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OCENA HARMONOGRAME) ZE WZGLeDU NA KRYTERIUM
NITEZAWODNOSCI

Streszczenie. V pracy rozpatrzono problemy niezawodnosciowe
oceny harmonograméw do sterowania dyskretnymi procesami przemystowy-
mi. Przyjeto, Ze harmonoaram wraz z urzadzeniami realizujacymi go,
moZe byC rozpatrywany jako pewion system cyfrowy. Zbudowano model
niezawodnosciowy systemu harmonogramowania. Modol ten pozwala ua
wyznaczenie strat wynikajacych z wadliwosci samego harmonogramu oraz
urzadzen systeméw wykonawozyoh.

1. Wstep

Warunkiem efektywnego stosowania harmonograméw do sterowania dyskret-
nymi procesami przemystowymi /dpp/ Jest duZa niezawodnos¢ ich dziakania.
Przez niezawodnosS¢ harmonogramu bedziemy rozumieli jego zdolnos¢ do wyko-
nywania okreslonego zespotu funkcji sterowania upp. Miarg tak zdefiniowa-
nej niezawodnosoi moze by¢ prawdopodobienstwo spednienia postawiouogo
harmonogramowi zadania.

Obecnie przy sporzadzaniu harmonograméw nie uwzglednia sie kryterium
niezawodnosciowego. W rezultacie mamy do czynienia ze zjawiskiem, ktoéro
nosi nazwe zaktamania sie harmonogramu. Przy konstruowaniu harmonogramu
uwzglednia sie jodynie zdeterminowane warunki praoy i cgroniazonia, wyni-
kajace z wyidealizowanego modolu procesu produkcyjnego oraz okreslong,
zdeterminowang funkcje oelu dziakalnosci produkoyjnoj .-

Na przykdad ustala sie nastepujace dano:

1/ normatywne ozasy wykonywania operacji technologicznych na poszczegol-
nych agregatach;

2/ 1losoiowy plan produkcji danego asortymentu wyrobdéw na okres,np. 1 roku

3/ wydajnosci poszczegolnych agregatéw w zaleznosci od wykonywanych wyro-
boéw 1 operacji;

U/ koszty Jednostkowe 1 sumaryozne wykonania produkcji itp.

Funkcja celu dziakalnosci produkcyjnej moze by¢ w tym przypadku

sformutowana w nastepujacej postaoi:

1/ zminimalizowa¢ ozasy przestojow agregatow;

2/ zmaksymalizowa¢ uzyski danego asortymentu wyrobdw;

3/ zminimalizowa¢ koszty produkoji;

h/ zapewni¢ odpowiedni zapas pohwyrobow /w szczegdlnosci, Jezeli te pok-
wyroby moga by¢ niezaleznie sprzedawane w zaplanowanych ilosciach

i okresach dziatalnosoi/ itp.
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Biorac pod uwage warunki ograniozajgoo 1 oel dziatalnosoi produkcyj-
nej, wykorzystujac odpowiednio metody programowania matematyoznego, budu-
je sie optymalny lub heurystyczny harmonogram, ktéry podaje szczegdétowa
inatrukoje- postepowania przy realizacji dpp. Harmonogram optymalny teore-
tyoznie zapewnia osiagnieoi© wytyczonego oelu dziakalnosci produkcyjnej.
V praktyoo, tak skonatruowony harmonogram niejednokrotnie ulega zatamaniu,
a v wiekszosci przypadkow wymaga bieigoyoh korekt.

Praktyka pokazuje, ze<harmonogramy przeznaczono dla krétkioh horyzon-
tow storowania - harmonogramy zmianowe, tygodniowo a nawet miesieozne -
sg bardziej niezawodno, niz harmonogramy dtugookresowe z horyzontom kwar-
talnym, p&trocznym i rooznyra. kynika stad, ze im Krétszy jest horyzont
hannonofframowanla, tym pownloj mozemy okrosktlé warunki dziakalnosci pro-
dukoyjnoj. Pownoso ta matoJo wraz z wydduzeniem sie okresu harmonogramo-
wania. Powodem takiego stanu rzoozy Jest niedostateczna, a czasom wrecz
niemozliwa polna ldontyfikaoja prooosu produkcyjnego jak 1 brak mozliwos.
ol zbudowania odpowiednio dokdadnego modolu matematyoznego, uwzgledniaja-
cego wszystkie istotne uwarunkowania i ograniczenia. Przyjmuje sie zatem
zdeterminowane warunki dzialolnosoi produkcyjnej, nie uwzgledniajgo loso-
wego charakteru niektérych zakdocen.

Zauwazmy réwniez, ze na niezawodno$S¢ harmonogramu réwniez ma wphyw
sposéb Jogo generowania przez komputer oraz niezawodnos$¢ i dokdadnosé
samego komputera.

Podaumowujgo nalezy etwiordzl6, ze niezawodnos$¢ harmonogramu jest
uwarunkowana wieloma niezdeterminowanymi czynnikami. Uwzglednienie ich
w ogroniozoniaoh lub w innej postaoi jest konieozne w oolu poprawienia
efektywnosci stosowania harmonogramu.

2. Konoopo.la kryterium niezawodnosciowego harmonogramu. Ocena efektywnosc¢,
harmonogromu

Problemy budowy niezawodnych systeméw harmonogramowania majg wiolo
wspllnego z podobnymi problemami spotykanymi przy budowie zdozonych sys-
tembw. Systemy harmonogramowania stuzgoe do sterowania dpp mozna poréowna*
do ztozonyoh systeméw oyfrowyoh. Funkcjonowanie systemow cyfrowych w sam®
knietyra obwodzie automatycznego sterowania charakteryzuje sie kilkoma is”
totnymi wkasciwosciami: kwantowaniem po czasie i po roalizacjaoh. Doklad®
nos6 realizacji algorytméw zalezy od liozby urzadzeri, za$ ich liosba doc;
duje o niezawodnosci algorytmow.

Mozna wieo przyja¢, zo harmonogram wraz a urzadzeniami realizujacymi
go jest pewnym systemom oyfrowym.

Przyjmujgo taki poglad, w oparciu o praoe [3] , rozpatrzono problomy
niezawodnosciowe ooony harmonograméw, stuzgoo do storowania dpp. V tym
oelu wydaje sie stuszne, aby miarg ooeny dziatalnosoi harmonogramu byta
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Jego efoktywnosd. Przy ooonle efektywnosci harmonogramu jako ztozonego
ayotemu cyfrowego, bedziemy wykorzystywali rzeczywisty modol funkcjonowa-
nia harmonogramu z uwzglednieniem malejacej efektywnosci wskutek zawod-
nosoi elementéw systemu harmonogramowania.

Efektywnos¢ zdefiniujemy Jako wartos¢ oozekiwang wyjsciowego ofektu
harmonogramowania iu

£=e <*H> /v

Za efekt harmonogramowania $” mozna przyja¢ na przykdad zysk otrzymany
w okreslonym ozasie przy stosowaniu harmonogramu, w poréwnaniu z przoblo-
giem sterowania dpp bez harmonogramu /bez okreslonego z gory zadanego
algorytmu sterowania/ Wykorzystamy dalej zalozonio, zo obnizenie efektyw-
nosci harmonogramu przy uszkodzeniach i-tyoh Jogo elementéw funkojonal-
nyoh i1 wykonanie J-togo zadania sterowania przez harmonogram Jost addytyw-
no. Wowczas efekt wyjsciowy harmonogramowania Jako z#ozonogo systemu
mozna zapisaC nastepujaoos

» Z% met -[EW + t t

U J=1 J J1 1=

gdzie; Q,, - wydajno$¢ eystemu harmonogramowania uwartuikowana Jogo J-ta
funkoja 1Sterowania, K (™) - koszt systemu harmonogramowania zalezny od
jJakosol urzadzen skkadowyoh roalizujgoyoh liarmonogrom, a wiec od i -
intensywnosci uszkodzen, N ,B) - suma strat, zwigzana z eksploata-
cja harmonogramu i stratami wskutek uszkodzenia i-togo olomontu funkojo-
nalnego systemu harmonogramowania przy wykonywaniu J-toJ funkcji sterowa-
nia.

Podczas budowy harmonogramu dysponujemy Jodynie przyblizonymi wartos-
oiami réznyoh wskaznikéw kosztéw 1 wskaznikéw niezawodnosoiowyoh dziaka-
nia poszozeg6lnych 1-tyoh elementéw funkojoualnyoh systemu harmonogramowa-
nia. V ogolnym przypadku sg to wielkosci losowe. Stgd koniooznos¢ usred-
nienia ofektu wyjsSoiowego liarmonogromu. Otrzymamy wleo

£ « Z +i i W (A, B /3
Jj=1 nj wl Bl
Zrozumiato jost, zo przy stalych wydajnosoiaoh systemu sterowania H Qlt ,
optymalnym wariantem struktury harmonogramowania bedzie toki wariant, ~
ktory* zminimalizuja sume w nawiasio kwadratowym /3/*

K *2zZ Z 5it(” | —< nin <t
J J

Harmonogram zwykle Jest generowany i moze by¢ roalizowany za poracog
komputera /np. sterowanie bezposrednie obrabiarkami/e Nalezatoby wiec
w tym miejsou uwzgledni¢ wydajnos¢ Ofj samogo komputera. W ton speodb
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minimalizowa¢ nalezatoby straty

k CO + n wij( * <
- - »-——— ——% min /5/

3. Obliozenio strat

Rozwazmy obecnie straty w (A f£). V ogolnym przypadku straty te beda
zawierac:

a/ SQ (® - straty zwigzane z ponownym uruchomioniom zatrzymanego harmono-
graau. Mogg tu wchodzi¢ straty wskutek remontu komputera lub innego
urzadzenia realizujgoego harmonogram,

b/ Sp(t) - straty wynikajaoe z przestojoéw urzadzen podczas remontow,

o/ Sb - koszty zapasowych wariantéw harmonogramowaniaf

0/ S (©) - straty zwigzane z przestojem prooesu produkcyjnego wskutek
zatamania sie harmonogramu. r
Straty nie wchodzg w ualosci dow (i ,t), lecz z pewng wagga S .
Chodzi tu o to, Ze wprowadzajac zapasowy wariant harmonogramowania na pew-
nym odcinku sterowania, nie koypenaujomy w catosci tyoh strat, lecz tylko
pewna ioh czes¢.
. MoZim wiec napisac¢, Ze

w(>,t) =SR® + Sp(® + So(t + . Sz J6J

Jak wida¢, zasadnlozg sprawag przy ooenle efoktywnosoi £ dziatania danego
wariantu harmonogramu Jest mozliwosS¢ i sposéb vyzn&ozonia strat zwigzanych
z uszkodzeniami elementow funkoJonalnyoh systemu harmonogramowania. Naj-
tatwiej bytoby otrzyma¢ Jo wprost z przedsiebiorstwa. Nie zawsze jednak
ono Je posiada. Natozy sie liozy¢ z tym, ze bedn to przypadki sporadyczne.
A wleo dla ooony efoktywnosoi systemu harmonogramowania bezposrednie wyko-
rzystywanie zaleznosci /3/ — /6/ Jest utrudnione, a czasami wreoz niemoz-
live .

»Nizej podamy sposéb Jak mozna unikngé¢ tyoh trudnosci. Zanim jednak
przejdziemy do tego problemu i naszkicujemy ewentualne metody postepowania,
zatrzymajmy sie przy zdarzeniu, o ktérym juz wspominalismy, a ktore nosi
nazwe zakamania sie harmonogramu. Jak wiemy, po tym zdarzeniu nastepuje wy-
+aczenie harmonogramu zo sterowania. Pakt"ten sugeruje, ze system harmono-
gramowania Jako niezawodnosciowy system wiolofunkcjonalny powinien byd tra-
ktowany Jako system niezawodnosciowy nienaprawialny, gdyz pierwszo zatama-
nie sie harmonogramu powoduje jego wyeliminowanie ze sterowania. Tak w la-
tooio Jest w praktyoe. Nlo Jednak nie stoi na przeszkodzie, aby na etapie
budowy harmonogramu traktowa¢ go Jako system niezawodnosciowy nnprawialny
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/odnawialny/. Podojéoio takie umozliwi wyznaozenio «trat ze sterowania
w przysztosoi danym harmonogramem 1 pozwoli na przeanalizowanie Jego przy-
datnosoi pod wzgledem niezawodnosciowym.

Przejdzmy zatem do oszaoowonla nie wprost strat w ,© przyjmujac
Jednak zatozenie, Ze harmonogram Jest wielofunkcyjnym systemom cyfrowym
odnawialnym niezawodnosoiowo. -

V oolu przeanalizowania nleprawidlowosol w dziakaniu harmonogramu
/"'uszkodzenia’harmonogramu/ i loh oddziakywania na sterowany proces pro-
dukoyjny, ooina wykorzysta¢ znang metode zastepozych oddziakywan C33.

Sons metody w danym przypadku polega na tym, Ze nieprawiddfowosciom dziata-
nia harmonogramu, zgodnie z okreslonym algorytmom postepowania, przypisu-
je sie ekwiwalentno zakdtdcenia oddziakywujgoe bezposrednio na proces pro-
dukoyjny. Tak wieo, Jezeli Jakis i-ty element harmonogramu doznat uszko-
dzenia, to Jest to Jodnoznaozne, zgodnie z powyzsza metoda, Ze na proces
produkcyjny oddzialywujo pewne zakddoenie ekwiwulotno w skutkach uszkodze-
niu sie tego /i-tego/ fragmentu harmonogramu. Dla ulatwienia postepowania
przyjmujemy zatozenie, zo straty o(t) sg liniowo zalezno od ozaeu odnowie-
nia harmonogramu tzn.

a(t) »»i +b 177

gdzie; al b - stale wspétozynnlki.

Zaktadamy réwniez, zo istnieje pewien system kontroli poprawnogo funkcjo-
nowania harmonogramu, oo pozwoli na znaozne znznlojszenio ozasu T potrzeb-
nego na odnowe. Beda Jednak zdarzaty sie przypadki nio wylcryoia przéz kon-
trole usterek w funkojonowaniu harmonogramu, ktéro z czasom bedg sie Uurau-
lowaly 1 w efekoie doprowadza do zatamania sie harmonogramu /Jogo uszko-
dzenia/. V tym przypadku zakkadamy, ze funkcja strat bedzio miakta postac

s*(t) o (a* . X fb*)+ Su /0/

gdziel S - straty spowodowane prooesem przejsciowym przy usuwaniu usto—
rek w funkojonowaniu harmonogramu.

Nieoh V(t) oznaoza losowg liczbe usterek /uszkodzeri/ systomu liamo-
nogramowonia w ozaslo t, wykrytyoh przez kontrole i usunietych wo wkasci-
wym czasie w toki spoedb, ze harmonogram datoj pozwala na sterowanio dpp-
Wartos¢ oozeklwona E (% (] Jeet Jak wiadomo, funkcja odnowienia. Ozna-
ozmy Ja przez Z(t). Nioch dalej oraz Z*(f> oznacza loeowa liczbe
uszkodzen systemu, nie wykrytyoh ppzez kontrole i odpowiadajgog JoJ funk-
cje odnowienia. Strumien usterek nie wykrytych bedzie o wiele rzadszy niz
strumien usterek wykrywnlnyoh /prawa rzadzgoo strumieniami rozrzedzonymi
mozna znalez¢,np. w W/ . Wowozas straty w ozasio t mozna zapisa¢ nnstepu-
Jaoym wzorem!
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J, 1
v'fa,t) « jg,il_l Altt). s.(<c> + I.zl ’m.Sﬁb ”

zal ¢rodnio straty wyrazaja sie zaleznosoig

JjJ JjJ
>t) = z+¢ zZI@®.SBU + 21 z*(t) g-j / 10/
Gt = 2 ZADSU + 21 () o
Czas odnowienia X moze by¢ zmniejszony, tzn. X X - dla k-tej

kontroli dziatania systemu harmonogramowania, w ktérym zawczasu wykrywamy
uszkodzenie.

V oelu zilustrowania podanej metody wyznaczania strat zakdzmy, ze stru-
mien uszkodzen Jest poissonowski o wartosci oczekiwanej N oraz wa -
rianojl —y-2- . Réwniez dystrybuanta ozasu odnowy po uszkodzeniu ma oha-

rakter w§1k+§dniozy o wartocoi oozekiwanej —"._)i‘_fi i warianoji pl"lgg
Wéozas funkcjonowanie danogo systemu hannonogrosiowania mozna opisac pro-
oosem Markowa z dochodami [Z]. Za "dochéd™ nalezatoby w tym przypadku
przyjac¢ straty spowodowane zmniejszaniem sie efektywnosoi harmonogramu
wskutek zawodnosol Jego elementéw. ldozbe "wpadniec¢" prooesu Markowa

w stan uszkodzenia znajdziemy z nastepujgoyoh zaleznocoi [1]

T
Z(t) = p[l ¢ Zo(t - YH dF) 711/
0
oraz i
zo(t) = \Z (t - do) 712/

o
gdzie: F(t) i G (t)-odpowiodnlo dystrybtianty rozktadéw ozasu pracy i ozasu
odnowy .

Powyzsze réwnania catkowe Yoltorry IX rodzaju rozwigzuje sie za pomoca
przeksztatcenia Lnploco*a — Carso.ua fub laplaoe™a - Stieltjesa /jezeli

odnosne przeksztatcenie odwrotno istnieje/.
Po dokonaniu wspomnianego przeksztatcenia i dokonaniu przeksztakcenia od-

wrotnego otrzymamy

. n .t A2«"(>+’\)+
Z(t) =- 1 K + — —— — - 713
(¢ % +p. X +/71)
¥ przyblizeniu nozna napisa¢, ze
X .t
zZ(t) =
71
a jezeli »  —2— , 00 zwykio ma miejsoe, to
A Z1

z(t) ¢ X » t /15/
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Analogicznie stosujgo wspomniang juz teorie rozrzedzonych strumieni mozna
pokaza¢, ze

Z® = At /1C/

Stad straty w (A ,©) moga by¢ ostatecznie zapisane w nastepujacej posta-
ol

Kryterium minimalizacyjne /5/ bedzie w tym przypadku miato postac

min /18/

k. Wnioski i uwagi konoowe

V pracy sformutowano i1 przedstawiono problem ooeny ofoktywnosoi harmo-
nogramu, stosujgo kryterium niezawodnosoiowe. Kryterium taleio dotychczas
nie byto stosowane.

Dzieki oszaoowaniu strat spowodowanych niewkasoiwym dziataniem harmo-
nogramu poprzez okreslone wskazniki niezawodnosoiowe udatwiono ocone ofek-
tywnosci harmonograméw. Pozwoli to na wybdér odpowiedniego wariantu harmo-
nogramu zgodnie z kryterium /18/. Nie spos6b przy tym Jednak nie T;sporaniod
o0 doktadnosci oceny efektywnodoi harmonograméw przy stosowaniu proponowa-
nego kryterium. Doktadno$¢ ta wynika z dokdadnosoi stosowonyoh wskaznikow
intensywnosoi uszkodzenn A 1 A* oraz wspodczynnikéw modelu odnowienia a
oraz b. Doktadnos¢ ta nie Jest duza biorgo pod uwage ,zo zakdad produkcyj-
ny, jesli w ogole stosuje harraonogramowanio do sterowania produkcjg, nie
dysponuje wieksza liczba niz kilkoma realizacjami okreslonych wariantéw
harmonograméw. Przy tok szozupkyoh danych statystycznych selektywnos¢ kry-
terium /18/ moze okaza¢ sie niedostateczna.

Jednak przy systematyoznym wdrazaniu harmonograméw do otorowania, na
przykdad liniami montazowymi w zakdadach przemystu oloktronicznego i ma-
szynowego stosowanie poprawnego kryterium do ocony i wyboru sposréd kilku
wariantow harmonograméw mozo okazac¢ sie colowo i korzystno ekonomiczniee
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OUEBKA KAJEEDMFHOrO EEAHA PAEOTH HAJEZHQCTHIIM KPKTEPKEM

Posune

B padoTe oroBapuBauTCH nasésHOCTHHe npodlieMH oneHXB Ka-neHuapimi nnaHOB
jpw ynpaBlieHHH sacKpeTHEora npOH3BO0scTBeHHHMH npopeccaiita. llphhhto, hto ke-
TIRHTmpTTwit rusaS BMecTe ¢ peanHaupymmiME vcTpoficTBaMH , MoseT paccuaTpimaTt
es kek CBoero posa nEjposasi chctsme. HooTpoesa HaséesHOCTHaa wosest cHCTeia
Kajieasapnoro rmaczpoBanas. MosesB sfa saéT bo3moshoctt pacwHTaTL saTpara
BO3HHKaaatHe S cbsbh o HecoseprcencTBOM caisoro KajieBsapHoro masa g Taicse
yCTpoSOTB HCnOIIHHTejILHHX CHCT6I5,

SCHEDULES EVALUATION TAKING RELIABILITT CRITSRIONS INTO ACCOUNT

Summery

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.



