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Streszczenie: W pracy omawiane jest zagadnienie badania
krytycznych ~ czynnikéw w  funkcjonowaniu  systemu
produkcyjnego w warunkach niepewnos$ci. Jako miarg
okreslajaca wartoSci krytyczne przyjeto miary dopuszczalnosci
rozwigzan otrzymywanych w podproblemie planowania
obcigzen systemu. Miary okre§lane sa w zalezno$ci od opisu
niepewnos$ci w postaci przedziatlowej, rozmyte] czy tez
stochastycznej. W pracy ograniczono si¢ do zagadnienia z

modelem stochastycznym. W  przypadku tym miarg
dopuszczalno$ci  jest  prawdopodobienstwo  zachowania
dopuszczalno$ci  przyjmowanego do realizacji rozwigzania

bazowego liniowego wieloprzedzialowego problemu planowania
obciazen.

Slowa kluczowe: sterowanie systemami, analiza wrazliwosci,
niedeterministyczne programowanie liniowe.

1. WPROWADZENIE

Wartosci liczbowe parametrow opisujacych modele
ma-tematyczne problemu sterowania okreslane s3 na
podstawie predykcji. Do podstawowych zaklécen
dziatajacych na SP mozna zaliczy¢ [4]:
realizacj¢ odbioru produktow,
realizacj¢ dostaw srodkow transportowych,
dostawy surowcow,
dostawy mediow pomocniczych,
wskazniki jako$ci medidéw podstawowych i
pomocniczych,

6. dhugosci przedziatow

remontowych,

7. awariew ZP i ZE.

Uwzglednienie w modelu matematycznym
niepewnosci predykcji wymaga budowy
niedeterministycznego modelu optymalizacyjnego. W
modelu tym warto$ci okreslane na podstawie predykcji
okresSlane sg przez wartosci niedeter-ministyczne.
W przypadku, gdy parametry modelu sg niedetermini-
styczne, to wektor rozwigzania jest rOwniez niedetermini-
styczny. W zaleznosci od sposobu opisu niepewnosci, co
jest zalezne od dostgpnych danych, rozwigzanie przyjmie
postac stochastyczna, rozmyta badz przedziatowa [7,8].
Traktujac rozwigzanie jako niedeterministyczne nalezy
zastanowi¢ sig¢, ktore elementy systemu produkcyjnego sa
najbardziej narazone na niespelnienie warunkow dopusz-
czalnosci sterowania.

gprwbE

czasowych postojow

W przedstawianej pracy przyjmuje sie, ze problem ste-rowania
dla $rednich horyzontow czasowych (sterowanie operacyjne
[1,3,14]) rozwiazywany jest przy podejSciu  wiel-
ohoryzontowym z przedzialowym podziatem poszczegdl-nych
czesciowych horyzontéw czasowych sterowania [3,4].
Analizujac  poszczegdlne  podokresy  czasowe
odpowiedzie¢ na pytania:

Ktory podprzedziat czasowy jest krytyczny, czyli plan obcigzen
i wynikajacy z niego wektor sterowan ma najmniejsze szanse
realizacji?

Ktory proces technologiczny jest najbardziej wrazliwy na
zaklocenia 1 wymaga szczeg6lnej dbatoSci o parametry
technologiczne?

Ktory wezet technologiczny ma wysokie ryzyko przekroczenia
istniejacych mozliwosci magazynowych?

nalezy

2. PROBLEM OPERACYJNEGO STEROWANIA
SYSTEMEM PRODUKCYJNYM
Problem sterowania produkcja w SP polega na wyborze
takich dopuszczalnych decyzji ksztattujacych dziatalnos¢ SP w
przedziale czasu [ty , to+Tp], przy ktorych stawiane SP zadania
realizowane s3 w sposob mozliwie najlepszy. Problem ten
mozna przedstawi¢ [2,3,4]:

dr(Tt])a;(Z {Q<t0' t +Tp)} 1)
telty, t,+T, |
gdzie:

a(t) — wektor decyzyjny w chwili t,

Z — zbiér rozwigzan dopuszczalnych dla d(t), okre-
$lony przez zadania dla SP w czasie [ty , to+Tg]
oraz charakterystyki SP,

Q(ty, — miara jako$ci realizacji zadan przyjmowana

to+Tp) powszechnie jako zysk osiagany przez SP w czasie

[to, to+Ty].

Rodzaje decyzji ksztattujacych dziatalno$¢ SP tworzacych
wektor decyzyjny d podano w tabeli 1. (przyktadowe warto$ci
Aty oraz Arg ).
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Tabela 1. Przyktadowe decyzje w dzialanosci SP z [3]:

Lp Rodzaj decyzji Aty
Wybdr kwartatdéw, w ktorych maja K K
by¢ wykonane remonty
Wyznaczenie termindw rozpoczgcia M M
i zakonczenia remontow

3 | Akceptacja zamowien na produkty
Zamowienia $rodkow  transporto-
wych dla ekspedycji produktéw
Rozlokowanie poszczegolnych rezi- | M, D, d
mow pracy ZP i ZE w czasie d
Obcigzenie poszczegdlnych ZP w| D,d D, d
poszczegdlnych rezimach pracy
Nastawy wielko$ci sterujacych w »0” »0”
poszczegdlnych rezimach pracy

=
oz

Decyzje podane w tabeli dotycza najczeSciej pewnych
przedzialdow czasowych nazywanych zgodnie z [2,3,4]
przedziatami waznos$ci decyzji Atg, , przy czym powinny

by¢ one podejmowane z pewnym wyprzedzeniem Azy. .

Podane w tabeli 1 wartosci: K-kwartat, M-miesiac, D-
dekada, d-doba przedstawiaja wartosci przyktadowe i w
zalezno$ci od rozpatrywanego SP moga by¢ inne.

Wyznaczenie wszystkich decyzji w chwili ty w postaci
ich przebiegu w czasie dla catego przedziatu [ty , to+Tp]
jest zagadnieniem praktycznie nierozwigzywalnym.
Zadania produkcyjne dla calego SP definiowane s3 przez
podanie ilo$ci poszczegolnych produktow zagregowanych
w okreslonych podprzedziatach przedziatu czasu [t; ,
to+Tp] bez podawania warunkoéw na ich przebieg w czasie
[3,4,5]. Ponadto, ze wzglgdu na wystgpowanie w SP
zaklocen, ktorych realizacji dla t > t; nie mozna
przewidywaé doktadnie w chwili ty, nalezy stosowac
predykcje zaklocen. Predykcja okreslona w chwili tg
powinna by¢ korygowana w miar¢ postepu czasu.
Zaktadajac, ze mozliwo$¢ korekcji istnieje co At (w
kolejnych chwilach czasowych t,.; = t,+ At, ©=0, ..., n-
1, At = Ty/n ) problem optymalnego ste-rowania (1)
mozna zapisac [4,5]:

d#@gx(t#) {Q(to To +Tp )} 2)
tﬂeto,t0+Tp], ,uem
gdzie:
d, — wektor decyzyjny wyznaczany w chwili t,,,
Z(ty) — zbior warto$ci dopuszczalnych dla wektora

decyzyjnego d, w chwili t,,.

Decyzje, ktore nalezy wyznaczy¢ w problemie sterowania
SP mozna podzieli¢ na decyzje o charakterze
strukturalnym (dotyczace np. przelaczen rezimoéw pracy
ZP 1 ZE) czy o charakterze warto$ciowym (okre$lenie
obcigzen SP, rozptywu mediéw itp.). Zakladajgc, ze
modele mozna opisa¢ przy pomocy zaleznosci
statycznych otrzymuje si¢ w ogdlnym przypadku modele
mieszanego programowania nieliniowego. Ze wzgledu na
brak  efektywnych metod umozliwiajacych jego
rozwigzanie w pracach [4,5] proponuje si¢ sprowadzenie
problemu optymalizacyjnego dla czgéciowego horyzontu
czasowego sterowania T, (q = 1) do szeregowego
rozwigzania dwoch réznych podproblemow:
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e podproblem wyznaczania wielkosci o charakterze
warto$ciowym — okreslenie optymalnych planéw produkc;ji
SP w podprzedziatach przedziatu czasu [to, to+Tq],

e podproblem  wyznaczania decyzji 0 charakterze
strukturalnym w oparciu o rozwigzanie podproblemu
planowania w SP.

Podobne rozbicie problemu optymalizacyjnego przy wyzna-

czaniu harmonogramu przetgczen rezimoéw pracy ZP przy-jeto

w [2]. Rozwigzanie pierwszego z wymienionych pod-

probleméw sprowadzane jest do rozwigzania odpowiedniego

zadania liniowej optymalizacji statycznej.

3. PROBLEM OPERACYJNEGO STEROWANIA
SYSTEMEM PRODUKCYJNYM
Jak  wspomniano w p.2 rozwigzanie problemu

operacyjnego sterowania z koniecznosci przeprowadzane jest
szeregowo, gdzie podstawa dalszego postgpowania jest
rozwigzanie podproblemu planowania obcigzen
formulowanego w postaci statycznego problemu liniowego.
Ogolnie dla danego horyzontu czasowego sterowania Ty
problem planowania obcigzen systemu mozna przedstawic¢
(standardowa posta¢ zagadnienia programowania liniowego z
réwnosciowymi i nierdwno$ciowymi ograniczeniami):

;Tjﬁq{Qq :(Cq)T’?q}

IA

, 3)

>
Il
Tl
o

X1
o
[\
o
\Y

Nalezy nadmieni¢, ze dla zmiennych decyzyjnych w za-
gadnieniu planowania obcigzen (stany zapasow, strumienie
surowcow potproduktow i produktow) zawsze wymagany jest
warunek nieujemnosci, co stanowi podstawowe zatozenie dla
algorytmow programowania liniowego. W formutowaniu
zagadnienia (3) nie ma zatem potrzeby wprowadzania
ograniczen na nieujemno$¢ standw zapasOw czy strumieni
mediéow produkcyjnych (rozwigzanie zagadnienia (3) jesli
istnieje, warunek ten zawsze spetnia).

Inng cechg zagadnienia optymalizacyjnego jest specyficzna
struktura ograniczen charakterystyczna dla problemow
modelowania systemow.

Niech poszczegdlnym podokresom w [ty t,] odpowiadaja
wektory rozwigzania x,,, oraz wektory cen cg,. Wektor
rozwigzania oraz wektor cen przy rozbiciu [t t;+Ty] na
podprzedziaty [t,.1,t,] w problemie (3) otrzyma postac:
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Rozpatrujac zagadnienie 4 jako problem

niedeterministycz-ny otrzymujemy rozwigzanie réwniez
W postaci niedetermi-nistycznej.

Rozwigzanie  przyblizone w  otoczeniu  wartosci
preferowa-nych (np. $rednich) w zadaniu (4) mozna
przedstawié:

/}(*)i :6—1/1*(*))? ~b*
AT, ®
b*=A(+b

gdzie A jest macierza utworzong z kolumn bazowych
macierzy Aq rozwigzania zagadnienia (4) dla wartosci

preferowanych A (w zagadnieniu stochastycznym

A=A).

Wartosci preferowane dla zagadnien rozmytych czy
przedziatowych podano w [12].

Na podstawie (5) mamy:

Poniewaz macierz A™* jest nieosobliwa (stanowi element
rozwigzania dopuszczalnego dla wartosci preferowanych

(6)

T=A"®1,=

[—(-1 —(-1 —(-Dq ]
al(l )1m al(j )1m o al(m )1m
(-1 (-1 (-1

= aig. )1m a[g’ )1m ai(m )1m .
(-1 (-1 (-1
_argal )1m U ar&z/’ )1m ar(nm)lm i

Definicje miar dopuszczalnosci rozwiazania dla zagadnien
niedeterministycznych przedstawiono w [7,8,9,10,11]. Metody
i algorytmy ich wyznaczania omowiono w pracach [12]
(zagadnienia rozmyte i przedzialowe) oraz [13] (zagadnienia
stochastyczne).

W zagadnieniu (4) dla modelu stochastycznego miara
dopuszczalnosci okreslona jest jako [13]:

o0 0
p(x > 0) = [..[ f(R)dx,, ..lx,,_ (11)
0 0
gdzie:
f(x) — funkcja gestosci rozkladu prawdopodobiefistwa

wektora x ,
— liczba zmiennych bazowych rozwigzania (4) dla
pod podokresu v-tego.
W przypadku zagadnien o wielkim wymiarze, funkcja gestosci
jest w przyblizeniu wielowymiarowym rozktadem normalnym
o parametrach okreslonych w [10,13].

Vin

3.1. Zagadnienie dla podprzedzialu czasowego
Rozpatrujac zagadnienia czastkowe (przyjmujac kolejno dla
poszczegdlnych  podprzedziatdow  wartoSci  oczekiwane
otrzymane z (5)) wyznacza si¢ miary dopuszczalnosci
rozwigzania dla kolejnych podprzedziatow czasowych.

Niech jest dany uktad rownan bazowych z rozwigzania (4)
dla v~tego podprzedziatu czasowego:

0
Ay XX,
Ay

Gdzie macierze A, AB oraz wektorx, utworzone zostaty z

b, . (12)

zagadnienia programowania liniowego) oraz  bazowych kolumn macierzy wspotczynnikow w (4) (w tym i
przeksztatcenie jest liniowe mamy: zmienne  ostabiajace = wprowadzane do  ograniczen
Dla wartosci $rednich (preferowanych): nierownosciowych) odpowiadajacych v-temu podprze-dziatowi
oraz wierszy odpowiadajacych zmiennym bazo-wym badanego
AlA=1, b*=Ap, (7) podokresu. Wektor x, zawiera jedynie zmienne bazowe
rozwigzania. Pozostale zmienne rozwigzania przyjmujg
oraz dla macierzy kowariancji: warto$ci otrzymane dla warto$ci $rednich z rozwigzania (4).
Postepujac analogicznie jak dla calego zagadnienia (5) — (10)
cov(b)=A"1 cov(B)(K‘l)T g M
i o0 o0
cov(A™) = Tcov(A)T' . 9) Ay =P, 20) =[] £, (X, )dx,, .. dx, (13)
0 0
Jesli macierz kowariancji macierzy A zapisana jest w gzie: . . . .
Vim — liczba zmiennych bazowych rozwiazania (4) dla v~

postaci korelacji wierszami, wowczas macierz prze-
ksztatcenia T jest iloczynem tensorowym [13]:
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tego podokresu.

Macierz kowariancji w zagadnieniu (12) tworzona jest z
elementow macierzy COV(A*) odpowiadajgcych wierszom i
kolumnom zmiennych bazowych zagadnienia dla -tego
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podprzedziatu. Rozklad prawdopodobienstwa wektora
rozwigzania powstaje jako wielowymiarowy rozktad
bezwarunkowy.

Krytycznym przedzialem czasowym sterowania v jest
przedziat o minimalnej mierze dopuszczalnosci:

min_{p, = P(X, >0)}.

Vkryt < m@{ﬂv} =
A, el,nq

A, el,nq (14)
3.2. Zagadnienie dla zmiennych rozwigzania

Podobnie rozpatrujac poszczegdlne zmienne bazowe
rozwigzania okre$lone dla podokresu v wyznacza si¢ na
podstawie lokalnych miar dopuszczalno$ci [7] krytyczne
zmienne rozwigzania bazowego, co okresla krytyczne
zmienne stanu systemu oraz strumienie mediow
produkcyjnych w badanym podokresie.

Oznaczmy dalej zbiory A,, A;, Am, A, orazA, indeksoéw
zmiennych bazowych dla v-tego podprzedziatu:

A, — zbior indeksow zmiennych bazowych rozwigzania

dlaw-tego popodprzedziatu,

SN NN

, — zbior indeksow zmiennych okreslajacych stany
zapasow ,

m — zbiér  indeksow  zmiennych  okreslajacych
mozliwo$ci magazynowe,

o — zbior  indeksow  zmiennych  okreslajacych
mozliwos$ci produkcyjne,

r — zbiér indeksow zmiennych okreslajacych stan
realizacji zadan.

Dla zbioréw tych zachodzi:

A, VAU A UA =4, (15)

oraz
A AN, =A. AN, =A.NA, =A, A, =

=N, "N, =N, NA, =D

Okreslmy dla kazdej zmiennej rozwigzania bazowego

(16)

na  podstawie  rozkladow  brzegowych miary
dopuszczalno$ci rozwigzania:
V ﬂ“i = P(Xi 2 0)’ (17)
ie,
i dalej:
ikryt < max{/l, = P(Xi > 0)} (18)

ied,

Jesli gyt € A, wOwczas najbardziej niebezpiecznym dla

funkcjonowania systemu w rozpatrywanym podprzedziale
czasu jest stan zapasow okreslony iyyi-ta zmienng bazowsa
rozwiazania (istnieje duze ryzyko wystapienia braku
dopuszczalnoéci sterowania systemem wskazane sa
zmiany w gospodarce zapasami.

Jesli

zwigzanym z badang zmienng bazowa rozwigzania
istnieje  duze  prawdopodobienstwo  przepekienia
zbiornikéw produktowych. Wskazane jest dokonanie
przetaczen jednostek magazynowych [7,11] lub zmiana

ikryt € Apwowczas w  wezle produkcyjnym

polityki  gospodarki produktami (np. zwigkszenie
ekspedycji).
116

JeSli iyt € Ap wOwezas zespoly produkcyjne zwigzane z

badang zmienng wymagaja szczeg6lnej dbalosci o parametry
technologiczne oraz eksploatacyjne
w celu zapewnienia cigglo$ci procesow technologicznych.

Jesli ikryt € A, wowczas mamy do czynienia z ryzykiem nie

wywigzania si¢ ze zobowigzan wobec kontrahentow. Nalezy
liczy si¢ z mozliwoS$cig renegocjacji umow.

W pracy z koniecznosci ograniczono si¢ jedynie do zarysu
problemu jak i metod oraz algorytméw jego rozwigzania.
Algorytmy opracowano Zardwno dla zagadnien
stochastycznych jak i rozmytych i przedziatowych. W
przypadkach mieszanych (przedziatowe i rozmyte) zagadnienia
sprowadza si¢ do rozmytych, gdzie funkcje przynaleznosci dla
parametréow przedzialowych przyjmuje si¢ jako rozmycie
ptaskie. W  przypadkach mieszanych z czeSciowymi
parametrami stochastycznymi, zagadnienie sprowadza si¢ do
postaci przyblizonej stochastyczne;j.

W przypadkach dziatania systemu w warunkach
niepewnosci (dla istniejacych a nie projektowanych systemow)
alternatywnym podejsciem moze by¢ sterowanie nadgzne
produkcjg oméwione w [14].

Innym problemem zwigzanym z omawiang tematyka jest
mozliwo$¢ symulacji dziatania systemu dla wyznaczonych
sterowan jeszcze przed wdrozeniem i ewentualng korekta

sterowania. Zagadnienia symulacji systeméw zlozonych
przedstawiono w [5,6].
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CRITICAL FACTORS IN OPERATIONAL CONTROL SYSTEMS

Key-words: control systems, sensitivity analysis, nondeterministic linear programming.

Summary: The work in question is the issue of examination of the critical factors in the functioning of the production system
in conditions of uncertainty. As far as defining critical limits were adopted measure the acceptability of the solutions obtained
in problems planning burden system. Measurement shall be determined according to the description of the uncertainties in the
form multipartial fuzzy and stochastic optimization. The work was limited to issues with stochastic model in the case of the
measure of acceptability is likely to preserve the acceptability of having entered into the implementation of the solution’s base

line multipartial problem planning burdens
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