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WYKORZYSTANIE METOD AUTOMATYKI KOMPLE-
KSOWEGO STEROWANIA DO OCENY EFEKTY-
WNOSCI PRODUKCJI

Streszczenie. Oceny efektywnosci produkcji przedsiebiorstwa dokonuje sie poprzez wska-
Zniki efektywnosci. W pracy wykorzystano metode identyfikacji obiektdwwielowymiarowych
w celu znalezienia zalezno$ci miedzy tymi wskaznikami a czynnikami wptywajacymi na ich
zmiane. Wykorzystano tez ujemne sprzezenie zwrotne do sterowania wybranymi wskaznikami

efektywnosci.

MAKING USE OF THE AUTOMATICS METHODS OF COMPLEX
CONTROL FOR THE EVALUATION OF PRODUCTION EFFECTIVE-
NESS

Summary. The evaluation of production effectiveness ofan enterprise is made by means
of effectiveness indices. This paper has made use of the metfod of multidimensional objects
identification in order to fined the relationship between these indices and the factors having an
effect on their change. Negative feedback for the control of selected effectiveness indices has
also been made use of.
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MCnOAb30BAHI/IE METOAOB ABTOMATIIKM KOMRAEKCHOrO
ynPABA3HMH AAEIl OLAEHKM 303CPEKTI/IBHOCTM nPOM3BOACTBA

Pe3HDMe. OuenKa 3006ktmbhoctw npon3BOACTBa AaHHoro npeAnpusTUH npoBOAHTca
Ha OCHOB3HMM nokKa3aieAeM a®>KTMBHOCTM. B paSoTe 6ua ncnoAb30BaH MeTOA MAeH-
THtCHKaum MHoroMepHbix 06beKTOB C ueAbio ycTaHOBAeHHa 3aBncnMoc™ we>KAy sthmh
noKa3aTeAfIMM u oaKTopaMH, Bbi3biBaioutMMM hx n3MeHeHne . EbiAa nunoAb30BaHa TaKxte
OTpnuaTeAbHaa oBpaTHaa CBH3b aah ynpaBAeHMa M36paHHUMM noKa3aTeAHMM aooeKTviB-

HOCTH.

1. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

W pracy bedziemy zajmowali sie analizg dziatalnosci przedsiebiorstwa ze wzgledu na
jego efektywnos$¢ produkcji. Te efektywnos$¢ bedziemy oceniali poprzez wskazniki efek-
tywnosci. Mogato byé przyktadowo: wielko$¢ zuzywanej energii elektrycznej, zysk, wiel-
kos$¢ wydobycia wegla itp. Z catosci dziatalnoSci przedsiebiorstwa wyodrebnimy pewien
interesujacy nas fragment zwigzany z okreslonymi wskaznikami efektywnos$ci produkcji.
Mogato by¢ np. wskazniki zwigzane z analizg bilansu [8], wskazniki zwigzane z analizg
biezagcych wynikoéw ekonomicznych [1], wskazniki zwigzane z badaniem efektywnosci
wykorzystania srodkow trwatych [1], [2] itp. Zaleze¢ nam bedzie na tym, aby ineteresuja-
ce nas wskazniki utrzymac na zadanym z géry poziomie. W ogélnym ujeciu przyjmujemy,
ze efektywno$¢ wybranego fragmentu produkcji bedzie charakteryzowaé m wskaznikow
y y m Graficznie przedstawione to jest na rysunku L
Obiekt O reprezentuje tutaj wybrany fragment dziatalnos$ci przedsiebiorstwa. Na wyjsciu
tego obiektu znajdujg sie interesujgce nas wskazniki efektynowsci produkcji y,,...,ym a
na wejsciu obiektu zaznaczylismy wszystkie czynniki, ktére majawptyw nazmiane wska-
znikow efektywnosci. Ogolnie przyjmujemy, ze takich czynnikéw moze by¢ n. Oznacza-
my je przez X|,....xn. Wptyw czynnikéw na wskazniki efektywnos$ci moze by¢ rézny. Jeden
czynnik moze oddziatywac najeden lub wiele wskaznikow, albo wiele czynnikéw moze
wptywac na zmiane jednego wskaznika efektywnosci. Tymi czynnikami mogga by¢ przy-
ktadowo: wielko$¢ zatrudnienia, ilo$¢ dostarczanej wody lub gazu itp.

Rys.1  Obiekt sterowania o n wejsciach i m wyjsciach
Fig.1  Control object with n inputs and m outputs
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2. NIEKTORE WSKAZNIKI EFEKTYWNOSCI
PRODUKCJI

Zbiér wskaznikéw vy,,...,ymwybieramy wedtug naszych potrzeb. Przyktadowo podaje-
my niektdre z nich ponizej.

2.1. Wskazniki zwigzane z analiza bilansu [8]

2.1.1. Wskazniki ptynnosci (liquidity ratios):
a) wskaznik biezacy (current ratio),
b) wskaznik szybki (quick ratio).

2.1.2. Wskazniki zyskownosci (profitability ratios):
a) stopa zysku brutto (gros profit margin),
b) stopa zysku netto (net profit margin),
¢) zwrot z inwestycji (return on investment),
d) zwrot z kapitatu (return on equility),
e) wskaznik zyskow na 1akcje (earnings per share),
f) warto$¢ wyptat (payout ratio).

2.1.3. Wskazniki zadtuzenia (leverage ratios):
Wskazniki te pokazujg, kto dostarczyt firmie srodkow - wiasciciele czy zewnetrzni
kredytodawcy. Firmy posiadajace wysoka proporcje statych zobowigzan sguwaza-
ne za powaznie zadtuzone:
a) relacja dtug/kapitat (deb to equity),
b) wskaznik pokrycia dtugu (debt coverage ratio).

2.1.4. Wskazniki sprawno$ci dziatania (activity ratios):
a) wskaznik wykorzystania srodkéw trwatych (fixed assed turnover ratio),
b) wskaznik rotacji zapaséw (inventory turnover ratio),
c) wskaznik cyklu naleznosci (accunts receivable turnover ratio),
d) okres $ciggania naleznosci (average collection period).

2.2. Wskazniki zwigzane z analizg biezagcych wynikéw ekonomicznych [1].

2.2.1. Wskazniki wyniku finansowego:
a) wartos¢ sprzedazy produkcji i ustug,
b) koszt whasny sprzedazy,
c¢) wynik bilansowy,
d) wskaznik udziatu kosztow sprzedazy,
e) wskaznik rentownosci sprzedazy.
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2.2.2. Wskazniki wiarygodnosci finansowej:
a) wskaznik biezacy ptynnosci finansowej,
b) wskaznik szybki ptynnosci finansowej,

2.2.3. Wskaznik sprzedazy i ustug.

2.2.4. Wskazniki analizy kosztow:
a) wskaznik optacalnosci produkcji lub sprzedazy,
b) wskaznik operacyjnosci,
c¢) wskaznik optacalnosci wydatkéw.

2.3. Wskazniki dotyczace badania efektywnosci wykorzystania Srodkow trwatych. [1], [2]:
a) wskaznik produktynosci majatku trwatego,
b) wskaznik odnawiania Srodkéw trwatych,
¢) wskaznik zaangazowania inwestycyjnego,
d) wskaznik rentownosci srodkéw trwatych,
e) wskaznik rentownosci maszyn i urzadzen.

2.4. Syntetyczny wskaznik analizy stanu zatrudnienia.

3. IDENTYFIKACJA OBIEKTU STEROWANIA

Pierwszym naszyn etapem analizy efektywnosci produkcji bedzie identyfikacja obiek-
tu O (rys.1). Wykorzystamy do tego metody analizy regresyjnej dla uktadu o n wejsciach
i m wyjsciach. Wptyw czynnika X na wielko$¢ wskaznika  na ogdt nie jest doktadnie
znany. Jest trudny do ustalenia, a zapis matematyczny jest czesto niemozliwy. Przyjmuje-
my, ze obiekt O jest “czarng skrzynka” o nieznanym dziataniu. Do identyfikacji obiektu
wykorzystamy metode najmniejszych kwadratéw [5], [6], [9]. Zaktadamy z pewnym przy-
blizeniem, ze zalezno$¢ miedzy x-a y;jest nastepujaca

Yi =anx,+aix2+...+amn+ a ntp (i=i,...,m). 0)

Aby ujednolici¢ i uprosci¢ zapis matematyczny wzoru (1), wprowadzamy dodatkowg
zmienng
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Wtedy wzor (1) mozemy zapisa¢ w postaci

n+l
3
yi = S aijxJ- ®)
i
Rownanie (3) zapisujemy w postaci macierzowej
Y = AX. 4
To réwnanie rozpisane ma postaé
> 1. s sine X ¥
®)
X,,
— M —aml’ o ¥R amn’ am.n+l_ 1

Jest to zaleznos¢ liniowa. Przyjecie nieliniowej zalezno$ci powoduje znaczne skompli-
kowanie i trudnosci w og6lnym zapisie i rozwigzaniu zagadnienia. Na 0og6t taka zalezno$é
z pewnym przyblizeniem wystarcza. W celu dokonania identyfikacji wspotczynnikdw a-
dokonujemy k (k>n+1) pomiaréw czynnikoéw x- na wejsciu obiektu O i k pomiaréw odpo-
wiadajgcych im wskaznikow efektywnos$ci y; na wyjsciu obiektu. Pomiary te majg by¢
dokonane w roéznych chwilach czasowych, dla réznych wartosci czynnikdw X i wskazni-
kéw yv Otrzymujemy w ten spos6b macierz pomiaréw czynnikdw Xpna wejsciu uktadu i
macierz pomiaréw wskaznikow Ypna wyjsciu uktadu. Macierze Xp i Yptworzymy w ten
sposéb, ze w wierszach macierzy zapisujemy kolejne wektory pomiarowe. Pokazujg to
wzory (6) i (7).
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Yir yim
(7)
y ki> ykm
Otrzymujemy w ten sposob zalezno$¢ macierzowg
(8

Naszym zadaniem bedzie znalezienie wspotczynnikow macierzy A. Miedzy elementami
macierzy Xpi Ypzachodzi zalezno$é

n+l

(1=1,...k; i=l,....m). (9)
j=i

gdzie: m - liczba wyj$¢ uktadu,
n - liczba wej$¢ uktadu,
k - liczba pomiaréw,
i - numer wskaznika efektywnosci na wyjsciu uktadu,
j - numer czynnika na wejsciu uktadu,
1- numer pomiaru.
Przystepujemy do wyznaczenia elementow macierzy A. Rdwnanie (8) mnozymy stro-
nami kolejno przez XTporaz (Xp X Po przemnozeniu lewostronnym otrzymujemy

(10
(1)

(12)

(13)
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Rownanie (13) okresla sposéb obliczenia elementéw macierzyA [6], [9], atym samym
identyfikacja obiektu O ze wzgledu na efektywnos$¢ produkcji zostata przeprowadzona. W
obliczeniach tych wymagane jest obliczenie macierzy odwrotnej (XTpXp)'™. Jezeli okaza-
toby sie, ze wyznacznik

det(XpX )=0, (14)

to nalezy zwiekszy¢ ilos¢ pomiarow k, aby byto mozliwe obliczenie potrzebnej macierzy
odwrotnej.

4. STEROWANIE OBIEKTEM Z WYKORZYSTANIEM
UJEMNEGO SPRZEZENIA ZWROTNEGO

Dalszym etapem rozwazan bedzie takie sterowanie obiektem O, aby wskazniki efek-
tywnosci produkcji utrzymac¢ na zadanym z gory poziomie. Jest to zadanie z dziedziny
sterowania obiektem o wielu wejsciach i wielu wyjsciach [4], [7], [9]. W przedsiebior-
stwie musi wystepowac organ albo zesp6t ludzi, ktérzy widzac zmiany wskaznikéw efek-
tywnosci produkcji na wyjsciu uktadu, potrafili wptywaé na ich poprawe poprzez zmiane
czynnikéw oddziatujgcych na te wskazniki na wejsciu uktadu. Ten organ sterujgcy symbo-
licznie oznaczymy przez K. Wystapi tu ujemne sprzezenie zwrotne w uktadzie z obiektem
O. Uktad ze sprzezeniem zwrotnym przedstawiony jest na rysunku 2.

Zespot sterujacy K tzw. regulator ma do dyspozycji znane wartosci wskaznikow efek-
tywnosci Y,,...,ymi na ich podstawie musi wydac¢ decyzje, jak skorygowaé¢ wielkosci wej-
Sciowe X,,...,xn. Innymi stowy musi okresli¢ sygnaty sterujace s,,...,sn. ktére wpewien spo-

Rys. 2. Uktad z ujemnym sprzezeniem zwrotnym
Fig. 2. The system with negative feedback
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s6b bedg zmniejszaty lub zwiekszaty wielko$¢ sygnatow x,,...,xn. Poniewaz réwnanie (1)
okres$la zalezno$¢ liniowgz wyrazem wolnym ain+l, oraz wprowadziliémy fikcyjnazmien-
naxn+=I zdefiniowangprzez réwnanie (2), wiec takze wprowadzamy fikcyjny sygnat sn
= 0 na wyjsciu regulatora K. Ten sygnat bedzie rowny zero, gdy utworzymy dodatkowy
n+1 wiersz w macierzy regulatora K, w ktérym wszystkie elementy beda rowne zero.

of
(15)
Zapiszmy zwigzki miedzy sygnatami w takim uktadzie (rys.2).

S=KX, (16)
17)
Witedy (18)
Y +AKY =AX, (19)
(itak)y =ax. (20)

Rownanie (20) mnozymy obustronnie przez (I+ AK)'L Otrzymujemy wtedy
(21)

Rownanie (21) podaje nam zalezno$¢ miedzy sygnatami wejsciowymi Xa sygnatami wyj-
Sciowymi yjw uktadzie ze sprzezeniem zwrotnym.

5. UKLAD REGULACJI

Przystagpimy teraz do blizszego okreslenia obiektu sterujgcego K. W obiekcie
odbywa sie transformacja sygnatowy; ,...,ymna sygnaty s,,...,sn. Nalezy wiec okresli¢ wptyw
kazdego sygnatu yina poszczeg6lne sygnaly §. Wszystkie te wptywy lub oddziatywania
oznaczamy przez k- i grupujemy w macierzy K (j=I,...,h+i;i=l ,...,m). Automatyka przewi-
duje nastepujace rodzaje reagowania na sygnaty y; [9]. Podaje je tablica 1. Elementy k-
mogaby¢ kombinacjami wielkos$ci wystepujacych w tablicy 1.
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Lp.

10

Tablica 1

Nazwy, funkcje przejscia i oznaczenia elementdw automatyki

Nazwa elementu

bezinercyjny

inercyjny

pierwszego rzedu

inercyjny

drugiego rzedu

oscylacyjny

drugiego rzedu

catkujacy Idealny

catkujacy rzeczy-

wisty Cz inercja}

rézniczkujacy

idealny

rézniczkujacy

rzeczywisty

continuum RC

continuum LC

KCpi Oznaczenie

1+pT

Cl+pT~Cl+pTg}
ku

2 2
R *Bu>n&\+0|n

pC1+pT3

*P

kpT
1+pT

“ypr

-PT
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Najbardziej rozpowszechnionymi typami regulatoréw w automatyce sg [9]:

a) Regulator catkujacy I.
W tym regulatorze sygnat wyjsciowy s jest proporcjonalny do catki sygnatu
wejsciowego y:

i=k2Jydt (22)

Funkcja przejscia takiego regulatora ma postac

K(p) = kZE- (23)

Jest to transformata Laplace’a Carsona funkcji czasowej [3], [9],
b) Regulator proporcjonalno-catkujacy PI.
W tym regulatorze sygnat wyjsciowy sjest sumasiadowej proporcjonalnej do sygnatu

wejsciowego y i sktadowej proporcjonalnej do catki tego sygnatu:

L
S=kly+k2Jydt (24)

Funkcja przejscia takiego regulatora ma postac

K(p) = ki +k22. (25)
=]

¢) Regulator proporcjonalno-rézniczkujacy PD.
W tym regulatorze sygnatwyjsciowy sjest suma sktadowej proporcjonalnej do sygnatu
wejsciowego i sktadowej proporcjonalnej do pochodnej tego sygnatu

s=kly+k3-~, 26
Y dt (26)

Funkcja przejscia takiego regulatora ma postac

K(p) = k1+ k3p. (27)
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d) Regulator proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujacy PID.
W tym regulatorze sygnat wyjsciowy sjest sumasiadowej proporcjonalnej do sygnatu
wejsciowego y, sktadowej proporcjonalnej do catki i sktadowej proporcjonalnej do
pochodnej tego sygnatu:
t |
s=kly+k2Jydt+k3-~. (29)

0

Funkcja przej$cia takiego regulatora ma postaé
K(p) = k1+ k2—+ k3. (29)
P

Wspotczynniki k, , k2 k3nazywamy odpowiednio wspotczynnikami wzmocnienia, cat-
kowania i ré6zniczkowania.

6. STABILNOSC UKEADU ZE SPRZEZENIEM ZWRTO-
NYM

Zajmiemy sie teraz zbadaniem stabilnosci uktadu przedstawionego na rysunku 2. Chcemy
okresli¢, kiedy wspotczynniki efektywnosci produkcji bedg utrzymywane na statym po-
ziomie; kiedy nie beda ulegaty gwattownym zmianiom i wahaniom. Odpowiedz na to py-
tanie daje automatyka [4],[7], [9]. Nalezy obliczy¢ wyznacznik macierzy1+AK z rowna-
nia (21) i przyréwnaégo do zera. “1” oznacza tutaj macierz jednostkowa,a 1+AK jest
macierzgzapisangw postaci operatorowej, poniewaz elementy macierzy K sgtransforma-
tami Laplace’a Carsona.

det(t+AK)=0. (30)

Warunkiem koniecznym i wystarczajgcym stabilnosci jest, by czesci rzeczywiste pier-
wiastkow zespolonych rownania charakterystycznego (3) byty ujemne

RePj(0. (31)

Stabilno$¢ mozna tez zbadaé bez wyznaczania pierwiastkéw zespolonych. Nalezy wte-
dy sprawdzi¢, czy jest spetnione kryterium Hurwitza. Méwi ono, ze warunkiem koniecz-
nym i wystarczajacym stabilnosci jest, by wszystkie wspoétczynniki wielomianu réwnania
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charakterystycznego (30) byty dodatnie oraz by wszystkie minory Hurwirtza utworzone z
tych wspdtczynnikéw byty dodatnie [9].

Jezeli warunki Hurwitza zostang spetnione, to efektywnos$¢ produkcji mozemy oceniaé
wtedy jako dobrg.

7. ZAKONCZENIE

W pracy tej zaprezentowano inne podejscie do oceny efektywnos$ci produkcji przedsie-
biorstwa. Wykorzystano metody automatyki kompleksowego sterowania dla uktadéw o
wielu wejsciach i wielu wyjsciach. Zastosowano ujemne sprzezenie zwrotne do stabiliza-
cji wybranych wskaznikow efektywnosci na wyjsciu uktadu. Stabilno$¢ uktadu ze sprzeze-
niem zwrotnym oceniano na podstawie badania pierwiastkéw zespolonych réwnania cha-
rakterystycznego lub tez na podstawie spetnienia kryterium Hurwitza.

W pracy tej zastosowano analogie miedzy uktadem automatyki o wielu wejsciach i
wielu wyjsciach a wybranym interesujagcym nas fragmentem dziatalno$ci przedsigbior-
stwa. W odniesieniu do przedsigbiorstwa zaprezentowane tutaj metody uzna¢ mozna za
teoretyczne, natomiast w automatyce sg one powszechnie stosowane. Ujemne sprzezenie
zwrotne jest od \yielu lat znane i wykorzystuje je sie w bardzo duzo uktadach automatyki.
Jest wiele typowych regulatoréw stosowanych z powodzeniem w przemysle.

Metody zaprezentowane w tej pracy mozna fatwo zastosowaé do uktadow automatyki,
poniewaz dziatanie elementow automatyki jest znane i moznaje opisa¢ wzorami matema-
tycznymi. W sterowaniu przedsiebiorstwem gtdwnie udziat biorg ludzie. Reakcje ludzi i
ich dziataniajest trudno opisa¢ w sposéb formalny jakim$ wzorem. W dalszych pracach z
tej dziedziny bedziemy sie starali nada¢ aspekt praktyczny tym rozwazaniom w odniesie-
niu do przedsiebiorstwa. Z uwagi na to, ze cztowiek w tym ujeciu ma reagowac na zwiek-
szenie sie lub na zmniejszenie sygnatéw na wyjsciu uktadu wydaje sie, ze jest mozliwy,
przynajmniej przyblizony opis formalny catego zagadnienia.
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Abstract

This paper deals with an analysis of an enterprise activity with regard to its production
effectiveness. That effectiveness is evaluated by means ofeffectiveness indices. From the
whole activity ofan enterprose we isolate one fragment interesting for us, connected with
specified indices of production effectiveness. Generally we assume that the effectiveness
ofa selected fragment of production is characterized by m indices y,,—ym-N factors x, .,,,xn
have effect on these indices. The influence of factor x* on the quantity of index yiis not
precisely known in general. The system ofindeces yiv..ymand factors xi,...xn, together with
their connections is treated as a “black box” of unknown operation. We assume with a
ceratain approximation that the relationhip between yiand x. is linear. Formula (4) shows
that dependence, n order to identify such a system of both many inpust and outputs, the
least square method is used [6], [9], Identification is dealt with in chapter 3. K measure-
ments ofvectors X and Y are taken and then measurment matrices Xpand Ypare formed.
They are determined by formulae (6) and (7). The wanted matrix A from formula (4) is
given by ffomula (13) being the result of identification.

Chapter 4 deals with an object control while making use of negative feedback. At the
output of that object there are selected effectiveness indices y,,...ym and at the input fac-
tors x,,...xn. Control unit K, the so - called “regulator”, has been joined to that object
forming a negative fedback. It has been shown in figure 2. Formula (21) shows the rela-
tionship between vector X of input signals ofthe system with the feedback and vector Y of
output signals.

Chapter 5 presents types of regulators most frequently found in automatics.

Chapter 6 deals with the stability of systems with feedback [9]. Meeting stability condi-
tions influences the positive evaluation of production effectiveness.



