
ZESZYTO NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: AUTOMATYKA z. 85

_________1585
Kr kol. 895

Zbigniew Banaszak, Marek Mazur 
Politechnika Wrocławska

SYMULACYJNE PLANOY/ANIE PRZEBIEGÓW DYSKRETNYCH PROCESOW PRODUKCYJNYCH

Streszczenie« W pracy przedstawiono opi3 działania mikrokompu- 
terovfego systemu planowania procesów potokowych przebiegających 
współbieżnie« Działanie omawianego systemu oparte jest na meto
dzie automatycznej syntezy modeli sieciowych procesu [1,5]. Sys
tem pracuje w trybie konwersacyjnyn i umożliwia m.in. analizę 
stopnia wykorzystania zasobów oraz ocenę działania systemu w sta
nach awaryjnych.

1. Wstęp

Obserwowany w ostatnich latach rozwój systemów komputerowo zintegrowa
nego wytwarzania [4,6,8] silnie wiąże się z budową i eksploatacją elas
tycznych systemów produkcyjnych [7,9]- Obserwowany postęp wyznaczany jest 
potrzebami w zakresie kompleksowej automatyzacji dyskretnych procesów 
produkcyjnych, charakterystycznych m.in. dla przemysłu budowy maszyn. 
Przesłanki tych potrzeb wynikają z konieczności podniesienia wydajności 
i efektywności produkcji.

Elastyczne systemy produkcyjne (ESP) są obiektami złożonymi, w których 
współpraca poszczególnych obiektów (obrabiarek, magazynów, manipulatorów 
itp.) i podsystemów (transportu i składowania, technologicznego przygoto
wania produkcji, kontroli itp.) jest zintegrowana w ramach komputerowego 
systemu sterowania o strukturze rozproszonej. Złożoność ES? implikuje ko
nieczność korzystania z odpowiednich narzędzi wspomagającycn działania 
człowieka zarówno w fazie projektowania, jak i eksploatacji. Dostępnymi 
narzędziami w tym zakresie są systemy typu CAD, CAP, CAM [?»9].
Wymienione środki, korzystając z metod symulacji komputerowej, umożliwia
ją ocenę różnych konfiguracji systemu produkcyjnego oraz analizę alterna
tywnych wariantów organizacji przebiegających w nim procesów technologi
cznych. Przedstawione możliwości wyznaczają zakres zastosowań technik 
wspomagania komputerowego obejmujący: projektowanie ESF oraz planowanie 
i sterowanie procesami w nich zachodzącymi.

Zakres niniejszej pracy ogranicza się do zagadnień budowy systemów 
komputerowo wspomaganego planowania przebiegów technologicznych. Zasadni
czym jej celem jest przedstawienie systemu umożliwiającego analizę dyna
miki przebiegu różnych wariantów realizacji przebiegających współbieżnie 
procesów potokowych.
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Prezentowany system,będąc istotnym rozszerzeniem układu przedstawionego 
w pracy [2 ], zapewnia m.in. możliwość dynamicznego priorytetowania za
dań i zasobów, analizę przebiegu procesów w stanach awarii systemu oraz 
ocenę stopnia wykorzystania zasobów systemu.

W rozdziale 2 sformułowano przedmiot i zakres rozważań prowadzonych 
w niniejszej pracy oraz przedstawiono stosowane dalej metody modelowania 
i symulacji procesów. Opis działania systemu planowania przebiegów dys
kretnych procesów produkcyjnych przedstawiono w rozdziale 4. Przykłady i-, 
lustrujące możliwości wykorzystania systemu, jak również pewne uwagi wska
zujące na kierunki dalszych prac. zebrane zostały odpowiednio w rozdziale 
4 i 5-

2. Sformułowanie problemu

Przedmiotem rozważań jest klasa przebiegających współbieżnie procesów 
potokowych. Przyjmuje się, że procesy zachodzą w systemie produkcyjnym 
składającym się ze zbioru obiektów typu! centrum obrćbcze, urządzenia do 
załadunku i wyładunku detali, roboty przemysłowe itp. Z każdym obiektem 
systemu związany jest zbiór wykonywanych na nim operacji. Eolejność zda
rzeń zachodzących w procesach jest zdeterminowana przez porządki określo
ne kolejnością operacji występujących w ciągach technologicznych.
Oznacza to w szczególności, że każdy obiekt systemu może realizować pe
wien zbiór operacji występujących w różnych procesach, przy czym wykony
wanie w danym momencie jednej z nich wyklucza wykonywanie wszystkich' po
zostałych.

Hozważany problem sprowadza się do opracowania systemu konwersacyjnego 
planowania (harmonogranowenia zadań, alokacji zasobów itp.) przebiegu 
procesów spełniających wyżej wymienione założenia.
Z uwagi na charakter przyjętych założeń, sprowadzających rozważania do 
klasy zagadnień typu "job shop", jako metodę analizy dynamiki procesów 
przyjęto technikę symulacji komputerowej.

Działanie opracowanego systemu oparte zostało na algorytmie automaty
cznej syntezy modeli sieciowych przebiegu procesu [T,3J• Model sieciowy 
wyznaczany jest w oparciu o zadany zbiór ciągów technologicznych. Celem 
ilustracji rozważmy system przedstawiony na rys. 1 , którego struktura 
technologiczna (rys. 2) zadana jest następującymi ciągami technologiczny
mi: CT^ = 0 y 0 \ ,0 y 0 \ ,0 ~ ^  , CT2 = Oj,o|,o|,Oif,o| , gdzie 0  ̂- oznacza i-tą 
operację wykonywaną na j-tej maszynie.
Kodolen wszystkich dopuszczalnych realizacji przebiegu procesu (dla do
wolnych, nie ustalonych, czasów trwania operacji) jest sieć przedstawiona 
na rys. 3* Przejścia sieci są interpretowane jako zdarzenia związane z 
zachodzeniem operacji. Zbiór znakować osiągalnych sieci ilustruje możliwe
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Rys. 1. Gniazdo produkcyjne 
Fig. 1. The machining cell

Rys. 2. Struktura technologiczna 
Fig. 2. The technological structure

stany przebiegu procesów, tzn. możliwe 
rozmieszczenia detali na buforach maszyn 
Przykładowo, stan = K(p0) = M(pj) =
= M(p5) = M(p?) = M(p3) = H(pg) =U(p10)= 
= = M(p12) = O, M(p^) = Ii(p6) =
= U(P1?) = M(p^„)■14
że detal, obrabiany wzdłuż ciągu C'

1 oznacza, 
■±1, u-

Rys.

Fig.

3. Model sieciowy 
-procesu

3. Het model of the 
process

mieszczony jest na buforze maszyny MOI
1gdzie oczekuje na wykonanie operacji 0->. 

Model sieciowy procesu wraz z algorytmem 
symulacyjnym określającym funkcję przejś
cia (reguły priorytetowania itp.) tworzy 
model symulacyjny procesu, '/.prowadzenie 
do modelu symulacyjnego parametrów chara
kteryzujących zasoby systemu i opc.acje 
na nich wykonywane pozwala rozważać 

zbiór dopuszczalnych realizacji modelowanego procesu. V.’ szczególności, 
przyporządkowanie każdej z operacji odpowiedniego czasu jej realizacji 
pozwala wyznaczyć zbiór dopuszczalnych harmonogramów przebiegu procesu, 
np. dla zadanych długości serii produkcyjnych.

Tak rozumiany model symulacyjny procesu jest środkiem umożliwiającym 
zrutynizowanie obliczeń prowadzących do określonych wariantów rozwiązań. 
Uzyskiwane za. jego pomocą rozwiązania są zależne od przyjętej strategii 
poszukiwania, tj. organizacji eksperymentów symulacyjnych. Przykładowo, 
przy wariantowaniu długości serii produkcyjnych realizowanych we współ
bieżnie przebiegających procesach, mających na celu maksymalne wykorzysta
nie zasobów systemu kolejności realizacji poszczególnych zadań,mogą być 
wyznaczane dla stałych lub zmiennych, w zadanym horyzoncie czasowym, fun
kcji priorytetów.
Należy podkreślić, że rozważane modele symulacyjne procesu reprezentują 
dopuszczalne, lecz tylko bezblokaaowe realizacje jego przebiegu.
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3. Symulator przebiegu procesów

Obiektem symulacji są procesy ob6ługi serii zadań przepływających 
wzdłuż współbieżnie realizowanych ciągów technologicznych. Przebiegi pro
cesów badane są dla zadanych czasów trwania poszczególnych operacji oraz 
długości serii zadań. Wyniki symulacji, w formie wykresów Gantta są 
formowane na bieżąco na monitorze TV.

Prezentowana wersja symulatora zrealizowana została na mikrokomputerze 
ZX-Spectrum (48k). Z uwagi na ograniczone możliwości wykorzystania mikro
komputera wersja ta pozwala na jednoczesną analizę przebiegu co najwyżej 
czterech procesów współbieżnych. Długość ciągu technologicznego specyfi- 
kującego każdy z procesów nie może przekraczać 100 operacji. Liczba uwzg
lędnianych zasobów systemu nie przekracza 7, przy czym każdy z nich może 
wykonywać do 100 różnych operacji technologicznych. Długości realizowa
nych serii nie przekraczają ©4 zadań.

Obsługa systemu odbywa się w trybie konwersacyjnym, gdzie operator od
powiada na komunikaty systemu poprzez wybór opcji zestawionych na kartach 
MENU. Przyjęty sposób stronicowania ilustruje schemat przedstawiony na 
rys. 4.
Programowanie symulatora w opcji "wprowadzanie zbioru ciągów technologicz
nych" odbywa się w prostym języku symbolicznym wykorzystującym.obok stan
dardowych znaków klawiatury dziesiętnej, następujące symbole: 3 - maszyna 
wieloczynnościowa, L - start wprowadzania danych, C -początek sekwencji 
symboli operacji ciągu technologicznego, T -  koniec sekwencji symboli cią
gu technologicznego, K - koniec wprowadzania zbioru ciągów technologicz
nych, B - kasowanie ostatniego, błędnie wpisanego zapisu operacji, W - ka
sowanie wszystkich, wcześniej wprowadzonych, zapisów operacji, R - start 
symulacji. Giągi technologiczne wprowadzane są w postaci sekwencji rozpo
czynających się symbolami CX, gdzie X - numer kolejnego ciągu, zawierają
cego zapisy operacji technologicznych postaci EXX-0X, gdzie: XX - numer 
operacji wykonywanej na X-tej maszynie.

Programując symulator w opcji "wyznaczanie współczynników wykorzysta
nia zasobów systemu", użytkownik ma do dyspozycji następujący zbiór para
metrów: CZAS - aktualny czas trwania symulacji, m(i,j) - czas pracy i-tej 
maszyny w j-tym ciągu, mis - sumaryczny czas pracy i-tej maszyny, h(j) - 
moment ukończenia serii zadań wykonywanych w j-tym procesie, h =
= max (h(j) | j e }. Eorzystając z tych parametrów łatwo zdefiniować in
ne wskaźniki charakteryzujące stopień wykorzystania zasobów systemu, np. 
m(i,j)/h(j) oznaczający stopień wykorzystania i-tego zasobu w j-tym procesie.

Użytkownik może również na bieżąco ingerować w przebieg symulowanego 
procesu (opcja: "wizualizacja dynamiki przebiegu procesów"), przerywając i 
wznawiając jego przebieg, symulując częściowe lub całkowite uszkodzenia i/ 
/lub naprawy poszczególnych zasobów, dokonując zmian w zakresie wartości
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Rys. 4. Struktura MSNH 
Fig. 4. The menu structure

uprzednio zadanych czasów realizacji oraz priorytetów wykonania poszcze
gólnych operacji.
Oznacza to możliwość prowadzenia analizy przebiegu procesów w warunkach
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dynamicznie zachodzących zmian w zakresie funkcji priorytetów oraz cza
sów trwania operacji.

R. Zastosowania

Celem ilustracji możliwości zastosowań opracowanego systemu rozważmy 
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 współbieżnie procesy zadane są ciągami technologicznymi:
CT/| = o^,o^o!,o^o|, O y O ^ ,o l ,o \ , ct2 = o |,o |,o |to |,o |,o f,o |,o |to50,

11 i 1? i 1? i 14 1 dlCTj = Ocj >0^,0  ̂ , Ô .Oc, ,0^,0 ,̂ , gdzie operacje 0  ̂- Oc, są operacjami
transportu mięćzyoperacyjnego wykonywanymi przez manipulator.}.'.̂ . Pojem
ności magazynów zadane są liczbami operacji wykonywanych na odpowied
nich maszynach we wszystkich ciągach technologicznych. Oznacza to n. 
in., że każdej operacji technologicznej wykonywanej na maszynie 
odpowiada odpowiedni sektor magazynu Ŝ .,
Modelem zbioru dopuszczalnych, tzn. bezblokadowych realizucji przebiegu 
procesóv/ jest sieć przedstawiona na rys. 6 . Reprezentowany w modelu sie
ciowym mechanizm synchronizacji zapewnia, że detal może być wprowadzany 
w dany obszar magazynu tylko wówczas, gdy obszar ten jest zwolniony i ma
szyna nie pracuje lub obrabia detal pobrany z innego obszaru tego magazy
nu, Przyjęty algorytm symulacji zakłada asynchroniczną pracę obiektów sy
stemu, w której każdy z obiektów dąży óo zminimalizowania czasów przesto
jów.

Ria czasów realizacji poszczególnych operacji, zadanych w ¿abeli 1 , 
opracowany system wyznacza, w oparciu o model sieciowy z rys. 5, dopusz
czalne wykresy czasowe przebiegu procesów. Uzyskane tą drogą diagramy', 
umożliwiają poszukiwanie optymalnych harmonogramów realizacji wprowadzo
nych serii zadań. Poszukiwanie rozwiązań optymalnych realizowane jest
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poprzez zmiany priorytetów wykonywania operacji konfliktowych, tzn. ope
racji wykonywanych na wspólnym zasobie.

Przykładowo, przyjmując, że w każSym z procesów realizowane jest tylko 
jedno zadanie,łatwo wyznaczyć uszeregowanie optymalne, rys. (,?a).

Ma ono miejsce 
wówczas, gdy 
wszystkie opera
cje ciągu CTj 
mają wyższe prio
rytety od opera
cji występują
cych w ciągu CTa 
i CT^, przy czym 
wszystkie opera
cje (z wyjąt- 
kiem operacji 0^) 
ciągu CT^ mają 
niższy priorytet 
od wszystkich o- 
peracji (z wy-

Rys. 6. Model sieciowy procesu jątkiem operacji
Fig. 6. Ket model of the process 0|) występujących

w ciągu CT2, gdzie priorytet 0^ jest większy od priorytetu Oy

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

Za
da
nie

Ciągi technologiczne Czasy wykonania operacji
operacje operacje

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 ! 6 ! 9

CT1 °5 °1 °f °2 <4 5 20 5 50 5 20 5 10 5

ct2 °5 of 4 ° i <4 0? °5 “I 5 10 5 20 5 23 5 30 5

ct3 0? °1 »1 “1 0« - - 5 30 5 10 5 35 5 - -

Diagram przedstawiony na rys. 7 t>) uzyskany został przy założeniu, że 
priorytety wszystkich operacji występujących w CT^ są wyższe od prioryte
tów wszystkich operacji występujących w CT2 i CTj, przy czym priorytety 
wszystkich operacji ciągu CT2 są większe od priorytetów wszystkich opera
cji występujących w CT^. Dla porównania, przyjmując powyższy sposób prio- 
rytetowenia, przedstawiony został (rys. 8) -wykres ilustrujący przebiegi

U e  r \C <~ & e -US ~ b  \j-e l
0}f O  0|  O  o§ ©  oj V
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procesów w przypadku, gdy każdy proces realizuje serię 3 zadań.

IY,X I - oznacza, że w procesie Y jest wykonywany Y-ty detal 
Hys. 7 . Wykres Ganttn realizacji przebiegu procesów 
Fig. 7. The Gannt chart of the processes performance
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Hys. 8. Wykres Gantt'a realizacji przebiegu procesów 
Fig. S. The Gannt chart of the processes performance
Inny obszar zastosowań omawianego systemu wiąże się z analizą dynamiki 

procesów w sytuacjach związanych z występowaniem awarii obiektów systemu.
Dla ilustracji rozważmy przykład 
gniazca o strukturze technologi
cznej jak na rys. 9 , w którym re- 
alizowany jest ciąg CT = { 0^},
toi,0;}. {of >{o?,oj}.
{Og}, przy czyn zapis {0^,0^} oz
nacza, że i-ta operacja ciągu 
technologicznego noże być wyko
nana na jednyn z dwóch zasobów

M.

.p . °5 °5 ° i
Z

o/
4 5, °3

Hys. 9 . Gniazdo produkcyjne 
Fig. 9* Ińe machining celi

systemu, j-tyn lub k-tya. ’.V omawianym przykładzie dopuszcza się możliwość 
zamiennego korzystania z manipulatorów i 1’.̂  realizujących operacje 
transportu międzystanowiskowego typu podajnik - magazyn oraz magazyn - za- ̂ psobnik. Operacje 0^,0^ realizowane są przez urządzenie zsładowczo-wyładow-
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cze S!̂ . Kodel sieciowy bezblokadowych realizacji procesu przedstawia rys. 
10. Dla czasów realizacji poszczególnych operacji, zadanych w łabeli 2,

wykres czasowy przebiegu 
procesu uwzględniający 
stany uszkodzeń i napraw 
manipulatora itj przeds
tawiony został na rys. H , 

■ W przedziale czasu 
do chwili t = 13C nastę
puje "specjalizacja" ma
nipulatorów, tzn. mani
pulator wykonuje ope
racje transportu typu: 

podajnik - magazyn, podczas gdy 11̂  wykonuje operacje transportu typu: ma
gazyn - zasobnik. W stanie awarii manipulatora IŁ,, tj. w chwili t = 150 
do chwili t = 240, obie operacje wykonuje manipulator M-. Kaprawa lij, w 
chwili t = 240, prowadzi do poprzednio ustalonego podziału funkcji mani
pulatorów.

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

Zadanie
Ciąg technologiczny Czasy wykonania operacji

operacje operacje
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 6 ?

CT ■ °4 °1 ° i °5 °2 of °i of °6 10 15 15 10 25 10 I
15' '5 

I
io :i

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

Rys. 10. Łlodel sieciowy procesu 
Fig. 10. Het model of the process
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9. Uwagi końcowe

Istniejąca wersja systemu, w ramach przyjętej strategii sterowania a- 
. synchronicznego, pozwala na symulacyjną ocenę różnych wariantów realiza
cji procesów przebiegających współbieżnie. Istotnymi zaletami określają
cymi zakres jego zastosowań aą możliwości: oceny stopnia wykorzystania 
zasobów systemu, analizy działania systemu w stanach awaryjnych, oraz o- 
ceny wybranych reguł priorytetoronia zadań i zasobów.

Implementacjo przedstawionej koncepcji systemu na mikrokomputer typu 
IBM PC pozwoli na jej praktyczne wykorsyotanie w systemach sterowania 
dyspozytorskiego ze wspomaganiem komputerowym, jak również w rozwiązywa
niu zadań z zakresu technologicznego przygotowania produkcji. Rozszerze
nie takie pozwoli a.in. na bieżącą analizę zapasów międzyoperacyjnycb 
oraz uwzględnienie losowości parametrów procesu produkcyjnego.. Umożliwi 
tym samym ocenę wpływu zjawisk powodujących niepowtarzalność czasów ope
racji, uszkodzeń obiektów systemu itp.
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Symulacyjne planowanie przebiegów

HMKIAIiHOHHOE DIAHKPOBAHHE JSiCKPETHHX HPOHSBOJÎCIBEHHHI HP0HE03CB 

P © 3 B M e
3 craTse npeaoTamieEH pe3yjn>TaTH pa3pa<5oTKH MHxponpoueccopHoB c h c ts -  

mh aBTOMSTH'iecKDro imaHspoBaHEE npoqesyp jpiCKpeTHoro ynpaBneHHH accHHxpoa- 

hhijh ojçHDBpeueHHO npoTeKasimaffl npoueccaMH. üpejyioxeHHaH CHCTewa nosBaaaeT 

HCCJteioaaTB nDKa3aïeim  ncnojo>30BaHM peoypcoB MoneuapoBaHHoS CECTawa, aEa- 
oiESHpoBaTi noBe^eHEe cHCTewa b cjiynafix otks30b oîneir&HHX eë ajievÆHTOB. Kpo- 

M0 to r  , ona nento nepenacTpaEsaeTca, eto  no3BajiaeT HccaaaoBatb  pasjiawHHS 

miaHHpyHMHe BapaaHTH npoTeKamw TexHOJioraEeoKiix npopeccoB.

■ USB OF SIMULATION FOR THE PLANNING OF DISCRETE PRODUCTION PROCESSES FLOT 

S a m m a r y

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.


