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Wprowadzenie

Przedstawione opracowanie monograficzne poswiecone jest wspoiczesnej problema-
tyce elastycznych systemdw produkcyjnych, a w szczegdlnosci ich zagadnieniom sterowa-
nia i wytwarzania. Zawarto w nim takze charakterystyke najbardziej zaawansowanych
technologii informatycznych; dokonano klasyfikacji ich metod oraz podstawowych pro-
bleméw metodologicznych ich projektowania w zakresie planowania, sterowania i wytwa-
rzania. Praca obejmuje réwniez ilosciowe metody wspomagania decyzji projektowych
w zakresie sterowania oraz mozliwosci stosowania technologii bionicznych w elastycznej
produkcji dla tworzenia inteligentnych systemdw produkcyjnych.

Projektowanie elastycznych systeméw produkcyjnych cieszy sie nadal niestabngcym
zainteresowaniem zaréwno w kraju, jak i na wiecie, i jest obecnie jednym z podstawowych
kierunkéw prac badawczych o fundamentalnym znaczeniu w nauce o inzynierii i zarzadza-
niu produkcja.

Prawdopodobienstwo utrzymania si¢ wspotczesnego przedsiebiorstwa na rynku w du-
zym stopniu zalezy od poziomu realizowanej w nim strategii konkurencyjnosci. Wymaga to
zmiany wizerunku i strategii rynkowej wielu firm i instytucji. Potrzeba zmiany paradygma-
tu widzenia dotyczy projektowania i funkcjonowania systeméw produkcji. Stwierdzenie to
nabiera nowego znaczenia podczas przechodzenia od ekstensywnej do intensywnej fazy
globalizacji gospodarczej. Faza ekstensywna (trwajaca jeszcze obecnie) cechuje si¢ migdzy
innymi prosta migracja niektorych miejsc produkcji w tansze rejony $wiata. Jednak mozna
przypuszczaé, ze w diuzszej perspektywie wiekszg konkurencyjnos$¢ zyskuja te przedsie-
biorstwa, ktére ponadto potrafig implementowa¢ innowacyjne techniki wytwarzania lokal-
nie, co m. in. pozwala im wykorzysta¢ istniejaca infrastrukture i tradycyjne rozbudowane
rynki. Takie podejscie stanowi ceche intensywnej globalizacji, ktéra w przysztosci zdomi-
nuje obecna, w miar¢ wyczerpania si¢ ekstensywnych mozliwosci wzrostowych istnieja-
cych aktualnie w Azji (Chiny, Indie). Gwaltowny proces nasycania sie rynkéw w nowych
krajach cztonkowskich Unii Europejskiej spowoduje przechodzenie do tej fazy juz w ciagu
najblizszej dekady. Ta sytuacja narzuca zatem nowe wymagania formom elastycznych
systemow produkcji (ESP), ktore sa jednym ze srodkéw zwigkszajacych konkurencyjnosé
przedsi¢biorstwa. Koresponduje to rowniez ze strategia lizbonska bedaca kierunkiem roz-
woju dla panstw UE do 2020 r.

Podejmowane sg zatem proby tworzenia nowych form organizacji produkcji zgodnie
z ewolucyjnym postepem w zakresie zautomatyzowanych systeméw wytwarzania — az do
SAGW (samoregulujace sie automatyczne gniazda wytwdrcze) i SASW (samoprzeksztatca-
jace sie systemy wytworcze), co przedstawiono w pracach [2: 14, 45].

Z uwagi na dynamicznie rosnacg ztozonos$¢ systemow produkcyjnych juz klasyczne
formy ESP nie moga sprosta¢ wymogom wspoétczesnej cywilizacji. Prowadzi to do maleja-
cej kontroli cztowieka nad tworzonymi systemami, co w przedmiotowym obszarze objawia
si¢ niska tolerancjg ESP na zaktdcenia; stanowi to ich najwicksza wade. Jej podniesienie,
bez koniecznosci angazowania sie w kazdym przypadku cztowieka, a takze wzrost kontroli
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ztozonosci systemu, bez straty jego funkcjonalnosci, prowadzi do fenomenu inteligentnych
systeméw produkcyjnych IPS (ang. Intelligent Production System)®. Obiecujaca droga jest
przy tym korzystanie z naturalnego (wystepujacego w przyrodzie) paradoksu: konstruowa-
nia systeméw niezawodnych z elementéw zawodnych?.

W obszarze IPS mozna wyr6znié trzy gtowne grupy rozwigzan:
— holonowe systemy produkcyjne,
— HMS (ang. Holonic Manufacturing System),
— Fraktalne Systemy Produkcyjne FF (ang. Fractal Factory),
— Bioniczne Systemy Produkcyjne BMS (ang. Bionic Manufacturing System).

Przedstawiony powyzej modelowy podziat nie umniejsza znaczenia rozwiazan czast-
kowych, o charakterze uniwersalnym, np. z uwagi na mozliwos¢ stosowania uzytych w nim
narzedzi programowych w réznych obszarach. Takim przyktadem moze by¢ symulacja
wytwarzania rozproszonego DMS (ang. Distributed Manufacturing System), opartego na
standardach CORBA czy MSM Q dla aplikacji middlewarowych, mogacych komunikowaé
sie w sieciach heterogenicznych réwniez z terminalami offline®.

Niniejsza monografia sktada si¢ z czterech rozdziatdw. W rozdziale pierwszym przed-
stawiono gtéwne zagadnienia metodologiczne wystepujace w projektowaniu i sterowaniu
ESP, uwzgledniajac aspekty techniczne, ekonomiczne i organizacyjne. Zaprezentowano
takze cechy ESP oraz czynniki ich elastycznosci, opisano réwniez koncepcje modelowa
elastycznego systemu sterowania przeptywem produkcji wyrobu ztozonego. W rozdziale
tym pokazano takze miejsce ESP w komputerowo zintegrowanych systemach wytworczych
KZSW oraz oméwiono metody i zasady ich projektowania.

W rozdziale drugim zawarto w syntetycznym ujeciu podstawa problematyke ESP,
zwigzang z ich projektowaniem, funkcjonowaniem oraz klasyfikacja w badaniach opera-
cyjnych. Rozdziat ten obejmuje réwniez przeglad wybranych metod rozwiazywania pro-
blemdw szeregowania zadan o wysokim stopniu ztozonosci wraz z ich implementacja oraz
analizg poréwnawcza.

W rozdziale trzecim przedstawiono wspoétczesne technologie informatyczne stosowane
w ESP i ISP. Zawarto w nim podstawowe zatozenia i wymogi. Opisano techniczne, eko-
nomiczne i organizacyjne aspekty ich projektowania.

Rozdziat czwarty poswiecony jest organizacji i koncepcji rozwoju inteligentnych sys-
teméw produkcyjnych (IPS).

Opisano w nim podstawowe pojecia, strukture oraz scharakteryzowano proces poszu-
kiwan rozwiazan technicznych.

W powotaniach bibliograficznych kazdego rozdziatu podaje sie tylko numer pozycji
wykazu. W powotaniach bibliografii z innych rozdziatéw podaje sie na poczatku liczbe
z dwukropkiem, wskazujaca numer rozdziatu, w ktérym zamieszczona jest dana pozycja
lub pozycje bibliograficzne.

Y Committee on Visionary Manufacturing Challenges. Visionary Manufacturing Challenges for 2020.
Washington DC, USA: National Academy Press 1998, s. 21-32.

2 Badurek J.: Swiadomogé algorytmu — naturalizm i antropocentryzm. Warszawa: IDG Poland
,,Computerworld”, nr 24/346, 12.06.2000, s. 62-66.

% Chic S.: Simulation of distributed manufacturing enterprises: a new approach. Sheffield, UK:
School of Engineering Sheffield Hallam University, Proceedings of the 2003 Winter Simulation
Conference 2003, s. 1167-1173.



Rozdziat 1

Wybrane zagadnienia projektowania elastycznych
systemow produkcyjnych

W niniejszym rozdziale przedstawiono gtéwne zagadnienia metodologiczne wystepu-
jace w projektowaniu ESP, z uwzglednieniem ich aspektéw techniczno-organizacyjnych,
ekonomicznych i spotecznych. W rozdziale tym pokazano réwniez miejsce ESP w kompu-
terowo zintegrowanych systemach wytwérczych KZSW (ang. CIM — Computer Integrated
Manufacturing) oraz oméwiono metody i zasady ich projektowania. Szczeg6lne miejsce w
prezentowanym rozdziale zajmuje opis metodologii projektowania elastycznych systemow
sterowania przeptywem produkcji ESS-PP.

W wyniku ewolucji systemow przemystowych powstaty elastyczne systemy produk-
cyjne ESP (ang. Flexible Manufacturing Systems — FMS) — rozumiane jako jednostki wy-
twércze charakteryzujace si¢ wysokim stopniem integracji procesow technologicznych
i pomocniczych oraz procesdw informacyjno-decyzyjnych, przy czym stosowanie w takich
systemach komputerowego sterowania przebiegiem produkcji oraz odpowiednich srodkow
tzw. migkkiej automatyzacji (software’owych, tj. sterowanych programowo) umozliwia
wytwarzanie szerokiego asortymentu wyrobéw (o okreslonych granicach charakterystyk)
w partiach o matej liczebnosci i w dowolnej kolejnosci.

Sterowanie elastycznymi systemami produkcyjnymi znajduje si¢ na poziomie
decyzji dotyczacych planowania produkcji na najnizszym szczeblu, gdzie wystepuje
odpowiedzialnos¢ dyspozytora systemu za terminowa realizacje zamdwien produkcyj-
nych. Trafnos¢ decyzji dotyczacych sterowania jest zalezna nadal od kompetencji
czynnika ludzkiego rozwiazujacego dany problem. Poprzez zastosowanie ESP mozli-
wosci rozwigzan wystepujacych probleméw w poréwnaniu z konwencjonalng produk-
Cja warsztatowa zwielokrotnity sie. Niemniej jednak nie sg one dostatecznie przejrzy-
ste. Konieczne zatem staje sie opracowanie nowych koncepcji modelowych dajacych
do dyspozycji narzedzia do wytwarzania, oceny i analizy strategii produkcyjnych po-
zwalajacych na kompleksowsg integracje proceséw zachodzacych w systemie produk-
cyjnym.

1.1. Przestanki rozwoju ESP

Elastyczne systemy produkcyjne jako nowa forma organizacji wytwarzania pojawity
sie i upowszechnity w pierwszej kolejnosci w wysoko uprzemystowionych krajach Europy
Zachodniej, USA oraz Japonii. Pierwszy egzemplarz ESP zostat zainstalowany w 1965 r.
w USA przez firmg White-Sundstrand. Z poczatkiem lat siedemdziesiatych powstaja dalsze
ESP w RFN, Anglii, Japonii, USA i ZSRR. Charakteryzuje je jednak zréznicowany poziom
techniczny przyjetych rozwigzan. Wynika to bezposrednio z dostepnej dla projektantéw
i wykonawcow bazy elementéw i podzespotéw do budowy ESP.
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Od 1974 roku nastepuje dynamiczny rozwéj ESP zwigzany z wdrazaniem maszyn ze
sterowaniem NC i dotyczy to gtéwnie Japonii. W Europie Zachodniej rozwoj ten nastepuje
w latach 80.

Do roku 1979 znanych byto okoto 80 koncepcji ESP, ktore zostaty zbudowane i w
roznym stopniu rozwiniete w Japonii, USA, Wielkiej Brytanii, w bytej RFN i NRD oraz
bytym ZSRR, a takze i w Polsce. Przyktady funkcjonujacych elastycznych systemoéw pro-
dukcyjnych sg szeroko opisane w literaturze. Mozna je znalez¢ m. in. w pracach [7, 27, 29,
33, 44, 49, 59, 60].

Od tego okresu nastgpito wiele zmian zachodzacych w organizacji systeméw produk-
cyjnych, ktére implikujg zupetnie nowe spojrzenie i rozumienie nowoczesnego systemu
produkcyjnego. Nowoczesnie zorganizowany proces produkcyjny powinien spetni¢ wymog
elastycznosci wytwarzania po to, aby mégt reagowac na:

— zmiennos¢ zadan rynkowych (krétkie serie i krétkie terminy),
— wdrazanie nowych uruchomien (innowacje produktowe, procesowe),
— zmiennosci wewnetrzne (stopien wykorzystania stanowisk roboczych i efektywnosé

pracy).

Odpowiedzig na takie wyzwania jest powstanie i rozwoj ESP, ktére jak na razie nawet
w wysoko rozwinietych krajach nie sg jeszcze powszechnie wprowadzone. Jeszcze przez
wiele najblizszych lat utrzymywaé si¢ bedzie duza rdznica w poziomie nowoczesnosci
przedsicbiorstw w roznych krajach, ale migdzynarodowa konkurencja i podziat pracy do-
prowadzg do coraz szerszego stosowania ESP réwniez w naszych przedsiebiorstwach
przemystowych. Warunki panujace aktualnie w przemysle polskim sa poréwnywalne pod
wieloma wzgledami do tych, ktére kilkanascie lat temu zmusity gospodarki krajow zachod-
nich do wprowadzenia pierwszych ESP. Sg to wiec warunki wystarczajgco sprzyjajace
upowszechnianiu tej nowoczesnej formy organizacji systemow produkcyjnych [7].

Obecnie w Polsce wydaje sie konieczne tworzenie systemdéw produkcyjnych opartych
na rozwigzaniach technicznych i organizacyjnych, zapewniajacych wysoka efektywnosé
funkcjonowania przedsiebiorstwa przy jednoczesnym spetnieniu wszystkich wymogow
zwiagzanych z oczekiwaniami rynku. ESP mogtyby wnies¢ istotny postep w umocnieniu
i rozwinigciu strategicznej pozycji przedsiebiorstwa na rynku. Produkcja przedsigbiorstw
powinna cechowac sig:

— elastycznoscia rozumiang jako cecha systemow przemystowych, polegajaca na ich
zdolnosci adaptacyjnej do zmieniajacych sie wymogéw funkcjonowania i warunkow
otoczenia [2: 55], [3: 26],

— wysokim poziomem technicznym oraz odpowiednim poziomem wyposazenia w nowo-
czesne urzadzenia i technologie, gwarantujacym wytwarzanie wyrobow o wysokiej ja-
kosci, niezawodnosci i trwatosci,

— ekonomicznoscia zapewniajaca przy akceptowanej przez rynek cenie wyrobdw osiggniccie
minimalnych naktadéw na produkcje, 0szczedne gospodarowanie wszelkiego rodzaju za-
sobami i mozliwie jak najpetniejsze wykorzystanie dotychczasowych osiagniec.

W zakresie elastycznosci systemdéw produkcji mozna wyr6zni¢ dwa obszary badan:

1) elastycznosé jako cecha systemu wytwaorczego i zwigzane z nim srodki produkcji (wy-
twarzania), tj. obrabiarki NC i centra obrobkowe, roboty przemystowe i manipulatory,
automatyczne urzadzenia transportowe, zautomatyzowane magazyny materiatdw, na-
rzedzi i wyrobdw, sterowniki mikroprocesowe itp.;

2) elastycznos¢ jako cecha catego systemu produkcyjnego wraz z jego podsystemami,
w tym wytwolrczym, przy czym centralne znaczenie przypisuje si¢ przetwarzaniu in-
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formacji w systemie, a wigc srodkom informatyki (sprzet i oprogramowanie) oraz me-
todom zarzadzania z nim skojarzonym.

W pierwszym przypadku zaktada si¢, ze w elastycznym systemie produkcyjnym moz-
na wyrdzni¢ dwa podstawowe komponenty:
1) elastyczny system wytwarzania (ESW), przetwarzajacy zasoby typowo materialne
oraz skojarzony z nim
2) elastyczny system zarzadzania (ESZ), przetwarzajacy zasoby informacyjne.

ESW zbudowany jest z komputerowo sterowanych obrabiarek, srodkéw transportu
i magazynowania oraz srodkéw manipulacyjnych. ESZ zawiera kompleks metod oraz pa-
kietdbw komputerowych stuzacych do realizacji zadan planowania, harmonogramowania
i sterowania produkcja [58, 59].

W takim ujeciu elastycznos¢ uzyskuje sie gtéwnie za pomoca automatyzacji procesow
produkcyjnych w potaczeniu z komputeryzacjg planowania i sterowania produkcja (wytwa-
rzaniem), co prowadzi do rozwoju zintegrowanych systeméw wytwarzania. Poziom ela-
stycznosci systemu okresla zakres zadan przezen realizowanych.

Widrazanie elastycznych systemdw produkcji jest zadaniem interdyscyplinarnym,
wymagajacym wspotpracy specjalistow z wielu réznych dziedzin (inzynieréw, ekonomi-
stow, informatykéw, matematykéw itp.). Stwierdzenie to koresponduje z drugim z wymie-
nionych obszaréw badawczych, z uwagi na kluczows role technologii informacyjnej we
wspGtczesnych systemach produkcyjnych. Ow drugi nurt ma charakter integracyjny i wy-
korzystuje takze pojecie elastycznosci definiowane na gruncie czysto informatycznym [26]
oraz w sferze organizacji i zarzadzania [31].

Uogolniajac aktualny poziom wiedzy w tym zakresie, elastycznos¢ produkcji bedzie-
my traktowa¢ wielokryterialnie. Sposrdd wielu rodzaju elastycznosci, gtéwny nacisk zosta-
nie potozony na elastycznos¢ systemu informacyjnego produkcji oraz wynikajace stad
konsekwencje dla stosowanej technologii informatycznej (stanowigcej przedmiot rozwazan
rozdziatu 3). Sg one bezposrednio zwigzane z sama istotg ESP jako systemu produkcji
majacego zdolnos¢ tatwej adaptacji do dynamicznych wymagan rynku poprzez mozliwosé
ekonomicznego wytwarzania zmiennego asortymentu wyrobow, réwniez w matych seriach.

Wymagania te spetnia elastyczna produkcja, ktérej stosowanie stwarza szanse na funk-
cjonowanie i utrzymanie si¢ na rynku polskich przedsi¢biorstw. Wdrazanie ESP moze by¢
realizowane w trojaki sposob [49]:

— droga ciagtej modernizacji istniejacego systemu produkcyjnego,

— przez stopniowe budowanie systemu produkcyjnego zgodnie z opracowanym planem,

— przez budowe od podstaw nowego systemu produkcyjnego jako jednorazowego przed-
sigwziecia inwestycyjnego.

Wybor strategii moze by¢ uwarunkowany sytuacja przedsiebiorstwa i cechami nowej
technologii. Dzigki mozliwosciom zmian asortymentowych, wzrostowi wydajnosci pracy,
zmniejszeniu kosztéw jednostkowych oraz bardziej atrakcyjnym cechom uzytkowym wyro-
bow elastyczna produkcja moze spowodowaé, ze przedsiebiorstwo stanie sie konkurencyjne
i rentowne. Potwierdzaja to elastyczne systemy produkcyjne funkcjonujace w innych krajach.

Podstawowe przestanki wprowadzenia ESP maja charakter ekonomiczny, organiza-
cyjny i psychologiczno-spoteczny.

Przestanki ekonomiczne wynikaja ze zmian sytuacji rynkowej. Utrzymanie si¢ na
rynku powoduje koniecznosé¢ szybkiego reagowania na potrzeby odbiorcéw. Zmienne wy-
magania rynkowe zmuszajg producentéw do produkowania szerokiego asortymentu wyso-
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kojakosciowych wyrobow w partiach o matej liczebnosci sztuk, przy minimalnych srod-
kach obrotowych, bez magazynowania. Zadania produkcyjne nie moga by¢ realizowane
wczesniej niz przewiduje plan, lecz musza by¢ realizowane zgodnie z terminem zamoéwie-
nia. Automatyzacja produkcji zmierza ponadto do podniesienia poziomu eksploatacji urza-
dzen, a tym samym wydtuzenia czasu ich uzytkowania. Wysoki stopien wykorzystania
obrabiarek idzie w parze ze zmniejszeniem ich liczby przy wykonywaniu zadan tej samej
wielkosci. Daje to nizsze koszty wyposazenia. Zastosowanie ESP powoduje zmnigjszenie
materiatochtonnosci i energochtonnosci produkcji i proceséw oraz powoduje zmniejszenie
wzglednych naktadéw na potfabrykaty, zespoty i czesci na jednostke produkcji.

Przestanki organizacyjne wynikaja z:

a) mozliwosci wykorzystania rezerw tkwigcych w organizacji pomocniczych procesow
produkcyjnych (np. transport, magazynowanie, czynnosci manipulacyjne), zmniejszenia
zapasow robot w toku oraz cykli produkcyjnych,

b) poprawy struktury wykorzystania funduszu czasu pracy i urzadzen dzieki usprawnie-
niom organizacyjnym, uzyskanym na drodze postepu technicznego, jak:

— automatyzacja prac inzynierskich — prowadzaca do obnizenia pracochtonnosci ste-
rowania cykli projektowania wyrobow i proceséw produkcyjnych, a takze skrocenia
realizacji zadan;

— zmiany w konstrukcji obrabiarek powodujace wzrost mozliwosci technologicznych
przez poszerzenie zakresu funkcji;

— opracowanie narzedzi do sztucznej inteligencji, gtdwnie systemow eksperckich;

— zwigkszenie wydajnosci pracy i produktywnosci wytwarzania.

Przestanki psychologiczno-spoteczne wynikaja z:

— zmniejszenia zainteresowania pracami manualnymi oraz uciazliwymi i szkodliwymi dla
zdrowia,

— wzrostu zainteresowania pracami koncepcyjnymi,

— orientacji na formy organizacji pracy sprzyjajace zaangazowaniu pracownikéw, zrozu-
mieniu i docenianiu przez nich znaczenia i istoty wykonywanych prac,

— humanizacji pracy przez wigksza wygode stanowisk pracy, wykorzystanie wiedzy i do-
Swiadczen pracujagcych, ich state doskonalenie, wzbogacanie tresci pracy, wiaczajac
bardziej ztozone zadania,

— intensyfikacji pracy oraz wzbogacenia jej tresci, zwiekszajacych samodzielnos¢ pracow-
nika i jego udziat w podejmowaniu decyzji i zarzadzaniu produkcjg. Czynniki wptywajace
na wprowadzenie i rozwdj ESP omoéwiono m. in. w pracach [26, 27, 33, 82].

1.2. Podstawowe cechy ESP

Elastycznos$¢ systemow produkcyjnych jest cechg umozliwiajgca ich tatwe dostoso-
wywanie si¢ do zmieniajacych si¢ warunkéw otoczenia, zmian parametréw wyrobéw pro-
dukowanych w krétkich lub srednich seriach, zmian cech materiatéw produkcyjnych itp.
Mozna wiec zmienia¢ asortyment i wielkos¢ serii produkowanych wyrobdw z dnia na dzien
bez przezbrojenia maszyn stosownie do zmieniajacych si¢ potrzeb.

Elastycznos¢ uzyskuje sie dzieki daleko posunietej nie tylko automatyzacji proceséw
produkcyjnych potaczonej z komputeryzacja planowania i sterowania produkcja, ale przede
wszystkim przez automatyzacje systemow przezbrajania.
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Poziom elastycznosci systemu produkcyjnego wyznacza zakres zadan przezen reali-
zowanych. Rozpatrywana problematyka jest szczegélnie wazna w warunkach gospodarki
urynkowionej, wymuszajacej na producentach zdolnos¢ do szybkiego reagowania na po-
trzeby odbiorcow.

Elastyczny system sterowania produkcja winien zapewni¢ uzyskanie nastepujacych efek-
tow:

— urozmaicenie asortymentu produkowanych wyrobow,

— skrocenie czasdw przezbrojen i czasu uruchomienia nowych wyrobdw,

— skrocenia cyklu produkcyjnego i zmniejszenie zapasow produkcji w toku,

— mozliwo$é lepszego przystosowywania si¢ do wymogow odbiorcéw (np. krotsze termi-
ny dostaw, krotsze serie, czestsze zmiany asortymentow).

Uzyskanie powyzszych efektow jest mozliwe przy zastosowaniu odpowiedniej meto-
dologii projektowania, zapewniajacej wysoki poziom technologiczny i organizacyjny.

ESP jest ztozonym projektem inwestycyjnym. Praca na kazdym etapie jego projekto-
wania rozpoczyna si¢ od badania rynku, a wiec zapotrzebowania i mozliwych do uzyskania
cen produktu. Po uzyskaniu tych informacji rozpoczyna si¢ wiasciwy proces projektowania.
Wiodacym kryterium na kazdym etapie projektowania jest optacalnos¢ przyjmowanych
rozwigzan. Prace projektowe w aktualnym modelu gospodarczym prowadzi si¢ na trzech
etapach:

1) koncepcji projektu,
2) studium inwestycyjnego,
3) zatozen techniczno-ekonomicznych.

Elastyczne systemy produkcyjne stuza do petnej automatyzacji produkcji mato i sred-
nioseryjnej w zakresie przedmiotdw technologicznie podobnych. Elastycznosé wynika
z luznego powigzania obrabiarek, czasy przezbrojenia ograniczone sg do minimum, a praca
odbywa sie wedtug dziennych programoéw produkcyjnych.
Podstawowymi walorami technicznymi ESP oraz zrodiem efektdw przy ich stosowaniu sa:
— kompleksowa automatyzacja obrébki czesci technologicznie podobnych wytwarzanych
w niewielkich seriach,

— duza elastycznos¢ w asortymencie obrabianych przedmiotéw i w liczbie operacji tech-
nologicznych,

— skrocenie cyklu produkcyjnego,

— skrocenie czasu wykonania nowo uruchomionych wyrobdw mieszczacych sie w asor-
tymencie przedmiotow przewidzianych do obrébki w danym systemie,

— zmniejszenie zapaséw surowcow, robot w toku i wyrobéw gotowych oraz kosztéw ich
magazynowania,

— podwyzszenie stopnia wykorzystania obrabiarek, narzedzi i powierzchni produkcyjnej,

— zmniejszenie liczby brakéw,

— uporzadkowanie drég transportu miedzyoperacyjnego oraz wyeliminowanie ciezkiej
pracy fizycznej zwigzanej z przemieszczeniem obrabianych przedmiotéw,

— tatwa kontrola przebiegu produkcji,

— podniesienie kultury technicznej zaktadu oraz dalsza humanizacja pracy.

ESP zapewniajg bardziej efektywne wytwarzanie wyrobéw w warunkach produkcji
matoseryjnej, co ma istotne znaczenie przy silnej konkurencji i rosngcych wymaganiach
rynkowych, wymuszajacych szybkie wdrazanie nowych wyrobéw w licznych wariantach
i odmianach, przy zachowaniu wysokiego poziomu jakosci i niskiego kosztu wytwarzania.
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Wdrazanie ESP wymaga stosowania nowoczesnych urzadzen produkcyjnych, takich
jak: centra obrobkowe, roboty manipulacyjne, technologiczne i montazowe, zautomatyzo-
wane wazki transportowe, modularne systemy narzedzi, uchwytow, chwytakow, palet itp.
Ponadto musza by¢ stosowane odpowiednie systemy informatyczne nadzorujace prace
urzadzen, zapewniajace szybki i niezawodny przeptyw informacji oraz rozdziat operacji
produkcyjnych gwarantujacy mozliwie wysokie wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych.
Tym samym duzej wagi nabiera zagadnienie prawidlowego zaprojektowania systemu pro-
dukcyjnego tak, aby zadania produkcyjne byly realizowane prawidtowo i w sposéb mozli-
wie efektywny.

Budowa ESP o wyzszym stopniu automatyzacji nie jest mozliwa bez stosowania no-
woczesnych metod modelowania i komputerowego wspomagania prac projektowych. Me-
tody te sa m.in. przedmiotem rozwazan niniejszej ksigzKki.

Dla celéw projektowania ESP, a w szczegélnosci w zagadnieniach planowania, har-
monogramowania i sterowania procesami dyskretnymi, si¢ga sie do metod stosowanych
w modelowaniu systeméw operacyjnych komputeréw i do modeli badan operacyjnych.

Wigkszos¢ znanych w $wiecie ESP pracuje w przemysle maszynowym. Literatura
specjalistyczna i raporty badawcze wskazujg na wystepowanie dwu klas probleméw teore-
tyczno-metodycznych zwigzanych z wykorzystaniem tych systeméw. Sa to problemy roz-
wiazan strukturalnych i funkcjonalnych ESW.

W elastycznych systemach produkcyjnych celowy jest wybor modeli, ktore uwzgled-
niajg postulat szybkiego czasu reakcji. Prostota, jasnos¢ i efektywnos¢ algorytméw projek-
towania, elastycznos¢ planowania, szybkos¢ i trafnos¢ decyzji, alternatywnos¢ rozwiagzan
winny decydowaé¢ o wyborze metody budowy systemu. Z uwagi na duza dynamike nie-
przewidzianych zmian i zaktocen w procesie produkcyjnym sterowanie przebiegiem pro-
dukcji winno odbywac sie przy zastosowaniu metod algorytmicznych prostych i przyblizo-
nych typu heurystycznego.

Duza ilos¢ przetwarzanej informacji i postulat elastycznosci wymagaja zastosowania
systemu informatycznego o konfiguracji zapewniajacej szybka, ciaglta i dwustronng
komunikacje migdzy stanowiskiem pracy a komputerem. Potrzebna konfiguracja musi
zawiera¢ zatem terminale zainstalowane w poblizu stanowisk pracy, umozliwiajace bez-
posrednie przesylanie do komputera informacji 0 zmianach stanu zasobdw produkcyj-
nych i o stanie realizacji zadan oraz otrzymanie z komputera informacji sterujacych.
Najbardziej efektywne rozwigzanie mozna uzyska¢ przy zastosowaniu komputerowych
uktadow automatyki (KUA) oraz lokalnych sieci komputerowych (LSK) opisanych
w pracy [82].

Prace zwiazane ze zdefiniowaniem podstawowych pojgé ESP podjgto na forum mie-
dzynarodowym w Zrzeszeniu Europejskich Producentéw Obrabiarek CECIMO [65, 79] i w
RWPG. Opracowano réwniez projekt Polskiej Normy [44], dotyczacej problematyki zauto-
matyzowanych elastycznych obrabiarek i ESW.

Wazniejsze nazwy i okreslenia zawieraja prace [27, 39, 41, 46, 76, 77].

1.3. Czynniki elastycznosci systemoéw produkcyjnych

Srodkiem stuzacym do tworzenia elastycznych systeméw produkcyjnych jest wpro-
wadzenie do produkcji nowych rodzin obrabiarek sterowanych numerycznie (w tym réw-
niez centréw obrébkowych), az do powstania zautomatyzowanych obiektéw produkcyjnych
takich, jak centra i systemy produkcyjne sterowane komputerem.
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Nalezy zauwazy¢, ze stosowanie obrabiarek sterowanych komputerem (CNC) jest
bardziej elastyczne od konwencjonalnych ONC. Istnieje mozliwo$¢ zmiany na stanowisku
operatorskim catych cykli obrébkowych, czego nie mozna dokona¢ w konwencjonalnych
obrabiarkach sterowanych numerycznie.

Zastosowanie centrow produkcyjnych w procesach wytwarzania prowadzi do wyraz-
nej poprawy stopnia wykorzystania nominalnego czasu pracy. W centrach tych proces
produkcyjny zostal w petni zautomatyzowany i obejmuje zaréwno obrdbke, transport i ma-
gazynowanie czesci, jak i sterowanie oraz kontrole catego procesu, ¥acznie z automatycz-
nym opracowaniem danych przez komputer [39].

Stosowanie obrabiarek wyposazonych w automatyczny uktad: magazyn-podajnik
narzedzi, ktéry wybiera i zmienia narzedzia we wrzecionie (zawierajgcym 15 do 20 narze-
dzi) zgodnie z programem danego zabiegu obrébkowego — w zaleznosci od potrzeb techno-
logicznych — jak réwniez automatyczna wymiana catych wrzeciennikéw, wplywa znacznie
na uelastycznienie produkc;ji.

Nastepnym $rodkiem uelastycznienia produkcji jest usprawnienie sposobéw mocowa-
nia przedmiotow obrabianych. Stosuje sie tu réznego rodzaju chwytaki. Bardziej elastycz-
nym sposobem jest stosowanie tzw. paletyzacji. Palety stuza do mocowania przedmiotéw
obrabianych na stanowiskach zatadowczo-roztadowczych i sg zaliczane do urzadzen prze-
noszacych oraz podajacych.

Podawanie przedmiotow obrabianych na obrabiarke moze odbywac si¢ za pomoca:

— stoléw podziatowych, wahadtowych lub obrotowych,
— pojazdéw transportujacych — wdzkow,

— manipulatoréw i robotéw przemystowych,

— linii transportowych.

Spos6b podawania przedmiotéw obrabianych i odprowadzania ze strefy obrobki jest
uzalezniony od stopnia zautomatyzowania systemu. Réwniez istotny wptyw na uela-
stycznienie produkcji ma sposéb magazynowania palet z przedmiotami juz obrobionymi.
ESP maja centralne magazyny palet, skad za pomoca manipulatoréw lub linii transporto-
wych sg one dostarczane i odprowadzane do i ze strefy obrébki i ponownie magazyno-
wane.

Palety z przedmiotami przeznaczonymi do obrdbki sa zakodowane, podajnik wybiera
z magazynu palete o okreslonym kodzie i dostarcza na obrabiarkg. Palety z przedmiotami
obrobionymi dostarczone sa z magazynu na stanowisko zatadowczo-roztadowcze, gdzie
nastepuje odmocowanie przedmiotéw i wysylanie na zewnatrz.

Na podobnej zasadzie jak magazynowanie palet zorganizowany jest centralny maga-
zyn narzedziowy, gdzie przechowuje sie i skad dostarcza sie na obrabiarke kompletne ze-
stawy narzedziowe lub cate wrzecienniki. W ESP przewidziano réwniez automatyczne
odprowadzenie wiéréw ze strefy obrobki oraz centralne odprowadzanie i doprowadzanie
chtodziwa.

Podsumowujac rozwazania na temat srodkow elastycznosci produkcji, mozna stwier-
dzi¢, ze stosowanie odpowiednich obrabiarek NC z automatyczna wymiana narzedzi, mo-
cowania i manipulacji przedmiotéw obrabianych, transportu, magazynowania przedmiotow
i narzedzi, odprowadzanie wioréw itp., sa gtéwnymi czynnikami uelastycznienia produkcji.

Ewolucja wtasnosci i nowych cech systeméw produkcyjnych doprowadzata w kolej-
nych latach do ksztaltowania sie nastepujacych form organizacji produkcii:

— elastycznego modutu produkcyjnego,
— elastycznego gniazda produkcyjnego,
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— elastycznej linii produkcyjnej,
— elastycznej sieci produkcyjnej (nazywanej takze wydziatem produkcyjnym).

Szczeg6towy opis tych poje¢ znajdujemy w pracach: [7, 27, 50].

1.4. Struktura funkcjonalna ESP

Jednym z najwazniejszych zadan przy projektowaniu ESP jest wybor komponentow
systemu oraz ich odpowiednia konfiguracja funkcjonalna. Nadrzedna role odgrywa kompu-
terowy system sterowania i nadzoru. Na podstawie podobienstwa realizowanych funkcji
mozna wyrozni¢ nastepujace podsystemy ESP (rys. 1.1):

— wytwarzania,

— transportu,

— magazynowania,

— manipulacji,

— pomocy warsztatowych,

— zasilania i usuwania odpaddw,
— sterowania,

— kontroli i diagnostyki.
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Rys. 1.1. Podsystemy funkcjonalne ESP [27]

Powiazania migdzy elementami systemu produkcyjnego zwiagzane sa z przeptywem
okreslonych rodzajow strumieni (zasilen). Ze wzgledu na rodzaj tych zasileh mozna wy-
rozni¢ nastepujace podsystemy przeptywu strumieni:

— materialowych: przedmiotow pracy, pomocy warsztatowych, materiatdbw pomocni-
czych, odpadow itp.;
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— energetycznych: energii elektrycznej, sprezonego powietrza, oleju hydraulicznego itp.;
— informacyjnych: podsystem sterowania, podsystem kontroli i diagnostyki.

Podsystem wytwarzania jest gtdwnym podsystemem funkcjonalnym ESP. Realizuje
on bowiem podstawowe zadania systemu, decydujac o wydajnosci, jakosci produkcji, ela-
stycznosci, stopniu automatyzacji, naktadach inwestycyjnych itp. Podsystem wytwarzania
stanowig urzadzenia technologiczne, maszyny, obrabiarki i stanowiska robocze realizujace
okreslone metody wytwarzania: ksztattowania, obrobki, taczenia, powlekania itp., a takze
funkcje pomocnicze: usuwanie wioréw, mycie, zmiana zamocowania przedmiotow, itp.
Umozliwia on wytwarzanie przedmiotéw o wspélnych cechach technologicznych i zrozni-
cowanych konstrukcjach. Jest uksztattowany w taki sposéb, ze wszystkie informacje steru-
jace potrzebne do obrébki albo pozostaja do dyspozycji pamigci uktadéw CNC obrabiarek,
albo sa doprowadzane do tych obrabiarek z pamieci centralnej. Wszystkie narzedzia do
obrébki muszg by¢ dostarczane do obrabiarki w sposéb automatyczny. W wielu przypad-
kach istnieje tez koniecznos¢ wbhudowania w obrabiarki czujnikéw wykorzystywanych do
celéw diagnostycznych. Elementy podsystemu wytwarzania stanowig gtéwne miejsce na-
dania i odbioru wszystkich strumieni zasilen.

Podsystem pomocy warsztatowych stanowig narzedzia skrawajace, pomiarowe
i kontrolne, palety i uchwyty.

Podsystem przeptywu strumieni materialdw przetwarzanych, energetycznych
i innych stanowig urzadzenia i srodki techniczne zapewniajace przeptyw materiatow i ener-
gii w ESP. Podsystem ten musi realizowa¢ funkcje transportu, magazynowania i manipula-
cji w odniesieniu do przedmiotéw obrabianych, narzedzi oraz uchwytéw lub ich czesci oraz
strumieni energetycznych. Wywiera on najistotniejszy wptyw na konfiguracje ESP.
Poszczeg6lne podsystemy skladowe omawianego podsystemu przeptywu strumieni
materialowo-energetycznych spetniaja nastepujace funkcje:
— podsystem transportu — przemieszczenie przedmiotéw pracy, palet, narzedzi,
— podsystem magazynowania — przechowywanie materiatow, poétfabrykatow, zapasow
produkcji w toku, wyrob6w gotowych, palet, narzedzi itp.,
— podsystem manipulacji — m.in. przekazywanie przedmiotow pracy, palet i narzedzi,
sktadanie i zdejmowanie przedmiotéw z obrabiarki, zmiana narzedzi na obrabiarce.

Podsystem przeptywu strumieni informacyjnych obejmuje urzadzenia techniczne
wraz z oprogramowaniem realizujace funkcje sterowania, diagnostyki i kontroli. Zawiera
on nastepujace podsystemy:

— podsystem sterowania obejmujacy urzadzenia i oprogramowanie zapewniajace sprawne
sterowanie procesem wytworczym;

— podsystem kontroli i diagnostyki produkowanych wyrobdw, narzedzi, obrabiarek, pa-
rametréw procesu. Jest on zrédtem danych o przebiegu procesu dla podsystemu stero-
wania ESP.

Podsystem sterowania procesem wytwérczym koordynuje i nadzoruje dziatanie
wszystkich podsystemdw funkcjonalnych i urzadzen w ESP. Istotg podsystemu sterowania
jest oddziatywanie na proces produkcyjny w celu realizacji zadan produkcyjnych ujetych
w formie planu produkcji na okreslony czas. System sterowania w podstawowym procesie
produkcyjnym realizuje nastepujace funkcje:

— planowanie i sterowanie przeptywem produkcji, np. terminowos¢ zlecen, obciazenie zaso-
bow,
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— sterowanie urzadzeniami produkcyjnymi, np. informacje sterujace do urzadzen techno-
logicznych czy pomiarowych.

W procesie produkcyjnym pomocniczym mozna wyrozni¢ nastepujace funkcje syste-

mu sterowania:

— zapewnienie odpowiedniej jakosci produkowanych wyrobdw, np. sterowanie urzadze-
niami kontroli, reagowanie na powstate odchylenie jakosci,

— sterowanie procesami transportu, np. inicjacja i realizacja operacji transportowych,

— sterowanie procesami magazynowania, np. sterowanie wewnetrzne magazynami, po-
ziomem zapaséw,

— sterowanie procesami gospodarki narzedziowej, np. sterowanie magazynowaniem,
dostawg i wymiang uchwytow, narzedzi, kontrola i diagnostyka narzedzi,

— sterowanie procesami utrzymania ruchu maszyn i urzadzen, np. rejestracja czasu pracy,
raportowanie stanu dostepnosci zasobow.

Elastyczno$¢ systemu sterowania procesem wytworczym polega na zdolnosci dosto-
sowywania si¢ jego elementéw do zmieniajacych si¢ zadan produkcyjnych (funkcji). W tej
klasie systemow mowi sie w szczegdblnosci o elastycznosci zadaniowej systemu sterowa-
nia, tj. fatwosci reagowania na zmiany ilosciowo-asortymentowe i zaktGcenia w operatyw-
nym sterowaniu produkcja oraz o elastycznosci adaptacyjnej, tj. podatnosci na zmiany
zakresu funkcji systemu sterowania zasobow procesu produkcyjnego (stanowisk, urzadzen,
magazynow i $rodkdw transportowych) lub innej konfiguracji, tresci, zakresu, struktur
i formatu przetwarzanych danych, procedur i metod podejmowania decyzji. Szczegotowy
opis podsysteméw funkcjonalnych ESP zawarty jest m.in. w pracach [27, 31, 33, 49, 54].

Propozycja elastycznego systemu sterowania przebiegiem procesu produkcyjnego
wyrobéw ztozonych zostata przedstawiona w pkt 1.7 niniejszej pracy. Niektére jego ele-
menty z przyktadami aplikacji zawierajg inne publikacje autorki [82-84].

1.5. Model komputerowo zintegrowanego systemu wytworczego — KZSW

Koncepcja komputerowo zintegrowanego systemu wytwoérczego KZSW (ang. Compu-
ter Integrated Manufacturing — CIM) powstata w 1973 r. Jest to system, w ktorym wszyst-
kie funkcje i elementy uczestniczace w realizacji procesu produkcyjnego sa zintegrowane
przez jednolity system informacyjno-decyzyjny i sterowany przez komputery. Powstat on
w wyniku potagczenia przetwarzania informacji technicznej i ekonomicznej przy wykorzy-
staniu wysoko zaawansowanych technologii informatycznych. KZSW stanowi integracje
modutéw bazowych KWK z KWP i KWPP, KWA, KWIK, PPiS, KWW. Ma on strukture
hierarchiczng, pracuje na wspolnej bazie danych i wiedzy dla catego systemu produkcyjne-
go. Koncepcje zintegrowanego systemu wytwarzania ilustruje rys. 1.2, gdzie:

KZW - komputerowo zintegrowane wytwarzanie (ang. CIM — Computer Integrated
Manufacturing),

KWA - komputerowo wspomagana administracja (ang. CAA — Computer Aided Admi-

nistration),

planowanie produkcji i sterowanie (ang. PPS — Production Planing System),

komputerowo wspomagane konstruowanie (ang. CAE — Computer Aided Engi-

neering),

KWP - komputerowo wspomagane projektowanie (ang. CAD — Computer Aided Design),

PPiS
KWK
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KWPP - komputerowo wspomagane planowanie produkcji (ang. CAP — Computer
Aided Planning),

KWKJ - komputerowo wspomagana kontrola jakosci (ang. CAQA — Computer Aided
Quality Assurance),

KWW - komputerowo wspomagane wytwarzanie (ang. CAM — Computer Aided Manu-

facturing),

SPD - system pobierania danych (ang. DAS — Data Acquisition System),

KSC - komputerowe sterowanie cyfrowe (ang. CNC — Computer Numerical Control),
SNB - sterowanie numerycznie bezposrednie (ang. DNC — Direct Numerical Control),
ESM - elastyczny system montazowy (ang. FAS — Flexible Assembly System),

ESP — elastyczny system produkcyjny (ang. FMS — Flexible Manufacturing System),
PT — protokot techniczny (ang. TOP — Technical Office Protocol),
PZW - protokdt zautomatyzowanego wytwarzania (ang. MAP — Manufacturing Auto-

mation Protocol),
LSK - lokalna sie¢ komputerowa (ang. LAN — Local Area Network).
produkty

zam()wienia\ Vel
poziom LSK | .

operacyjny e—p Kkwa R PPIS :
poziom wydziatbw e » KWK

poziom produkcyjny e >

' : KWKJ

poziom LSK

komoérek @—— Kww B e mmene-

produkcji :

|
1 1 |
poziom L L wyroby
, *-—
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Rys. 1.2. Schemat strukturalny komputerowego zintegrowanego systemu wytwarzania (KZSW)

Inne opisy tego systemu zawarte sg w licznych pracach [12, 27, 31, 41).

Wejsciem dla tego systemu jest materiat, narze¢dzia, urzadzenia oraz energia, natomiast
wyjscie stanowig wyprodukowane wyroby oraz ich dokumentacja. Pomiedzy poszczegdl-
nymi poziomami systemu wystepujac sprzezenia, ktdre powoduja wymiang informacji,
nieodzownga podczas prac produkcyjnych oraz korekcyjnych.

System sktada si¢ z zamknigtych podsystemow wystepujacych na réznych ptaszczy-
znach wytwarzania, wspdlnie powigzanych systemem komputerowym (informatycznym)
i lokalng sieciag (LSK). Cechg charakterystyczng komputerowo zintegrowanych systemow
produkcyjnych jest wysoki poziom ich integracji i automatyzacji. Oznacza to powszech-
ne stosowanie w systemach KZW sieci komputerowych, rozproszonego przetwarzania
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danych, a takze wykorzystania metod sztucznej inteligencji i systeméw zarzadzania roz-
proszonymi bazami danych. Wiekszos¢ praktycznych probleméw i trudnosci zwigzanych
z zapewnieniem pelnej integracji i automatyzacji wszystkich podstawowych funkcji,
wynika ze ztozonosci procesow komunikacyjnych. Te problemy i trudnosci, taczenie
roznego rodzaju sprzetu komputerowego i oprogramowania, wskazujg na podstawowe
znaczenie, jakie dla rozwoju systeméw typu KZW maja zagadnienia komunikacji oraz
interfejsow umozliwiajacych integracje elementéw sktadowych.

Komputerowo zintegrowany system wytwdrczy, oprdcz komputerowo wspomaga-
nego wytwarzania KWW, obejmuje komputerowe wspomaganie prac inzynierskich
KWK z konstrukcyjnym i technologicznym przygotowaniem produkcji oraz komputero-
W0 wspomagane sterowanie jakoscig produkcji KWKJ. W sktad KWK wchodzi kompu-
terowo wspomagane projektowanie wyrobéw i metod wytwarzania KWP oraz kompute-
rowo wspomagane projektowanie procesow produkcyjnych KWPP. W KWP komputer
wykorzystywany jest do konstrukcji wyrobu i technologii jego produkcji. Za jego pomo-
cg tworzone sa rysunki, schematy, wykazy czesci, a rezultaty procesow projektowania
wykorzystywane sg w innych obszarach systemu wytworczego, np. programy dla obra-
biarek CNC wykorzystywane sa w KWW. W obszarze KWPP wystepuje planowanie
pracy, od wytwarzania czesci przez montaz, po pakowanie i wysytke wyrobow. Z wyko-
rzystaniem komputera planowany jest asortyment produkcji, program produkcji oraz
zasoby materiatowe. W KWKJ komputer stosowany jest do testowania CAT (ang. Com-
puter Aided Testing), w celu zapewnienia jakosci produkcji oraz statystycznej analizy
SPC (ang. Statistical Process Control). KWW obejmuje system pobierania danych pro-
dukcyjnych i eksploatacyjnych SPD oraz system SNB, w ktérym zmagazynowane sa
programy sterujace obrabiarkami i innymi urzadzeniami produkcyjnymi. W systemach
ESP oraz ESM komputer steruje rzeczywistym wytwarzaniem i montazem poprzez do-
starczanie we wiasciwym czasie odpowiednich materiatdw, programéw, narzedzi i czgsci
do urzadzen produkcyjnych oraz montazowych.

System PPiS (PPS - ang. Production Planning System) obejmuje komputerowo
wspomagane planowanie produkcji i sterowania w réznych horyzontach czasowych, ktore
moga by¢ rozwazane z punktu widzenia wielopoziomowej struktury sterowania i zarzadza-
nia produkcja i odnosi¢ sie do poziomdw planowania strategicznego, taktycznego i opera-
tywnego. Gléwne problemy planowania produkcji w ESPY dotycza:

— planowania asortymentu produkcji,
— grupowania stanowisk,

— przydzialu zasobéw pomocniczych,
— przydzialu operacji,

— harmonogramowania operacji.

System KWA obejmuje komputerowe wspomaganie administracji (ksiegowos¢, ra-
chunkowo$¢, planowanie przedsiewzie¢). Wszystkie sprzezone ze sobg elementy KZW
wykorzystuja te same, ciagte aktualizowane informacje i te samg centralng baze danych,
w ktorej zapamietywane sg wszystkie dane dotyczace produkcji i realizowanych zaméwien.
Poszczeg6lne elementy KZW komunikuja si¢ ze sobg i z bazg wiedzy za pomocg doktadnie
zdefiniowanych kanatéw informacyjnych, takich jak LSK, PT i PZW.

W procesie projektowania zintegrowanych systeméw produkcyjnych, projektant do-
konuje wyboru szeregu procedur realizacyjnych i projektowych prowadzacych do uzyska-

b Beynon P., Davies: Inzynieria system6w informacyjnych. Warszawa: WNT 1999.
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nia projektu na podstawie parametrow techniczno-ekonomicznych oraz kryteriéw. Kryteria

moga mie¢ charakter wymierny i niewymierny. Do podstawowych Kryteriéw wymiernych

stuzacych ocenie kompleksowo zaprojektowanego systemu mozemy zaliczy¢ [11]:

— czas i forme przeptywu materiatu przez proces produkcyjny,

— stopien elastycznosci przyjetego rozwigzania wyrazony liczbg przedmiotdéw (wyrobdw)
mozliwych do obrdbki i montazu bez zmiany oprzyrzadowania,

— stopien niezawodnosci wyrazony czasem bezawaryjnej pracy oraz wymaganym czasem
i czestotliwoscia obstugi i napraw okresowych,

— poziom jakosci produkowanych wyrobow,

— wydajnos¢ systemu,

— produktywnos¢,

— efektywnos¢ ekonomiczng eksploatacji systemu wyrazong poziomem kosztow wilasnych
i zysku w okreslonych przedziatach czasu kalendarzowego,

— efektywnos¢ inwestycyjna projektowanego systemu wyrazong okresem zwrotu kapita-
tu, wewnetrzna stopa procentowsa pordwnywang ze stopa bankowa.

Rys. 1.3. Wsp6lpraca uzytkownik-projektant w procesie projektowania ESP, wg [12]

Mozna wymieni¢ nastepujace niewymierne kryteria optymalizacji systemu produk-
cyjnego [11]:
— spetnienie wymogdw ergonomicznych i ochrony pracy,
— zadowolenie z pracy,
— podatno$¢ na sterowanie wspomagane komputerowo,
— integracje z systemem przygotowania produkcji i mozliwosci korzystania ze wspdlnego
banku danych,
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— mozliwos¢ realizacji systemu pod wzgledem technicznym i mozliwo$é uzyskania kwali-
fikowanych kadr do obstugi systemu.

Uwzglednienie wyzej sformutowanych kryteriow projektowych powinno zapewnié
uzyskanie efektdéw techniczno-ekonomicznych przedstawionych w pkt 1.2 niniejszej pracy.

Projekt systemu produkcyjnego, lub jego elementéw, powstaje na drodze dialogu
migdzy uzytkownikiem a projektantem systemu. Wspétprace te zilustrowano na rys. 1.3.

Tabela 1.1

Lista gtownych czynnosci projektowych i decyzyjnych w procesie projektowania systeméw CIM [12]

Sekwencja Gléwne czynnosci Zakres podejmowania
dziatan w procesie projektowania decyzji realizacyjnych
1 2 3
Decyzja | | Decyzja o przystapieniu Wyniki i ocena badan wstepnych
poczatkowa do opracowania ZTE i mozliwosci finansowych
Analiza Il | Analiza celu i zadania projektowego
— okreslenie konstrukcyjno- — rodzaj wyrobu
technologicznych i organizacyjnych |- grupy wyrobéw
cech wyrobow — czas wytworzenia (pracochtonnos$¢
— analiza marketingowa przyjetego technologiczna)
planu produkcji — kolejnos¢ operacji technologicznych
- badanie zaleznosci pomiedzy wielko- | - optymalna wielko$é partii i czasokres
Sciami planistycznymi i organizacyj- zmiany
no-teghnigznymi ) ) — postulowany poziom:
- klasyfikacja i grupowanie czesci, elastycznosci, niezawodnosci, jakosci,
zespotéw i wyrobéw gotowych produktywnosci i kosztow wiasnych
— okreslenie przebiegu procesu pro-
dukcyjnego
Synteza Il | Uksztattowanie okreslonych elemen-

tow systemu produkcyjnego i roz-
mieszczenie

— ustalenie wymiernych i niewymier- — rodzaj i liczba urzgdzen produkcyj-
nych kryteriow wyboru elementow nych i srodkéw transportu
systemu produkcyjnego — pojemnos¢ i rodzaj magazynow:

— obliczenie (zwymiarowanie) elemen- gtéwnego, miedzyoperacyjnego i na-
téw systemu dla przyjetego programu rzedziowego
produkcyjnego — rodzaj i liczba robotéw przemystowych

— ustalenie ograniczen uzytkowych oraz manipulatoréw
i warunkow brzegowych modelowa- |- rodzaj i liczba komputeréw wraz
nego systemu z urzgdzeniami peryferyjnymi

— wybdr form komputerowego sterowa- |- czas i forma przeptywu materiatéw
nia systemu i jego elementéw przez proces produkcyjny

— symulacja komputerowa systemu — osiggniety poziom rozwigzania projek-
w celu ciggtego doskonalenia rozwig- towego w zakresie: elastycznosci, nie-
zan strukturalnych i rozmieszczenia zawodnosci i jakosci
elementéw systemu

Synteza IV | Kompozycja systemu produkcyjnego

— modelowanie zasadniczego rozwig- |- stopien standaryzacji technologii
zania systemu produkcji — stopien automatyzacji produkcji
i symulacja komputerowa zintegro- — stopien komputeryzacji systemu

wanego systemu produkcji CIM — stopien realizacji podstawowych
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cd. tab. 1.1

2

— okreslenie parametréw techniczno-
ekonomicznych i spotecznych (wy-
miernych i niewymiernych) dla kaz-
dego wariantu

funkcji systemu

Ocena

Ocena techniczno-ekonomiczna
i wybor wariantéw na podstawie
warto$ciowania i poréwnan

produktywnos¢ ogdina, produktywnosé
czastkowa zaprojektowanego systemu
(produktywnos¢ kapitatu, pracy, maszyn,
urzgdzen)

Decyzja

\

Decyzja o przejeciu rozwigzania do

stopien spetnienia kompleksu kryteriow

kohncowa realizacji lub przekazanie do powtér- | wymiernych i niewymiernych

nego projektowania

Pierwszym etapem w procesie tworzenia projektu systemu jest zdefiniowanie przez
uzytkownika wymagan produkcyjnych zapewniajacych zaspokojenie obecnych i przysztych
potrzeb.

Wymagania produkcyjne i technologiczne stanowig gtéwny element specyfikacji
uzytkownika. We wspotpracy uzytkownik-projektant mozna wyrdzni¢ cztery podstawowe
obszary: podang przez uzytkownika definicje wymagan produkcyjnych i specyfikacje,
ocene projektu wstepnego, wspotprace miedzy uzytkownikiem i projektantem w celu okre-
$lenia projektu koncowego oraz instalacje i zastosowanie systemu.

W procesie projektowania, projektant wykonuje szereg czynnosci projektowych i po-
dejmuje decyzje na podstawie oceny parametrow techniczno-ekonomicznych i wyzej wy-
mienionych kryteridw wymiernych i niewymiernych. Zasadnicze znaczenie dla znalezienia
optymalnego rozwiazania ma okreslenie istotnych czynnikéw wywierajacych wptyw za-
réwno na wytwarzane wyroby, jak i na zastosowane wyposazenie. Gléwne czynnosci pro-
jektowe i decyzyjne w procesie projektowania komputerowo zintegrowanych systeméw
produkcyjnych zawarte sa w tabeli 1.1 [12].

Projektant, w celu uzyskania ostatecznego wariantu rozwigzania, juz we wstepnej
fazie projektowania korzysta z porad ekspertow przy wyborze typowych rozwigzan syste-
mowych dla zintegrowanych systemdw produkcji. Warianty rozwigzan kompleksowych
systemu produkcyjnego uzyskuje sie na podstawie opracowanych elementarnych struktur.
W zaleznosci od typu produkcji wariantami moga by¢ elastyczne moduty produkcyjne,
elastyczne gniazda i linie produkcyjne, niekiedy elastyczne oddziaty i zaktady, a znacznie
rzadziej komputerowo zintegrowane systemy produkcyjne.

Elastyczne systemy produkcyjne stanowig integralng czes¢ zintegrowanego kompute-
rowo systemu produkcyjnego i ich zakres sterowania jest przedmiotem rozwazan autorki.

1.6. Metodologia projektowania elastycznych systeméw
sterowania przeptywem produkcji (ESS-PP)

Metodologia projektowania byta i jest obecnie przedmiotem zainteresowania wielu
badaczy. Pierwsze publikacje z tego zakresu powstaty w 1963 r. W tym tez czasie sformu-
towano tresci i cele metodologii jako nauki. Byly to prace G. Nadlera [35] i M. Asimowa
[2] oraz E. W. Kricka [20]. W Polsce problematyka projektowania zajmowata si¢ liczna
grupa autorow i zespotdéw badawczych. Z ciekawszych prac zawierajacych ogolne sformu-
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towania metodologiczne mozna zwiaszcza wymieni¢ [14, 42]. Metodologig projektowania
systemOw informatycznych zajmowali si¢ miedzy innymi: Z. Gackowski [13], W. Gaspar-
ski z zespotem [42], J. L. Kulikowski [23, 24, 25], H. Zygier [90], E. Yourdon [81],
M. Bazewicz [6], E. Niedzielska [36, 37]. Metodologia programowania zajmuje sig¢
W.M. Turski [66, 67]. Metodologig projektowania bankéw danych technologicznych zajmo-
wali sie m. in. T. Gontarczyk [16, 17], T. Sawik [50], J. Martin [32], J. D. Ullman [68]. Inte-
resujace podejscie do omawianej problematyki znajdujemy réwniez w pracach [13, 38, 39],
P. Beynona [2: 1], G. Conlouvisa, J. Dollimora, T. Kindberga,” J. Gérskiego (red.) [40].

Metodologia projektowania ESP znajduje sie w stadium tworzenia, istniejg tylko nie-
liczne opracowania na ten temat [7, 27, 83]. Interesujace wprowadzenie do tematu stanowi
praca H. Kowalowskiego?. Znajdujemy w niej pewne zasady metodologiczne w projekto-
waniu zautomatyzowanych systeméw sterowania z zastosowaniem robotow. Autor tej pra-
cy m. in. okresla zakres podstawowych czynnosci, ktdre nalezy uwzgledni¢ w poszczegdl-
nych etapach projektowych. Wprowadzenie do problematyki komputerowego wspomaga-
nia projektowania i eksploatacji elastycznie zautomatyzowanych systemoéw produkcji dys-
kretnej z przyktadami zastosowan w praktyce przemystowej podaja Z. Banaszek i W. Mu-
szynski w pracy [8]. Zagadnienie metodologiczne z przyktadami aplikacji przemystowych
znajdujemy réwniez we wczesniejszych pracach autorki [82-89].

1.6.1. Podstawowe etapy projektowania w komputerowo wspomaganych
systemach produkcyjnych

Celem metodologii projektowania jest okreslenie podstawowych metod i zasad projek-

totworczych na poszczegdblnych etapach projektowania, ktdre zostaty ponizej wymienione:

1) ogo6lne sformutowanie problemu technicznego,

2) formalizacja poje¢, budowa modelu matematycznego,

3) wybdr algorytmow rozwigzan,

4) sprecyzowanie kryteriow optymalizacyjnych,

5) opracowanie schematow algorytmow,

6) opracowanie bazy danych,

7) analiza i synteza rozwigzan,

8) opracowanie i testowanie programéw,

9) opracowanie dokumentacji programowej i eksploatacyjnej,
10) wdrozenie.

Przy zatozeniu, ze znany jest matematyczny aparat pojeciowy oraz sformutowane
zostaty ww. podstawowe etapy projektowania opisane w pracy [82] s. 98—-106, mozna spre-
cyzowac zasady metodologiczne odnoszace si¢ do tych etapdéw. Kazdy z wymienionych
powyzej etapOw zawiera caly szereg procedur projektowych. Przyktadowo przedstawiono
podstawowe czynnosci projektowe odnoszace si¢ do wybranych modutéw (2, 4, 5) pierw-
szego etapu projektowania ESP:

1) zebranie i analiza wejsciowych danych techniczno-ekonomicznych (dokumentacji
konstrukcyjno-technologicznej, pracochtonnosci, wyposazenie narzedzi, transportu,
organizacji produkcji, kosztow itd.),

Y Conlouvis G., Dollimore J., Kindberg T.: Systemy rozproszone, podstawy i projektowanie.
Warszawa: WNT 1998.
2 Kowalowski H.: Automatyzacja dyskretnych proceséw przemystowych. Warszawa: WNT 1998.
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2) analiza asortymentu detali, grupowanie wedtug kryteriéw konstrukcyjnych technolo-
gicznych, okreslenie typu kazdej grupy,
3) wybdr marszrut technologicznych dla poszczegdlnych typéw na dane obrabiarki,
4) okreslenie technologii obrobki zgrubnej i jej parametréw czasowych,
5) okreslenie czasu obrobki pozostatych detali poprzez poréwnanie ich z detalami typowymi,
6) okreslenie doktadnej technologii obrdbki dla poszczegdlnych grup detali,
7) okreslenie liczby obrabiarek sterowanych numerycznie zastosowanych w ESP,
8) okreslenie rodzajow, ilosci narzedzi oraz potrzebnego wyposazenia technicznego,
9) okreslenie rodzajow kontroli oraz srodkéw technicznych niezbednych do kontroli,
10) okreslenie struktury i pojemnosci magazyn6w oraz transportu miedzyoperacyjnego,
11) okreslenie stopnia automatyzacji oraz koniecznych zewnetrznych i wewnetrznych po-
taczen,
12) zabezpieczenie programowe i aparaturowe,
13) okreslenie wymagan dotyczacych systemu energetycznego i architektury sieci,
14) opracowanie wariantéw systemu oraz ich analiza i ocena,
15) wybdr okreslonego wariantu do konkretnego etapu prac projektowych.

Szczego6towe czynnosci projektowe odnoszace sie do sformutowania problemu tech-
nicznego zawarte sa w pracy [82]. Punktem wyjscia jest sformutowanie podstawowych
probleméw metodologicznych (pkt 1.6.2) oraz sprecyzowanie kryteriéw (technicznych,
organizacyjnych, ekonomicznych i psychologiczno-spotecznych) stuzacych do rozwiazania
tych problemoéw we wszystkich fazach projektowania (schemat projektowania ESS-PP
przedstawiono na rys. 1.4).

1.6.2. Podstawowe zadania metodologiczne oraz kryteria projektowania
ESS-PP

Najwazniejsze zadania metodologiczne majace podstawowe znaczenie w projektowa-

niu ESS-PP sg nastepujace:

1) okreslenie zbioru funkcji zwigzanych z realizacjg proceséw pomocniczych i podstawo-
wych,

2) okreslenie integracji,

3) okreslenie elastycznosci,

4) konstrukcja Banku Danych Technologicznych (BDT) i Systemu Zarzadzania Bankiem
Danych Technologicznych (SZBDT),

5) wyhdr i konstrukcja algorytmow,

6) wybhdr i konfiguracja sprzetu oraz architektura sieci,

7) ocena ekonomicznej efektywnosci,

8) ocena niezawodnosci.

Dalej zostang scharakteryzowane wczesniej wymienione problemy oraz zostanie
przedstawiony schemat projektowania ESS-PP (rys. 1.4).

Podstawowym zadaniem jest okreslenie zbioru funkcji zwigzanych z realizacja
proceséw pomocniczych i podstawowych, przy uwzglednieniu takich czynnikéw, jak:
— struktura procesu,
— typ budowy procesu,
— sposob powigzan.
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System sterowania wspétpracuje ze wszystkimi podsystemami funkcjonalnymi ESP
oraz z otoczeniem (rys. 1.4). Za pomoca podejmowanych decyzji i przesytanych danych
i informacji realizuje on okreslone funkcje w procesach produkcyjnych podstawowych
i pomocniczych, takie jak: planowanie i sterowanie przeptywem produkcji, sterowanie
urzadzeniami produkcyjnymi, sterowanie procesami transportu, magazynowania i gospo-
darki narze¢dziowej, zapewnienie jakosci produkcji i utrzymanie ruchu maszyn. Na zakres
funkcji zwigzanych z realizacjg proceséw pomocniczych i podstawowych majg wptyw m.
in. struktura procesu i sposoby powigzan elementéw. Mozna wyréznié¢ nastepujace struktu-
ry procesu: punktows, liniowa, ukierunkowana i zwarta (gniazdows).

Ze wzgledu na sposdb realizacji powigzan elementéw systemu produkcyjnego mozna
wyroznié:

— systemy produkcyjne, w ktorych brak jest powigzan stanowisk,
— systemy produkcyjne o bezposrednich powigzaniach stanowisk,
— systemy produkcyjne o posrednich powigzaniach stanowisk.

Typ budowy procesu wynika z liczby elementdw realizujacych powigzania (tzw. ele-
menty strukturotwércze) wiagczonych do podsystemu przeptywu strumieni. Zbiory elemen-
tow realizujacych powiazania ze wzgledu na podobienstwo ich funkcji tworzg nastepujace
podsystemy:

— manipulacji (PM),
— przemieszczen (PP),
— dystrybucji (PD).

Uwzgledniajac wyzej wymienione grupy czynnikéw, mozna w ogélnym przypadku
okresli¢ strukture procesdéw w systemie oraz liczbe realizujacych je elementéw. To z kolei
jest podstawa dla ustalenia integracji i elastycznosci. Pojecia te stanowig gtdwne aspekty,
ktdre nalezy uwzgledni¢ w projektowaniu ESP.

Integracja najog6lniej oznacza scalanie wzglednie niezaleznych od siebie, lecz
wspoldzialajacych elementdw w jedna calosé. Elementami podlegajacymi integracji
w systemie moga by¢ zaréwno elementy jego organizacji statycznej (stanowisko pracy), jak
i organizacji dynamicznej (operacije i procesy).

Integracja systemu produkcyjnego rozumiana jest w dwu aspektach: jako integracja
funkcjonalna i techniczna [8, 49, 83].

Integracja funkcjonalna ESP polega na wigczeniu do projektowanego systemu,
podsystemu lub elementu, niezbednych proceséw i zwiazanych z nimi funkcji.

Integracja funkcjonalna oznacza wtaczenie do systemu:
— proceséw przygotowania produkcji,
— proces6w planowania i sterowania,
— procesow kontroli jakosci, projektowania i inne.

Oczywiscie wzrost integracji funkcjonalnej powoduje wzrost ztozonosci systemu oraz
jego kompleksowosci, co w rezultacie powoduje zwiekszenie jego autonomii.

Stopien integracji funkcjonalnej jest przy tym réwny:

IF = e (L1)

gdzie: irs — liczba procesow lub funkcji wiaczonych do systemu,



1.6. Metodologia projektowania elastycznych systemdw sterowania przeptywem ... 27

ir — liczba wszystkich proceséw (lub funkcji) niezbednych dla realizacji okreslonych zadan
systemu, podsystemu lub elementu.

Wielkos¢ K = ir — irs Wyraza zakres powigzan kooperacyjnych systemu, podsystemu lub
elementu.
Koncepcje zintegrowanego systemu wytwarzania ilustruje rys. 1.2.

Integracja techniczna oznacza fizyczne zespolenie elementéw systemu produkcyjne-
go. Okresla ona poziom koncentracji przestrzennej funkcji realizowanych w systemie. Pro-
wadzi do redukcji liczby elementéw systemu bez zmniejszenia liczby funkcji realizowa-
nych w systemie. Zatem towarzyszy temu wzrost wielostronnosci elementéw systemu.
W?zrostowi stopnia integracji towarzyszy natomiast wzrost stopnia automatyzacji realizo-
wanych przezen funkcji [28, 51].

Stopien integracji technicznej wyraza sie wzorem:

Its n-1

IT =- =1—- , 1.2)
1T max Igs — 1
gdzie: irs - osiagniety stopien zespolenia elementéw systemu,
itmax — Stopien maksymalnie mozliwego zespolenia elementow systemu,
n — liczba rodzajow elementdw systemu.

Celem integracji technicznej jest zmniejszenie liczby elementow systemu produkcyjnego
w odniesieniu do zasobdw systemu: pracownikow, przedmiotow pracy i srodkow pracy;
zwigzek miedzy integracja funkcjonalng i techniczng wyraza tzw. stopien koncentracji
funkcji:

f -l (L.3)
n
gdzie: f - stopien koncentracji funkcji,
irs — liczba procesow lub funkcji wigczonych do systemu,
n - liczba rodzajow elementdw systemu.

Obie integracje, funkcjonalna i techniczna, prowadzg do wzrostu autonomii systemu, tzn.
powoduja wzrost jego niezaleznosci od otoczenia i obstugi recznej.

Reasumujac dotychczasowe rozwazania nad cechami ESP, mozemy stwierdzi¢, ze au-
tomatyzacja i integracja dziataja w jednym kierunku. Wzrost stopnia automatyzacji powoduje
wzrost stopnia integracji i odwrotnie. Sg to wiec cechy w pewnym stopniu synergiczne.

Kolejny element projektowania ESS-PP to elastycznos¢; jest ona wiasnoscia syste-
mu produkcyjnego, polegajaca na zdolnosci dostosowania si¢ jego elementow do zmien-
nych zadan produkcyjnych.

Wyr6znia sie miedzy innymi nastepujace rodzaje elastycznosci:

— asortymentowa,
— technologiczna,
— wydajnosciowa,
— strukturalng,

— ekspansyjna i inne.

Elastycznosé asortymentowa jest mierzona réznorodnoscia i licznoscia typow przed-
miotow nalezacych do produkowanej klasy wyrobdw. Licznos¢ ta jest okreslona dla danego
ESP i jego wyposazenia (palety, uchwyty, narzedzia, roboty, manipulatory itp.), tzn. bez
uwzglednienia mozliwosci potencjalnej rozbudowy ESP, czy zmiany jego wyposazenia.
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Elastycznosé¢ technologiczna polega przede wszystkim na zakresie mozliwosci zmia-
ny narzedzi i przyrzadéw potrzebnych do wykonania operacji lub zabiegdw obrébkowych.
Zwigzana jest ona z mozliwoscig realizacji zadan produkcyjnych o réznych parametrach
konstrukcyjno-technologicznych. Znaczenie elastycznosci technologicznej wzrasta z cze-
stoscia zmian oraz ze wzrostem asortymentéw produkcyjnych.

Elastycznos¢ marszrutowa — jest to zdolnos¢ systemu do zmiany marszruty techno-
logicznej produkowanych przedmiotdw. Zdolnos¢ ta wynika ze stosowania w ESP alterna-
tywnych (zamiennych wzajemnie) maszyn, w ten sposéb, ze funkcje jednej maszyny ob-
rébczej moze przejaé inna. Alternatywnos¢ moze dotyczy¢ réwniez innych urzadzen po-
mocniczych lub transportowych. Elastycznos¢ marszrutowa zapewnia mozliwosé szybkie-
go reagowania na wszelkie zaktdcenia (np. role maszyny ulegajacej awarii moze przejaé
inna maszyna réwnowazna jej funkcjonalnie, cho¢ niekoniecznie identyczna), sprzyja row-
niez zwiekszeniu stopnia wykorzystania maszyn [2: 8].

METODOLOGIA PROJEKTOWANIA ESS-PP

v v

SFORMULOWANIE PODSTAWOWYCH OKRESLENIE PODSTAWOWYCH
PROBLEMOW METODOLOGICZNYCH KRYTERIOW | OGRANICZEN:
e ekonomiczne
< e techniczne
v e organizacyjne
OKRESLENIE ZBIORU FUNKCJI * psychologiczno-spoteczne

ZWIAZANYCH Z REALIZACJA
PROCESOW PODSTAWOWYCH
| POMOCNICZYCH

v
3 Y OKRESLENIE SPOSOBU
OKRESLENIE STRUKTURY REALIZACJI POWIAZAN
PROCESU: PROCESOW
e punktowa
¢ liniowa
e ukierunkowana
e gniazdowa A4
OKRESLENIE STOPNIA
INTEGRACJI:

v e integracja funkcjonalna
OKRESLENIE TYPU e integracja techniczna
BUDOWY PROCESOW
(PM, PD, PP) I
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KONCENTRACJI
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Rys. 1.4. Schemat projektowania ESS-PP

Elastycznosé ilosciowa (wydajnosciowa) oznacza zdolnos¢ przystosowania sie sys-
temu do zmiennego asortymentu i dtugosci serii poszczegdlnych wyrobéw. Innymi stowy,
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jest to zdolnos¢ do efektywnego ekonomicznie dziatania systemu w warunkach zmiennych
ilosciowo zadan produkcyjnych.

Elastycznos¢ ekspansyjna jest miernikiem mozliwosci rozbudowy systemu. Jest ona
charakterystyczna oraz wigksza dla modularnych ESP.

Elastycznos¢ strukturalna dzieli si¢ na elastycznos¢ struktury systemu produkcyjne-
go i struktury procesu.

Elastycznos$¢ systemu produkcyjnego jest zdeterminowana dwoma czynnikami: ela-
stycznoscig elementéw systemu produkcyjnego, tj. zdolnoscig realizowania przez nie
roznych zadan produkcyjnych, oraz elastycznoscia struktury systemu, polegajaca na
mozliwosci realizacji powigzan roznych elementdéw systemu zwigzanych z wykonywaniem
przez nie zmiennych zadan w czasie i przestrzeni.

Rozpatrujac pojecie elastycznosci w systemie sterowania przebiegiem produkcji, mo-
wi si¢ w szczegdlnosci o elastycznosci zadaniowej i elastycznosci adaptacyjnej.

Elastycznos¢ zadaniowa polega na tatwosci reagowania na zmiany ilosciowo-
asortymentowe i zaklocenia w operatywnym sterowaniu produkcja.

Elastycznos¢ adaptacyjna polega na zdolnosci systemu produkcyjnego do samodziel-
nego przygotowywania si¢ do produkcji nowych wyrobéw w zmiennej kolejnosci ich zlecen.

Elastycznos¢ energetyczna jest to zdolnos¢ systemu do przystosowania si¢ do zmien-
nego zapotrzebowania energetycznego.

Elastycznosé eksploatacyjna urzadzen i calego systemu polega na mozliwosci na-
tychmiastowego usuniecia awarii i wszelkich odchylen w jak najkrétszym czasie.

Wszystkie wymienione elastycznosci sg ze sobg wzajemnie sprzezone i tacznie decy-
duja o wyzszej produktywnosci, wydajnosci i efektywnosci ekonomicznej.

W elastycznych systemach produkcyjnych elastycznosé i integracja osiagane sa dzieki
automatyzacji, ktéra z kolei jest realizowana srodkami techniki komputerowej.

1.6.3. llosciowe wskazniki elastycznosci

Pojecia elastycznosci systeméw umozliwiajg dokonywanie ilosciowych poréwnan
réznych wariantdw ESP. Ponizej zostanie przedstawiona przyktadowa ilosciowa metoda
okreslajaca stopien elastycznosci systeméw. Wedtug pracy [2: 8] globalny wskaznik ela-
stycznosci systemu produkcyjnego mozemy okresli¢ za pomocg wspotczynnika K, z naste-

pujacej zaleznosci:
Ko =YK Ky Ky (1.4)

gdzie: Ky, Ky, ..., K, — wspdtczynniki elastycznosci n elementéw ESP.

Okreslenie wspotczynnikéw elastycznosci K; zalezy od wyboru elementéw sktado-
wych. Rozwazmy przyktadowo K, wyznaczony dla dwu podsysteméw ESP, ktorymi sg
odpowiednio: podsystem centrow obrébkowych i gniazd obrobczych oraz podsystem
zautomatyzowanego transportu miedzystanowiskowego. Pierwszy z podsystemdéw bedzie
okreslany wskaznikiem elastycznosci Ky, drugi — K.

Dla podsystemu sktadajacego sie z centrow obrébkowych i gniazd, wspétczynnik
elastycznosci okresla si¢ jako:
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Ky =Ky Ky g o (1.5)

m
2.V
Ky, =—"=2— (1.6)
" M- Vinax
gdzie: Ky, — wspotczynnik elastycznosdci charakteryzujacej liczbe detali,

ktorych obrébka jest mozliwa w kazdej z m podstawowych
komorek technologicznych ESP,

Vi — liczba detali obrabianych w i-tej komorce technologicznej,

m — liczba wyrdznionych komérek technologicznych (np. liczba
elastycznych modutéw produkcyjnych danego ESP),

Vmax =max{vj|iel,m} - maksymalna liczba elementéw obrabianych w jednej komorce

technologicznej,
Kyt — wspolczynnik elastycznosci strukturalnej.

Poniewaz
DV MMV (1.7)

wiec maksymalng wartoscia wspotczynnika Ky y jest 1. Wsp6tczynnik Kyy jest tym wickszy,
im mniejsza jest nadmiarowos¢ dopuszczalnej liczby przygotéwek wzgledem faktycznej ich
liczby. Przyktadowo, jesli wyr6znimy 3 komorki technologiczne (np. 3 elastyczne gniazda
produkcyjne) i w kazdej komérce mozna obrabia¢ kazdy z 10 detali, to Ky = (10 + 10 + 10)/
(3 -10) = 1. W drugim przypadku, gdy w poszczegdlnych komérkach mozna wytwarzaé przy-
ktadowo 5, 10, 10 detali, otrzymujemy wspétczynnik: K;y = (5 + 10 + 10)/ (3 -10) = 25/30.

Wspotczynnik elastycznosci strukturalnej K¢ okresla si¢ z podziatu elementow ESP
na tzw. grupy ztozonosci. Dla kazdej z grup okresla si¢ wspotczynnik ¢y charakteryzujacy
operacje ksztattowania detali pod katem mozliwosci wykonania zabiegow i kontroli detali.
Przyktadowo wspotczynniki o; moga by¢ funkcja liczby stopni swobody poszczegéinych
urzadzen. W zaleznosci od liczby stopni swobody dla kazdej z grup ztozonosci mozna
wyrézni¢ wskazniki a3 = 0,1, 2= 0,2, 3= 0,3, oy = 0,4, X, = 1, gdzie i — liczba stopni
swobody danej grupy komponentow ESP. Wéwczas wspotczynnik elastycznosci struktu-
ralnej K¢ dla danego ESP okresla si¢ jako:

|
D a;-m
_ iz

Kl,f - I | ’ (18)
2.,
i=1
gdzie: | - liczba grup ztozonosci (w przytoczonym przykiadzie | = 4),
m; — liczba elementdéw i-tej grupy ztozonosci, charakteryzowanej wartoscig wspotczynnika

Q.

Wspotczynnik elastycznosci K,, charakteryzujacy drugi z wyréznionych podsyste-
mow, a mianowicie zautomatyzowany podsystem transportu, okreslamy w sposob nastepu-
jacy. Zatézmy, ze transport realizowany jest pomiedzy N punktami. Jesli zautomatyzowany
podsystem transportu realizowatby przejscia pomiedzy wszystkimi N punktami, to maksy-
malna liczba przejs¢ (w obu kierunkach) wynosi:
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N-1
tax =2 Zti ) (1.9
i=1

gdzie: t; — liczba przejs¢ z i-tej pozycji do pozostatych punktw.
Niech t. bedzie liczbg realizowanych przez system transportu przejs¢, wéwczas:

K,-te=N*L (1.10)
to —N+1

Mozna zauwazy¢, ze K, = 0 dla sztywno zautomatyzowanej linii produkcyjnej (liczba
mozliwych przej$é t. wynosi N — 1) oraz K, = 1, gdy mamy do czynienia ze swobodnym
ESP.

W analogiczny sposéb mozna okresli¢ wspoétczynniki elastycznosci dla innych kom-
ponentdw systemow.

Elastycznosé asortymentowa systemu K, charakteryzowana przez wskaznik ilosciowy
okreslajacy procent réznych detali, jakie moga by¢ produkowane w systemie bez wprowa-
dzenia w nim dodatkowych urzadzen, mocowan, palet itp.), jest okreslona jako [2: 1]:

DX
Kp=4L (1.11)
n
gdzie: Ka= 1, jezeli detal d moze by¢ wytwarzany w systemie,
0, jezeli nie,
n = card (D) - liczba detali.
Elastycznosé¢ marszrutowa Ky moze by¢ obliczona jako srednia arytmetyczna ela-
stycznosci marszrutowej poszczegélnych detali de D, wyrazona ponizsza zaleznoscia [8]:

Ya
deD Ny
Ky =—/—, (1.12)
n
gdzie: y; - liczba réznych marszrut mozliwych do zrealizowania przez dany system transportowy

dla danego detalu deD,
ng — liczba mozliwych marszrut uwzgledniajacych kolejnosciowe ograniczenia operacji.

Jezeli Ky = 1, to mowimy, ze elastycznos¢ marszrutowa jest catkowita. Liczne inne
przyktady ilosciowego okreslenia stopnia elastycznosci zawierajg prace [8, 50, 51].

Kolejnym zagadnieniem projektowania ESS-PP jest oprogramowanie, konstrukcja
banku danych technologicznych (BDT) i wybdr systemu zarzadzania tym bankiem
(SZBDT). Biorac pod uwage rodzaj realizowanych zadan, w omawianej klasie systeméw
sterowania oprogramowanie mozna podzieli¢ na [27]:

— zarzadzajace pracg systemu i poszczeg6inych modutéw,

— transmisji danych miedzy poszczegblnymi komputerami i urzagdzeniami peryferyjnymi
oraz miedzy systemem sterowania a innymi systemami zaktadowymi,

— zarzadzajace bazg danych,

— komunikacji z operatorami: ESP i stanowisk,
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— realizujace obliczenia, wedtug przyjetych algorytmoéw, czyli programy wspomagania
lub automatycznego podejmowania decyzji.

Przyktady oprogramowania, konstrukcji bazy danych oraz system zarzadzania baza
danych w ESP zawierajg prace [72, 73, 85, 86], [3: 1, 4, 5, 55].

W rozwazanej klasie systeméw baze danych (BDT) konstruuje sie dynamicznie,
a wiec na biezgco, stosownie do zmieniajacych sie zadan technologa. Stosuje sie tu rozpro-
szone bazy danych. Najogélniejszymi problemami rozproszonych baz danych sa:
— optymalizacja wielkosci przesytu danych miedzy komputerami,
— sterowanie wspotbieznoscia polegajaca na szeregowaniu transakcji (kolejnych zadan),
— integralno$¢ danych.

Generatory baz danych zapewniajg z kolei duzg adaptacyjnos¢ do nowych rodzajow
formatéw i struktur danych. O wyborze systemu zarzadzania bankiem danych technolo-
gicznych (SZBDT) decyduja:

— wiasnosci eksploatacyjne,
— wymagania techniczno-organizacyjne,
— uwarunkowania zewngtrzne.

Elementy strukturalne baz danych ESS-PP sa nastepujace:
1) dane stale obejmujace:
— dane opisujace system lub jego fizyczne elementy,
— dane wykorzystane w procesie kontroli,

2) dane zmienne konstruowane dynamicznie i uaktualnione w czasie pracy systemu, ktére

obejmuja:

— dane opisujace zmieniajacy sie stan elementow systemu i dotyczace np. realizowa-
nych zadan produkcyjnych, narzedzi, srodkdw transportu, stanowisk, komunikatéw
o awariach i innych zaktéceniach,

— dane organizacyjne zwigzane z planowaniem przebiegu produkcji i dotyczace m. in.
dyspozycji stanowisk, narzedzi, palet, otwartych zlecen, produkcji w toku, statystyk
opisujacych wybrane parametry realizacji procesow.

Przechowywane dane musza by¢ odpowiednio zdefiniowane. Wigze sie z tym pojecie
modelu danych. Najczesciej spotykanymi modelami danych sa: modele relacyjne, sieciowe
i hierarchiczne. Od pewnego czasu coraz czesciej tworzy si¢ takze obiektowe bazy danych.

Obecnie wykorzystuje sie profesjonalne systemy zarzadzania bazami danych (np.
Oracle). Mozna je adaptowa¢ do wymagan danego systemu produkcyjnego lub tworzyé
wlasne, specyficzne systemy zarzadzania danymi.

Systemy zarzadzania danymi w ESS-PP, oprdcz wykonania podstawowego zadania,
jakim jest zapewnienie uzytkownikowi dostepu do danych, musza spetnia¢ réwniez inne
zadania, m. in.;

— zabezpieczenie danych przed ingerencja ze strony 0s6b nieupowaznionych,

— synchronizowanie operacji wykonywanych przez wielu uzytkownikdw jednoczesnie,

— umozliwienie pracy systemu w czasie rzeczywistym — konieczna jest wysoka wydaj-
nos¢ systemu,

— zapewnienie integralnosci danych,

— umozliwienie prezentacji danych w postaci graficznej.
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Szczegotowe omowienie problematyki baz danych oraz systemow zarzadzania bazami
danych w ESP uwzgledniajac wspdiczesne technologie informatyczne zostanie przedsta-
wione w rozdziale 3 niniejszej pracy.

Bardzo wazne zagadnienie, wystepujace w modelowaniu ESS-PP, stanowig wybor
i konstrukcja algorytmow w zakresie:

— diagnostyki,
— projektowania,
— planowania,
— sSzeregowania,
— sterowania.

Wybor algorytméw w wymienionych obszarach problemowych uwarunkowany jest
ich efektywnoscia, ktorej miara jest ztozonos¢ obliczeniowa. Poza warunkiem logicznej
poprawnosci algorytmow zada sie, aby zapewniaty one mozliwie najkrétsze czasy obliczen,
ktore zalezne sg od ilosci zmiennych i jakosci komputera. Zasadnicze znaczenie przywigzu-
je sie do czaséw obliczen, ktére decydujg o czasie realizacji systemu. Zagadnienie ztozono-
sci obliczeniowej opisane jest w pracach [82, 83], przyktady aplikacji przemystowych algo-
rytméw wybranych na podstawie ztozonosci obliczeniowej ESS-PP zawierajg prace [29,
88, 89], natomiast klasyfikacje algorytméw w wymienionych obszarach problemowych
przedstawia rozdziat 2 niniejszej pracy.

Kolejne zadanie to wybor i konfiguracja sprzetu oraz architektura sieci kompu-
terowych. Wysoki stopien integracji i automatyzacji w ESP wiaze si¢ ze stosowaniem sieci
komputerowych, rozproszonego przetwarzania danych z wykorzystaniem metod sztucznej
inteligencji oraz systemow zarzadzania rozproszonymi bazami danych. Laczenie r6znego
rodzaju sprzetu oraz oprogramowanie powoduje, ze duze znaczenie majg zagadnienia ko-
munikacji oraz interfejséw umozliwiajacych integracje elementéw sktadowych.

Podstawowymi czynnikami decydujacymi o wyborze i konfiguracji sprzetu w ela-
stycznych systemach produkcyjnych sa:

— koszt konfiguracji,

— przepustowos¢ i wydajnos¢ systemu,

— dostepnos¢ (gotowose systemuy),

— wymagania niezawodnosciowe,

— kompatybilnos¢ strukturalna,

— oprogramowanie,

— mozliwos¢ realizowania proceséw komunikacyjnych w czasie rzeczywistym,
— sprzetowa i programowa zdolnos¢ do przetwarzania rozproszonego.

Do sterowania w ESP stosowane sa uktady wielokomputerowe o odpowiedniej archi-
tekturze sieci lokalnych. Pakiety komunikacji w sieciach lokalnych umozliwiaja wzajemny
bezposredni dostep do zasob6éw (w tym zbioréw danych) pracujacych w sieci uzytkowni-
kéw i urzadzen. Stosowanie uktadéw wielokomputerowych o odpowiedniej architekturze
sieci lokalnych wynika z wielu przyczyn:

— sterowanie jest bardziej doktadne, dzieki czemu uzyskuje sie 0szczednosci energii,
surowcow oraz obnizenie kosztow produkcji;

— uzyskuje sie biezacg i wiarygodna informacje, co umozliwia personelowi kierowniczemu
efektywniej planowa¢ harmonogramy produkcji i zabezpieczenie materiatowe;

— ewentualne zmiany w procesie produkcyjnym moga by¢ dokonywane znacznie szybciej
i ze zmniejszonym ryzykiem. Dotyczy to zaréwno parametrow, jak i technologii, a na-
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wet struktury uktadu sterujacego. Umozliwia on szybka reakcje na potrzeby klientéw
przy zmianie asortymentdw wyboru;

— w celu zwigkszenia niezawodnosci uktadu;

— redukcji liczby kabli do przesytania sygnatéw o duzym obiekcie.

W ESS-PP mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe typy struktur konfiguracji sprzetu:
1) scentralizowana, tj. z wyrdznionym komputerem centralnym wykonujacym podsta-
wowe funkcje systemu sterowania (planowanie operatywne produkcji i dyspozycja ope-
racji produkcyjnych) i wspolpracujacym z pozostatymi komputerami systemu oraz
z uktadami sterowania praca urzadzen ESP,
2) zdecentralizowang, w ktorej nie wystepuje jednostka spetniajaca funkcje nadrzedne.

Uktady scentralizowane moga mie¢ strukture:

— jednopoziomowsg — komputer centralny wykonuje cato$¢ obliczen i przetwarzania
danych. Wspotpracuje bezposrednio ze sterownikami i terminalami poszczeg6lnych
stanowisk i urzadzen;

— jednopoziomows z podwojnym komputerem centralnym — komputery te na ogot
realizuja odrebny zakres funkcji, natomiast w warunkach awarii jednego z kompute-
réw wystepuje przejecie jego funkcji przez drugi sprawny, co pozwala uniknaé za-
ktocen lub zatrzymania pracy ESP;

— dwupoziomowsg z komputerem centralnym oraz szeregiem podporzadkowa-
nych mu komputeréw lokalnych.

Zdecentralizowany uktad sterowania sktada si¢ z szeregu komputeréw i urzadzen terminal-
nych, wykonujacych réwnolegle réznorakie przypisane im funkcje.

Uktady zdecentralizowane oraz scentralizowane uktady dwupoziomowe sg przykla-
dem realizacji idei przetwarzania rozproszonego, a w szczeg6lnosci umozliwiajg stosowa-
nie rozproszonych baz danych. Szczegétowy opis dotyczacy architektury systeméw stero-
wania produkcjg w ESP zawieraja prace: [8, 26, 27, 82].

Komunikowanie si¢ poszczegblnych elementéw ESS-PP jest mozliwe dzigki zastoso-
waniu technologii lokalnych sieci komputerowych LSK. Sieci lokalne moga by¢ skonfigu-
rowane w jednym z nastepujacych typow [3: 1, 9], [6]:

— gwiazdy,
— pierscienia lub petli,
— magistrali.

Podstawowymi srodkami zapewniajacymi elastycznos¢ ESS-PP sa:
— nowoczesne obrabiarki,
— centra obrébkowe,
— spaletyzowane centra obrébkowe,
— autonomiczne stacje obrobkowe,
— roboty manipulacyjne i montazowe,
— srodki automatyzacji transportu i magazynowania,
— systemy narzedziowe (uchwytow, chwytakow i palet),
— sprzet komputerowy z oprogramowaniem,
— urzadzenia diagnostyki i kontroli jakosci.

Wybo6r wymienionych komponentéw jest uwarunkowany Kkryteriami technicznymi,
ekonomicznymi i psychologiczno-spotecznymi.
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Integralna czescig projektowania ESS-PP jest ocena jego ekonomicznej efektyw-
nosci. Ponizej zostang przedstawione z ogolnego punktu widzenia aspekty metodologiczne
projektowania omawianej klasy systeméw, natomiast szczegétowe rozwazania zostaty
przedstawione we wczesniejszej pracy Autorki [2: 55].

Podczas projektowania elastycznego systemu sterowania produkcja z punktu widzenia
jego efektywnosci nalezy kierowa¢ si¢ nastepujagcymi zasadami [3: 51].

Pierwsze operacje projektowe nalezy powierzy¢ najbardziej wykwalifikowanym specjali-
stom, jesli bowiem pierwsze rozwigzania decydujace o funkcjach i strukturze ESP zostang pod-
jete nieprawidtowo, to nawet dalsze najlepsze prace nie zagwarantujg efektywnos¢ projektu.

Wyniki kolejnych etapdw projektowych nalezy starannie kontrolowa¢. Na podstawie
wstgpnych zatozen nalezy przeprowadzi¢ rachunek ekonomiczny. Po zakonczeniu tego
etapu ponownie przeprowadza si¢ rachunek ekonomiczny, poréwnujac otrzymane rezultaty
z pierwotnymi. Proces takich iteracyjnych rachunkdw powtarza si¢ kilka razy, az do otrzy-
mania rezultatdw o duzym stopniu pewnosci.

Efekty projektowania ESP zaleza nie tylko od wiedzy technicznej projektanta, ale
przede wszystkim od przewidywania nastepstw ekonomicznych proponowanych rozwig-
zan. Szczegolnie wazny jest ekonomiczny wybdr obiektu sterowania, zadania sterowania,
sprzetu komputerowego oraz rozwigzan systemowych.

Wdrozenie ESP wymaga znacznych nakladéw inwestycyjnych. Dlatego komputery-
zowany obiekt powinien posiada¢ pewng graniczng moc wytworczg, by wprowadzenie ESP
byto optacalne.

Komputeryzacja kompleksowa nie zawsze jest optacalna ze wzgledu na bardzo wysoki
koszt. Stad tez komputerowi przekazuje sie zazwyczaj tylko pewng cze$¢ funkcji steruja-
cych. Nalezy dokona¢ wyboru takich zadan, ktorych komputeryzacja daje najwigkszy efekt
ekonomiczny.

W kosztach wdrozenia ESP bardzo powazny udzial maja naktady na zakup sprzetu
komputerowego z odpowiednim oprogramowaniem systemowym.

Dobierajac sprzet, projektant musi uwzgledni¢ szereg wymagan. Do najwazniejszych
z nich naleza: szybko$¢ przetwarzania, pojemnos¢é pamieci operacyjnej, prostota obstugi
i zalety ergonomiczne urzadzen komunikacji z operatorem, kompatybilnos¢ strukturalna ze
sterowanymi urzadzeniami technologicznymi, tatwos¢ rozszerzenia systemu w przypadku
rozbudowy mocy instalacji technologicznej, fatwos¢ wprowadzania korekt do strategii
sterowania, itp. Analiza tych wszystkich wymagan moze by¢ przeprowadzona tylko w od-
niesieniu do konkretnego obiektu i danego zadania sterowania.

W projektowaniu ESP mozna wyr6zni¢ dwa podejscia do oceny ekonomicznej efek-
tywnosci: w pierwszym — ocenia si¢ efekt ekonomiczny, jaki teoretycznie moze przyniesé
komputeryzacja, i nastgpnie dobiera si¢ sprzet; w drugim — przyjmuje si¢ najpierw konkret-
ny komputer, a nastgpnie oblicza si¢ spodziewane korzysci ekonomiczne przy zastosowaniu
tego komputera do sterowania danym procesem produkcyjnym.

Najbardziej staranny dobdr sprzetu nie zagwarantuje efektywnosci ekonomicznej ESP,
jesli nie uwzgledni sie specyficznych cech organizacji procesu produkcyjnego i urzadzen
technologicznych. Czesto nalezy wprowadzi¢ zmiany w dotychczasowej organizacji proce-
su, aby stworzony ESP byt efektywny. Wykorzystanie mozliwosci wspétczesnych kompu-
terow do wprowadzenia nowych metodyk sterowania (np. przez przejscie na sterowanie
kaskadowe czy optymalizacyjne) przynosi w wigkszosci procesow znacznie wieksze efekty
ekonomiczne niz rozwiazania klasyczne.

Podstawowg zasada ekonomicznego projektowania ESP jest modularnosé ich struktury,
pozwalajaca na tatwg wymiane i rozbudowe poszczegdinych elementdw sktadowych systemu.
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Na uzyskanie efektywnosci systemu ma réwniez duzy wptyw czestotliwosé przekazy-
wania biezacych informacji do komputera. Zwigkszenie czestotliwosci przekazywania
informacji o procesie pociaga za sobg zwiekszone wymagania szybkosci pracy komputera,
a tym samym wzrost jego kosztu. W przypadku przeciwnym moga wystapi¢ zaktdcenia
rezimu technologicznego, badz tez awarie. Stad tez wybdr wiasciwego cyklu zbierania
informacji jest podstawowym problemem technicznym, jak i ekonomicznym.

Kolejnym zadaniem metodologicznym projektowania ESS-PP jest okreslenie
podstawowych zwigzkow oraz badanie wplywu cech technicznych na parametry eko-
nomiczne.

Przyktadowe wyniki uzyskane w ESS-PP i przedstawione w pracy [82] sg nastepujace:
— czas pracy systemu i czas zmiany systemu,

— koszt realizacji procesu,
— wielko$¢ produkgji,
— naktady na wyposazenie.

Czas pracy systemu z uwzglednieniem czasu postoju na obrabiarki okresla czas eks-
ploatacji systemu, ktéry mozna przyja¢ jako okres zwrotu.

Czas zmiany systemu jest miarg elastycznosci technologicznej. Stosunek wielkosci
ekonomicznie uzasadnionych naktadéw na wyposazenie kontrolno-pomiarowe do czasu
ponownego uruchomienia produkcji po ustgpieniu zaktdcenia mozna przyjac¢ jako miare
stabilnosci systemu. Im wyzsza jest jakos¢ komponentow, tym wyzszy jest koszt syste-
mu. Zwigzki matematyczne dotyczace oceny wyposazenia maja wptyw na stopien inte-
gracji funkcjonalnej i technicznej. Szczegétowe przyktady badania tych zwiazkdw zawie-
ra praca [90].

Niezwykle waznym zadaniem wystepujacym w projektowaniu ESS-PP jest bada-
nie wrazliwosci modelu, dokonywane na podstawie analizy wrazliwosci i ryzyka.

Poprzez analize wrazliwosci na czynniki zewnetrzne mozna wykaza¢ zmiany rentow-
nosci przedsiewziecia przy roznych wartosciach przyjetych jako elementy zmienne do
wyliczen, np.:

— zmiany ceny jednostkowej,
— koszty produkcji zmienne,
— koszty produkgji state.

Koncowym zadaniem wystepujacym w projektowaniu ESS-PP jest ocena nieza-
wodnosci systemu.

Niezawodnos¢ systemu jest to jego zdolnos¢ do realizacji zadan w okreslonym czasie
i okreslonych warunkach. Istotng miarg niezawodnosci systemu jest prawdopodobienstwo
jego zdolnosci do pracy bezawaryjnej w rozpatrywanym przedziale czasu, przy czym przez
bezawaryjnos¢ procesu produkcyjnego mozna rozumie¢ jego przebieg zgodny ze wzorcem,
tzn. z przebiegiem ustalonym i zaplanowanym dla warunkdw okreslonych przez harmono-
gram. Z takim ujeciem faczy si¢ pojecie zakiGcenia.

Zaktoceniem produkcyjnym nazwiemy zmiang wilasnosci obiektow, systemdéw pro-
dukcyjnych lub jego wejs¢, niebgdacych wynikiem celowego dziatania. Funkcjg niezawod-
nosci systemu w postaci najogolniejszej mozemy przedstawi¢ za pomocg nastepujacej za-
leznosci:

R(T) = P(T > t).

Funkcja ta opisuje prawdopodobienstwo poprawnego zachowania sie systemu w czasie:
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t<T,

gdzie: T - czas normatywny,
t — biezacy moment czasu,
P — prawdopodobienstwo prawidtowego zachowania si¢ systemu.

Szersze omdwienie rozwazanego zagadnienia zostato przedstawione w pracy [82].

Po rozwiagzaniu wymienionych problemow przechodzi si¢ do eksploatacji systemu.
Integracja problemow przedstawiona w zaproponowanej strukturze metodologicznej jest
podstawg zaprojektowania efektywnego elastycznego systemu produkcyjnego. Wazniejsze
zasygnalizowane problemy metodologiczne wraz z aplikacjami przemystowymi zostaty
przedstawione w pracach [2: 46], [3: 52].

Duze efekty o charakterze techniczno-organizacyjnym, ekonomicznym i spotecznym
z zastosowaniem ESP obserwuje sie w krajach wysoko rozwinigtych, takich jak: Japonia,
Anglia, Francja, Niemcy.

W wielu krajach rozwojowi elastycznej produkcji przypisuje si¢ znaczenie strategicz-
ne, traktujac upowszechnienie elastycznej produkcji jako czynnik utrzymania lub wzrostu
pozycji gospodarczej na arenie migdzynarodowej. Wynika to z przeswiadczenia, ze ESP
decydowac beda o efektywnosci gospodarowania i konkurencyjnosci, a takze mozliwosci
przetrwania sytuacji kryzysowych.

Przyktady zastosowan praktycznych zaprojektowanych podsysteméw elastycznego
systemu sterowania przebiegiem produkcji ESS-PP wedtug zaproponowanej metodologii
zostaty szczeg6towo opisane w pracach [30, 82-89], [2: 55].

1.7. Model ESS-PP wyrobow ztozonych

Przyjeta w niniejszej pracy koncepcja elastycznego systemu sterowania przeptywem
produkcji stanowi prébe czesciowego wyeliminowania trudnosci, jakie wystepujag w kon-
wencjonalnych systemach produkcyjnych, poprzez opracowanie odpowiednio dobranych
algorytméw rozwiazan oraz zastosowanie nowej metodologii w celu uzyskania wymier-
nych efektéw techniczno-ekonomicznych.

1.7.1. Sformutowanie problemu

W projektowaniu ESP wyro6znia sie dwa podstawowe problemy:
1) projektowanie struktury ESP,
2) projektowanie systemu planowania i sterowania przeptywem produkcji.

Jednym z elementéw projektowania struktury ESP jest okreslenie rodzaju i liczby
obrabiarek, srodkow transportowych, palet, pojemnosci i rozmieszczenia magazynow po-
srednich, niezbednych do realizacji zmiennych zadan produkcyjnych.

Zakres projektowania elastycznego systemu planowania i sterowania przeptywem
produkcji dotyczy najczesciej nastepujacych zadan:

1) okreslenia struktury przedmiotowej wyrobu oraz stopnia jego ztozonosci,

2) okreslenia struktury technologicznej wyrobu i planowanie wykonania operacji po-
szczegblnych jego elementéw,

3) okreslenia elementow identycznych i podobnych w produkowanych wyrobach,

4) przydziatu detalooperacji do stanowisk,
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5) aktualizacji zbioréw strukturalnych i technologicznych,

6) okreslenia pracochtonnosci planu produkcji wyrobdw,

7) okreslenia obciazenia stanowisk,

8) planowania zatrudnienia oraz przydziatu pracownikéw do stanowisk,

9) harmonogramowania i minimalizacji tacznego czasu pracy maszyn,
10) planowania potrzeb materiatowych oraz ewidencji standéw i obrotéw w magazynie,
11) okreslenia wartosci produkcji w toku i minimalizacja kosztow,
12) sterowania zapasami W magazynie.

Propozycja efektywnych algorytméw rozwigzan — wraz z oprogramowaniem i cze-
sciowym wdrozeniem praktycznym — powyzej sformutowanych zadan, z zastosowaniem
opisanej wczesniej metodologii, zawarta jest w pracach [82], [2: 55].

Zadania rozdziatu i kolejnosci prac zostaty rozwigzane za pomocg metod optymaliza-
cji przyblizonej. Algorytmy sa rozwigzywane na podstawie elastycznej modularnej bazy
danych i stanowig integralng cze$¢ informatycznego, elastycznego systemu sterowania
przeptywem produkcji.

Do konstrukcji algorytméw zastosowano przyblizone metody obliczen typu heury-
stycznego. Rozwinigcie produkcji oparto na tzw. zapisie beznawiasowym fukasiewicza,
pozwalajagcym na znaczne uproszczenie i przyspieszenie podstawowych algorytmow sys-
temu, dzieki mozliwosci zastosowania techniki uzywanej przy liczeniu wszystkich parame-
tréw wyrobow. Prostota przyjetych rozwigzan algorytmicznych pozwala na uwzglednienie
postulatu szybkiego czasu reakcji systemu na zaktdcenia.

1.7.2. Struktura funkcjonalna elastycznego systemu sterowania przeptywem
produkcji ESS-PP

Prezentowany informatyczny system sterowania przeptywem produkcji wyrobéw
ztozonych w ESP i przyjeta w nim metodologia projektowania jest wynikiem wieloletniej
dziatalnosci naukowej autorki, a jej rezultaty przedstawiono w pracach [82-87], [2: 55],
[3: 51]. Koncepcje teoretyczne poszczegolnych jednostek funkcjonalnych zostaty praktycz-
nie zweryfikowane w Zaktadach Urzadzen Okretowych ZUO ,,Hydroster” w Gdansku.
Prezentowany system daje si¢ stosowaé do przedsigbiorstw przemystu elektromaszynowe-
go o roznej strukturze i specyfice produkcyjnej, dla produkcji zarbwno matoseryjnej, jed-
nostkowej, jak i wielkoseryjnej. Szczegotowa charakterystyke omawianego przedsiebior-
stwa zawiera praca [82].

Zalozenia systemowe i funkcje systemu
W strukturze i budowie systemu uwzglednia sie nastepujace zatozenia:

1) programy przetwarzania oraz baza danych maja strukture modutows (mozliwosci roz-
szerzen),

2) przyjeto zmiennosé zbioréw danych i ich powigzan,

3) uwzgledniono mozliwos¢ sterowania parametrami dla réznorodnych potrzeb uzytkowa-
nia w celu uzyskania wielowariantowych rozwigzan w okreslonych warunkach produk-
cyjnych poprzez:

— wyhdr okreslonych algorytméw,
— wymiane okreslonych modutéw programow,

4) zapewniono tatwos$¢ modyfikacji w zaleznosci od potrzeb uzytkownika i innych uwa-
runkowan decyzyjnych,
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5) elementy tworzace ESS-PP — z uwagi na kolejnos¢ i waznos¢ wykonywanych funkcji —
mozna przedstawi¢ w postaci wielopoziomowej hierarchicznej struktury.

Rys. 1.5. Model zintegrowanego systemu produkcji

Najnizszy poziom systemu sterowania komunikuje si¢ bezposrednio z procesem ob-
robki i wykonuje wiekszos¢ zadan sterowania procesem.

Na poziomie posrednim zadania przydzielone sa okreslonym elementom systemu
(obrabiarki, srodki transportowe). Do tego celu wykorzystywane sg informacje o stanie
procesu oraz dane systemowe umieszczone w bazie danych.

Wykonywane funkcje tego poziomu wymagaja krotkich czasdw reakcji. Zintegrowany
system produkcyjny w omawianym przedsiebiorstwie, przedstawiony na rys. 1.5, zawiera
nastepujace jednostki funkcjonalne:

— system technicznego przygotowania produkcji,
— system planowania i sterowania produkcja,
— system wytwarzania.

Elementy wyzej wymienionych systemow sa przedstawione narys. 1.6, 1.7, 1.8.
Podsystem sterowania przebiegiem produkcji zawiera trzy podsystemy obejmujace
poszczegblne agendy dziatalnosci przedsicbiorstwa. Jego strukture przedstawiono na
rys. 1.9.
Przedstawione na rys. 1.5. podsystemy sa realizowane przez nastgpujace algorytmy:
A-1 — okreslenie sktadnikéw bezposrednich wyrobu (zwijanie i rozwijanie wyrobu
w celu sprawdzenia poprawnosci listy czesci oraz kompletacji elementéw)
— okreslenie sktadnikéw z przyporzadkowanymi im operacjami
— okreslenie stopnia ztozenia wyrobu wedtug zasiegu
— okreslenie element6w identycznych i podobnych
modyfikacja i korekcja listy czesci
— okreslenie czasochtonnosci wykonania elementéw wyrobu
— przydziat zatogi do stanowisk
— przydziat detalooperacji
— wyhbor kolejnosci operacji wyrobow ztozonych

J>J>J>J>:|l>l>l>l>
©CON® A WN
|
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A-10 — minimalizacja tacznego czasu pracy maszyn
A-11 — sterowanie zapasami i minimalizacja kosztow
A-12 — okreslenie wartosci produkcji w toku

SYSTEM TECHNICZNEGO
PRZYGOTOWANIA PRODUKCUJI

KONSTRUKCYJNE PRZYGOTOWANIE TECHNOLOGICZNE PRZYGOTOWANIE
PRODUKCJI PRODUKCJI

ZAr OZENIA, STUDIA | PRACE KON- PROJEKTOWANIE PROCESOW TECH-
CEPCYJNE NOLOGICZNYCH OBROBKI | MONTAZU

DOBOR CECH KONSTRUKCYJNYCH, PROJEKTOWANIE OPERACJI OBROB-
OCENA | WYBOR KONCEPCJI OPTY- Kl, MONTAZU | KONTROLI
MALNEJ

ANALIZA TECHNOLOGICZNOSCI

WERYFIKACJA PROJEKTU KONSTRUKCJI
WSTEPNEGO

DOBOR OBRABIAREK

WYKONANIE | BADANIE
PROTOTYPU DOBOR NARZEDZI | POMOCY

WERYFIKAGJA PROJEKTU DOBOR PARAMETROW | NORMOWANIE
| WYKONANIE DOKUMENTACUI
KONSTRUKCYJNEJ DOBOR OPRZYRZADOWANIA

WYKONANIE DOKUMENTACJI
DETALOWANIE TECHNICZNEJ

PROJEKTOWANIE | WYKONANIE
NARZEDZI | PRZYRZADOW

Rys. 1.6. Struktura technicznego systemu przygotowania produkcji

Programy opracowywane sa na podstawie wspolnej bazy danych, zawierajacej:
— listg czescl,
— liste operacji,
— liste materiatowa,
— liste magazynows (stan materiatdw w magazynie),
— liste stanowisk,
— liste zatogi,
— liste narzgdziowa,
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— liste kosztéw operacyjnych,
— liste uzupetnien i pozioméw zapaséw.

SYSTEM PLANOWANIA | STEROWANIA
PRZEBIEGIEM PRODUKCJI (PiSPP)

OKRESLENIE STRUKTURY OKRESLENIE CZASOW WYKO-
PRZEDMIOTOWEJ WYROBU —> NANIA ELEMENTOW WYRO-
| STOPNIA Zt OZONOSCI BOW | OBCIAZENIA STANOWISK
OKRESLENIE STRUKTURY PRZYDZIAt. PRACOWNIKOW
TECHNOLOGICZNEJ WYROBU DO STANOWISK
OKRESLENIE ELEMENTOW HARMONOGRAMOWANIE
WSPOLNYCH W WYROBACH | MINIMALIZACJA L ACZNEGO
| 1 CZASU PRACY MASZYN
PRZYDZIAL DETALOOPERACJI | |
DO STANOWISK OBLICZENIE WARTOSCI PRO-
DUKCJI W TOKU | MINIMALI-
ZACJIA KOSZTOW
il STEROWANIE ZAPASAMI
W MAGAZYNIE

Rys. 1.7. Struktura systemu planowania i sterowania przebiegiem produkcji

Struktura wyzej wymienionych zbioréw zostata przedstawiona w pracy [82].
Funkcje algorytméw, wraz ze szczeg6towym ich opisem, zawierajg wczesniejsze pra-
ce autorki [82-871], [3: 55].

W podsystemie struktury konstrukcyjnej w pierwszej kolejnosci nastepuje wyboér
czesci do obrobki w ESP. Nastepnie sporzadzany jest wykaz sktadnikéw prostych i ztozo-
nych, wchodzacych w sktad czesci, oraz obliczana jest liczba sktadnikéw na jeden wyréb
lub seri¢ wyrobow finalnych (wedtug algorytmu A-1). W celu uzyskania szybkiego doste-
pu do poszczegblnych elementéw wyrobdw okresla sie stopien ztozonosci wyrobu oraz
poszczegolnych jego sktadnikéw na podstawie algorytmu (A-3). W podsystemie sporza-
dzony jest wykaz czesci identycznych i podobnych wchodzacych w sktad jednego wyrobu,
serii tych samych wyrobdw, badz wyrobdw réznych (wedtug algorytmu A-4). Biezacej
aktualizacji listy czesci obrabianych w ESP dokonuje si¢ za pomocg algorytmu (A-5).

W podsystemie struktury technologicznej nastepuje przyporzadkowanie poszczegol-

nym elementom wyrobu operacji technologicznych wraz z czasami ich trwania oraz rodzaja-
mi stanowisk obrobczych przy zastosowaniu algorytmu (A—2). Ponadto okresla si¢ czas pracy
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poszczegblnych stanowisk lub grup stanowisk potrzebny do obrébki jednego wyrobu, serii
tych samych wyrob6w lub serii réznych wyrobdw za pomocg algorytmu (A-6).

SYSTEM WYTWARZANIA

A

ZAKUPY,

!

!

NAPRAWA

A 4

MAGAZYN KOMPLETOWANIA NARZEDZI, OPRAWEK, IMAKOW

!

i

A 4

CENTRALNY MAGAZYN NARZEDZI (SYSTEM TRANSPORTU NARZEDZI)

7y
¥ v ] t ¢
STANOWISKO STANOWISKO STANOWISKO
OBROBKOWE OBROBKOWE [f——————————————— KONTROLNE
CNC CNC CNC
» CENTRALNY MAGAZYN PRZEDMIOTOW (SYSTEM TRANSPORTU PRZEDMIOTC)W)
MAGAZYN _| STANOWISKO _ MAGAZYN
"I POLFABRYKATOW | MOCOWANIA ”| CZESCI GOTOWYCH
| ODMOCOWANIA
W UCHYTACH

y
A

A
y

PROBY, WYSYLKA

MAGAZYN NOSNIKOW PRZEDM. | OPRZYRZ.

y N

B

MONTAZ

§

Rys. 1.8. Struktura systemu wytwarzania

Rys. 1.9. Struktura elastycznego systemu sterowania przebiegiem produkcji (ESS-PP)
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W podsystemie planowania i sterowania nastepuje przydziat detalooperacji do sta-
nowisk wraz z obliczeniem kosztéw robocizny i utrzymania stanowisk przy wykorzystaniu
algorytmu (A-8). Dokonuje si¢ rdwniez wyboru optymalnej kolejnosci wykonania zadan
obrébkowych, przyjmujac jako kryterium efektywnosci minimalizacje tacznego czasu pra-
cy wszystkich stanowisk. Dla ustalonej kolejnosci wykonania zadan nastepuje wyznaczenie
harmonogramu pobierania materiatdw z magazynu oraz przygotowania srodkéw transportu
i narzedzi. Zadania te realizuje si¢ za pomocg algorytméw (A-9) i (A-10). W omawianym
podsystemie dokonuje si¢ rowniez optymalizacji wartosci produkcji w toku oraz wielkosci
zapasow wyrobdw w magazynie za pomoca algorytméw: (A-11) i (A-12).

Wymienione algorytmy systemu ESS-PP zostaty zrealizowane na przyktadzie ela-
stycznego systemu tokarskiego (EST), ktory zostal opisany w pracy [2: 55], natomiast
w rozdziale 1l niniejszej pracy zostaty opisane algorytmy majace zastosowanie w ISP.



Rozdziat 2

Klasyfikacja probleméw ESP w badaniach
operacyjnych i metody ich rozwigzywania

W niniejszym rozdziale przedstawiono w syntetycznym ujeciu podstawowa problema-
tyke ESP zwigzana z ich projektowaniem, funkcjonowaniem oraz klasyfikacja w badaniach
operacyjnych. Rozdziat zawiera rowniez przeglad wybranych metod rozwigzywania pro-
bleméw szeregowania zadan o wysokim stopniu ztozonosci wraz z ich implementacja oraz
analizag poréwnawcza. Szczego6towa charakterystyka modeli sterowania dyskretnymi sys-
temami produkcyjnymi w ESP wraz z ich przegladem monograficznym oraz przyktadami
zastosowan jest ujeta w pracy [55].

Formutujac zadania projektowe w dziedzinie ESP nalezy pamigtac, ze pojgcie ela-
stycznosci, chociaz nowe, odwotuje si¢ do licznych metod i srodkéw technicznych, techno-
logicznych oraz organizacyjnych dawno juz istniejacych i stuzacych tej elastycznosci. Ele-
mentem nowosci jest natomiast systemowa integracja wspomnianych metod i srodkéw dla
osiagniecia wysokiej zdolnosci dostosowawczej zautomatyzowanych struktur produkcyj-
nych do zmieniajacych sie zadan i zaktdcen otoczenia.

Zagadnieniem klasyfikacji problemdéw — z interesujacego nas punktu widzenia — zaj-
mowata sie liczna grupa badaczy, w tym gtdéwnie autorzy prac: [32, 33, 35, 38, 43]. Wedtug
tych prac za podstawe klasyfikacji systemow produkcyjnych mozna przyjaé¢, miedzy inny-
mi, sposob tworzenia zlecen i wytwarzania. Podczas tworzenia zlecen wyréznia sie syste-
my otwarte, w ktdérych zlecenia wykonania operacji produkcyjnych sg tworzone w celu
zaspokojenia aktualnych zapotrzebowan klientéw, oraz systemy zamknigte, w ktorych
zlecenia te sg tworzone w celu uzupetnienia magazynéw wyrobéw gotowych. Dla ESP
charakterystyczny jest sposob tworzenia zlecen otwartych.

Przy wytwarzaniu sytuacja jest nieco bardziej ztozona. Wyro6znia si¢ tu systemy
wytwarzania ciaglego, charakterystyczne dla produkcji wielkoseryjnej i matoasortymen-
towej, oraz systemy wytwarzania w partiach, typowe dla produkcji matoseryjnej i wielo-
asortymentowe;j.

W pracy” autorzy prezentuja nowe podejscie do weryfikacji zlecen produkcyjnych dla
wieloasortymentowej produkcji rytmicznej w warunkach istniejacych ograniczen logistycz-
nych. Istota weryfikacji zlecen jest sprawdzenie warunkéw wystarczajacych, gwarantuja-
cych spemnienie okreslonych parametrow charakteryzujacych sposéb przyjecia nowego
zlecenia do realizacji. Przyjete zlecenie w wyniku weryfikacji daje pewnos¢ terminowej
jego realizacji oraz gwarantuje niezaktécony przebieg realizacji zlecen dotychczas wyko-
nywanych w systemie. Kolejne zlecenie jest przyjmowane do realizacji wéwczas, gdy spet-
nia oczekiwania klienta pod wzglgdem terminowosci realizacji i jednoczesnie gwarantuje

Y Gattnev D., Saniuk S., Skotud B.: Zarzadzanie przeplywem wieloasortymentowej produkcji
rytmicznej w warunkach ograniczen logistycznych. Warszawa: Pomiary — Automatyka — Robotyka,
nr 4, 2000.
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mozliwe wysokie wykorzystanie zasobow systemu produkcyjnego.

Dla ESP charakterystyczny jest sposéb wytwarzania w partiach. W teorii szere-
gowania zadan systemom z przetwarzaniem ciaggtym odpowiada model przeptywowy (ang.
job chop). ESP — stanowiace zbiory uniwersalnych, numerycznie lub komputerowo stero-
wanych obrabiarek, potagczonych ze zautomatyzowanymi systemami transportu materiatow,
winny taczy¢ duzg elastycznosé¢ systemoéw wytwarzania w partiach z wysoka przepustowo-
$cia systemow wytwarzania ciagtego.

Na podstawie wielu prac, w tym szczegdlnie [14, 19], mozna przyjaé¢ klasyfikacje
probleméw zwigzanych z projektowaniem i funkcjonowaniem ESP, przedstawiong na
rys. 2.1.

Rys. 2.1. Klasyfikacja probleméw ESP w badaniach operacyjnych

Wyszczegolnione na rysunku zagadnienia zostaty sformutowane bardzo og6lnie,
w kazdym z nich mozna wyr6zni¢ szereg zadan szczegotowych.

Dalej opiszemy przedstawione problemy w wymienionych agendach dziatalnosci
przedsigbiorstwa.

2.1. Problemy projektowania ESP w badaniach operacyjnych

Dobor wytwarzanych czesci, typéw i liczby maszyn przy zastosowaniu modeli i me-
tod badan operacyjnych winien by¢ poprzedzony kilkoma decyzjami wstepnymi. Po pierw-
sze, sposrod wszystkich typdw czgéci wytwarzanych w danym przedsigbiorstwie przemy-
stowym nalezy wybra¢ podzbiér tych, ktore beda wytwarzane lub montowane w ramach
ESP. W nastepnej kolejnosci, w celu oszacowania wymagan funkcjonalnych i czasowych
niezbednych do wykonania wybranego zbioru czesci, nalezy zdefiniowaé proces technolo-
giczny wytwarzania kazdego typu czesci (typy maszyn, narzedzi, np. skrawajacych dla
poszczegoblnych operacji, parametry skrawania, czasy realizacji operacji, ograniczenia ko-
lejnosciowe itp.). Po wykonaniu omawianych zadan wstepnych mozna sformutowaé na
drodze programowania dyskretnego zagadnienia doboru liczby maszyn poszczeg6lnych
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typdw i wykonywanych przez nie czgsci.

Zagadnienie to mozna rozwiazywac na rdznym poziomie szczeg6towosci; mozna np.
dobiera¢ rdwniez liczby uchwytéw mocujacych, poszczeg6lnych typéw i narzedzi skrawa-
jacych.

W pracy [44] sformutowano problem doboru maszyn i cz¢sci na drodze programowa-
nia dyskretnego i zaproponowano do jego rozwigzania dwa algorytmy przyblizone. Pierw-
szy z nich, PAMS, okresla liczby maszyn i pierwsze przyblizenie liczb czesci. Drugi, zwa-
ny PARSE, sekwencyjnie ulepsza dob6r czesci.

Przyktad algorytmu wyboru detali do obrébki w ESP zostat zawarty w pracy autorki
[1: 82], natomiast w publikacji [48] przedstawiono model decyzyjny CA-VS doboru liczby
maszyn poszczeg6lnych typow i palet. Wedtug tego modelu poszukuje sie takiej liczby
maszyn poszczegblnych typdw i palet, ktéra zminimalizuje jednostkowe koszty zmienne
i zapewni minimalng, wymagang liczbe wykonywanych czesci w jednostce czasu. Do roz-
wigzania tego modelu proponowana jest wielostanowa procedura podana przez Dallera
i Freina. Zadanie doboru wyposazenia sprzetowego zostato réwniez sformutowane w pracy
[53], jako problem programowania catkowitoliczbowego. Funkcja celu podlegajaca zmini-
malizowaniu jest koszt zakupu maszyn i $rodkéw transportu oraz koszt produkcji przy
zastosowaniu tego wyposazenia. Ograniczenia zapewniaja wykonanie wszystkich operacji
obrébki, montazu i transportu oraz zabezpieczajg przed przekroczeniem dysponowanych
czas6w maszyn i dysponowanego budzetu, w przypadku wczesniejszego doboru liczby
maszyn lub srodkéw transportu.

Zadanie dotyczace wyboru drugiej grupy urzadzen przyjmuje forme uproszczona.

Kolejnym zadaniem w procesie projektowania jest dobdr parametrow systemu
transportowego. Problem ten w postaci ogo6lnej obejmuje wybér urzagdzen transportowych
(suwnic, przenosnikéw tasmowych, wbzkéw sterowanych automatycznie itp.) i manipula-
cyjnych (robotow przemystowych). Celem projektowania systemu transportowego jest
okreslenie:

— rodzaju i liczby stosowanych srodkéw transportowych,

— wielkosci przewozonych fadunkéw miedzy poszczeg6lnymi punktami w okreslonym
czasie,

— odlegtosci transportowych i czas6w trwania transportu po okreslonych trasach.

Funkcje celu przy projektowaniu systemu transportowego zwiazane sa z minimalizacja
kosztow transportu oraz czasow jego trwania, dtugosci drog transportowych, liczby opera-
cji transportowych itp. Zagadnienia te sg przedstawione w dosc¢ licznej literaturze, m. in.
[1: 29], [10, 32]. Z punktu widzenia badan operacyjnych, podstawowe problemy zwigzane
z optymalizacja systemu transportowego w ESP, to dobér liczby automatycznie sterowa-
nych wézkow i regut sterowania nimi.

W pracy [32] przedstawiono dwuetapowy algorytm. W pierwszym etapie okresla sie
minimalng niezbedna liczbe wozkow, bez uwzgledniania przeciazen tras i innych ograni-
czen, rozwigzujac w tym celu problem transportowy przy kryterium liczby pustych prze-
biegbw. W drugim etapie algorytm generuje liczbe marszrut niezb¢dnych do prawidtowego
funkcjonowania systemu. Przydziatu wézkéw do marszrut dokonuje si¢ wedtug reguty
heurystycznej, przydzielajacej wyzszy priorytet do krétszej marszruty.

Bada si¢ nastepnie ewentualng poprawe rozwigzan na drodze zamiany i poréwnywania
parami. Problem doboru regut sterowania wézkami ujeto w pracy [10]. Dokonano podziatu
tych regut na te, ktore sa inicjowane przez stanowiska robocze (jesli mozna wybiera¢ spo-
$rod wozkow), oraz takie, ktdre sg inicjowane przez wdzki (gdy szereg stanowisk robo-
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czych ubiega si¢ 0 obstuge). W wyniku badan symulacyjnych stwierdzono, ze dla dtuz-
szych przeptywow materialnych korzystniejsze sa reguty inicjowane przez wozki.

Kolejnym zadaniem jest dobor liczby palet, ktdry wigze sie z maksymalna liczbg
czesci w systemie i jego obciazeniem.

Nastepne zagadnienie zwigzane jest z problemem doboru rozmiaru buforéw,
rozumianych jako miejsce dla zapasdw wewnatrzsystemowych. Mozliwe sg rozwiagzania
z zastosowaniem buforu centralnego, buforéw lokalnych przy poszczeg6inych stanowiskach,
kombinacji buforu centralnego i buforéw lokalnych, badz tez rozwiagzania bez buforéw.

Wptyw rozmiaréw buforéw na funkcjonowanie ESP badano w kilku pracach [2, 9,
12]. W pracy [12] zastosowano podejscie asymetrycznego zachowania si¢ wydajnosci ESP
w funkcji dopuszczalnego poziomu zapasu. W pracy [2] rozpatrywano problem doboru
buforéw, uwzgledniajac tagodzenie wptywu awarii maszyn, natomiast w pracy [9] wykaza-
no przewage rozwigzania z centralnym buforem nad rozwigzaniem z buforami lokalnymi.
Do rozwigzania zagadnien doboru buforéw nalezy okresli¢ ich wielkosé. W pracy [1: 51]
opisane zostaty typy blokowania systemu z zastosowaniem buforéw o ograniczonych roz-
miarach oraz mozliwosci zapobiegania blokowaniu z wykorzystaniem klasycznego modelu
kolejek KMK (ang. Classical Dosed Queuering Network Model).

2.2. Problemy planowania

Do zadan planowania, zgodnie z autorami prac [1: 27, 50], mozna zaliczy¢ wyhor
czesci produkowanych réwnoczesnie (partii produkcyjnej), grupowanie maszyn, przydziat
zasobo6w do realizacji zadan i przydziat operacji do maszyn.

Zagadnienie okreslenia zbioréw czesci wytwarzanych réwnoczesnie i przydziatu ope-
racji do stanowisk (maszyn) maja podstawowe znaczenie dla efektywnosci ESP w zakresie
planowania, natomiast problem grupowania stanowisk, rozpatrywany przez niektérych
autoréw, ma raczej znaczenie drugorzedne; jego dobre rozwigzanie moze jednak przyczy-
ni¢ si¢ do zwiekszenia efektywnosci ESP. Na podstawie pracy [2] daje sie zauwazy¢, ze
w wyniku grupowania czesci wystepuje pewna sprzecznos¢ migdzy etapem projektowania
a etapem planowania ESP. O ile bowiem na etapie projektowania grupowanie czesci osiagga
sie na podstawie ich podobienstw, o tyle na etapie planowania maksymalizacja stopnia
wykorzystania stanowisk, a ogélnie przepustowos¢ ESP, narzuca grupowanie czesci o kom-
plementarnych zadaniach wykonawczych.

W [33] podjeto prébe rozwiazania tego dylematu, tworzac w specjalny sposdb ,,wigz-
ki” czesci. Natomiast w pracy [44] zaproponowano sekwencyjna procedure, w ktorej czesci
sg umieszczone na liscie w kolejnosci malejacych ,,prawdopodobienstw pomysinego wyni-
ku”. Jest to wskaznik dopuszczajacy wykonywanie czesci 0 matych rezerwach czasowych
na réznych maszynach i przyczyniajacy sie do rGwnomiernego obcigzenia maszyn. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze rbwnomierne obcigzenie stanowisk nie zawsze jest optymalne, jesli
bra¢ pod uwage przepustowosé¢ systemu. Przyktadowo, w pracy [40] wykazano istnienie
takiej optymalnosci, w ktdrej kazda operacja przydzielona jest tylko do jednej maszyny.

W [45] stwierdzono, ze réwnomierne obcigzenie maszyn prowadzi do stochastycznej
minimalizacji zapasow wewnatrzsystemowych; w pracy [32] badano wptyw nieréwno-
miernosci obcigzenia maszyn na przepustowos¢ ESP, stosujac jego model w postaci za-
mknietej sieci kolejkowej. Pokazano, ze w ogolnosci przepustowosé systemu jest maksy-
malizowana przez grupowanie maszyn i wigksze obcigzenie poszczeg6lnych maszyn
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w wigkszych grupach. Zwrdcono rdwniez uwage na inne zalety grupowania maszyn, pole-
gajace na zwickszeniu liczby dopuszczalnych marszrut oraz na zmniejszeniu wptywow
awarii. W pracy [37] zaproponowano hierarchiczne podejscie do rozwiazania problemu
grupowania stanowisk i przydziatu operacji do stanowisk. Na wyzszym poziomie nastgpuje
maksymalne grupowanie maszyn, z uwzglednieniem ograniczen technologicznych, po
czym przydziela si¢ obcigzenie do grup maszyn w zaleznosci od ich liczebnosci. Na po-
ziomie nizszym formutuje sie zagadnienie programowania catkowitoliczbowego dla znale-
zienia minimalnej liczby grup stanowisk i optymalnego przydziatu operacji do stanowisk,
przy nastepujacych kryteriach:

— réwnomiernosci obcigzenia stanowisk lub ich grup,

— minimalnej liczby przemieszczen czg¢éci migdzy stanowiskami.

Wymienione kryteria rozpatrywano réwniez w [38], gdzie podano algorytmy przybli-
zone dla kazdego z nich.

Przydziat operacji do maszyn polega na przypisaniu okreslonym grupom maszyn
okreslonych operacji i zasob6w niezbednych do wykonania tych operacji.

W [52] sformutowano problem przydziatu operacji do stanowisk — na drodze progra-
mowania catkowitoliczbowego — rozwigzujac go metoda dekompozycji réwnan Lagran-
ge’a, a jako kryterium optymalizacji przyjeto rownomiernosé¢ obcigzenia.

W pracy S. Lisa® problem wyboru zbioru czesci produkowanych réwnoczesnie zostat
sformutowany réwniez jako zadanie programowania dyskretnego. W wyniku wykonania
algorytmu wydzielonych zostaje doktadnie n podzbioréw czesci, a kazda cze$é jest przy-
dzielona tylko do jednego, niepustego podzbioru. Réwniez jako zadanie programowania
dyskretnego, w pracy [1: 80] zostat opisany problem grupowania maszyn. L.aczenie maszyn
w grupy zalezy od pojemnosci magazynu narzgdziowego maszyny i wyposazenia w rozne
typy narzedzi. W wyniku wykonania procedury, dla kazdej operacji wyznacza sie zbior
maszyn, na ktérych operacja ta moze by¢ wykonana. Inne podejscie do rozwigzania niniej-
szego zagadnienia zawiera praca [3:1].

W celu wyodrebnienia podmacierzy mozna stosowa¢ metody macierzowe i taksono-
miczne. Przyktadowy algorytm obliczenia liczby palet i narzedzi niezbednych do obrébki
detali przedstawiony zostat w pracy [55].

W pracy [1: 50] przedstawiono model programowania dyskretnego, ktéry zapewnia
podziat zbioru wszystkich czg¢sci na minimalna liczbe partii produkcyjnych. Problem ten
moze by¢ rowniez przyblizony prostszym zadaniem maksymalizacji liczby typow czesci
w kazdej kolejnej operacji. W pracy [1: 64] poszukiwanie partii produkcyjnej odbywa sie
przy minimalizacji liczby partii produkcyjnych, minimalizacji rozpigtosci wykonawczej
poszczegélnych elementdw partii lub takiego biezacego przydziatu czesci do partii pro-
dukcyjnej, by zrownowazy¢ obcigzenie poszczeg6lnych maszyn. Podany binarny liniowy
model SEF — HWANGA minimalizuje liczbe partii przez maksymalizacj¢ liczby typow
czesci zawartych w partii. Do rozwigzania tego modelu mozna zastosowaé¢ m. in. heury-
styczng procedure iteracyjng SEF — KUCHNA, wedtug ktdrej nowe czesci sg dopdty
dotaczone do partii, dopdki magazyn narzedziowy maszyny pomiesci dodatkowe narze-
dzie. Praca [1: 50] zawiera model rozdziatu operacji pomigdzy maszyny, ktory zapewnia
minimalng dtugos¢ okresu wykonania partii produkcyjnej. Do zréwnowazenia obcigzen
maszyn stosowane sg metody heurystyczne, wykorzystujace reguty najdiuzszego czasu
wykonania operacji (LPT), lub najwczesniejszego czasu ukonczenia operacji (ECT).

2 Lis S.: Podstawy projektowania systemu rytmicznej produkcji. Warszawa: PWN 1978.
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Problem przydziatu operacji do maszyn przedstawiono réwniez w pracy [1: 64]. Rozwaza-
ne sa tam modele przydziatu operacji do maszyn, bez uwzglednienia warunku ograniczonej
pojemnosci magazynu narzedziowego, z uwzglednieniem tego warunku i z uwzglednie-
niem warunku, ze te same narzg¢dzia moga by¢ wykorzystywane do réznych operacji.

Kryterium optymalnosci w tych modelach stanowi minimalizacja kosztéw produkcji
w sytuacji, gdy ta sama operacja moze by¢ wykonywana przez r6zne maszyny wykorzystu-
jace narzedzia o réznych cenach, minimalizacja najwickszego obcigzenia maszyn, gdy
operacje majg rézne czasy wykonania na identycznych maszynach lub minimalizacja nie-
zbednych narzedzi.

Przydziat operacji do maszyn ustala w sposéb jednoznaczny marszrute technolo-
giczna. Zadanie przydziatu operacji do maszyn moze by¢ formutowane jako problem wy-
znaczenia optymalnego zestawu marszrut do wybranej partii czesci. W pracy [1: 50] przed-
stawiono zadanie optymalizacji zestawu marszrut dla wybranej partii produkcyjnej. Celem
zadania jest minimalizacja tacznego czasu przeptywu przez system wszystkich czgsci partii
produkcyijnej, przy zapewnieniu obrébki wszystkich czesci i nieprzekroczeniu dysponowa-
nego czasu produkcyjnego.

2.3. Problemy szeregowania i sterowania

Zagadnienia szeregowania i sterowania stanowia liczng klas¢ probleméw zwigzanych

z optymalizacja funkcjonowania elastycznych systeméw produkcyjnych (ESP). W ogélno-

$ci sa to problemy szeregowania z uwzglednieniem ograniczonych zasob6éw i awarii po-

szczegoblnych elementéw systemu. Specyfika tych zagadnien polega, miedzy innymi, na
istnieniu wielu maszyn poszczegdlnych typow, wielu mozliwych marszrut dla poszczegél-
nych typdw, czesci i na koniecznosci uwzglednienia czasdéw transportu. Szeregowanie

w ESP jest zadaniem skomplikowanym z uwagi na ztozono$¢ struktur proceséw technolo-

gicznych i produkcyjnych oraz na koniecznos¢ uwzglednienia takich element6éw, jak narze-

dzia, palety, uchwyty mocujace, bufory migdzyoperacyjne itp.
W zaleznosci od organizacji produkcji, realizowanej w danym systemie, mozna wy-
rézni¢ nastepujace typy zagadnien zwiazanych z problemem szeregowania i sterowania:

— zagadnienia przeptywowe (tasmowe), w ktérych kazde zadanie w procesie produkcji
przemieszczane jest wzdtuz tej samej marszruty technologicznej obejmujacej wszystkie
stanowiska systemu,

— permutacyjne zagadnienia przeptywowe, w ktorych dodatkowo kolejnos¢ wykonania
wszystkich zadan jest taka sama na wszystkich maszynach,

— zagadnienia gniazdowe, w ktérych rézne zadania moga by¢ wykonywane wedtug réz-
nych marszrut technologicznych,

— zagadnienia z réwnolegtymi maszynami, w ktorych kazde zadanie moze by¢ wykony-
wane na doktadnie jednej z kilku réwnolegtych maszyn.

Do rozwigzywania tych problemdw, oprécz metod doktadnych, mozna stosowaé me-
tody przyblizone [3, 8, 13, 17, 24, 25, 41, 51] oraz oparte na metodach sztucznej inteligen-
cji [3: 1], [22, 23, 25, 27, 28]. Ponizej przedstawimy kilka prac, w ktérych starano sie
uwzgledni¢ niektére cechy specyficzne ESP.

W pracy [3] przedstawiono podejscie hierarchiczne, uwzgledniajace awarie maszyn,
dla kryterium w postaci czasu wykonania partii (serii). Czas ten podzielono na odcinki
odpowiadajace stanom awaryjnym systemu. Na pierwszym, wyzszym poziomie algorytmu,
okresla si¢ zestaw czesci oraz ich marszruty w efekcie rozwigzania nieliniowego problemu
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programowania matematycznego (nieliniowo$¢ wynika z ograniczenia dostepnej liczby
palet i uchwytdw mocujacych oraz maksymalnej liczby czesci w systemie w danej chwili).

Do sformutowania tego problemu jest wymagana znajomos¢ $rednich czasow oczeki-
wania i wykonywania poszczeg6lnych czgsci na poszczegdlnych maszynach. W celu ich
estymacji wykorzystuje si¢ analiz¢ wartosci sredniej.

Na drugim poziomie okresla si¢ kolejnos¢ wejsciowa, to znaczy kolejnos¢, w jakiej
czesci pojawiaja si¢ na wejsciu systemu, a na trzecim — podejmuje si¢ decyzje o wyborze
nastepnej czgsci do obrdbki, sposrdd czesci oczekujacych na dang maszyne.

Podejscie hierarchiczne do rozwigzania problemu szeregowania — z uwzglednieniem
awarii — prezentuje wielu innych autoréw [1, 3, 12, 19, 20]. Wykorzystuja oni — na pierw-
szym poziomie — sformutowanie problemu sterowania przeptywem w celu okreslenia naj-
korzystniejszych wielkosci produkcji w kazdym stanie awaryjnym.

W funkcji kryterialnej uwzglednia sie aktualny stan systemu oraz koszty przyspieszen
i opdznien poszczegdlnych czesci.

Na nizszych poziomach okresla sie kolejnos¢ wejsciowg i marszruty czesci, zapewnia-
jace osiagniecie wielkosci produkcji wyznaczonych na wyzszym poziomie.

W pracy [23] zaproponowano inne podejscie, wigzac rozwigzanie problemu szerego-
wania z wczesniejszym rozwigzaniem problemu okreslenia zdolnosci produkcyjnej ESP.
Rozwigzanie tego drugiego problemu wyznacza koszt wykorzystania maszyn, ktory z kolei
jest zmniejszany obok kosztu opéznien operacji przez wybo6r odpowiednich regut szerego-
wania. Zaproponowano regule, ktéra wybiera nastepng operacje dla kazdej maszyny wg
priorytetu uwzgledniajgcego koszt opoznienia, gdy nastepna operacja jest opozniona.

W pracy [1: 51] przedstawiona zostata heurystyka RITM, stuzaca do uszeregowania
zadan w elastycznej linii montazowej. Celem tej heurystyki jest minimalizacja czasu mon-
tazu wszystkich wyrobéw przez przydzielenie ich do maszyn z najwczesniejszymi czasami
dostepnosci i jednoczesna minimalizacja catkowitego czasu przestoju maszyn.

Do szeregowania zadan mozna zastosowaé réwniez algorytmy genetyczne [18, 21].
W tych algorytmach na og6t kompletne rozwiazanie problemu musi by¢ przetworzone na
ciagi binarne. W wygenerowanej losowo populacji ciagéw kodowych oblicza sie przystoso-
wanie kazdego ciagu, czyli wartos¢ funkcji celu, i na tej podstawie wyznacza sie prawdopo-
dobienstwo wejscia danego ciggu do populacji posredniej, w ktorej odbywa sie krzyzowanie.

Krzyzowanie polega na losowym wyborze (stosowana jest tutaj metoda kota ruletki) par
ciagéw oraz jednego, lub kilku miejsc krzyzowania i zamianie czgs$ci kodu migdzy ciggami
w parze. Do zapoczatkowania poszukiwania nowych obszaréw przestrzeni stanéw stosowana
jest mutacja, polegajaca na zamianie wartosci na poszczegdlnych pozycjach ciaggéw kodo-
wych. Ten proces ewolucji stuzy do znalezienia osobnikéw najlepiej przystosowanych
i umozliwienia ich reprodukcji. Poszukiwanie optymalnego uszeregowania zadan odbywa sie
niejako przy okazji, dzigki wtasciwemu sformutowaniu funkcji oceny i przystosowania.

Przedstawione zagadnienia nie wyczerpuja catosci problematyki ESP, niemniej jednak
ESP — biorgc pod uwage ztozono$¢ problematyki — stanowig najbardziej zaawansowany typ
systeméw technicznych; w aspekcie badan operacyjnych specyfika ESP polega, og6lnie
mowiac, na tym, ze problemy zwiazane z ich projektowaniem i funkcjonowaniem wystepu-
ja w najbardziej og6lnej postaci, przy czym mamy do czynienia z duza réznorodnoscia tych
probleméw i powigzan miedzy nimi.

Do rozwigzywania probleméw ESP sg stosowane nastepujace podstawowe modele:

— symulacyjne,
— programowania catkowitoliczbowego,
— programowania dynamicznego,
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— masowej obstugi,

— analizy wartosci,

— sieci Petriego,

— metody sztucznej inteligencji.

Problemami kolejek zajmowali si¢ m. in. J. Buzacott, A. Yao, D. David [6], nato-
miast przegladu innych modeli do rozwiazywania zagadnien ESP podjeli si¢: J. Solberg
i J. James [31].

Opis szczeg6towy wymienionych modeli z licznymi przyktadami zastosowan zawiera-
jam.in. prace [1: 24, 55], [3: 1].

Ponizej zostang opisane wybrane algorytmy szeregowania zadan majacych zastosowa-
nie w elastycznych dyskretnych heurystycznych systemach sterowania produkcja (EDSSP).

2.4. Przeglad wybranych metod heurystycznych
oraz metod inteligencji obliczeniowej rozwigzywania probleméw
harmonogramowania w ESP

2.4.1. Metody heurystyczne

Klasyfikacja metod heurystycznych wyréznia dwie zasadnicze grupy algorytmow:
algorytmy jednokrotne oraz algorytmy wielokrotne (przeszukiwania sasiedztwa). Istots
dziatania heurystycznych algorytmoéw jednokrotnych jest wyznaczenie terminu rozpoczecia
kazdej z operacji, ktéry raz ustalony nie ulega zmianie podczas dziatania algorytmu. Algo-
rytmy wielokrotne natomiast dopuszczajg mozliwos¢ modyfikacji terminu rozpoczecia
operacji wczesniej wigczonych do harmonogramu. Modyfikacja ta moze dotyczy¢ zaréwno
opdznienia, jak i przyspieszenia terminu wykonania operacji lub grupy operacji. Algorytmy
wielokrotne, potencjalnie charakteryzujace sie wigkszg elastycznoscia, moga prezentowac
rozwigzania gorzej optymalizujace wybrane kryterium oceny harmonogramu. Efektywnosé
wykorzystania algorytmu klasyfikowanego jako jednokrotny lub wielokrotny jest wysoce
zalezna od klasy rozwigzywanego problemu.

2.4.1.1. System dyspozytorski tworzacy harmonogramy bez op6znien

Fundamentalng cecha systemu dyspozytorskiego, nalezacego do klasy algorytméw
heurystycznych jednokrotnych, jest metodologia tworzenia harmonogramu. Terminy roz-
poczecia operacji dla kazdej maszyny definiowane sa w porzadku rosnagcym, czyli w takim
porzadku, w jakim beda one wykonywane. Tak wiec operacja wstawiana jest zawsze na
koncu kolejki operacji przeznaczonych do realizacji na danej maszynie. Istotnym ograni-
czeniem jest brak mozliwosci wstawiania operacji do harmonogramu w najwczesniejszym
mozliwym terminie, bez naruszania ograniczen technologicznych oraz przesuwania opera-
cji o ustalonym uprzednio terminie rozpoczecia.

Systemy dyspozytorskie tworzace harmonogramy bez op6znief termin realizacji ko-
lejnej operacji wyznaczaja zgodnie z ponizszym kryterium [35]:

o* = mkin mirk1 [max (Ci, sj)] (k=1,2,...,m,j=1,2, ..,n). (2.2)
je{Sso}
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Przyjete oznaczenia w zaleznosci (2.1) oraz w nizej opisanym algorytmie maja nastepujace

znaczenie:

{S¥,} — zbiér operacji oczekujacych na ustalenie terminu wykonania na maszynie k, ktérych
wszystkie operacje poprzedzajace zostaly umieszczone w harmonogramie,

{S"ip} — zbior operacji, ktdrych termin wykonania na maszynie k zostat ustalony,

{S¥.o} — zbior operacji oczekujacych na ustalenie terminu wykonania na maszynie k, ktérych nie
wszystkie operacje poprzedzajace zostaty umieszczone w harmonogramie,

Cx — najpoOzniejszy termin zakonczenia operacji nalezacej do {S"ip},

Sik — najwczesniej mozliwy termin rozpoczecia operacii j ze zbioru {S%c},
m — liczba maszyn,

n — licznos¢ zbioru {S.}-

System dyspozytorski dziata wedtug nastepujacego algorytmu [32].
1. Wyznacz operacje nalezace do zbioru {S,} dla kazdej maszyny k.
2. Wyznacz dla kazdej operacji ze zbioréw {S*.} minimalny mozliwy termin rozpoczecia
rowny max(Cy, sjq).
3. Wyznacz dla kazdego zbioru {S";,} minimalny termin rozpoczecia operacji

min min [max(C,sj)].
ko jefsy}

4. Wyznacz minimalny termin rozpoczecia operacji dla wszystkich maszyn

s*=min min [max(Cy, sj)]-
k je{sk3

5. Wybierz operacje, ktéra moze rozpoczaé sie w momencie & i przenies te operacje ze
zbioru {S*,} do zbioru {S¥,}.

6. Jezeli nie wszystkie zbiory {S*.} oraz {S ..} sa puste, przejdz do kroku 1.

7. Zakoncz.

2.4.1.2. Procedura wspinania na szczyt

Procedura wspinania na szczyt nalezy do klasy algorytméw heurystycznych przeszu-
kiwania sasiedztwa (wielokrotnych), tak wiec odmiennie od systemu dyspozytorskiego raz
ustalony termin realizacji danej operacji moze ulec zmianie w trakcie dziatania algorytmu.
Ideg dziatania algorytmow wielokrotnych jest stwierdzenie, ze poszukiwanie rozwigzania
optymalnego mozna rozpoczaé¢ od dowolnego rozwigzania dopuszczalnego przez przeszu-
kiwanie rozwigzan sgsiednich, powstatych poprzez dokonanie pewnych modyfikacji w roz-
wigzaniu biezacym. Oczywiscie taka metodologia postgpowania moze prowadzi¢ do wy-
znaczenia rozwigzan reprezentujacych minima lokalne, co jest najpowazniejszg wadg tych
algorytméw. Ponadto nalezy zaznaczy¢, iz procedura wspinania na szczyt jest algorytmem
niedeterministycznym, to znaczy takim, ktéry dla tych samych danych wejsciowych moze
zaprezentowa¢ dwa zupetnie rézne rezultaty. Niedeterminizm tego algorytmu wynika bez-
posrednio z losowego charakteru wyboru poczatkowego rozwigzania dopuszczalnego oraz
roéwnie losowego charakteru generatora rozwigzan sgsiednich.

Metoda generowania rozwigzania sasiedniego moze by¢ dowolna, spetniajaca podsta-
wowe cechy charakterystyczne sasiedztwa, modyfikacja rozwiazania biezacego, czyli mie-
dzy innymi cechuje si¢ wysokim stopniem Korelacji pomigdzy rozwigzaniem biezacym
i sasiednim oraz dopuszczalnoscia rozwiazania sasiedniego. Najczesciej wykorzystywana
modyfikacja pozwalajaca na wyznaczenie rozwiazania sasiedniego jest zmiana kolejnosci
wykonywania jednego lub wigkszej liczby zlecen.
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Procedure wspinania na szczyt mozna opisa¢ nastgpujacym algorytmem [28].

1. Wygeneruj dopuszczalne rozwiazanie losowe H.

Wygeneruj zbior rozwigzan sgsiednich {H} dla danego rozwigzania biezacego H.

3. Usun ze zbioru {H} rozwiazania gorzej minimalizujace zatozone kryterium oceny har-
monogramu w poréwnaniu z rozwigzaniem biezacym H.

4. Jezeli {H} # @, zastap rozwiazanie biezace H jednym z rozwigzan ze zbioru {H}
i przejdz do kroku 2.

5. Zakoncz.

n

Powszechnie wykorzystywang metoda wyboru nowego rozwigzania biezacego ze
zbioru {H} jest wybdr pierwszego rozwiagzania sasiedniego lepiej minimalizujacego zato-
zone kryterium oceny harmonogramu w poréwnaniu z rozwigzaniem biezagcym H.

2.4.1.3. Symulowane wyzarzanie

Koncepcja symulowanego wyzarzania jest zblizona do procedury wspinania na szczyt,
jednakze korzysta z mechanizmu potencjalnie pozwalajacego na wyeliminowanie najwick-
szej wady tej procedury, objawiajacej sie czestym wyznaczaniem rezultatow reprezentuja-
cych minima lokalne. Idea symulowanego wyzarzania zostata zaczerpnieta bezposrednio
z termodynamiki i metalurgii, gdzie zaobserwowano, ze ptynna stal schtadzana wystarcza-
jaco wolno ma tendencje do krzepniecia w strukturze o minimalnej energii.

Algorytm symulowanego wyzarzania w przeciwienstwie do procedury wspinania na
szczyt wybiera rozwigzanie H’ sposrod rozwigzan sasiednich w sposéb losowy, i jezeli
f(H") < f(H), to H' staje sie rozwigzaniem biezacym H, natomiast w odmiennym przypadku
H' staje sie rozwigzaniem biezacym z prawdopodobienstwem p(k) danym wzorem [32]:

p(k) = min(l; exp[wj] , 2.2)
k

gdzie Ty jest wspoiczynnikiem okreslonym mianem temperatury, przyjmujacym malejace
wartosci w kolejnych iteracjach, zgodnie z harmonogramem schtadzania:

Te= " Ty, n<pk), (2.3)

wspolczynnik schiadzania o wartosciach z przedziatu [0; 1], okreslajacy dynamike
spadku temperatury,

B — wspotczynnik definiujacy liczbe iteracji, co ktdra obnizana jest temperatura,

To — temperatura poczatkowa,

gdzie: «

n

losowo wygenerowana liczba z przedziatu [0; 1].

Wyznaczanie prawdopodobienstwa p(k) w kazdej iteracji algorytmu pozwala na
czesciowe pogorszenie oceny biezacego rozwiazania H poprzez przyjecie rozwigzania
gorzej minimalizujacego zatozone kryterium oceny harmonogramu. Prawdopodobien-
stwo przyjecia rozwigzania gorszego jako rozwigzania biezacego maleje w kolejnych
iteracjach wraz ze spadkiem temperatury. Nalezy takze zaznaczy¢, iz wartos¢ prawdopo-
dobienstwa p(k) jest silnie zalezna od wartosci oceny rozwigzan H oraz H'. W przypadku
znacznych dysproporcji w ocenie na niekorzys¢ rozwigzania H', prawdopodobienstwo to
przyjmuje niskie wartosci, natomiast gdy oceny sa zblizone, wartos¢ prawdopodobien-
stwa w poczatkowych iteracjach jest wysoka. Dzieki powyzszemu mechanizmowi algo-
rytm symulowanego wyzarzania w poczatkowej fazie dziatania jest zdolny do opuszcza-
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nia lokalnego minimum, aby w koncowej fazie koncentrowac¢ si¢ na wyznaczeniu warto-
sci zblizonej do optymalnej.

Warto$¢ temperatury poczatkowej Ty nalezy dobraé w taki sposéb, aby poczatkowe
wartosci prawdopodobienstwa p(k) oscylowaty w granicach wartosci z przedziatu [0,5;
0,9]. Wartosci wspotczynnikow « oraz g powinny by¢ natomiast ustalone w taki sposéb,
aby algorytm miat okazje¢ wstepnie przeszukaé¢ przestrzen rozwigzan, przed przystapieniem
do wyznaczania wartosci najbardziej obiecujacego, znalezionego dotychczas minimum.

2.4.2. Metody inteligencji obliczeniowej

Do metod sztucznej inteligencji zalicza si¢ sztuczne sieci neuronowe, algorytmy ewo-
lucyjne oraz systemy rozmyte, ktdre tworza dziedzing wiedzy zwang inteligencjg oblicze-
niowa (ang. Computational Intelligence). Sposrod wyzej wymienionych metod na szcze-
golng uwage zastuguja algorytmy ewolucyjne, ktdre z powodzeniem wykorzystywane sa do
wyznaczania przyblizonych rozwigzan problemdéw optymalizacyjnych. Ponadto sztuczne
sieci neuronowe oferujg niezwykle obiecujaca metode wielokryterialnej oceny harmono-
gramu uzyskana dzieki procesowi uczenia przeprowadzonym na podstawie ocen wystawio-
nych przez eksperta dla pewnej grupy harmonograméw wzorcowych.

2.4.2.1. Algorytmy ewolucyjne

Algorytmy ewolucyjne grupujg pod wspolng nazwa wszystkie modele wykorzystujace
mechanizmy ewolucji w rozwigzaniu probleméw trudno algorytmizowalnych. Do algoryt-
méw ewolucyjnych zalicza sie [32, 33]: algorytmy genetyczne, programowanie ewolucyj-
ne, strategie ewolucyjne, systemy klasyfikatorowe oraz programowanie genetyczne.

Ide¢ algorytméw genetycznych przedstawit John Holland w serii publikacji na prze-
tomie lat szes¢dziesigtych i siedemdziesigtych. Algorytmy genetyczne korzystajg z binar-
nej, zakodowanej reprezentacji problemu, co umozliwia tatwe definiowanie operatoréw
genetycznych, jednak réwnoczesnie jest znacznym ograniczeniem w stosunku do specy-
ficznych wymagan konkretnych zadan. Reprezentacja binarna pozwala jednakze na wpro-
wadzenie podstaw teoretycznych dziatania algorytméw genetycznych na podstawie pojecia
schematu. Wspotczesnie klasyczne algorytmy genetyczne ustepujg ich uogélnieniu w po-
staci algorytméw ewolucyjnych, ktore wyeliminowaty najwazniejsze ograniczenia koncep-
cji Hollanda. Zasadniczym rozszerzeniem algorytméw genetycznych jest zmiana alfabetu,
ktory dobierany jest adekwatnie do wymagan problemu. Jak wykazano w [22], przejscie
z kodowania binarnego na kodowanie zmiennopozycyjne pozwala znacznie poprawic¢ sku-
tecznos¢ i szybkos¢ dziatania algorytmu genetycznego.

Algorytmy ewolucyjne wykorzystuja mechanizmy ewolucji wyksztatcone przez nature
i W znacznej mierze korzystaja z wiedzy z zakresu genetyki. W teorii algorytméw ewolu-
cyjnych wykorzystywana jest nastepujaca terminologia [29].

— Populacjg nazywany jest zbior osobnikéw o okreslonej liczebnosci.

— Osobnikami lub organizmami nazywa sie zbiér chromosoméw (genotyp), reprezentuja-
cych parametry zadania. Najczesciej jako reprezentacje danego osobnika wykorzystuje
sie jeden chromosom.

— Chromosom jest uporzagdkowanym ciggiem gendw.

— Gen jest pojedynczym elementem genotypu lub w szczeg6inym przypadku chromosomu.

— Genotyp lub struktura jest to zbidr chromosomow reprezentujacy danego osobnika.



56 2. Klasyfikacja probleméw ESP w badaniach operacyjnych i metody ich rozwiagzywania

— Fenotyp jest zdekodowanym na bazie funkcji przystosowania zestawem wartosci odpo-
wiadajagcym danemu genotypowi.

— Allel to wartos¢ genu.

— Lokus okresla migjsce, jakie zajmuje dany gen w chromosomie.

Kolejnym pojeciem wymagajacym wyjasnienia jest funkcja przystosowania, zwana
takze funkcja oceny lub funkcja dopasowania. Petni ona niezwykle istotna rolg w procesie
ewolucji, poniewaz pozwala na ocene¢ osobnika pod katem jego przystosowania do warun-
kow srodowiska. Umozliwia to eliminacje osobnikow stabo realizujgcych warunki zadania,
czyli o gorszym fenotypie, i faworyzowanie osobnikow lepiej przystosowanych, o lepszym

fenotypie.

Inicjalizacja — wybor poczatkowej populacii

v

Ocena przystosowania osobnikéw w populaciji

Warunek
zakonczenia

Selekcja osobnikéw na podstawie fenotypu

v

Krzyzowanie osobnikéw wybranych losowo

v

Mutacja osobnikéw wybranych losowo

v

Ocena przystosowania osobnikéw w populaciji

Rys. 2.2. Algorytm ewolucyjny

Algorytm ewolucyjny jest algorytmem iteracyjnym. W kazdej iteracji t generuje on
populacje osobnikéw P(t) = {xX'y, ..., X'n}, gdzie przez n rozumie si¢ rozmiar populacji.
Kazdy osobnik X', reprezentuje potencjalne rozwigzanie zadania. Algorytm realizowany
jest w nastepujacych krokach.

1. Inicjalizacja, polegajaca na wygenerowaniu losowej populacji poczatkowej osobnikéw
reprezentujacych rozwigzania dopuszczalne.
2. Ocena przystosowania osobnikéw w populacji na podstawie funkcji przystosowania.
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3. Kontrola warunku zakonczenia dziatania algorytmu zdefiniowanego najczesciej w po-

staci okreslonej wartosci, jaka osiggna¢ powinien fenotyp najlepszego osobnika popula-

cji, maksymalnej liczby iteracji lub maksymalnej liczby kolejnych iteracji, ktére nie po-
prawity najlepszego uzyskanego dotychczas fenotypu. Jezeli warunek zakonczenia nie

zostat spetniony, przejdz do kroku 5.

Zakoncz.

Selekcja osobnikéw na podstawie fenotypu z wykorzystaniem wskazanej metody selekcji.

Krzyzowanie osobnikéw wybranych losowo. Krzyzowanie jest podstawowym operato-

rem ewolucyjnym majacym najwiekszy wptyw na tworzenie nowych osobnikéw.

W klasycznym algorytmie ewolucyjnym krzyzowanie osobnikéw przeprowadzane jest

z pewnym losowym prawdopodobienstwem p, przyjmujacym najczesciej wartosci

z przedziatu [0,5; 1]. Dla kazdego osobnika, ktory przeszedt pomyslinie etap selekciji, lo-

sowana jest liczba I, z zakresu [0; 1], ktéra poréwnywana jest z px. W przypadku, gdy Iy

< px, 0sobnik wybierany jest do operacji krzyzowania. Jezeli liczba wybranych do krzy-
zowania osobnikow jest nieparzysta, losowo wybierany jest dodatkowy osobnik lub je-
den z dotychczas wybranych nie podlega krzyzowaniu.

7. Mutacja osobnikéw wybranych losowo. Mutacja petni role drugoplanowg w stosunku
do krzyzowania. Wyraza si¢ to znacznie mniejszym prawdopodobienstwem py, wysta-
pienia mutacji w stosunku do wartosci prawdopodobienstwa px. Najczesciej przyjmu-
je sie py z zakresu [0; 0,1]. Mutacja genu przeprowadzana jest w przypadku, gdy
I < pm, gdzie I, jest liczba wybrang losowo z przedziatu [0; 1]. Przy doborze praw-
dopodobienstwa p,, nalezy mie¢ na uwadze, iz losowanie liczby I, odbywa sie dla
kazdego genu niezaleznie, co dla chromosoméw o duzej liczbie gendw i stosunkowo
duzych wartosci p, moze znacznie zwiekszy¢ czestotliwosé wystepowania mutacji
w populacji.

8. Ocena przystosowania osobnikdw w populacji na podstawie funkcji przystosowania.

9. Przejdz do kroku 3.

o ks

2.4.2.2, Sztuczne sieci neuronowe

Matematyczny model sztucznego neuronu po raz pierwszy opracowany zostat w 1943
roku przez McCullocha i Pittsa. Pierwowzorem sztucznego neuronu jest komorka nerwowa
cztowieka, jednak elementy uzywane w sztucznych sieciach neuronowych sg w rzeczywisto-
$ci znacznie uproszczone pod wzgledem budowy i funkcjonowania w stosunku do biologicz-
nego neuronu. Doktadna budowa neuronu biologicznego zostata przedstawiona w [34].

Pojedynczy sztuczny neuron moze by¢ rozpatrywany jako przetwornik sygnatéw wej-
sciowych w wyjsciowe. Kazdy neuron otrzymuje sygnaty wyjsciowe u;, ktore moga byé
przedstawione w postaci wektora sygnatow wejsciowych U = [uy, Uy, ..., Uy], gdzie przez n
rozumie sie¢ liczbe wejs¢. Sygnaty wejsciowe mnozone sg przez odpowiednie wartosci wag,
przedstawione w postaci wektora wag W = [wy, Wy, ..., W,]. Tak przemnozone sygnaty wej-
sciowe poddawane sa nastgpnie sumowaniu w bloku sumowania w neuronie, dajac w wy-
niku sygnat x nazywany potencjatem. Sygnat x poddawany jest nastepnie przetworzeniu
w bloku aktywacji, ktéry pozwala na okreslenie sygnatu wyjsciowego neuronu.

Operacja przeprowadzana w bloku sumowania neuronu opisana moze by¢ nastepujaco
[42]:

n
X= ) wiru= WU, (2.4)
i=0
gdzie (-)" jest operatorem transponowania macierzy.



58 2. Klasyfikacja probleméw ESP w badaniach operacyjnych i metody ich rozwiagzywania

Przy analizie wzoru (2.4) warto zwrdci¢ uwage na przyjecie indeksu poczatkowego
dla sumowania réwnego 0. W [26] wykazano, ze dla prawidtowego dziatania sieci neuro-
nowej niezbedne jest przyjecie pewnego dodatkowego sygnatu wejsciowego Uy, = —1 oraz

dodatkowej wagi wo. lloczyn ug - Wy nazywany jest progiem (ang. bias) neuronu.

Rys. 2.3. Model sztucznego neuronu [29]

warstwa lwarstwa H — 1 warstwa warstwa
wejsciowa  ukryta ukryta wyjsciowa

Rys. 2.4. Sie¢ jednokierunkowa (o H warstwach)

Wyjscie neuronu y opisane moze by¢ nastgpujaca zaleznoscia:

y=f(x)=[i wi-uiJ,
i=0

(2.5)

gdzie f(x) jest funkcjg aktywacji. Warunki, jakie narzucone sg na funkcje aktywacji, wyma-
gaja przede wszystkim, aby funkcja ta byta tatwo rdzniczkowalna, co znacznie upraszcza
dalsze obliczenia. Przyjmuje sie takze, ze funkcja powinna przyjmowa¢ wartosci z zakresu
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[0; 1] lub [-1; 1]. Najczesciej wykorzystuje sie liniowe funkcje aktywacji oraz tangens
hiperboliczny lub funkcje¢ sigmoidalna. W przypadku funkcji liniowej méwi si¢ 0 neuronie
liniowym i analogicznie w przypadku funkcji nieliniowych — neuronie nieliniowym. Przy-
ktady funkcji aktywacji przedstawione zostaty w pracach [26, 29, 42].

Sieci neuronowe budowane sg z wielu sztucznych neuronéw potgczonych ze sobg
w okreslone struktury. Wybor okreslonej struktury potaczen neurondw oraz ich liczby jest
decydujacym czynnikiem wptywajacym bezposrednio na mozliwosci, jakimi dysponuje
sie¢, oraz charakteryzujacym grupy problemdw, jakie mozna — opierajac sie¢ na takich sie-
ciach — rozwigza¢. Generalnie rozrdznia si¢ sieci neuronowe jednokierunkowe oraz reku-
rencyjne.

Dziatanie sieci jednokierunkowych opiera si¢ na przeptywie sygnatéw od warstwy
wejsciowej poprzez warstwy ukryte do warstwy wyjsciowej. Sie¢ neuronowa jednokierun-
kowa o0 zadanej liczbie neuronéw oraz liczbie warstw inicjalizowana jest losowymi warto-
sciami wektorow wag neuronéw. Wyznaczenie pozadanych wartosci wag pozwalajacych
na rozwigzywanie danego problemu dokonuje si¢ w procesie uczenia sieci neuronowej.
Podczas procesu uczenia sieci neuronowej z nauczycielem na wejscia sieci podawane sg
ciagi uczace w postaci wektora sygnatéw wejsciowych U, dla kt6rych znana jest pozadana
odpowiedz dana jako wektor sygnatéw wyjsciowych D. Pordéwnanie wartosci sygnatdow
wyjsciowych wygenerowanych przez sie¢ Y z pozadanymi wartosciami wyjsciowymi D
pozwala na wyznaczenie btedu, ktdry jest podstawg do modyfikacji wag w kierunku
zmniejszenia generowanego bledu. Iteracyjne modyfikowanie wag dla poprawnie przygo-
towanych ciggdéw uczacych pozwala na wyznaczenie wartosci wag, przy ktérych sie¢ pro-
ponuje rozwigzania zgodne z oczekiwanymi. Sie¢ neuronowa, po przeprowadzonym proce-
sie uczenia potrafi generalizowa¢ zdobytg wiedze i rozwigzywaé poprawnie problemy,
z ktérymi styka si¢ po raz pierwszy, jednakze nalezace do tej samej klasy zagadnien, na
podstawie ktdrych byla uczona. Przyktadem algorytméw wykorzystywanych do nauki
jednokierunkowych sieci neuronowych jest algorytm wstecznej propagacji btedu oraz algo-
rytm Levenberga-Marquardta.

Sieci rekurencyjne korzystaja z rekurencyjnych potaczen pomiedzy neuronami, to
znaczy wykorzystujac sprzezenia zwrotne, tacza wyjscie neurondw z ich wejsciami. Przy
takim potaczeniu sygnaty beda oscylowaé pomiedzy warstwami do czasu ustalenia stanu
réwnowagi. Wartosci wektoréw wag neurondw wyznaczane sg jednorazowo przed przysta-
pieniem do przetwarzania na podstawie rownan energii charakterystycznych dla zadanego
problemu. Najbardziej znanym przyktadem sieci rekurencyjnej jest sie¢ Hopfielda.

2.4.3. Implementacja algorytmoéw

Wszystkie zaprezentowane algorytmy zaimplementowane zostaly w §rodowisku
Matlab 5.3 z zainstalowanym rozszerzeniem w postaci Neural Networks Toolbox 3.0. Kaz-
dy z algorytméw jest uniwersalnym narzedziem pozwalajgcym na rozwigzanie dowolnego
problemu typu general job-shop. Sformutowanie problemu harmonogramowania tego typu
wymaga wprowadzenia niniejszej struktury problemu:

— kazde zlecenie M; (i = 1, 2, ..., n) definiuje ciagg technologiczny, czyli kolejnos¢ wyko-
nywania operacji O;(i=1,2,..,n,j=1,2,..,m),

— cigg technologiczny nie moze zosta¢ naruszony, co 0znacza, ze najwczesniejszy mozli-
wy termin rozpoczecia danej operacji nie moze poprzedzaé¢ terminu zakonczenia opera-
cji jej poprzedzajacej,
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— kazda operacja Oj; definiuje grupe maszyn li;, na jednej z ktorych moze zosta¢ zrealizo-
wana oraz czas trwania Tj,

— zlecenia tworzg grupy zlecen zaleznych Ry (k =1, 2, ..., r) o strukturze drzewa,

— struktura kazdej grupy zlecen zaleznych Ry nie moze zosta¢ naruszona, co Oznacza, ze
najwczesniejszy mozliwy termin rozpoczecia pierwszej operacji danego zlecenia nie moze
poprzedza¢ terminu zakonczenia ostatniej operacji zlecenia bedacego jego poprzednikiem,

— kazde zlecenie musi zosta¢ wykonane przed uptywem zadanego terminu zakonczenia P;.

Kazdy algorytm implementuje wielokryterialng oceng harmonogramu na podstawie
nastepujacych kryteriow:

— MFT - $redni czas przeptywu zlecenia, liczony jako $rednia arytmetyczna réznic miedzy
terminem zakonczenia wykonywania zlecenia a terminem jego rozpoczecia,

— MLT - przeci¢tne niedotrzymanie terminu realizacji zlecenia, liczone jako s$rednia
arytmetyczna dodatnich réznic miedzy rzeczywistym terminem zakonczenia
zlecenia a wymaganym terminem zakonczenia zlecenia,

— LET - termin realizacji wszystkich zlecen, tozsamy z terminem zakonczenia ostatniej
operacji harmonogramu,

— NTL - liczba opdznionych zlecen, rowna liczbie zlecen, dla ktérych przekroczony
zostat wymagany termin zakonczenia.

Powszechnie akceptowalng miarg efektywnosci prezentowanych rozwigzan testowych
zadan harmonogramowania jest kryterium LET. Z tego wzgledu waga tego kryterium
w ocenie wielokryterialnej harmonograméw we wszystkich algorytmach ustalona zostata
na 100%. Wyjatek stanowi system dyspozytorski, ktory jest algorytmem jednokrotnym,
oraz algorytm hybrydowy, wyznaczajacy ocene wielokryterialng z wykorzystaniem sztucz-
nej sieci neuronowej uczonej na podstawie ciggéw uczacych wartosciowanych przez eks-
perta.

Przyjeta we wszystkich algorytmach wielokrotnych reprezentacja problemu harmono-
gramowania jest lista zlecen M; (i = 1, 2, ..., n) postaci:

M = (My My, ..., My.

Jednoznaczng reprezentacja kazdej permutacji listy zlecen jest harmonogram. Prze-
szukanie wszystkich permutacji listy zlecen jest rownoznaczne z wyznaczeniem rozwigza-
nia optymalnego zgodnie z zadanym Kryterium. Harmonogram generowany jest poprzez
wstawianie wszystkich operacji kolejnych zlecen zgodnie z ich pozycja na liscie zlecen.
Dlatego niezwykle istotng kwestia zwigzang z reprezentacja problemu jest przyjeta roz-
dzielczos¢ zadania. Przez rozdzielczos¢ rozumiany jest tu stosunek liczby zlecen do catko-
witej liczby operacji. Dla rozdzielczosci rownej wartosci 1, przestrzen rozwigzan przeszu-
kiwana jest w sposéb zupetny, z tego wzgledu, ze permutowane sg zlecenia, kazde z nich
reprezentujace jedng operacje. Dla rozdzielczosci bliskiej wartosci O przeszukiwana prze-
strzef rozwigzan jest znacznie zawezona, poniewaz nie Sg oceniane rozwiazania, dla kté-
rych kolejnos¢ wstawiania operacji w ramach réznych zlecen jest dowolna. W przypadku
gdy rozwigzywany problem jest zadaniem niezwykle ztozonym lub réwnie waznym jak
precyzja wyznaczenia rozwiazania przyblizonego, nalezy stosowaé reprezentacje problemu
0 niskiej rozdzielczosci. Gdy priorytetem jest wyznaczenie najlepszego z mozliwych roz-
wigzan, najlepiej zastosowaé rozdzielczo$é rowng wartosci 1 i adekwatnie do przyjetej
reprezentacji zdefiniowa¢ grupy zlecen zaleznych odzwierciedlajacych relacje nastgpstw
migdzy operacjami.
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Wszystkie algorytmy wielokrotne moga generowaé przy wyznaczaniu rozwiazania
sgsiedniego lub w wyniku zastosowania operatorow krzyzowania oraz mutacji, rozwigzania
niedopuszczalne w postaci listy zlecen naruszajacej struktury grup zlecen zaleznych.
W przypadku naruszenia ograniczen technologicznych konieczne jest przeprowadzenie
procedury naprawy. W duzym uproszczeniu analizuje ona grupy zlecen zaleznych i w
przypadku, gdy poprzednik danego zlecenia znajduje si¢ na prawo w liscie zlecen w sto-
sunku do swojego nastepnika, to zlecenia te s3 zamieniane pozycjami. Operacja zamiany
jest wykonywana wielokrotnie dla wszystkich zlecen w grupie do czasu, az wystapi kon-
flikt przy analizowaniu zlecen grupy. Operacja naprawy jest przeprowadzana dla wszyst-
kich grup zlecen niezaleznie, co jak wykazaty doswiadczenia, wielokrotnie przyspiesza
obliczenia.

2.4.3.1. System dyspozytorski

Koncepcja systemu dyspozytorskiego wymagata znacznych modyfikacji w celu
uwzglednienia zatozen dotyczacych przyjetej struktury problemu. W klasycznym algoryt-
mie tworzacym harmonogramy bez opdznien zardwno pojecie zlecenia, definiujacego pe-
wien cigg technologiczny w postaci ciggu operacji, jak i pojecia: grupy zlecen zaleznych
oraz grupy maszyn, nie zostaty zdefiniowane. Zmodyfikowany algorytm wyznacza termin
realizacji kolejnej operacji zgodnie z ponizszym kryterium:

6 =min min_min [max (Cy, Sip)], (2.6)
J pe S:o IE(NJ)

G=1,2,..,mp=12..,n1=12 ..,h).

Przyjete oznaczenia, zaréwno w zaleznosci (2.6), jak rowniez w nizej opisanym algo-
rytmie, maja nastepujace znaczenie:

{Gso} — zbidr niezrealizowanych zlecen, ktorych wszystkie operacje zlecen je poprzedzajacych
zostaly umieszczone w harmonogramie,
{Gip} — zbidr zrealizowanych zlecen, ktdrych wszystkie operacje zostaty wstawione do harmono-
gramu,
{Gno} — zbior niezrealizowanych zlecen, ktorych nie wszystkie operacje zlecen je poprzedzajacych
) zostaty umieszczone w harmonogramie,
{S's,} — zbidr operacji zlecen nalezacych do zbioru {Gs.}, oczekujacych na ustalenie terminu wyko-
nania na maszynie j-tej grupy, ktérych operacja poprzedzajaca zostata umieszczona w har-
_ monogramie,
{Sip} — zbiér operacji, ktérych termin wykonania na t-tej maszynie zostat ustalony,
{N;} - zbidr maszyn nalezacych do j-tej grupy,

Cy - najp6zniejszy termin zakonczenia operacji realizowanej na I-tej maszynie j-tej grupy ma-
szyn,

Sijp  — Najwczesniejszy mozliwy termin rozpoczecia p-tej operacji na I-tej maszynie j-tej grupy
maszyn,

m — liczba grup maszyn,

n — liczebnos¢ zbioru {S'.},

h — liczebnos¢ zbioru {N;}.

Zaimplementowany system dyspozytorski dziata wedtug ponizszego algorytmu.
1. Wyznacz zlecenia nalezace do zbioru {Gs.}.

2. Wyznacz operacje nalezace do zbioréw {S',} dla kazdej grupy maszyn j.
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3. Wyznacz dla kazdej operacji ze zbioréw {S,} minimalny mozliwy termin rozpoczecia
réwny FEL'-‘) [max (Cy;, Sijp)]-
<(Nj

4. Wyznacz dla kazdego zbioru {S,} minimalny termin rozpoczecia operaciji
min  min [max (Cy;, Sjip)]-
pe(sh) gy Lmex o )]
5. Wyznacz minimalny termin rozpoczgcia operacji dla wszystkich grup maszyn
& = min min min [max (Cy, Sijp)]-
I Teny g e (Co sie)]
6. Whybierz operacje, ktora moze rozpocza¢ si¢ w momencie &, i przenies te operacje ze
zbioru {S',} do zbioru {S',}.

7. Zrealizowane zlecenia ze zbioru {Gs.} przenies do zbioru {G;p}.
8. Jezeli zbiory {Gno} oraz {Gs,} nie sa puste, przejdz do kroku 1.

9. Zakoncz.

2.4.3.2. Procedura wspinania na szczyt

Algorytm zaprojektowany zgodnie z koncepcja procedury wspinania na szczyt wyma-
gat pewnych modyfikacji w stosunku do pierwowzoru. Zaimplementowany algorytm reali-
zowany jest w nastepujacych krokach.

1. Wygeneruj losowo rozwiazanie biezace H.

2. Dokonaj naprawy rozwigzania biezacego H, zgodnie ze struktura kazdej z grup zlecen
zaleznych.

3. Dokonaj oceny rozwigzania biezacego H, zgodnie z przyjetym kryterium oceny harmo-
nogramu.

4. Wygeneruj rozwigzanie sasiednie H' w stosunku do rozwigzania biezacego H.

5. Dokonaj naprawy rozwigzania sasiedniego H', zgodnie ze struktura kazdej z grup zle-
cen zaleznych.

6. Dokonaj oceny rozwigzania sasiedniego H', zgodnie z przyjetym kryterium oceny har-
monogramu.

7. Jezeli rozwigzanie biezace H gorzej minimalizuje zatozone kryterium oceny harmono-
gramu w stosunku do rozwigzania sasiedniego H', zastap je rozwiazaniem sasiednim
H'

8. Jezeli nie zostat spelniony warunek zakonczenia, przejdz do kroku 4.

9. Zakoncz.

Znaczgca modyfikacja procedury wspinania na szczyt w stosunku do wersji pierwotnej
W rzeczywistosci nie wprowadza istotnych zmian w koncepcji dziatania algorytmu. Powy-
zej zaproponowany algorytm pozwala na znaczna redukcj¢ czasowej ztozonosci oblicze-
niowej algorytmu klasycznego, poprzez wykorzystanie metody wyboru pierwszego rozwig-
zania lepiej minimalizujacego zatozone kryterium oceny w stosunku do rozwiazania bieza-
cego H. Dzigki temu generowanie zbioru wszystkich rozwigzan sasiednich {H}, elimino-
wanie rozwigzan gorzej minimalizujacych kryterium oceny oraz losowy wyboér jednego
z pozostatych rozwigzan jest rbwnoznaczne z iteracyjnym generowaniem rozwigzania sa-
siedniego dla danego rozwigzania biezacego do czasu ustalenia modyfikacji prowadzacej
do poprawy tego rozwigzania.
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Warunek zakonczenia algorytmu jest dwuargumentowy:
— numer biezacej iteracji < maksymalna liczba iteracji oraz
— ocena hiezacego rozwigzania < oczekiwana ocena rozwigzania.

Dla potrzeb analizy pordwnawczej algorytméw maksymalna liczba iteracji zostata ustalona
na 10 tys. iteracji przy warunku zakonczenia rownym wartosci 0.

Algorytm implementuje dwie metody generowania rozwigzania sasiedniego:
— dwusasiedztwo — losowane sg dwie pozycje listy zlecen, a nastepnie zlecenia zajmujace
te pozycje zamieniane sg miejscami,
— trojsasiedztwo — losowane sg trzy pozycije listy zlecen, a nastepnie zlecenia zajmujace te
pozycje ulegaja rotacji o jedna pozycje w prawo, to znaczy lista zlecen (..., My, ..., My,
..y M3, ...) przyjmuje postac (..., Mz ...,My, ..., M, ...).

Ocena rozwigzania biezagcego i sgsiedniego wykonywana jest na podstawie wartosci kryte-
riow oceny harmonogramu. Harmonogram budowany jest poprzez wstawianie ciggow
operacji kolejnych zlecen w najwczesniejszych mozliwych terminach realizacji wyznacza-
nych dla kazdej p-tej operacji, zgodnie z ponizszym kryterium:

8= Irerzkrj]) Lip(1=1,2, ..., h), (2.7)

gdzie: Ly, - najwczesniejszy mozliwy termin rozpoczecia p-tej operacji na I-tej maszynie j-tej
grupy, wynikajacy z obcigzenia I-tej maszyny oraz z ograniczen technologicznych
p-tej operacji,
{N;} — zbidr maszyn nalezacych do j-tej grupy,
h — licznos¢ zbioru {N;}.

2.4.3.3. Symulowane wyzarzanie

Projekt algorytmu symulowanego wyzarzania zaczerpniety zostat ze zmodyfikowanej
procedury wspinania na szczyt. Jedyna zmiana dotyczy kroku 7 algorytmu, ktéry przyjmuje
nastepujaca postac.
7a. Jezeli rozwiazanie biezace H gorzej minimalizuje zatozone kryterium oceny harmono-

gramu w stosunku do rozwiazania sasiedniego H', zastap je rozwigzaniem sasiednim

H' i przejdz do kroku 8.
7b. Wyznacz temperature Ty oraz prawdopodobienstwo p(k).
7c. Jezeli | < p(k), gdzie | oznacza losowo wygenerowana liczbe z przedziatu [0; 1], zastap

rozwiazanie biezace rozwigzaniem sasiednim H'.

Warunek zakonczenia wraz z wartosciami wspoétczynnikéw, metody wyznaczania
rozwigzan sgsiednich oraz metody budowania harmonograméw skonstruowane zostaty
identycznie jak w procedurze wspinania na szczyt. Wartosci wspotczynnikéw koniecznych
do wyznaczania temperatury Ty przedstawiaja si¢ nastepujaco: « = 0,95, =16, To = 500.

2.4.3.4. Algorytm ewolucyjny

Zaimplementowany algorytm ewolucyjny zostat zaprojektowany zgodnie z zarysem
klasycznego algorytmu ewolucyjnego. Niemniej jednak konieczne okazato si¢ uzupetnienie
algorytmu o procedure naprawy przeprowadzang kazdorazowo przed procedurg oceny
populacji.
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Reprezentacja populacji wykorzystana w algorytmie opiera si¢ ha macierzy dwuwy-
miarowej, ktorej elementy e; wskazuja na j-te w kolejnosci wykonania zlecenie i-tego
osobnika. Kazdy genotyp jest uporzadkowang lista zlecen zadanego problemu harmono-
gramowania.

Rezultatem inicjalizacji populacji sa losowe permutacje listy zlecen. Zapewnia to
statystycznie rownomierng reprezentacje przestrzeni rozwigzan w populacji poczatkowej.

Procedura oceny osobnika wykonywana jest na podstawie wartosci kryteriow oceny
harmonogramu analogicznie do procedury wykorzystanej w algorytmie symulowanego
wyzarzania.

Selekcja osobnikdéw zaimplementowana w algorytmie korzysta z mechanizmu skalo-
wania funkcji oceny, strategii elitarnej oraz selekcji metoda ruletki. Oceny po przeskalowa-
niu przyjmuja wartosci z przedziatu [0; 1], gdzie ocene rdwng 1 otrzymuje najlepiej przy-
stosowany osobnik populacji. Powyzsze przeksztatcenie pozwala na zastosowanie metody
ruletki, ktora dziata tylko dla przypadku maksymalizacji. Skalowanie funkcji oceny jest
przeprowadzane zgodnie z ponizszym wzorem:

max{oceny}—ocena

skalowana = - .
max{oceny}—min{oceny}

(2.8)

Skalowanie funkcji przystosowania jest wykonywane w celu eliminacji dwdch wad
algorytmdw ewolucyjnych [29]:
— dominacji superosobnika nad reszts populacji,
— zbytniej réznorodnosci osobnikow w koncowej fazie dziatania algorytmu, w przypadku
gdy wszystkie osobniki maja zblizony fenotyp.

Pierwszy problem spowodowany jest najczesciej korzystaniem z metody ruletki przy
selekcji osobnikéw. Natomiast zapobieganie nadmiernej réznorodnosci jest niezbedne
w celu umozliwienia osobnikom o nieznacznie lepszym dopasowaniu zdobycia przewagi
w populacji, gdy srednie dopasowanie populacji zbliza sie do wartosci optymalnej. Jest to
wigc niejako odwrécenie problemu pierwszego.

Metoda ruletki jest najbardziej popularng metoda selekcji wykorzystywang w algoryt-
mach ewolucyjnych. Istota metody opiera si¢ na przydzieleniu kazdemu osobnikowi wy-
cinka kofa ruletki o wielkosci proporcjonalnej do fenotypu osobnika. Osobnik lepiej przy-
stosowany do warunkéw zadania ma wieksze szanse na przejscie przez sito selekcji. Meto-
da dziata na podstawie nastepujacego algorytmu [22]:

1. Wyznacz wartosci fenotypu dla wszystkich osobnikdw P(t) = {x'y, ..., X',}, gdzie przez
n rozumie sie rozmiar populacji, a t oznacza numer iteracji.
2. Wyznacz catkowite dopasowanie populacji

3. Wyznacz prawdopodob_ieﬁsttwa RS
wyboru kazdego osobnika x;. pi=

4. Wyznacz dystrybuanty R
dla kazdego osobnika X' ai = z Pj-
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5. Wykonaj n razy losowanie liczby r z przedziatu [0; 1]. Kazdorazowo, jezelir < q'y, to
osobnik q'; zostat wylosowany, w przeciwnym razie wylosowano i-tego osobnika, dla
ktorego zachodzi g’y <r <q';

Kazdy osobnik zostanie w przyblizeniu wylosowany [e'i = p' * n] razy do populacji
rodzicielskiej. Oczywiscie osobnik o dobrym genotypie moze zosta¢ wylosowany wielo-
krotnie, zwigkszajgc tym samym udziat swojego materiatu genetycznego w populacji na-
stepnej generacji. Wigze sie to z duzym niebezpieczenstwem wystgpienia superosobnika
0 bardzo niskim fenotypie w poréwnaniu z pozostatymi osobnikami, jednak o genotypie
reprezentujacym lokalne minimum. Taki osobnik moze skutecznie uniemozliwi¢ osiagnie-
cie minimum globalnego przez szybkie zdominowanie materiatu genetycznego populacji.

Strategia elitarna uzywana jest w celu ochrony najlepszych znalezionych dotychczas
osobnikéw. Koniecznos¢ jej stosowania zwigzana jest z faktem, iz czesto najlepsze osobni-
ki nie przechodza w niezmienionej formie do nastepnej generacji populacji. Aby temu
zapobiec, sa one kopiowane bez zmian do nastepnej generacji.

Krzyzowanie osobnikéw wykonywane jest z prawdopodobienstwem py z zastosowa-
niem zmodyfikowanego operatora GPMX (ang. Generalized Partially Mapped Crossover).
Powstali w wyniku krzyzowania potomkowie wpisywani sg na miejsce rodzicéw. Krzyzo-
waniu moga podlega¢ wszystkie osobniki z wytaczeniem osobnikéw kopiowanych wediug
strategii elitarnej. Operator krzyzowania GPMX dziata wedtug nastepujacego algorytmu.
Skopiuj rodzicow w miejsce odpowiadajacych im potomkow.

Wyznacz losowy podciag rodzica nr 1.

Usun z potomka nr 2 zlecenia znajdujace sie¢ w wylosowanym podciagu rodzica nr 1.
Wyznacz losowa pozycje wstawienia podciaggu rodzica nr 1 w potomku nr 2.

Wstaw podciag rodzica nr 1 do potomka nr 2 w wylosowanej pozyciji.

Wykonaj kroki 2-5 analogicznie dla drugiej pary rodzic-potomek.

SoukrwdpE

Operator mutacji OBM (ang. Order Based Mutation) dokonuje mutacji zlecenia
z prawdopodobienstwem réwnym pn,, zamieniajac je pozycja z innym losowo wybranym
zleceniem.

Warunek zakonczenia algorytmu skonstruowany jest analogicznie do warunku proce-
dury wspinania na szczyt. Dla potrzeb analizy porownawczej algorytmow przyjeto nastepu-
jace wartosci parametrow algorytmu:

— maksymalna liczba iteracji T = 500,

— liczba osobnikéw populacji N = 50,

— oczekiwana wartos¢ oceny W = 0,

— procent osobnikéw kopiowanych wedtug strategii elitarnej ps = 0,2.

Krok 2. Rodzic nr 1 Krok 3 i 4. Potomek nr 2
[rlelsf2[3]4] EEREl

Krok 2. Potomek nr 2 Krok 5. Potomek nr 2
[s]sl2]2[6]s] [als]s]2]3]s]

Rys. 2.5. Przyktad zastosowania zmodyfikowanego operatora krzyzowania GPMX
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2.4.3.5. Algorytm hybrydowy

Algorytm hybrydowy zostat oparty na koncepcji hybrydowego systemu harmonogra-
mowania zaproponowanego w pracach autorstwa Daghiego i Sittisathanchi. Ogélny zarys
systemu przedstawiony zostat na rysunku 2.2, jednakze w stosunku do pierwowzoru zostaty
poczynione znaczne modyfikacje.

System hybrydowy autorstwa Daghiego i Sittisathanchi korzysta z petni mozliwosci,
jakie oferujag metody inteligencji obliczeniowej. Algorytm ewolucyjny stanowi fundament
algorytmu hybrydowego. Sita systemu hybrydowego tkwi jednak w wykorzystaniu sztucz-
nych sieci neuronowych do oceny rozwiazan dostarczonych przez algorytm ewolucyjny.

Modut inicjalizacji tworzy poczatkows populacje dopuszczalnych rozwigzan, ktore
bedg podlegaty procesowi przeksztatcen w kolejnych iteracjach algorytmu. Kazdy chromo-
som skiada si¢ z liczby genow roéwnej catkowitej liczbie operacji zadania harmonogramo-
wania. Dopuszczalne rozwigzania inicjalne generowane sa poprzez losowe budowanie
sekwencji na podstawie tych operacji, dla ktorych wszystkie operacje je poprzedzajgce dla
danego zlecenia zostaty juz umieszczone w sekwencji.

1 1
i X modut inter '
qu_u’f wej- 1 modut _ i 1
sciowy > inigjalizacii > pretach ge- X
: ! 1 now :
A \ |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
terminy zakon- : :
czenia X modut gene- modut oceny X modut
! rowania < — sztuczna 1| Wyswie-
. . < y ) .
ograniczenia : populacji Slec neuro : tlania
kolejnosciowe . nowa '
czasy realizacji 1 1
| I e e e e e e e e e e e T I T 4

Rys. 2.6. Architektura hybrydowego systemu harmonogramowania [3]

Modut interpretacji buduje harmonogramy aktywne na podstawie danych dostarczonych
przez modut inicjalizacji w pierwszej iteracji algorytmu oraz modut generowania populacji w
kolejnych iteracjach. Modut przetwarza kolejno operacje umieszczone w chromosomie wsta-
wiajac je do harmonogramu w najwczesniejszym mozliwym terminie ich rozpoczgcia.

Modut oceny opiniuje gotowe harmonogramy aktywne na podstawie nastepujacych
kryteriow jakosci [27]:

MFT — $redni czas przeptywu,

MLT - przecigtne niedotrzymanie terminu realizacji,
LET - termin realizacji,

MTD - $redni czas op6znien,

NTJ - liczba op6znionych zlecen.

Ocena wielokryterialna jest w tym przypadku dokonywana przez wielowarstwows,
jednokierunkowa sztuczna sie¢ neuronowa, uczong algorytmem wstecznej propagacji bte-
du. Ciagi uczace, bazujace na ocenach ekspertdw, podane sieci neuronowej w procesie
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uczenia pozwalajg na wyznaczenie optymalnych wartosci wektoréw wag. Nauczona sie¢
neuronowa dokonuje natychmiastowej oceny harmonogramu.

Zaproponowana sie¢ neuronowa sktada si¢ z czterech warstw. Warstwa wejsciowa ma
pie¢ wejs¢, dla kazdego z kryteriow oceny harmonogramu. Pierwsza warstwa ukryta sktada
si¢ z 20 neurondw, a druga — z 30 neurondw. Pojedynczy neuron warstwy wyjsciowej
zwraca oceng harmonogramu z przedziatu [1; 100].

Modut generowania populacji dziala na podstawie algorytmu ewolucyjnego. Chociaz
pierwotnie autorzy systemu hybrydowego zaproponowali wykorzystanie selekcji turniejo-
wej oraz operatoréw krzyzowania OBX wraz ze specjalnie zmodyfikowanymi operatorami
mutacji, to uzasadnione wydaje sie wykorzystanie dowolnej reprezentacji zadan harmono-
gramowania wraz z zaprojektowanymi dla nich operatorami. Wybor konkretnego sposobu
reprezentacji narzuca oczywiscie pewne wymagania nha modut interpretacji genow.
W szczegdlnosci modut konstruujacy harmonogram powinien by¢ dostosowany do formatu
danych otrzymywanych z modutéw generowania populacji i inicjalizacji populacji.

Zaimplementowany algorytm korzysta z koncepcji algorytmu hybrydowego autorstwa
Daghiego i Sittisathanchi, wprowadzajac jednak znaczace modyfikacje. Architektura modu-
tu ewolucyjnego wraz z wartosciami parametréw algorytmu, operatorami krzyzowania oraz
mutacji, zaczerpnigta zostata z algorytmu ewolucyjnego zaproponowanego w niniejszej
pracy. Zasadnicza zmiana dotyczy procedury oceny harmonogramu, ktéra dokonywana jest
przez sztuczng sie¢ neuronowa. Przed przystapieniem do wilasciwego przetwarzania inicja-
lizowana jest dwuwarstwowa sie¢ neuronowa uczona z wykorzystaniem zmodyfikowanej
wersji algorytmu wstecznej propagacji btedu Levenberga-Marquardta. Pierwsza warstwa
sieci neuronowej sktada sie z 10 neuronéw, druga z jednego neuronu. Obrazem wejscio-
wym jest wektor czterowymiarowy przeskalowanych wartosci kryteriéw oceny harmono-
gramu, ktore przyjmujg wartosci z przedziatu [0; 1]. Neurony pierwszej warstwy wykorzy-
stuja jako funkcje aktywacji tangens hiperboliczny, natomiast neuron drugiej warstwy —
funkcje liniowa. Ciagi uczace dla sieci neuronowej zostaty przygotowane na podstawie
metod heurystycznych. Ponadto oceny sieci neuronowej naleza do przedziatu [10; 20],
gdzie oceng maksymalna otrzymuja najgorzej przystosowane osobniki.

MLT

ocena

LET

NTL

Rys. 2.7. Struktura dwuwarstwowej sieci neuronowej oceniajacej harmonogramy
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2.4.4. Analiza poréwnawcza algorytmow heurystycznych i inteligentnych

Wysoka ocena jakosciowa rozwigzan prezentowanych przez algorytmy zaproponowa-
ne w niniejszej publikacji zostata potwierdzona na testowym przyktadzie harmonogramo-
wania MT 10 x 10 sformutowanym przez Fishera i Thompsona. Problem MT 10 x 10 jest
przyktadem zadania typu 10/10/G/LET, czyli problemu general job-shop dla 10 zlecen oraz
10 maszyn, gdzie kryterium oceny harmonogramu jest termin realizacji wszystkich zlecen.

Wartos¢ kryterium LET oceny harmonogramu dla problemu MT 10 x 10 jest miara
skutecznosci algorytmdw, ktéra jest podstawa przy ocenie efektywnosci proponowanych
metod rozwigzywania problemdéw szeregowania zadan. Dotychczasowe osiggniecia na tym
polu zaprezentowane zostaty w tabeli 2.2. Po raz pierwszy warto$¢ optymalna, 930 jedno-
stek czasu, uzyskana zostata przez Adamsa, Balasa oraz Zawacka w 1988 roku.

System dyspozytorski nalezy do klasy algorytmdéw deterministycznych, ktére dla
okreslonych danych wejsciowych prezentujg zawsze jednakowe rozwigzanie. Ponadto
algorytm ten buduje harmonogramy bez opdznien na podstawie listy operacji mozliwych
do wstawienia do harmonogramu bez naruszenia ograniczen technologicznych i z tego
wzgledu wynik jego dziatania jest takze w pelni niezalezny od przyjetej rozdzielczosci
problemu.

Tabela 2.1
Problem harmonogramowania MT 10 x 10 [3]
Zlecenie Czas Tj Operacje O;
M, Grupa maszyn lj | O Oi Ois Ou Oss Ois Or O Ois | Oio
My Ty 29 78 9 36 49 11 62 56 44 21
Iy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
M, Ty 43 90 75 11 69 28 46 46 72 30
Iy 1 3 5 | 10 4 2 7 6 8 9
Ma T3 91 85 39 74 90 10 12 89 45 33
I3 2 1 4 3 9 6 8 7 10 5
M, T4 81 95 71 99 9 52 85 98 22 43
L4 2 3 1 5 7 9 8 4 10 6
Ms Ts; 14 6 22 61 26 69 21 49 72 53
I5; 3 1 2 6 4 5 9 8 10 7
Me Tej 84 2 52 95 48 72 47 65 6 25
lgj 3 2 6 4 9 10 1 7 5 8
M, Ty 46 37 61 13 32 21 32 89 30 55
I 2 1 4 3 7 6 | 10 9 8 5
M T 31 86 46 74 32 88 19 48 36 79
lg; 3 1 2 6 5 7 9 | 10 8 4
Mo Ty 76 69 76 51 85 11 40 89 26 74
lgj 1 2 4 6 3 10 7 8 5 9
Muo Tagj 85 13 61 7 64 76 47 52 90 45
l10j 2 1 3 7 9 10 6 4 5 8
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Rezultaty prezentowane przez algorytmy wielokrotne zgodnie z oczekiwaniami okaza-
ly sig¢ silnie zalezne od rozdzielczosci sformutowanego problemu. Reprezentacja problemu
szeregowania zadan o rozdzielczosci rownej wartosci 1 pozwala na uzyskanie rozwiazan
charakteryzujacych si¢ statystycznie nizsza $rednia wartoscia kryterium LET, niz w przy-
padku reprezentacji zadania o rozdzielczosci réwnej wartosci 0,1.

Tabela 2.2
Wyniki rozwigzania testowego MT 10 x 10 [3]
Rodzaj algorytmu Autorzy, rok Wynik
Algorytm SB (Shifting Bottleneck) Adams, Balas, Zawack, 1988 930
Metoda podziatéw i ograniczen Carlier, Pinson, 1989 930
Algorytm ewolucyjny Nakano, Yamada, 1991 965
Algorytm ewolucyjny Davidor, Yamada, Nakano, 1993 963
Algorytm ewolucyjny Fang, Ross, Corne, 1993 949
Algorytm ewolucyjny Bruns, 1995 976
Symulowane wyzarzanie Bruns, 1995 1022
Algorytm ewolucyjny Park, Park, 1995 936
Algorytm hybrydowy Mattfeld, 1996 930

Wartosci prawdopodobienstwa mutacji p, i prawdopodobienstwa krzyzowania py,
wykorzystywane w algorytmach: ewolucyjnym oraz hybrydowym wyznaczone zostaty
empirycznie. Wartosci $redniego przystosowania najlepszych osobnikéw populacji dla
roznych wartosci prawdopodobienstw zaprezentowane zostaty w tabeli 2.3.

Tabela 2.3

Wartosci sredniego przystosowania najlepszych osobnikéw populacji dla réznych wartosci
prawdopodobienstwa krzyzowania i mutacji

Algorytm ewolucyjny Prawdopodobienstwo px
Prawdopodobienstwo pp, 0,4 0,5 0,6
0,03 985 974 1013
0,05 1018 999 981
Algorytm hybrydowy Prawdopodobienstwo py
Prawdopodobienstwo pp, 0,4 0,5 0,6
0,03 1006 986 986
0,05 992 1001 979

Najnizsze oraz $rednie wartosci kryterium LET oceny harmonogramdw skonstruowa-
nych przez zaimplementowane w niniejszym opracowaniu algorytmy zaprezentowane zo-
staty w tabeli 2.4.

System dyspozytorski wyznaczyt dalece niesatysfakcjonujace rozwigzanie problemu
testowego. Jest to zwiagzane bezposrednio z metodologia tworzenia harmonogramu bez
opO6znien, ktdry nie jest rozwigzaniem optymalnym w tym przypadku. Natomiast algorytmy
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wielokrotne zbudowaty harmonogramy charakteryzujace sie znacznie nizszag wartosciag

srednig kryterium LET. Ponadto widoczny jest podziat na dwie grupy algorytmow:

— prezentujacych wyniki oscylujace w granicach 1010 jednostek czasu, do ktorej zaliczaja
si¢ proste algorytmy wielokrotne: procedura wspinania na szczyt oraz symulowane wy-
zarzanie z generatorem dwusasiedztwa,

— prezentujacych wyniki oscylujace w granicach 980 jednostek czasu, do ktorej zaliczaja
si¢ ztozone algorytmy ewolucyjne oraz, niespodziewanie, symulowane wyzarzanie z ge-
neratorem trojsasiedztwa.

Tabela 2.4

Wartosci najlepszych i srednich rezultatéw oraz odchylen standardowych rozwiazan
zaprezentowanych przez zaimplementowane algorytmy

. . . Odchylenie

Algorytm Najlepszy rezultat Sredni rezultat standardowe
System dyspozytorski 1262 - -
procedura wspinania na szczyt 983 1009 20,8
dwu-sgsiedztwo
Procedura wspinania na szczyt 973 1016 30,3
tréj-sgsiedztwo
Symulowane wyzarzanie dwu- 981 1014 30,1
sagsiedztwo
Symulowane wyzarzanie troj- 955 985 214
sgsiedztwo
Algorytm ewolucyjny 970 974 7,5
(pk = 0,5, pm = 0,03)
Algorytm hybrydowy 956 979 23,0
(P = 0,6, pm = 0,05)

Poréwnanie osiaggnietych wynikéw z rezultatami zawartymi w tabeli 2.2 pozwala na
wystawienie wysokiej oceny jakosci generowanych przez zaimplementowane algorytmy
rozwigzan. Na szczegblng uwage zastugujg rezultaty algorytmu hybrydowego oraz algo-
rytmu symulowanego wyzarzania ze wzgledu na niskie wartosci kryterium LET najlepsze-
g0 wyznaczonego rozwigzania oraz algorytm ewolucyjny z racji niskiej wartosci odchyle-
nia standardowego prezentowanych wynikéw.

Niezaprzeczalng zaleta algorytméw wielokrotnych pozostaje z pewnoscia mozliwosé
dowolnego definiowania wykorzystywanego modelu oceny harmonograméw. Mechanizm
oceny bazujacy na wiedzy eksperta umozliwia budowanie harmonogramoéw preferujacych
dowolne kryterium oceny, takie jak terminowos¢ wykonania zlecen lub §redni czas prze-
ptywu zlecenia.

2.4.5. Podsumowanie

Sformutowanie ogélnego zadania planowania kalendarzowego w terminach progra-
mowania dyskretnego oraz ro6zne jego modyfikacje nie oznaczaja, ze zagadnienia te sa
rozwigzywane efektywnie, tj. w sposob scisty dla duzej liczby zmiennych. W rzeczywi-
stych warunkach produkcyjnych metody doktadne nie musza by¢ jednak stosowane, wy-
starczajace sa metody przyblizone.
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Podczas dynamicznie zmieniajacej sie sytuacji przemystowej najwazniejsza jest szyb-
kos¢ otrzymania wynikow, nowego harmonogramu lub nowych decyzji korygujacych stany
poprzednie, wynikajace z powstania nowych warunkow decyzyjnych. Dlatego rownolegle
z poszukiwaniami rozwiazan $cisle optymalnych prowadzi si¢ badania metod heurystycz-
nych i symulacyjnych dla otrzymania rozwigzan przyblizonych, a w przypadku niemozli-
wosci otrzymania liczbowej oceny przyblizenia — przyjmuje si¢ wyniki dopuszczalne w da-
nej rzeczywistosci produkcyjnej. Nalezy doda¢, ze doktadne rozwiazanie jednego zadania
kalendarzowego bez rozwigzania innych zadan nie zwicksza efektywnosci sterowania cate-
go procesu. W rezultacie wiec efektywnos¢ sterowania nie zwigksza sie, jesli nie bedzie
ono rozpatrywane w kompleksie wszystkich funkcji sterowania.

Podrozdziat 2.4 niniejszej pracy zawiera propozycje algorytmow: ewolucyjnego oraz
hybrydowego, zaimplementowanych w srodowisku Matlab 5.3, prezentujgcych rozwigzania
zblizone do rozwigzan optymalnych dla dowolnego problemu harmonogramowania pro-
dukcji typu generat job-shop. Zawiera on réwniez analize poréwnawczg rezultatow prezen-
towanych przez powyzsze algorytmy oraz algorytmy: symulowanego wyzarzania, przeszu-
kiwania sasiedztwa i system dyspozytorski dla standardowego problemu szeregowania
zadan MT 10 x 10.

Zaimplementowane w ramach niniejszego opracowania algorytmy szeregowania za-
dan potencjalnie pozwalaja na wyznaczanie satysfakcjonujacego rozwiazania przyblizone-
go dowolnego problemu typu generat job-shop w akceptowalnym czasie. Dalszej analizy
wymagajg z pewnoscig metody generowania sgsiedztwa oraz operatory krzyzowania i mu-
tacji, ktorych jakos¢ jest czynnikiem decydujacym o efektywnosci i skutecznosci zapropo-
nowanych algorytmdw.

Analiza poréwnawcza wynikéw wyznaczonych przez algorytmy inteligentne oraz
heurystyczne dowiodta wyzszosci algorytméw ewolucyjnych i hybrydowych nad algoryt-
mami przeszukiwania sasiedztwa. Na uwage zastuguje takze dobry rezultat uzyskany przez
algorytm symulowanego wyzarzania, korzystajagcy z generatora trojsasiedztwa. Niestety,
nie zmienia to faktu, iz zaden algorytm sposrod przedstawionych w niniejszym opracowa-
niu nie wyznaczyt rozwiazania optymalnego problemu testowego MT 10 x 10.



Rozdziat 3

Technologie informacyjne
w elastycznych systemach produkc;ji

Niniejszy rozdziat poswiecony jest ogdlnej charakterystyce stosowanych technologii
informacyjnych w elastycznych systemach produkcyjnych. Zawarto w nim podstawowe
zatozenia i wymogi technologii informatycznych w rozwazanej klasie systeméw produkcji.

Omoéwiono techniczne, ekonomiczne i organizacyjne aspekty projektowania systemow
informatycznych elastycznych systeméw produkcyjnych.

Ztozonos¢ elastycznego systemu produkcji wymaga taczenia wiedzy ekonomiczno-
organizacyjnej z techniczno-informatyczng. Baza danych systemu produkcyjnego i skoja-
rzone z nig metody zarzadzania oraz sposob jej implementacji w praktyce stanowi integral-
na czes¢ projektows ESP.

Proces produkcyjny jest tym bardziej efektywny, im bardziej efektywne sa jego elemen-
ty i narzedzia sktadowe. Tymi elementami sg srodki automatyzacji, algorytmy, formy organi-
zacyjne, strategia finansowa i inne komponenty z cztowiekiem i jego wiedza na czele.

Wiasciwe zaprojektowanie systemu informacyjnego dla elastycznego systemu produk-
cji (wybranego fragmentu) wptywa na poprawe dziatalnosci przedsiebiorstwa, podnoszac
jego poziom efektywnosci.

3.1. Znaczenie technologii informacyjnej
w elastycznym systemie produkcji

Dyskusja dotyczaca roli technologii informacyjnej (information technology) w ela-
stycznych systemach produkcji jest istotna z uwagi na zmiany paradygmatu ich modelowa-
nia i funkcjonowania. Geneza ESP zwigzana jest bezposrednio z wytwdrczym podsyste-
mem systemu produkcyjnego, gtownie w przemysle maszynowym i elektromaszynowym.
Wynikato to w znacznym stopniu z poziomu rozwoju srodkéw techniczno-organizacyjnych,
utrudniajacych osigganie elastycznosci poza systemem wytworczym i w bardziej uniwer-
salny sposob (elastycznos¢ informacyjna) nie tylko za pomoca okreslonych maszyn i urza-
dzen (np. pewne typy obrabiarek). Z tego powodu elastycznos¢ produkcji, czyli adaptacyj-
na zmiennos$¢ asortymentu wyrob6w, utozsamiano czesto w literaturze ze zautomatyzowa-
na elastycznoscia produkcji. Tak rozumiana elastycznosé¢ dotyczyta gtdwnie jej wymiaru
technologicznego w podsystemie wytwarzania.

3.1.1. System informacyjny

System informacyjny jest celowo zaprojektowanym i eksploatowanym systemem
umozliwiajacym cztowiekowi gromadzenie, przechowywanie, przetwarzanie i przekazy-
wanie informacji. Pod pojeciem systemu informatycznego rozumie¢ bedziemy system in-
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formacyjny, wykorzystujacy srodki i metody informatyczne, a zwilaszcza sprzet i oprogra-
mowanie komputerowe.

Systemy informacyjne definiowane s w sposdb sformalizowany na gruncie matema-
tycznym od czaséw B. Shanona.

Poréwnujac z literatury r6znorodne okreslenia systemu informacyjnego, pod katem
zastosowan w praktyce gospodarczej, przyjeto w niniejszej pracy definicje Z. Pawlaka,
modyfikujac ja zgodnie z praca [1] dla potrzeb specyfiki komputerowo wspomaganych
systeméw informacyjnych.

Przez system informacyjny rozumiemy zatem czwdrke:

S = <Pl Il 07 F>7
gdzie: P zdefiniowany zbidr parametrow, w szczeg6lnosci sa to informacje wejsciowe systemu,

I - skofczony zbiodr informacji znajdujacych si¢ w systemie, stanowiacy odwzorowanie
zdefiniowanego zbioru obiektow $wiata rzeczywistego X oraz zbioru ich atrybutow A

X-A->1

O - ograniczony zbior odpowiedzi, w szczeg6lInosci sa to efektywne informacje wyjsciowe
systemu,
F - zdefiniowany zbiér funkcji systemu

FiP-1-0,

Przyjmuje sig, ze systemy typu MIS (ang. Management Information System), DDS
(ang. Decision Support System), EIS (ang. Executive Information System), jako systemy
informowania sg szczeg6lnym przypadkiem systemdw informacyjnych.

Na szczeg6lng uwage zastuguje réwniez definicja systemu informacyjnego sformuto-
wana przez J. Kisielnickiego oraz M. Sroke? ,,...system informacyjny (SI) mozemy okresli¢
jako wielopoziomowg strukture, ktéra pozwala uzytkownikowi tego systemu na transfor-
mowanie okreslonych informacji wejscia na pozgdane informacje wyjscia za pomocg od-
powiednich procedur i modeli”.

W wyniku uzyskania tych informacji podejmowane sa okreslone decyzje. Dlatego
wiec konkretny system informacyjny mozna rozpatrywac jako:

— wielopoziomowg strukture,

— element fancucha decyzyjnego funkcjonujacy w systemie zarzadzania. Z formalnego
punktu widzenia system informacyjny (SI) dowolnej organizacji mozna przedstawic¢ ja-
ko nastepujacy zbior elementdw:

SI={P,I,T,O, M, R},

gdzie: SI - system informacyjny danej organizacji,
P — zbior podmiotow, ktdre sa uzytkownikami systemu,
I - zbidr informacji o sferze realnej, czyli o jej stanie i zachodzacych w niej zmianach,
a wigc tzw. zasoby informacyjne,
T - zbidr narzedzi technicznych stosowanych w procesie pobierania, przesytania, przetwa-
rzania, przechowywania i wydawania informacji?,

Y Kisielnicki J., Sroka H.: Systemy informacyjne biznesu. Informatyka dla zarzadzania. Warsza-
wa: Agencja Wydawnicza ,,Placet” 1999.
2 T — zbiér narzedzi technicznych stosowanych w ESP.
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O - zbiér rozwigzah systemowych stosowanych w danej organizacji, a wiec stosowana
formuta zarzadzania (scentralizowana, rynkowa),

M — zbiér metainformacji, czyli opis systemu informacyjnego i jego zasob6éw informacyj-
nych,

R - relacje migdzy poszczeg6lnymi zbiorami.

3.2. Wymogi dla technologii informacyjnych ESP

3.2.1. Integracja informacyjna ESP

Warunki, jakie musza spetnia¢ technologie informatyczne ESP, wynikaja z metodolo-
gii projektowania ESP, w ktdrej mozna wyrdzni¢ nastepujace grupy zadan, ktdre zostaty
sformutowane w rozdziale 4. niniejszej pracy:

— okreslenie zbioru funkcji,

— metody integrowania,

— metody osiggania elastycznosci,
— konstrukcja bazy danych,

— opracowanie algorytmow,

— konfiguracja sprzetu,

— przygotowanie personelu,

— ocena efektywnosci ekonomicznej.

Wyzej podana kolejnos¢ grup problemowych zblizona jest do ich porzadku chronolo-
gicznego w trakcie projektowania systemu, jednakze faktyczna kolejnos¢ poszczeg6inych
czynnosci moze by¢ ustalona dopiero na poziomie operacyjnym wykonywania projektu.

Ponadto, niezaleznie od tego, ze kazda z wymienionych grup zawiera caty szereg
procedur projektowych, niektére z zadan wystepuja podczas catego procesu projektowania
— dotyczy to zwlaszcza zarzadzania finansami, zwiazanego z ocena efektywnosci ekono-
micznej przedsiewzigcia i komputerowego wspomagania procesu projektowania.

Zgodnie z pracg [11], w ESP rozrdznia sig trzy typy procesow:

1) procesy podstawowe,
2) procesy pomocnicze,
3) procesy info-sterujace.

Wyrdznione procesy maja charakter rekursywny, co oznacza, ze dla dowolnego proce-
su i-tego szczebla zarzadzania istnieja jego trzy wymienione podprocesy sktadowe na
szczeblu i-1. Przeglad metodologii projektowania systemoéw produkcyjnych w pracach
[1: 45], [2: 55], wskazuje jednak na duze znaczenie analizy strukturalnej systemu na tym
etapie jego projektowania. Oznacza to, ze specyfikowane funkcje rozpatrywane sg gtéwnie
w potaczeniu z podsystemami, w ktdrych wystepuja, co ma niezwykle istotne znaczenie dla
sposobu konstruowania systemu informacyjnego ESP.

Przez analogie¢ do trzech typow proceséw wystepujacych w systemie produkcyjnym,
mozna wyr6zni¢ w nim trzy gtéwne podsystemy:

1) podsystem podstawowy,
2) podsystem pomocniczy,
3) podsystem info-sterujacy.

Idea integracji stanowi podstawowy punkt wyjscia dla dochodzenia do wysokiego
stadium organizacji systemu produkcyjnego, jakim jest elastyczny system produkcyjny
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zintegrowany komputerowo — FSM/CIM. A zatem jego wymiar informacyjny i jego po-

chodne informatyczne musza by¢ uwzgledniane juz podczas specyfikowania funkcji dla

poszczegblnych podsystemdw systemu podstawowego:

— podsystem wytwarzania obejmujacy operacje technologiczne,

— podsystem transportu obejmujacy transport urzadzeniami transportowymi miedzy sta-
nowiskami,

— podsystem manipulacji obejmujacy urzadzenia manipulacyjne przemieszczajace obiekty
gtéwnie w obrebie stanowiska,

— podsystem magazynowania obejmujacy przechowywanie zapasow centralnie i lokalnie.

Podsystem info-sterujacy podsystemu podstawowego nalezy okresli¢ w potaczeniu z
catoscig ESP, co jest warunkiem uzyskania odpowiedniego poziomu elastycznosci infor-
macyjnej. Okreslenie zbioru funkcji podsystemu pomocniczego oraz jego specyfiki infor-
macyjnej jest w duzej mierze pochodng zbioru funkcji podsystemu podstawowego.

Integracja systemu produkcyjnego moze odbywa¢ sie¢ w rdznych aspektach (np. inte-
gracja lokalizacyjno-transportowa zwigzana z typologia i fizycznym rozmieszczeniem
stanowisk pracy). Podstawowe znaczenie przypisuje si¢ integracji informacyjnej, tzn. ta-
kiej, dla ktorej czynnikiem integrujacym jest informacja (komputerowe wspomaganie).
Scalanie wspdtdziatajacych ze sobg elementdw systemu produkcyjnego moze odbywac sie
w dwojaki sposob:

1) przez ich faczenie na drodze zastgpowania mniejsza liczba modutdw, co redukuje liczbe
elementow systemu, lub

2) przez scislejsze powigzania na drodze zwigkszenia liczby relacji zachodzacych miedzy
nimi.

Oba procesy moga zachodzi¢ rdwnolegle z réznym nasileniem, przy czym zawsze
zostaje zachowana lub polepszona funkcjonalnos¢ systemu. Dla integracji informacyjnej
ESP kluczowa role odgrywa drugi z wymienionych mechanizméw, a jego implementacja
wynika ze specyfiki konfiguracji hardware’owo-software’owe;j.

3.2.2. Elastycznos¢ informacyjna ESP

Istnieje wiele rodzajoéw elastycznosci, przy czym kazdy z nich da si¢ rozpatrywaé
w dwdch wymiarach: czasowym i ekonomicznym.

Dla wyspecyfikowania problematyki systemu informacyjnego ESP niezbedne jest
wprowadzenie pojecia elastycznosci informacyjnej. Przez elastycznosé informacyjna ESP
rozumie¢ bedziemy funkcje opisujaca zalezno$¢ rentownosci od czasu zwigzanego ze
zmiang parametrow systemu (np. cech wyrob6w, materiatéw i in.).

Rentownosé — relacja miedzy wynikiem W i naktadami N® moze by¢ wyrazona jako:
— rentowno$¢ wzgledna R — stosunek wyniku do poniesionych naktadéw:

R="" (3.1)

gdzie: R - rentownos¢ wzgledna,

% Czechowski L.: Wielowymiarowa ocena efektywnosci ekonomicznej przedsicbiorstwa przemy-
stowego. Gdansk: Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego 1997.
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W - wynik ekonomiczny,
N - nakfady;

— rentowno$¢ bezwzgledna Rg — nadwyzka wyniku nad naktadami:
Re=W-N, (3.2)
gdzie: Rg — rentownosé bezwzgledna,
— stopa rentownosci Sg — stopa nadwyzki wyniku:

W - N
Sk :T, (3.3

gdzie: Sy — stopa rentownosci.

Na potrzeby oceny efektywnosci ekonomicznej rozpatrywanej w niniejszej pracy
przyjmuje sie pojecie rentownosci wzglednej.

Elastycznos¢ informacyjna ESP jest cecha jego systemu informacyjnego, umozliwia-
jaca adaptacje do zmiennych warunkéw otoczenia w okreslonym czasie i przy okreslonych
naktadach. Oznacza to, ze elastyczno$¢ informacyjna umozliwia zmiennos¢ parametrow
zawartych w systemie i jego funkcji. Modyfikacja tych elementéw winna prowadzi¢ do
poprawy rentownosci ESP w zatozonym czasie.

System informacyjny ESP powinien spetnia¢ nastepujace warunki:

— parametry wejsciowe systemu winny by¢ tatwo modyfikowalne, bez koniecznosci grun-
townych zmian funkgji i struktury informacyjnej systemu,

— zmiany wartosci atrybutdw i obiektow w $wiecie rzeczywistym winny sie tatwo odwzo-
rowywac na informacje zawarte w systemie,

— zmodyfikowane odpowiedniki systemu informacyjnego powinny zachowaé¢ swe cechy
ergonomiczne i podnosi¢ jego efektywnos¢ uzytkowsa,

— zbidr funkcji systemu informacyjnego powinien si¢ rozbudowywa¢ w sposéb modular-
ny, a koniecznos¢ zmian w jednej funkcji pocigga¢ za sobg ograniczong i kontrolowana
koniecznos¢ zmian w pozostatych funkcjach.

Z punktu widzenia sktadowej czasowej, elastycznos¢ informacyjna moze by¢ charak-
teryzowana za pomoca reaktywnosci informacyjnej i sterownosci informacyjnej ESP, defi-
niowanych nastepujaco (rys. 3.1):

— reaktywnos¢ informacyjna jest to odchylenie pomigdzy informacja wejsciowa o zmia-
nie w otoczeniu a wyjsciowa informacja sterujaca, zwiazang z ta zmianag. Mozemy ja
wyrazi¢ jako odwrotnos¢ czasu, ktdry uptywa pomiedzy informacja wejsciowa o zmia-
nie w otoczeniu a wyjsciowa informacja sterujaca;

— sterownosé informacyjna jest mierzona odwrotnoscia czasu, jaki uptywa pomiedzy
powstaniem informacji o zmianie w otoczeniu, a zadziataniem informacji sterujacej na
otoczenie (proces produkcyjny).

Parametry te rzutujg na adaptacyjnos$¢ systemu sterowania procesem produkcyjnym. Pod-
wyzszenie reaktywnosci informacyjnej i sterownosci informacyjnej osigga sig, skracajac
czasy op6znien z nimi zwigzane.

Podstawowym srodkiem wiodacym do tego celu jest unowoczesnienie systemu prze-
twarzania informacji poprzez zastosowanie sprzetu komputerowego, wykorzystujacego
odpowiednie algorytmy sterowania.
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Rys. 3.1. Miary elastycznosci informacyjnej: 1 — powstanie informacji w procesie produkcyjnym
(otoczeniu), 2 — wejscie informacji o zmianie, 3 — wejscie informacji sterujacej, 4 — zadziatanie
informacji sterujacej, 5 — wejscie informacji o zadziataniu informacji sterujacej; T1, T4 — czasy

opOznienia zwigzane ze zbieraniem i przetwarzaniem informacji, T2 — czas, ktory uplywa miedzy

informacja wejsciowa 0 zmianie w otoczeniu a wyjsciows informacja sterujaca, T3 — czas op6znienia
pomiedzy wejsciem a zadziataniem informacji sterujacej. Reaktywnos¢ informacyjna Ri wyraza sie
nastepujaco: Ri = 1/T2; Sterownos¢ informacyjna Si przedstawia zaleznosé:
Si=1/(T1+T2+T3+T4)

3.2.3. Szczegbtowe wymagania dla technologii informacyjnych ESP

Specyfikowane wymagania mozna pogrupowa¢ w czterech duzych obszarach proble-
mowych:
1) problemy uzytkownikéw (bezposredni uzytkownicy systemu, przedsigbiorstwo),
2) problemy specjalistow (projektantéw, technikéw, informatykow i innych),
3) problemy techniczne (sprzet, oprogramowanie),
4) problemy organizacyjne (zarzadzanie, finanse).

W wymienionych obszarach problemowych mozna wyspecyfikowaé nhastepujace

szczegbtowe wymagania dla technologii informatycznych w ESP:

— mozliwo$¢ zapamietywania i przetwarzania wielkiej i ciggle rosnacej ilosci danych ze
Swiata rzeczywistego;

— kontrolowana strukturyzacja danych i przeksztatcenie ich w uzyteczne informacje, a na-
wet w wiedze (systemy sztucznej inteligenciji);

— integracyjna rola systemu informacyjnego w stosunku do ESP i catosci przedsiebiorstwa;

— wielouzytkowe i wieloprocesowe przetwarzanie danych z odpowiednig szybkoscia;

— zdalny dostep i przetwarzanie danych z odpowiednig szybkoscia;

— asynchroniczny zapis i odczyt danych przy zachowaniu ich spdjnosci;

— ergonomicznos¢ i graficzna wizualizacja danych;

— zapewnienie uzytkownikowi mozliwosci spontanicznej i kreatywnej pracy;

— samoopisywanie i samodokumentowanie si¢ systemu informacyjnego;

— zarzadzanie strumieniami danych i modutami systemu informacyjnego na réznych po-
ziomach organizacji ESP i przedsiebiorstwa;

— elastyczna modyfikowalno$¢ modutéw informacyjnych i szybkozmiennych struktur danych;
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— heterogeniczno$¢ podsystemdéw hardware’owych i software’owych systemu informa-
tycznego i jego otoczenia;

— wysoki stopien wiarygodnosci bezpieczenstwa i poufnosci danych;

— automatyczna optymalizacja w zakresie parametryzowania i administrowania systemu
informacyjnego;

— modularno$¢ oraz rozdziat danych od korzystajacego z nich oprogramowania;

— zgodnos¢ z nowoczesnymi normami i standardami $wiatowymi oraz poziomem techno-
logiczno-organizacyjnym przedsiebiorstwa;

— efektywnos¢ ekonomiczna i pozaekonomiczna instalacji i eksploatacji systemu informa-
tycznego.

Spetnienie wyzej wymienionych wymogow IT jest niezwykle trudne, nawet w sensie
polioptymalizacji. Niezaleznie od tego waznym celem specyfikacji jest pokazanie, ze nie-
docenianie pozatechnicznych aspektow modelowania systemu informacyjnego ESP prowa-
dzi do charakterystycznych zjawisk, okreslonych mianem ,,permanentnego kryzysu organi-
zacyjnego IT” [3, 4]. Taki wniosek sktania do zwrGcenia szczegdlnej uwagi na metody
organizacji projektu informatycznego ESP.

3.2.4. Organizacja projektu informatycznego

Ramy projektu informatycznego wyznacza model etapowy, a jego odmiany mozna
spotka¢ w wielu strategiach zarzadzania w tej dziedzinie [2]. Wazkim problemem organi-
zacyjnym, wystepujacym we wszystkich etapach projektu, jest usuwanie bteddw. Proces
ten jest tym kosztowniejszy i bardziej skomplikowany, im wczesniej btad powstaje i im
pozniej zostaje odkryty. Oznacza to, iz najtrudniej jest walczy¢ z btedami powstajacymi na
poczatku projektowania, a stwierdzonymi np. juz po odbiorze projektu. W organizacji
przedsiewziecia IT btedy projektowania odgrywaja wieksza role niz btedy wykonania (np.
programowania); stosunek ilosciowy bteddw projektowania do btedéw wykonania wynosi
okoto 2 : 1. Jednoczesnie btedy projektowania stanowig okoto 3 : 4 wszystkich btedow
stwierdzonych juz po wykonaniu projektu. Wynika stad znaczenie pierwszych etapow
projektu dla catego czasu zycia systemu.

Wada modelu etapowego jest jego sztywnosé, ktora nie uwzglednia, iz w praktyce
poszczegblne etapy przedsiewzigcia naktadajg sie na siebie i sg procesami iteracyjnymi.
Réwniez standardy dokumentacji definiowane sg co najwyzej dla poszczeg6inych faz. Jest
to mankament, zwlaszcza dla bardziej ztozonych systeméw — do ktérych naleza ESP. Wy-
nika stad potrzeba poszukiwania innych metod modelowania dla rozwazanej klasy syste-
moéw informacyjnych. Praktyka projektowa wymusza korzystanie z szeregu metod i narze-
dzi wspomagajacych proces projektowania IT. Niektére z nich maja charakter uniwersalny
(np. burza mézgdéw przydatna w fazie koncepcyjnej); inne sa specyficzne wytacznie dla
projektéw informatycznych. Literatura [9, 23, 30, 55] zawiera opisy wielu tego typu tech-
nik, wsrdd nich tak wazne, jak np. HIPO, CD/SD, SADT czy PSL/PSA — wybor ich zalezy
od konkretnej sytuacji projektowej. Dotyczy to rowniez postaci formy metody, np. stoso-
wanie narzedzi CASE [45]. Praktyka wskazuje, iz najefektywniej jest korzysta¢ ze spraw-
dzonych i znanych cztonkom zespotu technik i narzedzi organizacyjnych, nawet jesli nie sg
najnowoczesniejsze.

Z punktu widzenia organizatora omawiane techniki majg szereg cech wspoélnych, ta-
kich jak:

— podziat zadania projektowego na moduty,
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— stosowanie metody ,,0d 0g6tu do szczeg6tu” (top-down),

— $cisle zdefiniowane standardy dokumentacji (struktogramy, diagramy przeptywu itp.),

— daleko idgca eliminacja opiséw werbalnych (grafika),

— podatnos¢ na korzystanie z narzedzi software’owych w fazie projektowania (np. CASE)
[17, 22],

— specyfikacja zbioréw danych w specjalnych stownikach (data dictionary).

Metody te maja takze wady, z punktu widzenia potrzeb organizacyjnych komplekso-
wych systemdw technicznych:
— monolitycznos¢ (pozwala na uzycie jednolitej koncepcji kosztem elastycznosci metody),
— zamknietos¢ (ograniczone mozliwosci faczenia réznych metod),
— algorytmizacja (podstawowa cecha o charakterze obligatoryjnym, przejawiajaca Si¢
sztywnoscig definiowanych procedur),
— zawezona systemowosc¢ niewystarczajaca do petnienia roli integracyjnej dla otoczenia.

Zagadnienia zwigzane z adaptacja personelu do wymagan systemu informatycznego
ESP sag jednym z gtéwnych probleméw komplikujacych wdrazanie tych systeméw [26].
Nowe technologie wymagajg nowej wiedzy [5], przy czym znaczenie jej elementow jest
rozne dla réznych grup pracowniczych. Zr6znicowanie to stanowi podstawe planu szkolen
zwigzanego z wdrazaniem systemu. Szkolenie powinno przekazywaé zaréwno wiedze
faktograficzng (szczegdty dotyczace dziatania poszczeg6élnych modutdéw systemu), jak
i heurystyczna, tj. reguly rozwigzywania probleméw o charakterze strategicznym dla dane-
go stanowiska pracy (np. dziatania w przypadku awarii wynikajace z celéw funkcjonowa-
nia systemu). Praca z systemem bazy danych ESP, mimo zréznicowanych profili grup pra-
cowniczych, wymaga posiadania szeregu umiejetnosci, na ktére winno ktasé sie szczeg6lny
nacisk podczas szkolen oraz w fazie doboru pracownikéw:
— algorytmiczny sposob myslenia w kategoriach informatycznych,
— rozpoznawanie systemowych zwigzk6w miedzy komponentami ESP i jego systemem
informacyjnym,
— jednoznaczne komunikowanie si¢ (terminologia) wraz z umiejetnoscia przedstawiania
ztozonych probleméw innym,
— transformowalno$¢ wiedzy, tzn. zdolnos¢ jej zastosowania w zmiennych sytuacjach,
— $wiadomos¢ zalet i mozliwosci nowej technologii, ale rowniez ryzyka z nig zwigzanego
(np. bezpieczenstwo danych),
— pokazanie strategii rozwoju systemu informacyjnego ESP jako konsekwencji gtéwnych
celow przedsigbiorstwa,
— praca zespotowa jako cel podczas eksploatacji systemu oraz w fazie uczenia sie,
— motywowanie do zainteresowania samoksztatceniem sie.

Praktyka przemystowa wskazuje, ze niewtasciwie przygotowane i przeprowadzone
szkolenie moze doprowadzi¢ nawet do zatamania si¢ catej koncepcji wdrazania systemu
bazy danych w przedsiebiorstwie. Mimo ze wniosek ten wydaje sie oczywisty, gdyz wszel-
kie systemy techniczne tworzone sg przez ludzi i dla ludzi, to jednak problem szkolen
w kontekscie zarzadzania zasobami ludzkimi (Human Resources [48]) jest niedoceniany
i niewystarczajaco dobrze rozwiagzany.
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3.2.4.1. Polityka personalna

Kolejnym problemem aktualnych projektéw informatycznych, w tym z zakresu ESP,
jest niedocenianie pozatechnicznych aspektéw projektu, a zwtaszcza podstawowych zasad
zarzadzania — ze specyfika kierowania zespotami ludzkimi na czele. Konsekwencja tego
zjawiska jest wydtuzony czas realizacji projektu i spadek jego jakosci, a w efekcie pogor-
szenie wskaznikéw jakosci przedsiewziecia. Z drugiej strony, powszechnie wystepuje
w praktyce przemystowej przekonanie, ze wdrozenie nowej technologii sprowadza sie do
zainstalowania nowych srodkéw techniki: sprzetu i oprogramowania. Tymczasem nowe
technologie wymagaja nowych form organizacji w przedsiebiorstwie. W rozwazanym za-
kresie oznacza to:

— nowg wiedze projektantéw i uzytkownikow systemu,
— nowe formy i tresci szkolenia,
— nowe motywacje dla uzytkownikéw systemu.

SzczegO6lnie ten ostatni punkt wymaga duzych wysitkéw projektantéw w celu przeta-
mania oporéw psychologicznych uzytkownikéw. Opory te moga skutecznie blokowaé
wprowadzenie zmian w systemie informatycznym, co w skrajnym przypadku prowadzi do
niepowodzenia projektu. Podstawowym warunkiem pokonania tej przeszkody jest zapew-
nienie przeptywu informacji migdzy osobami zainteresowanymi projektem, co wynika
z wnioskow teoretykow i praktykow organizacji dotyczacych znaczenia komunikacji
w przedsiebiorstwie [19, 25].

W zwigzku z tym harmonogram wdrazania systemu informatycznego ESP winien
uwzgledniaé nastepujace elementy:

— zbieranie potrzeb usprawnienia procesow przetwarzania informacji od uzytkownikow,

— pokazywanie koniecznosci zmian w istniejacym systemie w drodze rozmoéw indywidu-
alnych,

— krétkie prezentacje perspektyw nowego systemu dla réznych grup pracowniczych,

— przygotowanie i rozpowszechnienie przekrojowych materiatow informacyjnych doty-
czacych zmian,

— szkolenia zbiorowe i indywidualne, wewnetrzne i zewngtrzne,

— utworzenie klubu uzytkownikow nowego systemu wraz z jego struktura,

— wyznaczenie waskiej, dobrze motywowanej i wyszkolonej grupy uzytkownikéw dla
wstepnego wdrozenia (testéw),

— wspolne przetwarzanie informacji przez projektanta i uzytkownika bezposrednio na
docelowym stanowisku pracy.

W dziedzinie polityki personalnej kluczowe znaczenie ma podziat systemu informa-
tycznego miedzy jego dwie czesci: zesp6t projektowy, w klasycznym wariancie skupiony
w dziale technologii informacyjnej — IT (ETO) oraz uzytkownikéw systemu. Wspoiczesne
srodki informatyki pozwalaja na elastyczne przesuwanie granicy migdzy obiema stronami,
co w szczegolnosci umozliwia delegowanie zadan rozwoju systemu do jego uzytkownikdw.
Stopien delegowania moze by¢ znaczny i teoretycznie obejmowaé nawet niektére zadania
z zakresu administrowania systemem informatycznym, jednak w praktyce dotyczy to gtow-
nie indywidualnego formutowania zapytan do systemu, generowania raportéw oraz wyko-
rzystywania pakietow standardowych.

Ztozonos¢ systemu informatycznego ESP powoduje, ze kierownictwo projektu powierza
si¢ czesto osobie o duzej wiedzy informatyczno-technicznej. Z kolei wiadomo, iz tacy specjali-
$Ci czesto przywigzujg mniejszag wage do psychologiczno-socjologicznych aspektéw projektu,



3.2. Wymogi dla technologii informacyjnych ESP 81

co ma wielkie znaczenie dla efektywnosci pracy zespotu. Zleceniodawca (kierownictwo firmy)
powinien zadba¢ o uwzglednienie tych elementow przedsiewziecia, dobierajac kierownika
projektu i umozliwiajac mu odpowiednie poszerzenie wiedzy z tego zakresu.

Prawidtowa polityka personalna zaktada takze swiadome okreslenie wielkosci zespotu
projektowego, co ma wptyw na procesy komunikacyjne migdzy jego cztonkami. Zaleznosé
miedzy produktywnoscia zespotu a jego liczebnoscia nie jest wprost proporcjonalna, co
pozwala na stwierdzenie, ze dla kazdego przedsiewziecia informatycznego istnieje opty-
malna wielko$¢ zespotu projektowego, ktorej przekroczenie powoduje spadek produktyw-
nosci zespotu. Efekt ten po czesci daje sie wyttumaczy¢ specyfika organizacji procesu
projektowania, zaktadajaca koniecznos¢ kontaktowania sie cztonkdw zespotu, i to czesto na
zasadzie ,,kazdy z kazdym”.

3.2.4.2. Efektywnos¢ wdrozenia systemu informatycznego ESP

Ocena rozwiagzan technicznych odgrywa istotng role dla decyzji dotyczacych ich
wdrazania. Pozytywny lub negatywny wynik takiej oceny moze przesadzi¢ o stosowaniu,
lub nie, okreslonej technologii, a takze ma wplyw na organizacyjng strategie jej wdrazania
[24]. Dotyczy to zwtaszcza technologii nowych — wynika stad znaczenie metod oceny dla
rozwoju komputerowo zintegrowanych ESP. Jednym z elementéw tej oceny jest ocena
efektywnosci ekonomicznej rozwazanego systemu.

Klasycznym narzedziem takiej oceny jest traktowanie systemu informatycznego ESP jako
projektu inwestycyjnego i korzystanie z metod wypracowanych w tym zakresie przez mikro-
ekonomie [29]. Metody te postuguja sie r6znorodnymi wskaznikami i formutami szczegétowy-
mi [35, 36] dla znajdowania relacji miedzy wartoscig produkcji a jej kosztami dla okreslonego
czasu i zadanego sposobu finansowania przedsigwziecia. Systemowa koncepcje analizy ekono-
miczno-finansowej przedsigwzie¢ inwestycyjnych w ESP przedstawiono w pracy [40], nato-
miast dla fazy eksploatacji schemat oceny ESP zawarto w pracy [53].

W fazie planowania inwestycji ESP operuje si¢ przewidywanymi wartosciami nakta-
déw i kosztdw dla danego projektu oraz poréwnuje sie¢ je z przewidywanymi wartosciami
efektow wynikajacych z realizacji projektu. Mimo formalnej precyzji réznorodnych formut
matematycznych, ich gtéwna staboscig jest poziom wiarygodnosci prognozowania. Stwarza
to mozliwos¢ manipulowania kosztami, a zwtaszcza sumami zaktadanych efektéw w celu
sktonienia instancji decyzyjnych do zatwierdzenia projektu.

Podobnym problemem jest ocena efektywnosci ekonomicznej systemu informatycznego
ESP juz w fazie jego eksploatacji. Nowy projekt nie jest izolowanym modutem catego systemu,
lecz takze — z punktu widzenia ekonomicznego — jego zintegrowanym podsystemem, co utrud-
nia jednoznaczne okreslenie kosztéw i nakladéw z nim zwigzanych. Réwniez w odniesieniu do
czynnika czasu, progi efektywnosci przyjmowane sa arbitralnie, co wazy na ocenie catosci, np.
rozwigzanie nieefektywne w skali 3 lat moze by¢ uznane za rentowne w ciagu dtuzszego okresu.

Istnienie tak wazkich probleméw upowaznia do stwierdzenia, iz wyniki oceny efek-
tywnosci ekonomicznej technologii informatycznej ESP bardzo zaleza od przyjgtych metod
pomiarowych. Na trudnos¢ t¢ zwraca uwage S. Marciniak [30], twierdzac, ze mimo wysoce
logicznego sposobu konstruowania metody obliczania efektu tacznego ESP, praktyczne
zastosowanie tej metody jest bardzo mate. O wiele fatwiejsze jest okreslenie rentownosci
przedsiebiorstwa jako catosci, niemniej nie rozwigzuje to problemu obliczania efektywno-
$ci wdrazanego ESP, gdyz:

— wprowadzenie elastycznego systemu produkcji powoduje zmiany w strukturze przedsiebior-
stwa, w tym w strukturze kosztéw, co utrudnia ich wybidrcze poréwnywanie w czasie;
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— podczas wdrazania i eksploatacji ESP zmianom ulegajg parametry jego otoczenia oraz
otoczenia przedsiebiorstwa majace wptyw na obliczane efekty.

Sam rachunek kosztéw i naktadéw nie ujmuje bezposrednio efektow niewymiernych
ESP [27], zwigzanych z poziomem funkcjonalnosci, elastycznosci i integracji w przed-
siebiorstwie. Potwierdza to teze B. Pilawskiego [36] o niedefiniowalnosci (niemierzalno-
$ci) postepu technicznego w ogélinym przypadku. Jeszcze trudniejszy jest pomiar efektow
zwigzanych ze spotecznymi, czy prawnymi skutkami wprowadzania elastycznosci i zwig-
zanego z nia systemu informatycznego®. Zagadnienia te z cala jaskrawoscia wystepuja
podczas obliczania (szacowania) efektywnosci systeméw informatycznych. Wynika to
gtéwnie z braku metod umozliwiajacych kontekstowy pomiar informacji. Na podstawie
analizy pojecia informacji, opisywanego przez réznych badaczy, w tym takze klasykow
teorii informacji N. Wienera i C. Shannona, S. Chajtman [11] réwniez stwierdza, iz za-
gadnienie pomiaru informacji nie zostato jeszcze w pelni rozwigzane naukowo. Rozwi-
niccie teoretycznych podstaw nauki o informacji znajdujemy w pracy Klira.”

Wiekszos¢ kosztdw projektu informatycznego, to koszty osobowe i oprogramowa-
nia. Koszty sprzetu sa w duzej mierze niezalezne od projektanta, gdyz ich ramy sg nor-
mowane przez sprzedawcdw. Oczywiscie nie zwalnia to z koniecznosci prowadzenia
starannej analizy tych kosztéw pod katem ich celowosci i struktury. Gtéwnym proble-
mem szacowania naktaddw projektu informatycznego jest jednak planowanie czasu pro-
jektu i zwigzane z tym koszty osobowe oraz koszty tworzenia oprogramowania [13].
Rynek oferuje tutaj interesujace pakiety software’owe umozliwiajace komputerowe
wspomaganie procesu planowania. Narzedzia takie generuja m. in. diagramy PERT, czy
wykresy Gantta w réznych wariantach [20, 49], ale ich przydatnos¢ praktyczna wynika
gtéwnie z poziomu wiarygodnosci danych wejsciowych.

Réwniez szacowanie kosztéw dla okreslonego typu projektdw, np. obiektowo-
zorientowanych, zwigzane jest ze zbieraniem duzej ilosci specyficznych danych empi-
rycznych [42]. Wynika z tego rédwniez, ze dalsze uszczeg6towianie formut o precyzyj-
niejszg skalg ocen i wigksza ilos¢ czynnikow jest niecelowe. Wyprowadzanie uniwersal-
nych wzordw dla rozwazanego wskaznika efektywnosci nie miatoby praktycznej wartosci
naukowej. Obliczanie efektywnosci ekonomicznej samego projektu informatycznego
metodami klasycznymi ma petne uzasadnienie w przypadku sprzedazy ustug i produktéw
informatycznych. W wi¢kszosci sytuacji inwestycje informatyczne stanowia jednak koszt
w przedsicbiorstwie czerpiacym zyski z produkcji innych wyrobéw i ustug. Dla catosci
systemu mozliwe jest wiec zastosowanie metodologii Banku Swiatowego i UNIDO do
oceny przedsiewzi¢é inwestycyjnych [52], natomiast w przypadku informatycznych sys-
temoOw zarzadzania konieczne jest poszukiwanie innych miar oceny niz tylko wyrazane
w pieniadzu.

Niezaleznie od tego stwierdzenia, dalej podano przyktad struktury kosztow przedsie-
wziecia informatycznego ESP.

1. Koszty badan przedprojektowych
a) koszty sformutowania idei projektu:
— koszty wstepnej rejestracji parametrow systemu istniejgcego,

i Probe taka zawiera m.in. praca J. llczuka, M. Jerczynskiej: Efektywnos¢ systemoéw informa-
tycznych zarzadzania. Warszawa: PWE 1979.
9 Klir G. J.: Uncertainly and Information. New Jersey: John Wiley & Sons 2006.
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— koszty okreslenia podstawowych probleméw przez uzytkownikéw,
— koszty wskazania og6lnego kierunku rozwoju IT w przedsiebiorstwie;
b) koszty studium wstgpnego:

— koszty niezbednych badan marketingowych dla potrzeb IT,

— koszty sformutowania prognozy rozwoju systeméw baz danych i ich otoczenia,

— koszty oszacowania wzrostu zapotrzebowania na informacje w przedsiebior-
stwie,

— koszty poréwnania posiadanego systemu informacyjnego z rozwigzaniami kon-
kurenciji,

— koszty okreslenia zatozen proponowanych rozwigzan.

2. Koszty sformutowania idei optymalnego rozwigzania
a) koszty tworzenia zbioru idei:
— koszty zastosowania technik pracy twérczej,
— koszty gromadzenia idei w ramach przedsiebiorstwa i z zewnatrz;
b) koszty opracowania modelu rozwigzania idealnego:
— koszty okreslenia ograniczen modelu,
— koszty pokazania funkcji rozwigzania,
— koszty naszkicowania drog realizacji rozwiazania.

3. Koszty analizy stanu faktycznego

a) koszty przygotowania analizy:
— koszty wyspecyfikowania obszaru analizy,
— koszty kompletowania wewnatrzzaktadowej dokumentacji przygotowawczej,
— koszty przygotowania 0séb i metod dla przeprowadzenia analizy,

b) koszty przeprowadzenia analizy:
— koszty celowej obserwacji badanego obszaru,
— koszty przeprowadzania wywiadow w przedsigbiorstwie,
— koszty badania istniejacej dokumentacji aktualnego systemu bazy danych,
— koszty zdefiniowania probleméw w kategoriach informatycznych,
— koszty specyfikacji wymagan uzytkownikdéw,
— koszty przygotowania dodatkowych zestawien i statystyk w przedsiebiorstwie,
— koszty testéw analitycznych w dziale IT,
— koszty opisu proceséw informacyjnych;

c) koszty syntezy wynikéw analizy:
— koszty weryfikacji zebranych danych,
— koszty strukturyzacji posiadanych informaciji,
— koszty opisu wynikéw zatozong metoda.

4. Koszty opracowania koncepcji zgrubnej

a) koszty fachowej specyfikacji gtéwnych problemow:
— koszty uszczeg6towienia zadania projektowego,
— koszty opisu znalezionych problemdéw;

b) koszty fachowej specyfikacji alternatywnych rozwigzan:
— koszty opisu mozliwych rozwigzan,
— koszty okreslenia ograniczen znalezionych rozwigzan,
— koszty fachowej specyfikacji planu realizacji projektu.
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5. Koszty opracowania koncepcji szczegotowej
a) koszty przygotowania zadan hardware’owych:
— koszty zestawienia instalacji i modyfikacji sprzetowych,
— koszty analizy rynku hardware’owego,
— koszty opracowania planu zakupow,
— koszty specyfikacji inwestycji nieinformatycznych wynikajacych z projektu;
b) koszty przygotowania zadan software’owych:
— koszty zestawienia instalacji i modyfikacji software’owych,
— koszty analizy rynku software’owego,
— koszty specyfikacji problemu w kategoriach informatycznych,
— koszty opracowania planu zakup6w,
— koszty specyfikacji modyfikacji towarzyszacych;
¢) koszty przygotowania zadan organizacyjnych:
— koszty okreslenia harmonograméw koordynacyjnych,
— koszty sporzadzenia planu osobowego,
— koszty przygotowania planu szkolen.

6. Koszty wykonania projektu

a) koszty konfigurowania sprzetu:
— koszty zakupu sprzetu,
— koszty zakupu oprogramowania systemowego i telekomunikacyjnego,
— koszty szkolen sprzetowych IT,
— koszty instalacji sprzetu,
— koszty testow sprzetowych;

b) koszty implementacji oprogramowania:
— koszty zakupu oprogramowania narzedziowego,
— koszty szkolen software’owych IT,
— koszty kodowania,
— koszty programowania,
— koszty wykonania dokumentacji uzytkowe;j.

7. Koszty testowania rozwigzania
a) koszty przygotowania testow:
— koszty przygotowania danych testowych,
— koszty przygotowania konfiguracji;
b) koszty przeprowadzenia testow:
— koszty testow modutowych,
— Kkoszty testu generalnego IT.

8. Koszty integracji organizacyjnej
a) koszty parametryzacji systemu:
— koszty parametryzacji sprzetu,
— koszty parametryzacji oprogramowania;
b) koszty szkolen uzytkownikéw:
— koszty szkolen wewnetrznych,
— koszty szkolen poza firmg;
¢) koszty wdrozenia:
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— koszty instalacji oprogramowania i sprzetu uzytkownikdw,
— koszty prébnej eksploatacji.

9. Koszty uzytkowania
a) biezace koszty eksploatacji:
— koszty gotowosci systemu,
— koszty serwisu sprzetu i oprogramowania,
— koszty napraw i biezacych modyfikacji oprogramowania;
b) koszty rozwoju systemu:
— koszty biezgcej analizy systemu,
— koszty aktualizacji i modyfikacji oprogramowania,
— koszty modernizacji sprzetu.

Koszty te objawiajg si¢ w postaci wymiernych czynnikéw projektu, co przyktadowo

wyspecyfikowano nizej:

— cena jednostek centralnych (procesory operacyjne i telekomunikacyjne, pamigci opera-
cyjne i ich rozszerzenia),

— cena dyskow (magnetyczne, magnetooptyczne),

— cena drukarek (zdalne i lokalne),

— cena terminali (klawiatury, monitory, lokalne pamigci i dodatkowe urzadzenia ze-
whnetrzne),

— cena urzadzen tasmowych (jednostki tasm i kaset magnetycznych),

— cena urzadzen CD—-ROM, WORM,

— cena urzadzen teletransmisyjnych (modemy, karty sieciowe, infrastruktura LAN/WAN),

— cena innych urzadzen zewnetrznych (skanery, plotery, czytniki nosnikdw danych itp.),

— cena urzadzen specjalnych (USV, przetaczniki i in.),

— cena oprogramowania centralnego (operacyjne, narzedziowe, specjalne, licencje cen-
tralne),

— cena oprogramowania lokalnego (operacyjne, specjalistyczne, biurowe, licencje lo-
kalne),

— pomieszczenia dla urzadzen centralnych (powierzchnia, klimatyzacja, zabezpieczenia,
instalacje),

— powierzchnia robocza dla urzadzen lokalnych (specjalne pomieszczenia, dodatkowa
powierzchnia robocza i meble, instalacje lokalne),

— zuzycie energii elektrycznej (centralnie, lokalnie),

— opfaty telekomunikacyjne (poczta elektroniczna, transfer danych, wideokonferencje),

— opflaty spedycyjne (przesyiki z nosnikami danych, sprzetem, oprogramowaniem, doku-
mentacja, raportami),

— ustugi zewnetrzne (moc obliczeniowa i in.),

— zuzycie papieru (poszczego6lne typy centralnie i lokalnie),

— zuzycie nos$nikdw magnetycznych (dyskietki, kasety, tasmy, dyski wymienne) i optycz-
nych,

— zuzycie materiatéw do drukowania (tonery, tasmy barwigce, atrament i in.),

— cena aktualizacji oprogramowania (rozne rodzaje),

— wymiana zuzytego sprzetu,

— pracownicy centralni (operatorzy, technicy, programisci, kierownicy zespotdw, anality-
cy, organizatorzy itp.),
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— pracownicy innych firm (delegowanie zadan),

— Czas pracy z systemem na wydziatach (dostep do danych, obstuga raportéw, analiza
danych, obstuga sprzetu i oprogramowania),

— serwis sprzetu i oprogramowania,

— szkolenia wiasne i zewnetrzne.

3.2.5. Sktadniki technologii informatycznej ESP

Btedem spotykanym niekiedy podczas projektowania systemow informatycznych
ESP jest traktowanie ich modutéw jako zamknietych catosci, bez uwzglednienia powig-
zan z innymi elementami systemu. Nie umniejszajac znaczenia platformy hardware’owej,
na ktdrej instalowany jest system, w niniejszym punkcie zajmiemy si¢ software’owymi
elementami informatycznego otoczenia bazy danych; natomiast w dalszej czesci nawia-
zemy do typologii sieci komputerowej systemu informatycznego, proponujac rozwiaza-
nia uwzgledniajace najnowsze tendencje w tej dziedzinie.

Jezyki programowania sag ciagle waznym instrumentem komunikowania si¢ uzyt-
kownika z systemem informatycznym. Rdwniez w obliczu dynamicznego rozwoju narze-
dzi wspomagajacych generowanie aplikacji (,,graficzne” jezyki programowania, CASE —
Computer Aided Software Engineering) jezyki programowania sg nadal wazne dla modelo-
wania systemu informatycznego. Dotyczy to zaréwno jezykdw specjalistycznych, jak i wspot-
pracujacych z nimi jezykow wysokiego poziomu (3GL, 4GL). Z kolei dla elastycznego sys-
temu produkcji innowacyjna modyfikacja skojarzonego z nig systemu informacyjnego moze
by¢ trudniejsza od projektowania i implementowania nowego systemu od podstaw. Tak wiec
stosowana metoda modelowania systemu informatycznego i jego otoczenia nie moze by¢
tylko kwestig decyzji uzycia okreslonych standardéw programowo-sprzetowych, ale winna
uwzgledniac takze heterogenicznos¢ istniejacych i nowych rozwiazan.

Podobnie jak w zakresie jezykOw programowania, rowniez wsrdd systemdw opera-
cyjnych konfiguracji komputerowych ESP, dominuja produkty 3. i 4. generacji, niezalez-
nie od réznic w ich definiowaniu. Dobdr systemu operacyjnego ma istotny wplyw na
funkcjonalnos¢ systemu informatycznego ESP w nastepujacych aspektach:

— szybkos¢ dziatania systemu (zarzadzanie zasobami),

— wielouzytkowos¢ i wieloprocesowos¢ (rdwnoczesny dostep i przetwarzanie danych),
— architektura bazy danych (klient-serwer),

— bezpieczenstwo danych na poziomie systemu operacyjnego (administracja),

— ergonomia systemu informacyjnego (interfejs uzytkownika),

— otwartos¢ systemu informatycznego (tacznosé z innymi systemami).

Po stronie uzytkownika, czestym rozwigzaniem jest stosowanie konfiguracji PC, jako
terminali systemu informatycznego. Dominujgcym systemem operacyjnym jest tutaj MS-
DOS Ilub kompatybilny z rozszerzeniem MS-Windows. Wykorzystywane sa takze inne
powierzchnie graficzne (OSF/Motif) i systemy operacyjne (0S/2), jednak dla architektury
systemu informatycznego podstawowe znaczenie ma System operacyjny po stronie serwe-
row. Wyrdzni¢ tu mozna dwie gtéwne grupy systeméw operacyjnych: systemy dla duzych
komputeréw (mainframe) typu zamknietego i systemy otwarte typu UNIX. Duza dynamike
rozwoju wykazuje takze system Windows NT [47] aspirujacy do roli rozwigzania uniwer-
salnego o szerokiej skalowalnosci, a takze Delphi (3,4).

Aby system informatyczny spetniat role integracyjna dla elastycznego systemu pro-
dukgji, skojarzony z nim system operacyjny winien by¢ jak najbardziej otwarty (open
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system). Wym@g ten spetniajag w znacznym stopniu systemy typu UNIX (,,unixopodobne™),
aczkolwiek stopien ich otwartosci jest kwestig poziomu standaryzacji w tym zakresie —
istnieje wiele odmian tego systemu [6, 8]. | tak przenosnos¢ tego typu systemu operacyjne-
go moze istnie¢ na poziomie kodu zrédtowego (jezyk C), ponadto przysztosciowo gwaran-
tuje on najwieksza otwartos¢, jako system niezalezny hardware’owo. W tym kontekscie
duze znaczenie maja prace instytucji normatywnych: amerykanskiego instytutu IEEE, 1SO,
a takze zrzeszen producentéw komputerowych: OSF (ang. Open System Foundation) Ul
(Unix International) USL (ang. Unix System Laboratories).

Systemy ,,unixopodobne” majg szereg cech, ktére pozwalaja na stosowanie ich jako
podstawowego systemu elastycznego systemu produkcji. Niemniej, jak w kazdym systemie
operacyjnym, tak i tutaj jego specyfika wymaga dopasowywania (aplikowania) funkcji
systemu do potrzeb efektywnego zarzadzania systemem. Przy poszukiwaniu optymalnych
rozwigzan w tym zakresie, nie mozna poming¢ faktu, iz mozliwe jest stosowanie komplek-
sowych pakietéw zarzadzania produkcjg [6, 18]. Oprogramowanie takie wykazuje szereg
wad pakietéw oferowanych ,,pod klucz”. Tak wiec bogata oferta gotowego oprogramowa-
nia zarzadzajacego elastycznymi systemami produkcji nie umniejsza znaczenia poszukiwa-
nia innych metod modelowania informatycznego dla tych systemdw.

3.2.5.1. Bazy danych elastycznego systemu produkcyjnego

Ponizej ocenione zostana podstawowe cechy wybranych baz danych, przy czym
skoncentrowano sie gtownie na tych systemach, ktére sg niezalezne od platformy
hardware’owej. Oferowane na rynku standardy baz danych maja istotne znaczenie dla
konstruowanego systemu informacyjnego ESP. Powszechng bowiem praktyka w przed-
siebiorstwach produkcyjnych jest stosowanie gotowych produktow oferowanych przez
duze firmy software’owe. Jest to catkowicie uzasadnione, gdyz nawet duze przedsigbior-
stwo nie jest w stanie konkurowa¢ w tym zakresie z wyspecjalizowana firma softwa-
re’owg, ktora zatrudnia setki, a nawet tysigce 0s6b zajmujacych si¢ od lat rozwojem
okreslonej bazy danych.

Przyjety model danych stanowi podstawowa ceche kazdej bazy danych — w zaleznosci
od niego mowi si¢ wiec np. o relacyjnych bazach danych, jesli korzystaja one z relacyjnego
modelu danych itp. Istnieje obecnie proba stworzenia uniwersalnego jezyka opisu réznych
typdw baz danych UML (ang. Unified Modelling Language) [29], umozliwiajacych jednoli-
ty dostep do wszelkich zasobdw znajdujacych sie w systemie informacyjnym ESP, a wiec
do innych typdw reprezentacji atrybutéw obiektéw $wiata rzeczywistego niz liczby, stowa,
czy krotkie teksty. Kierunek ten wykazuje duza dynamike rozwoju w kontekscie technolo-
gii obiektowych (object oriented).

Problematyka orientacji obiektowej w modelowaniu i analizie systemow informatycz-
nych jest w ostatnich latach przedmiotem zainteresowan wielu badaczy i powstaty na ten
temat liczne publikacje. Wigkszos¢ proponowanych podejs¢ ma wsp6lna bazg pojeciows
i metodyczna, a wystepujace rdznice sg nieznaczne. Opisy réznych metodyk modelowania
obiektowego ujmuja m.in. prace: Jacobsona®, Eriksona” oraz [3: 9, 10], natomiast bazy
danych w systemach obiektowych oraz charakterystyka ich jezykéw programowania zawar-

8 Jacobson I., Christerson M., Jonnsen P., Overgarol G.: Object — Oriented Software Engineer-
ing. Addison-Wesley Pub. Comp. 1992.

") Eriksson H. E., Penker H.: UML Toolkit. Wiley Computer Publishing, John Wiley & Sons, Inc.
1997.



88 3. Techniki informacyjne w elastycznych systemach produkcji

te sg w pracy [1: 68]. Wykorzystanie orientacji obiektowej w modelowaniu ESP przyczyni
si¢ w przysztosci do podniesienia efektywnosci ich wdrazania.

Szacuje sig, ze obecnie znaczna cze¢s¢ informacji znajdujacych sie w bazach danych
ESP, zapamigtanych jest nadal w systemach hierarchiczno-sieciowych. Natomiast jesli
chodzi o liczbe instalacji, to bez watpienia dominujaca klasa sa systemy relacyjne. Inne
systemy, w tym obiektowe, odgrywaja mniejsza role jesli chodzi o podstawowe bazy da-
nych ESP; moga natomiast mie¢ istotne znaczenie dla specjalistycznych rozwigzan, np.
w zakresie CAD/CAM/CIM.

W hierarchiczno-sieciowych bazach danych standardu CODASYL oparcie jezykow
DDL (ang. Data Description Language) i DML (ang. Data Manipulation Language) na
COBOL-u powoduje, ze tego typu bazy danych umozliwiajg tworzenie dobrze standary-
zowanych aplikacji o charakterze samodokumentujgcym sie. Odbywa sie to wszakze
kosztem elastycznosci projektowania i eksploatacji bazy danych. Proces generowania
bazy danych jest z reguty skomplikowany i mato przyjazny dla uzytkownika. Wad tych
nie niweluje szybkos¢ dostepu do danych w bazie, wynikajaca z istnienia hierarchii mie-
dzy obiektami. Bazy danych tworzace takie powigzania ad hoc, w trakcie wykonywania
sie programu z zapytaniem, maja bowiem dodatkowe mechanizmy pozwalajace na
sprawng selekcje danych.

Niedostatki CODASY L-owskich baz danych moga by¢ zmniejszane poprzez korzy-
stanie z mieszanych modeli danych — réwniez z jezykiem SQL, gdzie oba modele danych
(CODASYL + relacyjny) pozostajg niezalezne od siebie w jednej bazie danych, a aplika-
cje relacyjne moga korzysta¢ z danych zapamigtanych w obu strukturach; nalezy jednak
przyja¢, ze bazy danych tego typu beda nadal sukcesywnie zastepowane przez modele
nowoczesniejsze.

Sytuacja w obszarze relacyjnych baz danych jest typowa dla innych rodzajow so-
ftware’u — podobnie jak wsrdd jezykéw programowania, ktérych sg setki, ale tylko kil-
kanascie ma duze znaczenie w praktyce przemystowej. Sposréd wielu dostepnych na
rynku baz danych zwrécono uwage zwlaszcza na te, ktore sg niezalezne od platformy
hardware’owej i w zwigzku z tym — aczkolwiek w r6znym stopniu — gwarantuja otwar-
tos¢ systemu. Im wigksza bowiem otwartos¢ systemu informatycznego, tym wigksza
elastycznosé obstugiwanego przezen systemu produkcji. Swiadomie zrezygnowano wiec
z rozpatrywania catej grupy, w wielu aspektach nowoczesnych baz danych, jesli nie spet-
niaja one kryterium otwartosci.

Z podobnych wzgledéw pomija si¢ zatem bardzo liczng grupe baz danych zaprojek-
towanych dla mniejszych komputeréw, gtdéwnie dla srodowiska DOS/Windows [20].
Systemy te, mimo wysokiego stopnia przyjaznosci dla uzytkownika (user-friendly), nie
moga jednak pretendowac do roli uniwersalnych baz danych elastycznego systemu pro-
dukcji. Skoncentrowano sie dalej na bazach danych sredniej techniki obliczeniowej (mid-
dle data technology), uznajac za reprezentatywne produkty firm: SYBASE, ORACLE,
INFORMIX i INGRES. Celem niniejszego rozdziatu nie jest wszakze prezentacja szcze-
gotéw dotyczacych tego oprogramowania, dostepnych w odpowiedniej dokumentacji
firmowej, a jedynie formutowanie wnioskow zwigzanych z poruszanym tematem.

Metodyka pomiaréw podstawowego parametru wydajnosci baz danych, jakim jest
liczba transakcji na sekunde TPS (ang. Transactions Per Seconds) nie jest jednoznaczna,
co powoduje, ze podawane przez producentéw wartosci nie moga by¢ traktowane w spo-
sob absolutny. Ow stan rzeczy wynika w duzej mierze z braku jednoznacznej definicji
transakcji, ktéra mogtaby by¢ podstawg poréwnan. Z tego samego powodu takze cena
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transakcji obliczana jako wartos¢ konfiguracji/TPS jest relatywna, cho¢ bardziej miaro-
dajna, gdyz uwzglednia techniczne uwarunkowania srodowiska testowego.

Wydajnos¢ bazy danych (performance) w duzym stopniu zalezy od sposobu imple-
mentacji jej serwera. Relacyjne bazy danych, instalowane na dedykowanych serwerach
SQL, wymagaja co najmniej architektury typu: jeden proces/jeden uzytkownik. Jeszcze
lepszym rozwiazaniem jest architektura typu wielowatkowego (multi-threaded [7]). Roz-
wigzanie takie przyspiesza dziatanie bazy danych oraz zmniejsza zapotrzebowanie na
pamie¢ operacyjnag serwera dla uzytkownika.

Funkcjonalnos¢ relacyjnej bazy danych w duzej mierze zalezy od poziomu stosowa-
nego standardu jezyka SQL [16]. Rozwazane bazy danych majg mozliwos¢ tworzenia
aplikacji réwniez z wykorzystaniem innych jezykdéw programowania z osadzanym
(embedded) SQL. W zaleznosci od wersji bazy danych, paleta dostepnych jezykéw pro-
gramowania moze by¢ szeroka i obejmowac takie produkty, jak np.: Ada, C, Cobol,
Fortran, PL/1 czy Pascal.

Poza samym jadrem programowym bazy danych (engine) istotne znaczenie dla moz-
liwosci jej stosowania w elastycznym systemie produkcyjnym ma bogactwo oferowanych
moduléw bezposrednio z nig wspdtpracujacych. Do najwazniejszych komponentéw nale-
7a tu interfejsy sieciowe, generatory masek, raportéw i grafiki prezentacyjnej. WysoKki
poziom otwartosci i wspOtpracy z réznymi konfiguracjami hardware’owo-software’owymi,
gwarantuje ORACLE. Firma ta ma réwniez mocna pozycje na polskim rynku oprogra-
mowania [15]. Bazy danych ORACLE moga pracowac¢ w praktyce na sprzecie dowolne-
go producenta, pod dowolnym systemem operacyjnym. Otwartos¢ innych baz danych jest
zréznicowana, nawet jesli produkty te sg projektowane z zatozenia jako uniwersalne.

Poza szybkoscig, relacyjne bazy danych elastycznych systemow produkcyjnych
winien cechowa¢ wysoki poziom bezpieczefistwa danych. Dla zachowania spéjnosci
niezbedne jest przetwarzanie transakcyjne, dla zagwarantowania ktérego stosuje sie
dzienniki zmian (log file) i segmenty odwotania (rollback segments). Bezpieczenstwo
danych podnosi tez dwufazowe zatwierdzenie (two phase commit) i duplikowanie danych
(mirroring).

Tworzenie takiego modelu bazo-danowego dla kompleksowego systemu ESP wymaga
zastosowania wysoce efektywnych metod analizy systemowej. Mozliwosci takie dajg me-
tody obiektowe [13, 44]. Zastosowanie tych metod nie przesadza o koniecznosci stosowa-
nia obiektowych baz danych. Dopiero w najblizszej przysziosci nalezy spodziewaé sie
rozpowszechnienia sie tego typu systemOw [38, 47] na szeroka skale. Bez watpienia jednak
konsekwentne stosowanie filozofii obiektowej — podczas catego procesu tworzenia systemu
bazy danych — prowadzi do lepszych wynikdw niz metodologia tradycyjna, co wynika
zZ nastepujacych powodow:

— metody obiektowe sg rozszerzeniem metod dotychczasowych,

— opisywany w modelu $wiat rzeczywisty sktada sie z obiektéw,

— operacje w procesie elastycznej produkcji moga by¢ modelowane tacznie z produktami
(typowa cecha obiektu),

— podejscie obiektowe dobrze nadaje sie do modelowania struktur kompleksowych, a jed-
noczesnie szybkozmiennych (elastycznych),

— koncepcja klas odzwierciedla relacje wystepujace zaréwno w systemie zarzadzania bazg
danych, jak i migdzy obiektami znajdujacymi si¢ w bazie,

— dziedziczenie gwarantuje, ze niezbedne zmiany w systemie bazy danych (organizacyjne
i w strukturach danych), wymuszone zmianami w otoczeniu, zredukowane sg do mini-
mum,
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— polimorfizm umozliwia skalowanie znalezionych rozwiazan, tj. stosowanie ich w sys-
temach rzeczywistych o réznej wielkosci,
— hermetyzacja sprzyja zwickszeniu modularnosci rozwazanego systemu.

Mimo stabo rozwinietego krajowego pismiennictwa dotyczacego zastosowan tech-
nologii obiektowych, ramy niniejszej pracy nie pozwalaja na szerszg analize tej tematyki.
Zaktada sie, ze konsekwentne zastosowanie takiego podejscia na gruncie organizacji
i zarzadzania mogtoby przyczyni¢ si¢ do przetomowych zmian w tych naukach, na po-
dobnej zasadzie jak ma to miejsce we wspoéiczesnej informatyce. Weryfikacja tego
stwierdzenia wymaga odrebnych badan.

W latach 70. powstaty standardy pierwszych metod analizy strukturalnej, sposréd
ktdrych do dzis jednym z najwazniejszych jest metoda opublikowana przez deMarco [13].
Obecnie stosowane sg takze inne tego typu metody, takie jak SADT czy CD/SD, powstate
zaréwno w osrodkach naukowych (np. PSL/PSA — Uniwersytet Michigan), jak i w wielkich
korporacjach przemystowych (HIPO — IBM). Doswiadczenia projektantow potrafigcych
konsekwentnie i systematycznie korzysta¢ z takich metod sa przydatne przy przechodzeniu
do modelowania obiektowego.

Nalezy podkresli¢, ze obiektowo-zorientowane metody analizy systemowej powstaty
niemal ¢wier¢ wieku pdzniej niz pierwsze obiektowo-zorientowane koncepcje poczatko-
wo stosowane w jezykach programowania (klasy i obiekty w SIMULI, rok 1967); dla
analizy obiektowo-zorientowanej fundamentalne znaczenie maja publikacje Eda Yourdo-
na, a zwtaszcza praca [13] z opisem metody OOA (ang. Object-Oriented Analysis).
Obecnie istnieje co najmniej kilkanascie kompleksowych metod analizy obiektowo-
zorientowanej [12, 44] — przyktadem wydajnej metody moze by¢ np. Object Modeling
Technique [40] opracowana przez specjalistdbw General Electric, jak rowniez w pracy
J. Martina i J. J. Odella.?

Jednym z podstawowych warunkéw efektywnego modelowania systemu bazy danych
jest komputerowe wspomaganie tego procesu, nie wynika z tego wszakze, iz beda uzyte
specjalne pakiety software’owe dopasowane do wybranej metody modelowania. Dla wyzej
wymienionej metody pakietem takim jest Object Maker firmy MARK V Systems Inc.
(USA), ktéry moze by¢ réwniez stosowany w potagczeniu z innymi metodami analizy
obiektowo—zorientowanej. Alternatywnym pakietem, takze o uniwersalnym charakterze,
jest PRODC SYSTEM firmy Intelligent Systems Inc., USA (nie jest przeznaczony dla
Object Modeling Technique).

Biorgc pod uwage dotychczasowe osiagniecia technologii analizy obiektowej oraz
aktualne mozliwosci jej implementacji w pakietach software’owych, dostepnych aktualnie
na rynku, istnieje koniecznos¢ znalezienia metody umozliwiajacej ich konsolidacje. Aktu-
alnie istniejace w tym zakresie metody sprowadzajg si¢ do dwoch tendencji:

— bezposredniego zastosowania obiektowych baz danych,
— dodawania mechanizmoéw obiektowej orientacji do istniejacych systemédw baz danych.

W pierwszym przypadku stajemy przed wyborem stabo standaryzowanych systemoéw
pochodzacych od niewielkiej grupy matych firm software’owych. Przede wszystkim za$
rozwigzanie takie w niewielkim stopniu uwzglednia fakt, iz wiele stosowanych w praktyce
systeméw baz danych ESP opiera sie¢ na modelach relacyjnych lub nawet hierarchiczno-
sieciowych. Podejscie to jest jednak uzasadnione teoretycznie, obiecujace na przysztosé

8 Martin J., Odell J. J.: Podstawy metod obiektowych. Warszawa: WNT 1997.
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i moze by¢ obecnie traktowane jako mozliwy wariant o charakterze specjalnym. W drugim
przypadku mamy do czynienia z rozwigzaniem przejsciowym, sensownym wszedzie tam,
gdzie decydujemy sie na proces migracji systemowej do obiektowych baz danych. Wariant
ten, w ztagodzonej formie, wykazuje wady rozwiazania pierwszego, w szczeg6lnosci zas
wymaga zakupu dodatkowego oprogramowania.

Wyjsciem z powyzszych dylematéw jest interpretacja wynikoéw analizy obiektowej
w kategoriach relacyjnych, co ma charakter koegzystencyjny. Modelowanie takie wykazuje
cechy heterogeniczne, pozwalajac na wspotistnienie (koegzystencje) réznych paradygma-
tow modelowania bazy danych, w ramach jednej metody. Metoda taka koresponduje takze
z postulatem prymatu modelu informacji nad modelem danych. Punktem wyjscia dla takiej
metody moze by¢ analiza OOA, ktorej cechg jest m. in. elastyczne modelowanie zwigzkéw
mig¢dzy tematami, niezaleznie od czynnika czasu, co odpowiada modelowi relacyjnemu. Jej
podstawg jest odpowiednia transformacja wynikow analizy w postaci wyspecyfikowanych
klas-i-obiektow, struktur, tematow, atrybutéw i ustug.

3.2.5.2. Struktura konfiguracji sprzetowej

Znaczenie doboru sprzetu i oprogramowania dla osiggania optymalnych parametrow
przez rozwazany system bazy danych przedstawiono wczeséniej na przyktadzie systeméw
operacyjnych i baz danych. Dla architektury systemu informatycznego ESP szczegdlnie
wazny jest wniosek, w ktérym wskazano na systemy otwarte (klient/serwer). Pierwszo-
planowej roli tych systeméw w obecnym rozwoju technologii informatycznej nie podwa-
zaja istniejagce alternatywy, wynikajace gtdwnie ze wzrostu mocy specjalizowanych kon-
figuracji wieloprocesorowych. Przyjecie otwartych architektur klient/server (C/S) [34] za
podstawe hardware’owo-software’owa konstruowanego systemu informatycznego wy-
maga okreslenia typu konfiguracji, co jest zagadnieniem stabo akcentowanym w przed-
miotowej literaturze.

Traktujac system informatyczny jako zbiér aplikacji, mozemy w kazdej z nich wyroz-
ni¢ 3 gtéwne warstwy:

1) warstwa dostepu do danych — DD,
2) warstwa logiki oprogramowania — LO,
3) warstwa prezentacji — P.

Rozktad tych warstw miedzy serwerem a klientem decyduje o typie poszukiwanej
architektury. Nalezy wyraznie podkresli¢, iz typ ten jest zalezny przede wszystkim od za-
stosowanego oprogramowania, a nie od konfiguracji sprzetowej. W szczegélnosci przyjmu-
je sig, iz mozliwe sg architektury C/S realizowane na jednym komputerze, co ma wszakze
drugorzedne znaczenie praktyczne. Dla $cistosci wywodu uwzglednia si¢ ten typ architek-
tury w Klasyfikacji jako typ monolityczny (monolithic). Wiele istniejacych w praktyce
systemow komputerowych nalezy do tego typu i ich przynaleznos¢ do klasy C/S ma cha-
rakter czysto teoretyczny, mimo optycznego podobienstwa do nowoczesnych architektur
C/S (mozliwos¢ fizycznego wyrdznienia komputera centralnego, petniacego role serwera w
sensie hardware’owym oraz wspdtpracujacych z nim terminali — ,,klientéw”). Monolitycz-
ne systemy obstugujace sie¢ terminali nazywa si¢ niekiedy systemami file/serwer — F/S,
przy czym t¢ samag nazwe stosuje si¢ tez do okreslenia roli dedykowanego serwera w sieci
komputerowej.

Wychodzac z przyjetego 3-warstwowego modelu aplikacji w nietrywialnym przypad-
ku, mozemy przyporzadkowa¢ klientowi tylko warstwe prezentacji lub warstwe prezentacji
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i logiki oprogramowania. Ponadto w dalszych trzech wariantach mozemy podzieli¢ jedna

z trzech warstw migdzy klienta i serwer. Mamy wi¢c do wyboru 5 rodzajéw organizacji C/S:

1) rozproszona prezentacja (dostep do danych i logika oprogramowania po stronie serwera),

2) zdalna prezentacja (prezentacja po stronie klienta),

3) rozproszona logika oprogramowania (dostgp do danych po stronie serwera, prezentacja
po stronie klienta),

4) zdalny dostep do danych (dostep do danych po stronie serwera),

5) rozproszony dostep do danych (prezentacja i logika oprogramowania po stronie klienta).

Wida¢ wyraznie, ze organizacje te decydujg o obcigzeniu systemem bazy danych
jednej lub drugiej strony (downsizing). Obciagzenie to warunkuje wykorzystanie zasobéw
systemu (gtéwnie czasu i pojemnosci dyskow) po stronie klienta lub serwera. W skraj-
nym przypadku rozproszonej prezentacji, niemal cata aplikacja znajduje si¢ po stronie
serwera. Jest to korzystne, gdy po tej stronie dysponujemy odpowiednia pojemnoscia
dyskow i gdy serwer ma odpowiednia moc (pamigé operacyjna, procesory), aby zagwa-
rantowa¢ wymagana przez uzytkownika wydajnos¢. W przypadku rozproszonego dostepu
do danych, aplikacja jest bardziej zalezna od parametréw po stronie klienta.

Dla catosci konfiguracji krytycznym elementem sa takze procesy transmisji danych
— obciazenie sieci. Parametryzacja sieci (tuning) jest kompleksowym problemem wykra-
Czajagcym poza ramy niniejszej pracy. Z reguty w przypadku 1. mozemy liczy¢ si¢ z nie-
wielka iloscig transmisji duzych pakietéw danych, natomiast w wariancie 5. mamy do
czynienia z wiekszg iloscig transmisji mniejszych pakietow. Przypadki 2., 3., 4. sa roz-
wigzaniami posrednimi, aczkolwiek obliczenia obcigzenia sieci mozliwe sg tylko dla
konkretnej aplikacji.

Niezaleznie od wyzej wymienionych efektow operatywnych, sposob podziatu sys-
temu bazy danych i jej otoczenia miedzy klientdw i serwery ma strategiczne znaczenie
dla rozwoju technologii informatycznej przedsiebiorstwa. Dla systeméw informatycz-
nych ESP nalezy dazy¢ do przesuwania aplikacji w strone klientdw, co wiaze si¢ z naste-
pujacymi konsekwencjami:

— odcigzenie dziatu IT/ETO — redukcja kosztdw osobowych,

— delegowanie pielegnacji systemu informatycznego w kierunku uzytkownikow,
— zwigkszone wymagania kwalifikacyjne dla uzytkownikdw — szkolenia,

— wzrost zagrozen zwigzanych z bezpieczenstwem danych,

— pogorszenie stabilnosci sieci,

— wigksza elastycznos¢ systemu informacyjnego,

— lepsza integracja systemu produkcyjnego z jego systemem informatycznym,
— polepszenie poziomu otwartosci systemu informatycznego.

Kolejnym elementem konstruowanego modelu jest wybor miedzy dwu- i trzywar-
stwowym modelem C/S. Wyzej omoéwione warianty nie przesadzaja o liczbie warstw
architektury, niemniej odnosza sie bezposrednio do modelu dwuwarstwowego, tzn. skfa-
dajacego si¢ z warstwy klienta i warstwy serwera. Mozliwe jest rozbicie warstwy serwera
na 2 czesci: serwer dostepu do danych + serwer logiki aplikacji i stworzenie architektury
C/S/S. Rozwigzanie takie podnosi elastycznosé¢ systemu bazy danych, ma jednak nastepu-
jace wady:

— wyzszy koszt software’u,
— wzrost kompleksowosci systemu bazy danych,
— dluzsze czasy implementaciji.
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Poréwnanie rozwazanych architektur wskazuje na wystarczajaca w praktyce przemy-
stowej efektywnosé konfiguracji dwuwarstwowej, tym bardziej, ze narzedzia software’owe
oferowane przez wytworcow duzych systemoéw baz danych funkcjonalnie odpowiadajg
pakietom sktadajacym si¢ na rozwigzania C/S/S.

W ostatnich latach obserwuje si¢ szeroki zakres aplikacji rdznorodnych architektur
sieci komputerowych w rozproszonych sieciach przemystowych. Przyklady zastosowan
ujmuja m.in. nastepujace publikacje: [24, 29, 35, 47].

3.2.6. Perspektywy technologii informatycznych ESP

Dynamiczny rozwoj w dziedzinie przemystowych systeméw informacyjnych pozwala
oczekiwa¢ nastgpujacych efektow w bliskiej przysztosci:
— wzrost zaleznosci elastycznosci produkcji od elastycznosci systemoéw informatycznych,
— wzrost ztozonosci narze¢dzi hardware’owych i software’owych oraz zwigzanych z nimi
metod modelowania,
— wazrost skali komputeryzacji przedsiebiorstwa,
— wzrost znaczenia kluczowych technologii informatycznych w praktyce przemystowe;.

Kompleksowos¢ wspdtczesnych systemow informatyki gospodarczej wymaga zasto-
sowania rownie kompleksowych metod dla ich projektowania, wdrazania i eksploatacji.
Dotychczasowa metodologia w tej dziedzinie jest niewystarczajaca, co wynika bezposred-
nio z jej negatywnych wiasciwosci:

— przesadne dazenie do wasko pojetej algorytmizacji postepowania, co ogranicza ela-
stycznos¢ metody;

— jednostronne ujmowanie rzeczywistosci sktadajacej sie z roznorodnych obiektéw, co
implikuje koniecznos¢ postugiwania sie réznorodnymi metodami;

— tworzenie zamknietych, indywidualnych rozwigzan, w niewielkim stopniu korzystaja-
cych z istniejacych standardéw, zaréwno normowanych jak i de facto;

— wycinkowos¢ podejscia, bez uwzgledniania wszechzwigzku zjawisk i interdyscyplinar-
nosci.

Do istotnych wnioskéw w rozwazanym obszarze nalezy zaliczy¢ nastepujace.

1. Koegzystencyjne modelowanie systemdw informatycznych ESP, majace charakter
heterogeniczny, gwarantuje stabilno§¢ rozwigzania i zapewnia mu perspektywe rozwo-
jowa.

2. Zastosowanie otwartych systemoéw informatycznych podnosi ich elastycznos¢ i pozy-
tywnie wptywa na stopien integracji systemu informacyjnego przedsiebiorstwa.

3. Pozatechniczne aspekty procesu projektowania majg istotny wptyw na powodzenie
wdrozenia w praktyce.

4. Pomiar efektywnosci technologii informacyjnej jest trudny i wymaga stosowania miar

pozaekonomicznych.

Mozliwe jest przesuwanie znacznej czesci zadan zwigzanych z zarzgdzaniem zasobami

informacyjnymi od dziatu IT do uzytkownikéw, co podnosi efektywnos¢ systemu,

a zwlaszcza jego elastycznosé.

o

Zaproponowane W pracy rozwigzania nie wyczerpuja bardzo rozbudowanej, poruszo-
nej tu problematyki. Badania w tym zakresie bedg nadal prowadzone i zaktada sie, ze beda
one przebiega¢ w nastepujacych kierunkach:

1) mozliwosci stosowania systemoéw obiektowych w praktyce przemystowej,



94 3. Techniki informacyjne w elastycznych systemach produkcji

2) technologii multimedialnych i technologii pracy grupowej w lokalnym i globalnym
srodowisku sieciowym,

3) rozproszonego i réwnolegtego zarzadzania zasobami informacyjnymi przedsigbior-
stwa w réznych wariantach architektur informatycznych z uwzglednieniem metabaz
danych,

4) perspektywy stosowania metod sztucznej inteligencji (systemdw ekspertowych, sieci
neuronowych) w ESP,

5) poglebienia znajomosci pozatechnicznych aspektéw projektéw informatycznych i dal-
szego poszukiwania metod pomiaru ich efektywnosci.

Propozycje dotyczace zastosowan technologii informatycznych w ISP zostaty opisa-
ne w pracy [4: 1, rozdz. 10]. W rozdziale tym pokazano trendy informatyki gospodarczej
majace istotne znaczenie dla zaawansowanych systeméw produkcji. Za punkt wyijscia
przyjeto charakterystyke warstwy sprzetowej, bedacej fizyczna podstawg implementacji
inteligentnych systemdéw produkcyjnych, oméwionych w nastepnym rozdziale; w tej
sferze umieszczono komputery z ich elementami sktadowymi, a takze sieci teleinforma-
tyczne. Przedstawiono rowniez oprogramowanie systemowe i narzedziowe, uwzglednia-
jac paradygmaty inzynierii programowej. Nastepnie analizie poddano oprogramowanie
uzytkowe z uwzglednieniem fenomenu ekonomii sieciowej.



Rozdziat 4

Kierunki rozwoju inteligentnych systeméw
produkcyjnych

4.1. Wprowadzenie

Prawdopodobienstwo utrzymania si¢ wspotczesnego przedsiebiorstwa na rynku
w duzym stopniu zalezy od poziomu realizowanej w nim strategii konkurencyjnosci. Jed-
nym ze $rodkdw to upowszechnienie nowych form elastycznych systeméw produkcji.
,»Organizacje przysztosci powinny zapewni¢ symultaniczne i skoordynowane zmiany we
wszystkich obszarach swej dziatalnosci gdyz drobne nawet zaktocenia w jednym z nich
zagrazaja funkcjonowaniu catego systemu” [1 : 7]. Wobec tego transformacija ,,organizacji
terazniejszosci” w ,,organizacje przysztosci” jest procesem, ktéry ma zharmonizowac dzia-
tania zmierzajace do ozywienia i odnowy wsp6tczesnych przedsicbiorstw.

Modele, ktére beda przedmiotem implementacji organizacji przysztosci to przede
wszystkim: organizacje uczace sie, wirtualne, sieciowe, bioniczne, fraktalne, holograficzne,
holoniczne [1: 7].

Perspektywiczna organizacja powinna by¢:

— wyspecjalizowana,

— wykorzystujaca mozliwosci,
— nowatorska,

— heterarchiczna.

Podstawowymi problemami, wobec ktérych staja menedzerowie takich organizacji,

s [4]:

— uczenie si¢ dostosowania — jak organizacja moze efektywnie radzi¢ sobie z ciagtymi
wielowymiarowymi zmianami? Jak spotegowaé¢ umiejetnosci uczenia sie i dostoso-
wywania?

— struktura — w jaki sposdb przedsi¢biorstwo winno by¢ zorganizowane, aby szybko
reagowac na zmiany rynkéw? Jakie powinny by¢ relacje z siecig klientow?

— umiejetnosci — jakie cechy przywddcze sg niezbedne dla kierownictwa organizacji
przysziosci?

— wplyw technologii informacyjnych — co stanie si¢ ze strukturami przemystowymi po
wprowadzeniu rynkéw elektronicznych?

— nowe metody pracy — jak wyglada¢ bedzie praca w zespotach? Jak bedzie oceniana?

— innowacje — w jaki sposdb organizacje maja tworzy¢ $rodowisko generujace nie-
ustanne innowacje?

— srodki osiagania sukcesu — czy umiemy zaadaptowac tradycyjne instrumenty ksie-
gowe dla celéw lepszego przedstawiania prawdziwych zasobéw diugdéw i diugoter-
minowych perspektyw rozwoju?
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Wobec olbrzymiej skali r6znorodnych czynnikéw wptywajacych na rozwoj przy-
sztej organizacji przedsicbiorstw wydaje si¢, ze nie mozna méwi¢ o jakim$ wzorcowym
modelu idealnej organizacji. Istnieje i istnie¢ bedzie wiele zr6znicowanych przedsie-
biorstw przyjmujacych formy i sposoby funkcjonowania w zaleznosci od specyficznych
celéw, warunkdw i typow dziatalnosci, srodowiska spotecznego i kultury wewngtrznej.
Opis og6lny wymienionych wyzej modeli i problemoéw zawarto w pracach [5], [1: 7],
[1: 8].

Podstawowym obszarem dziatalnosci przedsichiorstw sa procesy produkcyjne.
Wiegksza konkurencyjnos¢ zyskuja te przedsiebiorstwa, ktore potrafig implementowaé
innowacyjne techniki wytwarzania wykorzystujac istniejaca infrastrukture i tradycyjne
rozbudowane rynki. Takie podejscie jest cecha intensywnej fazy globalizacji gospodar-
czej, ktéra zdominuje obecna (ekstensywng) w ciggu najblizszej dekady. W zwigzku
z tym podejmowane sg proby tworzenia nowych form organizacji produkcji zgodnie
z ewolucyjnym postepem w zakresie zautomatyzowanych systeméw wytwarzania — az do
SAGW (samoregulujace si¢ automatyczne gniazda wytworcze) i SASW (samoprzeksztat-
cajace si¢ automatyczne systemy wytwarcze), co przedstawiono w pracach [1: 7, 8].

W pracy [8] obszernie omdéwiono metodyke projektowania ESSP. W szczeg6lnosci,
w uwagach koncowych, nakreslono prognoze dalszych prac badawczo-rozwojowych
w przedmiotowym obszarze. Praktyka ostatnich lat w petni potwierdza trafnos¢ formu-
towanych wnioskéw. Elastyczno$¢ systemdéw produkcyjnych, w tradycyjnym ujeciu,
rozumiana gtdéwnie sprzetowo (maszynowo), poprzez technologie ,,C” (CAD, CAM,
CAQ, CAP i in.) osiagnetla stopien zintegrowany CIM. Niezwykle istotnym czynnikiem
integrujacym okazata sie tu informacja. Podlega ona w mniejszym stopniu ograniczeniom
fizycznym, charakterystycznym dla innych form szeroko rozumianej materii, takich jak
energia czy przeptywy materiatowe. Predestynuje to informacje i jej przetwarzanie do
roli podstawowego czynnika transformacji ESSP, umozliwiajacego dalsze zwickszanie
elastycznosci tych systemow. Mozna zatem stwierdzi¢, ze nowoczesnie rozumiana ela-
stycznos¢ ESSP jest w znacznej mierze elastycznoscia informacyjna.

Kolejng faza rozwoju ESSP/CIM, ktdrej pojawienie si¢ przewidziano w cytowanej
pracy na aktualng dekade, sg samoprzeksztatcajace sie automatyczne systemy wytwaércze
SASW. Samoprzeksztatcalnos¢ (samomodyfikowalnosé) jest najwyzszym poziomem ela-
stycznosci i cechuje systemy samouczace sig, czyli inteligentne. Zatem ideatem SASW sg
inteligentne systemy produkcyjne ISP (ang. Intelligent Production Systems) [5].

4.2. Inteligentne systemy produkcyjne

Dyskusja na temat definicji: inteligencji, sztucznej inteligencji czy ISP wzglednie jego
podsystemu wytworczego IMS (ang. Intelligent Manufacturing System), wykraczataby
poza ramy tej pracy, pozostajgcej w swiecie inzynierii, a wiec ukierunkowanej utylitarnie.
Jako punkt wyjscia przyjmijmy definicje sztucznej inteligencji, wzorowana na klasyku tej
dziedziny — Marvinie Minskym, zaproponowana przez M. J. Kasperskiego [5]: ,,Sztuczna
inteligencja jest dziedzing wiedzy, ktdra postawita sobie za cel i przedmiot badan maszyny,
ktdre potrafityby rozwiazywaé zadania, przy rozwiazywaniu ktorych cztowiek korzysta ze
swojej inteligencji. Zadaniami takimi moga by¢ na przyktad rozumowanie czy podejmowa-
nie decyzji”.

Z kolei Seweryn Chajtman [4] w dekompozycji systemu gopodarczo-produkcyjnego
szczego6lna role przypisuje procesom info-sterujgcym, widzac w nich szczeg6lny typ proce-
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sOw ergotransformacyjnych (sterowanych przez cztowieka) i definiujac ,,zarzadzanie” jako
zespot tych proceséw. Na tej podstawie mozemy stwierdzié, ze ISP jest systemem, w kt6-
rym w znacznym stopniu ergotransformacyjnos¢ zostaje zastgpiona maszynowym przetwa-
rzaniem danych, wykorzystujacym informatyczne technologie sztucznej inteligencji. Ceche
ta pokazemy na przyktadzie gtdwnych typdw ISP, jakimi sa:

— holonowe systemy produkcyjne HMS (ang. Holonic Manufacturing System) [11],

— bioniczne systemy produkcyjne BMS (ang. Bionic Manufacturing System) [12].

4.2.1. Holonowe systemy produkcyjne

Pojecie samej ,,idei holonistycznej” pochodzi od wegierskiego filozofa A. Koestlera,
ktory zaproponowat jg w latach 70. ubiegtego wieku, w kontekscie filozoficznym, dla
modelowania rozwoju systeméw biologicznych czy socjologicznych [6]. Badacz 6w
pierwszy zaproponowat uzycie pojecia holon jako ztozenia greckich stéw holos (catos¢)
ion (czg$¢). W latach 90. mozna byto natomiast zaobserwowaé rozwdj pojecia HMS
w zwigzku z pierwszymi eksperymentami w tej dziedzinie w przemysle japonskim (Hita-
chi, Toshiba) [11].

Geneza HMS wigze sie ze staboscia klasycznych systeméw CIM/FMS, ktérych para-
dygmatyczna elastyczno$é sprzetowa ograniczona jest przez hierarchicznos¢ ich scentrali-
zowanego systemu informacyjnego. W kontekscie produkcyjnym mozemy zdefiniowaé
HMS jako holarchiczny system wytworczy ztozony z holonéw. Sam holon to autonomicz-
ny i kooperatywny modut odpowiedzialny za przetwarzanie obiektéw fizycznych oraz
skojarzonych z nimi informacji w ramach okreslonych operacji produkcyjnych. Z kolei
holarchia to dynamiczna hierarchia kooperujacych holonéw, celowo i czasowo agregujaca
i ograniczajaca ich autonomicznos¢, zgodnie ze zdefiniowanymi zadaniami produkcyjnymi.
Organizacje holoniczna przedstawiono na rys. 4.1.

Do programowej implementacji HMS dobrze nadaja si¢ systemy multiagentowe
MAS. W tym miejscu nalezy postawié¢ pytanie o bardziej szczeg6towe zwigzki migdzy
MAS a HMS. W obu przypadkach mamy bowiem do czynienia ze strategiami, ktérych
podstawa sg inteligentne obiekty kooperujace ze sobg dla osiagniecia zadanych celéw
z uwzglednieniem ich dynamiki, jak réwniez zmiennego otoczenia. Niemniej technologie
agentowe sg konstrukcja przede wszystkim programowa, cho¢ oczywiscie efekty ich
dziatan sg przyporzadkowane obiektom ze $wiata rzeczywistego. Z kolei holony HMS to
jednostki integrujace bezposrednio swiat fizyczny i informacyjny, czyli realny i wirtual-
ny. Holon obejmuje réwniez mechanike samego procesu wytwdrczego i mozna wyréznié
w nim trzy warstwy:

— warstwe fizyczna,
— warstwe sterujaca,
— warstwe interfejsu.

Pierwsza z nich integruje w holonie wiasciwe operacje produkcyjne, np. frezowanie.
Powigzana jest ona z warstwa sterujaca — ta wiasnie czes¢ moze by¢ traktowana jako
wspdlna dla systeméw MAS i HMS. W warstwie interfejsu mozemy z kolei wyrdznic trzy
elementy:

— interfejs warstwy fizycznej,
— interfejs cztowiek-maszyna,
— interfejs migdzyholonowy.
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Rys. 4.1. Organizacja holoniczna (zrodto: Adam E., Kolski C., Mandiau R., Vergison E.:
Holonic User Driven Methodologies and Tools for Simulting Human Organizations,
www.perso.wanadoo.fr.)

Pierwszy z nich taczy warstwe sterujgcg holonu z jego warstwa fizyczng, drugi jest
ztagczem umozliwiajacym komunikacje cztowieka z holonem, a trzeci zapewnia komunika-
cje interholonowg w ramach holarchii. Schemat ilustruje rys. 4.2.

Tak wiec wyspecyfikowana maszyna systemu wytwaérczego moze by¢ interpretowa-
na przez holon przyporzadkowujacy zadania, jako holon stanowiskowy (maszyny).
W rzeczywistosci 6w drugi jest ztozeniem dwéch odrebnych holonéw: holonu przydziatu
zasobow i holonu sterujacego. Te dwa holony odpowiedzialne sa za przydziat zasohow
fizycznych do wykonania zadania oraz za przesytanie impulsow sterujacych czyli w obu
przypadkach ich partnerem jest odrebny holon zasobéw. W tym przyktadzie, w zalezno-
sci od przyjetego poziomu abstrakcji modelowania, mamy do czynienia z troj- badz pig-
cioholonows holarchia.

Przechodzenie systeméw FMS/CIM do HMS, w kontekscie struktury holonu, nieod-
parcie nasuwa skojarzenia z transformacja systeméw programowych, jaka obserwujemy
w ostatnich latach: od programowania strukturalnego do obiektowego (w rzeczywistosci
proces ten trwa dziesigciolecia, zwazywszy wystepowanie mechanizméw charaktery-
stycznych dla jezykéw obiektowych juz w SIMULI, w latach 60.). Holon integruje fi-
zyczny i informacyjny wymiar systemu wytworczego, podobnie jak obiekt programowy
znosi tradycyjne podziaty wynikajace z klasycznej, wirthowskiej formuty: program =
algorytm + dane.
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IWF — interfejs warstwy fizycznej
ICM — interfejs cztowiek-maszyna
IMH — interfejs miedzyholonowy

Rys. 4.2. Podstawowe sktadniki holonu

Oczywiscie z samym holonem skojarzony jest zaréwno okreslony algorytm, jak
i struktury danych, mozna tu wrecz moéwic o bazie danych holonu. A zatem takze i w za-
kresie bazodanowym znajdziemy stosowne technologie, ktérych specyfika dobrze odpo-
wiada charakterystykom holonéw. Na poziomie multiholonowym taka technologia moga
by¢ relacyjne bazy danych, jako opozycja do wczesniejszych rozwigzan hierarchiczno-
sieciowych, odpowiadajacych sztywnym i scentralizowanym systemom produkcyjnym. Jak
wiadomo, w relacyjnych bazach danych $ciezki dostepu do danych tworzone sg (z punktu
widzenia uzytkownika) ad hoc, tj. w zaleznosci od programu (query) zapytania zgtoszone-
go w okreslonym momencie. Rowniez i w systemie holonowym nie mozna wyrézni¢ stanu
typowego (normalnego), poniewaz stan zasobow czy plan procesu moze ulec zmianie
w dowolnej chwili w zaleznosci od ztozenia strategicznych kryteribw wyznaczajacych
rozwiazania alternatywne (np. koszt, jakos¢, czas).

4.2.2. Bioniczne systemy produkcyjne

Poszukiwanie naturalnych wzorcow dla rozwigzan technicznych jest aktualnym
trendem. Klasycznym juz przyktadem w tym obszarze sa algorytmy genetyczne i ich
zastosowania jako jedna z gtéwnych metod sztucznej inteligencji. W tym nurcie mieszczg
si¢ takze systemy BMS, poszukujace zwigzkdw migdzy zywymi organizmami a syste-
mami produkcyjnymi. Nadmienmy jedynie, ze petna realizacja tej idei miataby takze
wymiar ekologiczny: bioniczne fabryki statyby si¢ czeécig swiatowego ekosystemu na
podobienstwo zywych organizmdéw. Bowiem wszystko w $wiecie przyrodniczym, co
wytwarza cztowiek (zywy organizm), a takze on sam po zakonczeniu zycia, jest nieszko-
dliwe dla srodowiska. Rozwazanie te wykraczaja wszakze poza ramy niniejszego roz-
dziatu i dotyczg dalszych faz rozwoju BMS.

Obecna, poczatkowa faza BMS, dotyczy przede wszystkim poszukiwan wzrostu efek-
tywnosci ESP na bazie mechanizmdw biologicznych, ktére gwarantuja, ze organizm zywy
potrafi by¢ elastyczny, zaréwno w biezacym wymiarze operatywnym jak i strategicznie
(ewolucja gatunkéw). Oznacza to autonomicznos¢ systemu wyrazajaca Si¢ W jego podsta-
wowych cechach (tab. 4.1) (w nawiasie przyktady transformacji znaczeniowych w katego-
riach produkcyjnych):
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— samorozpoznawanie (wzajemna identyfikacja elementéw i proceséw systemu, zaréwno
wewnetrznych, jak i zewnetrznych),

— samodopasowywanie (elastycznosé reakcji, w szczegélnosci podczas zaktécen),

— samoodtwarzanie (naprawy i wymiana zuzytych elementow),

— samoorganizacja (marketing, planowanie, przetwarzanie zlecen, organizacja produkgcji,
logistyka zaopatrzeniowa i dostawcza, sprzedaz i obstuga klientéw, finanse, analizy go-
spodarcze),

— samowzrost (realizacja zatozen budzetowych i ciagta poprawa wskaznikéw ekonomicz-
nych),

— samoewolucja (nowe produkty i formy ich produkcji, ekspansja rynkowa).

Owe cechy podstawowe sktadaja sie na 3 metacechy BMS:
— biorarchia,
— genetyczna reprezentacja informacji (GRI),
— zdolno$¢ uczenia sig.

Biorarchia (bionic hierarchy — hierarchia bioniczna) oznacza rozproszone struktury
cechujace sie znacznym stopniem odpowiedzialnosci lokalnej i agregowane poziomami
az do najwyzszego (np. w organizmie cztowieka — mo6zg). Biorarchia jest bardziej efek-
tywna i elastyczna niz tradycyjne, scentralizowane hierarchie. Genetyczna reprezentacja
informacji gwarantuje zdolnos¢ jej dziedziczenia. Oczywiscie proste formy takiej zdol-
nosci znajdziemy juz w klasycznych rozwinigciach listy czesci wyrobu BOM (ang. Bill
Of Materials), aczkolwiek wazna jest tu takze ich reprezentacja programowa.

Jak wiadomo w, ciagle popularnych, relacyjnych systemach bazodanowych tabela-
rycznie grupowane rekordy przetwarzane sg proceduralnie. W istocie, oznacza to wigksza
elastycznos¢ w poréwnaniu ze sztywnymi schematami hierarchiczno-sieciowymi, z uwa-
gi na powigzania miedzy obiektami tworzone ad hoc, podczas wykonywania sie progra-
mu. Niemniej programowanie obiektowe z definicji hermetyzuje procedury i koncentru-
jac sie na samych zwigzkach migdzy obiektami czyni z dziedziczenia swoj paradygmat
projektowy.

W zywym organizmie wadliwy cigg nukleotydéw prowadzi do wadliwych gendw, a w
konsekwencji do wadliwych protein, a wiec choroby czy $mierci. W sferze BMS, przetwa-
rzajacego genetyczne informacje produkcyjne, analogia jest oczywista: wadliwy ciag bitow
prowadzi do wadliwego oprogramowania przetwarzajacego wadliwe dane i w konsekwen-
cji do strat produkcyjnych. Zaklada si¢ jednak, ze naturalne wzorce genetyczne dajg wiek-
sze gwarancje elastycznej niezawodnosci niz oprogramowanie tradycyjne.

Ostatnia metacecha BMS ma ciagle, w znacznym stopniu, charakter postulatywny.
Warunkiem dla istnienia oprogramowania samouczacego Si¢ jest jego samomodyfiko-
walnos¢, tymczasem cecha ta wystepuje jedynie w bardzo waskim rozumieniu tego ter-
minu. Warto zauwazy¢, ze pojawienia si¢ samouczacego algorytmu produkcyjnego nale-
zy oczekiwaé raczej nie na drodze tworzenia rozbudowanych, zamknietych systemoéw
o charakterze wyspowym (stand alone), ale w efekcie wzrostu ztozonosci dynamicznych
systeméw, sktadajacych sie z duzych zbioréw, stosunkowo prostych, reagujacych ze sobg
autonomicznych modutéw (agentéw). Takie podejscie koresponduje réwniez z genetycz-
nym paradygmatem funkcjonowania systemdw: zaledwie czteroliterowy alfabet nukle-
otydéw DNA jest podstawg dla 20-literowego alfabetu aminokwaséw tworzacych zbior
genow, wprawdzie znacznie wigkszy, bo liczony juz w tysigcach, niemniej bardzo ogra-
niczony, zwazywszy réznorodnos¢ otaczajacych nas form organizméw z bogactwem
czlowieczenstwa wiacznie.
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Parafrazujac definicje klasyka metodologii programowania, Niklausa Wirtha:

algorytmy + struktury danych = programy,

mozna powiedzie¢, ze
BMS = biorarchia + GRI.

Aby korzysta¢ z doswiadczen natury, nalezy wyspecyfikowac relacje miedzy system zy-
wym a wytwdrczym dla zdefiniowania biorarchii. W systemie zywym jej odpowiednikiem
jest 5 podstawowych poziomow: komorka, tkanka, organ, uktad, organizm. Przykiady jej
odpowiednikdw wytwdrczych przedstawiono w tab. 4.1.

Tabela 4.1
Hierarchia biologiczna i bioniczna
System zywy BMS
komérka (najmniejsza, zorganizowana jednostka podstawowa jednostka produkcyjna,
zywej materii) np. elastyczny modut produkceyjny (robot,

obrabiarka, magazyny czesci i narzedzi,
sterowanie lokalne)

rézne rodzaje komérek (réznice w aktywacji tej samej | r6zne rodzaje komorek produkcyjnych,

informacji genetycznej w ramach organizmu) korzystajgce z ré6znych fragmentéw tego
samego systemu informacyjnego przedsie-
biorstwa

czynnosci zyciowe komorki, strumienie chemiczno- operacje produkcyjne, przeptywy materiato-

elektryczne (enzymy, hormony) wo-energetyczno-informacyjne (koordynacja,

sterowanie)

tkanka (zespoty komérek o podobnej budowie i po- zespot podstawowych jednostek produkceyj-
chodzeniu, wspalnie spetniajacych okreslong funkcje) | nych, np. elastyczne gniazdo produkcyjne
dla rodziny technologicznej czgsci wyrobow
(roboty, centra obrobcze)

organ/narzad (wyodrebnione morfologicznie zespoty | wyodrebnione organizacyjnie zespoty gniazd
tkanek spetniajgce ztozone funkcje organizmu) i modutéw np. elastyczna linia wytworcza
wytwarzajgca podzespoty czy wyroby goto-
we

uktad (zesp6t wspétpracujgcych narzadéw wykonuja- | elastyczne wydzialy czy zaktady spetniajgce
cych najbardziej istotne funkcje organizmu, np. oddy- | fundamentalne funkcje produkcyjne, np.

chanie, trawienie) gospodarka transportowa czy magazynowa,
podsystem wytwdérczy czy inne podsystemy

organizm przedsiebiorstwo jako BMS

spoteczenstwo partnersko konkurujgce przedsigbiorstwa

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze trzeba traktowac je wytacznie jako strategiczny punkt
wyjscia do definiowania bardziej szczeg6towych zaleznosci w rozwazanym obszarze,
z uwagi na jego ztozonos¢, zaréwno w sferze biologicznej, jak i produkcyjnej.
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4.3. Technologie agentowe

Jak wykazano wczesniej, podwyzszenie elastycznosci procesu produkcyjnego moz-
na osiagna¢, zwiekszajac jego elastycznosé¢ informacyjng. Jednoczesnie, poziom jej zto-
zonosci winien doréwnywaé poziomowi ztozono$ci sterowanego adaptacyjnie procesu
produkcyjnego. W ewolucyjnym rozwoju informatyki od przetwarzania danych poprzez
przetwarzanie informacji az do przetwarzania wiedzy rysuje sie perspektywa pojawienia
sie kolejnego cztonu: przetwarzania inteligencji. Przetwarzanie takie mozliwe jest za
pomoca dynamicznych metod sztucznej inteligencji. Do takich naleza systemy multia-
gentowe (ang. Multi-Agent-Systems) — MAS, znajdujace zastosowanie w sterowaniu
produkcja.

Niezaleznie od wielosci definicji (kontekstowych) agentéw programowych mozna
przy tym wyspecyfikowa¢ szereg cech takiego oprogramowania, majacych czesto charakter
postulatywny [10]:

— autonomicznos¢ (funkcjonowanie bez interwencji cztowieka),

— mobilnos¢ (przenoszenie kodu i stanu w obrgbie sieci komputerowej),

— dtugoterminowos¢ (dziatanie przez dtugi czas, np. wiele miesiecy),

— komunikacyjnos¢ (komunikowanie si¢ z innymi agentami i otoczeniem),

— kolaboratywnos¢ (wspdtpraca z innymi agentami),

— elastycznos¢ (dynamiczne zmiany strategii rozwiazywania zadan),

— adaptywnos¢ (samomodyfikowanie sig¢, np. zmiany w srodowisku programowym),

— racjonalnos¢ (samoswiadoma efektywnosé osiagania celow),

— wiarygodnos¢ (gwarancja zaufania i bezpieczenstwa dla uzytkownika),

— personalizacja (dopasowywanie sie do indywidualnych potrzeb uzytkownika),

— orientacja celowa (tlumaczenie wysokoabstrakcyjnych celéw na operacje szczegéto-
we),

— proaktywnos¢ (automatyczne inicjowanie dziatalnosci bez wiedzy uzytkownika),

— predyktywnos¢ (przewidywanie przysziych skutkdw podejmowanej akcji).

Od poczatku ubiegtej dekady obserwujemy postepujaca, paninformatyczng dyfuzyj-
nos¢ technologii agentowych. Prowadzi to m.in. do integrowania na tej bazie systeméw
MAS i metod rozproszonego rozwigzywania zadan DPS (ang. Distributed Problem
Solving). Trudno wyobrazi¢ sobie obszar informatyki, w ktorym technologie agentowe
nie miatyby znaczenia. Symptomatyczna jest ich mnogo$¢ w naturalnym s$rodowisku
agentowym, jakim jest otwarta sie¢ internetowa. Juz cho¢by ustugowe portale interneto-
we korzystaja z wielu rodzajow agentéw. Sa wsrod nich infoboty (agent informacyjny
przeszukujacy zasoby Sieci dla uzyskania wiedzy pozadanej przez uzytkownika), agenci
handlowi (trader agent) dokonujacy transakcji finansowych, awatary reprezentujace
optycznie uzytkownika na forum dyskusyjnym (chat) czy softboty indywidualnie konfi-
gurujace banery reklamowe.

Wsréd klasycznych juz agentowych systemdw rozproszonego rozwigzywania proble-
moéw znajduje sic ARCHON stosowany w zarzadzaniu przeptywem energii elektrycznej w
Hiszpanii. W kontekscie katastrof lotniczych, spowodowanych btgdami naziemnej kontroli
lotu, znaczenia nabiera system OASIS stosowany na lotnisku w Sydney. Kazdy samolot
wkraczajacy w przestrzen powietrzng lotniska reprezentowany jest przez softwarowego
agenta posiadajacego okreslony cel (np. ladowanie na okreslonym pasie i w wyznaczonym
czasie). Powszechne stosowanie takiej technologii pozwolitoby na przejscie lotnictwa od
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sztywnych korytarzy powietrznych do bezpieczniejszych regulacji typu free flight (koryta-
rze wirtualne tworzone ad hoc).

Obok zastosowan medycznych, wojskowych czy rozrywkowych istnieja takze pro-
jekty o znaczeniu biznesowym. Takowym jest ADEPT testowany przez British Telecom.
W tym systemie organizacja przedsichiorstwa odwzorowywana jest jako zbiér agentow,
ktére obstuguja proces biznesowy poprzez $wiadczenie ustug i wzajemne negocjacje.
Mamy tu zatem do czynienia z kolejnym poziomem przechodzenia od zarzadzania funk-
cjonalnego do zarzadzania procesowego, a przy tym termin ,zarzadzanie przez cele”
nabiera nowego znaczenia, méwimy bowiem o celach formutowanych dla agentéw.

Takie podejscie znajdujemy takze w wieloagentowym systemie YAMS (ang. Yet
Another Manufacturing System) [7] przeznaczonym specjalnie dla zarzadzania elastycz-
nym wytwarzaniem FMS opartym na komdrkach wytworczych i innych elementach
struktury produkcyjnej, az do przedsiebiorstwa jako catosci wiacznie, gdzie kazdy ele-
ment jest reprezentowany przez agenta. Gtéwnym celem systemu jest efektywne zarza-
dzanie elastyczng produkcjag wykorzystujace mechanizmy negocjacji interagentowych
i rozproszone rozwiagzywanie zadan.

4.3.1. Projekt HTS

Literatura podaje opisy roznorodnych modeli systeméw HMS [2]; na szczeg6lng
uwage zastuguja wszakze doniesienia zwiazane z praktyka wdrozen przemystowych. Do
takowych nalezy studium referencyjne rozproszonego sterowania dla holonowego przepty-
wu materiatbw w zorientowanym warsztatowo systemie wytworczym, na bazie autono-
micznego systemu transportowego zaprezentowane w pracy [11]. Projekt dotyczy holono-
wego systemu transportowego HTS obejmujacego zesp6t autonomicznych pojazdow trans-
portowych APT (dla wiekszej przejrzystosci uzywamy skrétéw w polskich ttumaczeniach
dla poje¢ niemajacych znaczenia uniwersalnego, a jedynie wystepujacych w zwiazku ze
specyfika projektu).

W podstawowej fazie projektu wyrédzniono 3 jednostki ATP i trzy obrabiarki tj. fre-
zarke 3-osiowga, frezarke 5-osiowg i pralnice. Ponadto istnieja nastepujace komponenty:
— automatyczny magazyn wysokiego sktadowania jako magazyn wejsciowy,
— miedzymagazyn wyjsciowy.

Zadaniem systemu wytworczego jest okrawanie odlewdw silnikow V6 w fazie podstawo-
wej, a takze obrobka watow korbowych w fazie rozwojoweyj.

Przeptyw materiatowy realizowany jest za pomocg 3 autonomicznych pojazdéw ATP.
Pojazdy te nie sg powigzane zadnym centralnym sterowaniem, a jednoczesnie, z uwagi na
identyczng budowe, moga by¢ traktowane modutowo. Te cechy upowazniajg do traktowa-
nia prezentowanego systemu jako holonowego systemu transportowego HTS, aczkolwiek
jego fizyczna elastycznos¢ ma swoje ograniczenia — w szczegolnosci specyfika $rodka
transportowego powoduje, ze podczas jednej jazdy mozna kazdorazowo transportowaé
tylko jedng czes¢ obrobczg. Z kolei w fazie rozwojowej systemu, dla zwiekszenia jego
elastycznosci, zdublowano 3 obrabiarki, zwigkszajac ich liczbe do szesciu, co umozliwia
definiowanie alternatywnych drég przeptywu materiatowego — liczb¢ ATP réwniez podwo-
jono. Jednoczesnie wprowadzono stacje zatadowcza i wydzielony obszar parkingowy dla
pojazdow nieaktywnych.

Celem systemu jest osiagniecie maksymalnej przepustowosci przy zachowaniu
uproszczonej konfigurowalnosci, co wiaze sie ze specyfikacja systemdéw sterowania dla
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modutdéw obrabiarek, ATP oraz magazynéw we/wy, a takze samego HTS (stacja zata-
dowcza i obszar parkingowy nie maja odrebnego sterowania). Sam system wytwarzania
jest wigczony do catosci systemu produkcyjnego, sktadajgcego si¢ z dalszych systeméw
wytworczych. Ow zewnetrzny system produkcyjny gwarantuje, ze miejsca sktadowania
w obszarze magazynowym sa odpowiednio zapetnione, tzn. w kazdej chwili jest do dys-
pozycji co najmniej jedna cze¢s¢ obrobcza. Modut magazynowy posiada informacje
z nadrzednego systemu produkcyjnego o dziennych ilosciach przewidzianych do produk-
cji — po jej osiggnieciu rozwazany system wytwdérczy automatycznie przerywa swoja
dziatalnosc.

W fazie podstawowej zagwarantowano bezawaryjng prace obrabiarek, natomiast
dopuszczono mozliwos¢ awarii ATP, w fazie rozwojowej zwiekszono zakres dopusz-
czalnych awarii, takze w obszarze obrabiarek, w szczeg6lnosci wskutek ztamania sie
narzedzia obrobczego. Wkomponowanie systemu wytworczego w cato$é systemu pro-
dukcyjnego wymaga dopuszczenia mozliwosci produkcji rédznorodnych czesci, a co za
tym idzie, wprowadzania zmian w zakresie obrabiarek i pojazdéw transportowych. Dla
ich zagwarantowania sktadowe moduty systemu wytwdrczego wyposazono w zdecentra-
lizowane sterowanie (software). Jednoczesnie dla koordynacji dziatan poszczeg6lnych
modutéw wyposazono je w zdolnos¢ wzajemnej komunikacji droga bezprzewodowsa,
przy czym w fazie rozwojowej dopuszczono takze mozliwos¢ wystepowania zaki6cen
podczas transmisji danych.

Jako gtéwne zadania systemu wyznaczono:

— wyspecyfikowang obrébke czesci wedle specyfikacji produkcyjnej,
— unikanie, wzglednie likwidacje sytuacji zapetlenia (deadlock),

— realizacje zadan transportowych i szeregowanie operacji,

— unikanie kolizji miedzy ATP.

Dla obrabiarek systemu krytyczne znaczenie maja bufory wejsciowe i wyjsciowe,
w zwigzku z tym wysylajg one swoj stan do uktadu sterowniczego po kazdej operacji.

Z uwagi na catkowita autonomicznos¢, najbardziej holonowymi modutami systemu sg
jednostki ATP. Pojazdy wyposazone sa w robota stuzacego do za- i wyltadunku transporto-
wanych czesci oraz sensory stuzace do lokalizacji przeszkéd na drodze pojazdu. Maksy-
malna predkos¢ pojazdu jest poréwnywalna z predkosciag pieszego i wynosi 1,5 m/s tj. ok.
5 km/h. W fazie hamowania badz przyspieszania ustalono predkosé¢ na ok. 0,7 m/s?. Pojaz-
dy maja zdolnos¢ do automatycznego przetgczania si¢ na tryb energooszczedny. W tym
trybie nie sg one zdolne od bezposredniej pracy, a jedynie podzespoty komunikacyjne za-
chowuja mozliwos¢ wymiany informacji z otoczeniem.

Centralne znaczenie dla ATP ma ich produkcyjna baza danych. Informacje w niej
zawarte sg znane kazdej jednostce ATP. W szczeg6lnosci w bazie znajdujg si¢ dane doty-
czace przeplywu materiatow oraz stanu kazdej z obrabiarek, wiacznie z ich lokalizacja. Po
uruchomieniu systemu wytwdrczego jeden z pojazdoéw przejmuje role koordynatora i po-
dejmuje badz deleguje zadania. Rola ta nie narusza autonomii zadnego z pojazdéw i przy-
dzielana jest rdznym z nich, w zaleznosci od sytuacji.

Wyniki uzyskane podczas wdrozenia projektu potwierdzajg efektywnos¢ idei ela-
stycznosci realizowang za pomoca holonowych systeméw wytworczych. W rozwazanym
systemie oszacowana ilo$¢ sytuacji krytycznych, zwigzanych ze zmianami rytmu produkcji,
nie przekraczata 10%, podczas gdy w analogicznym systemie nieholonowym siegata 25%.
Autorzy projektu w dalszej fazie zamierzajg rozbudowa¢ jego funkcje kontrolno-sterujace o
interfejsy animacji i symulacji 3D przeznaczone dla cztowieka.
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4.4. Podsumowanie

Formy organizacji elastycznej produkcji ewoluuja w kierunku autonomicznym i sa-
mouczacym sig, przy czym ta druga cecha ma jeszcze charakter postulatywny i wiaze si¢
z aktualnym stopniem zaawansowania metod sztucznej inteligencji. Rowniez w obszarze
produkcyjnym, przez analogi¢, mozemy wyrdzni¢ elastycznos¢ migkka (weak) i twarda
(hard). Systemy HMS sytuuja sie w pierwszym z tych obszaréw, z uwagi na ich ogranicze-
nia fizyczne. Paradoksalnie wigze sie to z ich wigkszym zaawansowaniem praktycznym
w stosunku do drugiej grupy, w ktérej mozna wyr6zni¢ systemy BMS, traktujgce system
wytworczy ewolucyjnie i samoorganizacyjnie, oraz systemy FMS (ang. Fractal Manufac-
turing System), ktére doszukuja si¢ w fabryce wzoréw rekurencyjnych.

Systemy BMS, HMS oraz fraktalne cechuje autonomicznos¢ i elastycznos¢ wzorowa-
na na systemach naturalnych. Cecha BMS i HMS sa specyficzne struktury hierarchiczne:
biorarchia i holarchia, przy czym pierwsza z nich odpowiada organizmom zywym, druga
za$ jest definiowana niezaleznie od nich i moze mie¢ bardziej ptaski charakter. Fabryka
fraktalna koncentruje si¢ na samopodobienstwie, jako podstawowej cesze przyrodniczej,
z czego nie musza wynika¢ bezposrednie konsekwencje dla wytwarzania na poziomie ope-
racyjnym: fraktal ma takze znaczenie pozatechnologiczne i opisuje srodowisko otaczajace
przedsiebiorstwo (finansowe, spoteczne).

Silng strong BMS jest bardzo precyzyjna definicja ich odpowiednikéw naturalnych,
niemniej niewolnicze poszukiwanie bionicznych analogii moze prowadzi¢ do ograniczen
elastycznosci projektowej. Stad obiecujgcym podejsciem dla tworzenia IPS wydaje sie
rozszerzanie modelu HMS o cechy BMS, tak aby holarchii nadawa¢ dynamiczne cechy
samorozwojowe. Idea fraktalnosci produkcyjnej ma charakter bardziej teoretyczny, co nie
umniejsza znaczenia takiego podejscia, wszedzie tam, gdzie mamy do czynienia z samo-
powtarzalnoscia.
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