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MODELOWANIE W OPERATYWNYM STEROWANIU PRODUKCJĄ 
DYSKRETNYCH PROCESÓW PRZEMYSŁU MASZYNOWEGO

Streszczenie. W pracy, obok uzasadnienia konieczności wdrażania 
operatywnego sterowania produkcja w dyskretnych procesach przemy
słowych, rozpatruje się osobliwości modelowania tych procesów dla 
celów steroY/ania. Badanie wydajności systemów złożonych z agregatów 
wzajemnie powiązanych w większości przypadków bazuje na metodzie 
symulacji procesu dla różnych struktur systemów i różnych parame
trów agregatów. Przedstawia się metody umożliwiające formalizację 
dyskretnych procesów dla potrzeb sterowania operatywnego. Ukazano 
zadania Y/ymagające dalszych badań /uwzględnienie czynnika ludzkie
go w systemach dyskretnych oraz stworzenia odpowiednio zorganizovfa- 
nych zbiorów bazy danych dla potrzeb sterowania/.

1. Konieczność rozwoju operatywnego sterowania produkcja w przemyśle
maszynowym
Złożona problematyka operatywnego sterowania produkcją przemysłu ma

szynowego, a w szczególności najistotniejszych funkcji sterowania, pla
nowania i harmonogramowania produkcji w oparciu o możliwości,jakie stwa
rza wykorzystanie struktur programowych i urządzeniowych maszyn cyfro - 
wych, nie znalazła jak dotąd monograficznego opracowania w krajowej lite
raturze specjalistycznej.

Trudnośoi, jakie napotyka się przy rozwiązywaniu zadań sterowania pro
cesami produkcyjnymi ̂ typowymi dla przemysłu maszynowego,wynikają nie tyl
ko z obszernego zakresu funkcji systemu dynamicznego stanowiącego obiekt 
sterowania - rozdziałów resursów i zadań, obsługi 1 realizacji zadań - 
ale przede wszystkim rodzi je dyskretny charakter prooesów wytwórczych 
właściwych temu przemysłowi. Technologię wytwarzania wyrobów tworzą okreś
lone operacje składowe, a wyrób końcowy otrzymuje się przy uwzględnię - 
niu uwarunkowań czasowych wiążących poszczególne operacje w zamknięty 
proces produkcyjny.

Niejednokrotnie podkreślono, że Jeśli podstawowe problemy dotyczące 
sterowania ciągłymi procesami technologicznymi przebiegającymi w różnych 
agregatach powiązanych stałym przepływem materiałów i energii są Już do
statecznie głęboko opracowane, to syntetyczne opracowanie podstaw teore
tycznych sterowania procesami dyskretnymi tworzącymi kompleksy operacji 
uwarunkowane czasowo znajdują się stale jeszcze w początkowej fazie roz
woju i U . Współcześnie obserwuje się rozwój nowych działów matematyki 
dyskretnej i teorii decyzji optymalnych, a także teorii optymalnego har
monogramowania [2], które obok innych wybranych teorii stanowią podstawy 
rozwoju notod rozwiązywania zadań sterowania dyskretnymi procesami prze
mysłowymi.Badania ogólnych zależności funkcjonalnych nad systemem sterowania 
produkcją w przemyśle maszynowym wymagają bardziej szczegółowego rozpa
trywania sterowania produkcją na dwóch poziomach; sterowania perspekty
wicznego i sterowania operatywnego.

Wzajemno zależności jjomiędzy obiektem sterowania, którego stan cha - 
rakteryzują określone wskaźniki, parametry, dane, a procesem sterowania, 
jako procesem ruchu i przetwarzania informacji o obiekcie na poziomie 
sterowania perspektywicznego i cporatywnego sterowania produkcją w typo
wym zakładzie przemysłu maszynowego przedstawia rys, 1.

Na poziomic sterowania perspektywicznego wydłużone horyzonty planowa
nia, wobec dynamiczności i stochastyczności przebiegów,dopuszczają przy 
opracowaniu planów bieżących produkcji użycie uogólnionych wskaźników 
o produkcji /nomenklaturowych, asortymentowych, uśrednionych obciążeń 
agregatów, zagregowanych norm zużycia materiałów itp,/ Zawężone horyzon
ty planowania,oddające rzeczywiste określone zależności pomiędzy operacjami na poziomie sterowania operatywnego, będące podstawą do wypracowa
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nia harmonogramów produkcyjnych wymagają detalizaoji, aktualizacji 
1 uściśleń wszystkich danych decydujących o przebiegu dyskretnego pro
cesu produkcyjnego. Planowanie na poziomie perspektywicznego sterowa
nia produkcją ma zabezpieczyć przede wszystkim optymalne zbilansowanie 
resursów w korelacji ze scalonymi planami rocznymi i kwartalnymi przed
siębiorstwa, zaś zadania sterowania operatywnego dotyczą rozwiązywania 
bieżących problemów realizacji tyoh planów, koordynacji i ilościowych 
powiązań w przestrzeni i w czasie przepływu licznych przedmiotów pro
dukcji na wszystkich etapach technologii wytwarzania wyrobów.

Sterowanie perspektywiczne przedsiębiorstwem trzeba więc interpre
tować jako ogólną strategię prowadzenia procesu produkcyjnego, zaś odpo
wiadające mu sterowanie operatywne - jako taktyczny całokształt działań.

Kierowanie procesem produkcyjnym zakładu zależy bardzo istotnie od 
efektywnego sterowania produkcją przez racjonalne wypracowywanie ko - 
niecznych oddziaływań decyzyjnych uwzględniającyoh korektury zadań pla
nowych wynikające na skutek zakłóceń zewnętrznych, stochastyczności pro
cesów, a także konieczności uwzględniania "czynnika ludzkiego" /syste
my produkcyjne w przemyśle maszynowym są w ogromnej większości syste - 
mami aktywnymi, stąd uwzględnianie kwalifikacji, a także psychofizycz
nych cech człowieka w procesie produkcyjnym ma zasadnicze znaczenie/.

Proces sterowania produkcją jak na rys. 1. został przedstawiony w po
staci hierarchii modułów planowania, ewidencji, decyzji i harmonogramo- 
wania produkcją na poziomach sterowania perspektywicznego i operatyw - 
nego. Wzajemne korelacje perspektywicznego i operatywnego sterowania 
produkcją dokonują się poprzez moduły ewidencji kontroli i analizy, 
które wykorzystują do oceny stanu wykonywania zadań planowych i do 
wypracowania operatywnych decyzji korekcyjnych stałe informacje z bazy 
danych i informacje bieżące o procesie zdejmowania w czasie rzeczywis
tym,ffielonomenklaturowośó i złożoność konstrukcyjna wyrobów wpływa istot
nie na technoiogiczno-organizacyjne relacje między kolejnymi stadiami 
procesów - przygotowania produkcji, obróbki mechanicznej i montażu wyro
bów. Dla zabezpieczenia zbieżności pracy wszystkich wydziałów zakładu 
harmonogramy produkcji powinny ściśle i precyzyjnie odzwierciedlać po
trzebną kolejność technologii wytwarzania wyrobu przy uwzględnieniu spe
cyfiki organizacji oałego prboesu produkcyjnego. Znaczenie podstawowe 
posiada przy tym konieczność zapewnienia rytmicznej pracy wydziałów 
przy najwyższym stopniu wykorzystania agregatów^stanowisk pracy i po
wierzchni magazynowych.

Współczesna praktyka formułowania operatywnych harmonogramów pro - 
dukcyjnych w przemyśle maszynowym z wielu przyczyn nie jest pozbawiona 
istotnych niedostatków. W zakładach przemysłu maszynowego o indywidual
nej a nawet drohnoseryjnej wielonomenklaturowej produkćji obliczenia 
obciążeń agregatów dla celów optymalizowanych harmonogramów produkcji 
z krótkimi horyzontami nie były prowadzone. Zakresy produkcji w takich 
zakładach wytwórczych nie mogłyby być w zasadzie uzasadnione stopniem 
trudności wykonywania planów i zdolnością przepustową agregatów. Stan 
ten tłumaczy się przede wszystkim trudnościami przeprowadzania podob
nych obliczeń natury metodologicznej..

Rzeczywiście, przy użyciu konwencjonalnych metod obliczeniowych ob
ciążeń agregatów dla przygotowania harmonogramów produkcyjnych, a w 
szczególności w przypadkach wyrobów o dłuższych cyklach produkcyjnych 
dostatecznie trudno określa się np. jaką. część z zaplanowanych wyrobów 
można wykonać w- zakresie określonego horyzontu. Nieprecyzyjna w czasie 
i w przestrzeni inwentaryzacja niedokończonej produkcji powoduje odchy
lenia od zaplanowanych i rzeczywistych obciążeń agregatów wydziałów 
i przedsiębiorstwa. I tak niedostatecznie/wierne rozpoznanie stanów 
przejściowych procesu produkcyjnego wpływa istotnie na nierytmieznośó produkcji zakładu .

Operatywne sterowanie produkcją umożliwia■skorelowaną pracę wydzia
łów /we wszystkich stadiach procesu produkcyjnego/ odpowiednioaprzyję- 
tymi horyzontami jej harmonogramowanla /zwykle zmianowe - dobowymi, 
tygodniowymi lub miesięcznymi/, a także zgodność asortymentową i licz
bową produkowanych wyrobów.

Niektóre własne badania operatywnego sterowania produkcją i harmono- 
gramowania produkcji w typowym zakładzie przemysłu maszynowego,jakim 
jest FSU,wykazały, że konwencjonalne, współcześnie tam stosowanie me - 
tody nie uwzględniające specyfiki systemowego podejścia do organizacji, 
planowania i realizacji produkcji opierające się na tradycyjnych obli
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czeniach ręcznych nie mogą zabezpieczyć rytmicznej i wzajemnie skore
lowanej procy wydziałów produkcyjnych zakładu zgodnie z zadawanyini pla
nami perspektywicznymi £3],

Eliminacja wymienionych niedostatków sterowania procesem produkcyj
nym będzie możliwa przez konsekwentne wdrażanie operatywnego sterowa
nia produkcją w oparciu o metody modelowania cyfrowego umożliwiające 
układanie optymalizowanych harmonogramów produkcyjnych złożonych wy
robów przemysłu maszynowego. Podstawą praktycznej realizacji zamierzeń 
szerszego wdrożenia operatywnego sterowania produkcją tworzą możliwości 
wykorzystania do tego celu struktur programowych i dostępnych w kraju 
struktur urządzeniowych maszyn cyfrowych.

2. Osobliwości modelowania dyskretnych procesów produkcyjnych w prze - 
mvśle maszynowym

W zależności od deterministycznego względnie probabilistycznego 
charakteru modelu prooesu możliwo są różne drogi prowadzące do rozwią
zania zadań operatywnego sterowania dyskretnymi procesami wytwórczymi.

Dominującą metodą umożliwiającą poszukiwania optymalizowanych w sen
sie przyjętych kryteriów efektywności rozwiązań dla większości klas 
dyskretnych procesów przemysłu maszynowego /ale nie tylko/ jest metoda 
symulacji cyfrowej [4]. Badania wydajności systemu złożonego z agrega
tów wzajemnie sprzężonych będzie polegać w większości przypadków na 
symulacji procesu dla różnych struktur systemu i różnych parametrów 
agregatów /probabilistyczny charakter procesu wymagać będzie założenia 
a priori własności statystycznych sygnałów wejściowych/.

W zależności od rodzaju zadania problemy do rozwiązania to optyma
lizacja przebiegu procesu dyskretnego przy zadanej strukturze systemu 
i parametrach agregatów, lub wybór struktury systemu i parametrów agre
gatów, dla których optymalny proces dyskretny ma postać zadaną.
W większości zagadnień typowych dla dyskretnych procesów produkcyjnych 
przemysłu maszynowego - doboru struktur i parametrów agregatów dla 
sterowania optymalnego i optymalizacji harmonogramów produkcji, użytko
wania systemów /gospodarki resursami/, metoda modelowania cyfrowego 
jest często jedyną efektywną metodą rozwiązania zadania [5],

Chociaż dla ułatwienia procesów symulacji zdarzeń stosowane są coraz 
to szerzej wyspecjalizowane języki programowania £6],to jednak,jak po
kazały badania własne,potwierdza się w pełni przydatność do tego calu 
języka algorytmicznego FOETRAN,

Analizy i syntezy dyskretnych procesów przemysłowych dla potrzeb 
sterowania operatywnego /a także projektowania/ wymagają przeprowadze
nia formalizacji, przy czym rozliczne możliwe ujęcia analityczne napo
tykają na problemy teoretycznych uogólnień lub praktycznych wdrożeń.

Na przykład, niektóre zadania teorii harmonogramów można rozwiązać 
metodami programowania liniowego lub dynamicznego,czyli metodami pro
gramowania dyskretnego [7] .

Zwięzły i ogólny opis określonych klas procesów dyskretnych można 
również przedstawiać w oparciu o teorię automatów skończonych [8] 
lub przy wykorzystaniu teorii gier [9], gdzie podstawą formalizacji 
procosu jest postać macierzy gier.

Gdy jednak ozas trwania poszczególnych operacji nie jest stały,lub 
nie znany, co charakteryzuje aktywne klasy dyskretnych procesów pro- 
dokcyjnych, zadania sterowania można rozwiązywać jedynie metodami mo
delowania cyfrowego. Duża efektywność metody modelowania cyfrowego do 
rozwiązywania zadań praktyki optymalizacji dyskretnych procesów w prze
myśle maszynowym (.3} rodzi jednak potrzebę dalszych prac naukowo - ba
dawczych nad innymi bardziej doskonałymi metodami formalizacji tych 
procesów dla celów modelowania cyfrowego.

Stosowanie metody przeglądu zupełnego może łatwo doprowadzić do 
przekroczenia granicy kombinatoryki Bremermanna. Duże perspektywy w tym 
względzie stwarza metoda te le ologiozna [10] z powodzeniem rozwijana 
w niektórych pracaoh Instytutu Automatyki, np, [ii].

W zależności od rodzaju rozwiązywanego zadania wyróżnia się w mode
lowaniu cyfrowym procesów dyskretnych metody stałego kroku i kolejnych
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zdarzeń, lab - śledzenie zmian agregatów systemu w procesie lab - śle
dzenie przepływu sygnałów pomiędzy agregatami systemu [12]. Zadanie wy
maga określenia warunków początkouych i brzegowych oraz wyraźnego spre
cyzowania funkcji celu badań modelowych.

Model matematyczny procesu dyskretnego, podstawa do budowy programu 
symulacyjnego foruufte się identyfikując strukturę obiektu i procesu Ja
ko zespół agregatów /maszyn i stanowisk roboozych/ i jako kompleks uwa
runkowanych ozasowo operacji i ich parametrów [13]. W praktyce dokonuje 
się identyfikacji struktur i parametrów w oparciu o obserwacje obiektu 
rzeczywistego lub na podstawie zbiorów dokumentacji o procesie, a naj
częściej korzystając z obu tych źródeł, oo często wystarcza do budowy 
schematu blokowego programu symulacyjnego.

Dążąc do stworzenia opisu analitycznego systemu dyskretnego wygod
nie formułuje się jego model matematyczny^ metodą wektorów stanów 
istotnych [11].

Wyciąganie wniosków z badań modelowych wymagać będzie weryfikacji 
modelu symulacyjnego procesu dyskretnego. W przypadku systemów dyskret
nych stanowi to złożony problem, gdyż zasadność modelu można sprawdzić 
tylko w pewnych przypadkach przez porównywanie z wynikami uzyskiwanymi ■ 
na obiektach rzeczywistyoh.

Dyskretny proces technologii wytwarzania na poziomie sterowania ope
ratywnego wymaga dużego stopnia detalizacji poszczególnych jej elemen
tów. Na poziomie sterowania perspektywicznego produkcją modelowanie 
technologii wytwarzania wyrobów w przemyśle maszynowym rodzi potrzebę 
zagregowanego podejścia przy formalizaoji tych procesów,

Do scalenia prac wchodzących w skład procesu technologicznego zło
żonego wyrobu wykorzystuje się zarówno konstrukcyjne Jak i technologicz
ne cechy agregowanych elementów detalooperacyjnego przebiegu produkcji. 
Można więc w procesie scalania wydzielać technologie ogólnego montażu 
wyrobu /np. linia montażu samochodu/, technologie produkcji części, 
węzłów czy podzespołów /np. montaże silnika, skrzynki biegów/, techno
logie obróbki mechanicznej i inne /np. kucie, prasowanie, odlewanie/.-

Modele sieciowe, budowane na podstawie konstruktorskiego rozkładu 
wyrobu tworzą w praktyce harmonogramowania problem wielowymiarowy /ko
nieczność zgrupowania wielu sieci w Jednym harmonogramie/ nierozwiązy
walny w aspekcie detalooperacyjnym. Z drugiej strony możliwe zakłócenia 
procesu produkcyjnego generują taką liczbę odchyłek, że model siecio
wy traci swą praktyczną wartość już po kilku godzinach od chwili jego 
sporządzenia.

Uogólniony przykładowy zapis scalonej technologii wytwarzania wyrobu 
R rekomendowany w [16] formallzuje się tak:

R = | J, /»,ot, 6 , D, z, /tt

gdzie: J 6 J - kod wyrobu, f i  6 G/j/ - kody montowanych 
elementów wohodzących bezpośrednio w skład J-go 
wyrobu,
<£eVC/- numer kolejnego etapu obróbki J-go wyrobu 
/wyrób uczestniczy w procesie wytwarzania podczasoCj, 
kalendarzowych okresów^

ff - cecha stadium technologii wytwarzania wy
robu /6> = i, 2, 3 - praoe przygotowawcze, obróbcze 
montażowe/, D- długości cyklu wykonywanych prac, 
z - czas wyprzedzania /czasto który chwila począt
kowa wykonywanej pracy wyprzedza zakończenie mon
tażu wyrobu, - macierz scalonych norm pra
cochłonności wykonywania pracy ie I - kod rodzaju 
agregatu, c € G - kod wydziału zakładu, C = c. u 
u c0u co - c, odlewnie,c0. kuźnie, c montaż.

Znalezienie formuły oddającej scaloną techSóloglę wytwarzania wyro
bu umożliwia zbudowanie cyklogramn produkcji w postaci poszczególnych 
etapów obróbki, okresów trwania cyklów produkcyjnych, koniecznych wy
przedzeń etapów obróbki i pracochłonności wykonywania każdych prac przy 
uwzględnieniu koniecznych ograniczeń.

Wdrożenie modelowania matematycznego do praktyki operatywnego stero
wania produkcją zakładów przemysłn maszynowego Jest ściśle związane z za
projektowaniem odpowiednio zorganizowanych zbiorów bazy danych zabezpie-

c7}-
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czających potrzebne Informacje dla prawidłowej procy systemu.
Zasady tworzenia informatycznego systemu sterowania jabo procesu 

zintegrowanego przetwarzania danych o produkcji powinny być rozpatry
wane i rozwiązywane kompleksowo w aspekcie organizacyjnym /współpracy 
elementów systemu informatycznego/ technologicznym /metod przetwarza
nia i opracowywania informacji i technologii ich realizaoji/ oraz tech
nicznym /uwzględnienia dostępnych środków techniki obliczeniowej i orga 
nlzacyjnej/.Prace naukowo-badawcze !i wdrożeniowe w zakresie metod i aplikacji 
z dziedziny automatyzacji dyskretnych procesów przemysłowych stanowią 
grupę problemów rozwijanych w Instytucie Automatyki Politechniki 
śląskiej.
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MOÜEMPOBAME B OÏÏEPAFliBHOM. yUPÆJIEHHH ÆHCKPETHHM ÜP0H3B0JICTB0M MAIIMHO- 
CTPOMTEÆBHOa nPOÏfflUEHHOCTK
P e  3 a  m e

MaTeMaTiraecKHe MOJtejm odteKTOB a npopecoB, OTOÔpasaæmze Bce acneKTH 
e $yHKiiEH ynpaBJieHHH b &BT0MaTH3npoBaHHHX cHOTewax ynpaBJieHHH (ACY) 
iiamHHOcrpoHTeEi)HUî.i np0K3B0^CTB0M, hbjihjotch ochoboë bchkhx npoeKrupyeMHX, 
BHenpneMux, a Taxse yse padoTaMipix cHCTeM onepaTHBHoro ynpaBJieima npoH3- 
BOflCTBOM.

lHÈpoKaa npoûJieisaTHKa çbopr/ajmsauHH h HneHTH$HKamni odteKTOB h n p o p e-  
CCOB B î'aiBSHOCTpOETSJIBHHX 3aBOH,aX, H 3-3a  ÇHCKpeTHOrO XapaKTepa npOH3BOH- 
CTB6HHHX n p on ecoB , TpedyeT pa3paPoTKE mhotcïx MeTompB pemeHHH 3an aa y n p a -
BÆ8HXH.

B padoTe upencT-aBJiHwTCH ocHOBHHe K eibjta nocTpoeHHH MaTeMaTEreecKHx 
Monejieiî iyiH onepaTHBHoro yapasiiéHHH. OdocHOBHBaeTCH MeTO# pE$poBoro mo-  
5ej3HpoBaHM K as cpe^cTBO pemeHHH npoeitTHofl: 3auaaH onepaTHBHoro ynpaBJie- 
HEH jpîCKpeTHHM HpOE3BOJ[CTBOM.

MODELLING OF DISCRETE PROCESSES BT THE MACHINE INDUSTRY 
IN THE OPERATIVE PRODUCTION CONTROL
S u m m a r y

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.

Kodaloyyanie ?? operatywnya aterowahiu ...  59


