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S tre s z c z e n ie . Podano nową notodę sym ulacji e la s ty czn y ch  systemów 
produkcyjnych z w ykorzystaniem  odpowiednio zdefin iow anej m acierzy 
s ta n u . Po r e a l i z a c j i  ko le jnego  zd arzen ia  m acierz ta  u lega p rzeksz
ta łc e n iu  w sposób algory tm iczny  p rzez  p ro s te  operac je  na rów nież 
zdefiniow anych m acierzach w yjśc ia  i  tzw . wyeliminowanych w ejść!

1« Wprowadzenie.

Symulacja cyfrowa okazała s ię  niezbędnym narzędziem  w pro jek tow aniu  
i  sterow aniu  e la s ty czn y ch  systemów produkcyjnych ESP. Pomimo opracowania 
zaawansowanych systemów i  języków sym ulacyjnych d la  p o trzeb  ESP /n p . [i] 
i  [2] / ,  w dalszym c iągu  w ystępuje celowość poszukiw ania ogólnych modeli 
matematycznych pozw alających na możliwie p rz e jrz y s ty  za p is  powyższego 
problem u. Dla p o trzeb  wprowadzania i  o b ja śn ia n ia  id e i  sym ulacji w przy
padku ESP konieczne s t a je  s ię  możliwie ogólne jeg o  p rzed staw ien ie  w mia
r ę  m ożliwości a b s tra h u ją c e  od różnych re g u ł decyzyjnych s te ro w an ia .
O ptym alizacja ty ch  re g u ł  winna s ta ć  s ię  następnym etapem i  odbywać s ię  
w t r a k c ie  badania ogólnego modelu sym ulacyjnego. A rtyku ł zaw iera propo
zy c ję  odpowiednio zdefiniow anych m acierzy s tan u  i  powiązanych z n ią  ma
c ie rz y  W e jśc ia  i  w y jśc ia  jak o  ogólny model ESP.

2 . M acierze w ejśc ia  i  w y jś c ia .

Dla i l u s t r a c j i  proponowanej metody p rz y ję to  uproszczoną w ersję  ESP 
pokazaną na r y s . j .  System sk łada  s ię  z dwu to k arek  /T0K1 i  T0K2/, dwu 
sto łów  /ST 1,ST 2/, ro b o ta  /ROBOT/, dwu autom atycznie sterow anych wózków 
/AS 1V1, ASW2/, autom atycznego magazynu /AM/, dwóch typów p a le t  /BAL1 i  
PAL2/ i  przedmiotów obrabianych  /K ) / .  ASW1 p o b iera  z AM PAL1 wraz 
umieszczonymi w n i e j  PO i  d o s ta rc z a  j ą  do ST1. ROBOT podaje PO do T0K1 
lub  T0K2. ASW1 przywozi p u s tą  EAI>2 z AM i  umieszcza j ą  na ST2. Po obróbce 
ROBOT umieszcza PO w PAL 2. ASW1 przewozi p e łn ą  PAŁ2 i  p u s tą  PAL1 z pow
rotem  do AM. ASY/2 przew idziany  j e s t  d la  o b słu g i nieautom atycznych opera
c j i  przygotow ania p a le t  i  przedmiotów obrabianych /poza modelowanym sy s
temem/. Y/szystkie wspomniane wyżej czynności są  podzielone na zdarzen ia  
e lem entarna z numerami j  = !♦  J  i  czasem trw an ia  / p a t r z  ta b l i c a  1 / .



Każdy elem ent system u b io rący  u d z ia ł w zd arzen iach  posiada numer k=1^K. 
Dla w yjaśn ien ia  metody n ie  j e s t  wymagane uw zględnianie ty ch  elementów, 
k tó re  są zawsze gotowe do wykonania zd a rzen ia  po zakończeniu  poprzednie«  
go /  ja k  Al5 i  R030T/. Elementy te  powinny być uwzględniane w przypadku 
dok ład n ie jo ze j lub  m odularnej sy m u la c ji. Każdo zd a rzen ie  j=1«-J może • 
mleó tzw . w yjście d la  n ie k tó ry c h  elementów k . Pokazuje ono numer n astęp«  
nogo możliwego zdarzen ia  po wykonaniu zd a rzen ia  j ,  b io rąc  pod uwagę wy
łą c z n ie  elem ent k , Hp. po obróbce ne TOK1 ( j= 7 ) ,  P0(k=4) j e s t  gotowy do 
podania no ST2 (j=9 lub  10).

Inform acja zaw arta w ta b l ic y  1 może być rów nież.przod3taw iona w po sta  
c i m acierzy wyjść £b.jk ( l ) J d la  każdego zd arzen ia  1=1»J. Hp. m acierz 

1 łc(7)] cłla obróbki na T0K1 (j=7) posiada v/szystkie , elem enty róvine ze ro , 
z 'w yjątk iem  t>9 ł4.(7)=lłbg>5(7)=t,b10ł4.(7)=1,b1 0 t5 (7)=1;b;.k (l)=1 oznacza, że 
elem ent k j e s t  gotowy do w zięcia u d z ia łu  w zd arzen iu  j - po zakończeniu 
zdarzen ia  1 . i!p. bg ^ (7) = 1 oznacza, że po obróbce na TOKI (l=7) ,?o(k=4) 
jest-go tow y  do podania z T0K1 pierw szy ra z  na S T 2(j= 9). =0 oznacza
że elem ent k n ie  j e s t  gotowy do w zięcia u d z ia łu  w zd arzen iu  j  po zakoń
czeniu  zdarzen ia  1 /  w przypadku gdy elem ent k j e s t  potrzebny d la  zdarzę 
n ia  j  /  lub elem ent k n ie  b ie rz e  u d z ia łu  w zd a rzen iu  j .  Hp. 
oznacza, że po obróbce na TOK1 (l=7j, ?0^k=4) n ie  j e s t  gotowy do podania 
z 20K2 pierw szy r a s  na S T 2(j= 1 lJ.

Inform acja  zaw arta w ta b l ic y  1 może być rów nież p rzedstaw iona w pos
ta c i  m acierzy w ejść [ cj= (l} J  ■ każdego zd arzen ia  1 = i-j-J  . lip .m acierz  
[c jk ^? j]d la  obróbki na TOKI (j= ? ) posiada w szystk ie  elem enty równe ze ro , 
z wyjątkiem c3>4(7)=1, c3>5 (7) = 1 , 05^ ( 7}= 1 , 0^ ( 7) = 1 . 0^ ( 1 )= 1
oznacza, że elem ent k j e s t  gotowy do w zięcia  u d z ia łu  w zd a rzen iu  1 . po 
zakończeniu zdarzen ia  j .  Hp. c3 ^^7^=1 oznacza, że po podaniu 70 ze ST1 
na TOKI (j=3) , P0(k=4) j e s t  gotowy do obróbki na T 0K l(l=7). U acierze 
wejść i  wyjść są ze sobą wzajemnie związane w n a s tę p u ją c y  sposób:

j e ż e l i  ( l )  = 4 , wówczas cl k ( j)=  1 , / i /
Dla rozważanego modelu i s t n i e j e  rów nież konieczność wprowadzenia tzw 

m acierzy wyeliminowanych w ejść [8jp f - ) j  s d la  każdego zd arzen ia  1=1-— J .  
R ozpatru jąc znaczenie  m acierzy w ejść jc ^ r (l)J nożna zauważyć, że d la  z rea 
lizow ania zd arzen ie  1 w ykorzystuje s ię  elem enty k, d la  k tó rych  c ...,( l)  = 1 . 
Elementy te  mogłyby być w ykorzystane do r e a l i z a c j i  .innych zdarzeń  j  /  1 
W ypełnienie zd arzen ia  1 e l im in u je , więc gotowość n ie k tó ry c h  elementów ic 
do r e e l i s a c j i : innych zdarzeń , lip .ne podstaw ie ta b l ic y  4 (?}= 1 » a
s tą d  pc uw zględnieniu wzoru / 1 /  c.. • Aby v,’ię c  wykonać zd a rzan ie
1=9 , konieczna j e s t  gotowość elem entu k=4 po r e a l i z a c j i  zd a rzen ia  3=7 • 
W ykorzystując elem ent k=4 w zd arzen iu  1=9 e lim in u je  s ię  możliwość wyko
nan ia  zd erzen ia  j=10, peniew aż b 10 ¿ (? )= 1 . Kie można rów nież je sz c z e  ra z  
powtórzyć zd a rzen ia  j =1=9. Te dwe fa k ty  są  zaznaczone p rzez  w staw ienie
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do m acierzy wyeliminowanych w ejść ag =1, a 1Q  ̂(9^ =1. M acierz wyelim i
nowanych w ejść [ s jj-(9)] d--*-3 z d srzen ia  1=9 ma w szystk ie  elem enty równe 
zero  z wyjątkiem  a >4(9) = 39 , 5 (9)= 89, 7( 9)-= ag , B(9)=  a 10}9(9 )= a10>5(9)=

= a 1 1 , 7 ( 9 ) = a 1 1 , 7 ( 5 ) = a l l , s ( 9) = 1 ‘

Aby zn a leźć  niezerow e elem enty m acierzy j^s^^( i j j , p rzeszuku je  c ię  m acierz 
we jśó fc-jj.(ljJ . Dla elementów c - j j^ i^  zn a jd u je  s ię  ta k ie  ctjdla k tó rych  
bm k(^/= 1 * Wóvfczas te ż  0̂ ( 1 ) =1. Ogólnie v .(l)=  1 oznacza, że r e a l i 
z a c ja  zd a rzen ia  1 wymaga w ykorzystania elem entu  k i  w to n  sposób e lim i
n u je  możliwość wykonania zd a rzen ia  j .

3. M acierz s tan u  i  sym ulacja

Dla każdego e tap u  sym ulacji i  wprowadza s i ę  m acierz 3tenu f c jk i1)] • 
W artość elem entu S jk ( i)  oznacza c z a s , gdy elem ent k j e s t  gotowy do r e a l i 
z a c j i  zd a rzen ia  j .  Gdy elem ent k n ie  j e s t  wykorzystywany w zd arzen iu  j ,  
wówczas: , ,

Bj k ( i ) = 0 ^
Gdy elem ent k j e s t  wymagany do wykonania zd a rzen ia  j ,  a lo  n ie  gotowy do
jeg o  r e a l i z a c j i

S j k ( i ) = M ,  /3  /
gdzie U j e s t  dużą l i c z b ą (znaczn ie  w iększą od czssu  sym ulacji 
Z darzenie j  moż9 rozpocząć s ię  w c z a s ie  danym p rzez wzór

t A3( i ) =  mar s ^ i )  / M

G d y T jij( i)=  lii zd a rzen ie  j  n ie  może być zrea lizow ane na e te p ic  i .  
Z darzenie j  kończy s i ę  w czasie

T s j M - T ^ i K l ,  / w

Wyboru wykonania zd a rzen ia  1 na e ta p ie  i  dokonuje s ię  ze zb io ru  zderzeń, 
d la  k tó ry ch  sp e łn io n y  j e s t  warunek:

X A3( i ) < M  /S /
Sposób dokonania tego  wyboru j e s t  przedmiotem poszukiw ania optym alnej 
s t r a t e g i i  s terow ania  ESP i  może być dokonane w tr a k c ie  sy m u la c ji. Po 
r e a l i z a c j i  zd a rzen ia  1 na e ta p ie  i  n a leży  dokonać zmiany m acie rzy [s j k (ijj 
na [ s ji- (i+ 1 )J według n as tęp u jący ch  dwóch punktów:
1. Z as tąp ić  elem ent m acierzy p rzez  M, gdy elem ent m acierzy w yeli

minowanych w ejść • » W - '
2 . Z a s tą p ić  elem ent p o w sta łe j w te n  sposćb macienoy p r s o s T B1( i ) ,  £¿5 

elem ent m acierzy wyjść h jk t1) = 1*
Postępowanie to  j e s t  równoważne procesowi Markowa, z zastosowaniem  wzoru:

S jk (i+ 1 )=  min [mar s j k ( i)  , M a.jk (l)),T B1(i)-b.jk (l)  / ? /

O bję tość  a r ty k u łu  n ie  pozwala na pokazanie k o le jn y ch  stad iów  o b lic z e ń
m acierzy s tan u  s ^ i j d l a  i  = 10, po r e a l i z a c j i  n a s tęp u jący ch  k o le jn y ch
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zderzeń  1 ( i ) :
1 (1 ) -  1 ,  1 (2 ) -  2 , l f3 )=  3 , i (4 )= 6 , 1(5)=17 , l ( 6) - 18 , 1 (7 )» 7 , l ( s )  = 15, 
1 (9 )“ 16. J e s t  ona przedstaw iona w ta b l ic y  2 . Podano tam rów nież — 
lic z b ę  zdarzeń , T^-czas ic h  trw a n ie , Ej.- l ic z b ę  użycia  elementów oraz 
T^-czae ic h  u ży c ia , k tó re  mogą być w ykorzystane w podejmowaniu d e c y z ji 
o r e a l i z a c j i  danego zd arzen ia  1 na e ta p ie  i .  Ha e ta p ie  i  = 10 J e s t  m ożli
wa r e a l i z a c ja  c z te re c h  zdarzeń  1 = 1 , 6 , 9 , 1 7 .  Dla n ie k tó ry c h  z n ic h  wyma
gane J e s t  wyznaczenie sp e c ja ln y ch  re g u ł  decyzyjnych, Jak  np. d la  zd a rze 
n ia  1=1 i  1 =17 /p a t r z  ta b l ic a  1 / .  Jak  widać, sam model macierzowy, n ie  
z ak ład a jąc  z góry ty ch  re g u ł, pozwala na ła tw ą  ic h  zm ianę. Opisana metoda 
może być stosowana w przypadku sym ulac ji modułowej. Poszczególne elemen
ty  k mogą wówczas oznaczać odpowiednia p o d sy s tem y /d o  k tó rych  n a leży  od
wołać s ię  w tr a k c ie  r e a l i z a c j i  programu sym ulacyjnego, modelowane an a lo 
g ic z n ie  Jak system  nadrzędny.

Zakończenie
Proponowany sposób modelowania ESP z w ykorzystaniem  m aciorzy s tan u  

pozwala na p rz e jrz y s te  u ję c ie  Jego d z ia ła n ie .  U n ieza leżn ien ie  s ię  v,' f a z ie  
początkowej od re g u ł decyzyjnych um ożliwia ła tw ą  ic h  zmianę i  wybór w 
tr a k c ie  sym ulacji system u.
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Rys.1 Uproszczona wersja ESP 

Simplified version of FMS



T ablico  1 .W yjścia oyotomu.Output o f .the 3y3tom E le 
ment

PAL1 AS',71 3T1 PO T0K1 Ç0KÎ ’AL2 ‘72 Izao ]

Zdarzenie >< 1 O 3 /. 5 6 7 B

A3W1 pobiorą  znładcwnnrj PAL.1 z ALÎ 1 2 2 3
ASW1 dootarczo  zoładowann PALl do ST1 2 3,4 1,13

15.17 3 ,4 1
Podawanie piorwazogo PO zo ST1 do T0K1 3 5 ,6 5,6 7 7 0,5
Podawanie pierw azego 10 zc 3T1 do TOK2 A: 5 ,6 5,6 8 0 0,5
Podawanie d rugiego  PO ze 3T1 do T0K1 5 15 15 7 7 0,5
Podawanie drugiogo iO zo 3T1 do T0K2 6 15 15 3 Q 0.5

Obróbka no T0K1 7 9,10 9,10 20

Obróbka no T0K2 0 11,12 11,12 20

Podawanie PO z T0K1 plorw.isy ra z  no 3Ï2 9 3,5 10,12 10,12 0 ,5

Podawonie PO z Ï0K1 d ru g i ra z  no 072 10 3,5 13 13 0 ,5

Podawanio PO z 70X2 piorrrozy ra z  na 372 11 ■4,6 10,12 10,12 0 ,5

Podawanie PO z T0K2 d ru g i ra z  na ST2 12 4 ,6 13 13 0,5

ASW1 p o b iera  załadowana PALI zq 3T2 13 14 14 13 1

ASV/1 d 03 tarcza  załadow aną PAL.2 do AM 14. : 1,13
15,17

’ f I T ' - 3

\SY/1 p o b ie ra  puattj PAL1 zo 372 15 16 i 6 ■y 1

iSY/1 d o s ta rcza  puotą. PAL1 do AM 1S 1,13
15,17 3

YSW1 pob io rą  p u sta  PAL 2 z AM 17 10 .13 3

\3YY1 d o s ta rc z a  p u s tą  PAL 2 do 372 13 ; 1,13
15,17 9,11 311 1

Jerzy 
Ç

yklie
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T ab lica  2 . , M acierz s ta n u . S ta te  M atrix

S jk l1)]» 1 = 10
Dane

zdarzeń
S ta ty s t  . 
zdarzeń

K 1 2 3 4 5 6 7 8 t j Tj(i)

1 0 12 0 0 0 0 0 0 12 3 15 1 3

2 II U 9 0 0 0 0 0 Ii 1 M 1 1

3 M 0 U 0 Ii II 0 0 II 0 ,5 U 1 0,5

4 Ii 0 Ii 0 0 Ii 0 0 11 0 ,5 M 0 0

5. U 0 l i  0 Ii 0 0 0 Ii 0 ,5 Ii 0 0

6 U 0 ii 0 0 II 0 0 Ii 0 ,5 a 1 0 ,5

7 0 0 0 Ii M 0 0 0 Ii 20 u 1 20

8 0 0 0 5 0 5 0 0 5 20 25 0 0

9 0 0 0 24,5 2k5 0 8 8 245 0 ,5 25 0 0

10 0 0 0 21,5 24,5 0 M li II. 0 ,5 li 0 0

11 0 0 0 Ii 0 U 8 8 M 0,5 II . 0 0

12 0 0 0 M 0 li II ll Ii 0 ,5 H 0 0

13 0 12 0 0 0 0 H Ii H 1 II 0 0

14 0 u 0 0 0 0 M 0 M 3 M 0 0

15 u 12 .ii 0 0 0 0 0 Ii 1 U 1 1

16 Ii Ii 0 0 0 0 0 0 M 3 . W 1 3

17 0 12 0 0 0 0 0 12 3 15 1 3

18 0 M 0 0 0 0 M M U 1 li 1 1

6 '6 4 3 2 1 2 2 S ta ty s ty k a  
elementów '9 12 3 21 2Q5 0 ,5 4 4
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MOJOEUHPOBAHHE aM CTM Eil IP02380HCTBEHHHX C0CTEM C HOTMK3GMMEM 
MkTVJm COCTOHHHH

F o s i a e

B padoxa npejtCTSBJieH hdbhB Mexojt KOAompoBaHHa ajiacTBramzx npoH3BOnci- 
bbhhhi 0HCT8M ,  KOTopuS no3BanaeT jzerao H3USHOTI) oxpaTerHn ynpaBJiaHaa bo 
BpeiM MO^ejiHpoBaima.

. Oupes&seBa m tp n w  cootohhhji , Koiopaa m eeT  Ha Bxane ± oaeaeHra 
ru e  k -  Hoaep juodoro aiiewsHra oacieKH , j  HOMep BOSHOKHoro cjiynafl. dny- 
na8 j  uosHO ooynj9CTBHTB, ecjns:

S j,. <  I! npS BOflKOM K, 
i^ e  M -  dojjHBaa BejmHHa, BHa'rnxejn.HO dojn>tne BpejjeHB MOAejrapoBaHM T . .

Budop CJzyBM 3=1.23  MHOEecTBa cjry>iaeB ,  KOTopae bhhojihhdt b/ j  ycyio- 
Bse , peanB3yeTCH ooodpaaHO oipaTeraH ynpaBJieHHS OHCTeuoii .  Bpeas OKDHHa- 
h es  aiiym a 1 onpeAejiaeTos no gopnyjie:

T p i ( i ) = ngx s-^.Ci) + ■ 'Cj 
itue m p  s l k t i) -  Bpeua Havana ojrynan 1 ,  -  Bpeaa ero  Tenenn. MaTpraaa co
otoshhs aa aTane ( i  + 1 ) BiraaJiHeTca ksk

a jjfcCi+'l) = nin((msx

m e  a ._  ( I )  -  aaeMenr t . h .  ustpkuh hckjzer&hhhx bhboaob a m  c x y ja s  1 ,
■b̂ K( I )  -  saeMeHT m xpmta bhxoaob a m  c jiy m s 1 .

ArPLICATIOK 0" STATE TIATRIX FOR THE SIMULATION OF F I-! S 

S u m m a r y
A new sim ula tion  method of FMS i s  p resen ted  which makes i t  easy to  change
the  s tra te g y  of th e  c o n tro l system during th e  course of th e  sim u la tio n ,
A s ta te  m atrix  i s  defined  w ith i t s  elem ents s ^  ( i )  a t  th e s ta g e  i,w here  3
i s  a number of p o ss ib le  even t,k  i s  a number of any element in  th e  system.
The event 3 can be performed i f  :

s ,- (i)-O -l fo r  each k
JK

' where M i s  a g re a t value fo r  beyond th e  sim u la tio n  perio d  T.The choice of 
•■an event 3=1 form th e  s e t .o f  events f u l f i l i n g  above given co n d itio n s  i s  to  

be taken  according to  th e  s tra te g y  of th e  c o n tro l system.The tim e when the
event 1 ends , i s  given by th e  form ula :

tB L( i )  “ a *X Slk ( i )  + T1

where max s . .  ( i )  i s  t in e  when th e  event 1 s t a r t s ,  T i s  a period  needed 
k -1

to  perform event l.T he s ta te  m atrix  fo r  th e  s tag e  ( i  + 1 ) i s  c a lc u la te d

s 3k ( i+1) “ rain ( ( raax E3k * M,a3 k ^ »  T B l(1  ̂ * b 3k W ) »
where a j k ( l ) -  element of so c a lle d  e lim inated  in p u t m atrix  fo r  th e  event 1,
b ... (1) -elem ent of an output m atrix  f o r  "the event 1 .

J*'


