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SYMULACJA iPOCESÓW PRODUKCYJNYCH Z WYKORZYSTANIEM SIE C I ES1RIEGO 
W WARUNKACH STOCHASTYCZNYCH

S t r e s z c z e n i e . W p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  k o n c e p c j ę  budowy sy s tem u  
komputerowo wspomaganego p la n o v ;a n ia  p ro c e s ó w  w s p ó łb i e ż n y c h  p r z e b i e 
g a j ą c y c h  w s y s te m a c h  z r e d u n d a n t n ą  s t r u k t u r ą  f u n k c j o n a l n ą .  Podano 
m etodę  s y m u la c y j n e j  a n a l i z y  s t o p n i a  w y k o r z y s t a n i a  zasobów sy s tem u  
o r a z  m etodę  a n a l i t y c z n e j ,  n i e z a w o a n o ś c i o w o - f u n k c j o n a l n e j  o ceny  s y -  
s tem u  p o d a tn e g o  n a  u s z k o d z e n ia . .

1 .  Wstęp

I n t e g r a c j a  k om pute row a  z a d a ń  p r z y g o t o w a n i a  p r o d u k c j i  i  sam ej p r o d u k c j i  
s t a ł a  s i ę  p o d s ta w ą  ro z w o ju  m etod  komputerowo wspomaganego w y tw a r z a n ia  [ 8 ,  
1 0 j , ł ą c z ą c y c h  w ram ach  je d n e g o  s y s te m u  f u n k c j e  s t e r o w a n i a ,  k i e r o w a n i a  i  
z a r z ą d z a n i a  p r o d u k c j ą .  Podstawowymi j e j  e le m e n ta m i  s ą  sy s te m y  komputerowo 
wspomaganego p r o j e k t o w a n i a  wyrobów o r a z  p l a n o w a n ia  z w iązan y c h  z i c h  w yt
w a rz a n ie m .  p ro c e s ó w  p r o d u k c y j n y c h  [ 5 ] «

O prócz  z a d a ń  z w ią z a n y c h  z  a l o k a c j ą . z a s o b ó w  s y s te m u ,  harmonogramowaniem 
z a d a ń  cz y  t e ż  b a la n s o w a n ie m  l i n i i  p r o d u k c y j n y c h ,  i s t o t n e g o  z n a c z e n i a  n a 
b i e r a j ą  p ro b le m y  n i e z a w o d n o ś c i o w o - f u n k c j o n a l n e j  ocen y  p r a c y  s y s te m u .  N ie 
za w o d n o śc io w a  o c e n a  p r a c y  s y s t e m u ,  u w z g l ę d n i a j ą c  lo so w o ść  p a ra m e tró w  p r o 
cesów p ro d u k c y jn y c h !  u m o ż l iw ia  a n a l i z ę  wpływu z j a w i s k  p o w o du jący ch  n iep o w 
t a r z a l n o ś ć  cz a só w  o p e r a c j i ,  u s z k o d z e ń  o b ie k tó w  sy s te m u  i t p .

Celem p r a c y  j e s t  p r z e d s t a w i e n i e  m e to d :  a n a l i z y  s y m u la c y j n e j  p ro ceso w  
po tokow ych  p r z e b i e g a j ą c y c h  w s p ó ł b i e ż n i e  o r a z  a n a l i t y c z n e j  o cen y  n ie z a w o d 
n o ś c i o w e j  p r a c y  sys tem ów  p o d a tn y c h  n a  u s z k o d z e n i a .  P r e z e n to w a n e  p o d e j ś c i e  
u m o ż l iw ia ,  d l a  d a n e j  s t r u k t u r y  p ro c e s ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h ,  w y z n a c z e n ie  s i e 
ciow ego m odelu  d o p u s z c z a l n y c h  ( t z n .  b ezb lo k a d o w y c h )  r e a l i z a c j i  p r o c e s u  
o r a z  z w ią z a n e j  z t ą  s t r u k t u r ą  m ia ry  o d p o r n o ś c i  n a  u s z k o d z e n i a  o b ie k tó w  s y 
s te m u .  U zyskane  r e z u l t a t y  p o t w i e r d z a j ą  u ż y t e c z n o ś ć  p r z e d s t a w i a n y c h  metod 
d l a  budowy sys tem ów  komputerow o wspomaganego p l a n o w a n ia  p ro c e s ó w  p r o d u k 
c y jn y c h .

W r o z d z i a l e  2 s fo rm u ło w an o  z a ł o ż e n i a  o k r e ś l a j ą c e  k l a s ę  sys tem ów , d l a  
k t ó r e j  r o z w a ż a n e  będą  w ybran e  p ro b le m y  p l a n o w a n ia  p ro c e s ó w ,  i  r o z d z i a ł a c h  
3 i  ł  p r z e d s t a w i o n e  z o s t a ł y  o d p o w ie d n io :  m e to d a  m od e low an ia  s i e c io w e g o  
p ro c e s ó w  w s p ó łb i e ż n y c h  o ra z  m e to d a  a n a l i z y  p r a c y  s y s te m u  w w arunkach  wys
tę p o w a n ia  u s z k o d z e ń .  Uwagi w s k a z u ją c e  n a  m o ż l iw o ś c i  w y k o r z y s t a n i a  u z y sk a 
n y ch  r e z u l t a t ó w  o r a z  n a  k i e r u n k i  d a l s z y c h  p r a c  z e b r a n e  z o s t a ł y  w r o z d z i a 
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2; S fo rm u łow an ie  p rob lem u

W prow adzonych  ro z w a ż a n ia c h  p i ’z y jm u je  s i ę ,  ż e  s y s te m  p r o d u k c y j n y  s k ł a 
da s i ę  ze z b i o r u  maszyn i  e l i ^ J ,  g d z i e  k a ż d a  m aszyna  i-., w ykonuje  o p e r a 
c jo  zadane  zb io re m  { o ^ J j  t  u ]  }, p r z y  czym wykonywanie w danym momencie j e d 
n e j  w yk lucza  wykonywanie w s z y s t k i c h  p o z o s t a ł y c h .
W s y s te m ie  r e a l i z o w a n y  j e s t  z b i ó r  w s p ó ł b i e ż n i e  p r z e b i e g a j ą c y c h  p ro c e s ó w  
{?-jj l e  R e a l iz o w a n e  p r o c e s y  s ą  c ią g a m i  n a s t ę p u j ą c y c h  po s o b i e  o p e r a 
c j i ,  p r z y  czym c z a s  t r w a n i a  k a ż d e j  o p e r a c j i  o p i s a n y  j e s t  r o z k ła d e m  w y k ład 
n iczym . K o le jn o ś ć  o p e r a c j i  w każdym p r o c e s i e  F^ z a d a n a  j e s t  p r z e z  sekw en-  
c j ę  C lj  = ( B ^ l i e K ^ ) ,  g d z i e  j e s t  zb io re m  z a m i e n n ie  wykonywanych (n a  
ró ż n y c h  z a so b a c h  s y s te m u )  o p e r a c j i  i - t e g o  e t a p u  r e a l i z a c j i  p r o c e s u .  Ozna
c z a  to  w s z c z e g ó l n o ś c i ,  że  d a n a  m aszyna może b y t  w y k o r z y s t a n a  p r z y  r e a l i 
z a c j i  o p e r a c j i  w ró ż n y c h  p r o c e s a c h ,  s t a n o w i ą c  d l a  ty c h  p ro c e s ó w  w spó ln y  
z a s ó b .  Z a k ła d a  s i ę  p o n a d to ,  ż e :
-  maszyny sy s te m u  p ro d u k c y jn e g o  s ą  o b i e k t a m i  n a p r a w i a l n y a i ,
-  u s z k o d z e n i a  o b ie k tó w  sy s te m u  s ą  p ro c e s a m i  n i e z a l e ż n y m i ,
-  c z a s  do u s z k o d z e n i a  maszyny i  c z a s  odnowy o p i s a n y  j e s t  r o z k ła d e m  w y k ła d 

n iczym ,
-  w c h w i la c h  z a k o ń c z e n i a  o p e r a c j i ,  p o j a w i e n i a  s i ę  u s z k o d z e n i a  l u b  z ak o ń 

c z e n i a  odnowy może n a s t ą p i ć  zm ia n a  o r g a n i z a c j i  p r z e p ły w u  p ro c e s ó w ,
-  a lg o r y tm  o r g a n i z a c j i  p r z e p ły w u  p ro c e s ó w  może m ie ć ,  w o g ó l n o ś c i ,  c h a r a k 

t e r  p r o b a b i l i s t y c z n y .
P r z y j ę c i e  pow yższych  z a ł o ż e ń  p o z w a la  n a  budowę modelu  s y s te m u  p r o d u k c y j n e 
go p r z y d a t n e g o  do i l o ś c i o w e j  a n a l i z y  wpływu u s z k o d z e ń  maszyn n a  p r z e b i e g  
p ro cesó w , o r a z  oceny ró ż n y c h  sposobów  r e k n n f i g u r a c j i  sy s te m u  w p rz y p a d k u  
u s z k o d z e n i a  s i ę  je g o  c z ę ś c i .
.V.etodę a n a l i z y ,  p o z w a la j ą c a  n a  o cenę  sy s te m u  n a  p o d s t a w i e  b a d a n i a  odpow ie
d n ie g o  p r o c e s u  s t o c h a s t y c z n e g o ^ p r z e d s t a w i o n o  w r o z d z i a l e  h .  n a t o m i a s t  w 
r o z d z i a l e  3 o p i s a n a  z o s t a ł a  o g ó ln a  m etoda  s y m u l a c j i  ( f u n k c j o n u j ą c a  rów
n i e ż  p r z y  s ł a b s z y c h  n i ż  pow yższe  z a ł o ż e n i a c h )  p r z y d a t n a  w s z c z e g ó ln y m  
p rz y p a d k u  do w y z n a c z a n ia  b e z b lo k só o w y ch  r e a l i z a c j i  p ro c e s ó w .

3. M odelowanie p ro ce só w  w s p ó łb i e ż n y c h

Niezbędnym e lem en tem  u m o ż l iw ia ją c y m  a n a l i z ę  d y n am ik i  w s p ó ł b i e ż n i e  p r z e 
b i e g a j ą c y c h  p ro c e s ó w  po tokow ych  j e s t  i c h  m odel f o r m a ln y .  W o g ó l n o ś c i  mo
d e l  t e n  Y>inien zapew n iać  p e ł n ą  o cenę  s y s t e m u , u w z g l ę d n i a j ą c ą  m. i n .  w e r y f i 
k a c j ę  jego  popraw n ośc i  , a n a l i z ę  s t a n ó w  b lo k a d  i  s y t u a c j i  k o n f l i k t o w y c h ,  
ocenę w r a ż l i w o ś c i  no zmiany p a ra m e tró w  i t p .  Dogodnym n a r z ę d z i e m  modelowa
n i a  w s p ó ł b i e ż n i e  p r z e b i e g a j ą c y c h ,  w y s t ę p u j ą c y c h  w p r o c e s a c h  p r o d u k c y jn y c h  
s t r u m i e n i  m a t e r i a ł ó w ,  e n e r g i i  i  i n f o r m a c j i  j e s t  a p a r a t  t e o r i i  s i e c i  P e -  

t r i e g o  [ 7 , 9 ]  •
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W o p a r c i u  o r e p r e z e n t a c j ę  s i e c i  P e t r i e g o  opracow any z o s t a ł  a lg o r y tm  
a u to m a ty c z n e j  s y n t e z y  s i e c io w y c h  m o d e l i  p ro c e s ó w  [ " 1 ,3 ] .  Wyznaczone za  
je g o  pomocą m odele  r e p r e z e n t u j ą  w s z y s t k i e  bezb lok ad ow e  ( p r z y  n i e u s t a l o 
nych c z a s a c h  t r w a n i a  o p e r a c j i )  r e a l i z a c j e  p r z e b i e g u  p ro c e s ó w  zad any ch  
z b io r a m i  s e k w e n c j i  CT^.
Kiodel s i e c i o w y  p r o c e s u  w raz  z a lg o ry tm em  sy m ulacy jnym  ( o k r e ś l a j ą c y m  f u n k 
c j ę  p r z e j ś ć ,  r e g u ł y  p r i o r y t e t o w a n i a  z d a r z e ń  k o n f l ik t o w y c h  i t p . )  tw orzy  
model s y m u la c y jn y  p r o c e s u  [ 2] .  Danymi w e jśc io w y m i modelu s y m u la c y jn e g o  są  
p a r a m e t r y  o p e r a c j i  t e c h n o l o g i c z n y c h  i  zasobów  sy s te m u  o r a z  d ł u g o ś c i  s e r i i  
p r o d u k c y j n y c h .
W o p a r c i u  o p r z e d s t a w i o n ą  k o n c e p c ję  opracow any  z o s t a ł  sy s te m  k o n w e rsa -  
c y jn e g o  p l a n o w a n ia  p ro c e s ó w  [ 2] u m o ż l iw ia j ą c y  s y m u la c y jn ą  a n a l i z ę  s t o p n i a  
w y k o r z y s t a n i a  zasobów s y s te m u ,  a n a l i z ę  d z i a ł a n i a  sy s tem u  w s t a n a c h  a w a r y j 
n y c h  o r a z  ocenę w ybranych  r e g u ł  p r i o r y t e t o w a n i a  z a d a ń  i  zasobów . Dla i l u 
s t r a c j i  d z i a ł a n i a  te g o  sy s te m u  rozważmy g n ia z d o  p r o d u k c y jn e  p r z e d s t a w io n e  
n a  r y s .  1 ,  w k tó ry m  r e a l i z o w a n e  są  p r o c e s y  za d a n e  sek w en c jam i;  CT- = iO c l

<*2 « i . { o i ) . K 0 i .  i j
o z n a c z a  i - t ą  o p e r a c j ę  wykonywaną n a  j - t e j  m a s z y n ie .

-*— r v

m .
■e j

P -  p o d a j n i k ,
’-  m aszyna  w i e l o 

c z y n n o śc io w a ,
-  magazyn d e t a l i ,  

O -  z a s o b n i k

Rys. 1 .  G niazdo  p r o d u k c y j n e  
F ig .  The m a c h in ln g  c e l i

Kodelem v / s z y s tk i c h  d o p u s z c z a ln y c h  r e a l i z a c j i  p r z e b i e g u  p ro c e s ó w  w s p ó łb i e ż 
nych  j e s t  s i e ć  p r z e d s t a v ; i o n a  n a  T y s .  2 .  P r z e j ś c i a  s i e c i  i n t e r p r e t o w a n e  są 
j a k o  z d a r z e n i a  z w ią z a n e  z z a c h o d z e n ie m  o d p o w ie d n ic h  o p e r a c j i  t r a n s p o r t o -

a ‘ jf 2
wych ( o p e r a c j e  ty p u  O . ,  j e  N<- ) i  t e c h n o l o g i c z n y c h  ( o p e r a c j e  Oi , i i S ^ ,

ii O A ^
j e  N p . -  P r z y j m u j e  s i ę ,  ż e  w o p e r a c j a c h  t e c h n o l o g i c z n y c h ,  o p ro c z  o p e r a c j i  
o b r ó b k i ,  u w z g lę d n io n e  s ą  ró w n ie ż  d z i a ł a n i a  o d p o w ie d n ic h  u r z ą d z e ń  za ła d o w -  
c z o - r o z ł a d o w c z y c h .
Z b i ó r  znakow ań o s i ą g a l n y c h  i l u s t r u j e  m ożliw e r o z m i e s z c z e n i a  d e t a l i  n a  p o 
d a j n i k u ,  o d p o w ie d n ic h  m agazynach o ra z  z a s o b n i k u .

D la  c zasó w  r e a l i z a c j i  p o s z c z e g ó l n y c h  o p e r a c j i  zad any ch  w - t a b e l i  1 o -  
mawiany s y s t e m  w y zn acza ,  w o p a r c i u  o z a d a n ą  s t r a t e g i ę  s t e r o w a n i a  a sy n ch 
r o n i c z n e g o ,  w y k re s  czasow y p r z e b i e g u  p ro c e s ó w .  P r z y j m u j ą c ,  żo w każdym 
p r o c e s i e  r e a l i z o w a n a  j e 3 t  s e r i a  7 z a d a ń ,  w y k re s  i l u s t r u j ą c y  p r z e b i e g  p r o -
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Rys. 2 .  Model s i e c io w y  

p r o c e s u  
F ig .  2 .  K e t  model o f  t h e  

p r o c e s s

c e s u  w w aru nk ach  w y s tę p o w a n ia  u s z k o d z e ń  
zasobów sy s te m u  p r z e d s t a w i o n y  j e s t  n a  
r y s .  3-
W p r z e d z i a l e  c z a s u  do c h w i l i  t  = 160 
s y s te m  p r a c u j e  bez u s z k o d z e ń ;  w ido czny  
j e s t  p o d z i a ł  f u n k c j i  m aszyn  w y k o n u jący ch  
o k r e ś l o n e  o p e r a c j e .  W c h w i l a c h  t  = 165, 
t  = 2J0  n a s t ę p u j ą  u s z k o d z e n i a  m aszyn ,  
od po w ie d n io  maszyny Łi  ̂ i  co p row a
d z i  do w s t r z y m a n ia  r e a l i z a c j i  p r o c e s u  
zadan ego  c i ą g i e m  CT^. Naprawy maszyn 
Ką, w y s t ę p u j ą c e  w c h w i l a c h  t  = 303 i  t  =
= 3 3 0 , p ro w ad zą  do u s t a l o n e g o  n a  w s t ę p i e  
p r z e b i e g u ,  p o d z i a ł u  f u n k c j i  m aszyn .

P r z e d s t a w i o n e  r o z w i ą z a n i e ,  n i e  uwzg
l ę d n i a j ą c  lo so w e g o  c h a r a k t e r u  czasów  . 
o p e r a c j i ,  p o j a w i a n i a  s i ę  u s z k o d z e ń ,  n a 
p raw  i t p . ,  p o z w a la  j e d y n i e  n a  j a k o ś c io w ą  
ocenę  p r z e b i e g u  p ro c e s ó w .

T a b e la  1 .  Czasy w y k o n a n ia  o p e r a c j i  t e c h n o l o g i c z n y c h  
T ab le  1 .  Tne o p e r a t i o n  p r o c e s s i n g  t im e s

~r—• - '■■■■ i-t 3.~ .
d a -
m e

Ciam t e c h n o l o g i c z n y C zasy  w y k o n an ia  o p e r a c . i l
o p e ra c 1e o p e r a c i e

1 ! 2 3 4 b 1 2 3 4
CTn
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10 35 20 30 30 25 30

c t2 ° 8  l ° 3 c l O9 ° 2 - ° i o 10 35 20 10 25 - 30
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RJ! fFi r m  n n  r m
-

\ u \  \ Z J 1 M.5 I 2.2 1 1 2.3 I 1 2,5 1 1 2,5 I I 2£ I I Z? I

[22] [231 [25] Fś] frfl

r m  n r r m  «  R a i 1,5 1 1 15 I I  16 ! 1 i ł  1

t i m [5i m m  m .  m  ..............

m [2] (51 m  m  m  . . r a ..........

m  ra m m  m  m  ra
t i  m m m m ra  ra

m m m F I m  ra ra

m f2| m ra ra ra ra

iOO 200 500 TO
Rys. 3» ffykres  G a n t ta  p r z e b i e g u  p r o c e s u
F ig .  5* G a n t t  c h a r t*  o f  th e  p r o c e s s  p e r f o r m a n c e
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P r o p o z y c j ę  i l o ś c i o w e j  o cen y  p r a c y  s y s te m u  w w arunkach  w y s tę p o w a n ia  u szk o 
d z e ń  zasobów sy s te m u  p r z e d s t a w i a  k o l e j n y  r o z d z i a ł .

ń .  A n a l i z a  sy s te m u  w w aru nk ach  w y s tę p o w a n ia  u s z k o d z e ń

Zadaniem  a n a l i z y  sy s te m u  j e s t  i l o ś c i o w e  z b a d a n i e  zad an y ch  c h a r a k t e r y s 
ty k  j a k o ś c i  r e a l i z a c j i  p ro c e s ó w  p r z y  z a ł o ż e n i u ,  ż e  w s y s t e m i e  w y s tę p u j ą  
u s z k o d z e n i a  o r a z  ż e  znany  j e s t  p r o b a b i l i s t y c z n y  mechanizm i c h  pow staw a
n i a .  J e ż e l i  z a ło ż y m y ,  że  w p rz y p a d k u  w y s t ą p i e n i a  u s z k o d z e n i a  o b i e k t u  s y s 
temu (m aszyn y )  m ożliw e s ą  r ó ż n e  s p o s o b y  o r g a n i z a c j i  d a l s z e j  p r a c y  sys tem u  
( p r z e z  zm ianę  s t e r o w a n i a  p rzep ływ em  p ro c e s ó w )^ w y n ik  a n a l i z y  może s t a n o w ić  
p o d s ta w ę  do ocen y  p o s z c z e g ó l n y c h  a lg o ry tm ó w  s t e r o w a n i a ,  a  tym samym do 
wyboru  n a j l e p s z e j  s t r a t e g i i  s t e r o w a n i a  w o b e c n o ś c i  u s z k o d z e ń .
V? p r z y p a d k u  gdy m ożliw y  j e s t  wybór s t r u k t u r y  sy s te m u  (n p .  n a  e t a p i e  p r o 
j e k t o w a n i a ) ,  a n a l i z a  p o w in n a  być pom ocna p r z y  w yborze  t a k i e g o  w a r i a n t u  sy 
s tem u  ( s t r u k t u r y  i  a lg o r y tm u  s t e r o w a n i a ) ,  k t ó r y  j e s t  w o k re ś lo n y m  s e n s i e  
n a j l e p s z y .

Metody a n a l i z y  sy s te m u  mogą być r ó ż n e ,w  z a l e ż n o ś c i  od p r z y j ę t y c h  z a ł o -  
■i e ń , c o  do o p i s u  mechanizmów r e a l i z a c j i  p ro c e s ó w  o r a z  w y s tę p o w a n ia  u szk o 

d z e ń .  O g ó ln ie  d z i e l ą  s i ę  one n a  s y m u la c y j n e  i  a n a l i t y c z n e ,  Metody sym ula
c y j n e  p o z w a l a j ą  n a  a n a l i z ę  dow olnego s y s te m u  p r z y  dow olnych  z a ło ż e n ia c h , ,  
j e d n a k  d l a  k aż d e g o  w a r i a n t u  s y s te m u  wymagają p r z e p r o w a d z e n i a  w ie lu  dość  
k o sz to w n y c h  ek sp e rym en tó w  o b l i c z e n i o w y c h .  Metody a n a l i t y c z n e  o b e jm u ją  
z n a c z n i e  w ęższą  k l a s ę  sy s tem ó w , j e d n a k  w n i e k t ó r y c h  wypadkach p ro w ad zą  do 
s to su nk ow o  p r o s t e g o  a lg o r y tm u  o b l i c z e n io w e g o  bąd ź  w ręcz  do jaw nego  wzoru 
a n a l i t y c z n e g o  w y r a ż a j ą c e g o  c h a r a k t e r y s t y k i  j a k o ś c i  r e a l i z a c j i  p ro c e s ó w  w 
f u n k c j i  p a r a m e t r ó w  s y s te m u .

Celem o p i s a n e j  p o n i ż e j  a n a l i z y  j e s t  w y z n a c z e n ie  w y d a j n o ś c i  p o s z c z e g ó l 
nych  p ro c e s ó w  r e a l i z o w a n y c h  w s y s t e m i e ,  d a n e j  wzorem

( O  .
7/, = l i m  — ----- , (1 )

1 t - ° °  t
g d z i e :  -  w y d a j n o ś ć  I - t e g o  p r o c e s u ,

c J ^ ( t )  -  ś r e d n i a  l i c z b a  zak o ń czo n y ch  w p r z e d z i a l e  c z a s u  ( 0 , t )  z ad ań  
w chod zących  w s k ł e d  1 - t e g o  p r o c e s u ,  

p r z y  czym n a  z a k o ń c z e n i e  z a d a n i a  uważa s i ę  z a k o ń c z e n i e  p o j e d y n c z e j  o p e r a 
c j i  lu b  o k r e ś l o n e g o  z b i o r u  o p e r a c j i  s k ł a d a j ą c y c h  s i ę  n p .  n a  w yko nan ie  wy
r o b u .  O p is a n a  wzorem (1 )  ’w y d a jn o ść  j e s t  w ię c  ś r e d n i ą  a s y m p to ty c z n ą  s z y b 
k o ś c i ą  r e a l i z a c j i  p r o c e s u . w y r a ż a j ą c ą  ś r e d n i ą  l i c z b ę  wykonanych w j e d n o s t 
ce c z a s u  o p e r a c j i  l u b  wyrobów, p r z y  z a ł o ż e n i u ,  ż e  c z a s  p r a c y  s y s te m u  j e s t  
d o s t a t e c z n i e  d ł u g i .
Z a g a d n ie n i e  to  może b yć  r o z w ią z a n e  d l a  m odelu  sy s te m u  w p o s c a c i  d y s k r e t 
ne g o  sem im arkowow skiego p r o c e s u  s t o c h a s t y c z n e g o  o n  s t a n a c h ,  [ g j
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£  = < P , F > ,  (2 )

g d z i e :  P  -  m a c i e r z  p r a w d o p o d o b ie ń s tw  p r z e j ś ć  m ięd zy  s t e n a m i  u ło ż o n e g o  
ł a ń c u c h a  Uarkowa,

P -  m a c i e r z  warunkowych d y s t r y b u a n t  c z a s u  p r z e b y w a n ia  s y s te m u  w 
s t a n i e .

A lg o ry tm  a n a l i z y  o b e jm u je  n a s t ę p u j ą c e  e t a p y :
1 -  o k r e ś l e n i e  z b i o r u  s ta n ó w  s y s te m u ,
2 -  w y z n a c z e n ie  m a c i e r z y  p ra w d o p o d o b ie ń s tw  p r z e j ś c i a  P ,
5 -  w y z n a c z e n ie  ś r e d n i c h  bezwarunkowych czasó w  p r z e b y w a n ia  s y s te m u  w

p o s z c z e g ó l n y c h  s t e n a c h ,  -ę— > r ..
4 -  r o z w i ą z a n i e  u k ła d u  rów nań  l i n io w y c h  5T? = JT , ""
5 -  w y z n a c z e n ie  oancwi e d n i c h  w y d a jn o ś c i  p ro c e s ó w  ze  w z o ru ;

i c
Wi = h .

TC.
1

¿ > i  T i
i = i  1 Ł

W

g d z i e :  -  ś r e d n i  bezwarunkowy c z a s  p r z e b y w a n ia  p r o c e s u  w s t a n i e  i - t y m ,
-  z b i ó r  t y c h  s t a n ó w ,  w k t ó r y c h  n a s t ę p u j e  z a k o ń c z e n i e  1 - t e g o  

p r o c e s u .
Dla  i l u s t r a c j i  wpływu r e z e r w y  f u n k c j o n a l n e j  n a  w y d a jn o ść  p ro c e s ó w  r o z 

ważmy s y s te m y ,  k t ó r y c h  s t r u k t u r y  t e c h n o l o g i c z n e  p o kazan o  n a  r y s .  -i.

Oł

Ti

m 2 ------ _ _ _  ° ł  _  _ m z --------------

sy*stem S?^ s y s te m  STg
Hys. 4 .  S t r u k t u r a  s y s te m u :  z r e z e r w a  f u n k c j o n a l n ą  a ) ,  bez re z e r w y  b )
P i g .  4 .  System s t r u c t u r e :  w i th  th e  a u n c t i o n a l  r e d u n a a n c y  a ) ,  w i t h o u t  

re d u n d a n c y  b )

R ozpa tryw ane  sy s te m y  z ł o ż o n a  s ą  z dwóch maszyn V.^ i  L ^ ,  p r z y  czym m aszyna  
może s i ę  u s z k a d z a ć  ( c z a s  do u s z k o d z e n i a  i  c z a s  odnowy m aszyny o p i s a n y  

j e s t  r o z k ła d e m  w y k ład n icz y m  z p a r a m e t r a m i ,  o d p o w ie d n io  A ) ,
Gdy m aszyna j e s t  s p ra w n a ,  o b ie  maszyny r e a l i z u j ą  n i e z a l e ż n i e  s w o je  p r o 
c e s y ,  c z y l i  n i e s k o ń c z o n e  c i ą g i  p o je d y n c z y c h  o p e r a c j i  dwóch typów , k t ó r y c h  
c z a s y  t r w a n i a  o p i s a n e  s ą  r o z k ł a d a n i  w y k ła d n ic z y m i  z  p a r a m e t r a m i  i  2”̂ .

p rz y p a d k u  gdy maszyna ii ,  u l e g n i e  u s z k o d z e n i u ,  a lg o r y tm  o r g a n i z a c j i  
p rz ep ły w u  p ro c e s ó w  w s y s t e m i e  31^ j e s t  n a s t ę p u j ą c y :
-  r o z p o c z ę t a  p r z e d  p o ja w ie n i e m  s i ę  u s z k o d z e n i a  o p e r a c j a  O2 t r w a  aż do j e j  

z a k o ń c z e n i a ,
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-  gdy  j e s t  u sz k o d z o n a  i  ¡¿2 z a k o ń c z y  o p e r a c j ę ^ t o  Mg p o d e jm u je  r e a l i z a 
c j ę  o p e r a c j i  0^ z p raw d o p o d o b ień s tw em  p^ l u b  o p e r a c j i  Og z praw dopodo
b ie ń s tw e m  Pg  Cp^ + P 2 = ^)>

-  r o z p o c z ę t a  p r z e z  m aszynę Mg, p r z e d  z a k o ń c z e n ie m  odnowy maszyny ł L ,  o p e 
r a c j a  t r w a  aż do j e j  z a k o ń c z e n i a .

W s y s t e m i e  STg m aszyna Mg n i e  n a  m o ż l iw o ś c i  w ykonyw ania  o p e r a c j i  0 ^ ,  a 
w ięc  o b o w ią z u je  t e n  sam a lg o r y tm  p r z y  w arunku  p g  = 1 .  System  STg j e s t  
s z c z e g ó ln y m  p rz y p a d k ie m  s y s te m u  ST^ i  d a l s z e  r o z w a ż a n ia  p row adzone  będą 
t y l k o  d l a  ST,j.

Z b i ó r  stanów' sy s te m u  można o k r e ś l i ć  n a s t ę p u j ą c o :  
s t a n  1 -  -wykonuje 0 ^ ,  Mg -wykonuje Og,

-  z a k o ń c z y ł a  0 ^ ,  Mg w ykonu je  Og,
-  M,j w ykonuje  0 ^ ,  Mg z a k o ń c z y ł a  Og,
-  u sz k o d z o n a ,  Mg w y k on u je  0 - ,

s t a n  2 
s t a n  3 
s t a n  4 
s t a n  5 
s t a n  6

u s z k o d z o n a ,  Mg z a k o ń c z y ł a  Og,
-  u s z k o d z o n a ,  Mg w ykonu je  0 ^ ,  

s t a n  7 -  u sz k o d z o n a ,  Mg z a k o ń c z y ł a  0-j,
s t a n  8 -  w yko nu je  0 ^ ,  Mg w yk on u je  0 ^ ,
s t a n  9 ~ z a k o ń c z y ł a  0 ^ ,  Mg w ykonu je  0 ^ ,
s t a n  10 -  Iitj w yko nu je  0 ^ ,  Kg z a k o ń c z y ł a  0 . , .

Hys. j .  p o k a z u je  g r a f  

p r z e j ś ć  m iędzy  s t a n a m i  s y s t e 
mu. Ł u k i  o b r a z u j ą  możliwe 
p r z e j ś c i o w a  i c h  o b c i ą ż e n i a  33

V

V

a c i e r z y  F; c z y n

V

ą e l e m e n ta r á
1 v i--»* r>- p r a w d o p o d o b ie ń s tw a m i p r z e j ś ć  

4 d l a  u tw o rzo n eg o  ła ń c u c h - ,  Kor
kowa. i!a ry s u n k u  tym w p isa n o  
p o n a d to  ś r e d n i e  bezwarunkowe 
c z a s y  p r z e b y w a n ia  w p o s z c z e 
g ó ln y c h  s t a n a c h .
W y d a jn o ś c i  d l a  obu typów ope-

i

r i i

t
1 ' i  u r a c j i  można w yzn aczy i wzo—

T7* t9 * t̂o■O

r u  (p

"1 -
'7"M r>~

+ X.10

Hys. $. G ra f  s t a n u  s y s te m u  ST-
F i g .  5 .  S t a t e  d i g r a p h  o f  th e  sy s te m  ST^

(5)

Po p o d s t a w i e n i u  r o z w i ą z a ń  u k ła d u  ( 3 )  u z y s k u j e  s i ę  o s t a t e c z n i e  ;
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r , m. A *2P 1 C A+/«. +
<■„ =   +   •    ' >•>

‘ X+/< A+/<- U

! ,  _ - - - —(——— ( U + p. ^  + p_(A+ <L) + ———  (/i + P 2 ( A +  £>)))> (6)
Ł ł: A+/<  ̂ A + a<

g a z i e :  „ _ 2 ^ ^  + ( 2 ^p 2 + i Q p ^ ) ( A +  ¡CJ).

Z a lany  w y d a jn o ś c i  V,:̂  i  ',7- w f u n k c j i  i n t e n s y w n o ś c i  u s z k o d z e ń  maszyny
'C pokazan o  n a  r y s .  6 .  Łloina zauważyć, że d l a  s y s t e a u  z r e z e r w ą  fu n k c j o n a ln y

Rys. 6 .  P r z e b i e g i  w y d a jn o ś c i  p ro c e s ó w .
F ig .  6 .  C r a r a c t e r i s t i c s  o f  th e  p r o c e s ś e s  e f f i c i e n c y .

z m i e n i a j ą c  p ra w d o p o d o b ie ń s tw o  p o d j ę c i a  p r z e z  maszynę o p e r a c j i  
0^ u z y s k u je  s i ę  wpływ n a  w a r t o ś c i  obu w y d a j n o ś c i  tym .-.iększy^ im b a r d z i e j  
j e s t  zawodna m aszyna łh , .
<V p rz y p a d k u  b r a k u  re z e r w y  f u n k c j o n a l n e j ,  j a k  w p r z y p a d k u  sy s te m u  S i a ,  
wpływ t a k i  j e s t  n ie m o ż l iw y  (p^  = 0 ) .  T, s i a r ę  w z r o s t u  i n t e n s y w n o ś c i  u sz k o 
dzeń  w y d a jn o ść  dąży  co z e r a fn a t o n i a s t  V.'2 j e s t  s t a ł a .

p. Uwagi końcowe

W p r a c y  z ud r e  zen  to  w ano dw ie  m etody  b a d a n i a  sys tem ów  p ro d u k c y jn y c h  
fu n k c j o n u j ą c y c h  w o b e c n o ś c i  u s z k o d z e ń .  k a to d ę  s y m u la c y jn ą  p o l e g a j ą c ą  n a  
g e n e r a c j i  r e a l i z a c j i  p ro c e s ó w  o r a z  metodę a n a l i t y c z n ą  o p a r t ą  n a  b a d a n iu  
pewnego p r o c e s u  s t o c h a s t y c z n e g o  o p i s u j ą c e g o  s y s te m .
Obie metody mogą s t a n o w i ć  n a r z ę d z i e  p r z y  o c e n i e  s t r u k t u r  sys tem ów  o ra z  
c e lo w o ś c i  i  z a k r e s u  s t o s o w a n i a  r e z e r w y  f u n k c j o n a l n e j ,  k y b o r  metody u za 
l e ż n i o n y  j e s t  od m o ż l iw o ś c i  p r z y j ę c i a  o k r e ś lo n y c h  z a ł o ż e ń .  7." p r z y p a d k u ,  
gdy możliwe j e s t  z a ł o ż e n i e ,  że  r o z k ł a d y  o d p o w ie d n ic h  zm iennych  losow ych  
są  w y k ła d n ic z e ,m o ż n a  z a s t o s o w a ć  m etodę a n a l i t y c z n ą .  M etoda t a  f u n k c j o n u j e  
ró w n ież  d l a  m o d e lu ,  w k tó ry m  r o z k ł a d y  n i e w y k ł a o n i c z e  aproksymowane są  
r o z k ł a d a m i  E r l a n g a  [ k ] .  P ro w a d z i  to  j e d n a k  do z n aczn eg o  w z r o s t u  l i c z b y
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s ta n ó w  i  t r u d n o ś c i  o b l i c z e n i o w y c h .  P o n a d to ,  w n i e k t ó r y c h  p rz y p a d k a c h ,  
zw iązan y ch  n p .  z w ystępow an iem  b lo k a d ,  a n a l i z a  a s y m p to ty c z n a  n i e  j e s t  
m ożl iw a  ze w zg lę d u  n a  w y s tęp o w an ie  s t a n ó w  p o c h ł a n i a j ą c y c h .
M etoda s y m u la c y jn a  j e s t  n a t o m i a s t  o g ó ln a ,  n i e  n a k ł a d a  ona  bowiem żadnych  
o g r a n i c z e ń  n a  ty p y  ro z k ła d ó w  o r a z  p o z w a la  w ykryć  s t a n y  b lo k a d y .  J e d n a k ż e ,  
s z c z e g ó l n i e  p r z y  b a d a n iu  a s y m p to ty c z n y c h  w ł a s n o ś c i  sys tem ów , zmusza do 
b a d a n ia  w i e l u  r e a l i z a c j i  p ro c e s ó w ,  co w y d a tn ie  z w ię k s z a  c z a s  a n a l i z y  i  
n a k ła d y  o b l i c z e n i o w e .

Dobre w y n ik i  może dać  p o ł ą c z e n i e  obu m e t o d , p o l e g a j ą c e  n a  wstępnym b a 
d a n iu  sy m ulacy jn ym  w c e l u  w y k r y c i a  b lo k a d  a n a s t ę p n i e  z a s t o s o w a n iu  m eto
dy a n a l i t y c z n e j .  I s t o t n y m  u p r o s z c z e n ie m  p i e r w s z e j  z w ymienionych  f a z  p o s 
tę p o w a n ia  n o ż e  być  m e tod a  a u to m a ty c z n e g o  g e n e ro w a n ia  bezb lok aao w ych  r e a 
l i z a c j i  p ro c e s ó w ,  p r z e d s t a w i o n a  w r o z d z i a l e  3. Podstawowym z a g a d n ie n ie m  
d l a  z a u to m a ty z o w a n ia  oceny  d z i a ł a n i a  s y s te m u  j e s t  a l g o r y t m i z a c j a  metody 
a n a l i t y c z n e j ,  d e t e r m i n u j ą c a  sp o só b  'w yzn aczan ia  g r a f u  s ta n ó w  o ra z  e f e k ty w 
ną  metodę r o z w ią z y w a n ia  u k ła d u  ró w n ań -
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DETPtl B yCEOBHHX ClUqAM lX DOMEX

P 0 3 B M e

B padoTe npeflcraBJieHH jp a  MCToaa ( HHHTaipjOHHHft h aHajnîTiraeCK2Ë ) 
HCCJieflOBaHHH CHCT6M C B03M0KHHMH 0TK33EÜH , peaJŒ3yE0HIX HapaJUieÆ&HHe UpO- 
peccH. KiiHTauHOHHHü MeTOfl saKJanaeTCH b HCCueqOBEKKK peeJiEsamm npoTeKauza 
npopeocos , reHepHpyewnx hs ocHOBaæiH cooTaeTOT3y!oc;efi c e in  IleTpz a iidsbsjie- 
eT Jienco onpeqejtETB HeKOTopae KazecTBeHEHe npE3H2KH cncTeMH, sa  npn/.ep, 
B03Hi£Karnnae ÔJIOK3ÆK. AiiajiHTirqecKiift Me ton: nosBsjiHeT oqeHHTB cncTeuy KDjainec- 
TBeHHO ( npsHKMas 8KcnoH9Hpaajp>Hoe pacnpeqejisHiie ) , nyrëM zccueposaHEs z a -  
paKTepacTHK cooTBeTCTByiœçaro CTOxacTiraecKoro npoqecca. Dojn.3y.'îci> aKajiHTaae- 
CKHM MSTOPOM , Ha HpHMepe D0Ka3aH0 BJIHHH28 (JyHKPZOKajILHOrO pesepea H SOTO— 
pHTtia ynpaBJieHKH xoqow npoqeccoB s  cjiyzae noBpezueHEH , Ka npo;<33opHTejrb- 
HOCTi npoqecca. OdoyspeHa ra z se  bosmoshoctb coBMepeHM odoax iieToaoB jzzx  
3ysM npoeKTHposaHEii chct6m c noMonjbB 3BM , peaJiK3yB2SQ: oapajmejEbHHe npopec- 
CH.

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

S u m m a r y

The p a p e r  d a e l s  w i th  t h e  p ro b le m s  o f  f a u l t - t o l e r a n t  sy s tem  d e s i g n .
T h e i r  c o m p le x i ty  c a u s e s  g row ing  n e e d s  f o r  a u to m a te d  t o o l s  s u p p o r t i n g  t h e  
p la n n in g  a s  w e l l  a s  t h e  p e r fo rm a n c e  e v a l u a t i o n  o f  d e s ig n e d  p r o d u c t i o n  
s y s te m s ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  c a s e  o f  a s y n c h ro n o u s  sy s te m s  w i th  c o n c u r r e n t  
e v o l u t i o n s .  In  t h i s  p a p e r  o n ly  c o n c u r r e n t  p i p e l i n e - l i k e  f l o w in g  p r o c e s s e s  
a r e  c o n s i d e r e d .T h e  o b j e c t i v e  i s  t o w - f o ld e d  : i t  c o n c e rn s  t h e  com pu te r  s im u
l a t i o n  a s  w e l l  a s  a n a l y t i c  methods o f  p r o c e s s  p e r fo rm a n c e  p l a n n i n g .
The fo r m e r  a p p r o a c h ,b a s e d  on t h e  P e t r i  n e t  ap p ro a c h  , i s  aimed a t  fo rm u la  
t i n g  and e v a l u a t i n g  t h e  n e t  model o f  t h e  a d m i s s i b l e  ( i . e . d e a d l o c k - f r e e )  
p r o c e s s f 1ows. The method im p ie  a n te d  i s  b a sed  on an a l g o r i t h m  w hich d e r i v e s  
t h e  r e l e v a n t  models ta lc in g  i n t o  a c c o u n t  t h e  assumed f u n c t i o n a l  red u n d an cy  
o f  t h e  p r o c e s s  f l o w .  In  t h e  l a t t e r  c a s e  i s  a p p l i e d  a s e m i s t o c h a s t i c  
Markov p r o c e s s  as  a model o f  t h e  sy s tem  r e p r é s e n t â t :  or.. Such an a p p ro a c h  
a l l o w s  t o  t a k e  t h e  mean a s y m p to t i c  r a t e  o f  t h e  p r o c e s s  e f f i c i e n c y  a s  a mea
s u r e  o f  t h e  p r o c e s s  f l o w  e v a l u a t i o n , D i s c u s s i o n  o f  t h e  above method" i s  con
d u c te d  from t h e  p o i n t  o f  v i e v  o f  t h e  co m pu te r  a i d e d  p lan n in g ,  sy s tem  d e s i g n .  
T h e i r  l i m i t a t i o n s  ar.d a d v a n ta g e s  a r e  p o i n t e d  o u t .D o n e  i l l u s t r a t i v e  exam ples  
o f  t h e  p o s s i b l e  a p p l i c a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d .


