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MODELOWANIE W OPERATYWNYM STEROWANIU PRODUKCJA
DYSKRETNYCH PROCESOW PRZEMYStU MASZYNOWEGO

Streszczenie. W pracy, obok uzasadnienia koniecznosci wdrazania
operatywnego sterowania produkcja w dyskretnych procesach przemy-
stowych, rozpatruje sie_osobliwosci_modelowania tych proceséw dla
celdw steroY/ania. Badanie wydajnosci systemow zdozonych z agregatoéw
wzajemnie powigzanych w wiekszosci przypadkéw bazuje™ na metodzie
symulacji procesu dla réoznych struktur systemow i réz?ych parame-
trow agregatow. Przedstawia sie metody umozliwiajgce formalizacje
dyskretnych proceséw dla potrzeb sterowania_operatywnego. Ukazano
zadania Y/waﬁu ce dalszych badan /uwzglednienie_czynnika ludzkie-
go w systemach dyskretnych oraz stworzenia odpowiednio zorganizovfa-
nych zbioréw bazy danych dla potrzeb sterowania/.

1. Koniecznos¢ rozwoju operatywnego sterowania produkcja w przemysle
maszynowym

Z¥ozona problematyka operatywnego sterowania produkcjg przemysdu ma-
szynowego, a w szczegolnosci najistotniejszych funkcji_sterowania, pla-
nowania 1 harmonogramowania produkcji w oparciu o mozliwosci,jakie stwa-
rza wykorzystanie struktur programowych i urzadzeniowych maszyn cyfro -
wych, nie znalazta jak dotad monograficznego opracowania w krajowej lite-
raturze specjalistycznej.

Trudnosoi, jakie napotyka sie przy rozwigzywaniu zadan sterowania pro-
cesami produkcyjnymi “typowymi dla przemystu maszynowego,wynikaja nie tzé—
ko z obszernego zakresu funkcji systemu dynamicznego stanowigcego obiel
sterowania - rozdziakéw resurséw 1 zadan, obstugi 1 realizacji zadan -
ale przede wszystkim rodzi_je dyskretny charakter prooeséw wytwérczych
whasciwych temu przemystowi. Technologie wytwarzania wyrobow tworza okres-
lone operacje skladowe, a wyrdéb koricowy otrzymuje sie przy uwzglednie -
niu uwarunkowan czasowych wigzgcych poszczegolne operacje w zamkniety
proces_produkcyjny. i )

Niejednokrotnie_podkreslono, ze Jesli podstawowe problemy dotyczace
sterowania ciaghymi procesami technologicznymi _przebiegajacymi w réznych
agregatach powigzanych stalym przeptywem materiaktéw i energii sg Juz do-
statecznie gleboko opracowane, to syntetyczne opracowanie podstaw teore-
tycznych sterowania procesami dyskretnymi tworzacymi komEIek§y operacji
uwarunkowane czasowo znajduja sie stale jeszcze w ﬁoczgt owej Tazie roz-
woju iU. Wspokczesnie obserwuje sie rozwdj nowych dziakdw matematyki
dyskretnej i teorii decyzji OEtymaln ch, a takze teorii optymalnego har-
monogramowania [2], ktére_obok innych wybranych teorii stanowig podstawy
rozwoju notod rozwigzywania zadan sterowania  dyskretnymi procesami prze-
mystowymi .

Y Badania ogolnych zaleznosci funkcjonalnych nad systemem sterowania
produkcja w przemysle maszynowym wymaﬁajq bardziej szczegétowego rozpa-
trywania sterowania produkcjg na dwoch poziomach;™ sterowania perspekty-
wicznego i sterowania_operatywnego. } .

Wzajemno zaleznosci 1Emuedzy obiektem sterowania, ktdérego stan cha -
rakteryzuja okreslone wskazniki, parametry, dane, a_procesem sterowania,
jJako procesem ruchu i_przetwarzania informacji o obiekcie na poziomie
sterowania perspektywicznego i cporatywnego sterowania produkcja w typo-
wym zakdadzie przemystu maszynowego przedstawia rys, 1.

_ Na poziomic sterowania_perspektywicznego wydtuzone horyzonty planowa-
nia, wobec dynamicznosci i1 stochastycznosci przeblegéw,d0ﬁuszczaj przy
opracowaniu planéw biezacych produkcji uzycie uog6lnionych wskaznikow
o produkcji /nomenklaturowych, asortymentowych, usrednionych obcigzen
agre%atow, zagregowanych norm zuzycia materiatow itp,/_ Zawezone horyzon-
ty planowania,oddajace rzeczywiste okreslone zaleznosci pomiedzy opera-
cjami na poziomie Ssterowania” operatywnego, bedace podstawg do wypracowa-
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nia_harmonograméw produkcyjnych wymagaja detalizaoji, aktualizacji
1 uscislen wszystkich danych_decydujacych o przebiegu_dyskretnego pro-
cesu produkcyjnego. Planowanie na poziomie perspektywicznego sterowa-
nia produkcja ma zabezpieczy¢ przede wszystkim optymalne zbilansowanie
resursow w korelacji ze scalonymi _planami rocznymi i kwartalnymi przed-
siebiorstwa, zas Zadania sterowania operatywnego dotycza rozwigzywania
biezacych probleméw realizacji tyoh planéw, koordynacji 1 ilosciowych
powigzan w przestrzeni i w czasie przeptywu licznych przedmiotow pro-
dukcji na wszystkich etapach technologii wytwarzania wyrobow.
terowanie” perspektywiczne przedsiebiorstwem trzeba wiec interpre-
towa¢ jako ogolng strategie prowadzenia procesu produkcyjnego, zas odpo-
wiadajace mu sterowanie operatywne - jako taktyczny caloksztatt dziatkan.
Kierowanie procesem produkcyjnym zaktadu zalezy bardzo istotnie od
efektywnego sterowania produkcja przez racjonalne prracowywanle ko -
niecznych oddziatywann decyzyjnych uwzgledniajacyoh korektury zadan _pla-
nowych” wynikajace na skutek zakddcen_zewnetrznych, stochastycznosci pro-
cesow, a takze koniecznosci uwzgledniania “czynnika ludzkiego' /syste-
my produkcyjne w przemysle maszynowym sg w ogromnej wiekszosci syste -
mami ymi, stad uwzglednianie kwalifikacji, a takze psychofizycz-
nych cech cztowieka w procesie produkcyjnym ma zasadnicze znaczenie/.
Proces sterowania EgOdUkCJq jJak na rys. 1. zostat przedstawiony w po-
staci hierarchii moduldw planowania, ewidencji, decyzji 1 harmonogramo-
wania produkcjg na poziomach sterowania perspektywicznego i operatyw -
nego. Wzajemne korelacje perspektywicznego i operatywnego sterowania
rodukcja dokonuja sie poprzez moduty ewidencji kontroli i analizy,
Ore wykorzystuja do oceny stanu wykonywania zadan planowych_i
gypracowanla operatywnych decyzji korekcgjnych state informacje z bazy
anych 1 informacje biezace o procesie zdejmowania w czasie rzeczywis-

Ffielonomenklaturowosd i z#ozonosé konstrukcyjna wyrobow wpkywa istot-
nie na technoiogiczno-organizacyjne relacje miedzy kolejnymi stadiami
rocesow - przygotowania produkcji, obrébki mechanicznej 1 montazu wyro-

Ov. Dla zabezpieczenia zbieznosci ?racy wszystkich wydziatow zakdadu
harmonogfamy produkcji powinny Scisle i precyzyjnie odzwierciedla¢ po-
trzebngkolejnos¢ technologii wytwarzania wyrobu przy uwzglednieniu spe-
cyfiki organizacji oalego prboesu produkcyjnego. Znaczenie podstawowe
posiada przy tym koniecznos¢ zapewnienia rytmicznej prgci wydziatéw
przy najwyzszym stopniu wykorzystania agregatow’stanowisk pracy i po-
wierzchni  magazynowych. }

Wspotczesna praktyka formutowania operatywnych harmonograméw pro -
dukcyjnych w przemysle maszynowym z wielu przyczyn nie jest pozbawiona
istotnych niedostatkéw. W zakkadach przemystu maszynowego o indywidual-
nej_annawetdrohnoseryjnej wielonomenklaturowej ﬁrodukéji obliczenia __
obcigzen agregatow dla celéw  optymalizowanych harmonograméw produkcji
z krotkimi horyzontami nie bydy prowadzone. Zakresy produkcji w takicl
zak¥adach wytworczych nie moghyby by¢ w zasadzie uzasadnione stopniem
trudnosci wykonywania planéw 1 zdolhoscig przepustowg agregatéw. Stan
ten thumaczy sie przede wszystkim trudnosciami przeprowadzania podob-
nych obliczen natury metodologicznej..

_ Rzeczywiscie, przy uzyciu konwencjonalnych metod obliczeniowych ob-
cigzen agregatow dla przygotowania harmonograméw produkcyjnych, a w
szczeg6lnosci w przypadkach wyrobéw o dbuzszych cyklach produkcyjnych
dostatecznie trudno okresla sie np. jaka. czes¢ z zaplanowanych wyrobow
mozna wykona¢ w zakresie okreslonego horyzontu. Nieprecyzyjna w czasie
i w_przestrzeni inwentaryzacja niedokonczonej produkcji powoduje odchy-
lenia od zaplanowanych i rzeczywistych obcigzen agregatow wydziatow
i przedsiebiorstwa. | tak niedostatecznie/wierne_rozpoznanie standw
przgjécggwych procesu produkcyjnego wpdywa istotnie na nierytmieznoso
produkcji zakdadu .

Operatywne sterowanie produkcjg umozliwiamskorelowang prace wydzia-
+ow_/we wszystkich stadiach procesu ?roduch'nego{ odpowiednioaprzyje-
tymi horyzontami jej harmonogramowanla /zwykle zmianowe - dob .
tygodniowymi lub miesiecznymi/, a takze zgodno$¢ asortymentowg 1 licz-
bowa produkowanych wyrobow:

Niektdére wkasne badania operatywnego sterowania produkcja i harmono-
gramowania produkcji w typowym zaktadzie przemystu maszynowego, jakim
Jest FSU,wykazaty, ze konwencjonalne, wspotczesnie tam stosowanie me_ -
tody nie _uwzgledniajace specyfiki systemowego podejscia do organlzaﬁll,
planowania i realizacji produkcji opierajace sie na tradycyjnych obli-
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czeniach recznych nie moga zabezpieczyc¢ micznej I wzajemnie skore-
lowanej procy wydziatéw produkcyjnych zak¥adu zgodnie z zadawanyini pla-
nami _perspektywicznymi E%%, } ) _

Eliminacja wymienionych niedostatkéw sterowania procesem produkcyj-
nym bedzie mozliwa przez konsekwentne wdrazanie operatywnego sterowa-
nia produkcjg w oparciu o metody modelowania c&frqwego umozliwiajace
uktadanie optymalizowanych harmonograméw produkcyjnych ztozonych wy-
robow przemystu maszynowego. Podstawg pra czniﬂ realizacji zamierzen
szerszego wdrozenia operatywnego sterowania produkcja tworzg mozliwosci
wykorzystania do tego celu struktur programowych i dostepnych w kraju
struktur urzadzeniowych maszyn cyfrowych.

2. Osobliwosci modelowania dyskretnych proceséw produkcyjnych w prze -
mvsle maszynowym

charakteru modelu prooesu mozliwo sa rézne drogi prowadzace do rozwia-
zania zadan operatywnego sterowania dyskretnymi procesami wytworczymi .

Dominujaca metoda umozliwiajaca poszukiwania oPtymallzowanych w sen-
sie przyjetych kryteriéow efektywnosci rozwiﬁzaﬁ dla wiekszosci klas
dyskretnych procesow przemystu maszynowego /ale nie tylko/ jest metoda
symulacji cyfrowej [4]. Badania wydajnosci systemu zd#ozonego z agrega-
tow wzajemnie sprzezonych bedzie polegac w wiekszosci przypadkow na
symulacji procesu_dla réznych struktur systemu i roznych parametrow
agregatow /probabilistyczny charakter procesu wymaga¢ bedzie zatozenia
a priori wkasnosci statystycznych sygnatow WEFéciowych/._

W zaleznosci od rodzaju” zadania problemy do rozwigzania to optyma-
lizacja przebiegu procesu dyskretnego przy zadanej strukturze systemu
i parametrach agregatéow, lub wybor struktury systemu i parametrow agre-
gatéw, dla ktérych optymalny proces dyskretny ma postac¢ zadang.
W wiekszosci zagadnien typowych dla dyskretnych procesow produkcginych
przemystu maszynowego - doboru struktur i parametréow agregatow a
sterowania optymalnego i pptymalizas;i harmonograméw produkcji, uzytko-
wania systemow /gospodarki resursami/, metoda modelowania cyfrowego
jest czesto jedyna efektywna metoda rozwigzania zadania [5],

Chociaz dla ukatwienia procesow symulacji zdarzen stosowane coraz
to szerzej wyspecjalizowane jgzyki programowania £6],t0 jednak, jal ?o—
kazaty badania wkasne,potwierdza sie w pelni przydatnos¢ do tego calu
Jezyka algorytmicznego FOETRAN,

Analizy 1 syntezy dyskretnych procesow przemystowych dla potrzeb
sterowania_operatywnego /a takze projektowania/ wymagajg przeprowadze-
nia formalizacji, przy czym rozliczne mozliwe ujecia analityczne napo-
tykajg na problemy teoretycznych uogélniern lub praktycznych wdrozen.

Na przyktad, niektére zadania teorii harmonograméw mozna rozwigzac
metodami _programowania liniowego lub dynamicznego,czyli metodami pro-
gramowania dyskretnego -

Zwiezdy 1 ogélny opis okreslonych klas proceséw dyskretnych mozna
rowniez przedstawia¢ w oparciu o teorie automatow skonczonych
lub przy wykorzystaniu teorii gier [9], gdzie podstawg formalizacji
procosu”_jest postac macierzy gier. o

_ Gdy jednak ozas trwanla_poszczegéln¥ch operacji nie jest stabty,lub
nie znany, co charakteryzuje aktywne klasy dyskretnych proceséw pro-
dokcyjnych, zadania sterowania mozna r02W|32ywaé fedynie metodami mo-
delowania cyfrowego. Duza efektywnos¢ metody modelowania cyfrowego do
rozwigzywania zadan praktyki optﬁmalizaqgi dyskretnych proceséow w prze-
mySle maszynowym (3} rodzi jednak potrzebe dalszych prac_naukowo - ba-
dawczych nad innymi bardziej _doskonatymi metodami formalizacji tych
procesow dla celow modelowania cyfrowego.

Stosowanie metody przeglqdu zuEe+nego moze datwo doprowadzi¢ do
przekroczenia granicy kombinatoryki Bremermanna. Duze perspektywy w tym
wzgledzie stwarza metoda te le ologiozna [10] z powodzeniem rozwijana
w niektdérych pracaoh Instytutu Automatyki, np, [ii]. )

W zaleznosci od rodzaju rozwigzywanego zadania wyréznia sie w mode-
lowaniu cyfrowym proceséw dyskretnych metody stakego kroku i kolejnych

W zaleznosci od determinisﬁycznego wzglednie _probabilistycznego
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zdarzen, lab - Sledzenie zmian agregatéw systemu w procesie lab - Sle-
dzenie przeptywu sygnatéw pomiedzy aﬁregatami systemu [12]. Zadanie wy-
maga okreslenia_warunkéw poczatkouych i brzegowych oraz wyraznego spre-
cyzowania funkcji celu badan modelowych.

Model matematyczny procesu dyskretnego, podstawa do budowy programu
symulacyjnego foruufte sie identyfikujac strukture obiektu i procesu Ja-
ko zespot agregatéw /maszyn i _stanowisk roboozych/ i jako kompleks uwa-
runkowanych ozasowo operacji i ich parametréow [13]. W praktyce dokonuje
sie identyfikacji struktur i_parametréw w oparciu_o obserwacje obiektu
rzeczywistego Iub_na podstawie zbioréw dokumentacji o procesie, a naj-
czesclej korzystajac z obu tych Zrodek, oo czesto wystarcza do budowy
schematu blokowego programu symulacyjnego.

D$;qc do stworzenia opisu analitycznego systemu dyskretnego wygod-
nie formutuje sie jego model matematyczny™ metoda wektoréw stanow
istotnych [11]. ) o

W¥C|qgan|e wnioskéw z badarn modelowych wymaga¢ bedzie weryfikacji
modelu symulacyjnego procesu dyskretnego. W przypadku systemow dyskret-
nych stanowi to ztozony problem, gdyz zasadnosS¢ modelu mozna sprawdzic
tylko _w pewnych przypadkach przez poréwnywanie z wynikami uzyskiwanymi m
na obiektach rzeczywistyoh.

Dyskretny proces technologii ﬁytwarzania na poziomie sterowania ope-
ratywnego wymaga duzego stopnia detalizacji poszczegblnych jej elemen-
tow. Na poziomie sterowania perspektywicznego produkcja modelowanie
technologii wytwarzania wyrobéw w ?rzemyéle maszynowym rodzi potrzebe
zagregowanego podejscia przy forma |za%|| tych procesow,

Do scalenia  prac wchodzgcych w sk¥ad procesu_technologicznego zto-
zonego wyrobu wykorszt%je sie zarowno konstrukcyjne Jak_i technologicz-
ne cechy agregowanych elementow det@looperacxjnego_przebiegu produkcji.
Mozna wiec w procesie scalania wydzielac technologie ogélnego montazu
wyrobu /np. linia montazu samochodu/, technologie produkcji czesci,
wezdow czy Eodzesgo%éw /np. montaze silnika, skrzynki biegéw/, techno-
logie obrobki mechanicznej 1 inne /np. kucie, prasowanie, odlewanie/.-

Modele sieciowe, budowane na podstawie konstruktorskiego rozktadu
wyrobu tworza w praktyce harmonogramowania problem wielowymiarowy /ko-
niecznos¢ zgrupowania wielu sieci w Jednym_ harmonogramie/ nierozwigzy-
walny w aspekcie detalooperacyjnym. Z drugiej strony mozliwe zakddcenia
procesu produkcyjnego generuja taka liczbe odchylek, ze model siecio-
wy traci swa praktyczng wartos¢ juz po kilku godzinach od chwili jego
sporzadzenia.

anélniony przyktadowy zapis scalonej technologii wytwarzania wyrobu
R rekomendowany w [16] formallzuje sie tak:

R=1]2J,/»0t,6 ,D, z /ttc7}_

gdzie: J 6 J - kod Wyrobu,fi 6 G/j/ - kody montowanych
elquntéw wohodzacych bezposrednio w skiad J-go
wyrobu,

<£eVC/- numer kolejnego etapu obrébki J-go wyrobu _
/wyréb uczestniczy w procesie wytwarzania podczasoCj,
kalendarzowych okresow®

ff - cecha stadium technologii wytwarzania wy-
robu /B>=1, 2, 3 - praoe przygotowawcze, obroébcze
montazowe/, D- ddugosci cyklu wykonywanych prac,
z - czas wyprzedzania /czasto ktory chwila poczat-
kowa wykonywanej pracy wyprzedza zakonczenie mon-
tazu wyrobu, - maclerz scalonych norm pra-
cochtonnosci wykonywania pracy ie I - kod rodzaju
agrﬁ%atu, c€ G - kod wydziatu zakbadu, C = c. u
o u CUU co - ¢, odlewnie,cO. kuznie, c  montaz.
Znalezienie formuly oddajacej scalona techSélogle wytwarzania wyro-
bu umozliwia zbudowanie cyklogramn produkcji w postaci  poszczeg6lnych
etapow obrébki, okresow trwania cykléw produkcyjnych, koniecznych wy-
przedzehh _etapow obrébki i pracochfonnosci wykonywania kazdych prac przy
uwz%lednlenlu koniecznych ograniczen. )
Wdrozenie modelowania matematycznego do praktyki operatywnego stero-
wania produkcja zaktadéw_przemystn maszynowego Jest Scisle zwigzane z_za-
projektowaniem odpowiednio zorganizowanych zbioréw bazy danych zabezpie-
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cza;azcych potrzebne Informacje dla prawidtowej procy systemu.
_ Zasady tworzenia informatycznego systemu sterowania jabo procesu
zintegrowanego przetwarzania danych o Er(_)dukc_]l powinny byC rozpatry-
wane 1 rozwiazywane kompleksowo w aspekcie organizacyjnym /wspodpracy
elementéw systemu_informatycznego/ technologicznym /metod przetwarza-
nia i opracowywania informacji 1 technologit ich realizaoji/ oraz _tech-
nicznym /uwzglednienia dostepnych Srodkéw techniki oblicZzeniowej i orga
nlzacyjnej/. _ L _ _ _ .
Prace “naukowo-badawcze !i wdrozeniowe w zakresie metod i aplikacji
z dziedziny automatyzacji dyskretnych proceséw przemystowych stanowig
grupe probleméw rozwijanych w Instytucie Automatyki Politechniki
slaskiej.
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MOUEMPOBAME B OIIEPAFIIBHOM.yUPAJEHHH AHCKPETHHM UPOH3BOICTBOM MAIMHO-
CTPOMTEABHOa nPOIFIUEHHOCTK

Pe3ame

MaTeMaTiraecKHe nggm 00teKTOB a npopecoB, OTOOpasazmze Bee acneKTH
e $yHKIEH ynpaBJieHHH b &BTOMaTH3npoBaHHHX cHOTewax ynpaBlieHHH  (acy)
liamHHOcrpoHTeEi)HULI - npOK3BO"CTBOM, bjihjotch ochobog behkhx NpoeKrupyeMHX,
BHenpneMux, a Taxse yse padoTaMipix cHCTeM onepaTHBHoro ynpaBJieima npoH3-
BOfICTBOM.

IHEpoKaa npodJieisaTHKa ¢hopr/ajmsauHH h HneHTH$HKamni odteKTOB h npope-
CCOB B 1'aiBSHOCTpOETSJIBHHX 3aBOH,aX, H3-3a CHCKpeTHOrO XapaKTepa npOH3BOH-
CTB6HHHX nponecoB, TpedyeT pa3paPoTKE mhotcix MeTompB pemeHHH 3anaa ynpa-
BASHXH.

B padoTe upencT-aBJIHWTCH ocHOBHHe Keibjta nocTpoeHHH MaTeMaTEreecKHx
Monegjieil iyiH onepaTHBHoro yapasiiéHHH. OdocHOBHBaeTCH MeTO# pE$poBoro mo-
5ej3HpoBaHM Kas cpecTBO pemeHHH npoeitTHofl: 3auaaH onepaTHBHoro ynpaBJie-
HEH jpiCKpeTHHM HpOE3BOJ[CTBOM.

MODELLING OF DISCRETE PROCESSES BT THE MACHINE INDUSTRY
IN THE OPERATIVE PRODUCTION CONTROL

Summary

The paper justifies the necessity of implementing operative produ-
ction control In discrete industrial processes and discusses special
aspects of modeling of those processes for control purposes.

Methods of the formalization of discrete processes for operative control
purposes are presented.



