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SYMULACJA DYSKRETNYCH PROCESOW PRODUKCYJNYCH
ZA POMOCA SYSTEMU SDPP1

Streszczenie. W pracy przedstawiono opis dziatania systemu SDPP
przeznaczonego do symulacji typowych procesow dyskretnych
wystepujacych w systemach produkcyjnych. Poszczegdlne progra.sv

symulatora umozliwiajg, uzytkownikowi definicje modelu analizowanego
problemu, jego symulacje oraz wizualizacje uzyskanych wynikoéw.

1. Wstep /

Z¥ozonos$¢ probleméw harmonogramowania pojawiajacych sie w rzeczywistych
systemach produkcyjnych zmusza do poszukiwania 1 stosowania przyblizonych
algorytméw sterowania. W praktyce przy duzych rozmiarach problemoéw
uzyskanie rozwigzania doktadnego jest zazwyczaj niemozliwe. Z tego wzgledu
trudno jest dokonaé¢ poréwnania stosowanych algorytméw heurystycznych w
sensie Jakos$ci otrzymywanych rozwigzan. Oszacowania doktadnosci rozwi gzan
uzyskiwane na drodze analitycznej badz w trakcie obliczen sa przewaznie
zbyt mato doktadne.

W tej sytuacji jedynym wiarygodnym narzedziem oceny dziatania
algorytméw staje sie symulacja.

W pracy przedstawiono opis dziatania pakietu programéw SDPP CSymulator
Dyskretnych Procesow Produkcyjnychl!), stuzacego do symulacji typowych
proceséw dyskretnych pojawiajacych sie w systemach produkcyjnych. Dotyczy
to proceséw obrdébki, przeptywu i magazynowania materiatow na wielu
rownolegtych i wzajemnie powigzanych liniach technologicznych.

Podstawowa zaleta przedstawianego pakietu Jest +atwosé definiowania
oodelu dla celéw symulacji, dzieki czemu postugiwanie sie systemem nie
wymaga od uzytkownika znajomos$ci technik symulacji. Jednocze$nie zachowana
jest duza elastyczno$¢é¢ symulatora umozliwiajgca analizowanie szerokiej
klasy réznorodnych probleméw. Praca z systemem SDPP odbywa sie w Lrybi©
konwersacyjnym z wykorzystaniem komunikacji poprzez zestawy menu i
graficznym wprowadzaniem struktury i parametréw modelu.

System SDPP zostat zaimplementowany na mikrokomputerze IBM PC. Programy
symulatora sa napisane w jezyku Turbo Pascal (wersja 3.0J wykorzystuja

procedury graficzne pakietu Turbo Graphix Toolbox,

praca czesciowo finansowana w ramach problemu R.P.1.02 w temacie 5.3
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a. struktura 5vst”~u SDPP

Pakiet SDPP stanowi zintegrowany zostaw programow umozliwiajacych
uzytkownikowi opisani®© i wprowadzenie modelu symulowanego problemu,
przeprowadzeni© symulacji oraz dokonani© analizy przebiegu symulacji. Po

uruchomioniu systemu SDPP na ©krani© ukazuj© sie g#éwno menu okres$lajac*
trzy podstawowe funkcjo mozliwe do wykonania”tzn.
1f Dafiniowanio modelu
2. Symulacja
3. .Prezentacja wynikow
Wyboér pierwszej opcji powoduje wywotanie specjalnego edytor*
graficznego, za pomocag, ktérego uzytkownik definiuj© model symulacyjny
analizowanego problemu. 2 edytora korzysta sie zaréwno wtedy, gdy opisywany
Jest zupe#dnie nowy problem. Jak réwniez woéwczas, gdy wystepuje koniecznos$é
modyfikacji ' modelu wczesniej wprowadzonego, np. w zwiagzku ze zmian*
parametrow. Etap definiowania modelu jest szerzej opisany w rozdziale 3.
Druga opcja gtéwnego menu uruchamia w#asciwy symulator Cpatrz rozdziat
—0, natomiast trzecia opcja pozwala uzytkownikowi doktadnie przesledzi¢
zachowani® sie symulowanego problemu w poszczegélnych chwilach czasowych.
Po zdefiniowaniu modelu Jego struktura oraz parametry sa zapisywane Vv
osobnym zbiorze danych o nazwie podawanej przez wuzytkownika. W kazdej
chwili mozliwy jest powrdét do trybu "definiowanie modelu” w celu korekty
dAnych, np. jezeli okaze sie, ze badany aktualnie system produkcyjny ni*
funkcjonuje w sposéb zadowalajacy. Po wykonaniu drugiego etapu, tzn.
symulacji, takze tworzony Jest zbidér danych, tym razem przechowujacy
informacje o historii procesu symulacyjnego. Na podstawie Jego zawartosci
moze by¢é nastepnie dokonywana dowolng ilo$¢é razy wizualizacja przebiegu
procesu bez koniecznos$ci powtarzania symulacji.

Btapy wyszczego6lnione w gtéwnym menu moga wiec by
wykonywane w sposéb niezalezny. Komunikacja miedzy nimi odbywa sie bowie:
wytacznie za posrednictwem zbioréw danych. 0Od uzytkownika wymaga sie, aby
po wybraniu odpowiedniej opcji podat nazwe zestawu danych odpowiadajacych

aktualnie badanemu problemowi.

3. Defnlowanie modelu

Istotng cecha kazdego symulatora, decydujaca o jego uzytecznosci,
spos6b, w Jaki definiuje sie model analizowanego problemu. Dazac do
najbardziej naturalnego sposobu opisu, przyjeto koncepcje deklaracji
struktury symulowanego systemu produkcyjnego w postaci sieci czynnosci—

Uzytkownik okresla kolejnos$s¢ proceséw technologicznych dla poszczegélinych
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produktéw t+aczac tukami odpowi ednie bloki funkcjonalne. Bloki to

reprezentuja rézne etapy produkcji w ciggu technologicznym, np. dostawo,

nagazynowaniewy konywanie operacji itp. . Przygotowany blokowy schemat
symulacyjny wprowadza sio nastepnie do programu za pomoca edytora
graficznego. Korzysta sie przy tym z symboli zestawionych W menu.

posiadajacych nastepujgce znaczenia:

symbole stosowane do zaznaczenia wzajemnych potaczen miedzy

podstawowymi blokami funkcjonalnymi.

ffl

STANOWISKO - blok ten modeluje pojedyncze stanowisko obstugi
lub grupe— kilku identycznych rownolegtych stanowisk
obstugi.

Ib DOSTAWA - symbol ten oznacza poczatek ciggu technologicznego.
W tym miejscu sa generowne produkty pojawiajace sie w
systemie produkcyjnym.

B 1 KONIEC - blok koniec usuwa z systemu naptywajace produkty.

Jest uzywany do modelowania konca ciggu technologicznego.

b > WYBOR STANOWISKA - uzywany do okreslania kolejnego stanowiska
do obstugi aktualnie przetwarzanego produktu. Za tyra sym-
bolem muszg wystepowac obiekty typu STANOWISKO. Parametrem
bloku jest reguta wyboru stanowiska.

Blok WYBOR STANOWISKA,Jak réwniez ponizszy blok WYBOR
MAGAZYNU pozwalaja Jednoznacznie okres$li¢ dziatanie
systemu w sytuacjach konfliktowych, gdy Jednocze$nie

wystepuje kilka mozliwych wariantéw przeptywu produktow.

_b WYBOR MAGAZYNU - podobni© Jak wyzej, lecz wybér dotyczy maga-—,

zynéw. Symbol ten musza poprzedza¢ obiekty typu MAGAZYN.

MAGAZYN — blok ten Jest uzywany do modelowania wszelkiego

rodzaju magazynéw miedzyoperacyjnych.

stuzy do wymazywania innych symboli, np. btednie wprowadzonych.

Zbioér powyzszych blokéw okresla klase probleméw. Jakie mozna symulowacd
za pomoca systemu SDPP. Obejmuje ona miedzy innymi réznego rodzaju

zagadnienia typu “flow—shop" czy “Job-shop”
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Wprowadzanie schematu blokowego nastepuje poprzez wybdér odpowiedniego
symbolu z menu i wpisanie go w Jedno z pél ekranu Crys. 13. Kazdy z
symboli moze by¢ przy tym obrécony o wielokrotnos¢ 90 . W zaleznos$ci o
rodzaju uzywanej karty graficznej, .na ekranie dostepnych Jest 160 pol w

uktadzie 10x16 CCGAD lub 180 p6l w uktadzie 10x18 CHerculcs).

B—y~0~y~i i

Rys. 1« Definiowanie struktury modelu
Fig. 1. Definition of model structure

Na etapie deklaracji struktury procesu technologicznego sprawdzana jest
automatycznie logiczna poprawnos$é¢ wprowadzanego modelu i ewentualne préby
btednego taczenia symboli sga od razu sygnalizowane.

Po wprowadzeniu danego bloku mozna przystapic do okreslania jegc

parametréow Crys. 2}. W zaleznosci od rodzaju bloku wyrdéznia sie takie
parametry” Jak: stany poczatkowe magazynéw i stanowisk obstugi, ,nazvy
obiektow, czasy pojawiania sie produktéw w systemie, czasy  obstugi

produktéw na stanowiskach, pojemnosci magazynéw, reguty wyboru produktéw z

magazynéw, reguty wyboru stanowisk i magazynéw itd. . Czasy pojawiania sie
produktéow i czasy wykonywania operacji moga by¢ zadawane w  sposéb
deterministyczny lub probabilistyczny wedtug zadanych rozktadow
prawdopodobienstwa. Pozwala to analizowac¢ zachowanie sie systemu w

warunkach losowych.

4. Realizacja symulac ji

Proces symulacji jhst przeprowadzany poprzez analize przeptyn
poszczeg6lnych produktéw przez system produkcyjny opisany siecia blokéw
funkcjonalnych. Zmiany stanu w symulowanym systemie nastepuja tylko wtedy,
gdy produkt przybywa do kolejnego obiektu. W zwigzku z tym rozpatrywane s*
tylko zdarzenia i chwile czasowe zwiagzane z wystgpieniem takiej sytuacji—

Proces symulacji przeprowadzany jest wiec technika kolejnych zdarzen.
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W fazie inicjalizacji tworzona jest struktura kalendarza zdarzen.
Nastepnie w kalendarzu umieszcza sie wszystkie zdarzenia zwigzane z
terminem pierwszej dostawy dla poszczegdélnych obiektéw typu DOSTAWA.
Ponadto zapisywany jest stan poczgtkowy obiektéw typu MAGAZYN i planowane
sgq zakonczenia obstugi dla obiektéw typu STANOWISKO Ctam, gdzie to wynika
ze stanu poczatkowego}. Tak wiec po fazie inicjalizacji w kalendarzu
znajduja sie zdarzenia dostaw zwigzane z kazdym obiektem typu DOSTAWA oraz
zdarzenia zakonczenia obstugi dla kazdego eezajetego" obiektu typu
STANOWISKO.

W4asciwa faza symulacji rozpoczyna sie od pobrania pierwszej pozycji z
kalendarza. Nastepnie czas symulacyjny Jest modyfikowany zgodnie z czasem
wystgpienia aktualnego zdarzenia. Po wykonaniu czynnos$ci zwigazanych z Jego
obstuga, odczytywana jest nastepna pozycja z kalendarza i proces sieg
powtarza. Koniec symulacji nastepuje w chwili wyczerpania sige wszystkich
pozycji z kalendarza Ilub gdy czas wystgpienia nastepnego zdarzenia w
kalendarzu przekracza zadeklarowany okres symulacji.

W zaleznosci od zyczenia uzytkownika wyniki symulacji moga byé
zobrazowane w postaci wykreséw Gantta, wykreséw stanu zajetos$ci magazyndéw
lub w trybie pracy krokowej. W przypadku pracy krokowej wyswietlane sa
informacje o wszelkich zmianach stanu zachodzgacych w systemie w przeciagu

zadeklarowanego okresu*

5 Przyktad zastosowania

V celu ilustracji sposobu dziatania systemu SDPP podamy prosty przyktad
wykorzystania pakietu do symulacji dwustopniowego systemu przepitywowego o
strukturze przedstawionej na rys. 2. Oczywiscie 1inne bardziej ztozone
problemy Cze strukturami produkcji o wiekszej z#ozonos$ci i wymiarze} moga
by¢ réowniez symulowane za pomocg SDPP.

W modelu wystepujag dwa stanowiska obs4tugi: STANI i STAN2 z magazynami
wejsciowymi odpowiednio MAGl i MAG2. Y/szystkie produkty przetwarzane na
symulowanej linii technologicznej musza by¢ najpierw poddane obrébce na
stanowisku STANI, a nastepnie na stanowisku STAN2. Pojemno$ci magazynoéw
HAGI i MAG2 wynosza 3 Jednostki 1 stosowana jest w nich reguta wyboru
produktéw FIFO. Parametry pozostatych obiektéw podane sg na rys. 2.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki symulacji w postaci wykreséw Gantta

dla stanowisk STANI i STAN2 oraz wykreséow zajetosci magazynow MAGl i MAG2
w poszczegdélnych chwilach czasowych. Ciemne p>ola na wykresie Gantta
odpowiadaja okresom bezczynnosci stanowisk. natomiast pola pionowo

~kreskowane oznaczaja stany blokady.
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Structure and parameters of the model
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FIffiTAIIHOHHOE MOMEMPOBAHHE =~ JIKCKFKIHHX  EtPO1i3BOJK7S3EHHHI gPOEBICOB
hm nouona ckctm cunn

Peine

B osaTLe upajxciaBJieEa ohctgj© Ciillli npenHaaHaReaa tpht MOfleuspoBaHEa
THBOBHX BHOKpSTHHZ UpOHSBDUCTBeHBHX lipOHeCCOB BHCTynaBtHHX B JipQHSBO~OTBS.—
hhx OHOTSMai. OraejBHHe nporpauMH Cliiiil nosBassusr Ha onponensHHe morbm
«iHooEenyeisoS RpodjjE2H, MonBJtstpoBaTB ag peODTy h HaOjmaaTt nojBy”aeuHe peayi
M M

SIMULATION OF DISCRETE PRODUCTION PROCESSES WITH THE SDPP SYSTEM

S ummary

This paper describes a SDPP system which 1is capable for simulating
typical discrete—event processes in manufacturing systems. The simulator
programs enable the user to define the model of analysed problem, simulate

it and visualize obtained results.



