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Streszczenie. Wzrastajaca konkurencja 1 oczekiwania klientéw silnie
oddzialywajg na przedsiebiorstwa, ktore poszukuja sprawnych metod sterowania.
W szczeg6lnosci mali  dostawcy potproduktow (komponentow) musza
dopasowa¢ swoja produkcje do oczekiwan odbiorcow pod wzgledem
roznorodnosci asortymentu, ilosci oraz terminu dostawy. W odpowiedzi na te
potrzeby zaproponowano nowy opis systemow produkcyjnych inspirowany przez
modelowanie wieloskalowe. Przedstawiono ide¢ bazujaca na modelowaniu
wspotbieznych proceséw cyklicznych oraz mozliwo$¢ zastosowania tego
podejscia w ztozonych systemach produkcyjnych.

THE CYCLIC CONCURRENT PROCESSES SYSTEMS. MULTI-SCALE
MODELING APPROACH

Summary. Increasing competition and customer expectations strongly influence
the company that are looking for efficient methods of control. In particular, small
supplier semi-products (components) must adapt their production to consumers'
expectations in terms of diversity of assortment, quantity and delivery time. In
response to these needs, we proposed a new description of the production
inspired by the multi-scale modeling. It presents the idea based on the modeling
of concurrent cyclic processes and the ability to use this approach in complex
production systems.

1. Wprowadzenie

Konkurencyjnos¢ przedsigbiorstwa jest zalezna od szybkos$ci reakcji na zmiany
rynku. Dlatego tez producenci przescigaja si¢ w spetnianiu oczekiwan klientéw, co
jest szczegdlnie widoczne wsrdd producentéw dobr konsumpcyjnych, takich jak:
samochody, sprzet AGD, urzadzenia elektroniczne, odziez itd. Pomimo zréznicowania
poszczegolnych wyrobow ich podobienstwo technologiczne 1 konstrukcyjne nie
wymusza przezbrajania urzadzen, kazdy z produktow moze by¢ wykonany na tej
same] zbilansowanej linii produkcyjnej lub montazowej. W wielu przypadkach
finalne produkty sa tworzone zgodnie z produkcja charakterystyczng dla produkcji
masowej. Dostawcy zespoldw, podzespotow oraz czegsci sktadowych produktow maja
znacznie trudniejsze zadanie — muszg dopasowac swoja produkcje do oczekiwan
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odbiorcéw 1 to zaréwno pod wzgledem rdéznorodnosci asortymentu jak i ilosci oraz
terminu dostawy, zgodnie z oczekiwaniami produkcji ,Just In Time”, ,Just In
Sequence” [4].

Duze przedsiebiorstwo  Duze przedsiebiorstwo

W & W @ W

MSP & mikro MSP & mikro MSP & mikro MSP & mikro

Rys. 1. Hierarchiczna sie¢ przedsu;blorstw

Z tego powodu produkcja w niniejszych przedsigbiorstwach ma charakter

produkcji na zlecenie (make to order-MTO), ktéra czesto jest realizowana przez
dzialajace niezaleznie mikro, mate lub $rednie przedsicbiorstwa (MSP), a jedynym
faczacym je ogniwem jest wspolny odbiorca. Kazda z tych firm planuje produkcje nie
zwazajac na innych dostawcéw. Jednakze z punktu widzenia odbiorcy dostawy przez
nich realizowane muszg by¢ zsynchronizowane.
W ostatnich latach obserwuje si¢ szybki wzrost liczby MSP, ktore wspotpracuja z
producentami finalnych produktow w danej branzy. W Unii Europejskiej MSP
stanowig az 99.8% sposrdd wszystkich przedsiebiorstw 1 wytwarzaja 58% wartosci
dodanej [1]. Tworzg sie¢ logistyczng (rys. 1), stanowigca grupg niezaleznych firm
konkurujacych 1 kooperujacych w celu poprawy sprawnosci 1 efektywnosci przeptywu
produktow i towarzyszacych im informacji zgodnie z oczekiwaniami klientow][8].

W zwigzku z silnym powigzaniem przedsigbiorstw na roéznych poziomach
produkcji poprzez wspolnych odbiorcow oraz ich przynaleznosci do branz konieczne
staje si¢ wspieranie procesu podejmowania decyzji w zakresie planowania i sterowania
produkcja, wykonujac nastepujace zadania:

« ustalenie planu pracy dla danego systemu produkcyjnego,

 ustalenie harmonogramu oraz przebiegu partii produkcyjnych w potaczeniu z
wymaganym zapotrzebowaniem materialu oraz wymaganej wydajnosci zasobow
produkcyjnych,

 kontrola przeptywu produkcji w systemie,

* monitorowanie i reagowanie na odchylenia od przyjetych planéw.



Modelowanie wielkoskalowe systemow wspolbieznych... 289

Tradycyjne podejscie zwigzane jest ze wstepng koncepcja integracji
komputerowej (Computer Integrated Manufacturing - CIM) i1 prowadzi zazwyczaj do
scentralizowanych lub hierarchicznych struktur sterowania, w ktorych przetozony
inicjuje wszelkie dzialania, a jednostki podlegle odpowiadaja bezposrednio w celu ich
wykonania.

Autorzy artykutlu proponujg nowy opisu systeméw produkcyjnych inspirowany
przez modelowanie wieloskalowe. Przedstawiono ide¢ bazujaca na zastosowaniu tego
podejscia do modelowaniu systemow wspotbieznych procesow cyklicznych,
stanowigcych jeden ze sposobow sterowania ztozonymi systemami produkcyjnymi.

2. Wieloskalowos¢ systemow produkcyjnych

W inzynierii chemicznej, inzynierii materiatowej oraz mechanice coraz czgsciej
stosowane jest podejscie wieloskalowe, ktore jest zwigzane z wymaganiami klienta
dotyczacymi produktu o okre$lonych wiasnosciach. Projektant znajac rynkowe
zapotrzebowania na cechy produktu, skupia si¢ na metodologii i1 narzedziach
prowadzacych do produktu o zadanych cechach. Postgpowanie takie moze byc
przeprowadzone na réznych poziomach uszczegotowienia, czesto po przeprowadzeniu
analizy procesu w r6znych skalach dlugosci i czasu [9].

Przez modelowanie wieloskalowe rozumie si¢ wyznaczanie cech materiatu , albo
zachowania systemu na jednym poziomie przez uzycie informacji lub modelu z innego
poziomu.

W odniesieniu do systemoéw produkcyjnych problem wieloskalowos$ci zostat
podjety w [5]. To podejscie jest postrzegane jako powigzanie produkcji z dzialem
sprzedazy 1 wykorzystanie metod bazujacych na wiedzy w celu efektywnego
modelowania i symulacji systeméw montazowych i proceséw realizowanych w nich,
tak by przedstawi¢ silne powigzania mi¢dzy posiadang infrastrukturg i wyrobami,
ktore maja w niej zosta¢ wykonane. W tym celu utworzono bazujacg na wiedzy
bibliotekg zasobow, ktéra jest wykorzystywana do modelowania na poziomie linii,
gniazda czy tez na poziomie zaktadu.

Autorzy proponujg wykorzystanie idei modelowania wieloskalowego do
sterowania przeptywami wspotbieznych proceséw cyklicznych, realizowanych na
réznych poziomach produkcji.

Proponowane podejscie zwigzane jest ze sterowaniem przeptywami poprzez
budowe systemu wspotbieznych proceséw cyklicznych. Wybrano ten rodzaj
przepltywu, gdyz dla niego juz na etapie planowania mozliwa jest doktadna ocena
funkcjonowania systemu. Zakltada si¢ ponadto, ze w systemie spelnione sg warunki
wystarczajace, gwarantujace jakosciowo dopuszczalng realizacje proceséw. Warunki
te wyznaczajg podzbidr dopuszczalnych regut sterujacych realizacja procesow. Na tak
okreslonym zbiorze formulowany jest tzw. problem satysfakcji, ktérego rozwigzanie
sprowadza si¢ do wyznaczenia realizacji procesu (procesow) o wskazniku oceny
rownym lub przekraczajagcym zadany poziom.

Oznacza to miedzy innymi, ze spelnienie warunkdéw wystarczajacych,
gwarantujacych cykliczny przebieg ustalony, daje podstawe¢ do analitycznego
wyznaczania parametrow przeptywu produkeji, takich jak:

e okres powtarzalnosci systemu,
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liczba zasobow krytycznych (zasobdéw catkowicie zajetych),
pojemnosci magazynow,
terminowos¢ realizacji zlecenia.

3. Modelowanie systemow wspotbieznych procesow cyklicznych

Rozwazany jest problem planowania przeplywu produkcji w systemach
nalezagcych do klasy Systemow Wspodibieznych Proceséw Cyklicznych (SWPC)
[2,3,6,7]. W rozwazane] klasie systemow produkcyjnych, na wspotdzielonych
zasobach produkcyjnych M;, wspotbieznie realizowane s3 w trybie wzajemnego
wykluczania cykliczne procesy dyskretne Pj. Cykl pracy systemu tworzony jest
poprzez sekwencj¢ operacji technologicznych procesow realizowanych na zasobach
wspotdzielonych s-go producenta na /-tym poziomie (rys. 2), ktorych kolejnosé
reguluja lokalne reguty rozstrzygania konfliktow zasobowych (lrrkz) Ri, tworzone na
etapie planowania, dla kazdego zasobu.

P1+P>

Rys. 2. Przeptyw produkcji wspdibieznych procesow cyklicznych na réznych
poziomach w podejsciu wieloskalowym

Formalnie system wspoétbieznych procesoOw cyklicznych, w ktorym sterowanie
odbywa si¢ w oparciu o Irrkz definiowany jest jako:

SC]’S:(M]’S,PP,B,R), gdzie:
[ — poziom realizacji produkeji, I= 1...L,
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s — identyfikator systemu produkcyjnego na danym poziomie,

M;={M, i =1,2,...,m;,} — zbi0r zasobow s-go producenta na /-tym poziomie,

PP, =(P,,MP, ) — struktura procesoOw produkcyjnych s-go producenta na /-tym
poziomie, gdzie:

P, ={Pj, j = 1,2,..n;,} — zbi0r procesOw produkcyjnych s-go producenta na

[-tym poziomie,

MP,;,={MPj, j = 1,2,..n;5} — zbidr macierzy procesoOw produkcyjnych s-go

producenta na /-tym poziomie:

mpy, mpy, o mpy, ot MpPy
MPj =|mp,, mp,, -~ mp,, - mp,, |, macierzj-tego procesu, gdzie:
mpsy Mpy, ==+ Mpy, - MpPyy
h  —numer kolejny operacji (zgodnie z kolejnoscig operacji

okreslonych przez marszrute),
Hj —liczba operacji w marszrucie j-tego procesu,
mp;;, — nr zasobu, na ktoérym realizowana jest A-ta operacja,
mp,;, — czas jednostkowy A-tej operacji,
mps, — czas przygotowawczo-zakonczeniowy k-tej operacji.

B ={By, u = 1L2..my k= 12..m u#k} - zbior magazynow
mig¢dzyzasobowych s-go producenta na /-tym poziomie przydzielonych do zasobow
sasiadujacych (Mu, Mk),

R ={Ri, i = 1, 2,..,m;) — zbior lrrkz przydzielonych do zasobow s-go
producenta na /-tym poziomie, gdzie:

Ri = (pi, s Pizsees Dio ), gdzie:

Pi»Pireen P, — UMeETy procesow, ktore zostaja przydzielane do i-tego

zasobu,
o; — liczba operacji realizowanych w jednym cyklu pracy.
—P2
R1=(1,2,3) ‘ R2=(1,2,3)

— Pi—» M, —
—Ps»] P Mo
«—P2— P3 Pt———> P1

P2

¥ ? —P—» proces produkcyjny Pj

P3 Ri=() ]
Bs1 B13 B3> B2 @ M;  zasdéb M; z reguig

priorytetu Ri
T P3——» M3 P3
P -t P2 magazyn
P1— IL_ P1 Blk migdzyzasobowy B
¢ R3=(1,2,3)

Rys. 3. System wspotbieznych procesow cyklicznych

Planowanie przeptywu produkcji dla danego zbioru proceséw produkcyjnych
sprowadza si¢ do problemu wyznaczenia zbioru lrrkz gwarantujacych realizacje
procesow w zadanych terminach oraz przy okreslonych parametrach systemu
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(wspotczynnik wykorzystania zasobdw, minimalny czy maksymalny czas cyklu
pracy). Reguty te okreslaja liczbg oraz kolejno$¢ procesow realizowanych na zasobie
oraz powinny zapewni¢ przynajmniej jednokrotng realizacj¢ operacji nalezacej do
kazdego z proceséw przebiegajacych przez zasob (rys. 3) (w czasie cyklu pracy), tym
samym gwarantujac zywotno$¢ lokalng (brak zaglodzen). W pracach [6,7]
przedstawiono algorytmy wyznaczania lrrkz pozwalajacych na realizacje zbioru
procesOw w zadanych terminach.

By zagwarantowa¢ Zzywotno$¢ systemOw na poszczegolnych poziomach, dla
kazdego z systemdéw muszg zosta¢ spetnione lokalne warunki bilansu systemu:

Warunek bilansu systemu — liczba procesow wprowadzonych do system w
jednym okresie powtarzalnosci musi by¢ rowna liczbie procesow opuszczajacych
system w tym okresie.

Ls Ls Ls Ls ls ls Ls _Ls (1)

X1 nl] X2 nZJ_ =X = _Xms mys,j

gdzie:
)(l-l's— powtarzalnos$¢ reguty przydzielonej do i-tego zasobu s-go producenta na /-tym
poziomie,

ls powtarzalnos$¢ j-tego procesu w regule przydzielonej do i-tego zasobu s-go

producenta na /-tym poziomie.

Ponadto bilans musi zosta¢ takze zachowany pomiedzy poszczegdlnymi
poziomami. Innymi stowy suma produktow poszczegdlnych proceséw dla kazdego z
poziomu we wspolnej wielokrotnosci okresu pracy (7)) systeméw dla poszczegdlnych
producentéw 1 poziomow musi by¢ sobie rowna, tj.:

s, T s, T T 1s. 1 s, T
ZsllT Xlls 1s:ZSle XLZS 25 — .. Zs 1T XLS s:“ ZsLlT XlLs Ls (2)
gdzie:

S; - liczba producentow (systemoéw produkcyjnych) na /-tym poziomie,

T,s - okres pracy s-go systemu na /-tym poziomie,

L - liczba poziomow.

Warunek przydzialu pojemnosci w buforach mi¢dzyoperacyjnych.
Pojemnos$¢ bufora B, pomigdzy sasiednimi zasobami M, i M, dla j-tego procesu musi
spetni¢ warunek (3):

BJprZ nl,j'ZlJ (3)

gdzie:
— powtarzalno$¢ reguty przydzielonej do i-tego zasobu,

n; — powtarzalno$¢ j-tego procesu w regule przydzielonej do i-tego zasobu.
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Warunek pojemnosci buforow musi by¢ rowniez zachowany miedzy poziomami
1 przyjmuje on nastepujaca wartos¢ dla j-tego procesu

jls _ T s 1ls
Bp,r - T[S)(p ni,j (4)

Warunek ten zapewnia pojemno$¢ magazynu, gwarantujaca przechowanie
wszystkich elementéw wykonanych we wspdlnej wielokrotnosci okresu pracy (7)
systemow.

4. Podsumowanie

Spelnienie oczekiwan przedsigbiorstw, ktore wynikaja z potrzeby redukcji
kosztéw 1 skrdcenia czasu zaprojektowania, zaplanowania i przygotowania produkcji,
ktory pozwala producentowi szybko dopasowac¢ si¢ do oczekiwan klienta, wymaga
zaimplementowania innowacyjnego 1 efektywnego komputerowego wspomagania.

W  odpowiedzi na te potrzeby zaproponowano nowy opis systemow
produkcyjnych inspirowany przez modelowanie wieloskalowe. Przedstawiono idee
bazujaca na modelowaniu wspodtbieznych proceséw cyklicznych oraz mozliwosé
zastosowania tego podejscia w zlozonych systemach produkcyjnych. Podejscie
zaproponowane w artykule bazuje na dotychczasowych pracach autorow, w ktorych
stosowana jest propagacja ograniczen. Metodyka ,filtrowania” rozwigzan byla
podstawg utworzenia modelu algebraicznego, ktéry w przeciwienstwie do
pracochtonnych badan symulacyjnych daje natychmiastowg odpowiedz na pytanie o
warto$ci wybranych wskaznikéw jakosciowych 1 ilosciowych. Kontynuacja tego
podejscia jest spojrzenie na produkcj¢ poprzez kontekst wieloskalowosci.

W niniejszej pracy przedstawiono warunki zagwarantowania zywotnoSci
globalnej i lokalnej na roznych poziomach wytwarzania. Autorzy planuja w kolejnych
pracach przedstawi¢ sposob generowania regul sterujacych i warunki, ktérych
spelnienie zagwarantuje dziatanie powigzanych systemow w sposdéb gwarantujacy
spetienie oczekiwan klientow.
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