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PLANOWANIE ROZDZIALO ZADAN W DTSKRETHTCH ROCESACH
PRZsarsiowrcH metodg modelowania ciekowego,

Btroa2ozenle. Przedstawiono model symulacyjny centrum obrébczego
ztozonego z k stanowisk 1 magazynu przejsSciowego. Strumien detali
dochodzacych do centrum dzieli sie ne n strumieni, z ktérych kaz-
dy ma zadany cigg operacji technologicznych. Model wykorzystano do
wyboru takiego algorytmu rozdziatu zadan na stanowiska,ktory zapew-
nia ich najwieksze obcigzenie.

Wspokczesne proceoy przemystowe charakteryzuja sie duzag iloscig stanowisk
obrobozych 1 wielkg rozmaitoscig obrabianych elementéw. W dodatku stanowi-
ska te nie sg na ogot polaczone Bzeregowo, a sprzegane w bardziej zdozone
konfiguracje, elementy zasS nie sa dostarczone do nich kolejno, lecz zgodnie
z harmonogramami uwzgledniajacymi skomplikowane wymagania technologiczne.
Sytuacja ta spomodowaka, ze planowanie rozdziatu zadan w procesie wytwarza-
nia nabralo szczegblnego znaczenia i w wielu przypadkach decyduje o powodze-
niu zamierzonej produkcji.

Istnieje wiele opracowan poruszajacych te tematyke (na szczeg6lng uwage
zastuguje tu praca £1J ). Zazwyczaj rozpatrywana jest ona z punktu widze-
nia teorii masonej obshugi. Opisy analityczne rozdzialu zadan udaje sie bu-
donac¢ stosunkowo datwo. Jednakze w zhozonych przypadkach postugiwanie sie
nimi przy badaniu procesu sprawia duzo trudnosci. Analityczne rozwigzania
dotycza wiec zazwyczaj tylko prostych przypadkow (proste strumienie zgloszen,
wykdadnicze czasy obshugi). Aby sprosta¢ trudniejszym, nalezy zatem zasto-
sonaC narzedzia, ktore umozliwig konstrukcje i badanie modelu réwnowaznego
opisowi analitycznemu.

Takim wl#asnie narzedziem jest symulacja cyfrowa.
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W niniejszej pracy technika symulacji cyfrowej wykorzystana zostanie do
analizy pracy centrum ohréhczego ztozonego z okreslonej liczby stanowisk
oraz magazynow przejsciowych. Model symulacyjny powinien umozliwi¢ badanie
réznych algorytméw rozdziatu zadah na poszczegbélne stanowiska»tak aby za-
pewni¢ ich najbardziej racjonalne wykorzystanie.

Przyjmijmy zatem,>ze:

1) Na strumien detali dochodzacyh do centrum skkada sie n=N strumieni (ns.
z ktorych kazdy odpowiada zadanemu ciagowi operacji technologicznych
dla jednego typu detali (n jest numerem biezacym strumienia).

2) W n-tym strumieniu znajduje sie 1 detali okreslonego typu.

3) Centrum obrdbcze sklada sie z k=k stanowisk ik “ numer biezacy sta-
nowiska ), z ktorych kazde shuzy do wykonywania operacji jednego ro-
dzaju. Wszystkie stanowiska majg dwa bufory - bufor wejsciowy QX.(K)
oraz wyjsciowy QX k) - w ktérych moze znajdowa¢ sie po jednym deta-
lu.

4) Czas obrébki detali okreslonego typu na danym stanowisku jest taki
sam i rowny t n#" Czasy te sg znane dla wszystkich typéw detali
i wszystkich stanowisk obrébczyeh.

5) Detale oczekujace na wykonanie kolejnej operacji moga by¢ przecho-
wywane w magazynie o pojemnosci m=M, gdzie m oznacza biezace wypel-
nienia magazynu.

6) Czasy transportu miedzy stanowiskami, 4adowania i rozdadowania palet,
sga pomijalnie male w poréwnaniu z czasami wykonania operacji -

Strumierite Stanowiska obrobcze
detali
n=I
h
T >
©N
h
Magazyn

Rys. 1  Schemat obiektu
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W sformutowanym w powyzszy sposéb modelu dazymy do ustalenia takiego roz-
dzialu zadan dla stanowisk obronczych, aby ich obcigzenie bydo najwieksze.
<

Chodzi zatem o to, by uzyska¢ maksymalng wartos¢ ilorazu ul , gdzie
T
\ ~ r£ , a T jest czasem od momentu rozpoczecia obrobki

k-4 nu -
pierwszego detalu do momentu zakonczenia obrébki detalu ostatniego.

Dla rozwigzania tego problemu zostaly opracowane dwa algorytmy rozdzia-
+u zadan miedzy stanowiska obrébcze. v jednym Z algorytméw detale dochodzag
do centrum obroriczego niezaleznie od aktualnego stanu magazynu.

W drugim detale dochodzg tylko wowczas, gdy zawarto$¢ magazynu nie przekra-
cza ustalonego poziomu. Badania symulacyjne mialy za zadanie poréwnac¢ oba
algorytmy i dla lepszego z nich okresli¢ rozdziat zadan na stanowiska,

Do zbudowania modelu symulacyjnego wykorzystany zostat jezyk programowa-
nia Simula S7. W modelu zdefiniowane zostaly obiekty: automat /stanowisko

Simulation begin
ref (detal) procedurel TRANSIT
%
ref (detal) procedure FROMQUEUE
ref (detal) procedure INTO6UEUE
procedure OENDET

LINK class OPERAU A

LINK doss M56

PROCESS dass DETAL

procedure ALFA

PROCESS dass AUTOMAT

PROCE5S dass MAPINO

Program gtéwny ( instrukcje inicjujace symulacjg )
end Simulation

Rys. 2 Struktura modela symulacyjnego
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obstugi), detal (zgloszenie)®, jnappingC do wydruku informacji o obcigzeniu
stanowisk obstugi) -.nalezgce do systemowej klasy PROCESS. Ponadto wprowa-
dzono obiekty klasy MSG oraz OPERACJA (halezace do systemowej klasy LINE),
w ktorych gromadzono informacje o kolejnosci wprowadzania zghoszen do sys-
temu cbshugi (MSC) 1 atrybutach poszczegélnych operacji (OPERACJA).
0gélna strukture modelu symulacyjnego ilustruje rys. 2.

Eksperyment symulacyjny przeprowadzony zostat na maszynie cyfrowej IRIS
-80 (Sredni czas przebiegu programu wynosit 50 s). Przyjeto nastepujace pa-
rametry procesu: liczba strumieni N=8, liczba stanowisk K=5, pojemnos¢ ma-
gazynu K=10. Pozostate dane znajdujag sie w tabeli 1.

Tabele 1
Nr stru- Liczba Liczba

mienia detali w operacji
strumie- dla deta-

Kolejnos¢ wykonywania oceracji
(nr, operacji, czas)

niu t1j I z da- 1 2 3 4 7
nego stru ’
mienia

1 4 3 (1.10) (5,15) X3,10)

o 3 4 (.200 (6,100 (4.5 ,15)

3 5 5 ,10) (1,15 @Gl (&30 @G, J
4 6 3 @25 @G,30) ¢,

5 3 2 “4,10) (3,15

6 5 4 £4,10) (L2 (,15) (.3,40)

7 6 A4 6,100 (@G,30)  (,20) (3,40)

8 4 3 @,200 (4,200 (5,10)

Twag a nr operacji jest numerem stanowiska obshugi, na ktdrym operacja
ma by¢ wykonana.

Eksperyment przeprowadzono przy roznych wartosciach parametru S oznaczaja-

cego '‘graniczne’ zapelnianie magazynu i stanowigcego prég do przyjmowania

nowych detali do ohrébki, a jego wyniki ilustruje tahela 2.
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Tabela 2

Nr stano- 5
wiska 6 7 9 10 <*o

1 99,32 99,32 = 99,32 99,32 99,32

2 58,10 61,00 70,93 70,93, 73,49

3 89,68 89,68 89,68 89,68 89,68

4 49,04 49,04 49,04 49,04 49,04

5 33,10 33,10 33,10 33,10 33,10

Uwaga: element (i,j) tabeli 2 oznacza obcigzenie stanowiska podane
w %, czyli j’r

Wnika stad, Ze jedynie obcigzenie stanowiska nr 2 naleje przy zmniejsze-
niu wartosci S. Obcigzenie pozostalych stanowisk pozostaje jednakowe.

A zatem lepszym algorytmem jest ten, w ktérym detale dochodzg do centrom
niezaleznie od aktualnego stanu magazynu (0 =«) .

W wyniku symulacji ustalone zostaly takze: kolejnos¢ wprowadzanala do cen-
trum detali z poszczeg6lnych strumieni (tabela 3 ilustruje kolejnosS¢ wprowa-
dzania pierwszych 15 detali) rozkkad zadan na poszczegolne stanowiska (fra-
gment tego rozktadu ilustruje rys. 3) oraz rozktad zapelnienia magazynu

(rys. 4
Tabela 3

t‘];merko'el"l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 9013 ¥ 15

Numer stru-

mienia 4 3 6 7 2 5 7 6 7 3 5 5 T 2
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Rys. 3 Rozklad zadan na stanowiska obstugi.

Rys. 4 Rozkiad zapetnienia magazynu

Rozk¥ad zapednienia magazynu w czasie jest zgodny z intuicyjnymi przewidy-
waniami: zapelnienie magazynu istotnie zwieksza sie wraz ze wzrostem Ucz-
ty detali w obrobce. Nastepnie maleje, gdy detale zaczynaja opuszcza¢ cen-
trum.

Rozk#ad sumarycznego strumienia detali dochodzacych do centrum, bedacy wy-
nikiem proponowanego algorytmu ilustruje rys. 5. Z charakteru krzywej na- -
lezy sadzi¢, ze mozng ja aproksymowaC rozkdadem wykdadniczym a strumien
detali traktowaC jako prosty strumien poissonowski -
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t~ czas miedzy popmeriem sie kolejnych detali

Rys. 5 Rozklad sumarycznego strumienia detali do cenjrum

Modutowy charairter powyzszego modelu pozwala na _jego datwe rozszerzanie i
+atwe wprowadzanie modyfikacji. V swojej obecnej postaci model ma charakter

deterministyczny, umozliwia jednak rowniez badanie systemu w warunkach proba-
bilistycznych.
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MAHOBOE PACNPEUEIMffIE B AEHCKPETHHX nPOZ&OICTBEHHHX [1POHECCAX MET020M
MAUMHHOrp 3KCIIEPMEHTA

Pe3d3»Me

B padore -flana HMZTartHOHHaa tsoaejn» odpadaTHBaiTTiero ueHipa, cocTonmero
H3 "K" padouHx MecT O nepexonHoro canana. tiotok aeT&nefi, npiDoonantrocK uen-
Tpy, pa3aecieTCFf Ha hotokob, Kasmdt es 3Tkx hotokob meeT oapenejiéHHy®
nocj iefFIOBETeJibHOCTB TexHOJionrgeckHX onepamift. Moteja EcnojiB3yeTCH jsjm Ta-
Koro aJdiropHTua pacnpeflejiemui 3aicaH Ha padcme Mecia, htoOh hx Harpy3Ka <th-
Jia Haadojrtmea.

JOB ALLOCATION PLANNING IN DISCRETE PRODUCTION PROCESSES Wixa
DIGITAL SIMULATION METHOD

Summar3

A simulation model for a manufacturing complex with "k' produc-
tion unit3 and an internal storage unit is presented. The model is

applied to allocating jjobsTbetwean production units in a way which
maximizes their throughput.



