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Zastosowanie modelu algebraiczno-logicznego
do symulacji stanow awaryjnych w produkcji

1. Wstep

W wigkszosci prac modelujacych dyskretne procesy produkcyjne zakladane jest
wprost, ze proces jest realizowany w sposob ciagly (sformutowania ,,praca ciagla” czy ,,re-
alizacja procesu w sposob ciagly” odnosza si¢ w niniejszym artykule do przypadkow, gdzie
nie sa uwzgledniane zakltocenia, tj. awaria maszyny, powodujace przestoje) oraz zo-
staje ukonczony w zatozonym czasie. Podobnie, dotychczasowe prace wykorzystujace mo-
del algebraiczno-logiczny E. Dudek (metamodel) [2, 5, 7], pomijaja problematyke awarii.
Rowniez opracowania dotyczace organizacji proceséw produkcyjnych zaktadaja prace cia-
gla Iub milczaco pomijaja kwestie awaryjnych przerw w produkcji [4, 6, 7, 13, 14, 15].
Tymczasem w praktyce produkcyjnej istnieje wielka potrzeba szybkiego reagowania na
awarie réznego typu.

W systemach stuzacych do symulacji i prowadzenia produkcji jest potozony nacisk na
dziatania proaktywne, tj. planowanie przegladéw czy okresowej wymiany elementéw eks-
ploatacyjnych. Systemy takie udostgpniaja takze monitoring ze zdefiniowanymi poziomami
alarméw oraz szybki dostgp do procedur postgpowania, co niewatpliwie wspomaga podej-
mowanie decyzji w przypadku zakldcenia ciaglosci produkeji. Osoba podejmujaca decyzjg
otrzymuje listg decyzji mozliwych do podjgcia, ale brak oszacowania skutkow podjgcia decy-
zji zmusza taka osobg do kierowania sig intuicja i doswiadczeniem. Istnieja komercyjne roz-
wiazania wspomagajace zarzadzanie produkcja w przypadku zaktécenia. W kontekScie ni-
niejszego opracowania, warto wspomnie¢ o systemach informatycznych niemieckiej firmy
PSI [19]. Systemy te sa przeznaczone dla wielu branz (energetyka, produkcja i infrastruktu-
ra). Ograniczeniem tych systemow jest wspomaganie tylko najczgsciej spotykanych przypad-
kow zaktocen dla kazdej z branz.
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Lepszy, pod wzgledem listy spotykanych przypadkéw zakldcen oraz mozliwosci roz-
budowy tej listy, jest system Machu Picchu firmy ACM [20]. Niestety system ten moze by¢
zastosowany tylko do systeméw produkcyjnych.

Niniejsze opracowanie przedstawia metode badan symulacyjnych majacych na celu
wypracowanie zbioru regut postgpowania minimalizujacego skutki awarii. Metoda sktada
si¢ z poszczegblnych etapow:

1) wyznaczenie dla poszczego6lnych maszyn wchodzacych w sktad procesu produkcyjne-
g0 wspdtczynnikow RPN metoda FMEA,
2) przeprowadzenie eksperymentow symulacyjnych opartych na modelu algebraiczno-

-logicznym (A-L), majacych na celu wypracowanie regut (algorytméw) minimalizuja-

cych skutki awarii o najwigkszych wspotczynnikach RPN.

Wypracowane w ten sposob reguly maja zastosowanie do prowadzenie produkcji przy
wystapieniu sytuacji awaryjnych.

Autorzy pragna zwroci¢ uwagg na fakt skutecznego wykorzystania modelu A-L do opi-
su innych zagadnien niz prowadzenie produkcji — np. w logistyce i infrastrukturze ([2, 5]).
Skuteczne zastosowanie modelu A-L do symulacji stanéw awaryjnych w produkcji, pozwala
przewidywac skuteczno$é tego modelu w symulacji analogicznych stanéw np. w logistyce.

2. Model algebraiczno-logiczny

Przyjmijmy oznaczenia:

X — zbidr stanéw wilasciwych,
T cR*
S=XxT

U — zbidr decyzji (sterowan).

zbidr nieujemnych liczb rzeczywistych, reprezentujacy chwile czasowe,

zbidr standw uogdlnionych,

Dla oznaczen jak powyzej, definiuje si¢ dyskretny proces P, ktdry jest jednoznacznie
okreslony przez czworke:

P=(sg, f,Sn>56) (€]
gdzie:
so = (xg,%), So € S — uogblniony stan poczatkowy,
f:UxS — S - funkcja czgsciowa (okreslona tylko dla pewnych par

((u, s) € UxS), zwana funkcja przejscia,

Sy cS zbidér uogdlnionych stanéw niedopuszczalnych,

SGCS

niepusty zbidr uogélnionych stanéw docelowych.
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Funkcja przejscia jest zdefiniowana przy pomocy dwoéch funkcji f = (f,, f,), gdzie:

fr :UXX XT — X — okre$la nastgpny stan wiasciwy,

fi :UXxX XT — T — okresla nastgpny moment czasu.

Funkcja przejscia f jest zdefiniowana jako funkcja czg$ciowa, co pozwala uwzglednic
ograniczenia dotyczace sterowania za pomoca tzw. zbioré6w sterowan mozliwych w stanie s,
zdefiniowanych réwnaniem (2).

U,(s)={ueU:(u,s)€ Dom [} )

W przypadku gdy stan s nie jest ani stanem docelowym, ani stanem niedopuszczalnym,
a zbior sterowan mozliwych dla tego stanu jest zbiorem pustym, mowimy, ze stan s nalezy
do zbioru stan6w uogolnionych S, dla ktérych funkcja przejscia f jest nieokreslona.

Model algebraiczno-logiczny jest zbudowany na podstawie powyzej zdefiniowanego
procesu P, przy czym istota klasy modeli jest fakt, ze zard6wno wspotrzedne stanu, jak
i decyzje moga by¢ zmiennymi indywiduowymi lub zmiennymi wyzszego rzedu, a ponadto
funkcja przejécia 1 ograniczenia moga by¢ zdefiniowane za pomoca zaleznoSci zaréwno
algebraicznych, jak i logicznych. Dzigki tak zdefiniowanym wspotrzgdnym stanu, stero-
waniu, funkcji przejscia i ograniczeniom, model A-L stanowi sposob reprezentacji wiedzy
o problemie.

Na podstawie przyjgtego algorytmu sterowania lub heurystyki, ze zbioru U p(s), wybie-
rane jest sterowanie u; powodujace przejScie systemu ze stanu s; (ze wzgledu na ciaglos¢
toku rozumowania przyjmijmy s;=s) do stanu s, , (s,,;= f(s;; ¢;)) JesSli nowo wyznaczony
stan nie nalezy do zbioru stanéw docelowych (s;;1¢€ S;) ani niedopuszczalnych
(s;41€ Sy ), stuzy on jako stan dla ktérego wyznaczany jest zbior sterowan mozliwych
Up(sl. ,1)» @ nastepnie wyznaczane jest sterowanie u;, ; przenoszace system do stanu s, . Jesli
S;41€ Sg (czyli Up(sm) € ©), s;41€ S lub s;,1 € Sy, tostan s, jest stanem ostatnim s ;.

Wynikiem dziatania powyzej opisanego algorytmu, zilustrowanego na rysunku 1, sg
ciagi §=(sp,..., S,), nazywane tez trajektoriami procesu P. W zaleznosci od stanu konco-
wego, trajektorie moga by¢ niedopuszczalne (s; € Sy W Sg) lub dopuszczalne (s; € Si).
Ciag sterowan j zwiazany z trajektoria dopuszczalng jest nazywany dopuszczalnym cia-
giem sterowan.

Proces P definiuje si¢ rownowaznie jako zbior wszystkich jego trajektorii.

Jesli proces P zawiera tylko skonczone zbiory U [ graf przej$¢ dla procesu P jest
definiowany jako graf G = (S, R) [9], gdzie R jest relacja taka, ze
Rc(SxS8):(s;,s))eR& ElueUij = f(u,s).

Wyznaczenie trajektorii dopuszczalnej jest rownowazne wyznaczeniem $ciezki w gra-
fie przej$¢ G, dla ktorej wierzchotkiem poczatkowym jest stan s, za$ wierzchotkiem kofico-
wym stan s; € S;. Co warto podkresli¢, rownoznaczne wyznaczeniu takiej $ciezki jest wy-
znaczenie ciagu sterowan dopuszczalnych .

Zadanie optymalizacji sterowania procesem polega na znalezieniu takiej trajektorii,
ktora ekstramalizuje funkcjonal Q i jest reprezentowane przez parg (P, Q).
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Weczytaj dane

Przyjmij: s; = s¢

\ 4

Wygeneruj: U, (s;)

& Czy Uy(s;) € d?j;

A 4

Oblicz: sjr1 = f(si, ti)
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Rys. 1. Algorytm generujacy jedna trajektori¢ (na podstawie [5])
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Rys. 2. Algorytm generujacy jedna trajektorig; wyrdzniono modyfikacje
pozwalajaca na skorzystanie z informacji o wygenerowanych dotychczas stanach systemu
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Rozpatrzmy zadanie optymalizacji sterowania procesem dyskretnym. W algorytmach
optymalizacji typu poprawy przyjmuje si¢ dwa etapy poszukiwania rozwigzania optymalne-
g0: w pierwszym etapie (konstrukcji) jest konstruowana pojedyncza trajektoria dopuszczal-
na, drugi etap (poprawy) polega na poszukiwaniu rozwiazania ekstramalizujacego funkcjo-
nat Q.

Uzyskane w czasie symulacji stany uogoélnione sa przechowywane w trajektoriach.
Dla kazdego, nowo generowanego stanu, mozna przeszukiwac zbidr wezes$niej wygenerowa-
nych stanéw uogolnionych pod katem przynaleznosci do nowo wygenerowanego stanu
(rys. 2 przedstawia odpowiednia modyfikacj¢ algorytmu prezentowanego na rys. 1). Takie
podejscie pozwala nie tylko zaoszczgdzi¢ czas generowania kolejnych trajektorii (po wy-
kryciu, Zze nowo wygenerowany stan jest elementem zbioru zawierajacego stany nalezace do
trajektorii wezesniej wygenerowanych, algorytm konczy tworzenie nowej trajektorii), ale
pozwala takze pokazac, ze do jednego stanu koncowego mozna dotrze¢ wieloma $ciezkami.

Warto rozwazy¢ zastosowanie tego podejscia juz na etapie konstrukeji rozwiazania
optymalnego, co moze da¢ wymierne korzysci, jako ze nowo wygenerowany stan moze by¢
elementem wczes$niej wygenerowanej trajektorii niedopuszczalne;.

Jesli dla jednoznacznego okreslenia stanu procesu nie jest niezbgdna zmienna okresla-
jaca chwilg czasowa, przechowywane oraz porownywane moga by¢ stany wiasciwe zamiast
uogolnionych.

W przypadku wykorzystania metody poszukiwania rozwiazania z gromadzeniem in-
formacji na potrzeby sterowania [5, 8] lub metody pokrewnej, nalezy przechowywaé nie
tylko zbior stanow, ale takze trajektorie dotychczas uzyskane. Dla przypadku najbardziej
ogo6lnego, przechowywany jest aktulnie wygenerowany podgraf procesu (a $cisle jego aktu-
alne oszacowanie).

Model algeraicznoo-logiczny pozwala uwzgledni¢ nastgpujace wlasnosci rzeczywiste-
go procesu produkcyjnego [5]:

— zaréowno oddziatywanie na proces (sterowanie), jak i obserwowalna zmiana stanu od-
bywaja si¢ w $cisle wyznaczonych momentach czasu, przy czym momenty te nie musza
by¢ od siebie rownoodlegle (...);

— rezim technologii produkcji okresla decyzje, ktére sa mozliwe w konkretnych sytu-
acjach (...); uwzglednione jest to przy okreslaniu zbioru U (s) (...);

— dodatkowo istnieja w procesie ograniczenia dotyczace zarowno czasu, jak i stanu wia-
sciwego (nieprzekraczalne terminy, ograniczenia surowcowe); uwzglednione one zo-
staty przez definicjg Sy

3. Sterowanie procesem dyskretnym w przypadku awarii

Zapewnienie ciaglosci procesow biznesowych (w tym procesow produkcyjnych) jest
podstawa prac z zakresu planowania ciaglosci dziatania (Business Continuity Planning —
BCP; [3]). Jest to takze istotny element opracowan z zakresu elastycznych systemoéw pro-
dukcyjnych (Flexible Manufacturing System — FMS; [1, 14, 17, 18)).
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W pierwszym przypadku (BCP), opracowywane sa raczej ogolne instrukcje pomagaja-
ce oceni¢ czynniki negatywnie wptywajace na ciagto$¢ produkceji oraz sposoby przywroce-
nia dziatania wszystkich procesow biznesowych (w tym produkcyjnych) przedstawiane na
wysokim poziomie ogdlnosci. Brak jest algorytméw wspomagajacych ilosciowe oszacowa-
nie mozliwych op6znien, kosztow oraz wpltywu ewentualnej awarii jednego z komponentéw
na ciaglo$¢ catego procesu.

W drugim przypadku (FMS), wykorzystywane sa prace prowadzone nad systemami
komputerowymi — w szczegdlnosci z zakresu przydziatu zadan w srodowiskach wieloproce-
sorowych 1 heterogenicznych. Opracowania dotyczace systeméw FMS, poruszaja temat
ciagtosci pracy systemu, ale tylko w kontekscie takiej organizacji topologii, aby awaria jed-
nego komponentu nie powodowata przerwania ciaglosci procesu produkcyjnego, a tylko
wplywata na jego wydajnos¢. W najnowszych publikacjach [1] wskazuje si¢ na potrzebg
dalszych badan w celu okreslenia wptywu czasow naprawy na dziatanie systemu produkcyj-
nego. Niniejszy artykul zwiazany jest wlasnie z tym nurtem badan.

W przypadku awarii mozna rozwazy¢ trzy sposoby postgpowania: przezbrojenie, na-
prawa lub wymiana maszyny (by¢ moze o innej wydajnosci).

We wspdtczesnych systemach produkcyjnych powszechnie stosowane sa maszyny
wielozadaniowe (dotyczy to zwlaszcza systemow FMS; [17, 18]). Maszyny takie, w zalez-
nosci od aktualnej konfiguracji, moga wykonywaé jedno z zadan, do ktorych zostaty za-
projektowane. Aby wykonywane byly zadania innego typu, musi nastapi¢ przezbrojenie
maszyny. Do przezbrojenia potrzebne sa okreslone zasoby (tj. udziat innych urzadzen, inter-
wencja operatora itp.), a ponadto wiaze si¢ ono z kosztami oraz czasem. Poniewaz przezbro-
jenie generuje dodatkowe koszty, a maszyna podczas przezbrojenia nie uczestniczy w pro-
dukcji, dazy sig, aby liczba przezbrojen byta minimalna [16, 17, 18].

Systemy FMS sa projektowane tak, aby awaria jednego z komponentow nie powodowa-
fa przerwy w dziataniu catego systemu. Analogicznie do wieloprocesorowych systemow
komputerowych, gdzie awaria jednego procesora pozwala na ciagla pracg catego systemu,
tak w systemach tego typu obserwowane moze by¢ co najwyzej obnizenie zdolnosci produk-
cyjnych. Dzigki temu, réwnolegle moga przebiegaé prace przygotowujace do wymiany lub
naprawy uszkodzonego elementu. Wreszcie, sama operacja naprawy lub wymiany moze by¢
wykonana w dogodnym terminie (na przyktad podczas przezbrojenia linii produkcyjnej).

W przypadku systemow, dla ktorych awaria jednego z komponentéw moze spowodo-
wacé wstrzymanie calego procesu badz ograniczenie zdolnosci produkcyjnych do poziomu
grozacego przekroczeniem natozonych na proces ograniczen, podczas projektowania nalezy
uwzgledni¢ fakt naprawy.

Rozpatrzmy wystapienie awarii na maszynie, ktora moze wykonywac¢ zadania réznego
typu. Awaria powoduje przejscie takiej maszyny ze stanu, w ktorym wykonywane jest zada-
nie okreslonego typu, do stanu, w ktorym:

— nie moze by¢ wykonywane zadanie danego typu,
— nie moga by¢ wykonywane zadania kilku typow,
— nie moze by¢ wykonywane zadne zadanie do ktérego maszyna jest przeznaczona.
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Z powodu wielu mozliwych skutkow wystapienia awarii, niezbgdna jest diagnostyki
oraz klasyfikacje¢ awarii.

Naprawa pociaga za sobg koniecznos$¢ skorzystania z zasobow, wiaze si¢ z kosztami
oraz czasem. W wyniku naprawy stan maszyny zmienia si¢ z takiego, w ktorym zadanie
danego typu nie moze by¢ wykonywane, do stanu kiedy moze by¢ wykonywane (ze wzglg-
du na aktualny stan procesu, mozna podja¢ decyzjg o czgsciowej naprawie przyspasabiaja-
cej maszyng do wykonywania zadania jednego typu). Opis naprawy odpowiada charaktery-
styce przezbrojenia (co zostato zauwazone takze w [16]), dlatego naprawa moze by¢ opisy-
wana takimi parametrami jak przezbrojenie.

4. Awarie — oszacowanie skutkow

Awarie — w szczeg6lnos$ci ich rodzaje oraz skutki — sa przedmiotem analizy i badan.
Jedna z metod, pozwalajacych na ilosciowe okreslenie mozliwych do wystapienia bledow
jest FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) [10]. Metoda ta opiera oceng wplywu awa-
rii na projektowany proces produkcyjny na podstawie obserwacji pracy aktualnie dziataja-
cych systemow o podobnej charakterystyce.

Wykorzystywana jest wielofazowa analiza. W fazach przygotowawczych definiowany
jest system oraz tworzony jest jego opis formalny. Kolejne fazy maja na celu wypracowanie
parametréw oceniajacych: czestotliwosci wystgpowania, konsekwencje oraz tatwosci detek-
cji bledow generujacych awarie. Wszystkie trzy parametry sa w skali od 1 do 10.

Do oceny czgstotliwosci wystgpowania, wykorzystywany jest ranking wystgpowa-
nia O (occurrence ranking), gdzie 1 oznacza czgstotliwos¢ znikoma, a 10 bardzo wysoka
(btedy sa niemal nieuniknione). Konsekwencj¢ blgdow ocenia si¢ za pomoca wspotczyn-
nika S (severity number), takiego ze 1 jest rownowazny brakowi wptywu, a 10 oznacza bar-
dzo wysoki (system nie dziata). Poziom detekcji btedow D (detection number) jest opraco-
wywany na podstawie oceny mozliwosci usunigcia btedéw dzigki planowym testom oraz
przegladom. D = 1 oznacza wykrycie prawie pewne, a D = 10 wysoce niepradopodobne lub
niemozliwe.

Wspotczynniki S, O i D stuza do wyznaczania priorytetu ryzyka RPN (Risk Priority
Numbers), obliczanego wedlug réwnania (2).

RPN=S-0-D )

Procesy o wyzszym wspoétczynniku RPN powinny podlega¢ wczesniejszej analizie, niz
te 0 nizszym.

W praktyce, czgséciej stosowana jest metoda FMECA (Failure Mode, Effects, and Criti-
cality Analysis), ktora jest rozszerzeniem metody FMEA o dodatkowa oceng istotnosci para-
metréow S, O i D [11].

Proces produkcyjny podlega ciaglej kontroli w celu identyfikacji wystgpujacych bie-
dow (takze wynikajacych z czynnikéw zewngtrznych — np. obnizenie jakosci komponentow
dostarczanych przez poddostawcow), ich oceny i ewentualnej modyfikacji oszacowania
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wspotczynnikow S, O i D (dla FMEA) oraz oceny tych wspotczynnikéw (dla FMECA).
Pomimo narzutu jaki generuje zastosowanie tych metod, sa one stosowane nawet w stale
zmieniajacych si¢ Srodowiskach produkcyjnych [12].

5. Symulacja awarii

Wykorzystywany model algebraiczno-logiczny procesu dyskretnego pozwala na
uwzglednienie wystgpowania sytuacji awaryjnych. Symulacja dla réznego typu awarii i r6z-
nych scenariuszy dalszego prowadzenia produkcji moze by¢ przeprowadzona na etapie pro-
jektowania systemu produkcyjnego. Wynik symulacji moze by¢é wykorzystany w przypadku
zaklocenia procesu produkcyjnego do oszacowania post¢gpowania minimalizujacego jego
negatywne skutki.

Zaklocenie (awaria) wystgpuje na etapie przechodzenia systemu ze stanu s; do stanu
kolejnego, przy czym (z powodu awarii) system nie przechodzi do stanu s, ,, ale do stanu
sfm; (state in failure mode). Spowodowana zakloceniem zmiana struktury badz dziatania
systemu powoduje zmiang modelu algebraiczno-logicznego dla czg$ci procesu produkeyj-
nego po chwili ¢. Bezposrednio po wykryciu awarii nalezy zdiagnozowac¢ typ awarii, co
wymaga czasu — a wigc wptywa na algorytm f, funkeji przejscia. Diagnoza pozwala wypra-
cowac mozliwe scenariusze postgpowania, tj.:

— przezbrojenie (pozwala wykonywaé zadania innego typu),

— naprawa cz¢$ciowa (pozwala wykonywac zadania wykonywane przed awaria),

— naprawa kompleksowa lub wymiana (pozwalaja na wykonywanie zadan wszystkich ty-
poéw przewidzianych dla tej maszyny).

Efektem diagnozy jest wigc wypracowanie zbioru sterowan mozliwych Up(sfml.). Nale-
zy zauwazy¢, ze sama naprawa moze nie nastgpowac bezposrednio po zdiagnozowaniu
awarii (np. z powodu koniecznosci zakupu czgsci zamiennych, wykryciu awarii na zmianie
nocnej, konieczno$ci wezesniejszego udostgpnienia maszyny do naprawy itp.), co nalezy
uwzgledni¢ w algorytmie f, funkeji przejscia. W wyniku awarii oraz pozniejszej naprawy,
system przechodzi w stan s;,, (w szczeg6lnych przypadkach moze by¢ stan wcze$niej wy-
znaczony).

W rozdziale 3 zostaly opisane mozliwe nastgpstwa awarii, a powyzej sa wymienio-
ne scenariusze postgpowania. Ze wzgledu na bardzo ztozona strukturg maszyn, w szczego6l-
nosci wielozadaniowych, oraz fakt, ze nalezatoby przeprowadza¢ symulacje z uwzglgdnie-
niem mozliwo$ci wystapienia awarii dla kazdej z krawgdzi w grafie przejs¢, otrzymujemy
zadanie, ktorego proba rozwiazania prowadzi do eksplozji kombinatorycznej. Pierwsze
ograniczenie, jakie nalezy wprowadzi¢, wynika ze spostrzezenia, ze bezcelowe jest rozpa-
trywanie drog w grafie, ktore nie naleza do trajektorii dopuszczalnej (cho¢ sam system
po przejéciu przez stan awaryjny moze si¢ znalez¢é w stanie bedacym na $ciezce takiej tra-
jektorii).
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( Start )

T

Weczytaj dane (w tym trajektorie |
dotychczas wygenerowane)

l

Przyjmij jako s; stan o najwyzszym
wspotczynniku RPN dla ktorego nie
byta przeprowadzana symulacja awarii

l

Wygeneruj: sfm,;

l v

sfm; = sfm;yy Wygeneruj: U, (sfm;)

Pozostata cze$¢ analogicznie jak na rysunku 2.

Rys. 3. Szkic algorytmu do symulacji zaktdcenia (awaria)

W rozdziale 4 przedstawiono dwie metody stuzace do oceny awarii. Zdefiniowany byt
réwniez wspotczynnik RPN, pozwalajacy oszacowaé czgstotliwos¢ wystgpowania, konse-
kwencje oraz tatwos¢ detekcji awarii. Proponuje si¢ wykorzystanie tego wspotczynnika do
szeregowania eksperymentéw symulacji awarii, tak Ze najpierw rozwazane sg sytuacje, dla
ktorych wartosci wspotczynnika RPN jest wigksza.

Majac model algebraiczno-logiczny dla ustalonego ciagu decyzji procesu produkcyjne-
g0 — a wigc wyznaczone trajektorie dopuszczalne — mozna wykorzysta¢ przedstawiony na
rysunku 3 szkic algorytmu do symulacji réznych typow awarii i réznych sposobdw napra-
wy. Wynikiem symulacji jest zbior regut postgpowania minimalizujacego skutki awarii:

— awaria typu 1 — reguty naprawcze dla awarii typu 1.,
— awaria typu 2 — reguly naprawcze dla awarii typu 2.,

>

awaria typu n — reguly naprawcze dla awarii typu n.
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Wyniki pracy tak zbudowanego systemu doradczego moga byé wykorzystane dla za-
klocenia wystegpujacego w trakcie prowadzenia produkcji:

1) wystapienie awarii w trakcie procesu produkcyjnego — przejscie produkcji w tryb awa-
ryjny, na podstawie wypracowanego modelu algebraiczno-logicznego dla takiego try-
bu pracy;

2) diagnoza awarii, oraz proba jej klasyfikacji na podstawie zbioru regut postgpowania;

3) zastosowanie regut naprawczych;

4) powr6t do prowadzenia produkcji na podstawie modelu algebraiczno-logicznego wy-
pracowanego dla nieawaryjnego trybu pracy.

6. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono wykorzystanie modelu algebraiczno-logicznego do
modelowania sytuacji awaryjnych. Autorzy proponuja wykorzystanie metody FMEA
pozwalajacej wyznaczy¢ dla poszczegdlnych maszyn wspotczynniki RPN (Risk Priority
Numbers). Wspotczynniki te pozwalaja uszeregowa¢ wazno$¢ rozwazanych awarii. Zgod-
nie z tak wyznaczong kolejnoscia przeprowadza si¢ eksperymenty symulacyjne poszczegdl-
nych typow awarii i wypracowuje si¢ zbiory regut postgpowania minimalzujacego skutki
awarii.

Zastosowanie modelu A-L do symulacji stanéw awaryjnych nie wymagato ani zmian
w definicji dyskretnego procesu P, ani rozszerzenia tej definicji. Model rozpatrywanego
procesu ulega zmianie, ale jest to spowodowane innymi czynnikami — np. mniejsza iloscia
maszyn mogacych wykonaé zadanie danego typu (co wplywa na zbior Up).

Autorzy planuja dalsze badania przedstawionej koncepcji, w tym takze do symulacji
analogicznych stanéw w innych dziedzinach niz planowanie i prowadzenie produkcji.
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