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Streszczenie: W artykule przedstawiono metodautomatyzacji procesu tworzenia
neutralnych formatéw wymiany danych na potrzebyargnia zintegrowanego systemu
wspomagajcego podejmowanie decyzji w $®, z wykorzystaniem standardowzyka
XML, XML schema oraz XSLT. Opracowano definicstruktury dokumentu XML,
zawierajcego dane o systemie produkcyjnym na podstawie izgnadanych
wykorzystywanych w systemach SWZ i KbRS. Przedsiawi obecne midiwosci
opracowanej metody oraz podano kierunki dalszyctaba tym zakresie.

Stowa kluczowe: symulacja i wizualizacja procesow wytwdrczychzyk XML/ XML
schema / XSLT, integracja.

1. Wprowadzenie

Oferowane na rynku systemy zagzania klasy MRP Il i ERP, ze wzglu na szeroki
zakres dzialé, wysoki koszt wdrgenia oraz w konieczré dokonania zmian w strukturze
organizacyjnej  przeddbiorstwa implementowane gs gtéwnie w  duych
przedsibiorstwach. Dla MP koszt i czas wdeenia systemow klasy ERP oraz specyfika
tych systemow powodyj ze nie § one implementowane. Dla zaspokojenia potrzeb takic
przedsgbiorstw poszukuje sitanszych i bardziej uniwersalnych nadzi. MSP poszukuj
systeméw kompleksowo zadzapcych przedsbiorstwem, ale takich, ktére kiad
wiekszy nacisk na zagadnienia technicznehiznesowe, czyli systeméw klasy MES (ang.
Manufacturing Execution System), a nawet tylko SB@g. Shop Floor Control) [4, 6, 8].
Odpowiedzi na opisane zapotrzebowanie jest projekt badawszzeajowy, ktdrego celem
naukowym jest opracowanie metodyki integracji Syste komputerowych
wspomagajcych dziatalné¢ przedsibiorstwa w obszarach planowania i sterowania
produkch przemystow w zakresie harmonogramowania i reharmonogramowania
produkcji, metodyki wspomagania szybkiego podejmuaadecyzji odnénie do
mozliwosci przyjecia zlecenia produkcyjnego oraz sposobu jego mgliz metodyk
tworzenia rozproszonych systeméw wspomaganiagdaania przedgbiorstwem oraz
metodyk tworzenia neutralnych formatéw wymiany danypomedzy istniejcymi
rozwigzaniami autorskimi oraz komercyjnymi. Celem utyligm projektu jest
opracowanie modelu oraz prototypowego systemu wsgaptego funkcje planowania,
sterowania i zagdzania produke przemystow. W wyniku opracowania oraz
implementacji omawianego systemu zlive bedzie zwekszenie efektywnei dziatah w
integrowanych obszarach decyzyjnych oraz tworzpriez przedsgbiorstwa sektora 9P
organizacji wirtualnych.

Wynikiem projektu ma by utworzenie zintegrowanego systemu wsSpomggao
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podejmowanie decyzji w BP. Realizacja tego celu wymagdedzie wprowadzenia
modyfikacji do niezalenie juz powstatych systemow dziadgych w ramachirodowiska
proEDIMS, wspomagagych zaradzanie przedsbiorstwem powstatlego w Politechnice
Wroctawskiej oraz systeméw harmonogramowania SWZKbBRS powstalymi w
Politechnice Slaskiej tak, aby umdiwi¢ ich wspotprag poprzez opracowanie oraz
implementagg dedykowanego interfejsu wymiany danych peaay wczéniej
opracowanymi systemami. W pierwszym etapie regiizaojektu konieczna jest analiza
jakosciowa danych niezlinych do prawidlowego wspétdzialania systemow
organizacyjnego przygotowania i sterowania przepiywwieloasortymentowej produkcji
wspotbienej (systemy SWZ oraz KbRS) oraz opracowanie metaposobu formalnego
opisu struktury proceséw produkcyjnych z uverylieniem dosfpnych zasob6w systemu
produkcyjnego.

2. Analiza danych systemow KbRS i SWZ

Stworzenie neutralnego formatu wymiany danych gdzy systemami SWZ oraz
KbRS wymagato przeprowadzenia analizy danych, wagstywanych w tych systemach,
ktére g implementagj metodyki wspomagania szybkiego podejmowania deogrjasnie
do maliwosci przyjecia  zlecenia  produkcyjnego (SWZ) oraz metodyki
harmonogramowania i recharmonogramowania produfhiRS).

2.1. System KbRS

Prototypowy system harmonogramowania i reharmomogveania produkcji KbRS jest
komputerowg implementacja metodyki harmonogramowania i recloawgramowania
produkcji. Poniej przedstawiono elementy modelu systemu produkeggn ktéry
wykorzystywanego w tej metodyce.

Rozwaane g systemy produkcyjne o wspothieej produkcji wieloasortymentowej.
System produkcyjnyR9), dla ktérego tworzony jest harmonogram skladazs zbioru
stanowisk M oraz zbioru zleg@rodukcyjnych (zadg Po:

Ps = (M, Po) 1)
gdzie:
M={My, My, ..., M, ..., M}, | = liczba zasobow,
Po = {Po, Po, ..., Pg, ..., Pg}, J— liczba zlec& produkcyjnych.
StanowiskadV; jest okrélone przez:
M; = (Ca, &) &)
gdzie:
Ca — kalendarz czasu pracy i-tego stanowiska,
a, — typ stanowiska.
System produkcyjny wysgpuje w konfiguracji gniazdowej z maszynami réwndjeg

(flexible job shop) Typ stanowiska identyfikuje stanowiska réwnolegiewzajemnie
zastpujace se. W systemie produkcyjnym me wystpowa h typow stanowisk < h <
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).

W rozwazanym modelu wyrgniono pogcia procesu (P) i zlecenia produkcyjnego (Po).
Proces jest zwrzany z przeptywem pojedynczego elementu (lub patémentow) przez
system, na ktorym wykonywanes ©peracje obrébkowe. Zlecenie produkcyjne zeo
sklad& sie z jednego lub wicej proceséw, jdi wystepuja operacje mont@we.
Przedmiotem harmonogramowanigzéecenia produkcyjne.

Proces Technologiczny
Proces mge by realizowany w systemie zgodnie z procesem teclgic#aym, ktory
okresla spos6b wykonania danego wyrobu, podzespotu lementu. W omawianym
modelu stosowany jest zapis procesu technologieznvegpostaci wielowariantowej, za
pomog grafu, ktéry uwzgidnia wszystkie mdiwosci realizacji procesu w systemie. W
grafie tym krawdzie reprezentygjoperacje technologiczne azy — stany produkowanego
wyrobu.

G = (Vi Dk, 0) 3

gdzie:
Gk — k-ty, wielowariantowy proces technologiczny,
Vi — uporadkowany zbiér standw przedmiotu obrabianegeziy),
Dy — zbiér wszystkich mdiwych operacji (krawdzie),
¢ — zbior relaciji.

Zbiér standéw przedmiotu obrabianegg &faz zbiér operacji Psa opisane przez:

Vk:{Sl,...,Sk,...,%l} (4)
Dk = {01k Oz s 0} (5)

gdzie:
Sk — stan przedmiotu obrabianego,
O« — Operacja procesy Pealizowana na stanowiskuiv
i1,i2,i3 1 {1, ..., 1.

Zapis stanu przedmiotu obrabianegg)8mazliwia identyfikacg jego stanu w trakcie
realizacji procesu technologicznego poprzez wskaz&iore z elementarnych powierzchni
technologicznych (@D{O,l}) zostaly juz obrobione, a ktére nie:

Sk = (S 521511 K-+ 1KF) (6)

Sposaéb obrobki przedmiotéw (przeje przedmiotu ze starfs, do ) okresla operacja
lub zabieg technologiczny:

Oix = (thik, tik, tSk Gr) (7
gdzie:
th;x — czas rozpoezia,

tix — czas trwania operacji,
ts x — czas przygotowawczo zalezeniowy,
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Cikx — koszt operacji.

Proces realizowany w systemie produkcyjnym jestrezgntowany przez wybrany
podzbiér ze zbioru wszystkich operacji zawartych wielowariantowym procesie
technologicznym (jedna Zeiezek w grafie):

Py [J Dy 8

Dysponujc takim zapisem technologii mwe jest dokonanie wyboru
najkorzystniejszego wariantu realizacji procesgiegki w grafie wielowariantowego
procesu technologicznego) w zatesci od przygtych kryteribw oceny i bigcej sytuaciji
w systemie produkcyjnym.

Zlecenie Produkcyjne
Wyréb maze posiadé hierarchiczne zlong struktug, w ktérej mog wyskpowat
zarébwno operacje obrobkowe jak i mamwe (demontzowe). § one uwzgidnione w
zleceniu produkcyjnym, opisanym przez:

Pg =(C;, 1, d, pr;, by, sh) )

gdzie:
C; — zbior ograniczie kolejnasciowych,
r; — najwczeéniejszy maliwy termin rozpoczcia (elease datg
d; — termin zakaczenia ue datg,
pr; - priorytet,
bj —liczba sztuk w partii transportowe;j,
sh — strategia harmonogramowania.

Jezeli wyskpuja operacje montewe, ograniczenia kolejgciowe poradkuja
wykonanie proceséw reprezenjtych jego podzespoty i elementy. Ky z elementéw
sktadowych opisany jest przez wtasny proces. Ogeamiia kolejnéciowe j-tego zlecenia
opisane g przez:

G = {(Pivj;Pe2), (PuajsPia), -} (10)

gdzie:
kazda para okrda nasgpstwo procesOwPy;; — procesk; w j-tym zleceniu
poprzedza proce’,, procedPy,; poprzedzdys, ki, ko, ks, ks — identyfikatory procesow.

2.2. System SWZ

Prototypowy system weryfikacji zlese produkcyjnych SWZ jest komputergw
implementacj metodyki wspomagania szybkiego podejmowania déayzmazliwosci
przyjecia zlecenia produkcyjnego. Peej przedstawiono elementy modelu systemu
produkcyjnego, wykorzystywanego w tej metodyce.

Rozpatrywane systemy produkcyjne charakteryzsje mato- i srednio-seryjn
produkchp wieloasortymentow Pomigdzy kazda pam maszyn przydzielono magazyny
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miedzyzasobowe. Marszruty procesow kiajy sic na zasobach. Zasoby marszruty twgorz
sie¢, ktorej weztami g zasoby dzielone. W systemie realizowany jestiskony zbior
asortymentéw wyrobow. Kaly asortyment identyfikowany jest przez proces pkogjny.
Marszruta  produkcyjna jest zdeterminowana przez cgwo technologiczny,
charakterystyczny dla danego rodzaju produktu. €drena kolejnéc i ilos¢ operacji na
zasobach, na ktérych musi zdstarzetworzony material, aby otrzyth@ost& produktu
finalnego.

Systemem produkcyjnym S nazywamy toj® = ({M;, i = 1,2,...m}, {R, j = 1,2,...,n},
{Bi,k' i=1,2,....,m, k=1,2,...m, #j}), ktoéra okrela zbiér zasobow, zbiér proceséw

produkcyjnych oraz zbiér magazynéwetizyzasobowych o znanej pojensop gdzie:
M; — i-ty zaséb,
P, — j-ty proces,
Bix — magazyn mgdzyzasobowy przydzielony do zasob&siadupcych (M, My).

Prag systemu produkcyjnego charakteryzuje okres powatackci systemu T
(zwanego dalej okresem systemu), ktory jest wyzmagzprzez zasoby krytyczne, albo
odpowiada okresowi rozliczeniowemu. Dysponowanydfisz czasu ;Tkazdego z zasobow
M; w okresie T spetniarelagi T; < T..

Dany jest system S = ({Mi = 1,2,...m}, {R, j = 1,2,...n}, {Bi‘k}). Macierz struktury

systemu Ms jest to macierz o wymiaraunhx n Elementy macierzy przyjmaujwartcci:

k, jezeli j-ty proces wysipuje k razy w regule przydzielonej do i-tego zasobu
ms; = (11)
0, jezeli j-ty proces nie przechodzi przez i-ty zasob.

Proces Technologiczny
Proces opisuje macierz procesu jMPwymiarach3 x H. Pierwszy wiersz macierzy
wskazuje zasob, na ktérym realizowanekslejne operacje w marszrucie j-tego procesu.
Drugi wiersz wskazuje czas trwania operacji na kesokrélonym w pierwszym wierszu
tej samej kolumny. Trzeci wiersz macierzy zawiezasy przygotowawczo-zakozeniowe
zwigzane z przygpieniem do realizacji procesu na zasobie dkreym w pierwszym
wierszu. Hjest liczla operacji w marszrucie j-tego procesu. Macierz wsta:

MPy MP o MPy o MPyyy | (12)
MP; = mp,; Mpy - Mpy, -0 MPy,
MPy; MPg; - MPg, o MPyy,
gdzie:
MP; — macierz j-tego procesu,
h —numer kolejny operacji (zgodnie z kolejoig operacji okrélonych
przez marszrg),
H; — liczba operacji w marszrucie j-tego procesu,
Mpi,  — nr zasobu, na ktérym realizowana jest h-ta agera
Mpon  — czas trwania h-tej operacji,
Mpsn ~ — Czas przygotowawczo-zakezeniowy zwjzany z przysipieniem do

realizacji h-tej operaciji.
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Zlecenie Produkcyjne

Zlecenie produkcyjne stanowi wyraadan stawianych przez klienta w stosunku do
systemu wytwoérczego (producenta). Zlecenie obejmujgworzenie okrélonej serii
jednorodnych wyrobéw w ograniczonym czasie w sysenw ktorym mog by
jednoczénie realizowane inne zlecenia produkcyjne.

Model zlecenia uwzgbnia przebieg proceséw w systemie i odzwiercieditrzeby
klienta. Zlecenie produkcyjne oktene jest poprzez: wielké zlecenia, termin realizaciji,
wielkos¢ partii produkcyjnej, marszreitoraz czasy operacji na poszczegoélnych zasobach
systemu.

Zleceniem produkcyjnym nazywamy szas#= (B, |; tz, Mg, K, T}, j=1,...,n),
gdzie:

R — j-ty proces produkcyjny,
l; — wielkas¢ zlecenia - liczba elementdw, jpkirzeba wykoné& zeby
skompletowa zlecenie (zgodnie z j-tym procesem),

tz — zadany termin zakozenia realizacji j-tego zlecenia,

MP,  —macierz procesu produkcyjnego; clag liczbe i kolejnos¢ zasobow w
j-tym procesie produkcyjnym,

K — wielkas¢ partii produkcyjnej j-tego zlecenia,

T — okres wprowadzania partii produkcyjnej j-tedecenia,

n — liczba zleagrealizowanych w systemie.

Zlecenie produkcyjne odpowiada procesowi produkeyjn. Kady z procesOw jest
opisany przez macierz procesu MPecyzje o wielkéci serii i terminie ich realizacji
nalezg do klienta. Wielké¢ partii produkcyjnej determinowana jest aktualnytanem
systemu oraz planowanym terminem z@aenia. Przy podejmowaniu decyzji o wiedkd
partii producent jest dodatkowo determinowany woéths dostpnej pojemnéci
magazynow mgidzyoperacyjnych lub magazynu centralnego.

3. Neutralny format wymiany danych pomidzy SWZ i KbRS

Dla podanych w poprzednich rozdziatach modelachtesys produkcyjnego,
wykorzystywanych w systemach SWZ i KbRS rozptezprace nad metgdntegracji tych
systeméw wykorzystggg Rozszerzalny ezyk Znacznikow XML (Extensible Markup
Language) przeznaczony do reprezentowaniznych danych w ustrukturalizowany
sposob. Wybdregyka XML, jako gzyka zapisu danych na potrzeby integracji SWZ i
KbRS zostat podyktowany tymz XML jest obecnie bardzo popularny i stosowany zora
czéciej w obszarach zwranych z wymiasp oraz analiz danych pozyskiwanych i
przetwarzanych w systemami informatycznych  wspoljaageh zaradzanie
przedstbiorstwem na raznych szczeblach i obszarach funkcjonalnych (ERRVISKIRP,
MES itd.) [2, 7, 9]. Specyfikacjeezyka XML zostata okrdona przez organizagjW3C
(World Wide Web Consortium) [1]. Pogikowo zostat opracowany jakezyk wymiany
informacji w sieci WWW, szybko jednak znalazt zastevanie take w innych dziedzinach
zarbwno w sieci jak i poza @i kzyk XML jest obecnie szeroko stosowany w systemach
elektronicznej wymiany danych (EDI) ze wedl na swqj uniwersalné¢ i wygode w
stosowaniu. Posiada on szereg zalet, ktére spowalgipwe stat s} on bardzo popularny,
takich jak: maliwos¢ zapisu informacji w spos6b sformalizowany, #ihwos¢ zapisywania
informacji bez wzgjdu na ich typ, dia elastyczn@ zapisu - poniewa nie istnieje
predefiniowany zbiér znacznikdw, nie posiada onao@zenia semantyki, a interpretacja
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dokumentu okrdona jest w aplikacji przetwarzgjej dokument XML, prostota i
czytelndg¢ zapisu danych — unibwiajaca fatwe zrozumienie zapisanych informacji i
tworzenie dokumentow XML dgki stosowaniu dowolnych znacznikéw opigtych dane,
niezalenos¢ od platformy, co daje nmitiwo$¢ wymiany dokumentdéw porgilzy r&znymi
systemami, oraz przystosowanie do obstugi w siad@enputerowych.

Pierwszym krokiem w realizacji tworzenia neutralnyformatéw wymiany danych
pomiedzy systemami SWZ i KbRS byto opracowanie defingtjuktury dokumentu XML,
zawierajcego dane dotygeze procesOw produkcyjnych z uwegdhieniem dospnych
zasobéw systemu produkcyjnego przedstawione w perakc

Najpopularniejsze obecnie standardyzgbe definiowaniu struktury dokumentu XML
to opracowane przez W3RQocument Type Definitio(DTD) orazXML Schemd3], ktéry
uwazany jest nagpca standardu DTD. Zdecydowanaze definiowanie struktury
dokumentu zostanie przeprowadzone z wykorzystaigth Schemae wzgédu na toze
XML Schemgest take zapisywany wezyku XML (posiada on zapis strukturalny), jest
bardziej rozbudowany w poréwnaniu do standardu DdrBz pozwala na definiowanie
ograniczé dotyczcych danych. Dzki zastosowaniu schematu ima take tworzy nowe
definicje struktury, czy patzy¢ informacje z kilku schematéw, co mazguznaczenie w
dalszym procesie rozbudowy formatu wymiany danyckomercyjnym systemem klasy
ERP ProEDIMS. Definicja struktury dokumentu XML vegiaci schematu oldla sposéb
przygotowania poprawnego dokumentu XML, wraz z infacjami dotycgcymi m in.
typdw danych, atrybutéw oraz zakreséw dopuszczalmartagci. Wreszcie schemat gy
takze do kontroli poprawn@i dokumentu (walidacji pliku XML) podczas procesu
transformacji dokumentow w aplikacjach XML. Reatim procesu walidacji dokumentu
moze by przeprowadzona z wykorzystaniem ogélnogsych na rynku (esto
darmowych) programoéw, takich jak XMLSpy czy XMLFoxstniep takze gotowe
biblioteki funkcji dla wielu gzykéw programowania (Delphi, Java, VisualStudio,PPH
jezykow Zrodtowych rozpatrywanych systemow), ktdre zma wykorzysta do tego celu
dla dokumentéw przygotowanych zgodnie z zapropomgwaw tej pracy schematem, lub
opracowania schematéw frednicacych” dla danych pozyskiwanych w postaci
dokumentéw XML z systemow informatycznych stosowanw przedsibiorstwie (rys. 1).

Dokumenty XML XML Schema
<?xml version="1.0" encoding="UTF- <xsd:schema
8"7> xmlns:xsd="http://www.w3>
<xsd:element
\/ \
/
PARSER XML »| WALIDATOR | >
XML

Rys. 1. Walidacja dokumentu XML z wykorzystaniem Kidchema

Opracowany schemat XML na potrzeby metody tworzemgtralnych formatow
wymiany danych pomgdzy istniegcymi rozwigzaniami, zawiera definigj struktury
dokumentu XML, dla danych opisigych zasoby sktadgje s¢ na system wytworczy, tj.:
maszyny, magazyny gudzyoperacyjne, magazyny wejowe i wyjciowe dla produktow,
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ktére maj by¢ realizowane w systemie oraz dane dofgezprocesow produkcyjnych, tj.
marszruty technologiczne, dane o czasach przygetcn@ zakaczeniowych, czasach
jednostkowych realizacji operacji na zasobach systprodukcyjnego oraz dane dotyce
harmonogramu pracy zasobdéw. Schemat XML zawieyaglefinicg struktury dokumentu
XML dla danych o systemie produkcyjnym przedstawym 2.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?=
- <xs:schema version="1.00" id="Production_System_Data" xmins:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
- <xs:element name="Production_System":
- <xs:complexType>
- <xs:all>
- «xs:element name="Resources">
- <xs:complexType>
- <xs:sequence maxOccurs="unbounded":
- «xs:element name="Resource">
- <xs:complexType:>
- <xs:all>
«xs:element name="Id" type="xs:integer" />
<xs:element name="Name" type="xs:string" />
=xs:element name="Capacity" type="xs:decimal" />
- «<xs:element name="Schedule">
- «<xs:complexType>
- «<xs:sequence maxOccurs="unbounded">
- «<xs:element name="Sequence":
- <xs:complexType>
- «xs:all>
<x5:element name="Id" type="xs:positiveInteger" />
<xs:element name="Process_Id" />
</xs:all>
<fxs:complexType:
</xs:element>
(_r"XS:SE!qLIE!FICE!)
<fx5:complexTypes
=/xs:element>
</xs:all>
<fxs:complexType=>
</xs:element=
<fxs:sequence>
<fxs:complexTypezx>
</xs:element>
- <xs:element name="Processes">
- <xs:complexType:
- =xs:sequence maxOccurs="unbounded">
- «<xs:element name="Process">
- «xs:complexType=

Rys. 2. XML Schemalla danych o systemie produkcyjnym

System rzeczywisty @ SWZ v4.0

Procesor XSLT
%/1\/ KbRS

Rys. 3. Transformacja dokumentéw XML

ProEDIMS

XML
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Przedstawione rozwzania zwjzane z definiowaniem oraz przeksztatcaniem danych
pozyskanych z systeméw proEDIMS, SWZ oraz KbRS, onspgajcych proces
zarzdzania przedsgbiorstwem, stanowibeda podstaw opracowania metodyki integracji
rozwazanych obszarow decyzyjnych oraz utworzenia komputego systemu
wspomagajcego techniczno-organizacyjne przygotowanie proflukc

Jej implementacja praktyczna realizowana jest pEprzozbudow autorskich
programéw o wspolny interfejs wymiany danych pesaly poszczegdlnymi modutami
zintegrowanegarodowiska planowania, dgjy mazliwos¢é zapisania danych dotygzych
zasobéw systemu oraz realizacji zlecer plikach XML, zgodnie z opracowanymi
schematami XML. Proces przetwarzania plikéw XML wwaeciu o opracowany arkusz
XSLT [5] realizowany mee by w dwojaki spos6b. Pierwszy z nich wykorzystuje
dostpne oprogramowanie zawiegag procesory XSLT (XMLSpy). Drugi sposéb dziata w
oparciu 0 opracowany interfejs wykorzysy funkcje procesorow XSLT (rys. 3).

4. Wnioski

W artykule przedstawiono sposob realizacji wymiatgnych pomidzy systemami
SWZ i KbRS z wykorzystaniem neutralnych formatowiza danych (XML), na potrzeby
realizowanego projektu budowy systemu zdeania poprzez integracjistniegcych
systeméw ProEDIMS, SWZ i KbRS. Prowadzong takze badania nad mbwoscia
wykorzystania istnigcych i rozwijanych obecnie standardéw stanmwtch implementacji
jezyka XML, dotyczcych wymiany informacji pomgdzy r&nymi jednostkami
uczestniczcymi w cyklu zycia produktu, przez organizacje i konsorcja prefgw i
dystrybutoréw zwjzanych z przemystem (np. B2MML - Business To Mantifeng
Markup Language, PSLX - Planning and Schedulingguage on XML Specification).
Zaawansowanegakze prace nad mitiwoscia zastosowania protokotdw sieciowych.

Wynikiem kaicowym projektu bdzie prototypowy system zagzania MSP. Zespot
deklaruje,  bedzie kontynuowat prace nad systemem oraz doprowdajgo wdraen w
przedsgbiorstwach sektora BP.

Projekt ten jest finansowany w ramach grantu badawozwojowego NCBIiR nr N
R03 0073 06/2009.
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