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KSZTALTOWANIE STABILNOSCI DYSKRETNYCH SYSTEMOW
WYTWORCZYCH

Streszczenie. Opracowanie optymalnych technik monitorowania i1 sterowania
stabilnos$cig zlozonych systemdéw produkcyjnych jest problemem NP — trudnym.
W artykule przedstawiono algorytm ksztaltowania stabilno$ci dynamicznego
uklady wytwoérczego. Opracowany algorytm uwzglednia ztozono$¢ struktury
produkcyjnej, wystepujace wspodizaleznosci pojedynczych podsysteméw z cata
strukturg wytworcza — zgodnie z teorig systeméw ztozonych oraz uwzglednia
zmienno$¢ czasoéw realizacji i dynamike zmian zapotrzebowania.

SHAPING STABILITY OF DISCRETE MANUFACTURING SYSTEMS

Summary. Developing optimal methods of monitoring and controlling the
stability of complex production systems is an NP — hard problem. This article
presents a dynamic production system stability shaping algorithm. The developed
algorithm accounts for the complexity of the production structure, the existing
codependences between individual systems and the entire production structure —
according to the complex system theory and it takes under accounts the
changeability of execution times and change dynamics of the demand.

1. Wprowadzenie

Customizacja wyrobow oraz dynamicznie zmienne zapotrzebowania klientow
wpltywa na powstawanie wielu wersji tego samego produktu, ktoéry posiada niewielkie
zmiany, np.. inny kolor, inny zastosowany material, inne wyposazenie, itp.
Dostosowanie producentéw do zmiennych tendencji warunkuje ich konkurencyjno$¢
[3]. Obecnie nie tylko cena 1 jako$¢ wytwarzanych wyrobow sg determinantg sukcesu
na globalnym rynku. Czas realizacji zamowienia zgodnego z zasadg ,,7 W (wlasciwy
produkt, we wlasciwej cenie, we wlasciwym stanie, we wlasciwej ilosci 1 jakosci, we
wlasciwym miejscu oraz we wilasciwym czasie) warunkuje uzyskanie przewagi nad
konkurentami. Dynamicznie zmienne otoczenie generuje zmiany wewnatrz
przedsigbiorstw, co w rezultacie wptywa na brak stabilno$ci wewnetrznych struktur
ztozonego systemu przedsigbiorstwa. Brak stabilno$ci procesoOw wewnatrz organizacji
uniemozliwia ich optymalizacj¢ Ilub znacznie utrudnia jakgkolwiek poprawe
efektywnosci dziatania [4]. Z drugiej strony brak koncentracji i dostosowania si¢ do
zmiennego zapotrzebowania odbiorcéw (fluktuacji popytu) [5] skutkuje utrate pozycji
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na rynku. Dlatego warunkiem sukcesu jest szybkie 1 efektywne dostosowanie si¢ do
zmiennych wymagan otoczenia przy jednoczesnym utrzymaniu zalozonej stabilno$ci
struktury przedsiebiorstwa.

W ramach artykulu analizie zostat poddany przykladowy uklad wytworczy
realizujacy procesy dyskretne. Analizy obejmujg okreslenie granic stabilnosci uktadow
dynamicznie zmiennych, tj. takich dla ktéorych parametry procesu wytworczego,
w kazdej chwili moga przyja¢ inne warto$ci. W rozpatrywanym wariancie czasy
realizacji zadan definiowane sg jako zmienne losowe o zadanych rozktadach, a granice
stabilnosci okreslone zostaly na podstawie wskaznika zmiennos$ci. Zatozeniem
opracowanego modelu jest zastosowanie go dla ukladow wytworczych cechujacych
si¢ duzg customizacja 1 wzglednie bardzo wysokim zréznicowaniem wytwarzanego
asortymentu w krotkich (jednostkowych) seriach produkcyjnych. Opracowany model
docelowo postuzy¢ moze do opracowania algorytmu dynamicznego sterowania
przydziatu zadan dla uktadéw o ztozonych strukturach wytworczych.

2. Ksztaltowanie stabilnosci

Stabilno$¢ ukladow definiowana jest jako utrzymanie zatozonej warto$¢
monitorowanej statystyki, wzgledem okreSlonej linii kontrolnej. Wystepowanie
zaktocen jest nieodlaczng cechg dynamicznych systemoéw, ktore oddziatywaja na
monitorowang warto$¢ estymowanego parametru. Uklad traci swojg stabilno$¢
w wyniku wystgpienia czynnika powodujacego trwale zmiany monitorowanych
parametrow. Ksztaltowanie granic stabilnosci, czyli wyznaczenie mozliwosci
oddzialywania na estymowang wartos$¢, definiuje odpornos¢ uktadu na wystgpienie
zaklocen (zarowno wewnetrznych jak rowniez zewnetrznych). Im wigkszy obszar
tolerancji, tym  wigksza odpornos¢ uktadu przy jednocze$nie  duzym
prawdopodobienstwie wystepowania fluktuacji. Im mniejszy zakres tolerancji tym
ryzyko wystgpienia stanéw niestabilnosci wigksze. Dlatego wyznaczenie dolnej
1 gornej granicy zmienno$ci systemu powinno odbywaé si¢ poprzez indywidualny
dobor parametrow wej$¢ uktadu, wzgledem zapewnienia zatozonych standw wyjsc.
Dynamiczne systemy uwzgledniajag mozliwo$¢ wystgpienia zmian wartosci wielkosci
monitorowanych wzgledem uptywajacego czasu. Zatem stabilno$¢ systemu
produkcyjnego mozna zdefiniowa¢ jako tendencje pozostawania w wyznaczonym
stanie lub tendencj¢ do utrzymania odchylen w okreslonych, z géry dopuszczalnych
granicach. W celu wyznaczenia akceptowalnego pola tolerancji dla rozpatrywanego
w ramach artykulu uktadu, przy okreslaniu stabilnosci dyskretnych systemow
wytworczych, w pierwszym etapie dokonano estymacji parametrow czasow realizacji
zadan produkcyjnych. W rozpatrywanym przypadku uwzgledniono wyktadniczo$¢é
pojedynczych czasow realizacji poszczegolnych zadan, tak wiec kazdy pojedynczy
czas cyklu jednego zadania wytworczego (C/T); ; realizowanego na i — tej maszynie
dla i=1,2,..,n oraz j=1,2,..,k;. (C/T);; jest zmienng losowa zgodng z
rozktadem wykladniczym:

C/T; j~Exp(4;) (D
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gdzie: A; — parametr rozktadu wyktadniczego, i — numer rozpatrywanej maszyny, j —
numer elementu wykonywany na i — tej maszynie, dlaj = 1,2, ..., k; .

Lead Time — L/T okreslajacy skumulowany czas realizacji zadan wytworczych
zadanych technologia wykonania dla pojedynczego wyrobu finalnego jest sumag
zmiennych losowych zgodnych z rozktadem wyktadniczym. Zaktadam, ze dla
dowolnych p,q € {1,2,..,n} zachodzi A, # A,. Ponadto jezeli dla kazdego
i €{1,2,...,n} zachodzi k; = 1, czyli na kazdej maszynie wykonywany jest doktadnie
jeden element, wowczas funkcja gestoSci zmiennej losowej L/T okreslona jest
wzorem:

n o= nt
h=1 HZ:1(/19_/1h)

g#*h
Wzér (2) zgodny jest ze wzorem (3) jezeli liczba identycznych elementow
wykonywanych na i — tej maszynie rowna jest jeden (k; = 1). W ogdlnym przypadku
gdy k; € N, wowczas funkcja gestosci zmiennej losowej L/T okreslona jest wg (3)
[2]:

n n

k; . l

f%(t) = [ITiz, Ad - (2)

i=1 ]:1 m1+~'+mn=ki—j =1
mi=0 l#i

gdzie: Vi€ {1,2,..,n} oraz j € {1,2, ..., k;} : A;— parametr rozktadu wyktadniczego,
k; — parametr ksztattu rozkladu Erlanga, ktora jednoczesnie okresla liczbe
wykonanych elementéw, m; , m, ..., m, € N — parametry kombinacji takiej, ze m;=0
oraz Yg_1mg =k; —j.

Dla zalezno$¢ okreslonej wzorem (3) zostal opracowany algorytm umozliwiajacy
zobrazowanie ksztattu funkcji f;,r(t) w zaleznosci od liczby wykonywanych
elementow k;. Rysunek 1 przedstawia przyktadowe funkcje gestosci zmiennej L/T.

Rys. 1. Przyktadowe funkcje gestosci zmiennej losowej L/T

Z przedstawionych wykreso6w wynika, ze w rozpatrywanym uktadzie wystepuje
zmienno$¢. Zmiany wartosci k;, okreslajace liczb¢ wykonywanych elementow na j —
tym obiekcie i/lub zmiany wartosci A; bezposrednio zwigzanej z czasem realizacji
pojedynczego zadania wplywaja na zmiane wartosci zmiennej losowej L/T. Zmienna
warto$¢ oczekiwana oraz odchylenie standardowe wynikaja ze zmian parametrow k;
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oraz A;. Pierwsze analizy obejmowaly wyznaczenie wartosci prawdopodobienstwa, ze

zmienna losowa L/T mies$ci si¢ w granicach + 3 odchylen standardowych (i 3D(L/

T)) w zalezno$ci od liczby wytwarzanych produktéw k; na j—tej maszynie.
Prawdopodobienstwo to wynosito: 98,2 % dla 1 szt.; 99,3 % dla 10 szt. oraz 99,9 %
dla 250 szt. [7]. Jednak odchylenie standardowe jako warto$¢ deterministyczna okresla
bezwzgledne zréznicowanie cechy, dlatego w kolejnym etapie wystepujacg zmiennos$¢
przeanalizowano jako wielko$ci zalezne od wartosci oczekiwanej zmiennej losowe]
C/T;;. Kolejne badania obejmowaly analizy zmiennosci wzglednej na podstawie
wspotczynnika zmiennos$ci bedacego klasyczng miarg zréznicowania cechy okreslone;j
jako stosunek odchylenia standardowego wzgledem wartosci oczekiwanej. W anali-
zach zmiennos$ci postuzono si¢ ujeciem kompleksowym zgodnym z teorig systemow
ztozonych 1 wynikajagcych z tej teorii Scistych wspdlzaleznosci pomigdzy
pojedynczymi stacjami wytwdrczymi a calg strukturg systemow produkcyjnych. Na tej
podstawie dokonano analiz jak duza czg$¢ wartosci oczekiwanej zmiennej losowe;j
C/T;; stanowi odchylenie standardowe zmiennej losowej L/T oraz odpowiednio jak
duza czg$¢ warto$ci oczekiwanej zmiennej L/T stanowi odchylenie zmiennej C/T; ;.
Analizy zostaly przeprowadzone dla dwoch wskaznikow: V; oraz V;" zgodnie z (4) i
(%):

_ D(¢/Tyj)

L™ Ewm (4)
. _ DA/T)
L E(c/Tiy) )

gdzie: D (C /T;, j) — odchylenie standardowe zmiennej losowe C/T;;; E (C /T; j) -
warto$¢ oczekiwana zmiennej losowe C/T;;; D(L/T)— odchylenie standardowe
zmiennej losowe L/T; E(L/T) — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowe L /T.

Na podstawie danych empirycznych czaséw realizacji zadan produkcyjnych
przyktadowego systemu wytwoérczego cechujgcego si¢ wzglednie wysokim stopniem
zréznicowania asortymentowego, dokonano poréwnania wskaznikow zmiennosci V;
i V. Analizy porownawcze wskaznikow wykazaty, ze wraz ze wzrostem wskaznika V;
maleje wskaznik zmienno$ci V;" — i odwrotnie, wraz ze wzrostem V;" maleje V;. Jest to
rezultat wykluczajacych si¢ zaleznosci parametru A; oraz liczby wykonywanych
elementow k; w poszczegdlnych procesach. Analizy wykazaty, Zze nie jest mozliwe
uzyskanie warto$ci zmiennosci V; 1 V;° jednoczesnie zbieznych do zera [6].
W kolejnym etapie dokonano wyznaczenia optymalnych parametrow A; oraz k;
gwarantujacych stabilno$¢ wskaznikow zmiennosci V; 1 V;*. Rozpatrzono nastepujacy
uktad parametrow:

1=y Ay o, 1) (6)
k = (ky, ko, o) k) (7

Aby uzyska¢ stabilno$¢ uktadu nalezy zagwarantowac staly w okre§lonych granicach
poziom zmienno$ci wszystkich poszczegdlnych maszyn, na ktérych przetwarzana jest

rézna liczba elementow. Zdefiniowanie dolnej akceptowalnej granicy V,,;,, oraz gornej
akceptowalnej granicy V,,,, okreslone zostato na podstawie wzorow (8) i (9), gdzie za
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akceptowalng granice zmiennosci zostaly przyjete warto$ci pierwszego 1 trzeciego
kwartyla dla zbioru E(C/T; ;) Stad:

2?:1?

Vmin - 30w1p (8)
k.
an —%

. _ i 1/11'2 (9)
max 1Qwip

gdzie: 1Q — pierwszy kwartyl ze zbioru danych E (C /T; j), 3Q —trzeci kwartyl ze
zbioru danyc E(C/T;j)h, i = 1,2,..,n,j =12,..,k;

Ze wzglgdu na Sciste wspolzaleznosci pomiedzy wskaznikami: V)
Vi=1,2,..,n zmiana jednego czasu realizacji zadan produkcyjnych, determinuje
zmiang¢ pozostatych V,* dla r € {1,2,...n} oraz r # i . Dlatego kolejne analizy dotyczg
wyznaczenia zalezno$ci wplywow zmian parametrow k; 1 A; na wskaznik zmienno$ci
V" oraz okreslenia jednoczesnego wptywu zmian parametrow k; i A; na pozostate

wskazniki zmiennos$ci — V" .
2.1. Analiza zmiennoSci ukladu szeregowo rownoleglego

Analizie zostal poddany uklad szeregowo réwnoleglty, ktoérego schemat
przedstawiono na rysunku 2; gdzie: M; — okre$la numer maszyny dlai = 1,2, ...,7 oraz
przez P;; — okreSlony zostaje numer procesu realizowanego na maszynie M; dla
7.5 €{1,2.1,2.2,2.3,3,4}

M2
i p2.1
M5
—» -]
. P3
Wejscie | M1 M3
h M7 Wyjdcie
r wyrith
i r2.2 i 1
P4
T T L [
i
v | M4 Mé
FIFO
r2.3a 'P2.3b

Rys. 2. Obiekt optymalizacji

Srednie czasy realizacji k; zadan zostaly tak ustalone aby analizowana
wydajnos$¢ catego uktadu byta rowna jeden w okreslonym czasie (wykres wydajnosci
rys.4). Dla schematu przedstawionego na rysunku 1 zostal opracowany harmonogram
przydziatu zadan na poszczego6lne maszyny M; tak aby na wyjsciu rozpatrywanego
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uktadu uzyskaé¢ produktywnos$¢ rownag siedem przy wydajnosci maszyny M7 rownej
jeden dla $cisle okreslonej jednostki czasu. Analizie zostal poddany uktad, ktorego
harmonogram przydziatu zadan na poszczegdlne maszyny M; przedstawiony zostat na
rysunku 3.

W tabeli 1 zostaty przedstawione wartosci parametréw, dla ktorych wykonano
analizy, gdzie: M; — numer maszyny, k; — liczba przetwarzanych elementéw na i— tej
maszynie, A; — parametr rozktadu dla pojedynczego czasu realizacji j — tego zadania na
i — tej maszynie, E (C /Ti,j) — wartos¢ oczekiwana czasu taktu C/T;; na i—tej stacji
wytworczej (maszynie), D(C /T; j) — odchylenie standardowe czasu taktu C/T; ; na i —
tej stacji wytworczej (maszynie), V;° oraz V;—wskazniki zmienno$ci dla
poszczegbdlnej maszyny wyznaczone na podstawie wzorow: (4) oraz (5).

ki
M7 z2|z1|za|z3|ze|z5|z7| 7
M6 Z2 Z 4 76 77 4
M5 | z1 | z3 | z5 3
M4 Z2 za | z6 | z7 4
M3 Z1 | Z5 2
M2 Z3 1
mi |z1[z2|z3|za|zs|ze6]|z7 7

Rys. 3. Analizowany harmonogram przydziatu zadah na maszyny M;

Tabela 1
Parametry analizowanych danych
Lp. M; k; [sz.] A; E(c/T,;)|D(C/T:;) A v
1 M, 7 0,99 7,07 2,67 1,45 0,06
2 M, 1 0,24 4,19 4,17 2,46 0,09
3 M, 2 0,26 7,69 5,44 1,33 0,11
4 M, 4 0,5 8,00 4,00 1,28 0,08
5 M. 3 0,49 4,12 3,53 1,67 0,07
6 M, 4 0,51 7,84 3,92 1,31 0,08
7 M., 7 1 7,00 2,65 1,46 0,06

Dla danych przedstawionych w tabeli 1 wykonano algorytm, ktory w postaci
wykresu (rys. 4) przedstawia warto$ci wskaznikow V;* dla poszczegdlnej maszyny —
czarne kropki. Nastgpnie dokonano zmian jedynie wartosci parametrow A; tak aby
,howe” wartoéci wskaznikow zmiennosci V" dla kazdej maszyny miescity sie
w granicach V., — okreslonej wg wzoru (8) oraz V., — okreslonej wg wzoru (9) —
kropki czerwone.
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Rys. 4. Wykres wartosci wskaznikow V;* , V;* oraz V,* i

Zmiany warto$ci parametrOw A; oraz zmiana liczby zadan wytworczych k;
przydzielonych na i — tg stacje produkcyjng wplywaja na zmiang warto$ci wskaznikow
V" i jednocze$nie zmiany wskaznika V,*. Zwickszenie parametru A; powoduje
nieproporcjonalne zwickszenie wartoéci V;" wzgledem wskaznikoéw zmiennosci V.
Identycznie nieproporcjonalna zmiana wystgpuje w odwrotnej sytuacji: zmniejszenie
A; powoduje zwigkszenie I przy jednoczesnym duzo wigkszym zmniejszeniu V;".
Zmiana poprzez zwigkszenie liczby przydzielonych zadan k; na maszyne M; wptywa
na znaczne zmniejszenie wskaznika V;" oraz jednoczesne nieproporcjonalne wzgledem
V" zwigkszenie 1.

3. Rezultaty

Na podstawie przeprowadzonych analiz rozpatrywanego uktadu wynika, ze
istnieje $cista nieproporcjonalna zaleznos¢ pomigdzy V" a V* przy zmianie
parametrow k; 1 ;. W dalszej czesci artykutu dokonano okreslenia wptywu zaleznos$ci
wynikajacej ze zmian k; oraz A;. Analizy dotycza jedynie wskaznika V;" i V,*. Stad dla
ustalonego i € {1,2,...,n} ,,poczatkowy” wskaznik zmiennosci V;* (warto$¢ przed
wprowadzeniem zmian) oraz dla ustalonego r € {1,2,...,n} oraz r # i — V* warto§¢
wskaznika przed wprowadzeniem zmian, okreslone sg wzorami:
iy s

=t (10)

A
Wzér (10) zdefiniowany zostat na podstawie wzoru (4) zastosowanego do zmiennej
losowej o rozktadzie okreslonej gestoscig zgodng ze wzorem (3).

a) Dokonujac zmiany parametru A; otrzymujac A; wowczas dla dowolnego
r € {1,2,...,n},r # i otrzymuje:

R (11)
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Whniosek: zmiana i —tego parametru A; powoduje zmiang wartosci pozostatych
wskaznikow V*(wskaznik V" ty tez sie zmienia), czyli wszystkie wskazniki zmieniaja
swoje wartosci.

b) Dokonujac pewnej zmiany parametru k; tj. liczby elementéw realizowanych na
maszynie M; otrzymujac k; , wowczas dla dowolnego r € {1,2, ...,n}, 1 # i:

=l 2 (12)

Whniosek: zmiana i —tego parametru k; powoduje zmian¢ wartosci pozostatych
wskaznikow V* (wskaznik V;* tez si¢ zmienia), czyli wszystkie wskazniki zmieniajg
swoje wartosSci.

4. Podsumowanie

W celu stabilizacji zmiennos$ci zlozonej struktury produkcyjnej w z gory
okreslonych granicach powinno odbywac si¢ przy kontrolowanym sterowaniu czaséw
realizacji zadan na stacjach produkcyjnych 1 jednoczesnym kontrolowanym przydziale
liczby zadan na kazde pojedyncze stanowisko. Okreslenie dolnej V,y,;, 1 gornej Vi
granicy zmienno$ci standw analizowanego ukladu na podstawie wzoréw (8) oraz (9)
wyznacza granic¢ stabilnosci uktadu wzglgdem zadanych parametrow wejsciowych
w $cisle okreslonej jednostce czasu, tj. dla dyskretnych okresow skonczonego
horyzontu planowania [1]. Wyznaczenie granic: V,,;,, 1 Vipq, dla At odbywa si¢ na
podstawie parametrow jakie wystepuja w uktadzie dla danej chwili. Ksztattowanie
stabilno$ci uktadu dla At + 7t gdzie T =1, 2, ... uwzglednia¢ powinno zmienno$¢
przydziatu liczby zadan na poszczegdlng stacje wytworcza oraz zmienno$¢ czasow
realizacji dla zbioru przydzielonych zadan. Z postaci wzorow: (10), (11) 1 (12) wynika,
ze kazda zmiana parametréow A; oraz k; wywotuje wigkszg zmiang wskaznika V" niz
zmiane wskaznika I7*. Dlatego dalsze analizy ksztattowania zmienno$ci dynamicznych
uktadow wytworczych realizujacych procesy dyskretne dotyczy¢ beda procentowych
zmian ksztattowania granic zmiennosci V,;, 1 V4, dla nastgpujacych przypadkow:
zmiana parametru A; o warto$¢ p, zmiana parametru A; p razy, zmiana liczby zadan k;
o liczbe s, zmiana liczby zadan k; s razy.
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