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Streszczenie. V pracy rozpatrzono problemy niezawodnościowe 
oceny harmonogramów do sterowania dyskretnymi procesami przemysłowy
mi. Przyjęto, Ze harmonogram wraz z urządzeniami realizującymi go, 
moZe być rozpatrywany jako pewion system cyfrowy. Zbudowano model 
niezawodnościowy systemu harmonogramowania. Modol ten pozwala ua 
wyznaczenie strat wynikających z wadliwości samego harmonogramu oraz 
urządzeń systemów wykonawozyoh.

1. Wstęp

Warunkiem efektywnego stosowania harmonogramów do sterowania dyskret
nymi procesami przemysłowymi /dpp/ Jest duZa niezawodność ich działania. 
Przez niezawodność harmonogramu będziemy rozumieli jego zdolność do wyko
nywania określonego zespołu funkcji sterowania upp. Miarą tak zdefiniowa
nej niezawodnośoi może być prawdopodobieństwo spełnienia postawiouogo 
harmonogramowi zadania.

Obecnie przy sporządzaniu harmonogramów nie uwzględnia się kryterium 
niezawodnościowego. W rezultacie mamy do czynienia ze zjawiskiem, któro 
nosi nazwę załamania się harmonogramu. Przy konstruowaniu harmonogramu 
uwzględnia się jodynie zdeterminowane warunki praoy i cgroniazonia, wyni
kające z wyidealizowanego modolu procesu produkcyjnego oraz określoną, 
zdeterminowaną funkcję oelu działalności produkoyjnoj.

Na przykład ustala się następujące dano:
1/ normatywne ozasy wykonywania operacji technologicznych na poszczegól

nych agregatach;
2/ llośoiowy plan produkcji danego asortymentu wyrobów na okres,np. 1 roku 
3/ wydajności poszczególnych agregatów w zależności od wykonywanych wyro

bów i operacji;
U/ koszty Jednostkowe i sumaryozne wykonania produkcji itp.

Funkcja celu działalności produkcyjnej może być w tym przypadku 
sformułowana w następującej postaoi:
1/ zminimalizować ozasy przestojów agregatów;
2/ zmaksymalizować uzyski danego asortymentu wyrobów;
3/ zminimalizować koszty produkoji;
h/ zapewnić odpowiedni zapas półwyrobów /w szczególności, Jeżeli te pół

wyroby mogą być niezależnie sprzedawane w zaplanowanych ilościach 
i okresach działalnośoi/ itp.
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Biorąc pod uwagę warunki ograniozająoo 1 oel działalnośoi produkcyj
nej, wykorzystując odpowiednio metody programowania matematyoznego, budu
je się optymalny lub heurystyczny harmonogram, który podaje szczegółową 
inatrukoję- postępowania przy realizacji dpp. Harmonogram optymalny teore- 
tyoznie zapewnia osiągnięoi© wytyczonego oelu działalności produkcyjnej.
V praktyoo, tak skonatruowony harmonogram niejednokrotnie ulega załamaniu, 
a v większości przypadków wymaga bieiąoyoh korekt.

Praktyka pokazuje, że•harmonogramy przeznaczono dla krótkioh horyzon
tów storowania - harmonogramy zmianowe, tygodniowo a nawet miesięozne - 
są bardziej niezawodno, niż harmonogramy długookresowe z horyzontom kwar
talnym, półroc‘znym i rooznyra. kynika stąd, że im krótszy jest horyzont 
hannonofframowanla, tym pownloj możemy okrośłló warunki działalności pro- 
dukoyjnoj. Pownośó ta małoJo wraz z wydłużeniem się okresu harmonogramo- 
wania. Powodem takiego stanu rzoozy Jest niedostateczna, a czasom wręcz 
niemożliwa polna ldontyfikaoja prooosu produkcyjnego jak 1 brak możliwoś. 
oi zbudowania odpowiednio dokładnego modolu matematyoznego, uwzględniają
cego wszystkie istotne uwarunkowania i ograniczenia. Przyjmuje się zatem 
zdeterminowane warunki dzialolnośoi produkcyjnej, nie uwzględniająo loso
wego charakteru niektórych zakłóceń.

Zauważmy również, że na niezawodność harmonogramu również ma wpływ 
sposób Jogo generowania przez komputer oraz niezawodność i dokładność 
samego komputera.

Podaumowująo należy etwiordzló, że niezawodność harmonogramu jest 
uwarunkowana wieloma niezdeterminowanymi czynnikami. Uwzględnienie ich 
w ogroniozoniaoh lub w innej postaoi jest konieozne w oolu poprawienia 
efektywności stosowania harmonogramu.

2. Konoopo.la kryterium niezawodnościowego harmonogramu. Ocena efektywność, 
harmono gromu

Problemy budowy niezawodnych systemów harmonogramowania mają wiolo 
wspólnego z podobnymi problemami spotykanymi przy budowie złożonych sys
temów. Systemy harmonogramowania służąoe do sterowania dpp można porówna* 
do złożonyoh systemów oyfrowyoh. Funkcjonowanie systemów cyfrowych w sam' 
kniętyra obwodzie automatycznego sterowania charakteryzuje się kilkoma is' 
totnymi właściwościami: kwantowaniem po czasie i po roalizacjaoh. Dokład' 
nośó realizacji algorytmów zależy od liozby urządzeń, zaś ich liosba dcc; 
duje o niezawodności algorytmów.

Można więo przyjąć, żo harmonogram wraz a urządzeniami realizującymi 
go jest pewnym systemom oyfrowym.

Przyjmująo taki pogląd, w oparciu o praoę [3] , rozpatrzono problomy 
niezawodnościowe ooony harmonogramów, służąoo do storowania dpp. V tym 
oelu wydaje się słuszne, aby miarą ooeny działalnośoi harmonogramu była



Jego efoktywnośó. Przy ooonle efektywności harmonogramu jako złożonego 
ayotemu cyfrowego, będziemy wykorzystywali rzeczywisty modol funkcjonowa
nia harmonogramu z uwzględnieniem malejącej efektywności wskutek zawod- 
nośoi elementów systemu harmonogramowania.

Efektywność zdefiniujemy Jako wartość oozekiwaną wyjściowego ofektu 
harmonogramowania iu

£ = e <*H > /1/

Za efekt harmonogramowania $^ można przyjąć na przykład zysk otrzymany 
w określonym ozasie przy stosowaniu harmonogramu, w porównaniu z przoblo- 
giem sterowania dpp bez harmonogramu /bez określonego z góry zadanego 
algorytmu sterowania/ Wykorzystamy dalej zalożonio, żo obniżenie efektyw
ności harmonogramu przy uszkodzeniach i-tyoh Jogo elementów funkojonal- 
nyoh i wykonanie J-togo zadania sterowania przez harmonogram Jost addytyw- 
no. Wówczas efekt wyjściowy harmonogramowania Jako złożonogo systemu
można zapisać następująoos 

J
» Z %  ■ • t - [ E W  +

U J = 1 J
gdzie; Q„ - wydajność eystemu harmonogramowania uwartuikowana Jogo J-tą

1funkoją sterowania, K ( )̂ - koszt systemu harmonogramowania zależny od
jakośol urządzeń składowyoh roalizująoyoh liarmonogrom, a więc od i - 
intensywności uszkodzeń, ^ ,t) - suma strat, związana z eksploata
cją harmonogramu i stratami wskutek uszkodzenia i-togo olomontu funkojo- 
nalnego systemu harmonogramowania przy wykonywaniu J-toJ funkcji sterowa
nia.

Podczas budowy harmonogramu dysponujemy Jodynie przybliżonymi wartoś- 
oiami różnyoh wskaźników kosztów i wskaźników niezawodnośoiowyoh działa
nia poszozególnych 1—tyoh elementów funkojoualnyoh systemu harmonogramowa- 
nia. V ogólnym przypadku są to wielkości losowe. Stąd konioozność uśred
nienia ofektu wyjśoiowego liarmonogromu. Otrzymamy wlęo .

£ « Z + i  i W ( A , fc)] /3/
j = 1 nj Jwl i=>1

Zrozumiało jost, żo przy stałych wydajnośoiaoh systemu sterowania H  Qlt , 
optymalnym wariantem struktury harmonogramowania będzie toki wariant,  ̂
który* zminimalizują sumę w nawiasio kwadratowym /3/*

K (̂ ) * Z  Z  5it( ^ |t) — <► min /«./
J i J

Harmonogram zwykle Jest generowany i może być roalizowany za poraooą 
komputera /np. sterowanie bezpośrednie obrabiarkami/• Należałoby więc 
w tym miejsou uwzględnić wydajność Ojj samogo komputera. W ton speoób
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minimalizować należałoby straty

k C O  + ^  wij( * • *)
  '   -.....   ■■------  --*- min /5/

3. Obliozenio strat

Rozważmy obecnie straty w ( Ä ft). V ogólnym przypadku straty te będą 
zawierać:
a/ SD (t) - straty związane z ponownym uruchomi oniom zatrzymanego harmono- R

graau. Mogą tu wchodzić straty wskutek remontu komputera lub innego 
urządzenia realizująoego harmonogram, 

b/ Sp(t) - straty wynikająoe z przestojów urządzeń podczas remontów,
o/ Sb - koszty zapasowych wariantów harmonogramowaniaf
0/ S (t) - straty związane z przestojem prooesu produkcyjnego wskutek 

załamania się harmonogramu. r
Straty nie wchodzą w ualości do w ( i ,t), lecz z pewną wagą 3̂ . 

Chodzi tu o to, Ze wprowadzając zapasowy wariant harmonogramowania na pew
nym odcinku sterowania, nie koypenaujomy w całości tyoh strat, lecz tylko 
pewną ioh część.

. Mo Zim więc napisać, Ze

w ( > ,t) = SR (t) + Sp(t) + So (t; + . Sz J6J

Jak widać, zasadnlozą sprawą przy ooenle efoktywnośoi £ działania danego 
wariantu harmonogramu Jest możliwość i sposób vyzn&ozonia strat związanych 
z uszkodzeniami elementów funkoJonalnyoh systemu harmonogramowania. Naj
łatwiej byłoby otrzymać Jo wprost z przedsiębiorstwa. Nie zawsze jednak 
ono Je posiada. Nałoży się liozyć z tym, że będn to przypadki sporadyczne. 
A wlęo dla ooony efoktywnośoi systemu harmonogramowania bezpośrednie wyko
rzystywanie zależności /3/ — /6/ Jest utrudnione, a czasami wręoz niemoż
liwe .

»Niżej podamy sposób Jak można uniknąć tyoh trudności. Zanim jednak 
przejdziemy do tego problemu i naszkicujemy ewentualne metody postępowania, 
zatrzymajmy się przy zdarzeniu, o którym już wspominaliśmy, a które nosi 
nazwę załamania się harmonogramu. Jak wiemy, po tym zdarzeniu następuje wy
łączenie harmonogramu zo sterowania. Pakt'ten sugeruje, że system harmono
gramowania Jako niezawodnościowy system wiolofunkcjonalny powinien byó tra
ktowany Jako system niezawodnościowy nienaprawialny, gdyż pierwszo załama
nie się harmonogramu powoduje jego wyeliminowanie ze sterowania. Tak w la
to o io Jest w praktyoe. Nlo Jednak nie stoi na przeszkodzie, aby na etapie 
budowy harmonogramu traktować go Jako system niezawodnościowy nnprawialny
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/odnawialny/. Podojóoio takie umożliwi wyznaozenio «trat ze sterowania 
w przyszłośoi danym harmonogramem 1 pozwoli na przeanalizowanie Jego przy
da tnośoi pod względem niezawodnościowym.

Przejdźmy zatem do oszaoowonla nie wprost strat w ,t) przyjmując 
Jednak założenie, Ze harmonogram Jest wielofunkcyjnym systemom cyfrowym 
odnawialnym niezawodnośoiowo. -

V oolu przeanalizowania nleprawidlowośol w działaniu harmonogramu 
/"uszkodzenia"harmonogramu/ i loh oddziaływania na sterowany proces pro- 
dukoyjny, ooina wykorzystać znaną metodę zastępozych oddziaływań C33.
Sons metody w danym przypadku polega na tym, Ze nieprawidłowościom działa
nia harmonogramu, zgodnie z określonym algorytmom postępowania, przypisu
je się ekwiwalentno zakłócenia oddziaływująoe bezpośrednio na proces pro- 
dukoyjny. Tak więo, Jeżeli Jakiś i-ty element harmonogramu doznał uszko
dzenia, to Jest to Jodnoznaozne, zgodnie z powyższą metodą, Ze na proces 
produkcyjny oddziaływujo pewne zakłóoenie ekwiwulotno w skutkach uszkodze
niu się tego /i-tego/ fragmentu harmonogramu. Dla ułatwienia postępowania 
przyjmujemy założenie, żo straty o(t) są liniowo zależno od ozaeu odnowie
nia harmonogramu tzn.

a ( t )  » » i  + b / 7/

gdzie; a l b -  stałe wspćłozynnlki.
Zakładamy również, żo istnieje pewien system kontroli poprawnogo funkcjo
nowania harmonogramu, oo pozwoli na znaozne znznlojszenio ozasu T potrzeb
nego na odnowę. Będą Jednak zdarzały się przypadki nio wylcryoia przóż kon
trolę usterek w funkojonowaniu harmonogramu, któro z czasom będą się Uurau- 
lowaly i w efekoie doprowadzą do załamania się harmonogramu /Jogo uszko
dzenia/. V tym przypadku zakładamy, że funkcja strat będzio miała postać

s*(t) o (a* .X f b*)+ Su /O/

gdzie 1 S — straty spowodowane prooesem przejściowym przy usuwaniu usto— 
rek w funkojonowaniu harmonogramu.

Nieoh V(t) oznaoza losową liczbę usterek /uszkodzeń/ systomu liarrno- 
nogramowonia w ozaslo t, wykrytyoh przez kontrolę i usuniętych wo właści
wym czasie w toki spoeób, że harmonogram dałoj pozwala na sterowanio dpp. 
Wartość oozeklwona E ( 'ł (tl] Jeet Jak wiadomo, funkcją odnowienia. Ozna- 
ozmy Ją przez Z(t). Nioch dalej oraz Z*(f> oznacza loeową liczbę
uszkodzeń systemu, nie wykrytyoh ppzez kontrolę i odpowiadająoą JoJ funk
cję odnowienia. Strumień usterek nie wykrytych będzie o wiele rzadszy niż 
strumień usterek wykrywnlnyoh /prawa rżądząoo strumieniami rozrzedzonymi 
można znaleźć, np. w W / .  Wówozas straty w ozasio t można zapisać nnstępu- 
Jąoym wzorem!
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J,I J,I
v 'fa ,t )  « ¿1 ^ t t ) .  s..(<c> + T. *At). s*Ax) /*/

j,i=1 1 J,i=1 1 J

zai ¿rodnio straty wyrażają się zależnośoią 

JjJ JjJ
zł Z (t).S + 2_
J,i=1 1 J,i=1

(> ,t)  = z1U ).51J + ¿1 z*(t) g-j / 10/

Czas odnowienia X może być zmniejszony, tzn. X X - dla k-tej 
kontroli działania systemu harmonogramowania, w którym zawczasu wykrywamy 
uszkodzenie.

V oelu zilustrowania podanej metody wyznaczania strat załóżmy, że stru
mień uszkodzeń Jest poissonowski o wartości oczekiwanej  ̂ oraz wa -
rianojl — y - 2 —  . Również dystrybuanta ozasu odnowy po uszkodzeniu ma oha-

X  * 1 1 rakter wykładni ozy o wartoćoi oozekiwanej -?“ £ i wariano ji ■ ̂  ■■ g .r1' p  . t
Wóozas funkcjonowanie dano go systemu hannonogr osiowania można opisać pro- 
oosem Markowa z dochodami [2]. Za "dochód" należałoby w tym przypadku 
przyjąć straty spowodowane zmniejszaniem się efektywnośoi harmonogramu 
wskutek zawodnośol Jego elementów. Idozbę "wpadnięć" prooesu Markowa 
w stan uszkodzenia znajdziemy z następująoyoh zależnoćoi [1] 

t
Z(t) = p[l ♦ Zo(t - x)łl dF(x) /11/

0
oraz i

zo(t) = \ z (t - x) do(x) /12/
o

gdzie: F(t) i G (t)-odpowiodnlo dystrybtianty rozkładów ozasu pracy i ozasu 
odnowy.
Powyższe równania całkowe Yoltorry IX rodzaju rozwiązuje się za pomocą 
przekształcenia Lnploco * a — Carso.ua łub laplaoe' a - Stieltjesa /jeżeli 
odnośne przekształcenie odwrotno istnieje/.
Po dokonaniu wspomnianego przekształcenia i dokonaniu przekształcenia od
wrotnego otrzymamy

. n . t  A2 « " (> + ^ ) ł  
Z ( t )  => • 11 K + — — —— —  -  2 / 13/

(?> % + p. (X + /1)

¥ przybliżeniu nożna napisać, że
X • • t

Z ( t )  = ----------------------------------------  / I V
Z1

a  j e ż e l i  »  —2— , 00 zwykło ma miejsoe, to
A Z1

z ( t )  c  X » t  / 1 5 /
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Analogicznie stosująo wspomnianą już teorię rozrzedzonych strumieni można 
pokazać, że

Z* (t) = A*. t /1Ć/

Stąd straty w ( A ,t) mogą być ostatecznie zapisane w następującej posta- 
oi

Kryterium minimalizacyjne /5/ będzie w tym przypadku miało postać

min /18/

k. Wnioski i uwagi końoowe

V pracy sformułowano i przedstawiono problem ooeny ofoktywnośoi harmo
nogramu, stosująo kryterium niezawodnośoiowe. Kryterium t alei o dotychczas 
nie było stosowane.

Dzięki oszaoowaniu strat spowodowanych niewłaśoiwym działaniem harmo
nogramu poprzez określone wskaźniki niezawodnośoiowe ułatwiono oconę ofek- 
tywności harmonogramów. Pozwoli to na wybór odpowiedniego wariantu harmo
nogramu zgodnie z kryterium /18/. Nie sposób przy tym Jednak nie T;sporanioó 
o dokładności oceny efektywnoóoi harmonogramów przy stosowaniu proponowa
nego kryterium. Dokładność ta wynika z dokładnośoi stosowonyoh wskaźników 
intensywnośoi uszkodzeń A i A* oraz współczynników modelu odnowienia a 
oraz b. Dokładność ta nie Jest duża biorąo pod uwagę , żo zakład produkcyj
ny, jeśli w ogóle stosuje harraonogramowanio do sterowania produkcją, nie 
dysponuje większą liczbą niż kilkoma realizacjami określonych wariantów 
harmonogramów. Przy tok szozupłyoh danych statystycznych selektywność kry
terium /18/ może okazać się niedostateczna.

Jednak przy systematyoznym wdrażaniu harmonogramów do o torowania, na 
przykład liniami montażowymi w zakładach przemysłu oloktronicznego i ma
szynowego stosowanie poprawnego kryterium do ocony i wyboru spośród kilku 
wariantów harmonogramów możo okazać się colowo i korzystno ekonomicznie•
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OUEBKA KAJEEDMFHOrO EEAHA PAEOTH HAJŒZHQCTHiJM KPKTEPKEM

P o s u n ę

B paóoTe oroBapuBauTCH nasësHOCTHHe npodJieMH oneHXB Ka-neHuapimi nnaHOB 
jpw  ynpaBJieHHH sacKpeTHEora np0H3B0scTBeHHHMH npopeccaiita. IIphhhto, h to  k e -  
TTRHTmpTTwft rusas BMecTe c  peanHaupymmiME vcTpoficTBaMH , MoseT paccuaTpimaTŁ 
e s  kek CBoero p o sa  n E jp o sasi ch ctsm e. H ooTpoesa HasësHOCTHaa w osesŁ  cHCTeia 
K ajieasapn oro  rm aczpoB anas. MosesB s f a  sa ë T  bo3m osh octł pacwHTaTŁ sa T p a ra  
B03HHKaaatHe s  cb sb h  o HecoseprcencTBOM caisoro KajieBsapH oro masa ą  Taicse 
yCTpoSOTB HCnOJIHHTejILHHX CHCT6J5,

SCHEDULES EVALUATION TAKING RELIABILITÏ CRITSRIONS INTO ACCOUNT 

S u m m e r y

Reliability problems of aohedulss evaluation for discrete industrial 
processes control are considered. The schedule with the equipment which 
realizes it is considered as a digital system. A reliability model for 
the scheduling system is built. It enables to evaluate a deterioration 
resulting from the faults of the schedule Itself as well as the equip
ment of actuating Bystems.


