JANUSZ JAWORSKI

PROBA CYBERNETYCZNEJ INTERPRETACJI PROBLEMU ZAPASOW
NA PRZYKLADZIE HUTY ZELAZA

Czlowiek zaspokaja swoje roznorodne potrzeby materialne poprzez
konsumpcj¢ odpowiednich dobr, ktore powstaja w wyniku dziatalno$ci
produkcyjnej. Liczne wzgledy natury fizjologicznej, psychologicznej itp.
sprawiaja, ze zapotrzebowanie indywidualnego czlowieka czy zbiorowos$ci
ludzkich na te dobra ma okreslong rytmike. Z drugiej strony dziatalno$cia
produkcyjng rzadza prawa, w wyniku ktéorych dobra ekonomiczne osia-
gaja stan pelnej gotowosci do konsumpcji, rowniez z okre$long rytmika.
Poniewaz w praktyce ta ostatnia jest najczeSciej roézna od rytmiki zapo-
trzebowania, czlowiek tworzy odpowiednie zapasy (w tym przypadku
wyrobow gotowych), dzigki ktéorym jego konsumpcja indywidualna i spo-
teczna uniezaleznia si¢ od zmiennosci w zakresie produkcji.

Dziatalno$¢ produkcyjna przebiega zawsze w ramach pewnego uktadu
gospodarczego (systemu realizujacego ustalone zadania gospodarcze). Na
dziatalno$¢ te sktada si¢ caty szereg prostszych procesow, wystepujacych
z kolei w odpowiednich czeéciach tego uktadu (podsystemach). Podsy-
stemy te sg z sobag sprzezone w roéznorodny sposob, jednakze sa zarazem
,autonomiczne" w tym sensie, ze w kazdym z nich dziatajg specyficzne
prawa. W przypadku interesujagcych nas w tym opracowaniu systemow
realizujgcych zadania gospodarcze najwazniejsze sg sprz¢zenia zasileniowe
wyrazajace si¢ przeptywem przedmiotow pracy w roznych fazach prze-
tworzenia miedzy tymi podsystemami. Natomiast wspomniana autonomia
podsystemoéw wyraza si¢ m. in. w tym, ze poszczegélne podsystemy cha-
rakteryzujg si¢ okreslonymi wielkoSciami i1 czgstoSciami zapotrzebowan
na szeroko pojety ,materiat wsadowy" oraz okreslonymi wielkoSciami
i czestoSciami uzyskiwania produkcji gotowej do przekazania kolejnemu
podsystemowi.

Najczgsciej rytmika, z jakg przedmioty pracy opuszczaja kolejne pod-
systemy, jest rézna od rytmiki zapotrzebowan podsystemow nast¢pnych
w siatce sprz¢zen. Np. spust surowki z wielkiego pieca odbywa si¢ okoto
4 godzin, natomiast wytop stali w konwertorze tlenowym trwa okoto
45 minut, z kolei zapotrzebowanie walcowni wstgpnej na wlewki jest
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niemal ciagle w czasie itd. Ponadto wielkos$ci i czestosci zapotrzebowan
oraz uzyskiwania efekow produkcyjnych sg zmiennymi losowymi i to nie-
jednokrotnie wspoélzaleznymi. Wszystko to sprawia, ze konieczne unieza-
leznienie poszczegdlnych stadidow produkcji od systematycznych i1 loso-
wych wahan stadiow wczesniejszych osiggna¢ mozna praktycznie tylko
przez stworzenie odpowiedniego systemu zapasow produkcji nie zakon-
czonej (tj. produkcji w toku i poétfabrykatow). W przypadku wymienio-
nych wydzialow huty zelaza funkcje transformowania rytmiki spustéw
surowki na rytmike zapotrzebowania na suréwke pelni przede wszystkim
zapas surdwki ptynnej w mieszalnikach, a takze zapas suréwki stalej
w tzw. gaskach; z kolei zapas wlewkow w piecach grzewczych walcowni
oraz zapas zimnych wlewkdéw wykonuje zadania ,,zbiornika retencyjnego"
na rzecz stalowni, walcowni wstgpnej itd. Wreszcie cigglo§¢ zaspokajania
zapotrzebowan wstepnych stadiow proceséOw produkcyjnych jest zapew-
niona przez tworzenie odpowiednich zapasow surowcowych.

Reasumujac mozna wiec powiedzie¢, ze istota i zarazem gidwnym ce-
lem tworzenia zapaséw jest transformowanie rytmiki, z jaka przedmioty
pracy opuszczaja kolejne odcinki procesoOw produkcyjnych, na rytmike
zapotrzebowan nastepnych odcinkow tych procesow oraz na rytmike kon-
sumpcji. Okreé$la to zaraz rolg zapasow, »ktérg sprowadza si¢ do zapewnie-
nia niezaktoconego przebiegu konsumpcji indywidualnej i spolecznej czto-
wieka oraz do zabezpieczenia sprawnego przebiegu poszczegdlnych odcin-
kow, a przez to i calosci jego dziatalnosci produkcyjne;j.

Nasuwa si¢ w tym miejscu analogia miedzy gospodarka zapasami
w dowolnym systemie realizujagcym zadania gospodarcze, a gospodarka
naturalnymi zasobami energetycznymi w organizmach zywych. Dla za-
bezpieczenia cigglosci zycia kazdy organizm zywy musi okresowo uzupet-
nia¢ swoje zasoby energetyczne przez spozywanie pokarmu lub asymi-
lacje. Niekiedy jednak maja miejsce trudno$ci w zaopatrywaniu si¢ w po-
karm (nieudane polowanie, czasowe pogorszenie si¢ warunkow klimatycz-
nych, choroba), totez dla zabezpieczenia si¢ przed $miercig organizm zywy
gromadzi w watrobie, w tkance tluszczowej itp. pawne substancje, ktore
w razie potrzeby moga by¢ dos$¢ tatwo przeksztalcone w potrzebna do
zycia energi¢. Jednakze zbyt duze zapasy takich substancji utrudniajg
poruszanie si¢, ograniczaja zwinno$¢ zwierzecia lub wywotujg inne ujem-
ne skutki, a wiec w efekcie ostabiajg szanse danego organizmu na prze-
trwanie w biologicznej walce o byt. Tak wigc organizm zywy musi ksztal-
towa¢ swoje zasoby energetyczne w oparciu o swoisty ,,rachunek optyma-
lizacyjny".

Zupelnie podobnie ma si¢ rzecz z zapasami w dowolnym systemie
realizujagcym zadania gospodarcze. Z punktu widzenia zabezpieczenia
ciggtosci proceséw produkcyjnych nalezaloby maksymalnie zwigkszac¢ za-
pasy surowcoOw, potfabrykatow itp. Jednakze utrzymywanie zapasow
"W nadmiernych rozmiarach ma takze swoje ujemne strony, a mianowicie
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pociaga za sobg powazne koszty, stanowi obcigzenie gospodarki i szkod-
liwe zamrozenie czg$ci jej Srodkéw. Totez racjonalne gospodarowanie
zapasami w systemie gospodarczym, podobnie jak i w organizmie Zzy-
wym, jest problemem dualnym.

W gospodarce kapitalistycznej weryfikatorem racjonalnosci prowa-
dzenia procesOw gospodarczych jest walka konkurencyjna. Kapitalistyczne
przedsiebiorstwo, ktére utrzymuje zbyt wielkie zapasy, ma (przy innych
parametrach ustalonych) mniejsze szanse w walce konkurencyjnej, ana-
logicznie jak np. zbyt tluste i przez to nieruchliwe zwierz¢ ma mniejsze
szanse w biologicznej walce o byt. Przedsigbiorstwo socjalistyczne jest
w zasadzie ostoni¢te przed skutkami walki konkurencyjnej, totez nalezy
w nim bardzo uwaznie planowac i kontrolowa¢ gospodarke zapasami.

W polskiej literaturze ekonomicznej i praktyce gospodarczej dostrzega
si¢ przede wszystkim to, ze zapasy sa to zasoby czasowo nie biorace
udziatu w procesach gospodarczych. W zwiagzku z tendencja do utrzymy-
wania si¢ zbyt wysokich standéw zapaséw i innymi nieprawidlowos$ciami
w zakresie gospodarowania nimi (wadliwa struktura zapaséw, zbyt po-
wolna ich rotacja itp.), wystepujacymi w warunkach gospodarki socjali-
stycznej !, zwykle kladzie sie nacisk na ,,obnizenie poziomu zapaséw do
rozmiaré6w gospodarczo uzasadnionych", co zasadniczo jest stuszne, nie-
mniej kryje w sobie pewne niebezpieczenstwo w postaci arbitralnego za-
tozenia kierunku dziatalno$ci optymalizacyjnej (zmniejszanie zapasow).
Tym samym w odniesieniu do problemu zapaséw stosuje si¢ zazwyczaj
prakseologiczng zasad¢ gospodarno$ci a priori w jej drugim sformutowa-
niu (zasada minimalnego naktadu? — w tym przypadku minimalnego po-
ziomu zapasow).

W przypadku polskich hut zelaza przewaza wiasnie taki sposdb podej-
scia do problemu zapaséw. W zasadzie produkuje si¢ wytacznie na zamo-
wienie, a nigdy na sklad, co moze odbija¢ si¢ ujemnie na wydajnosci
i produkcji globalnej np. walcowni rur oraz walcowni bruzdowych. Po-
dobne skutki moga wywota¢ zbyt rygorystyczne ograniczenia w zakresie
produkcji tzw. awansem, uniemozliwiajace kumulowanie drobnych za-
mowien z roéznymi terminami realizacji. Ogdlng tendencj¢ do minimali-
zacji zapasow w- hutach zelaza (poza grupa podstawowych surowcoOw wsa-
dowych 1 energetycznych) uzasadnia si¢ zwykle napieciem bilansu ma-
terialowego, nawatem zamowien, wielkimi rozmiarami zapotrzebowania
kazdej huty na §rodki obrotowe i innymi wzgledami.

W $wietle tego, co powiedziano wyzej, wydaje si¢ jednak, ze opisane
podejscie do problemu jest jednostronne, gdyz pomija nie ulegajacy wat-
pliwosci fakt, iz pewne nasycenie procesOw produkcyjnych zapasami sze-

"'T. Cholinski, Zapasy w przedsiebiorstwie przemystowym, Warszawa 1964;
T. Cholinski, G. Michajtow, S. Milewski, Gospodarka zapasami w krajach — socja-
listycznych, Warszawa 1967, s. 81 - 87.

> 0. Lange, Ekonomia polityczna, t. 1, Warszawa 1963, s. 188 - 189.
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roko pojetej produkcji nie zakonczonej warunkuje sprawne funkcjono-
wanie kazdego uktadu realizujacego zadania gospodarcze, podobnie jak
,hasycenie" organizmu zywego odpowiednimi zasobami energetycznymi
warunkuje niezakléocony przebieg jego funkcji zyciowych. Na problem
zapasow w kazdym uktadzie gospodarczym, a w przedsigbiorstwie w szcze-
go6lnosci, mozna i nalezy patrze¢ przez pryzmat zasady gospodarno$ci
w jej pierwszym sformutowaniu (zasada maksymalnego efektu — w przy-
padku przedsigbiorstwa maksymalnej produkcji). Zresztg ,,. . . nie istnieje
izolowany problem zapaséw. Problem ten istnieje zawsze w powigzaniu
z innymi zagadnieniami ekonomicznymi, wigze si¢ przede wszystkim z za-

gadnieniem ile i kiedy produkowaé" >,

Scisty zwigzek problemu zapaséw z problemem opytmalnego prze-
biegu produkcji uwydatni si¢, je§li do analizy funkcjonowania systemu
zapasOw zastosujemy aparatur¢ pojeciowa cybernetyki, w szczegodlnosci
za§ cybernetycznej teorii regulacji oraz teorii niezawodno$ci, przy czym
hut¢ zelaza bg¢dziemy interpretowali jako probabilistyczny uktad wzgled-
nie odosobniony, zlozony z ,czarnych skrzynek" niezupelnie obserwo-
walnych.

Regulacja uktadu cybernetycznego jest to zapewnienie takiego jej
dziatania, ze wszelkie odchylenia stanu wyjscia od warto$ci zadanej (nor-
my) zostaja wyréwnane. Kazdorazowa 'warto§¢ normy wyznaczana jest
przez sterowanie. W zastosowaniu do proces6w hutniczych mozna wigc
powiedzie¢, ze np. praca stalowni jest uregulowana, jezeli zamdwienia
zgniatacza s3 terminowo realizowane pod wzglegdem ilosci i wymiarow
wlewkdédw oraz gatunku stali. Zamdéwienia te sa podstawa planu operatyw-
nego stalowni, ktora dazy do przesylania goracych jeszcze wlewkow na
walcowni¢ wstepng. Jednakze moze zdarzy¢ sie ,nietrafiony" wytop (tj.
wytop o odmiennej niz zadana analizie stali), awaria itp. Mowimy wow-
czas, ze nastgpito odpowiednio ,przektamanie" badz ,uszkodzenie" sta-
lowni.

Uregulowane dziatanie elementu Si jest bardzo wazne dla wszystkich
elementow S, (m=i+l, i+2, .., n) sprz¢zonych z nim szeregowo. Jezeli
na wyj$ciu podsystemu Si nie pojawi si¢ warto$¢ doktadnie réwna normie
Zi, wowczas (z pewnym opédznieniem w czasie) nie zostang dokonane ko-
lejne transformacje we wszystkich elementach S,. Uregulowane dzia-
tanie poszczegodlnych elementow huty zelaza sprawia, ze przedmioty pracy
sg rytmicznie przekazywane z poszczegdlnych proceséow odcinkowych do
kolejnych procesow. Natomiast niedostateczne uregulowanie tego dziala-
nia moze by¢é powodem przestojow niektoérych urzadzen ze wzgledu na
brak materialu wsadowego i co za tym idzie, spadku wydajnosci i pro-

* M. Nieduszynski, Optymalne planowanie zapaséw i produkcji, Warszawa 1966,
s. 70.
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dukcji globalnej. Totez celowe wydaje sig- zbadanie mozliwosci stoso-
wania w hucie zelaza poszczegdélnych metod regulacji.

W teorii regulacji rozroznia sie trzy jej zasadnicze rodzaje:

1) Regulacja moze by¢ dokonywana przez eliminacj¢ zaburzen. Ten
rodzaj regulacji jest mozliwy do realizacji w uktadach, ktoére mozna
skutecznie odizolowa¢ od niepozadanych wplywdéw otoczenia, zwanych
zaburzeniami. Urzadzenia chronigce system przed skutkami zaburzen no-
szg nazwe¢ amortyzatorow, buforéw, tarcz, izolatorow itp.

2) Regulacja moze by¢ dokonywana poprzez kompensacj¢ zaburzen.
Ten sposéb regulacji wymaga gruntownej znajomos$ci zalezno$ci zacho-
dzacych miedzy 'warto$ciami na wejsciu i na 'wyjsciu ukladu regulowa-
nego i polega na manewrowaniu stanem «wejscia w taki sposob, aby stan
wyjscia osiagnal zadana norme¢. Jedynym zrdédel informacji i jedyna
podstawa do regulacji procesu droga kompensacji zaburzen jest znajomosé
warto$ci na wej$ciu uktadu oraz dokladna znajomo$¢ operatora transfor-
macji, dokonywanej w uktadzie regulowanym. Jest to szczegolnie trudne
w przypadku ukladu probabilistycznego. Nie zawsze tez da si¢ odpowied-
nio zmienia¢é wartoSci elementow wektora wejs¢ sterowalnych uktadu.
Urzadzenia zapewniajace regulacje procesu ta metoda nosza nazwe¢ kom-
pensatorow.

3) Regulacja moze tez by¢ zapewniona droga 'wyrownywania odchy-
len. Odbywa si¢ ona wowczas poprzez poroOwnanie stanu wyjscia uktadu
z normga, poprzez ustalenie ewentualnego odchylenia od wartosci zadanej
i wreszcie poprzez wprowadzenie odpowiedniej poprawki na wejsciu
uktadu regulowanego. Wyrownywanie odchylen jest uwazane za kla-
syczna metode regulacji. Urzadzenia realizujace ten sposob regulacji na-
zywane sa regulatorami.

W przekltadzie na jezyk warunkdédw technologicznych huty zelaza pelna
regulacja droga eliminacji zaburzen oznacza, ze potrafimy wykluczy¢
wszelkiego rodzaju nieprzewidziane awarie urzadzen produkcyjnych, za-
ktocenia w dostawach, czy choc¢by epidemi¢ grypy wsrod pracownikow, co
oczywiscie jest nierealne. W rzeczywisto§ci mozemy jedynie stosowacl
amortyzatory, zmniejszajagce prawdopodobienstwo wystgpienia poszcze-
golnych rodzajow zaburzen. Za amortyzatory takie mozna uwazaé np.
prowadzenie racjonalnej gospodarki remontowej i zaopatrzeniowej, akcje
profilaktyczne, ochron¢ zdrowia w$rdd pracownikow itp.

Catkowita kompensacja wszystkich zaburzen jest niezmiernie trudna,
gdyz cztowiek nie panuje jeszcze catkowicie nad procesami technolo-
gicznymi. Na przyktad surowka z dwu kolejnych wytopow tego samego
wielkiego pieca, nawet przy identycznym prowadzeniu procesu wielko-
piecowego, nie ma zazwyczaj dokltadnie takiej samej analizy. To samo
odnosi si¢ do analizy stali z procesu martenowskiego czy konwertoro-

* 0. Lange, Wstep do cybernetyki ekonomicznej, Warszawa 1965, s. 20 - 24.
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wego, do dhugosci kesisk walcowanych z identycznych wlewkow itd. Oczy-
wiScie w miar¢ pogigbiania przez czlowieka znajomos$ci i doskonalenia
umiejetnosci prowadzenia procesow technologicznych mozliwosci ich re-
gulacji droga kompensacji zaburzen wzrastaja.

Wyrownywanie odchylen przebiega wedlug schematu przedstawionego
na ryc. 1, gdzie:

sx [ 4 jf‘_‘""lj
L

Ryc. 1
S — operator transformacji dokonywanej w ukladzie regulowanym,
R — operator transformacji dokonywanej w ukladzie regulujacym,
x — warto$¢ (wektor warto$ci) na wejsciu uktadu regulowanego,
y — warto$¢ (wektor wartosci) na wyjsciu ukltadu regulowanego,
z — wartos$¢ zadana (norma),
Adx — poprawka na wejsciu uktadu regulowanego.

Jesli §'1 R sg operatorami liniowymi, to obowigzuje tzw. podstawowy
wzor teorii regulacji o postaci’

Y=——"8x

1-SR
Wzor ten pozwala oblicza¢ warto§¢ przepustowosci S, warto§¢ przepu-
stosowo$ci R albo warto$¢ nastawcza x, jezeli dwie spos$rod wymienio-
nych warto$ci sg znane oraz dane jest y=z.

Jednakze w warunkach huty zelaza operatory transformacji dokony-
wanych w poszczegdlnych elementach najcze$ciej nie sg liniowe, a po-
nadto, zwykle po pojawieniu si¢ konkretnej wartosci (réznej od normy)
na wyj$ciu pewnego elementu, praktycznie nie ma warunkow dla jej
zmiany na drodze transformacji technologicznej. Np. je§li otrzyma si¢ nie
trafiony wytop albo kesisko o odmiennej niz zamodéwiona dlugosci, to
nie jest wskazane zlomowanie bez namyslu otrzymanych poétwyrobow,
czyli powtdrne przepuszczenie ich przez pewien odcinek proceséw pro-
dukcyjnych. Najcze$ciej mozna tylko podja¢ odpowiednie kroki, aby
w nastepnych okresach czasu pojawiajace si¢ na wyjsciu warto$ci od-
powiadaty normom (zamdéwieniom).

Dla lepszego zilustrowania, na czym moze polegaé regulacja droga wy-
réwnywania odchylen, wezmy pod uwage przyktady takiej regulacji na

> Por. O. Lange, Wstep..., op. cit., s. 29.
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terenie stalowni. Symbol S oznacza¢ tu bedzie operator transformacji,
polegajacej na przeksztalceniu wszystkich materialow wsadowych, pa-
liwa, naktadéw robocizny itp., a wigc pewnego wektora wejs¢ x na stal,
okreslong w zamoéwieniu co do gatunku i rozmiaréw wlewkow (z). Regula-
torem (R) jest tu laboratorium, w ktorym dokonuje si¢ analizy stali
w czasie wytopu i w zaleznosci od wynikéw tej analizy dodaje si¢ do
kapieli metalu pewne sktadniki, zwicksza lub zmniejsza doptyw tlenu
w procesie konwertorowym itd. Innym przykladem moze, by¢ pomiar
temperatury kapieli metalu w procesie martenowskim i, zaleznie od jego
wynikéw, przedtuzanie lub skracanie czasu wytopu. W wymienionych
przypadkach sygnat przebiega w obwodzie sprz¢zenia zwrotnego od wyj-
scia uktadu regulowanego poprzez regulator do wejscia uktadu S. (Dla
uproszczenia pomijamy problem wystepowania w catym uktadzie regu-
lacji takich elementéw jak wzmacniacze, pewne obwody majgce na celu
stabilizacj¢ dynamicznego dziatania regulatora i inne, ktorych dzialanie
jest z punktu widzenia celéw prowadzonych obecnie rozwazan nieistotne).

Cybernetyczny uklad regulacji osiggnie na wyjsciu warto$§¢ zadang
rowniez wtedy, gdy podstawowe sprzezenia w tym uktadzie beda sie
przedstawiac¢ jak podano na ryc. 2.

Rzeczywiscie jesli przedstawimy warto$¢ y jako sume wartosci za-
danej i odchylenia od wartosci zadanej

y=z+(y-2)

oraz uwzglednimy efekt transformacji, dokonywanej w regulatorze R’
0 operatorze

y(=D+z-1l=z—y
to na wyjsciu calego ukladu regulacji pojawi si¢
z+(y—2)+(z-y)=z

Oczywiscie w przypadku szeregu sprzezonych z soba uktadow S; (i=1,
2, ..., n), gdzie z jest zasadniczym elementem wektora wejs¢ x+;  (k=1,
.., n—I), tak ujeta regulacja bedzie przebiega¢ wedtug schematu, przed-
stawionego na ryc. 3.
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Ryc. 3

W podanym na ryc. 2 uktadzie regulacji dochodzi do zréwnania war-
tosci na wyjsciu ukltadu § z normag w ten sposéb, ze w obwodzie sprze-
zenia zwrotnego nastepuje pordwnanie faktycznie otrzymanej warto$ci
(v) z warto$ciag zadang (z). Pordéwnanie to dokonuje si¢ w wezle addycyj-
nym i odbywa si¢ droga transformacji okre§lonej operatorem liniowym
(sumowania). Roéznica w stosunku do sytuacji przedstawionej na ryc. 1
polega na tym, ze efektem tego poréwnania jest nie poprawka Jx, wpro-
wadzana na wejscie uktadu S, lecz poprawka Ay, wprowadzana na wejscie
sprzezonego szeregowo z uktadem S elementu dokonujacego transfor-
macji proporcjonalnej o operatorze 1. Ponadto w drugim ujgciu operatory
wszystkich transformacji sa liniowe, co pozwala praktycznie na regulo-
wanie procesOw technologicznych przy traktowaniu ich podstawowych
ogniw jako tzw. ,,czarne skrzynki". Innymi stowy, mimo niepeinej znajo-
mos$ci mechanizmu funkcjonowania elementu S lub mimo probabilistycz-
nego charakteru jego dzialania mozemy w peini uregulowaé proces,
badajac tylko zachowanie si¢ S, tzn. obserwujac warto$ci pojawiajace si¢
na jego wyjsciu.

Nietrudno zauwazy¢, ze tak jak regulator R’ na ryc. 2 funkcjonuje
wtasnie zapas produkcji nie zakonczonej miedzy poszczegdlnymi etapami
procesoOw produkcyjnych. Na przyktad w stalowni do$§¢ czgsto zdarza sig,
ze ilo$¢ otrzymanych wlewkow jest rozna od iloSci zamowionej przez
walcowni¢ wstepng. Odchylenie od zamoéwienia moze powsta¢ w wyniku
niemozno$ci rozdzialu zamoéwienia na catkowite pojemnos$ci poszczegol-
nych piecow, w przypadku niedostatecznej w danej chwili ilosci odpo-
wiednich wlewnic (np. z winy striperowni lub z powodu kumulacji za-
moéwien na okreSlony wymiar wlewkow), w przypadku nietrafienia wy-
topu, w przypadku awarii lub przedtuzenia si¢ remontu itd. Odchylenia
te moga by¢ ujemne lub dodatnie. W przypadku odchylen dodatnich war-
to$¢ poprawki Ay ustalona w regulatorze R; bedzie ujemna; oznaczaé to
bedzie odprowadzenie na odpowiednie sktadowisko (lub np. do mieszal-
nika w przypadku wielkich piecow) chwilowej nadwyzki danego potwy-
robu. W razie odchylenia ujemnego istnienie odpowiedniego zapasu umoz-
liwi zrealizowanie transformacji (2il), co spowoduje zadziatanie regula-
tora R; i zrownanie si¢ warto$ci y; z norma z,. Jezeli przez ostatni w tan-
cuchu sprzezen szeregowych uktad S, bedziemy rozumieli dziat zbytu
huty zelaza, to oczywiécie transformacja dokonywana w regulatorze R, _,
oznacza¢ bedzie funkcjonowanie odpowiedniego zapasu wyrobow goto-
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wych. Doda¢ jeszcze nalezy, ze pewne kategorie zapaséw (np. ztom, do-
datki stopowe, odtleniacze i inne na stalowni, czg$ci zamienne do wal-
carek, materialy pomocnicze i inne na walcowniach, ruda i koksik na
aglomerowni itp.) funkcjonuja jako bufory (ryc. 4), zapewniajace poja-
wienie si¢ na wejsciu uktadu Si wlasciwych warto$ci. Dla dokonania
transformacji 1 » XOI (XOl=whasciwa warto$¢ na wejéciu uktadu Si) ko-
nieczne jest posiadanie zapasu odpowiedniego czynnika produkcji lub
czynnika wzgledem niego substytucyjnego.

Ryc. 4

Rekapitulujagc mozna wiec powiedzieé, ze odpowiednio rozbudowany
i sprawny system zapasow w okreSlony sposéb podnosi stopien uregulo-
wania procesd6w produkcyjnych. Korzysci ptynace z funkcjonowania sy-
stemu zapasOw jako czynnika ogoélnej regulacji procesow produkcyjnych
sg oczywiste w $wietle tego, co powiedziano wyzej o skutkach niezadzia-
tania lub zlego zadziatania elementu S; dla elementéw wystepujacych po
nim w tafncuchu sprzezen szeregowych.

Pewne odmienne na$wietlenie problemu zapasow otrzymamy, jezeli
zinterpretujemy ich funkcjonowanie w jezyku teorii niezawodno$ci. Nie-
zawodno$¢ uktadu jest okreSlona przez prawdopodobienstwo (P), ze
w uktadzie tym =zajdzie oczekiwana transformacja (7), innymi stowy, ze
nie nastapi przektamanie badz uszkodzenie uktadu. Niezawodno$é uktadu
zalezy, najogdlniej moéwigc, od niezawodno$ci poszczegbdlnych elementow
tego uktadu oraz od jego struktury.

Jedno z podstawowych praw teorii niezawodno$ci glosi, ze niezawod-
no§é¢ systemow ztozonych z zawodnych elementéw sprzezonych z sobg
szeregowo, szybko maleje przy zwigkszaniu liczby tych elementéw.
W przypadku huty zelaza, jak i w zasadzie kazdego systemu realizujacego
zadania gospodarcze, zasadnicze znaczenie posiadaja wladnie sprze¢zenia
szeregowe, a poszczegbdlne elementy systemu charakteryzuja si¢ niemal
zawsze pewnym stopniem zawodno$ci. Oznaczajac przez P — niezawod-
no$é¢ systemu, p — $rednig geometrycznag niezawodno$é elementu, n —
liczbe elementow sprz¢zonych szeregowo, mamy dla 0<p<l]

P=p"  limp"=0.
n—> o

Omawiane prawo podsuwa zarazem dwa sposoby zwigkszania nieza-
wodno$ci uktadow cybernetycznych. Pierwszy sposob polega na zwigk-
szaniu niezawodno$ci poszczegolnych elementéw. Sposdb drugi polega
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na skracaniu lancuchow sprzezen szeregowych. Mozliwosci zwigkszania
niezawodnos$ci systemoéw obu tymi sposobami w oczywisty sposob zalezg
od niezmienialnych wtasciwosci elementow, od aktualnego stanu naszej
wiedzy o budowie i dzialaniu tych elementéw oraz od poziomu umiej¢t-
nosci cztowieka w zmienianiu ich witasciwosci. W przypadku huty zelaza
mozliwosci podnoszenia niezawodnosci procesd6w produkcyjnych sa ogra-
niczone obiektywnymi wlasciwosciami tych procesow, aktualnym sta-
nem naszej wiedzy o tych procesach oraz poziomem umiej¢tnosci czto-
wieka w ich prowadzeniu. Na przyktad jest mozliwe otrzymywanie stali
bezposrednio z rud zelaza, co pozwolitoby potaczy¢ proces wielkopiecowy
z procesem otrzymywania stali, a wigc skroci¢ tancuch sprzezen szere-
gowych, jednakze ze wzgledow technicznych i ekonomicznych procesu ta-
kiego nie prowadzi si¢ w skali przemystowej. Podobnie nie da si¢ do-
wolnie zwigksza¢ niezawodnos$ci poszczegdlnych elementéw huty zelaza.

Istnieje jeszcze jeden sposob zwigkszania niezawodnos$ci systemu cy-
bernetycznego, a mianowicie zwigkszenie iloSci wystepujacych w nim
sprzgzen rownoleglych, czyli przebudowa jego struktury na strukture
0 powigzaniach mieszanych. Sposob ten nazywa si¢ czg¢sto rezerwowa-
niem. Pozwala on teoretycznie nieograniczenie zwigksza¢ niezawodnosc¢
systemu. Prawdopodobienstwo (P) zadziatania uktadu, zlozonego z n za-
wodnych elementéw o niezawodno$ciach p; sprzezonych ze sobag szerego-
Wo, wyraza si¢ wzorem.

P= ‘[[1pi

i szybko zmierza do zera wraz ze wzrostem n. Natomiast niezawodno$¢
uktadu o powigzaniach mieszanych (patrz ryc. 5) wyraza si¢ wzorem®:

mi

P=TT[1-[1(-py]

. =1 i=1
i J

n

lim H[1_j:'[1<1_p,.j)]=1.

m-ow j=1

|7 el

@ - wezet dysjunkcyjny
Ryc. 5

® Por. O. Lange, Wstgp..., op. cit.,, s. 142 - 154.
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Ryc. 5 przedstawia uklad, w ktérym rozbudowano elementy 7; (j=I,

2, .., n) w ogniwa, tj. bloki sprzgzonych z sobg rownolegle elementow
T; odpowiednio z elementami rezerwowymi 7;' . Elementy p; (=1, 2, ...,
m;; j=1, 2, .., n) odpowiadaja niezawodnosciom poszczegoélnych elemen-

tow 7; 1 T;' . Roéznica miedzy uktadem o powigzaniach szeregowych
a ukladem o powigzaniach mieszanych polega na tym, ze jezeli zawiedzie
element 7, to musi rowniez zawie$¢ caly system o polaczeniach szerego-
wych, natomiast uktad o potaczeniach mieszanych zawies¢ nie musi, bo-
wiem transformacja moze zosta¢ dokonana w ktéoryms$ z elementow re-
zerwowych T;' . OczywiScie zwigksza to niezawodno$¢ calego systemu.
Moéwi o tym jedno z praw cybernetycznej teorii niezawodnosci, ktore
glosi, ze funkcje f(p) prawdopodobienstwa przechodzenia sygnatu (a wigc
dziatania) dla dowolnej specjalnej sieci bramkowej U zlozonej z r bramek
o niezawodno$ciach p mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

f(p)=;Ak'p"‘(1 -p)*

przy czym A, jest to liczba sposobow, ktorymi w sieni U mozna wy-
bra¢ k bramek tak, aby sygnat przechodzil przez sie¢ od bieguna wejscio-
wego do wyjsciowego wowczas, gdy wszystkie wybrane bramki przepu-
szczaja sygnal impulsowy (dziataja), a wszystkie pozostate zatrzymuja
ten sygnal (zawodzg). Oczywiscie wraz ze wzrostem ilosci elementéw re-
zerwowych w ogniwach f(p) wzrasta. Przykladowo przy S$redniej nieza-
wodnosci elementu p=0,9 zalezno$¢ mig¢dzy liczbg ogniw sprz¢zonych sze-
regowo (n) 1 ilosciag elementow alternatywnych w ogniwie (m) a nieza-
wodnoscia calego uktadu ilustruja liczby zawarte w tabelce ’.

1 n ‘ 1
N\ 1 3 20 100
‘ |
1 0,90 073 | 012 0,000026
2 0,99 0,97 ‘ 0,81 0,35 ;
3 I 0,999 0,997 [ 0,98 0,90 [

W teorii niezawodno$ci rozroznia si¢ trzy rodzaje elementow rezer-
wowych, a mianowicie elementy obcigzone, czgéciowo obcigzone oraz nie
obcigzone. Przyktadem wprowadzenia w hucie Zzelaza rezerwy cze$ciowo
obcigzonej byloby np. dublowanie poszczegdlnych urzadzen, przy czym
ich pelne zdolnosci produkcyjne bylyby wykorzystane tylko wowczas, gdy
jedno z urzadzen zawiedzie. Oczywiscie jest to nie do pomys$lenia, gdyz
wigzaloby si¢ z ogromnym marnotrawstwem zdolnosci produkcyjnych,

7 Por. D. N. Chorafas, Procesy statystyczne i niezawodnosci urzqdzer, War-
szawa 1963, s. 342.
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ktéorego w zadnej mierze nie rownowazytyby korzys$ci, wynikajace z nie-
zawodnos$ci huty jako catosci.

Istota natomiast rezerwy nie obciazonej jest to, ze transformacja do-
konuje si¢ w niej tylko wowczas, gdy zawiedzie element podstawowy
w danym ogniwie. Za taka rezerw¢ mozna wigc np. uwazac zapasy pol-
fabrykatow. Jezeli z jakichkolwiek powodoéw nastapi przetamanie badz
uszkodzenie pierwszego z dwu sprz¢zonych z sobag szeregowo clementow
Tj oraz T;;; huty jako uktadu cybernetycznego, to unieruchomienie ele-
mentu Tj;; nie nastapi, jezeli sygnat z elementu 7, przeptynie do ele-
mentu 7j; za poSrednictwem zapasu produkcji nie zakoficzonej, peinig-
cego funkcje elementu rezerwowego 7,' . Tak wigc stworzenie odpowied-
niego systemu zapasOw produkcji nie zakonczonej jest rownowazne prze-
budowie uktadu realizujacego zadania gospodarcze na uktad o powiaza-
niach mieszanych i tym samym prowadzi do zwigkszenia niezawodnoS$ci
dzialania tego ukladu, w szczegdélnosci za§ w przypadku huty zelaza —
do zwigkszenia jej wydajnos$ci i produkcji globalne;j.

Rezerwowanie uktadow realizujacych zadania gospodarcze przez wpro-
wadzanie zapaséw produkcji nie zakonczonej jest wysoce efektywne
m. in. dlatego, Ze jest rezerwowaniem o najmniejszej skali. Skala rezerwo-
wania jest tym wyzsza, im wigksza cze§¢ systemu rezerwujemy i jej
zwigkszanie wplywa ujemnie na niezawodnos$¢ catego systemu przy usta-
lonej ogélnej ilosci elementéw rezerwowych®. W przypadku jesli role
elementow rezerwowych petnia zapasy produkcji nie zakonczonej, mozna
rezerwowa¢ kazde urzadzenie wytwodrcze z osobna i tym samym skala
rezerwowania jest najnizsza. Dodatkowa zaleta zapaséw jako elementow
rezerwowych jest ich praktycznie catkowita niezawodno$§¢ w przypadku
przeklaman elementow podstawowych w ogniwach.

Najefektywniejszym rodzajem rezerwowania jest stosowanie tzw. ,re-
zerwy przesuwajacej si¢", czyli dzialajacej woéwczas, gdy w pewnym og-
niwie zawioda jednocze$nie wszystkie elementy. Wydaje si¢, iz w hu-
cie zelaza funkcj¢ rezerwy przesuwajacej si¢ mogtby w przypadku nie-
ktorych grup zapasow pelni¢ pewien specjalny fundusz, ktéry pozwalatby
w razie potrzeby odpowiednio szybko sprowadza¢ z zewnatrz pewne urzg-
dzenia. Chodzitoby tu przede wszystkim o urzadzenia drogie i takie, na
ktéore zapotrzebowanie jest trudne do przewidzenia, natomiast koszty
utrzymywania zapasow takich urzadzen sa stosunkowo wysokie. Istnienie
omawianego funduszu mogtoby pozwoli¢ obnizy¢ poziomy zapasdéw nie-
ktorych dobr bez zmniejszania niezawodnos$ci calego uktadu realizujg-
cego zadania gospodarcze.

Na zakonczenie niniejszych rozwazan nalezy wigc stwierdzi¢, ze do
techniczno-ekonomicznego problemu zapaséw mozna zastosowaé apara-

¥ B. W. Gniedenko, J. K. Bielajew. A. D. Sotowiew, Metody matematyczne
w  teorii niezawodnosci, Warszawa 1968, s. 302 - 306.
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tur¢ pojeciowg cybernetyki. Pozwala to na uzyskanie orientacji co do
kierunkoéw konkretnej dzialalno$ci optymalizacyjne;j.

Mozna wyr6ozni¢ dwa zasadnicze kierunki zapewniania optymalnego
dziatania systemow cybernetycznych. Pierwszy z nich to wyznaczanie
optymalnego wektora wej$¢ sterowalnych czyli optymalne sterowanie
uktadoéw. Kierunek drugi to analiza istniejgcej i okreslanie (synteza) op-
tymalnej struktury systemow. Rozwazania zawarte w niniejszym opra-
cowaniu naleza do tej drugiej grupy zagadnien i obejmujg tylko drobny
fragment jej problematyki, a mianowicie dotycza tylko tych sprzezen,
ktore wigza si¢ bezposrednio z funkcjonowaniem systemu zapasoOw w hu-
cie zelaza. W szczegolnosci wykazano, ze odpowiednie nasycenie proce-
sow produkcyjnych prowadzonych w hucie zelaza jest réwnowazne wy-
posazeniu jej w pewne pozadane cechy, a mianowicie oznacza wzboga-
cenie Srodkow wewnetrznej, automatycznej regulacji proceséw produk-
cyjnych (podnosi zdolnosci homeostatyczne uktadu) oraz podnosi nieza-
wodnos$¢ catego uktadu. Oczywiscie przy okreslaniu optymalnej polityki
produkcji 1 zapasow w hucie Zelaza moze si¢ okaza¢, ze caly szereg grup
asortymentowych zapasow nalezy utrzymywaé na bardzo niskim pozio-
mie, ale zarazem ze inne grupy asortymentowe nalezy wydatnie zwick-
szy¢ w stosunku do aktualnie prowadzonej i opartej przede wszystkim na
intuicji i do$wiadczeniu gospodarki zapasami.

Wydaje si¢ wreszcie, ze przeprowadzone rozwazania i ich wnioski
dadzg si¢ z odpowiednimi zmianami odnie§¢ do dowolnego procesu pro-
dukcyjnego. W opracowaniu ograniczono si¢ do terenu huty zelaza jedynie
dla uzyskania jednorodno$ci materiatu przyktadowego.

AN ATTEMPT AT CYBERNETIC INTERPRETATION OF INVENTORY
PROBLEMS ON THE EXAMPLE OF AN IRON FOUNDRY

Summary

The present article is an attempt at transforming the technical-economical
problem of inventory into cybernetic terms. The analogy between functioning of
the inventory system in production process and functioning of natural energetic
resources in living organisms was also indicated. The inventory problem was
presented in the light of cyberentic regulation theory and theory of reliabi-
lity. The regulating influence of inventory on the course of production processes
as well as the dependence between inventory and reliability of the iron foundry
as a cyberentic system were shown.
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