Igor AREFYEV!

DIAGNOSTYKA | OCENA STANU
PROCESU BUDOWY STATKU
WEDLUG SYSTEMU PERT W OPARCIU
O METODE INTEGRALNEJ CECHY

Streszczenie

W pracy przedstawiona jest metoda diagnostyki i oceny stanu procesu budowy
statku w oparciu o metode integralnych cech w systemie PERT. Zaproponowano
aparat matematyczny opisu integralnych cech i procedury okreslenia ich parametrdw.
Opisana zostata technologia tworzenia integralnej cechy dyskretnej produkcji na
podstawie grafu Gantta i procedura oceny stanu danego procesu jako obiektu
zarzqdzania wedlug schematu «czas-zasoby». Rezultat ilustrowany jest przykfadem
budowy statku typu « rzeka-morze ».
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Wstep

Jednym z podej$¢ do rozwigzania zadan prognozowania i oceny stanu
procesow produkcyjnych dyskretnego typu jest metoda sieciowego
planowania i zarzadzania typu «czas-zasoby» (PERT). Jednak, mimo
wszystkich zalet tej metody, sporzadzanie procedur sprawnej kontroli
i podjecia decyzji w zakresie zarzadzania jej $rodkami wymaga znacznego
czasu i dostatecznie zlozonego matematycznego aparatu modelowania,
uwzgledniajac specyfike budowy sieciowych wykresow.

Opracowanie technologii rozwigzania zadan kontroli i analizy stanu
rzeczywistych proceséw produkcyjnych w celu budowy zupetnie prostych
modeli matematycznych stanowi jeden z podstawowych probleméw
w dowolnej dziedzinie stosowanej. W zwigzku z tym w opracowaniu
rozpatrywane jest jedno z perspektywicznych podej$é¢ do budowy modeli
oceny stanu i prognozowania zachowania obiektoéw dyskretnego typu: metoda
integralnych cech. Autor proponuje t¢ metode dla rozwigzania zadan
w zakresie oprogramowania operacyjnego zarzadzania i podjecia decyzji
w zakresie zarzadzania produkcja dyskretnego typu, do ktorego odnosi si¢
rowniez budowa okretow. Z dostateczng dla praktycznych obliczen
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doktadno$cia mozna uzna¢ ten podzial za przekaznikowy lub liniowy.
Doktadnos$¢ aproksymacji zalezy od liczby wydarzen w sieci. Model liniowy
jest blizszy rzeczywistemu i szerzej odzwierciedla przebieg procesu.

Srednia predkos¢ (intensywno$é wykonywania elementarnej pracy)
wyprowadzona jest z wyrazenia [1,2]:
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gdzie de- czas roboczej zmiany (godz./zmiana);

N — $rednia liczba pracownikdéw, zatrudnionych na zmianie do

wykonania danej pracy (godz/zmiana);
Z - $redni wspotczynnik wykonania norm ponad plan na zmianie
(zmiana/dzien pracy);

t— liczba roboczych zmian na dzien (zmiana/dzien pracy);

a— wspotczynnik nie uwzglednionych strat czasu.

Zgodnie z topologia sieci w granicach interwatu jednoczesnie mozna
wykonywa¢ kilka podstawowych operacji. Catkowita predkos¢ jednoczesnie
wykonywanych prac w interwale okre$lona jest przez wyrazenie:
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gdzie g — predkos¢ wykonywania podstawowej pracy | winterwale i

i=11 1=1L j=1J.
Rzeczywista charakterystyke rozdzialu wielkosci prac w czasie

przedstawimy w postaci czgstkowo-liniowej aproksymacji, ktéra moze by¢
wyrazona przez sumg integralng [4]:
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Przy  j=Juzyskamy planowang (najbardziej prawdopodobng)
wielkos¢ prac:
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Rozpatrzone podejscie oparte jest na naturalnym kwantowaniu osi
€zasu momentami zakonczenia wszystkich wydarzen sieci. Proste nastepstwo
fancucha prac, ktéorego momenty zakonczenia wydarzen odpowiadaja
punktom przetomu rzeczywistej charakterystyki integralnego rozdziatu
wielkosci prac okreslimy jako ekwiwalentny model rzeczywistej sieci,
wyrazony przy pomocy $srodkéw Klasycznej matematyki (geometrycznie).

Zmierzanie do minimum daje zalezno$¢:

1
V(t)=1 Ati,.Tm Zj:v = ! q(t)dt “

Ta zalezno$¢ aproksymuje czastkowo-liniowg ceche, tzn. przedstawia
ja w postaci ciaglej krzywej, ktorg mozna interpretowac poprzez znane prawa
integralno-dyferencjalnego opisu funkcji liniowych przy pomocy s$rodkow
klasycznej matematyki, jak rowniez sprowadza do metodologii oceny stanu
i prognozowania procesu produkcyjnego, nazwanego przez autora « metoda
integralnych cech » (IC).

Zupelne przejscie odpowiada przypadkowej nieskonczonej detalizacji
sieciowej modelu przy

t=t,.vit)=V,,. (6)

Nalezy podkresli¢, ze budowa IC jest rozpatrywana w odniesieniu do
sieci determinowanych, charakterystycznym dla technologii budowy okretow.
Tg drogg dochodzimy do utworzenia trzech réwnoznacznych modeli, ktére
konsekwentnie transformuja pojgcie technologii produkcji do modelu IC
wedtug schematu:

a) wyjéciowy sieciowy wykres;
by) ekwiwalentny model sieciowy;
w) wyjS$ciowa integralna cecha.



APARAT OPISU INTEGRALNYCH CECH

Wykonana analiza znacznej liczby sieciowych modeli w produkcjach
réznego typu, wsrdd nich w budownictwie okrgtowym, pozwolila
wyprowadzi¢ typowe IC, ktore aproksymuja si¢ przez standardowe
integralno-dyferencjalne charakterystyki (Rys. 1).
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Ryz. 1. Typowe charakterystyki podziatu integralnego

Dla integralnego podziatu wyprowadzany jest model w postaci (6):
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T,i T,- stale wspotezynniki, posiadajace wymiarowo$¢ czasu.

Wielko$¢ « b» wprowadzona jest w celu zwigkszenia doktadnosci
aproksymacji i okreslona jest przy t =1t  :
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W tym przypadku uzyskamy punkt przelomu integralnej cechy
przyréwnujac druga polowg pochodnej funkcji do zera. Wtedy okreslimy
punkt przetomu jako
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Wtasnie punkt przetomu okresla typ IC. Na Rys. 1 pokazane sa cechy:
z normalnym (a), przednim (b) i tylnym (c) frontem prac. Cecha typu (d) jest
teoretyczna (prognozowana). Ona moze by¢ zastosowana w skrajnie rzadkim
przypadku — rdwnomiernym podziale prac na catym froncie wykonywania
operacji produkcyjnych. A wiec, ilos¢ wykonywanych operacji w przypadku
procesu produkcyjnego dyskretnego typu w rzeczywistych warunkach bedzie
wynosita:
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ZWIAZEK WYJSCIOWYCH DANYCH OBIEKTU
Z PARAMETRAMI MODELU

Znajdziemy zaleznosci wigzgce dane wyjsciowe z parametrami modelu.
Po przeksztalceniu wyrazenia (7) otrzymamy w jednostkach wzglednych
polozenie punktu przetomu na osi czasu:
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Ustalimy warunek znajdowania punktu przetomu krzywej obwodzonej
na odcinku cechy czastkowo-liniowej o maksymalnym nachyleniu. Predkosé
przebiegu procesu w punkcie przetomu obliczymy jako

~t,
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max
gdzie T, - czas, niezbgdne dla wykonywania kompleksu operacji
z maksymalng szybko$cia;
vV -V _ i o
~——=— czas niezbedny dla wykonywania pozostatych ilo$ci prac

Qmax

z maksymalng predkoscia;
L — dodatkowy czas dla dodatkowych ilosci.
max

Przedstawimy rozwigzanie w postaci bezwymiarowe;j:
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Jesli rownanie krzywej aproksymujacej za punktem przetomu
przedstawimy w formie operacyjnej, to:
(T18+1)(V _Vn):(VI’Ul _V)+b, (15)

gdzie V - biezaca wielko$¢ objetosci wykonywanych prac.



Rozwigzanie (15) dla punktu (sz - )zapiszemy W postaci:
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Po przejsciu do wielkosci bezwymiarowych zapiszemy warunek
przechodzenia cechy integralnej przez planowy punkt w ostatecznej postaci
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Rozwigza¢ system powyzszych rownan transcendentalnych mozna przy
pomocy metody sukcesywnego zblizenia lub graficznie.

Obliczenia pozwolilty zbudowa¢ nomogram dla okreslenia parametrow
modelu matematycznego integralnej cechy (Rys. 2). W ten sposob zostat
opracowany aparat matematyczny realizacji  wzorcowego  trybu
funkcjonowania obiektu zarzadzania srodkami integralnych cech.

PRZYKLAD BUDOWY INTEGRALNEJ CECHY

Otrzymane rezultaty ilustrowane sg konkretnymi przyktadami. Grupa
ekspertow, technologdw i organizatoréw produkcji opracowala technologie
budowy statku typu ,rzeka-morze” wg projektu nr 576 w postaci wykresu
sieciowego (Rys. 3).

Jednoczesnie podstawowe parametry modelu sieciowego (wykresu
sieciowego) zostaly przedstawione w Tabeli 1. Budowa IC wedlug tych
danych jest w pelni mozliwa przy pomocy znanych metod komputerowych
(Rys. 6). Skomplikujemy zadanie i zbudujemy IC z wykorzystaniem wersji jej
ksztattowania w oparciu o graf Gantta (Rys. 4). Rzecz w tym, Ze szereg
zaktadow budowy statkow posiada wtasne cykle specyficznych kompleksow
operacji, gdzie w celu planowania i prognozowania stosowany jest graf
Gantta [3].



Taki warunek podyktowany jest konieczno$cig podziatu elementow
jednolitego procesu na wydziaty i hale produkcyjne, uwzgledniajacych ich
specyfike 1 jednolitos¢ technologiczna: budowa konstrukcji metalowych
i drewnianych, odlewanie, montaz (kompletowanie) poszczegdlnych weztow
i zespotéw itp. W przypadku budowy statku niektore jego elementy, jak
kadtub, zespot pednika, instalacja energetyczna, mechanizmy pokladowe
budowane s3 na réznych wydziatach, z ktérych kazdy posiada swoje
specyficzne wyposazenie, takielunek, zasoby ludzkie. Dopiero potem na
pochylni montowany jest gotowy wyrdb — statek. Akurat w tym przypadku
korzystne jest zastosowanie grafu Gantta, rozpoczynajac jego sporzadzanie
wedlug poszczegolnych drog wykresu sieciowego w celu efektywnej kontroli
i zarzadzania poszczegolnymi rodzajami procesu produkcyjnego nie tylko pod
wzgledem kompleksowego wskaznika czas-zasoby, ale tez pod wzgledem
predkosci wykorzystania wyodrgbnionego zasobu na kazda operacje (R/t).
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Rys. 2. Nomogram dla parametréw modelu IC
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Rys. 3. Wykres sieciowy budowy statku typu ,,rzeka-morze” (projekt nr 576)

Tabela 1.
Dane budowy statku typu ,,rzeka-morze” (projekt nr 576)
Ne R R t R/t
1 0-1 16 7 2,29
2 0-2 22 13 1,69
3 0-3 13 8 1,63
4 1-5 19 0,00
5 2-4 14 0,50
6 3-4 11 19 0,58
7 3-6 5 3 1,67
8 5-6 6 8 0,75
9 4-6 7 11 0,64

Zrédto:. opracowanie wlasne

Tabela 1 zawiera wszystkie niezbedne dane dla tej procedury: P —
numer operacji zgodnie z wykresem sieciowym, R — zas6b pod wzgledem
kazdej operacji, t — czas wykonania operacji, R/t - predko$¢ zuzycia zasobu
pod wzgledem kazdej operacji.

Oznaczymy drogi na grafie Rys. 1, ktorych jest tylko cztery: 1: 1 -4 -8,
I1:2-5-9,111:3-6-9,1V:3-7.

Teraz znajdziemy catkowity czas dla kazdej drogi:
:7+19+8=34,11:13+14+11=38, 111: 8+19+11=38,IV:8+3=11.



Krytyczng droga jest droga z maksymalnym czasem, tzn. w danym
przypadku to sa drogi numer dwa i numer trzy (11, 111).

Obliczymy sume zasobow niezbednych do realizacji catego programu
budowy statku klasy «rzeka-morze» wedtug Tabeli 1.

Y R=16+22+13+0+7+11+5+6+7=87.

Z tej samej Tabeli 1 obliczymy predkos¢ zuzycia zasobdéw wedtug
kazdej z prac R/t.

Zestawiajac uogo6lniony graf Gantta, tatwo zbudowa¢ integralng ceche,
CO W gruncie rzeczy nie zmieni jej formy, w odrdznieniu od przypadku gdyby
zbudowana tradycyjnym sposobem wedtug metody przedstawionej powyzej.
Na podstawie otrzymanych danych (Rys. 4) zbudujemy tamang IC (Rys. 5),
ktora aproksymujemy w postaci cechy obliczeniowej. Ona w pelni pokrywa
si¢ ze zbudowang wczesniej (Rys. 6).

W praktyce btad inzynieryjny modelowania IC powinien by¢ wynosi¢
nie wigcej niz 5 % - 7 %. Jesli stato si¢ inaczej, to modelowanie IC wedlug
grafu Gantta wykonano niedoktadnie lub z btedami. I wtedy obliczenia nalezy
powtdrzy¢. W przypadku prognozowania wykonania operacji zazwyczaj
przechodzi si¢ na jednostki wzgledne, wyrazone przez wspotrzedne 1. 0 - 1. O,
lub w stosunku procentowym, co w zasadzie jest jedno i to samo. W naszym
przypadku, jesli za 100 % przyjmiemy ogoét wykorzystywanych zasobow
i ustalony czas procesu produkcyjnego, to otrzymamy, ze t rowne jest 100 %
(t=1)1R jest rowne 100 % (R= 1). Wtedy liniowa IC mozna przedstawi¢ na
polu kwadratowym rozwigzania zadan prognozy i oceny stanu procesu
produkcyjnego (obiektu zarzadzania) i przejs¢ do analizy tego obiektu
w jednostkach wzglednych. Dla ilustracji powyzszego twierdzenia zwrdcimy
si¢ do przyktadu Rys. 6.
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Rys. 4. Graf Gantta

Analiza prognozowania procesu budowy statku klasy «rzeka-morze» nr
projektu 576 zgodnie z przyjeta technologia (Rys. 1) pokazuje, ze przy 50 %
czasu trwania procesu produkcyjnego niezbedne jest zuzycie 90 % zasobow,
a do przerobu 17 % zasobdw jest potrzebne 10 % czasu (Rys. 6).
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Rys. 5. Krzywa IC wedlug grafu Gantta (Tabela 1)
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Ryz. 6. Prognozowanie stanu procesu produkcyjnego budowy

statku projektu nr 576 (rzeka-morze)
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WNIOSKI

W obecnej pracy zaproponowano technologie i modele organizacji,
metody budowy, kontroli, prognozowania w celu pomocy i podjgcia decyzji
w zakresie zarzadzania obiektami produkcji dyskretnego typu na podstawie
integralnych cech w §rodowisku systemu PERT.

Przy tym orientacia na metody PERT zawierajace w osnowie
zorientowany ukierunkowany graf pozwala na szerokie wykorzystanie
zaproponowanej metodologii dla kazdego procesu lub obiektu, ktérego
technologia okreslana jest przez system zwiazkow i wydarzen przyczynowo-
skutkowych. Do danej klasy technologii naleza praktycznie wszystkie obiekty
i procesy ciaglej i dyskretnej produkcji, budownictwa, budownictwa
maszynowego, budownictwa okretowego, budowy przyrzadéw lacznie
z technologiami montazowymi.
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DIAGNOSTICS AND CONDITION ESTIMATION
PROCESS OF CONSTRUCTION OF THE SHIP ON SYSTEM PERT
ON THE BASIS OF INTEGRATED CHARACTERISTICS

ABSTRACT

The method of diagnostics and an estimation of a condition of process of
construction of a ship on the basis of integrated characteristics in PERT system is
shown in the paper. The mathematical apparatus of the description of integrated
characteristics and procedure of determination of their parameters is given. The
technology of forming of the integrated characteristic of discrete production on the
basis of Gantt chart and procedure of an estimation of a condition given process as
object of management under the scheme "times-resources” is resulted. The result is
illustrated by an example of construction of a ship of type "river-sea".

Keywords: diagnostics, the integrated characteristic, the control, PERT,
technology,
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