ié&&XWTJKaJSme POLITECHNIKI S14SEXE2 19S6
Serie: AUTOMATYnA z. 55 Nr kol. 355

Franciszek Marecki
Politechnika $laska

OPERATYWNE STEROWANIE SZEREGOWYM STSTEMEM KAGAZYN&W BUFOROWYCH *

Streszczenie. V referacie przedetawiono szoregowy system chgu—
zynow buforowych. Kazdy magazyn sktada sie z autoaatycznych tran-
sporterdéw, punktéow zatadunkowych 1 wydadunkowych. Jako przykdad roz-
wazono magazyn buforowy pomiedzy lakiernig 1 linig montazu samocho-
doéw.

1. Wprowadzenie

Automatyzaoja dyskretnych proceséw przemysdowych obejmuje prooesy:
technologiczne, transportowe oraz magazynowania [21. Transport i magazy-
nowanie zajmuje przy tym wieooj czasu niz operacje technologiczno [lj-
¥ elastycznych systemach produkcyjnych coraz wiekszego znaoaonia nabierr
automatyzacja transportu i magazynowania [41.

V niniejszym referacie zostang rozwazone zagadnienia sterowania zau-
tomatyzowanymi magazynami buforowymi typu nitkowego [32. Magazyny tego
typu wystepujg gtoéwnie w przemysle motoryzacyjnym [5 ] , [71

Klasycznym przeznaczeniem magazynow buforowych Jest thumienie zakdo-
cen w przeptywie materiatéw. ¥ przypadku produkojl wieloasortyisentowe j
do magazynéw buforowych dostarczano sa diugie serie, a pobierana krotkie
serie lub sekwencje obiektow réznych asortymentéw. Z tego wzgledu uagazy-
ny buforowe w wieloasortyaontowyoh procesaoh dyskretnych odgrywaja role
"mieszalnikow™.

Z uwagi na dyskretny i deterministyczny oharakter proceséw w magazynach
buforowych typu nitkowego do ich opisu mozna wykorzysta¢ réwnania stanu
[61. ¥ referacie zostanie przedstawiony model matematyczny przepiywu
obiektéw przez system szeregowych magazynéow buforowych typu nitkowego.
Sterowanie w tym modelu polega na podejmowaniu decyzji w punktach prze-
+adunkowych.

2. Opis systemu 1 prooosu

Rozwazymy transport karoserii samochodowych od lakierni do linii mon-
tazowej. Z lakierni wychodzag serie karoserii okreslonego koloru. Ponadto
mogg to byd serie karoserii roznych wersji. To linii montazowej powinny
wohodzié karoserie tworzac mieszang sekwencje wersji i koloru. Zaktada
k praca byie czesciowo finansowana przez RP.1.02 "Teoria sterowania i opty-

malizacje ciagtych uktadow dynamicznych i proceséw dyskretnych" oraz
CPER 7.4 "Mechanizacje i automatyzacja procesow montazu”.
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sl®, S® dano ag serio karoserii wyohoditgoo a lakierail oraz mieszana sek-
wencja wersji i koloru karoserii, ktoro poviitmy wejs¢ do linii montazo-
wej -

Pomiedzy lakiernig i linig montazowg znajduja si® magazyny buforowe
typu nitkowego, 00 pokazano na ryo. l«

1

Rys. 1. System magazynéw buforowych typu nitkowego tworzgoyoh struktur®
szeregowg /\_ - magazyny buforowe, 2 - punkty przetadunkowe,
3 - punkt wejsciowy, h - punkt wyjsciowy, 3 _ nitki magazynu/

Buffer Stores system of thread type creeting sequential structure.

Magazyny te tworza struktur"® szeregowg. Kazdy magazyn sklada si® z okres-
lIonej lioaby nitek. Hitka zawiera okreslang liczb® staoji. Kazdy magazyn
ma swoje punkty zatadunkowy i wydadunkowy. Punkt zatadunkowy pierwszego
magazynu Jest punktem wejSciowym systemu. Punkt wyladunkcwy ostatniego
magazynu jest punktem wyjsSciowym systemu. Kazdy a pozostatych punktéw
Jest wytadunkowym dla poprzedniego magazynu oraz zatadunkowym dla nastep-
nego magazynu. Zatem sg to punkty przedadunkowe.

Transport karoserii od laklemil do linii montazowej jest automatyoz-
ny /karoserio sg transportowane za pomocg podwieszonych ukdadéw +*anouoho-
wyoh/. Potozenie karoserii jest ustalane za pomocag wykacznikéw Krancowych.
Karoserio sa lokowane w nitkaoh na ootatnioh wolnych staojaoh. Wyprowadze-
nie karoserii z magazynu do punktu przetadunkowego naat®i>uje z ostatniej
otaoji wybranej nitki. Wprowadzenie karoserii do wybranej nitki magazynu
/na ostatnig wolng staoj®/ nastepuje z punktu przetadunkowego. Karoserio
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sg wprowadzano do systemu poprzez punkt wejsciowy w ustalonej kolejnosci.
Kolejnos¢ karoserii wyprowadzanych z systemu /poprzez punkt wyjsciowy/

moze nie by¢ zgodna z zadang sekwencja. W takim przypadku wystepuja stra-
ty wyniknjgoe ze zmiany wersji oraz koloru karoserii na linii montazowej .

Procco transportu karoserii poprzez nitkowe magazyny buforowe jest
cykliozny. Ti kazdym cyklu z magazynu mozna wyprowadzic¢ karoserie. Ponad-
to do magazynu mozna takze wprowadzi¢ karoserie,josli znajdowata sie
w punkcie zatadunkowym. Zaktada sie, zo w kazdym oyklu podejmowane sa
deoyzje o wytadunku 1 zakadunku karoserii w kazdym magazynie - od ostat-
niego do pierwszego.

Celem operatywnego sterowania transportem karoserii w szeregowym sy-
stemie nitkowych, magazynow buforowyoh jest minimalizacja strat wynikaja—
cych ze zmiany wersji oraz koloru wyprowadzanych karoserii. Decyzje o wy-
4adunku i1 zatadunku magazynéw w kazdym cyklu sg okreslone na podstawie
heurystycznych regut. Rezultat sterowania dla danej reguly jest zalezny
od stanu poozgtkowego zapednienia bufordéw, serii karoserii otrzymywanych
z lakierni oraz zadanej sekwenojl karoserii dla l1dnii montazowej .

3. Model matematyczny
3«1. Zatozenia

V modelu matematycznym prooesu transportu karoserii w szeregowym sy-
stemie nitkowych magazynow buforowych zasadnicze znaczenie ma okreslenie
stanu i1 sterowania. Stan powinien okresla¢ wersje i1 kolor karoserii znaj-
dujgoej sie w kazdym punkcie przekadunkowym lub stacji - po kazdym oyklu.
Sterowanie ma okresla¢ w kazdym cyklu dla kazdego magazynu buforowego:
- numer nitki, z ktérej karoseria jest wyprowadzana,
— numer nitki, do ktorej karoseria jest wprowadzana .
Wejscie systemu opisuje w kazdym cyklu dana sekwenoja obiektéw. Wyjsclo
systemu Jest okreslone przez sterowanie ostatnim magazynem. Réznica mie-
dzy wyjsciem rzeczywistym i zadanym pozwala oceni¢ jakos¢ sterowania
/reguta heurystyczna/.

Oznaczmy przez:

k - numer cyklu /k=1,...,K; gdzie K jest liczbg cykli/
1 - numer magazynu /l1=1,...,L; gdzie L jest liczbg magazynow/
m - numer nitki /m=1,...,Ml, gdzie Jest liczbg nitek w 1-tym magazynie/,
n - numer stacji /nmt,..._.,"» gdzie Q jest liczbg stacji w m-tej ni-
tce 1-tego magazynu/
Zatozmy, ze wersje karoserii oznaczymy przez w /w=1,...,V; gdzie V
Jest liozbg wersji/. Kolory karoserii oznaczymy przez r /r=1,...,R; gdzie

R Jest liozbg koloréw/. Sekwencje karoserii, ktdére majg by¢ wprowadzono
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do syntonu w kolojnyoh cyklach(@kresla macierz;

s = E-k.jl /Y
k=11«» K
J=1,2
rzy ozyn
prey ozy w, Jesli v k-tym cyklu do systemu ma byc
-uprowadzona karoseria wersji w;
. /W
-kfi 0, w przypadku przeciwnym
r, jesli w k-tym cyklu do systemu ma by¢
wprowadzana karoseria koloru r;
B2 /1b/
’ 0, w przypadku przeciwnym
V analogiozny sposéb okreslimy zadano wyjsole systemu
- 72/
Z = [“k-jl
L 1 E-11»«eiK
j=1,2
przy czyja
w, Jesli w k-tym cyklu z systemu ma byo
wyprowadzana karoseria wersji w;
K Fi /2a/
ZKTH 0, v przypadku przeciwnym
r, jeshli w k-tym oyklu z systemu ma byo
wyprowadzona karoseria koloru r;
k.2 O0f w przypadku przeciwnym
Zatozmy, ze dano sg macierze strat
A= [aw i3 /3/
YAV

gdzie: a, - - Sbxata wynikajaca z dostarczenia linii karoserii wersji
zamiast wersji w;

b - strata wynikajgoa z dostarczenia linii karoserii koloru j

r>J i
zamiast koloru r.
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Zatem strata sumaryczna w k-tym cyklu q Jest suma;

aw,i + br,j * /5/
natomiast suma strat Q w prooesle transportu karoserii
k=E
z gk 70/
k=1 K

Straty to powinny by6é mozliwie mato.

3.2. Podstawowe dofimlojo

Na podstawie wprowadzonych zatozen zdefiniujemy obecnie: stan X,
sterowanie U oraz wyjsoie Y.
Def. la: Stan prooesu na n-tej stacji m-tej nitki i-tego magazynu po
k-tym cyklu oznaczamy przez x(k,l,m,n) 1 zapisujemy w postaci
wektora

X (k,I,m,n) = [xik,+,m,n)] /717

Elementy tego wektora okreslamy nastepujaco;

w, jeshli po k-tym cyklu na n-tej stacji m-tej
nitki 1-tego magazynu znajduje sie karo-

seria wersji w,
/7a/
0, w przypadku przeciwnym

r, jesli po k-tym oyklu na n-tej stacji m-tej
nitki 1-tego magazynu znajduje sie karo-

seria koloru r,
x2 (k,I,m,n) = ) /7b/
0, w przypadku przeciwnym

Dla jednolitego zapisu przyjmiemy, e X(,i,0,0) jest stanem punktu za-
+adunkowego przed 1-tym magazynem.

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

2 (k,0I,m) = (x (k,1,m,n] /8/
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Uwzgledniajac atan punktu przetadunkowego otrzymamy *

Del. 1o: Stan procesu dla 1-tego magazynu po k-tym cyklu Jest zbiorem

Xk, D = {xk,1,m,n)} /9/
p- 01 ==*fHj
n=0*aee_N,

Dcf. 1d: Stan procesu w systemie po k-tym cyklu Jest zbiorem
*00.= /10/
m=0, ...
% e
n=0 *e« ﬂh’m

Na podstawie wprowadzonej definicji stanu mozemy zapisac:

- warunek poczgtkowy procesu

10) = {x(,I,m,n)} /11a/
1—1feeeyl
Bl0|

n=0 »***»N 1

- warunek koncowy procesu

x(*+ D = {IKK+ 1,l,0,M} /11b/
1-llme«]L
m=0,...,M

n=0.°°°lK1 B

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

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

uk.D = k.1 712/
D = [u ( )]1:1]2

Elementy tego wektora okreslamy nastepujaco *

f m, Jesli w k-tym cyklu obiekt znajdujacy

sie w punkcie zatadunkowym 1-tego ma-
gazynu ma by¢ ulokowany w m-tej nitce

- 0, w przypadku przeciwnym /12a/
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r" ji, Josli w k-tym oyklu obiekt z "i-toj
nitki 1-tego magazynu ma byé uloko-
wany w punkoie rozdadunkowym

0, w przypadku przeciwnym /12b/
Daf. 2b: Storowamio procesom w k-tym cyklu w systemie Jest zbiorem

UKD N (uek, )} /137
X-1]==ey4

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

t@c) = Cy.60] /1V
1=1,2
gdziei y™k) - worada karoserii, ktora po k-tym oyklu wyohodzi z linii;
y2(K) - kolor karoserii, ktora po k-tym oyklu wychodzi a linii.

Jezeli po k-tym oyklu otrzymamy

i =y-jCo
J a 7260

2 /15/
w " =k,1.

r n k.S

to otrata wyniesie Og /zgodni® a /5//*

5. Réwnania stanu

Réwnania stanu sg zaleznosciami logicznymi pozwakajgoymi przejs¢ od
stanu Xfk-1) do stanu XN dla k=1,...,K. Stan systemu Jest zbiorem
stanéw magazynéw 1, 1=1,_.._,L.

Zatozmy, zo z uwagi na opoéznienia transportowe, w k-tym oyklu obiekt moze
przemiesci¢ sie tylko pomiedzy magazynem a punktem przedadunkowym. Ozna-
cza to, zo obiekt nio moze bydé przesuniety pomiedzy dwoma punktami prze-
+adunkowymi /bez postoju w magazynie/ lub pomiedzy dwoma magazynami /bez
postoju w punkcie przetadunkowym/. Ponadto zatozymy, Zze przéd k-tym cyk-
lem w punkcie wejsoiouym systemu znajduje sie obiekt scharakteryzowany
przez k-ty wiersz macierzy /1/. Z kolei przyjmiemy, zo w kazdym oyklu
punkt wyjsciowy systemu Jest wolny.

Przy powyzszych zatozeniach analize przepdywu obiektéw przez system
prowadzi sie od ostatniego magazynu 1 do pierwszego magazynu/rozpatru-
jJac najpierw wytadunek a potem zatadunek. Mozna to uzasadni¢ nastepujaco!
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- Joioli 1-ty magazyn Jest pedny a punkt ira(tuskowy pusty, to dopuszcsal-
ny Jest Jedyni® wytadunek /a potem zakadunek/i

- Joieli wnzysttie magazyny i punkty przetadunkowo sa pe#no, to dopusz-
czalny jest Jedynie wydadunek z systenu - czyli z ostatniego magazynu
/0 potem zatadunek do tego magazynu i wydadunek poprzedniego magazynu,
itd./i

- Jetell 1-ty magazyn Jest pusty a punkt zatadunkowy pelny, to dopuszczal-
ny Jest Jedynie zatadunek /poniewai. najpierw analizowany Jest roziadu-
nek - obiekt zatadowany w k-tyra cyklu nie moze by¢ rownoczesnie rozta-
dowany/;

- Jetell wszystkie magazyny 1 punkty przetadunkowe sag puste, to dopusz-
oialny jest Jedynie zatadunek do pierwszego magazynu /a w nastepnym
oyklu wytadunek tego obiektu lub zakadunek kolejnego obiektu/.

Obiekty wprowadzone do magazynu sa lokowane na najdalszej wolnej pozycji

wybranej nitki /Zjeiell pierwsza pozycja Jest zajeta obiekt nie moze byc¢

wprowadzony do nitki/. Obiekty sa wyprowadzane z magazynu tylko z ostat-
niej posyoji wybranej nitki.

- Stan L-tego magazynu po k-tym cyklu:
1/ Wydadunek

Jezeli
/N6/
to stan WU -tej nitki eta postac\
/17/
Dla nitek J /7 /1 otrzymamy =
/17a/
1=1,2
Réwnoczesnie otrzymujemy wyjscie
/18/
1=1,2
oraz
/19/

»C=k
/20/
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JX/ Zakadunek

A [«’(Jc—l,L,0,0)> o] A

/21/
1
to otan m-toj nitki ma postad -
- ,170,0) dla n=y

xi(k,L,ra,n) = - 0O, dla 1
dla /22/

warunek
V [x’&,L,my) =0]AC ~1(k,L,m,n)>o0] /23/

V<n
Tak wiec jest to najdalsza wolna pozycja w nitoo.
Dla nitek j / m otrzymamy-

X~ KL, J,m = xi (Ok,L,J,n) /72W
1=1,2
™1 1]

"x+ (k-1,L,0,0) jeili ~(k.L) =0
*1 (x,h,0,0)

/24b/
0, w przypadku przeciwnym

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

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

Joieli 3, [iik-1,1,~,11  )> O]JA[rJik,1+1,0m) = o]

4, (m ) w/] /«</
to stan -tej nitki ma postac t
i xi(k-1,1,U,n-1) , dla nmk,..., 1IN
N /26/
| o _ M,
1=1,2
Dla nitek j £3+ otrzymany ;
x~(k,1,j,n) = xi(k-1,1,3,n) 121/
1=1,2

=1 »eeen»! j
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Réwnoczesnie otrzymujemy;

A xGu) 9 n2
s/k.1+7°0.0) i /28/
0, w przypadku przeciwnym
1=1,2
TT/ Zakadunek
Jezeli 3 [xVk,1,0,1) =0}a[x (k-1f1,0,0)> 0] A[u/k,!) =mj
/29/
to stan m-tej nitki ma postad ”
,1,00) , dla n=y
xek,l,bn,,nN) = < 0 , dla 17Mn<)? /7307
[ i *1>a11") n V<rn - NI,m
i=1l,2
Pozycja X jost najdalsza wolng pozycja v m-tej nitce.
- Stan dla pierwszego magazynu po k-tym cyklu:
1/ Vytadunek
Joieli
3 (11
3 [IYkllitl- > o A3 0.0 - OJAU (i) “/]
1~~~ M1 /31/
to stan -tej nitki na postac¢ *
5 i x-(k-1,1 ,/a,n-1) , dla 0=2,...,»"
X = /32/
1 [ O, dla n=l
1=1,2
Dla nitek i r P- otrzymamy *
3 G LLL.0m= x (k-1,1,5,m) etn 733/
n=1,...,N1,j

Roéwnoczesnie otrzynujemy ;

f "("k-1,1,71 ,- nd, jeshi u/k, 1) =yx

x (k,2,0C) = ] i /3V
0, w przypadku przeciwnym

1=1,2

X1/ Zatadunek
Jezeli

3 [x (k.1,m,D =0] A G 1D = in]A(sk51>o) 735/
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to stan m-taj nitki ma postac T
g-1fa - dla >
o, dla 1"n<p /28&/
x?(@@Kk,1,m,n), dla y<ns$NJIMm

Pozycja V-ta Jost najdalszg wolng pozycja w m-tej nitce.
Dla nitek j / m otrzymamye

k,1,I.n} = (k,1.j.n) 737/

Ponadto
/38/

xi (k,1,0,0)
1=1,2

Z przeprowadzonej analizy wynika, zo stany dla magazynéw mozna zapi-
sa¢ w postaci*

X (k,L)

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

X (>, 1) [x(k-1,1-0 , X(k-1,1) , V (k,D] 739/

x(k,i) =F1 [x(k-i, 1) , S&, tjk, 0]
gdzie: S"°k) -k-ty wiersz S
Ponadto
YCk) = gIx(k-1, D), udk, (D] | /ho/
gdzie: F, g - funkcje transformacji .

Zatem réwnania stanu dla systemu maja postac¢ *

XK = rixk-i7), sk , u(] /«U/
Yk =G[x(k-1), D)3 /hz/
gdzie: F, G - funkcje transfor-
macj i

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

Q) = HLYC , 2] A3/

Jesli sterowanie UOO jest dobierano w kazdym cyklu pownoj ro~uly
heurystycznej, to mowimy o sterowaniu operatywnym.
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5. Opis progrann

V oparciu o. przsdstawiony model matematyczny i réwnania stanu zostat
opracowany program w jezyku BASIC na mikrokomputer ZX SPECTRUM . Dziata-
ale.tejo programu moze by¢ automatyczne /dobor sterowania wg ustalonych
regut heurystycznych/ lub koirwersaoyjno /sterowanie wprowadzone z klawia-
tury dla kazdego punktu przetadunkowego w kazdym cyklu/. Dane o struktu-
rze systemu, stanie poczatkowym, zadanych sekwencjach oraz wspédczynni-
kach kar sa wprowadzone w trybie konwersaoyjnym z klawiatury.

Kolejno fazy programu /pytania 1 odpowiedzi/ sg wyswietlane na Okranie
monitora. Przebieg obliozeh jest nastepujacy:

Faza 1: Pytania o liczbe linii /od 1 do 5/ w kolejnych magazynach /od 1
do 3/* Po wprowadzeniu danyoh na ekranie monitora wyswietlony
jest rysunek podobny do rys. 1.

Faza 2: Pytania o sposéb wprowadzenia stanu poczatkowego /automatyczny
lub reczny z klawiatury/. ¥ przypadku automatycznym nalezy kolej-
no zadeklarowa¢ liczbe wersji obiektéow/od 1 do 10/ oraz liczbe
koloréw /od 1 do 6/. Po tym nastepuje losowo /rozk#ad réwnomier-
ny/ ustalenie stanu poczatkowego. Na ekranio monitora wérsje sa
oznaczane literami /od a do J/” natomiast kolory sg naturalne wg
kodu dla SPECTRUM . Karoserie sg reprezentowane przez kolorowo
kwadraty znajdujace sie. na pozycjach nitek. ¥ tej fazie karoserie
nie sa upakowane w nitkach /pomiedzy.karoseriami moga by¢ wolne .
pozycjo/ .

Faza 3: Pytanie o zmiane danych poozatkowych. Mozna tu wprowadzi¢ korekty
do wygenerowanego losowo stanu poczatkowego. Jozeli dane maja byc¢
wprowadzone recznie z klawiatury, to mozna to wykona/ korygujac
losowy stan poczatkowy. ¥ tym celu trzeba kolejno dla kazdej ka-
roserii zadeklarowa¢: nr magazynu, nr nitki, nr pozycji oraz
kolor 1 wersje. Jozeli wszystkie zmiany zostaty wprowadzone, na-
stepuje automatyczne upakowanie wszystkich karoserii.

Faza k: Wprowadzenie wspotczynnikéw kar. Mozna to zrobic¢ automatycznie
lub recznie z klawiaturg®. Na ekranie monitora sa vyswietlane do-
datkowo tablico kar. Przy wyborze recznego sposobu wprowadzenia
wspodczynnikéw kar trzeba z klawiatury wprowadzié¢ wartosci wszyst-
kich elementéw dwoéch macierzy. Po wyborze pracy automatycznej
elementy macierzy kar sa generowane losowo /rozkd#ad réwnomierny/.
Sg to liczby catkowite od 0 do 9 /kary za zmiane koloru sg mnozo-
no przez 0,1/.

Losowo wprowadzone wspédczynniki kar mozna zmienia¢ deklaru-
jac kolejno: nr macierzy, nr wiersza i kolumny oraz podajgc war-
tos¢ kary.
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Faza 5i Podawane sg kolejno serio ka-roseril tworzaca zadang sekwenoje
wejsciowg /od 1 do 50 obiektow/. Dane o kazdej serii: liczba
obiektéw, wersja, kolor sa wprowadzane odrebnie. Na ekranie moni-
tora wyswietlana jest aktualna podsekwenoja 8- obiektow poda-
wanych do wejscia systemu. V analogiczny spos6b wprowadzane sa:
liczby obiektéw w serii, wersja i kolor - dla zadanej sekwencji
wyjsciowej. Ostatnig z wprowadzanych danych jest liczba obiektéw,
ktére nalezy przekaza¢ do linii montazowej /liczba oykli/.
Faza 6 : Sterowanie operatywno magazynami buforowymi /reczno lub automa-
tyczne/. Na ekranie monitora pokazana jest barwna plansza maga-
zynow buforowych z karoseriami. Przed punktem wejsSciowym systemu
: pokazanych jest 8 obiektéw sekwencji wejsciowej. Analogicznie
przy punkcie wyjsciowym pokazanych jest 8 obiektéw sekwenoji za-
danej. Ponadto na ekranie przedstawiono sg dodatkowe informacje:
- kara za karoserie, ktora zostataby wzieta z okreslonej nitki
ostatniego magazynu buforowego,

- sumaryczna kara za przekazywanie do linii montazowej karoserii
niezgodnych z zadanymi,

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

Operator podejmuje decyzje i1 odpowiada na pytania stawiane przez komputer.

Najpierw wybierany jest magazyn buforowy, nastepnie faza zatadunku lub

wydadunku. V koricu nalezy podan numer nitki, z ktérej nastepuje wykadunek

karoserii /lub, do ktorej nastepuje zatadunek karoserii/. Jezeli podejmo-
wana jest decyzja o wykadunku karoserii z systemu, to przy nitkach ostat-
niego magazynu sa podawane wspoétczynniki 3trat /dla ewentualnej decyzji/.

Decyzja operatora moze byé oparta na informacji przedstawionej na planszy

monitora. Po zakonhczeniu sterowania dla zadanej liczby oykli symulacje

mozna powtérzy¢ dla tych samych warunkow poczatkowych.

6. Przyktady

Dla ilustraoji wprowadzonego problemu sterowania operatywnego przed-
stawione zostang 2 przyktady obliczeniowe* V kazdym z przyktadéw rozwaza—
ny jest ser~y”System dwoéch magazynéw buforowych. Kazdy magazyn skiada
sie z 3 nitek o 5 pozycjach. Przyjmuje sie 6 wersji po 3 karoserii /kazda
w jednym kolorze/. Sekwencja wejsSciowa ma posta¢: 5A-5B-5C-5D-5E-5F. Karo-
serie wersji: A, B, C, D znajduja sie w buforach /zostaty wprowadzone wg
pewnych regut heurystycznych/ — tworzac warunek poczatkowy. Karoserie
wersji E 1 F znajduja sie przed systemem. Zadana sekwenoja wyjsciowa ma
postac: 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 punktow: zatadunkowego, przetadunkowego i wydadunkowe-
go. Nalezy wyznaczy¢ efekty sterowania dla 12 oykli.

Przyktad 1
Zatdzmy, ze znajac sekwencjoe wejsciowg i wyjsciowg ustalono nastepu-
jJacy stan poczatkowy;
— DDD BBBBA
R FFFFFEEEEBX X DCX
DCCCC BAAAA

gdzie: X - punkty: zakadunkowy, przetadunkowy i wydadunkowy
wolna pozycja nitki

Stany po kolejnych cyklach /od 1 do 5/:

Cykl DD -BBBB
R 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
- J FFFFFE——— X EDCBA
DCCCC BAAAA

Jak wida¢ w 6-tym cyklu nie mozna wyprowadzi¢ obiektu F /wystgpi kara/,

Jednoozesnie widzimy, ze w cyklach 4 1 5 punkt przetadunkowy by4 wolny.
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Przy zatozeniu, ze w jednym cyklu nozna przesung¢ obiekt od punktu zata-
dunkowego do wytadunkowego, nozna otrzyma¢ 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

Przyktad 2 -
Zatozmy stan poczatkowy/dla danych z przykdtadu 1/

DDDDD ACACC
X XBCABEX
————— ABBAC

sekwencje wejsciowg serii obiektow: 5E, 5F, 5A> 5B, 5C, itd.
oraz nastepujaca regute heurystyczng sterowania operatywnego

a/Bufor wejsciowy jest zapeiniany wg regut -

- obiekty wersji O i A dopierwszej nitki

- obiektywersji E 1B dodrugiej nitki

- obiekty wersji F iC dotrzeciej nitki

obiekt o dowolnej wersji jest wprowadzany do nitki, w ktdrej liczba
obiektéw jest mniejsza od 2.

b/ Bufor wyjsciowy powinien byo pedny w kazdym cyklu.
Jego zapeinienie przebiega wg reguty a/

c/ Z bufora wyjsciowego obiekty sg wyprowadzano wg nastepujacej reguty-

- dla wybranego stanu wyznaczano sg wszystkie dopuszczalne strategie
5- decyzyjne o wyprowadzeniu obiektéw z bufora, wyjsSciowego

- dla kazdej strategii dopuszczalnej wyznaczana jest sumaryczna strata
/za wyprowadzenie wersji innej niz zadana/

- wyprowadzony jest pierwszy obiekt z najlepszej stacji /0 najonieJdssej
stracie sumarycznej/.

Stosujac powyzszg regude heurystyczna otrzymano po 12 cyklach stan

-AAAA DDDDA
C-BBBBXBAAEEEEBCBACCACBB
FFFFF ABBAC
sekwencja zadana : FEBCBAFEDCBA
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Sumaryczna strata wyniosta 13 jednostek.
Obliczenia wykonano w Jezyku BASIC na mikrokomputerze ATARI 800 XL.

7* Zakonczenie

Przedstawione zagadnienia sterowania magazynami buforowymi majg istot-
no znaozenie praktyczne w przemysle motoryzacyjnym. V og6lnym przypadku
magazyny buforowe typu nitkowego tworzg bardziej ztozone struktury /drze-
wa, antydrzewa Itp./.

Z uwagi na duzg ztozonos¢ kombinatoryczng probleméw sterowania maga-
zynami buforowymi typu nitkowego nie podjeto - jak dotad - préby okresle-
nia algorytméw optymalnych. Algorytmy heurystyczne sg réwniez ztozono
/patrz przykdad 2/ a otrzymywane rezultaty sg w duzym stopniu zalezne od
stanu. Z tego wzgledu preferowane Jest podejscie konworsacyjne. Operator
podejmuje decyzje w oparciu o aktualny stan i inne informacje pomocnicze
pokazywane na monitorze systemu mikrokomputerowego.
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Pe3DMO

B CTaTie npeaoTaBlieHa nocjieicoBaTejiiEaa CEcreisa Oy”“epmx aarasHHOB.
KAgTpifl Kara3HH coctgh? hs aBTOwaTHvecKHX spaHcnopTHHX ycrpoBcTB, hqot
sarpy3KH h pa3rpy3KH. B KaveoTBe npHuepa paccMOTpea <5y$epHH2 uarasKH m&e-
ay OKpaooaBHM uexoa k c<5opoaBQfi jfflHseS. aBSOModanea.

OPERATIVE CONTROL .OF THE SEQUENTIAL BUFFER STORES SYSTEM

Summary*®

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.



