Managenent) (Rys. 2.)

3.3. Integracja kompleksowa

Integracja kompleksowa polega rozpatrywaniu wsm@dhpr systeméw komputerowego
wspomagania z systemami informacyjnymi koopgrygh ze sobp przedsgbiorstw.
W zintegrowanymirodowisku, z cigta zmiarg partneréw biznesowych, systemy PLM mysz
zapewnig realizacg strategii CEE. Architektura systemu dla realizasjrategii CEE
przedstawiona jest w pracy [1].



Rys. 3. Poziomy architektury systemu dla realizsitptegii CEE [1]

Architektura ta obejmuje trzy poziomy struktury gr#one przez ¢le sterujce realizagj
koncepcji doskonatego procesu biznesowego, ktdladskse ze sciezek petnego cykluycia
zaradzania procesem biznesowym, obejmoyin monitorowanie i sterowanie procesem
biznesowym w czasie rzeczywistym (Rys. 3.). Piegwpaziom (ang. C-Business Strategy)
skupia st na strategii wspoétpracy. W centrum drugiego poziofang. C-Business Process
Engineering) realizowana jest wspétpraca biznesewaakresie iaynierskim ujmugcym
projektowanie optymalizagj i sterowanie zaréwno wewtiz, jak i pomédzy
wspotpracujcymi przedsibiorstwami. Na trzecim poziomie (ang. C-Businessedtion)
realizowana jest bigca implementacja procesOw biznesowych w sieci Weirtdodanej
wspomaganej przez informacyjne i komunikacyjne nebdbgie. Zarzdzanie maliwosciami
dla projektéw, produktow proceséw przez wprowadeepéinego cykluzycia wyrobu jest
rdzeniem funkcjonalri@i rozwigzah PLM-owych. Odlgd procesy inynierskie staj si¢ coraz
bardziej zdecentralizowane igsto realizowane z udziatem wielu organizacji, infacja musi
by¢ dystrybuowana i zaggzana w federacyjnyrfrodowisku. Federacyjgo w tym kontekcie
oznacza,ze dane pozostpjjako lokalne. Dosgp do logicznych i fizycznych baz danych
realizowany jest poprzez numergacgesci i odpowiedni zmiare indeksow.

4. Systemy modelowania proceséw rozwoju wyrobu
Do modelowania rozwoju wyrobu zgodnie z nowymi t&gé@mi rozwojowymi,

zastosowano metody ogélnego przeznaczenia. Metydgdna podzielt na dwie klasy oparte
o: notacg IDEF (Integration DEFinition language) oraz unige&ny gzyk modelowania UML



(Unified Modeling Language) [2,5]. W&gj wymieniony podziat, autor [2] proponuje uzupéhni
0 powstad po 2000 roku notagj modelowania proceséw biznesowych BPMN (Business
Process Modeling Notation).

Notacja BPMN jest graficznnotacy opisupca etapy w procesie biznesowym. Zostata
zaprojektowana tak, aby odzwiercietllprzeptyw proceséw i wymigninformacji pomédzy
realizatorami procesu. Pomimo nieccekgzej komplikacji budowanych modeli w poréwnaniu
z IDEFO, notacja BPMN jest lepszym nedlziem do modelowania rozwoju wyrobu, poniewa
posiada bogaty zestaw obiektow i elementéw orazzimwia automatyczne generowanie kodu
programu.

5. Modelowanie przygotowania produkcji zgodnie zetsategia CE

Integracg i wspotbieznaos¢e realizowanych dziatauzyskano poprzez wydzielenie wzkigm
z etapow projektowania koncepcyjnego w wyniku kifiréworzone s warianty rozwizan
projektowych (Rys. 4.).
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Rys. 4. Wydzielenie etapéw projektowania koncepegp i szczegétowego i zrownoleglenie
etapéw rozwoju wyrobu




Warianty poddawanegcenie z punktu widzenia kolejnego realizowanetgpu w cyklu
rozwojowym. Wybrany wariant spetnigjy postawione kryteria jest naghie dopracowywany
w fazie projektowania szczeg6towego. Bpigszenie procesu rozwojowego ima uzyska
poprzez zastosowanie technik RP/RT (Rapid Protog/fiapid Tooling). Umdiwiajag one
przeniesienie fazy przygotowania prototypu na WoiEgszy etap. Fizyczny prototyp tworzony
jest na podstawie cyfrowego modelu wyrobu. Zréwglaeie projektowania konstrukcyjnego
z technologicznym, technologicznego z organizaayjnyw znaczcy sposéb wplywaj na
skrécenie czasu przygotowania produkcji.

Zalezndsci funkcyjne pomgdzy poszczegélnymi fazami przygotowania produkgstaty
pokazane przy zyciu notacji BPMN (Rys. 5.). Realizgcjozwoju wyrobu w przygotowaniu
produkcji wedlug CE wspomagajzasoby PLM — aplikacje wspomageg zarzdzanie
rozwojem wyrobu. Wspotbimy proces rozwoju wyrobu realizowany jest przezpobs
projektowania konstrukcyjnego, technologicznegogamizacyjnego.
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Rys. 5. Model ogdlny procesu przygotowania produkgkonany w notacji BPMN przy
uzyciu oprogramowania BizAgi Process Modeler

W kolejnych punktach szczeg6towo opisano podprodesycepcyjnego i szczegbtowego
projektowania konstrukcyjnego technologicznego gamizacyjnego z zastosowaniem metod
i systeméw komputerowego wspomagania CAx i DFx.ednacg fazy konstrukcyjnej
i technologicznej umdiwia zastosowanie metody DFMA (Design for Manutaotg and
Assembly). Realizagj wspoditbieenego projektowania konstrukcyjno-technologicznego
wspomagaj ponadto nargzia komputerowego wspomagania takie jak: CAD/CABAAPP

i CAPP.



5.1. Podproces koncepcyjnego projektowania konstrudyjnego (KPK)

Podproces KPK obejmuje tworzenie ystego modelu gZci sktadowych wyrobu i jego
ztozenia, odzwierciedlapego struktug konstrukcyjm wyrobu w systemie CAD,
z uwzgkdnieniem okrélonych na etapie projektowania marketingowego wymag
projektowych.

5.2. Podproces koncepcyjnego projektowania technajicznego (KPT)

Podstaw realizacji podprocesu KPT jest zadanie opracowiniiecepcji procesu
technologicznego, ktére dekomponowane jest naz@atine wspoétbiie(Rys. 6.):

« Koncepcyjne projektowanie procesu mant@bejmujgce:

— opracowanie struktury mor#awej wyrobu,

— dobdr metod dczenia jednostek mortewych i wyspecyfikowanie zada
montaowych,

— okreilenie grafu nagpstwa zada montaowych.

» Koncepcyjne projektowanie proceséw technologiczngtidbki czsci sktadowych
wyrobu wytwarzanych w przedsiiorstwie, realizowane wspoéthigie przez cztonkow
zespotu projektowego obejmuije:

— okredlenie maliwych do zastosowania typow poffabrykatow,

— okredlenie dla kadego typu péifabrykatu, metod technologicznych @mdmcych do
przeksztalcenia pétfabrykatu w gotowy element shvagl wyrobu.
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Q—P ' dobar Wybg;gﬁ?d procesu(ow)
pélfabrykatdw ohrdbki
;
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Rys. 6. Podproces koncepcyjnego projektowania tdolgicznego

Glowny technolog

Efektem realizacji KPT jest zbior wariantow realiigrocesu montal i procesow obrébki
czesci sktadowych wyrobu, ktére poddawang analizie technologiczoi ze wzgédu na



monta i wytwarzanie. Wynikiem analizy DFA jest szacunkowzas i koszt monta oraz
index DFA trudnéci montaowych. Efektem analiz DFMasszacunkowe koszty wytwarzania
opracowanych wariantéw proceséw obrébki.

Wyniki analiz ¢ podstaw do wypracowania decyzji dotypzej uproszczenia wyrobu. Na
tym etapie mog by¢ stosowane inne analizy: DFS (Design for Servi€jE (Design for
Environment), DFR (Design for Reliability), itp.,tdte realizowane w trybie sptzen
zwrotnych sldg ocenie proponowanych rozgien konstrukcyjnych wyrobu i wyboru
koncepcji procesu technologicznego obrdbki i mamtav formie schematéw dziata
technologicznych. Uzyskanie zadawatsich wskanikdw technologicznéri, niezawodnéci
wyrobu jest warunkiem przgjia wyrobu do fazy przygotowania prototypu i opraeaia
koncepciji systemu wytwarzania.

5.3. Podproces koncepcyjnego projektowania organizgjnego (KPO)

Podstaw realizacji podprocesu koncepcyjnego projektowanganizacyjnegoasokreslone
we wczéniejszych fazach cyklu rozwoju wyrobu dane opjsaj program produkcyjny
asortymentu wyrobow, ustalone schematy oraz oszaoewczasy trwania dzidta
technologicznych. Zasadniczym celem fazy koncepggnprojektowania organizacyjnego jest
opracowanie projektu koncepcyjnego systemu wytwaeazaDziatania projektowe obejmyj
(Rys. 7.):

e obliczenie taktu produkgciji, jaki winien zosgtasignicty z projektowanego systemu dla

zalazonych danych planistycznych, wymaganej wiétligprodukcji i dopuszczalnego
czasu produkciji,

e przyjecie odmiany organizacji produkcji, tj. typu i foynorganizacji produkcji,

*  przyjecie liczby i rodzaju podsystemow funkcjonalnychydiiki montau, transportu,

magazynowania, kontroli.

Efektem powyszych dziata jest projekt koncepcyjny systemu wytwarzania, ktér
umazliwia realizacg fazy szczegdtowego projektowania technologicznego.
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Rys. 7. Podproces koncepcyjnego projektowania dgzgayjnego.



5.4. Podproces szczeg6towego projektowania konstrejgnego (SPK)

Opracowana w kolejnych iteracjach, stymulowanyabwadzonymi analizami i wnioskami
z bada prototypu, postakonstrukcyjna wyrobu uniiwia przeprowadzenie procesu (SPK),
ktérego efektem jest petna dokumentacja konstruiecyjvyrobu, zawieraga rysunki 2D
i modele 3D zaréwno e¢%ci skladowych wyrobu, jak i podziten oraz zigen,
w zaleznosci od stopnia skomplikowania produktéw.

5.5. Podproces szczego6towego projektowania techngicznego (SPT)

Podproces (SPT) ujmuje szereg daiapaojektowych prowadgych do uszczegotawiania
struktury procesu technologicznego oraz opracow&aid instrukcyjnych operacji obrébki
i montazu. W zakresie projektowania operacji procesu teldgicznego obrébki i monta
obejmuje (Rys. 8.):

» dobor i projektowanie ugrizeh technologicznych i wypogania przedmiotowego oraz

narzdziowego stanowisk,

«  okreslenie struktury operacji i parametréw technologiezn zabiegéw,

e opracowanie programéw stegaych dla operacji realizowanych na golzeniach

programowalnych.
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Rys. 8. Podproces szczegétowego projektowania téopitznego.
5.6. Podproces szczego6towego projektowania organtzgnego (SPO)
Opracowana dokumentacja proceséw technologicznyaz projekt koncepcyjny systemu

wytwarzania jest podstawrealizacji podprocesu SPO (Rys. 9.). obegnego médzy innymi
takie dziatania, jak:



e projektowanie rozmieszczenia przestrzennego el@mensystemu wytwarzania
w formie gniazd i linii produkcyjnych,

« analizy czasowe, z wyznaczeniem sktadnikow nornageazlla operacji,

e analizy ergonomii stanowisk pracy,

¢ balansowanie systemu wytwarzania.

Efektem szczego6towego projektowania organizacyjnegb symulacyjny model cyfrowy
systemu wytwarzania waiacy modele cyfrowe komponentéw systemu z procesemtain
ujetym w bibliotece i harmonogramie procesu. W kolejmytestach przeprowadzanych na
modelu symulacyjnym nagiuje badanie i doskonalenie projektowanego systemu.

(’“\
b

& Wyznaczenie Balansawanie Oé:l\iczenie tﬁ}’k'U
4 ilosci stanowisk gniazd il szg"le eqo

v obrobkowych obrabkowych przebiegu

’ produkcii

EBilansawanie
zdolnosci
produkcyjnych

Planista 1

Opracowanie
harmonograrm
o produkci

Wyznaczenie
ilosci
stanowisk
ontazowych

Balansowanie
linii i gniazd
rontazowych

Planista 2

Dzial planowania produkcji

zaakceptowano

gdy system wytwarzania nie
daje sie zhalansowac w
oparciu 0 posiadane dane,
nastepuje powrot do fazy SPT

Akceptacja
wynikow
balansowania

Glowny planista

Rys. 9. Podproces szczegotowego projektowania @aeyjnego.

Przedstawiony zakres rozwoju wyrobu opisany w rjpBieMN daje postaw do budowy
oprogramowania do zajdzania rozwojem wyrobu wérodowisku rozproszonym. Obechie
dostpne oprogramowanie do modelowania wykorzygteijnotagi BPMN posiada moduty,
dzigki ktéorym mazliwe jest automatyczne tworzenie diagramow przeptypracy, ktore z kolei
stanowi podstawg funkcjonowania aplikacji wspomagaych zaradzanie rozwojem wyrobu
oraz zargdzanie danymi dotygzymi produktu.

7. Wnioski

Zarzzdzanie cyklemzycia wyrobu jest strategicznym poédpm do tworzenia i zagdzania
kapitalem intelektualnym zwrkanym z cyklemzycia wyrobu umaliwiajacym realizacj
strategii rozwojowych CE, CEE. Prace badawcze pdayee do osighiecia wyzszego
poziomu integracji i automatyzacji konstrukcyjnegechnologicznego i organizacyjnego



przygotowania produkcjigsukierunkowane na bud@wzintegrowanego systemu pozwataggo

na realizagi dynamicznego rozwoju wyrobu wrodowisku rozproszonym z mechanizmami
gromadzenia i wykorzystywania zdobywanej w wynilodwliadcze i specjalistycznej wiedzy.
W realizacji strategii CEE uczestnicZednostki organizacyjne koopegogg nad rozwojem
wyrobéw przedsbiorstw. Naley wi¢cc wyodebni¢ role biznesowe i zamodelowavymiarg
informacji pomedzy wspétpracujcymi jednostkami. System taki powinien pozwalaa
tworcze ksztattowanie kolejnych wersji wyrobow, pesdéw oraz systemow wytwarzania oraz
ich weryfikacji i oceny stymulajc kierunki rozwoju stosownie do zmienjaych st w czasie
warunkéw rynkowych. Prace w tym kierunkedg kontynuowane.
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