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SYSTEM OPERATYWNEGO STEROWANIA PRODUKCJA W PRZEDSIEBIORSTWIE
PRZEMYSLOWYM*

Streszczenie. W pracy przedstawiono strukture hierarchicznego
systemu operatywnego sterowania produkcja w przedsiebiorstwie
przemystowym. Oméwiono kolejnos¢ czynnosci wykonywanych w jednostkach
sterujacych systemu oraz zasady dziatania programu zarzadzajacego,
sterujacego uruchamianiem poszczegbélnych programéw informatycznego
systemu sterowania produkcja.

1. Czynnosci wykonywane w systemie operatywnego sterowania produkcja

Informatyczny system operatywnego sterowania produkcja sktada sie Z:
- programéw realizujacych algorytmy wypracowywania decyzji i raportowania o
ich wykonaniu,
- zbioréw bazy danych przetwarzanych przez programy.
- programu zarzadzajacego. sterujacego uruchamianiem poszczeg6lnych
programéw w odpowiedniej kolejnosci.
Wypracowywanie decyzji obejmuje nastepujace czynnosci:
1) prognozowanie stanu poczatkowego oraz ograniczen obowigzujacych w
poszczegélnych okresach objetych horyzontem sterowania,
2) operatywne planowanie produkcji,
3) operatywne harmonogramowanie produkcji,

4) aktualizacja biezacych danych o obowigzujacych decyzjach. stanie
poczatkowym systemu, przewidywanym stanie koncowym systemu iinnych
wielkosciach charakteryzujgcych biezacy okres planowania i kontroli.

Na kontrole wykonania planéw sktadaja sie:

1) odbidér raportéw o stanie poczatkowym 3ystemu.

2) odbior raportéw o wykonaniu operatywnych planéw produkcji .

3 odbidér raportéw o stanie Kkoncowym systemu.

4) archiwizacja planéw i raportéw oraz innych danych charakteryzujacych
dziatanie systemu w kolejnych okresach planowania 1 kontroli.

* Praca byta czesSciowo TFinansowana przez RP.1.02 “Teoria sterowania i
optymalizacji ciagtych ukdtaddéw dynamicznych i proceséow dyskretnych™
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2. Struktura systemu produkcyjnego

System produkcyjny SP) jest zbiorem  komérek (podsysteméw)
produkcyjnych PS) 3 weztow bilansowych WB) powigzanych
strumieniami materiatow przeptywajacych miedzy nimi (U. Poniewaz
kazda wielkos¢ wystepujaca w bazie danych informatycznego systemu

Rys.1.Struktura systemu produkcyjnego
rig.Uhe production system structure
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sterowania produkcja dotyczy okreslonej komérki produkcyjnej, wezla
bilansowego albo strumienia materiatowego, struktura bazy danych
powinna odzwierciedla¢ strukture SP.

Punktem wyjscia do formalizacji struktury SP  jest odpowiednio
uporzadkowany schemat przeptywu materiatéw (rys.l). Zbiory bazy danych
mozna podzieli¢ na grupy odpowiadajace widocznym na tym schemacie grupom
elementéw struktury SP:

- komérki produkcyjne

- wezty bilansowe

- strumienie wejsSciowe SP
- strumienie wyjsciowe SP
- strumienie wejsciowe PS
- strumienie wyjsSciowe PS

Poszczeg6lne komoérki produkcyjne 30 okresowo odstawiane do
remontu Tub zatrzymywane w celu wykonania innych czynnosci
konserwacyjnych. Niektére 2z nich moge pracowa¢ na zmiane w réznych
wariantach technologicznych réznigcych sie asortymentemzuzywanych
badz wytwarzanych materiatow. Wszystkie tego typu stany ogo6lne
komérek produkcyjnych nazywa sie wariantami produkcyjnymi. Wielkosci,
ktére je charakteryzuja. sa zgrupowane w oddzielnych zbiorach bazy
danych, poniewaz nie dotyczg komérek produkcyjnych jako catosci.

Decyzje wypracowywane wY  systemie sterowania produkcja dotycza
bezposrednio tylko tzw. wielkosci  wiodacych. Sa to ilosci
materiatow przeptywajacych w  wiodacych strumieniach  materiatowych
komérek produkcyjnych albo tempo wykonywania czynnosci remontowych
(konserwacyjnych) . Inne wielkosci wystepujace w planach i
harmonogramach sa obliczane na podstawie wielkosci wiodacych za
pomoca modeli matematycznych. Dane zwiazane z poszczegblnymi
wielkoSciami wiodgcymi sa zawarte w ostatniej z grup zbioréw, na ktére
mozna podzieli¢ baze danych systemu sterowania produkcja, przyjmujac
jako podstawe klasyfikacji strukture 3ystemu produkcyjnego.

3. Struktura hierarchiczna systemu sterowania produkcja

w systemie sterowania produkcja wystepuja réwnoczesnie trzy
wspotzalezne struktury hierarchiczne:
- struktura wielopoziomowa odzwierciedlajaca hierarchie organizacyjna
systeméw produkcyjnych,
~ struktura wielowarstwowa odzwierciedlajaca roéznookresowos¢ planowania

i kontroli,

- struktura wielowarstwowa Tfunkcjonalna, odzwierciedlajaca hierarchie
czynnosci zwiazanycb z wypracowywaniem decyzji.

Dla przyktadu rozpatrzymy przedsiebiorstwo o trzech poziomach sterowania:



Rys.2. Przyktad struktury wielopoziomowej

Fig.2.An example of g multitevel

structure

otoczenie

Dismoaogez
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1) poziom przedsigbiorstwa rozpatrywanego jako SP zakfadéw,

2) poziom zaktadéw rozpatrywanych jako SP swoich wydziatéw,

3) poziom wydziaktdéw jako SP swoich agregatéw produkcyjnych.

Dla ilustracji struktury tréjpoziomowej na rys.2 pokazano strukture
systemu sterowania produkcja nierzeczywistego przedsiebiorstwa o)
szeregowo potgczonych komérkach produkcyjnych i weztach bilansowych,
przy czym kazdy z tych elementéw ma tylko jeden wejsSciowy i

tylko jeden wyjsciowy strumien materiatowy. Jednostki sterujace
systeméw produkcyjnych oznaczono na rys.2 symbolem SSP, elementarne
podsystemy produkcyjne (agregaty) - symbolem A, a ich uktady
sterujagce - symbolem SA.

Systemy produkcyjne wraz ze swoimi Jjednostkami sterujacymi s
podsystemami produkcyjnymi, czyli obiektami sterowania w  systemie
wyzszego  poziomu. Przedsiegbiorstwo i jego otoczenie sa formalnie
uwazane za podsystemy nadrzednego systemu produkcyjnego, nie

posiadajacego zadnych zewnetrznych strumieni materiatowych. Z punktu
widzenia przedsigbiorstwa sterowanie nadrzednym systemem produkcyjnym
jest realizowane przez jednostke sterujaca =zaopatrzeniem i zbytem -
SZA/SZB.

Kazda  wielko$¢ wystepujaca w bazie danych systemu sterowania
produkcja dotyczy okreslonego SP pierwszego. drugiego albo trzeciego
poziomu, wiec by umozliwi¢ jej odpowiednie przyporzadkowanie, musi
byé zaopatrzona w trzy indeksy identyfikujace P1,P2,P3. PI-1
odpowiada przedsiebiorstwu. PI-2 jego otoczeniu, indeks P2 numeruje
zaktady w przedsiebiorstwie, P3 - wydziaty w zakkadzie (rys.2).
Elementarne komérki produkcyjne (agregaty) sa rozrézniane tylko jako
podsystemy w swoich SP.

Dla ustalenia uwagi przyjmijmy, ze w rozpatrywanym systemie stosuje sie
nastepujace okresy planowania i kontroli: R - rok, K - kwartat, M -
miesiac. A - dekada, D - doba, Z - zmiana. Ponadto zato6zmy, ze SP
pierwszego poziomu (przedsiebiorstwo) jest kontrolowane z okresami

K.K.A.D, drugiego poziomu (zaktady) - M.A.D.Z, trzeciego poziomu
(wydziaty) - A,D,Z.

Niestety, wynikajaca stad struktura wielowarstwowa przeplata sie
ze struktura wielopoziomowa, co jest zrodiem dodatkowych komplikacji .
Nie mozna  zatozy¢, ze  sterowanie przedsiebiorstwem odbywa sie,
przyktadowo, z okresami R,K, zaktadem - M.A, wydziatem - D.Z, bo
np. dobowe plany i raporty sa sporzadzane zaréwno dla
przesiebiorstwa , jak i dla kazdego z jego zakkadéw. Trudnosci te
mozna rozwigzaé¢, wprowadzajac obok P1.P2.P3 czwarty indeks
identyfikacyjny ztozonego obiektu sterowania — okres planowania i

kontroli T. Przy tym SP kontrolowany 2z mniejszym okresem T jest
wraz ze .swoja jednostka sterujaca traktowany formalnie jako obiekt



Rys.3.Pzyklod struWury- wielopozjomo-wielowarstwowej. Fig.3. An example of a multilevel-multilayer structure.
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sterowania tym samym SP w warstwie wyzszej, a wiec z okresem T

o) rzad wiekszym (rys.3). Na rys.3 przedstawiono przyk#adowa
strukture wielopoziomowo-wielowarstwowa odpowiadajaca strukturze
wielopoziomowej 2z rys.2.

tatwo zauwazyc, ze w strukturze wielopoziomowo-wielowarstwowe j
niektodre jednostki sterujace nie wypracowuja wkasnych decyzji i
raportow, lecz tylko korzystajg z decyzji i raportéw wypracowanych
w tej samej warstwie dlasysteméw produkcyjnych nizszego poziomu.

Np. plan, a nastepnie raport o produkcji dobowej zak#adu, podajacy
ilosci materiatow przeptywajacych w ciggu doby w jego strumieniach
wejsciowych i wyjsciowych, moze by¢ wyodrebniony z planéw
(raportéw) produkcji dobowej wydziatow  tego zakdadu. gdyz kazdy
strumien wejsSciowy zaktadu jest roéwnoczesnie strumieniem wejsSciowym
jednego z jego wydzialéw 1 to samo dotyczy kazdego strumienia
wyjsciowego  zaktadu. Te  jednostki sterujace. pracujace w  trybie
biernym. tzn. posredniczace tylko w obiegu informacji, sa na rys.3
zaznaczone liniami przerywanymi, np. SSP - 100D.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze nalezy rozrézniaé co najmniej
dwa tryby pracy jednostek sterujacych SP: aktywny i bierny. W
rzeczywistosci tryb aktywny ma trzy odmiany:

- optymalizacyjny [2] z nadrzedna jednostka sterujaca nalezaca do wyzszoj

warstwy i wyzszego poziomu (np. SSP-122A na rys. 3),

- optymalizacyjny (2] z nadrzedna jednostka sterujgca nalezaca do wyzszej

warstwy tego samego poziomu (np. SSP-122D, SSP-1227 na rys. 3),

- nadazny [4]. wystepujacy w przypadku, gdy obiektem sterowania jest

pojedyncza elementarna komérka produkcyjna (np. SSP-121A na rys. 3).
Tryb pracy danej Jjednostki sterujacej jest istotny dla programu
zarzadzajacego. ktéry na tej podstawie przydziela danej jednostce
odpowiednie algorytmy wyznaczania decyzji i raportowania.

Dla kazdego SP czynnosci sterujace sa wykonywane w nastepujacym
uktadzie hierarchicznym :

- prognozowanie ograniczen planowania (4),

- planowanie produkcji [2,4],

- harmonogramowanie nadazne [3],

- korekta harmonogramoéw.

Oznacza to, ze plany produkcji stanowig wytyczne dla harmonogramowanie, a
harmonogramy produkcji pednia role wartosci zadanych dla harmonograméw
skorygowanych. Harmonogramy generowane przez algorytmy harmonogramowanie
nadaznego sa korygowane w taki sposéb, by w kazdym odcinku czasowym, réwnym
okresowi planowania i kontroli o rzad mniejszemu od obowiazujacego w danej
warstwie, kazdy PS pracowat tylko w jednym wariancie. Celem tej korekty
jest ultatwienie wyznaczania nadrzednych planéw produkcji dla jednostek

sterujacych nizszej warstwy.
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4. Kole inos¢ czynnosci wykonywanych w jednostce sterujacej systemu
produkcyjnego

W kazdej jednostce sterujacej SP. o danych indeksach identyfikacyjnych
PI, P2. P3, T. pracujagcej w jednym z trybéw aktywnych, czynnosci dotyczace
pojedynczego okresu planowania i kontroli T° uktadaja sia w nastepujacy
cykl (rys.4) :

1) PROGNOZOWANIE ograniczeh planowania produkcji i stanu poczatkowego SP.
2) PLANOWANIE produkcji,

3) HARMONOGRAMOWANIE produkcji,

4) RAPORTOWANIE o stanie poczatkowym SP.

5) AKTUALIZACJA danych o stanie poczatkowym SP oraz planéw operatywnych

i innych wielkosci zwigzanych z planami.

6) RAPORTOWANIE o wykonaniu plandéw produkcji i o stanie koncowym SP.
7) ARCHIWIZACJA planéw i raportéw oraz innych danych o minionym okresie
planowania i kontroli.

Pierwsze trzy czynnosci rozpoczynaja sie z odpowiednim wyprzedzeniem r
(rys.4), nie wigekszym jednak niz okres planowania 1 kontroli o rzad
mniejszy od T°. a powinny sie skonczy¢ z wyprzedzeniem nie mniejszym niz
wyprzedzenie poczatku obliczen w warstwie nizszej. W wyniku tych czynnosci
zbiory =zawierajace plany i harmonogramy wypedniaja sie nowymi danymi.
Dzieki przyjetemu wyzej ograniczeniu wyprzedzenia t kasowanie w bazie
danych poprzednio obliczonych planéw i harmonograméw nastepuje juz po
wykorzystaniu planu nadrzednego dla ostatniego okresu planowania i kontroli
warstwy nizszej.

Raport o stanie poczatkowym SP jest roéwnoczesnie raportem o stanie
koncowym z poprzedniego okresu i jako taki jest wpisywany do zbioréw z
danymi aktualnymi. Dopiero po archiwizacji danych dotyczacych poprzedniego
okresu jest on - w ramach aktualizacji - przepisywany jako raport o stanie
poczatkowym. Miejsce na raport o stanie koncowym zostaje woéwczas w bazie
danych zwolnione.

Aktualizacja planéw  operatywnych polega na przepisaniu danych
dotyczacych pierwszego okresu planowania ze zbioréw zawierajgcych plany
produkcji do zbioréw z danymi aktualnymi. Harmonogramy skorygowane sa
reprezentowane w zbiorach danych aktualnych przez plany nadrzedne warstwy
nizszej.

Raportowanie o wykonaniu planéw produkcji i o stanie koncowym SP odbywa
sie bezposrednio po =zakonczeniu danego okresu T° i polega na wpisaniu
raportéw do zbioréw z danymi aktualnymi. Zaraz potem wszystkie dane z tych
zbioroéw, dotyczace Jjednostki sterujacej o danych indeksach
identyfikacyjnych Pl. P2. P3, T, sa dopisywane do zbioréw archiwalnych.
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5. Program zarzadza iacv

Zadania wykonywane w informatycznym systemie sterowania produkcja sa
okreslone przez :

- SP. ktérych dotycza (indeksy identyfikacyjne Pl1, P2, P3)

- okres, z ktérym sa powtarzane (indeks warstwy T)

- wykonywane czynnosci .

Czynnosé jest realizowana przez jednokrotne wykonanie okreslonego

programu komputerowego z pobraniem danych i przekazaniem wynikéw do bazy

danych. Uruchamianiem poszczegbélnych zadan steruje program
zarzadzajacy.-Ramowa sie¢ dziatan przyktadowego programu zarzadzajacego
przedstawiono na rys.5. Po skompletowaniu i uporzadkowaniu kolejki zadan
oczekujacych na wykonanie program zarzadzajacy kolejno wykonuje je. a po
wykonaniu usuwa z kolejki. Jesli przed nastepnym przerwaniem zegarowym
wszystkie zadania z kolejki zostana wykonane, program zarzadzajacy oddaje
sterowanie systemowi operacyjnemu komputera. Moga by¢ wtedy wykonywane
zadania zgtoszone przez uzytkownika, a nie nalezace do grupy zadan
sterowanych automatycznie. Chodzi tu m.in. o zadania uruchamiane na

Zadanie, jak np. przeglad bazy danych, sporzadzanie wydrukéw z raportami

itp., lecz takze dowolne inne zadania, catkowicie nie zwiazane 2z systemem

sterowania produkcja.

Procedure programu zarzadzajacego, realizujgca wybor zadan bedacych
aktualnie do wykonania (rys.5). przedstawiono schematycznie na rys.6.
Wartosciami zmiennej T sa symbole warstw systemu, okreslonych przez swoje
okresy planowania i kontroli, t° i t sa dla wybranego okresu aktualna
chwila poczatkowa i wyprzedzeniem poczatku obliczen (rys.4), natomiast t
jest chwila biezaca.

Po wyborze =zadan do wykonania zbidr zadan wprowadzonych do kolejki
jest porzadkowany zgodnie z nastepujacymi kryteriami :

1) Pierwszenstwo maja zadania o kroétszych okresach powtarzalnosci T.

2) Przy tym samym okresie powtarzalnosci pierwszenstwo maja zadania
dotyczace SP nizszego poziomu (zadania trybow aktywnych 3a wykonywane
przed zadaniami trybu biernego).

3) Ciag zadan dotyczacych okreslonego obiektu i okresu powtarzalnosci
nie jest przerywany zadaniami jednostek sterujgacych o innych indeksach
identyfikacyjnych PI, P2, P3, T. Kolejnos¢ zadan aktualnie obstugiwanej
jednostki sterujacej zgodna je3t z rys.4.

4) Kolejnos¢ obstugi jednostek sterujacych tego samego poziomu i tej samej
warstwy jest dowolna.

Ostatnia z wymienionych regut wskazuje na mozliwos¢ wielokomputerowej
realizacji systemu sterowania produkcja, w ktoérej kazdy SP
(przedsiebiorstwo, zaktad, wydziat) miatby przydzielony swéj komputer
sterujacy (rys.2.). Zaleta tego rozwigzania. poza zwiekszeniem
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Rys.6, Proceduro wyboru zadon do wykonania
Fig.6.Procedure for selecting jobs to execute

niezawodnosci systemu, jest wspotbiezna realizacja =zadan dotyczacych
réznych systeméw produkcyjnych. Programy zarzadzajace lokalnych systeméw”
sterowania produkcja powinny dziata¢ zgodnie z zasadami okreslonymi wyzej
dla realizacji jednokomputerowej- Odpowiednia synchronizacje zapewniaja
impulsy przerwan =zegarowych narzucajace takt pracy calosci systemu.
Rozwigzanie takie moze okaza¢ sie konieczne, jesli czasochtonnos¢ zadan
wykonywanych kolejno, a nie wspotbiezni®© przekroczy mozliwosci

Jednego, centralnego komputera.



194 M. Zabo[gw.s_lil\

LITERATURA
[1) ZaborowskiM.: Struktura systeméw produkcyjnych. Referat na 1]

Konferencje Naukowa Programu RP.1.02. Kazimierz 1988.
[Z] Zaborowski M. : Optymalizacjaplandéw w systemach operatywnego sterowania

produkcja. Referat na 11 Konferencje Naukowa Programu RP.1.02.
Kazimierz 1988.

[3) Zaborowski K. : Nadaine harmonogramowanie produkcji. Algorytm i
przyktad. Referat na 11l Konferencje Naukowa Programu RP.1.02.

Sielpia 1989.
[4] Zaborowski M. : Operatywne sterowanie produkcja. Gliwice 1983. Skrypt nr

1138 Pol. SI.

Recenzent.: Doc.dr h.inz. J.Kal uski

Vpiyneio do Redakcji do 1990-04-30.

A MANUFACTURING CONTROL SYSTEM FOR INDUSTRIAL PLANTS

Summary
The hierarchical structure of a manufacturing control system for an

industrial plant has been presented in the paper. The order of operations
performed by control units of the system and operating principles of the
main programme which starts all particular programmes of the computer

control system have been described.
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