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Zbigniew Juzon, Jarostaw Wikarek, Pawet Sitek

Politechnika Swietokrzyska, Al. Tysigclecia P.P. 7, 25-314 Kielce

Streszczenie: Klasyczne podejscie do optymalizacji sterowania produkcjg sprowadza sie zwykle do
budowy modeli optymalizacyjnych i decyzyjnych w oparciu o dane pozyskane bezposrednio

z systemu produkcji z tzw. ,warstwy technologicznej’. Najczesciej pomija sie czynniki ekonomiczne
wystepujgce gtdwnie na poziomie tzw. ,warstwy biznesowej”, ktdre majg istotny wptyw na procesy
funkcjonujgce w firmie, w tym rowniez na sam proces produkcji. Niezbedne jest uwzglednienie

w procesie budowy szczegdtowych modeli optymalizacii produkcji réznych zmiennych czynnikdéw
wystepujgcych rowniez na poziomie ,warstwy biznesowej”, tj. ceny ustug, ceny surowcow, kary
umowne, ktére mogg mie¢ wptyw na decyzje kierunkowg w procesie produkcyjnym, tzn.

Czy wszystkie zlecenia zrealizowaé we wtasnym systemie produkcyjnym? Czy taniej bedzie niektdre
zlecenia/czesci zlecen zrealizowad jako outsourcing? Zaproponowanie innego niz dotychczasowego
podejscia do optymalizacji procesu produkcyjnego przy wykorzystaniu danych zaréwno z warstwy
technologicznej, jak i biznesowej moze utatwic: identyfikacje obszaréw przeznaczonych do
optymalizacji/automatyzacji proceséw produkcyjnych, budowe szczegdtowych modeli
matematycznych na potrzeby optymalizacji/automatyzacji proceséw produkcyjnych oraz dostosowanie
przeptywu informacji miedzy poszczegdlnymi warstwami (technologiczna/biznesowg) funkcjonujgcymi
na poziomie przedsiebiorstwa. W artykule przedstawiono zastosowanie architektury korporacyjnej do
analizy procesu sterowania produkcjg tozysk tocznych w rzeczywistej fabryce oraz do budowy modelu
matematycznego optymalizacji i wspomagania decyzji w tym procesie.

Stowa kluczowe: optymalizacja sterowania produkgja, architektura korporacyjna, TOGAF, ArchiMate

1. Wprowadzenie

Sterowanie produkcja to ztozone zagadnienie o wielowymiarowym
charakterze i wielu interakcjach miedzy poszczegélnymi elemen-
tami systemu produkeyjnego, jak i otoczeniem [1]. Szczegblowe
modele optymalizacji w systemach produkcyjnych charakteryzuja
sie duza liczba zmiennych decyzyjnych i ograniczen, ktore okre-
Slaja co, kiedy, gdzie i ile produkowaé przy minimalnych koszta-
ch/w minimalnym czasie itp. Wiele zmiennych decyzyjnych ma
dyskretny charakter, co dodatkowo komplikuje opracowywane
modele. Dlatego wydaje sie celowym zastosowanie architektury
korporacyjnej wynikajacej ze standardu TOGAF [8] (ang. The
Open Group Architecture Framework) juz na etapie audytu przy
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analizie funkcjonowania rzeczywistego systemu produkcji przed-
siebiorstwa. Pozwala to na identyfikacje czynnosci powtarzalnych
oraz wskazanie potencjalnych “waskich gardet”. Dodatkowo moz-
liwe jest zaplanowanie kolejnosci prac na poszczegélnych eta-
pach produkcji.

TOGAF stanowi szkielet dla architektury korporacyjnej, ktéry
zapewnia kompleksowe podejécie do projektowania, planowania,
implementacji oraz zarzadzania informacyjna architektura orga-
nizacji, taczac w sobie rézne warstwy, w tym technologiczna,
biznesowa, aplikacyjna itd. Do modelowania architektury korpo-
racyjnej mozna wykorzysta¢ otwarty i niezalezny jezyk modelo-
wania ArchiMate [9], ktéry wspiera opis, analize i wizualizacje
w ramach czterech domen architektonicznych (biznes, dane, apli-
kacje i technologia). W artykule zaproponowano wykorzystanie
architektury korporacyjnej do analizy ograniczen i prawidlowej
akwizycji danych niezbednych do budowy modelu matematycz-
nego optymalizacji i wspomagania decyzji procesu sterowania
produkcja lozysk tocznych w rzeczywistej fabryce. Zapropono-
wane podejscie tym rézni sie od rozwiazan dostepnych na rynku
w systemach typu ERP (ang. Enterprise Resource Planning)
czy APS (ang. Advanced Planning & Scheduling), ze uwzglednia
architekture korporacyjna, tzn. wzajemne zaleznosci, dane i ogra-
niczenia wielu warstw (technologicznej, biznesowej, aplikacyjnej
itd.) w kontekscie optymalizacji procesu produkcyjnego.
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2. Opis problemu

Zachodzi konieczno$é zidentyfikowania i pogrupowania w sys-
temie produkcyjnym wszystkich elementéw majacych wplyw
na organizacje procesu produkcyjnego, ktoére wystepuja
zaréwno w warstwie technologicznej, jak i innych warstwach.
W tym kontekscie pojawia si¢ uzasadniona potrzeba opraco-
wania nowych modeli oraz metod podejmowania decyzji, ktére
powinny uwzgledniaé czynniki niepewne, np. ekonomiczne.
W zwiazku z tym konieczne jest rozpatrywanie przedsie-
biorstwa jako caloéci z uwzglednieniem wszystkich powiagzan
i wspoélzaleznosci migdzy réznymi czynnikami funkcjonuja-
cymi na poziomie warstwy technologicznej/warstwy bizneso-
wej, ktére maja wplyw na wytwarzanie produktéw (wyrobéw
i/lub ustug) [2]. Brak wystarczajaco dokladnych prognoz doty-
czacych wielkodci zamowien i czasu realizacji zadan moze skut-
kowa¢ karami i/lub utrata nowych zaméwien w przyszlosci.

Z punktu widzenia zarzadu tzw. ,warstwy biznesowej” jednym
z najwazniejszych aspektéw planowania pracy na poziomie sys-
temu produkcyjnego przedsiebiorstwa produkcyjno-ustugowego
jest proces negocjacji kontraktu. W procesie tym konieczne jest
negocjowanie wielkosci produkeji oraz czasu realizacji, akcepto-
walnych zaréwno dla systemu produkcyjnego, jak i klienta [3].
Motywacja do podjecia badan w tym zakresie byly obserwacje,
ze sterowanie procesami produkcji zwykle bazuje wylacznie na
danych pochodzacych z warstwy technologicznej i nie uwzglednia
danych wystepujacych na poziomie warstwy biznesowej, ktére
moga mieé istotny wplyw na obnizenie kosztow i skrécenie czasu
produkcji. Stosujac architekture korporacyjna mozna za pomoca
jezyka ArchiMate opracowaé¢ diagram punkt widzenia warstw
(rys. 1), aby zobaczy¢, na ktérym poziomie organizacji sa defi-
niowane ograniczenia oraz wymagania majace wplyw na funk-
cjonowanie pozostalych warstw w organizacji (warstwe aplikacji
i warstwe technologiczna).

Z informacji zawartych na diagramie (rys. 1) wynika, ze
wymagania zdefiniowane na poziomie warstwy motywacyjnej
i biznesowej wywieraja wplyw na proces produkcyjny. Konse-
kwencja diagramu jest uwzglednienie tych informacji w modelu
matematycznym, ktéry zostanie opracowany na potrzeby

Rys. 1. Diagram punktéw widzenia warstw w organizacji
Fig. 1. Viewpoint diagram of layers in an organization

18 PO M I A R Y

AAU T O MATY KA

optymalizacji procesu produkcji. Konieczne jest opracowanie
kolejnego diagramu (punkt widzenia ustug) z zastosowaniem
architektury korporacyjnej, aby okredli¢, czy i gdzie w systemie
produkeji wystepuje ,waskie gardlo” w kontekscie uzyskania
odpowiedzi na pytania:

Pytanie 1. Czy wszystkie zlecenia da si¢ zrealizowaé¢ we wla-
snym systemie produkcyjnym?

Pytanie 2. Jaki jest optymalny/akceptowalny koszt realiza-
¢cji zlecen produkecyjnych i odpowiadajacy mu plan produkeji?

Pytanie 3. Jakie jest obciazenie stanowisk/maszyn dla tego
danego planu produkeji?

3. Przyktad ilustracyjny - proces
produkgiji tozysk tocznych

Jako przyktad ilustrujacy zaproponowane podejscie wybrano
optymalizacje procesu produkcji tozysk tocznych w rzeczywi-
stym zaktadzie produkcyjnym. Zaktad produkuje m.in. tozyska
kulkowe, a proces produkcji jest realizowany w réznych budyn-
kach i halach. Przebieg procesu produkcji zostal przedsta-
wiony na rys. 2. W fabryce wystepuja alternatywne przebiegi

Rys. 2. Diagram przeptywu procesu produkcji: tozysko kulkowe (AF),
pierscien zew. (B), pierscien wew. (C), kulki (D), koszyk (E), stal (F),
opakowanie (0), ghiazdo produkcji/stanowisko (M1-M6)

Fig. 2. Flow diagram of the production process: ball bearing (AF), outer ring
(B), inner ring (C), balls (D), cage (E), steel (F), packaging (O), production
socket/station (M1-M6)

Rys. 3. Struktura produktu: tozysko kulkowe (AF), pierscien zew. (B),
pierscien wew. (C), kulki (D), koszyk (E), stal (F), opakowanie (O)

Fig. 3. Product structure: ball bearing (AF), outer ring (B), inner ring (C),
balls (D), basket (E), steel (F), packaging (O)
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w ramach procesu obrébki tokarskiej i szlifierskiej, ktére sa
realizowane w tych samych budynkach co procesy podstawowe.
Jedynie w zakresie obrobki szlifierskiej pierscieni: pierécienie
zewnetrzne i wewnetrzne moga by¢ realizowane w innej hali
niz proces podstawowy.

Zestawienie wszystkich komponentéw (czesci, skladnikéw,
surowcéw itp.) niezbednych do wytworzenia jednego lozyska
kulkowego przedstawiono na rys. 3.

Kartoteka zapaséw, ktora jest centralnym zZrédlem informa-
cji o materiatach, towarach handlowych i produktach dla ana-
lizowanego przedsiebiorstwa, zostala zaprezentowana w tab. 1.

Wykaz stanowisk oraz wymagana wielko$¢ zalogi wymagana
w procesie produkeji przedstawiono w tab. 2. Stanowi to uzu-
pelnienie informacji zawartych na diagramie przeplywu procesu
produkeji (rys. 2).

Tab. 1. Kartoteka Zapaséw
Tab. 1. Inventory List

s(i)

@ | o r@) | c) | m@) | Typ | 160) | fG) | tr()

P01 | AF 1 1 30 | 500 P 1 1000 | 5

P02 A 1 1 30 | 500 P 0 0 4

P03 | O 1 2 20 | 500 | K 0 0 2

P04 B 1 1 20 | 500 P 0 0 3

P05 C 1 2 10 | 500 P 0 0 3

P06 | D 1 2 10 | 500 K 0 0 2

pPo7 E 1 3 10 | 500 K 0 0 3

P08 F 1 2 10 | 500 K 0 0 2

Uwaga: (i) — indeks produktu, O — oznaczenie produktu, s(i) — partia produkcyjna,
r(i) — czas realizacji, c(i) — koszt magazynowania, m(i) — maksymalny zapas
produktu, (i) — realizowalno$¢ produktu fi (jesli fi = 0 zamdéwienie na produkt
koniecznie trzeba zrealizowac, np. jest to komponent wyrobu i, niezrealizowanie go
powoduje brak mozliwosci realizacji produktéw nadrzednych jesli fi = 1 zamdwienia
na produkt mozna nie zrealizowac jest to produkt finalny lub mozemy go dokupic),
I(i) — wspdtczynnik dla i, dla ktérych fi = 0 musi by¢ zero, tr(i) — ten parametr wynika
ze struktury wyrobu i parametru r(i).

Tab. 2. Wykaz stanowisk i wymagana wielkos¢ zatogi
Tab. 2. List of positions and required crew size

(e) Nazwa k(e) w(z)
01 | Stanowisko toczenia 1 1 2
02 | Stanowisko szlifowania 1 1 3
03 | Stanowisko wyzarzania 1 2
04 | Stanowisko obrébki cieplnej i kucia 1 3
05 | Stanowisko toczenia 2 1 4
06 | Stanowisko szlifowania 2 1 3
07 | Montaz 1 4
08 | Pakowanie 1 2
09 | Zakupy 10 3

Uwaga: (e) — indeks stanowiska, k(e) — ile stanowisko moze w okresie
produkowac produktéw, w(z) — wymagana wielkos¢ zatogi w procesie produkcji
tozyska kulkowego 1000 szt.

Zbigniew Juzon, Jarostaw Wikarek, Pawet Sitek

4. Analiza procesu produkcyjnego

Podczas audytu w rzeczywistej fabryce lozysk tocznych zostaly
zidentyfikowane nastepujace problemy pojawiajace sie podczas
realizacji procesu produkcyjnego:

— zaklécenia w dostawie na czas komponentéw do produke;ji,
— zla jakos¢ niektorych surowcéw i komponentéw,

— awarie maszyn,

— nieplanowane zmiany zaméwien klientéw.

Uwzgledniajac informacje opisane w Rozdziale 3, zasadne jest
przeprowadzenie na poziomie przedsiebiorstwa produkcyjnego
analizy wstepnej bez potrzeby prowadzenia na tym etapie zto-
zonych obliczen. Nalezy uwzglednié¢ wszystkie informacje zgro-
madzone w tab. 1-3.

Zastosowanie architektury korporacyjnej daje mozliwo$¢ opra-
cowania diagramu punkt widzenia ustug, ktéry obrazuje anali-
zowany proces w kontekscie poszczegdlnych warstw. Celem tego
dziatania jest ustalenie, czy na poziomie warstwy technologicznej
wystepuja ,,waskie gardla”.

Tab. 3. Pracochtonnos$¢ na 1000 szt. tozysk kulkowych
Tab. 3. Labor consumption per 1000 pcs of ball bearings

Nazwa procesu Pracochtonnosé Koszt fazy
montaz 14 486 sek. 560 PLN
wyzarzanie 20 469 sek. 130 PLN
toczenie 19 604 sek. 1180 PLN
kucie 12 320 sek. 860 PLN
szlifowanie 10 107 sek. 2150 PLN
obrébka cieplna 8064 sek. 500 PLN
pakowanie 214 sek. 170 PLN

Rys. 4. Diagram — punkt widzenia realizacji ustug
Fig. 4. Diagram — point of view of service implementation
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Analizujac dane zgromadzone podczas audytu (tab. 2 i 3)
uzyskano informacje, ktore z operacji procesu produkcji sa
najbardziej kosztowne i wymagaja duzej pracochtonnosci.
W trakcie kolejnych analiz opracowano za pomoca otwartego
i niezaleznego jezyka ArchiMate, przeznaczonego do modelowa-
nia architektury korporacyjnej, diagram punkt widzenia reali-

Wykres 1. Koszty produkcji 1000 sztuk
Chart 1. Production costs of 1000 pieces

Tab. 4. Model matematyczny
Tab. 4. Mathematical model

zacji ustug (rys. 4). Biorac pod uwage zgromadzone dane oraz
diagram punkt widzenia realizacji ushug dokonano identyfikacji
operacji (szlifowanie, toczenie), ktére stanowia “waskie gardlo”
dla procesu produkeji tozysk tocznych. Aby lepiej zobrazowaé
koszty poszczegdlnych faz (operacji) opracowano wykres 1, na
ktérym zostaly pokazane koszty poszczegélnych faz w procesie
produkcji tozyska kulkowego.

Stosujac architekture korporacyjna mozna przeanalizo-
waé dane pochodzace z rzeczywistego systemu produkcji, aby
ustali¢ najbardziej kosztowne procesy, czy wskazaé¢ ,waskie
gardlo”, ale tez nalezy ustali¢, czy w systemie produkcji ist-
nieja przebiegi alternatywne. Majac to na uwadze niezbedne

jest wprowadzenie nowych informacji do diagramu — punkt

widzenia realizacji ustug na poziomie warstwy technologicz-
nej (rys. 5).
Wstepna analiza przedstawiona na diagramach (rys. 1, 4
i 5), ktéra przeprowadzono z zastosowaniem architektury kor-
poracyjnej oraz informacji, jakie udato si¢ pozyskaé z rzeczy-
wistego systemu produkcji wykazata, ze w procesie produkcji:
— mnajbardziej pracochtonne i kosztowne sa dwa procesy —
szlifowanie oraz toczenie,
— na poziomie warstwy technologicznej w procesie produk-
cji tozyska kulkowego wystepuje ,waskie gardlo” — pro-
dukcja koszykow tozyskowych,

Oznaczenie Opis
T horyzont planowania, ¢ — indeks okresu planistycznego ¢ e [17 e T}
I zbiér produktéw, 4, j — indeksy produktu i, j e I
E zbiér wszystkich stanowisk, ¢ €
T czas potrzebny na jego wykonanie/dostarczenie z zewnatrz/dostarczenie do odbiorcy partii produktu 7
s, wielko$¢ partii produktu ¢
2, zapas poczatkowy produktu
c, koszt magazynowania produktu 7 w jednostce czasu
I, koszt zakupu produktu ¢
m, maksymalna dopuszczalna wielko$¢ zapasu produktu 7

realizowalno$¢ produktu i (jesli f, = 0, zaméwienie na produkt trzeba koniecznie zrealizowaé, np. jest to komponent jakiego$
f wyrobu i niezrealizowanie go powoduje brak mozliwosci realizacji produktéw nadrzednych; jesli f = 1, zamdéwienia na
produkt mozna nie zrealizowaé, jest to produkt finalny lub mozna go dokupié)

i

0, ile produktu j potrzeba do wykonania wyrobu 4, 0,; = 0 oznacza, ze produkt j nie wchodzi bezposrednio w sktad produktu ¢
9, wielko$¢ zaméwienia na produkt ¢ w okresie ¢

4, zysk ze zrealizowania zaméwienia na produkt ¢ w okresie ¢

k, kazde stanowisko w danym okresie moze produkowac tylko k, typéw produktéw (np. zwigzane z liczba przezbrojen)

n,, kara ze niezrealizowanie zamo6wienia na produkt ¢ w okresie ¢

w,, jesli produkt ¢ moze by¢ wykonany na stanowisku e, to w, , = 1, w przeciwnym wypadku w,, = 0

a . czas wykonania produktu ¢ na stanowisku e

koszt wytworzenia produktu ¢ na stanowisku e

zdolno$é produkeyjna stanowiska e w okresie ¢

Zmienne decyzyjne

zapas produktu ¢ na koricu okresu ¢

X, ile produktu ¢ nalezy wyprodukowa¢ w okresie ¢ na stanowisku e
Y, zapotrzebowanie na produkt 7 na koncu okresu ¢
U.. jesli produkt i jest produkowany w okresie ¢ na stanowisku e, to U, , = 1, w przeciwnym wypadku U, , =0
B, liczba sztuk produktu 4, ktérych w okresie ¢ nie da sie zrealizowaé
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— istnieja przebiegi alternatywne dla dwéch procesow:
toczenia i szlifowania.
W trakcie przeprowadzonego audytu stwierdzono, ze mozliwe
i zasadne jest przeprowadzenie optymalizacji procesu produkcji
tozysk. Wniosek ten wynika z faktu istnienia alternatywnych
przebiegéw procesu produkcji oraz zasygnalizowana przez zarzad
potrzebe minimalizacji kosztéw.

5. Model matematyczny

Uwzgledniajac wyniki i konkluzje analizy wstepnej przedsta-
wione w rozdziale 4 uzasadnione jest opracowanie modelu
matematycznego, ktéry umozliwi wspomaganie proceséw
decyzyjnych dotyczacych sterowania produkcja tozysk w opi-
sywanej fabryce.

Model zostat sformutowany w postaci zagadnienia pro-
gramowania liniowego caltkowitoliczbowego [4]. Jako funkeje
celu (9) przyjeto maksymalizacje zyskéw z jednoczesna mini-
malizacja kosztéw produkcji, magazynowania, niezrealizowa-
nych zleceni itd. Opracowany model ma ograniczenia (1)—(8),
ktére odnosza sie do zdolnoéci produkcyjnych, zapotrzebo-
wan, bilansu na stanowiskach produkcyjnych itd. Parametry

i zmienne decyzyjne modelu przedstawiono w tab. 4.
Rys. 5. Diagram — punkt widzenia warstw

Fig. 5. Diagram — layers point of view

Ograniczenia
Realizacja zapotrzebowan
Y, =g, ~f B, + Zow 3 [ ZA XLE’HMJ Viel,tell,..T| (1)
iel ceE at+r(i)<T
Bilansowanie zapasow
Viits: Z(wm 'Xi,e.t) = Yi.: tV, Vielte 2., 7] ;o AT Z(we.i : Xi.m) =Y, + Vq’.l Viel 2
cel cek

Zdolnosé produkcyjina

Z(si a,, - XLe,t) <h, VeekE, tell,..T] (3)

iel

Pouwigzanie zmiennych X i U (st — duza stala)

U, <X, Viel, eek, tell,.,T], st-U,  2X 6 Viel, eckE, te[l,..,T] (4)
Dopuszczalna liczba produktow
;stk VeeE, tell,..T] (5)
Wielkos¢ zapasow
V., sm, Viel, tell,..,T] (6)
Czas cyklu produkcji
X, =0 Viel, VeeFE, tell,.,TIat<tr(i) (7)
Binarnosé i caltkowitoliczbowosé
X, ,eN Viel, eekB, tell,..,T]; Ui_ﬁ‘,e{(),l} Viel, ecE, tell,..T] (8)

Funkcja celu — maksymalizacja zyskéw max(-F1-F2+F3-F4-F5)

Fl:z Z (071/”)7 F2=Z Z (nﬁnz'Bm); FS:Z Z (qi,t.Ym); F4=Z Z (lme); F5=222(de.fX¢,c,,) 9)

iel tell, .., T] iel tell, ..., T] iel tell,..,T) iel tell, .., T] el e teT

F1 — koszt magazynowania; F2 — koszt nierealizacji zlecen; F3 — zysk ze zlecenia; F4 — koszt zakupu; F5 — koszt produkeji
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Innowacyjna cechg zaproponowanego modelu jest modyfi-
kacja jego struktury przez wprowadzenie dodatkowej zmien-
nej B, . Zmienna ta okresla, czego nie uda sie wyprodukowaé
i co moze by¢ przedmiotem outsourcingu. Wprowadzenie tej
zmiennej decyzyjnej powoduje, ze zaproponowany model
przy tak okre$lonych ograniczeniach i funkcji celu zawsze
bedzie mial rozwiazanie. Nie pojawi sie sytuacja typu NSF
(ang. No Solution Found), ktéra w praktyce daje niewielka
informacje zwrotna typu nie mozna zrealizowaé zlecen. Nie
wiadomo, co to uniemozliwia, tzn. czego konkretnie nie uda
sie wyprodukowac.

6. Eksperymenty obliczeniowe

Implementacji modelu dokonano w systemie LINGO [10].
Jest to popularne $rodowisko optymalizacji dla modeli
programowania matematycznego. Przeprowadzono eks-
perymenty obliczeniowe z wykorzystaniem zaproponowa-
nego modelu (tab. 4). Obliczenia wykonano na komputerze
o nastepujacych parametrach Processor: Intel(R) Core(TM)
i5-7300U CPU @ 2,60 GHz; RAM: 8 GB; OS: Windows 10
Pro z wykorzystaniem pakietu Lindo v.12.0. Wykonane obli-
czenia pozwolily uzyskaé¢ odpowiedzi na pytania:

P1. Czy wszystkie zlecenia da sie zrealizowaé¢ we wlasnym
systemie produkcyjnym?

P2. Jaki jest optymalny/akceptowalny koszt realizacji zle-
cen produkcyjnych i odpowiadajacy mu plan produkecji?

P3. Jakie jest obciazenie stanowisk/maszyn dla
tego planu?

Uzyskane odpowiedzi umozliwiaja podjecie decyzji
sterowania produkcja (rozdzial zlecen na poszczegélne
stanowiska, obciazenie maszyn itd.), ktére zapewnia mini-
malizacje kosztéw produkcji. W celu przeprowadzenia eks-
perymentow obliczeniowych oprécz danych zgromadzonych
w tab. 1-3 nalezy tez uwzgledni¢ inne dane pozyskane réw-
niez z rzeczywistego systemu produkcji, ktére zgromadzono
w tab. 5 i tab. 6. Sa to zapotrzebowania w poszczegdlnych
okresach oraz uéredniona wartosé zdolnosci produkeyjnych
poszczegdlnych stanowisk.

Tab. 5. Zapotrzebowanie (w szt.)
Tab. 5. Demand (in pcs)

Produkt Okres
1 2 3 4 5 6
AF 15632 | 11 216 8016 15 336 | 12 216 | 14 536
Tab. 6. Zdolnosci produkcyjne w okresie szesciu miesigcy
Tab. 6. Production capacity over a period of six months
Okres
Oznaczenie
stanowisk
1 2 3 4 5 6 7 8 9
S1..82 480

W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw obliczenio-
wych z wykorzystaniem modelu matematycznego i danych
zawartych w tab. 1-3, 5, 6 uzyskano rozwiazanie, ktore
umozliwilo odpowiedZ na pytania P2, P3. Eksperymenty
przeprowadzono w dwéch etapach. W pierwszym etapie
(rys. 5, tab. 7) znaleziono pierwsze rozwiazanie dopusz-

122 PO M I A R Y

AAU T O MATY KA

czalne, tzn. rozwiazanie, ktére spelnia ograniczenia, ale nie
optymalizuje kosztéw produkeji. Okresla ono plan produk-
cji mozliwy do zrealizowania i odpowiadajacy mu sposéb
obciazenia maszyn.

Odpowiedz na pytanie P2 jest negatywna, bowiem nie jest
to optymalny koszt. Poszukiwane rozwiazania dopuszczal-
nego jest uzasadnione w przypadkach, kiedy naklad i czas
obliczen jest zbyt duzy i nieakceptowalny dla znalezienia
rozwiazania optymalnego, a z drugiej strony decydentowi
wystarczy informacja, czy da sie zrealizowaé zlecenia i jaki
jest koszt realizacji.

W drugim etapie (rys. 6 i tab. 8) znaleziono juz rozwia-
zanie optymalne, ktére minimalizuje koszty i maksymalizuje
zyski. Dla rozpatrywanego przykladu czas optymalizacji
w obu przypadkach nie przekraczal kilkudziesieciu sekund.
W obu przypadkach uzyskano réwniez odpowiedz na pytanie
P1, ktora brzmi TAK, tzn. da si¢ zrealizowaé¢ wszystkie zle-
cenia we wlasnym systemie produkcyjnym i nie ma potrzeby
zlecania produkcji na zewnatrz.

Rozwigzanie dopuszczalne

P2 — Jaki jest optymalny koszt realizacji zlecen pro-
dukcyjnych i odpowiadajacy mu plan produkcji?
Odp: Akceptowalny koszt realizacji zlecenn produkeyjnych,
ktére mozna zaakceptowaéwynosi 12 080 PLN.

Rys. 5. Plan produkcji, przy koszcie produkcji 12 080 PLN
Fig. 5. Production plan with a production cost of 12 080 PLN

P3 — Jakie jest obciazenie stanowisk dla tego planu?

Tab. 7. Akceptowalne obcigzenie stanowisk
Tab. 7. Acceptable workstation

Stanowisko | Indeks produktu Oznaczenie Liczba sztuk
1 P4 B 50
2 P4 B 480
3 P4 B 270
4 P5 C 50
5 P5 C 480
6 P5 C 270
7 P2 A 800
8 P1 AF 800
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Rozwigzanie optymalne

P2 — Jaki jest optymalny (minimalny) koszt realizacji zle-
cen produkcyjnych i odpowiadajacy mu plan produkcji?
Odp: Optymalny koszt realizacji zlecenn produkeyjnych wynosi:
10 720 PLN.

Rys. 6. Optymalny plan koszt 10 720 PLN
Fig. 6. Optimal production plan production cost 10 720 PLN

P3 — Jakie jest obciazenie stanowisk/maszyn dla tego planu?

Tab. 8. Optymalne obcigzenie stanowisk
Tab. 8. Optimal workstation

Stanowisko Indeks produktu Oznaczenie Liczba sztuk
1 P4 B 240
2 P4 B 440
3 P4 B 120
4 P5 C 240
5 P5 C 440
6 P5 C 120
7 P2 A 800
8 P1 AF 800

7. Wnioski

Zastosowanie architektury korporacyjnej na poziomie systemu
produkcyjnego umozliwia grupowanie proceséw technologicz-
nych i klasyfikacje réznych rozwiazan technologicznych. Zaleta
takiego dziatania jest uporzadkowanie proceséw biznesowych,
a co za tym idzie identyfikacja zadan, ktére mozna zautoma-
tyzowaé i optymalizowaé. Stosujac architekture korporacyjna
mozemy zgromadzi¢ niezbedng wiedze do tego, aby na jej
podstawie opracowaé¢ model szczegbélowy na potrzeby stero-
wania i optymalizacji procesu produkeji. Niestety samego pro-
cesu tworzenia budowy modelu architektonicznego nie da si¢
zautomatyzowaé [5]. Dlatego w pierwszej kolejnosci konieczne
jest zbudowanie zestawu dobrych praktyk modelowania archi-
tektury korporacyjnej, ktéra sprawdzita sie w réznych projek-
tach. Zazwyczaj etapy pracy nad modelami architektonicznymi
sprowadzaja sie do okreslenia zakresu informacji, na podstawie
ktérych bedzie bazowal przyszly model. Jednakze wazna cecha
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tej dziatalnosci, zwiazana z wykorzystaniem elementéw archi-
tektury korporacyjnej jest mozliwo$¢é modelowania proceséw
biznesowych, co utatwia wdrozenie zarzadzania procesowego,
a co za tym idzie budowanie modelu matematycznego dla przy-
ktadowych proceséw produkeji, dystrybucji, transportu [6, 7].
Takie modele moga by¢ podstawa do wspomagania decyzji
w systemie produkcyjnym, w szczegélnoéci w zakresie doboru
i konfiguracji zasobéw, optymalizacji kosztow produkcji, akcep-
tacji lub odrzucenia nowego projektu, itp.

W rozpatrywanym przykladzie ilustracyjnym zastosowanie
modelu do optymalizacji sterowania przyktadowym procesem
produkeji (ozysk kulkowych) umozliwilo redukeje kosztéw
wytwarzania o okoto 20 % oraz znalezienie optymalnego planu
produkcji. Cenna wlasciwoscia modelu jest réwniez informacja
zwrotna, ile i z jakiego zlecenia nie uda sie wykona¢ produk-
téw (wartodci zmiennej decyzyjnej B, ). W ogélnym przypadku
powyzsze informacje moga by¢ podstawa do podzlecania pro-
dukeji na zewnatrz. W przyszlych pracach planowana jest rozbu-
dowa modelu o mozliwos¢ uwzgledniania dodatkowych zasobdéw,
np. pracownikéw w procesie planowania produkcji oraz optyma-
lizacji produkeji, jesli pojawiaja sie dodatkowe zlecenia w trakcie
realizacji okreslonego planu produkeji.
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Applying Enterprise Architecture to Analysis and Optimization of
Production Control

Abstract: The classic approach to production control optimization usually comes down to building
optimization and decision-making models based on data obtained directly from the production system
from the so-called “technological layer”. Most often, economic factors that occur mainly at the level
of the so-called ,business layer”, which have a significant impact on the processes operating in

the company, including the production process itself. In the process of building detailed production
optimization models, it is necessary to take into account various variable factors also occurring at
the ,business layer” level, i.e. prices of services, prices of raw materials, contractual penalties, which
may affect the directional decision in the production process, i.e. Should all orders be completed

in your own production system? Will it be cheaper to outsource some orders/parts of orders?
Proposing a different approach to optimizing the production process than before, using data from
both the technological and business layers, may facilitate: identifying areas intended for optimization/
automation of production processes, building detailed mathematical models for the purpose of
optimizing/automating production processes and adapting information flow between individual layers
(technological/business) operating at the enterprise level. The article presents the use of enterprise
architecture to analyze the process of controlling the production of rolling bearings in a real factory
and to build a mathematical model for optimization and decision support in this process.

Keywords: production control optimization, enterprise architecture, TOGAF, ArchiMate
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