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OPERATYWNE STEROWANIE SZEREGOWYM STSTEMEM KAGAZYN&W BUFOROWYCH *

Streszczenie. V referacie przedetawiono szoregowy system cngu— 
zynów buforowych. Każdy magazyn składa się z autoaatycznych tran­
sporterów, punktów załadunkowych 1 wyładunkowych. Jako przykład roz­
ważono magazyn buforowy pomiędzy lakiernią I linią montażu samocho­
dów.

1 . Wprowadzenie

Automatyzaoja dyskretnych procesów przemysłowych obejmuje prooesy: 
technologiczne, transportowe oraz magazynowania [2l. Transport i magazy­
nowanie zajmuje przy tym więooj czasu niż operacje technologiczno [lj.
¥ elastycznych systemach produkcyjnych coraz większego znaoaonia nabierr 
automatyzacja transportu i magazynowania [41.

V niniejszym referacie zostaną rozważone zagadnienia sterowania zau­
tomatyzowanymi magazynami buforowymi typu nitkowego [32. Magazyny tego 
typu występują głównie w przemyśle motoryzacyjnym [5 ] , [7l .

Klasycznym przeznaczeniem magazynów buforowych Jest tłumienie zakłó­
ceń w przepływie materiałów. ¥ przypadku produkojl wieloasortyisentowe j 
do magazynów buforowych dostarczano są długie serie, a pobierana krótkie 
serie lub sekwencje obiektów różnych asortymentów. Z tego względu uagazy- 
ny buforowe w wieloasortyaontowyoh procesaoh dyskretnych odgrywają rolę 
"mieszalników".
Z uwagi na dyskretny i deterministyczny oharakter procesów w magazynach 
buforowych typu nitkowego do ich opisu można wykorzystać równania stanu 
[61. ¥ referacie zostanie przedstawiony model matematyczny przepływu 
obiektów przez system szeregowych magazynów buforowych typu nitkowego. 
Sterowanie w tym modelu polega na podejmowaniu decyzji w punktach prze­
ładunkowych.

2. Opis systemu 1 prooosu

Rozważymy transport karoserii samochodowych od lakierni do linii mon­
tażowej. Z lakierni wychodzą serie karoserii określonego koloru. Ponadto 
mogą to byó serie karoserii różnych wersji. To linii montażowej powinny
wohodzió karoserie tworząc mieszaną sekwencję wersji i koloru. Zakłada
k praca byie częściowo finansowana przez RP.I.02 "Teoria sterowania i opty­

malizacje ciągłych układów dynamicznych i procesów dyskretnych" oraz 
CPER 7.4 "Mechanizacje i automatyzacja procesów montażu”.
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sl®, Si® dano aą serio karoserii wyohodiŁąoo a laki erai oraz mieszana sek­
wencja wersji i koloru karoserii, któro poviitmy wejść do linii montażo­
wej.

Pomiędzy lakiernią i linią montażową znajdują si® magazyny buforowe 
typu nitkowego, oo pokazano na ryo. 1 «

1

Rys. 1. System magazynów buforowych typu nitkowego tworząoyoh struktur® 
szeregową /\ - magazyny buforowe, 2 - punkty przeładunkowe,
3 - punkt wejściowy, h - punkt wyjściowy, 3 _ nitki magazynu/

Buffer Stores system of thread type creeting sequential structure.

Magazyny te tworzą struktur'® szeregową. Każdy magazyn składa si® z okreś­
lonej lioaby nitek. Hitka zawiera określaną liczb® staoji. Każdy magazyn 
ma swoje punkty załadunkowy i wyładunkowy. Punkt załadunkowy pierwszego 
magazynu Jest punktem wejściowym systemu. Punkt wy la dunkc > wy ostatniego 
magazynu jest punktem wyjściowym systemu. Każdy a pozostałych punktów 
Jest wyładunkowym dla poprzedniego magazynu oraz załadunkowym dla następ­
nego magazynu. Zatem są to punkty przeładunkowe.

Transport karoserii od laklemil do linii montażowej jest automatyoz- 
ny /karoserio są transportowane za pomocą podwieszonych układów łańouoho- 
wyoh/. Położenie karoserii jest ustalane za pomocą wyłączników krańcowych. 
Karoserio są lokowane w nitkaoh na ootatnioh wolnych staojaoh. Wyprowadze­
nie karoserii z magazynu do punktu przeładunkowego naat®i>uje z ostatniej 
otaoji wybranej nitki. Wprowadzenie karoserii do wybranej nitki magazynu 
/na ostatnią wolną staoj®/ następuje z punktu przeładunkowego. Karoserio
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są wprowadzano do systemu poprzez punkt wejściowy w ustalonej kolejności. 
Kolejność karoserii wyprowadzanych z systemu /poprzez punkt wyjściowy/ 
może nie być zgodna z zadaną sekwencją. W takim przypadku występują stra­
ty wyniknjąoe ze zmiany wersji oraz koloru karoserii na linii montażowej.

Proc co transportu karoserii poprzez nitkowe magazyny buforowe jest 
cykliozny. Ti każdym cyklu z magazynu można wyprowadzić karoserię. Ponad­
to do magazynu można także wprowadzić karoserię,jośli znajdowała się 
w punkcie załadunkowym. Zakłada się, żo w każdym oyklu podejmowane są 
deoyzje o wyładunku i załadunku karoserii w każdym magazynie - od ostat­
niego do pierwszego.

Celem operatywnego sterowania tran sportem karoserii w szeregowym sy­
stemie nitkowych, magazynów buforowyoh jest minimalizacja strat wynikają— 
cych ze zmiany wersji oraz koloru wyprowadzanych karoserii. Decyzje o wy­
ładunku i załadunku magazynów w każdym cyklu są określone na podstawie 
heurystycznych reguł. Rezultat sterowania dla danej reguły jest zależny 
od stanu poozątkowego zapełnienia buforów, serii karoserii otrzymywanych 
z lakierni oraz zadanej sekwenojl karoserii dla 1 dnii montażowej.

3. Model matematyczny 

3«1. Założenia

V modelu matematycznym prooesu transportu karoserii w szeregowym sy­
stemie nitkowych magazynów buforowych zasadnicze znaczenie ma określenie 
stanu i sterowania. Stan powinien określać wersję i kolor karoserii znaj- 
dująoej się w każdym punkcie przeładunkowym lub stacji - po każdym oyklu. 
Sterowanie ma określać w każdym cyklu dla każdego magazynu buforowego:
- numer nitki, z której karoseria jest wyprowadzana,
— numer nitki, do której karoseria jest wprowadzana .
Wejście systemu opisuje w każdym cyklu dana sekwenoja obiektów. Wyjśclo 
systemu Jest określone przez sterowanie ostatnim magazynem. Różnica mię- 
dzy wyjściem rzeczywistym i zadanym pozwala ocenić jakość sterowania 
/regułą heurystyczną/.

Oznaczmy przez: 
k - numer cyklu /k=1,...,K; gdzie K jest liczbą cykli/
1 - numer magazynu /l=1 ,...,L; gdzie L jest liczbą magazynów/ 
m - numer nitki /m=1,...,Ml, gdzie Jest liczbą nitek w 1-tym magazynie/,
n - numer stacji /nmt,...,^ gdzie Q jest liczbą stacji w m-tej ni­

tce 1 -tego magazynu/
Załóżmy, że wersje karoserii oznaczymy przez w /w=1,...,V; gdzie V 

Jest liozbą wersji/. Kolory karoserii oznaczymy przez r /r=1,...,R; gdzie 
R Jest liozbą kolorów/. Sekwencję karoserii, które mają być wprowadzono
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do s y ntonu w kolojnyoh cyklach(określa macierz;

s = E-k.jl /1/

przy ozyn

-kfi

k= 1 1« »• , K
J = 1 , 2

w, Jeśli v k-tym cyklu do systemu ma być 
-uprowadzona karoseria wersji w;

0, w przypadku przeciwnym
/W

Bk,2

r, jeśli w k-tym cyklu do systemu ma być 
wprowadzana karoseria koloru r; /Ib/

0, w przypadku przeciwnym 

V analogiozny sposób określimy zadano wyjśole systemu

Z = [ “k.jl If — 1 1» « • i K
j=1 , 2

/2/

przy czyja

zk fi

w, Jeśli w k-tym cyklu z systemu ma byó 
wyprowadzana karoseria wersji w;

0, v przypadku przeciwnym
/2a/

“k ,2

r, jeśli w k-tym oyklu z systemu ma byó 
wyprowadzona karoseria koloru r;

0f w przypadku przeciwnym

Załóżmy, że dano są macierze strat

A = [a -3 L w,iJ

■ i*—

/3/

/V

j=1 ,

gdzie: a . - stx-ata wynikająca z dostarczenia linii karoserii wersji i v , 1
zamiast wersji w;

b - strata wynikająoa z dostarczenia linii karoserii koloru j r > J zamiast koloru r.
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Zatem strata sumaryczna w k-tym cyklu q Jest sumą;

aw,i + br,j * /5/

natomiast suma strat Q w prooesle transportu karoserii
k=E
Z qk /Ö/k=1 K

Straty to powinny byó możliwie mało.

3.2. Podstawowe dofimlojo

Na podstawie wprowadzonych założeń zdefiniujemy obecnie: stan X, 
sterowanie U oraz wyjśoie Y.
Def. 1a: Stan prooesu na n-tej stacji m-tej nitki i-tego magazynu po

k-tym cyklu oznaczamy przez x(k,l,m,n) i zapisujemy w postaci 
wektora

X (k,l,m,n) = [ xi(k,ł,m,n)] /7/
i=1 ,2

Elementy tego wektora określamy następująco;

w, jeśli po k-tym cyklu na n-tej stacji m-tej 
nitki 1 -tego magazynu znajduje się karo­
seria wersji w,

0, w przypadku przeciwnym
/7a/

x2 (k,l,m,n) =

r, jeśli po k-tym oyklu na n-tej stacji m-tej 
nitki 1 -tego magazynu znajduje się karo­
seria koloru r,

0, w przypadku przeciwnym
/7b/

Dla jednolitego zapisu przyjmiemy, ±e X(k,i,0,0") jest stanem punktu za­
ładunkowego przed 1 -tym magazynem.

Def. 1b: Stan procesu dla m-tej nitki 1-tego magazynu po k-tym cyklu jest 
zbiorem

2 (k,l,m) = (x (k,l,m,n)] /8/
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Uwzględniając atan punktu przeładunkowego otrzymamy *
Del. 1o: Stan procesu dla 1-tego magazynu po k-tym cyklu Jest zbiorem

X(k,l) = {x(k,l,m,n)} /9/
p- 01 • • * f Hj
n=0 * a • • . N,

Dcf. 1d: Stan procesu w systemie po k-tym cyklu Jest zbiorem

*0 0 . = /10/

m=0,...
n=0 * •« • ■ N_' l,m

Na podstawie wprowadzonej definicji stanu możemy zapisać:
- warunek początkowy procesu

l(0) = {x(o,l,m,n)} /11a/
1 — 1 f • • • y L
BłsrO |
n=0 »***»Nlfn

- warunek końcowy procesu

x(* + i) = {l(K + 1 ,l,o,n)} / 1 1b/
1 — 11 ■ • « | L 
m=0,...,M1 
n=0 , • • • i K.' ’ 1 ,B

- lewostronny warunok brzegowy procesu jest określony przez macierz IM , 
natomiast zadane wyjście z systemu - przez macierz /2/.

Def. 2a: Sterowanie procesem w k-tym cyklu jest dla 1-tego magazynu jost 
wektorem

U(k,l) = [u (k,l)] /12/
1=1 ,2

Elementy tego wektora określamy następująco '

f m, Jeśli w k-tym cyklu obiekt znajdujący

=

się w punkcie załadunkowym 1 —tego ma­
gazynu ma być ulokowany w m-tej nitce

0, w przypadku przeciwnym /I2a/
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r' ji, Jośli w k-tym oyklu obiekt z ̂ ti-toj 
nitki 1 -tego magazynu ma byó uloko­
wany w punkoie rozładunkowym

0, w przypadku przeciwnym /12b/

Daf. 2b: Storowamio procesom w k-tym cyklu w systemie Jest zbiorem

U(k) n (u(k,l)} / 13/
X—1 | • • • y Xł

Def« 3* Wyjśolca systemu po k-tyra cyklu Jest wektor

t (jc) = Cy.60] / I V
1=1,2

gdzie i y^^k) - woraJa karoserii, która po k-tym oyklu wyohodzi z linii;
y2(k) - kolor karoserii, która po k-tym oyklu wychodzi a linii.

Jeżeli po k-tym oyklu otrzymamy
i = y-jCO 
J a 7260

2 /15/
w " =k,1 .
r n ^k.S

to otrata wyniesie o. /zgodni© a /5//*&

5. Równania stanu

Równania stanu są zależnościami logicznymi pozwałająoymi przejść od 
stanu Xfk-l) do stanu X(kT) dla k=1,. . . ,K. Stan systemu Jest zbiorem 
stanów magazynów 1 , 1 =1 ,...,L.
Załóżmy, żo z uwagi na opóźnienia transportowe, w k-tym oyklu obiekt może 
przemieścić się tylko pomiędzy magazynem a punktem przeładunkowym. Ozna­
cza to, żo obiekt nio może byó przesunięty pomiędzy dwoma punktami prze­
ładunkowymi /bez postoju w magazynie/ lub pomiędzy dwoma magazynami /bez 
postoju w punkcie przeładunkowym/. Ponadto założymy, źe przód k-tym cyk­
lem w punkcie wejśoiouym systemu znajduje się obiekt scharakteryzowany 
przez k-ty wiersz macierzy /1/. Z kolei przyjmiemy, żo w każdym oyklu 
punkt wyjściowy systemu Jest wolny.

Przy powyższych założeniach analizę przepływu obiektów przez system 
prowadzi się od ostatniego magazynu 1  do pierwszego magazynu^rozpatru­
jąc najpierw wyładunek a potem załadunek. Można to uzasadnić następująco!
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- Joioli 1-ty magazyn Jest pełny a punkt iry ła(łuskowy pusty, to dopuszcsal-

- Joieli wnzysttie magazyny i punkty przeładunkowo są pełno, to dopusz­
cza lny jest Jedynie wyładunek z systenu - czyli z ostatniego magazynu

itd./i
- Jetell 1-ty magazyn Jest pusty a punkt załadunkowy pełny, to dopuszczal­
ny Jest Jedynie załadunek /poniewai. najpierw analizowany Jest rozładu­
nek - obiekt załadowany w k-tyra cyklu nie może być równocześnie rozła­
dowany/;

- Jetell wszystkie magazyny 1 punkty przeładunkowe są puste, to dopusz-

oyklu wyładunek tego obiektu lub załadunek kolejnego obiektu/.
Obiekty wprowadzone do magazynu są lokowane na najdalszej wolnej pozycji 
wybranej nitki /jeiell pierwsza pozycja Jest zajęta obiekt nie może być 
wprowadzony do nitki/. Obiekty są wyprowadzane z magazynu tylko z ostat- 
niej posyoji wybranej nitki.
- Stan L-tego magazynu po k-tym cyklu:
1/ Wyładunek

rry Jest Jedyni® wyładunek /a potem załadunek/i

/o potem załadunek do tego magazynu i wyładunek poprzedniego magazynu,

oialny jest Jedynie załadunek do pierwszego magazynu /a w następnym

JeZeli

/^ 6/

to stan JU -tej nitki eta postać \

/17/

Dla nitek J / /I otrzymamy •
/I7a/

1=1,2

Równocześnie otrzymujemy wyjście

1 =1 , 2
/ 18/

oraz
/19/

»C=k
/ 2 0 /
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JX/ Załadunek

to o tan m-toj nitki ma postaó •
' ,l7o,o)

xi(k,L,ra,n) = - O,

A [«,(Jc-1,L,0,o)> o] A

] /21/

dla n= y

dla 1

dla /22/

warunek

V [x’(k,L,m,y) =o]AC ^,1(k,L,m,n)> o] /23/
V<n

Tak więc jest to najdalsza wolna pozycja w nitoo. 
Dla nitek j / m otrzymamy-

x^ k̂,L>, J ,n) = xi (^k,L,J,n)
1 =1 , 2
Tl— 1 | | j

*1 (x,h,o,o) =
' x± (k-1 ,L,0,o) jeili ^(k.L) = 0 

0, w przypadku przeciwnym

/2W

/24b/

Zatem w stanie X{k,L) w fazie wyładunku ulega modyfikacji ¡j. -ta nitka, 
natomiast w fazie zaiadunku m—ta nitka*

- stan dla I-tego magazynu po k-tym cyklu £ 1 < 1 < l ) :
X/ Vyładunek

Joieli 3 ,  [iik- 1,1 ,^, 1! )> o]A[rJi:k,l+l,Opo) = o]
4 , ( m ) ■/.] / « /

to stan -tej nitki ma postać t
i x1 (k- 1 ,1 ,̂ U ,n-l) , dla nmł,...,!!^
|  o _ ^  M ,

1 =1,2

Dla nitek j £ JU- otrzymamy ;

x^(k,l,j,n) = xi(k-1,l,J,n)
1=1 ,2
= 1  »•••»»! j

/26/

/27/
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Równocześnie otrzymujemy;

i-*-#/* 9̂ x9ju) 9 ^2
s/k.l+^O.o) /28/

0, w przypadku przeciwnym
1=1,2

TT/ Załadunek
Jeżeli 3  [xVk,1,0,1) = 0}a[x (k-1fl,0,o)> o] A [u/k,!) = mj

/29/
to stan m-tej nitki ma postaó ’

'  , 1 , 0, o )  , dla n=y

x^£k,l,n,,n) = < O , dla 1^n<)? /30/

[ Ii(k *1>ra>11')» ^  V<rn - Nl,m
i=1 ,2

Pozycja X jost najdalszą wolną pozycją v m-tej nitce.

- Stan dla pierwszego magazynu po k-tym cyklu:
1/ Vyładunek 

Joieli
3 [l Yk-l.l.it,!,- )> o] A [3 (k,2,0,o) - o]A[u (lc,l) “/J

1 ^ ~ M1 /31/
to stan -tej nitki na postać *

i x-(k-1 , 1 ,/a ,n-l) , dla 0=2 ,...,»^'
= /32/

1 [ O, dla n=1
1= 1,2

Dla nitek i r P- otrzymamy *
3  (3 ,1 ,j,n) = x (k-1 ,1 ,j,n) /33/

1 = 1 , 2

5
X

n=1 ,...,N1,j
Równocześnie otrzynujemy ;

f ^("k-1 ,1 ,/1 ,:̂  n.-) , jeśli u/k, i) = yx
x (k,2,0,C.) = j ’ / 3 V

O, w przypadku przeciwnym
i=1 ,2

XI/ Załadunek 
Jeżeli

3  [x (k,1 ,m,l) = o] A (3 (k,l) = ¡n]A (sk 1 >o) /35/
5
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to stan m-ta j nitki ma postać T

Sĵ -1 fi , - dla n=)>
0 , dla 1 ̂  n <  p /2&/

x ’ (ik, 1 ,m,n), dla y < n ś N.J ̂m

Pozycja V-ta Jost najdalszą wolną pozycją w m-tej nitce.
Dla nitek j / m otrzymamy•

(k, 1, J ,n} = (k,1, j,n) /37 /
1 = 1 , 2

Ponadto
xi (k,1 ,0,o) =" /38/

1 =1 , 2

Z przeprowadzonej analizy wynika, żo stany dla magazynów można zapi­
sać w postaci*

X (k,L) = fL [x(k-1, L-l), X(k-1, l ), D(k,k)]

X (>,l) = [x(k-1,l-0 , X(k-1 ,l) , V (k,l)] /39/

x(k,i) = f 1 [x(k-i, 1) , S(k), tj(k, 0]
gdzie: S^k) -k-ty wiersz S

Ponadto
YCk) = g[x(k-1, L), u(k, L)] / h o /

gdzie: f, g - funkcje transformacji .
Zatem równania stanu dla systemu mają postać *

X(k) = r[x(k-i'), s(k) , u(k)] /«U/
Y k  =G[x(k-l), D(k)3 /hZ/

gdzie: F, G - funkcje transfor­
macji

Sterołłamie U(k) jest oceniane na podstawie funkcji H,

Q(k) = H [_ YCk) , Z (k)] A 3 /

Jeśli sterowanie U 00 jest dobierano w każdym cyklu pownoj ro^uly 
heurystycznej, to mówimy o sterowaniu operatywnym.
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5 . Opis progrann

V oparciu o. przsdstawiony model matematyczny i równania stanu został 
opracowany program w j ęzyku BASIC na mikrokomputer ZX SPECTRUM . Działa- 
ale.tejo programu może być automatyczne /dobór sterowania wg ustalonych 
reguł heurystycznych/ lub koirwersaoyjno /sterowanie wprowadzone z klawia­
tury dla każdego punktu przeładunkowego w każdym cyklu/. Dane o struktu­
rze systemu, stanie początkowym, zadanych sekwencjach oraz współczynni­
kach kar są wprowadzone w trybie konwersaoyjnym z klawiatury.
Kolejno fazy programu /pytania i odpowiedzi/ są wyświetlane na ©kranie 
monitora. Przebieg obliozeh jest następujący:
Faza 1: Pytania o liczbę linii /od 1 do 5/ w kolejnych magazynach /od 1 

do 3/* Po wprowadzeniu danyoh na ekranie monitora wyświetlony 
jest rysunek podobny do rys. 1.

Faza 2: Pytania o sposób wprowadzenia stanu początkowego /automatyczny
lub ręczny z klawiatury/. ¥ przypadku automatycznym należy kolej­
no zadeklarować liczbę wersji obiektów/od 1 do 10/ oraz liczbę 
kolorów /od 1 do 6/. Po tym następuje losowo /rozkład równomier­
ny/ ustalenie stanu początkowego. Na ekranio monitora wórsje są 
oznaczane literami /od a do j/̂  natomiast kolory są naturalne wg 
kodu dla SPECTRUM . Karoserie są reprezentowane przez kolorowo 
kwadraty znajdujące się. na pozycjach nitek. ¥ tej fazie karoserie 
nie są upakowane w nitkach /pomiędzy.karoseriami mogą być wolne . 
pozycjo/.

Faza 3: Pytanie o zmianę danych poozątkowych. Można tu wprowadzić korekty 
do wygenerowanego losowo stanu początkowego. Jożeli dane mają być 
wprowadzone ręcznie z klawiatury, to można to wykona/ korygując 
losowy stan początkowy. ¥ tym celu trzeba kolejno dla każdej ka­
roserii zadeklarować: nr magazynu, nr nitki, nr pozycji oraz
kolor i wersję. Jożeli wszystkie zmiany zostały wprowadzone, na­
stępuje automatyczne upakowanie wszystkich karoserii.

Faza k: Wprowadzenie współczynników kar. Można to zrobić automatycznie 
lub ręcznie z klawiaturą'. Na ekranie monitora są vyświetlane do­
datkowo tablico kar. Przy wyborze ręcznego sposobu wprowadzenia 
współczynników kar trzeba z klawiatury wprowadzić wartości wszyst­
kich elementów dwóch macierzy. Po w y b o r z e  pracy automatycznej 
elementy macierzy kar są generowane losowo /rozkład równomierny/. 
Są to liczby całkowite od 0 do 9 /kary za zmianę koloru są mnożo­
no przez 0,1/.

Losowo wprowadzone współczynniki kar można zmieniać deklaru­
jąc kolejno: nr macierzy, nr wiersza i kolumny oraz podając war­
tość kary.
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Faza 5 i Podawane są kolejno serio ka-roseril tworząca zadaną sekwenoję 
wejściową /od 1 do 50 obiektów/. Dane o każdej serii: liczba
obiektów, wersja, kolor są wprowadzane odrębnie. Na ekranie moni­
tora wyświetlana jest aktualna podsekwenoja 8- obiektów poda­
wanych do wejścia systemu. V analogiczny sposób wprowadzane są: 
liczby obiektów w serii, wersja i kolor - dla zadanej sekwencji 
wyjściowej. Ostatnią z wprowadzanych danych jest liczba obiektów, 
które należy przekazać do linii montażowej /liczba oykli/.

Faza 6 : Sterowanie operatywno magazynami buforowymi /ręczno lub automa­
tyczne/. Na ekranie monitora pokazana jest barwna plansza maga­
zynów buforowych z karoseriami. Przed punktem wejściowym systemu 

: pokazanych jest 8 obiektów sekwencji wejściowej. Analogicznie 
przy punkcie wyjściowym pokazanych jest 8 obiektów sekwenoji za­
danej. Ponadto na ekranie przedstawiono są dodatkowe informacje:
- kara za karoserię, która zostałaby wzięta z określonej nitki 
ostatniego magazynu buforowego,

- sumaryczna kara za przekazywanie do linii montażowej karoserii 
niezgodnych z żądanymi,

- rodzaj sterowania /ręczne lub automatyczne/ oraz aktualna licz­
ba cykli.

Operator podejmuje decyzje i odpowiada na pytania stawiane przez komputer. 
Najpierw wybierany jest magazyn buforowy, następnie faza załadunku lub 
wyładunku. V końcu należy podań numer nitki, z której następuje wyładunek 
karoserii /lub, do której następuje załadunek karoserii/. Jeżeli podejmo­
wana jest decyzja o wyładunku karoserii z systemu, to przy nitkach ostat­
niego magazynu są podawane współczynniki 3trat /dla ewentualnej decyzji/. 
Decyzja operatora może byó oparta na informacji przedstawionej na planszy 
monitora. Po zakończeniu sterowania dla zadanej liczby oykli symulację 
można powtórzyć dla tych samych warunków początkowych.

6. Przykłady

Dla ilustraoji wprowadzonego problemu sterowania operatywnego przed­
stawione zostaną 2 przykłady obliczeniowe* V każdym z przykładów rozważa— 
ny jest ser^y^śystem dwóch magazynów buforowych. Każdy magazyn składa 
się z 3 nitek o 5 pozycjach. Przyjmuje się 6 wersji po 3 karoserii /każda 
w jednym kolorze/. Sekwencja wejściowa ma postać: 5A-5B-5C-5D-5E-5F. Karo­
serie wersji: A, B, C, D znajdują się w buforach /zostały wprowadzone wg 
pewnych reguł heurystycznych/ — tworząc warunek początkowy. Karoserie 
wersji E i F znajdują się przed systemem. Zadana sekwenoja wyjściowa ma 
postać: ABCDEF ABCDEF. Dana jest macierz kar
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A B C D E F
A 0 2 3 4 5 6

B 2 0 2 2 3 3
C 3 1 0 2 2 2

D 4 2 1 0 2 2

E 3 2 1 1 0 2

F 6 3 2 1 1 0

Sterowanie dotyczy punktów: załadunkowego, przeładunkowego i wyładunkowe­
go. Należy wyznaczyć efekty sterowania dla 12 oykli.
Przykład 1

Załóżmy, że znając sekwencjo• wejściową i wyjściową ustalono następu­
jący stan początkowy;

— DDD BBBBA .
. FFFFFEEEEBX X DCX

DCCCC BAAAA

gdzie: X - punkty: załadunkowy, przeładunkowy i wyładunkowy 
wolna pozycja nitki

Stany po kolejnych cyklach /od 1 do 5/:
Cykl  DD -BBBB
1--------- FFFFFEEEEE---- D--DCA

DCCCC BAAAA.

 D —DBBB
2 FFFFFEEEE--- ED--DCBA

DCCCC BAAAA

 ED DDBBB
3 FFFFFEEE---- E---DCBA

DCCCC BAAAA

— EED DDBBB
4 FFFFFEE---- X---EDC3A

DCCCC BAAAA

-EEED DDBBB
5------------ FFFFFE---- X EDCBA

DCCCC BAAAA

Jak widać w 6-tym cyklu nie można wyprowadzić obiektu F /wystąpi kara/, 
Jednooześnie widzimy, że w cyklach 4 i 5 punkt przeładunkowy był wolny.
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Przy założeniu, że w jednym cyklu nożna przesunąć obiekt od punktu zała­
dunkowego do wyładunkowego, nożna otrzymać stan po 5 cyklach:

EEEED DDBBB
XFFFFFX---- EDCBA
DCCCC BAAAA

Natomiast po 12 cyklach otrzymany /bez strat/:

— EEE -DDBB
X— FFFX---- XFEDCBAFEDCEA
-DCCC -B-UA

Przykład 2 •
Załóżmy stan początkowy/dla danych z przykładu 1/

DDDDD ACACC
X XBCABEX
----- ABBAC

sekwencję wejściową serii obiektów: 5E, 5F, 5A> 5B, 5C, itd. 
oraz następującą regułę heurystyczną sterowania operatywnego

a/ Bufor wejściowy jest zapełniany wg reguł ..
- obiekty wersji 0 i A do pierwszej nitki
- obiekty wersji E i B do drugiej nitki
- obiekty wersji F i C do trzeciej nitki
- obiekt o dowolnej wersji jest wprowadzany do nitki, w której liczba 
obiektów jest mniejsza od 2.

b/ Bufor wyjściowy powinien byó pełny w każdym cyklu.
Jego zapełnienie przebiega wg reguły a/

c/ Z bufora wyjściowego obiekty są wyprowadzano wg następującej reguły-
- dla wybranego stanu wyznaczano są wszystkie dopuszczalne strategie 

5- decyzyjne o wyprowadzeniu obiektów z bufora, wyjściowego
- dla każdej strategii dopuszczalnej wyznaczana jest sumaryczna strata 
/za wyprowadzenie wersji innej niż żądana/

- wyprowadzony jest pierwszy obiekt z najlepszej stacji /o najonieJssej 
stracie sumarycznej/.

Stosując powyższą regułę heurystyczną otrzymano po 12 cyklach stan
-AAAA DDDDA 
C —BBBBXB AAEEEEBCBACCAC BB 
FFFFF ABBAC

sekwencja żądana : FEBCBAFEDCBA
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Sumaryczna strata wyniosła 13 jednostek.
Obliczenia wykonano w Języku BASIC na mikrokomputerze ATARI 800 XL.

7* Zakończenie

Przedstawione zagadnienia sterowania magazynami buforowymi mają istot­
no znaozenie praktyczne w przemyśle motoryzacyjnym. V ogólnym przypadku 
magazyny buforowe typu nitkowego tworzą bardziej złożone struktury /drze­
wa, antydrzewa ltp./.

Z uwagi na dużą złożoność kombinatoryczną problemów sterowania maga­
zynami buforowymi typu nitkowego nie podjęto - jak dotąd - próby określe­
nia algorytmów optymalnych. Algorytmy heurystyczne są również złożono 
/patrz przykład 2/ a otrzymywane rezultaty są w dużym stopniu zależne od 
stanu. Z tego względu preferowane Jest podejście konworsacyjne. Operator 
podejmuje decyzje w oparciu o aktualny stan i inne informacje pomocnicze 
pokazywane na monitorze systemu mikrokomputerowego.
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OPERATIVE CONTROL . OF THE SEQUENTIAL BUFFER STORES SYSTEM 

S u m m a r y '

V In the paper the sequential buffer stores system is presented .Each 
store consists.of an automatic conveyor loading and unloading points. The 
buffer store between paint shop and cars assembly line is considered as 
an example.


