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Streszczenie. Ti pracy przedstawiono ogólną dyskusję problemów 
sterowania produkcją w zakładach przemysłu maszynowego. Pokazano, 
że synchronizacja operaoji wykonywanych na współpracujących stano
wiskach roboczych umożliwia znaczne uproszczenie zadania sterowania 
produkcją.

1. Systemy produkcyjne

Proces produkcji w zakładzie przemysłowym jest to ogół działań zmie
rzających do przetworzenia surowców w produkty. Cochą charaktsrystyczną 
procesu produkcji jest przepływ materiałów między urządzeniami i poprzez 
urządzenia, w których materiały te są przetwarzane. Dlatego mówimy, 
że każdy zakład przemysłowy jest systemem przepływowym.

Zak ład przemysłowy jako system może byó dzielony na komórki produk
cyjne różnej wielkości. N przemyśle maszynowym elementarną komórkę pro
dukcyjną nazywa się stanowiskiem roboczym. Przedsiębiorstwu przemysłowo 
mają strukturę hierarchiczną. Oznacza to, że grupa stanowisk roboczych, 
uważana na danym szczeblu hierarchii za pojedynczą komórkę produkcyjną, 
jest równocześnie systemem komórek produkcyjnych niższego szozobla.

Ze względu na przepływowy charakter procesu produkoji ważną rolę w sys
temach produkcyjnych, wszystkich szczebli odgrywają węzły bilansowej to zna
czy te elementy systemów, w których materiały przepływająoe między komór
kami produkcyjnymi mogą byó magazynowane łub w których mogą rezpływaó się 
do różnych odbiorców. V węzłach bilansowych mogą także łączyó się strumie
nie tego samego materiału pochodząoe z różnych źródeł. Systemem produkcyj
nym nazywa się zbiór komórek produkoyjnyoh i węzłów bilansowych wzajemnie 
na siebie oddziaływujących poprzez zmiany natężeń przepływu i parametrów 
jakości materiałów przepływających między nimi.

Warto zwróció uwagę na zgodność definicji systemów produkcyjnych dla 
procesów ciągłych i dyskretnych. W przypadku procesów dyskretnych ilośoi 
materiałów przepływających w określonych przedziałach czasowych są liczono 
w sztukach, a natężenia przepływu w sztukach na Jednostkę czasu. Jednak 
wartości liczbowe tych wielkości, podobnie jak w przypadku prooosów ciąg
ły oh, nie muszą byó liczbami całkowitymi. Dlatego Jest zupełnie normalno, 
że obliczano za pomocą modeli matematycznych wartości zapasów lub wiolkoś- 
jp MracE cyła częściowo finansowana przez SP.I.02 "Teorie sterowania i opty— 
. malizacjB ciągłych układów dysericznyct i procesów dyskretnych"
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oi partii przepływających materiałów mogą przyjmować wartości niecałkowi
te. Jest to tylko Jeden z przejawów niedokładności modeli matematycznych., 
na który system sterowania produkcją reaguje tak samo, Jak na inno błędy 
modeli.

2. Sterowanie produkoją

Problemy sterowania procesem produkcji moZna podzielić na problemy 
sterowania przepływem materiałów, problemy sterowania parametrami proce
sów technologicznych oraz problemy zabozpieozoń. Utrzymanie w zadanych 
granicach parametrów prooesów charakteryzujących bezpieczeństwo obsługi 
oraz Jakość produktów i półproduktów jest zadaniem najniższych warstw 
systemu sterowania procesem produkcji. ¥ wyższych warstwach sporządza się 
m.ln. plany 1 harmonogramy produkoji, które określają ilości materiałów 
przepływających w systemach produkcyjnych. Można więc powiedzieć, że prze
ważają tam problemy sterowania przepływem materiałów. Dlatego przez stero
wanie produkoją rozumie się na ogół sterowanie przepływem materiałów przez 
zakład przemysłowy. Jeśli chce się podkreślić rolę sprzężeń zwrotnych od 
rzeczywistego stanu systemów produkcyjnych i możliwość bieżącej korekty 
woześniej przyjętych planów, to mówi się o operatywnym sterowaniu produk
oją.

V ogólnozakładowym systemie sterowania przepływem materiałów /rys. 1/ 
wielkościami sterującymi są sygnały wykonawcze układów wprowadzających 
detale lub podzespoły.na stanowiska robocze i układów odbierających Je po 
przetworzeniu, a wielkościami wyjściowymi są natężenia przepływu we wszyst 
kich strumieniach materiałowych zakładu. Rolę wartości zadanych odgrywa 
program produkoji.

Realizacji programu produkoji przeszkadzają liczne zakłócenia ciągłoś
ci produkcji. Są tos
- zakłócenia w zaopatrzeniu polegające na n±arytmiczności dostaw koopera
cyjnych, wyłączeniach energii elektrycznej, zakłóceniach w dostawie ma
teriałów pomocniczych itd.,

- wahania zdolności produkcyjnych poszczególnych komórek produkoyjnych; po
wodowane awariami, absencją pracowników, przesunięciami terminów zakoń
czenia remontów itd. ,

- zakłócenia ekspodyoji produktów wynikająoe np. z przejściowego braku 
środków transportu łub opakowań.
Kle można pominąć również zakłóceń zmieniających proporcje między na

tężeniami przepływu w różnych strumieniach materiałowych, stanowisk robo
czych. Chodzi tu o zmiany współczynników zużycia energii i materiałów po
mocniczych, zmiany proporcji masy odpadów do masy materiału surowego, 
a także o wahania procentu wybraków w strumieniach detali i podzespołów 
kierowanych do kontroli Jakości.



Rys. 1. Schemat poglądowy struktury systemu sterowania przepływem 
materiałów w zakładzie przemysłowy®

Fig. 1. A generał viev of tho struoturc o? tho materiał iiow oontrol 
system in an indostrial plant

Ze względu na dużą liczbę wielkości wyjściowych i ioh wzajemne związ
ki, a także z powodu licznych i silnyoh zakióoeń, systemy sterowania prze
pływem materiałów w przedsiębiorstwach przemysłowych są zawsze zorganizo
wane hierarchicznie, a oprócz sprzężeń zwrotnych od samych natężeń prze
pływu wykorzystują raporty o stanie zapasów i o aktualnych zdolnościach 
produkcyjnych poszczególnych komórek produkcyjnych, Yykor-zystujo sie rów
nież prognozy zakłóceń ciągłości produkoji. Część prognoz jest znana już 
w momencie sporządzania programu produkcji, np. roozny plan remontów. 
Pozostałe prognozy są opracowywane na bieżąco, na podstawie raportów 
o rzeczywistych zdolnościach produkcyjnych oraz imformaoji uzyskiwanych 
od kooperantów.
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3. yjodaee i zależne otrumjenio materiałowe stanowisk roboczych

Ze względu na liczbę zewnętrznych strumieni materiałowyoh rozróżniamy 
stanowiska robocze:
a/ z Jednym strumieniem wejściowym i Jednym wyjśoiowym, 
b/ z wieloma strumieniami wejściowymi 1 Jednym wyjściowym, 
o/ z Jednym strumieniem wejściowym 1 wieloma wyjściowymi, 
d/ z wieloma strumieniami wejściowymi i wieloma wyj ś c i owymi.

Przykładami stanowisk roboozyoh pierwszego typu są różnego rodzaju 
obrabiarki i inne maszyny, w których następuj© zmiana kształtu lub wymia
rów przopływaJącyoh przez nie detali. Przykładami stanowisk roboozyoh
0 wielu strumieniach materiałowych wejściowych są stanowiska montażowe.

Występowanie większej liczby strumieni materiałowych wyjściowych Jest, 
v zakładach przemysłu maszynowego, zawsze związane z kontrolą Jakości
1 kiasyfikaoją wyrobów na gatunki lub z selekcją wyrobów wybrakowanyoh. 
Strumienie odpadów /np. wiórów przy obróbce skrawaniem lub ścinków przy 
tloozeniu wyrobów z blach/ są kierowano bezpośrednio na zewnątrz systemu 
produkcyjnego, więo nie są istotne z punktu widzenia sterowania przepły
wom materiałów w systemie. Xoh Istnienie Jest wystarczająco reprezentowa
ne przez uwzględnienie możliwośoi wahań stosunku ilości wyrobów do ilości 
materiałów wojśoiowyoh.

Rozpatrzmy przypadek stanowiska roboozego z Jednym strumieniem materia 
łowym wejściowym i Jednym wyjśoiowym. Pobranie detalu surowego i odprowa
dzenie detalu po obróbce występują w różnych chwilach czasu i w tym sensie 
chwilowe natężenia dopływu i odpływu materiałów nie są sobie równe. Nie są 
one Jednak niezależno, gdyż liczby detali dopływająoyoh i odpływających 
ze stanowiska roboczego w dowolnym przedziale czasowym nie mogą różnić się 
między sobą wlęoej niż o 1. Strumień, w którym nastawiamy natężenie prze
pływu przez dane stanowisko robocze, a więc strumień wejściowy, jest stru
mieniom wiodącym. Strumień wyjśoiowy Jest strumieniem zależnym. Natężenie 
przepływu w strumieniu wiodącym nazywa się wielkością wiodącą, a w strumie 
niu zależnym - wlelkośoią nadążającą.

Dla stanowiska montażowego strumieniem wiodąoym jest strumień elemen
tów, do któryoh są montowane inne detale zespołów opuszczająoyoh stanowis
ko. Pozostało strumienie wejściowo i strumień wyjśoiowy są strumieniami 
zależnymi. Analogicznie określa się wielkość wiodąoą i wielkośoi nadążają- 
oe. Proporcje między wielkościami nadążającymi i wielkością wiodącą są sta 
łe i równe liczbom detali poszczególnych asortymentów montowanych w po
jedynczym zespole.



Rys. 1. Schemat poglądowy struktury systoaju sterowania przepływem 
materiałów w zakładzie przemysłowym

Fig. 1. A generał view of the structure of the material flow control 
system in an industrial plant

Ze względu na dużą liczbę wielkośoi wyjściowych i ioh wzajemno związ
ki, a także z powodu licznych i silnych zakłóoeń, systemy sterowania prze
pływem materiałów w przedsiębiorstwach przemysłowych są zawsze zorganizo
wane hierarchicznie, a oprócz sprzężeń zwrotnych od samych natężeń prze
pływu wykorzystują raporty o stanie zapasów i o aktualnych zdolnościach 
produkcyjnych poszczególnych komórek produkcyjnych, Wykorzystuj® się rów
nież prognozy zakłóoeń ciągłośoi produkcji. Część prognoz Jest znana już 
w momencie sporządzania programu produkcji, np. roozny plan remontów. 
Pozostałe prognozy są opracowywane na bieżąco na podstawie raportów 
o rzeczywistych zdolnościach produkcyjnych oraz infonnaoji uzyskiwanych 
od kooperantów.
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ą. yiodaog i zależne strumienie materiałowe stanowisk roboczych

Zo względu na. liczbę zewnętrznych strumieni materiałowych rozróżniamy 
stanowiska roboczo:
a/ z Jednym strumieniem wejściowym i Jednym wyjściowy-31) 
b/ z wieloma strumieniami wejściowymi i Jednym wyjściowym, 
o/ z Jednym strumieniem wejściowym i wieloma wyjściowymi, 
d/ z wieloma strumieniami wejściowymi i wieloma wyjściowymi,

Przyhł a dani stanowisk roboczych pierwszego typu są różnego rodzaju 
obrabiarki i inne maszyny, w których następuj© zmiana kształtu lub wymia
rów przepływająoyob przez nie detali. Przykładami stanowisk roboczych
0 wielu strumieniach materiałowych wejściowych są stanowiska montażowe,

Występowanie większej liczby strumieni matoriałowych wyjściowych jost, 
w zakładach przemysłu maszynowego, zawsze związano z kontrolą jakośel
1 klasyflkaoją wyrobów na gatunki lub z eeiokoją wyrobów wybrakowanych. 
Strumienie odpadów /np. wiórów przy obróboe skrawaniem lub ścinków przy 
tłoozoniu wyrobów z blach/ są kierowano bezpośrednio na zewnątrz systemu 
produkcyjnego, więc nie są istotne z punktu widzenia sterowania przepły
wom materiałów w systemie. Ich istnienie jest wystarczająco reprezentowa
ne przez uwzględnienie możliwośoi wahań stosunku ilości wyrobów do ilości 
materiałów wejśoiowyoh.

Rozpatrzmy przypadek stanowiska roboozego z Jednym strumieniem materia 
łowym wejściowym i jednym wyjśoiowym. Pobranie detalu surowego i odprowa
dzeni© detalu po obróbce występują w różnych ohwilaoh czasu i w tym sensie 
chwilowe natężenia dopływu i odpływu materiałów nie są sobie równe. Nie są 
one Jednak niezależno, gdyż liczby detali dopływających i odpływających 
z© stanowiska roboczego w dowolnym przedziale czasowym nie mogą różnić się 
między sobą więoej niż o 1. Strumień, w którym nastawiamy natężeni© prze
pływu przez dane stanowisko robocze, a więc strumień wejściowy, jest stru
mieniem wiodącym. Strumień wyjściowy jest strumieniem zależnym. Natężenie 
przepływu w strumieniu wiodącym nazywa się wielkością wiodącą, a w strumie 
niu zależnym - wieUcośoią nadążającą.

Dla stanoYfiska montażowego strumieniem wiodąoym jest strumień elemen
tów, do któryoh są montowane inne detale zespołów opuszczających stanowis
ko. Pozostało 3trumionio wejściowo i strumień wyjśoiowy są strumieniami 
zależnymi. Analogicznio określa się wielkość wiodącą i wielkośoi nadążają
ce. Proporcje między wielkośoiomi nadążającymi i wielkością wiodącą są sta 
łe i równe liczbom detali poszczególnych asortymentów montowanych w po
jedynczym zespole.
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U. ¥płyv kont roli jakaźcl na przepływ materiałów w systemach 
produkcyjnych

Z punktu widzenia sterowania przepływem materiałów stanowiska kon
troli Jakości można traktować Jako stanowiska robocze. Następuje w nich 
rozdział strumienia dopływających detali lub zespołów na strumienie wyro
bów dobrych i wybrakowanych. V pewnych przypadkach wyroby dobre są ponad
to kwalifikowane do odpowiednich gatunków /rys. 2/, Stanowiska kontroli 
jakości nie można uważaó za rodzaj węzła bilansowego, gdyż jego strumie
nie wyjściowe nie mogą być traktowane jak strumienie tego samego materia
łu. Ponadto, podobnie jak w przypadku stanowiska roboczego, proporcje 
między natężeniami przepływu w strumieniach zewnętrznych nie poddają się 
sterowaniu.

detale
lub zespoły do kontroli Stanowisko

kontroli
jakości

wyroby gatunku I

wyroby gatunku XX

wyroby wybrakowane

Rys. 2. Selekcja wyrobów na stanowisku kontroli jakości 
Fig. 2. Products seleotlon im a ąuality contro! stand

Strumieniem wiodąoym jest strumień wejściowy, a strumienie wyjśoiowe 
uważamy za zależne* Odpowiednio do tego określa się wielkość wiodącą 
i wielkości nadążające. Rzeczywiste proporcje między tymi wielkościami 
nie są stale. V modelach matematycznych posługujemy się ich ocenami sta— 
tys tycznymi.

Niektóre stanowiska robocze posiadają wbudowane urządzenia kontro!i 
jakości automatycznie sortujące wyroby na gatunki lub solekcjonująoo 
wyroby wybrakowane. Struktura takiego stanowiska roboczego jest taka sama, 
jaką miałoby stanowisko kontroli jakośoi wykonujące funkcje urządzenia 
kontrolnego.

Jeśli w danym systemie produkcyjnym przepływają detal© lub podzespoły
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tego samego asortymentu, różniące się tylko gatunkiem, to ma ogół jest 
możliwe zastępowanie wyrobów gorszego gatunku przez wyroby lepszego ga
tunku. Oznacza to, że w systemie istnieją stanowiska robocze, do którycb 
dopływają formalnie różne strumienie materiałowe, lecz proporcje między 
natężeniami przepływu w tych strumieniach nie są stałe i w razie potrzeby 
mogą byó modyfikowane /rys. 3/*

Rys. 3- Stanowisko robocze ze strumieniami wejściowymi 
detali wzajemnie zastępowalnych

Fig. 3* A work-stand with inpui streams of reoiprocally 
replaceablo items

Wielkością wiodącą takiego stanowiska roboczego jest faktycznie na
tężenie łącznego dopływu detali wszystkich gatunków, lecz formalnie stru
mieniem wiodącym może być strumień wyjściowy lub jeden ze strumieni wejś
ciowych. Pozostałe strumienie zewnętrzne można nazwać w takim przypadku 
strumieniami względnie zależnymi. Odpowiadające im natężenia przepływu nie 
są oałkowicie niezależne, gdyż liczba wyrobów jest zawsze równa łącznej 
liczbie zużytych detali wejściowych. Ponadto, w modelach matematycznych 
dla dłuższych okresów czasu, stosowanych na wyższych szczeblach systemu 
sterowania produkcją, przyjmuje się, że proporcje między nimi są stałe, 
o wartościach oszacowanych na podstawie długotrwałych obserwacji. ¥ rzeczy
wistości jednak proporcjo te nie muszą być zachowane i fakt ten Jest częs
to wykorzystywany w praktyce.

Jeśli do stanowiska montażowego dopływają detale wzajemnie zastępowal
no, a inne montowane tu detale występują tylko w jednym gatunku, to na tym 
stanowisku marny do czynienia równocześnie ze strumieniem wiodącym, stru
mieniami zależnymi i strumieniami względnie zależnymi*
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M praktyce często -wyroby wybrakowane nio są kierowane na złom lecz 
do naprawy /rye. 4/, po czym są ponownie kontrolowano. Strumieniom wio
dącym stanowiska kontroli jakości jest wówczas strumień wyrobów kierowa
nych do kontroli po raz pierwszy, a strumienie wyjściowe są strumieniami 
zalotnymi. Strumień wyrobów naprawionych jest strumieniem względnie za
leżnym, gdyż natężenie przepływu -w tym strumieniu, nie zależy od wielkości 
wiodącej. Jednak w długich okresach czasu można tę wielkość uważać za na— 
dążająoą, ponieważ ilość wyrobów naprawionych zależy od ilości wyrobów 
skierowanych do naprawy, która z kolei zależy od ilości wyrobów wyprodu
kowanych normalnie.

Rys. 4. Schemat współpracy stanowiska kontroli Jakości 
ze stanowiskami naprawczymi

Fig. 4. The scheme of cooperation of a quality control 
stand and repair stands
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5. Obolcżenle stanowicka z-obooze^o

Oboiążeniem /chwilowyrą/ stanowiska roboczego jest natężenie przepływu 
w Jego wiodącym strumieniu materiałowym. Zmiany obciążenia wywołują analo
giczne zmiany natężeń przepływu we wszystkich strumieniach materiałowych 
danego stanowiska, ¥yjątek stanowią strumienie względnie zalotne, których 
natężenia przepływu w pewnych sytuacjach mogą nie reagować na zmiany ob
ciążeń lub mogą być nastawiane niezależnie.

6. Koordynacja obciążeń stanowisk roboczych

V warunkach produkcji potokowej kierunki przepływu materiałów są stałe 
a jeśli nie ma zakłóceń ciągłości produkcji stanowiska robocze wykonują 
przydzielone im operacje cyklicznie, zgodni.© z zaprojektowanym uprzednio 
harmonogramem produkcji rytmicznej. V przypadku produkcji niepotokouej 
stanowiska robocze wykonują różne, przypadkowo przydzielono operacje, 
a przebieg tych opornoJi w czasie i kierunki przepływu detali nie są regu
lowane żadnymi oyklicznymi harmonogramami.

Przechodzenie od produkcji rd.epotokoweJ do potokowej jest jedną z za
sadniczych dróg wprowadzania postępu organizacyjnego w przemyśle maszyno
wym. Ustalenie kierunków możliwych przemieszczeń detali między stanowiska
mi roboczymi 1 określenie kolejności operacji powtarzanych cyklicznie na 
każdym stanowisku zmniejsza różnorodność w zbiorze dopuszczalnych decyzji 
sterowania produkcją. ¥ ten sposób zmniejsza się ryzyko powstania chaosu 
organizacyjnego, o który dość łatwo w przypadku produkcji niepotokowej.

Dalszy postęp organizacyjny' można osiągnąć przez synchronizację opera
cji wykonywanych na współpracujących ze sobą stanowiskach roboczych. Jest 
to szczególnie ważne v dużych przedsiębiorstwach, gdyż umożliwia łączne 
sterowanie obciążeniem chwilowym grup stanowisk roboczych. Dzięki temu 
sterowanie produkcją z wyższych szczebli zarządzania stajo się jeszcze bar 
dziej przejrzyste, a ryzyko załamania się harmonogramów rytmicznej produk
cji i powstania chaosu w przepływie materiałów znacznie się zmniejsza.

Ze względu na zakres synchronizacji dzielimy produkcję potokową na 
następująoe odmiany [1] :
- produkoja potokowa asynchroniczna,
- produkcja potokowa synchroniczna,
- produkcja potokowa synchroniczna z wymuszonym taktem,
- produkcja potokowa synchroniczna zautomatyzowana.
Potok zautomatyzowany stanowi najwyższą formę organizacji produkcji stoso
waną obecnie w przemyśle maszynowym.

Synchronizacja operacji wykonywanych w grupie stanowisk roboczych jest 
równoważna koordynacji ich obciążeń chwilowych. ¥ przypadku potoku zautoma
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tyzowanego lub potoku synchronicznego z wymuszony® taktem wszystkie na
tężania przepływu w stanowiskach roboczych nadążają za wspólną wielkością 
Wiodącą, którą jo3t prędkość przesuwu urządzenia transportowego.

li przypadku zwykłego potoku synohronicznego koordynacja polega w prak- 
tyoe nie na przestrzeganiu harmonogramów, leoz raczej na stabilizaoji po
ziomu zapasów przed stanowiskami roboczymi na wartościach zadanych rów— 
nyoh zeru. ¥ielkośo±ą wiodąoą. narzucającą obciążenie całej grupie sta
nowisk roboozych. jost natężenie dopływu detali do stanowiska pierwszego 
w ciągu technologicznym. Dążenie obsługi następnych stanowisk do natych
miastowej likwidacji powstających przed nimi zapasów powoduje, że takt 
pracy pierwszego stanowiska narzuca takt pracy wszystkich następnych.

¥ przypadku potoku asynchronicznego, a także w przypadku produkoji 
nlepotokowej, obciążenia chwilowe stanowisk roboozych nie są koordynowane.

7. Agregaty produkcyjne

Agregat produkoyjny jest to komórka produkcyjna grupująca stanowiska 
robocze o wspólnie sterowanym obciążeniu, przy czym oboiążenio to Jest 
niezależne od obciążeń chwilowych agregatów współpracujących. Obciążeniom 
/chw±lovym/ agregatu produkcyjnego jest natężenie przepływu w Jego stru
mieniu wiodącym. Strumieni©. Strumienie wiodąoy, zależne i względnie za
leżne oraz wielkości wiodąca 1 nadążająoe są definiowane analogicznie jak 
dla stanowisk roboczych.

Liczba strumieni wejściowych i wyjściowych agregatu produkcyjnego za
leży od liczby tych strumieni w składowych stanowiskach roboezyoh. Agregat 
na Jeden strumień wejściowy i jeden wyjściowy tylko wtedy, gdy taką struk
turę mają wszystkie składowe stanowiska robooze /np. ciąg pras do tłocze
nia blach karoseryjnych w fabryoo samochodów/.Agregat ma więcej niż jeden 
strumień wejściowy, jośli zawiera przynajmniej jedno stanowisko robooze 
o tej właściwości /np. linia montażu samochodów/. Agregat może mieó więcej 
niż jeden strumień wyjściowy tylko wtedy, gdy-zawiera przynajmniej jedno 
stanowisko robooze /lub stanowisko kontroli jakości/ o takiej strukturze.

Wielkością wiodącą agregatu produkoyjnogo o jednym strumieniu wejścio
wym jest natężenie dopływu detali do pierwszego stanowiska roboczego,
V przypadku linii montażowej wiolkośeią wiodącą jest natężenie dopływu 
detalu /łub podzespołu/ nośnego do pierwszego stanowiska linii.

¥ przypadku gniazda produkoyjnogo zorganizowanego w potok asynchro
niczny, jak również w przypadku produkoji niopotokowaj, każde stanowisko 
robooze należy uważaó sa niezależny agregat produkoyjny.
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8. Uprogzozenie -problemu sterowania produkcją w -wynika agregacji 
stanowisk roboczych

Stonowanie przepływem materiałów w zakładzie przemysłowym dotyczy 
wszystkiob strumieni materiałowych, a obiektem sterowania jest zbiór 
wszystkich stanowisk roboczych danego zakładu /rys. 1/. Jedna^ponieważ 
w każdym agregacie produkcyjnym wszystkie natężenia przepływu nadążają 
za jedną wielkością wiodącą, za elementarną komórkę produkcyjną zakłada 
można -uważać agregat,. a nie stanowisko roboczo. Obiektom sterowania pro- 
dukoją staje się wówczas wielokrotnie mniej liczny zbiór agregatów pro-■ • ' Xdukoyjnycb, a liczba wielkości sterujących i wielkości wyjściowych obiek
tu ulega zdecydowanej redukcji /rys. 5/* Wielkościami sterującymi nie są 
bowiem sygnały wykonawcze biegnące do wszystkiob stanowisk roboczych,
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Rys. 5* Schemat poglądowy struktury systemu sterowania produkcją
Rlg. 5. A general view of the structure of the production 

control system
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lecz wartości zadane natężeń przepływu w strumieniach wiodących, agrega
tów produkcyjnych. Wielkościami wyjściowymi są tylko natężenia przepływu 
materiałów między agregatami i magazynami buforowymi oraz natężenia do
pływu surowców i odpływu produktów zakładu, natomiast nie są Już ninH na
tężenia przepływu we wszystkich wewnętrznych strumieniach materiałowych 
poszczegóinyoh agregatów.

9. Właściwości struktury systemów produkoyjnych ułatwiające formalizaoję 
problemów sterowania produkcją

Po agregacji stanowisk roboczych zakład przemysłowy można uważaó za 
system produkcyjny składający 3ię wyłącznie z agregatów produkcyjnych 
i węzłów bilansowych lub z podsystemów zawierających wyłączni© to elemen
ty. Trasy transportowe między danym agregatom produkoyjrrym i sąsiadujący
mi z nim węzłami bilansowymi zalicza się do tego agregatu. Trasy transpor
towe między sąsiadującymi ze sobą węzłami bilansowymi, których formalne 
połączenie z Jakichkolwiek względów nie byłoby właściwe, opisuje się ta
kimi samymi modelami matematycznymi jak agregaty produkcyjne o jednym 
wejściu i jednym wyjściu.

Obciążenia chwilowe agregatów produkcyjnych są z definicji wzajemnie 
niezależne, z czego wynika możliwość nierównowagi bilansu materiałów od
pływających z jednych i dopływających do drugich agregatów systemu. Aby 
umożliwić ścisłą analizę tego problemu konieczne Jest założenie, że mię
dzy agregatami produkcyjnymi zawsze występują węzły bilansowe. Jeśli na 
trasie transportu materiałów między sąsiednimi agregatami nie ma w rzeczy
wistości ani magazynu, ani, rozpływu lub spływu materiałów tego samego asor
tymentu, to w schemacie systemu produkcyjnego należy wprowadzić na tej 
trasie węzeł bilansowy o jednym strumieniu wejściowym i jednym strumieniu 
wyjściowym.

Wynika stąd, że przystępując do formalizaoji problemów sterowania 
produkcją można zawsze założyć, żos
1/ niepodzielnymi elementami systemów produkcyjnych są wyłącznie agregaty 

produkcyjne i węzły bilansowe,
2/ w systemach produkcyjnych nie ma bezpośrednich połączeń między' żadnymi 

dwoma agregatami, ani między żadnymi dwoma węzłami bilansowymi.
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ATPETAHim PAEOm MBCT B CZGTEMAI yUPABUEHM 5KCKPETHHŁ3I 
HPOHSBOUCTB EHHHMH IIPGZiECCAMH

P e 3 u  u e
B padoTe aano odisee odcyęneHHe npo&neM ynpaBJreHES npDESBóncTBOM b  npes- 

npzHTKas MamEHOCTopoEiejiBHoS npoMHnureHHocTS. HoKasano, k t o  CHHxpoHH38flj£K 
nnaparreft BBnojEaenHX na B3aEM0saBHCHMHX padowz isecTax , aaet b o sm o e h o ct b 
3aaHHiejE&H0 ynpooTSTB sagany ynpaBueHHH hpok s b o^c t b o m .

WORK—STAIiDS AGGREGATION•FOR CONTROL OF DISCRETE PRODUCTION PROCESS

S u m m a r y

A general discussion of production control problMsMfSSr \nachine indu- ' 
stry plants has been presented in the paper. A production system, ’which
is composed of plant divisions and balance nodes, has been considered as
a controlled system. In this system work-stands are elementary jplant divi
sions. Flow rates in all material streams' of the plant are controlled va
riables. Manipulated values of the work-stands are control variables.

The flow rates in outside streams of every work-stand depend in general 
on one command variable, which h3s been called an actual load. These de
pendencies have been discussed for a machine which processes single pieces, 
for an assembly stand and for a quality control stand. If the cooperating 
work-stands are organized in the synchronous flow shop system, all their 
actual loads follow a common command variable. Such group of work stands 
has been called a producing aggregate. Its command variable has been called 
an actual aggregate load.

Because of a close coordination of actual loads of aggregate work-stands 
1 the aggregate can be considered as an elementary division of the production 
system. Owing to this numbers of controlled and control variables reduce 
considerably. After aggregation only the flow rates in the outside material 
streams of the aggregates are considered as controlled variables. Similarly 
only the command variables of the aggregates are considered as control 
variables of the production system.


