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Koncepcja zarzadzania konstrukcyjng i technologiczng struktura
produktu w rozwoju ztozonych produktow

Streszczenie: W pracy przedstawiono zagadnienie integracji prac réoznych dziatdéw przedsiebiorstwa
w obszarze rozwoju i zarzgdzania strukturg produktu. W szczegoélnosci zaprezentowano zagadnienie
integracji prac i zarzadzana zmianami w obszarze konstrukcji i technologii. Przedstawiono funkcje,
algorytm oraz model danych umozliwiajgcy integracje réznych domen danych, a co za tym idzie prac
w catym cyklu rozwoju produktu.
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Concept of management of engineering and process planning BOM in
development of complex products

Abstract: This paper describes the issue of integration of the various departments of the company in
the development and management of product structure. In particular, the issue of the integration of
works and change management is presented in the area of design and process planning. Presented
function, algorithm and data model enabling integration of different data domains, and thus the work
within the entire product development cycle.
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1. WPROWADZENIE

Ze wzgledu na stale rosngce mozliwosci oferowane przez nowe technologie oraz fatwos¢ i
zdolnos¢ ich szerszego stosowania, dzisiejsze produkty sg coraz bardziej ztozone,
zaréwno z technicznego jak i uzytkowego punktu widzenia. Produkty lub ustugi o
rozbudowanej strukturze nazywane sg produktami ztozonymi i sg to np. rakiety, roboty,
statki, lokomotywy kolejowe, samoloty, samochody, systemy uzbrojenia. Ztozono$¢ jest
przeciwienstwem prostoty i charakteryzuje sie liczbg czesci, liczbg rodzajéw czesci, liczbg
potgczen i interfejsow oraz liczbg funkcji. Gtéwng cechg ztozonosci jest jej strukturalna
niepewnosc, widziana jako jej zroznicowanie i zachodzgce w niej zaleznosci [1]. Ztozonos¢
jest okreslona przez liczbe czesci i wariantow w modufach, typu interakcji miedzy
elementami, interakcji miedzy podsystemami zintegrowanej konstrukcji, zaawansowanych
potgczen miedzy wieloma réznymi technologiami oraz zintegrowanej architektury [2].

Ogdlnie rzecz ujmujac, proces rozwoju ztozonego produktu w istocie nie tylko koncentruje
sie na zarzadzaniu i dostepie do rozproszonych zrodet wiedzy oraz na procesie
wspoétbieznego projektowania na kazdym etapie cyklu wytwarzania i montazu, ale réwniez
na integracji i wspotpracy podczas projektowania w takich obszarach jak: mechanika,
sterowanie i zarzadzanie, dynamika, itp. Zazwyczaj w procesie rozwoju ztozonych nowych
produktow biorg udziat zespoty specjalistow, dla ktérych sprawna komunikacja i
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wspoOtpraca miedzy poszczegdlnymi ekspertami ma znaczenie strategiczne i znaczaco

wptywa na proces projektowania i jego efektywnosc [3].

Ponizej umieszczono wykaz najczesciej obserwowanych probleméw podczas rozwoju

dokumentacji konstrukcyjno-technologicznej w przemysle produkujgcym wyroby o ztozonej

strukturze produktu:

* Proces konstrukcyjnego projektowania ztozonych produktdow zorientowany jest na
funkcje przysztego wyroby. Praktycznie nie jest mozliwe projektowanie ztozonych
produktow (np. autobus, samolot, statek) zorientowane na ich wytwarzanie.

+ Rozwdj projektu konstrukcyjnego odbywa sie w rozproszonym Srodowisku
projektowym, w ktérym trudno jest koordynowac prace.

« Zazwyczaj niska, nie akceptowana przez technologdow technologicznos¢ konstrukciji.

« Brak mozliwosci reagowania i uwzgledniania zmiennych warunkéw zachodzgcych na
poziomie warsztatu produkcyjnego na etapie projektowania konstrukcyjnego
spowodowana dtugim procesem konstruowania i wprowadzania zmian.

* Trudny i skomplikowany proces wprowadzania zmian i $ledzenia konsekwencji tych
zmian na réznych etapach cyklu zycia produktu .

Ponizszy rysunek przedstawia zaleznos$ci istniejgce pomiedzy domeng konstruktora i

technologa na przykfadzie aktywnosci zwigzanych z rozwojem struktury produktu
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Rys. 1 Ogolny model faz rozwoju struktury wyrobu

W artykule zostanie przedstawiona koncepcja modelu zintegrowanego rozwoju
konstrukcyjnej i technologicznej struktury wyrobu, ktory ma zapewni¢ wysoki stopien
integracji prac podczas rozwoju struktur wyrobu w dziale konstrukcyjnym i w dziale
technologicznego przygotowania produkcji. Prezentowany model zostat opracowany z
mysla o zmianie | poprawie sposobu wspotpracy dziatu konstrukcyjnego i
technologicznego zgodnie 2z zatozeniami re-engineering’'u ewolucyjnego. Model
przedstawiony zostanie na trzech warstwach, na ktére sktadajg sie:
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* model funkcji systemu, ktory pozwala na integracje pracy w dziale konstrukcyjnym i
technologicznym przedsiebiorstwa produkcyjnego,

« algorytm opracowania zintegrowanej konstrukcyjnej i technologicznej struktury
wyrobu,

* model fizyczny systemu opisujgcy sposob przechowywania dokumentéw, danych,
modeli oraz metadanych w relacyjnej bazie danych.

2. FUNKCJA PRZEJSCIA

Podczas opracowywania nowego produktu na kolejnych etapach jego rozwoju

generowanie i prezentowane sg dane niezbedne do efektywnego prowadzenia prac przez

poszczegodlne dziaty przedsiebiorstwa. Danym komdrkom organizacyjnym odpowiadajg

grupy danych zwanych domenami. Domena danych jest to zamknieta jednostka

zawierajgca dane o produkcie w obrebie jednego dziatu lub fazy zycia produktu [4].

Jednostka ta ma za zadanie przechowywanie, systematyzowanie i zarzgdzanie wszelkimi

danymi niezbednymi na danym etapie rozwoju produktu.

Model kazdej domeny zawiera trzy rodzaje informac;ji:

1. Informacje o produkcie - wszystkie informacje o produkcie tgcznie z informacjg na
jakim etapie cyklu swojego zycia aktualnie sie znajduja.

2. Informacje o procesie - informacje o samym procesie produkcji, tgcznie
ze zmianami jakie pojawiaty sie w trakcie ewolucji produktu.

3. Informacje o srodowisku w jakim znajduje sie domena — specyfikacja domeny oraz
powigzania ze zrédtami danych.

Domena danych 1 Domena danych 2
| Madel danych F Waptipraca ‘ Model danych
¥ ¥ L ¥ i ¥
Infarmacje o Informacje Infarmacje o Informacje o Informacje Infarmacje o
produckis O procesis drodowisku produckie O procesie srodowisku

Rys. 2 Model domeny i jej powigzania z inng domeng

Domeny reprezentujg poszczegodlne etapy, a powigzania pomiedzy nimi sg ustalane

poprzez inteligentne interfejsy.

Przyktadowe domeny obserwowane w przedsiebiorstwach produkcyjnych:

« Domeny w procesie projektowania koncepcyjnego zawierajg funkcjonalng strukture
produktu. Struktura ta przede wszystkim zawiera dane, dzieki ktorym mozliwe jest
spetnienie wymaganych fizycznych i chemicznych wifasciwosci produktu oraz
mozliwosci funkcjonalnych.

* Po ustaleniu koncepcji projektu kolejnym krokiem jest etap projektowania
strukturalnego i szczegétowego. Model danych na tym etapie obejmuje strukture
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konkretnych funkcji, warstwe informacyjng, strukture czesci sktadowych oraz inne
ogolne informacje wiacznie z ograniczeniami montazowymi.

« Domeny uzywane w procesie projektowania procesu i wytwarzania, zawierajg
model danych zbudowany pod katem wytwarzania. Tutaj model opisuje sekwencje
montazowg, z podziatem na prace manualne i automatyczne, oraz informacje o
sposobach wytwarzania. Model danych w domenie produkcji opisuje gtdwnie proces
wytwarzania, informacje o uzytych materiatach, charakterystykach geometrycznych,
wyposazeniu produkcyjnym oraz o licznosci partii.

* Model sprzedazy i serwisu jest produktem ustugowym, ktory jest zbudowany na
potrzeby planu sprzedazy i wymagan klienta. Model rejestruje korncowg sprzedaz
produktu, sprzedaz czesci, jak réwniez informacje serwisowe.

Modele danych w poszczegdlnych domenach zawierajg m.in. strukture produktu z
wykazem czeéci i materiatdw — BOM (ang. Bill Of Material). BOM jest to wykaz elementow
zorganizowany dla konkretnego obiektu (poffabrykatow lub gotowych produktow), ktéry
posiada wszystkie czesci sktadowe obiektu z nazwg, numerem referencyjnym, iloscig i
jednostkg miary kazdego komponentu. Kompletna struktura produktu zawierajgca
wszystkie zespoty, podzespoty oraz pojedyncze elementy wraz z ich specjalizacjg jest
podstawg do sprawnego zarzgdzania finalnym wyrobem — pozwala na planowanie i
organizacje produkcji, zarzgdzanie logistyczne oraz ekonomiczne.
BOM moze by¢ okreslany z wielu réznych perspektyw, dlatego tez kazda domena danych
moze posiada¢ wtasng strukture. Istnieje wiele rodzajow BOM — np. BOM budowany na
etapie projektowania koncepcyjnego bedzie przedstawiat jedynie ogdlng budowe, dzielgc
finalny produkt na zespoty, podzespoty i czesci. Ta struktura bedzie zawiera¢ wykaz tylko
tych elementow, ktére bedg miaty konkretne przetozenia na funkcjonalnos¢ produktu.
BOM inaczej moze byc¢ przedstawiany w domenie projektowania konstrukcyjnego — bedzie
on zawierat wyszczegdlnione elementy o istotnym wptywie na budowe struktury
konstrukcyjnej elementu. Struktura ta moze byC niewystarczajgcg, gdyz nie bedzie
wykazywata grupowania elementow na kazdym etapie procesu produkcji i brak w niej
bedzie danych potrzebnych do wsparcia produkcji oraz zadanh z nig zwigzanych. Domena
produkcyjna wymaga zaprezentowania catego uktadu konstrukcji produktu, co jest
konieczne do okreslenia i zapewnienia zdolnosci produkcyjnych. Wymusza to budowe
innej struktury dostosowanej do potrzeb procesu wytwarzania. Bedzie ona bardziej
szczegotowa, gdyz musi zawiera¢ wszystkie elementy wykorzystywane podczas produkciji.
BOM moze by¢é okreslany rowniez z innych perspektyw, np. dla potrzeb dziatéw
wspierajgcych produkcje.
Kazdy dziat przedsiebiorstwa zaréwno bezposrednio jaki posrednio zaangazowany w
proces produkcyjny, bedzie wymagat jasno okreslonej struktury produktu, zawierajgcej
wszystkie elementy potrzebne na danym etapie. BOM zawsze jest tworzony w celu
przedstawienia wszystkich elementow, jakie sg istotne z danej perspektywy — w danej
domenie.
Sprawne zarzgdzanie BOM ma kluczowe znaczenie w firmach produkujgcych wyroby o
duzym stopniu skomplikowania, sktadajgcych sie z wielu czesci i zespotow, ktére same
réwniez majg skomplikowang budowe. BOM moze by¢ tworzony w ramach pojedynczego
zakfadu, jak rowniez grupy przedsiebiorstw. Dodatkowo struktura produktu moze byc
wymieniana pomiedzy kooperujgcymi firmami.
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Rys. 3 Algorytm opracowania struktury technologicznej przez dekompozycje
struktury konstrukcyjnej

BOM sg zwykle hierarchiczne, uktadane stopniowo od wyrobu gotowego, poprzez zespoty,
podzespoty, czesci, az do elementdw niepodzielnych. Ponizej przestawione sg trzy
podstawowe typu struktur produktow wystepujgce w przemysle wytworczym:

EBOM (eng. Engineering Bill of Material) jest tworzony w trakcie projektowania
konstrukcyjnego - okresla gtéwng strukture produktu, mechanizmy i urzadzenia
elektryczne. EBOM to hierarchiczny model z wyrobem gotowym przedstawionym na
samej gorze, tworzony na ogo6t z modelu mechanicznego CAD. Najczesciej jest to lista
czesci sktadowych gotowego wyrobu zebranych razem dla wygody pracy z modelem.
PPBOM (eng. Process Planning Bill of Material) to informacje uzywane do
projektowania i zarzgdzania produktem oraz elementami posrednimi. Podobnie jak
EBOM zawierajg informacje o czesciach produktu, ich relacjach montazowych i
informacjach dodatkowych, jednakze PPBOM definiuje skfadniki wedtug technologii
wytwarzania. Ukazany jest w formie informacji technicznej — wykresow, rysunkow.
Zawiera bardziej szczegétowe niz w EBOM informacje o sposobie montazu — moze
zmienia¢ powigzania pomiedzy poszczegdlnymi elementami w strukturze, tgczac je w
zespoty montazowe.

MBOM (eng. Manufacturing Bill of Material) zawiera wszystkie materiaty biorgce udziat
W rzeczywistym procesie wytwarzania. MBOM przygotowywany jest dla potrzeb
produkcji, dlatego znajdg sie tu wszystkie elementy potrzebne na etapie
produkcyjnym. W MBOM usuwane sg podzespoty, ktore nie wystepujg w swiecie
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fizycznym - moga byc to grupy elementow logicznie pogrupowanych przez projektanta,
ktore nie miaty sensu z punktu widzenia produkcji.

W celu zapewnienia efektywnego srodowiska wspoétpracy pomiedzy konstruktorem i
technologiem niezbedne jest opracowanie mechanizméw umozliwiajgcych konwersje
struktury produktu pomiedzy poszczegdlnymi domenami.

Konwersja struktur pomiedzy domeng konstrukcyjng i technologiczng polega na
dostosowaniu i uzupetnieniu informacji zawartych w EBOM o informacje niezbedne dla
potrzeb produkcji i projektowania procesow technologicznych. PPBOM zostat tu
wyodrebniony dla potrzeb rozbudowanego procesu montazu. PPBOM bazujgc na EBOM
zawiera wszystkie elementy konstrukcyjne pogrupowane w zespoty montazowe.
Konwersja struktur umozliwia wygenerowanie widoku struktury produktu z uwzglednieniem
elementéw istotnych w procesie wytwarzania. PrzejScie z jednej struktury w drugg mozna
przedstawi¢ za pomocg funkcji:

PPBOM= f am (f am (f cm (EBOM)))

Konwersja jest ona trzy stopniowa:

f cm — system kopiuje tabele EBOM, ktore sg podstawowym zbiorem danych niezbednym
do budowania struktury, a nastepnie zmienia relacje miedzy poszczegolnymi elementami.

f esm — nastepuje unieruchomienie weztéw, tzn. przydzielenie im konkretnego miejsca w
strukturze. Jezeli wezty stanowig pojedynczg czes¢ lub zespdt, nalezy uwzglednic ich
lokalizacje w trakcie procesu montazu.

f am — W tej fazie utworzone wczesniej wezly stajg sie elementami procesu. Elementy sg
doktadnie okreslone, a zespoty roztozone na podzespoty.

3. ALGORYTMY | IMPLEMENTACJA

Analizujgc zaprezentowang wczesniej funkcje przejscia wyodrebniono pie¢ scenariusz
postepowania, ktdére gwarantujg zintegrowany, opisany na kilku poziomach, rozwdj
konstrukcyjnej i technologicznej struktury wyrobu.

Jeden z nich umozliwia rownolegty rozwoj dwoch typow struktur tego samego wyrobu:

» struktury konstrukcyjnej ukierunkowanej na funkcje wyrobu oraz

» struktury technologicznej ukierunkowanej na sposob wytworzenia wyrobu.

Scenariusz ten daje mozliwosc petnej integracji prac projektowych pomimo pozornej utraty
wiezi pomiedzy konstrukcyjng i technologiczng strukturg wyrobu. Algorytm umozliwia
pracownikom dziatlu technologicznego na catkowita zmiane struktur produktow
otrzymanych z dziatu konstrukcyjnego. Jednym z powoddéw podjecia decyzji o realizaciji
opracowania w tym trybie moze by¢ niska technologiczno$¢ konstrukcji. Procedura
.,dekompozycji” umozliwia wprowadzenie poszczegdinych skfadnikéw struktury
konstrukcyjnej do struktury technologicznej z jednoczesng zmiang normy ich zuzycia.
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Rys. 4 Algorytm opracowania struktury technologicznej przez dekompozycje
struktury konstrukcyjnej

W celu petnej kontroli procesu tworzenia i wprowadzania modyfikacji do dokumentac;ji
technologicznej w zakresie tworzenia struktur wyroboéw opracowano algorytm
umozliwiajgcy Sledzenie i kontrole catego procesu dekompozycji — transformaciji struktur
konstrukcyjnych w struktury technologiczne (rysunek powyzej).

Na rysunku Rys. 5 zaprezentowana zostata petna fizyczna domena odpowiadajgca za
rozwoj i przechowywanie informacji zwigzanych z procesem konwersji i zapisu
zintegrowanej konstrukcyjno-technologicznej struktury wyrobu [5].

Fizyczny model pierwszego z wymienionych obszaréw, w relacyjnym systemie
zarzgdzania danymi, opisujg trzy tabele: WKKSTAN, WKK_ROBOCZA i WKK.

* Pierwsza z tabel - WKKSTAN odpowiedzialna jest za przechowywanie informaciji
zwigzanych z danymi podstawowymi struktury wyrobu zawartymi w nagtowku
dokumentu. Pozostate tabele przechowujg informacje o ukompletowaniu struktury
konstrukcyjne,j.

o« Tabela WKK przechowuje informacje o ukompletowaniu aktualnych i historycznych
struktur wyrobu, a tabela WKK_ROBOCZA o skfadzie struktur tymczasowych
bedacych w opracowaniu u konstruktora (przed zatwierdzeniem).
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Rys. 5 Model fizyczny (IDEF1X) danych zintegrowanej konstrukcyjno-
technologicznej struktury wyrobu

Miedzy tabelg WKKSTAN a tabelami WKK i WKK_ROBOCZA zachodzg zwigzki
nieidentyfikujgce z relacjami jeden do wielu. Relacja realizowana jest po polach: numer
karty zmian, numer struktury, numer wiersza w strukturze oraz numer opcji sktadnika
struktury.

Model drugiego obszaru — obszar technologii, sktada sie z dwdch grup tabel. Pierwsza
grupa odpowiedzialna jest za rozwdj technologicznej struktury wyrobu. Opisujg jg trzy
tabele WKSTAN, WKKT i WKT.

o Podobnie jak w obszarze konstrukcyjnym tabela WKSTAN przechowuje informacje o
nagtowkach struktur.

e Zawartosc¢ struktury wyrobu — sktadniki wykazu, przechowywana jest w tabeli WKKT.
W tabeli tej przechowywane sg informacje zaréwno o strukturach aktualnych,
historycznych i roboczych — bedgcych w opracowaniu.

o Tabela WKT przechowuje dane zwigzane z rozwojem zintegrowanej konstrukcyjno-
technologicznej struktury wyrobu. Zawarto$¢ tej tabeli stanowig metadane opisujgce
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Sposob rozpisania struktury konstrukcyjnej i ukompletowanie nowopowstatych, po
rozpisaniu, struktur technologicznych.

4. PODSUMOWANIE

Zaproponowane modele i struktury danych sg koniecznym elementem w procesie

wdrazania zintegrowanego rozwoju produktu w obszarze konstrukcji, technologii i

planowania normatywnego. Zaprezentowany model moze by¢ elastycznie dostosowywany

do indywidualnych uwarunkowan organizacyjnych istniejacych w przedsiebiorstwie

produkcyjnym. OtwartoS¢ opracowanego modelu danych umozliwia jego integracje z

otoczeniem systemow CAx, PDM w obszarze TPP i utatwia wspotprace z systemami

nadrzednymi przedsiebiorstwa w rodzaju MRPII/ERP w zakresie zarzgdzania strukturg
produktu w roznych dziatach przedsiebiorstwa.

Sprawne zarzadzanie BOM w wielu domenach generuje wymierne korzysci dla catego

procesu wytwarzania nowych wyrobow. Do korzysci tych mozna zaliczy¢ mozliwosc:

+ tworzenia dedykowanych zestawien materiatdw, w zaleznosci od potrzeb
poszczegblnych komorek przedsiebiorstwa. Umozliwia zarzgdzanie wydatkami,
tworzenie wykazéw kosztow i rachunkow z uwzglednieniem réznych konfiguraciji
produktu. W procesie zarzgdzania zmianami mozliwo$¢ biezgcej kontroli kosztéw, co
wspiera proces podejmowania decyzji podczas modyfikacji produktu.

» ulepszania procesow wytworczych. Mozna wywiera¢ wiekszy wptyw na sam proces
wytwarzania produktu. Doktadne opisanie struktury, pozwala na dokonywanie réznych
analiz budowy produkt, w celu zaprojektowania lepszego sposobu jego wytwarzania.
Szczegotowe opisy kazdego elementu na rdéznych etapach procesu wytwarzania
pomagajg w eliminowaniu problemow, jakie mogg powsta¢ w trakcie wytwarzania
wyrobu

* zmniejszenia kosztow produkcji, poprzez lepsze zarzadzanie zapasami, a co za tym
idzie wyeliminowanie marnotrawstwa powstatego w wyniku utrzymywania
nadmiernych zapasow. Precyzyjnie zarzgdzanie iloscig i lokalizacjg materiatow,
komponentow i zespotow.

+ wsparcia dla systeméw CRM i logistyki odpowiedzialnych za dobre relacje z klientami.
Sprawne zarzadzanie strukturg produktu eliminuje problem nieterminowych lub nie w
petni zrealizowanych zlecen, np. poprzez generowanie precyzyjnych zapotrzebowan
materiatowych w oparciu o kompletne i aktualne wykazy materiatow, co jest
szczegolnie istotne dla produkcji zorganizowanej wg. zasad Just in Time.

* precyzyjnego Sledzenia produkcji i zmian w wyrobie. Mozliwo$¢é swobodnego
tworzenia zestawien dla réznych wariantéw i zmian przeprowadzonych na nich daje
doktadny zbior informacji o tym, co w danym momencie jest produkowane, jak réwniez
tego, co jest w planach produkcyjnych oraz co juz zostato zrealizowane. Mozliwosc¢
Sledzenia produktu na roznych etapach wytwarzania pozwala na doktadng analize
procesu, wykrywanie probleméw i jego doskonalenie.

Zaprezentowany model jest jednym z elementéw koncepcji integracji prac w obszarze

rozwoju produktu. Petna koncepcja zostata z sukcesem zaimplementowana w

dedykowanych rozwigzaniach informatycznych dla przemystu wytworczego.
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