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SYSTEMY KOMPLEKSOWEJ AUTOMATYZACJI
DYSKRETNYCH PROCESOW PRODUKCYJNYCH

W artykule scharakteryzowano problemy kompleksowej
automatyzacji dyskretnych systemdéw produkcyjnych oraz
omdwiono zasadnicze elementy systeméw komputerowo
z}'ntegrowanego wytwarzania. Przedstawiono strukture i
omdwiono podstawowe funkcje typowego elastycznego
systemu produkcyjnego oraz systeméw komputerowo
wspomaganego  projektowania, planowania | sterowania
procesami produ_kcy/'nymi w przemysle  maszynowym.
Zatgczone przykitady ilustrujg obecny stan rozwoju metod
kompleksowej  automatyzacji  dyskretnych  systemdw
produkcyjnych.

1. WPROWADZENIE

Obserwowany w ostatnim dziesiecioleciu szybf(i postep w zakresie automatyzadji
qyskretnych systemow produkeyjnych wystepujgcych w przemysie budowy maszyn,
przemysle elektronicznym, hutnictwie itd., prowadzi do rozwoju nowych metod
i $rodkow wytwarzania. Rozwdj ten obejmuje zaréwno baze techniczna, na ktéra
sktadajg si¢ mikrokomputerowo sterowane centra obrébceze, roboty przemystowe,
zautomatyzowane magazyny wysokiego sktadowania, jak inowoczesne techniki
itechnologie wytwarzania obejmujace technologie obrébki grupowej, techniki
bezodpadowego wytwarzania, itd.

Postep w dziedzinie skomputeryzowanych, programowalnych $rodkéw produkcji
pozwala na zastapienie automatyzacji sztywnej, ktérej synonimem s3a automatyczne
linie produkcyjne, automatyzacjg elastyczng umozliwiajacg osiaganie wysokiej wydaj-
nosci w produkcji $rednio i matoseryjnej, poréwnywalnej 2 wydajnoscig systemow




kompleksowo zautomatyzowanej produkcji ciagtej, - przykiadowo: rafinerii, cemen-
towni, elektrowni itp. Odejscie od koncepcji wytwarzania opartych na sztywno
zautomatyzowanych liniach produkcyjnych 20stato spowodowane wymaganiami
i wieloasortymentowoscia produkcji érednio i matoseryjnej. Wed tug niektérych danych
[13,20] 75% wszystkich czeéci mechanicznych jest wykonywanych w seriach nie
przekraczajacych 50 sztuk.

Elastyczna automatyzacja zmiennej i matoseryjnej produkcji ma na celu ograniczenie
strat spowodowanych spadkiem wydajnosci produkcji oraz zmniejszeniem stopnia
wykorzystania maszyn. Przyczyna tych strat sa przestoje maszyn i urzadzeni technolo-
gicznych, spowodowane koniecznoscia przeprowadzania czestych przestawien i przez- -
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Rys. 1. Bilans $redniego czasu wykonania obrébki detalu
w konwencjonalnym systemie produkcyj{: ym.

brojefi systemu produkcyjnego. Ilustraéia omawianej sytuacji jest przedstawiony na
rys. 1 [23], bilans $redniego czasu wykonania operacji obrébki detalu w konwencjo-
nalnym systemie produkcyjnym.

Z przedstawionego bilansu wynika, Ze z catkowitego czasu przebywania detaiu na
wydziale tylko 5% tego czasu stanowi czas pobytu detalu na maszynie, a rzeczywisty
czas obrébki wynosi okoto 1.7%czasu produkcii detalu. Wprowadzenie metod
kompleksowej automatyzacji [19] pozwala, w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami
organizacji produkcji, na:

— skrécenie cyklu produkcyjnego o 40%,,

— zwiekszenie stopnia wykorzystania maszyn i urzadzeri technologicznych o 30%,

— zwiekszenie wydajnosci pracy o ponad 10%,

— zmniejszenie zatrudnienia o 30%.

Przyktadem kompleksowej automatyzacji sa elastyczne systemy produkcyjne — ESP
{ang. PMB — Flexible Manufacturing System), powstate w wyniku skojarzenia organi-




2acji produkcji opartej na zasadach technologii grupowych z elaktycznq, programowalng
automatyzacjg srodkow produkcji. ESP zawiera automatycznie sterowane urzgdzenia
technologiczne, zautomatyzowane podsystemy transportu, zatadunku iroztadunku
oraz podsystem nadrzednego sterowania i kontroli. Poréwnanie ESP z innymi syste-
mami wytwarzania przedstawia rys. 2 [23]. Z tego poréwnania wynika, ze optymaine
wykorzystanie ESP uzyskiwane jest w produkdi mato i $rednioseryjnej, o $rednim
poziomie asortymentowosci.

Dalszy wzrost efektywnosci wiaZe sig 2 optymalnym wykorzystaniem ESP. Rozwiaza-
nie tego problemu pociaga za sobg konieczno$¢ automatyzacji zadari realizowanych
w ramach technologicznego przygotowania i planowania produkgji oraz operatywnego
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Rys. 2 Systemy automatyzacji wytwarzania w dyskretnych
procesach produkcyjnych

sterowania produkcja. Automatyzacja wymienionych zadari umozliwia budowe
komputerowo zintegrowanych systeméw wytwérczych [1, 2, 16, 19], gdzie wszystkie
fazy wytwarzania, poczawszy od projektowania wyrobu, przez planowanie proceséw
technologicznych, na sterowaniu operatywnym skoriczywszy, rozwigzywane sa
w ramach jednego systemu komputerowego o rozproszonej architekturze.

Koncepcja komputerowo zintegrowanego wytwarzania, bedaca wyzszym poziomem
kompleksowej automatyzacji dyskretnych systeméw produkcyjnych, polega na inte-
gracji, w ramach wspélnej sieci komputerowej, podsystemu sterowania i kontroli ESP,
systeméw komiputerowo wspomaganego projektowania i konstruowania [27, 30], plano-
wania proceséw technologicznyeh [7, 9], planowania i harmonogramowania produkcji
[8, 25] oraz operatywnego sterowania procesami wytwarzania 8, 17].

Omdéwienie podstawowych funkdi wyzej wymienionych systeméw oraz ukazanie ich
wzajemnych powiazar i uzaleZnieri jest giéwnym celem niniejszej pracy.




2. ELASTYCZNE SYSTEMY PRODU KCYJNE

Zastosowania ESP obejmujg w obécnej chwili wszystkie wazniejsze rodzaje procesow
technologicznych zwigzanych z obrobka skrawaniem, obrébka plastyczng, montazem,
zgrzewaniem i spawaniem tukowym [11, 12, 23]. Struktura ESP (rodzaj i konfiguracja
urzadzen technologicznych} uwarunkowana jest specyfika realizowanych pro>ceséw
technologicznych oraz przewidywanym asortymentem produkcji. W konfiguracji
typowego ESP moina wydzieli¢ od kilku do kilkunastu stanowisk technologicznych
sprzezonych wspéinym uktadem transportu miedzystanowiskowego, ktorych pracg
koordynuje nadrzedny uk tad sterowania komputerowego.

W literaturze [20,22] znanych jest wiele réznych okreslen i klasyfikacji ESP. Tak na
przyktad sposrod podstawowych komponentow ESP wyréznia sig czesto podsystemy:
obrébki, kontroli jakosci, transportu miedzystanowiskowego, sk tadowania oraz stero-
wania. Na te kwestie mozna réwniez spojrzec z innego punktu widzenia, wtedy widaé,
7e funkcjonowanie ESP charakteryzuja dwa typy wspobieznie przebiegajacych strumie-
ni: strumienie materiatowe, tworzone przez potoki obrabianych detali, narzedzi,
odpadéw technologicznych itd., oraz strumienie informacji tworzone przez potoki
danych, sygnaty sterowania kontroli itd. Wyroznienie podstawowych, jakosciowo
réznych typéw strumieni, pozwala wyodrebni¢ w typowym ESP dwa zasadnicze
podsystemy: podsystem technicznych $rodkéw produkcii, bezposrednio uczestnicza-
cych w przeptywie strumieni materiatowych oraz podsystem zautomatyzowanego
sterowania i kontroli koordynujacy przeptyw tych strumieni.

2.1. Podsystem technicznych érodkéw produkeiji

Pierwszymi ESP byty systemy obrébki skrawaniem. Systemy tego typu sa tez w chwili
obecnej najbardziej rozpowszechnione {11, 20, 22, 23]. Podstawowymi elementami
takich ESP sg uniwersaine centra obraébcze, specjalizowane obrabiarki, maszyny pomia-
rowe, roboty przemystowe, a takze urzadzenia do zatadunku i roztadunku palet oraz
magazyny buforowe. Wymienione elementy sq formowane w oddzielne gniazda produk-
cyjne, ktorych organizacja oparta jest na zasadzie technologii grupowych. Organizacia
produkcji oparta na zasadzie technologii grupowych wigze si¢ Z umieszczeniem w danej
koméree technologicznej obrabiarek réznych typéw' w takim -zestawie, jaki jest
potrzebny do wykonania wyroboéw naleZacych do danej grupy podobieristwa technolo-
gicznego, np. wyrobévfl typu korpus, watek czy tarcza. ’

Wydzielone gniazda sa sprzezone z uktadem zautomatyzowanego transportu i sktado-
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wania. Waznym elementem uk fadu sa wozki samojezdne spetniajgce funkcje miedzysta-

nowiskowego transbortu palet {z umieszczonymi na nich detalami) wzdtuz zadanych
marszrut transportowych. Punktami pdczatkowymi i koicowymi marszrut sg badz
stanowiska recznego zatadunku iroztadunku palet, badZ tez magazyny wysokiego
sktadowania, przechowujgce elementy danego asortymentu produkcji w pojemnikach
umieszczonych na regatach magazynu pod okreslonymi adresami.
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Rys. 3. Podstawowa kohfiguracja czesci produkcyjnej ESP. KT — komdrka technologicz-
na, USN — uk+#ad sterowania numerycznego, UT — urzgdzenie technologiczne (np. cen-
trum obrdbcze, maszyna pomiarowa itp.), MN — magazyn narzedzi i/lub gtowic techno-
logicznych, RP/ZP — robot przemystowy lub zmieniacz palet, MB — magazyn buforowy,
UZR - urzadzenie zatadowczo—roztadowcze palet, SKP — stanowisko kontroli pomia-
réw, SOW — stanowisko operacji wykariczajacych, SMO — stanowisko mycia i oczysz-
czania, WS — wdzek samojezdny, MWS — magazyn wysokiego sktadowania.

Typowa strukture ESP przedstawia rys. 3. Dobor i rozmieszczenie przestrzenne
komponeniéw pokazanych na rysunku jest podstawowym zadaniem projektowa-
nia ESP. Zadanie projektowania struktury ESP-jest zadaniem optymalizacji wielokry-
teriainej rozwigzywanym przy ograniczeniach narzucajacych odpowiednie wymagania na
podatno$é remontowa ESP, atakze zapewniaijce odpowiedni poziom: .elastycznosci
i niezawodnoéci dziatania projektowanego systemu. Kombinatoryczny charakter
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zadania narzuca koniecznosé stosowania heurystycznych metod poszukiwania
rozwigzan projektowych opartych na wykorzystaniu  technik komputerowo
wspomaganego projektowego ESP (18,25, 30].

Elastyczno$é systemu produkcyjnego, polegajgca na mozliwoéci tatwego i szybkiego
przestawiania sig systemu 2z wytwarzania jednego rodzaju wyrobu na drugi, uzyskiwana
jest zaré6wno w wyniku odpowiedniego doboru urzadzeni technologicznych {uniwersal-
nych centréw obrébczych, magazynéw buforowych, robotéw przemystowych itp.}, jak
i odpowiedniego rozmieszczenia urzadzen oraz wyboru odpowiedniej konfiguracji
systemu transportowego. Wykorzystanie wszystkich potencjainych mozliwosci
uykrytych w strukturze ESP jest mozliwe dzigki zastosowaniu odpowiednich progra-’
mowainych, mikroprocesorowych uktadow sterowania zintegrowanych w ramach
wspélnej sieci ko mputerowego sterowania i kontroli.

2.2. Podsystem zautomatyzowanego sterowania i kontroli

Systemy sterowania ESP skladaja sie z sieci mikro i minikomputerdw, inteligentnych
terminali, programowainych sterownikow itd., wspoipracujgcych ze soba przez
wsp6ing, wielodostepna magistrale danych. Rozproszony charakter struktury uktadu
sterowania zwigksza niezawodnoéé dziatania ESP. Oznacza to w szczegolnosci, ze
awarie oddzielnych urzadzeﬂ\technologicznych nie wymuszajg natychmiastowego
zatrzymania pracy pozostatych, sprawnych jednostek. ‘
Urzadzenia technologiczne ESP sa wyposazone w mikrokomputerowe uktady sterowa-
nia cyfrowego, stanowiace integralng czes$¢ struktury sieci komputerowej i umozliwiajg-
ce autonomiczng prace obiektow technologicznych. Koordynacje dziatar poszczegol-
nych urzadzen technologiczm}ch, monitorowanie przebiegu procesu produkcyjnego
oraz rejestracie i przetwarzanie danych zapewniaja zdublowane, pracujgce w trybie
.2 goracq ‘rezerwg’’, komputery centralne. Centrainy komputer sieci umozliwia stero-
wanie programami obrébki przechowywanymi w uktadach sterowania cyfrowego
poszczegb6inych urzgdzen technologicznych, nadzoruje w czasie rzeczywistym prawidto-
wy przebieg produkeji oraz jej jakosé. Oprogramowanie komputera zarzadzajqcego wraz
ze wspomagajacymi go urzadzeniami peryferyjnymi (monitory graficzne, stacje dyskow,
drukarki itp.) zapewnia komunikacje z operatorem umozliwiajac monitorowanie
i biezaca dokumentacje pracy ESP, kontrole w sytuacjach zwigzanych z rozruchem
procesow technologicznych oraz operatywne sterowanie w sytuaciach awarii obiektow
systemu i obserwowanych odstepstw realizowanych proceséw od zatozonych
harmonograméw produkgji. )

Przyktadowg strukture sieci systemu sterowania i kontroli produkcji przedstawia rys. 4.
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Warto zauwazyd, ze w warunkach krajowych niezbedng baze sprzetowa do budowy
systemow sterowania ikon_troli ESP zapewnia zdecentralizowany, mikrokomputerowy
system automatyki kompleksowej INTELDIGIT-PROWAY. Ten system posiadajgcy
strukture- modutowg, umozliwia centralng rejestracje i przetwarzanie danych, kontrole
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Rys. 4. Struktura zdecentralizowanego systemu kontroli i sterowania ESP. WSMD — wie-
lodostepna szeregowa magistrala danych; USC — uk tad sterowania cyfrowego,; SD —sta-
¢fa dyskow, BD — baza danych oprogramowania uzytkowego; MWS — magazyn wyso-

- kiego sktadowania; STM — system transportu miedzystanowiskowego; MB — magazyn

buforowy,; UZR — urzadzenia zatadunku i roztadunku palet; UT — urzadzc;nie techno-
logiczne (centrum obrébcze, robot przemystowy, maszyna pomiarowa itn.); KT — ko-
mérki technologiczne (mycia, obrébki wykariczajacej itp.).

i sterowanie w procesach produkcyjnych oraz cyfrowe sterowanie maszyn, automatéw
i robotéw przemystowych. i
Szczegolnie wainymi elementami oprogramowania systemowego sa procedury monito-
rowania pracy i diagnostyki uszkodzen systemu produkcyjnego. O ich znaczeniu
swiadczy fakt, ze stanowig one okoto 70% catosci oprogramowania systeméw

sterowania ESP.
Przyk tadem jednego z wczesniejszych rozwigzan problemu diagnostyki pracy ESP jest
system komputerowo wspomaganego diagnozowania komponentéw ESP opracowany

11




przez firmg Kearney and Trecker. W systemie tym, réwnolegle do obrabiarek, prowa-

dzona jest linia telefoniczna. System sterowania ESP informuje pracownika obstugi

o wykrytych przez siebie zak t6ceniach w pracy obrabiarek. Otrzymawszy raport,

pracownik ten, wyposazony w przenosny uktad wprowadzania danych i przenosny
telefon, podchodzi do niesprawnej maszyny i poprzez ztgcze linii telefonicznej

wywoluje centrum komunikacji diagnostycznej firmy. Po wstepnej konsuttacji

z gtéwnym diagnostykiem firmy pracownik obstugi taczy terminal obrabiarki przez

uklad wprowadzania danych isie¢ telefoniczng 2 centrum diagnostycznym, gdzie

specjaine komputery przejmujg sterowanie obrabiarka przesytajac do niej standardowe

procedury diagnostyczne i odezytujac z nich raporty o stanie uk tadu. Po zakoficzeniu -
fazy testowania pracownik ponownie {aczy sie z diagnostykiem firmy, z ktérym

omawia wyniki testu. Wed tug danych firmy K &7, przedstawione rozwigzanie pozwala

zredukowac czas identyfikacji uszkodzenia prawie o 95%.

Nalezy podkreslié, ze przyjecie rozproszonej struktury systemu kontroli i sterowania

ESP umozliwia jego tatwa wspdtpraceg z innymi lokalnymi sieciami komputerowymi,

a w szczeg6lnosci z systemami komputerowo wspomaganego projektowania wyrobow,

planowania procesow technologicznych oraz planowania iharmonogram;wania

produkcji. Opracowanie metod i technik umozliwiajacych wspoiprace wymienionych

systemow stanowi gtowne zqdanie komputerowo zintegrowanego wytwarzania.

-

3. SYSTEMY KOMPUTEROWO WSPOMAGANEGO TECHNOLOGICZNEGO
! ORGANIZACYJNEGO PRZYGOTOWANIA PRODUKCJI

Do podstawowych zadar technologicznego  przygotowania produkcii' nalezy
projektowanie produkowanych wyrobow, planowanie proceséw techinologicznych oraz
programowa‘nie procedur cyfrowego sterowania wykonaniem poszczegéinych operacji
- technologicznych. Realizacja tych zadari opiera sie na systemach komputerowo
wspomaganego projektowania i konstruowania {ang. CAD — Computer Aided
Design) |5, 27] oraz komputerowo wspomaganego planowania proceséw technologicz-
nych (ang. CAPP — Computer Aided Process Planing) |3, 4,6 .

Znane juz od ponad 30 lat techniki komputerowo wspomaganego _projektowania
i kpnstruowania umozliwiaja projektowanie zaréwno czesci wyrobéw, specjalizowanych
uchwytéw, urzadzen mocujacych itd., jak i projektowanie calych gniazd i linii
produkcyjnych. Istniejgce systemy pozwalajg na ocene réznych wariantéw wyrobu
w zakresie jego ksztaftu iwymiaréw; wyprowadzanie szczegélowej dokumentacji
technicznej oraz programow sterowania numerycznego dla” maszyn ksztattujacych
zadane_powierzchnie wyrobu, ’
wykorzystanie omawianych technik do projektowania elasficznych gniazd i linii
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produkeyjnych sprowadza sie¢ do doboru i przestrzennego rozmieszczenia podstawo-
wych elementéw projektowanych systeméw oraz oceny wybranych charakterystyk
techniczno—ekonomicznych analizowanego wariantu. Ocenie podlegaja. parametry
okre§lajace technologiczng przydatnosé dostepnych {np. skatalogowanych w odpowied- :
nich bazach danych} obrabiarek, urzadzen transportowych, robotéw, magazynéw
buforowych itp. oraz rézne warianty wzajemnego rozmieszczenia urzadzen '
technologicznych.

Celem analiz jest sprawdzenie poprawno$ci dziatania systemu przez zpbrazowanie
dynamicznej wsp6tpracy jego elementéw, np. robotéw, wozkow samojezdnych itp. .
oraz wybér wariantu odpowiadajgcego wymaganiom odnosnie odpowiedniego poziomu
elastycznosci i niezawodnosci dziatania projektowanego stanowiska, kosztéw jego
budowy i eksploatac}i, wydajnosci itd.

Zadania komputerowo wspomaganego projektowania struktur elastycznych komoérek
technologicznych wiaZa sie $cile z zadaniami realizowanymi w systemaqh komputero- J
;- _ wo wspomaganego planowania proceséw technologicznych. Typowym zadaniem

z zakresu planowania procesu technologicznego jest odpowiedz na pytanie: jakie

operacje, w oparciu o jakie technologie, w jakiej kolejno$ci i na jakich maszynach winny

by¢é wykonane, aby uzyskaé dany typ wyrobu? lIstota zadania sprowadza sig¢ do
poszukiwania marszrut technologicznych, tj. sekwencii detalooperacji sktadajacych sig

na wykonanie wyrobu, optymalizujagcych takie typowe kryteria oceny pracy systemu

jak jednostkowy koszt iczas wykohania wyrobu, stopieri wykorzystania urzadzen
technologicznych, poziom pradukeji w toku itd. W procesie rozwigzywania analizowane

sg rozne warianty porzadkow operacji technologicznych realizowanych przy zadanych
ograniczeniach zwigzanych z zestawem dostepnych urzadzer technologicznych.

tatwo zauwazy¢é wzajemne zwigzki pomigdzy zadaniami projektowania wyrobu,
projektowania struktury systeméw produkcyjnych oraz planowania odpowiednich

marszrut technologicznych. Kompleksowe rozwiazywanie tych zadar, np. w oparciu

o zintegrowane systemy komputerowo wspomaganego technologicznego przygotowania

produkcji umozliwidgaw ogéinym przypadku, uzyskanie lepszych wartosci wskaznikéw

‘ pracy systemu w poréwnaniu z metodami optymalnego, indywidualnego rozwigzywania

zadart projektowania wyrobdw, projektowania struktury systemu proddkcyinego ‘oraz |
planowania proceséw technologicznych.

Podstawowym zadaniem organizacyjnego przygotowania produkcji jest okreslenie
wzajemnych przyporzadkowan zadan produkcyjnych, charakteryzujgeych sie wuelkoé-
cig, asortymentem, terminami ukoriczenia poszczegéinych faz produkdji itd., do lstnge-
jacych zasobéw i moey produkcyjnych systemu, ekstremalizujgcych wydajnosé systemu
produkcyjnego. Istotnymi problemami organizacyjnego przygotowania produkcji sg
_zadania planowania i harmonogramowania produkcji.

Zadanie planowania produkcji wiaZe si¢ z wyznaczaniem zmiennego w czasie poziomu
produkcji, tj. dtugosci serii produkecyjnych ekstremalizujgcych koszty produkcii,
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zwigzanych np. ze stopniem wykorzystania zasobéw systemu, przy ograniczeniach na
pojemnosci buforéw i magazynéw ski_adowania miedzystanowiskowego, liczby maszyn
tego samego typu itd. Stosowane metody rozwigzywania tego typu zadarn nie
uwzgledniajg struktury technologicznej procesu izwigzanych 2z nig uwarunkowarn
czasowych pomiedzy poszczegbinymi operacjami oraz wtasnosci dostepnego parku
maszynowego. )

Celem harmonogramowania produkcji jest poszukiwanie odpowiedzi na pytanie: jaki
detal, w ktérym momencie ina jakiej maszynie powinien by¢ obrabiany, tak aby
zminimalizowa¢ czas ukotriczenia produkeji? Rozwigzanie tego zadania sprowadza sig
zwykle do wyznaczenia strategii obstugi zadan wedtug zadanego kryterium jakosci,
np. warto$é produkcii wtoku, czas cyklu produkcyjnego itp. W konwencjonainym
podejsciu oba wymienione typy zadari rozwigzywane s3 niezaleznie. Prowadzi to do
sytuacji, w ktérej z jednej strony realizacja optymalnego harmonogramu produkcji
wyznaczonego dla cyklicznie powtarzajacych sig jednostkowych zadan produkcyjnych,
" nie uwzglednia podziatu catego zlecenia na serie produkcyjne i ich rozktadu
w czasie,z drugiej za$ strony optymalny plan produkcji, determinujacy dtugos¢ serii
produkcyinych iterminy ich wprowadzania nie uwzglednia specyfiki marszrut
technologicznych i parametrow wykorzystywanych urzadzeri technologicznych.
Oznacza to, e dla optymalnej organizacji procesu produkeyjnego niezbedne jest
kompleksowe rozwigzywanie zadar planowania i harmonogramowania produkcji.
Podejécie takie umozliwiajg systemy komputerowo wspomaganego organizacyjnego
przygotowania produkcji. '

Sytuacie nie przewidziane harmonogramem produkcji, tzn. awarie, nagte zmiany
asortymentu produkeji, odchytki od przewidywanych termindw wykonania powoduja
konieczrio$é biezacej ingerencji operatora w przebieg procesu.

Do automatyzacji czynnosci operatora zwigzanych 2z podejmowaniem decyzji
o niezbednych korektach harmonogramu produkcji wykorzystywane s3 coraz szerzej
wchodzace do praktykKi przemystowej systemy ekspertowe {10, 15, 18]. Systemy te s

wykorzystywane jako narzedzia -kon'mputerowo wspomaganego sterowania operatyw-

nego w czasé rzeczywistym. v

Obserwowana tendencja, bedaca istotnym krokiem naprz6d w zakresie automatyzacji
obstugi systeméw wspomagania komputerowego, wigZe sie z zastgpowaniem metod
programowania proceduralnego  (w jezykach  programowania uniwersalnych,
tekstowych) metodami interakcyjnego programowania w problemowo zorientowanych,
ouasi—naturalnych jezykach komunikacji cztowiek — maszyna. W metodach tych,
opartych na standardowych pracedurach podejmowania decyzji, czynnosci operatora
sprowadzaja sie jedynie do wyboru jednej sposréd przedstawianych w MENU systemu,
opcji oraz wprowadzania odpowiednich, zwigzanych z nig danych. Pozwala to na
skréoenie czasu obstugi i zmniejsza wymagania odno$nie specjalistycznego przygotowa-
nia operatora w zakresie jezykéw programowania oraz umozliwia jego petng koncsn-
tracje na aktualnie podejmowanej decyzji. '
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Sposrad wezesniej wymienionych metod komputerowo wspoimaganego podejmowania
decyzii, w procesie projektowania i eksploatacji ESP na szczegbing uwage zastuguja,
bardzo dynamicznie rozwijajace sie w ostatnich fatach, systemy komputerowo wspoma-
ganego planowania procesow technologicznych, planowania i harmonogramowania
produkcii oraz operatywnego sterowania w czasie rzeczywistym.

3.1. Systemy komputerowo wspomaganego planowania procesow technologicznych

Planowanie procesow technologicznych obejmuje zadania: proiektov&anie marszrut
technologicznych, tzn. wybor technologii, urzgdzer produkcyihych, wyodrebnienie
podstawowych faz obrébki detalu itd,. podzial operacji na ustawienia i zabiegi oraz
przygotowanie dokumentacji i programéw sterowania numerycznego dla urzgdzen
technologicznych ,uczestniczacvch w procesie produkceyjnym. Na etapie p!anowénia
marszrut technologicznych, na przyktad w procesach obrébki wiorowej, wyréznia sig
m.in. nastepujace fazy:

® wybdr powierzchni bazowych, ) .

® okreslenie mozliwych wariantow kolejnosci wykonania podstawowych operacji tech-

nologicznych, .
wybér  elementéw urzadzent technologicznych {obrabiarek, magazynéw

-

buforowych itd.},

okreslenie alternatywnych wariantéw marszrut technologicznych,

wybor optymalnej marszruty,

okreslenie koiejnych posrednich etapbw wykonania wyrobu (mycie, kontrola itd.},
projektowanie specjalizowanych urzadzen mocujacych, orientujacych itd.,
okreslenie schematu przehiegu procesu. .

fazie planowania podziatu operacji na ustawienia i zabiegi dokonywany jest:

wybor ustawied, zabiegbw i czynnosci sktadajgcych sie na poszczegdlne operacie

technologiczne,

wyb6r rodzaju narzedzi i ich rozmieszczenie w magazynach narzedzi,

okredlenie kolejnosci wykonania poszczegolnych ustawien i zabiegdw,

wybér sposobu rozmieszczenia narzedzi w magazynach,

okreslenie  optymalnych parametréw obrébki np. gtebokosci i szybkosci

skrawania itd.,

® wybér trajektorii ruchu narzedzia i okreslenie norm czasowych wykonania
poszczegdinych operacji,

® tablice czynnosci i zabiegdw poszczegélnych operadii.

o= o s e 00

Przygotowanie dokumentacji projektowanego procesu ohejmuje:
® schemat przebiegu procesu okreélajacy kolejnosé podstawowych faz wykonania

wyrobu,
15




@ tablice czynnosci i zabiegow wykonywanych na poszczegolinych obrabiarkach okregla-
igce kolejnosé i rodzaj wykorzystania narzedzi oraz odpowiednie normy czasowe,
® programy sterowania numerycznego dla maszyn realizujacych poszczegdine operacje

technologiczne.
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Rys. 5. Schemat procedury planowania proceséw technologicznych. 1 — dane wyjsciowe
dla projektowanych urzgdzeri specjalistycznych, mocujgcych, orientujgcych itd.; 2 — pro-
Jjekt urzadzeri mocujgcych; 3 — dane wyjsciowe dfa projektowanych narzedzi; 4 — pro-
jekt narzedzi; § — dane wejsciowe dla wykonania programéw sterowania numerycznego;
6 — programy sterowania numerycznego, 7 — zadania produkcyjne; 8 — zestaw warian-
téw marszrut technologicznych,; 9 — marszruta optymalna; 10 — zestaw wariantéw pa-
rametréw technologicznych wykonania operacji; 11 — optymalny wariant parametrow,
12 — dokumentacja marszrut technologicznych; 13 — pliki programow sterowania

numerycznego.

Schemat podstawowej procedury planowania proceséw technologicznych, uwzglednia-
jacy interakcje z systemami komputerowo wspomaganego projeéktowania elementdw
konstrukeyjnych i planowania produkcji przedstawia rys. 5.
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Istniejgce systemy komputerowo wspdmaganego planowania proceséw technblogicz-
nych |5, 6,9] réznig sie miedzy sobg zaréwno zaltesem realizowanych funkcji
okres’lajé;cych obszar ich zastosowari jak iwykorzystywanymi $rodkami techniki
komputerowej. Typowym przyk tadem systemu tego rodzaju jest system TAUPROG [9]
przeznaczony do automatyzacji planowania proceséw technologicznych zwiazanych
z obrébkg przedmiotow typu watek. System ten opracowany zostat na komputer serii
1BM 360/170 ijest stosowany w konwencjonalnych systemach produkcji $rednio
i matoseryjnej wyposazonych w uniwersaine obrabiarki sterowane numerycznie.
Oprogramowanie systemu umozliwia:
® rozwigzywanie zadant optymalizujgcych, np. zwigzanych z wvborem optymainych,
w zakresie kosztéw i wydajnosci, parametrow skrawania w  procesach obrobki
widrowej,
® obstuge systemu w trybie interakcyjnym, na bazie problemowo zorientowanego
jezyka programowania,
® dostep do przedmiotowych baz danych, standardowych procedur sktadowania,
modyfikacji i wyprowadzania danych opisujacych narzedzia, obrabiarki, parametry
operacji technologicznych itp.
Prowadzone obecnie prace rozwojowe z zakresu budowy izastosowan systeméw
komputerowo  wspomaganego  planowania  proceséw  technologicznych  s3
vkierunkowane na nowoczesne technologie obrébki bezodpadowej {obrébka elektro-
erozyjna, laserowa, metalurgia proszkowa itp.} oraz procesy obrébki plastycznej,
montazu, spawania itd. [14, 29].

3.2. Systemy komputerowo wspomaganego planowania i harmonogramowania
produkeii

Dziatania skierowane na zwigkszenie efektywnos$ci wykorzystania ESP, majace na celu
petne wykorzystanie jego mocy produkcyjnych, wymagajg wprowadzenia nowych
narzedzi umozliwiajacych automatyzacje procesu podejmowania decyzji w zadaniach
organizacyjnego przygotowania produkcji, zwigzanych z plarowaniem i harmonogramo-
waniem produkcji {ang. CAP ~ Computer Aided Production Planning) {17, 21, 30].
Podstawowym celem organizacyjnego przygotowania produkcji jest okreslenie
warunkéw zapewniajacych optymalne wykonanie zadari produkcyjnych przy maksy-
malnym wykorzystaniu istniejacych zasobéw systemu. Obejmuje ono plgnowanie
zapasow, kolejnosci obstugi zamowien, wielkosci iterminéw zakupéw i sprzedazy,
rozdziatu zadari produkcyjnych pomiedzy zasobami systemu produkcyjnego, harmono-
gramowanie produkgji itd. :
Podstawowy schemat procedury organizacyjnego przygotowania produkcji, przedsta-
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wiony na rys. 6 cbejmuje trzy zasadnicze fazy: planowanie obcigzenia maszyn i urza-
dzeri systemu, planowanie kolejnosci wykonania poszczegblnych partii produkcyjnych
oraz zestawianie harmonogramow prbdukcji.

W fazie planowania obcigzeri jest wyznaczana wielkosé serii produkcyjnych realizowa-
nych na poszczegdlnych jednostkach wyposazenia technologicznego w zdanym

zadanie produkcyjne

1

planowanie obcigzeri urzadzes
produkcyjnych

& diagram obcigzeri

planowanie kolejnosci i terminéw
wprowadzania partii produkcyjnych

harmonogram obstugi -
serii produkcyjnych

harmonogramowanie produkcji

harmonogramy pracy
stanowisk produkcyjnych

Rys. 6. Schemat procedury organizacyjnego przygotowania
produkcji

horyzoncie czasu. Ocena alternatywnych rozwiazan jest przeprowadzana na podstawie
kryteribw kosztu i/lub czasu ukoriczenia produkcji. Faza planowania kolejnosci
wykonania partii produkcyjnych stuzy do okreslenia terminéw i kolejnosci wprowa-
dzania partii detali na poszczegoélne stanowiska produkcyjne. Rozwazane zadanie
sprowadza sie do wyznaczenia dyscypliny obstugi zadas produkceyjnych, ktérej zastoso-
wanie ekstremalizuje zadane wskazniki jakosci pracy sysiemu, np. stopieri wykorzysta-
nia zasobow systemu, wielko$¢ produkeii w toku, maksymalne opo6znienie, srednig
odchyike od zadanych terminéw ukoriczenia produkgji itp.
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Rezultatem fazy harmonogramowania produkcji sa grafiki harmonograméw okreslajace

momenty rozpoczecia i ukoriczenia obrébki kaidego detalu serii produkcyinej na

poszczeg6inych stanowiskach pracy. Celem harmonogramowania jest budowa progra-

méw grupowego sterowania komponentami systemu produkcyjnego, ekstremalizu- -

iacych, dla okresionych czaséw wykonania poszczegélnych operacji, zadane kryteria np.

czas ukoriczenia produkcji, §redni czas poby‘iu detalu w systemie itd.

Konkretnym przyktadem systemu komb‘uterowo wspomaganego organizacyjnego

przygotowania produkcji jest system PATRIARCH [3] wspomagajacy. operatora

w zadaniach perspektywicznego |operatywnego sterowania produkcig w ESP. System

umozliwia: .

® rozwigzywanie zadan planowania strategicznego zwigzanych z okreélemem wielkosci
i asortymentu produkcji,

® przeprowadzanie oceny scenariuszy zawierajacych rézne poziomy zatrudnienia;
wspdtczynniki zmianowosci, wymagania.okre$lajace niezbedne $rodki techniczne itps,
przy zadanych naktadach i terminach ich kaorzystania, ]

® harmonogramowanie produkgji maj?ce na celu okreslenie dtugosci serii
produkcyjnych, kolejnosci iterminow wprowadzania serii lub oddzietnych detali
réznych asortymentdw itp., przy zadanych ograniczeniach zasobéw systemu
produkcyjnego i zadanych marszrutach technologicznych,

® sterowanie operatywne precesem produkcyjnym w czasie rzeczywistym realizowane
poprzez wybdr optymalnych w sensie zédanych kryteriow jakosci, regut okreslania
priorytetéw zadar i priorytetéw przydziatu zasobdéw. '

System ten umozliwia w szczegdlnosci rozwia_zywa'nie zadari harmonogramowania

produkeji dla alternatywnych marszrut technologicznych przy réznych wydajnosciach

maszyn, porzadkach wykonania operacji technologlcznych oraz czasach wykonama

operacu transportowych.

Wazna zaletg systeméw wspomagania komputerowego jest mozliwo$¢ wykorzystania

zaréwno zbiorowego, zgromadzonego w tzw. bazach wiedzy, jak i indywidualnego np.

operatora systemu, do$wiadczenia w podejmowaniu decyzji.

33. Systemy komputerowo wspomaganego operatywnego sterowania przebiegiem
procesu produkcyjnego {ang. CAM — Computer Aided Manufacturmg)

Problemem sterowania wspéibieznie przebiegajgcymi strumieniami materiatowymi,
konkurujacymi o dostgp do wspdinie wykorzystywanych zasobéw ESP, prowadzi do
zadania wyboru dopuszczalnego wariantu realizacji procbsu produkcyjnego spetniaja-
cego zadane wymagania w zakresie jakosci funkcjonowama systemu. Zadania tego typl
wystepujg w sterowaniu operatywnym majagcym na celu wypracowanie decyzji
w zakresie okre§lenia krétkoterminowych harmonograméw produkgcji i zindywidualizo-
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wanego sterowania urzgdzeniami technologicznymi, przy rozruchu i zakoriczeniu
proceséw produkeyjnych, w sytuacjach ‘standw awaryjnych i w Sytuaciacti zwigzanych
z dynamiczna zmiang priorytetow produkgcji. ’

Wymienione zagadnienia decyzyjne, w ogélnym przypadku nie poddajace sig algoryt-
mizacji, rozwigzywane sg w praktyce przemysiowej wéparciu o subiektywne oceny
i decyzje podej mowane przez operatorow i dyspozytordw produkgii. Ztozono$é zadan
decyzyjnych, ich kombinatoryczny charakter oraz wymagania zwigzane z podejmowa-
niem decyzji w czasie rzeczywistym, praktycznie uniemozliwiajg wykorzystanie metod
symulacji ko mputerowej. Oznacza to konieczno$é opracowania systeméw generujacych
decyzje w trybie dialogu maszyna — operator, tzw. systemow ekspertowych.

W ostatnich latach obserwuje sie wyraine zwiekszenie liczby systemow eksperto-
wych | 18| wykorzystywanych w systemach produkcyjnych |24, 26, 281 jako narzedzia
komputerowo wspomaganego podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym. Systemy
tego typu mozna okreslié jako programy, ktérych giownym zadaniem jest symulowania
wiedzy w okreslonej, na 0gét bardzo waskiej dziedzinie. Dziatanie systemu eksperto-
wego jest oparte na koncepcji bazy wiedzy i systemu regut wnioskowania. Elementy te
umozliwiajg zaréwno gromadzenie i przechowywanie wiedzy, doswiadczen i umiejet-
nogci przekazanych przez grupg ekspertéw, jak ijej przetwarzanie i wykorzystanie
w poszukiwaniu rozwigzan probleméow decyzyjnych.

Przemystowe zastosowania systemow ekspertowych obejmujg szeroka game zagadnien,
od zadan projektow'ania wyrobow, urzadzen i stanowisk produkcyjnych poczqwn?,
przez planowanie procesow technologicznych i harmonogramowanie produkcji, na zada-
niach biezacej kontroli i sterowania procesami produkcy]nymi ‘skoﬁczywszy. Przykiad
procedury ilustrujacej sposob wykorzystania systemu ekspertowego w zadaniach stero-
wania operatywnego przedstawia rys. 7. ‘

Specyfikacja
sytuacji
probiemowej
kryteria rozwigzanie reguly i zasady
oceny dopuszczalne syntezy rozwiqza-
’ i nia dopuszczal-
nego
wyniki oceny °9
synteza nowego rozwigzania
rozwigzania
ay
reguly iza- NIE rozwigzanie TAK ok :
i ; " : ceptacya
sady mody- spetnia oczekiwane rozwigzania
fikagji roz- wymagania
wigzania

Rys. 7. Procedura realizacji problemu decyzyjnego
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Specyfikacja sytuacji problemowej, w zaleznosci od przeznaczenia systemu ekspertowe-
go, charakteryzuje rodzaj problemu decyzyjnego. Przyktadowo, w systemach
ekspertowych wykorzystywanych do diagnostyki systemu produkeyjnego, na podstawie
zgromadzonych informacii o typowych nieprawidtowosciach w funkcjonowaniu
systemu produkcyjrego, jest rozwigzywany problem decyzyjny polegajacy na wyznacze-
niu uszkodzonego elementu systemu iewentualnym podaniu przyczyn powstania
uszkodzenia oraz mozliwodci jego usunigcia. .

Reguty i zasady syntezy rozwigzania dopuszczalnego (ewentualnych jego modyfil(acji)
stanowig w ogélnym przypadku zbiory heurystyk i mechanizméw wnioskowania
umozliwiajacych stawianie hipotez, sugerujacych postacie mozliwych rozwigzati oraz
ich weryfikacje. Poszczeg6inym heurystykom odpowiadajg standardowe procedury
syntezy rozwiazatl, a regutom wnioskowania strategie poszukiwania rozwigzar optymal-
nych. Kryteria oceny rozwigzart ustalane sg zwykle przez operatora obstugujacego dany
system. .

Przedstawiony przeglad: systeméw wspomagania Komputerowego, obejmujacych
wszystkie stadia procesu wytwarzania, tj. zagadnienia technofogicznego i organizacyjne-
go. przygotowania produkcji oraz kontroli i sterowania operatywnego w czasie rzeczy-
wistym, potwierdza realnoéé budowy systeméw, komputerowo zintegrowanego wytwa-
rzania. Wskazuje tym samym na mozliwo$ci budowy przedsiebiorstw, ktérych cata
dziataino$é, tacznie z administracj i zarzadzaniem, od przygotowania produkeji az po
ustugi serwisowe, 2z0stanie objeta wsplinym systemem zintegrowanego sterowania
komputerowego. .

4._SYSTEMY KOMPUTEROWO ZlNTEGROWANEGé) WYTWARZANIA (ang. CIM —
Computer Integrated Manufacturing)

Komputerowa integracja catej dziatalnosci przedsigbiorstwa ma na celu zmniejszenie
udziatu cztowieka w procesie wytwarzania. Realizacja tego zamierzenia jest uwarunko-
wana wdrozeniami nowych technologii wytwarzania oraz nowych érodkéw techniki
komputerowej, gwarantujgcych odpowiedni poziom elastycznosci i niezawodnosci
dziatania systeméw produkcyjnych.

Nowe technologie winny z jednej strony zapewnia¢ wysokg wydajnos¢ produkgji
w rezultacie zmniejszenia materiatochtonnosei i energochtonnodci produkcji, z drugiej
za$ prosty i niezawodna kontrolg procesu technologicznego oraz mozliwos¢ elastyczne-
go ksztattowania jego przebiegu. Przyktadem takich rozwigzari s3 technologie bezodpa-
dowe, do ktérych mozna zaliczy¢: obrébke laserows, obrébke strumieniem cieczy
podawanej pod wysokim cisnieniem, obrébke elektroerozyjng, elektrochemicz-
na itd. [14, 16, 29]. Wymienione rozwigzania upraszczajg systemy produkcyjne, elimi-
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Systemy komputerowo wspomaganego przygotowania, kontrali i sterowania wytwarzaniem
Technologiczne Organizacyjne Sterowanie
przygotowanie przygotowanie operatywne
produkeji produkcii i monitorowanie

1 ) {
KWP KWPPT 1 KWPP KWHP | KWSP KWDP
1 1
Srodki techniki cyfrowej
Uktad
Konsole ¥ | Sterowniki | Uktady
Centralny Rozproszone ) sterowania
L. sterowania | programo- kontrolno—
minikomputer| bazy danych R numerycz- .,
operatorskiego walne pomiarowe
nego
Techniczne érodki produkcji
co RP SsTS MP MWS MB UZR SM
Proces produkecyjny
strumienie
materiatéw strumienie narzedzi strumienie odpadéw
i poHabrykatow i uchwytéw technologicznych

Rys. 8. Schemat organizacji komputerowo zintegrowanego wytwarzania. KWP (CAD) —
system komputerowo wspomaganego ‘projektowania; KWPPT (CA PP} — system kompu-
terowo wspomaganego planowania proceséw technologicznych; KWPP ( CAP) — system
komputerowo wspoimaganego planowania produkcji; K WHP — system  komputerowo
wspomaganego harmonogramowania produkcji; KWSP (CA M) — system komputerowo
wspomaganego sterowania operatywnego; K WDP — system komputerowo wspomagane-
go diagnozowania systemu produkcyjnego; CO — centra obrébcze;: RP — roboty prze-
mystowe; STS — system transportu i sktadowania; MP — maszyny pomiarowe; MWS—
magazyn wysokiego skfadowania; MB — magazyny buforowe;, UZR — urzadzenia zata-
dowczo—roztadowcze; SM — stanowisko mycia.

nujac strumienie odpad6w technologicznych inarzedzi, przyrzadow i uchwytow,
a takze zwiekszaja niezawodno$é systemu, w wyniku eliminacji efektéw
z uszkodzeniami i tepieniem sig narzedzi.

zwigzanych
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Wdrozenie zasady komputerowe] integracji catej dziatalnosci przedsiebiorstwa zwigza-
nej z konstruowaniem, planowaniem, produkcjg, zbytem, marketingiem, serwisem
i zarzadzaniem, wymaga nowych technik komputerowych i nowych metod przetwarza-
nia informacji. Mozliwosci takie stwarzajg komputery piatej generacji oparte na zasa-
dach réwnolegtego, symbolicznego przetwarzania informacji oraz metody sztucznej
inteligencji implementujace doswiadczenie i umiejetnosci cztowieka w rozwiazywaniu
problemow decyzyjnych nie poddajacych sie formalizacji.

Do podstawowych probleméw warunkujacych rozwdj systeméw wytwdrczych zintegro-
wanych komputerowo mozna zaliczy¢ zadania: budowe wspdinej bazy danych oraz
opracowanie efektywnych metod kompleksowego rozwigzywania zadart technologiczne-
go i organizacyjnego przygotowania produkcji a takze sterowanie i kontrole produkcji
w czasie rzeczywistym. Budowa rozproszonego systemu bazy danych ma na celu opra-
cowanie wspoélnych struktur i systeméw kodowania umozliwiajacych integracje, groma-
dzenie i modyfikacje danych niezbednych w procesie eksploatacji systemu produkeyj-
nego, np. danych o geometrii czesci, ich wykazach i numeracji, istniejacych zasobach
{wyrobow, materiatéw, urzadzeri technologicznych, narzedzi, uchwytéw, urzadzen
spetniajacych funkcje transportu ikontroli jakosci itd.), procedurach projektowania,
p!anowania i har monogramowania, wynikach. kontroli, testowania pracy urzadzen,
stanu produkecji itd.

Podstawa kompleksowego rozwiazywania zadan przygotowania i realizacji produkcji sa
metody zautomatyzowanego modelowania i optymalizacji proceséw technologicznych.
Celem intensywnie rozwijanych w ostatnich latach badari jest stworzenie ogélnego
modelu systemu produkcyjnego, umozliwiajgcego opracowanie algorytméw pozwalaja-
cych na zindywidualizowanie i kompleksowe rozwigzywanie problemow decyzyjnych.
Specyfika tych probleméw wynika ze struktury i wzajemnych powigzani wystgpujacych
pomiedzy podstawowymi blokami funkcjonalnymi systemu, wyodrgbnionymi na

. rys. 8.

Przedstawiony schemat ilustruje wzajemne przenikanie si¢ strumieni materiatowych
i technicznych $rodkéw produkcji tworzacych proces produkcyjny, technicznych
érodkéw produkcji ze $rodkami techniki cyfrowej stanowigcych integralng czeséc
wspolczesnie wykorzystywanych urzadzer wytwérczych, a takze wzajemne przenikanie
sie zadari programowania irealizacji proceséw technologicznych bedace wynikiem
wspéipracy oprogramowania uzytkowego i systemowego srodkéw techniki cyfrowej.
Né specjalng uwage zastuguja sprzezenia wystepujace pomiedzy poszczeg6inymi,
przedmiotowo zorientowanymi systemami wspomagania komputerowego. Rozwigzania
poszczegdinych probleméw dei:y‘zﬁnyc,h wystepujgcych w fardcuchu: projektowanie
wyrobu — planowanie procesow technologicznych — plancwanie i harmonogramowanie
produkcji — kontrola przebiegu i sterowanie produkcja, wptywaja wzajemnie na siebie
i warunkuja odpowiednie wskazniki jakosci pracy systemu. Oznacza to, ze dla optymal-
nego wykorzystania zasobow systemu produkcyjnego niezbedne jest kompléksowe
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rozwigzywanie zadart technologicznego iorganizacyjnego przygotowania produkcji,'
uwzgledniajace wymagania stawiane systemom kontroli i sterowania w czasie rzeczy-
wistym. Z uwagi na specyfike zagadnienia, konwencjonalne podejécie oparte na meto-
dach wykorzystujacych modele analityczne ;;rocesu oraz metodach symulacji kompute-
rowej staje sie mato efektywne w poréwnaniu z perspektywiczn_ymi metodami oparty-
mi na koncepcji systemoéw ekspertowych.

5. ZAKoNc;ENIE

Perspektywiczne uwarunkowania rozwoju systemow wytwarzania wigzg sie z jednej
strony z podniesieniem standardu Zycia spoteczeristwa wymuszajgcym przesuniecie sity
roboczej ze sfery produkcji do-sfery ustug, z drgiej za$ strony ze wzrostem poziomu
wyksztatcenia powogiujacym spadek zainteresowania wykonywaniem prac prostych
i monotonnych. W odpowiedzi na te oczekiwania, w ostatnim dwudziestoleciu obserwu-
je sie intensywny rozwéj badari w zakresie kompleksowej automatyzacji dyskretnych
procesow produkcyjnych. Celem tych badari jest‘rozwéi metod i srodkéw umozliwiajg-
cych osiagniecie w wieloasortymentowej, srednio i matoseryjne] produkcji wydajnosci
poréwnywalinej z osiggang w przypadku ciagtych proceséw technologicznych, wystepu-
jacych w energetyce. czy przemys$le chemicznym. Ich dotychczasowe rezultaty pokazu-
ja, ze cel ten }noie by¢é osiggnigety z pomocg systemow komputerowo wspomaganego
podejmowania decyzji. Rozwdj kompleksowej automatyzacji' dyskretnych proceséw
produkcyjnych uwarunkowany jest wdrazaniem nowych, wysokowydajnych, bezodpa-
dowych technologii obrébki oraz komputeréw nowych generacjii umoziiwiajacych
implementacje metod sztucznej intéligencji. Wymienione uwarunkowania implikujg
potrzebe dalszych badari w zakresie wysokowydajnych technologii wytwarzania
zapewniajacych wysokg niezawodnos¢é pracy systemu produkcyjnego oraz w zakresie
metod zautomatyzowanego modelowania ioptymalizacji proceséw wytwoérczych
umoiliwiajgcych optymalne wykorzystanie zasobdéw systemu produkcyjnego.

Jednym z wazniejszych efektéw rozwoju automatyzacji wytwarzania jest usuniecie
cztowieka z bezposredniej sfery produkcji, gdzie wigekszo$¢ prac nie wymagajacych
wysokich kwalifikacji wykonywana jest przez znacznie szybsze i doktadniejsze maszyny
automatyczne. Oznacza to potrzebe doksztatcania zawodowego, a niekiedy réwnie
przekwalifikowania si¢ pracownikoéw w okresie swej aktywnoéd zawodowej. Sytuacja
taka wymaga nowelizacji istniejacych form ksztatcenia tak ogéinego jak i zawodowego
w takim kierunku, aby nabyta wiedza iumiejetnosci pozwalaly na samodzielne
wyodrebnianie sytuacji problemowych irozwigzywanie ich za pomoca dostepnych
srodkéw i metod opartych na technice komputerowej.
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