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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SKROTOW

b — zalozona warto$¢ progu aktywacji w modelu sztucznego neuronu,

BPMN - graficzna notacja modelowania procesow biznesowych (ang. Business Process Modelling Notation),

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

CAE - komputerowo wspomaganie prac inzynierskich (ang. Computer Aided Engineering),

CAM - komputerowo wspomagane wytwarzanie (ang. Computer Aided Manufacturing),

CAP - komputerowo wspomagane planowanie (ang. Computer Aided Planning),

CAPP - komputerowo wspomagane planowanie procesow (ang. Computer Aided Process Planning),

CAQ - komputerowo wspomagane sterowanie jakoscia (ang. Computer Aided Quality Control),

CAx  —metody i techniki komputerowe stuzace automatyzacji komputerowej prac inzynierskich w przed-
siebiorstwach przemystowych,

CE — inzynieria wspotbiezna (ang. Concurrent Engineering),

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

CRM - System informatyczny do zarzadzania relacjami z klientami (ang. Customer Relationship Man-
agement),

DFD - diagram przeptywu danych (ang. Data Flow Diagram),

ERP  —system informatyczny do zarzadzania przedsigbiorstwem (ang. Enterprise Resources Planning),

& — warto$¢ bltedu w procesie uczenia sztucznej sieci neuronowej,

FMEA - metoda oceny ryzyka procesu lub produktu zwana analizg przyczyn i skutkéw wad (ang. Failu-
re Mode and Effects Analisys),

IDEF - grupa metod modelowania i projektowania graficznego stosowana w komputerowo wspoma-
ganej inzynierii biznesu (ang. Integration Definition),

IDEFO — metoda modelowania graficznego, nalezaca do rodziny metod IDEF, bedaca graficznym przed-
stawieniem funkcji, dziatan, czynnosci zachodzacych w przedsigbiorstwie lub w innym syste-
mie (ang. Integration Definition for Function Modelling),

JiT — metoda lub strategia zarzadzania zapasami doktadnie na czas (ang. Just in Time),

KC — koszt catkowity,

KP" — oznaczenie poziomu w strukturze produkcyjno-organizacyjne;j,

L — liczba warstw w sztucznej sieci neuronowe;j,

LpP — koncepcja szczuptego zarzadzania systemem produkcyjnym (ang. Lean Production),

MES - system informatyczny do zarzadzania realizacja produkcji (ang. Manufacturing Execution System),

MRPI - metoda lub system informatyczny do planowania potrzeb materialowych (ang. Material Requ-
irements Planning),

MRP II —system informatyczny do zarzadzania produkcja/przedsigbiorstwem (ang. Manufacturing Re-
sources Planning),

N — niezawodnos$¢ obiektu, procesu lub systemu,
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N; — liczba neurondéw w warstwie k-tej (k= 1, ..., L) sztucznej sieci neuronowej,
O; — obszary zdekomponowanego systemu w planowaniu i ocenie ryzyka,

OPP - organizacyjne przygotowanie produkcji,

(0N — obiekt sterowania,

P — produktywnos$¢ systemu produkcyjnego,

PDM - system informatyczny do zarzadzania cyklem zycia produktu (ang. Product Data Management),

PLM  —system informatyczny do zarzadzania cyklem zycia produktu (ang. Product Lifecycle Mana-
gement),

PPC - komputerowo wspomagane zarzadzanie produkcja (ang. Production Planning and Control),

RPN  —liczba priorytetow ryzyka wyznaczana jako warto$¢ w analizie FMEA (ang. Risk Priority Number),

Rc — calkowite ryzyko systemu,

R, — relacje pomiedzy elementami systemu, zbior relacji,

R; —ryzyko i-tego obszaru zdekomponowanego systemu,

7 — czynnik ryzyka wystepujacy w i-tym obszarze systemu produkcyjnego,

S; — strata na analizowanym wskazniku w i-tym obszarze systemu,

SCM - system informatyczny do zarzadzania tancuchem dostaw (ang. Supply Chain Management),
SPC  — statystycznym sterowaniu procesem (ang. Statistical Process Control),

SSN  —sztuczne sieci neuronowe,

STEP —norma modelowania produktow i proceséw definiujaca reguly zapisu i wymiany danych mode-

Iu produktu oparte na danych geometrycznych, topologicznych, technologicznych, materiato-
wych i innych (ang. Standard for the Exchange of Product Model Data),

T — okres reprezentatywny bedacy przyjeta jednostka czasu, dla ktérego wyznaczono osiagnigcie
celu przez system produkcyjny,

TA — transformacja, proces przetwarzania w systemie powodujacy przeksztatcenie wejs¢ do systemu
W wyjscia,

TPP  —techniczne przygotowanie produkcji,

Us — obiekt sterujacy, urzadzenie sterujace,

W —wektor wag i-tego neuronu z warstwy k-tej sztucznej sieci neuronowej,

x® — sygnat wejsciowy i-tego neuronu w k-tej warstwie (i =0, ..., Ny ; k=1, ..., L),

VSM  — mapowanie strumienia wartosci (ang. Value Stream Mapping),

w — wydajnos¢ systemu produkcyjnego,

Wi — wielko$¢ planowana analizowanego wskaznika charakterystycznego dla analizowanego syste-

mu produkcyjnego,

Wiee — wielko$¢ rzeczywista analizowanego wskaznika charakterystycznego dla analizowanego sys-
temu produkcyjnego,

Wieorr —mozliwa do uzyskania warto$¢ teoretyczna wskaznika charakteryzujacego system, wyrazona
mierzalnym lub ilo$ciowym wskaznikiem,

W‘ieoret —mozliwa do uzyskania warto$¢ teoretyczna wskaznika charakteryzujacego i-ty obszar zdekom-
ponowanego systemu produkcyjnego, wyrazona mierzalnym lub ilo§ciowym wskaznikiem,

X — wej$cia do systemu produkcyjnego lub zmienna losowa,

Y — wyj$cia z systemu produkcyjnego,

Z — zaktocenia, czynniki pojawiajace si¢ w systemie produkcyjnym w sposob losowy i wplywajace
na jego funkcjonowanie,

ZS1 — zintegrowany system informatyczny (ang. Integrated Management System),

At — straty czasu w i-tych obszarach zdekomponowanego systemu spowodowane wystgpowaniem

czynnikow ryzyka.



1. WPROWADZENIE

Wspolczesnie, przy duzej konkurencji na globalnym rynku, rosna wymagania
klientow co do wysokiej jakosci, krotkiego czasu dostarczania nowych lub ulepszo-
nych produktéw na rynek oraz ich niskich cen. Takie wymagania rynku powoduja po-
trzebg rownoleglej pracy calych zatog zakladow z réznych szczebli organizacyjnych,
od inzynierow i menedzerow do szeregowych pracownikéw. Ten nowy rodzaj pracy
wymaga korzystania z cyfrowego $rodowiska zintegrowanych systeméw i narzedzi
informatycznych oraz postugiwania si¢ cyfrowymi modelami produktéw, procesow
wytworczych oraz catych systemow produkcyjnych. Jedynie cyfrowe modele, bedace
uproszczonym odzwierciedleniem rzeczywistosci oraz srodowisko komputerowe,
umozliwig réwnolegla pracg wielu zespotéw pracownikow z réznych szczebli organi-
zacyjnych i alokacji. Modele cechuje krotki czas budowy, mozliwos¢ zasilenia danymi
i testowania planowanych rozwigzan bez zaburzen stabilnosci funkcjonowania rze-
czywistego systemu lub obiektu. Na ich podstawie mozna weryfikowa¢ skutki decyz;ji
oraz ocenia¢ warianty planowanych rozwigzan. W literaturze i w praktyce gospodar-
czej proponuje si¢ rozne metody modelowania systemow produkcyjnych. Jednak daje
si¢ zauwazy¢ brak integracji miedzy poszczegdlnymi rodzajami modeli. Opracowanie
metody, ktéra umozliwi fuzje najczgséciej wykorzystywanych typow modeli systemow
produkcyjnych, umozliwi szybsza ocen¢ mozliwosci osiagni¢cia zatozonych celow
przez reorganizowany badz optymalizowany system.

1.1. TENDENCJE ROZWOJOWE
WSPOLCZESNYCH SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH

Globalizacja gospodarcza, ktdra postepuje poczawszy od lat dziewigcdziesigtych ubie-
glego stulecia, powoduje coraz to ostrzejsze warunki konkurencji na rynku dobr i ustug.
O uzyskaniu przewagi konkurencyjnej decyduje dzi$ nie tylko cena i jako$¢ produktu, lecz
przede wszystkim jego innowacyjnos¢, liczba funkcji uzytkowych oraz réznorodno$é
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przejawiajaca si¢ wystgpowaniem wielu wersji 1 wariantow tego samego produktu. Do-
strzegajac te tendencje producenci coraz czesciej ulepszaja i rozwijaja swoje produkty be-
dace w fazie wzrostowej na rynku. Niektorzy producenci wrecz ,kreuja warto$¢ produk-
tu”, czyli wyposazaja go w réznorodne funkcje uzytkowe, o ktorych klient dowiaduje si¢
dopiero w momencie zakupu, porownujac produkty réznych producentow. Wszystko to
powoduje skrocenie cyklu zycia produktu, a o uzyskaniu przewagi konkurencyjnej coraz
czesciej decyduje czas dostarczenia innowacyjnego produktu na rynek.

Aby moéc sprosta¢ tym wymaganiom rynku, zmianie uleglo zard6wno podejscie
do zarzadzania przedsi¢biorstwem, jak i do wytwarzania. Wspotczesne przedsig-
biorstwa oprécz podejscia procesowego, koncentracji na potrzebach i wartosci dla
klienta, muszg roéwniez, tworzgc warunki do wprowadzania innowacji, kierowaé si¢
ideg szczuplego wytwarzania (ang. Lean Manufacturing) oraz by¢ elastyczne
i zdolne do reagowania na zmienno$¢ warunkoéw otoczenia (ang. Agile Manufactu-
ring). Ponadto niezbedna jest ciagla optymalizacja procesdéw w przedsigbiorstwie,
integracja organizacji, ludzi i technologii oraz zarzadzanie wiedza.

Pojawiajace si¢ na rynku nowe lub ulepszone produkty powoduja, ze skroceniu
ulegta jedna z ostatnich faz cyklu zycia produktu, czyli uzytkowanie. Przedsigbior-
stwa, chcac przyspieszy¢ czas dostarczenia nowego lub ulepszonego produktu na ry-
nek, koncentrujg si¢ na skroceniu faz projektowania produktu i procesu wytworczego.
W fazie technicznego i organizacyjnego przygotowania produkcji bierze udzial wiele
obszaréw funkcjonalnych przedsigbiorstwa takich, jak: konstrukcja, technologia, ja-
ko$¢, marketing, logistyka, serwis, a takze czgsto klienci i dostawcy. Coraz wigcej
produktow jest wytwarzanych w warunkach integracji miedzynarodowej. Potrzeba
duzej liczby danych o nowych lub rozwijanych produktach i procesach oraz dostepu
do nich z réznych miejsc swiata, wymaga budowy cyfrowych $rodowisk, w ktorych
rownolegle nastgpuje projektowanie produktu oraz planowanie procesow wytwor-
czych, logistycznych i innych (ang. Concurrent Engineering). Coraz czgéciej w litera-
turze przedmiotu pojawiajg si¢ pojecia cyfrowej inzynierii produktu (ang. Digital
Product Engineering), cyfrowej inzynierii wytwarzania (ang. Digital Manufacturing
Engineering) lub cyfrowej fabryki (ang. Digital Factory). Zastosowanie cyfrowej
technologii w planowaniu procesoOw wytwarzania moze by¢ realizowane rownolegle
do projektowania produktu, skracajac czas potrzebny do przygotowania wytwarzania,
redukujac koszty projektowania i produkcji [107]. Na rysunku 1 przedstawiono wy-
brane narzedzia informatyczne stosowane powszechnie przez przedsi¢gbiorstwa
w technicznym i organizacyjnym przygotowaniu produkcji oraz w zarzadzaniu syste-
mami produkcyjnymi.

Innowacje produktowe i procesowe niosa ze soba zmiany, ktore zaburzaja funkcjono-
wanie systemu produkcyjnego i mogg powodowaé utrate jego stabilnosci. Aby uzyskaé
efekty takie, jak szybkie opracowanie i wdrazanie innowacji, z jednoczesnym zachowa-
niem stabilnosci systemu produkcyjnego, konieczne jest wykorzystywanie cyfrowych
modeli zardbwno w zakresie technicznego i organizacyjnego przygotowania produkcji, jak
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|Zarzqdzanie cyklem zycia produktu (PLM) ‘ Satuczna inteligencja
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Rys. 1. Wybrane narzedzia informatyczne w przygotowaniu i zarzadzaniu produkcja

1w zarzadzaniu systemem produkcyjnym. W kazdym dobrze prosperujacym przedsig-
biorstwie nastgpuja ustabilizowane procesy, ktore poddawane sa optymalizacji ze wzgle-
du na rozne kryteria optymalizacyjne. Z drugiej strony zmienne i dynamiczne otoczenie
przedsigbiorstw w sposob ciagly generuje zmiany, na ktore przedsigbiorstwo musi rea-
gowac. Jesli przedsigbiorstwo nie potrafi ich wykorzysta¢ do potencjalnego rozwoju lub
nie potrafi przewidzie¢ ich rezultatow, moze straci¢ swoja pozycjg na rynku.

Z tego powodu coraz wazniejsze staje si¢ rozrdznienie pomigdzy zarzadzaniem sku-
piajacym sig na utrzymaniu stabilno$ci systemu produkcyjnego oraz dzialaniami rozwo-
jowymi, czyli wdrazaniem innowacji produktowych i procesowych. Obydwa typy tych
dziatan powinny by¢ prowadzone niezaleznie, lecz rownolegle. Z jednej strony zarzadza-
nie przedsigbiorstwem produkcyjnym powinno koncentrowac si¢ na zapewnieniu stabil-
nosci systemu produkcyjnego w osiaganiu zatozonych wynikow, a z drugiej na szybkim
1 efektywnym wprowadzaniu innowacji zapewniajacych rozwoj przedsigbiorstwa.

1.2. ROLA MODELI PRODUKTOW I PROCESOW W ZAPEWNIENIU
STABILNOSCI SYSTEMOW PRODUKCYJINYCH

Podejmowane decyzje opieraja si¢ na celach o ré6znych horyzontach planowania.
Model jest uproszczonym odwzorowaniem rzeczywistosci; stanowi podstawowe Zro-
dto wiedzy o modelowanym obiekcie i wptywie na niego planowanych rozwiazan. Na
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podstawie modelu mozna wyjasni¢ sposob dziatania i funkcjonowania obiektu lub sys-
temu w okre$lonych warunkach, a prowadzone na nim badania nie powodujg zaburzen
stabilnosci funkcjonowania w obiekcie lub systemie rzeczywistym. Daje to mozliwos¢
weryfikacji skutkow planowanych decyzji zaréwno odnoszacych si¢ do biezacej dzia-
falno$ci przedsigbiorstwa, jak i jego przysztosci. Z badan wynika, ze fazie projekto-
wania i technicznego przygotowania produkcji przypisuje si¢ az 70—-80% wptywu na
koszty ponoszone na wszystkich etapach realizacji produkcji [63, 107, 187]. Podsta-
wowe etapy procesu innowacji przedstawiono na rysunku 2.

Odrzucone pomysly ~ Odrzucone koncepeje  Odrzucone modele i
4 ROZWOJ

PRZEDSIEBIORSTWA:
/ / - nowe produkty
BUDOWA MODELI - NOWE procesy
—

I -nowa organizacja procesow

= i £ OPRACOWYWANIE| - inne innowacje
ANALIZA e Aithl
. . ROZWIAZAN
— pOSZUKIWANIE| Y MLEPSZYCH
iy s POMYSLOW

= .
‘g ——» POMYSLOW
3

FAZA POMYSLOW | FAZA KONCEPCJI ' FAZA WERYFIKCJI!

FAZA

| FAZA ROZWOJU
IMPLEMENTACII

Rys. 2. Podstawowe etapy w procesie innowacji

Na przydatnos¢ modeli wptywa ich doktadno$¢, mozliwos¢ zasilenia wiarygodnymi
danymi oraz krotki czas ich powstania. Jest to mozliwe dzigki postgpujacej unifikacji,
normalizacji, standaryzacji i parametryzacji proceséw produkcyjnych i produktéw. Stan-
daryzacja, oprocz skrocenia czasu budowy modelu, znacznie rowniez zmniejsza koszty
rozwoju wyrobu lub procesu produkcyjnego.

Dzigki zastosowaniu systemow informatycznych modele mozna zasili¢ odpowiednimi
danymi pochodzacymi z systemu rzeczywistego. Wspotczesne systemy produkcyjne sa
w coraz to wigkszym stopniu opomiarowane i monitorowane. Codziennie wiele danych
organizacyjnych, technologicznych, kosztowych i innych jest zapisywana w bazach da-
nych systemow informatycznych. Problemem wspotczesnych przedsigbiorstw staje si¢ nie
brak danych, lecz ich nadmiar. Czgsto problem ten sprowadza si¢ do odpowiedniego po-
zyskania danych, przetworzenia i wygenerowania modelu. Przeprowadzane eksperymenty
na modelach nie zaburzaja funkcjonowania systemu rzeczywistego, przez co ulatwiaja
przewidzie¢ skutki i wybra¢ optymalny wariant decyzyjny odnosnie do wielkosci i rodza-
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jow wejs¢ do systemu. Na rysunku 3 przedstawiono schematyczny sposob zarzadzania
systemem produkcyjnym z wykorzystaniem modelu komputerowego.

KOMPUTEROWE
» MODELE PROCESU (<
PRODUKCYINEGO
Dane Wartosci Wartosci Dane
() parametrow SR C)
g wejsciowych wyjéciowych wyjsciowe
PROCES
I . > PRODUKCYINY . :>
T Wejécia Wyjécia 4
Parametry

Decyzje zarzadcze R

Rys. 3. Sposob zarzadzania i optymalizacji procesu produkcyjnego
z wykorzystaniem modelu komputerowego

W podobny sposoéb wirtualne modele produktow umozliwiaja rozwdj produktu
zgodnie z wymaganiami klientow. Koncepcje produktu moga by¢ weryfikowane pod
katem wymagan klientow na modelach zawierajgcych rozne warto$ci parametrow ja-
ko$ciowych, kosztowych, materialowych, funkcjonalnych i wielu innych. Na rysunku
4 przedstawiono uproszczony sposob rozwoju produktu, opierajac si¢ na jego mode-
lach wirtualnych.

WIRTUALNE
» MODELE <
PRODUKTU
- Wartosci Wartosci Dane
we'éciowe() parametréw parametrow () wyjsciowe
) wejsciowych wyjéciowych e
ROZWIANY
- > PRODUKT . >
Koncepcje Prototyp
produktu
Decyzje odnosnie do rozwoju produktu mmgania

Rys. 4. Rozwdj produktu wedtug modelu wirtualnego
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Motorem rozwoju wspoélczesnych przedsigbiorstw sg innowacje i zréznicowane
wyroby, a w zarzadzaniu, wytwarzaniu i projektowaniu nowych produktéw postepuje
integracja zadan i funkcji w wielu, kiedys$ odrebnych, obszarach przedsigbiorstwa. Tu-
taj pojawia si¢ problem zapewnienia stabilnosci produkcji. Produkcje w matych se-
riach produkcyjnych, duzym zréznicowaniu wyrobdw i przy niskich poziomach zapa-
sOw cechuje znacznie mniejsza stabilno$¢ niz produkcje wielkoseryjng. Dodatkowo
wprowadzane innowacje w produktach czy procesach skutkujg zaburzeniami w bieza-
cej dziatalno$ci. Cho¢ zaburzenia te najczgsciej majg charakter krotkotrwaly, to moga
doprowadzi¢ do utraty stabilnosci funkcjonowania lub wytwarzania w przedsigbior-
stwie, co z kolei przeklada si¢ na straty finansowe i utratg rynku.

1.3. DEFINICJA STABILNOSCI SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH

Pojecie stabilnosci wywodzi si¢ z teorii systemow. W literaturze spotyka si¢ kilka
ro6znych definicji stabilnosci systemu. Wickszos¢ z nich odwotuje si¢ do pojecia punk-
tu/stanu réwnowagi i definiuje stabilnos$¢ systemu jako jego zdolno$¢ powracania do
stanu rownowagi po ustaniu zaburzen, ktdre go z niego wytracily. Stabilno$¢ systemu
sterowania jest najwazniejszg jego cecha charakteryzujacag zdolnos¢ do wykonywania
zadan, dla ktorych zostat on zbudowany. Ocena stabilnosci systemu jest typowym za-
daniem analizy jako$ciowej [23]. Stabilnos$¢, rozumiana bardzo szeroko, oznacza sta-
1os¢ (niezmienno$¢ w czasie) jakiej$ cechy lub pewnego ciagu stanow, przez ktore
przechodzi system [189] lub stopien odpornosci systemu na zaktocenia wewngtrzne
lub zewngtrzne [24].

Réwnowaga to stan systemu spetniajgcego okre§lone warunki. Pojecie to wywodzi
si¢ z mechaniki klasycznej, a doktadniej z potozenia rownowagi ciala sztywnego. Teo-
ria systemow przez rdwnowage rozumie stan systemu pozostajacy niezmienny w wy-
niku transformacji. Inaczej méwiac, rownowaga oznacza, ze zadna ze zmiennych sys-
temu nie zmienia wartosci z uptywem czasu [92]. W kategoriach funkcjonowania
systemow produkcyjnych rownowaga moze oznaczaé, ze wielko$ci wejs¢ 1 wyjsé
spetniajg rownania rownowagi [128]. Czes¢ wejs¢ 1 wyjs¢ moze w danej chwili nie
spetnia¢ warunkow rownowagi. System stabilny powinien t¢ niezgodno$¢ po pewnym
czasie usung¢, powracajac do stanu rownowagi. System znajdujacy si¢ w danym okre-
sie poza obszarem stabilno$ci generuje dalsze wzmocnienia niezgodno$ci migdzy wej-
$ciami 1 wyjsciami.

Stan systemu okreslany jest niejednakowo w réznych dziedzinach techniki. W au-
tomatyce stan systemu (obiektu, uktadu) rozumiany jest jako najmniejszy zbidr wiel-
kosci (zmiennych), ktoérych znajomo$§¢ w danym momencie umozliwia okreslenie
przysztych przebiegow czasowych zmiennych wyjsciowych obiektu [151]. W eksplo-
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atacji maszyn przyjmuje si¢, ze stan modelu maszyny opisany jest zbiorem chwilo-
wych wartosci okreslajacych ja parametrow [217]. Stanem systemu technicznego
okresla si¢ zbidr wartosci wszystkich parametréw okreslajacych system w danej chwi-
li t. W ujeciu diagnostycznym jest to zbior cech stanu oraz parametrow diagnostycz-
nych w danej chwili, istotnych dla jednoznacznego okreslenia stanu systemu.

Rozpatrywane cechy lub parametry, warunkujace poprawno$¢ dziatania systemu,
analizuje si¢ w kontek$cie poprawno$ci dziatania, osiggania zalozonych wynikéw
lub spetniania zatozonych norm. Prowadzi to do rozr6zniania réznych rodzajow sta-
noéw (eksploatacyjnych, funkcjonalnych, niezawodno$ciowych i in.). Kazdy system
znajduje si¢ w pewnym stanie, a poniewaz systemy produkcyjne maja charakter dy-
namiczny, to w sposob ciagly zachodzi w nich transformacja (TA) powodujaca
przejscie z jednego stanu do drugiego. Innymi slowy, parametry procesu produkcyj-
nego w kazdej chwili moga mie¢ inng warto$¢. Uwzgledniajac dowolny przedziat
czasu (przyje¢ta umownie jednostke), mozna mowic¢ o ciggu stanu wyjs¢ lub wejsc.
Wielkosci sktadowe wektora Y, bedacego wyjsciem z systemu, beda zalezaly od
wielkos$ci strumieni wej$¢ X, zaklocen Z oraz od reguly transformacji TA [72]. Im
bardziej skuteczna bedzie reguta transformacji, tym bardziej efektywny bedzie wy-
nik jej dziatania, czyli wielkos$ci sktadowych i wielko$¢ catkowita wektora Y. War-
tos¢ wektora Y jest zwigzana nast¢pujaca zalezno$cig funkcyjng (wyrazong trans-
formacja) z wektorem X i Z:

Y =TAX,Z) (1)

Dlatego czesto odnosnie do pozadanego przebiegu proceséw wprowadza si¢ poje-
cie wzorca. Wzorzec opisuje pozadany przebieg procesoOw w systemie. W przypadku
posiadania wzorca, sterowanie procesami sprowadza si¢ do aproksymacji funkcjono-
wania procesu do wzorca za pomoca sieci sprzgzen zwrotnych. Sprzezenia zwrotne
umozliwiajg poréwnywanie standw rzeczywistych systemu i pozadanych (wzorcow),
a nast¢pnie korekte wykrytych odchylen.

W przypadku proceséw produkcyjnych wzorcem jest zazwyczaj plan produkcji
wyrobow finalnych z okreslonymi parametrami lub kryteriami i w odpowiedniej
skali czasu [211]. Jednak w praktyce produkcyjnej stale towarzysza zaktocenia,
zwane w dalszej czesci pracy czynnikami ryzyka (rj), i wytragcaja system ze stanu
rownowagi. Zaktdcenia stanowig staly element wejs¢ do systemu produkcyjnego
i mozna je podzieli¢ na wewnetrzne, zwigzane z funkcjonowaniem elementow bu-
dujacych system i zewnetrzne pochodzace z otoczenia systemu. Do czynnikow ry-
zyka mozna na przyklad zaliczy¢: zmiany zapotrzebowania na wyroby gotowe,
zmiany w zaopatrzeniu w surowce, materialy, energi¢ (w tym zmiany ilo$ciowe,
jakosciowe i kosztowe), zmiany wynikajace z proceséw innowacyjnych i inwesty-
cyjnych itd. [211]. Na rysunku 5 przedstawiono zmienno$¢ dowolnego parametru
P(t); spowodowang oddzialywaniem czynnikéw ryzyka r;.
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Rys. 5. Zmienno$¢ parametru P(t)) spowodowana oddzialywaniem
na system produkcyjny czynnikow zaktocajacych (r;)

Jesli warto$¢ parametru P(t); w chwili t; znajduje si¢ w ustalonym przedziale
P, < P(t) £ P,, $wiadczy to o prawidlowym przebiegu procesu. W przeciwnym przy-
padku nalezy podja¢ dziatania korygujace. Dziatania korygujace polegaja zazwyczaj
na takiej zmianie wielko$ci zmiennych sterujacych (wejs¢ do systemu X), aby wartos$ci
parametrow charakteryzujacych wielkosci sterowane (wyj$cia z systemu Y) powrécily
do ustalonych, na etapie planowania, wzorcow z przebiegu procesu. Wilasciwa decyzja
spowoduje powrocenie systemu do stanu rownowagi.

W niniejszej monografii stabilno$¢ systemu produkcyjnego w zalozonym mar-
ginesie zmienno$ci bedzie rozumiana jako zachowanie przez system stanu rownowagi
w pewnym zalozonym okresie. System produkcyjny znajduje si¢ w stanie réwno-
wagi, jeSli okreslajace go wartoSci parametrow znajduja si¢ w przedzialach zde-
finiowanych w funkcji planowania i zapisanych we wzorcu, bedacym planem
produkcji, co schematycznie przedstawiono na rysunku 6.

Systemy produkcyjne, oprocz natury technicznej, majg charakter ekonomiczny,
a jednym z ich celéw istnienia jest generowanie zysku przez staly wzrost udzialu w ryn-
ku. Jesli w planach przedsigbiorstwa zapisany jest rozwdj i wzrost udzialu w rynku,
wowczas stabilno$¢ systemu produkcyjnego moze by¢ rozumiana jako zdolnos¢ do
utrzymywania lub zwigkszania warto$ci zalozonych w planach parametrow.

Poniewaz istniejg przynajmniej dwa poziomy planowania, zwigzane z réznym horyzon-
tem czasowym, sterowanie systemami produkcyjnymi nalezy réwniez rozpatrywaé na tych
dwoch poziomach (strategicznym i operacyjnym). Sterowanie procesem, w celu zachowania
przez niego stabilnosci na poziomie operacyjnym, bedzie sprowadza¢ si¢ gtownie do:
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Parametr 4

systemu P(t;)  System jest niestabilny,
(P) +  Poniewai P(t;) > P;

P w ktorych proces jest w
stanie rownowagi

"
. Przedziat wartosci parametrow

"

t t t ty ts ts Czas (T)
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Rys. 6. Stan rOwnowagi systemu

monitorowania parametrOw procesu,

porownywania uzyskanych wartosci parametrow ze wzorcem (planem),

eliminacji zaktocen w systemie,

korygowania odchylen przez zmiang warto$ci parametréw wejsciowych.

Celem sterowania w dtuzszym horyzoncie czasu, na poziomie strategicznym, jest
dostosowywanie systemu produkcyjnego do zmian w otoczeniu, co umozliwi mu
osigganie zalozonych celéw i rozwoju. Zazwyczaj wigze si¢ to ze zmiang organizacji.
Zmiany te sg jednak niezbedne, aby przedsigbiorstwo mogto utrzymac si¢ i konkuro-
wac z otoczeniem. Wazne jest to, aby planowane zmiany w jak najmniejszym stopniu
zaburzaly stabilno$¢ obecnie funkcjonujacego systemu produkcyjnego.

1.4. CEL I STRUKTURA MONOGRAFII

Aby zapewni¢ sprawne funkcjonowanie systemu produkcyjnego, nalezy z jednej
strony zapewni¢ stabilno$¢ jego procesow, a z drugiej strony mozliwo$¢é podejmowa-
nia szybkich decyzji obarczonych jak najmniejszym ryzykiem. Innowacje w produkty
lub procesy sa koniecznym warunkiem utrzymania si¢ na rynku, ale zawsze niosa ze
soba ryzyko utraty stabilnosci. Ryzyko wynika z niepewnosci zwiagzanej z podejmo-
waniem decyzji odno$nie do przysziosci oraz z faktu, ze wdrazanie innowacji jest jed-
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nym z czynnikéw zaburzajacych dotychczasowe funkcjonowanie przedsigbiorstwa.
Istnieje wiele metod i technik modelowania systemow, a na rynku dostepna jest boga-
ta oferta zaawansowanych pakietow informatycznych do modelowania procesow.
Modelowanie systeméw produkcyjnych umozliwia zapewnienie stabilno$ci systemu
produkcyjnego dzieki mozliwosci:

e zrozumienia i oceny wplywu podejmowanych decyzji na system produkcyjny,

w tym na jego rozne obszary funkcjonalne,

e zaprojektowania lub reorganizacji systemu produkcyjnego w sposob niezaburzaja-
cy jego biezacego i przysztego funkcjonowania,

e sterowania systemem produkcyjnym przez taki dobor parametrow wejs¢ do syste-
mu, aby zapewni¢ zaplanowang warto$¢ parametrow wyjs¢ z systemu,

e identyfikacji, oceny i eliminacji wptywu czynnikow zaktocajacych prawidtowe
funkcjonowanie systemu produkcyjnego.

Mimo iz w literaturze proponuje si¢ bogatg oferte opisow metod i technik mode-
lowania systemow gospodarczych, to stosunkowo mato pozycji literaturowych traktu-
je o modelowaniu procesow i systemow wytworczych [2, 4, 5, 8,9, 12, 19, 49, 68, 76,
83, 84, 88, 89, 94, 106, 120, 176, 180, 197, 198, 206, 214, 215]. Wynika to z duzej
réznorodnosci i specyfiki procesow wytwarzania spowodowanej ograniczeniami na-
rzucanymi przez stosowane technologie oraz $rodki pracy. Kolejng luke wydawnicza
mozna zauwazyC, analizujgc poszczegélne rodzaje i metody modelowania. Bardzo
mato jest pozycji literaturowych traktujacych przegladowo metody modelowania. Za-
zwyczaj w literaturze charakteryzuje si¢ szczegdtowo poszczegodlne rodzaje modeli,
nie odnoszac si¢ do innych typéw modeli, nawet w obrgbie danej grupy. Powoduje to
problemy podczas wyboru rodzaju modelu do problemu decyzyjnego. Decydentom
w przedsigbiorstwach duzo czasu zajmuje wybor metody modelowania, a nastepnie
notacji i narz¢dzia informatycznego. Problem jest o tyle istotny, ze kazdy rodzaj mo-
delu wymaga innych danych wejsciowych, umozliwia uzyskanie odmiennych wyni-
koéw 1 charakteryzuje si¢ innym poziomem szczegotowosci.

Dostgpne na rynku metody i narzedzia do modelowania systemow produkcyjnych
nie daja mozliwosci bezposredniej oceny stabilnosci i ryzyka planowanych zmian.
Dlatego w niniejszej pracy proponuje si¢ metod¢ polegajaca na budowie modelu sy-
mulacyjnego analizowanego systemu, do ktérego nast¢gpnie wprowadza si¢ charakte-
rystyki poszczegdlnych czynnikow ryzyka. W ten sposob mozna wyznaczy¢ przyrosty
czasu w realizacji programu produkcji lub liczba wyprodukowanych elementow
w zatozonym przedziale czasu. Dopiero majac te dane, mozna oszacowaé ryzyko za
pomoca proponowanych w pracy metod lub oceni¢ stabilno$¢ analizowanego systemu
produkcyjnego.

Bardzo istotnym problemem jest tez brak mozliwos$ci integracji poszczegdlnych
rodzajow modeli. Integracja taka mogtaby przynies¢ wiele korzysci, gdyz wyniki
z jednego typu modelu moglyby stanowi¢ wej$cia do kolejnego. W ten sposob pro-
blem decyzyjny mogltby by¢ poddany znacznie pelniejszej analizie, a rozpatrujgc dany
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problem decyzyjny mozna by wzia¢ pod uwageg znacznie wigcej kryteridw, poswigca-
jac na jego rozwigzanie mniej czasu.

Gléwnym celem niniejszej monografii jest przedstawienie mozliwosci wykorzysta-
nia wybranych metod modelowania systeméw produkcyjnych do zapewnienia stabilno-
$ci przebiegu i realizacji procesoOw produkcyjnych. Stabilnos$¢ systemu produkcyjnego
bedzie rozumiana jako zachowanie przez system stanu rownowagi przez pewien
zalozony okres. W zapewnieniu stabilnosci konieczne jest z jednej strony odpowiednie
sterowanie, a z drugiej analiza, ocena i eliminacja losowych czynnikoéw zaktdcajacych
(czynnikdw ryzyka). Sterowanie w kontekscie systemoéw produkcyjnych oznacza po-
dejmowanie decyzji na podstawie informacji lub danych pochodzacych ze sterowanego
systemu. Wplyw jedno- lub wielokryterialnej decyzji na system produkcyjny bardzo
dobrze mozna sprawdzi¢ na modelu, ktéry zawiera istotne w rozwazanym kontekscie
wybrane elementy i ich parametry oraz laczace je zwigzki i relacje. Bardzo waznym
aspektem jest tutaj dobor odpowiedniego typu modelu do rodzaju i charakteru podej-
mowanej decyzji. Miedzy innymi dlatego niniejsza monografia jest przedstawieniem
dorobku autorki w zakresie r6znych rodzajow metod modelowania systemow produk-
cyjnych, oceny ryzyka i niezawodno$ci na réznych poziomach zarzadzania oraz wyko-
rzystania sztucznych sieci neuronowych do sterowania systemami produkcyjnymi.

Aby w petni zaprezentowa¢ przydatnos$¢ poszczegélnych typow modeli podczas
podejmowania decyzji, na koncu rozdziatéw lub podrozdzialéw zamieszczono przy-
ktady ich praktycznych zastosowan. Przyktady te pochodza z rzeczywistych zaktadow
produkcyjnych, w ktorych prowadzone byly prace w postaci projektow naukowych,
rozwojowych 1 wdrozeniowych. Wszystkie przyklady zamieszczone w niniejszej
monografii nalezy traktowa¢ jako wielowymiarowa koncepcje¢ wykorzystania mo-
delowania w zapewnieniu stabilnosci systemow produkcyjnych. Ztozonos¢ zagad-
nienia modelowania, réznorodnos$¢ systemow produkcyjnych oraz réozne poziomy po-
dejmowania decyzji odnosnie do systemu wytwodrczego nie ulatwia przedstawienia
jednego uniwersalnego przyktadu lub prostej, jednowymiarowej metody.

Opisywane w pracy rodzaje modeli i mozliwos$ci ich zastosowania w zapewnieniu
stabilnosci systemu produkcyjnego przedstawiono schematycznie na rysunku 7.
W celu zilustrowania struktury i uktadu pracy na rysunku 7 zamieszczono rowniez
numery rozdziatow i przyktadow, ktore charakteryzujg prezentowane rodzaje modeli.

Jednym z wazniejszych osiagnieé pracy jest zaproponowanie koncepcji fuzji mo-
deli symulacyjnych i modeli sztucznych sieci neuronowych. Zaproponowano model
hybrydowego systemu ekspertowego do oceny mozliwosci realizacji zatozonych ce-
low (plandéw produkcji) wykorzystujacy wnioskowanie rozmyte. Proponowany model
hybrydowy utatwil ocen¢ mozliwosci realizacji zatozonego celu w zaleznosci od wiel-
kosci ryzyka badz poziomu stabilnosci systemu produkcyjnego oraz podejmowanie
szybko decyzji na temat zasadnosci planowanych do wprowadzenia zmian organiza-
cyjnych. Zastosowane reguty wnioskowania rozmytego ulatwiaja wycigganie wnio-
skow na podstawie regut opartych na warto$ciach lingwistycznych.
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Rys. 7. Rola modeli systemu produkcyjnego w zapewnieniu jego stabilno$ci

Struktura pracy w podziale na rozdzialy przedstawia si¢ nastgpujaco:

W rozdziale 2 scharakteryzowano wspotczesne systemy produkcyjne w kontekscie
wyzwan, jakie stawia przed nimi wspotczesna gospodarka globalna oraz klient poszu-
kujacy coraz czesciej produktow i procesoOw innowacyjnych. Oprocz budowy, cech,
typoéw 1 innych elementow decydujacych o charakterze systemu produkcyjnego duzo
miejsca poswiecono techniczno-organizacyjnemu przygotowaniu produkcji. Ten etap
procesu produkcyjnego w najwigkszym stopniu decyduje o jego innowacyjnosci, a rola
modeli w podejmowaniu decyzji jest najwigksza. Rozdziat konczy si¢ opisem idei ste-
rowania systemami produkcyjnymi, charakterystyka najczestszych typoéw sterowania
produkcja oraz mozliwos$ci zastosowania kart kontrolnych jako narzgdzia sterowania,
kontroli i zapewnienia stabilno$ci przebiegu procesu produkcyjnego.

W rozdziale 3 scharakteryzowano zagadnienie modelowania w kontek$cie analizy,
planowania, sterowania i zapewnienia stabilnos$ci systemow produkcyjnych. Przed-
stawiono definicje, cechy i typy modeli. W kolejnych punktach rozdziatlu oméwiono
r6zne rodzaje modeli schematycznych. Najwiecej uwagi poswigcono modelom symu-
lacyjnym, ich zastosowaniom w analizie, optymalizacji, reorganizacji i podejmowaniu
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decyzji. Przedstawiono i scharakteryzowano etapy projektow symulacyjnych oraz za-
stosowanie i kryteria wyboru narzg¢dzi informatycznych do modelowania i symulacji.
Wszystkie opisane typy modelowania zilustrowano przyktadami praktycznymi, po-
chodzacymi z rzeczywistych przedsigbiorstw przemystowych, oraz charakterystyka
problemu, dla ktérego rozwigzania budowane byly modele. Rozdziat konczy si¢ po-
roOwnaniem prezentowanych metod pod wzgledem wybranych kryteriow oraz zesta-
wieniem danych wejsciowych i wyjsciowych przedstawionych typéw modeli.

W rozdziale 4 opisano zagadnienie analizy i oceny ryzyka w konteks$cie zapewnie-
nia stabilno$ci systemow produkcyjnych. Poréwnano proponowane w literaturze me-
tody ilo§ciowe oraz scharakteryzowano metode FMEA (ang. Failure Mode and Effects
Analysis). Zaprezentowano wlasne metody analizy i oceny ryzyka dla systemoéw pro-
dukcyjnych o réznym typie struktury niezawodnos$ciowej (szeregowej, rownolegtej
i mieszanej) oraz budowe wspotczynnikow wagowych, ktore uniezalezniaja wielkosé
wplywu czynnikéw ryzyka na system od poziomu organizacji w przedsigbiorstwie.
Zaréwno poroéwnanie metod ilosciowych, jak i proponowane metody niezawodno-
sciowe oraz konstrukcja wspotczynnika wagowego byly juz prezentowane w pracy
doktorskiej autorki [41]. Jednak — poniewaz zagadnienie to byto rozwijane w publika-
cjach naukowych, a analiza i ocena ryzyka w systemie produkcyjnym jest warunkiem
niezbednym do zachowania przez system stabilnosci — zdecydowano si¢ na ich po-
nownie przedstawienie w niniejszej monografii. W ostatniej cze¢$ci rozdziatu zamiesz-
czono przyktady praktyczne, pokazujace zastosowanie metod oceny ryzyka w analizie,
i ocene stabilnosci systemu produkcyjnego. Do wyznaczania wielko$ci wptywu czyn-
nikdw ryzyka na system produkcyjny w przykladach wykorzystano modele symula-
cyjne.

W rozdziale 5 ukazano mozliwo$¢ zastosowania sztucznych sieci neuronowych
(SSN) w sterowaniu systemami produkcyjnymi. Zawiera on podstawowa wiedz¢ na
temat SSN, ich architektury i algorytméw uczenia. Nie analizowano w nim podstaw
teoretycznych, a jedynie podstawowe cechy i wlasciwosci SNN w kontek$cie mode-
lowania proces6w produkcyjnych. Mozliwo$¢ wykorzystania modeli SSN pokazano
na przykladzie systemu wydobywczego, bedacego z natury procesem niestabilnym,
oraz systemu produkcji wigzek elektrycznych. Dla tych przykladow zbudowano mo-
dele SSN, za pomocg ktorych mozliwe jest sterowanie warto§ciami parametrow wej-
sciowych proceséw, tak aby procesy pozostawaty stabilne, czyli aby warto$¢ wyjscia
z danego procesu pozostawala w ustalonym przedziale warto$ci.

W rozdziale 6 zawarto koncepcje potaczenia modeli symulacyjnych i modeli SSN.
Proponowany model hybrydowy taczy model symulacyjny z modelem SSN przez ba-
z¢ wiedzy eksperckiej i wnioskowanie rozmyte. Ze wzgledu na odmienny charakter,
budowe, rodzaj wykorzystywanych danych i inne cechy, fuzja obydwu typéw modeli
moze si¢ odby¢ jedynie dzigki bazie wiedzy eksperckiej. Zastosowane reguly wnio-
skowania rozmytego umozliwiajg wycigganie wnioskow na podstawie regut opartych
na warto$ciach lingwistycznych. Proponowana koncepcje fuzji obydwu typéw modeli
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zweryfikowano przez budowg systemu ekspertowego do oceny mozliwosci realizacji
zatozonego programu produkcji wigzek elektrycznych.

Wszystkie prezentowane w pracy typy modeli zilustrowane zostaty przyktadami
praktycznego zastosowania. Przyktadem, dla ktérego analizowano przydatnos¢ modeli
symulacyjnych i modeli sztucznych sieci neuronowych w zapewnieniu stabilnosci sys-
teméw produkcyjnych, jest system produkcji wigzek elektrycznych. Przyktad ten
wprowadzono, aby wyeliminowac¢ rdznice i specyfike¢ wystepujaca w systemach rze-
czywistych i dzigki temu moc porownac jedynie funkcjonalno$¢ poszczegdlnych ty-
poéw modeli.



2. CHARAKTERYSTYKA WSPOLCZESNYCH
SYSTEMOW PRODUKCYINYCH

W rozdziale scharakteryzowano cechy i budowe wspoétczesnych systemow produkcyjnych na tle
zmian w otoczeniu, w ktorym funkcjonuja. Ze wzgledu na to, iz motorem rozwoju wspotczesnych
przedsigbiorstw sa innowacje, a klienci coraz czgséciej wybieraja produkty innowacyjne, przedsta-
wiono dane statystyczne na temat przedsi¢biorstw wdrazajacych innowacje. Scharakteryzowano
gtéwne etapy produkcji ze szczegdlnym uwzglednieniem techniczno-organizacyjnego przygoto-
wania produkcji w konteks$cie inzynierii wspotbieznej i roli technologii informatycznej w zarza-
dzaniu procesem produkcyjnym. Ostatni punkt poswigcono zagadnieniom sterowania i metodom
sterowania systemami produkcyjnymi. We wszystkich punktach rozdziatu uwzgledniono rol¢ mo-
deli i zalety modelowania w zarzadzaniu systemami produkcyjnymi.

Podstawowa cecha wspotczesnego rynku jest globalizacja spowodowana miedzy
innymi postepem naukowo-technicznym, w tym rozwojem i upowszechnieniem sys-
temow informatycznych. Przedsigbiorstwa, jako organizacje gospodarcze, generuja
jedynie koszty. Zysk powstaje w ich otoczeniu, dlatego jego cechy, charakter i tenden-
cje rozwojowe stanowig szanse¢ dla prowadzonej dzialalnosci. Sukces rynkowy jest
przypisany jedynie tym przedsiebiorstwom, ktore przez wiasciwe zarzadzanie odpo-
wiednio szybko dostosujg swoje struktury, zasoby i sposob funkcjonowania do wa-
runkow i zmian w otoczeniu, upatrujagc w tym szans¢ na uzyskanie przewagi konku-
rencyjnej.

Doskonata jako$¢ i niska cena nie jest juz warunkiem uzyskania przewagi konku-
rencyjnej, lecz podstawa prowadzenia dziatalnosci. Klienci oczekuja wyrobow inno-
wacyjnych, zréznicowanych, dostarczanych w mniejszej ilosci, a takze czestych do-
staw 1 krotkich czasow realizacji zamoéwien. Za czynniki warunkujace uzyskanie
przewagi konkurencyjnej uwaza sig¢ [108, 166, 205]:

o krotki czas podejmowania decyzji,

o krotki czas dostarczania nowych lub zmodyfikowanych produktow na rynek,

e sprawng komunikacje,

¢ nawigzywanie wspotpracy i kooperacji z innymi przedsigbiorstwami,

e clastycznos$¢ i zwinnose,

e duzg przedsigbiorczo$¢ i che¢ podejmowania ryzyka,
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e prowadzenie dziatan na rzecz innowacji w przedsigbiorstwie,

e posiadanie kapitatu intelektualnego i chgc¢ jego podnoszenia,

o dobra wspotprace wewnetrzng i otwarto$¢ na inicjatywy zewngtrzne.

Chcac sprosta¢ tym wyzwaniom, zmianie musi ulec podejscie do zarzadzania sys-
temami produkcyjnymi. Rola wspotczesnego zarzadzania jest z jednej strony zapew-
nienie stabilnego przebiegu proceséw produkcyjnych, a z drugiej stworzenie warun-
kéw do wprowadzania innowacji, zar6wno produktowych jak i procesowych. Stad
bardzo popularne koncepcje szczuplego wytwarzania (ang. Lean Manufacturing, Lean
Production) oraz wytwarzania zwinnego (ang. Agile Manufacturing, Agile Produc-
tion). Koncepcja Lean Production zaktada eliminacj¢ wszelkich strat i marnotrawstwa,
a skupieniu si¢ na wartosci dodanej i szeroko pojetej standaryzacji. W odroznieniu
Agile Production odbywa si¢ w warunkach ciagtych zmian, ktoérych nie mozna kontro-
lowa¢. Jednak w obydwu tych koncepcjach najwazniejszy jest klient, jego potrzeby,
oraz wiedza i kapital intelektualny pracownikow. Histori¢ ewolucji systemow produk-
cyjnych, ze wzgledu na najwazniejsze zmiany w otoczeniu przedsi¢biorstw, przedsta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1. Ewolucja systemow produkcyjnych ze wzgledu na zmiany w otoczeniu [108, 109]

Produkcja Produkcja ma- |Elastyczne systemy Masolwy. . Produkcja
. . konsumpcjonizmi| .
jednostkowa sowa produkcyjne . zrownowazona
personalizacja
Lata ~1850 1913 ~1980 2000 20207
Produkty
Potrzeby Produkty Niskie koszty ~ |Zréznicowanie  |Produkty innowacyjne,
spoteczne indywidualne |produkcji produktéw innowacyjne przyjazne
srodowisku
Bardzo mata Poovt wicksz P(())datzuwwksza od Globalizacja
Rynek wielkos¢ Pyl WIGKSZy  |POPYH Zmienno$¢ Srodowisko
rodukcji od podazy Mate serie popytu
P produkcyjne
Model Produkcja na . |Systemy pchajace
biznesowy Jaméwienie Systemy pchajace i ssace Systemy ssace Systemy ssace
Osiagniecia ., L. . Systemy Nanotechnologia
technologiczne Blekirycznos¢ | Czgsci wymienne | Komputery informatyczne Biotechnologia

Innowacje sa nie tylko czynnikiem umozliwiajacym rozwdj przedsigbiorstw, ale

tez 1 catych gospodarek narodowych i spoteczenstw. Dzigki innowacjom powstaja
nowe, lepsze miejsca pracy w szczegolnosci opartej na wiedzy, czyli wzrost poziomu
wyksztalcenia. Poprawa produktywnosci i efektywnosci przedsigbiorstw przeklada sie
z kolei na wzrost zamoznosci spoteczenstwa. Nowe rodzaje produktéw, powstajacych
dzi¢ki innowacjom, otwieraja nowe rynki i mozliwo$ci prowadzenia dziatalno$ci go-
spodarczej oraz powstawanie nowych miejsc pracy [90]. Nie nalezy zapominaé roéw-
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niez o aspektach ekologicznych, takich jak lepsze wykorzystanie zasobow natural-
nych, mniejsze zuzycie energii i zanieczyszczenie otoczenia naturalnego czlowieka
[25, 175].

2.1. ROLA I ZNACZENIE INNOWACIJI
WE WSPOLCZESNYCH SYSTEMACH PRODUKCYIJNYCH

Innowacyjnos¢ we wspolczesnej gospodarce jest postrzegana jako jeden z naj-
wazniejszych czynnikow osiggania przewagi konkurencyjnej przez przedsigbiorstwa
[165]. ,Innowacja to wdrozenie nowego lub znacznie udoskonalonego produktu
(wyrobu lub ushugi) lub procesu, nowej metody marketingowej, nowego sposobu
organizacji w praktyce biznesowej, organizacji miejsc pracy lub powigzan ze-
wnetrznych” [157]. Wedtug Polskiego Rocznika Statystycznego innowacja to ,,[...]
wdrozenie w praktyce gospodarczej nowego albo znaczaco udoskonalonego produk-
tu, ustugi lub procesu, w tym takze wdrozenie nowej metody marketingowej lub or-
ganizacyjnej redefiniujgcej sposob pracy lub relacje firmy z otoczeniem” [175].
Wprowadzenie innowacji w przedsicbiorstwie powoduje poprawe jakosci produk-
tow, zwiekszenie wydajnosci procesow, wigksze zyski, lepsze i szybsze reagowanie
na zmieniajace si¢ potrzeby klientdw, zmniejszenie ilo§ci odpadéw i liczby przesto-
jow oraz inne pozytywne rezultaty.

Badania statystyczne na temat innowacyjnosci przedsiebiorstw od 1992 roku pro-
wadzg wszystkie panstwa cztonkowskie UE oraz wigkszos¢ panstw nalezacych do
OECD oraz Rosja i RPA. W Polsce wskazniki innowacyjno$ci monitorowane sg za-
rowno przez Gtowny Urzad Statystyczny (GUS), jak i rowniez przez Europejski Sys-
tem Statystyczny (Eurostat). Wzrost znaczenia innowacji w rozwoju przedsigbiorstw
iich wptywu na wyniki gospodarek narodowych wida¢ na przyktadzie liczby przed-
sigbiorstw innowacyjnych w poszczegdlnych krajach UE. Na rysunku 8 przedstawio-
no wspotczynnik przedsigbiorstw innowacyjnych do wszystkich przedsigbiorstw, kto-
re w 2008 r. wdrozyly innowacje.

Wsrdd panstw cztonkowskich UE najwigksza sktonno$¢ do innowacji w roku 2008
(rys. 8) zostata zarejestrowana w Niemczech (79,9% wszystkich przedsigbiorstw), na-
stepnie w Luksemburgu (64,7%). Tylko w tych dwoch panstwach stosunek przedsie-
biorstw, ktore w 2008 r. zdecydowaly si¢ na innowacje, wynosit ponad 60%. W calej
UE (z wylaczeniem Grecji) $rednia przedsigbiorstw, ktore zainwestowaly w innowa-
cje, osiggneta 51,6%. Najnizszy poziom odnotowano na Lotwie (24,3%), w Polsce
(27,9%) i na Wegrzech (28,9%).
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Rys. 8. Stosunek przedsigbiorstw innowacyjnych do wszystkich
przedsiebiorstw w 27 krajach UE z wylaczeniem Grecji w 2008 r. [221]

Pomimo iz Polska na tle innych krajoéw UE w stosunku liczby przedsigbiorstw innowa-
cyjnych wypada niekorzystnie, to rowniez w Polsce mozna zaobserwowa¢ wzrost nakta-
dow przedsigbiorstw na dziatalno$¢ innowacyjna. Na rysunku 9 przedstawiono zestawienie
poniesionych wydatkdéw przez przedsigbiorstwa produkcyjne na dziatalno$¢ innowacyjna,
W tym na prace badawcze i rozwojowe w latach 2005-2011. Dane podane sa w cenach bie-
zacych, ktore odpowiadajg uzyskanym dochodom, poniesionym wydatkom lub warto$ci
wyrobow, ushug i dotycza przedsigbiorstw zatrudniajacych powyzej 49 oséb. W zestawie-
niu na rysunku 9 pominieto dane na temat naktadow na zakup wiedzy ze zrodet zewnetrz-
nych, budynki, budowle oraz grunty, maszyny, urzadzenia techniczne, narz¢dzia, srodki
transportu, szkolenia oraz marketing w zakresie opracowanych innowacji.
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Rys. 9. Zestawienie poniesionych wydatkow przez polskie przedsigbiorstwa produkcyjne
na dziatalno$¢ innowacyjng, w tym na prace badawcze i rozwojowe [175]
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Motorem rozwoju przedsigbiorstw, a posrednio rowniez gospodarek poszczegol-
nych panstw, sg innowacje i zroznicowane wyroby. Od zarzadzajacych oczekuje si¢
podejmowania szybkich i trafnych decyzji odnosnie do wprowadzania na rynek no-
wych wyrobow. Postepuje integracja zadan i funkcji w wielu, kiedy$ odrgbnych, ob-
szarach przedsigbiorstwa: w zarzadzaniu, wytwarzaniu i projektowaniu nowych pro-
duktéw. Dlatego zapewnienie sprawnego i stabilnego funkcjonowania systemow
produkcyjnych oraz szybka ocena mozliwosci realizacji zlecen staja si¢ zadaniami
szczegblnie waznymi w zarzadzaniu wspolczesnymi przedsigbiorstwami.

2.2. BUDOWA, CECHY I ANALIZA
WSPOLCZESNYCH SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH

Wszystkie organizacje sktadaja si¢ z czterech podsystemow: ludzi, celow, struktur
organizacyjnych oraz techniki, w ktorej sktad wchodza zarowno $rodki materialne, jak
1 know-how. Aby przedsiebiorstwo bylo sprawne, zmiany w jednym podsystemie po-
winny powodowa¢ zmiany w pozostatych. Dodatkowym warunkiem rozwoju jest re-
alizacja celow wyznaczonych w podstawowych zakresach dziatalno$ci, co schema-
tycznie przedstawiono na rysunku 10.
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/ Lupzy \ CEL sk\racanie cykléw produkeyjnych, - wprowadzanie nowych produktéw,

- terminowos¢ realizacji zlecen, -inpe.
o
-innel A T
|

.'I Y FINANSE / ZARZADZANIE *

"‘\ (TR T 23«69"“”'9”'9 srodkaw na rozwoj, - wyznaczanie celéw dla dziatalnosci,
I . [y : P " + z

N, | STRUKTUR )4—" ( TECHNICZNY | #apewnienie plynnosci finansowej, - zapewnienie srodkdw na realizacje celdw,

\/ \/Iapewmeme rentownosci dziatalnosci, | - kontrolowanie uzyskanych wynikow,

/ minimalizacja ryzyka inwestycji, - podejmowanie decyzji,
— - obnizanie kosztow dziatalnosci, - wdrazanie nowych metod organizacyjnych,
TT— - zapewnienie informacji o wynikach, - sprawny przeplyw informacji,
T—=inne. -inne.
HE‘
_____H__)

Rys. 10. Kluczowe cele wspotczesnego przedsigbiorstwa produkcyjnego
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W literaturze mozna spotka¢ wiele roznych definicji systemu produkcyjnego [9,
11, 23, 76, 114, 149, 163, 200, 214]. Analizujac definicje i cechy systemoéw produk-
cyjnych mozna wyr6zni¢ nastgpujace wlasciwosci:

e 53 strukturami zlozonymi, hierarchicznymi i zaprojektowanymi dla realizacji okre-
slonych celow,

o skladaja sie z podsystemow, ktorych zadaniem jest realizacja réznych funkcji,

o skladaja si¢ z elementow (materialnych, niematerialnych, ludzkich) pekniacych
rozne funkcje, ktore moga wchodzi¢ w skiad innych systemow,

e pomigdzy elementami systemu istnieje wiele powigzan oraz integracja powodujg-
ca, ze zmiany w jednym elemencie powoduja zmiany w pozostatych,

e zachodza w nich procesy o r6znym charakterze,

e s3 dynamiczne (zmienne w czasie) i podlegaja cyklowi zycia (maja skonczong
trwato$¢, zuzywaja si¢ i wymagaja odnowy),

e 53 otwarte, tzn. ulegaja wplywowi i wptywaja na otoczenie, wymieniajac z nim
elementy,

e podlegaja prawom ekonomii oraz sa podatne na warunki spoteczne.

Wedhug teorii systeméw system to zorganizowany, celowy zbior elementow
z okreslonymi wlasciwosciami i relacjami [47]. Kazdy z nich jest catoscig wyodreb-
niong z otoczenia umownie, ma okreslong strukture (organizacje¢), ma do speknienia
okreslone funkcje i cele, dla ktorych zostat zaprojektowany, wplywa na sgsiednie
elementy i systemy oraz na otoczenie, podlega ewolucji w czasie oraz dziataniu
czynnikdéw zakldcajacych pochodzacych z otoczenia. Systemy mogg realizowaé za-
dania, ktérym nie podotalyby pojedyncze elementy lub moga je zrealizowaé spraw-
niej i bardziej efektywnie [22].

Z(I) 2{2} z(rJ

X{IJ y(l)
—> —
(2) (2)
X y .
T
X(n) : yﬂ)
—_— >

Rys.11. Schemat systemu [24]

Schematycznie model systemu produkcyjnego mozna przedstawi¢ tak jak na rysun-
ku 11. Wedhig tego modelu system produkcyjny jest ukladem wyodrgbnionym
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z otoczenia i odosobnionym, czyli wymiana z otoczeniem nastgpuje jedynie przez wyj-
scia (¥) 1 wejscia (X 1 Z). Proces produkcyjny (74), zwany rowniez procesem przetwa-
rzania lub transformacji, stanowi regul¢ przeksztalcenia strumieni wejsciowych (X, 2)
na strumien wyjsciowy (Y), co mozna zapisa¢ w postaci funkcji: Y= T4 (X, Z).

Wejsciami do systemu przedstawionego na rysunku 11 sg sktadowe wektora wejsc
X oraz sktadowe wektora zakldcen oznaczonego jako Z. Sktadowe wektora X nazy-
wane sg rowniez wielko$ciami sterujgcymi, natomiast sktadowe wektora wyjs¢ Y na-
zywane sa wielkosciami sterowanymi. Zapisywane sg one w postaci macierzy kolum-
nowych:

Charakterystyka tych wielkosci jest nastepujaco [24]:

o Wielkosci sterowane Y — warto$ci, dla ktorych precyzuje sie okreslone wymaga-
nia (cel sterowania) wyrazone warto$ciami uzyskiwanymi na podstawie pomia-
row, obserwacji lub przetwarzania informacji. Sg wyj$ciami z systemu. Przykta-
dami wielkosci sterowanych moze by¢ np. wydajnos¢, wielkos¢ produkcji, zysk
ze sprzedazy itd.

o Wielkosci sterujace X — sg wejsciami do systemu, maja wptyw na wielkos$ci stero-
wane przez ich wtasciwy dobor i zmiany. Dlatego czesto nazywane sa rowniez wiel-
ko$ciami zarzadzajagcymi lub zmiennymi decyzyjnymi. Mozna je zmienia¢, a ich
wartosci zaleza od decyzji sterujacych. Przyktadami wielkosci sterujacych w pro-
dukcji sg wielkosc¢ i parametry surowca, 110$¢ i wydajnosé srodkdéw produke;ji itd.

e Zakldocenia Z — maja charakter losowy, sg réwniez wejsciami do systemu, pocho-
dzg z otoczenia i charakteryzuja jego wplyw na system. Podobnie jak wielkosSci
sterujace maja wpltyw na wielkos$ci sterowane. Moga by¢ mierzalne — czyli mie-
rzone w czasie sterowania, a aktualne informacje o ich wartosciach sg wykorzy-
stywane do podejmowania decyzji sterujagcych — lub niemierzalne. Sterowanie cze-
sto sprowadza si¢ do przeciwdziatania wptywu zakldcen na system.

Formalny opis zalezno$ci pomiedzy wymienionymi wielko$ciami charakterystycz-
nymi nazywa si¢ modelem obiektu [24]. Proces produkcyjny T7A jest regula prze-
ksztatcania elementow wejscia (X i Z) w elementy wyjscia (Y). Wyznaczenie trans-
formacji jest zagadnieniem ztozonym i do dzisiaj nierozwigzanym. Jesli udatoby sie¢
wyznaczy¢ transformacj¢ 74, to przez np. symulacje¢ komputerowg mozliwe byloby
ocenianie wptywu podejmowanych decyzji na elementy wyj$ciowe systemu produk-
cyjnego ze 100% pewnoscia. Przyblizona posta¢ transformacji systemu lub jego czesci
stanowi model tego systemu [163].
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Transformacja w systemach produkcyjnych to réznego typu procesy, czyli ciggi na-
stepujacych po sobie zadan lub operacji [79, 134]. Oczywiscie najwazniejszym proce-
sem zachodzacym w systemie produkcyjnym jest proces wytworczy zwany procesem
podstawowym. Proces produkcyjny to uporzadkowany zbidr czynnosci oraz przeplyw
materialow, ktérego celem jest przetworzenie zasobéw w produkty i dostarczenie ich
klientom w uzgodnionych terminach i ilosciach [9]. Proces produkcyjny nalezy jednak
traktowaé szeroko, gdyz w jego sktad wchodzi proces badan i rozwoju (ang. Research
and Development), proces wytworczy oraz proces dystrybucji i obstugi klienta. Najwaz-
niejsza czeScig procesu wytworczego jest proces technologiczny, w ktorym nastepuje
zmiana ksztaltéw, wymiarow, powierzchni, wlasciwosci fizykochemicznych materiatow
badz tez zmiana wzajemnego potozenia elementéw sktadajacych si¢ na wyrob. Jednak
proces technologiczny nie moze przebiega¢ bez proces6w pomocniczych takich, jak:
transport materiatow, utrzymania ruchu, zamawianie materiatdw i innych procesoéw, np.
administracyjnych czy zarzadczych. Wszystkie te procesy przebiegaja w sposob rowno-
legly w systemach produkcyjnych i sg wzajemnie powigzane.
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o . y
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Rys. 12. Podstawowe podsystemy systemu produkcyjnego i wybrane powigzania pomi¢dzy nimi
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Kazde przedsigbiorstwo charakteryzuje zbior wyrobow i ustug, ktoére moze wytwa-
rza¢ z wykorzystaniem okreslonych zasobow produkcyjnych, technologii i metod orga-
nizacji produkcji. To wlasnie charakter procesu produkcji nie umozliwia traktowania
systemow produkcyjnych jako typowych systemow technicznych [72]. Poszczegdlne
elementy systemu produkcyjnego oraz procesy w nim przebiegajace sktadajg si¢ na zin-
tegrowane, wzajemnie na siebie oddziatujace podsystemy. Cecha systemu produkcyjne-
go jest jego polistrukturalnos¢, co oznacza, ze w ramach kazdego przedsigbiorstwa pro-
dukcyjnego istnieje wiele struktur, z ktorych kazda ma swoje wilasne czesci i powigzania
miedzy nimi [86]. Liczba i rodzaj podsystemow oraz elementéw i procesow je tworza-
cych jest umowna i w kazdym przedsiebiorstwie produkcyjnym podziat ten moze by¢
inny. Na rysunku 12 przedstawiono najwazniejsze podsystemy systemu produkcyjnego
1 wybrane powigzania pomiedzy nimi.

O cechach, sposobie przebiegu i charakterze procesu produkcyjnego decyduje mig-
dzy innymi wielko$¢ 1 rodzaj produkcji. Najczestszym podziatem na typy produkcji,
w zaleznosci od jej wielkosci oraz od czgstotliwosci, z jaka zmienia si¢ produkowany
wyrdb, jest podziat na produkcje jednostkowa, matoseryjna, srednioseryjng i masowa.

W produkcji jednostkowej wytwarzane sg pojedyncze wyroby na indywidualne zamo-
wienie klienta. W tego typu procesie nie ma standaryzacji, a wiekszo$¢ prac wykonywana
jest przez wysoko wykwalifikowanych pracownikow za pomoca uniwersalnych maszyn
inarzgdzi. Produkcja tego typu jest bardzo elastyczna, jednak towarzyszy jej duzy koszt
i dluzszy czas wykonania wyrobu. Na drugim biegunie tej klasyfikacji znajduje si¢ tzw. pro-
dukcja masowa. W tego typu procesach wytwarzane sa produkty powszechnego uzytku
produkowane w duzej ilosci. Proces produkcyjny cechuje duza standaryzacja i przebiega
z wykorzystaniem doskonale wyspecjalizowanych maszyn i urzadzen, w ktérych przezbro-
jenia stosuje si¢ bardzo rzadko lub wcale. Produkty cechuje maty koszt jednostkowy.

Z podanej charakterystyki systemu produkcyjnego wynika, ze jego dekompozycja
na elementy sktadowe moze by¢ realizowana po wykorzystaniu réznorodnych kryte-
ridw, a sposob jej przeprowadzenia powinien zaleze¢ od celu analizy oraz od przyje-
tych klasyfikatoréw. Ztozono$¢ i zrdéznicowanie systemow produkcyjnych jest row-
niez gldéwnym powodem braku mozliwosci zbudowania jednego uniwersalnego
modelu opisujacego jego budowe lub sposob funkcjonowania. Modele takie moga by¢
jedynie na bardzo wysokim stopniu og6lnosci i nie ma mozliwos$ci wnioskowania na
ich podstawie na temat konkretnego przedsiebiorstwa produkcyjnego.

W budowie modelu, a nastepnie analizie systemu produkcyjnego, oprocz odpo-
wiedniej dekompozycji, réwnie wazny jest wybor elementow, ktore bedg analizowa-
ne. Mozna wymieni¢ przynajmniej osiem istotnych elementéw decydujacych
o strukturze i cechach realizowanych procesow produkcyjnych. Naleza do nich sto-
sowana technologia, metody organizacji pracy, posiadane zasoby rzeczowe, system
logistyczny, system finansowy, system informacyjny, ludzie w organizacji oraz jej
klienci. Wymienione elementy oraz ich najwazniejsze sktadowe schematycznie za-
prezentowano na rysunku 13.



30

Rozdziat 2

Technologia

Klienci

operacje i 1
procesy
technologiczne

poziom automatyzacji
integracji

ustugi
serwisowe

innowacyjnosé

k
produktu typ struktury |

czas dostarczen =
produkcyjnej

produktu na
rynek jakosc
produktu

cend
produktu

Metody
organizacji
pracy

— innowacyjnosc

sposob
sterowania

czasy
przezbrojer
czynniki ryzyka,

metody organizacji
procesu
metody produkcyjnego

kontrolki jakosci i
harmonogramowanie

sposdb i

Ludzie

system kultura
motywacyjny organizacyjna

kwalifikacje i  system ) .
doswiadczenia szkoler Orgamizacyjn

metody
pracy

struktura

Glowne
elementy
procesu
produkcyjnego

utrzymanie infrastruktura
ruchu techniczna

| | |
I | I

maszyny

urzgdzenia

narzedzia
oprzyrzadowanie

Zasoby
rzeczowe

jakosc

danych
kursy __|
walut

dokumentacja

. elektroniczn
systemy i

narzedzia
informatyczng

obieg
informacji

informacyjny

. slopier'\h inwestyeji
integracji
System

rentownosc —

stopa zwrotu z

system zamowien

1) zapasy i magazynowanie
rachunkowosc

| zarzadcza
logistyka

wewnetrzna

kanaty dystrybucji

naktady na dostawcy

badania i rozwdj

— koszty produkcji

Logistyka

Kolejnym zagadnieniem podczas przeprowadzania analizy systemu produkcyjnego
jest wybodr poziomu, na ktorym system bedzie analizowany. W tym celu wygodnie jest
postuzy¢ sie struktura produkcyjno-organizacyjng ze wzgledu na jej uniwersalny cha-

Finanse

Rys. 13. Gtéwne elementy i ich sktadowe opisujace system produkcyjny

rakter oraz mozliwos¢ jej adaptacji do roznorodnych dekompozycji.

Struktura produkcyjno-organizacyjna jest uktadem komoérek produkcyjnych oraz
zespotem zwigzkow organizacyjnych miedzy nimi [43]. Komorki produkcyjne moga
mie¢ rozne stopnie. Najmniejsza komorka produkcyjng jest stanowisko robocze, ktore
okresla sie jako komorke produkcyjna stopnia zerowego (KP). Strukture produkcyjng
tworzg odpowiednio pogrupowane stanowiska robocze w komorki produkcyjne stop-
nia pierwszego (KP"), ktére z kolei taczy si¢ wedtug przyjetych kryteriow w komorki
produkcyjne stopnia drugiego (KP?) itd., az do komérek stopnia n (KP") odpowiednio
dla danej jednostki wytworczej. Na rysunku 14 przedstawiono schemat szeSciostop-

niowej struktury produkcyjno-organizacyjne;.
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Rys. 14. Schemat struktury produkcyjno-organizacyjnej

Z poziomem, na ktérym rozpatrywany jest system produkcyjny, $cisle powigza-
ny jest poziom zarzadzania, czyli poziom, na ktérym podejmowane sg decyzje. De-
cyzje odpowiadajace najwyzszym szczeblom struktury produkcyjno-organizacyjnej
nazywane sg decyzjami strategicznymi. Dotyczg one realizacji celow dlugotermino-
wych przedsigbiorstwa. Decyzje podejmowane na $rednich szczeblach struktury
(wydziatow, oddziatow) nazywane sa decyzjami taktycznymi i odnoszg si¢ do reali-
zacji planow w srednim okresie planowania (zazwyczaj rocznym), wraz z przypisa-
niem zasobow niezbednych do realizacji tych planéw. Decyzje operacyjne podej-
mowane na poziomie gniazd i stanowisk roboczych dotycza zazwyczaj realizacji
konkretnych zadan i dzialan niezbednych do wykonania, tak aby terminowo i sku-
tecznie realizowac¢ zadania produkcyjne.

Kolejnym zagadnieniem w analizie systemow produkcyjnych jest wybor parame-
trow i wskaznikow, za pomoca ktorych system bedzie opisywany, a nast¢pnie kon-
trolowany. System produkcyjny moze by¢ opisany przez ogromng liczbe parame-
trow 1 wskaznikdw o charakterze ilosciowym i jako$ciowym. W zasadzie wszystkie
dane przedsigbiorstwa moga by¢ wskaznikami (tzw. wskazniki proste) lub moga po-
stuzy¢ do ich budowy (wskazniki ztozone). Tak jak nie istnieje jedna definicja sys-
temu produkcyjnego, tak samo nie ma mozliwos$ci jego opisania z uzyciem jednego
wskaznika lub parametru. Do tego celu zazwyczaj wykorzystuje si¢ tzw. wskazniki
relacyjne, utworzone na podstawie relacji przynajmniej 12 parametréw wplywaja-
cych na efekty dziatalnosci gospodarczej przedsiebiorstwa [45].

Wybor parametrow zalezny bedzie od poziomu, na ktorym prowadzona jest ana-
liza, oraz od przyjetego kryterium dekompozycji. I tak parametry moga odnosi¢ si¢
do zadan, procesdéw, stanowisk roboczych, gniazd lub linii produkcyjnych czy cate-
go przedsigbiorstwa. Podstawowym celem zbierania danych na temat wartosci pa-
rametrow jest sterowanie systemem produkcyjnym. Na rysunku 15 przedstawiono
wybrane parametry charakteryzujace proces produkcyjny.
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Rys. 15. Wybrane parametry opisujace proces produkcyjny

Warunki konkurencji i zarzadzania wspolczesnymi systemami produkcyjnymi
wymuszaja na podejmujacych decyzje petng identyfikacje, standaryzacje i parametry-
zacje procesow, gdyz tylko na podstawie pelnej informacji na temat stanu systemu
produkcyjnego mozna podejmowaé wlasciwe decyzje. Rozwoj technologii informa-
tycznych umozliwia biezagce monitorowanie i sterowanie systemami produkcyjnymi,
aw kontekscie wprowadzania innowacji mozliwo$¢ budowy modeli tych procesow,
wedtug ktorych decyzje moga by¢ podejmowane tatwiej i szybcie;j.

2.3. TECHNICZNE I ORGANIZACYINE
PRZYGOTOWANIE PRODUKCII

Na przygotowanie produkcji nowego wyrobu sklada si¢ przygotowanie techniczne
1 organizacyjne w $cistym potaczeniu z rachunkiem ekonomicznym. Faza projektowa-
nia wyrobu ma najwigkszy wptyw na kosztochtonno$¢ produkeji, gdyz w tej fazie po-
wstaje koncepcja, struktura funkcjonalna, nastgpuje dobor materialdéw determinujacy
wybor technologii wytwarzania, a nastgpnie strukture i parametry proceséw wytwor-
czych [63, 185, 202]. Wedtug badan 60-95% kosztéw produktu jest zdeterminowana
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w fazie projektowania, natomiast koszty przygotowania produkcji stanowiag jedynie
okoto 17% kosztéw wytwarzania [187]. W zwigzku z tym decyzje podjete na etapie
projektowania produktu beda przektadac¢ si¢ na jego pdzniejsza pozycje na rynku. Dla-
tego decydujacg rolg w rozwoju produktu odgrywaja systemy informatyczne umozli-
wiajgce modelowanie, analize¢ i ocen¢ projektowanych wyrobow i procesow.

Role techniczno-organizacyjnego przygotowania produkcji w zapewnieniu stabilno-
sci funkcjonowania systemow produkcyjnych prezentuje tzw. paraboliczna funkcja strat
Taguchiego. Wedtug tej funkcji im bardziej cecha wyrobu odbiega od zaplanowanej
wartosci docelowej, tym wigksza jest strata [184]. Niewykrycie niezgodnoS$ci na n-tym
etapie (Kcy) skutkuje orientacyjnie dziesigciokrotnie wyzszymi kosztami na ich usu-
ni¢gcie na etapie n + 1 [51, 184]. Jak wazne jest odpowiednie zaprojektowanie,
a poézniej sterowanie procesami produkcyjnymi pokazano na rysunku 16 przedsta-
wiajacym koszty ponoszone w zwigzku z wykryciem wad na poszczegélnych eta-
pach realizacji produkcji (KC).

KC=1xKen KC=10x Ken KC =100 x Key KC =1 000 x Key KC = 10 000 x Key

Projektowanie Techniczne i | [ [
wynla bu, | A mn.g Wytwarzanie —  Kontrola jakosci Sprzedaz
Planowanie procesu przygotowanie
produkcyjnego produkcji J |

Rys. 16. Wzrost kosztow wykrycia niezgodnosci i wad w procesie produkcyjnym

Techniczne i1 organizacyjne przygotowanie produkcji mozna okresli¢ jako zespot
dzialan prowadzacych do opracowania nowych wyrobdéw i proceséw lub rozwoju
obecnych. Jego celem jest zapewnienie, ze przedsi¢biorstwo dostarcza na rynek pro-
dukty oczekiwane przez klienta. Decyzje dotyczace rozwoju wyrobu i projektowania
procesu produkcyjnego podejmowane sg zawsze, gdy [200]:
wprowadza si¢ nowy wyrdb,
rozwija si¢ stary wyrob,
nastepuja zmiany popytu,
zmieniajg si¢ koszty, lub gdy starzeje si¢ technologia wytwarzania,
konkurencja zmienia produkt,
nastepuja znaczace zmiany na rynku zbytu,
dotychczasowa dziatalno$¢ produkcyjna jest niezadowalajaca.

Przygotowanie produkcji sktada si¢ z przygotowania konstrukcyjnego, technolo-
gicznego i organizacyjnego. Fazy te poprzedzane sa badaniami przedprojektowymi
i pracami badawczo-rozwojowymi. Nastepuje tutaj opracowanie koncepcji produktu
na bazie prognoz rynkowych i badan potrzeb klienta, zmierzajace do okres$lenia nowe-
go wyrobu. Projekt koncepcyjny jest zazwyczaj opracowywany przez zespét interdy-
scyplinarny i czgsto migdzynarodowy, w ktorego sktad wchodza specjalisci z réznych
branz takich, jak: marketing, wzornictwo przemystowe, a nawet nauki fizyczne. Ce-
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lem zespotu projektowego jest przelozenie danych rynkowych i wymagan uzytkowni-

kéw na funkcje produktow, szacunki kosztow i przysztych zyskow. Wynikiem tych

prac jest dokumentacja zawierajaca wymagania projektowe, identyfikacje rynkoéw do-
celowych, metody i techniki projektowania oraz zasoby wymagane do ,,rozwoju” pro-
duktu. Dodatkowo w etapach tych powstajg szkice i rysunki wyrobow oraz makiety

produktow [107].

Konstrukcyjne przygotowanie produkcji obejmuje miedzy innymi okreslenie zato-
zen funkcjonalnych i konstrukcyjnych, dobor materiatow, opracowanie projektow
1 prototypow wyrobow wraz z dokumentacja konstrukcyjna, weryfikacje oraz symula-
cje konstrukeji pod wzglgdem wytrzymatosci i zachowania w r6znych warunkach.

W zakres technologicznego przygotowania produkcji wchodzi planowanie i pro-
jektowanie procesow technologicznych, ktorego celem jest przygotowanie dokumen-
tacji procesow produkcyjnych. W sktad dokumentacji procesow bedzie wchodzic,
m.in. [63, 65]: wybor rodzaju i kolejnosci realizacji operacji technologicznych, dobor
obrabiarek i stanowisk pracy, parametryzacja proceséOw obrobkowych oraz opis planu
obrobki lub operacji.

Celem organizacyjnego planowania produkcji (OPP) jest przyporzadkowanie za-
sobow produkcyjnych do zaplanowanych zadan i okreslenie zdolnosci produkcyjnych
systemu produkcyjnego [187]. Do podstawowych funkcji organizacyjnego planowania
produkcji zalicza si¢ [11, 183, 187]:

e projektowanie struktury produkcyjnej, czyli sieci powigzan elementéw systemu
produkcyjnego w odniesieniu do danego okresu,

e programowanie produkcji, czyli okre$lenie struktury asortymentowej i wielkosci
produkcji,

e planowanie produkcji, czyli wyznaczenie zdolnosci produkcyjnych poszczegol-
nych stanowisk roboczych oraz zapasow materialow potrzebnych do realizacji
programéw produkcji,

e harmonogramowanie produkcji — przypisanie dostepnych zasoboéw produkcyjnych
do wykonania zadan z uwzglgdnieniem terminu ich realizacji.

Wszystkie opisane etapy procesu produkcyjnego z wyrdéznionymi etapami tech-
nicznego i organizacyjnego przygotowania produkcji przedstawiono na rysunku 17.

Wymogi rynkowe, takie jak szybkie dostarczanie nowych lub ulepszonych wersji
produktow, doprowadzity do koniecznosci maksymalnego skrocenia czasu wejscia
produktu na rynek. Rownoczesnie rozwoj technologii informatycznych, technik mode-
lowania i symulacji komputerowej doprowadzity do powstania tzw. inzynierii wspot-
bieznej (CE, ang. Concurrent Engineering), w ktorej poszczegodlne fazy projektowania
produktow i procesOw przebiegaja rownolegle w wirtualnym $rodowisku komputero-
wym. CE oparta jest na trzech podstawowych zasadach [63, 65]:

1. Rownoleglym wykonywaniu zadan podczas projektowania produktu przez gru-
py pracownicze z roznych dziatow przedsigbiorstwa, co znacznie skraca czas realizacji
przedsiewzigcia.
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Rys. 17. Gléwne etapy procesu produkcji

2. Standaryzacji réznego rodzaju aspektow w procesie rozwoju produktu, przez co
wigcej czasu pozostaje zespotom projektowym na opracowywanie innowacji.

3. Integracji poszczegbdlnych zadan z réznych czgsci procesu projektowania oraz
obszaréw funkcjonalnych przedsigbiorstwa (zespoly interdyscyplinarne).

Niewatpliwa zaleta stosowania inzynierii wspotbieznej jest skrocenie czasu tech-
nicznego i organizacyjnego przygotowania produkcji. Réwnolegta praca réznych ze-
spotow projektantdéw wymaga od nich Scistej wspotpracy i wspolnego rozwiazywania
roznorodnych aspektow technicznych, technologicznych i organizacyjnych. W péz-
niejszych fazach przeklada si¢ to na wigksza niezawodnos¢ procesu produkcyjnego,
lepsza jako$¢ i wydajno$¢, a takze na mniejsze koszty produkcji [127, 212]. Jednak,
aby bylo to mozliwe, musi by¢ spetnionych kilka warunkow, do ktérych nalezy m.in.
[58, 64,71, 141, 183]:

e Standaryzacja w zakresie wyrobow i procesow.

Standaryzacja wyrobéw rozumiana jako ksztaltowe i rozmiarowe ujednolicanie

czesci, typizacje 1 normalizacj¢ umozliwiajaca zmniejszenie pracochtonno$¢ pro-

jektowania i wykonania. Standaryzacja proces6w oznacza natomiast jednoznaczny
sposob wykonywania czynno$ci, ujednolicenie metod i czasu realizacji zadan.

Wprowadzenie standaryzacji zapewnia utworzenie standardow, schematéw poste-

powania, co umozliwia realizacj¢ zadan zawsze w ten sam sposob, o tej samej jako-

$ci 1 w tym samym czasie. Zapewnia to przewidywalnos$¢ procesu, ogranicza zbedna
roznorodnos$¢, tatwosé stosowania, co przektada sig na efektywno$¢ procesu.
e Mozliwo$¢ efektywnego wykorzystywania informacji o produktach i procesach.

Informacje powinny by¢ dostgpne zarowno we wszystkich fazach rozwoju produktu

i procesu, jak i dla wielu zespolow projektowych pracujacych nad wspolnym roz-

wiazaniem, jednak w ro6znych systemach informatycznych i czgsto w réznych geo-

graficznie miejscach. Tutaj pojawia si¢ problem zapisu i wymiany danych pomiedzy
réznymi systemami informatycznymi, czyli ich integracji. Czgsto w takich przypad-
kach do zapisu i wymiany danych uzywane sa neutralne formaty wymiany danych,
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tzw. sprzggi neutralne [72, 163, 192]. Innym rozwiazaniem sa sprzggi znormalizo-
wane, mozliwe do stosowania w wielu systemach komputerowych. Najbardziej zna-
nym sprzggiem znormalizowanym, b¢dacym zarazem norma w modelowaniu pro-
duktéw i procesow, jest norma ISO 1030 zwana takze standardem STEP (ang.
Standard for the Exchange of Product Model Data). Standard ten definiuje reguly
zapisu 1 wymiany danych modelu produktu oparte na danych geometrycznych, topo-
logicznych, technologicznych, materialowych iwprowadza standaryzacj¢ we
wszystkich obszarach funkcjonalnych przedsigbiorstwa [63, 64].

Zarzadzanie wiedza w przedsigbiorstwie.

Zarzadzanie wiedza ma wiele definicji, jednak w uproszczeniu mozna je scharakte-
ryzowaé jako umiejetno$¢ przedsigbiorstwa zdobywania, analizowania i wykorzy-
stywania wiedzy w celu podejmowania lepszych decyzji i osiagnigcia przewagi
nad konkurencja. Cecha charakterystyczna w zarzadzaniu wiedza jest to, ze moze
ona dotyczy¢ zardbwno zarzadzania sama informacja, jak i zarzadzania ludzmi, ich
doskonaleniem zawodowym czy tez procesami odnoszacymi si¢ do gromadzenia
i udostepniania danych.

Wykorzystywanie modeli cyfrowych na wszystkich etapach zarzadzania produkcja.
Podstawowa zaleta cyfrowych modeli produktow i proceséw jest ich prostota
w poréwnaniu z obiektami rzeczywistymi, z jednoczesnym uwzglednieniem ele-
mentow istotnych w ujeciu celu modelowania. Dzigki temu modele moga by¢ zro-
zumiate dla 0so6b z réznych organizacji lub jej obszarow funkcjonalnych. Uprosz-
czenie rzeczywisto$ci skraca rowniez znacznie czas budowy modelu. Cyfrowy
zapis modelu umozliwia jego réwnoczesne i niezalezne wykorzystywanie przez
rozne osoby, na réznych etapach procesu produkcyjnego, a wyniki moga by¢ wy-
korzystywane podczas budowy nastgpnych modeli.

Otwarto$¢ na zmiany, wspotpracg z innymi podmiotami i poszukiwanie mozliwo-
$ci rozwoju.

Jesli wymienione warunki sg spetnione, to projektowanie i wdrazanie innowacji

produktowych i organizacyjnych staje si¢ mozliwe, proces nanoszenia zmian jest
szybki, istnieje tez mozliwos¢ przetestowania planowanych dziatan w srodowisku wir-
tualnym i naniesienia poprawek bez ingerencji w rzeczywisty system produkcyjny.

Rozwdj technik informatycznych spowodowal, ze w literaturze coraz czgsciej po-

jawia si¢ pojecie cyfrowej fabryki (ang. Digital Factory), ktorej gtowne cechy bazuja
na trzech elementach [66, 95, 140, 141]:

modelach cyfrowych produktu, z jego statycznymi i dynamicznymi wtasciwos$ciami,
cyfrowym planowaniu produkcji i modelach systemoéw produkcyjnych,

cyfrowej symulacji modeli przebiegu, z mozliwo$cia zastosowania danych plano-
wanych dla ich poprawy.

Takie rozwiazania umozliwiaja szybkie nanoszenie zmian i testowanie propono-

wanych rozwigzan przed podjgciem ostatecznej decyzji. Wytwarzanie cyfrowe przy-
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czynia si¢ do zmniejszania czasu rozwoju wyrobu i ryzyka z nim zwigzanego,
zmniejszania kosztow wytwarzania, wzrostu jako$ci wyrobow i szybszej reakcji na
potrzeby rynku [95].

2.3.1. SYSTEMY INFORMATYCZNE
W ZARZADZANIU PROCESAMI PRODUKCYINYMI

Skuteczno$¢ realizacji rozwoju wyrobow zgodnie ze strategia CE wymaga spraw-
nego i efektywnego zarzadzania informacja na wszystkich jego etapach. Rowniez
efektywne i skuteczne zarzadzanie systemem produkcyjnym zalezy od szybkiego po-
dejmowania decyzji na wszystkich etapach produkcji i ré6znych poziomach zarzadza-
nia. Poszczegodlne szczeble zarzadzania przedsigbiorstwem potrzebuja odmiennych
rodzajoéw informacji, co schematycznie przedstawiono na rysunku 18.

B = s == mmem m—emm = e e e = 7
1 \ / Szeroki zakres informacji o
\ / systemie produkcyjnym,
Dane, Decyzj / analizy na temat otoczenia
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777][7"777717\7777 7‘7777 777777777777
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Dane, Decyzje podstawowych,

informacje taktyczne pomocniczych na poziomie

wydziatu produkcyjnego
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Dane i szczegétowe informacje
na temat dziatalnosci
operacyjnej, w tym biezacej
wydajnosci, realizacji
harmonograméw itd.

Dane, Decyzje
informacje operacyjne

Rys. 18. Rodzaje informacji w zaleznosci od szczebla zarzadzania

Cykl zycia produktu najczesciej jest rozumiany jako proces sktadajacy sig
z czterech etapow: projektowania, wytwarzania, sprzedazy i eksploatacji oraz utyli-
zacji [63, 96, 163, 164]. Na kazdym z tych etapow wykorzystywane sa inne narze-
dzia informatyczne.

Na etapie projektowania wyrobu wykorzystywane sa tzw. techniki CAx. Techniki
CAXx to zbiér metod i narzedzi takich, jak: CAD (ang. Computer Aided Design), CAM
(ang. Computer Aided Manufacturing), CAE (ang. Computer Aided Engineering),
CAP (ang. Computer Aided Planning), CAPP (Computer Aided Process Planning),



38 Rozdziat 2

CAQ (ang. Computer Aided Quality Control), PPC (ang. Production Planning and
Control) 1 innych, ktore tworza zintegrowane srodowisko komputerowego wspomaga-
nia prac inzynierskich dla przedsigbiorstw produkcyjnych — CIM (ang. Computer In-
tegration Manufacturing). Gléwnie dzigki normalizacji, standaryzacji, parametryzacji
oraz standardowi STEP $rodowisko informatyczne systeméw CAx umozliwia budowe
zintegrowanych modeli produktéw, procesow i srodkow produkeji [52,63]. Genero-
wane na tym etapie dane i procesy sa czgsto wspierane przez systemy stuzace do prze-
chowywania i aktualizacji danych o produktach PDM (ang. Product Data Manage-
ment) oraz i ich nastgpce — systemy PLM (ang. Product Lifecycle Management), ktore
dodatkowo wyposazone sa w funkcje zarzadzania jakoscia oraz rynkowa oceng pro-
duktow. Systemy PLM kontroluja konfiguracje produktu, zarzadzaja rozwojem, mo-
dyfikacja, korzystajac z danych opisujacych produkt.

Rola systemu PLM jest rowniez integracja systemow inzynierskich CAx z systemami
odpowiadajacymi za zarzadzanie druga faza rozwoju produktu — wytwarzania. Na tym
etapie najczesciej w przedsigbiorstwach produkcyjnych wykorzystywane sa systemy ERP
(ang. Enterprise Resource Planning) oraz systemy MES (ang. Manufacturing Execution
System), a takze systemy ASP (ang. Advanced Planning and Scheduling Systems). Rola
systemu ERP, na etapie wytwarzania produktu, jest zarzadzanie i automatyzacja zadan
zwiazanych z potrzebami materialowymi i zasobami produkcyjnymi. Oczywiscie zadaniem
tych systemow jest rowniez integracja i wspieranie najwazniejszych dziedzin funkcjono-
wania przedsigbiorstwa. Za najwazniejsze dziedziny uwaza si¢ tu produkcje, ksiggowosc,
dystrybucie i logistyke, zarzadzanie zasobami, gospodarke materialowa i marketing. Pod-
stawowym zadaniem systemu MES jest natomiast sterowanie procesem produkcyjnym na
podstawie szczegdétowych i aktualnych danych produkeyjnych pochodzacych z uktadow
sterowania i systemow akwizycji danych oraz raportowanie aktualnego stanu realizacji
zlecen produkcyjnych w czasie rzeczywistym. Rola systemow ASP jest realizacja funkcji
planowania krotkoterminowego oraz harmonogramowania na podstawie zaawansowanych
algorytmow, ktorych czesto brakuje systemom ERP [17, 70, 93, 131].

Poniewaz produkty powstaja coraz czesciej w ramach $cistej wspotpracy z klientem,
rowniez w trzeciej fazie cyklu zycia produktu — sprzedazy i eksploatacji — funkcjonuja
systemy informatyczne. Tutaj najczgsciej wykorzystywanymi systemami informatyczny-
mi sg systemy, w ktorych odbywa si¢ zarzadzanie relacjami z klientami CRM (ang. Cus-
tomer Relationship Managemant) oraz systemy zarzadzania fancuchem dostaw SCM (ang.
Supply Relationship Management). Rowniez na tym etapie cyku zycia produktu, system
PLM powinien pehi¢ funkcje integrujace pomigdzy systemami CRM, SCM oraz syste-
mami MES i innymi systemami stosowanymi przez dziaty serwisu i sprzedazy [103, 131].

Do przyspieszenia prac w zakresie rozwoju produktéw i procesOw niewatpliwie
przyczynia si¢ rozwdj technologii informatycznej. Skala uzyskiwanych efektow zalezy
od sprawnosci powiazan informacyjno-decyzyjnych fazy technicznego przygotowania
produkcji z zarzadzaniem systemem produkcyjnym. W tabeli 2 przedstawiono wybra-
ne funkcje opisanych systeméw informatycznych.
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Tabela 2. Wybrane funkcje systeméw informatycznych wykorzystywanych
na r6znych etapach cyklu ,,zycia” wyrobu [9, 17, 63, 93, 127, 140, 164, 187]

Nazwa systemu

Glowne funkcje systemu

CAD Geometryczne modelowanie obiektow
Systemy komputerowego |Opracowywanie dokumentacji konstrukcyjnej i technologicznej
wspomagania projektowania| Generowanie list materiatowych
CAM
Systemy komputerowego |Generowanie i aktywizowanie programow NC
wspomagania wytwarzania
CAE

Systemy komputerowego
wspomagania prac

Analiza sztywnosci i wytrzymato$ci konstrukcji
Symulacja proceséw zachodzacych w zaprojektowanych uktadach

inzynierskich
CAP/CAPP Opracowywanie procesu technologicznego obrobki, montazu i kontroli
Systemy komputerowego |Wspomaganie prac zwiazanych z programowaniem urzadzen sterowanych
wspomagania planowania |numerycznie
CAQ
Systemy komputerowego |Ocena jakosci produktu i procesow jego wytwarzania we wszystkich fazach
wspomagania sterowania |jego projektowania
jakoscia
PPC Planowanie i sterowanie realizacji zlecef produkcyjnych

Systemy planowania
i sterowania produkcja

Planowanie zaopatrzenia materialowego
Planowanie i sterowanie obcigzeniami stanowisk pracy
Kontrola produkcji w toku

PDM/PLM
Systemy zarzadzania
cyklem zycia produktu

Przechowywanie i aktualizacja danych o produkcie
Wymiana danych inzynierskich w procesie rozwoju produktu
Projektowanie produktu

Projektowanie wytwarzania

Zarzadzanie jakoscia

Rynkowa ocena produktu

Kontrola cyklu zycia produktu

ERP
Systemy zarzadzania
zasobami przedsigbiorstwa

Alokacja zasobow finansowych, ludzkich i rzeczowych
Sledzenie kosztow

Wykonanie budzetow

Ksiggowanie

Wykonanie planéw sprzedazy

Przyjmowanie zamowien

Dokumentowanie kontaktow z klientem

Realizacja zamowien
Stany magazynow
Raporty MRP
Harmonogramy produkcji

Raportowanie produkcji
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cd. tab. 2
Koszty biezace materialow i odpadoéw
Biezaca produktywnos$¢ pracownikow
Biezaca dostgpnos¢ parku maszynowego
Aktualny stan realizacji zamoéwien
MES . , .
L Aktualny poziom magazynéw produkcyjnych
Systemy realizacji . . ..
. Zarzadzanie wykonaniem produkcji
produkcji .. - . .
Zarzadzanie instrukcjami stanowiskowymi
Informacje o przestojach na produkceji
Biezace dane na temat efektywnoSci
Sledzenie produkcji
CRM Zarzadzanie kontaktami z klientem
Systemy zarzadzania Przechowywanie informacji o klientach
relacjami z klientem  |Obstuga indywidualnych potrzeb i wartosci dla klienta
Przygotowywanie informacji dla klientéw
Zarzadzanie tancuchem dostaw
SCM L . .. A
. Synchronizacja zaopatrzenia, produkcji, zapasdéw i transportu
Systemy zarzadzania . . s -
, Definiowanie ograniczen istniejacych sieci dostaw
fancuchem dostaw .
Planowanie popytu

Integracje systemow informatycznych wykorzystywanych na réznych etapach cy-

klu zycia wyrobu, mozna rozpatrywac na 3 plaszczyznach [44]:

e integracji funkcjonalnej, rozumianej jako mozliwos¢ wykorzystywania wynikoéw
pracy jednych podsystemow przez inne; integracja funkcjonalna mozliwa jest
dzigki wspolnym modelom danych o wyrobie, procesach i zasobach,

¢ integracji informacyjnej, polegajacej na przekazywaniu wynikow jednego systemu
informatycznego do drugiego,

¢ integracji kompleksowej, polegajacej na wspodtpracy systeméw informatycznych
wspotpracujacych ze soba przedsigbiorstw.

2.4. STEROWANIE SYSTEMEM PRODUKCYJNYM

Sterowanie (ang. control) jest to celowe oddzialywanie jednego obiektu (steruja-
cego) na drugi obiekt (sterowania) w celu otrzymania pozadanych zmian przebiegu
procesu zachodzacego w obiekcie sterowania [24]. Obiektem sterowania moze by¢ nie
tylko urzadzenie techniczne, ale rowniez ztozony proces lub system niekoniecznie
o naturze technicznej. Wowczas sterowanie jest to takie oddzialywanie (wplywanie)
na przebieg procesu lub sposob funkcjonowania systemu, ktore zapewnia osiagniecie
zatozonych celow lub parametréw. Niezbedna jest wowczas informacja na temat wiel-
kosci sterowanych i przewidywania przebiegu procesu. Pojecia te oznaczaja podej-
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mowanie decyzji na podstawie informacji lub danych o obiekcie sterowania. Na ry-
sunku 19 przedstawiono opisany schemat uktadu sterowania.

zaktécenia
()
|
|
|
wejscia, : wyjscia pomiar wielkosci zadane/
zmienne sterujace 3 zmienne sterowane | o zaplanowane
) R U] (Y*)
Urzadzenie |——mM8 ——» Obiekt
sterujgce [———————— > sterowany [T T T T T TR SN €T ——

i :

Rys. 19. Schemat uktadu sterowania

Istota sterowania polega na tym, ze urzadzenie sterujace zmienia wartosci wejsc
(X) do obiektu sterowanego w zaleznosci od wielkosci roznicy pomigdzy odczytanymi
warto$ciami pomiaréw wyjsé (Y) a wartosciami zadanymi lub zaplanowanymi (¥").
Celem sterowania jest, aby roznica ta byla bliska zeru przy dziatajacych na obiekt ste-
rowany zakldceniach (Z), co mozna zapisa¢ nastepujaco [24]:

=Y ()-Y(); &)—>0 2)

Mozna zatem stwierdzi¢, ze w wyniku oddziatywania czynnikow zaklocajacych,
spowodowanych zmiennoscia otoczenia systemu, system ulega stopniowej dezorganiza-
cji, a przez to przestaje realizowac zatozone cele, dla ktorych zostat zaprojektowany
i zorganizowany. W dhuzszym okresie powstaje potrzeba sterowania systemem, aby po-
nownie dostosowa¢ go do zmiennych warunkow otoczenia oraz reorganizacji systemu.

Nalezy jednak pamigtac, ze systemy produkcyjne nie maja charakteru jedynie tech-
nicznego. Jednym z podstawowych elementéw w systemach produkcyjnych sa ludzie
(tzw. podsystem spoteczny), a celem, dla ktorego sa projektowane i organizowane, jest
zysk (tzw. podsystem ekonomiczny). Dlatego zarzadzanie tak ztozonymi i zréznicowa-
nymi uktadami jest rozumiane jako cztery podstawowe funkcje: planowanie, organizo-
wanie, sterowanie (motywowanie) i kontrolowanie, a w podejmowaniu decyzji odnosnie
do realizacji zaplanowanych celow pod uwage brane sa rowniez dwie zasady gospodar-
nosci zwiazane ze sposobem gospodarowania zasobami. Zasady te mozna nastgpujaco
odnies¢ do systemu produkcyjnego:

1. Zasada maksymalizacji zysku polegajaca na tym, ze przy danych zasobach
systemu produkcyjnego (X) przedsigbiorstwo produkcyjne chce osiagna¢ jak
najwigksza produkcje (Y), czyli:

X =const, ¥ - max 3)
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2. Zasada minimalizacji §rodkow polega na tym, ze przedsigbiorstwo produkcyjne
chce osiagnac¢ zatozona wielkos$¢ produkeji (Y), zuzywajac na to jak najmniej zasobow

(X), czyli:

X — min, Y = const 4

Majac na uwadze zasady gospodarnosci, sterowanie produkcja bedzie si¢ sprowa-
dzato do takiego oddzialywania na system produkcyjny, aby osiagnal zaplanowane
efekty. Przez oddzialywanie na system produkcyjny rozumie si¢ podejmowanie decy-
zji odnosnie do wielkosci, rodzajow lub parametréw wejs¢ do systemu. Natomiast
uzyskane efekty oznaczaja wartosci i rodzaje wyjs¢ z systemu zgodnie z zaplanowa-
nymi w planach produkcji. Innymi stowy, sterowanie produkcja oznacza podejmowa-
nie decyzji o wejsciach do systemu na podstawie odczytanych réznic migedzy planem
produkcji a wartosciami rzeczywistymi wyjs¢ z systemu produkcyjnego.

Tak jak planowanie produkcji odbywa si¢ na réoznych poziomach organizacyjnych
(strategicznym, taktycznym i operacyjnym), tak samo sterowanie produkcji wiaze si¢
z analogicznymi decyzjami podejmowanymi na réznych szczeblach organizacji i w r6z-
nym czasie. W zarzadzaniu produkcja szczegdlnie wazne sa plany zagregowane, plany
produkcji oraz plany operacyjne zapisywane czgsto w postaci harmonograméow produk-
cji. Opracowanie ich jest szczegélnie istotne w warunkach zmiennego i nieprzewidy-
walnego otoczenia, z ktorego pochodza liczne czynniki zaklocajace przebieg procesu,
zwlaszcza znaczenia nabiera podstawowe zadanie sterowania produkcja, czyli zapew-
nienie stabilnosci przebiegu proceséw produkcyjnych.

Sterowanie produkcja nie moze odbywac¢ si¢ wedtug przypadkowych regut. Mu-
si by¢ oparte na okreslonych metodach i algorytmach postgpowania. Wybor metody
zalezy od wielu czynnikow zewngtrznych i wewnetrznych, do ktorych zalicza sig
migdzy innymi wielko$¢ popytu, rodzaj produkcji, zdolno$¢ produkcyjna i rodzaj
zasobow produkcyjnych. W zaleznosci od tych czynnikow przedsigbiorstwa stosuja
zazwyczaj trzy typy sterowania procesem produkcyjnym: pchajacy (ang. push),
ssacy (ang. pull) i wyciskajacy (ang. squeeze). Podstawowym elementem rozréznia-
jacym te trzy typy sterowania jest struktura i proces przeplywu informacji w proce-
sie wytworczym, co ma bezposredni wptyw na przeptyw materiatow. Wszystko to
sktada si¢ na podstawowy miernik systemu produkcyjnego, czyli produktywnosc¢
wyrazang w osiagnigtych efektach w stosunku do poniesionych naktadow.

2.4.1. SYSTEMY PCHAJACE

Ten typ sterowania cechuje wigkszo$¢ przedsigbiorstw produkcyjnych. Opiera si¢ on
na systemie MRP (ang. Manufacturing Resources Planning) lub obecnie ERP. Glow-
nym elementem sterujacym wielkoscia produkcji jest prognoza popytu na produkty lub
wielko$¢ zamowien. Na tej podstawie sporzadzany jest harmonogram produkcji, uwzgled-
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niajacy takie elementy, jak zdolnosci produkcyjne i logistyczne oraz potrzeby materia-
lowe wynikajace ze struktury planowanych do wytworzenia produktéow. Cecha charak-
terystyczna dla systemow pchajacych, oprocz harmonogramoéow produkgji, jest produkcja
w seriach i partiach oraz utrzymywanie zapasow bezpieczenstwa [50].

Wielkos$¢ i1 rodzaj produkceji planowana jest z wyprzedzeniem poprzez budowe
harmonogramu produkcji, w ktérego budowie uwzglednia si¢ wigkszo$¢ informacji
zawartych w poszczegdlnych modutach systemu MRP II/ ERP. Nastgpnie produkcja
»przepychana” jest przez poszczegolne operacje procesu produkcyjnego, az do maga-
zynu wyrobow gotowych, a nastgpnie do klienta. Na rysunku 20 przedstawiono sche-
mat funkcjonowania systemu pchajacego.

PROGNOZY POPYTU/ ZAMOWIENIA

l

‘ SYSTEM MRP Il/ ERP ‘

]

‘ HARMONOGRAM PRODUKCJI ‘

e N

DOSTAWCY [——>| Ws1 > WS 2 —> WS 3 =" WS 4 > KLEENCI

|:> Przeptyw materiatéw/ produktow
—>  Przeplyw informacji/ decyzji

Stanowisko pracy/ gniazdo produkcyjne
Rys. 20. Schemat funkcjonowania systemu pchajacego

Systemy pchajace, mimo iz stanowia wigkszo$¢ w systemach produkcyjnych, cha-
rakteryzuja si¢ duza wrazliwo$cia na zakldcenia wynikajace gtownie ze zmian popytu
1 zmian termindw realizacji zaméwien [182].

2.4.2. SYSTEMY SSACE

Wywodza si¢ z koncepcji szczuptej produkcji (ang. Lean Production) opracowanej

przez firme¢ Toyota. Do ssacego systemu zarzadzania produkcja potrzebne sa trzy do-
brze funkcjonujace komponenty [3, 50, 162]:
e sie¢ dobrze zorganizowanych, pewnych dostawcow czesci 1 komponentow do produkcji,
e sterowanie przeptywem materialow w procesie wytworczym wedhug koncepcji Kanban,
o cfektywne metody kontroli jakosci.

Sposob funkcjonowania systemu ssacego sterowanego za pomoca kart Kanban,

schematycznie przedstawiono na rysunku 21.
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DOSTAWCYC——> | Ws1 —> ws 2 —> ws 3 —> Ws4 | C——> KLENCI
- T o TT o T o TT o |

|::> Przeptyw materiatéw/ produktéw
——> Przeptyw informacji/ decyzji realizowany przy pomocy kart Kanban

Stanowisko pracy/ gniazdo produkcyjne
Rys. 21. Schemat funkcjonowania systemu ssacego

Systemy typu ssacego stosowane sa glownie w przemysle motoryzacyjnym oraz
elektronicznym. Ze wzgledu na mozliwos¢ szybkiego i elastycznego reagowania na
zmiany popytu oraz na niski poziom zapaséw systemy te zyskuja coraz wigksza popu-
larno$¢ w przemysle, a techniki Lean Production przenoszone sa na inne dziedziny niz
produkcja. Przyktadem sa techniki Lean Office lub proby adaptacji i implementacji
technik Lean w gornictwie (ang. Lean Mining) [30].

2.4.3. SYSTEMY WYCISKAJACE

Systemy te korzystaja z teorii ograniczen (ang. Theory of Constrains) znanej w Srodowi-
sku zarzadzania produkcja jako zsynchronizowane wytwarzanie [11, 199]. W literaturze [11,
43, 63, 187, 199] systemy te traktowane sa jako zachodni odpowiednik systemow ssacych.

PROGNOZY POPYTU/ ZAMOWIENIA
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| SYSTEM MRP II/ ERP ’
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Przeptyw materiatéw/ produktéw
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§6 )]

W Waskie gardto
Rys. 22. Schemat funkcjonowania systemu wyciskajacego

System OPT (ang. Optimized Production Technology) za nadrzedne w sterowaniu
produkcja przyjmuje sterowanie waskim gardtem. Elementem synchronizujacym tem-
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po produkcji jest wydajnos¢ waskiego gardta, ktore wyznacza tempo pracy dla stano-
wisk przed nim oraz za nim [133, 199]. Sposob funkcjonowania systemu wyciskaja-
cego przedstawiono schematycznie na rysunku 22.

Mozliwosci produkcyjne waskiego gardta, bedacego zasobem krytycznym, decyduja
zardbwno o wielko$ci partii produkcyjnej, jak i o czgstotliwosci dostaw materiatow.
W celu zabezpieczenia ciaglosci produkcji czesto stosuje si¢ rozne wielkosci partii pro-
dukcyjnej i transportowej w systemie produkcyjnym oraz bufory z zapasami elementow
przed stanowiskiem bedacym waskim gardtem [11].

Wszystkie wspotczesne przedsigbiorstwa produkcyjne stoja przed problemem
sposobu planowania i sterowania wielkosci produkcji, gdyz wigksza zdolnos¢ pro-
dukcyjna niz popyt powoduje znaczacy wzrost kosztow produkcji zwiazany ze
wzrostem poziomu zapaséw. Zbyt mata wydajnos¢ powoduje z kolei niewystarcza-
jace wykorzystanie posiadanych zasobow i utratg klientow, ktorzy nie mogli kupi¢
produktu. Dzigki wyborowi odpowiedniej metody sterowania produkcja mozliwe
jest odpowiednie zaplanowanie potrzeb materialowych i komponentow dostarcza-
nych przez poddostawcdéw na potrzeby realizacji zlecen produkcyjnych. Jest to
szczegbdlnie wazne w przypadku wyrobdéw zlozonych z kilkuset i wigcej czgsci,
produkowanych w matych partiach. Odpowiednie planowanie i sterowanie moze
zmniejszy¢ koszty magazynowania, a przez to koszty produkcji. Inna funkcja ste-
rowania jest biezace reagowanie na zakldcenia pojawiajace si¢ w systemie produk-
cyjnym. W tym przypadku funkcja ta taczy si¢ z funkcja monitorowania (kontroli)
podstawowych parametrow procesu produkcyjnego i polega na korygowaniu w po-
rownaniu z planem produkc;ji.

2.5. ZASTOSOWANIE KART KONTROLNYCH
W STEROWANIU PROCESAMI PRODUKCYJNYMI

Jedna z metod, ktéra mozna zastosowaé¢ w monitoringu, kontroli, a nastepnie ste-
rowaniu systemem produkcyjnym, sa karty kontroli proceséw, ktore naleza do grupy
narzgdzi wykorzystywanych w statystycznym sterowaniu procesem (SPC, ang. Stati-
stical Process Control). Do najbardziej znanych naleza karty kontrolne Shewharta,
ktore znajduja zastosowanie w systemach Six Sigma [69, 90, 148].

Karta kontrolna obrazuje dane badz podzbiory danych, najczesciej w funkcji cza-
su lub numeru prébki i lini¢ centralna pokazujaca ogodlna warto$¢ srednia tych da-
nych. Granice kontrolne sa liniami pokazujacymi granice naturalnej zmiennosci,
gdzie UCL (ang. Upper Control Limit) to gorna linia kontrolna, natomiast LCL (ang.
Lower Control Limit) to dolna linia kontrolna. Linie kontrolne sa zazwyczaj umiesz-
czane w odleglosci trzech odchylen standardowych (30) od linii centralnej [121].
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Obserwacje, ktore pochodza z procesu stabilnego, mieszcza si¢ w granicach kontrol-
nych, natomiast wynik danej obserwacji pojawiajacy si¢ poza obszarem stabilnosci
jest sygnatem potwierdzajacym wystapienie zmienno$ci. Na rysunku 23 przedsta-

wiono przyktad karty kontrolnej Shewharta, gdzie X — warto$¢ $rednia z proby,
X — warto$¢ srednia z wartosci $rednich w poszczegoélnych probach, 4, — wspot-
czynnik statystyczny, R — warto$¢ $rednia rozstepu.

UCL=X+A,R

|

LCL-X-A,R

Czas —»

Rys. 23. Przyktad karty kontrolnej [29]

U podstaw SPC lezy zalozenie, ze kazdy proces poddawany jest oddziatywaniom
dwoch rodzajow czynnikoéw [90]:

e Normalych (systemowych) — nierozerwalnie zwigzanych z procesem (np. wibracja
urzadzen, zmienna temperatura, wilgotnos¢, stopien zapylenia itd.).

e Szczegbdlnych — oddzialujacych na proces o charakterze losowym, nazywanych
takze czynnikami ryzyka (np. awarie urzadzen, absencja pracownikow, op6znienia
dostawcow itd.).

Na skutek oddziatywania tych czynnikbw w procesach wystepuja dwa rodzaje
zmiennosci: naturalna i nadzwyczajna. Naturalna zmienno$¢ procesu spowodowana
jest wystepowaniem przyczyn systemowych 1 wowczas punkty reprezentujace wyniki
pomiardéw znajduja si¢ wewnatrz linii kontrolnych wykresu. W przypadku oddziaty-
wania czynnikow ryzyka (zmienno$¢ nadzwyczajna) punkty reprezentujace pomiary
moga znalez¢ si¢ poza liniami kontrolnymi [90, 148].

Podstawowym zadaniem w sterowaniu procesem wytworczym jest ograniczenie
jego zmiennosci do zmienno$ci naturalnej. Najlepiej jesli odbywa si¢ to przez wy-
krycie i wyeliminowanie wptywu czynnikow ryzyka. W przypadku, kiedy nie jest to
mozliwe, rola sterowania jest odpowiednia zmiana wielkos$ci parametrow wejscio-
wych (np. zwigkszenie liczby pracownikow, srodkow transportu itd.), tak aby sys-
tem pozostawat stabilny.

W niniejszej pracy proponuje si¢ zastosowanie idei kart kontrolnych do analizo-
wania, a nastepnie sterowania procesem produkcyjnym. Jednak uwaza si¢, ze zar6wno
dolna, jak i gorna linia kontrolna powinna by¢ kazdorazowo okre§lana we wzorcu be-
dacym planem produkcji. Decyzja o wyznaczeniu granic dozwolnonej zmiennosci
procesu powinna naleze¢ do osob zarzadzajacych procesem i powinna by¢ uzaleznio-
na od specyfiki procesu produkcyjnego.
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2.6. WNIOSKI

Tendencje rozwojowe wspdlczesnych systemdéw produkcyjnych zmierzaja w stro-
n¢ produktow i procesow innowacyjnych, a czas zycia produktéw ulega znacznemu
skroceniu [100, 205]. Wspotczesny klient wybiera produkty innowacyjne, charakte-
ryzujace si¢ wieloma funkcjami uzytkowymi. Coraz bardziej liczy si¢ czas dostar-
czenia produktu na rynek. Przedstawione w rozdziale tendencje rozwojowe maja
wplyw na budowe i cechy wspotczesnych przedsigbiorstw. Zmienia si¢ rowniez spo-
sob zarzadzania, ktore zjednej strony koncentruje si¢ na zapewnieniu szybkiego
rozwoju i nadazaniu za zmianami na rynku, a z drugiej strony musi koncentrowac
si¢ na zapewnieniu stabilnosci realizacji podstawowych proceséw. Podejmowanie
decyzji odno$nie do systemu produkcyjnego, niezaleznie od poziomu organizacyj-
nego, na ktorym sa podejmowane, coraz czgsciej poprzedzane sa budowa modeli, na
ktorych nastepuje testowanie wariantow decyzyjnych. Takie podej$cie nie tylko
skraca czas dostarczania nowych lub ulepszonych produktow na rynek, ale rowniez
wplywa na wigksza stabilno$¢ systemu produkcyjnego.

W tym kontekscie modelowanie systemow produkcyjnych staje si¢ popularnym na-
rzedziem wykorzystywanym w zarzadzaniu. Pomimo iz literatura proponuje opisy i cha-
rakterystyke wielu metod modelowania, to widoczny jest brak opracowan szeroko traktu-
jacych to zagadnienie i odnoszacych si¢ do modelowania systemoéw wytworczych.
W kolejnym rozdziale scharakteryzowane zostana najpopularniejsze rodzaje modeli wy-
korzystywane w zarzadzaniu systemami produkcyjnymi. Wszystkie prezentowane typy
modeli zostang zilustrowane przyktadami praktycznymi oraz poréwnane pod wzgledem
wybranych kryteriow. W celu latwiejszego wyboru typu modelu do problemu decyzyjne-
go zestawiono charakterystyczne dane wejSciowe 1 wyjsciowe w podsumowaniu poszcze-
golnych rozdziatow.






3. MODELOWANIE SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH

W rozdziale opisano role, cele i rodzaje modeli wykorzystywanych najczgséciej w podejmowaniu de-
cyzji i zapewnianiu stabilno$ci planowanych lub reorganizowanych systemow produkcyjnych. Scha-
rakteryzowano grupg modeli schematycznych, w ktérej wyrdzniono schematy blokowe, mapy i mo-
dele proceséw zapisanych w notacjach proceséw biznesowych takich, jak IFEFO i BPMN. Kazdy
rodzaj modelu zilustrowano przyktadem praktycznym pochodzacym z rzeczywistego przedsigbior-
stwa produkcyjnego. Drugg czes¢ rozdziatu poswigcono modelom symulacyjnym systemow produk-
cyjnych. Przedstawiono charakterystyke modeli symulacyjnych, zwigzane z nimi pojecia i zakresy
zastosowan w zarzadzaniu systemami produkcyjnymi. Zaprezentowano etapy i sposob budowy mo-
delu symulacyjnego, kryteria wyboru programu do modelowania i symulacji oraz wady i zalety sy-
mulacji komputerowej. Mozliwo$¢ zastosowania modeli symulacyjnych w reorganizacji systemow
produkcyjnych przedstawiono na dwoch przyktadach praktycznych — w reorganizacji linii produk-
cyjnej wigzek elektrycznych i w reorganizacji zaktadu produkujacego ramy wozkow dla taboru kole-
jowego. Rozdziat koniczy si¢ porownaniem prezentowanych metod modelowania ze wzgledu na wy-
brane kryteria oraz zestawieniem danych wejSciowych i wyjsciowych prezentowanych typéw modeli.

Zmiany na globalnym rynku spowodowane wzrostem konkurencji i skroceniem
cyklu zycia produktu wymusily na producentach mig¢dzy innymi czgste zmiany asor-
tymentu produkcji, dostarczanie nowych i innowacyjnych wyrobdéw oraz krotkie
terminy realizacji zamowien. Otoczenie przedsi¢gbiorstw stalo si¢ bardzo zmienne
i dynamiczne, a utrzymanie si¢ na rynku wymaga podejmowania szybkich decyzji
z rdwnoczesnym przewidywaniem ich skutku. W odpowiedzi przedsi¢gbiorstwa mu-
sialy radykalnie zmieni¢ metody i techniki projektowania wyroboéw oraz zarzadzania
procesami produkcyjnymi, tak aby z jednej strony podaza¢ za zmianami, a z drugiej
zapewni¢ sprawne i stabilne funkcjonowanie przedsigbiorstwa. W tym celu po-
wszechne staje si¢ wykorzystywanie réznego typu systemow informatycznych oraz
stosowanie wspotbieznego projektowania wyrobow i procesow, jak i cyfrowego za-
rzadzania systemami produkcyjnymi. Na wszystkich etapach projektowania, rozwo-
ju i zarzadzania systemami produkcyjnymi wykorzystywane sa r6znego typu cyfrowe
modele procesow i produktow [83, 139, 206, 214]. Modele, bedace uproszczonym od-
wzorowaniem rzeczywisto$ci, umozliwiaja z jednej strony ograniczenie stopnia zto-
zonosci, skomplikowania i oddziatywania z innymi elementami systemu rzeczywiste-
go, z drugiej za$ strony zawierajg wszystkie istotne elementy i cechy z perspektywy
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celu badan. To z kolei ulatwia obnizenie poziomu niepewnosci, tym wickszej im
badany obiekt jest bardziej skomplikowany, oraz skrocenie czasu podejmowania
decyzji.

Dzialania na modelu, a nie na rzeczywistym systemie produkcyjnym, nie zaburzaja
stabilnos$ci procesow produkcyjnych. Traktowanie modelu jako duplikatu systemu
rzeczywistego umozliwia m. in. przenoszenie wnioskow z badan na modelu kompute-
rowym na rzeczywisty system produkcyjny. Modelowanie i symulacja komputerowa
umozliwia weryfikowanie wprowadzanych rozwigzan przed ich wdrozeniem, co nie
jest mozliwe w konwencjonalnym sposobie prowadzenia prac projektowych [31, 53].
Dodatkowa zaletg jest redukcja kosztow przeprowadzanych zmian na podstawie prze-
prowadzonych symulacji na poczatku realizacji projektu. Zmiany przewidziane i za-
planowane na poczatku realizacji projektu kosztuja znacznie mniej niz w p6zniejszych
etapach, jak réwniez w mniejszym stopniu zaktocajg funkcjonowanie i stabilnos¢ sys-
temu [191, 214].

,Model stanowi odwzorowanie najistotniejszych cech badanego lub projektowa-
nego przedmiotu z punktu widzenia zadania, ktéremu stuzy w okreslonej rzeczywisto-
$ci lub abstrakcji” [79]. Modelowanie natomiast oznacza ,,dziatanie polegajace na do-
bieraniu do oryginatu mozliwego do przyjecia zamiennika zwanego modelem, czyli
jest to przyblizone odtwarzanie najwazniejszych wtasciwosci oryginalu” 92]. Wedtug
[102] modelowania sprowadza si¢ do ,transformacji informacji o modelowanym
obiekcie ze stanu potrzeb, zagdan, wymagan i ograniczen do stanu opisu struktury i re-
lacji, ktora jest w stanie spetnic¢ te wymagania”.
petnien [23, 83, 180]:

e Zdefiniowanie modelu danego systemu nie jest jednoznaczne. Dla tego samego
systemu lub obiektu mozna zbudowaé modele réznego typu, w zaleznosci od celu
modelowania oraz od tego, jakie wielkos$ci i zalezno$ci maja by¢ analizowane.

e Przed rozpoczgciem modelowania systemu produkcyjnego nalezy najpierw doko-
nac¢ jego analizy, czyli wybra¢ istotne elementy systemu i okresli¢ sposéb ich po-
wiazan, ustali¢ poziom, na ktérym bedzie system analizowany oraz wybraé para-
metry, ktore beda go charakteryzowaly. Aby to zrealizowaé, konieczne jest
poznanie sposobu funkcjonowania systemu produkcyjnego. W tym celu zazwyczaj
tworzy si¢ najpierw opis stowny, a nastgpnie stosuje si¢ rozne przyblizenia,
uproszczenia 1 wprowadza symbole.

o Zwykle formalizuje si¢ zalezno$¢ skutku od przyczyny, czyli bada si¢ zalezno$¢
wielko$ci wyjsciowych od wejsciowych.

Aby wedlug modelu mozna byto podejmowa¢ wtasciwe decyzje, musi on zawierac
odpowiednie do zakresu badan wymiary przedsi¢biorstwa. W modelowaniu systemow
produkcyjnych, bez wzgledu na cel modelowania i przyjete kryteria optymalizacyjne,
najczgséciej uwzglednia si¢ sze$¢ wymiaréw przedsigbiorstwa: zarzadzanie, struktury,
zasoby, procesy produkcyjne, podstawowe mierniki wytworcze oraz zadania systemu
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produkcyjnego [4, 154, 215]. Na rysunku 24 przedstawiono wymienione wymiary
wraz z najczgsciej wykorzystywanymi elementami uwzglednianymi w modelowaniu
procesOw wytworczych.

| Zarzadzanie |
Normatywy: Elementy zarzadzania Sposéb zarzadzania:
zasady, strategicznego: catym systemem,
wartosci, stosunki z otoczeniem, poszczegolnymi
cele strategiczne plany rozwoju podsystemami
rozmieszczenie,
funkcjonalnosc

-

a
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Rys. 24. Wielkosci i zagregowany model przedsigbiorstwa produkcyjnego i ich wybrane komponenty
uwzgledniane zazwyczaj w modelowaniu systemow produkcyjnych

Celem modelowania jest z jednej strony sformalizowany opis problemu, z drugiej
za$ takie przedstawienie zagadnienia, ktore uprosci jego rozwigzanie. Modelowanie,
jako metoda badan i rozwoju, opiera si¢ na czterech gtéwnych etapach [54]:

e Dostrzeganiu istotnych wilasciwosci z perspektywy badanego obiektu rzeczywi-
stego.

e Zbudowaniu poprawnego modelu, ktéry w sposob konkretny, a zarazem uprosz-
czony, bedzie wiernie odwzorowywat badany system.
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e Przeprowadzeniu eksperymentéw na zbudowanym modelu oraz znalezieniu naj-
lepszych rozwigzan dla wczesniej okreslonych kryteriow.
e Przeniesieniu wybranych rozwigzan do systemu rzeczywistego.

Literatura przedstawia rozne klasyfikacje modeli. Powodem tego jest réznorodnosé
problemdw, jakie rozwiazuje si¢ za pomocg modelowania. Najczesciej jednak modele
dzielone sa na trzy grupy w zalezno$ci od przyjetego kryterium klasyfikacyjnego, co
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Ogo6lny podziat modeli [23, 79, 130, 134, 214]

Grupa Rodzaj modelu Opis i przyktady

Odwzorowuja w odpowiedniej skali i stopniu doktadnosci pewne cechy
umozliwiajace prowadzenie analiz i badan, np. model fizyczny produktu,
samolotu, budynku itp.

Zapisywane w postaci diagraméw, map i1 schematoéw, np. obieg

I dokumentacji w procesie produkcyjnym, przeptyw materialdw na hali.

(wyglad) Oparte sg na zapisie matematycznym oraz algorytmicznym. Modelem
matematycznym systemu (obiektu, procesu) jest zestaw wzor6w
Symboliczne |matematycznych okreslajacych zalezno$ci pomigdzy wyrdznionymi
wielkosciami [23]. Przyktadem modelu symbolicznego jest model kom-
puterowy, np. model symulacyjny systemu produkcyjnego.

Pomijaja udzial czasu, albo opisujg chwilowy stan systemu w pewnym

Fizyczne
(materialne)

Schematyczne

Statyczne .
11 momencie czasu.
(czas) Dynamiczne Podkre.slajq zjawisko uptywu czasu. Procesy produkcyjne maja charakter
dynamiczny.
Wszystkie obiekty maja jednoznacznie ustalone wzgledem siebie
Deterministyczne | matematyczne lub logiczne powiazania; daja catkowicie jednoznaczne
I rozwiazanie.
(rodzaj Czg$¢ zmiennosci ma charakter losowy; mozna uzyskaé jedynie
zmiennych) Stochastyczne usrednione wyniki.
Rozmyte Wystgpuja w nich zmienne lingwistyczne oraz reguly operujace na

zmiennych lingwistycznych.

W zarzadzaniu systemami produkcyjnymi modelowania uzywa si¢ podczas po-

dejmowania decyzji, a rola modeli sprowadza si¢ zazwyczaj do [8, 214]:

e poznania, uproszczenia lub wizualizacji ztozonej rzeczywistosci,

e projektowania nowego systemu produkcyjnego lub rozwoju istniejacego,
e optymalizacji i sterowania parametrami systemu produkcyjnego.

Na réznych poziomach i etapach zarzadzania systemem produkcyjnym uzywa si¢ r6znych
typow modeli [197]. Na poziomie strategicznym wykorzystywane sg tzw. metamodele, opisu-
jace przedsiebiorstwo na najwyzszym poziomie ogolnosci. Metamodele zawierajg specyfikacje
celi, planow, sposobdw funkcjonowania, zasobow itd. Do najbardziej uniwersalnych i wyko-
rzystywanych na wszystkich poziomach zarzadzania wykorzystuje si¢ modele schematyczne.
Ich rola sprowadza si¢ gtéwnie do analizy problemu, wybrania elementéw do dalszych prac
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modelowych lub wyznaczenia schematu postepowania. Najwicksza grupe stanowia modele
symulacyjne, na ktorych za pomoca komputeréw mozna przeprowadzac¢ eksperymenty symu-
lacyjne 1 weryfikowa¢ planowane decyzje. Na rysunku 25 przedstawiono zastosowanie roz-
nych typow modeli na r6znych etapach zarzadzania systemem produkcyjnym.
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Rys. 25. Zastosowanie réznych typéw modeli na wybranych etapach zarzadzania systemem produkcyjnym

W zarzadzaniu systemami produkcyjnymi wyrdznia si¢ nastepujace cele budowy mo-

deli [217]:

projektowanie — model stuzy do optymalizacji struktury (konstrukcji) obiektu
ijego parametryzacji. Jest narzedziem oceny jakosci obiektu lub systemu i daje
mozliwo$¢ eliminacji stabych ogniw (modele funkcjonalne i niezawodnosciowe);
uzytkowanie i sterowanie systemem — model jest wykorzystywany do analizy wa-
riantow planowanych decyzji na temat systemu rzeczywistego. Przeprowadzona
analiza wplywa na poprawe stabilno$ci przebiegu procesow uzytkowanego syste-
mu lub umozliwia odpowiednie sterowanie nim;

diagnozowanie — model ma postuzy¢ do ustalenia algorytmu diagnozowania, ktory
okresla postac obiektu.

W przypadku sterowania procesem produkcyjnym model systemu produkcyjnego

shuzy weryfikacji decyzji na temat wielkosci parametrow wejs¢ do systemu. Dzieki
zastosowaniu systemow informatycznych moze on by¢ na biezaco zasilany danymi
pochodzacymi z systemu produkcyjnego. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow
na modelu moga pomoc podejmujacemu decyzje w okresleniu wartos$ci parametréw
wejs¢ do systemu. Koncepcje sterowania systemem produkcyjnym z wykorzystaniem
modelu symulacyjnego przedstawiono na rysunku 26.
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Rys. 26. Sterowanie procesem produkcyjnym z wykorzystaniem modelu symulacyjnego

Zagadnienie sterowania systemem produkcyjnym jest typowym przykladem anali-

zy ilo$ciowej, ktorej celem jest wyznaczenie przebiegu czasowego wartosci wyjsé dla
zadanych warto$ci wej$¢ [23]. Drugim typem analizy spotykanym w literaturze, dla
ktorej budowane sg modele, jest analiza jakoSciowa. Polega ona na zbadaniu czy sys-
tem ma okreslone wlasciwosci, np. czy dla stalych w czasie wejs¢ do systemu jego
wyjsScia sg stale w czasie, czy zmieniaja si¢ rosnaco, czy malejaco [23]. W szczego6l-
no$ci modele maja nastgpujace zalety funkcjonalne [54]:

umozliwiaja badaczowi sprawdzenie swoich teoretycznych przekonan o systemie, do-
konanie na nich do$§wiadczen, obserwacji oraz wyciagnigcie logicznych wnioskow,
utatwiajg zrozumienie systemu, poniewaz zmuszajg decydenta do petnego i Sciste-
go zdefiniowania systemu, problemu decyzyjnego oraz do uwzglednienia w mode-
lu celow przedsigbiorstwa,

daja mozliwo$¢ zweryfikowania skutkow podjetych decyzji, nie zaburzajac bieza-
cego funkcjonowania systemu rzeczywistego,

sktaniajg do prowadzenia w przysztosci badan szczegdtowych,

przyspieszaja wykonanie analizy,

wymagaja wykorzystywania danych réznego typu, pochodzacych z r6znych zrodet,
zmniejszaja koszty i ryzyko planowanych przedsiewziec.

3.1. MODELE SCHEMATYCZNE SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH

Duza grupe modeli, wykorzystywang do analizy systeméw produkcyjnych, stanowig

modele schematyczne, zwane rowniez graficznymi lub symbolicznymi. Modele te stuzg za-
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zwyczaj zobrazowaniu analizowanego systemu w postaci grafow, diagraméw, schematow

i map. Budowa modelu polega na przeksztatceniu wiedzy o procesie na posta¢ schematu, do

ktorego rysowania wykorzystuje si¢ zdefiniowany zestaw symboli (notacja, jezyk graficz-

ny). Gltéwna zaleta modelowania graficznego jest mozliwo$¢ opisu ztozonych i skompliko-
wanych proceséw na wielu poziomach szczegétowosci w sposob bardziej precyzyjny i zro-
zumialy dla r6znych os6b w przedsigbiorstwie, niz za pomoca jezyka naturalnego.

Modele schematyczne moga mie¢ bardzo r6zna posta¢. Wybor danego typu powi-
nien zaleze¢ od celu modelowania i tak zazwyczaj:

e schematy blokowe stuza jedynie graficznemu przedstawieniu przebiegu procesu,
umozliwiaja identyfikacj¢ elementdéw i ich relacje w procesie,

e mapy procesoOw sa budowane w celu pordwnania sposobu przebiegu procesu obec-
nie oraz po przeprowadzonych zmianach organizacyjnych,

e modele proceséw biznesowych sa najbardziej zaawansowana postacia modeli
schematycznych i czgsto wykorzystywane sa w procesie reorganizacji przedsig-
biorstw lub w pdzniejszej budowie systemow informatycznych; w tym przypadku
zazwyczaj na model procesu sktada si¢ wiele r6znego typu schematoéw, w zalezno-
sci od przyjetej metodyki modelowania.

Rola modeli schematycznych w zapewnianiu stabilnosci systeméw produkcyjnych
sprowadza si¢ gtdéwnie do mozliwos$ci identyfikacji elementow i relacji w analizowa-
nych procesach, identyfikacji problemoéw oraz analizy proponowanych rozwiazan
przed ich wdrozeniem do systemu rzeczywistego. Wyniki z modeli schematycznych
stanowia zazwyczaj podstawy dalszych, bardziej szczegdétowych analiz.

3.1.1. SCHEMATY BLOKOWE

Schemat blokowy nazywany jest czesto takze schematem przeplywu albo algoryt-
mem. Jest on graficznym przedstawieniem przebiegu procesu jako ciagu dziatan,
przepltywu, informacji, przeplywu materiatow itd. [98], identyfikuje ponadto czynno-
$ci 1 pokazuje sposob powiazan pomigdzy nimi. Schematy blokowe utatwiaja zrozu-
mienie problemu decyzyjnego i moga by¢ podstawa do prowadzenia dalszych analiz.

Przyklad 1
Schemat blokowy opracowywania struktury produktu
przed i po wprowadzeniu elektronicznego obiegu informacji

Celem budowy modeli schematdéw blokowych byto zidentyfikowanie czynnos$ci
w procesie rozwoju struktury produktu i oszacowanie korzysci z wprowadzenia
elektronicznego obiegu informacji. Na rysunku 27 przedstawiono sposob wykony-
wania dziatan podczas opracowywania struktury produktu w jednej z dolno$laskich
firm produkcyjnych przed wprowadzeniem systemu elektronicznego.
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Rys. 27. Blokowy model procesu opracowywania struktury produktu
przed wprowadzeniem elektronicznego obiegu informacji [62]

Na rysunku 28 przedstawiono schemat blokowy tego samego procesu opraco-
wywania struktury produktu po wprowadzeniu systemu informatycznego PDM/TPM
zarzadzajacego opracowywaniem dokumentacji techniczne;.
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Rys. 28. Blokowy model procesu opracowywania struktury produktu
po wprowadzeniem elektronicznego obiegu informacji [62]

Zaleta budowy modeli schematéw blokowych w prezentowanym przyktadzie jest
identyfikacja 1 mozliwos¢ poréwnania wykonywanych czynnosci w procesach.
W dalszej kolejnosci mozna oszacowac czas trwania obydwu procesow i przeanali-
zowac korzysci z wprowadzenia elektronicznego systemu obiegu informacji.

3.1.2. MAPY PROCESOW

Mapy procesdOw wykonywane sg zazwyczaj w celu przedstawienia stanu obecnego
procesu i pokazuja sposob jego przebiegu na dzien sporzadzenia mapy. Zapisanie ana-
lizowanego procesu w taki sposob odpowiada na pytanie ,,gdzie jesteSmy?”. Po anali-
zie obecnego stanu, nastepnym krokiem jest zazwyczaj wykonanie mapy stanu przy-
sztego, pokazujacej pozadany stan przysztych procesow. Celem budowy mapy stanu
przysztego jest odpowiedZ na pytania o przyszly stan systemu produkcyjnego oraz
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0 mozliwos¢ realizacji zatozonych celow. Na mapach bardzo czgsto procesy dzieli sig
na podstawowe i pomocnicze, wyznacza si¢ ich wtascicieli, wykonawcow, osoby kon-
trolujace i zatwierdzajace. Dodatkowo umieszcza si¢ podstawowe mierniki, miary
i parametry kluczowe dla proceséw lub czynno$ci. Dane te poézniej wykorzystywane
sa do oceny ich realizacji [119].

Podobnie jak w przypadku schematéw blokowych, mapy proceséow, poprzez prosty
1 precyzyjny zapis graficzny ulatwiaja identyfikacj¢ problemow. Mapy stanow przy-
sztych umozliwiaja analiz¢ wptywu proponowanych zmian organizacyjnych na system
produkcyjny i sa podstawa do prowadzenia dalszych, bardziej szczegdétowych analiz.

Ze wzgledu na duza popularnos¢ filozofii Lean Production (LP) do mapowania pro-
cesOw produkcyjnych czgsto wykorzystuje si¢ jedno z jej narzedzi — VSM (ang. Value
Stream Mapping). Mapa VSM jest schematem graficznym procesu, pokazujacym zwia-
zek przeptywu materiatu z przeptywem informacji [30]. ,,Metoda mapowania strumienia
wartosci (...) stuzy do odwzorowania przeplywow materiatlowych i informacyjnych
w systemie produkcyjnym przedsigbiorstwa produkcyjnego. Stanowi ona zapis kolej-
nych krokow, ktore sa podejmowane w procesie produkcji wyrobu (od surowca po wy-
rob gotowy). Zapis ten przyjmuje forme¢ tzw. mapy strumienia wartosci (mapy VSM),
ktéra opisuje zard6wno przeptyw materialow (logike kolejnych czynnosci produkcyj-
nych), jak rowniez przeptyw informacji (sposob, w jaki ujgte na mapie procesy produk-
cyjne sa informowane o tym co produkowac, kiedy oraz w jakiej ilosci)” [176].

Przyklad 2
Mapa VSM dla procesu produkcyjnego lampki sygnalizacyjnej

Za przyktad do zbudowania mapy VSM stanu obecnego postuzyt proces pro-
dukcyjny lampki sygnalizacyjnej montowanej w sprzgcie AGD. Lampki sa produ-
kowane w trzech kolorach, a ich dzienna produkcja wynosi 1705 sztuk. Celem bu-
dowy mapy VSM stanu obecnego (rys. 29) byla wizualizacja funkcjonowanie
obecnego systemu i identyfikacja wystepujacych w nim problemow. Na mapie za-
znaczono sposob sterowania procesem, przeptyw materiatow, operacje technolo-
giczne wraz z ich podstawowymi parametrami, operacje transportu, miejsca wyste-
powania zapasow oraz ich wielko$¢. U dolu mapy zaznaczono czas przetwarzania,
ktory wynosi 158,2 sekundy oraz czas przejscia materialu, wynoszacy 26,4 dni.
Czas ten jest dlugi w stosunku do czasu przetwarzania, co spowodowane jest duza
iloscia zapasow produkcji w toku. Mape stanu obecnego omawianego procesu
przedstawiono na rysunku 29.

Analiza mapy identyfikuje wiele problemoéw, ktore sa na niej widoczne dzigki
schematycznemu zapisowi. Sposob ich rozwiazania zostanie naniesiony na mapie
stanu przysztego (rys. 30). Za najwazniejsze problemy uznano [34]:

e Sterowanie produkcja, ktore odbywa si¢ przez harmonogram produkcji. Po-
szczegblne stanowiska pracuja, nie uwzgledniajac zapotrzebowania stanowiska
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nastgpnego. Powoduje to gromadzenie si¢ zapasow produkcji w toku oraz pro-
blemy z terminowo$cig realizacji zlecen.

e Marnotrawstwo zwigzane z nadprodukcja. Wielko$¢ zapaséw produkcji w toku

siega nawet tygodniowej produkcji. Spowodowane jest to znacznym zrdznico-
waniem asortymentu drobnych elementow, ktore sg produkowane na zapas, bo
stanowia podzespot dla innych wyrobow gotowych.
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e Produkcje¢ oparta na montazu recznym, ktory jest najdtuzsza i najbardziej pra-
cochtonng operacja. Ztozonos¢ technologiczna wyroboéw jest mata, dlatego
koszty, ktore firma poniostaby w celu modernizacji stanowisk montazowych,
bylyby niewielkie.

e Liczne przestoje maszyn spowodowane gldéwnie oczekiwaniem na dostawy
komponentow.

Do rozwigzania przedstawionych problemow postanowiono zastosowac¢ wybra-
ne narzedzia Lean Production takie jak mapowanie strumienia wartosci 5S oraz
przeplyw ciagly. Wprowadzono trzy supermarkety, co pozwolito ustali¢ stale ilosci
surowcow, po zwiekszeniu czestotliwosci dostaw. Za regulator procesu wybrano
operacje montazu, gdyz zadne dziatania nastepujgce po montazu nie majg charakte-
ru cigglego. Zaproponowane zmiany zostaly umieszczone na mapie stanu przyszle-
go (rys. 30), ktora stanowi schematyczny obraz sposobu funkcjonowania zreorga-
nizowanego systemu produkcyjnego. Takie rozwigzanie ulatwia analizg
proponowanych zmian i ocen¢ zasadnosci ich wprowadzenia. Po zaakceptowaniu
zmiany te zostang wprowadzone do systemu rzeczywistego.
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Opracowane rozwigzanie umozliwilo znaczne zmniejszenie czasu przejscia
w systemie produkcyjnym z 26,4 dni do 13,5 dnia. Dodatkowo znacznie obnizono
poziomy zapaséw w toku.

3.1.3. MODELE PROCESOW ZAPISANE
W NOTACJACH PROCESOW BIZNESOWYCH

Kolejna grupa modeli schematycznych stanowia modele procesdow zapisane w no-
tacjach biznesowych, umozliwiajace ,,identyfikowanie, definiowanie, strukturalizowa-
nie, projektowanie, integrowanie procesow, a w dalszej kolejnosci usprawnianie pro-
cesOw 1 zarzadzanie nimi. Wynikiem modelowania sa modele procesow, bedace
uproszczonym, niematerialnym odzwierciedleniem realnych proceséw” [154]. Modele
procesow biznesowych wykorzystuje si¢ do [154, 115]:
¢ identyfikacji proceséw,

e sterowania nimi przez ustalenie celow, ich kontroli w czasie oraz, w zaleznosci od
warto$ci uzyskanych parametrow, podjecie dziatan korygujacych,

e tego samego sposobu rozumienia procesoOw przez osoby z rdznych szczebli organi-
zacyjnych i z r6znych obszaréw funkcjonalnych w organizacji,

e do przeprowadzania zmian organizacyjnych, zmian dostosowawczych do zmien-
nych warunkow otoczenia, w restrukturyzacji i reorganizacji przedsigbiorstwa,

e projektowania i wdrazania systemu zarzadzania jakoscia, na potrzeby dokumento-
wania i certyfikowania systemu,

e wdrazania rachunku procesowego kosztow (ang. Activity Based Costing),

e wdrazania podejscia procesowego oraz ksztaltowania zarzadzania wiedza w orga-
nizacji zorientowanego na procesy,

e do ksztattowania i wdrazania systemow informatycznych w przedsigbiorstwach.

Do budowy tego typu modeli zazwyczaj wykorzystuje si¢ tzw. metodyki modelowa-
nia. Metodyka zawiera zestaw poje¢, notacji, okresla rodzaje modeli, jezyk zapisu, tech-
niki i sposoby postgpowania stuzace do analizy systemu oraz do projektowania pojeg-
ciowego, strukturalnego i logicznego modelu. Zazwyczaj w metodyce za-warty jest:

e sposob modelowania systemu z podziatem na etapy prowadzonego projektu oraz
role uczestnikoéw i scenariusze postgpowania w kazdym z etapow,

e rodzaje modeli tworzone w kazdym etapie projektu i notacje, ktoérych nalezy uzy-
wac podczas budowy modeli,

e rodzaj dokumentacji powstajacy na kazdym etapie projektu.

Istnieje wiele roznych metodyk umozliwiajacych schematyczne modelowanie pro-
cesOw biznesowych. Ich zroéznicowanie oraz historia rozwoju bierze si¢ stad, ze przed
modelowaniem proceséw biznesowych zazwyczaj stawia si¢ dwie grupy celow [154].
Jedna grupa celéw zwiazana jest z projektowaniem i zarzadzaniem organizacja, a dru-
ga z ksztaltowaniem systemow informatycznych do zarzadzania organizacja. Zamode-
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lowanie procesow biznesowych stanowi podstawe w wyborze odpowiedniego systemu
informatycznego oraz znacznie redukuje ryzyko jego budowy.

W zaleznosci od przyjetej grupy celdow rozrdznia si¢ metodyki modelowania pro-
cesow biznesowych do prowadzenia analiz, optymalizacji i sterowania procesami go-
spodarczymi oraz metodyki do modelowania procesow w celu budowy systeméw in-
formatycznych. Dalej przedstawiono wybrane notacje wykorzystywane migdzy
innymi w modelowaniu systeméw produkcyjnych.

3.1.3.1. NOTACJA IDEF0

Metody IDEF (ang. Integration Definition) sa to metody modelowania i projektowa-
nia, stosowane w komputerowo wspomaganej inzynierii biznesu, do opisu i analizy stanu
organizacji oraz planowania i zarzgdzania transformacja w roznych aspektach [112]. Ro-
dzina metod IDEF obejmuje metody modelowania przedsigbiorstw w aspekcie [192]:

e ich funkcji,

e odbywajacego si¢ przetwarzania informacji,

e zachodzacych w nich procesow.

IDEFO (ang. Integration Definition for Function Modelling) nalezy do grupy me-
tod IDEF i stuzy do budowania modelu funkcji, bedacego ustrukturyzowang reprezen-
tacjg graficzng funkcji, dziatan, czynno$ci zachodzgcych w przedsigbiorstwie lub
w innym systemie. Metoda IDEFO jest reprezentacja graficzng funkcji, dziatan i czyn-
nosci, ktore zachodza w okreslonym systemie (np. w przedsigbiorstwie). Zasada two-
rzenia modeli z uzyciem metody IDEFO opiera si¢ na tworzeniu blokéw (ang. box),
ktore sktadaja si¢ z nastepujacych elementow [84]:

e Funkcja — czynno$¢ (dziatanie), proces lub przeksztalcanie okreslane przez cza-
sownik lub zwrot czasownikowy, ktory opisuje to, co musi by¢ dokonane, aby uzy-
ska¢ okreslony cel. Przyktadem funkcji moze by¢ wytwarzanie produktow.

e Wejscia — dane lub obiekty, ktore sa przeksztalcane przez funkcje na wyjscia.

e Wyjscia — dane lub obiekty, ktore sa tworzone przez funkcje.

e Sterowanie — warunki potrzebne do tworzenie poprawnych wyj$¢. Dane i obiekty mo-
delowane jako czynniki sterujace mogg by¢ przeksztalcane zgodnie z funkcja, tworzac
wyjscia. Sterowanie to wszystkie czynniki, ktére wymuszaja dziatanie systemu.

e Mechanizm — $rodki do wykonywania funkcji. Mechanizmy umozliwiaja dziatanie
systemu.

Opisane bloki sktadaja si¢ na tzw. kostke ICOM (ang. Inputs, Control, Outputs,
Mechanism), co schematycznie przedstawiono na rysunku 31.

Poszczegodlne kostki ICOM mozna taczy¢ 1 wykorzystywac do modelowania procesow
gospodarczych. Mozliwo$¢ zamieszczenia na schemacie sposobu sterowania, jak i zaso-
boéw realizujacych dany proces Iub czynno$é, powoduje, ze narzgdzie to dobrze nadaje si¢
do modelowania systemow produkcyjnych. Modele IDEFO stuzg przede wszystkim do
usystematyzowania wiedzy o funkcjach systemu i do ulatwienia porozumiewania si¢ pod-
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czas prac nad jego rozwojem. Moga stuzy¢ takze do wyszukiwania i eliminacji czynnos$ci
zbednych w funkcjonowaniu systemu, a takze catych zbednych cyklow dziatan [192].

Sterowanial

Wejscia N funkeii Wyjscia
azwa funkeji )
numer funkcji

Rys. 31. Schemat bloku kostki ICOM

Mechanizmy/
Zasoby

Przyklad 3
Model procesu produkcji odlewow korpusu
zacisku hamulcowego z apisany w notacji IDEF0

Na rysunku 32 przedstawiono model schematyczny procesu produkcji odlewoéw
korpusu zacisku hamulcowego. Do budowy modelu wykorzystano notacj¢ IDEF0. Na
modelu zaznaczono gtéwne operacje procesu produkcyjnego, elementy wejscia i wyj-
Scia z operacji, zasoby, ktore sg potrzebne do wykonania operacji i elementy sterujace.
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Rys. 32. Schemat procesu produkcyjnego odlewow korpusu
zacisku hamulcowego zapisany w notacji IDEF0 [34]
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Tego typu model pomaga zrozumie¢ dzialanie systemu produkcyjnego, pokazu-
je zaleznos$ci 1 powigzania wystepujace miedzy poszczegdlnymi obiektami oraz
ukazuje czynniki wptywajace na operacje wystgpujace w procesie. Cato§¢ modelu
systemu mozna dekomponowac¢ i prowadzi¢ analizy na nizszych poziomach szcze-
gélowosci. Zaleznosci miedzy modelami podrzgdnymi i nadrzednymi przedstawia
si¢ graficznie za pomoca drzewa hierarchii funkcji.

3.1.3.2. NOTACJA BPMN

Obecnie najpopularniejsza notacja modelowania systemow produkcyjnych jest nota-
cja BPMN (ang. Business Process Modelling Notation), bedaca kompromisem pomie-
dzy zrozumialoscig modeli biznesowych i wymogami modeli implementacyjnych sys-
temow informatycznych. Jej popularno$¢ przejawia si¢ miedzy innymi liczbg narzgdzi
informatycznych wykorzystujacych te metodg [167]. Graficzna notacja BPMN powstata
z inicjatywy organizacji BPMI (ang. Business Process Modelling Initiative) wylonionej
z OMG (ang. Object Management Group). Oferuje ona jeden diagram BPD (ang. Busi-
ness Process Diagram), ktoéry ma uwidacznia¢ logik¢ biznesowg procesu i umozliwia¢
modelowanie procesow biznesowych o ré6znym poziomie ztozonosci.

Wedtug grupy OMG istnieje ponad 60 implementacji r6znego rodzaju narzedzi
wspierajacych notacje BPMN, z czego cze$¢ zapewnia dodatkowe mozliwosci, tj.
przeprowadzenia symulacji, analizy czy optymalizacji procesu [220]. Pomimo nie-
co wickszej komplikacji budowanych modeli w porownaniu z IDEFO, notacja
BPMN jest lepszym narz¢dziem do modelowania systemow, poniewaz ma bogaty
zestaw obiektow i elementéw oraz umozliwia automatyczne generowanie kodu
programu. Notacja BPMN definiuje BPD (ang. Business Process Diagram) oraz
elementy notacji wystepujace na nim. Elementy te mozna pogrupowaé w nast¢puja-
ce kategorie [156]:

e obiekty przeptywu — podstawowe elementy aktywne, ktore definiujg zachowanie
procesu (zdarzenia, aktywnos$ci, bramki),

e obiekty taczace — polaczenia na diagramie pomigdzy elementami, takie jak: prze-
pltywy sterowania reprezentujace przebieg procesu, przeptyw komunikatow repre-
zentujacy przesytanie komunikatu oraz powigzania pokazujace powigzanie mi¢dzy
artefaktem a obiektem przeplywu,

e obiekty miejsc realizacji procesu — elementy umozliwiajace grupowanie elementow
wzgledem miejsc, w ktorych realizowany jest proces,

e artefakty — dodatkowe elementy na diagramie, stuzace zobrazowaniu informacji
uzupetniajgcych.

Notacja BPMN postuguje si¢ tylko jednym rodzajem diagramu, a dzigki elemen-
tom aktywnym umozliwia opis skomplikowanych proceséw biznesowych. Sformali-
zowanie notacji utatwia automatyczne wygenerowanie kodu BPEL4WS (ang. Busi-
ness Process Execution Language for Web Services) stuzacego do automatycznego
tworzenia aplikacji.
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Przyklad 4
Model procesu tadowania i odstawy rudy miedzi
zapisany w notacji BPMN

Model schematyczny procesu tadowania i odstawy rudy miedzi w kopalni zapi-
sany w notacji BPMN przedstawiono na rysunku 33. Celem procesu tadowania i od-
stawy jest przewiezienie rudy miedzi z tzw. przodkow (miejsc, w ktorych znajduje
si¢ rozkruszona ruda miedzi) na punkty przesypowe (tzw. kraty), ktore sa bezposred-
nio polaczone z przenosnikami tas§mowymi. Cato$¢ procesu realizowana jest za po-
moca wozow odstawczych, ktore tadowane sg tadowarko-koparkami (tzw. LK).
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Rys. 33. Schemat procesu tadowania i odstawy w kopalni miedzi zapisany w notacji BPMN [27]

Tak jak w przypadku modelu zapisanego w notacji IDEF0, celem budowy mode-
lu w notacji BPMN jest identyfikacja czynnosci wykonywanych w trakcie przebiegu
procesu oraz przedstawienie zalezno$ci i powigzan pomiedzy nimi. Po lewej stronie
modelu zaznacza si¢ zasoby wykonujace dane czynnos$ci. Elementami sterujacymi sa
informacje, a w modelu rozrdznia si¢ informacje wystane i odebrane. Po lewej stro-
nie zaznaczone s3 zasoby realizujace poszczegodlne czynnosci w procesie. Rowniez
tutaj poszczegodlne procesy i operacje mozna dekomponowac na nizsze poziomy.

Niektore programy do modelowania proceséw biznesowych, np. Corel iGrafx Pro-
cess, umozliwiajg zaawansowang symulacje przebiegu procesu, analiz¢ procesu i wy-
krycie btedow [129]. Symulacja taka daje mozliwo$¢ manualnej optymalizacji proce-
su, np. ze wzgledu na czas obstugi, czy koszty.

Rozwo6j metod i technik do modelowania procesow oraz narzgdzi informatycznych
utatwiajgcych ich stosowanie doprowadzit m.in. do powstania procesowo zorientowanego
zarzadzania przedsigbiorstwem [62], w ktorym sposob organizacji i struktura organizacyj-
na podporzadkowana jest realizacji kluczowych proceséw gospodarczych. Sposob zarza-
dzania tego typu organizacjami w znacznej mierze sprowadza si¢ do sterowania kluczo-
wymi parametrami procesOw w przedsigbiorstwie. RoOwniez tutaj na pomoc przychodza
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systemy informatyczne, a w szczegdlno$ci systemy przeptywu prac (ang. Worflow),
w ktorych sterowanie procesem mozna w znacznym stopniu zautomatyzowac [62].

3.2. MODELE SYMULACYJINE SYSTEMOW PRODUKCYINYCH

Modele schematyczne, scharakteryzowane w podrozdziale 3.1, umozliwiaja odwzo-
rowanie systemu produkcyjnego, przedstawienie jego struktury, elementow i zwigzkow
pomiedzy nimi oraz zrozumienie sposobu funkcjonowania. Jednak jedng z podstawo-
wych trudnosci w modelowaniu ztozonych systemow produkcyjnych jest uwzglednienie
w modelowanej rzeczywistosci dziatan decyzyjnych oraz skutkow podjetych decyzji
[170, 196]. Dlatego do okreslania skutkéw podejmowanych decyzji zazwyczaj wyko-
rzystuje si¢ komputerowe modele symulacyjne systemow produkcyjnych.

Metody modelowania i symulacji komputerowej stosuje si¢ wtedy, gdy uzyska-
nie rozwigzania metodami analitycznymi jest zbyt skomplikowane, a bezposrednie
eksperymentowanie na systemie rzeczywistym jest zbyt pracochtonne lub niemozli-
we do przeprowadzenia. Modelowanie i symulacja procesow wytwarzania umozli-
wia ich analize¢ oraz przesledzenie sposobu funkcjonowania, trwajacego niekiedy
wiele lat, w ciagu zaledwie kilku minut. Ulatwia przeprowadzenie weryfikacji przy-
jetych zatozen przed ich zastosowaniem, a takze okreslenie nieprawidlowosci, jakie
moga wystapi¢ w czasie eksploatacji, w tym szczegolnie stabe punkty projektowa-
nego lub realizowanego systemu produkcyjnego [68].

3.2.1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA MODELI SYMULACYJNYCH

Modele symulacyjne naleza do grupy modeli symbolicznych opartych na zapisie ma-
tematycznym, w ktdrych odwzorowanie rzeczywistosci odbywa si¢ za pomocg symboli
i relacji matematycznych [97]. Matematyczny zapis struktury i zachowania systemu daje
mozliwos¢ doswiadczalnego sprawdzenia poprawnosci odwzorowania oraz prowadzenia
prac badawczych na tak skonstruowanym modelu. Dlatego tez modelowanie matematycz-
ne obejmuje dwa etapy: budowanie modelu oraz eksperymentowanie na nim.

Klasyczne matematyczne modelowanie systemow produkcyjnych napotyka po-
wazne trudno$ci. Parametry proceséw zmieniajg si¢ dynamicznie i zalezg od wielu
zmiennych czynnikdw pochodzacych z otoczenia. Dodatkowo wspdlczesne systemy
produkcyjne sg bardzo ztozone i skomplikowane. Wszystko to powoduje, ze modele
matematyczne wymagaja wykorzystania skompilowanego aparatu matematycznego,
co z kolei przektada si¢ na czas ich budowy [206].
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Matematycznie system (S) mozna zdefiniowac jako byt (B) sktadajacy si¢ ze zbio-
ru elementdow (F), charakteryzujgcych si¢ okreslonymi wlasciwosciami, atrybutami
(4), potaczonych wzajemnymi relacjami (Re), stanowigcych celowo zorientowang
jedng calos¢, gdzie [47]:

S=B(E,A,R), E=|E,...E,) A=[A4,..4,] Re=[Re,...Re,] (5

Mozna zatem powiedzie¢, ze system moze sktada¢ si¢ z n > 1 elementow (F), kto-
re mogg mie¢ m atrybutow (4), uczestniczacych w » > n — 1 relacjach (Re).

Systemy produkcyjne sg systemami cigglymi dynamicznymi, poniewaz ich wiel-
kosci sterujace moga zmienia¢ sie w kazdej chwili, a wielkosci sterowane moga by¢
mierzone w kazdej chwili. Systemy dynamiczne ciggle mozna opisa¢ za pomoca
trzech rodzajow modeli matematycznych [24]:

e wektora stanu,
e opisu zalezno$ci wejscie—wyjscie za pomocg réwnania rozniczkowego,
e opisu zalezno$ci wejscie—wyjscie w formie operatorowe;.

Chcac wykorzysta¢ model systemu produkcyjnego do podejmowania decyzji
powinien on uwzgledniaé wszystkie elementy i parametry istotne z perspektywy
problemu decyzyjnego. Wigkszos¢ obserwowanych w systemach produkcyjnym
zjawisk dynamicznych jest skutkiem wielu zdarzen czastkowych, ktoére zachodza
w réznych obszarach funkcjonalnych, na réznych poziomach organizacyjnych, czg-
sto w réznym czasie. Zjawiska w jednym obszarze systemu wplywaja na inne funk-
cjonalne systemu produkcyjnego. W przypadku takich ztozonych i zintegrowanych
systemow produkcyjnych wzory matematyczne ulegaja znacznej rozbudowie, a czas
ich budowy znacznie wzrasta.

Pomocne w tej sytuacji jest budowanie komputerowych modeli systemow pro-
dukcyjnych, w ktorych model matematyczny zapisany jest w pamigci komputera za
pomoca jezyka programowania lub w specjalnym programie (pakiecie) komputero-
wym [85, 177, 214]. Na rynku dostepnych jest wiele pakietow do modelowania
i symulacji systemow produkcyjnych. Programy te oparte sa na symbolicznym jezy-
ku zapisu i ulatwiaja budowaé model z gotowych, predefiniowanych obiektow jak
z klockow. Uzytkownik definiuje jedynie relacje pomigdzy obiektami, parametry
poczatkowe oraz logike przebiegu procesow.

Ze wzgledu na to, ze systemy produkcyjne sg bardzo zlozone i ré6zne w poszcze-
gblnych branzach przemystu oraz majg rézne zastosowania symulacji komputerowe;j
systemow produkcyjnych, nie ma jednego uniwersalnego oprogramowania, ktore
mozna uzna¢ za najlepsze na rynku. Wybor pakietu kazdorazowo powinien zaleze¢ od
celu modelowania oraz od rodzaju systemu poddawanego analizie. Na rysunku 34
przedstawiono procentowy udzial zastosowania modelowania i symulacji komputero-
wej w wybranych obszarach zarzadzania systemami produkcyjnymi. Do kazdego ob-
szaru przypisano najczesciej wykorzystywane komercyjne narzedzia komputerowe.
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Rys. 34. Zastosowanie modelowania i symulacji komputerowej w wybranych obszarach zarzadzania
systemem produkcyjnym oraz najczesciej stosowane w tych obszarach narzedzia komercyjne [1, 59, 195]

Symulacja komputerowa systemu lub procesu produkcyjnego polega na zbudowaniu
komputerowego modelu badanego systemu lub procesu, a nastgpnie, przez tzw. ekspery-
menty symulacyjne, na badaniu wptywu parametréw (sygnatéw) wejsciowych na zachowa-
nie modelu. Zwykle przeprowadza si¢ wiele eksperymentéw symulacyjnych na modelu dla
réznych zestawow wartosci parametrow wejsciowych. Wyniki otrzymywane sg w tzw. ra-
portach z symulacji. Analiza raportow ulatwia wybor najlepszego (optymalnego) z perspek-
tywy celu budowy modelu zestawu parametrow wejsciowych. Dodatkowo badany model
mozna udoskonali¢ i1 przeprowadzi¢ kolejne symulacje dla réznych jego wariantow. Posia-
danie modeli symulacyjnych systemu produkcyjnego znacznie skraca czas podejmowania
decyzji co do jego rozwoju. Kolejng zaleta jest mozliwo$¢ wyboru decyzji najlepszej, ktora
bedzie obarczona najmniejszym ryzykiem ze wzgledu na mozliwo$¢ przewidzenia przy-
sztych stanéw analizowanego systemu, co z kolei przektada si¢ na zapewnienie stabilno$ci
reorganizowanego systemu. Zwigzek miedzy modelowaniem, symulacjg i optymalizacja
w kontekscie analiz systemu produkcyjnego przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Relacje pomigdzy modelowaniem, symulacja i optymalizacja [94]

Wejscia System Wyjscia
Modelowanie znane 77?7 znane
Symulacja znane znane 27?7?
Optymalizacja 77? znane znane

Rodzaj symulacji zalezy od sposobu jej dziatania. Wyrdznia si¢ symulacj¢ statycz-
ng, stochastyczng i deterministyczng. Symulacja statyczna, nazywana rowniez symu-
lacjg Monte Carlo, nie uwzglednia przebiegu zjawisk w czasie. Dane do symulacji po-
chodza czg¢sto z badan statystycznych [31].
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Symulacja stochastyczna opiera si¢ na procesach stochastycznych, to znaczy ta-
kich, ktore zbudowane sa z sekwencji losowej z generowanych warto$ci. Symulacja
stochastyczna odnosi si¢ do symulacji, w ktorej jedna lub wiecej zmiennych wejscio-
wych sa przypadkowe. Symulacja stochastyczna generuje wynik, ktéry sam w sobie
jest przypadkowy, dlatego, aby dokona¢ witasciwej oceny wynikow, trzeba przepro-
wadzi¢ kilka losowych prob, gdyz kazda rozni si¢ od siebie statystycznie [99].

Symulacja deterministyczna nie wykorzystuje losowych zdarzen. Oznacza to, ze
przebieg eksperymentu symulacyjnego nie podlega prawdopodobienstwu. Symulacja
deterministyczna ma przewidywalne wejscia 1 daje przewidywalne wyniki. Symulacja
deterministyczna bedzie zawsze dawata doktadnie taki sam wynik, bez wzgledu na to,
jak czesto jest przeprowadzana [99].

Inny podziat symulacji uwzglednia sposob przeprowadzania eksperymentéw w cza-
sie. Wowczas wyroznia si¢ symulacje dyskretng i ciggla. W dyskretnej zmiany w mo-
delu pojawiajg si¢ w okreslonych punktach czasu, w momencie wystapienia pewnych
zdarzen [5, 99]. Przyktad zmian zachodzacych w modelu podczas eksperymentu za
pomoca symulacji dyskretnej przedstawiono na rysunku 35.

Stan 1 Stan 2 Stan n

/ Y \ .. /ﬁ CzeisT

Start symulacji Zdarzenie 1  Zdarzenie 2 Zdarzenie n

Rys. 35. Zmiany zachodzace w modelu podczas symulacji dyskretnej [99]
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Rys. 36. Porownanie wynikoéw uzyskanych z symulacji ciagtej i dyskretnej [99]

W symulacji cigglej zmiany nastepuja ciagle w odniesieniu do czasu. Symulacja
jest ciagla, jezeli wartosci przyjmowane przez zmienne opisowe moga by¢ przedsta-
wione za pomocg liczb rzeczywistych lub ich przedziatéw. W praktyce trudno jest
znalez¢ system, ktorego zdarzenia bylyby calkowicie ciagle, czy catkowicie dyskretne,
zazwyczaj jednak mozna stwierdzi¢, ktéra z charakterystyk (ciagla czy dyskretna)
dominuje w badanym systemie [5]. Przyktad wynikéw uzyskanych za pomoca symu-
lacji ciaglej i dyskretnej przedstawiono na rysunku 36.
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Wiekszos$¢ procesow produkcyjnych ma charakter dyskretny [214]. Z tego powodu
wigkszo$¢ informatycznych pakietéw do symulacji umozliwia modelowanie syste-
moéw dyskretnych.

3.2.2. SPOSOB BUDOWY MODELI SYMULACYJNYCH

Nie ma jednego uniwersalnego sposobu budowy modeli symulacyjnych. Modele
mozna budowac¢ z uzyciem réznych technik i metod, przy czym kazda z nich moze spet-
nia¢ cel projektu symulacyjnego [34, 37, 201]. Zazwyczaj modelowanie i symulacja
przebiega w trzech naste¢pujacych po sobie fazach, co przedstawiono na rysunku 37.
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Rys. 37. Etapy budowy modelu symulacyjnego
i prowadzenia projektu z jego wykorzystaniem [37, 192]
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W fazie 1 nastgpuje definiowanie modelu symulacyjnego przez budowe tzw. mo-
delu konceptualnego. Model konceptualny jest opisem celow symulacji, danych wej-
sciowych 1 wyj$ciowych, zalozen i przyjetych uproszczen budowanego modelu symu-
lacyjnego, ale takze wybranych do modelowania elementéw systemu oraz ich
wzajemnych relacji [174]. Dobrze udokumentowany oraz przejrzysty model koncep-
tualny wptywa na obnizenie kosztow budowy modelu symulacyjnego oraz umozliwia
redukcje pozniejszych poprawek [147, 174]. Do budowy modeli konceptualnych bar-
dzo cze¢sto wykorzystuje si¢ modele schematyczne, opisane w podrozdziale 3.1 niniej-
szej pracy.

Najistotniejszymi etapami, oprécz budowy modelu w wybranym informatycznym
pakiecie symulacyjnym, w fazie 2 jest jego walidacja oraz zatwierdzenie. Walidacja
polega na sprawdzeniu czy model odzwierciedla rzeczywisty system produkcyjny, czy
wyniki z modelu sg zbiezne z wynikami rzeczywistymi i czy model moze by¢ uzyty
do podejmowania z pelnym zaufaniem decyzji dotyczacych systemu rzeczywistego.
Zatwierdzenia modelu dokonujg zazwyczaj osoby z przedsigbiorstwa, w ktérym pro-
wadzony jest projekt, nalezacy do $redniego lub wyzszego szczebla zarzadzania.

Zasadniczym celem fazy 3 jest prowadzenie eksperymentow symulacyjnych
i opracowanie roznych rozwiagzan, w zaleznosci od zmiennych parametrow modelu.
Na etapie analizy i interpretacji wynikow nastgpuje analizowanie krok po kroku wyni-
kéw eksperymentéw oraz wybor optymalnego rozwigzania ze wzgledu na kryteria
optymalizacyjne przyjete w fazie 1 [37]. Inny przebieg etapow w modelowaniu i sy-
mulacji przedstawiono na rysunku 38.

Problem

WALIDACIA
OPERACYJNA

WALIDAJA MODELU
KONCEATUALNEGO

MODERQWANIE
Dane
KomputerowY ) IMPLEMENTACIA Model
model symulacyjny|< konceptualny
t WERYFIKACJA j
MODELU

Rys. 38. Etapy w projektach symulacyjnych [215]

W projektach symulacyjnych czesto powraca si¢ do wezedniejszych etapow wraz ze
zdobyciem nowych informacji na temat systemu. Czesto po zweryfikowaniu i zbadaniu
poprawnosci modelu zachodzi konieczno$¢ jego poprawy, dlatego nalezy modyfikowaé
dane wejsciowe oraz zaleznos$ci logiczne, jakie przyjeto poczatkowo w modelu [34].
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Do najbardziej czasochtonnego etapu w projektach symulacyjnych nalezy etap
zbierania i przygotowywania danych, ktore nastgpnie beda wykorzystane w budowie
modelu komputerowego [55, 88]. Dlatego coraz czesciej dazy si¢ do zasilania modeli
symulacyjnych danymi pochodzacymi z systemow informatycznych przedsigbiorstwa.
Dane te moga by¢ obarczone btgdami lub mogg by¢ niepelne. Wymiane danych po-
migdzy najpopularniejszymi systemami informatycznymi a modelem symulacyjnym
przedstawiono na rysunku 39.
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Rys. 39. Wymiana danych migdzy modelem symulacyjnym a systemami informatycznymi

Zrédlami danych czesto sa rowniez informacje historyczne oraz osoby majace
wiedze na temat systemu produkcyjnego. W przypadku rejestracji bezposredniej dane
zbierane sa w miejscu ich powstawania, np. na stanowiskach pracy. W praktyce zbie-
ranie danych trwa od poczatku do konca trwania projektu symulacyjnego. Dzieje si¢
tak dlatego, ze jedne informacje moga by¢ dostgpne w momencie wystgpienia zapo-
trzebowania na nie, a inne wymagaja czasu, aby je odpowiednio przygotowac i opra-
cowac [55]. Wyrdznia si¢ 4 typy zbierania danych do modeli symulacyjnych [72, 88,
113,173, 191, 192]:

1. Manualne zbieranie danych z systemu rzeczywistego przez wypetianie kart
pomiarowych, obserwacje oraz pozyskiwanie informacji od pracownikoéw. Zaleta ta-
kiego rozwigzania jest mozliwo$¢ biezacego sprawdzenia i zweryfikowania danych.
Wada natomiast jest pracochtonno$¢ i czasochtonno$¢ zwigzana z r¢cznym zbieraniem
danych i ich wprowadzaniem do modelu symulacyjnego.

2. Eksport danych z systemow informatycznych do arkusza kalkulacyjnego
Excel, a nastepnie ich importu do modelu symulacyjnego. Zaleta tej metody jest
mozliwo$¢ recznego uzupetnienia danych lub ich weryfikacji przed ,,zaczytaniem”
do modelu.
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3. Budowanie tzw. sprzg¢géw informatycznych migdzy systemem informatycz-
nym a modelem symulacyjnym. Dzi¢ki odpowiednio opracowanemu sprzggowi jest
mozliwo$¢ bezposredniego eksportu danych z systemu informatycznego i bezpo-
sredniego ich importu do modelu symulacyjnego. Metoda ta wymaga najmniejsze-
go naktadu pracy zwigzanego z pozyskaniem danych oraz utatwia czeste uaktual-
nianie modeli.

4. Metoda umozliwiajaca bezposredni eksport/import danych migdzy modelem
symulacyjnym a systemem informatycznym. Wymaga to budowy modelu symulacyj-
nego, gdzie moduly pobierania danych sg bezposrednio zwigzane z systemami ekspor-
tu danych systeméw informatycznych. Takie rozwigzanie w znaczacy sposob popra-
wia odpornos¢ systemu na btedy, poprawia elastyczno$¢ modeli symulacyjnych oraz
w znaczacy sposob redukuje czas potrzebny na wprowadzanie danych do modelu.
Jednakze gtowng wadg tego rozwigzania jest to, ze dane mogg zosta¢ duplikowane,
poniewaz zabezpieczeniem dziatania takich modeli jest to, ze kazdy modul wprowa-
dzania danych do modelu symulacyjnego ma kilka zrodet danych.

Aby zmniejszy¢ czasochtonnos¢ budowy modelu, zwigzang z duzym stopniem
szczegblowosci modelowanych elementdéw, czesto stosuje si¢ agregacje elementow
w jeden obiekt, tzw. Black Box (BB), ktory nastgpnie bedzie uwzgledniony w modelu
[55, 60]. Agregowanie stanowisk pracy w BB umozliwia budowanie przedstawicieli
modelowanych elementéw i ich grup. Nastgpnie, za pomocg odpowiednich wspot-
czynnikow przeliczeniowych, mozna przenosi¢ otrzymane w wyniku symulacji cha-
rakterystyki i dane na pozostate modelowane obiekty. Takie podejscie upraszcza bu-
dowe modelu, szczegodlnie w przypadku organizacji produkcji typu gniazdowego.
Utatwia to skrocenie czasu budowy modelu przez wewnetrzne, zastepcze zamodelo-
wanie szczegotow procesu wytworczego niemajacych istotnego wplywu na badany
system [124]. Osoba budujaca model musi podja¢ decyzj¢, czy symulacja przeprowa-
dzona za pomocg modelu uproszczonego w ten sposob da wiarygodne i satysfakcjonu-
jace wyniki.

Zaleznie od stopnia szczegdétowosci modelu Black Box, moze by¢ cala linia
produkcyjna, gniazdo lub stanowisko wytworcze. Stanowiska produkcyjne agregu-
je sig¢ dla poszczegolnych gniazd, jezeli zachodzgce w nich kolejne operacje tech-
nologiczne nie sa przedzielone zréznicowanymi czynno$ciami transportowymi
wykorzystujacymi drogi transportowe, lub nie korzystaja z buforow stanowisko-
wych. Laczenie kilku pozycji w jedng odbywa si¢ w ré6zny sposob, zaleznie od te-
g0 czy potozone sg one rownolegle czy szeregowo oraz od stopnia ztozonosci bu-
dowanego modelu symulacyjnego. Przyktad idei agregacji stanowisk pracy
analizowanego layoutu przyktadowej hali produkcyjnej w BB przedstawiono na
rysunku 40.
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Rys. 40. Przeznaczony do zamodelowania layout hali produkcyjnej przed agregacja w BB [55]

Na rysunku 41 przedstawiono ten sam layout hali produkcyjnej, dla ktérej budo-
wany zostanie model symulacyjny po agregacji w BB.
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Rys. 41. Layout z rysunku 40 po agregacji w BB [55]

Jezeli dla stanowisk zgrupowanych w BB kazda nastepna operacja technologiczna
rozpoczyna si¢ dopiero po wykonaniu poprzedniej operacji dla wszystkich elementow
wchodzacych w sktad serii produkcyjnej, to jest to szeregowy przebieg produkcji. Dla
elementow znajdujacych si¢ w partii transportowej oblicza si¢ catkowity czas obrobki
ze wzoru (6) [55, 60]:

Tggp = pzti (6)
i=1

gdzie: t; — czas jednostkowy obrobki pojedynczego elementu, p — liczba elementow
w partii transportowej, m — liczba operacji technologicznych.

Jezeli natomiast gniazdo, linia produkcyjna lub jej czes¢ zagregowana w BB pra-
cuje w rownoleglym przebiegu produkcji (kazda kolejna operacja technologiczna od-
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bywa si¢ natychmiast po wykonaniu operacji poprzedniej dla pojedynczej sztuki obra-
bianego przedmiotu), wzor na dhugos¢ calego cyklu produkcyjnego dla serii produk-
cyjnej przybiera postac [55, 60]:

T, = ni t+(n— p)mljclx t, (7
i=1

gdzie n — liczba obrabianych przedmiotow.

Przy wyznaczaniu czasu cyklu dla partii transportowej postuzono si¢ rownaniem
(8), w celu oddania dynamiki systemu (pierwsza partia transportowa przebywa znacz-
nie dtuzej od kolejnych w wyniku zapehiania si¢ BB elementami) [55, 60]:

pz t, dlapierwszej partii transportowe;j
Typp = i=1 3
pmaxt; dlakolejnych partii transportowych

1

gdzie: Trpp — czas obrobki partii produkcyjnej dla rownoleglego przebiegu produkcii,
p — liczba elementow w partii transportowej, max ¢, — czas trwania najdtuzszej operacji.

Na rysunku 42 przedstawiono poréwnanie czaséw poswigconych na budowe mo-
deli symulacyjnych przed i po agregacji stanowisk pracy w BB. Czasy te oszacowano
na przyktadzie projektu opisywanego w [55].

60

40

57

Roboczodni

18

Model bez Model z
wykorzystania BB  wykorzystaniem BB

Rys. 42. Porownanie czasow poswigconych na budowe modeli symulacyjnych
przed i po agregacji stanowisk pracy w BB [55]

Agregacja podobnych elementow w BB znacznie skraca czas budowy modelu sy-
mulacyjnego. Agregowa¢ mozna nie tylko stanowiska pracy, ale rOwniez inne elemen-
ty systemu produkcyjnego, jak np.: surowce, wyroby gotowe, zasoby ludzkie, $rodki
transportu i inne. Decyzja o wprowadzeniu BB powinna zaleze¢ od potrzebnego
w badaniach symulacyjnych poziomu szczegoétowosci.
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3.2.3. KRYTERIA WYBORU PAKIETU SYMULACYJNEGO

Na czas realizacji projektu symulacyjnego wplywa rowniez wybor oprogramowa-
nia, w ktorym zostanie zbudowany model, a nastgpnie zostanie poddany eksperymen-
tom symulacyjnym. OczywiScie zasadniczym wymaganiem stawianym oprogramo-
waniu do modelowania i symulacji jest poprawno$¢ logiczna i matematyczna, ale
coraz wigksza uwage uzytkownicy przyktadajg do dodatkowych funkcji przy wyborze
pakietow komercyjnych. Na rysunku 43 pokazano najwazniejsze kryteria uwzglednia-
ne podczas wyboru komercyjnego programu do modelowania i symulacji. Kryteria te
zostaty wskazane na podstawie wynikdéw ankiet przeprowadzonych na zespotach eks-
pertow z zakresu modelowania i symulacji, zatrudnionych w duzych migdzynarodo-
wych korporacjach [195]. Badaniom poddano ponad pieédziesiat komercyjnych pro-
graméw do modelowania i symulacji. Na rysunku 43 pokazano jedynie pig¢ z o$miu
zawartych w ankietach kategorii cech uzytkowych programoéw oraz umieszczono je-
dynie te cechy, ktore uzyskaty najwigksza liczbe punktow w ocenie ekspertow.
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N \‘Q— Import danych z arkuszy kalkulacyjnych
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N — ' . :
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tekstowych N Dostosowywanie Warunkowe Import danych z plikéw tekstowych
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[ Eksperym ant\‘r symulacyjne
Rys. 43. Najwazniejsze kryteria brane pod uwage w wyborze programéw do modelowania i symulacji [195]

Jak wynika z rysunku 43, duzy wptyw na wybdr programu do modelowania i sy-
mulacji ma import oraz eksport danych do plikoéw zewnetrznych. Tego typu funkcja
jest bardzo przydatna ze wzgledu na powszechne stosowanie w przedsigbiorstwach
produkcyjnych systemow typu CAx, PLM, MES, MRP II/ ERP oraz CRM i SCM.
Mozliwos¢ importu (zaczytania) danych do programu symulacyjnego znacznie skraca
czas jego budowy oraz umozliwia ich biezaca aktualizacje w opracowanym modelu.
Z kolei eksport danych ulatwia aktualizacj¢ dokumentacji analizowanego systemu
produkcyjnego oraz elastyczna mozliwos¢ prezentacji wynikow.

Najwickszg liczbe punktow w przeprowadzonej analizie wynikow ankiet otrzyma-
o osiem programow do modelowania i symulacji. Byly to w kolejnosci alfabetycznej
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[195]: Arena 5.0 (Rockwell Software), AutoMod 9.1 (Brooks Automation), Enterprise
Dynamics 3.1 (Enterprise Dynamics), Extend 5.0 (Imagine That Inc.), ProModel 2001
(Promodel Corporation), Quest (DELMIA Corporation), Simul8 6.0 (Simul8 Corpora-
tion), i Witness 2000 (Lanner Group, Inc.)

Z kolei w tabeli 5 zawarto poréwnanie czterech komercyjnych programoéw do
modelowania i symulacji. Wybrane kryteria sa, zadaniem autorki, najwazniejsze z per-
spektywy mozliwos$ci zastosowania systemow informatycznych do analizy i oceny
ryzyka oraz stabilnosci systemow produkcyjnych. Do tabeli 5 wybrano jedynie te
oprogramowania, ktére wykorzystywano w prezentowanych w niniejszej pracy przy-
ktadach praktycznych oraz podczas realizacji projektéw naukowo-badawczych i dla
przemystu.

Tabela 5. Poréwnanie wykorzystanych w badaniach narzedzi informatycznych
do modelowania i symulacji proceséw produkcyjnych

ProModel Corel SDZ GmbH | anner Group
Corporation USA |  Corporation Niemey Witness
Sl USA OP%HI?ZGT
prom Graf
9 i XOCESS o .
i, DESIMIS3 Wwiness
Latwo$¢ budowy modelu (2] o (2) 2]
Czas nauki systemu (3] (2] (2] 3]
Animacja w modelu (1) (3) (3] (1)
Mozhquc modelowan}a ® PN e o
hierarchicznego procesow
Wp_rowadzame charakterystyk © ° ® °
zmiennych losowych
Mf)zllwc?sc mo@elowama ° o ® °
tancuchéw logistycznych
Mozllv,vosc modelowania ° o P o
layoutow
Mozliwo$¢ prezentacji wynikow (1) o (L) (1)
Funkcjonalno$¢ modelowania (L) (2] (L) (1)
Implementacja metod zarzadzania (5] o (4] (1)
Mozliwo$¢ umieszczania kolejnych ® ° e ©
warstw w modelu
LEGENDA: ® — bardzo dobra, ® — dobra, ©® — $rednia, ® — slaba, ® — zadna

Jednymi z najbardziej istotnych cech oprogramowania, wykorzystywanego w ana-
lizie i ocenie ryzyka oraz ocenie stabilno$ci systemow produkcyjnych, jest mozliwosé
modelowania hierarchicznego, umieszczania kolejnych warstw w modelu oraz tatwe-
go wprowadzania charakterystyki zmiennych losowych. Modelowanie hierarchiczne
oraz umieszczanie kolejnych warstw (np. z dokumentami, zasobami itd.) umozliwia
dostosowanie poziomu szczegotowosci danego obszaru systemu produkcyjnego do pro-
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blemu. Kolejne dekompozycje lub warstwy mozna wprowadza¢ w wybranym obsza-
rze bez koniecznosci budowania nowych modeli, co zaoszczgdza czas prowadzonych
analiz. Rozwigzanie to ulatwia rowniez prowadzenie szczegdélowych analiz dla obsza-
row, w ktorych np. poziom ryzyka jest duzy, a pozostate obszary systemu pozostaja
bez zmian. Pozadang cechg jest rowniez latwo$¢ wprowadzania charakterystyki
zmiennych losowych. Dzigki temu mozliwe jest szybkie wprowadzenie danych na te-
mat czynnikow zaklocajacych przebieg procesu. W ten sposob w krotkim czasie anali-

zowany model znacznie lepiej odwzorowuje system rzeczywisty.

Tabela 6. Wady i zalety stosowania symulacji [6, 37, 55, 124]

Zalety stosowania symulacji

Wady stosowania symulacji

1. Symulacja utatwia ustalenie postaci modelu
decyzyjnego za pomoca eksperymentéw bezposrednio
przeprowadzonych na badanym procesie, jednak
bez ingerencji w system rzeczywisty.

2.Moze by¢ stosowana do analizy duzych
i zlozonych problemow decyzyjnych, ktére nie
moga by¢ rozwigzane za pomoca innych metod
(np. badan operacyjnych).

3. Umozliwia szybkie przygotowanie decyzji dzigki
analizie efektow eksperymentow przeprowadzonych
dla wielu, nastgpujacych po sobie okresow. Dodatkowo
jest mozliwos¢ badania kilku lat dziatalno$ci
systemu w ciggu minut, poniewaz symulacja
umozliwia kondensowanie czasu.

4. Dostarcza odpowiedzi na pytanie typu ,,co,
jesli ... 7. Eksperymenty symulacyjne umozliwiaja
przebadanie réznych alternatyw decyzyjnych.

5. Ulatwia analiz¢g wspoélzaleznosci efektow
sktadowych zmiennych modelu majacych wptyw
na wybor decyzji w warunkach ekstremalnych.

6. Umozliwia wprowadzenie do modelu dowolnych
zmiennych o charakterze losowym, przez co tatwo
oceni¢ ryzyko zwigzane z podjeta decyzja.

7. Daje mozliwo$¢ przeprowadzenia badan na
systemie nieistniejacym, planowanym, ktéry ma
si¢ pojawi¢ dopiero w przysztosci.

1. Brak szczegolowych regut co do budowy modeli
symulacyjnych. W procesie modelowania duza rolg
odgrywa wiedza i dos$wiadczenie modelatora.

2. Dhugi czas budowy modeli. Do ich budowy,
oprocz zebrania danych, potrzebna jest bardzo dobra
znajomo$¢ modelowanego systemu.

3. Kazdy model symulacyjny ma charakter unikatowy.
Jego rozwigzania nie mogg by¢ stosowane do analizy
innych probleméw decyzyjnych.

4.Nie ma pewnosci, ze opracowywany model
bedzie dziatat poprawnie i dawat wlasciwe rezultaty.

5. Pozwala przygotowaé alternatywne rozwigzania
decyzyjne w kolejnych eksperymentach, ale nie sg to
rozwigzania optymalne dla kazdych warunkow.

6. Modele symulacyjne generuja odpowiedzi na
pytania odnoszace si¢ do konkretnych i zmiennych
warunkéw. Decydent przygotowujacy decyzje musi
uwzgledni¢ wszystkie uwarunkowania i ograniczenia
analizowanych wariantéw decyzyjnych.

7. Rezultaty symulacji moga by¢ bardzo niezro-
zumiate, moga stwarza¢ problemy w trakcie ich
interpretacji.

W rozwoju oprogramowania do modelowania i symulacji zauwaza si¢ rowniez ten-
dencje do zwigkszania funkcjonalnosci. Mozliwo$¢ implementacji r6znych metod organi-
zacji produkcji umozliwia kompleksowe podejscie do reorganizacji systemow produkcyij-
nych. Dzieki temu wyniki uzyskiwane za ich pomoca maja wigksze znaczenie praktyczne.

Z drugiej jednak strony nalezy zaakceptowac to, ze zbudowany model nigdy do-
ktadnie nie opisze skomplikowanego systemu rzeczywistego. Dlatego budowanie mo-
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delu jest sztukg i wymaga duzego do$wiadczenia, pomocnego w wyborze odpowied-
nich elementow i parametrow do modelowania. W tabeli 6 przedstawiono wady i zale-
ty stosowania symulacji.

Symulacja jest jedng z wazniejszych technik wspomagajacych zarzadzanie pro-
dukcja. Modele symulacyjne rozwiazuja te problemy zarzadzania firma, ktore ce-
chuje wysoki poziom ztozonosci, co oznacza, ze istnieje wiele alternatyw osiggania
celow [54]. Wiaze si¢ to z tym, ze w warunkach gospodarki rynkowej przedsigbior-
stwa muszg rozwigzywac coraz to bardziej ztozone problemy w coraz to krotszym
czasie. W podejmowaniu decyzji, analizie i projektowaniu systemoéw produkcyjnych
zachodzi konieczno$¢ uwzglednienia wielu danych. Réwniez duza liczba mozliwych
wariantow rozwigzan i ich ztozono$¢ utrudnia podjecie decyzji. Szybki rozwoj tech-
niki komputerowej i programéw symulacyjnych umozliwia wykorzystanie tej tech-
niki niemal w kazdej pracowni projektowej i komoérce zajmujacej si¢ zarzadzaniem
w przedsigbiorstwie [214].

Przyklad 5
Zastosowanie modelowania i symulacji
w reorganizacji linii produkcyjnej wiqzek elektrycznych

Rozwijajace si¢ przedsiebiorstwo, wytwarzajace wigzki elektryczne do zmywa-
rek Electrolux, planowato w nastgpnych latach zwigkszy¢ plan produkceji o 30 do
40%, aby sprosta¢ rosngcym zamowieniom. W tym celu nalezalo przeprowadzi¢
reorganizacj¢ obecnego systemu produkcyjnego. Poniewaz planowana reorganiza-
cja byla zlozonym problemem decyzyjnym o wielu alternatywnych wariantach
rozwigzan, postanowiono postuzy¢ si¢ modelowaniem i symulacjg komputerowa.
Mozliwo$¢ oceny wptywu planowanych decyzji na system produkcyjny umozli-
wiato wybor najlepszego wariantu decyzyjnego i zapewnienie stabilnosci dalszego
funkcjonowania. Planowane decyzje odnos$nie do reorganizacji systemu produk-
cyjnego dotyczyty:

e zwigkszenia zdolnos$ci produkcyjnych przez zwigkszenie wydajnosci waskich
gardet,

e przeprowadzenia optymalizacji obcigzenia zasobow produkcyjnych ze wzgledu
na bardziej rOwnomierne obcigzenie stanowisk pracy i pracownikow,

e zaproponowania nowego rozmieszczenia stanowisk pracy na hali produkcyjnej

w celu zmniejszenia dtugos$ci drog transportowych,

e zmnigjszenia poziomu zapasow produkciji w toku.

Do realizacji tych zadan wybrano program do modelowania i symulacji syste-
moéw produkcyjnych — ProModel, w ktorym zbudowano modele symulacyjne ana-
lizowanego systemu oraz poddano je optymalizacji ze wzgledu na wyznaczone
kryteria. Na wybor programu zdecydowano si¢, ze wzglgdu na mozliwos¢ prze-
prowadzenia szczegdtowej analizy rozmieszczenia stanowisk roboczych.
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Charakterystyka procesu produkcyjnego

W analizowanym zaktadzie wytwarzanych jest okoto 700 r6znych typéw wyro-
boéw. Wszystkie wyroby charakteryzuja si¢ duzym podobienstwem struktury oraz
technologii wytwarzania. Kazda wiazka elektryczna sktada si¢ z tzw. modutow,
amodut z przewodow zakonczonych zaciskami. Zaré6wno liczba modutow, jak
i liczba przewodow moze by¢ rozna w zaleznosci od typu wiazki elektryczne;.
Niektore przewody taczone sa za pomoca tasmy izolacyjnej. Moduly taczone sa
w obudowie. Na rysunku 44a przedstawiono struktur¢ budowy wiazki elektrycznej,
natomiast na rysunku 44b schemat budowy przykladowej wiazki.

a) b)
WIAZKA ELEKTRYCZNA

OBUDOWA

—MODUt

— ZLACZE

—PRZEWOD

—ZACISK

L—TASMA

—OBUDOWA MODUL TASMA ZACISKI PRZEWODY
Rys. 44. a) Struktura budowy wiazki elektrycznej, b) schemat budowy wybranej wiazki elektrycznej
Ze wzgledu na duza liczbe produkowanych typéw wyrobow do analizy wybra-
no 3 typy wiazek, charakteryzujacych si¢ najwigksza liczba modulow, a przez to

najdtuzszym czasem wytwarzania. Dla wybranych wyroboéw przyjeto program
produkcji przedstawiony w tabeli 7.

Tabela 7. Przyjety program produkcji i liczba modutéw w wybranych do analizy typach wiazek elektrycznych

Nazwa wiazki Liczba modutow Wielkos$¢ programu produkcji szt./zmiang
[szt.]
A 11 300
B 12 300
C 9 300

Wybrane typy wiazek produkowane sa na tej samej hali produkcyjnej. Trans-
port pomiedzy stanowiskami wykonywany jest przez pracownikéw produkcyjnych.
Wiazki transportowane sa na tzw. wieszakach. Nazwy stanowisk, ich rozmieszcze-
nie oraz przeplyw materialow przedstawiono na rysunku 45.

Ze wzgledu na duze podobienstwo wyrobdw w tabeli 8 przedstawiono tylko
jedna karte technologiczna produkcji wyrobu A. Sumaryczny czas operacji techno-
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logicznych dla wigzki A wynosi 793 s. Odpowiednio dla wigzki B suma czasow
operacji technologicznych to 821 s, a dla wigzki C 776 s.

Do pierwszego modelu, nazwanego modelem stanu obecnego, wykorzystano
dane organizacyjne, technologiczne i logistyczne analizowanego procesu. Za okres
analizy przyjeto 1 tydzien.
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Rys. 45. Layout hali produkcyjnej oraz przeptyw elementéw w produkcji wigzek elektrycznych

Tabela 8. Karta technologiczna wyrobu A

. . Czas/ 1 szt. | Liczba/l operacje | Czas sumaryczny
Nr operacji Nazwa operacji [s] [s2t] [s]
10 Cigcie przewodow 2 6 12
20 Nadruk na przewodzie 5 4 20
30 Zaciskanie koncowek 3 24 72
40 Zakucie r¢gczne podwojne 5 2 10
50 Zaktadanie ostonek 3 13 39
60 Aplikacja: 1 przewod 4 1 4
70 Aplikacja: 2 przewody 8 6 48
80 Aplikacja: 3 przewody 12 1 12
90 Aplikacja: 4 przewody 16 1 16
100 Aplikacja: 6 przewodow 24 1 24
110 Uktadanie 6 38 228
120 Tasmowanie (tasma 130 mm) 30 1 30
130 Tasmowanie (tasma 160 mm) 45 1 45
140 Scalanie 5 23 115
150 Kontrola wpigcia 4 13 52
160 Kontrola wpigcia 6 6 36
170 Pakowanie 30 1 30
Czas produkcji 1 szt. wyrobu A 793

Sposob budowy i wyniki uzyskane w modelu stanu obecnego

Budowa modelu stanu obecnego miata na celu poréwnanie wynikow z ko-
lejnymi modelami, w ktérych zostang wprowadzone zmiany organizacyjne. Na
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tym modelu przeprowadzono rowniez proces walidacji poprzez pordéwnanie
wynikow z wynikami osigganymi przez rzeczywisty system produkcyjny. Na ry-
sunku 46 przedstawiono zrzut ekranowy modelu stanu obecnego, wykonanego
w programie ProModel.
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Rys. 46. Model stanu obecnego

Inne zatozenia przyjete w budowie modelu stanu obecnego:
o dhlugosci drog transportowych wyznaczono na planie rozmieszczenie stanowisk
produkcyjnych,
e uwzgledniono produkcj¢ wszystkich modutéw sktadajacych si¢ na wybrane do
analizy wiazki,
e operacje technologiczne zamodelowano, opierajac si¢ na czasach jednostko-
wych zamieszczonych w kartach procesu technologicznego,
e operacje montazu zamodelowano, kierujac si¢ informacjg o osigganej wydajno-
$ci 300 szt./zmiane,
e w modelu uwzgledniono, oprécz zasobdéw na linii produkcyjnej, réwniez
wszystkie inne zasoby potrzebne do wytwarzania moduléw zamieszczonych
w strukturze wyrobu, w tym jednostki transportowe.
Po przeprowadzeniu eksperymentéw symulacyjnych na modelu uzyskano na-
stepujace wyniki:
1. Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, w modelu stanu obecnego zrealizowano
tygodniowy plan produkcji. Czas produkcji potrzebny do zrealizowania zatozonego
programu produkcji wynosit ok. 110 h, co oznacza, ze realizacja procesu wy-
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tworczego zostataby zakonczona w piatek, godzing przed zakonczeniem ostatniej
zZmiany pracy.

2. W zatozonym programie produkcyjnym w modelu nie wystapity waskie gar-
dta. Niezadowalajace moze by¢ jedynie nierdwnomierne obciazenie stanowisk pracy.
Otrzymane obciazenia wybranych stanowisk pracy przedstawiono na rysunku 47.

Pakowaniel, Il lll
Tasmowanie |, 11 Il
Montaz I, Il [l
Nadruk

Testy elektryczne
Ztgcza elektryczne 74,2

Ciecie przewodow

0 80
@ Obcigzenie wybranych stanowisk [%]

Rys. 47. Obciazenia wybranych stanowisk w modelu stanu obecnego [%]

3. Analiza wielko$ci zapaséw produkcji w toku pokazata, ze poziom zapasow
montowanych modutow wynosi 18 300 szt./zmiang i1 rozklada si¢ w rozny sposob
na poszczeg6lne wiazki, co przedstawiono na rysunku 48.

Uzyskany w modelu pierwszym poziom zapasOw jest bardzo wysoki.
Uwzgledniajac liczbe modutow wchodzacych w sktad poszczegdlnych wiazek, za
wystarczajacy poziom zapasow mozna uzna¢ 9 600 szt./zmiang.

Wiazka B

s y Wiazka A
7500 szt.

6600 szt.

Wigzka C
4200 szt.

Rys. 48. Wielkosci zapasdéw modutéw na analizowanej linii produkcyjne;j
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4. W modelu wystepuja dlugie odcinki drog transportowych o znacznym nate-
zeniu ruchu. Poniewaz transport elementéw wykonuja pracownicy produkcyijni,
oznacza to, ze tracg duzo czasu na wykonywanie czynnosci transportowych.

Sposob budowy i wyniki uzyskane w modelu 2

Model 2 zostat zbudowany na bazie modelu stanu obecnego, w ktorym zwiek-
szony zostal program produkcji o 30%, a nastgpnie o 40%. Zwigkszony tygodnio-
wy program produkcji przedstawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Program produkcji przyjety w modelu 2

Program produkcji zwigkszony o 30%

[szt./zmiang]

Program produkcji zwigkszony o 40%
[szt./zmiang]

Wigzka A 390 420
Wiazka B 390 420
Wiazka C 390 420

Otrzymane obciagzenia stanowisk pracy, w wyniku przeprowadzonych ekspe-
rymentéw symulacyjnych na modelu 2, przedstawiono na rysunku 49.

Pakowaniel, i1l

Tasmowanie |, I1i Il

Montaz [, lli lll

Nadruk

Testy elektryczne

Ztacza elektryczne

iecie przewodow 701

B Program produkcji zwiekszony o 40%

D Program produkeji zwiekszony o 30%

o

100

Rys. 49. Obcigzenia wybranych stanowisk pracy otrzymane w modelu 2 [%]

Jak wynika z rysunku 49, bez przeprowadzenia zmian organizacyjnych nie ma
mozliwosci zwigkszenia programu produkcji o 30-40%. Poniewaz proces produk-
cyjny nie jest zautomatyzowany, to obcigzenie przekraczajace 80% jest zbyt duze.
Stanowiska montazu I, II i III, stanowisko testow elektrycznych oraz ztaczy elek-
trycznych sa waskim gardtem przy zwigkszonym programie produkcji.
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Roéwniez poziom zapasow produkcji w toku wzrost odpowiednio do 23 790
szt./zmiang w przypadku zwigkszenia programu produkcji o 30% oraz do 25 620
szt./zmiang, gdy program produkcji zwigkszono o 40%. Tutaj rozwiazaniem bylo
wprowadzenie systemu ssacego. Za stymulatory procesu produkcyjnego wybrano
gniazda montazu I, IT 1 I11.

Wyniki z modelu 2 potwierdzity przypuszczenia, ze analizowany proces wytwor-
czy charakteryzuje sig strukturg produkcyjng i organizacyjna niedopasowang do pla-
nowanego zwigkszenia ilosci produkowanych wyrobow. W trakcie analiz wynikow
eksperymentow z drugiego modelu symulacyjnego zauwazono rowniez problem zbyt
dhugich drég transportowych, ktére przy zwickszonym programie produkcyjnym
moga by¢ zbyt bardzo obciazone, co moze powodowac zakldcenia. W znacznej mie-
rze przyczynia si¢ do tego ilo$¢ zapasow produkcji w toku, ktdre znajdujac si¢ przy
stanowiskach dodatkowo powoduja zmniejszenie przepustowosci drog, po ktorych
transportowane sg elementy. Problem ten byl widoczny szczego6lnie migdzy stanowi-
skami zlaczy i testow elektrycznych a stanowiskami montazu.

Sposob budowy w modelu 3 i wyniki uzyskane
po wprowadzeniu zmian organizacyjnych

W prawidlowo zaprojektowanej strukturze przestrzennej stanowisk pracy moz-
na osiagna¢ wymierne korzysci: skrocenie catkowitego cyklu produkcji i obnizenie
kosztow dzigki redukcji zbednych przemieszczen, przetadunku i manipulacji. Po
uzgodnieniach z kierownictwem zaktadu mozliwych do przeprowadzenia zmian
organizacyjnych zdecydowano sig na:

1. Modernizacj¢ stanowiska testow elektrycznych. Planowane zmiany moderni-
zacyjne powinny zapewni¢ wzrost wydajnosci tego stanowiska o 30%.

2. Poniewaz stanowiska do pakowania I, II i III oraz stanowiska do tasmowania
I, I i III sa obcigzone tylko w okoto 6-7%, zdecydowano sig¢ zrezygnowac
z dwoch z nich i pozostawi¢ tylko po jednym z nich do ta§mowania i pakowania.
W ten sposdb mozna bylo zaoszczg¢dzi¢ powierzchnig na hali produkcyjnej. Wa-
runkiem do przeprowadzenia tego rozwiazania byto znalezienie miejsca dla tych
stanowisk w poblizu wszystkich trzech gniazd montazowych.

3. W przypadku stanowiska zlacza elektryczne zdecydowano si¢ na przeniesie-
nie czedci operacji pomocniczych na stét pomocniczy I i II, ktory w pierwotnej
wersji byl bardzo mato obciazony 1 w zasadzie peil jedynie funkcj¢ magazynu
przystanowiskowego.

Podczas projektowania nowego layoutu konieczne byto rowniez uwzglgdnienie
ograniczen:

o ksztalt hali produkcyjnej (dlugi i waski prostokat z wcigciem na klatke schodo-

wa — 1ys. 45),

e dwa rzedy slupéw nosnych, narzucajacych m.in. umiejscowienie drog transporto-

wych (por. rys. 45),
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e potozenie windy (por. rys. 45),

e umiejscowienie magazynow WE i WY, operacji cigcia i zlaczy elektrycznych,
ktorych potozenie poza halg produkcyjna nie moglo si¢ zmieni¢ (na rys. 45 ich
potozenie zaznaczono w sposob schematyczny),

e specyficznych wymagan co do odleglosci od innych obiektéw w przypadku
gniazd montazowych.

Dodatkowo przeprowadzono optymalizacje rozmieszczenia stanowisk robo-
czych na istniejacej hali produkcyjnej. W tym celu postuzono si¢ metoda analizy
kolejnos$ci przebiegu operacji, nazywang czasami metodg $ciezki krytycznej. Za
gtowne kryterium oceny poprawnosci rozmieszczenia wybrano minimalng odle-
glos¢ potaczen transportowych [53, 149] koniecznych do realizacji procesu pro-
dukcyjnego w zatozonym czasie.

Minimalna odlegto$¢ potaczen transportowych = Z inj C, )

i=1 j=1

gdzie: n — liczba stanowisk pracy, x; — liczba jednostek, tadunkéw lub osob prze-
mieszczanych pomiedzy stanowiskami 7 oraz j, C; — odleglos¢ pomiedzy stanowi-
skami i oraz ;.

W ramach prac projektowych wykorzystano analizg kolejnosci przebiegu ope-
racji, opierajac si¢ na analizie kart i marszrut technologicznych wyznaczono liczbg
przemieszczen miedzy stanowiskami. W tym celu sporzadzono ukierunkowang
macierz transportowa [53]. Z przeprowadzonej analizy wynika, iz na duzej czgsci
drog transportowych zapewniony powinien by¢ ruch dwukierunkowy, co moze
prowadzi¢ do zaktocen. W zwigzku z tym nalezalo przewidzie¢ odpowiednie sze-
rokos$ci drog transportowych.

Prezentowane na rysunku 50 nowe rozmieszczenie stanowisk roboczych zosta-
o przeanalizowane w trzecim modelu symulacyjnym.

| Stot Nadruk lek M Test elekiryczn |
g pomocniczy I ||—] Zlgcza elekiryczne ryczny
E
2 s
=
s Zigcza Stol 5 » 5
elekiryczne |1l pomocniczy | ACZA lekiryizne 8
T x T T 3 I
T I v
Winda
Ciecie przewoddw,
zlgcza elekiryczne
A L Magazyn podrgczny
Magazyn WY - wieszaki
l Magazyn WE ‘
Sciezka krytyczna
—_—

Rys. 50. Nowy layout z zaznaczong §ciezka krytyczna przeptywu materiatow [53]
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Podczas projektowania nowego layoutu szczegdlng uwage zwrocono na to, aby
odlegtos$ci pomiedzy stanowiskami pracy, lezacymi na $ciezce krytycznej, byly
minimalne. W modelu drugim obcigzenie trzech stanowisk tasmowania
1 pakowania byto bardzo mate (7%). Dzieki ustawieniu gniazd montazu blisko sie-
bie mozna bylo zrezygnowac z dwdéch stanowisk tasmowania i pakowania. Dzigki
temu rozwigzaniu udalo si¢ zaoszczgdzi¢ znaczng ilos¢ przestrzeni na hali produk-
cyjnej, ktora bedzie przydatna w dalszym zwigkszaniu planow produkcyjnych
i wprowadzaniu do produkcji nowych wyrobow.

Na tak zmodyfikowanym layoucie przeprowadzono eksperymenty symulacyjne
w modelu trzecim. Na rysunku 51 przedstawiono widok ekranu z modelu trzeciego.

B SEIE
€]
MBE 90¢h 8R%H 6 EH NS (e v B
a) [ e e (3 P [ & &M | e 56 [T ®e A
|< > WK 1 Pt 12:52 O

Coogemnng
E
Ze
#
Z
4
®
M

&
i
o

s

- 4
@ : :
k| I £ . - i |
= _[Ex| & \ 5

Stats ta Plot | Chart

= [ e = = | Winda
Ha k-1 [ Hiecie pRwodow®
hack s\a}m&ns
Magagyn podieczny -

100,00 Eﬁ* @ﬁ we o O
90,00 Magazyn WE <
0,00
70,00
60,00
0,00 b m
40,00 End Simulation Single-Capacity Multi-Capacity
30,00

. D D
000 :.:J Do you wank bo collect statistics? : B::’::Eﬂ 8U:w"
10,00

¥ O Operating

0'000 30 B0 @0 120 150 | ST NSO (ST @ Idie/fEmpty

Time (haurs) () Setup

Rys. 51. Model symulacyjny zawierajacy zmiany layoutu [53]

W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych uzyskano obcig-
zenia stanowisk roboczych, ktére wskazuja, ze mozliwa jest realizacja zwigkszo-
nego programu produkcji, co przedstawiono na rysunku 52.

Po poréwnaniu wynikow modelu 3 z wynikami modelu 1 stanu obecnego
stwierdzono, Ze nowe rozmieszczenie stanowisk pracy skrocito drogi transportowe
o 14,4 km w ciagu tygodnia. Na jednego pracownika skrdcenie drogi zostato osza-
cowane §rednio na poziomie 0,8 km/tydzien. Przektada si¢ to w sposob jedno-
znaczny na szybsze zakonczenie realizacji procesu produkcyjnego.
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B Program produkcji zwiekszony o 40%
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DO Program produkcji zwiekszony o 30%
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Rys. 52. Obciazenia wybranych stanowisk roboczych
uzyskane z eksperymentdéw na modelu 3 [%]

Na podstawie wynikoéw symulacji sporzadzono wykresy Sankeya, obrazujace
natezenie przeptywu materiatow w modelu 1 i 3. Analizujac rozmieszczenie w mo-
delu 1, stwierdzono, ze charakteryzuje si¢ duza diugosci drég transportowych
0 znacznym natgzeniu czynnosci transportowych. W modelu 3 odcinki drég trans-
portowych o duzym natezeniu ruchu sg znacznie krotsze.

Reorganizacja przeptywu materialow w badanym przedsi¢biorstwie zostata wy-
muszona planowanym, zwigkszonym planem sprzedazy. Wykonane modele symula-
cyjne w trakcie prac projektowych pomogly przeprowadzi¢ reorganizacje procesu
produkcyjnego, bez ingerencji w rzeczywisty system produkcyjny. Opracowane
zmiany zostaty zweryfikowane, a warianty mozliwych decyzji poddane szczegdto-
wej analizie. Opracowane modele utatwily dostosowanie zdolno$ci produkcyjnej do
nowych planéw produkcyjnych oraz przeprowadzenie optymalizacji reorganizowa-
nego systemu produkcyjnego ze wzgledu na wyznaczone kryteria optymalizacyjne.

Przyklad 6
Zastosowanie modelowania i symulacji
w reorganizacji zaktadu produkujgcego ramy wozkow

Projekt realizowany byl we wroctawskim oddziale migdzynarodowego koncer-
nu zajmujacego si¢ produkcja wozkow do wagonoéw towarowych, pasazerskich
i tramwajow. Potrzeba reorganizacji obecnego systemu produkcyjnego spowodowana
byla zmiang programu i profilu produkcji w zwigzku z programem dostosowania
zaktadu do nowych wymogow koncernu. Ze wzgledu na zlozono$¢ decyzyjna pro-
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blemu postanowiono postuzy¢ si¢ modelowaniem i symulacjg komputerowg. Prze-
prowadzenie zmian z jednej strony mialo zapewni¢ stabilno$¢ produkcji, bez
wzgledu na koniunktur¢ gospodarcza, z drugiej za$ wiazato si¢ z koniecznoscia
rozbudowy zakladu oraz zmiang profilu produkcji z wozkow na ramy wozkow.
Program reorganizacji zakladal zwigkszenie zdolnosci produkcyjnych zaktadu
7 400 wozkoéw do 1500 sztuk ram wozkow rocznie. Dodatkowo zaplanowano uru-
chomienie produkcji czterech nowych produktow, dla ktorych w momencie rozpo-
czecia realizacji projektu nie byta znana technologia produkc;ji.

Jednym z wyznaczonych celow w projekcie byta budowa modelu layoutu cate-
go zaktadu i jego optymalizacja pod wzgledem dtugosci drog transportowych oraz
catkowitego przeptywu materiatu wewnatrz i na zewnatrz zakladu. Nalezalo row-
niez ustali¢ optymalne potozenie dla maszyny pomiarowej, na ktorej przeprowa-
dzana bedzie koncowa kontrola wszystkich wyrobow.

Zatozenia i sposob realizacji projektu

Zaplanowana produkcja miata odbywac si¢ w hali produkcyjnej o powierzchni
10 000 m?, w obrebie ktérej wydzielono 10 linii produkcyjnych (tzw. naw). Ze
wzgledu na czasochtonne przezbrojenie, rozmiary produktow, stanowisk pracy
oraz specjalistyczne oprzyrzadowanie, kazdy produkt wytwarzany jest w innej na-

wie produkcyjnej. Plan zaktadu oraz projekt rozmieszczenia produkcji poszczegol-
nych wyrobéw w nawach produkcyjnych przedstawiono na rysunku 53.
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Rys. 53. Plan zaktadu oraz wstepny projekt usytuowania naw produkcyjnych [32, 36]
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Calos¢ produkcji sterowana jest za pomoca tzw. pojemnikoéw kits. Pojemniki
te zawieraja elementy potrzebne do produkcji danego typu ramy. Liczba pojem-
nikow kits jest rozna i zalezy od stopnia skomplikowania danego produktu. Kitsy
kompletowane sa w magazynie i wywozone do hali produkcyjnej za pomoca
wozkow widlowych. Rowniez w trakcie procesu produkcyjnego wyroby lub ich
elementy kilkakrotnie wywozone sa na zewnatrz hali, do operacji zewnetrznych
lub do kooperacji. Transport elementow wewnatrz naw odbywa si¢ za pomoca
suwnic, a poza nimi za pomocg wozkow.

Poniewaz zaréwno technologia, jak i organizacja wszystkich proceséw produk-
cyjnych w zaktadzie jest podobna, postanowiono przeprowadzi¢ analize wyrobu
reprezentatywnego, na ktory wybrano rame¢ wozka MD 523, a w przypadku pozo-
statych wyrobow zastosowac tzw. wspotczynniki przeliczeniowe. Wspotczynniki
te okreslaja podobienstwo konstrukcyjno-technologiczne w stosunku do wyrobu
reprezentatywnego. Zatozony roczny plan produkcji, oraz przyjete wspotczynniki
przeliczeniowe, przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Plan sprzedazy, potrzebna liczba pojemnikow kits oraz uzyte wspolczynniki przeliczeniowe [32]

Lp. Nazwy projektow Liczba | KITS/ROK sztd/a:]y rziozs.c ;r‘;se[i:)j;:zﬁ;l;
Ramy lokomotywowe 300 900

1 |Projekt BR 185 100 400 2 1,7 x MD 523

2 | Projekt Blue Tiger 50 250 1 1,9 x MD 523

3 |Projekt ICE 150 350 2 1,6 x MD 523
Ramy regionalne 900 3000

1 | Projekt MD 523 (wyrdb reprezentatywny) 400 1000 10 znana

2 | Projekt Goerlitz 300 1200 2 1,4 x MD 523

3 |Projekt BR 481 200 800 4 1,2 x MD 523
Ramy tramwajowe 300 1200

1 | Projekt Cityrunner 100 800 2 1,1 x MD 523

2 | Projekt inny 100 800 2 1,1 x MD 523

3 | Projekt inny 100 800 2 1,1 x MD 523
MML i komponenty 200 400

1 | Projekt hipotetyczny 1 100 200 10 0,4 x MD 523

2 | Projojekt hipotetyczny 2 100 200 10 0,4 x MD 523

X 1700 X 5500

Poniewaz produkcja planowana jest jedynie na dziesigciu nawach produkcyj-
nych, zgtoszono potrzebg znalezienia naw, na ktérych istnialaby mozliwos$¢ za-
mienno$ci oprzyrzadowania dla dodatkowych wyrobow. Problem ten byt dosé¢
istotny, gdyz przezbrojenie linii produkcyjnej trwa 3—7 miesi¢cy. Ze wzgledu na
duze rozmiary wyrobow (do 12 m dtugosci), oraz potrzebe zwigkszenia ilosci pro-
dukcji, bardzo waznym zagadnieniem bylo obciazenie droég transportowych dla
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wozkow widltowych. Biorge pod uwage wyznaczone zadania, zwigzane z projek-
towaniem nowego layout’u, do realizacji projektu wybrano program do modelowa-
nia i symulacji systemow produkcyjnych ProModel.

Sposob realizacji i wyniki uzyskane w etapie (2) projektu

Wybierajac optymalne potozenie dla maszyny pomiarowej, zbudowano i zana-
lizowano cztery wersje layout’ow. Rdoznice pomigdzy poszczegdlnymi wersjami,
oraz dlugo$¢ drogi pokonywanej przez $rodki transportu w czasie tygodnia, przed-
stawiono w tabeli 11.

Przedstawione w tabeli 11 wyniki pokazuja, ze pomiedzy wersja 2 a 1 istnieje
niewielka rdéznica, ktora wynika z tego, ze centralne polozenie maszyny pomiaro-
wej powoduje skrocenie drogi pokonywanej przez gotowe ramy z linii produkcyj-
nej na maszyn¢ pomiarowa, natomiast nieznacznie wydtuza si¢ droga z maszyny
pomiarowej na RTG.

Tabela 11. Zestawienie dtugosci drog transportowych pokonywane
przez srodki transportu w poszczegolnych wersjach modeli symulacyjnych

Dhugos¢ drogi pokonywane;j
Model Opis wersji modelu przez wozki transportowe
[km/tydz.]
. Polozenie maszyny pomiarowej na koncu nawy BR 185, w poblizu
Wersja I: dwoch bram, tfzyy}\:vrz)zkl transljortowe " P 209,19
Wersja 2: | Centralne polozenie maszyny pomiarowej, trzy wozki transportowe 208,80
Centralne potozenie maszyny pomiarowej, wykorzystanie wozkow
Wersja 3: | torowych do transportu gotowych ram na maszyne pomiarows, 208,30
dwa wozki transportowe
Centralne poloZenie maszyny pomiarowej, wykorzystanie wozkow
. torowych do transportu gotowych ram i kits pomi ma, em
Wersja 4: a na‘\:/};mi poszczggélnflch Kgl produkcyjnich, gizzwéfkaizyn 200,10
transportowe

Ostatecznie wybrano do realizacji wersj¢ 2, ktora nie wymaga dodatkowych
naktadow inwestycyjnych. Wersja ta charakteryzowata si¢ centralnym potozeniem
maszyny pomiarowej, co wydatnie skracato drogg, jaka pokonuja gotowe ramy
z poszczegolnych naw produkcyjnych. Dla wybranej wersji layoutu sporzadzono
wykres Sankeya (rys. 54), ktéry obrazuje obcigzenia poszczegdlnych odcinkow
drog transportowych. Wprowadzono sze$¢ przedzialow; poszczegodlne gruboscei li-
nii odzwierciedlajg liczbe przejazdow wozka.

Po analizie natg¢zenia przeptywu materiatéw stwierdzono, ze transportowanie ele-
mentow na zewnatrz hali spowodowatoby zmniejszenie nate¢zenia ruchu o 76% we-
wnatrz hali produkcyjnej. Analiza wynikow wykazata rowniez, iz korzystne byloby
umieszczenie magazynu w poblizu cigcia lub §rutowni. Uzasadnieniem dla tego
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Rys. 54. Wykres Sankeya dla przyjetej wersji layoutu zaktadu [42]

rozwigzania sg dhugie drogi transportowe pomigdzy magazynem, ci¢ciem, walca-
mi, prasami a §rutowaniem, z jednoczesnym wysokim stopniem nat¢zenia operacji
transportowych. Jednak z powodu kosztow zwigzanych z inwestycjami, zmiana ta
zostala odrzucona.

3.3. WNIOSKI I POROWNANIE
PREZENTOWANYCH METOD MODELOWANIA

Celem modelowania systemow produkcyjnych jest z jednej strony sformalizo-
wany opis problemu, z drugiej za$ takie przedstawienie zagadnienia, ktore uprosci
jego rozwigzanie. Zdefiniowanie modelu nie jest jednoznaczne. Dla tego samego
systemu lub obiektu mozna zdefiniowaé¢ modele roznego typu. W tabeli 12 przed-
stawiono porownanie opisanych w tym rozdziale metod pod wzgledem wybranych
kryteridw.

Jak wynika z tabeli 12, rozne typy modeli charakteryzuja si¢ réznymi mozliwo-
$ciami. Wybor rodzaju modelu powinien zaleze¢ od celu modelowania i od tego, jakie
wielkosci 1 zalezno$ci majg by¢ analizowane. Kryteriami dodatkowymi jest czas, jaki
nalezy poswigci¢ na budowe modelu, wybor oprogramowania oraz rodzaj danych, kto-
rymi nalezy jego zasili¢. Tutaj czynnikami mogacymi znacznie skroci¢ czas budowy
modelu jest znajomos$¢ metody i oprogramowania.
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Tabela 12. Poréwnanie prezentowanych metod modelowania
systemow produkcyjnych ze wzgledu na wybrane kryteria

2 Modele schematyczne
S| o £
gz = | g
2 S
El2 |2 CEESE
S| 2| 8 © T 5 §~.
) < (=¥ o 9 & )
3| 5§ » < = 8 )
S|l s | & 2 5 S
= | ©» | = | IDEF0 |[BPMN | =
Stopien skomplikowania metody m| 0|0 O O |
Czas poswigcony na nauke m| 0|0 a a n
Konieczno$¢ wykorzystywania narzedzi informatycznych o000 a [m] n
Stopien skomplikowania budowy modelu H| 0|0 a a n
Konieczno$¢ znajomosci notacji - |oja ] ] -
Konieczno$¢ posiadania do§wiadczenia w modelowaniu - O]1ag a a ||
Znajomo$¢ parametrow i charakterystyk procesu u O O O ]
Wykorzystanie danych liczbowych z przebiegu procesu H| - | O ] O [
Mozliwo$¢ modelowania hierarchicznego a| 0|0 | | [
Mozliwo$¢ uwzglednienia dynamiki i zmian w procesie ao| - |0 a a [
Mozliwo$¢ uwzgledniania zmiennych losowych m| - | O O O a
Mozliwo$¢ analizy duzych i ztozonych problemoéw decyzyjnych | O | [0 | O a a a
Stopien szczegdlowosci wynikow m| - | O — — n
LEGENDA: L] — malo O — $rednio B — duzo M — bardzo duzo

Dane, informacje
WE

Dane, informacje
WY

Zestaw symboli, notacja —»|
Czynnosci, dziatania ~ ———»
Logika powigzan —————»

——» Schemat procesu, dziatan
——»Mapa procesu, dziatan

Dane, dokumenty ———————¥ > Standard postgpowania

Mierniki, dane charakteryzujagce  —| Model —»  Przeptyw dokumentoéw, danych

Wejscia, Wyjscia ——»

Materiaty

\ A 4

Zasoby

Wiasciciele procesow ~ ———»
Wykonawcy procesow ——|
Kontrolujacy proces ———P
Zatwierdzajacy proces ———»

Inne

[
»

schematyczny 1

—»  Etapy przeptywu materiatow
——»  Scenariusze dziatan

—»  Zoptymalizowany proces
™  Wielkosci charakterystyczne
r—» Podzial zadan w procesie
r—» Podzial kompetenc;ji

»

> Inne

Rys. 55. Zestawienie danych wejsciowych i wyjsciowych w modelach schematycznych
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Dane, informacje WE

Liczba pracownikéw

Liczba »
Rodzaj >
Rozmieszczenie >

Predkos$¢ poruszania ——————P
Harmonogram pracy ——»

Absencja >

Inne >
Wyposazenie

Liczba >
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Pojemno$¢, parametry ———
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Oprzyrzadowanie >
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Inne >
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Rodzaj, struktura >

Zasady zamawiania >

Wielko$¢ partii >

Czgstotliwos¢ dostaw ——————————»

Czasy transportu >

Inne >
CzynnoSci

Nazwy, numery >

Czas trwania >

Nastepstwo, powigzania —————————
Kolejnos¢ przetwarzania elementow —

»

Inne >
Program produkcji
Asortyment wyrobow =~ ————————
Plan produkcji, wielko$¢ popytu ———»

Wielkos¢ partii >
Plan produkcji >
Inne >

Koszty

Stawki godzinowe pracownikow ——
Koszty jednostkowe pracy maszyn i urzadzen |

Ceny materialow >
Koszty dostaw >
Koszt aktywow >
Narzuty >
Inne >

Model
symulacyjny

Dane, informacje WY

Liczba pracownikow

» Obcigzenie

—» Liczba przepracowanych godzin

»

> Kolejki zadan

—» Potrzebna ilo$¢ do wykonania zadan

»

» Inne

Wyposazenie

» Obcigzenie, wydajnosé

—

»Dostepnosé
Liczba przepracowanych godzin

»

—

»  Kolejki zadan
Potrzebna ilo$¢ do wykonania zadan

»

» Inne

Materialy/produkty

—»  Wielkosci buforow bezpieczenstwa

»  Stany magazynowe

»

»  Kolejki materiatow

r—» Braki, elementy wadliwe

»

» Inne

Czynnosci

» Czasy obrobki
Naktady czasow na wyprodukowanie wyrobow

»

-

» Inne

Program produkcji

T Poziom zaspokojenia popytu

»  Wielkos¢ produkeji

» Zdolnos¢ produkcyjna

»  Wydajnosé
> Inne
Koszty

—» Koszty pracy maszyn i urzadzen

»

»  Koszty pracy ludzi

»

» Koszty czynnosci

»  Koszty materialow

» Koszty awarii i napraw
—® Koszty magazynowania

» Koszty btedow jakosci

»

» Inne

Rys. 56. Najczesciej wykorzystywane dane wejsciowe i wyjsciowe w modelach symulacyjnych
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Kazdy z typow modeli charakteryzuje si¢ innym rodzajem danych wej$ciowych
i wyjéciowych. Dane te odzwierciedlaja specyfike i zastosowanie modeli. Na rysun-
ku 55 przedstawiono zestawienie danych wejsciowych i wyjsciowych charaktery-
stycznych dla modeli schematycznych.

Na rysunku 56 ujeto zestawienie najczesciej wykorzystywanych danych wejscio-
wych 1 wyjsciowych w modelach symulacyjnych. Dane te wybrano na podstawie do-
$wiadczen zebranych w trakcie budowy modeli symulacyjnych w ocenie ryzyka oraz
ocenie stabilnosci w rzeczywistych systemach produkcyjnych.

Dobrze dobrana metoda modelowania utatwia dostrzezenie istotnych wtasciwo-
$ci z perspektywy analizowanego systemu produkcyjnego oraz odpowiednio go od-
wzoruje. Dzigki uroszczeniom charakterystycznym dla modeli mozliwe jest znale-
zienie optymalnych rozwiazan w systemie rzeczywistym, a nastgpnie przeniesienie
ich do systemu rzeczywistego. To z kolei wptywa na zachowanie stabilnosci proce-
sOw zaro6wno na etapie planowanych zmian, jak i pdzniej podczas ich wdrazania.

Nie ma jednak mozliwosci, aby zapewnié¢ stabilno$¢ systemu produkcyjnego bez
oceny, a nastepnie eliminacji ryzyka. Ryzyko towarzyszy kazdej dziatalno$ci, jednak
w przypadku systemow produkcyjnych, ktére maja charakter techniczny, nalezy je
traktowac¢ w szczegdlny sposob. Duze ryzyko moze wytraci¢ system produkcyjny ze
stanu rownowagi, a w konsekwencji spowoduje niezrealizowanie celu stawianego
przed systemem. Dlatego w zapewnieniu stabilnosci systeméw produkcyjnych ko-
nieczna jest analiza, ocena, a nastgpnie eliminacja czynnikéw ryzyka pojawiajacych
si¢ losowo w kazdym systemie wytworczym.



4. ZAPEWNIENIE STABILNOSCI SYSTEMOW
PRODUKCYJNYCH PRZEZ OCENE
I ELIMINACIJE RYZYKA

W rozdziale scharakteryzowano pojgcie ryzyka w kontekscie systemu technicznego jakim jest system pro-
dukcyjny, przedstawiono metody ilosciowe jego oceny proponowane przez literatur¢ oraz porownano je
pod wzgledem wybranych kryteriow. Poniewaz mozliwosci stosowania metod ilo§ciowych sa ograniczone
ze wzgledu na ztozono$¢ wspotczesnych przedsigbiorstw, opisano metode FMEA. Metoda FMEA jest
obecnie powszechnie stosowana w praktyce produkcyjnej, jednak nie nalezy do metod ilosciowych, a sza-
cowanie ryzyka opiera si¢ na ocenie intuicyjnej 0sob uczestniczacych w procesie produkcyjnym. Poniewaz
literatura nie zapewnia metod analizy i oceny ryzyka o poziomie szczegdtowosci odpowiednim do specyfi-
ki wspotczesnych systemow produkcyjnych, w kolejnych punktach rozdziatu zaprezentowano wiasne me-
tody analizy i oceny ryzyka. Do ich budowy wykorzystano wiasciwosci struktur niezawodnosciowych.
Dodatkowo przedstawiono budowe wspolczynnikow wagowych, ktore uniezalezniaja wielkos¢ wptywu
czynnikow ryzyka na system od poziomu organizacji w przedsigbiorstwie. Zaréwno proponowane metody,
jak 1 konstrukcja wspotczynnika wagowego prezentowane byly w pracy doktorskiej autorki [41.] Jednak,
poniewaz zagadnienia te byly rozwijane w publikacjach naukowych, a analiza i ocena ryzyka w systemie
produkcyjnym jest warunkiem niezbednym do zachowania przez system stabilnosci, zdecydowano si¢ na
ich ponowne przedstawienie w niniejszej monografii. Rozdziat zilustrowano przyktadem praktycznym za-
stosowania analizy i oceny ryzyka w analizie oraz ocenie stabilnosci systemu produkcyjnego.

Stabilnos¢ systemow produkcyjnych bardzo mocno zalezy od wystepowania i wptywu
czynnikow ryzyka. Czynniki ryzyka sg stalym elementem kazdego systemu produkcyj-
nego, pojawiaja si¢ w nim w sposob losowy, a ich wystapienie zazwyczaj wytraca pro-
cesy produkcyjne ze stanu rownowagi. Dlatego identyfikacja czynnikow ryzyka, ocena
jego wpltywu oraz odpowiednie zarzadzanie ryzykiem jest warunkiem niezbednym do
zapewnienia stabilnosci przebiegu procesow gospodarczych.

Mimo iz obecnie ryzyko dziatalnosci gospodarczej jest rownie duze na rynku pro-
dukcyjnym, ustugowym i finansowym, to widoczne sg znaczne rdznice w liczbie po-
zycji literaturowych, szkolen i konferencji naukowych z tego zakresu [35, 41]. Sytu-
acja ta przektada si¢ w prosty sposob na liczbe metod planowania, analizy i oceny
ryzyka na niekorzys¢ sfery produkcyjnej, w ktorej planowanie i ocena ryzyka jest
niedoceniana i bardzo stabo rozwinigta. Dostgpnych jest wiele pozycji w literaturze
z zakresu zarzadzania, analizy i oceny ryzyka kredytowego, ubezpieczeniowego, han-
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dlowego, informatycznego i innych, natomiast zauwazalny jest brak opracowan litera-
turowych dla przedsiebiorstw i proceséw produkcyjnych.

4.1. CHARAKTERYSTYKA POJECIA RYZYKA
I METODY JEGO OCENY

Wieloznacznos$¢ pojecia oraz brak sprecyzowanej jasno definicji spowodowaly, iz
w literaturze spotka¢ mozna rézne podejscia do tematu ryzyka. Najbardziej rozpowszech-
nionymi s3: podejscie niemieckie i amerykanskie. Pierwsze z nich ogranicza tre$¢ pojecia
ryzyka do negatywnego skutku w wyniku podjetej decyzji, czyli traktuje ryzyko jako
,hiebezpieczenstwo niezrealizowania celu zalozonego przy podejmowaniu okreslonej de-
cyzji” [76]. Nieosiagniecie celu moze sie¢ wyrazi¢ zardbwno wystapieniem straty, jak i niz-
szym od zalozonego wyniku. Z kolei w podej$ciu amerykanskim ryzyko traktuje si¢ nie
tylko w kategorii mozliwosci poniesienia straty, ale rowniez osiagnigcia zysku [81, 150].

Poniewaz systemy produkcyjne majg charakter techniczny, wlasciwe w ocenie ry-
zyka produkcyjnego jest podejscie niemieckie. Oczekiwane rezultaty produkcyjne nie
moga by¢ wieksze niz pozwalaja na to np. ograniczenia zwigzane z technologia lub
organizacja procesu produkcyjnego. Powoduje to, ze wiele metod analizy i oceny ry-
zyka juz na poziomie taktowania ryzyka w sposob jedno- lub dwubiegunowy, nie mo-
ze by¢ wykorzystane w ocenie ryzyka systemoéw produkcyjnych. Roznice w amery-
kanskim i niemieckim podej$ciu do definicji ryzyka przedstawiona na rysunku 57.

< Ryzyko wg podejscia amerykanskiego >

Q{yzyko wg podejscia niemieckiego |

- | o
|

STRATA 0 ZYSK

Rys. 57. Koncepcja ryzyka; podejscie amerykanskie i niemieckie [35, 36, 41]

Poniewaz ryzyko jest zjawiskiem powszechnym, wystepuje we wszystkich dzie-
dzinach zycia i ma charakter interdyscyplinarny, jego analiza zajmuje si¢ wiele dzie-
dzin naukowych, np.: rachunek prawdopodobienstwa, statystyka, ekonometria, teoria
rozpoznawania obrazow, teoria niezawodnosci, badania operacyjne, teoria organizacji
1 zarzadzania, psychologia, socjologia, filozofia i inne.

Autorzy publikacji roznie klasyfikujg i nazywaja poszczegoélne metody oceny i analizy ry-
zyka [21, 150, 160, 216]), jednak najczesciej w literaturze wymieniane sg dwie klasy metod:
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metoda analizy przyrostow
metoda histograméw czestosci
metoda analizy korelacji

metoda analizy wrazliwo$ci

metoda testu dla wartosci
Sredniej populacji

|
Metody badan
operacyjnych

Metody programowania
liniowego

algorytm simpleks

Metoda drzewa ‘
decyzyjnego

Metoda symulacyjna
Monte Carlo

Metody programowania
sieciowego

metoda GERT
— Metoda PERT

<‘ Metody teorii kolejek

algorytm z pojedynczym
kanatem obstugi

algorytm z wielokrotnymi
kanatami obstugi

METODY POZIOMU
STRATEGICZNEGO

‘ METODY FINANSOWE ‘

Metoda progu
rentownosci

Techniki
optymalizacyjne

Metoda zarzgdzania
ryzykiem kursowym

Gry kierownicze ~

% Metoda wskaznikowa ‘

«‘ Metoda punktowa ~

% Metody inwestycyjne ‘

— technika dyskontowania

— technika CAE
— technika duration

+— technika analizy IRR

L— technika funkcji zuzycia

Rys. 58. Ilosciowe metody analizy i oceny ryzyka [35, 39, 41]
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1. Klasa metod werbalnych, nazywanych réwniez opisowymi lub ogdlnymi, umoz-
liwiajaca poznanie natury wystgpujacego ryzyka w organizacji.

2. Klasa metod mierzalnych, nazywanych réwniez ilo$ciowymi, umozliwiajgca
oszacowanie wielkosci ryzyka 1 wykorzystujaca dane liczbowe.

Do wymienionych klas zalicza si¢ poszczeg6lne grupy metod analizy i oceny ry-
zyka. Réwniez tutaj literatura r6znie kwalifikuje poszczegodlne grupy metod do klas.

Poniewaz zarzadzanie procesem produkcyjnym ma charakter operacyjny, a stero-
wanie nim wymaga wykorzystywania szczegdétowych danych liczbowych na temat
jego przebiegu, w ocenie ryzyka systemow produkcyjnych moga by¢ brane pod uwage
jedynie metody iloSciowe poziomu operacyjnego. Na rysunku 58 przedstawiono
wszystkie grupy metod iloSciowych, ze szczegdtowym uwzglednieniem metod po-
ziomu operacyjnego.

Tabela 13. Poréwnanie metod ilosciowych analizy i oceny ryzyka wedlug wybranych kryteriow [33, 35, 39, 41]

Znajomoé¢ | Liczba danych ... | Czy metoda L
Metoda o ;kia du | wej s'ciowy);h Sekwencyjnos¢ ngZ ficzna? Ztozono$¢
Metody statystyczne

Analityczna O O O o ©)
Analizy prawdopodobienstwa O o O o O
Funkcji rozktadu normalnego o O O o) O
Zmiennej standaryzowanej o O O o) O
Bayesa O o O O o
Analizy odchylenia

standardowego (FI) © o © © ©
Analizy przyrostow O o) O o o
Histogramow czgstosci O O O [ J ©)
Analizy korelacji O (e) O (o) o
Analizy wrazliwos$ci O O O O O
Testu dl.a' wartosci $redniej o o o o o
populacji

Metody badan operacyjnych
Aalgorytm simpleks O [ o o) [
Drzewa decyzyjnego O (o) o [ O
Monte Carlo o [ o O [
GERT [ ] [ (] [ (]
PERT [ ] [ [ [ [
Teorii kolejek O O O O [
Legenda
@ — duzo/tak | O — Srednio/trochg | O — mato/nie

Proponowane przez literatur¢ metody ilosciowe odnosza si¢ do pojedynczych
zagadnien, zakladajac wystgpienie odpowiednich czynnikéw i warunkéw oraz na-
rzucaja ograniczenia. Analizujgc je mozna stwierdzi¢, ze aby oceni¢ ryzyko procesu
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produkcyjnego w jego rzeczywistym otoczeniu, nalezy zagadnienie tak uproscic,
aby mozliwe byto zastosowanie metody. Biorac pod uwage ztozonos¢ dzisiejszych
przedsi¢biorstw, podejscie to jest niewtasciwe. W tabeli 13 przedstawiono poréwna-
nie najczesciej spotykanych w literaturze metod ilosciowych analizy i oceny ryzyka.
Kryteria porownawcze wybrano tak, aby pokaza¢ ich przydatno$¢ w rozwigzywaniu
probleméw praktycznych.

Analizujac poroéwnanie przedstawione w tabeli 13 konieczne jest dostosowanie
tych metod do aktualnego poziomu rozwoju techniki i technologii procesow produk-
cyjnych. Dlatego w kolejnych podrozdziatach 4.4.1, 4.42 i 4.4.3 proponuje si¢ wlasne
metody analizy i oceny ryzyka systemow produkcyjnych. W budowie tych metod wy-
korzystano wtasciwosci struktur niezawodnosciowych systemow, co utatwitlo dowolng
dekompozycje systemu produkcyjnego i wyznaczenie obszaréw, w ktorych ryzyko
jest najwigksze.

4.2. OCENA RYZYKA PROCESOW PRODUKCYJINYCH
ZA POMOCA ANALIZY FMEA

Analiza przyczyn i skutkow wad FMEA (ang. Failure Mode and Effects Analisys)
to metoda nalezgca do grupy metod kontroli jakosci. W zalezno$ci od typu metoda ta
umozliwia wyznaczenie obszaru w procesie, w ktorym wystepuje najwigksze ryzyko —
FMEA procesu (ang. process FMEA, PFMEA) lub najbardziej wadliwego elementu
w konstrukcji wyrobu — FMEA projektu (ang. design FMEA, DFMEA). Wykorzysty-
wana jest tutaj wiedza i doswiadczenie pracownikéw, dzigki czemu dodatkowo propo-
nowane sg rozwigzania minimalizujace poziom ryzyka. Celem FMEA procesu jest
m.in. [98, 208]:

e identyfikacja stabych punktow i zmiennych procesu, na ktérych nalezy skupi¢ kon-
trole,

e zastosowanie srodkéw zapobiegajacych wystgpowaniu stabych miejsc w proce-
sach,

e opracowanie listy potencjalnych zagrozen, uszeregowanych wedtug ich wptywu na
klienta,

e usprawnienie proceséw niestabilnych i zapewnienie jego prawidlowego przebiegu.

Aby przeprowadzi¢ analiz¢ FMEA, nalezy opracowac¢ specjalny formularz, w kto-
rym zostang wpisane dane dotyczace analizowanych wyrobow lub procesow oraz po-
tencjalne wady, potencjalne skutki wad, prawdopodobienstwo wystapienia (P), sto-
pien zagrozenia (Z), wykrywalno$¢ (7r), liczbe priorytetow ryzyka (RPN, ang. Risk
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Priority Number) oraz dziatania naprawcze. Kolejnym krokiem w analizie jest nadanie
wartosci liczbowych nastepujacym parametrom przedstawionym w tabeli 14.

Tabela 14. Charakterystyka parametrow wykorzystywanych w metodzie FMEA [27]

Symbol

parametru Nazwa parametru Opis

Okresla wielkos$¢ skutkow, jakie powstaja w wyniku pojawienia si¢
wady podczas procesu produkcyjnego oraz eksploatacji produktu.

P prawdopodobienstwo | Prawdopodobienstwo wystapienia wady.

Okresla prawdopodobienstwo, ze potencjalna wada lub jej przyczyna
ujawni sie w pdzniejszym czasie.

Z stopien zagrozenia

Tr wykrywalnosé¢

Poszczegolnym parametrom Z, P i Tr nadawane sg wartosci liczbowe, zgodnie z in-
tuicja 1 stanem wiedzy osoby bioracej udziat w metodzie. Skalg warto$ci parametrow
Z, P 1 Tr przedstawia rysunek 59.

Wskainik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stopien zagroienia z [ Szacowane ryzyko :>
Prawdopodobieristwo | P [ Szacowane ryzyko >
Wykrywalnosé Tr < Szacowane ryzyko |

Rys. 59. Skala parametrow a wielko$¢ ryzyka

Nastepnie wyznaczana jest warto$¢ ryzyka dla analizowanego obszaru wedlug wzoru:

RPN =Z PTr (10)

Obliczenie RPN pozwala zyska¢ poglad na wielko$¢ ryzyka oraz stuzy za punkt
odniesienia dla kolejnych $rodkow, ktore zostang podjete w celu jego minimalizacji.
Warto$¢ RPN miesci si¢ pomigdzy 1 a 1000. W przypadku podwyzszonej wartosci
RPN zesp6t musi podjaé starania w celu redukeji ryzyka, za pomocg dziatan korekcyj-
nych. Duza warto$¢ RPN jest zatem odpowiednikiem ogromnego ryzyka w procesie.
Wszystkie mozliwe wady powinny zosta¢ uporzadkowane zgodnie ze wzrastajaca
warto$cig wskaznika RPN, a nastgpnie z taka kolejnoscia nastepuje usuwanie btedow.
Ostatni etap w metodzie FMEA to przeprowadzenie dziatan korekcyjnych w obszarze
wystgpienia najwickszego RPN. Wyniki optymalizacji nanoszone sg na formularz,
ktorego przyktad dla stanu obecnego etapu rozruchu przenosnika taSmowego przed-
stawiono w tabeli 15. Szczegdlowe etapy postepowania w metodzie FMEA przedsta-
wiono na rysunku 60.
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Tabela 15. Fragment formularza FMEA dla stanu obecnego etapu rozruchu przeno$nika tasmowego [27]

Stan obecny

: =
Skutki, g |2 |32 =
oy ’ = | 4 = £ = o ~4
Etap Mozliwe ktore . Mozliwe przyczyny bledow z 2| 0E|TE 2=
procesu btedy | wywoluja a=| g <= é: N3
bledy IR IS e
E | g |B =
[ N

Awaria | Wylamanie/wykruszenie zgba, za
przeklad- |duze przeciazenia przektadni 5 8 2 80
ni zgbatej | zgbatej, nieszczelnosé

Awaria | Rozruch pod obcigzeniem, zuzycie

sprzegla | eksploatacyjne elementéw > 8 3 120
Uszkodze- Rozruch de ot.)c1qzenler.n, .
. . uszkodzenie lozyska, zuzycie
nie uktadu | Awaria . .
o eksploatacyjne elementow, 6 7 3 126
napgdowego | silnika ) ,
ukrecenie walu, zty stan przewodow
Rozruch
o elektrycznych
przenosnika -
. Uszkodzenia tozysk tocznych,
tasmowego . . . L .
Awaria | nierownomierne obcigzenie begbnow
. : 6 6 5 180
bebna w czasie rozruchu, uszkodzenie
plaszcza
Rozruch pod obcigzeniem, uszko-
Zerwanie | dzenia powierzchni taSmy — 5 9 ) 90
Uszkodze- |tasmy wydarcia/wybicia/pekni¢cia/wydarcia
nie tasmy linki stalowej

Zsuwanie | Zuzycie eksploatacyjne kraznikow

sie tasmy | gérnych i dolnych 5 9 7 1315

Po wdrozeniu dzialan naprawczych zaleca si¢ przeprowadzenie kontrolnej ana-
lizy FMEA. Takg analiz¢ przeprowadza si¢ w celu sprawdzenia czy efekty dziatan
naprawczych oraz zalozone cele pokrywajg si¢ z rzeczywistym obszarem.

Dzi¢gki metodzie FMEA mozna zidentyfikowaé czynniki ryzyka, oceni¢ wiel-
kos¢ ich wptywu na system produkcyjny i wyznaczy¢ obszar o najwigkszym po-
ziomie ryzyka. Ze wzgledu na fatwo$¢ stosowania jest coraz powszechniejsza w ze-
spotach pracowniczych, stuzac poprawie jakosci produktow i procesow. Niestety
wielkos¢ ryzyka wyrazona przez RPN wyznaczana jest na podstawie wskaznikow,
ktorych warto$ci szacuje si¢ w sposob intuicyjny na podstawie wiedzy i doswiad-
czenia os6b biorgcych udziat w metodzie. Nie ma gwarancji, ze wybierajac innych
pracownikow do analizy i oceny ryzyka procesu nie uzyska si¢ zupetnie innych
wynikéw. Daje jednak podstawe do prowadzenia dalszej analizy ryzyka.
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v

‘ Zebranie danych dotyczacych wad ‘

v

Identyfikacja obszaru badan ‘

v

—+ Identyfikacja rodzaju btedéw ‘

Okreslenie skutkdw wystgpienia btedow

v

Okreslenie znaczenia wystgpienia btedéw

v

Poszukiwanie konsekwencji wystgpienia
btedéw

v

Okreslenie potencjalnych przyczyn LI
~ o
uszkodzen P najwazniejszych
¢ przyczyn
Okreslenie prawdopodobienstwa
wystepowania

v

‘ Okreslenie wykrywalnosci wady ‘

v

‘ Obliczenie wskaznika ryzyka ‘

v

. . Okreslenie btedéw
‘ Uporzadkow;me btedow ’—} o e T

—+ Okreslenie dziatan naprawczych ‘

Szacunkowe okreslenie nowych liczb P, Z,
T, RPN

v

‘ Harmonogram dziatar naprawczych ‘

v

—+ Weryfikacja dziatarh naprawczych ‘

Rys. 60. Etapy prowadzenia analizy ryzyka zgodnie z metodg FMEA [209]
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4.3. NIEZAWODNOSC W OCENIE
RYZYKA SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH

Funkcjonowanie systemu zalezy od funkcji jego czesci sktadowych i zwiazkow
migdzy nimi. Powigzania cz¢éci sktadowych okreslaja strukture systemu. Czesci skta-
dowe nazywane sg czesto komponentami, elementami, obiektami, podsystemami lub
cztonami [23]. Z kolei teoria niezawodnosci to ,,dziedzina nauki stosowanej, zajmuja-
ca si¢ badaniem i projektowaniem obiektow (elementow, systemoéw) z punktu widze-
nia speliania przez nie zadanych wymagan (w ciggu danego czasu, w okreslonych
warunkach)” [143]. Przeniesienie na grunt systemow produkcyjnych teorii niezawod-
no$ci mogloby przynies¢ wiele korzySci w planowaniu i ocenie ryzyka systemow pro-
dukcyjnych, jednak wymaga zdefiniowania okre§lonego podejécia do procesu produk-
cyjnego.

Termin niezawodno$¢ ma wiele interpretacji. Jednak najczgsciej spotykana w litera-
turze definicja niezawodno$ci obiektow [21, 116, 153, 168, 169] oznacza ,,zdolno$¢
obiektu do utrzymania si¢ w stanie umozliwiajacym wypeienie wymaganych funkcji
w danych warunkach i w danym przedziale czasu, przy zalozeniu, Zze sg dostarczone
wymagane $rodki zewngtrzne”. Okre$lenie ,,wypehienie wymaganych funkcji” oznacza
cel lub zadanie, jakie obiekt powinien spetnia¢. Stopien spetnienia tego celu, czyli sto-
pien niezawodnosci obiektu, powinien by¢ okreslony przez wybor odpowiednich
wskaznikow oraz wartosciowe okreslenie ich wielkosci. Powinien by¢ rowniez dosto-
sowany do celu analizy niezawodno$ci obiektu.

Sama teoria niezawodnosci rozpatruje stany 0/1, to jest dziatania lub tez jego braku
[116, 143]. Takie podejscie odnosi si¢ do obiektéw technicznych, jednak nie nadaje
si¢ do opisu obiektéw biotechnicznych czy tez systemow eksploatacyjnych, a wiec
i systemow produkcyjnych. Tutaj zastosowanie znajduje tzw. ,,0go6lna teoria nieza-
wodnosci”, ktorej zasady i definicje mozna znalez¢ m.in. w pracach [21, 117, 144].

Specyfika dzisiejszych systemoéw produkcyjnych, a w szczegdlnosci ich ztozonosc,
umozliwia je traktowac jako systemy eksploatacyjne i wowczas niezawodnos$¢ jest
jedna z ich cech mierzong przez stopien realizacji wyznaczonych wskaznikow, para-
metréw 1 charakterystyk [21, 143]. Z drugiej strony, systemy produkcyjne musza
funkcjonowaé w otoczeniu, ktoére w sposob ciagly oddziatuje na system i powoduje
jego zaktocenia.

Niezawodnos$¢ systemow produkcyjnych mozna wyznacza¢ w bardzo elastyczny
sposob, przyjmujac, w zaleznosci od potrzeb analizy, za ,,dziatanie zgodne z intencja-
mi uzytkownika” wielko$¢ dowolnego wskaznika, ktorym proces wedlug ,,uzytkowni-
ka” powinien si¢ charakteryzowaé. Do najczesciej analizowanych wskaznikow proce-
su produkcyjnego naleza czas produkcji okreslonej liczby elementow, wydajnos$¢ oraz
produktywnos¢ [80, 118, 123, 135].
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Zagadnienia niezawodnos$ci odnosza si¢ do probleméw zwigzanych z funkcjono-
waniem obiektow technicznych. Termin ten bardzo rzadko odnosi si¢ do systemow
gospodarczych lub ekonomicznych. Poniewaz w mysl teorii systemoéw system moze
odnosi¢ si¢ zar6wno do obiektéw technicznych, jak i ekonomicznych lub gospodar-
czych, to zasadne jest przeniesienie na grunt zarzadzania systemami produkcyjnymi
ogolnej teorii niezawodno$ci oraz zastosowanie jej w planowaniu i ocenie ryzyka.
W systemach produkcyjnych okreslona technologia uniemozliwia potraktowanie ry-
zyka wedtug podejscia amerykanskiego, a jedynie jako mozliwo$¢ wystapienia efek-
tow (zyskow) mniejszych od spodziewanych (tzw. podejscie niemieckie).

Przeniesienie ogdlnej teorii niezawodno$ci na grunt systemow produkcyjnych mo-
ze si¢ odby¢ przez potraktowanie zawodnosci Z jako synonimu ryzyka R [21]:

R=Z (11)

Tak zinterpretowane ryzyko (zawodno$¢) systemu (np. produkcyjnego) bedzie
prawdopodobienstwem tego, ze system nie bedzie spetniat funkcji, dla ktérych zostat
zaprojektowany lub bedzie oznacza¢ prawdopodobienstwo wystapienia w nim strat.
Dla takiej interpretacji powinno by¢ prawdziwe rownanie [21]:

N+Z=1 (12)
Réwnanie to oznacza, ze prawdopodobienstwo tego, ze system jest w stanie nie-
zawodnosci lub zawodnosci wynosi 1. Wobec tego prawdziwe jest rowniez:
R+7Z=1 (13)
a stad
R=1-N (14)

Analiza i ocena ryzyka umozliwia wigc okreslenie niezawodnosci funkcjonowania
sytemu i odwrotnie. Podej$cie niezawodnos$ciowe w planowaniu i ocenie ryzyka daje
wiecej mozliwos$ci i utatwia lokalizacje czynnikdéw ryzyka w systemie produkcyjnym.

4.4. STRUKTURA NIEZAWODNOSCIOWA SYSTEMOW

Na zawodno$¢ (ryzyko) lub na niezawodno$¢ systemu wplywa rowniez jego
struktura. Analizujagc system najwazniejsze jest okreslenie powigzan (relacji) miedzy
jego elementami. Relacje te bedg definiowac sposob funkcjonowania i strukturg sys-
temu 1 moga mie¢ charakter materialny, energetyczny, informacyjny lub czasowy.
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Sprzgzenia moga by¢ jedno- lub wieloparametrowe. Rozne relacje miedzy elementami
mogg tworzy¢ rozne struktury. O rodzaju struktury decyduja przede wszystkim [152]:
e liczba elementow,

e liczba powigzan migdzy elementami,

e stopien zréznicowania elementdw,

e rodzaje powigzan.

W zaleznosci od sprzezen wystepujacych miedzy obiektami w systemach, w tym
réwniez produkcyjnych, mozna wyr6znic ich rozne rodzaje struktur. Rodzaj sprzezenia
poszczegdlnych obiektow w systemie przeklada si¢ na sposob jego funkcjonowania,
sterowania i regulacji. Analiza struktury niezawodno$ciowe]j systemu powinna by¢
poprzedzona podzialem systemu na poszczegolne czgsci sktadowe — dekompozycija
systemu, odzwierciedlajace powiazania logiczne w systemie tak, aby poszczegolne
jego czesci byly niezalezne statystycznie i mozliwie jak najwigksze. W zaleznosci
od rodzaju sprzezenia mi¢dzy obiektami w systemie najczgsciej spotykanymi struk-
turami niezawodnos$ciowymi sg struktury [116, 168, 210]:

e szeregowe,
e rownolegte,
e szeregowo-rownolegte.

4.4.1. METODA WYZNACZANIA WIELKOSCI RYZYKA
DLA SYSTEMOW O STRUKTURZE SZEREGOWE]

System ma strukture szeregowa, jesli wymagany jest do jego dziatania rozruch
wszystkich obiektow/podsystemow. Oznacza to, ze system funkcjonuje poprawnie,
jesli wszystkie jego sktadowe rowniez funkcjonuja poprawnie, natomiast z chwila
uszkodzenia ktoregokolwiek obiektu/podsystemu uszkodzeniu ulega caly system
[143]. W strukturze szeregowej sprzezenie dwdch obiektow/podsystemdéw polega
na przeksztalceniu wektora wyjscia jednego obiektu/podsystemu na wektor wejscia
drugiego obiektu/podsystemu, jednak nie jest konieczne, aby wszystkie sktadowe
wektora wyjsciowego jednego systemu staly si¢ skladowymi wektora wejsciowego
drugiego systemu. Na rysunku 61 przedstawiono przyklad struktury niezawodno-
sciowej szeregowej dla n obszarow.

Obiekt 1 Obiekt 2 S —> Obiekt n

Rys. 61. Przyktad struktury szeregowej systemu o n obszarach

Struktura szeregowa jest najczestszym rodzajem struktury w systemach i proce-
sach produkcyjnych [214]. Na przyktad uszkodzenie jednej maszyny w procesie wy-
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tworczym powoduje nieprawidlowe funkcjonowanie lub jego brak calego systemu
produkcyjnego.

Przy tego typu uktadach niezawodnos$¢ systemu jest jego iloczyn obiektow, stad
wraz ze wzrostem liczby obiektéw w systemie jego niezawodnos¢ maleje. Niezawod-
no$¢ systemu (NVs) o strukturze szeregowej bedzie okreslana wzorem [143]:

Ng=N,-N,-...-N, (15)

gdzie Ny, N,, N, — niezawodno$¢ poszczegdlnych obiektow/podsystemow systemu.
Korzystajac ze wzorow (14) 1 (15), ryzyko catkowite (Rc) tego systemu wynosi:

Rc:1_[(1_Rl)(l_R2)'-~‘(l_Rn)] (16)

gdzie Ry, Ry, R, — ryzyko wystepujace w poszczegdlnych obiektach/podsystemach
systemu.

Dla poszczeg6lnych obszarow wielkosci ryzyka R; oblicza si¢ w nastepujacy spo-
sob [31, 33, 40, 411]:

R = (17)
W;eoret
R =— (18)
teoret_Sl
R, = o (19)
W, . —8—..—S

teoret n—1

gdzie S; — oznacza strat¢ w i-tym obszarze spowodowang wystepowaniem czynnikoOw
ryzyka 7;, Weoret — 0znacza analizowany wskaznik (np. wydajnos¢, produktywnos¢,
itd.) teoretycznie mozliwy do uzyskania przez system produkcyjny.

Straty S; w poszczegolnych obszarach zaleza od strat czasow powodowanych wy-
dluzeniem czasu trwania procesu produkcyjnego ze wzgledu na wystepujace w nich
czynniki ryzyka. Inaczej moéwiac, system produkcyjny zrealizuje postawiony cel, lecz
bedzie potrzebowat na jego realizacje wigcej czasu. Woweczas straty na celu mierzal-
nym systemu produkcyjnego, spowodowane czynnikami ryzyka w poszczegolnych
obszarach, beda przedstawia¢ sie nastgpujaco [33, 35, 41]:

At
Sl = VVteoret ?1 (20)
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At

S2 = I/Vteoret 72 (21)
At,

S, = VVteoret? (22)

gdzie: At; —straty czasu w poszczegolnych obszarach spowodowane czynnikami ryzy-
ka, T — oznacza jednostke czasu lub okres, dla ktorego wyznaczone osiagnigcie celu
przez system produkcyjny jest okresem reprezentatywnym.

Ryzyko calkowite R. dla systemu o n obszarach i strukturze szeregowej wynosi

zatem:
R, =1- _A 1- ALy o 1= AL, (23)
T T - At T—At,—...—At,,

4.42. METODA WYZNACZANIA WIELKOSCI RYZYKA
DLA SYSTEMOW O STRUKTURZE ROWNOLEGLEJ

Wedhlug teorii klasycznej niezawodno$¢ charakteryzuje si¢ tym, ze system jest
w stanie zdatnosci, jezeli co najmniej jeden z jego obiektow jest w nim [143], co
oznacza, ze do poprawnego funkcjonowania systemu wystarczy poprawne funkcjono-
wanie jednego jego elementu. Niezawodnos$¢ takiego uktadu wzrasta po zwiekszaniu
liczby obiektow réwnolegle sprzezonych. Przykladowy schemat niezawodno$ciowej
struktury rownolegtej systemu o #n obiektach przedstawiono na rysunku 62.

Obiekt 1

We —» Obiekt 2 » Wy

Obiekt n

Rys. 62. Przyktad réwnolegtej struktury niezawodno$ciowej systemu o n obszarach

Niezawodnos$¢ systemu Ny, przedstawionego na rysunku 62, bedzie okreslana wzo-
rem [143]:
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N, =1-[1-N)1-N,)...1-N,)] (24)

gdzie Ny, N,, ..., N, — niezawodno$¢ poszczegolnych obiektow/podsystemow systemu.
Ryzyko catkowite R, systemu mozna wyznaczy¢ na podstawie wzorow (14) oraz (24):

R =RR,..R,=TI"_R, (25)

gdzie Ry, R,, ..., R, — ryzyko wystepujace w poszczegolnych obszarach/elementach
systemu.

W praktyce produkcyjnej wystepuja struktury réwnolegle, jednak charakter proce-
su produkcyjnego nie utatwia takiej interpretacji struktury niezawodnosciowej. Kla-
syczna teoria niezawodnos$ci rozpatruje stany 0/1 urzadzen technicznych. Oznacza to,
ze w interpretacji klasycznej teorii niezawodnosci system produkcyjny bylby uznany
za niezawodny, jesli cho¢by jeden element funkcjonowaltby poprawnie. W systemach
produkcyjnych taka sytuacja wystepuje jedynie w tzw. systemach z rezerwa [143],
czyli z nadmiarem elementow funkcjonujacych w systemie. W rzeczywistosci systemy
z rezerwg wystepujg bardzo rzadko, gdyz nadmiar elementéw (np. maszyn, pracowni-
kow, srodkoéw transportu itd.) oznacza niewykorzystane zasoby, co pocigga za sobg
zwigkszenie kosztow.

Znacznie wlasciwsze jest opracowanie metody wyznaczania ryzyka dla produkcyj-
nych struktur rownoleglych. Przyktad takiej struktury pokazano na rysunku 63a, na-
tomiast przyktad struktury rownoleglej z nadmiarami pokazano na rysunku 63b.

a) b)
Linia produkcyjna SpT
wyrobu A
— - watek po
Linia produkcyjna wyroby odkuwka .
surowce SrT toczeniu
wyrobu B gotowe watka
zgrubnym
Linia produkcyjna ST
wyrobu C

Rys. 63. a) przyktad produkcyjnej struktury réwnoleglej, b) przyktad rownolegtej struktury
niezawodnos$ciowej z nadmiarami: Sp T — stanowisko pracujace tokarka,
Sr T — stanowisko rezerwowe tokarka [32, 36, 41]

Traktujac strukture systemu z rysunku 63 za produkcyjna strukture réwnolegla,
wzor na ryzyko dla tego systemu powinien przedstawia¢ si¢ nastgpujaco:

R =R +R+..+R =2"_R (26)
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gdzie R, R,, R, —ryzyko wystgpujace w poszczegdlnych obiektach/podsystemach systemu.

Przyjmujac te same oznaczenia co wcze$niej, poszczegdlne ryzyka R; dla n ob-
szarow, w zaleznosci od wielkosci strat S; poniesionych w tych obszarach, wynosza
[32, 36, 41]:

R = 5 (27)
I/Vteoret
S
R, =—2— (28)
’ VVteoret
S
R =—=" 29
i (29)

teoret

W przypadku gdy wyrdznione obszary ro6znia si¢ migdzy soba, zachodzi koniecz-
no$¢ przy tego typu strukturze wyznaczenia wartosci teoretycznej analizowanego
wskaznika (Wieorer) dla kazdego z obszarow. Wyznaczajac warto$ci Wi dla kazdego
z wyrdznionych n obszaréw, poszczegolne straty S; w nich, zaleznie od strat czasow
powodowanych wystgpowaniem czynnikami ryzyka w poszczegdlnych obszarach,
wynosza [32, 36, 41]:

At
Sl = Vthoret Tl (30)
At
S2 = VVtezoret 72 (31)
. A
Sn = I/Vteoret 7 (32)

- . i
gdZIe . I/Vteoret

—oznacza warto$¢ teoretyczna wskaznika w poszczegodlnych obszarach
systemu, At; —straty czasu w poszczego6lnych obszarach spowodowane czynnikami
ryzyka.

Ryzyko calkowite R, dla systemu o n obszarach i produkcyjnej strukturze rowno-
legltej wynosi:
WM+ W

R — teoret teoret

‘ Weeoret

teoret

Aty +..+ W,

teoret

At,

(33)

W przypadku, gdy wyroznione obszary systemu sa takie same i charakteryzuja si¢
eoret 2

ta sama warto$cia W, czyli:
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s = s == W g = (34)
n
wowczas wzor na ryzyko catkowite takiego uktadu przyjmie postac [32, 36, 41]:
1
R =—3%" At, 35
4 nT i=1=% ( )

4.4.3. METODA WYZNACZANIA WIELKOSCI RYZYKA DLA SYSTEMOW
O PRODUKCYJNEJ STRUKTURZE SZEREGOWO-ROWNOLEGLE]J

Produkcyjna struktura szeregowo-réwnolegta stanowi mieszaning struktury szere-
gowej i produkcyjnej rownolegtej. Przyktadowy schemat systemu o tej strukturze,
z szescioma obiektami/podsystemami, zostal pokazany na rysunku 64.

Obiekt 3/

Podsystem 3

Obiekt 1/
Podsystem 1

Obiekt 2/

| Podsystem 2

Obiekt 4/
Podsystem 4

Obiekt 5/

Podsystem 5 [

Y

Obiekt 6/
Podsystem 6

—— Wy

Rys. 64. Przykladowy schemat uktadu szeregowo-rownolegltego

Wzér na ryzyko dla tego typu struktury, zgodnie ze wzorami (16) i (26), przyjmuje

postac:

R =1=[(1=R)(1=R,)(1 = (Ry + R, + Rs))(1 - Ry )]

Przy tych samych oznaczeniach ryzyko R; dla szesciu obszaréw takiego systemu,
zaleznie od wielkosci strat S; poniesionych w tych obszarach, wynosi [32, 36, 41]:

eoret

Sy

(36)

(37)

(3%)
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R, = 5 (39)
I/Vteoret - Sl - S 2
R, = L (40)
I/Vteoret - Sl - S2
Rs = 5 (41)
VVteoret - Sl - S2
R, = % (42)
VVteoret - Sl - Sz - S3 - S4 - Ss

Poniewaz obszary O,, O4, Os tworzg produkcyjng strukture rownolegla, to istnieje
konieczno$¢ wyznaczenia wartosci teoretycznej analizowanego wskaznika dla kazde-

go z obszarow (W, ... ). Wyznaczajac wartosci W, W W, . dlakazdego z tych
obszarow; poszczegolne straty S;, uzaleznione od strat czasow powodowanych wyste-
powaniem czynnika ryzyka, wynosza [32, 36, 41]:

S, =W 2 (43)
Sy =W o @)
Sy =W 5 @s)
S1 =W 2 (46)
Sy =W (47)
S5 =W o2 @)

Ryzyko catkowite R. zatem dla systemu o szesciu obszarach i produkcyjnej struk-
turze szeregowo-rownoleglej wynosi:
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R — 1 _ [1 _ %j 1 _ At2 1 _ I/VtzoretAZ3 + I/thoretAt4 + I/Vt:-oretAtS
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teoret
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teoretAté
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teoret teoret teoret
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teoret

4.4.4. UWZGLEDNIENIE WSPOLCZYNNIKA WAGOWEGO
I AKCEPTOWALNOSCI RYZYKA

Opisane metody wyznaczania ryzyka dla réznych typoéw systeméw produkcyjnych
moga postuzy¢ do wyznaczenia jego wielko$ci w poszczegolnych obszarach i w catym
systemie produkcyjnym.

Czasami jednak organizacja procesu produkcyjnego moze powodowac, ze wyznaczona
wielkos¢ ryzyka nie jest adekwatna do rzeczywistych wielkosci zaklocen w systemie pro-
dukcyjnym. Przyktadem moga by¢ np. opdznienia w dostawach elementow stanowigce
czynnik ryzyka, niwelowane jednak przez zapasy magazynowe. Rzeczywisty wowczas
wplyw opdznien na system produkcyjny jest mniejszy, niz wynika to z zarejestrowanych
czasOw dostaw. Dlatego proponuje si¢ zastosowanie w metodzie wspolczynnikéw wago-
wych, ktorych konstrukcja umozliwia okreslenie rzeczywistego poziomu ryzyka w systemie.

Za pomocg wspotczynnikow wagowych mozna rowniez wyznaczy¢, jak wprowa-
dzona do systemu produkcyjnego zmiana organizacyjna wplynie na obnizenie pozio-
mu ryzyka systemu. Mozna na przyktad oszacowaé, przy jakim poziomie zapasu bez-
pieczenstwa poziom ryzyka zmniejszy si¢ do poziomu zadowalajgcego. Proponuje si¢
nast¢pujacg konstrukcje wspotczynnika wagowego [35, 41]:

w =24 (50)

At,
gdzie: At —rzeczywisty czas wydtuzenia produkcji spowodowany wystapieniem i-tego
czynnika ryzyka, At; — straty czasu w poszczegolnych obszarach spowodowane czyn-
nikami ryzyka.

Taka konstrukcja wag pomniejsza wartos¢ ryzyka dla obszaréw, w ktorych organi-
zacja procesu produkcyjnego niweluje wplyw rzeczywistego poziomu zaklocen.
Woweczas przedstawione wzory na ryzyko catkowite R, dla réznych typow struktur
niezawodnosciowych beda nastgpujace:

e dla systemu o n obszarach i strukturze szeregowej

Ro=1—|[1=Bhy =B, | [i- Al w |l 51)
T T—Atyw, T—Atyw, — AL,
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e dla systemu o n obszarach i produkcyjnej strukturze rownoleglej

W Atw, +W.

R — teoret teoret

‘ Weorell

teoret

At,w, +...+ W,

teoret

A t?’l Wn

(52)

o dla systemu o sze$ciu obszarach i produkcyjnej strukturze szeregowo-réwnoleglej

R =1-|[1-B0y, | 1-—22
' T T-Atw,

x| 1— VVIZoretAt3 w3 + I/VtgoretAt4wy4 + VVIZoretAZS Ws (53)
W (T = Atyw, — At W, )

teoret

VVteoretAt6
x w,
( VVteoret (T - Atl W= AZZ W, )VVtzoretAt 3W3 — I/thoretAt4‘/V4 - VVtzoretA[S Ws ‘ J:|

W danych warunkach organizacyjnych, technicznych i technologicznych wielko$¢ ry-
zyka danego systemu jest stata. W przypadku gdy w jednym z obszaréw/podsystemow
systemu poziom ryzyka jest zbyt duzy (nieakceptowalny), mozna go obnizy¢. Wowczas
jednak zmianie ulegng pozostale poziomy ryzyka w innych obszarach/podsystemach.
Zmiana poziomu ryzyka w poszczegolnych obszarach/podsystemach systemu produkcyj-
nego do poziomu akceptowalnego moze odbywac si¢ proporcjonalnie.

Stosujac proporcjonalny wspotczynnik akceptowalnosci ryzyka, w pierwszej ko-
lejnosci nalezy ustali¢ poziom ryzyka, ktory bedzie akceptowalny w danym obsza-
rze/podsystemie (Riakcept), gdzie:

R >R

i iakcept

(54

Proporcjonalny wspotczynnik ryzyka akceptowalnego bedzie wyznaczany nastgpu-
jaco [32]:

WP = PR (55)

1
akcept n—1
gdzie: WP — proporcjonalny wspotczynnik akceptowalnosci ryzyka, PRoycept, 7 — liczba
obszaréw lub podsystemoéw w systemie produkcyjnym.
Po uwzglednieniu proporcjonalnego wspolczynnika wagowego ryzyka w poszcze-
gblnych obszarach/podsystemach systemu beda nastepujace:
o dla systemu o szeregowej strukturze niezawodno$ciowej

R = n 56
Wi =S, —mS (56)

eoret n—1
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dla systemu o produkcyjnej strukturze rownolegle;

Sl’l

R, =WP (57)

teoret

Przyklad 7
Zapewnienie stabilnosci reorganizowanego
systemu produkcyjnego wiqzek elektrycznych przez ocene ryzyka

Za przyktad prezentacji mozliwosci zapewnienia stabilnosci systemu produkcyjnego
przez analizg i oceng ryzyka postuzy system produkcyjny przedsigbiorstwa wytwarzaja-
cego wiazki elektryczne do zmywarek Electrolux. Przedsigbiorstwo to zostato opisane
w przykladzie 5 w rozdziale 3, gdzie przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania modelo-
wania 1 symulacji komputerowej w reorganizacji linii produkcyjnej. Obecnie przedsta-
wione zostanie wykorzystanie opisanych w punktach 4.4.1 do 4.4.3 metod analizy i oce-
ny ryzyka do zapewnienia stabilnosci tej zreorganizowanej linii produkcyjne;.

Na potrzeby metod zbudowane zostana modele symulacyjne, ktore umozliwiaja
wyznaczenie przyrostow czasu spowodowane wystgpowaniem czynnikow ryzyka.
Wyznaczenie jego poziomu i wplywu na analizowany system produkcyjny utatwi
oszacowac, w jakim stopniu system jest stabilny, czyli zdolny do realizacji zatozo-
nego planu produkcji oraz ktore czynniki ryzyka w najwigkszym stopniu destabili-
zuja jego funkcjonowanie.

Wyznaczenie celu systemu i okresu analizy oraz identyfikacja czynnikow ryzyka

Aby rozpoczaé analize i oceng ryzyka w pierwszej kolejnosci nalezato wyznaczy¢ cel
systemu produkcyjnego, ktory nalezy okresli¢ za pomoca warto$ci wybranego wskaznika
(W). Za cel systemu produkcyjnego przyjeto produkcje 1260 szt. wiazek elektrycznych
na zmiang produkcyjng. Za margines dopuszczalnego bledu w ilosci wyprodukowanych
elementdw, przy ktorym system produkcyjny pozostanie stabilny, przyjgto 10%.

Poniewaz jednak czynniki ryzyka pojawiaja si¢ w systemie produkcyjnym
W sposob losowy, to do analizy nalezalo przyja¢ okres reprezentatywny (7). Uzna-
no, ze okres ten powinien wynosi¢ 3 miesiace, gdyz jest to czas, ktory umozliwia
zebranie pelnych charakterystyk czynnikéw ryzyka. Zaktad pracuje w trybie dwu-
zmianowym, co dla przyjetego okresu reprezentatywnego daje 120 zmian produk-
cyjnych. Dla tak przyjetych zatozen cel systemu produkcyjnego wynosi: W= 1260
szt./zmiang robocza 120 zmian roboczych = 151200 szt./12 tyg. + 10%.

Wszystkie czynniki ryzyka wyodrebniono i zebrano ich charakterystyki. W tym
celu postuzono si¢ obserwacjami, analiza dokumentacji zrealizowanych wcze$niej
zlecen produkcyjnych, pomiarami czasow technologicznych oraz konsultacjami
i wywiadami z pracownikami réznych szczebli organizacyjnych. Zebrane w ten
sposob dane przedstawiono w tabeli 16.
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Tabela 16. Zidentyfikowane czynniki ryzyka i ich charakterystyki

Nazwa Przyjete
czynnika oznaczenie Charakterystyka wptywu na system produkcyjny
ryzyka
Spowodowane absencja wynikajaca z nie planowanych urlopow, ktore
Ryzyko N . . . .
. L. wynosza 10% dni roboczych rocznie na jednego pracownika.
nieobecnosci 2 P . - -
o Wynikajace ze zwolnien chorobowych, co przektada si¢ rocznie na 5-7%
pracownikow .
czasu pracy na | pracownika.
Rotacja dotyczy 33% pracownikéw produkcyjnych rocznie. Negatywny
wplyw rotacji na system produkcyjny wynika z koniecznosci przeszkolenia
Ryzyko i zdobycia dos§wiadczenia przez nowego pracownika.
rotacji ) W przypadku pracownikéw montazu, spadek wydajnosci wynosi ok. 50%
pracownikow i dopiero po okresie 1 miesigca pracy pracownik osiaga zakladang wydajnosé.
W przypadku pozostatych gniazd roboczych spadek wydajnosci wynosi
30% i trwa okolo 1 tygodnia.
W ustabilizowanej pracy analizowanej linii oszacowano liczbg
elementow do poprawy na poziomie 5 elementéw/zmiang/stanowisko
montazu.
Ryzyko W przypadku wystapienia rotacji pracowniczej liczbg elementow do
bledow 73 poprawy oszacowano na 20 elementow/zmiang/stanowisko montazu,
jakosci spadek jakosci trwa przez ok. 2 tygodnie.
W wigkszosci przypadkéw naprawa wadliwych elementéw wykonywana
jest na wydzielonych stanowiskach i nie wptywa znaczaco na przebieg
procesu produkcyjnego.
Awarie maszyn, dla ktorych $redni czas unieruchomienia stanowiska
Rvzvko w analizowanym okresie wahat si¢ 0,4—1,5 godz. na tydzien.
rzZs t}(; ow Nieplanowane przezbrojenia, wynikajace z koniecznosci realizacji
p 9 Ty zlecen o wyzszym priorytecie;
na linii . ., .
. Otrzymano nastgpujace dane na temat dodatkowych przezbrojen stanowisk
produkcyjnej , S -
roboczych: pétautomaty do aplikacji przewodow w zlacza elektryczne
8—6 min., w zaleznosci od liczby przewodow w module.

We wszystkich wyodrebnionych obszarach analizowanego systemu produkcyj-

nego beda wystgpowac wszystkie 4 zaobserwowane czynniki ryzyka, jednak ich
charakterystyki moga by¢ rézne i beda zaleze¢ od rodzaju gniazda produkcyjnego,
ktérego praceg zaklocaja.

Struktura niezawodnosciowa analizowanego systemu
i wyniki uzyskane z modeli symulacyjnych

System produkcyjny wiazek elektrycznych ma szeregowo-rownolegla strukture
niezawodno$ciowa, co schematycznie przedstawiono na rysunku 65. Do budowy
struktury wybrano jedynie gniazda produkcyjne, ktérych obcigzenia przekraczaly
75% przy zwigkszonym programie produkcji (por. rys. 47). Uznano, ze w pozosta-
lych przypadkach zaktocenia powodowane wystgpowaniem czynnikdéw ryzyka, ze
wzgledu na ich mate obciazenia, nie wplywaja na stabilno$¢ catego uktadu.
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Rys. 65. Struktura niezawodno$ciowa analizowanego systemu
wraz z przyjetymi oznaczeniami obszarow

Do wyznaczenia wptywu poszczegélnych czynnikéw ryzyka na system pro-
dukeyjny postuzyt drugi model symulacyjny, ktory analizowat wplyw na system
produkcyjny zwigkszonego o 40% programu produkcji. Sposéb budowy tego mo-
delu oraz uzyskane wyniki z eksperymentow na nim réwniez opisano w przykla-
dzie 5. Model ten nazwano modelem bazowym, gdyz jego wyniki stanowily bazg
do poréwnan z modelami zawierajacymi czynniki ryzyka.

Poniewaz wszystkie opisane czynniki ryzyka wystepuja w calym systemie produk-
cyjnym, réznigc si¢ jedynie charakterystykami w poszczegdlnych obszarach, zdecy-
dowano si¢ na symulacje wariantowa. Kolejne modele budowano, wprowadzajac do
modelu bazowego charakterystyke czynnikéw ryzyka wystepujacych w kolejnych ob-
szarach. Na tej podstawie wyznaczono przyrosty czasu powodowane wystepowaniem
czynnikow ryzyka w kazdym obszarze analizowanego systemu. Na rysunku 66 przed-
stawiono przyrosty czasu uzyskane w eksperymentach na modelach.

Model 01
Model 02
Model 03
Model 04
Model 05
Model 06 Atg

Model 07 Aty

Model 08 Atg

0 [zmiana robocza] 19

Rys. 66. Przyrosty czasu w modelach powodowane wystgpowaniem
czynnikow ryzyka w poszczegdlnych obszarach analizowanego systemu
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Do wyznaczenia wielkosci ryzyka dla catego systemu produkcyjnego korzysta-
no ze wzoru (49), modyfikujac go zgodnie z wyznaczona struktura niezawodno-
sciowa przedstawiona na rysunku 65. Poniewaz obszary O,, O3, O4 i obszary O,
05, Og tworza produkcyjna strukture rownolegla, to zgodnie z przyjeta metoda wy-
znaczania wielko$ci ryzyka dla produkcyjnych struktur réwnolegtych, nalezy wy-

i

znaczy¢ W, . dla kazdego obszaru. Na analizowane;j linii produkcyjnej wszystkie

gniazda robocze, zar6wno ztaczy elektrycznych I, 111 111, jak i montazu I, I1 1 III, sa
jednakowe. Gniazda te maja taka sama wydajno$¢, a jak wynika z analiz przepro-
wadzonych na modelu symulacyjnym rowniez ich obciazenie jest identyczne (por.
przyktad 5, rozdz. 3). W zwiazku z tym przyjeto, ze dla kazdego z tych gniazd pro-
dukcyjnych W. . bedzie wynosi¢ 50 400 szt./12 tygodni.

Woéwcezas wielkos$ci strat w poszczegdlnych obszarach beda wynosi¢ odpo-
wiednio:

S, =W, 20 _151200. - = 1260 s7t./3 miesiace
T 120

— "7 teoret

S, =8, =5, =wi B _s50400. 8

teoret
T 1

=3276 szt./3 miesiace

A .
o= A5 _151200. 122 _ 15624 57./3 miesiace
T 120

— " teoret

S =8 =S =W Aly =50400 ﬁ = 6972 szt./3 miesiace
6T T 120

teoret

Znajac wielko$ci strat, mozna z kolei wyznaczy¢ wielko$ci ryzyka dla poszcze-
gblnych obszarow, korzystajac z wzoréw (37) do (42):

S, 1260

R = = =0,0083
VVteoret 15 1200

oS 36 o
W —S, 151200-1260

Re S 326 g0
Wu—S, 151200—1260

R Si o 3206 o0
W.o—S, 151200—1260

teoret
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B 6927 )
151200—-1260 3276 —3276 3276 —15624
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6927

1512001260 32763276 -3276-15624

Majac wyznaczone wielkosci ryzyka w poszczegodlnych obszarach systemu
i korzystajac ze wzoru (49), mozna wyznaczy¢ ryzyko calkowite Rc dla catego
systemu.

Re =1=[(1=R )1~ (R, + Ry + R,))(1= Rs)(Rg + Ry + Ry)]
=1-[(1-0,0083)(1-(0,022 + 0,022 + 0,022))(1 - 0,11)
x (1-(0,061+0,061+0,061))]= 0,326

Wielko$¢ R¢ dla catego systemu produkcyjnego wynosi 0,33. Oznacza to, ze
z prawdopodobienstwem 33% system produkcyjny nie osiagnie zalozonego do rea-
lizacji celu, czyli produkcji 1260 szt. wigzek elektrycznych na zmiang produkcyj-
na. Oznacza to, ze nie mozna uzna¢ analizowanego systemu za stabilny.

Ocena wptywu czynnikow ryzyka na stabilnos¢

analizowanego systemu produkcyjnego

W kazdym systemie produkcyjnym wystepuja czynniki ryzyka. Jesli ich wplyw
jest zbyt duzy, moga wytraci¢ system ze stanu rownowagi, powodujac utratg jego
stabilnos$ci i niemozno$¢ realizacji zatozonych celow. Jednak czynniki ryzyka maja
charakter losowy, co oznacza, iz jedynie w odpowiednio dlugim czasie (W tzw.
okresie reprezentatywnym) istnieje pewnos¢, ze wystapia. W krotkich okresach,
takich jak np. 1 zmiana organizacyjna, nie ma pewnosci, ktore z czynnikow ryzyka
wystapia.
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Dla analizowanego przedsigbiorstwa zidentyfikowano czynniki ryzyka, okre-
$lono ich charakterystyki (tab. 16), wyznaczono przyrosty czasu spowodowane ich
wystepowaniem (rys. 66) oraz policzono wielkosci strat, jakie powoduja swoim
oddziatywaniem na system. Dodatkowo zbadano, ze wystepujaca w systemie wiel-
kos¢ ryzyka R jest zbyt duza, aby uzna¢ go za stabilny.

Ponizej zostanie przedstawiona analiza stabilnosci opisywanego systemu pro-
dukcyjnego dla réznych wariantow wystgpowania czynnikow ryzyka w trakcie
jednej zmiany roboczej. Z uwagi na losowy charakter czynnikow ryzyka badania
beda dotyczy¢ wystapienia jednego czynnika ryzyka, dwoch, trzech i wszystkich
czterech. Takie zestawienie da rowniez odpowiedz na pytanie, przy jakich warian-
tach wystapien czynnikow ryzyka system pozostanie stabilny, a przy jakich nie.
Dodatkowo bedzie mozna ocenié, ktore czynniki ryzyka w najwigkszym stopniu
zaburzaja stabilno$¢ systemu produkcyjnego.

Przyjeto, ze system bedzie stabilny, jesli wielko$¢ produkcji bedzie wynosié
W=1260 £ 10% szt./zmiang produkcyjng. Analizy wariantow przeprowadzonych
badan nad wielkos$cia wptywu poszczegdlnych czynnikow ryzyka na system pro-
dukcyjny przedstawiono w przyktadzie (pkt 7.1-7.3).

Ocena stabilnosci systemu produkcyjnego

w przypadku wystgpienia pojedynczego czynnika ryzyka

Do oceny stabilno$ci analizowanego systemu produkcyjnego w przypadku
wystapienia pojedynczego czynnika ryzyka wykorzystano model bazowy. Do
modelu bazowego dla wszystkich analizowanych gniazd produkcyjnych wpro-
wadzono charakterystyki poszczegdlnych rodzajéow zaobserwowanych czynni-
koéw ryzyka. Sposéb budowy modeli pokazano w tabeli 17.

Uzyskane wyniki z eksperymentow symulacyjnych na modelach pokazanych
w tabeli 17 przedstawiono na rysunku 67.

Tabela 17. Zestawienie modeli i celow ich budowy
w analizie stabilno$ci systemu z jednym czynnikiem ryzyka

Nazwa modelu Cel budowy
Model 1 Wplyw na stabilno$¢ systemu produkcyjnego braku pracownikow
,Absencja” z powodu nieplanowanego urlopu lub zwolnienia chorobowego
Model 2 Analiza stabilnosci systemu produkcyjnego przy spadku wydajnosci
¥, Rotacja” spowodowanej zatrudnieniem nowych pracownikow
Model i ilnoéci i
R a Model 3 Analiza stabllnqsm systefnu prod}lkcyjn'ego w przyl?a'dku
azowy ., ., | wyprodukowania wyrobow wadliwych i koniecznosci ich
,.Btedy jakosci
naprawy
A Model 4 Analiza stabilnosci systemu produkcyjnego w przypadku
»Awarie i zlecenia | wystapienia awarii maszyn oraz przyjecia do realizacji zlecen
priorytetowe” priorytetowych
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Rys. 67. Wplyw pojedynczego typu czynnika ryzyka

na stabilno$¢ analizowanego systemu produkcyjnego

Jak wynika z rysunku 67, jesli czynniki ryzyka wystapia pojedynczo, to tylko
w przypadku rotacji pracownikdéw, czyli koniecznosci zatrudnienia nowych, nie-
doswiadczonych 0sdb, system nie bedzie stabilny. Oznacza to, ze tylko w tym
przypadku nie zostanie zrealizowany cel produkcyjny, czyli produkcja 1260 +
10% sztuk wiazek/zmiang.

Na rysunku 67 pokazano rowniez wielko$¢ wptywu czynnikdéw ryzyka na sys-
tem produkcyjny. Wida¢ to po liczbie sztuk wyrobow produkowanych przez sys-
tem w trakcie zmiany produkcyjnej. Najbardziej negatywny wplyw ma czynnik
zwiazany z rotacja pracownikow — po jego wystapieniu produkcja spada do po-
ziomu 1008 sztuk/zmiang produkcyjna. Najmniejsze oddzialywanie maja awarie
i zlecenia priorytetowe. Przy tym czynniku ryzyka produkcja zmniejsza sig jedy-
nie o 19 sztuk wyrobow na zmiang¢ produkcyjna.

Ocena stabilnosci systemu produkcyjnego

w przypadku wystgpienia dwoch czynnikow ryzyka

Podobnie, jak w przypadku badan po wystapieniu jednego z czynnikdéw ryzy-
ka, postuzono si¢ modelem bazowym. W tym przypadku wprowadzano jednak
charakterystyke poszczegdlnych par czynnikoéw ryzyka. Sposoéb budowy modeli
przedstawiono w tabeli 18 i uzyskane wyniki z eksperymentow symulacyjnych
na modelach na rysunku 68.

Z rownoczesnym wystapieniem dwoch z zaobserwowanych czynnikow ryzy-
ka system pozostaje stabilny tylko w przypadku ryzyka wyprodukowania braku
oraz zaburzen wynikajacych z awarii i pojawienia si¢ zlecen priorytetowych.
W pozostalych przypadkach system nie bgdzie mogt zrealizowac zalozonego ce-
lu produkcyjnego.
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Tabela 18. Zestawienie zbudowanych modeli w celu oceny stabilno$ci
systemu z dwoma czynnikami ryzyka

Nazwa modelu
Model 1
/ ,,Absencja + Rotacja”
o~ Model 2
/ ,,Absencja + Bledy jakosci”
L , Model3
Model »Absencja + Awarie i zlecenia priorytetowe”
N
bazowy “Ng Model 4
,,Rotacja + Bledy jakos$ci”
\ Model 5
,Rotacja + Awarie i zlecenia priorytetowe”
Rl Model 6
,,Bledy jakoséci + Awarie i zlecenia priorytetowe”
Stabilno$¢é max = 1386 szt./zmiang
1300 - 1216 2t | Obszarw ktdryrvn
system pozostaje
1109 szt. 1115 szt. -, stabilny
]
| ! 989 szt. Stabilnos¢ miin = 1134 szt./zmiang
1000 - ! i 983 szt. .51 E
882 szt. i ! | ! !
' ! ! i i !
1 | | ! 1 i
! i : i i !
700 ' o i ' ' :
Model 1 ufiel 2 MPdel 3 . vadelA lv_ladel 5 o Mgdlels
Absencia + Rotacja”  "Absencia + Bledy #Absencja + Awarie i wRotacja + Bledy »Rotacja + Awariei Bledy jakosci + Awarie
o jakosci” zlecenia jakosci” zlecenia i zlecenia
priorytetowe” priorytetowe” priorytetowe”

Rys. 68. Wptyw wystapienia dwoch czynnikow ryzyka
na stabilno$¢ analizowanego systemu produkcyjnego

Ocena stabilnosci systemu produkcyjnego

w przypadku wystqpienia trzech czynnikow ryzyka

W celu oszacowaniu wplywu rownoczesnego wystapienia trzech czynnikéw
ryzyka zbudowano 4 modele symulacyjne. Réwniez do ich budowy zastosowano
model bazowy. Nazwy modeli i czynniki ryzyka, ktorych wptyw analizuja, poka-
zano w tabeli 19.

Uzyskane wyniki z eksperymentéw symulacyjnych na modelach ujetych w ta-
beli 19 przedstawiono na rysunku 69. Jak z niego wynika, po wystapieniu jakiej-
kolwiek kombinacji trzech czynnikéw ryzyka, analizowany system produkcyjny
zostanie wytracony ze stanu rdwnowagi, natomiast bez poprawy poziomu organi-
zacji produkcji czynniki ryzyka, ktore w nim wystgpuja, uniemozliwia realizacjg
zatozonego celu.
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Tabela 19. Zestawienie modeli zbudowanych w celu oceny
stabilnosci systemu z trzema czynnikami ryzyka

Nazwa modelu
Model 1
b ,Absencja + Rotacja + Bledy jakosci”
Model 2
Model Y ,,Absencja + Rotacja + Awarie i zlecenia priorytetowe”
bazowy N Model 3
,,Absencja + Bledy jako$ci +Awarie i zlecenia priorytetowe”
Model 4
»,Rotacja + Bledy jakosci + Awarie i zlecenia priorytetowe”

Stabilnos¢ max = 1386 szt.fzmiang

1300 - Obszar w ktdrym
system pozostaje
stabilny

93t W Stabilnodc min = 1134 szt.fzmiang
1000 - |
| 976 szt. T
9689 szt. 971 szt. |
¥ |
) | |
| | | |
800 L : I . | :
Model 1 Model 2 Model 3 _ ~ Model 4. )
Absencja + Rotacja + Bledy LAbsencja + Rotacja + Awarie | wAbsencja + Bledy jakosci + «Rotacja + Blled\r |alfo$c| +
jakosci® zlecenia priorytetowe” Awarie i zlecenia Awarie i zlecenia
priorytetowe"” priorytetowe"

Rys. 69. Wplyw wystapienia trzech czynnikéw ryzyka na stabilno$¢ systemu produkcyjnego

Program naprawczy powinien w gtownej mierze ograniczy¢ rotacje i absencje
pracownikéw. Analizowane przedsigbiorstwo powinno opracowac i wdrozy¢ sys-
tem motywacyjny, ktory zatrzyma pracownikéw niezadowolonych z niskiego
wynagrodzenia. Reorganizacja linii produkcyjnej opisana w punkcie 4 rozdziatu
3, polegajaca na wprowadzeniu zmian organizacyjnych umozliwiajacych zwiek-
szenie produkcji o 40%, powinna przynies¢ zysk przedsigbiorstwu. Czgs¢ wypra-
cowanego zysku mogloby by¢ przeznaczone na nowy system motywacyjny dla
pracownikoéw produkcyjnych. Spadek poziomu rotacji i absencji wsérdd nich jesz-
cze bardziej zwickszy wydajno$¢ produkcji i zwigkszy zysk dla przedsigbiorstwa.

4.5. WNIOSKI

W kazdym systemie produkcyjnym wystepuja czynniki ryzyka. Jesli ich wptyw
jest zbyt duzy, moga wytracic¢ system ze stanu rownowagi, powodujac utrate jego sta-
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bilnosci i niemozno$¢ realizacji zalozonych celow. Analiza, ocena i eliminacja czyn-
nikow ryzyka jest warunkiem niezbednym do zapewnienia lub poprawy stabilnosci
produkcji. Dotyczy to zaréwno eksploatacji systemoéw wytworczych, jak i tych ktore
sa reorganizowane lub dopiero projektowane. Proponowane przez literature metody
ilosciowe analizy i oceny ryzyka, zebrane i por6wnane w podrozdziale 4.1, nie nadaja
si¢ do zastosowania we wspotczesnych systemach produkcyjnych. Liczne ogranicze-
nia powoduja konieczno$¢ upraszczania analizowanych probleméw. Dlatego w anali-
zie 1 ocenie ryzyka w systemach produkcyjnych proponuje si¢ wykorzystanie zapre-
zentowanych w podrozdziatach 4.4.1, 4.4.2 i 4.4.3 metod niezawodno$ciowych. Ich
dodatkowg zaletg jest mozliwo$¢ prowadzenia analiz na réznych poziomach szczegd-
lowosci, dekomponujac system produkcyjny zgodnie ze strukturg produkcyjng przed-
stawiong na rysunku 14.

Ocena i eliminacja ryzyka nie jest jedynym warunkiem, ktory zapewni stabilno$é¢
systemu produkcyjnego. Konieczne jest rowniez odpowiednie sterowanie systemem,
czyli podejmowanie decyzji w odpowiednio krotkim czasie o wielkosciach, rodzajach
i parametrach wejs¢ do systemu produkcyjnego. Decyzje te podejmowane sg na pod-
stawie odczytanych warto$ci parametrow przebiegu proceséw. Podejmowane decyzje
maja zapewni¢ jak najmniejsza roéznice migdzy warto$ciami wyj$¢ zaplanowana
w planie produkcji a uzyskanymi w rzeczywistosci. Opisane w rozdziale 3 modele
symulacyjne dostarczajg bardzo wielu informacji na temat przebiegu i wynikow sys-
temu produkcyjnego. Zachowujac pewne ograniczenia, mozna je wykorzysta¢ do ste-
rownia systemem produkcyjnym. Jednak ze wzgledu na ich wady przedstawione m.in.
w tabeli 6, w sterowaniu systemem produkcyjnym bardziej wlasciwe jest zastosowa-
nie modeli sztucznych sieci neuronowych.






5. ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH
W MODELOWANIU PROCESOW PRODUKCYJNYCH

W rozdziale scharakteryzowano modelowanie systemow produkcyjnych za pomoca nowoczesnych,
empirycznych systemow obliczeniowych — tzw. sztucznych sieci neuronowych (SSN). Przedstawio-
no histori¢ rozwoju sieci neuronowych, ich klasyfikacj¢ oraz metody uczenia. Wymieniono najwaz-
niejsze zastosowania sztucznych sieci neuronowych w eksploatacji systemow produkcyjnych oraz ich
zalety 1 wady. Rozdziat zilustrowano dwoma przyktadami praktycznego zastosowania modeli SSN
sterowaniu procesem produkcyjnym, przez analiz¢ i oceng jego stabilnosci. Za przyktady wybrano
sterowaniem procesem produkcji wigzek elektrycznych oraz niestabilnym procesem wydobycia rudy
miedzi. Rozdziat konczy si¢ zestawieniem danych wejsciowych i wyjsciowych wykorzystywanych
do uczenia sieci i przeprowadzania eksperymentow.

Sieci neuronowe (SSN, ang. Artificial Neural Network) mozna traktowac jako
nowoczesne systemy obliczeniowe, ktore przetwarzaja informacje, wzorujac si¢ na
zjawiskach zachodzacych w moézgu cztowieka [206]. Sie¢ neuronowa jest modelem
matematycznym, skladajacym si¢ z sieci wezlow obliczeniowych, zwanych neuro-
nami, iich polaczen. Dodatkowo ma zdolno$¢ do uczenia sie. SSN skladajg si¢
z duzej liczby elementow przetwarzajacych informacje (sztucznych neuronéw).
W stosunku do neuron6éw naturalnych ich sztuczne odpowiedniki sa bardzo uprosz-
czone (nawet sprymityzowane). Sztuczne neurony, tak jak ich odpowiedniki natu-
ralne, sg potaczone za pomoca potaczen, ktoérych parametry (wagi) sa modyfikowane
W tzw. procesie uczenia si¢. Wigkszos$¢ sieci ma budowg wielowarstwows, przy
czym wyrdznia si¢ warstw¢ wejsciowa i wyjsciowg oraz tzw. warstwy ukryte. Sy-
gnaly wejsciowe, bedace danymi z procesu produkcyjnego, sa przetwarzane przez
sie¢ i podawane na wyjsciu jako rozwigzanie zadania. Mowiac inaczej, SSN moga
by¢ traktowane jako tzw. czarne skrzynki, potrafigce rozwigza¢ badany problem
z wigksza doktadnoscia niz metody klasyczne, bez potrzeby rozumienia wszystkich
relacji pomiedzy elementami systemu.

Z duzym prawdopodobienstwem odniesienia sukcesu mozna je stosowaé do od-
wzorowywania ztozonych zalezno$ci migdzy sygnatami wejSciowymi a wybranymi
sygnatami wyjsciowymi, bez koniecznos$ci budowania skomplikowanych modeli
matematycznych [178, 193].
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5.1. OPIS SPOSOBU FUNKCJONOWANIA SIECI NEURONOWYCH

Sztuczne sieci neuronowe korzystaja z bardzo uproszczonego modelu matema-

tycznego neuronu biologicznego. Schematyczny model sztucznego neuronu przedsta-
wiono na rysunku 70.

Xo
Wo
X1 Wy
W2 | .
- 5 £(x) X

Xy — N A

Rys. 70. Model sztucznego neuronu

Sposdb dziatania sztucznego neuronu, przedstawiony na rysunku 70, mozna okre-

sli¢ nastepujaco [89, 158, 159, 193, 206]:

Do neuronu docierajg warto$ci wejsciowe (sygnaly) w postaci danych, w celu pro-
wadzenia przez sie¢ obliczen. Dane te pochodzg zazwyczaj z zewnatrz lub stano-
wig wyjscia z innych neuronow wchodzacych w sktad sieci. Kazdy neuron ma
okreslong liczbe wejs¢ (tzw. zmiennych niezaleznych — x;) i doktadnie jedno wyj-
$cie (zmienng zalezna — y). W neuronach biologicznych zmienne niezalezne sg od-
powiednikami dendrytéw, a zmienna zalezna jest odpowiednikiem aksonu.

Zestaw sygnalow wejsciowych tworzy wektor, ktory mozna interpretowac jako
punkt w n-wymiarowej przestrzeni X, nazywanej przestrzenia wejs¢, co mozna za-
pisa¢ w postaci:

Xz[xl,xz,...,xn]T (58)

gdzie T jest symbolem transpozycji.

Kazda zmienna niezalezna x; jest dostarczana do neuronu przez potaczenie
o pewnej sile (wadze — w;). Wagi te odpowiadajg synapsom w neuronie biologicz-
nym i sg odpowiednikiem efektywnosci transmisji 1 oddziatywania biologicznego
hormonu (tzw. neuromediatora albo neurotransmitera) w obregbie poszczegdlnych
synaps w neuronie biologicznym.

Synaps¢ nazywa si¢ pobudzajaca, jesli w; > 0 lub hamujaca, jesli w; < 0. Wartos¢
w; = 0 §wiadczy o braku polaczen pomigdzy neuronami. Zestaw n wspotczynnikow
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wagowych mozna rozpatrywac jako wektor wyznaczajacy punkt w n-wymiarowe;
przestrzeni W nazywanej przestrzenia wag:

W =[w,wy,...w,]’ (59)

W neuronie obliczana jest wazona suma wej$¢ (tzn. suma wartosci sygnatow wej-
sciowych pomnozona przez odpowiednie wspotczynniki wagowe), od ktorej odej-
mowana jest warto$¢ progowa. Odbywa si¢ to w tzw. bloku symulacyjnym ozna-
czonym na rysunku 70 jako s. Blok symulacyjny, wraz z funkcja aktywacji
oznaczong na rysunku 70 jako f(x), stanowi odpowiednik ciata komorki nerwowe;j
w neuronie biologicznym. Neuron przechodzi do stanu zaptonu tylko wtedy, gdy
faczny sygnal wejsciowy przekroczy ustalony poziom progowy. W zaleznosci od
tego czy waga danego wejscia (synapsy) jest dodatnia, czy ujemna, wyrdznia si¢
dwa potencjaly postsynaptyczne — potencjat pobudzajacy (EPSP) i hamujacy
(IPSP). Potencjaty postsynaptyczne podlegaja zlozonym procesom sumowania
przestrzennego oraz sumowania czasowego, dajac w konsekwencji sygnat taczne-
go pobudzenia.

Sygnat tacznego pobudzenia neuronu przeksztalcany jest przez tzw. funkcje akty-
wacji neuronu f{x), nazywana rowniez funkcja przejscia. Funkcja ta moze przybie-
ra¢ r6zng postac. Najczeséciej stosowanymi funkcjami aktywacji neuronu sg funk-
cje nieciagte — progowa (unipolarna) i signum (bipolarna) oraz ciagte — liniowa,
sigmoidalna i tangensoidalna. Warto$¢ obliczona przez funkcje aktywacji jest war-
to$cia wyjsciowa (sygnatem wyjsciowym), oznaczona na rysunku 70 jako y.
Sztuczny neuron moze w czasie dziata¢ zarowno dyskretnie, jaki i w sposob ciagly.
Poniewaz pojemno$¢ informacyjna pojedynczego neuronu nie jest duza (nie moze

on zapamieta¢ zbyt wielu wzorcow), zwicksza si¢ ja przez taczenie pojedynczych neu-
rondw w sie. Sie¢ neuronowa sktada si¢ z warstw tworzonych przez poszczegélne
neurony, a liczba warstw w sieci okresla jej wielko§¢. Wartosci wyjsciowe, wyzna-
czone dla neuronéw jednej warstwy, wprowadzane sa na wejscia neurondw warstwy
nastepnej. Wyroznia si¢ trzy rodzaje warstw sieci:

warstwe wejsciowa — jest to pierwsza warstwa sktadajgca si¢ z neurondéw, do kto-
rych wej$¢ doprowadzane sg warto$ci zmiennych wejSciowych; w wigkszo$ci mo-
deli sieci neuronowych rola neuronéw wejsciowych sprowadza si¢ do przesytania
informacji dalej lub ewentualnie do skalowania oraz normalizacji danych wejscio-
wych, jesli nie zostato to zrobione wczesniej [138]; liczba neuronéw znajdujacych
si¢ w tej warstwie jest rowna liczbie wartosci wprowadzanych do sieci.

warstwe wyjsciowa — sktadajgca si¢ z neuronéw wyznaczajacych wynik obliczen
traktowany jako warto$¢ wyjsciowa catej sieci,

warstwe ukrytg — znajdujaca si¢ pomiedzy warstwa wejsciowa i wyjSciowa, moze
sktada¢ si¢ z roéznej liczby warstw, a rola jej polega na przetwarzaniu informacji
wejsciowych w wyjsciowe.
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Do zdefiniowania sieci neuronowej potrzebne jest zdefiniowanie konkretnego mo-
delu neuronu, zdefiniowanie typologii sieci, wybor algorytmu uczenia oraz zgroma-
dzenie odpowiednio duzego zbioru danych na temat zmiennych wejsciowych i wyj-
sciowych. Uproszczony schemat etapdw budowy sieci neuronowej przedstawiono na
rysunku 71.

Zdefiniowanie problemu

h 4

Wybdr zmiennych
wejsciowych i wyjsciowych

A
Zebranie zbioru danych dla
zmiennych wejsciowych i
wyjsciowych

h 4

Wybor architektury i
budowa sieci

r

h 4

Przeprowadzenie procesu
uczenia sieci

Wynik tgstu jest
niezadowalajacy

estowanie sieci pod
katem generalizacji

Whynik testu jest zadowalajacy

Praca na sieci

Rys. 71. Etapy budowy sieci neuronowej

Budowa sieci neuronowej rozpoczyna si¢ od zdefiniowania problemu, ktérego siec¢
bedzie miata rozwiazaé lub inaczej okresli¢ zmienng prognozowana. Nastepnie nalezy
zdefiniowa¢ zmienne wejsciowe 1 wyjsciowe [138]. Pomigdzy zmiennymi wejscio-
wymi (stuzagcymi do wprowadzenia wartosci zmiennych obserwowanych na zewnatrz)
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1 zmiennymi wyjsciowymi (bgedacymi wynikiem obliczen sieci) musi istnie¢ wyrazny
zwigzek. Aby przetestowac sie¢ za pomocg danych, z ktérymi nie miata stycznosci,
nalezy zbiodr danych podzieli¢ na dwa podzbiory. Jeden zbior begdzie stuzyt do uczenia
sieci, a drugi do testowania.

Kolejnym krokiem jest wybor architektury sieci. Nalezy tu zdefiniowaé zestaw pa-
rametrow takich, jak: liczba neurondéw, sposob ich uporzadkowania w warstwy, liczba
warstw, potaczenia synaptyczne, rodzaj uczenia i typ funkcji aktywacji. Tak zdefinio-
wana architektura sieci poddawana jest procesowi uczenia, czyli adaptacyjnego dopa-
sowywania parametrow, ktorego celem jest ustalenie warto§ci wag potaczen synap-
tycznych i wspdtczynnikéw funkcji aktywacji neurondw.

Nastepny krok, po procesie uczenia, to testowanie sieci pod katem jej zdolnosci do
generalizacji (uogodlniania) z uzyciem wybranej miary jakosciowej. Na tym etapie
sprawdza si¢ jako$¢ odpowiedzi sieci na osobnym zbiorze danych zwanych zbiorem
testujacym. Jesli etap ten zakonczy si¢ pomyslnie, mozna rozpocza¢ prace za pomoca
sieci. O ile metody uczenia i testowania sg dobrze znane, to metody doboru optymal-
nej architektury do rozwigzywanego problemu sg stabo rozwinicte 1 opierajg si¢ glow-
nie na doswiadczeniu i intuicji projektanta sieci [106, 206].

5.2. HISTORIA SIECI NEURONOWYCH

Caly XIX i wigkszos¢ XX wieku to dominacja modelowania matematycznego
i teorii systemow [206]. Metody te zazwyczaj doprowadzajg do znalezienia rozwigza-
nia problemu i dobrych wynikéw. Jednak budowa modeli matematycznych wymaga
duzo czasu i stosowania zaawansowanego aparatu matematycznego. Za najwazniejsze
w rozwoju SN uznaje si¢ etapy przedstawione na rysunku 72.

Sie¢ rekurencyjna

Opracowanie neuronu
liniowego Regula uczenia
konkurencyjnego
Pierwsza sztuczna
sied neuronowa - Algorytm wstecznej propagacji
Opracowanie mechanizmu Perceptron bteddw — nowa metoda
przechowywania informacji w | uczenia sieci wielowarstwowej
strukturze polgczen pomiedzy
neuranami Udowodnienie niemoznosci
Pierwszy model rozwigzywania wielu prostych
sztucznego probleméw logicznych przez Pierwsza konferencja na
REUronu sieci typu perceptron temat sieci
neuronowych (IEEE)
- oo é o o
1943 1948 1958 1960 1969 1974 1981 1982 1987

Rys. 72. Najwazniejsze etapy w historii powstania i rozwoju sieci neuronowych
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Zaprezentowane na rysunku 72 najwazniejsze etapy w historii powstania i rozwoju
sztucznych sieci neuronowych mozna scharakteryzowac nastepujaco:

e Pierwszy model sztucznego neuronu, do przetwarzania informacji w sieciach lo-
gicznych, zbudowany zostat w 1943 roku przez W. McCullocha i W. Pittsa jako
wynik prac nad modelem matematycznym neuronu ludzkiego. Niestety, moc ma-
szyn liczacych w tamtych czasach nie utatwila realizacji wigkszych sieci.

e W 1948 roku D. Hebb, podczas prac nad zasadami adaptacji systemow nerwo-
wych, wyjasnit mechanizm przechowywania informacji w strukturze potaczen
migdzy neuronami. Na tej podstawie opracowal metodg trenowania sieci przez
zmian¢ warto$ci wspolczynnikdw potaczen miedzy neuronami, zwang dzisiaj
regulg Hebba.

e W 1958 roku F. Rosenblat opracowat i zbudowal sztuczng sie¢ neuronowa zwana
perceptronem, w ktorej neurony zorganizowano w formie warstw nastepujacych
po sobie, a przeptyw sygnatéw nastgpowat tylko od warstwy wejsciowej do wyj-
sciowej.

e W 1960 roku opracowano neuron liniowy (typu adaline, ang. ADAptive LINear
Element lub madaline, czyli sieci z wielu elementéw adaline), gdzie zastosowano
algorytm najmniejszych kwadratow do adaptacji wag. Autorem tej sieci neurono-
wej byli B. Widrow i M. Hoff.

e W 1969 roku w ksigzce M. Minsky’ego i S. Paperta pt. Perceptrons udowodniono
niemozno$¢ rozwigzywania wielu prostych problemow (np. funkcji logicznej al-
ternatywy wykluczajacej XOR) przez sieci jednowarstwowe typu perceptron.
Wowczas nastgpito zniechgcenie wielu srodowisk naukowych w prowadzeniu ba-
dan nad sztucznymi sieciami neuronowymi.

e Powrdt do zainteresowania sztucznymi sieciami neuronowymi nastapit po opraco-
waniu algorytmu wstecznej propagacji btedow (ang. Error Back Propagation),
ktory umozliwit opracowanie nowej metody uczenia sieci wielowarstwowej. Algo-
rytm ten usuwat wiele ograniczen wskazanych przez Minsky’ego, a opracowany
zostat niezaleznie przez P. Werbosa, D. Parkera oraz D. Rumelharta, odpowiednio
w latach 1974, 1982 1 1986.

e W 1981 roku Kohonen zaproponowal regute uczenia konkurencyjnego, w ktore;j,
w odréznieniu od reguly standardowej, modyfikacji wag dokonuje si¢ nie tylko dla
neuronu zwycieskiego, lecz rowniez dla pewnej liczby neurondéw z jego otoczenia.
Sie¢ Kohonena nazywana jest tzw. siecig samoorganizujaca si¢ (ang. Self-
Organizing Map) dzialajaca na zasadzie uczenia konkurencyjnego.

e W 1982 roku opracowana zostala sie¢ ze sprzgzeniem zwrotnym (tzw. rekurencyj-
na), gdzie na skutek istnienia sprzezen zwrotnych pojawiaja si¢ dynamiczne proce-
sy przejsciowe. Autorem tej sieci byt J. Hopfield.

e W 1987 roku w San Diego odbyla si¢ pierwsza otwarta konferencja na temat sieci
neuronowych (IEEE International Conference on Neural Networks), w ktorej
wzieto udzial 1700 uczestnikow.
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e Obecnie sieci neuronowe sg budowane w identyfikacji, klasyfikacji i analizie obra-
zO6w, rozpoznawaniu wzorcow, aproksymacji, optymalizacji, przetwarzaniu sygna-
16w 1 sterowaniu. Ich zastosowanie praktyczne mozna znalez¢ prawie we wszyst-
kich dziedzinach nauki i techniki [206]. Prawie co 5 sekund na $wiecie ukazuje si¢
publikacja naukowa na temat sieci neuronowych [194], do 2000 roku wydano po-
nad 7000 podrgcznikdéw na temat sieci neuronowych [194].

5.3. OGOLNA KLASYFIKACJA SIECI NEURONOWYCH

Poniewaz mozliwosci pojedynczego neuronu sg bardzo ograniczone ze wzgledu na
jego mozliwos$ci obliczeniowe i ilo§¢ gromadzonych informacji, stad tez zazwyczaj
w obliczeniach stosuje si¢ sieci neuronowe. Operacje wykonywane przez sieci wyko-
nywane sg rownolegle przez wszystkie neurony, co znacznie poprawia szybkos¢ obli-
czen i zwieksza odporno$¢ na uszkodzenia nawet znaczacej liczby neuronéw i powig-
zan mi¢dzy nimi.

Topologia sieci neuronowych, czyli sposob rozmieszczenia i potaczen neuronow,
determinuje funkcjonalno$¢ sieci oraz sposob przetwarzania przez nig danych. Stad
w literaturze przedmiotu mozna spotka¢ bardzo rézne klasyfikacje sieci neuronowych,
jednak najczesciej za najwazniejsze kryteria klasyfikacyjne przyjmuje si¢ liczbe
warstw sieci, kierunek przeptywu informacji oraz sposob uczenia [78, 122, 193, 206].

Najpopularniejszymi modelami sztucznych sieci neuronowych sa sieci typu wie-
lowarstwowy perceptron. Poniewaz sieci tego typu sg rowniez najczesciej wykorzy-
stywane w modelowaniu proceséw produkcyjnych i technologicznych, dalej przed-
stawiono ich krotka charakterystyke [206].

5.3.1. SIECI JEDNO- I WIELOWARSTWOWE

Ze wzgledu na liczbe warstw w sieci, sztuczne sieci neuronowe mozna podzieli¢
na jedno- i wielowarstwowe. Sie¢ tego typu jednowarstwowy perceptron sklada si¢
z pojedynczej warstwy neuronow progowych wyjsciowych, do ktérych sygnaty do-
starczane sg bezposrednio z wejs¢ o roznych, okreslonych wagach. Polaczenie weztow
wejsciowych z neuronami warstwy wyjsciowej jest typu kazdy z kazdym, tzn. kazdy
wezet z kazdym neuronem. Wezly wejSciowe nie tworzg warstwy neurondéw, gdyz nie
zachodzi w nich zaden proces obliczeniowy.

W sieciach wielowarstwowych, oprocz warstwy wejsciowe] 1 wyjsciowe]j, wystepuje
réwniez jedna lub wiecej warstw ukrytych. W sieciach jednokierunkowych, ktorych przy-
ktadem jest wielowarstwowy perceptron, kazdy neuron w warstwie poprzedniej ma bezpo-
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srednie potaczenie z neuronem w warstwie nastepnej, a sita tego potaczenia okreslana jest
przez wagi wy. Sygnaly wyjsciowe kolejnych warstw stajg si¢ wejsciami do warstw nastgp-
nych. Schemat wielowarstwowej sieci typu perceptron przedstawiono na rysunku 73.

Rys. 73. Schemat sztucznej sieci neuronowej typu wielowarstwowy perceptron [206]

gdzie: L — liczba warstw w sieci, N, — liczba neuronéw w warstwie k-tej (k= 1, ..., L),
Ny — liczba sygnatéw wejsciowych, yl.(k) — sygnal wyjSciowy i-tego neuronu w war-
stwie k-tej (k=2, ..., L), y(k) - [yl(k), ...,y](\f,g]T , xi(k) — sygnat wejsciowy i-tego neuro-
nu w k-tej warstwie (i =0, ..., N k=1, ..., L), x®) [x(()k), - x%‘,gfl]r — wektor sy-
gnatow wejsciowych warstwy k-tej,

X dlak=1,..,N,

xl.(k) = yl.(kfl) dlak=2,...,L
+1 dlai=0, k=1,..,L

wig.k) — waga j-tego wejscia, i-tego neuronu z k-tej warstwy (i =1, ..., Ny k=1, ..., L;

j=1 .., Ne_), wl(.k) =[W§f§),...,wl(.f,,)€_l]T — wektor wag i-tego neuronu z warstwy

k-tej, wh) = [wl(k), ves w](\f,g] — macierz warstw warstwy k-tej.

5.3.2. SIECI JEDNOKIERUNKOWE I REKURENCYINE

Ze wzgledu na kierunek przeptywu informacji sztuczne sieci neuronowe dzieli si¢
na sieci jednokierunkowe i rekurencyjne. Sieci te sg zbudowane z jednej lub kilku
warstw. W sieciach jednokierunkowych przeplyw sygnatu przebiega w $cisle okreslo-
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nym kierunku — od warstwy wejsciowej, przez ewentualne warstwy ukryte, do war-
stwy wyjsciowej. Zwykle wszystkie neurony warstwy poprzedniej potaczone sa ze
wszystkimi neuronami warstwy nastepnej. Najczestszym rodzajem sieci jednokierun-
kowej jest wielowarstwowy perceptron przedstawiony na rysunku 73.

W sieciach rekurencyjnych wystepuje sprz¢zenie zwrotne, tzn. wyjscie przynajm-
niej jednego neuronu jest potaczone posrednio lub bezposrednio z jego wejsciem. Tym
samym stan wyjs$¢ sieci zalezy od poprzednich stanéw wyjsciowych, a w zwigzku
z tym od poprzednich wartosci sygnatéw wejsciowych. Do sieci wielowarstwowych
rekurencyjnych najczgsciej zalicza si¢ sieci Hopfielda, sieci Hamminga, sieci Elmana,
sieci BAM (ang. Bidirectional Associative Memory), RMLP (ang. Recurrent Multi-
Layer Perceptron) oraz sieci RTRN (ang. Real Time Recurrent Network).

5.3.3. KLASYFIKACIJA SIECI ZE WZGLEDU NA SPOSOB UCZENIA

Uczenie sztucznych sieci neuronowych to proces ich adaptowania na podstawie
otoczenia do wypracowywania lepszych zachowan na sytuacje wystepujace w tym
otoczeniu [136]. Innymi stowy, jest to wymuszenie okreslonej reakcji sieci na zadane
sygnaly wejsciowe. Rozrdoznia si¢ cztery podstawowe rodzaje metod uczenia sieci,
a przez to cztery rodzaje sieci neuronowych.

Uczenie z nadzorem. To rodzaj uczenia, w ktéorym niezbedny jest nauczyciel.
W uczeniu tego typu na wejscie do sieci sa podawane kolejne bodzce, na ktore sie¢
odpowiada. Dzigki nauczycielowi znana jest odpowiedz pozadana. Rdznica pomiedzy
odpowiedzig sieci a odpowiedzig nauczyciela nazywana jest bledem. Blad ten jest wy-
korzystywany do modyfikacji warto$ci wag potaczen synaptycznych w taki sposob,
aby byl on jak najmniejszy. Uczac si¢ na przyktadach zadawanych przez nauczyciela,
sie¢ zdobywa wiedzg, ktorg uogodlnia i wykorzystuje pdzniej w pracy, gdy nie ma juz
nauczyciela. Najpopularniejsza reguta ucznia z nadzorem jest reguta perceptronu.

Uczenie bez nadzoru. Odbywa si¢ bez pomocy nauczyciela, sie¢ wigc nie ma
wiedzy na temat pozadanego zachowania w reakcji na bodziec zewnetrzny. Zewnetrz-
ne bodzce s3 grupowane w klasy na zasadzie podobienstwa. W procesie uczenia nowe
bodzce podawane na wejscie sieci sa dotaczane do klas istniejacych Iub tworza nowa.
W czasie wykrywania zaleznosci parametry si¢ zmieniajg — nastepuje samoorganizacja
sieci. Sygnatem uczacym jest sygnal wyjsciowy sieci. W tej strategii najczgsciej wy-
korzystuje si¢ regute Hebba.

Uczenie ze wspélzawodnictwem. To rodzaj uczenia, w ktérym neurony konku-
ruja migdzy sobg o uzyskanie stanu aktywacji. Po podaniu bodzca na wejscie sieci
neurony konkurujace generuja odpowiedz, ktdéra jest nastepnie porOwnywana z od-
powiedzig prawidlowa (pozadang). Wygrywa ten neuron, ktérego odpowiedz jest
najblizsza odpowiedzi pozadanej. Z tej strategii korzystaja sieci zbudowane z neuro-
now WTA lub WTM.
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Uczenie ze wzmocnieniem nazywane jest rowniez uczeniem z krytykiem. Wej-
sciem do tego typu sieci jest stan srodowiska, a wyjsciem proponowane przez sieé
dziatania. W tym przypadku tzw. krytyk nie ocenia stopnia dopasowania wyjscia sieci
i pozadanej odpowiedzi, lecz jej efekt dziatania. Gdy efekt dziatania jest pozytywny,
wowczas nastepuje wzmocnienie potgczenia pomiedzy neuronami, jesli natomiast
efekt jest negatywny, to nastgpuje ostabienie potaczenia, co bedzie w przysztosci
skutkowato wzmacnianiem lub ostabianiem tendencji sieci do podejmowania danych
dziatan.

5.4. ZASTOSOWANIE, ZALETY | WADY
SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH

Sztuczne sieci neuronowe stosowane sg najczesciej do rozwigzywania problemow
zwigzanych z aproksymacjg i interpolacjg, predykcja, klasyfikacja, rozpoznawaniem
i sterowaniem [158, 178, 193, 206]. W przemysle okoto 70% wszystkich zastosowan
to rozpoznawanie obrazéw obejmujace rowniez klasyfikacje, grupowanie i przetwa-
rzanie [120]. Coraz czgsciej w zarzadzaniu i eksploatacji systemoéw produkcyjnych
SSN stosuje sie do [2, 10, 76, 87, 120, 179, 219]:

e sterowania procesami produkcyjnymi, robotami,

analizy probleméw produkcyjnych,

diagnostyki uktadow elektronicznych maszyn,

dobierania rodzaju pracownikoéw i materiatdw wejsciowych,

optymalizacji dziatalno$ci handlowej, utylizacji odpadoéw, ruchow robota,

planowania remont6w maszyn,

prognozowania.

Do glownych zalet SSN w stosunku do innych metod obliczeniowych mozna zali-

czy¢ [119, 206]:

e rownolegle i rozproszone przetwarzanie informacji, co umozliwia przeprowadza-
nie analiz w odpowiednio krotkim czasie,

¢ mozliwo$¢ modelowania zjawisk, systemow, procesow jedynie na podstawie da-
nych historycznych badz pomiarowych, bez koniecznosci budowy modelu mate-
matycznego, ktory w przypadku systemow produkcyjnych moze by¢ bardzo
skomplikowany,

e zdolnos¢ do adaptacji i uczenia sig,

o wicksza efektywno$¢ analizy duzej liczby danych, co daje szanse na analiz¢ proce-
sow ze sporymi zakldceniami proceséw dynamicznie zmiennych, danych rozmy-
tych, a nawet procesé6w chaotycznych,
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e nie wymagajg programowania, tzn. rola programisty sprowadza si¢ do zaprojekto-
wania odpowiedniej, w stosunku do rodzaju problemu, struktury sieci oraz do
umiejetnego pokierowania procesem uczenia sie,

e zdolno$¢ do uogdlniania (generalizacji), tzn. jest w stanie aproksymowa¢ dowolng
funkcj¢ wielu zmiennych i jest w stanie uogélnia¢ nabyta wiedz¢ na nieznane jej
problemy o podobnym charakterze,

e mozliwo$¢ modelowania dowolnie skomplikowanych nieliniowo zaleznosci, gdzie
w przeciwienstwie do metod matematycznych wystepuje silne uzaleznienie od
wzrostu wymiaru zagadnienia lub liczby stopni swobody,

e odporno$¢ na zaktocenia powstate w wyniku uszkodzen lub wadliwego dziatania
poszczegbdlnych neuronow.

Stabosciami SSN sg natomiast [206]:

e trudnosci w wydobyciu wiedzy z nauczonej sieci neuronowej, poniewaz sieci opi-
sywana sg modelem tzw. czarnej skrzynki,

o doktadnos¢ obliczen sieci jest uzalezniona od duzej liczby danych w zbiorze uczacym,

e brak rozumowania wieloetapowego, czyli w przypadku, gdy wnioski koncowe sa
wyciagane na podstawie wynikéw poprzednich. Rozumowanie wieloetapowe wy-
maga zastosowania kilku sieci.

Podstawowym celem modelowania dynamiki procesu produkcyjnego jest rozpo-
znanie zmiennosci czasowych jego wielkosci fizycznych lub stanow [206]. W tym
celu nalezy wyznaczy¢ szereg czasowy, czyli uporzadkowany cigg wartosci pewnej
zmiennej w czasie. Szereg czasowy moze miec posta¢ wektora [y(#)), y(%), ..., Y(¢.)].
Ze wzgledu na to, ze parametry procesOw moga rézni¢ si¢ w poszczegolnych jego
fazach, dlatego wektor szeregu czasowego moze przyjmowaé posta¢ wektora okre-
slonego w — wymiarowej przestrzeni. Poszczegélnymi sktadowymi tego wektora
beda stany etapow procesu produkcyjnego w przesztosci, ktore mozna z kolei trak-
towa¢ jako punkty w wielowymiarowej przestrzeni wyjsciowej. Zadanie analizy
zmienno$ci czasowej procesu produkcyjnego mozna sprowadzi¢ do szukania w prze-
strzeni N-wymiarowej pewnej trajektorii, po ktorej ,,porusza si¢” analizowana
zmienna wyj$ciowa procesu. Dang wielko$¢, majacg postaé szeregu czasowego, wy-
Znacza si¢ wigc po to, aby przewidzie¢ jej warto$¢ w przysztosci.

Sie¢ neuronowa jednokierunkowa moze opisywaé prawidtowosci wystepujace
W szeregu czasowym oraz umozliwia prognozowanie przysztych jego wartosci. Zwy-
kle prognozuje si¢ przyszta warto$¢ szeregu czasowego y(¢ + 1) na podstawie biezacej
1 k przesztych wartosci y szeregu oraz biezacej i / przesztych wartosci zmiennych wej-
sciowych x zgodnie z zalezno$cig [206]:

(e+1)=f(le) (e =1), (e =2)s ooy p(e = k), x( =1), x(t =2), ..., x(t 1), w)  (60)

Ponad 80% wszystkich zastosowan sieci neuronowych stanowig sieci wielowar-
stwowe jednokierunkowe (bez sprzezen zwrotnych) [206].
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Przyklad 8
Zastosowanie modelu SSN w zapewnieniu stabilnosci
systemu produkcji wiqzek elektrycznych

Za przyktad zastosowania modelu SSN w ocenie stabilnos$ci i w sterowaniu sys-
temem produkcyjnym postuzy proces produkcji wiazek elektrycznych przedsta-
wiany juz wczesniej w przykladach 5 i 7. Dane i charakterystyka procesu zamiesz-
czona w przyktadach 5 i 7 zostang czg¢$ciowo wykorzystane do budowy modelu
SSN.

Celem budowy modelu SSN bylo zapewnienie stabilno$ci procesu montazu
wiazki elektrycznej. Aby proces montazu mozna byto uznaé za stabilny wielkos¢
produkcji powinna by¢ zgodna z ustalonym planem produkcyjnym. W przeciwnym
razie nalezy podja¢ dziatania korygujace polegajace na zmianie warto$ci parame-
trow wejsciowych zasobow produkcyjnych wykorzystywanych w procesie. Ustalo-
no, ze granice stabilno$ci procesu wynosi¢ beda +10% wielkosci produkcji zatozo-
nej w planie produkcyjnym.

Czas montazu wiazki elektrycznej zalezy przede wszystkim od liczby modutow
wchodzacych w jej sklad. Zwiazane jest to zar6wno z konieczno$cia montazu, jak i ta-
$mowania wigkszej liczby elementow. Zaplanowana wielko$¢ produkcji w czasie jednej
zmiany roboczej oraz przyjgte granice stabilnosci przedstawiono w tabeli 20.

Tabela 20. Plan produkcji oraz przyjete granice stabilno$ci procesu
w zaleznosci od liczby modutow w wiazce

Liczba modutéw w wiazce | Plan produkcji Granice stabilnosci
[szt.] [szt./zmiang] [szt./zmiang]
24 370 (360-380)
5-7 350 (340-360)
7-9 320 (310-330)
9-12 300 (290-310)

Jak wykazano w przyktadzie 7, najwigksze zaklocenia w analizowanym systemie
produkcyjnym powoduje czynnik ryzyka — rotacja i absencja pracownikow w gniez-
dzie montazu. Nowy pracownik spowalnia pracg calego stanowiska montazu oraz po-
woduje wzrost liczby wykrytych elementéw wadliwych. Ustalono, ze nowy pracownik
jest w stanie uzyska¢ odpowiednia wydajnos¢ dopiero po 1 miesiacu pracy na danym
stanowisku.

W celu prognozowania liczby wyprodukowanych wyrobdw, przy zadanych pa-
rametrach wejsciowych, zbudowano jednokierunkowa sie¢ neuronowg typu wielo-
warstwowy perceptron. Zmienng objasnianga miata by¢ liczba zmontowanych wia-
zek elektrycznych dobrej jakosci, czyli takich, ktore pomyslnie przeszly test
elektryczny. Na zmienne objasniajace wybrano:
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X1 — liczbe modutow w wiazce,

X2 — umiejetnosei pracownika 1,

X3 — umiejetnosci pracownika 2,

X4 — umiejetnosci pracownika 3,

X5 — umiejetnosci pracownika 4,

X6 — czas taSmowania,

X7 — liczbe elementow wadliwych wykrytych na stanowisku testu elektrycznego.
Dla zwarto$ciowania parametru umiejgtnosci pracownikow wprowadzono 4 wartosci:
1 — pracownik pracujacy ponizej 1 tygodnia,

2 — pracownik pracujacy ponizej 2 tygodni,

3 — pracownik pracujacy ponizej 4 tygodni,

4 — pracownik do$wiadczony.

Dane zebrano na podstawie obserwacji i pomiardw procesu rzeczywistego oraz
analizy dokumentacji organizacyjnej i protokotéw kontroli jakosci. W sumie dyspo-
nowano 378 pomiarami dla kazdej zmiennej. Zbior ten podzielono na dwie czgsci,
z ktorych jedna postuzyta jako zbior uczacy, a druga jako czgs$¢ do testowania sieci.

Eksperyment wykonano w §rodowisku programu SAS Enterprise Miner 6.2. Pierw-
szym krokiem bylo zbadanie korelacji migdzy zmiennymi objasniajacymi a zmienna
objasniana. Wyniki zawierajace warto$¢ korelacji przedstawione sa w tabeli 21.

Tabela 21. Wartosci korelacji pomigdzy analizowanymi zmiennymi

Atrybut (zmienna) objasniajacy Warto$¢ korelacji
Liczba moduléw w wiazce 0,16583
Umiejgtnosci pracownika 1 —0,16872
Umiejgtnosci pracownika 2 —0,22465
Umiejgtnosci pracownika 3 —0,14535
Umiejgtnosci pracownika 4 0,03276
Czas taSmowania 0,02104
Liczba elementow wadliwych wykrytych na stanowisku testu elektrycznego —0,02957

Otrzymane wyniki wskazuja, ze do analizowanego problemu nie ma sensu
uzywacé metody regresji liniowej, a uzasadnione jest skorzystanie z modelu SSN,
ktory buduje modele regresyjne nieliniowe. W dalszych eksperymentach zbudowa-
no model sieci neuronowej typu wielowarstwowy perceptron, dla ktéorego zmienia-
no liczbg neurondéw w warstwie ukrytej.

Dla zbudowanych modeli sieci neuronowych wykonano wiele eksperymentow dla
roéznej liczby zmiennych objasniajacych. Ich celem bylo ustalenie, dla jakiej kombina-
cji zmiennych objasniajacych sie¢ neuronowa bedzie najlepiej prognozowala liczbg
wyprodukowanych wiazek elektrycznych na zmiang produkcyjna. W budowie modeli
uwzgledniono rézne ilosci zmiennych objasniajacych. Ich wybor byl podyktowany
wczesniejszymi eksperymentami, czyli zalezal od warto$ci bezwzglednej korelacji
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(por. tab. 21). W eksperymencie nr 1 wykorzystane sa wszystkie atrybuty wejsciowe,
w eksperymencie nr 2 zrezygnowano z ,.czasu tasmowania” (najmniejsza warto$¢
bezwzgledna korelacji), w eksperymencie nr 3 zrezygnowano dodatkowo z ,,ilo$ci
elementow wadliwych wykrytych na stanowisku testu elektrycznego” (kolejna naj-
mniejsza warto$¢ bezwzgledna korelacji). Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli
22, gdzie uzyskane wartosci przedstawiaja kryterium wyboru sieci, ktérym jest prze-
cietny blad kwadratowy. Wyniki dotycza analizy wejSciowego zbioru danych, ktory
postuzyt tez do procesu uczenia sieci.

Tabela 22. Wyniki eksperymentoéw na réznych wariantach zbudowanej SSN

Model sieci Przecigtny btad kwadratowy

neuronowej Eksperyment nr 1 | Eksperyment nr 2 | Eksperyment nr 3 | Eksperyment nr 4
WWP — LN=4 999,05 2443,71 1056,1 427.08
WWP — LN=8§ 2537,86 1369,98 1437,86 1019,25
WWP — LN=16 327.08 767,69 375,39 526,14
WWP — LN=32 1219,25 754,22 327.15 2088,12
WWP — LN=48 2375,39 872,49 999,05 368,14
UML 1851,50 1450,28 1851,50 2569,8

Gdzie WWP —sie¢ typu wielowarstwowy perceptron,
LN — liczba neuronéw w warstwie ukrytej,

UML — uogélniony model liniowy.

Dla kazdego eksperymentu najgorsze wyniki (o najwiekszym przecigtnym bteg-
dzie kwadratowym) uzyskano dla sieci neuronowej typu uogdlniony model linio-
wy. Najlepsze wyniki uzyskano dla sieci typu wielowarstwowy perceptron z 32
neuronami dla eksperymentu 3, a schematycznie przedstawiono go na rysunku 74.
Model ten zostal nastepnie uzyty do dalszych eksperymentoéw, czyli do oceny sta-
bilnosci procesu montazu wigzek elektrycznych przy réznych wartosciach zmien-

nych objasniajacych.

(X;) - liczba modutéw w wigzce
(X;) - Umiejetnosci pracownika 1
(X3) - Umiejetnosci pracownika 2
(Xa4) - Umiejetnosci pracownika 3
(Xs) - Umiejetnosci pracownika 4

—_—

MODEL
SSN

e

Liczba wyprodukowanych
wigzek elektrycznych

Rys. 74. Zmienne objasniajace i zmienna objasniana wykorzystana do budowy modelu SSN

W celu okreslenia stabilnosci analizowanego procesu przygotowano dane te-
stowe oraz skorzystano z wezta ,,ocena punktowa” srodowiska SAS Enterprise Mi-
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ner 6.2. Dane testowe zawieraly rdzne warianty zmiany atrybutdéw wejSciowych
(zmiennych objasniajacych). Dla tych danych wybrany model sieci neuronowej prze-
widuje wartosci wyprodukowanych wiazek elektrycznych, ktdre sa interpretowane
w konteks$cie stabilnosci procesu montazu. Przyktadowe dane testowe wraz z przewi-
dywang wielkoscig wyprodukowanych elementéw przedstawione sg w tabeli 23 1 24.
Celem eksperymentu 1 bylo zbadanie jak umiej¢tnosci pracownikéw gniazda
montazu wplywaja na stabilno$¢ analizowanego procesu. Za przyklad wybrano
wigzke elektryczng o 7 modutach. W planie produkcji liczba wigzek sktadajacych
si¢ z 7 modutéw zaplanowano na 350 szt./zmian¢ produkcyjna. W badaniach przy-
jeto, ze proces produkcyjny jest stabilny, jezeli warto$§¢ bezwzgledna liczby wy-
produkowanych elementéw nie przekracza 20 szt./ zmiang, czyli zawiera si¢
w przedziale (340-360 szt. wiazek na zmiang produkcyjna). Tabela 23 przedstawia
przewidywang przez model SSN wielko$¢ produkcji, ktora zalezy od umiejegtnosci
pracownika 3, zaktadajac duze umiej¢tnosci pozostatych pracownikow.

Tabela 23. Przewidywana wielko$¢ produkeji dla réznych umiejetnosci pracownika 3
i statej liczbie montowanych modutow

Wejscia do sieci Wyjscie z sieci
Liczba .. , . .. L. .. L. .. , . .
moduléw Umiejetnosei | Umiejetnosei | Umiejetnosci | Umiejetnosei | Przewidywana
[s7t] pracownika 1 | pracownika 2 | pracownika 3 | pracownika 3 | wielko$¢ produkeji
7 4 4 4 3 350
7 4 4 3 3 342
7 4 4 2 3 321
7 4 4 1 3 269
Wielkosc
produkeji [szt.]
350 Obszar w ktorym proces
T T pozostaje stabilny
| |
310 - | | !
| | |
270 | | ‘
| | '
230 + | . | 3 i . L Umiejetnosci
4 3 2 1 pracownika 3
= Stabilnos¢_max m Przewidywana wielkosc = Stabilno$¢_min
produkcji

Rys. 75. Przewidywana wielko$¢ produkcji wigzek przy statej liczbie modutow,
o réznym poziomie umiej¢tnosci pracownika 3
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Dane zawarte w tabeli 23, przedstawione w kontekscie stabilnosci procesu,
przedstawiono dodatkowo na rysunku 75.

Jak wynika z tabeli 23 i rysunku 75, proces traci stan rownowagi, jesli pracownik 3
wykonuje prace krocej niz dwa tygodnie. Wynik ten potwierdza obserwacje poczynione
w trakcie zbierania danych i analizy procesu. Rowniez potwierdza opini¢ wsrdd pracow-
nikow i1 zarzadzajacych procesem, iz dopiero po miesigcu wykonywania operacji monta-
Zu nowy pracownik jest w stanie pracowac zgodnie z taktem przyjetym dla gniazda mon-
tazu, a liczba wykrytych produktow wadliwych wraca do zatozonego poziomu.

Celem kolejnego eksperymentu bylo sprawdzenie czy przy tych samych
umiejetnosciach pracownikow stabilno$¢ procesu bedzie analogiczna dla wigk-
szej liczby modutow wchodzacych w sktad wigzki elektrycznej. Za przyktad po-
stluzyta wiagzka ztozona z 12 modutow. Dla tego wyrobu plan produkcji zaktadat
wyprodukowanie 300 szt. wyrobow w trakcie zmiany produkcyjnej, a granice
stabilnosci procesu okreslono na 290-310 szt./zmiang. W tabeli 24 przedstawio-
no przewidywang przez model SSN wielkos¢ produkcji dla tych zalozen.

Tabela 24. Przewidywana wielkos¢ produkcji wigzek elektrycznych
0 28 modutach i réznych umiejetnosciach pracownika 3

Wejscia do sieci Wyjscie z sieci
Liczba .. L .. L. .. L. - L .
moduléw Umiejetnosci | Umiejetnosci | Umiejetnosci | Umiejetnosci Przewidywana
[s2t.] pracownika 1 | pracownika 2 | pracownika 3 | pracownika 3 | wielko$¢ produkcji
12 4 4 4 3 308
12 4 4 3 3 288
12 4 4 2 3 225
12 4 4 1 3 162
Wielkodd
produkcji [szt.]
310 Ob ktérym pr
s y b oo
270
| |
| |
230
| | T
190 | | |
| | |
150 | | | T Umiejetnosci
1 I 2 3 4 pracownika 3

Przewidywana wielkosc
produkeji

— Stabilnos¢ max Stabilnosé min

Rys. 76. Przewidywana wielko$¢ produkcji wigzek o 12 modutach
i r6znym poziomie umiejetnosci pracownika 3
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Dane zawarte w tabeli 24, przedstawione w kontekscie stabilnoéci procesu,
przedstawiono dodatkowo na rysunku 76.

Jak wynika z tabeli 24 i z rysunku 76 przy tych samych umigjetnosciach pra-
cownikow, lecz zwigkszonej liczbie modutow w wiazce elektrycznej, proces jest
stabilny tylko woéwczas, gdy wszyscy pracownicy gniazda montazu sa doswiadcze-
ni, czyli pracuja na tym stanowisku powyzej 4 tygodni. W przypadku gdy pracow-
nik 3 jest zatrudniony na tym stanowisku ponizej 4 tygodni, proces przestaje by¢
stabilny. Wyniki eksperymentu potwierdzaja obserwacje i wczesniejsze przypusz-
czenia, iz tylko do$wiadczeni pracownicy (czyli pracujacy na danym stanowisku
powyzej 4 tygodni) sa w stanie pracowaé zgodnie z ustalonym taktem, a liczba
produkowanych przez nich brakéw spada do minimum.

Przyklad 9
Zastosowanie modelu SSN w zapewnieniu stabilnosci
procesu wydobywczego rudy miedzi

Kolejnym przyktadem przedstawienia mozliwosci zastosowania modelu
sztucznej sieci neuronowej w sterowaniu systemem produkcyjnym bedzie proces
wydobycia rudy miedzi. Procesy wydobywcze charakteryzuja si¢ duza zmienno-
$cia 1 niepewnoscia ze wzgledu na zmienne i nieprzewidywalne warunki otoczenia,
przez co sa matostabilne, a sterowanie nimi jest bardzo trudne.

Celem budowy modelu SSN bedzie zapewnienie odpowiedniego sterowania
w procesie tadowania i odstawy rudy miedzi (tzw. urobku). Polega¢ ono bgdzie na
odpowiednim doborze wartosci parametrow wej$¢ do procesu, aby warto$ci wyjs¢
z procesu, czyli ilo§¢ wydobytego urobku, byta zgodna z zatozonym planem produk-
cyjnym. Proces uznany bedzie za stabilny, jesli ilos¢ wydobytego urobku, w zalozo-
nym okresie, bedzie odpowiadata ilosci zatozonej w planie produkcji dla tego okresu.

Charakterystyka systemu produkcyjnego

Badania prowadzono w jednym z przedsigbiorstw goérniczych, ktére miesci si¢
na teranie Dolnego Slaska. Kopalnia, dla ktorej zostata zbudowana sie¢ neuronowa
zajmuje powierzchnie 158 km” pod ziemia, a wydobycie odbywa si¢ na glgbokosci
610-850 m. Do przeprowadzenia analiz wybrano jeden z oddziatow wydobyw-
czych kopalni — oddziat G-1. Oddziat G-1 wydobywa rud¢ miedzi z dwoch pol
wydobywczych XXIII/1 i XXIII/2. Maszyny pracujace na tym oddziale serwiso-
wane sa przez komorg maszyn cigzkich (KMC) C-2B. Na rysunku 77 przedstawio-
no fragment mapy kopalni z zaznaczonym obszarem oddzialu G-1 drogami, po kto-
rych poruszaja si¢ maszyny z komory maszyn ci¢zkich na pola wydobywcze oraz
drogami, po ktorych transportowana jest ruda miedzi.

Celem systemu wydobywczego jest dostarczenie rudy miedzi do zaktadu
wzbogacania rudy (ZWR). Proces wydobywczy sklada si¢ z wielu podprocesow,
co schematycznie przedstawiono na rysunku 78.
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LEGENDA:

e

Obszar oddziatu gérni G1

Komora maszyn ciezkich C-28

Rozdziat 5

Droga dojazdu maszyn z komory C-28 na pola wydobyweze oddziatu G1

Obszar oddziatu gérniczego G1
Kraty na oddziale G1

Rys. 77. Schemat oddziatu wydobywczego G1

1
it s s -
URABLANIE
e e e e —————— 4
> DOSTARCZAMIE MASZTN

Rys. 78. Schemat systemu wydobywczego
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Proces eksploatacji jest gldéwnym procesem w calym systemie wydobywczym.
W procesie tym generowana jest wartos¢ dodana i powstaje produkt (odpowiednio roz-
drobniona ruda miedzi) dla klienta zewngtrznego, ktorym jest ZWR. Do systemu ste-
rowania tym procesem, oprocz typowych elementow zarzadczych, wchodza rowniez
elementy wynikajace z prawa goérniczego zwigzane z przebywaniem ludzi w niebez-
piecznych warunkach naturalnych gérotworu [28]. Sam proces odbywa si¢ w wielu
miejscach jednoczesnie, na wielu polach wydobywczych w roéznych ich czesciach.
Migjsce, w ktorym wykonywany jest proces eksploatacji, nazywa si¢ przodkiem. Pro-
ces eksploatacji sktada si¢ z etapow opisanych dalej, ktore przebiegaja cyklicznie.

Proces obudowywania polega na zabezpieczeniu wybranej przestrzeni za pomoca
kotew zabezpieczajacych strop. Jego celem jest zabezpieczenie wybranej przestrzeni
dla dalszych etapow procesu eksploatacji z udziatem ludzi i maszyn. Jesli zawartos¢
miedzi w zlozu jest zbyt mala, to dalsza eksploatacja staje si¢ nieoptacalna i wowczas
wybrana przestrzen ulega likwidacji przez tzw. zawal (naturalne zawalenie si¢ goro-
tworu) lub podsadzke (wypehienie wybranej przestrzeni piaskiem).

Celem procesu wiercenia jest wykonanie otwordw strzatowych, do ktoérych zalozony
zostanie materiat wybuchowy odpalony w podprocesie urabiania. Wiercenie wykonywa-
ne jest za pomoca tzw. samojezdnych wozow wiertniczych (SWW) i polega na wykona-
niu otwordw strzalowych w zlozu. Nastepnie w wywiercone otwory strzalowe, za pomo-
cg samojezdnych wozow strzelniczych (SWS), zakladany jest materiat wybuchowy.

Celem procesu fadowania i odstawy jest przewiezienie odstrzelonej rudy miedzi
do punktu przesypowego (tzw. kraty). W procesie tym bierze zazwyczaj udziat ze-
staw trzech maszyn: tadowarka kopalniana (LK) oraz dwa wozy odstawcze (WO).

Kolejne etapy procesu wydobywczego polegaja na transporcie urobku, najpierw
za pomocg przeno$nikow tasmowych, a nastgpnie transportem szynowym do tzw.
skipu, czyli szybu wydobywczego, ktérym urobek transportowany jest na powierzch-
ni¢, skad trafi do ZWR. Pomigdzy kolejnymi etapami w procesie transportu wystepuja
tzw. punkty przesypowe, wagi urobku i zbiorniki retencyjne. Zbiorniki retencyjne sta-
nowig bufory zabezpieczajace proces dostarczania rudy do ZWR przed zakléceniami
i s3 odpowiednikami magazynéw w typowych procesach produkcyjnych.

00:00

Zmiana IV Zmiana Il
23:00-6:30 11:00 - 18:30
Zmiana |

6:00 - 13:30

Strzelanie { -

Strzelanie
5:30-6:15 [
17:30-18:15

Rys. 79. Rozktad zmian roboczych w procesie eksploatacji
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Praca w kopalni odbywa si¢ na czterech zmianach roboczych, ktérych rozktad
przedstawiono na rysunku 79. Poszczegolne zmiany robocze ,,zachodzg na siebie”.
Jest to podyktowane koniecznoS$cig transportu ludzi szybami zjazdowymi, a na-
stepnie na miejsce wykonywania pracy.

Charakterystyka procesu tadowania i odstawy

Do dalszej analizy i budowy modelu SSN wybrano jeden z etapéw procesu eks-
ploatacji — proces tadowania i odstawy zaznaczony na rysunku 78 kolorem czer-
wonym. Proces ten jest jednym z najwazniejszych proceséw w procesie eksploata-
cji. Jego celem jest przemieszczenie rudy z przodka do kraty, ktora jest punktem
przesypu, czyli miejscem, gdzie ruda jest rozdrabniana i przesypywana na przeno-
$nik tasmowy. Gléwne etapy tego procesu przedstawiono na rysunku 80.

Operator tK, Operator WO,

Liczba LK Liczba WO

Operator WO, Stan drogi,

llosé WO Odlegtosé przodka od kraty

1. tadowanie

! 2. Transport
¥ 7| urobkunawo

" urobku na krate

Operator URB, |
Liczba WO

Stan urobku (wielkos¢ bryt,
zawodnienie)

Operator WO,
Liczba WO

Stan drogi,
Odlegtosé kraty od przodka

.| 3. Rozdrabnianie

_|4. Powrét WO na

urobku

przodek

Rys. 80. Glowne etapy procesu tadowania i odstawy

1. Ladowanie urobku na WO. Wykonywany jest przez LK w przodku i polega
na zatadowaniu WO ruda miedzi. Na rysunku 81 przedstawiono model procesu ta-
dowania WO zapisany w notacji BPMN.

| DpRrator I, 1 Operitor i, 1 Dperator i
LT | L T | S L | S
Bl
g Manerwro- Dojard do Zatadunek
g wanie przodka uroblu na fytke
1
| Ocenacay WO |
: jest zatadowany :
i Instrukcja stancwiskowsa |
I
T T
| [
1 ' I Dperator & |
i [N T R
2 O—@ 5, [coroworedo
B odjazdu
g D
Instrukcja stanowisk
FrReR owa Informacja o zaladowaniu woru

Rys. 81. Model tadowania WO w przodku zapisany w notacji BPMN

2. Transport rudy na krate. Zatadowany WO jedzie do punktu przesypowego
(kraty). Transport urobku odbywa si¢ po wyznaczonych drogach, przedstawionych
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na rysunku 77. Drogi transportowe moga mie¢ rozny kat nachylenia, a ich stan moze
by¢ r6zny w zaleznos$ci od rodzaju skat tworzacych droge. Jesli skaty sa dos¢ migk-
kie, to droga z czasem staje si¢ blotnista i tworza si¢ w niej koleiny. W miarg uptywu
czasu transport po tego typu drodze staje si¢ coraz trudniejszy, a przez to dhuzszy.

3. Rozdrabianie urobku na kracie. Krata znajduje si¢ nad przenos$nikiem tasmo-
wym i jest punktem przesypowym, z ktdrego rozpoczyna si¢ transport rudy miedzi
do ZWR. Jej rola polega na odpowiednim rozdrobnieniu urobku oraz zatrzymaniu
wszelkich zanieczyszczen, np. metalowych kotew, stempli i innych elementow, ktore
moglyby uszkodzi¢ przeno$nik tasmowy. Duze bryly skalne sg na kracie kruszone za
pomocg urzadzenia do rozdrabniania skat (URB). Czas pracy URB zalezy od wielko-
$ci przywiezionych skal oraz od stopnia zanieczyszczenia i zawodnienia urobku.
Sposdb roztadunku WO na kracie, zapisany w notacji BPMN (rys. 82).

Fibintipyi \ |Operator URB,;
iOperator URB; [Operator URB | i URB
H E URE i o krata_

krata 3

- - I
1 -
_____ F—"% Rozdrabnianie
+ C]
|
! m
I
I
I

; Liczba roztadowanych WO

Operator URE
A

Instrukeja stanowiskowa

4
1

| Operator WO/tk ' | Operator WO/ ! !
[ WO/ i WO/ ! ]
krata 1
______________ !
1

FamY - =% Wiazd na Wysypywanie ="
IK_JI H\E&' @ [ krate na krate §E//I’

=

T

Operator WO/LK
hY
4
S
2

Rys. 82. Model procesu roztadowywania WO na kracie zapisany w notacji BPMN

4. WO po roztadowaniu na kracie wraca na przodek do ponownego zatadunku.

Elementami zaktocajacymi proces tadowania i odstawy, oprocz awarii maszyn
gorniczych, sg zmienne warunki otoczenia. Powodujg one, ze czas transportu urob-
ku oraz czas powrotu WO z kraty na przodek jest bardzo rézny.

Sposob budowy sieci neuronowej

Celem budowy modelu SSN bedzie zapewnienie takiego sterowania procesem
fadowania i odstawy, aby proces pozostawat stabilny w zatozonym okresie. Stero-
wanie polega¢ bedzie na odpowiednim doborze warto$ci parametrow wejs¢ do pro-
cesu, aby wartos¢ wyjscia, czyli wielkos¢ wydobycia, byta zgodna z zalozonym
planem produkcyjnym. Proces pozostanie stabilny, jesli wielkos¢ wydobycia be-
dzie zgodna z wielko$cia zaplanowang w planie produkcji.

Aby proces eksploatacji mozna byto uzna¢ za stabilny, powinien on dostarczaé
ustalong ilo$¢ rudy miedzi do ZWR-6w. Poniewaz WO ma stala i okreslong po-
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jemnos¢ 20 t, to 1los¢ rudy trafiajaca do zaktadow przerobki zalezy od liczby rozta-

dowanych wozow na kracie. Im czas procesu tadowania i odstawy bedzie krotszy,

tym wigcej WO mozna roztadowac na kracie w trakcie zmiany roboczej. Czas pro-
cesu ladowania i odstawy zalezy od wielu czynnikéw. Naleza do nich m.in. liczba
awarii WO 1 LK, zawodnienie i zanieczyszczenie urobku, dlugo$¢ drogi odstawy

(odlegtos¢ miedzy przodkiem a krata), odleglto§¢ miedzy miejscem postoju WO

a miejscem, z ktorego tadowana jest ruda miedzi po strzeleniu, umiejgtnosci opera-

torow WO, LK i URB oraz inne czynniki zwigzane z naturalnym $rodowiskiem go-

rotworu.

W trakcie obserwacji i pomiardw czasu czynnosci w procesie fadowania i od-
stawy stwierdzono, ze najwickszy wplyw na czas trwania procesu i zarazem na
liczba kursé6w wykonanych przez operatorow WO maja:

e Dlugo$¢ drogi odstawy od przodka do kraty. Na analizowanym oddziale G-1
znajduja sig 4 kraty.

e Dlugos$¢ drogi pokonywanej przez £K podczas tadowania WO. Wozy tadowane
sa w komorach, czyli miejscach skrzyzowania korytarzy pomigdzy filarami.
Droga ta moze wynosi¢ 3—-30 m.

e Stan drog odstawy, na ktéry wptywa rodzaj skal na spagu, kat nachylenia i stan
zawodnienia. Cigzki transport kolowy powoduje, ze po pewnym czasie tworza si¢
koleiny, a warstwa blota sigga nawet 80 cm.

Parametry te, oraz numer kraty, wybrano jako zmienne objasniajace podczas
budowy modelu SSN (rys. 83).

(X1) = Nr kraty
EEE——
(X,) — Dlugosé drogi transportowej dla LK
L, MODEL Wielkosé
(X3) — Dlugos$¢ odstawy (S)SN > wydobycia

(X4) — Stan drogi odstawy

Rys. 83. Zmienne objasniajace i zmienna celu (objasniana) wykorzystane do budowy SSN

W celu prognozowania ilosci wydobytej rudy w procesu tadowania i odstawy
w oddziale G1, przy zadanych warto$ciach wejsciowych, zbudowano jednokierun-
kowa sie¢ neuronowa typu perceptron. Za zbiér danych uczacych postuzyty wyniki
obserwacji i pomiary czasow w procesie tadowania 1 odstawy. W sumie dokonano
211 pomiarow w ciggu 20 dni na 3 zmianach roboczych. Pomiaréw dokonywali
sztygarzy zmianowi na specjalnie do tego celu przygotowanych formularzach. Dla
stanu drogi wprowadzono cztery wartosci:
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1 — przewaga drogi rownej i suchej,
2 — przewaga drogi rownej i mokrej,
3 — przewaga drogi nieréwnej i suchej,
4 — przewaga drogi nierownej i mokre;j.

Podobnie jak w przyktadzie 8, eksperyment wykonano w srodowisku SAS En-
terprise Miner 6.2. Pierwszym krokiem byto zbadanie korelacji miedzy zmiennymi
objasniajacymi a zmienna objasniana. Wyniki zawierajace warto$¢ korelacji przed-
stawione sa w tabeli 25.

Tabela 25. Wartosci korelacji pomigdzy zmiennymi

Atrybut (zmienna) objasniajacy Warto$¢ korelacji
Nr kraty —0,06787
Dlugos¢ drogi transportowej dla LK 0,01009
Dlugos¢ drogi dostawy dla WO —0,32767
Stan drogi —0,07535

Roéwniez w tym przypadku otrzymane wyniki wskazuja, ze do analizowanego
problemu nie ma sensu uzywac¢ metody regresji liniowej (wartosci bezwzgledne
korelacji sa ponizej 0,5). Uzasadnione jest zatem skorzystanie z sieci neurono-
wych, ktore buduja modele regresyjne nieliniowe.
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Rys. 84. Srodowisko SAS Enterprise Miner 6.2
wraz z badanymi modelami sieci neuronowych i ich poréwnaniem
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W dalszych eksperymentach zbudowano model sieci neuronowej typu wie-
lowarstwowy perceptron, dla ktérego zmieniano liczbg neuronow w warstwie
ukrytej. W celu potwierdzenia wynikéw analizy korelacji zbudowano réwniez
sie¢ neuronowg typu uogoélniony model liniowy. Na rysunku 84 przedstawiono
zrzut ekranowy z programu SAS Enterprise Minet 6.2 ze zbudowanymi mo-
delami.

Dla zbudowanych modeli sieci neuronowych wykonano wiele eksperymen-
tow dla roznej liczby zmiennych objasniajacych. Ich celem byto ustalenie, dla ja-
kiej kombinacji zmiennych objasniajacych sie¢ neuronowa bgdzie najlepiej wy-
znaczala warto$¢ wydobycia. Podczas budowy modeli uwzgledniono rézne liczby
zmiennych objasniajacych. Ich wybor byt podyktowany wczesniejszymi ekspe-
rymentami, czyli zalezal od wartosci bezwzglednej korelacji (tab. 25). W ekspe-
rymencie nr 1 wykorzystane sg wszystkie atrybuty wejsciowe, w eksperymencie
nr 2 zrezygnowano z ,,dtugosci drogi transportowej dla £EK” (najmniejsza warto$¢
bezwzgledna korelacji), w eksperymencie nr 3 zrezygnowano dodatkowo z ,,nu-
meru kraty” (kolejna najmniejsza wartos¢ bezwzgledna korelacji). Otrzymane
wyniki przedstawiono w tabeli 26, gdzie uzyskane wartosci przedstawiajg kryte-
rium wyboru sieci, ktorym jest przecigtny btad kwadratowy. Uzyskane wyniki
dotyczg analizy wejsciowego zbioru danych, ktory postuzyl tez do procesu ucze-
nia sieci.

Tabela 26. Wyniki eksperymentow z sieci neuronowe;j

Model sieci neuronowej Przecietny blad kwadratowy
Eksperyment nr 1 Eksperyment nr 2 Eksperyment nr 3

WWP — LN=3 1228.59 1643,71 2375,39
WWP — LN=16 1072.43 1369,98 1851,50
WWP — LN=32 427.08 866,69 1033,93
WWP — LN=48 327.15 764,22 1019,25
WWP — LN=64 348.80 772,59 999,05

UML 2440.74 2450,18 2537,86

Gdzie WWP — sie¢ typu wielowarstwowy perceptron,
LN — liczba neuronéw w warstwie ukrytej,
UML — uogoélniony model liniowy.

Analiza wynikow potwierdza, ze do tego problemu nie nadaja si¢ modele li-
niowe. Dla kazdego eksperymentu najgorsze wyniki (o najwiekszym przecigt-
nym bledzie kwadratowym) uzyskano dla sieci neuronowej typu uogolniony
model liniowy. Najlepsze wyniki uzyskano dla sieci typu wiclowarstwowy per-
ceptron z 48 neuronami dla eksperymentu 1. Ten model sieci neuronowej zostat
uzyty do dalszych eksperymentow.
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Okreslenie stabilnosci dla procesu tadowania i odstawy
przy sieci neuronowej o 48 neuronach w warstwie ukrytej

Wybrany model sieci neuronowej zostat wykorzystany do okreslania stabil-
nosci procesu wydobycia rudy w oddziale G1. W tym celu przygotowano dane
testowe oraz skorzystano z wezla ,,ocena punktowa” srodowiska SAS Enterpri-
se Miner 6.2 (rys. 85).
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Rys. 85. Wykorzystanie wgzla ,,ocena punktowa” w celu przewidywania wydobycia rudy

Dane testowe zawieraja rozne warianty zmiany atrybutow wejsciowych
(zmiennych objasniajacych). Dla tych danych wybrany model sieci neuronowe;j
przewiduje wartosci wydobycia, ktore sg interpretowane w kontekscie stabilno-
$ci procesu wydobycia. Przyktadowe dane testowe, wraz z przewidywana wiel-
koscia wydobycia, przedstawione sq w tabeli 27-29. Wielko$¢ planowanego
wydobycia ustalono na 330 t. W badaniach przyjg¢to, ze wydobycie jest stabil-
ne, jezeli wartos¢ bezwzgledna jego zmiany nie przekracza 20 ton. Odpo-
wiada to warto$ci wytadunku dwoch wozow odstawczych na zmiang. W tabeli
27 przedstawiono przewidywana przez model SSN wielkos¢ wydobycia w za-
leznosci od dtugosci drogi transportowe;.

Dane zawarte w tabeli 27, przedstawione w kontekscie stabilnosci procesu
przedstawiono dodatkowo na rysunku 86.
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Tabela 27. Przewidywane wydobycie dla kraty nr 4 przy zmieniajacej si¢ dtugosci drog odstawy

Wejscia do sieci Wyjscie z sieci
Nr kraty Droga LK Droga WO [m] | Stan drogi przewidywane wydobycie
[m] [t]
4 50 700 4 339
4 50 750 4 340
4 50 800 4 334
4 50 850 4 293
4 50 900 4 257
Wielkosc

wydobycla t] Stabilnosé_max
370 A
350 - Przewidywane wydobycie Obiszarw KEdny Groces
350 l—‘\\ pozostaje stabilny
310 4

Stabilnosé_min

290 -
270 A
250 T T T 1

700

750

800

Dtugosd drogi odstawy [m]

900

Rys. 86. Przewidywana wielko$¢ wydobycia dla kraty nr 4 dla zmieniajacej si¢ dlugosci drogi odstawy

Jak wynika z tabeli 27 i rysunku 86 proces wytracany jest ze stanu rownowagi, jesli
droga odstawy wydtuzy sie do 850 m. Przy tej dlugosci nie ma mozliwosci wykonania
zatozonego planu produkcji. Jest to sygnat dla podejmujacego decyzji, ze nalezy zmie-
ni¢ warto$ci parametrdow zmiennych wejsciowych, np. nalezy poprawic¢ stan drog.
W tabeli 28 przedstawiono przewidywang przez model SSN wielkos¢ wydobycia
w zaleznosci od stanu drog odstawy. Dane przedstawione w tabeli 28 dodatkowo ilu-
struje w kontekscie stabilnosci procesu produkcyjnego pokazano na rysunku 87.

Tabela 28. Przewidywanie wydobycie dla kraty nr 3 przy zmieniajacym si¢ stanie drog

Nr kraty | Droga LK [m] | Droga WO [m] | Stan drogi | Przewidywane wydobycie [t]
3 60 1000 1 348
3 60 1000 2 277
3 60 1000 3 223
3 60 1000 4 183
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Wielkosc
wydobycia [t] Stabilnosé_max
370
T Obszar w ktorym proces
pozostaje stabilny
320 4 t
| Stabilnosé_min
770:4 | ’ Przewidywane
| | wydobycie
220 - | | s
| | |
170 ! . ' . : . .
1 2 3 4

Stan drogi
Rys. 87. Przewidywana wielko$¢ wydobycia dla kraty nr 3 przy zmieniajacym si¢ stanie drog odstawy

Jak wynika z tabeli 28 i z rysunku 87, przy zalozonych dtugosciach drogi od-
stawy 1 dtugosci drogi pokonywanej przez LK podczas tadowania WO, proces po-
zostanie stabilny tylko przy drodze odstawy rownej i suchej. W pozostatych przy-
padkach nie ma mozliwo$ci wykonania zatozonego planu wydobycia bez zmiany
warto$ci innych parametrow wejsciowych. W tabeli 29 przedstawiono przewidy-
wang przez model SSN wielkos¢ wydobycia w zaleznos$ci od dtugosci drogi trans-
portowej pokonywanej przez LK w trakcie tadowania WO.

Tabela 29. Przewidywanie wydobycie dla kraty nr 4 przy zmieniajacej si¢
dlugosci drogi transportowej dla koparko-tadowarki wozoéw odstawczych

Nr kraty | Droga LK [m] | Droga WO [m] | Stan drogi | przewidywane wydobycie [t]
4 30 1200 3 323
4 40 1200 3 302
4 50 1200 3 196
4 60 1200 3 178
Wielkoéc
wydobycia [t] Stabilnosé_max
350 A Obszar w ktorym proces
300 - — pozostaje stabilny
Stabilnosé_min
250: Przewidywa
200 -
150 <
100 T T T ]

30 40 50 60

Diugosc drogi pokonywanej przez tK [m]

Rys. 88. Przewidywana wielko$¢ wydobycia dla kraty nr 4 dla zmieniajacej si¢ dtugosci drogi LK
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Rysunek 88 ilustruje dane z tabeli 29 w kontekscie stabilnosci procesu tadowania
i odstawy, czyli zaplanowanej wielkosci wydobycia wynoszacej 330 £20 t w zalez-
nosci od dlugosci drogi pokonywanej przez LK.

Jak wynika z tabeli 29 i rysunku 88, proces pozostanie stabilny, po zadanych
warto$ciach tylko wowczas, jesli droga pokonywana przez LK podczas tadowania
WO nie bedzie dtuzsza niz 30 m. W przeciwnym przypadku, aby zrealizowa¢ zato-
zony plan wydobycia, nalezy zmieni¢ warto$ci pozostatych parametrow wejscio-
wych (zmiennych objasniajacych).

5.5. WNIOSKI

Rozwo6j systemow informatycznych doprowadzit do wzrostu informacji, jakie sa
gromadzone w przedsi¢biorstwach. Z kolei wymagania rynku oraz dynamika oto-
czenia przedsiebiorstw doprowadzily do poszukiwania nowych, szybszych metod
modelowania systemoéw produkcyjnych. Jedna z nich sa modele sztucznych sieci
neuronowych, ktore dostarczajg rozwigzan z uwzglednieniem procesu uczenia si¢ na
podstawie dostgpnych danych. Natomiast umozliwiaja one pomini¢cie etapu mode-
lowania zlozonych relacji migdzy elementami systemu produkcyjnego. Do budowy
modelu systemu produkcyjnego wystarcza jedynie zdefiniowany problem, wybor
zmiennych wej$ciowych i wyjéciowych oraz tzw. zbidr danych uczacych.

Powodem stosowania SSN w nauce i technice jest mozliwos¢ traktowania dyna-
micznych, ztozonych, czgsto o skomplikowanej naturze, lub okreslonych nieprecyzyj-
nie proceséw jako ,,czarnej skrzynki”. Innymi stowy, SNN utatwia znalezienie zwigz-
ku migdzy wieloma zmiennymi wejsciowymi do procesu a zmienng wyjsciowa bez
koniecznosci budowania skomplikowanych rownan matematycznych. Na rysunku 89
przedstawiono zestawienie danych wejSciowych i wyjsciowych wykorzystywanych
w modelach SSN.

a) b)
Zbidr danych uczacych Zbiér danych uczacych . . . a
Dane, informacje WE Dane, informacje WY Dane, informacje WE Dane, informacje WY
Xuy, X1z, ooy Xam ——> Xy ———>
MODEL SZTUCZNE) MODEL SZTUCZNE)
Xo1, X202, wey Xou ———> SIECI Xg———» SIECI

. NEURONOWES [ > Y1 Y2 o Y . NEURONOWES [ "1
. ,Nauczona” sie¢ .
Xn1y X2y ooer X —— Xy———>

Rys. 89. Zestawienie danych wejsciowych i wyjsciowych w modelach sztucznych sieci neuronowych:
a) uczenie sieci, b) przeprowadzanie eksperymentow
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Modele sztucznych sieci neuronowych oraz symulacyjne, przedstawione w roz-
dziale 3, moga by¢ stosowane do sterowania systemem produkcyjnym, a przez to do
zapewnienia jego stabilnosci. Obydwa rodzaje modeli maja wiele zalet, ale tez i wady.
W ujeciu, zapewnienia stabilno$ci systemow produkcyjnych korzystne byloby pota-
czenie obydwu typéw modeli. Nie umozliwia to jednak odmiennego sposobu ich bu-
dowy oraz innych rodzajow danych wejsciowych i wyj$ciowych, co przedstawiono na
rysunku 56 i 89. Dlatego w nastepnym rozdziale proponuje si¢ koncepcje fuzji oby-
dwu typow modeli przez budowe modelu hybrydowego taczacego model symulacyjny
z modelem SSN przez baze wiedzy eksperckiej i wnioskowanie rozmyte. Implementa-
cja tak opracowanego systemu ekspertowego w systemie produkcyjnym powinna uta-
twia¢ oceng realizacji planéw produkcyjnych w warunkach losowo pojawiajacych si¢
czynnikow ryzyka.






6. MODEL HYBRYDOWY SYSTEMU EKSPERTOWEGO
DO OCENY MOZLIWOSCI REALIZACII ZALOZONYCH
CELOW PRODUKCYJINYCH

W rozdziale zaproponowano koncepcje potaczenia modeli symulacyjnych i modeli SSN przez budo-
we hybrydowego systemu ekspertowego do oceny mozliwosci realizacji zalozonych celéw produk-
cyjnych. Przedstawiono krotka charakterystyke rozmytych systemow ekspertowych oraz algorytmu
ich budowy. Do weryfikacji koncepcji postuzyt przyktad procesu produkcji wiazek elektrycznych.
Dla tego przyktadu zbudowano system ekspertowy wykorzystujacy wnioskowanie rozmyte do oceny
mozliwosci realizacji zatozonej w planie produkcyjnym iloéci produkcji wigzek elektrycznych. Na
potrzeby proponowanego systemu zdefiniowano funkcje przynaleznosci zmiennych lingwistycznych
oraz zbudowano bazg regut decyzyjnych. Funkcjonowanie systemu przetestowano w specjalistycz-
nym oprogramowaniu Matlab z Fuzzy Logic Toolbox.

Duze korzysci w analizie i zapewnieniu stabilnosci systemow produkcyjnych przynio-
stoby polaczenie modelowania symulacyjnego i sztucznych sieci neuronowych. Na proste
polaczenie obydwu metod nie pozwala jednak ich odmienna budowa, specyfika, rézne
cele budowy obydwu modeli oraz inne rodzaje danych wej$ciowych i wyjsciowych. Dla-
tego proponuje si¢ koncepcje fuzji obydwu typéw modeli przez bazg wiedzy eksperckiej
1 wnioskowanie rozmyte. W wyniku tego powstatby model hybrydowy umozliwiajacy
ocene mozliwosci realizacji celu stawianego przed nowo projektowanym lub istniejagcym

Xy wielkosé @
a3 R
X2 model ryzyka

»

. symulacyjny Y1 . U | mozliwosé realizacii
System wiedzy: zatozonego celu
.. |-bazawiedzy
Xssn1 T |E reguty wnioskujace
—}Xsswz procesu
— .. ”| modelSSN Y
Xsshn > \___/

Rys. 90. Koncepcja budowy modelu systemu ekspertowego do oceny mozliwosci realizacji celu
w zaleznosci od wielkosci ryzyka i poziomu stabilnos$ci systemu produkcyjnego
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systemem produkcyjnym. Na rysunku 90 przedstawiono koncepcj¢ budowy propono-
wanego modelu hybrydowego do oceny mozliwosci realizacji zatoZzonego celu.

Wyniki z modelu symulacyjnego, jak i z modelu SNN, stuzy¢ beda pozyskaniu
wiedzy na temat analizowanego systemu produkcyjnego. Proponuje si¢, aby wyjscie
z modelu symulacyjnego dostarczalo wiedzy na temat wielkosci ryzyka, natomiast
wyjscie z modelu SNN wiedzy na temat stabilno$ci procesu.

6.1. WPROWADZENIE DO ROZMYTYCH
SYSTEMOW EKSPERTOWYCH

Glownymi elementami systemu ekspertowego jest baza wiedzy (ang. Knowledge
Base) i reguly wnioskowania (ang. Inference Engine). Baza wiedzy jest realizacja
komputerowa szczegdtowego zbioru logicznie powigzanych danych dotyczacych da-
nej dziedziny. Sg to reguly i fakty zapisane w okreslonym jezyku reprezentacji wiedzy
[23]. Wiedza o obiekcie analizy i podejmowaniu decyzji jest formutowana przez eks-
perta w danej dziedzinie i moze przybiera¢ posta¢ wzoré6w matematycznych. Jednak
bardzo czgsto jest formutowana w postaci zdan okreslajacych rézne rodzaje wlasciwo-
$ci 1 zalezno$ci wystgpujace w analizowanym systemie.

Aby rezultat pracy systemu ekspertowego byt poprawny, musza zosta¢ zastosowa-
ne rowniez reguty poprawnego rozumowania, ktore formuluje logika. Najczesciej sa
to reguty wnioskowania podajace, jak wyciagna¢ poprawny wniosek na podstawie
przestanek, ktore uznaje si¢ za prawdziwe [23]. Jesli zestaw tych zdan jest odpowied-
nio precyzyjny i spetnia okreslone reguly, to mozna go traktowac jako reprezentacje
wiedzy o rozpatrywanym systemie [18, 23]. W wigkszosci wypadkéw formy reprezen-
tacji wiedzy maja postac regutowa: ,,IF warunek THEN konkluzja”, ale moga réwniez
przybiera¢ posta¢ drzew decyzyjnych lub tablic decyzyjnych.

Za integralng czgs¢ systemu ekspertowego przyjmuje si¢ rowniez interfejs uzyt-
kownika, zawierajacy procedury wejscia—wyjscia i umozliwiajacy formutowanie za-
pytan oraz przekazywanie rozwigzania przez program. Poniewaz jednak w pracy pro-
ponowany jest jedynie model systemu ekspertowego, to do zaimplementowania regut
wnioskowania rozmytego wykorzystane zostanie oprogramowanie Matlab z Fuzzy
Logic Toolbox.

W koncepcji budowy modelu systemu ekspertowego do oceny mozliwosci realiza-
cji celu (planu produkcji) w zaleznosci od wielko$ci ryzyka i poziomu stabilnosci sys-
temu produkcyjnego proponuje si¢ zastosowanie wnioskowania rozmytego. Wnio-
skowanie rozmyte charakteryzuje si¢ systemem wiedzy w postaci rozmytych regut
jezeli ..., to ...” i znajduje zastosowanie w modelowaniu w sytuacji, gdy trudno zapi-
sa¢ matematycznie zalezno$ci pomiedzy zmiennymi objasniajacymi i objasnianymi
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(wejsciowymi 1 wyjsciowymi), a jednoczes$nie dysponuje si¢ wiedza o odpowiadaja-
cych sobie wartosciach wejs¢ i wyjs¢. Analizowany problem — mozliwo$¢ realizacji
planoéw produkcyjnych w zalezno$ci od wielkosci ryzyka i poziomu stabilnosci syste-
mu produkcyjnego — jest trudny do zamodelowania matematycznego, jednak na pod-
stawie analizy danych, pochodzacych z modelu symulacyjnego i modelu SSN, mozna
uzyska¢ informacje dotyczace zalezno$ci odpowiadajacych sobie wartosci wejscio-
wych i wyjsciowych.

W dziedzinie systemow produkcyjnych zbiory rozmyte znajdujg zastosowania

w obszarach takich, jak [7, 18, 67, 101, 105, 145, 183, 188]:

regulacja oparta na sterowaniu rozmytym w urzadzeniach automatyki przemyslto-
wej, szczegolnie w przypadku uktadéw o zmiennych parametrach,

diagnozowanie maszyn i uktadow elektrycznych przez tatwe wyroznianie ré6znego
rodzaju cech sygnatdéw i okreslanie ich wartosci w celu zidentyfikowania i porow-
nania do reprezentanta klasy,

planowanie, harmonogramowanie, dobor strategii dziatania oraz sterowanie ela-
stycznych zautomatyzowanych systemow produkcyjnych,

dobdr parametrow i sterowanie procesami przemystowymi,

modelowanie uktadow mechanicznych, szczegdlnie w zakresie badania istotnosci
uproszczen i relacji miedzy cztonami modelu empirycznego a uktadu fizycznego.
logika rozmyta jest zbudowana na wiedzy ekspertow: opiera si¢ ona na know-
how tych, ktérzy rozumiejg jak dany system ma dziatac. Dodatkowg zaletg jest
to, Ze pojecia matematyczne zastosowane w rozumowaniu rozmytym sa bardzo
proste, a przez to bedg mogly by¢ stosowane przez osoby z rdéznych szczebli or-
ganizacji.
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Rys. 91. Funkcje przynaleznosci dla liczby rozmytej trdjkatne;j (,,okoto 2”)
i trapezoidalnej (,,mniej wigcej migdzy 4 1 6”)



158 Rozdzial 6

Podstawowym elementem wnioskowania rozmytego jest poj¢cie zmiennej lin-
gwistycznej (np. ,,mozliwos¢ realizacji planu”), ktora przyjmuje wartosci lingwi-
styczne, takie jak ,,duza”, ,,mata”. WartoSci przyjmowane przez zmienne lingwistyczne
s3 nastgpnie reprezentowane przez tzw. funkcje przynalezno$ci [75]. W praktyce
dokonuje si¢ uproszczenia polegajacego na zalozeniu, ze liczby rozmyte przyjmuja
postac trojkata lub trapezu, ktorych funkcje przynaleznosci pokazano na rysunku 91.

Jednym z podstawowych $rodkéw umozliwiajgcych przedstawienie zaleznosci
mig¢dzy przyjetymi zmiennymi lingwistycznymi sg rozmyte zdania warunkowe. Uta-
twiaja one opisanie zalezno$ci przyczynowo-skutkowych. Najczeéciej stosowana
jest architektura Mamdaniego, w ktdérej na podstawie wiedzy eksperta tworzy sie
baze regut. Zdania te nazywane sg tez rozmytymi regutami wnioskowania typu [46]:

Jesli ,,rozmyta przestanka logiczna”, to ,,rozmyta konkluzja”.

Metoda Mamdaniego jest przydatna, gdy liczba zmiennych jest mata. W przeciw-
nym razie napotka si¢ nastgpujace trudnosci [213]:

e liczba regut ro$nie wyktadniczo wraz z liczbg zmiennych w przestance,

¢ im wigcej regut, tym trudniej oceni¢ ich dopasowanie do problemu,

e jezeli liczba zmiennych w przestance jest zbyt duza, trudno bedzie zrozumie¢ re-
lacje miedzy przestankami i konsekwencjami.

Reguty tego typu sa szeroko rozpowszechnione w codziennych wyrazeniach je-
zyka naturalnego. Najwazniejszym zadaniem jest ich pozyskanie i rozwigzanie pro-
blemu. Zazwyczaj zadania te naleza do eksperta z danej dziedziny, ktory konstruuje
reguly oraz dobiera funkcje przynaleznosci dla przestanek i konkluzji w kazdym
rozwazanym przypadku [46]. Szczegdlowe definicje zbioréw rozmytych, jak réw-
niez wiadomosci dotyczace operacji na tych zbiorach i informacje na temat logiki
rozmytej, mozna znalez¢ w wymienionych wczesniej pracach, a takze [75, 110].

6.2. BUDOWA MODELU SYSTEMU EKSPERTOWEGO DO OCENY
MOZLIWOSCI REALIZACJI PLANU PRODUKCIJI
W ZALEZNOSCI OD WIELKOSCI RYZYKA
[ POZIOMU STABILNOSCI SYSTEMU PRODUKCYJNEGO

Do potrzeb budowy modelu rozmytego systemu hybrydowego wykorzystano algo-
rytm sktadajacy si¢ z dwoch etapow, ktory przedstawiono na rysunku 92.

Etap 1. Budowanie bazy wiedzy, ktora bedzie przechowywata zbior regut
IF-THEN dostarczonych przez ekspertéw, czyli sformalizowana wiedzg na temat roz-
wigzywanego problemu.
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o e o oy
:I Y.‘l ocena ryzyka -
. wyniki modelu symulacyjnego
Rozmywanie I
ocena stobilnosci -
Y, wyniki modelu 55N
c) |
w t - u mozliwosc realizacji
yostrzanie ) zafozonego planu (celu)

Rys. 92. Algorytm budowy modelu rozmytego systemu hybrydowego

Etap 2. Sktada si¢ z nastepujacych trzech krokow:

a) Rozmywanie (ang. fuzzification) polegajace na przeksztatceniu wejs¢ systemu,
ktorymi sg ostre wartosci (liczbowe) do wartosci rozmytych.

b) Wybdr i wykorzystanie mechanizmu wnioskowania, ktory symuluje ludzkie ro-
zumowanie przez proces wnioskowania rozmytego na wejsciach zgodnie z logikg za-
pisang w regutach IF-THEN.

¢) Wyostrzanie (ang. defuzzification) polegajace na przeksztalceniu zbioru rozmy-
tego powstatego w wyniku wnioskowania na warto$ci ostre.

Baza wiedzy (Etap 1) budowana jest indywidualnie i jednorazowo dla systemu
produkcyjnego, dla ktorego oceniana bedzie mozliwo$¢ realizacji planu produkcji
w zaleznosci od wystepujacego w nim wielko$ci ryzyka i poziomu stabilno$ci. Etap 2
odpowiada za dziatanie systemu ekspertowego i moze by¢ powtarzany wielokrotnie.
Podawane wartosci na temat wielkosci ryzyka i poziomu stabilno$ci analizowanego
systemu produkcyjnego sg w krokach a, b, i ¢ przeksztatcane na warto$¢ wyjsciowa
okreslajaca mozliwos¢ realizacji zalozonego planu produkc;ji.

Za przyktad budowy modelu rozmytego systemu hybrydowego do oceny mozliwo-
sci realizacji planu produkcji w zaleznosci od wielkosci ryzyka i poziomu stabilnosci
systemu produkcyjnego postuzy system produkcyjny wiagzek elektrycznych, dla ktore-
go prezentowano juz nastgpujace obszary zastosowan modelowania w zapewnianiu
stabilnosci systemow produkcyjnych:
¢ modelowania i symulacji w reorganizacji linii produkcyjnej (przykt. 5, rozdz. 3),

e oceny ryzyka reorganizowanego systemu produkcyjnego (przykt. 7, rozdz. 4),
e zastosowania modelu SSN (przyktl. 8, rozdz. 5).

Przyklad 10

Budowa modelu hybrydowego systemu ekspertowego
do oceny mozliwosci produkcji zatozonej liczby wigzek elektrycznych

Na potrzeby budowy hybrydowego modelu rozmytego ustalono nastgpujace
zmienne lingwistyczne:
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o wielkos¢ ryzyka =,
e poziom stabilnosci,
o mozliwos¢ realizacji planu (celu).

Dla podanych okreslonych zmiennych zdefiniowano ich funkcje przynalezno-
$ci. Na rysunku 93 przedstawiono funkcj¢ przynaleznosci dla zmiennej lingwi-
stycznej ,,wielkos¢ ryzyka”.

M(y1) Herednie(Y1)
Y

v

1 -

umala(vl} U-dum':‘f"l]

!

| Y | =
0 0,25 0,5 0,75 1 Lty
4 ’ d ryzyka

Rys. 93. Funkcja przynaleznosci dla zmiennej lingwistycznej ,,wielko$¢ ryzyka”

Dla zmiennej lingwistycznej ,,wielko$¢ ryzyka” proponowana funkcja przyna-
leznosci jest uniwersalna i moze by¢ przyjeta dla wszystkich badanych systemow
produkcyjnych. Na rysunku 94 przedstawiono funkcje przynaleznosci dla zmienne;j
lingwistycznej ,,poziom stabilno$ci” przyjetego programu produkcji wigzki elek-
trycznej o 9—12 modutach.

uw_zakreiietyll
M(VZ} 0 Hpnmiej_zakresu(vz) ‘L upomzej_zakresu(\"'z)
1 4 l l
| \
| \
| \
| \
| \
| \
| \
| | | >
0 Poziom stabilnoéci
270 300 330 [szt./zmiang]

Rys. 94. Funkcja przynaleznosci dla zmiennej lingwistycznej ,,poziom stabilnosci”
w procesie produkcji wiazki elektrycznej ztozonej z 9—12 modutéw

Na rysunku 95 przedstawiono funkcje przynaleznosci dla zmiennej lingwi-
stycznej ,,mozliwo$¢ realizacji planu (celu)”.
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Rys. 95. Funkcja przynaleznosci dla zmiennej lingwistycznej ,,mozliwos¢ realizacji planu (celu)”

Tak jak w przypadku zmiennej lingwistycznej ,,wielko$¢ ryzyka”, proponowana
funkcja przynaleznosci dla zmiennej lingwistycznej ,,mozliwo$¢ realizacji planu
(celu)”, jest uniwersalna i moze by¢ przyjeta dla wszystkich badanych systemow
produkcyjnych.

Etap 1. Budowanie bazy wiedzy

Nastepnie zbudowano bazg regul opisujacych relacje miedzy poszczeg6lnymi
warto§ciami zmiennych, tzn. opisujacych mozliwo$¢ realizacji planu produkcji
w zaleznosci od wielkosci ryzyka wystepujacego w systemie produkcyjnym i od
poziomu jego stabilnosci.

Jezeli WR mala oraz PS powyzej zakresu, to RC duza.
Jezeli WR mala oraz PS w zakresie, to RC duza.

Jezeli WR mala oraz PS ponizej zakresu, to RC mata.
Jezeli WR $rednia oraz PS powyzej zakresu, to RC duza.
Jezeli WR érednia oraz PS w zakresie, to RC mala.
Jezeli WR érednia oraz PS ponizej zakresu, to RC mata.
Jezeli WR duza oraz PS powyzej zakresu, to RC mala.
Jezeli WR duza oraz PS w zakresie, to RC mala.

Jezeli WR duza oraz PS ponizej zakresu, to RC mala.
Gdzie: WR — warto$¢ ryzyka, PS — poziom stabilnosci, RC — mozliwos$¢ reali-
zacji celu.

Bazg regut decyzyjnych mozna przedstawi¢ rowniez w postaci tablicy decyzyj-
nej, co prezentuje tabela 30.

Tabela 30. Tablica decyzyjna bazy regut

Y, Ponizej zakresu | W zakresie | Powyzej zakresu
Mata mata duza duza
Srednia mata mata duza
Duza mata mata mata
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Etap 2. Funkcjonowanie systemu ekspertowego

Pierwszym krokiem w funkcjonowaniu modelu rozmytego systemu ekspertowego
bedzie rozmywanie. Krok ten sprowadza si¢ do przeksztalcenia ostrych wartosci wejsé
do systemu na wartosci rozmyte. Wykonywane jest to na podstawie wcze$niej zdefi-
niowane funkcje przynaleznos$ci (rys. 93-95). W kolejnym kroku (b) nastgpuje wybor
reguly wnioskowania ze zdefiniowanej wczesniej bazy wiedzy. W analizowanym
przyktadzie systemu produkcyjnego wigzek elektrycznych proponuje si¢ zastosowanie
architektury Mamadaniego. Kazda z regut jest spelniona w pewnym stopniu, poniewaz
wejécia miaty pewne okreslone stopnie przynaleznosci do odpowiadajacym im zbio-
réw rozmytych. Jezeli przestanka reguly sktada si¢ z dwoch przestanek dotyczacych
dwoch wejs¢ potaczonych, spojnikiem koniunkcyjnym ,,oraz”, to stopien przynalezno-
sci do calej reguly liczy si¢ najczescie] jako stopien przynaleznosci do calej relacji, be-
dacej iloczynem dwoch zmiennych rozmytych. Koncowy wynikowy zbidr rozmyty
jest otrzymywany jako suma konkluzji poszczegolnych regul. W koncowym kroku
wnioskowania (b) otrzymywana jest warto$§¢ zmiennej wyjsciowej w postaci zbioru
rozmytego. Ostatnim krokiem etapu 2 jest wyostrzanie (krok c). Umozliwia on na
przeksztatcenie wyjsciowego zbioru rozmytego na posta¢ wielkosci ostrej. W literatu-
rze proponuje si¢ kilka metod defuzyfikacji, a najpopularniejsze z nich to metoda $rod-
ka maksimum, $rodka ciezkosci i srodka sum [75, 110].

Uznano, ze najlepiej zweryfikowa¢ funkcjonowanie zaprojektowanego modelu
systemu ekspertowego do oceny mozliwosci realizacji zatozonych celéw produkcyj-
nych w specjalistycznym oprogramowaniu, na ktoére wybrano oprogramowanie Ma-
tlab z Fuzzy Logic Toolbox, ktorego ogo6lny widok przedstawiono na rysunku 96.

<) FIS Editor: Wigzki_elektipyczne =] B3
File Edit ‘iew

XX

\
/

Wiazhi_elekiryczne

(rnzmd=ni)

XX -

Ps

‘ FIS Mame: Wigzki_elektryczne FIS Type: matdani ‘

And method hin - current Yarishle
Or method = =1 [|[|== RC
T utput
Implication hin - LS e
Range o1
Aggregation s -
Defuzzification Im ‘ Helg Cloze | ‘

Renarming output vatiable 1 to "RC" ‘

Rys. 96. Ogoélny widok programu wykorzystanego
do budowy systemu ekspertowego
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Dla omawianego przyktadu systemu produkcji wigzek elektrycznych zaimple-
mentowano opracowang bazg regut (rys. 97) i funkcje przynaleznosci (rys. 98—100).

<) Rule Editor: Wigzki_elektipczne

File Edit “iew Options

M OAR i meka) an 1F {5

QAR iz maka) and (PS is ponizej_zakresu) then (RC is mata) (1)

(It OAR s Srednia) andd (P is powyZej_zakresu] then (RC is duza) (1)
I (W iz grednia) and (PS iz w_zakresie) then (RC is mate) (1)

I (AR iz drednia) and (PS is ponizej_zakresu) then (RC is maka) (1)
M OAR i duza) and (PS s poveyTej_zakresu) then (RC is mata) (1)

It W s duza) and (PS iz w_zakresie) then (RC iz mata) (1)

. 0AR is duza) and (PS is ponizej_zakresu) then (RC is mata) (1)

W iz

Zrednia
duza
none

[
I not

~ Connection
or

@ e I 1 Delete rule Addd rule | Change ruls I ilil

FIS Mame: Wigzki_elektryczne | |

Help | Cloge | |

Rys. 97. Widok zaimplementowanej bazy regut
w programie Matlab z Fuzzy Logic Toolbox

<) Membership Function Editor: Wiazki_elektiyczne

File Edit  View

FIS Variables Membership function plots blaEoiss 181

I':I ] Srednia dug=

P3
a N N N N = T N T n
o 0.1 0z 03 0.4 0.5 0.6 or 05 (-] 1
input variable “WH "
Current Variakle Current Membership Function (click on MF to select)

Naime WR e maka

Type input WeB fomt -]
—_— l[oﬂi Params IID 005

Dizplay Range 01] ‘ Help | Close | ‘

Ready ‘

Rys. 98. Zdefiniowane funkcje przynaleznosci w programie Matlab
z Fuzzy Logic Toolbox dla zmiennej lingwistycznej ,,wielko$¢ ryzyka”(WR)
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<} Membership Function Editor: Wiazki_elektiyczne

File Edit View
FIS Variables Membership function plots plt poits: 181
: puniiaejzaklesu vi Aresie poviyZe|akres
A
@ =
05 1
FP3
g I n I n M) 1 1 1
o =1} 100 180 200 280 0 360 <00
input variable "PS"
Current Wariahle Current Membership Function (click on MF to select)

Mame PS Nahe ponizej_kakresu
inpLt Trpe trapmt -

Type
Params
[0 0230 270]
Range I[U 440] I
Dispiay Range [io4a0y Help | Close | ‘

Selected variahle "PS" ‘

Rys. 99. Zdefiniowane funkcje przynaleznosci w programie Matlab
z Fuzzy Logic Toolbox dla zmiennej lingwistycznej ,,poziom stabilnosci” (PS)

2 Membership Function Editor: Wiazki_elektipczne

File Edit ‘iew
EIS variables Membership function plots plt points: 181
mata duz=
Xy
FAYAN
WH RC
Ps
o T n T ) L o n T T
a o1 o2 05 04 05 06 o7 0& o8 1
output variable "*RC"
Current Yarishle Current Membership Function (click on MF to select)

hlame RC Narme mata
Type outpLt Type trapmi =

Params
F— o |[00040.5]
ity [FETER [01] ‘ Hel | Close | ‘

Selected varisble "RC" ‘

Rys. 100. Zdefiniowane funkcje przynaleznosci w programie Matlab z Fuzzy Logic Toolbox
dla zmiennej lingwistycznej ,,mozliwos¢ realizacji planu (celu)” (RC)

Utatwilo to wykorzystanie rozmytego systemu regulowego o architekturze
Mamdaniego do okreslenia wartosci mozliwosci realizacji planu (celu). Dla danych
wejsciowych do tego systemu Y; = 0,2 oraz ¥, = 280 uzyskano wartos¢ U = 0,95.
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Oznacza to, ze dla tych wartosci zmiennych objasniajacych mozliwos$¢ realizacji
zatozonego planu (celu), czyli produkcji 300 sztuk wigzek elektrycznych w trakcie
zmiany produkcyjnej, jest duza, poniewaz wynosi 95%.

6.3. WNIOSKI

Potaczenie modeli symulacyjnych i modeli sztucznych sieci neuronowych moze przy-
nie$¢ wiele korzysci w ocenie mozliwos$ci realizacji zalozonych planow produkcyjnych.
Dla zatozenia realnosci planu produkcji mozliwos$¢ jego wykonania zalezy jedynie od
czynnikow ryzyka i od poziomu stabilno$ci systemu produkcyjnego. Implementacja pro-
ponowanego hybrydowego systemu ekspertowego w systemie produkcyjnym umozliwi-
laby zarzadzajacym lepsze planowania terminéw zakonczenia przyjetych do realizacji zle-
cen produkcyjnych w warunkach pojawiajacych sie losowo czynnikéw ryzyka.

W pracy zaproponowano potaczenia obydwu typéw modeli przez model hybrydo-
wego systemu ekspertowego do oceny mozliwos$ci realizacji zatozonych celow pro-
dukcyjnych. Elementem taczacym obydwa typy modeli jest baza regut decyzyjnych.
Wejsciami do proponowanego systemu ekspertowego beda dwie zmienne objasniaja-
ce, pochodzace z wyniku modelu symulacyjnego (wielko$¢ ryzyka) oraz z wyniku
modelu SSN (poziom stabilnosci) analizowanego systemu produkcyjnego. Dla oby-
dwu zmiennych objasniajacych i dla zmiennej objasnianej ustalono zbiér funkcji
przynaleznosci reprezentujacych przyjete zmienne lingwistyczne, a nast¢pnie wyzna-
czono reguly decyzyjne. Sposob dziatania tak zaprojektowanego systemu przetesto-
wano w programie Matlab, modutu Toolbox Fuzzy na przyktadzie systemu produk-
cyjnego wigzek elektrycznych.






7. PODSUMOWANIE

Prawidtowe zaplanowanie i sterowanie przebiegiem produkcji stanowi warunek
niezbedny do realizacji zalozonego celu stawianego przed systemem produkcyjnym.
Celem tym zazwyczaj jest wyprodukowanie zaplanowanej ilo$ci wyrobéw o odpo-
wiednich parametrach jakosciowych i kosztowych w odpowiednim czasie. Aby reali-
zacja celu byla mozliwa, system musi by¢ stabilny, czyli musi zachowywac¢ stan row-
nowagi przez zalozony okres. Realizacja zaplanowanych celow bedzie mozliwa, jesli
warto$ci parametréw okreslajacych system bedg znajdowac si¢ w przedziatach, zdefi-
niowanych w funkcji planowania. Zapewnienie stabilnosci systemu produkcyjnego
z jednej strony sprowadza si¢ do odpowiedniego sterowania nim, a z drugiej do elimi-
nowania wptywu czynnikow ryzyka. Osobom podejmujacym decyzje potrzebne sa
narzg¢dzia w postaci réznego typu modeli, wedtug ktérych mozna podejmowac szybkie
decyzje obarczone jak najmniejszym ryzykiem.

W pracy przedstawiono mozliwo$ci wykorzystania wybranych metod modelo-
wania do zapewnienia stabilnosci systemow produkcyjnych. Zagadnienie stabilno$ci
systemu produkcyjnego rozpatrywano zardowno w aspekcie jego biezacego funkcjo-
nowania (eksploatacji), jak i rozwoju (reorganizacji). W tym konteks$cie przeanali-
zowano rézne rodzaje modeli schematycznych, modele symulacyjne i modele
sztucznych sieci neuronowych. W celu uwidocznienia roznic pomig¢dzy prezentowa-
nymi modelami zestawiono ich dane wejsciowe potrzebne do ich budowy i dane
wyjsciowe bedace rezultatami ich budowy i eksperymentéw. Wszystkie porownano
ze wzgledu na wybrane kryteria budowy oraz wykorzystania w analizie i ocenie sta-
bilnosci. Rowniez w tabeli 31 przedstawiono zbiorcze poréwnanie wszystkich pre-
zentowanych w pracy modeli. Wszystkie zamieszczone w pracy poréwnania, zesta-
wienia cech, danych i innych wlasciwosci modeli maja utatwia¢ zarzadzajacym
systemami produkcyjnymi dobor modelu do charakteru i rodzaju decyzji.

Dla kazdego typu modelu przedstawiono przyktady mozliwosci zastosowania
w rzeczywistym systemie produkcyjnym. Prezentujac przyklad, scharakteryzowano
zaro6wno specyfike systemu produkcyjnego, jak i problem decyzyjny, ktory byt roz-
wigzywany za pomocg modelu. Dla modeli symulacyjnych i SSN wykorzystano ten
sam przyktad, za ktory postuzyt system produkcji wigzek elektrycznych. Dzigki temu



Tabela 31. Porébwnanie prezentowanych w pracy modeli ze wzgledu na wybrane kryteria

Modele schematyczne

Modele

Kryterium modele proceséow | symulacyjne Modele SSN
graficzne mapy biznesowych
Stopien szczegdlowosci modelu (1] (2] (234 -0 -0
Potrzeba zasilenia danymi (0] (1 32) (133 (4] (5]
Wyniki w postaci cyfrowej o o o (435 (5]
Mozliwo$¢ zastosowania w sterowaniu systemem o o o (3] (5]
Mozliwo$¢ zastosowania do reorganizacji systemu (3305 (5] (5] (3] o
Wykorzystanie na poziomie strategicznym (435 (4305) (335 2-0 2-0
Wykorzystanie na poziomie taktycznym -0 -0 -0 (4305) (435)
Wykorzystanie na poziomie operacyjnym (132} 00 (132} (4305 (5]
Pracochtonno$¢ budowy modelu (283 (233] o0 (435 -0
Poziom szczegdtowosci wynikow o (1] (1] (435 (435
Wykorzystanie specjalistycznego oprogramowania (1] (1] (283 (5] (5]
Stosowanie specjalistycznej metodyki modelowania o (1] (4] o o
Potrzeba doswiadczenia w budowie modelu o a-0 -0 (5] (230 3)
Konieczno$¢ programowania (0] (0] (0] (3] o

Legenda: @ — wcale, @ — bardzo male, @ — mate, © — érednie, @ — duze, @ — bardzo duze
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wyeliminowano réznice wynikajace z odmiennej specyfiki prezentowanych systemow
produkcyjnych. Wszystkie pokazane w pracy przyktady praktyczne nalezy traktowac
jako jedna, wielowymiarowa koncepcj¢ wykorzystania modelowania w ocenie i za-
pewnienia stabilnosci systeméw produkcyjnych. Ztozono$¢ zagadnienia modelowania,
jak i r6znorodno$¢ systemow produkcyjnych powoduje, ze do zapewnienia stabilnosci
systemu produkcyjnego mozna jedynie zaproponowac bardzo ogélna metodyke. Na
rysunku 96 przedstawiono schemat postgpowania w wykorzystaniu modeli do analizy
i oceny stabilnosci systemoéw produkcyjnych. Oprécz ogélnych etapéw metodyki
przedstawiono na nim réwniez prezentowane w pracy rysunki, tabele oraz przyklady,
ktore moga by¢ praktyczne pomocne w jej stosowaniu.

Rysunek 12. Podstawowe podsystemy systemu produkcyjnego i wybrane

powiazania pomiedzy nimi / Analiza problemu decyzyjnego zwigzanego z
Rysunek 13. Gtowne elementy i ich sktadowe opisujace system produkeyjny < | zapewnieniem stabilnosci eksploatowanego,
Rysunek 14. Schemat struktury produkcyjno-organizacyjnej reorganizowanego lub prgektowanego systemu

o . produkcyjnego
Rysunek 15. Wybrane parametry opisujace proces produkcyjny

Rysunek 26. Zastosowanie réznych typéw modeli na wybranych etapach zarzadzania

systemem produkcyjnym
Tabela 12. Poréwnanie prezentowanych metod modelowania systeméw ‘ Wybér rodzaju modelu

produkcyjnych z uwagi na wybrane kryteria

Tabela 31. Poréwnanie prezentowanych w pracy modeli z uwagi na wybrane kryteria

Rysunek 35. Zastosowanie modelowania i symulacji komputerowej w
wybranych obszarach zarzadzania system produkcyjnym oraz najczesciej
stosowane w tych obszarach narzedzia komercyjne

Rysunek 44. Najwazniejsze kryteria brane pod uwage przy wyborze Wybor programu / notacji
programéw do modelowania i symulacji

Tabela 5. Poréwnanie wykorzystanych w badaniach narzedzi
informatycznych do modelowania i symulacji proceséw produkceyjnych NIE

Rysunek 25. Wielkosci i zagregowany model przedsigbiorstwa produkcyjnego i ich wybrane
komponenty uwzgledniane zazwyczaj w modelowaniu systemdw produkcyjnych

Rysunek 40. Wymiana danych pomigedzy modelem symulacyjnym a systemami informatycznymi

- . S Zebranie danych wejsciowych
Rysunek 56. Zestawienie danych wejsciowych i wyjsciowych w modelach schematycznych

Rysunek 57. Najczesciej wykorzystywane dane wejsciowe i wyjsciowe w modelach symulacyjnych

Rysunek 90. Zestawienie danych wejsciowych i wyjsciowych w modelach sztucznych sieci
neuronowych a) uczenie sieci, b) przeprowadzanie eksperymentéw

Rysunek 38. Etapy budowy modelu symulacyjnego i prowadzenia
projektu z jego wykorzystaniem Budowa modelu
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Ostatnig cze$¢ pracy stanowi koncepcja fuzji modeli symulacyjnych i SSN. Pota-
czenie obydwu typu modeli umozliwia wykorzystanie zalet obydwu z nich oraz pet-
niejsza analiz¢ problemu zapewnienia stabilnos$ci systemow produkcyjnych. Literatura
nie proponuje tego typu rozwigzan. Wynika to ze zbyt duzych réznic pomiedzy po-
szczegblnymi rodzajami modeli. W pracy proponuje si¢ zatem potgczenie obydwu ro-
dzajow modeli przez bazg regut decyzyjnych i wnioskowanie rozmyte. Wejsciami do
systemu jest wielko$¢ ryzyka oraz poziom stabilnosci wyznaczone przez model symu-
lacyjny i SSN. Wyjsciem z modelu ekspertowego jest warto§¢ zmiennej okreslajace;j
mozliwos¢ realizacji celu. W budowie modelu wykorzystano wnioskowanie rozmyte,
ktore wykorzystuje zmienne lingwistyczne i charakteryzuje si¢ systemem wiedzy
w postaci rozmytych regut ,jezeli ..., to ...”. Dla obydwu zmiennych objasniajagcych
i dla zmiennej objasnianej zaproponowano zbioér funkcji przynaleznosci reprezentuja-
cych przyjete zmienne lingwistyczne, a nastgpnie wyznaczono reguly decyzyjne. Bu-
dowe tak zaprojektowanego modelu proponuje si¢ w oprogramowaniu Matlab z Fuzzy
Logic Toolbox.

Aby analiza i ocena stabilno$ci systemow produkcyjnych mogla by¢ na state wia-
czona w system zarzadzania przedsigbiorstwem przemystowym, potrzebne sg dalsze
prace nad rozwojem i integracja modeli systemow produkcyjnych. Umozliwitoby to
potaczenie zalet roznych typow modeli, a przez to na lepsza ocen¢ wplywu planowa-
nych decyzji na pozostate obszary funkcjonalne. Prace powinny by¢ rowniez prowa-
dzone nad rozwojem narzedzi informatycznych do budowy modeli. Z jednej strony
potrzebna jest wigksza uniwersalno$¢ oferowanych na rynku narzedzi, a z drugiej
mozliwo$¢ automatycznego zasilania ich danymi pochodzacymi z systeméw produk-
cyjnych. Aby przedsiebiorstwa moglty w pelni zauwazy¢ korzysci z modelowania sys-
temoéw produkcyjnych w celu zapewnienia ich stabilnosci, potrzebne byloby rowniez
opracowanie metod szacowania start finansowych powstatych w wyniku utraty stabil-
nos$ci przez system produkcyjny.
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SYSTEM MODELING AS A TOOL FOR EVALUATING
THE STABILITY OF MANUFACTURING PROCESSES

In order to ensure smooth functioning of a production system, the stability of its processes must be
guaranteed, while on the other hand it must be possible to make quick decisions encumbered with
the lowest possible risk. Innovations concerning products or processes constitute a necessary condition to
remain on the market, but they always carry the risk of losing the stability. The risk results from the un-
certainty associated with making decisions as to the future, as well as from the fact that the implementa-
tion of innovations is one of the factors that disturb the current manner of operation of the enterprise.
There are many methods and techniques for system modeling, while a broad range of advanced IT pack-
ages for process modeling is available in the market.

This monograph presents how the selected production system modeling methods have been used to
ensure the stability of production processes and to implement these processes. The stability of a produc-
tion system is defined as maintaining the steady state by the system for a certain assumed period of time.
The problem of the stability of a production system has been considered in the context of its current func-
tioning (operation) and development (reorganization).

Production system modeling allows ensuring the stability of a production system through: understanding
and assessing the impact of the decisions made on the production system and its various functional areas,
designing or reorganizing the production system in a manner that does not disturb its current and future op-
eration, controlling the production system by selecting the parameters of system inputs so as to obtain the
designed values of the output parameters, as well as identifying, assessing and eliminating the impact of the
factors that disturb correct functioning of the production system.

In addition, a concept of combining the simulation models and artificial neural network models has
been proposed. A model of a hybrid expert system, which uses fuzzy inference, has been developed to
assess the possibility of attaining of the assumed goals (production plans). The proposed hybrid model
will allow assessing the feasibility of the implementation of the assumed goal, depending on the extent of
the risk or the production system stability level, and making quick decisions as to the validity of the or-
ganizational changes to be introduced. Application of the fuzzy inference method allows drawing conclu-
sions using the rules based on linguistic values.
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