MODELOWANIE PROCESOW ROZWOJU WYROBOW
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Streszczenie: Projektowanie diagramOw pracy zespoldw zapgoygh sé procesem
rozwoju wyrobu jest istotnym elementem implementagsteméw PDM (Product Data
Management) wspomagajych zaradzanie dokumentagjdotyczca produktu. Strategie
projektowania wspétbimego CE (Concurrent Engineering) ewohog w strom strategii
projektowania CEE (Concurrent Enterprise Enginggriowzgkdniajacego przenikanie si
dziateh o charakterze biznesowym z dziataniamiymerskimi, s szeroko stosowane
w procesach rozwoju wyrobow. W artykule przedstaeioodel procesu rozwoju wyrobu
stworzony zgodnie ze strategiCEE i oparty o notagj modelowania proceséw
biznesowych (BPMN).

Stowa kluczowe:CE, CEE, rozwéj wyrobu, BPMN, modelowanie.

1. Wstep

W zintegrowanym komputerowo rozwoju wyrobow, pranes systemoéw wytwarzania
stosowanych jest szereg metod wspomgyah dziatania, ktére twosz informacg
ukierunkowan na definiowanie wyrobu, procesu i systemu wytwai@a Jednym
z wazniejszych efektéw wdrania systemow produkcyjnych udieviajacych realizagj
nowoczesnych strategii rozwojowych wyrobéw jestésknie cykli uruchomie nowych
wyrobow oraz prz§pieszenie realizacji zaméwieSkala uzyskiwanych efektow zajeod
sprawndci powiazan informacyjno decyzyjnych fazy technicznego przyyednia
produkcji ze sfer planowania systemow sterowania prodakcPo przypieszenia
czynndci projektowych przyczynia si gléwnie stosowanie systemow wspomagania
komputerowego w realizacji faz rozwojowych wyrobprocesow i systemoéw wytwarzania
ze zwkkszajcym sk poziomem automatyzacji czyrnsw projektowych, natomiast
uzyskanie powizan informacyjno- decyzyjnych ogina¢ mozna przez zastosowanie
zintegrowanych systemow informatycznych.

2. Strategie rozwoju wyrobéw

Rozwoj wyrobu zgodnie z nowymi strategiami rozwoyom ktadzie nacisk na:

— wykonanie wszystkich niezdnych faz w cyklu zycia wyrobu maliwie
réwnoczénie CE (Concurrent Engineering). Strategia CE ziktae zasoby
i obiekty produkcyjne magby¢ planowane we wczesnych fazach projektowych
w celu skrécenia czasu uruchomienia produkciji,

— uwzgkdnienie przenikania sidziatan o charakterze biznesowym z dziataniami
inzynierskimi CEE (Cross Enterprise Engineering), &téake umaliwia dosep
do komponentéw wspotpraagych przedsbiorstw. Rownolegtéc i integracja
projektow wyrobOw i procesOw rozpoczyna sia wczesnych etapach rozwoju
i obejmuje zaréwno dostawcéw, jak i klientow a #Z@kr&ne wewrtrzne
i zewrgtrzne rozwizania IT. CEE oznaczaze komponenty wyrobow; ezci,
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zlozenia oraz systemy i podsystemy funkcjonalaepsojektowane i rozwijane
poprzez granice lokalne biznesowe #yinierskie. W tym przypadku intranet
i internet § coraz cgsciej stosowane jakasrodki komunikacji i wymiany
informaciji.

3. Kierunki integracji systeméw komputerowego wsporagania stosowanych w cyklu
zycia wyrobéw

Integracg systeméw komputerowego wspomagania, stosowanycltyku zycia

wyrobu, mana rozpatrywa jako:

— integracg§ funkcjonalm, polegajca na pohczeniu maliwosci wykonywania
réznych czynnéci projektowych w ramach jednego systemu, coapage poprzez
bezpdrednie wykorzystywanie wynikow pracy jednych podeysdw przez inne,
oraz operowanie na wspoélnych modelach danych olvigr@rocesach i zasobach,
przy pomocy ktorych realizujecsprocesy wytwarzania,

— integracg informacyjry polegajca na tym,ze wyniki pracy jednego systemg s
przekazywane do drugiego z wykorzystaniem systemiéformatycznych,
z pominkciem tradycyjnych form obiegu informaciji,

— integracg kompleksow polegajca na rozpatrywaniu wspotpracy systemow
komputerowego wspomagania z systemami informacyjnkooperujcych ze
soly przedstbiorstw, obejmujcymi pozostate sfery ich funkcjonowania, tj.
marketing, zbyt, zaopatrzenie, d&gowos¢, finanse, rozwdj zdolrigi
produkcyjnych przedsbiorstwa, gospodagkadrami, itp.

3.1. Integracja funkcjonalna

Istotna cecha zautomatyzowanych systeméw produchijnjaky jest wysoki poziom
integracji podsysteméw funkcjonalnych pgga za sobp konieczng¢ integracji czynnéci
procesu projektowania. &t zaznaczaga sé w ostatnich latach tendencja do tworzenia
pakietow aplikacji iaynierskich obejmujcych znaczny zakres czyniwd projektowych
zwiazanych z projektowaniem wyrobéw, procesow i systemdtwarzania.

Integracja w obszarze konstrukcyjno technologicengyzygotowania produkciji
odbywa s¢ poprzez zwikszenie funkcjonalniei systeméw CAD/CAM (Computer Aided
Design/Computer Aided Manufacturing) w zakresie jgktowania technologicznego
poprzez budow modutdéw dla wspomagania projektowania procesovhrtelngicznych
ksztattowania pierwotnego (projektowania poétfabigkd oraz wyspecijalizowanych
modutdéw wspomagagych projektowanie oprzysdowania technologicznego. Wysoki
poziom integracji, tak rozbudowagych sé systeméw, uzyskuje esipoprzez zastosowanie
wspdllnego modelu danych PPR (Product, Process urRes), ktéry zabezpiecza wymgan
danych pomidzy modutami wykorzystywanymi w procesie projektowy Poziom
automatyzacji realizowanych funkcji wzrasta w wynilstosowania rozbudowanych,
zawierajcych informacje obiektow:

— szablonéw, pozwalagych na projektowanie procesu w oparciu 0 utworzony

wczesniej wzorzec,

— modutéw, pozwalajcych na zapis wiedzy technologicznej a @asie

wykorzystanie tej wiedzy w procesie projektowym.

Moga by¢ one interpretowane w rozbudowany wariantowy sppsblrakterystyczny
dla wnioskowania w systemach doradczych. Prowadzdd powstania inteligentnych
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systemow CAD/CAM. Nalgy jednak zaznaczy ze pomimo tak rozbudowywanej
funkcjonalndci gromadzona wiedza dotyczy obiektow warej zamodelowanych
w systemie CAD, a mdiwos¢ jej ponownego wykorzystania ograniczona jest dgaiz

technologicznie podobnych. Pegst umaliwiajacy realizacg omawianych strategii
rozwojowych wyrobu implikujcych interaktywny rozwoj wyrobu stawia oklene

wymagania dla systemow projektowania procesOw teloigicznych montau CAAPP

i CAPP. Przejawiaj sic one w zdolnéci do generowania na giym poziomie

szczegOtowsci dopuszczalnych wariantdw realizacji pocesow zzlmmscia zapisu,

modyfikacji i przetwarzania wiedzy technologiczn@gpozytoria wiedzy) oraz zapisu
technologicznych  charakterystyk  systemu  wytwarzaniakierunkowanych  na
charakterystyk realizowanych w przedgiorstwie proceséw wytwérczych. Rozaania

te poddawane analizie przez systemy DFx (ang. Ddsigx) pozwalatyby na dynamiczne
ksztattowanie charakterystyk wyrobu.

Przedmiotem projektowania technologiczno organipego systemu produkcyjnego
jest ksztattowanie przebiegéw produkcyjnych (podstaych i pomocniczych) oraz
zwigzanych z nimi proces6w informacyjno decyzyjnych wzgstrzeni i czasie.
Projektowanie technologiczno organizacyjne systemwytwarzania jest wspomagane
systemami klasy (MPM ang. Manufacturing Process adement) do projektowania
i zarmdzania procesem wytwarzania.

3.2. Integracja informacyjna

Skuteczné¢ realizacji  strategii
rozwojowych wyrobéw CE i CEE _— Lan,
wymaga lepszego zaydzania - B o
infformach w procesie  produkcji DW"B 5 Ei
Sprawndé¢ dziatania zaley od Sizﬁﬁ’t% H @
dostarczenia wkziwej informacji do > é} @
wlasciwego  miejsca,  wkziwym ==

ludziom we witaciwym czasie, czyli
na  odpowiednigj synchronizac

Serwer
Vault

przeptywu informacji. Wz role g}
odgrywap:  systemy  zargzania @ él"
danymi DBMS (Data Bast

Management Systems) oraz Syste RyS 1. |ntegracyjna r0|a SySteméW DBMS

zarzadzania danymi na temat produk
PDM (Product Data Management).

Systemy zarmlzania danymi sha
do integracji danych pozyskiwanych i generowanyazep systemy komputerowego
wspomagania. Przy braku wtwego poziomu integracji dane te (MR - Manufaatgri
Resources) asreprezentowane wiele razy, wznych formatach, przez ioe aplikacje.
Powoduje to redundancje danych, dublowanie praayudnienia w komunikacji ndzy
systemami. Z tego zewzgledu nasipit rozwoéj systeméw PDM.

Systemy PDM - zarglzania danymi dotyezymi produktu - § przeznaczone do zapisu
danych o strukturze wyrobu, dokumentacji konstritkelyi procesach jego wytwarzania
wraz z maliwoscia przetwarzania wsrodowisku systeméw wymiany danych w postaci
elektronicznej. Integracja ograniczas s tym przypadku do powran informacyjnych
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przez wielodosip do wspélnych zbioréw danych (Rys. 1.). SystemyMPB swym
podstawowym ujciu stuza przechowywaniu aktualizacji danych o wyrobie, maitost
W ujeciu rozszerzonym M (Product Development Management) obepmupwniez
problematyk zarzadzania realizowanym procesem projektowym. Na tyenititegracja
systemow komputerowego wspomaganiazendy¢ rozpatrywana jako przejaw szerszej
tendencji.

klienci

Obshiga,
- serwis,
przeglady,
ty

Rys. 2. Integracyjna rola systeméw PDM w adzaniu rozwojem wyrobow [6]

W tym ujeciu systemy EDM sa istotnym elementem integagym systemy CAx, DFX,
z systemami typu ERP (Enterprise Resourse Planni@iM (Customer Relation
Management) oraz SCM (Supply Chain Management)wRpzintegrowanych systemow
rozwoju wyrobu ewoluuje w kierunku rozagian PLM-owych (Product Lifecycle
Managenent) (Rys. 2.).

3.3. Integracja kompleksowa

Integracja kompleksowa polega rozpatrywaniu wsprsysteméw komputerowego
wspomagania z systemami informacyjnymi koopgrygh ze solp przedsgbiorstw.
W zintegrowanymsérodowisku, z ciglta zmiary partneréw biznesowych, systemy PLM
musz, zapewnia realizacg strategii CEE. Architektura systemu dla realizatjategii CEE
przedstawiona jest w pracy [1].

Architektura ta obejmuje trzy poziomy struktury gu#one przez gile sterujce
realizac koncepcji doskonatego procesu biznesowego, kidada si zesciezek petnego
cyklu zycia zaradzania procesem biznesowym, obejgyjm monitorowanie i sterowanie
procesem biznesowym w czasie rzeczywistym (RysP3eywszy poziom (ang. C-Business
Strategy) skupia sina strategii wspotpracy. W centrum drugiego poziofang. C-
Business Process Engineering) realizowana jest hpigm@ biznesowa w  zakresie
inzynierskim ujmujcym projektowanie optymalizagj sterowanie zaréwno wewtnz, jak
i pomigdzy wspotpracujcymi przedsibiorstwami. Na trzecim poziomie (ang. C-Business
Execution) realizowana jest iiea implementacja proceséw biznesowych w sieci Weirto
dodanej wspomaganej przez informacyjne i komunikecytechnologie. Zagrzanie
mozliwosciami dla projektoéw, produktdw procesow przez wpadeenie petnego cyklu
zycia wyrobu jest rdzeniem funkcjonakud rozwiazan PLM-owych. Odlgd procesy
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inzynierskie staj sig coraz bardziej zdecentralizowane igsto realizowane z udziatlem
wielu organizacji, informacja musi bydystrybuowana i zasdzana w federacyjnym
srodowisku. Federacyjdé w tym kontekcie oznaczaze dane pozostajjako lokalne.
Dostp do logicznych i fizycznych baz danych realizowgest poprzez numeracizesci

i odpowiedna zmiarg indeksow.

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

4. Systemy modelowania procesow rozwoju wyrobu

Do modelowania rozwoju wyrobu zgodnie z nowymi t&géami rozwojowymi,
zastosowano metody ogolnego przeznaczenia. Memdyndzna podziek na dwie klasy
oparte o: notagj IDEF (Integration DEFinition language) oraz unig&ny gzyk
modelowania UML (Unified Modeling Language) [2,5Vyzej wymieniony podzial, autor
[2] proponuje uzupehdi o powstad po 2000 roku nota€j modelowania proceséw
biznesowych BPMN (Business Process Modeling Natatio

Notacja BPMN jest graficznnotacy opisupca etapy w procesie biznesowym. Zostata
zaprojektowana tak, aby odzwierciedlaorzeptyw proceséw i wymian informacji
pomiedzy realizatorami procesu. Pomimo nieceksizej komplikacji budowanych modeli
w porownaniu z IDEFO, notacja BPMN jest lepszymzadziem do modelowania rozwoju
wyrobu, poniewa posiada bogaty zestaw obiektow i elementéw orazoziiwia
automatyczne generowanie kodu programu.
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5. Modelowanie przygotowania produkcji zgodnie zeteategia CEE
5.1.Integracja i wspothieznos¢ dziatan realizowanych w ramach wybranej strategii
Integracg oraz wspotbienos¢ realizowanych dziata uzyskano poprzez wydzielenie

w kazdym z etapdw projektowania koncepcyjnego, w wyrkidrego tworzoneaswarianty
rozwigzan projektowych (Rys. 4.).

Projektowanle marketingole

Projektoyq@nie konstruke
koncepcyj

Projetiiogarie orpanizacyjpe
I [ Wytwarzanke
czas
Projektowanie marketingo
l ijeklﬁwanie konstrukcyjne
m) SzczsgBlows
| .
koncepeoyjne i . .
Piytwarzanie >
|
-
czas

Rys. 4. Wydzielenie etapéw projektowania koncepegmi szczegbdtowego oraz
zrownoleglenie etapdéw rozwoju wyrobu

Warianty poddawaneasocenie z punktu widzenia kolejnego realizowanetgpe
w cyklu rozwojowym. Wybrany wariant spetmaly postawione kryteria jest naphie
dopracowywany w fazie projektowania szczegotowegBrzyspieszenie procesu
rozwojowego mena uzyskd poprzez zastosowanie technik RP/RT (Rapid
Prototyping/Rapid Tooling). Unidiwiaja one przeniesienie fazy przygotowania prototypu
na wczéniejszy etap. Fizyczny prototyp tworzony jest nalgtawie cyfrowego modelu
wyrobu.  Zréwnoleglenie  projektowania  konstrukcyjoeg z  technologicznym,
technologicznego z organizacyjnym w zngmz sposéb wplywaj na skrocenie czasu
przygotowania produkc;ji.
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Zaleznoéci funkcyjne pomgdzy poszczegolnymi fazami przygotowania produkciji
zostaly pokazane przyzyciu notacji BPMN (Rys. 5.). Realizacjrozwoju wyrobu w
przygotowaniu produkcji wedtug CE wspomagapsoby PLM — aplikacje wspomageg
zarzdzanie rozwojem wyrobu. Wspoitiiey proces rozwoju wyrobu realizowany jest
przez zespoly projektowania konstrukcyjnego, tetdgioznego i organizacyjnego.
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Rys. 5. Model ogoélny procesu przygotowania produkgkonany w notacji BPMN przy

uzyciu oprogramowania BizAgi Process Modeler

W kolejnych punktach szczeg6lowo opisano podproce&pncepcyjnego
i szczegbtowego projektowania konstrukcyjnego, medbgicznego i organizacyjnego
Z zastosowaniem metod i systeméw komputerowego mvagania CAx i DFX. Integragi
fazy konstrukcyjnej i technologicznej uilisvia zastosowanie metody DFMA (Design for
Manufacturing and Assembly). Realizaojyspétbieznego projektowania konstrukcyjno-
technologicznego wspomaggponadto nargzia komputerowego wspomagania takie jak:
CAD/CAM, CAAPP i CAPP.

5.2. Podproces koncepcyjnego projektowania konstrudyjnego (KPK)

Podproces KPK obejmuje tworzenie gmtego modelu eZci sktadowych wyrobu
i jego zlazenia, odzwierciedlapego struktug konstrukcyjm wyrobu w systemie CAD,
z uwzgkdnieniem okrélonych na etapie projektowania marketingowego wyamag
projektowych.

5.3. Podproces koncepcyjnego projektowania technaa@znego (KPT)
Podstaw realizacji podprocesu KPT jest zadanie opracowkmiecepcji procesu

technologicznego, ktére dekomponowane jest naz@atine wspotbimie (Rys. 6.):
1) Koncepcyjne projektowanie procesu mantabejmujce:

— opracowanie struktury mortawej wyrobu,
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— dob6r metod dczenia jednostek momtawych i wyspecyfikowanie zada
montazowych,

— okreslenie grafu nagpstwa zada montaowych.

2) Koncepcyjne projektowanie proceséw technologicznyabrdébki  czsci
sktadowych wyrobu wytwarzanych w przegsbrstwie, realizowane wspottieie
przez cztonkéw zespotu projektowego obejmuje:

— okreslenie maliwych do zastosowania typow péifabrykatéw,

— okreslenie dla kadego typu poffabrykatu, metod technologicznych @mdmcych
do przeksztalcenia poffabrykatu w gotowy elemerdadbwy wyrobu.
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Rys. 6. Podproces koncepcyjnego projektowania @olicznego

Efektem realizacji KPT jest zbiér wariantow realigaprocesu montau i proceséw
obrébki czsci skladowych wyrobu, ktére poddawang analizie technologiczioi ze
wzgledu na monta i wytwarzanie. Wynikiem analizy DFA jest szacunkoezas i koszt
montau oraz index DFA trudrizi montaowych. Efektem analiz DFMasszacunkowe
koszty wytwarzania opracowanych wariantow procesbrdbki.

Wyniki analiz g podstaw do wypracowania decyzji dotygzej uproszczenia wyrobu.
Na tym etapie magby¢ stosowane inne analizy: DFS (Design for Servib#E (Design
for Environment), DFR (Design for Reliability), itpktore realizowane w trybie sgezn
zwrotnych slaa ocenie proponowanych rozygen konstrukcyjnych wyrobu i wyboru
koncepcji procesu technologicznego obrébki i mamtav formie schematoéw dziata
technologicznych.  Uzyskanie  zadawatsich  wskanikéw  technologicznéi,
niezawodnéci wyrobu jest warunkiem przgjia wyrobu do fazy przygotowania prototypu i
opracowania koncepcji systemu wytwarzania.

5.4. Podproces koncepcyjnego projektowania organizgjnego (KPO)

Podstaw realizacji podprocesu koncepcyjnego projektowanrganizacyjnego as
okreslone we wczeniejszych fazach cyklu rozwoju wyrobu dane opisej program
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produkcyjny asortymentu wyrobéw, ustalone schenwBz oszacowane czasy trwania
dziatan technologicznych. Zasadniczym celem fazy koncepnyp projektowania
organizacyjnego jest opracowanie projektu koncepeyp systemu wytwarzania. Dziatania
projektowe obejmuj (Rys. 7.):
- obliczenie taktu produkgciji, jaki winien zostaskgnicty z projektowanego systemu
dla zal@onych danych planistycznych, wymaganej wiétio produkciji
i dopuszczalnego czasu produkciji,
—  przyjecie odmiany organizacji produkciji, tj. typu i fornayganizacji produkcji,
— przyjecie liczby i rodzaju podsysteméw funkcjonalnych; raliki montau,
transportu, magazynowania, kontroli.
Efektem powyszych dziala jest projekt koncepcyjny systemu wytwarzania, Ktor
umazliwia realizacg fazy szczegétowego projektowania technologicznego.
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Rys. 7. Podproces koncepcyjnego projektowania dzgapjnego

Glowny
| planista

5.5. Podproces szczegdtowego projektowania konstrey§nego (SPK)

Opracowana w kolejnych iteracjach, stymulowanychowadzonymi analizami
i wnioskami z bada prototypu, posi@konstrukcyjna wyrobu unitiwia przeprowadzenie
procesu (SPK), ktérego efektem jest petna dokunegmtakonstrukcyjna wyrobu,
zawierajca rysunki 2D i modele 3D zarownoegei sktadowych wyrobu, jak i podzien
oraz zlaen, w zalenoici od stopnia skomplikowania produktow.

5.6. Podproces szczegétowego projektowania techngicznego (SPT)

Podproces (SPT) ujmuje szereg dzataprojektowych prowadgych do
uszczegOtawiania struktury procesu technologicznegoaz opracowania kart
instrukcyjnych operacji obrébki i morta. W zakresie projektowania operacji procesu
technologicznego obrébki i momaobejmuje (Rys. 8.):

— dobdr i projektowanie uszizea technologicznych i wyposeania przedmiotowego

oraz narzdziowego stanowisk,

—  okreslenie struktury operacji i parametrow technologiezm zabiegow,
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— opracowanie programow stegaych dla operacji realizowanych na agizeniach
programowalnych.
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Rys. 8. Podproces szczegétowego projektowania tdopitznego

5.7. Podproces szczegétowego projektowania organizgnego (SPO)

Opracowana dokumentacja proceséw technologicznyaz @rojekt koncepcyjny
systemu wytwarzania jest podstawealizacji podprocesu SPO (Rys. 9.). obejpego
migdzy innymi takie dziatania, jak:

—  projektowanie rozmieszczenia przestrzennego elemerstystemu wytwarzania

w formie gniazd i linii produkcyjnych,

— analizy czasowe, z wyznaczeniem sktadnikéw nornageazla operacii,

— analizy ergonomii stanowisk pracy,

— balansowanie systemu wytwarzania.

Efektem szczeg6towego projektowania organizacyjnggst symulacyjny model
cyfrowy systemu wytwarzania wiacy modele cyfrowe komponentéw systemu z procesem
montau, ujgtym w bibliotece i harmonogramie procesu. W kolejmy testach
przeprowadzanych na modelu symulacyjnym ¢mg¢ badanie i doskonalenie
projektowanego systemu.

Przedstawiony zakres rozwoju wyrobu opisany w rjotB®MN daje postaw do
budowy oprogramowania do zadzania rozwojem wyrobu Wrodowisku rozproszonym.
Obecnie dosgpne oprogramowanie do modelowania wykorzystelj notacg BPMN
posiada moduty, dgki ktorym maliwe jest automatyczne tworzenie diagraméw
przeptywu pracy, ktére z kolei stanawi podstaw funkcjonowania aplikacji
wspomagajcych zaradzanie rozwojem wyrobu oraz zadzanie danymi dotyezymi
produktu.
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Rys. 9. Podproces szczegbétowego projektowania @geyjnego

6. Wnioski

Zarzmdzanie cyklemzycia wyrobu jest strategicznym poélggm do tworzenia
i zaramdzania kapitatem intelektualnym zwanym 2z cyklem zycia wyrobu
umazliwiajacym realizacj strategii rozwojowych CE, CEE. Prace badawcze pdmce
do osagniecia wyzszego poziomu integracji i automatyzacji konstrykego,
technologicznego i organizacyjnego przygotowan@dpkcji s ukierunkowane na budeaw
zintegrowanego systemu pozwatago na realizagjdynamicznego rozwoju wyrobu w
srodowisku rozproszonym z mechanizmami gromadzemigkiorzystywania zdobywanej
w wyniku dawiadczeé i specjalistycznej wiedzy. W realizacji strateGIEE uczestnicz
jednostki organizacyjne koopegiag nad rozwojem wyrobdéw przeelsiorstw. Nalgy wiec
wyodrebnic  role biznesowe i zamodelowa wymiare informacji pomedzy
wspotpracujcymi jednostkami. System taki powinien pozwale tworcze ksztattowanie
kolejnych wersji wyrobow, proceséw oraz systemowtwarzania oraz ich weryfikacji
i oceny stymulujc kierunki rozwoju stosownie do zmieriaych s¢ w czasie warunkow
rynkowych. Prace w tym kierunkwdla kontynuowane.
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