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Streszczenie: W referacie przedstawiono ogédlnkoncepat aplikacji komputerowej
wspomagajcej prace w zakresie planowania, harmonogramowakiantroli produkciji.
Jest to pierwszy etap realizacji prac w ramach tpgujektu. Przedstawiono ogoéine
zalazenia, srodowisko pracy aplikacji oraz oprogramowanie pdeiowe jakie ldzie
zastosowane do budowy aplikacji. Zaprezentowanoemsgstemu w postaci UML oraz
narzdzie wizualizacji harmonograméw na stronach WWW.
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1. Wstep

.Harmonogramowanie produkcji jest to okienie kolejndci wykonywanych zadai
operacji na okrdonych stanowiskach produkcyjnych, tak aby uzyskaajlepsze
wykorzystanie zasobéw produkcyjnych weagm okrélonego kryterium celu” [1].

Pierwsze prace dotygze harmonogramowania pojawityesna pocatku XX wieku,
kiedy to H.L. Gantt i K. Ademiecki niezalrie od siebie wprowadzili wykresy graficzne
do przedstawienia i analizy harmonogramoéw. Wranzvojem komputerowych technik
obliczeniowych ja w latach sz&dziesatych XX wieku nasfpit szybki rozw6j bada z
dziedziny harmonogramowania i szeregowania ZaBé&erwsze cakeiowe upcia modeli
dotyczice tego tej problematyki zostaty postawione przeRWConwaya [2]. Kolejne
prace Z. Banaszaka, L. Jampolskiego, J.z&kwicza, E.G. Hoffmana, A.Janiaka, M.
Pawlaka, T. Stawika i K.J. Wréblewskiego [1, 3,54,6, 7, 8, 9] stanowidopetnienie
zagadnié tej dziedziny i zawierajobszerny przegt rozwizan.

Aktualnie brakuje rozwizan kompleksowych, umdiwiajacych integrag dziatah od
fazy projektowania, przez planowanie procesu wytmégo, do opracowania procedur
sterowania i zawmgdzania produkg, Oferowane na rynku komputerowe systemy
wspomagajce zargdzanie skierowane zaréwno dozgtah jak i matych przedsbiorstw
osadzone $ badz to w technicznym (systemy CAD, CAM),adl> w organizacyjnym
obszarze funkcjonowania przeglsibrstwa (MRP, ERP) [10].

Celem referatu jest przedstawienie nowych mechahiznwspomagania procesu
operacyjnego planowania produkcji w rozproszoryoadowisku wytworczym.

2. Koncepcja aplikacji

Analizujgc sytuact na rynku IT zauwza sk, ze rozwojsrodowisk programistycznych,
ktére @ narzdziami do tworzenia nowych aplikacji zmierza w kieku technologii



internetowychSrodowiska te umdiwiaja budove aplikacji, ktore daj mazliwosé pracy w
srodowisku rozproszonym. W rozyganiach tych wykorzystuje ¢sinajnowoczéniejsze
techniki i jezyki programowania takie jak: Java, JavaScript, XNKSLT, HTML, Java
Servlets, Microsoft. NET, ASP.NET [11][12].

Do wykonania aplikacji komputerowej przyp nas¢pujace zataenia:

Aplikacja lkcdzie dziatata w trybie klient-serwer. ¢Bzie opracowana w
technologiach internetowych a cala funkcjonainabedzie dostpna przez
przeghdarke internetovy,

Do zbudowania modelu systemu pasgtujezyk UML (ang. Unified Modeling
Languagé oraz graficzne naezlzie Open Source StarUML [14],

Do opracowania aplikacji zostamvykorzystane darmowe nadzia Open Source:
system operacyjny Linuxgzyk programowania JAVA, jako system RDBM&h(.
Relational Database Management Systembrano PostgreSQL, serwer aplikacji
Tomcat.

Do prezentacji danych po stronie klienta wybrarchtmlogie Open Source: Java,
HTML, JavaScript, XML/XSL, do prezentacji widoku fimaonograméw w postaci
graficznej zostanie wykorzystany format SV&h¢. Scalable Vector Graphics

Na Rys. 1 Przedstawiono ogdlkoncepa} srodowiska pracy aplikaciji.
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Rys. 1.Srodowisko pracy aplikacji [12]

uzycia w specyfikacji UML 2.0. Diagram tego typu padw na tatwe i czytelne
zobrazowanie wymagaprzysztych aytkownikéw systemu w postaci obiektéw i funkcji
jakie powinien udospniat. Diagram przypadkéw aycia jest gtdwnym punktem modelu
systemu, zawierggym w sobie wszystkie inne elementy projektowaodapokazuje Rys 2.
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Rys. 2. Zalenos¢ elementéw systemu od diagramu przypadkaycia [13]

Opracowywanie modelu systemu rozpgoz od zdefiniowania rél zytkownikéw
tzw. aktorow (Rys. 3). Pozwolito to na zbudowanierarchii wytkownikéw i podzielenie
ich na grupy funkcjonalne.
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Rys. 3. Hierarchiaaytkownikéw — model UML

Na diagramie wida gtéwny typ aktora Qzytkownik, ktérego cechy dziedzigz
wszyscy inni aktorzy. Dodatkowo raga wyr&ni¢ dwie grupy aytkownikow: pracownik i
kierownik. Pracownikiemgwszyscy aytkownicy systemu, jednak tylko niektdrzy z nich
mog pemni role kierownika, dziki czemu dziedzicg dodatkowe uprawnienia oraz dgst
do niektorych funkcji systemu. Nale rowniez wspomni€ o systemach zewtrznych.
Wedtug specyfikacji UML 2.0 aktorami megoy¢ nie tylko bezpéredni wytkownicy



systemu, mog by¢ nimi réwniez zewretrzne systemy, ktoregha komunikowd si¢ z SFC
przy pomocy opracowanych interfejsow. Oznaczazéojuz w fazie projektowania zostata
przewidziana mdiwos¢ interakcji z zewstrznymi aplikacjami, ktére wzbogac
funkcjonaln@g¢ n.p. o maliwosci symulacji (ProModel, iGrafx, AnylLogic), czy
zarzdzania przedsbiorstwem (ERP/MRPII).

Szczegbtowy model calego systemu bytby bardzo matvany i malo czytelny,
dlatego zdecydowandg zostanie podzielony na pakiety (moduty) funkcloaaRys. 4).
Opracowany system SFC zostat zintegrowany z syste®medims [15] rozwijanym na
Politechnice Wroctawskiej, dziedzigz z niego pakiety Administracja, Magazyny,
Konstrukcja oraz Zasoby co pozwolito na wykorzysarwczeniejszych bada i
skoncentrowanie sinad planowaniem, harmonogramowaniem i kontpobdukciji.

SFC System
Autoryzuj uzytkownika > Udostepnij moduty
% Administracja Zlecenia
Uzytkownik
Technologia Konstrukcja
Zasoby Planow anie Produkgji
Magazy ny Produkcja

Rys. 4. Widok ogdIny systemu SFC
3.1. Pakiet Zlecenia

Pakiet zlecenia zawiera w sobie wszystkie metodyzpbne do zasglzania zleceniami
handlowymi i produkcyjnymi oraz powdaniami medzy nimi, realizowane przez
uzytkownikéw wyszczegdlnionych na Rys 5. Jak wéczej zostalo wspomniane struktury
wyrobow generowanegsw systemie Proedims w zleceniach handlowych, nesim
zarzdzanie zleceniami produkcyjnymi odbywa $iiz w pakiecie Planowania Produkcji
opracowywanego systemu SFC (Rys. 6).
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3.2. Pakiet Planowania Produkgiji

Giownym elementem pakietu Planowania Produkcji jeatzdzanie zleceniami
produkcyjnymi (Rys. 6). Dogpne funkcje umgiwiaja: rejestrowanie i usuwanie zlece
produkcyjnych, modyfikacja metadanych (priorytetecdnia, partia produkcyjna,
planowana data rozpogda i zakdczenia, rzeczywista data rozpeca i zakaczenia),
szacowanie kosztow, zadzanie struktuyy produktu, normowaniem materiatowym i
czasowym, harmonogramami oraz rezerwacjami magazyma Ponadto Kierownicy
majg dostp do aktualnych danych z Produkcji (monitoring)za&ktualnych i archiwalnych

raportow.
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Rys. 6. Pakiet Planowania Produkcji — UML
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Z uwagi, ze zaradzanie strukty, normowaniem i harmonogramowaniem tsmrdziej
rozbudowanymi funkcjami przedstawione zostaty jeéelym formie opisowej.

Zarzdzanie struktyy zlecenia produkcyjnego urdovia wybor produkowanego
wyrobu i dohczenie jego struktury technologicznej. #liwva jest kczna modyfikacja takiej
struktury poprzez dodanie lub usemie: materialdw produkcyjnych, proceséw
technologicznych, operacji technologicznych, grdanswisk pracy, czy pojedynczego
stanowiska. 3 wystgpi taka potrzeba, po przeprowadzonych modyfikacjstthktury
nastpuje aktualizacja produktu, tak aby w przyseio wielokrotnie nie powiela
wykonanych krokéw. Mgliwe jest réwnig przeprowadzenie normowania materialowego i
czasowego. Oznacza tae technolog mze modyfikowa domyine zapotrzebowanie
materialowe na danczsé lub zespot oraz zmienianormy czasowe dla planowanych
operacji technologicznych na poszczegélnych staskawh pracy. Wprowadzone zmiany
podlegag regutom sprawdzania i zatwierdzania przez kierédwi wydziatowych.

Po ustaleniu norm materialowych i czasowych zepeodukcyjnych, mdiwe jest
wygenerowanie harmonograméw wmtych, czyli zdefiniowanie wgbnego planu
produkcji. Zaradzanie harmonogramami pozwala na harmonogramovziater grupami
lub pojedynczo. Planista ma do dyspozycji metddrmonogramowania automatygzn
(wszystkie operacje zlecenia) oraz mangdimybranie konkretnej operacji i zdefiniowanie
jej daty rozpocgcie i/lub zakaczenia). Przy wyznaczaniu harmonograméwepisych
uwzgkdniane § harmonogramy produkcyjne, ktére w danej chwililizmavane § na
wydziatach produkcyjnych. Przygotowane harmonogramsyepne zostaj sprawdzane, a
ich zatwierdzenie powoduje daizenie ich do aktualnych harmonograméw produkcyiinyc
Aby utatwi¢ planowanie nowych zlegeplanicie dostarczono mitiwo$¢ anulowania
obowigzujacych harmonogramoéw, ktére mogtyby utrudniefektywne planowanie, oraz
mozliwo $¢ ponownego ich harmonogramowania.

3.3. Pakiet Produkcja

Pakiet produkcja shy do zargdzania zleceniem na etapie produkcji (Rys. 7).
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Dostpne g tu formularze do raportowania produkcji w toku. Mae jest
uzupetnienie takich wargoi jak: ilos¢ wykonanego wyrobu wraz ze stanowiskiem na jakim
zostat wykonany, czas rzeczywisty operacji i opajore ilos¢ brakdw. Zlecenie
produkcyjne w momencie odnotowania wykonania cphgjti produkcyjnej zamyka si
automatycznie. Dodatkowo mistrz lub kierownik znyiama maliwos¢ zawieszenia lub
wczesniejszego zakiczenia zlecenia. Zawieszenie zlecenia powoduje zasmwve
wstrzymanie produkcji bigcej, zmiag statusu na gotowe do harmonogramowariia
anulowanie harmonogramoéw. W przypadkwsciowego wykonania partii produkcyjnej
kolejne harmonogramyasskrécone o czas potrzebny do wykonania wyrobu vgedo.
Dodatkowym nargdziem utatwiagcym kontrot produkcji jest monitoring w postaci
raportow lub maliwos¢ manualnego przegdania zaawansowania prac w zleceniach. Na
podstawie przedstawionego modelu na Rys. 8 zdefamy zostat diagram cyklaycia
Zlecenia produkcyjnego.
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Rys. 8. Cyklzycia zlecenia produkcyjnego
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4. Zarzadzanie harmonogramami

Majac na uwadze potrzeby zytkownika do systemu SFC opracowane zostaly
podstawowe zal@nia interfejsu naezlzia wizualizacji harmonogramow.

Pierwszym i najwazniejszym aspektem byt dest poprzez Internet. Dgki
zastosowaniu metody ,cienkiego Kklienta” uzyskanoakbrkoniecznéci instalaciji
dodatkowego oprogramowania, oraz niewielkie zagtimzvanie na moc przetwarzania
komputera obstugagego aplikagj. Uzytkownik w ten sposob otrzymuje peten dgstlo
systemu i wgld do harmonograméw produkcyjnych zzdago komputera pogiizonego
do wewrtrznej sieci Intranet przedsiorstwa (biuro, hala produkcyjna) lub w razie
konieczndci przez szyfrowane pgézenie z dowolnego komputera pgrfonego do sieci
Internet.

Drugim zalgeniem interfejsu byla fatwd obstugi oraz mdiwos¢ interakcii.
Po wstpnej analizie wzito pod uwag 4 metody wizualizaciji:

— statyczny rysunek png lub JPG generowangkdzidpowiednim bibliotekom JAVY
(np. jfreechart [16]) — mimo dych maliwosci generowania wykreséw, m. in.
Gannt'a, jest tutaj bezyteczny z powodu braku mibwosci interakciji,

— JAVA Applets, czyli mate programy napisane gzyjku JAVA, ktére mog by
uruchamiane na stronach internetowychg@zane do stron podobnie jak rysunki
[17] — z powodu porszych wad zrezygnowano z tego rogzeinia: konieczni
instalacji Java plug-in, Java plug-ig siedosgpne dla komputeréw 64 bitowych,
koniecznd¢ instalacji apletu na komputerze klienta, w niekbdr przypadkach jest
to nie maliwe, gdyz instalac¢ ograniczaj uprawnienia gytkownika, aplety mog
wymaga konkretnej wersjsrodowiska JAVY — JRE,

— Adobe Flash, oprogramowanie pozwat® na tworzenie animacji z
wykorzystaniem grafiki wektorowej [18]. Mimo duch maliwosci tej technologii
Zrezygnowano z tego rozyviania. Powodem byla ztoncs¢ powigzania jej ze
sposobem reprezentacji danych poprzez dane XMinsformacje XSL,

— SVG - gzyk z rodziny XML do przedstawiania dwuwymiaroweafiki wektorowej
z zastosowaniem na stronach WWW. Technologia tdnisp@ostawione wiej
wymagania zwjzane z wizualizagjharmonograméw. Najwaiejsze z nich jest to,
ze jest rozwingciem fzyka XML, dzkki czemu przy pomocy prostych
transformacji XSL ména uzyska pozadany efekt w postaci wykreséw Gannt'a,
modyfikowanych w zalenosci od danych weégiowych. Bardzo wzna jest te
mozliwo$¢ polaczenia obiektow SVG iezyka skryptowego JavaScrpit zapewsia)
interaktywna¢ poprzez reakejna zdarzenia pochogize od aytkownika takie jak
ruch myszki lub klikngcie klawiszy.

Do budowy nargdzia wizualizacji harmonograméw wykorzystany zostatvniez
pakiet EXSLT [19]. Dostarcza on zestaw dodatkowywehkciji, a rozwijany jest przez
otwarty grupe programistow w celu ustandaryzowana dodatkézyka XSL. Pakiet ten
podzielony zostat na moduly dostarega specyficzne funkcje t.j.: matematyczne,
czasowo-datowe i inne.

Implementugc powyzsze rozwizania wykonano prototyp nadzia do zargdzania
harmonogramami produkcyjnymi przedstawione na Rys 9
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Rys. 9. Widok narglzia wizualizacji harmonograméw

Algorytm generowania powgzego widoku harmonograméw:

Krok 1: Generuj drzewa XML, na podstawie danych pobrargdiazy danych oraz
parametréw wedgiowych (zlecenia, data rozpacia, data zakficzenia, typ widoku),

Krok 2: Importuj skrypty obstugace wszystkie zdarzenia pochade od akciji
uzytkownika,

Krok 3: Generuj kalendarz (typ widoku: z podzialem na zyjog, dni lub cale
tygodnie),

Krok 4 : Generuj ramy czasowe degghasci stanowisk pracy (zmiany, nadgodziny),

Krok 5: Generuj obeizenie stanowisk,

Krok 6: Generuj lis¢ stanowisk pracy i ligtzlecei.

Podsumowujc naleey nadmient, ze nie zostala oprogramowana funkcja
.drag&drop’, a wiec eczne przegganie harmonogramow mysglprzez uytkownika.
Jest to bardzoayteczna funkcja, z tegoz@owodu planowane jest zaimplementowanie jej
w pézniejszych pracach. Brak tej funkcjonadobjednak nie ma wptywu na praplanisty,
gdyz ma maliwos¢ wpisania doktadnej godziny rozpeck lub zakaéczenia operacii
w odpowiednim formularzu.

5. Whnioski

Przedstawiona koncepcja to zarys szerszej propozy@iwoju systemu SFC
pracupcego w srodowisku rozproszonym dla matych srednich przedsbiorstw. W
dalszych pracach planuje ¢sirozw6j algorytméw harmonogramowania zada ich
szczegOtow specyfikacy. Zaproponowana w modelu integracja z innymi sysi@im
t.J. symulacyjnymi czy zawglzania typu MRPI/ERP pozwoli na uzyskanie ze€ju
uniwersalnéci opracowywanego systemu. Weéamejsze modelowanie i symulacja
procesdbw  produkcyjnych  spowoduje  efektywniejsze avyistanie $rodkow
produkcyjnych, a co za tym idzie obanie kosztow.
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