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Systemy holonowe

— produkcja bez kiopotow?

Radostaw Cechowicz

Proces planowania produkcji mozna tatwo zautoma-
tyzowac stosujac jeden z dostepnych na rynku spe-
cjalizowanych systemow informatycznych. Mozna tez
zintegrowac caly proces zarzadzania produkcja instalu-
jac oprogramowanie typu MRP czy ERP. Wtedy uloze-
nie planu produkcji zostanie sprowadzone do kilku
operacji na monitorze zaktadowego komputera. Co
wiecej, otrzymany plan bedzie uwzgledniat wiele czyn-
nikow, ktore nigdy nie bylyby wziete pod uwage gdy-
by planowanie byto przeprowadzane recznie.

Pomimo takich utatwien do nadzoru nad wykona-
niem planu angazowani sg ludzie, ktérzy dobrze znaja
proces produkcji i maja duze dos§wiadczenie. Czesto
taka osoba jest uwazana za jedna z najwazniejszych
w fabryce. Mozna sobie zada¢ pytanie, dlaczego tak si¢
dzieje, czy skomputeryzowane planowanie i dyscypli-
na pracy nie wystarcza do zapewnienia niezaktécone-
go przebiegu produkgcji? Czy do petnienia funkcji nad-
zoru muszg by¢ zatrudniani specjalisci, ktorych wiedze
mozna by wykorzysta¢ gdzie indziej? Praktyka wskazu-
je, Ze jest to konieczne, a przyczyn takiego stanu rze-
czy nalezy szukac juz na etapie projektowania wyrobu.
Realizacja planu produkcji przebiega bez probleméw,
gdy wszystkie elementy systemu wytwOrczego pracu-
ja dokladnie tak, jak to zaplanowano. Skutki niewiel-
kich nawet zakiécen (na przyktad w postaci op6zniefi)
w jednym z elementéw moga rozprzestrzeniac sie na
caly system i prowadzi¢ do opdZnienia realizacji wielu
zamowien [2]. Prawdopodobienstwo takiego zdarze-
nia wzrasta wraz z liczba maszyn w systemie i liczba
zamoOwien, ktore sa rownoczesnie realizowane. Stero-
wanie procesami, tak aby przewidzie¢, unikna¢ lub
zminimalizowac skutki ewentualnych zaklécen wyma-
ga duzego doSwiadczenia i umiej¢tnosci analizy stanu
systemu.

Praca bez planu

TRy R |

A A
Zaktocenie, poczatek stanu niestabilnego Geas

Powrot do stanu stabilnego

Rys. 1. Praca bez waznego planu produkcji twa zwykle dluzej
niz trwa zakiécenie

W praktyce, pojawienie si¢ dowolnego opdznienia
w systemie moze spowodowac, ze plan produkgcji zosta-
nie uniewazniony. Oznacza to, ze do czasu utozenia no-
wego planu system wytwarzania jest sterowany ,,recz-
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nie” przez nadzorce (rys. 1). Nie sa wtedy znane termi-
ny zakoficzenia procesow, ich faktyczne koszty oraz
termin usuniecia skutkéw zaktécenia. Koniecznos¢ do-
prowadzenia systemu wytwarzania do stanu stabilne-
g0 po zakldceniu jest warunkiem koniecznym do uto-
zenia nowego planu produkcji. Istnieje wigc
niebezpieczenstwo, ze w ztozonych systemach wytwor-
czych, gdzie stan stabilny moze by¢ nieosiagalny, w ogo6-
le nie uda si¢ utozy¢ wazinego planu produkcji. Z punk-
tu widzenia dziatu obstugi klienta taki system bedzie
nieprzewidywalny, z punktu widzenia planisty bedzie
on niesterowalny. Osoba odpowiedzialna za nadz6r nad
przebiegiem produkgcji bedzie faktycznie zajmowata sie
sterowaniem. Poprawe tej sytuacji moze przyniesc¢ tyl-
ko strukturalna zmiana w sposobie sterowania.

Trudnosci z utozeniem waznego planu produkgiji i je-
go realizacja wynikaja z faktu, ze nie jest on elastycz-
ny. W czasie planowania nie sposéb przewidzie¢ gdzie
i kiedy w systemie wystapi zakl6cenie. Trzeba wiec
przyjac zalozenie, ze stan systemu bedzie stabilny przez
caty czas realizacji planu.

Proces realizacji planu statycznego przebiega podob-
nie jak podroz tramwajem, ktory porusza si¢ po Scisle
okreslonej trasie. Pojawienie si¢ przeszkody powodu-
je konieczno$¢ zatrzymania catego sktadu az do usu-
nigcia przeszkody. Podrézujac po tej samej trasie trolej-
busem, mamy duzo wicksze szanse na pokonanie jej
bez przestojow, poniewaz konstrukcja trolejbusu po-
zwala na omijanie niewielkich przeszk6d. Zamiana tro-
lejbusu na autobus, zatem pozbycie sie ograniczenia
w postaci maksymalnej odlegtosci od linii zasilajacej, po-
zwala na bardziej swobodny wybdr trasy i uniezalez-
nienie si¢ od przeszkod na drodze.

Aby zwiekszy¢ prawdopodobieiistwo realizacji pla-
nu produkcji mozna podjacé nastepujace dzialania:
® rozbic proces planowania na etapy,
® opracowac plany alternatywne i realizowac je, gdy

realizacja planu podstawowego nie jest mozliwa.

Rozklad jazdy autobusu napisany wedtug tych zasad
zawieralby tylko liste miejsc, w ktérych autobus powi-
nien si¢ zatrzymac oraz przewidywane czasy przejazdu
miedzy nastepujacymi po sobie przystankami. Zatacz-
nikiem do rozktadu bylaby mapa z siecia drég obsza-
ru, w ktorym znajduje si¢ trasa autobusu. Wybor kon-
kretnej trasy przejazdu miedzy przystankami nalezalby
do kierowcy. Takie rozwigzanie gwarantuje, ze jezeli
istnieje droga, po ktorej mozna dojechac do kolejnego
przystanku, to autobus tam dojedzie. Kierowca, majac
mozliwo$¢ wyboru trasy, bedzie w stanie zareagowacé
na napotkane przeszkody bez koniecznosci angazowa-
nia dyspozytora. Zorganizowanie systemu komunika-
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Wys. 2. Plan technologii ze Sciezkami alternatywnymi, po prawe;j
okno edycji opisu i wlasciwosci wezta

o miedzy kierowcami autobuséw pozwolitoby kazde-
mm unikna¢ drég, na ktérych sa przeszkody. Zorganizo-
wany w ten sposdb system redukuje rolg nadzorcy do
minimum. Interwencja nadzoru jest potrzebna tylko,
gdy kierowca nie ma mozliwoSci dojechania do nastep-
nego przystanku. Wprowadzenie takiego systemu nie-
sie niebezpieczenstwo, ze pasazerowie nie beda wie-
dzieli, kiedy ich autobus dotrze do konkretnego
przystanku. Oczekujacy na przystankach z kolei nie be-
da pewni, o ktorej godzinie ich autobus przyjedzie. W ta-
kim systemie mozliwe jest rtéwniez, ze autobusy beda po-
jawialy sie na przystankach w innej kolejnoSci niz
zaplanowana. Niewatpliwa zaleta opisywanego syste-
mu planowania jest to, ze plan nigdy nie traci waznosci.
Gdy pojawia sie trwata przeszkoda na drodze, korekcja
planu bedzie ograniczala si¢ do czasu przejazdu mie-
dzy przystankami, do ktérych ta droga prowadzita.

W przypadku braku zakldcen, gdy wszystkie drogi
sa przejezdne i predkosc¢ ruchu jest taka jaka zalozono
w planie, wszystkie autobusy beda dojezdzaly do przy-
stankéw zgodnie z planem. Praca systemu niczym nie
bedzie si¢ réznilta od pracy systemu, w ktorym kierow-
Cv maja sztywno wyznaczone trasy i godziny przejazdu.
ROznice w pracy obu systemOw pojawia si¢ wowczas,
gdy na ktorej$ z drég nie uda si¢ zrealizowac planu.

Przedstawiony przyktad mozna fatwo przenieS¢ na
planowanie w systemie wytworczym. Zbior drog sta-
nie si¢ wowczas zbiorem maszyn, na ktorych mozna
wykona¢ pewne operacje, przejazd od przystanku do
przystanku bedzie odpowiadal wykonaniu czgstkowej
operacji technologicznej. Autobus z zadaniem wyko-
nania kursu be¢dzie odpowiednikiem zlecenia.

W systemie wytwarzania dzialajagcym wedtug opisy-
wanego schematu przyjecie i wprowadzenie nowych
zlecet moze odbywac si¢ w dowolnej chwili i nie wy-
maga wykonania nowego planu produkgcji — zlecenie jest
dopisywane do istniejacego planu w taki sposob, ze
staje si¢ kolejnym modutem nie naruszajac realizowa-
nego juz planu. Aby unikna¢ spietrzefl wielu zadan na
jednej maszynie, w systemach tego typu stosuje si¢ opi-
sy technologii w postaci zbioru réwnowaznych Scie-
zek (rys. 2). W momencie przyjmowania zlecenia sa
analizowane uwarunkowania (na przyktad przewidy-

wany czas) jego wykonania wedtug kazdej z alterna-
tywnych Sciezek, a nast¢pnie wybierane jest najlepsze
rozwigzanie. Istnienie alternatywnych planéw techno-
logicznych pozwala réwniez uniezalezni¢ proces plano-
wania produkcji od biezacego stanu systemu wytwa-
rzania. Np., jezeli jedna ze Sciezek nie bedzie do
zrealizowania z powodu awarii maszyny, to system ste-
rowania ja pominie i zaproponuje tylko rozwigzania,
ktore dadza si¢ zrealizowaé. W opisywanym przykia-
dzie z autobusami odpowiada to sytuacji, gdy informa-
cja o zablokowaniu drogi dotrze juz do dyspozytora —
wtedy bedzie on mogt zaplanowac nastepne kursy w ta-
ki sposOb, aby omijaty nieprzejezdny odcinek.

W czasie realizacji planu moze si¢ rowniez zdarzy¢,
Ze maszyna, na ktorej miato by¢ wykonywane zadanie
zostanie wylaczona tuz przed rozpoczeciem jego wyko-
nania. W tradycyjnych systemach planowania oznacza
to konieczno$¢ opracowania nowego planu. W systemie
elastycznym nie ma takiej potrzeby — zadanie zostanie
przekierowane na maszyne rOwnorzedna, a zmiana
w planie bedzie dotyczy¢ jedynie tego zadania.
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Rys. 3. Program zarzadzania zadaniami oferuje mozliwos$¢ wy-
boru $ciezki technologicznej: pierwsza Sciezka o kosz-
cie wykonania 22 i druga o koszcie wykonania 19

technologii ob ¥

Podsumowujac, aby mozna bylo wprowadzic ela-

styczny system planowania nalezy [1]:

e projektowaé wyroby tak, aby mozna bylo je wytwa-
rzac¢ na kilka r6znych sposob6éw (wprowadzi¢ alter-
natywne $ciezki technologiczne),

@ skatalogowac zdolnosci technologiczne maszyn w ta-
ki spos6b, aby mozna je bylo w pelni wykorzystac,

® planowac wykonanie operacji technologicznych,
a nie zajetosci konkretnych maszyn,

e dopuscic ograniczong autonomi¢ w wyborze maszy-
ny, na ktérej bedzie wykonywana kolejna operacja.

Te postulaty sa zgodne z filozofig sterowania, zwana
sterowaniem holonowym [4]. Podstaw3 filozofii syste-
moéw holonowych jest zatozenie, Zze w kazdym syste-
mie ztozonym mozna wyodrebni¢ podsystemy o pew-
nej autonomii. Kazdy autonomiczny podsystem dziata
wedtug wlasnych praw i realizuje wlasne cele, ale row-
noczesnie jest zalezny od systemu znajdujacego si¢ wy-
zej w hierarchii. Przykladem moze by¢ spotecznos¢
wioski, gdzie kazda rodzina dba o wlasne utrzymanie
produkujac lub wykonujac ustugi na rzecz spoteczno-
$ci. Podobnie kazdy z cztonkéw rodziny podejmuje au-
tonomiczne decyzje, realizujac wlasne cele. Autonomia
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kazdego z tych elementéw nie jest jednak calkowita —
na kazdym poziomie istnieja ograniczenia, ktére w osta-
tecznym rozrachunku pozwalaja realizowac cele calej
spotecznosci. Tak zbudowane systemy maja zdolno$¢
ewoluowania i adaptacji do zmieniajacych si¢ warun-
kéw otoczenia. Najwigkszy sukces osiggaja te systemy,
ktorych organizacja pozwala wykorzystac zar6wno si-
ty duzych grup (ustalenie zaleznosci hierarchicznej),
jak i potencjat jednostek [3] (autonomia).

Rysunki w artykule pochodzg z konstruowanego pi-
lotowego systemu sterowania przeplywem produkcji
opartego na filozofii holonéw. System sktada si¢ z trzech
serwerow, razem pokrywajacych caly zakres funkcjonal-
ny systemu wytwarzania. Kazdy serwer, nazywany ho-
lonem, jest odpowiedzialny za inny aspekt produkcji
i tak:

e holon zasob6éw — przechowuje informacje o zdol-
no$ciach technologicznych maszyn i Srodkow trans-
portu dzialajagcych w obrebie systemu oraz zarzadza
procesami na maszynach czyli uruchamia wykonanie
operacji na maszynach (rys. 4),

@ holon technologii — przechowuje informacje o spo-
sobie wytwarzania wyrobow,

e holon zadan — zarzadza zleceniami w systemie, czy-
li wprowadza nowe zlecenia do systemu, monitoru-
je stan zlecen realizowanych).

System taczy funkcje obstugi zlecen, planowania pro-
dukgji i nadzoru nad wykonaniem planu, zapewniajac
zintegrowane srodowisko pracy dla inzyniera produk-
¢ji. Dzigki integracji funkcji monitoringu zasobow (ma-
szyn i urzadzen) nadz6r nad produkcja w opracowy-
wanym systemie przebiega w sposob zautomatyzowany,
niewymagajacy interwencji obstugi. System ma zdol-
no$¢ automatycznego wyboru maszyny, na ktorej be-
dzie realizowane zlecenie oraz przekierowania zadan
zaszeregowanych do wykonania na maszynie, ktora ule-
gla awarii. Operator systemu jest informowany jedynie
o zdarzeniach, ktére moga spowodowac zatrzymanie re-
alizacji jednego lub wigkszej liczby zlecen. W chwili
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Rys. 4. Holon zasobéw — model logiczny zasob6w prostego sys-
temu wytwoOrczego zawierajacego magazyn, maszyny
iurzadzenia transportowe

wprowadzania zlecenia system dokonuje analizy stanu
zasobow i przedstawia ja operatorowi w postaci listy
mozliwych do zrealizowania $ciezek technologicznych.
Dla kazdej ze Sciezek oceniane s3 rowniez podstawowe
parametry takie jak: czas obrobki, koszt wykonania
i przewidywany najkrétszy termin wykonania obliczo-
ny na podstawie symulacji pracy systemu. Operator
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systemu ma wiec mozliwos¢ zdecydowania juz na eta-
pie rozmowy z klientem, kiedy zlecenie bedzie mogto
by¢ wykonane i jaki bedzie koszt produkcji.

Opracowywany system jest elastyczny. Zaréwno do-
danie jak i ujecie nowej maszyny, nowej technologii
(nowe;j $ciezki technologicznej) jak i nowego zlecenia
moze by¢ dokonane w czasie pracy systemu. Oznacza
to, ze nawet calkowita wymiana parku maszyn lub zmia-
na profilu produkgcji nie jest w stanie zaklocic systemu
pracy — wszystkie zlecenia zarejestrowane w systemie
beda wykonane, jezeli tylko bedzie istniala maszyna
o odpowiednim zakresie funkcjonalnym.
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Systemy holonowe — produkcja bez ktopotéw? Rado-
staw Cechowicz — s. 24

Przedyskutowano mozliwo$ci szeregowania zadan z zastoso-
waniem systemu holonowego. Podejscie holonowe oferuje
nowe, interesujgce mozliwosci takie jak uwzglednienie alter-
natywnych Sciezek wykonania oraz elastyczny przydziat za-
sobdw wytwérczych. Szeregowanie za pomocg systemu ho-
lonowego zostato przedstawione na zasadzie poréwnania do
sposobu w jaki kierowca autobusu wybiera trase. Przedstawio-
no przyktad implementacji holonowego systemu szeregowa-
nia zadan.

Streszczenia artykutow naukowych

Holonic Scheduling — Easy Solution to a Difficult Pro-
blem? Radostaw Cechowicz — p. 24

The possibilities of job scheduling using a holonic system we-
re discussed in this paper. The holonic approach to schedu-
ling offers interesting new possibilities such as incorporation
of alternative processing paths and flexible assignment of ma-
chines. Scheduling by means of holonic system can be com-
pared to the way in which a bus driver chooses the route to his
destination when he is not limited by a strict journey plan. The
screen shots from the test holonic scheduling application we-
re also presented in the paper.



