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SYMULACYJNE PLANOY/ANIE PRZEBIEGOW DYSKRETNYCH PROCESOW PRODUKCYJNYCH

Streszczenie« W pracy przedstawiono opi3 dziatania mikrokompu-
terovfego systemu planowania procesow potokowych przebiegajacyc
wspotbieznie« Dziatanie omawianego systemu oparte jest na meto-
dzie automatycznej syntezy modeli sieciowych procesu [1,5]. Sys-
tem pracuje w trybie konwersacyjnyn i umozliwia m.in. analize
stopnia wykorzystania zasobow oraz ocene dziatania systemu w sta-
nach awaryjnych.

1. Wstep

Obserwowany w ostatnich latach rozwdj systemow komputerowo zintegrowa-
nego wytwarzania [4,6,8] silnie wigze sie z budowg i eksploatacjg elas-
tycznych systeméw produkcyjnych [7,9]- Obserwowany postep wyznaczany jest
potrzebami w zakresie kompleksowej automatyzacji dyskretnych procesow
produkcyjnych, charakterystycznych m.in. dla przemystu budowy maszyn.
Przestanki tych potrzeb wynikaja z koniecznosci podniesienia wydajnosci
i efektywnosci produkcji.

Elastyczne systemy produkcyjne (ESP) sa obiektami zdozonymi, w ktdrych
wspodpraca poszczegélnych obiektéw (obrabiarek, magazynéw, manipulatoréw
itp.) 1 podsysteméw (transportu i skdfadowania, technologicznego przygoto-
wania produkcji, kontroli itp.) jest zintegrowana w ramach komputerowego
systemu sterowania o strukturze rozproszonej. Ztozonos¢ ES? implikuje ko-
niecznos¢ korzystania z odpowiednich narzedzi wspomagajacycn dziatania
cztowieka zaréwno w fazie projektowania, jak i1 eksploatacji. Dostepnymi
narzedziami w tym zakresie sg systemy typu CAD, CAP, CAM [2»9].
Wymienione Srodki, korzystajac z metod symulacji komputerowej, umozliwia-
Ja ocene roéznych konfiguracji systemu produkcyjnego oraz analize alterna-
tywnych wariantéw organizacji przebiegajacych w nim proceséw technologi-
cznych. Przedstawione mozliwosci wyznaczaja zakres zastosowan technik
wspomagania komputerowego obejmujacy: projektowanie ESF oraz planowanie
i sterowanie procesami w nich zachodzgcymi .

Zakres niniejszej pracy ogranicza sie do zagadnien budowy systeméw
komputerowo wspomaganego planowania przebiegéw technologicznych. Zasadni-
czym jej celem jest przedstawienie systemu umozliwiajgcego analize dyna-
miki przebiegu réznych wariantdéw realizacji przebiegajacych wspétbieznie
proceséw potokowych.
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Prezentowany system,bedgc istotnym rozszerzeniem ukdadu przedstawionego
w pracy [2], zapewnia m.in. mozliwos¢ dynamicznego priorytetowania za-
dan 1 zasobow, analize przebiegu procesow w stanach awarii systemu oraz
ocene stopnia wykorzystania zasobow systemu.

W rozdziale 2 sformutowano przedmiot i zakres rozwazan prowadzonych
w niniejszej pracy oraz przedstawiono stosowane dalej metody modelowania
i symulacji proces6w. Opis dziatania systemu planowania przebiegéw dys-
kretnych proceséw produkcyjnych przedstawiono w rozdziale 4. Przyktady i-,
lustrujgce mozliwosci wykorzystania systemu, jak réwniez pewne uwagi wska-
zujace na kierunki dalszych prac. zebrane zostaty odpowiednio w rozdziale

4 i 5

2. Sformutowanie problemu

Przedmiotem rozwazan jest klasa przebiegajacych wspétbieznie procesow
potokowych. Przyjmuje sie, ze procesy zachodzg w systemie produkcyjnym
sktadajgcym sie ze zbioru obiektow typu! centrum obrébcze, urzadzenia do
zatadunku i1 wydadunku detali, roboty przemystowe itp. Z kazdym obiektem
systemu zwigzany jest zbior wykonywanych na nim operacji. Eolejnos¢ zda-
rzen zachodzacych w procesach jest zdeterminowana przez porzadki okreslo-
ne kolejnoscig operacji wystepujacych w ciggach technologicznych.

Oznacza to w szczeg6lnosci, ze kazdy obiekt systemu moze realizowac¢ pe-
wien zbidr operacji wystepujacych w réznych procesach, przy czym wykony-
wanie w danym momencie jednej z nich wyklucza wykonywanie wszystkich® po-
zostakych.

Hozwazany problem sprowadza sie do opracowania systemu konwersacyjnego
planowania (harmonogranowenia zadan, alokacji zasobow itp.) przebiegu
procesow spedniajgcych wyzej wymienione zaltozenia.

z uwagi na charakter przyjetych zatozen, sprowadzajacych rozwazania do
klasy zagadnien typu "job shop', jako metode analizy dynamiki procesow
przyjeto technike symulacji komputerowej .

Dziakanie opracowanego systemu oparte zostato na algorytmie automaty-
cznej syntezy modeli sieciowych przebiegu procesu [T,3Je Model sieciowy
wyznaczany jest w oparciu o zadany zbidr ciggéw technologicznych. Celem
ilustracji rozwazmy system przedstawiony na rys. 1, ktérego struktura
technologiczna (rys. 2) zadana jest nastepujgcymi ciagami technologiczny-
mi: CT* = oyo\,0yo\,0~~ , CT2 = Qj,o0],0],0if,0] , gdzie 0™ - oznacza i-ta
operacje wykonywang na j-tej maszynie.

Kodolen wszystkich dopuszczalnych realizacji przebiegu procesu (dla do-
wolnych, nie ustalonych, czaséw trwania operacji) jest sie¢ przedstawiona
na rys. 3* PrzejsScia sieci sg interpretowane jako zdarzenia zwigzane z
zachodzeniem operacji. Zbior znakowa¢ osiggalnych sieci ilustruje mozliwe
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Rys. 1. Gniazdo produkcyjne Rys. 2. Struktura technologiczna
Fig. 1. The machining cell Fig. 2. The technological structure

stany przebiegu procesow, tzn. mozliwe
rozmieszczenia detali na buforach maszyn
Przyktadowo, stan = K(p0) = M(pj)=
M(P5) = M(p?) = M(P3) = H(pg) =U(pl0)=
= = M(p12) = 0, M(P™) = li5) =
UP1?) = Mgt 1 oznacza,
ze detal, obrabiany wzddtuz ciggu Cwl, u-
mieszczony jest na buforze maszyny MOl
gdzie oczekuje na wykonanie operacji 0=
Model sieciowy procesu wraz z algorytmem
symulacyjnym okreslajacym funkcje przejs-
cia (reguly priorytetowania itp.) tworzy
model symulacyjny procesu, "/.pronvadzenie

Rys. 3. Model sieciowy

—-procesu do modelu symulacyjnego parametréw chara-
Fig. 3. Het model of the kteryzujacych zasoby systemu i opc.acje
process

na nich wykonywane pozwala rozwazac

zbiér dopuszczalnych realizacji modelowanego procesu. \ szczegélnosci,
przyporzadkowanie kazdej z operacji odpowiedniego czasu jej realizacji
pozwala wyznaczy¢ zbidr dopuszczalnych harmonograméw przebiegu procesu,
np. dla zadanych ddugosci serii produkcyjnych.

Tak rozumiany model symulacyjny procesu jest Srodkiem umozliwiajacym
zrutynizowanie obliczeh prowadzacych do okreslonych wariantéw rozwigzan.
Uzyskiwane 7. jego pomoca rozwigzania sa zalezne od przyjetej strategii
poszukiwania, tj. organizacji eksperymentéow symulacyjnych. Przykdadowo,
przy wariantowaniu ddugosci serii produkcyjnych realizowanych we wspod-
bieznie przebiegajacych procesach, majacychna celu maksymalne wykorzysta-
nie zasobow systemu kolejnosci realizacji poszczegélnych zadan,moga byc¢
wyznaczane dla stadych lub zmiennych, w zadanym horyzoncie czasowym, fun-
kcji priorytetow.

Nalezy podkresli¢, ze rozwazane modele symulacyjne procesu reprezentuja
dopuszczalne, lecz tylko bezblokaaowe realizacje jego przebiegu.
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3. Symulator przebiegu proceséw

Obiektem symulacji sa procesy obétugi serii zadah przepdywajacych
wzdduz wspétbieznie realizowanych ciggéw technologicznych. Przebiegi pro-
cesOw badane sg dla zadanych czas6w trwania poszczeg6lnych operacji oraz
dhugosci serii zadan. Wyniki symulacji, w formie wykreséw Gantta sq
formowane na biezaco na monitorze TV.

Prezentowana wersja symulatora zrealizowana zostata na mikrokomputerze
ZX-Spectrum (48Kk). Z uwagi na ograniczone mozliwosci wykorzystania mikro-
komputera wersja ta pozwala na jednoczesng analize przebiegu co najwyzej
czterech procesow wspodbieznych. Diugos¢ ciagu technologicznego specyfi-
kujacego kazdy z procesow nie moze przekracza¢ 100 operacji. Liczba uwzg-
lednianych zasobéw systemu nie przekracza 7, przy czym kazdy z nich moze
wykonywa¢ do 100 réznych operacji technologicznych. Diugosci realizowa-
nych serii nie przekraczajg ©4 zadan.

Obstuga systemu odbywa sie w trybie konwersacyjnym, gdzie operator od-
powiada na komunikaty systemu poprzez wybor opcji zestawionych na kartach
MENU. Przyjety spos6b stronicowania ilustruje schemat przedstawiony na
rys. 4.

Programowanie symulatora w opcji "wprowadzanie zbioru ciggow technologicz-
nych™ odbywa sie w prostym jezyku symbolicznym wykorzystujacym.obok stan-
dardowych znakéw klawiatury dziesietnej, nastepujgace symbole: 3 - maszyna
wieloczynnosciowa, L - start wprowadzania danych, C -poczgtek sekwencji
symboli operacji ciagu technologicznego, T- koniec sekwencji symboli cig-
gu technologicznego, K - koniec wprowadzania zbioru ciagéw technologicz-
nych, B - kasowanie ostatniego, btednie wpisanego zapisu operacji, W - ka-
sowanie wszystkich, wczesniej wprowadzonych, zapiséw operacji, R - start
symulacji. Giggi technologiczne wprowadzane sa w postaci sekwencji rozpo-
czynajacych sie symbolami CX, gdzie X - numer kolejnego ciagu, zawieraja-
cego zapisy operacji technologicznych postaci EXX-0X, gdzie: XX - numer
operacji wykonywanej na X-tej maszynie.

Programujac symulator w opcji ‘‘wyznaczanie wspotczynnikéw wykorzysta-
nia zasobéw systemu', uzytkownik ma do dyspozycji nastepujacy zbidr para-
metréow: CZAS - aktualny czas trwania symulacji, m(i,Jj) - czas pracy i-tej
maszyny w j-tym ciagu, mis - sumaryczny czas pracy Ii-tej maszyny, h(g) -
moment ukonczenia serii zadan wykonywanych w j-tym procesie, h =
=max (hg) |J e }. Eorzystajac z tych parametréw fatwo zdefiniowac in-
ne wskazniki charakteryzujace stopien wykorzystania zasobow systemu, np.
m(i,J)/h(J) oznaczajacy stopien wykorzystania i-tego zasobu w j-tym procesie.

Uzytkownik moze réwniez na biezaco ingerowa¢ w przebieg symulowanego
procesu (opcja: "wizualizacja dynamiki przebiegu procesow'™), przerywajac i
wznawiajac jego przebieg, symulujac czesciowe lub calkowite uszkodzenia i/
/lub naprawy poszczegélnych zasobéw, dokonujac zmian w zakresie wartosci
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Rys. 4. Struktura MSNH

Fig. 4. The menu structure
uprzednio zadanych czaséw realizacji oraz priorytetéw wykonania poszcze-
g6Inych operacji.
Oznacza to mozliwosC¢ prowadzenia analizy przebiegu procesow w warunkach



uo Z.Ban.aszaktM.Mazur

dynamicznie zachodzacych zmian w zakresie funkcji priorytetdéw oraz cza-
s6w trwania operacji.

R. Zastosowania

Celem ilustracji mozliwosci zastosowan opracowanego systemu rozwazmy
gniazdo produkcyjne o strukturze technologicznej jak na rys. 5>
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Rys. 5« Struktura technologiczna gniazda produkcyjnego
Fig. 5 Technological structure of the machining celi

Realizowane wspétbieznie procesy zadane sa ciggami technologicznymi:
C/] =o”,0”0!,0%0], OyO" ol,o\, ct2 =0]|,0],0]|to], o| of,0],0|to,
CTj =09 >0}‘ o;‘ O’!Oc 0}‘ 0;‘, , Qgdzie operacje o;‘ (1:, sa operacjami
transportu migc¢zyoperacyjnego wykonywanymi przez manipulator.}.”.~. Pojem-

nosci magazynéw zadane sg liczbami operacji wykonywanych na odpowied-
nich maszynach we wszystkich ciggach technologicznych. Oznacza to n.
in., ze kazdej operacji technologicznej wykonywanej na maszynie

odpowiada odpowiedni sektor magazynu SN,

Modelem zbioru dopuszczalnych, tzn. bezblokadowych realizucji przebiegu
procesov/ jest sie€¢ przedstawiona na rys. 6. Reprezentowany w modelu sie-
ciowym mechanizm synchronizacji zapewnia, ze detal moze by¢ wprowadzany
w dany obszar magazynu tylko wéwczas, gdy obszar ten jest zwolniony i1 ma-
szyna nie pracuje lub obrabia detal pobrany z innego obszaru tego magazy-
nu, Przyjety algorytm symulacji zakdada asynchroniczng prace obiektow sy-
stemu, w ktorej kazdy z obiektéw dazy 6o zminimalizowania czasdéw przesto-
Jow.

Ria czasoéw realizacji poszczegélnych operacji, zadanych w ¢cabeli 1,
opracowany system wyznacza, w oparciu o model sieciowy z rys. 5, dopusz-
czalne wykresy czasowe przebiegu proceséw. Uzyskane tg drogg diagrawy”,
umozliwiaja poszukiwanie optymalnych harmonograméw realizacji wprowadzo-
nych serii zadan. Poszukiwanie rozwigzan optymalnych realizowane jest
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poprzez zmiany priorytetow wykonywania operacji konfliktowych, tzn. ope-
racji wykonywanych na wspolnym zasobie.
Przykdadowo, przyjmujac, ze w kazSym z proceséw realizowane jest tylko
jedno zadanie,datwo wyznaczy¢ uszeregowanie optymalne, rys. (;?a).
Ma ono miejsce
woéwczas, gdy
wszystkie opera-
cje ciaggu CTj
maja wyzsze prio
rytety od opera-
cji wystepuja-
cych w ciggu CTa
i CT", przy czym
Ue r\C <&e -UsS ~-b \j-e 1 WSZyStkie opera-
of O o] 0 }| © 0j V cje (z wyjat-
kiem operacji O)
ciggu CT™ maja
nizszy priorytet
od wszystkich o-

peracji (z wy-
Rys. 6. Model sieciowy procesu Jatkiem operacji

Fig. 6. Ket model of the process 0]) wystepujacych

w ciggu CT2, gdzie priorytet 0" jest wiekszy od priorytetu Oy

Tabela 1. Czasy wykonania operacji technologicznych
Table 1. Operation processing times

Ciggi technologiczne Czasy wykonania operacji

Za-
da- operacje operacje
nie

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 716 19
CTl°5°l°f°2 4 5 20 5 50 5 20 5 10 5
ct2 o5 of 4 °) « 0? o5 5 10 5 20 5 23 9 30 5
ct3 0?7 o wl “ O«- - 53 5 10 5 3 5 - -

Diagram przedstawiony na rys. 7 ©) uzyskany zostat przy zatozeniu, ze
priorytety wszystkich operacji wystepujacych w CT" sg wyzsze od prioryte-
tow wszystkich operacji wystepujacych w CT2 i1 CTj, przy czym priorytety
wszystkich operacji ciggu CT2 sg wieksze od priorytetow wszystkich opera-
cji wystepujacych w CT”. Dla porownania, przyjmujgac powyzszy sposob prio-
rytetowenia, przedstawiony zostat (rys. 8) -wykres ilustrujacy przebiegi
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procesow w przypadku, gdy kazdy proces realizuje serie 3 zadan.

IY,X I - oznacza, ze w procesie Y jest wykonywany Y-ty detal
Hys. 7. Wykres Ganttn realizacji przebiegu proceséw
Fig. 7. The Gannt chart of the processes performance

nNm mMmmmmmmimiTm m jlutlii] m Q.
11221 13? 112121 1151 22 132 -M. 33
JH 111221 =2 123173 P [O JSL
it 21 \12| 22 |13] 31 123 | 32 | f 33 |
[
50 100 150 200 250 300 350

Hys. 8. Wykres Gantt"a realizacji przebiegu procesow
Fig. S. The Gannt chart of the processes performance

Inny obszar zastosowarn omawianego systemu wiaze sie z analiza dynamiki
procesow w sytuacjach zwigzanych z wystepowaniem awarii obiektéw systemu.
Dla ilustracji rozwazmy przyktad
gniazca o strukturze technologi-

M.
cznej jak na rys. 9, w Ktérym re-
p - o5 °5 ; z alizowany jest cigg CT = {0},
of toi,0;}. {of >{0?,0j}-
4 5, 3 {Og}, przy czyn zapis {0",0"} oz-

nacza, ze i-ta operacja ciagu
technologicznego noze by¢ wyko-
nana na jednyn z dwéch zasobow
systemu, j-tyn lub k-tya. Vomawianym przykd#adzie dopuszcza sie mozliwosc¢
zamiennego korzystania z manipulatoréw i 2~ realizujacych operacje
transportu miedzysxan%wiskowego typu podajnik - magazyn oraz magazyn - za-
sobnik. Operacje 07,0 realizowane sg przez urzadzenie zstadowczo-wytadow-

Hys. 9. Gniazdo produkcyjne
Fig. 9* Ine machining celi
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cze S¥. Kodel sieciowy bezblokadowych realizacji procesu przedstawia rys.
10. Dla czasow realizacji poszczegélnych operacji, zadanych w dabeli 2,
wykres czasowy przebiegu
procesu uwzgledniajacy
stany uszkodzen i1 napraw
manipulatora i§ przeds-
tawiony zostat na rys.H,

m W przedziale czasu
do chwili t = 13C naste-
puje "'specjalizacja" ma-
nipulatoréw, tzn. mani-
pulator wykonuje ope-
racje transportu typu:
podajnik - magazyn, podczas gdy 1 wykonuje operacje transportu typu: ma-
gazyn - zasobnik. W stanie awarii manipulatora k,, tj. w chwili t = 150
do chwili t = 240, obie operacje wykonuje manipulator M-. Kaprawa lij, w
chwili t = 240, prowadzi do poprzednio ustalonego podziatu funkcji mani-
pulatoroéw.

Rys. 10. tlodel sieciowy procesu
Fig. 10. Het model of the process

Tabela 2. Czasy wykonania operacji technologicznych
Table 2. Operation processing times

Cigg technologiczny Czasy wykonania operacji
Zadanie operacje operacje
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 6 ?
I
CT ® o4 o .; o5 °p ¢ °i of og 10151510 25 10 15'I'5 o :

Hys. 11. Wykres Gantta realizacji przebiegu procesu
Fig. 11. The Gannt chart of the process performance
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9. Uwagi koncowe

Istniejaca wersja systemu, w ramach przyjetej strategii sterowania a-
.synchronicznego, pozwala na symulacyjng ocene réznych wariantéw realiza-
cji procesow przebiegajacych wspodbieznie. Istotnymi zaletami okreslaja-
cymi zakres jego zastosowan ag mozliwosci: oceny stopnia wykorzystania
zasobow systemu, analizy dziakania systemu w stanach awaryjnych, oraz o-
ceny wybranych regut priorytetoronia zadan i zasobOw.

Implementacjo przedstawionej koncepcji systemu na mikrokomputer typu
IBM PC pozwoli na jej praktyczne wykorsyotanie w systemach sterowania
dyspozytorskiego ze wspomaganiem komputerowym, jak réwniez w rozwigzywa-
niu zadan z zakresu technologicznego przygotowania produkcji. Rozszerze-
nie takie pozwoli a.in. na biezaca analize zapaséw miedzyoperacyjnycb
oraz uwzglednienie losowosci parametréw procesu produkcyjnego.. Umozliwi
tym samym ocene wpdywu zjawisk powodujacych niepowtarzalno$¢ czaséw ope-
racji, uszkodzen obiektéw systemu itp.
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HMKIALGHOHHOE DIAHKPOBAHHE ~JSiCKPETHHX HPOHSBOJTCIBEHHHI HPOHEO3CB

PO3BMe

3 craTse npeaoTamieEH pe3yjn>TaTH pa3pa<TKH MHxponpoueccopHoB chcts-
mh aBTOMSTH'iecKDro imaHspoBaHEE npogesyp jpiCKpeTHoro ynpaBneHHH accHHxpoa-
hhijh oj¢HDBpeueHHO npoTeKasimaffl npoueccaMH. UpejyioxeHHaH CHCTewa nosBaaaeT
HCCJteioaaTB nDKa3ateim ncnojo>30BaHM peoypcoB MoneuapoBaHHoS CECTawa, aEa-
0iESHpoBaTi noBe~eHEe cHCTewa b cjiynafix otks30b oineir&HHX eé ajievZEHTOB. Kpo-
M) tor , ona nento nepenacTpaEsaeTca, eto no3BajiaeT HccaaaoBatb pasjiawHHS
miaHHpyHMHe BapaaHTH npoTeKamw TexHOJioraEeoKiix npopeccoB.

mUSB OF SIMULATION FOR THE PLANNING OF DISCRETE PRODUCTION PROCESSES FLOT

Sammary

This paper deals with the Petri net approach to the automatic modeling
and simulation of concurrent, pipeline-like flowing processes in large-
variety, small-lot production systems. The approoch implemented is hased
on an algorithm transforming any process specification /reflecting the
order of operations occurring in tae course of the process flow/ into
the relevant net model of a control flow. The model obtained serves as a
simulation model of admissible deadlock-free process realizations.

The presented concept has been implemented in a software package, oriented
to support the system designer in the course of the variety of concurrent
processes performance evaluation. The developed software system works

in the interactive mode. Its menu .is self explanatory, e.g. help functions
are available on every menu level. The package helps to determine different
dispatching rules usually used in the process performance planning It
enables al30 the observation of different variants of process oxocution
and the evaluation of machine utilization coefficients as—well as the
simulation of the system performance when break-downs of some machines
occur. Illustrative examples on favour of the above possibilities are
discussed briefly.



