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SYMULACJA iPOCESOW PRODUKCYINYCH Z WYKORZYSTANIEM SIECI ESIRIEGO
W WARUNKACH STOCHASTYCZNYCH

Streszczenie. Wpracy przedstawiono koncepcje budowy systemu
komputerowo wspomaganego planov;ania proceséw wspoétbieznych przebie-
gajacych w systemach z redundantng strukturg funkcjonalng. Podano
metode symulacyjnej analizy stopnia wykorzystania zasobéw systemu
oraz metode analitycznej, niezawoanoséciowo-funkcjonalnej oceny sy-
stemu podatnego na uszkodzenia..

1. Wstep

Integracja komputerowa zadan przygotowania produkcji i samej produkcji
stata sie podstawg rozwoju metod komputerowo wspomaganego wytwarzania [8,
10j, tagczacych w ramach jednego systemu funkcje sterowania, kierowania i
zarzgdzania produkcja. Podstawowymi jej elementami sg systemy komputerowo
wspomaganego projektowania wyrobéw oraz planowania zwigzanych z ich wyt-
warzaniem. proceséw produkcyjnych [5]«

Oprécz zadan zwigzanych z alokacjg.zasobow systemu, harmonogramowaniem
zadan czy tez balansowaniem linii produkcyjnych, istotnego znaczenia na-
bierajg problemy niezawodnos$ciowo-funkcjonalnej oceny pracy systemu. Nie-
zawodno$ciowa ocena pracy systemu, uwzgledniajgc losowo$¢é parametréw pro-
ceséw produkcyjnych! umozliwia analize wptywu zjawisk powodujacych niepow-
tarzalno$é czaséw operacji, uszkodzen obiektéw systemu itp.

Celem pracy jest przedstawienie metod: analizy symulacyjnej procesow
potokowych przebiegajgcych wspoétbieznie oraz analitycznej oceny niezawod-
no$ciowej pracy systemow podatnych na uszkodzenia. Prezentowane podejScie
umozliwia, dla danej struktury proceséw technologicznych, wyznaczenie sie-
ciowego modelu dopuszczalnych (tzn. bezblokadowych) realizacji procesu
oraz zwigzanej z tg strukturg miary odporno$ci na uszkodzenia obiektéw sy-
stemu. Uzyskane rezultaty potwierdzajg uzytecznos$¢ przedstawianych metod
dla budowy systeméw komputerowo wspomaganego planowania proceséw produk-

cyjnych.
Wrozdziale 2 sformutowano zatozenia okres$lajagce klase systemoéw, dla
ktérej rozwazane beda wybrane problemy planowania proceséw, i rozdziatach

3 i t przedstawione zostaty odpowiednio: metoda modelowania sieciowego
procesOw wspétbieznych oraz metoda analizy pracy systemu w warunkach wys-
tepowania uszkodzen. Uwagi wskazujgce na mozliwos$ci wykorzystania uzyska-
nych rezultatéw oraz na kierunki dalszych prac zebrane zostaty w rozdzia-
le 5-
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2; Sformutowanie problemu

Wprowadzonych rozwazaniach pi‘’zyjmuje sie, ze system produkcyjny skta-
da sie ze zbioru maszyn i elinr), gdzie kazda maszyna i-, wykonuje opera-
cjo zadane zbiorem {o”Jj t u]}, przy czym wykonywanie w danym momencie jed-
nej wyklucza wykonywanie wszystkich pozostatych.

Wsystemie realizowany jest zbidr wspoétbieznie przebiegajgcych proceséw

{?-jj le Realizowane procesy sa ciggami nastepujacych po sobie opera-

cji, przy czym czas trwania kazdej operacji opisany jest rozktadem wyktad-

niczym. Kolejnos¢ operacji w kazdym procesie F* zadana jest przez sekwen-

cje Clj = (B~lieK”), gdzie jest zbiorem zamiennie wykonywanych (na

ré6znych zasobach systemu) operacji i-tego etapu realizacji procesu. Ozna-

cza to w szczegdblnos$ci, ze dana maszyna moze byt wykorzystana przy reali-

zacji operacji w roznych procesach, stanowigc dla tych proceséw wspélny

zas6b. Zaktada sie ponadto, ze:

- maszyny systemu produkcyjnego sa obiektami naprawialnyai,

- uszkodzenia obiektéw systemu sa procesami niezaleznymi,

- czas do uszkodzenia maszyny i czas odnowy opisany jest rozktadem wyktad-
niczym,

- w chwilach zakonczenia operacji, pojawienia sie uszkodzenia lub zakon-
czenia odnowy moze nastapi¢ zmiana organizacji przeptywu procesow,

- algorytm organizacji przeptywu proces6w moze mie¢, w ogélnosci, charak-
ter probabilistyczny.

Przyjecie powyzszych zatozen pozwala na budowe modelu systemu produkcyjne-

go przydatnego do iloSciowej analizy wptywu uszkodzen maszyn na przebieg

proces6w, oraz oceny réznych sposobéw reknnfiguracji systemu w przypadku

uszkodzenia sie jego czesci.

.V.etode analizy, pozwalajgca na ocene systemu na podstawie badania odpowie-

dniego procesu stochastycznego”przedstawiono w rozdziale h. natomiast w

rozdziale 3 opisana zostata ogdélna metoda symulacji (funkcjonujgca row-

niez przy stabszych niz powyzsze zatozeniach) przydatna w szczegélnym

przypadku do wyznaczania bezblokséowych realizacji proceséw.

3. Modelowanie proceséw wspdtbieznych

Niezbednym elementem umozliwiajgcym analize dynamiki wspoOtbieznie prze-
biegajacych proceséw potokowych jest ich model formalny. Wogélnoséci mo-
del ten Y>inien zapewniaé¢ petng ocene systemu,uwzgledniajacg m.in. weryfi-
kacje jego poprawnosci , analize stanow blokad i sytuacji konfliktowych,
ocene wrazliwo$ci no zmiany parametrow itp. Dogodnym narzedziem modelowa-
nia wspétbieznie przebiegajacych, wystepujagcych w procesach produkcyjnych
strumieni materiatéw, energii i informacji jest aparat teorii sieci Pe-

triego [7,9] ¢
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Woparciu o reprezentacje sieci Petriego opracowany zostat algorytm
automatycznej syntezy sieciowych modeli proceséw ["1,3]. Wyznaczone za
jego pomocg modele reprezentujg wszystkie bezblokadowe (przy nieustalo-
nych czasach trwania operacji) realizacje przebiegu procesdw zadanych
zbiorami sekwencji CT".

Kiodel sieciowy procesu wraz z algorytmem symulacyjnym (okres$lajgcym funk-
cje przejsé, reguty priorytetowania zdarzeA konfliktowych itp.) tworzy
model symulacyjny procesu [2]. Danymi wejsciowymi modelu symulacyjnego sa
parametry operacji technologicznych i zasobéw systemu oraz dtugosci serii
produkcyjnych.
Woparciu o przedstawiong koncepcje opracowany zostat system konwersa-
cyjnego planowania proceséw [2] umozliwiajgcy symulacyjng analize stopnia
wykorzystania zasob6w systemu, analize dziatania systemu w stanach awaryj-
nych oraz ocene wybranych regut priorytetowania zadan i zasob6w. Dla ilu-
stracji dziatania tego systemu rozwazmy gniazdo produkcyjne przedstawione
na rys. 1, w ktérym realizowane sa procesy zadane sekwencjami; CT- = iOc |
<*2 « i.{oi).KOi. ij
oznacza i-tg operacje wykonywang na j-tej maszynie.

P - podajnik,
~ maszyna wielo-

A ry czynnos$ciowa,
- magazyn detali,

O - zasobnik

Rys. 1. Gniazdo produkcyjne

Fig. The machining celi
Kodelem v/szystkich dopuszczalnych realizacji przebiegu proces6w wspdtbiez-
nych jest sie¢ przedstav;iona na Tys. 2. Przejécia sieci interpretowane sa
jako zdarzenia zwnqzane z zachodzeniem odpowiednich operacji tra}fnsportoz-
wych (operaCJe typu O O]e N< ) i technologicznych (operacje Of, iiS",
je Np- Przyjmuje sie, ze woperaCJach technologicznych, oprocz operacji
obréobki, uwzglednione sg réowniez dziatania odpowiednich urzadzen zatadow-
czo-roztadowczych.
Zbior znakowah osiaggalnych ilustruje mozliwe rozmieszczenia detali na po-
dajniku, odpowiednich magazynach oraz zasobniku.

Dla czas6w realizacji poszczeg6lnych operacji zadanych w -tabeli 1 o-
mawiany system wyznacza, w oparciu o zadang Strategie sterowania asynch-
ronicznego, wykres czasowy przebiegu proceséw. Przyjmujac, zo w kazdym
procesie realizowana je3t seria 7 zadan, wykres ilustrujacy przebieg pro-
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cesu w warunkach wystepowania uszkodzen
zasobow systemu przedstawiony jest na
rys. 3-
Wprzedziale czasu do chwili t = 160
system pracuje bez uszkodzen; widoczny
jest podziat funkcji maszyn wykonujacych
okreSlone operacje. Wchwilach t = 165,
t = 2J0 nastepujg uszkodzenia maszyn,
odpowiednio maszyny H" i co prowa-
dzi do wstrzymania realizacji procesu
zadanego ciggiem CT”. Naprawy maszyn
Ka, wystepujace w chwilach t = 303 i t =
= 330,prowadzg do ustalonego na wstepie
przebiegu, podziatu funkcji maszyn.
Przedstawione rozwigzanie, nie uwzg-
ledniajac losowego charakteru czasow .
operacji, pojawiania sie uszkodzen, na-
praw itp., pozwala jedynie na jako$ciowg
ocene przebiegu proceséw.

Czasy wykonania operacji technologicznych
Tne operation processing times

Ciam technologiczny

operac le
1! 2 3
°g °f o3

1 !
°g8 1°3 ¢l 09 °

RJ!

2

4

Czasy wykonania operac.il
operacie
b 1 2 3 4

10 35 20 30 30 25 30

°io 10 35 20 10 25 - 30

fFi rm nn rm

v ovzo 1M51221 123112511251 128 11221

2 [21
nr rm «
m [5i m
2 e
m ra
m m
m m
m
i

R a

200

5]  F§]  frfl
i151 115 11 16 ! 1it 1

m n m e,
m m ra ...
m m m ra
m ra ra
Fl m ra ra
m ra ra ra ra
500 TO

Rys. 3» ffykres Gantta przebiegu procesu
Fig. 5* Gantt chart* of the process performance



Planowanie'proceséw wspotbieznych.. 51

Propozycje ilosciowej oceny pracy systemu w warunkach wystepowania uszko-
dzen zasob6w systemu przedstawia kolejny rozdziat.

n. Analiza systemu w warunkach wystepowania uszkodzen

Zadaniem analizy systemu jest iloSciowe zbadanie zadanych charakterys-

tyk jakosSci realizacji procesow przy zatozeniu, zZe w systemie wystepuja
uszkodzenia oraz ze znany jest probabilistyczny mechanizm ich powstawa-
nia. Jezeli zatozymy, ze w przypadku wystapienia uszkodzenia obiektu sys-
temu (maszyny) mozliwe sg rézne sposoby organizacji dalszej pracy systemu
(przez zmiane sterowania przeptywem proceséow)*wynik analizy moze stanowic
podstawe do oceny poszczegélnych algorytméw sterowania, a tym samym do
wyboru najlepszej strategii sterowania w obecno$ci uszkodzen.
V2 przypadku gdy mozliwy jest wybér struktury systemu (np. na etapie pro-
jektowania), analiza powinna by¢ pomocna przy wyborze takiego wariantu sy-
stemu (struktury i algorytmu sterowania), ktdry jest w okre$lonym sensie
najlepszy.

Metody analizy systemu mogg by¢ rézne,w zaleznos$ci od przyjetych zato-
mienn,co do opisu mechanizméw realizacji procesé6w oraz wystepowania uszko-
dzen. Ogdlnie dzielg sie one na symulacyjne i analityczne, Metody symula-
cyjne pozwalajg na analize dowolnego systemu przy dowolnych zatozeniach,,
jednak dla kazdego wariantu systemu wymagajg przeprowadzenia wielu dos¢
kosztownych eksperymentéw obliczeniowych. Metody analityczne obejmuja
znacznie wezsza klase systeméw, jednak w niektdérych wypadkach prowadzg do
stosunkowo prostego algorytmu obliczeniowego badZz wrecz do jawnego wzoru
analitycznego wyrazajgcego charakterystyki jakos$ci realizacji procesow w
funkcji parametrow systemu.

Celem opisanej ponizej analizy jest wyznaczenie wydajnos$ci poszczeg6l-
nych proceséw realizowanych w systemie, danej wzorem

(O .
7, = lim — , (1)
1 t-°° t
gdzie: - wydajno$é l-tego procesu,
cJM(t) - $rednia liczba zakonczonych w przedziale czasu (0,t) zadan

wchodzacych w skted 1-tego procesu,

przy czym na zakonczenie zadania uwaza sie zakornczenie pojedynczej opera-
cji lub okreSlonego zbioru operacji sktadajgcych sie np. na wykonanie wy-
robu. Opisana wzorem (1) wydajnos¢ jest wiec $rednig asymptotyczng szyb-
kodcig realizacji procesu.wyrazajgcag S$rednig liczbe wykonanych w jednost-
ce czasu operacji lub wyrobéw, przy zatozeniu, ze czas pracy systemu jest
dostatecznie dtugi.

Zagadnienie to moze by¢ rozwiagzane dla modelu systemu w poscaci dyskret-
nego semimarkowowskiego procesu stochastycznego o n stanach, [g]
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£ =<P,F>, (2)
gdzie: P - macierz prawdopodobienstw przej$¢ miedzy stenami utozonego
tancucha Uarkowa,
P - macierz warunkowych dystrybuant czasu przebywania systemu w
stanie.
Algorytm analizy obejmuje nastepujgce etapy:

1 - okre$lenie zbioru stanéw systemu,
2 - wyznaczenie macierzy prawdopodobienstw przejs$cia P,
5 - wyznaczenie $§rednich bezwarunkowych czasow przebywania system|
poszczegO6lnych stenach, > ro.
4 - rozwigzanie uktadu rdéwnan liniowych 5T? =J1T , ™
5 - wyznaczenie oancwiednich wydajnosci proces6w ze wzoru;
TC
ic 1
Wi = h W
o > 0 Ti
=i 1 ¢
gdzie: - Sredni bezwarunkowy czas przebywania procesu w stanie i-tym,
- zbidér tych stanéw, w ktérych nastepuje zakornczenie 1-tego
procesu.

Dla ilustracji wptywu rezerwy funkcjonalnej na wydajno$¢ proceséw roz-
wazmy systemy, ktédrych struktury technologiczne pokazano na rys. -i.

a
Ti
m2 o _ _o%h_ 11—
sy*stem S?/ system STg

Hys. 4. Struktura systemu: z rezerwa funkcjonalng a), bez rezerwy b)
Pig. 4. System structure: with the aunctional redunaancy a), without

redundancy b)
Rozpatrywane systemy ztozona sg z dwo6ch maszyn VA i L%, przy czym maszyna
moze sie uszkadza¢ (czas do uszkodzenia i czas odnowy maszyny opisany
jest rozktadem wyktadniczym z parametrami, odpowiednio A ),
Gdy maszyna jest sprawna, obie maszyny realizujg niezaleznie swoje pro-
cesy, czyli nieskonczone ciggi pojedynczych operacji dwoch typéw, ktérych
czasy trwania opisane sg rozktadani wyktadniczymi z parametrami i 2n.
przypadku gdy maszyna ii, ulegnie uszkodzeniu, algorytm organizacji
przeptywu proceséw w systemie 31" jest nastepujacy:
- rozpoczeta przed pojawieniem sie uszkodzenia operacja O2 trwa az do jej
zakonczenia,
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- gdy jest uszkodzona i

i¢c2 zakonczy operacje”to Mg podejmuje

53

realiza-

cje operacji 0 z prawdopodobienstwem p”~ lub operacji Og z prawdopodo-

bienstwem Pg Cp» + P2 = ~)>
- rozpoczeta przez maszyne Mg,

racja trwa az do jej zakonczenia.
Wsystemie STg maszyna Mg nie na mozliwoS$ci
wiec obowigzuje
szczeg6lnym przypadkiem systemu ST~ i
tylko dla ST,j.

przed zakonczeniem odnowy maszyny iL,

ten sam algorytm przy warunku pg = 1.
dalsze

ope-

wykonywania operacji 0%, a
System STg jest
rozwazania prowadzone beda

Zbior standéw' systemu mozna okre$li¢ nastepujaco:

stan 1 - -wykonuje 07, Mg -wykonuje Og,
stan 2 - zakoniczyta 0”, Mg wykonuje Og,
stan 3 - Mj wykonuje 0~, Mg zakonczyta Og,
stan 4 - uszkodzona, Mg wykonuje 0-,
stan 5 uszkodzona, Mg zakonczyta Og,
stan 6 - uszkodzona, Mg wykonuje 07,
stan 7 - uszkodzona, Mg zakonczyta O0-j,
stan 8 - wykonuje 0~, Mg wykonuje 07,
stan 9 ~ zakonczyta 07, Mg wykonuje 07,
stan 10- litf wykonuje 0~, Kg zakonczyta O0.,.
g
\4 1vi=¥r>
4
\%
i
rii
t
v 1'iu
T7*t9 *o O
Hys. $. Graf stanu systemu ST-
Fig. 5. State digraph of the system ST/

Po podstawieniu

rozwigzan uktadu (3) uzyskuje sie

Hys. j. pokazuje graf
przej$¢ miedzy stanami syste-
mu. kuki obrazujg mozliwe
ich obcigzenia 33
acierzy F;czyn
prawdopodobienstwami przejs$é
dla utworzonego tancuch-, Kor-
kowa. i'a rysunku tym wpisano
ponadto $rednie bezwarunkowe
czasy przebywania w poszcze-
gbélnych stanach.

Wydajnosci dla obu typéw ope-

przej$ciowa
elementara

racji mozna wyznaczyi wzo—
ru (p
b
"o
(5)

ostatecznie ;
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r,m. . A PICA+H«. +

= >
- X+/< A+/<- U
== (U+p.” +p (At D + (/i +P2(A+£)))> ©)
=k A ~no
gazie: w _ 2MN+ (2% 2 + IQPpMN)(A+ Q).
Zalany wydajnosci WV i '77-w funkcji intensywnos$ci uszkodzern maszyny

'C pokazano na rys. 6. tloina zauwazy¢, ze dla systeau z rezerwg funkcjonalny

Rys. 6. Przebiegi wydajnos$ci proceséw.
Fig. 6. Craracteristics of the proces$es efficiency.
zmieniajac prawdopodobienstwo podjecia przez maszyne operacji

0~ uzyskuje sie wpltyw na wartosci obu wydajnosci tym .-.igkszy® im bardziej
jest zawodna maszyna th,.
&przypadku braku rezerwy funkcjonalnej, jak w przypadku systemu Sia,
wptyw taki jest niemozliwy (p® = 0). T siare wzrostu intensywnos$ci uszko-
dzen wydajnos$¢ dazy co zerafnatoniast V2 jest stata.

p. Uwagi korncowe

Wpracy zudrezentowano dwie metody badania systemoéw produkcyjnych
funkcjonujagcych w obecnos$ci uszkodzen. katode symulacyjng polegajgca na
generacji realizacji proceséw oraz metode analityczng opartg na badaniu
pewnego procesu stochastycznego opisujgcego system.

Obie metody mogg stanowié¢ narzedzie przy ocenie struktur systeméw oraz
celowos$ci i zakresu stosowania rezerwy funkcjonalnej, kybor metody uza-
lezniony jest od mozliwos$ci przyjecia okre$lonych zatozen. 7' przypadku,
gdy mozliwe jest zatozenie, Zze rozktady odpowiednich zmiennych losowych
sag wyktadnicze,mozna zastosowa¢ metode analityczng. Metoda ta funkcjonuje
rowniez dla modelu, w ktdrym rozktady niewyktaonicze aproksymowane sg
rozktadami Erlanga [k]. Prowadzi to jednak do znacznego wzrostu liczby
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stanéw i trudnosci obliczeniowych. Ponadto, w niektérych przypadkach,
zwigzanych np. z wystepowaniem blokad, analiza asymptotyczna nie jest
mozliwa ze wzgledu na wystepowanie stanéw pochtaniajgcych.

Metoda symulacyjna jest natomiast ogo6lna, nie naktada ona bowiem zadnych
ograniczen na typy rozktadéw oraz pozwala wykryé stany blokady. Jednakze,
szczegO6lnie przy badaniu asymptotycznych wtasnos$ci systeméw, zmusza do
badania wielu realizacji proceséw, co wydatnie zwieksza czas analizy i
naktady obliczeniowe.

Dobre wyniki moze da¢ potgczenie obu metod,polegajgce na wstepnym ba-
daniu symulacyjnym w celu wykrycia blokad a nastepnie zastosowaniu meto-
dy analitycznej. Istotnym uproszczeniem pierwszej z wymienionych faz pos-
tepowania noze byé metoda automatycznego generowania bezblokaaowych rea-
lizacji proceséw, przedstawiona w rozdziale 3. Podstawowym zagadnieniem
dla zautomatyzowania oceny dziatania systemu jest algorytmizacja metody
analitycznej, determinujgca sposéb 'wyznaczania grafu stanéw oraz efektyw-
ng metode rozwigzywania uktadu réwnan-
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CttwmmMm  nPOKSBOICIBEHHHX UPOIXECOOB C  KCnOHL30BAHMSS5  CETEN
DETPtl B yCEOBHHX CIUGAMIX DOVEX

P O3B Me

B padoTe npeflcraBlieHH jpa MCToaa ( HHHTaipjOHHHft h aHajniTiraeCK2E )
HCClieflOBaHHH CHCT6M C BOSMOKHHVH OTK33EUH , pealE3yEOHIX HapalUie/£&HHe UpO-
peccH. KiiHTauHOHHHU MeTOfl saKJanaeTCH b HCCueqOBEKKK peelJiEsamm npoTeKauza
npopeocos , reHepHpyewnx hs ocHOBaziH cooTaeTOT3ylociefi cein IleTpz a iidsbsjie-
eT Jienco onpegejtETB HeKOTopae KazecTBeHEHe npE3H2KH cncTeMH, sa npn/.ep,
BO3HifKarnnae OUIOK3AK  AliiajiHTirgecKiift Meton: nosBsjiHeT ogeHHTB cncTeuy KDjainec-
TBeHHO ( npsHKMas 8KcnoH9Hpaajp>Hoe pacnpeqejisHiie ) , nyréM zccueposaHEs za-
paKTepacTHK cooTBeTCTByice¢aro CTOxacTiraecKoro npoqgecca. Dojn.3y.ici> aKajiHTaae-
G<HVI MSTOPOM |, Ha HpHMepe DOKa3aH0 BIIHHH28 (JyHKPZOKajILHOrO pesepea H SOTO—
pHTtia ynpaBlieHKH xoqow npogeccoB s cjiyzae noBpezueHEH , Ka npo;<33opHTejrb-
HOCTi npogecca. OdoyspeHa razse bosmoshoctb coBMepeHM odoax iieToaoB jzzx
3ysM npoeKTHposaHEii chctém ¢ noMonjbB 3BM , pealiK3yB2SQ: oapajmejEbHHe npopec-
CH.

SriULATIOIf OF FRODUCTION PROCESSES BASED ON THE FSTRI NETS IN
STOCHASTIC EKVIROMSNT

Summary

The paper daels with the problems of fault-tolerant system design.
Their complexity causes growing needs for automated tools supporting the
planning as well as the performance evaluation of designed production
systems, especially in the case of asynchronous systems with concurrent
evolutions. In this paper only concurrent pipeline-like flowing processes
are considered.The objective is tow-folded : it concerns the computer simu-
lation as well as analytic methods of process performance planning.
The former approach,based on the Petri net approach ,is aimed at formula
ting and evaluating the net model of the admissible (i.e.deadlock-free)
processflows. The method impie anted is based on an algorithm which derives
the relevant models talcing into account the assumed functional redundancy
of the process flow. In the latter case is applied a semistochastic
Markov process as a model of the system représentat: or..Such an approach
allows to take the mean asymptotic rate of the process efficiency as a mea-
sure of the process flow evaluation,Discussion of the above method" is con-
ducted from the point of viev of the computer aided planning, system design.
Their limitations ar.d advantages are pointed out.Done illustrative examples
of the possible applications are presented.



