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Anna LAWRYNOWICZ *

HYBRYDOWE SYSTEMY ZARZADZANIA

W referacie przedstawiono system komputcrowego wspomagania zarzadzania produkcja. Koncepcija
oprogramowania aplikacyjncgo bazuje na idei hybrydowych systeméw, w ktérych obok modeli
matematycmychstosommsqmemdymmmehgenq:domquywmapmbleméw do ktérych
zastosowanic metod numerycznych jest mato efektywne lub niemozliwe. Do zrealizowania oprogra-
mowania wykorzystano modele zamknigtej sieci kolejek oraz rachunek predykattw.

1. WPROWADZENIE

Tendencja wdrazania komputeréw w przedsigbiorstwie wydaje si¢ by¢ komputerowa
integracja wytwarzania. Z budows zautomatyzowanych systeméw produkcyjnych wiaze
si¢ jednak konieczno$é pokonania wielu barier. Szczegdlnie trudne okazuje si¢ m.in.
komputerowe zintegrowanie zarzgdzania produkcjs, ktdre posiada przewainie roz-
proszona, wielopoziomows struktur¢. ‘Ten problem, jak réwniez wiele innych
zwigzanych z komputerows integracja wytwarzania, udato si¢ w ostatnich latach
rozwigzaé dzieki rozwojowi badaf nad sztuczng inteligencja. W rezultacie tych badan
powstalo wiele hybrydowych system6éw planowania i sterowania przebiegiem produkgji,
jak np.: laczacych modele zamknietej sieci kolejek z systemami ekspertowymi [1] oraz
systeméw bedacych kombinacjg sieci Petri i systemu ekspertowego [2].

2. ZARZADZANIE PRODUKCJA W PRZEDSIEBIORSTWIE

Zarzadzanie produkcja w przedsigbiorstwie realizowane jest na ogét na trzech pozio-
mach i obejmuje (rysunek 1): .

- planowanie strategiczne,

- planowanie taktyczne,

- planowanie i sterowanie operatywne.

Na najwyzszym szczeblu zarzadzania okreSlane sq strategie markenngu, finanséw,
rozwoju wyrobdw i technologii. W oparciu o te strategie a takze zawarte badZ negocjo-
wane kontrakty budowany jest plan produkcji. Plan ten okrela strukture asorty-
mentowo-iloSciows wyrob6éw finalnych do wykonania. Plan produkcji bilansowany jest
z dysponowanymi zasobami produkcyjnymi.

Pierwszy stopiefi dekompozycji planowania dokonuje rozbicia planu produkcji na
zadania dla poszczegdlnych autonomicznych komérek produkcyjnych proporcjonalnie
do zdolnosci produkcyjnych ich wyposazenia oraz okreséw planistycznych. Wstepna
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Wystepujace na wszystkich szczeblach zarzadzania bilansowanie zadafi z mozliwos
ciami produkcyjnymi jest jedng z najbardziej pracochtonnych czynnosci planistycznych
Wielokrotne bilansowanie odbywa si¢ juz podczas naplywu zaméwien. Wyniki tegc
bilansowania s podstawa szeregu decyzi dotyczacych m.in. przyjecia lub odrzu-
cenia zamOwienia, zmiany wyposazenia, uruchomienia dodatkowej zmiany roboczej,
zmiany struktury produkcyjne itp. Zbilansowanie obciazen stanowisk z ich zdolnoscig
produkcyjna na nizszych szczeblach zarzadzania umozliwia podjecie decyzji
dotyczacych alokacji produkcji. W nastepnym etapie rozwigzywany jest problem ste-
rowania kompleksami operacji.

Problematyka projektowania i sterowania kompleksami operacji jest wspdlna dla
operacji o roznej naturze i obejmuje na ogdt problemy rozdzialu zadan i zasobow,
szeregowania zadan oraz sterowania wykonaniem oddzelnych operacji w systemie [3].
Pojecie kompleksu operacji odniesiono tu do dyskretnego procesu produkcyjnego typo-
wego dla przemystu maszynowego, w ktorym najwazniejszymi elementami sa:

- zasoby (obrabiarki, detale, ludzie),

- czasy operacji,

- powiazania pomi¢dzy operacjami technologicznymi, tj.struktura kompleksu oparta
na pewnych uwarunkowaniach czasowych (np. pewne operacje mogg, rozpocza¢ si¢
dopiero po zakoficzeniu innych),

- priorytety bedace miara pilnosci wykonania detalu.

W przypadku proceséw produkcyjnych realizowanych m.in. w gniazdach o szybko
Zmiennym asortymencie produkcji sterowanie kompleksami operacji staje si¢ trudnym
dla dyspozytora systemu problemem. Niewtasciwe decyzje podejmowane w tey fazie
produkcji powoduja na ogoét wydluzenie czasow oczekiwania na wykonanie posz-
czegélnych operacji, przecigzenie pewnych grup maszyn oraz niepelne wykorzystanie
innych, co w rezultacie doprowadza do przekroczenia termindéw wykonania detali.
W zwiazku z tym ciagle rozwijane sa kierunki badan, ktore umozliwiatyby budowe
systemow, w ktorych decyzje sterujace podejmowane bytyby w bardzo krotkim czasie
ijednoczednie optymalizowalyby przeptyw produkcji giéwnie ze wzgledu na takie
kryteria, jak dotrzymanie terminu zlecenia i pelne wykorzystanie zasobow.

3. SYSTEMY EKSPERTOWE ZARZADZANIA PRODUKCJA

Wspolczesne systemy zarzadzania produkcja wykorzystuja na ogét osiagnigcia trzech
dyscyplin naukowych: badahn operacyjnych, sztucznej inteligencji i teorii sterowania.
Najnowsze realizacje w zakresie zarzadzania produkcja to m.in. systemy eksperiowe o
architekturze tablicowej i rozproszone systemy ekspertowe [4,5,6].

Postep w budowie komputerowych systemow wspomagajacych zarzadzanie produkcig
W znacznym stopniu uzalezniony byt od rozwoju w modelowaniu baz danych. Obecnie
komputerowe systemy wspomagajace planowanie i sterowanie przebiegiem produkcji”
bazuja na ogét na relacyjnym modelu baz danych. Istnieje wiele narzedz programis-
tycznych, ktére umozliwiaja implementacj¢ tego typu modeli [7]. Wygodnym jezykiem
programowania do niemal bezposredniej implementacji relacyjnych baz danych jest
m.in. Prolog [8,9]. Wykorzystanie tego jezyka do tworzenia baz danych ma szczegoélne
znaczenie, poniewaz jezyk ten umozliwia nie tylko tworzenie i zarzadzanie bazami
danych ale takze utatwia budowe tak dynamicznie rozwijajacych si¢ systemow
ekspertowych [10].
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Systemy ekspertowe realizowane w jezyku Prolog wykorzystujg techniki sztucznej
inteligencji oparte na rachunku predykatéw. W logice matematycznej predykatem
nazywana jest funkcja dowolnej liczby zmiennych przyjmujgca warto$ci logiczne T i N
(tak i nie, prawda i falsz, 1 i 0). Predykaty sq czesto stosowanym efektywnym
narzedziem modelowania wiedzy a w szczegblnosci mogg stuzy¢ do formalizowania
faktéw, zdarzefi, procesdw, opisdw strukturalno-funkcjonalnych oraz regut wniosko-
wania [3,11].

Strukture typowego systemu ekspertowego tworza na ogét trzy giéwne cziony:
baza wiedzy, baza danych i aparat wnioskujacy [11]. Podstawowe czlony systemu
ekspertowego przedstawiono na rysunku 2.

fﬁ
n Ekspert
- t [ cztowiek
Baza wiedzy o
-—
t
Baza danych ®
] Uyt
é} kownik

Rys. 2. Podstawowe cziony systemu ckspertowego

Baza wiedzy zawiera informacje opisujace prawidtowosci danego obszaru przedmio-
towego, pozwalajagce modyfikowaé baze danych. Baza wiedzy zawiera wigc reguly
i procedury wnioskowania, Prologowe systemy ekspertowe uZywaja regul typu:
"IF(jezeli)..., THEN(to)...". Baza danych zawiera okreélone fakty z przedmiotowej
dzedziny, z ktérych korzysta czlon bazy wiedzy. Aparat wnioskujacy kieruje procesem
rozumowania. Dziatanie systemu ekspertowego jest oparte na interakcji z uzytkow-
nikiem. Jako$¢ interfejsu odgrywa wigc ogromna role w poprawnosci rozumowania.
Jezyk, w ktérym prowadzony jest dialog musi by¢ zrozumiaty dla uzytkownika.

4. ZINTEGROWANY SYSTEM ZARZADZANIA PRODUKCJA

Prezentowany w referacie system moze wspomagaé zarzadzanie produkcja w pro-
cesach wytworczych o szybko zmiennym asortymencie produkcji. Na system ten
skiadajq si¢ trzy gtéwne programy napisane w jezyku Turbo Prolog 2.0 oraz Turbo
Pascal 6.0. Pierwszy program wspomaga uzytkownika w rozdziale zadan do komérek
produkcyjnych. Program ten powstal w oparciu o model zamknietej sieci kolejek
M/M/nfr i zaimplementowany zostat w jezyku Turbo Pascal 6.0. Pozostale dwa
programy napisane zostaty w jezyku Turbo Prolog 2.0 i umozliwiajg zintegrowane
zarzadzanie autonomiczng komorka produkcyjna. Pierwszy z tych programéw wspo-
maga uzytkownika w budowaniu dziennych planéw zadan dla komérki produkcyjne;).
Drugi program to system ekspertowy wspomagajacy operatora w rozdziale operacji
technologicznych, ze skoficzonego ich zbioru zawartego w dziennym planie zadan.
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Komputerowe budowanie planu zadan rozpoczyna si¢ od wprowadzenia danych o
detalooperacjach (rysunek 3). Mogg to byé:

1) Dane otrzymane z wyzszego szczebla zarzadzania produkgja, jak np.:

- wykazy detali, otrzymane w wyniku rozwinigcia wyrobow,

- marszruty technologiczne detali,

- czasy jednostkowe i przygotowawczo-zakoficzeniowe,

- wielkoéci partii produkcyjnych,

- priorytety dla partii.

Te informacje przechowywane sa w etykietowanej bazie danych detalooperaciji.

2) Dane z nizszego szczebla o nie wykonanych zadaniach z powodu bardzo duzych
zakt6cen w procesie produkcyjnym, ktore powinny byé korygowane na poziomie
rozdziatu zadah do komérek produkcyjnych.

Dane wejiciowe moga byé wprowadzane z bazy danych przechowywanej w pamieci

dyskowej lub przez operatora za posrednictwem klawiatury.

Po aktualizacji baz danych, dla wybranej grupy stanowisk, obliczana jest suma-
ryczna pracochionno$é¢ wykonania operacji. W przypadku, gdy obliczona pracochion-
nos¢ przekracza zdolno$¢ produkcyjna danej grupy stanowisk, istnieje mozliwosé
ponowienia préby obciazenia tej grupy operacjami o odpowiednio nizszym wskazniku
priorytetu (okreflonym przez uzytkownika). Wtedy, kiedy pracochionno$é zadan
ograniczona wskaznikiem priorytetu nie przekracza zdolnosci produkcyjnej grupy
stanowisk nastepuje aktualizacja baz danych - wykazu detalooperacji oraz planu zadan.
Program umozliwia zapisanie aktualnego planu zadah w pliku na dysku. Tak utworzony
dzienny plan zadah jest baza danych dla systemu ekspertowego wspomagajacego
sterowanie produkcja. Poza baza danych - dzienny plan zadah komputerowo
zintegrowany system wykorzystuje nastepujace bazy danych:

- wykaz wolnych stanowisk obrébczych,

- wykaz pilnych zadan,

- zestawienie produkcji w toku,

- wykonanie planu zadan.

System ekspertowy sterowania produkcjg dodatkowo, do przechowywania wynikow
posrednich korzysta z dwéch baz danych:

- wykazu zajetych stanowisk,

- wykazu oczekujacych na przydziat zadan.

Wszystkie operacje w systemie sq dokonywane w pamigci operacyjnej za pomoca
predykatéw dynamicznej zmiany pamieci. Sterowanie produkcja realizowane jest w
oparciu o reguly "Jezeli/to", ktdre operuja na faktach zawartych w pamieci operacyjne;.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono algorytm sterowania produkgja. Po aktualizacji baz
danych, z listy detali przewidywanych do wykonania w systemie produkcyjnym zostaje
wybrany ten, ktory- posiada najnizszy wskaznik priorytetu. Nastgpnie z listy operacji do
wykonania na tym detalu wybrana zostaje ta operacja, ktéra posiada najnizszy numer.
W ten sposdéb jednoznacznie zostaje okreslona detalooperacja. Jezeli stanowisko, do
ktérego zostala przypisana operacja jest wolne to nastepuje uruchomienie zlecenia
wykonania tej detalooperacji. Z uruchomieniem zlecenia, ze wzglgdu na zmiane stanu
zasobow uczestniczacych w procesie produkcji wiaze si¢ kazdorazowo automatyczna
aktualizacja baz danych.

Jezeli po wytypowaniu detalooperacji do wykonania okaze sie, ze stanowisko do ktd-
rego zostala przypisana detalooperacja jest zajete to wszystkie operacje do wykonania
na wybranym detalu zostaja umieszczone w bazie danych jako pilne. Po zwolnieniu
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‘ START ,
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Aktualizacja

detalooperacji

Aktualizacja
planu zadan

051iczanie
pracochtonnosci
dla grupy stanowisk

Obnizanie
granicznej wartosci

wskaznika priorytetu

Aktualizacja
planu zadan

l

Aktualizacja

Rys. 3. Algorytm l;ﬁﬂgwania planu zadan STOP
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Aktualizacja
planu zadad WE
Aktualizacja l
wykazu WE
wolnych stanowisk
-l

Czy

pilnych
zlecen?

uruchomienie

Tworzenie zleced

Umieszczanie
wszystkich operagji
dia detalu w baze

danych PILNE

]

‘ STOP ’

Rys. 4. Algorytm sterowania produkcja

Uruchomienie
zleceft

Aktualizacja
baz danych

Czy

jakiegokolwiek stanowiska kazdorazowo podejmowana jest proba uruchomienia
w pierwszej kolejnoéci pilnych zadah ( z mozliwoscia podwyiszania wskaznika prio-

rytetu).

System ekspertowy realizuje takze pewne funkcje objasniania, m.in. informuje uzyt-
kownika o umieszczaniu operacji dla detalu w bazie danych jako pilne oraz braku sta-
nowisk dla pilnych detalooperac;ji.
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Wskainik priorytetu Wskasnik priorytetu
= podany
minimum ) przez uzytkownika

Przydziat

pilnych zleced

Informacja
BRAK WOLNEGO
STANOWISKA

Uruchbomienie
pilnego zlecenia

|
Aktualizacja
baz danych

®

Rys. 5. Algorytm uruchamiania pilnych zadan

5. UWAGI O REALIZACII PROGRAMOWE]

Prezentowany system zarzadzania produkcjq jest systemem konwersacyjnym. Kolej-
ne opcje gldwnego "menu"”, w kazdym z programéw napisanych w Turbo Prologu 2.0,
pozwalaja uzytkownikowi na: zakfadanie, aktualizowanie i wyprowadzanie zawartosci
"wewnetrznych" baz danych. Aktywowanie wybranej z gtéwnego "menu" opcji po-
woduje rozwinigcie podrzednego "menu" w celu dokonania wyboru bazy danych, ktorej
zawarto$¢ chcemy poznaé lub modyfikowaé (np. w przypadku duzych zaktécen w pro-
cesie produkcyjnym wymagajacych ingerencji operatora systemu). '
Tworzenie zlecen oraz typowanie detalooperacji do uruchomienia przez system
ekspertowy realizowane jest z wykorzystaniem predykatu standardowego findall, ktory
tworzy liste wszystkich rozwiazan zwracanych przez predykaty niedeterministyczne.
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Predykat ten ma nastgpujaca postaé:
findall(ZmiennaX,cel(...,ZmiennaX,...),Lista)
i powoduje:
- wywotanie celu podanego jako drugi parametr,
- znalezienie wszystkich rozwiazan zmiennej wymienionej jako parametr pierwszy,
- utworzenie z tych rozwiazan listy, ktorej nazwa jest podana jako parametr trzeci.
Przytoczony nizej fragment programu pokazuje uZycie predykatu findall.

findall(Priorytet,db_planZad(_, ,Priorytet, , , , )ListaP),

minP(ListaP, MinimumP),

db_planZad(KodDet NrOper,Priorytet NazwaSt, Partia, CzasW,Plan),
Priorytet=MinimumP,

assert(db_oczekuje(KodDet, NrOper,Priorytet, NazwaSt, Partia, CzasW,oczekuje)), fail.

Predykat minP(ListaP, MinimumP) podaje warto5¢ najmniejszego elementu
(MinimumP) listy (ListaP) a tym samym dokonuje wyboru detalu o najnizszym wskaz-
niku priorytetu. Predykat standardowy assert powoduje umieszczenie operacji dla tego
detalu w bazie danych detali oczekujacych na obrobke.

Spos6b wybierania najmniejszego elementu z listy pokazano nizej.

minP([G{[ ]],G).
minP([G|O],MinimumP) :-
minP(O,N1),
mi(G,N1,MinimumP),!.
mi(A,B,A) :-

A<B.

mi(A B,B) :-

A>=B.

Zaleta prologowych systeméw wspomagania zarzadzania produkcja jest stosunkowo
nieskomplikowane przygotowywanie danych do podejmowania decyzji sterujacych, co
czesto stanowito pewna bariere w rozwiazywaniu probleméw sterowania kompleksami
operacji [12].
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