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SYMULACJA DYSKRETNYCH PROCESÓW PRODUKCYJNYCH 

ZA POMOCĄ SYSTEM U SD PP1

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 io n o  o p is  d z i a ł a n i a  system u  SDPP 

p r ze zn a c zo n e g o  do  s y m u la c ji  typow ych  p ro c e só w  d y s k r e tn y c h  

w ystęp uj ąc y ch  w sy stem ach  p r o d u k c y jn y c h . P o s z c z e g ó ln e  progra.sv 

sy m u la to ra  u m o ż liw ia ją , u ży tk o w n ik o w i d e f i n i c j ę  m odelu a n a lizo w a n e g o  

problem u , j e g o  s y m u la c ję  o r a z  w i z u a l i z a c j ę  u zy s k a n y c h  w yników .

1. Wstęp /

Złożoność problem ów  harm onogram ow ania  p o ja w ia ją c y c h  s i ę  w r z e c z y w is t y c h  

systemach p r o d u k c y jn y c h  zm u sza  do  p o s z u k iw a n ia  i s t o s o w a n ia  p r z y b l iż o n y c h  

algorytmów s t e r o w a n ia . W p r a k t y c e  p r z y  d u ży ch  r o zm ia r a c h  problem ów  

uzyskanie r o z w ią z a n ia  d o k ła d n e g o  j e s t  z a z w y c z a j  n ie m o ż liw e . Z  tego  w zg lę d u  

trudno j e s t  dokonać  p o ró w n a n ia  sto s o w a n y c h  algo ry tm ów  h e u r y s t y c z n y c h  w 

sensie J a k o ś c i o trzym yw anych  r o z w ią z a ń . O s za c o w a n ia  d o k ła d n o ś c i rozwi ązań  

uzyskiwane na  d r o d z e  a n a l i t y c z n e j  bądź  w t r a k c i e  o b l i c z e ń  s ą  p r z e w a ż n ie  

zbyt mało d o k ła d n e .

W te j  s y t u a c j i  jed y n y m  w iary go d ny m  n a r zę d z ie m  o c en y  d z i a ł a n i a  

algorytmów s t a j e  s i ę  s y m u la c ja .

W pracy  p r z e d s t a w io n o  o p is  d z i a ł a n i a  p a k i e t u  program ów SDPP CSym ulator 

Dyskretnych P r o c e s ó w  P r o d u k c y jn y c h !), s łu ż ą c e g o  do  sy m u la c ji  typowych  

procesów d y s k r e t n y c h  p o ja w ia ją c y c h  s i ę  w sy stem a c h  p r o d u k c y jn y c h . D o ty czy  

to procesów o b r ó b k i ,  p r ze p ły w u  i m a gazy no w ania  m a te r ia łó w  na w ie l u  

równoległych i w za je m n ie  p o w ią za n y c h  l i n i a c h  t e c h n o lo g ic z n y c h .

Podstawową z a l e t ą  p r z e d s t a w ia n e g o  p a k i e t u  J e s t  ła tw o ść  d e f in io w a n ia  

oodelu d la  c e l ó w  s y m u l a c j i ,  d z i ę k i  czem u p o s ł u g iw a n ie  s i ę  system em  n ie  

wymaga od u ż y t k o w n ik a  zn a jo m o ś c i  t e c h n ik  s y m u l a c j i .  J e d n o c z e ś n ie  zachow ana  

jest duża e l a s t y c z n o ś ć  sy m u la to r a  u m o ż l iw ia ją c a  a n a l i z o w a n i e  s z e r o k i e j  

klasy różn o ro d n y c h  problem ów . P r a c a  z system em  SDPP odbywa s i ę  w Lry bi©  

konwersacyjnym z  w y k o r zy s t a n ie m  k o m u n ik a c ji  p o p r ze z  ze s t a w y  menu i 

graficznym w p ro w a d zan ie m  s t r u k t u r y  i p aram etró w  m odelu.

System SD PP  z o s t a ł  za im p lem en to w a n y  na m ikro ko m p uterze  IBM  PC. Program y 

symulatora s ą  n a p is a n e  w ję z y k u  T urb o  P a s c a l  (w e r s j a  3 . OJ w y k o r zy s t u ją  

procedury g r a f i c z n e  p a k i e t u  T u rb o  G r a p h ix  T o o lb o x ,

praca c z ę ś c io w o  f in a n s o w a n a  w ram ach  p roblem u  R . P . I . 0 2  w te m a c ie  5 . 3
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ą. s t r u k t u r a  5 v s t ^ u  SDPP

P a k ie t  SD PP  s ta n o w i z in t e g r o w a n y  z o s t a w  program ów  um ożliwiających 

u ży tk ow n iko w i o p is a n i©  i w p r o w a d ze n ie  m odelu  sy m ulo w anego  problemu, 

p r ze p r o w a d ze n i©  s y m u la c ji  o r a z  d o k o n an i©  a n a l i z y  p r z e b ie g u  s y m u la c ji . Po 

uruchom i oni u system u  S D P P  na ©kr a n i©  u k a zu j©  s i ę  g łó w no  menu określając* 

t r z y  podstaw ow e f u n k c jo  m o żliw e  do  w y k o n a n ia ^ t z n .

1 f Da f i n i o w a n io  model u

2 . S y m u la c ja

3. .P r e z e n t a c j a  w yników

Wybór p ie r w s z e j  o p c j i  p o w o d u je  w y w o ła n ie  s p e c ja l n e g o  edytor* 

g r a f i c z n e g o ,  za  pomocą, k tó r e g o  u ży tk o w n ik  d e f i n i u j ©  model symulacyjny 

a n a l iz o w a n e g o  problem u . 2  e d y t o r a  k o r z y s t a  s i ę  za r ó w n o  w tedy , g dy  opisywany 

J e s t  z u p e ł n i e  nowy p ro b lem . Jak  r ó w n ie ż  w ó w czas , g d y  w y s t ę p u je  konieczność 

m o d y f ik a c ji  ' m odelu w c z e ś n ie j  w p row ad zo neg o , np. w z w i ą z k u  z e  zmian* 

p aram etró w . E ta p  d e f i n i o w a n i a  m odelu  j e s t  s z e r z e j  o p is a n y  w r o z d z i a l e  3.

D ru ga  o p c ja  g łó w neg o  menu uru c h am ia  w ła ś c iw y  sy m ulato r  C p a t r z  rozdział 

-O, n a t o m ia st  t r z e c i a  o p c ja  p o zw a la  u ż y tk o w n ik o w i d o k ł a d n ie  prześledzić 

za c h o w an i©  s i ę  sym ulo w anego  p rob lem u  w p o s z c z e g ó ln y c h  c h w il a c h  czasowych.

Po z d e f i n i o w a n i u  m odelu J e g o  s t r u k t u r a  o r a z  p a r a m e t ry  s ą  zapisyw ane v 

osobnym  z b i o r z e  d an y c h  o n a z w ie  p o da w an ej p r z e z  u ż y t k o w n ik a . W każdej 

c h w il i  m o żliw y  j e s t  pow rót do  t r y b u  "d e f i n i o w a n i e  m o d e lu " w c e l u  korekty 

d A n ych , np . j e ż e l i  o k a ż e  s i ę ,  ż e  b a d a n y  a k t u a l n i e  s y s te m  p r o d u k c y jn y  ni* 

f u n k c jo n u j e  w sp o s ó b  z a d o w a la ją c y . Po w y k o n a n iu  d r u g i e g o  etap u , tzn. 

s y m u la c ji , t a k ż e  t w o r z o n y  J e s t  z b ió r  d a n y c h , tym r a zem  przechowujący 

in f o r m a c je  o h i s t o r i i  p r o c e s u  s y m u la c y jn e g o . Na p o d s t a w ie  J e g o  zawartości 

może być n a s t ę p n ie  doko n y w an a  d ow o ln ą  i l o ś ć  r a z y  w i z u a l i z a c j a  przebiegu 

p r o c e s u  b e z  k o n ie c z n o ś c i  p o w t a r z a n ia  s y m u l a c j i .

. B t a p y  w y s z c z e g ó l n io n e  w głównym  menu mogą więc być

w ykonyw ane w s p o só b  n i e z a l e ż n y .  K o m u n ik a c ja  m ię d zy  nim i odbyw a s i ę  bowie: 

w y ł ą c z n ie  z a  p o śr e d n ic tw e m  z b io r ó w  d an y c h . Od  u ż y t k o w n ik a  wymaga s i ę , aby 

po  w y b r a n iu  o d p o w ie d n ie j  o p c j i  podał n a zw ę  z e s t a w u  d a n y c h  odpowiadających 

a k t u a l n i e  badanem u p ro b lem o w i.

3 . D e f n l o w a n ie  m odelu

I s t o t n ą  c e c h ą  k a ż d e g o  s y m u la t o r a , d e c y d u ją c ą  o j e g o  u ż y t e c zn o ś c i , 

s p o s ó b , w J a k i  d e f i n i u j e  s i ę  model a n a l iz o w a n e g o  p ro b lem u . Dążąc do 

n a j b a r d z i e j  n a t u r a l n e g o  s p o s o b u  o p i s u ,  p r z y j ę t o  k o ncepc  j  ę d e k la r a c j i  

s t r u k t u r y  sy m ulo w anego  sy stem u  p r o d u k c y jn e g o  w p o s t a c i  s i e c i  czynności- 

U ży tk o w n ik  o k r e ś l a  k o l e j n o ś ć  p ro c e só w  t e c h n o l o g i c z n y c h  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h
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produktów łą c z ą c  łukam i odpowi ed n i e  b lo k i  f u n k c jo n a l n e . B loki to  

reprezentują r ó ż n e  e t a p y  p r o d u k c j i  w c ią g u  t e c h n o lo g ic z n y m , np . d ostaw o , 

nagazynowani e w y k o n y w a n i e  o p e r a c j i  i t p .  . P r zy g o to w an y  b lok o w y  schem at 

symulacyjny w prow adza  s i o  n a s t ę p n ie  d o  program u z a  pomocą e d y t o r a  

graficznego. K o r z y s t a  s i ę  p r z y  tym z  sym boli ze s t a w io n y c h  w m enu. 

posiadających n a s t ę p u ją c e  z n a c z e n i a :

B□
f f l

Ib

B I

b >

□

- b

sy m bo le  s to s o w a n e  do  z a z n a c z e n i a  w zajem nych  p o łą c ze ń  m ię d zy  

podstawowym i b lokam i f u n k c jo n a ln y m i .

STA N O W ISKO  - b lok  t e n  m o d e lu je  p o je d y n c z e  s ta n o w is k o  o b s łu g i 

l u b  grupę- k i l k u  id e n t y c z n y c h  ró w n o le g ły c h  stan o w isk  

o b s ł u g i .

DOSTAWA - symbol t e n  o z n a c z a  p o czą tek  c ią g u  t e c h n o lo g ic zn e g o . 

W tym m ie js c u  s ą  g en e ro w n e  p r o d u k t y  p o ja w ia ją c e  s i ę  w 

s y s t e m ie  prod ukcy jny m .

K ON IE C  - b lo k  k o n ie c  usuwa z  system u  n a p ły w a ją c e  p rod ukty . 

J e s t  u ży w any  do  m o delo w an ia  końca  c ią g u  t e c h n o lo g ic z n e g o .

WYBÓR STA N O W ISK A  - u ży w any  do  o k r e ś l a n i a  k o l e jn e g o  s ta n o w is k a  

do o b s ł u g i  a k t u a l n i e  p r z e t w a r z a n e g o  p ro d u k tu . Za  tyra sym 

b olem  m uszą  w ystępow ać  o b i e k t y  typ u  STANOW ISKO . Param etrem  

b l o k u  j e s t  r e g u ł a  w yboru  s t a n o w is k a .

B lok  WYBÓR S T A N O W IS K A ,Ja k  r ó w n ie ż  p o n iż s z y  b lok  WYBÓR 

MAGAZYNU p o z w a l a ją  J e d n o z n a c z n ie  o k r e ś l ić  d z i a ł a n i e  

sy s tem u  w s y t u a c j a c h  k o n f l ik t o w y c h , g d y  J e d n o c z e ś n ie  

w y s t ę p u je  k i l k a  m o żliw y ch  w a r ia n t ó w  p r ze p ły w u  produktów .

WYBÓR MAGAZYNU - p o do bn i©  Jak w y żej, l e c z  wybór d o t y c z y  maga-, 

zy nó w . Sym bol t e n  m uszą  p o p r ze d za ć  o b i e k t y  ty p u  MAGAZYN.

MAGAZYN - b lo k  t e n  J e s t  uży w any  do  m o delo w an ia  w s z e l k ie g o  

r o d z a j u  m agazynów  m ię d zy o p e r a c y jn y c h .

s ł u ż y  d o  w ym azyw ania  in n y c h  s y m b o li , np. b ł ę d n ie  w prow adzonych .

Zbiór p o w y ż s zy c h  b lo k ó w  o k r e ś l a  k l a ś ę  p roblem ów . J a k i e  można sym ulować 

za  pomocą  sy stem u  SD PP . O b e jm u je  o na  m ię d zy  innym i r ó ż n e g o  r o d z a ju  

zagadnienia ty p u  “ f I o w —s h o p "  c z y  “ Job - sho p ”
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W p ro w ad za n ie  sch em atu  b lo k o w eg o  n a s t ę p u je  p o p r z e z  wybór odpowiedniego 

sym bolu  z  menu i w p is a n ie  go  w J e d n o  z  pól e k r a n u  C ry s . 1 3 . Każdy z 

sym boli może być p r z y  tym  o b r ó c o n y  o w ie lo k r o t n o ś ć  9 0  . W za le ż n o ś c i  cd 

r o d z a j u  u ży w ane j k a r t y  g r a f i c z n e j , . n a  e k r a n i e  d o s tę p n y c h  J e s t  1 6 0  pól .w 

u k ł a d z ie  1 0 x 1 6  CCGAD l u b  1 8 0  pól w u k ł a d z i e  1 0 x 1 8  C H e r c u l c s ) .

11— y ~ o ~ y ~ i i

Ry s . 1« D e f i n i o w a n i e  s t r u k t u r y  m odelu  

F ig . 1 .  D e f i n i t i o n  o f  model s t r u c t u r e

Na e t a p i e  d e k l a r a c j i  s t r u k t u r y  p r o c e s u  t e c h n o l o g i c z n e g o  sp raw d zan a  jest 

a u t o m a t y c zn ie  l o g i c z n a  popraw no ść  w p ro w a d zan eg o  m odelu  i  e w e n t u a ln e  próby 

b łę d n e g o  ł ą c z e n i a  sym boli s ą  od  r a z u  s y g n a l i z o w a n e .

Po  w p r o w a d ze n iu  d a n e g o  b lo k u  m ożna p r z y s t ą p ić  d o  o k r e ś l a n i a  jegc 

p aram etró w  C r y s . 2 } .  W z a l e ż n o ś c i  o d  r o d z a j u  b l o k u  w y r ó ż n ia  s i ę  takie 

param etry^ J a k : s t a n y  p o czą tk o w e  m agazynów  i  s t a n o w is k  o b s ł u g i ,  ,nazvy

o b ie k tó w , c z a s y  p o ja w ia n i a  s i ę  p r o d u k tó w  w s y s t e m i e , c z a s y  obsługi 

p rod uktó w  na  s t a n o w is k a c h , p o jem n o śc i m agazy nó w , r e g u ł y  w yboru  produktów z 

m agazynów , r e g u ł y  w yboru  s t a n o w is k  i  m agazynów  i t d .  . C z a s y  p o ja w ia n ia  się 

p rod uktó w  i c z a s y  w y ko ny w an ia  o p e r a c j i  mogą być  z a d a w a n e  w sposób 

d e t e r m i n i s t y c z n y  l u b  p r o b a b i l i s t y c z n y  w ed ług  za d a n y c h  rozkładów 

p raw d o p o d o b ie ń stw a . P o z w a la  t o  a n a l i z o w a ć  z a c h o w a n ie  s i ę  systemu w 

w a ru n k ac h  lo so w y c h .

4. R e a l i z a c j a  sy m ulac  ji

P r o c e s  s y m u la c ji  j ^ s t  p r z e p r o w a d z a n y  p o p r z e z  a n a l i z ę  przepłyń 

p o s z c z e g ó ln y c h  p rod uktó w  p r z e z  s y stem  p r o d u k c y jn y  o p i s a n y  s i e c i ą  bloków 

fu n k c jo n a l n y c h . Zm ian y  s t a n u  w sym ulow anym  s y s t e m ie  n a s t ę p u j ą  t y lk o  wtedy, 

gdy  p ro d u k t  p r zy b y w a  d o  k o l e j n e g o  o b i e k t u . W z w i ą z k u  z  tym  rozpatryw ane s* 

t y l k o  z d a r z e n i a  i c h w i l e  c za s o w e  z w i ą z a n e  z  w y s tą p ie n ie m  t a k i e j  sytuacji- 

P r o c e s  s y m u la c ji  p r ze p r o w a d za n y  j e s t  w ię c  t e c h n i k ą  k o l e j n y c h  zd a r ze ń .



Symulacja d y s k r e t n y c h  p rocesó w

W f a z i e  i n i c j a l i z a c j i  tw o r zo n a  j e s t  s t r u k t u r a  k a le n d a r z a  z d a r z e ń . 

Następnie w k a l e n d a r z u  u m ie s zc za  s i ę  w s z y s t k ie  z d a r z e n i a  zw ią za n e  z  

terminem p ie r w s z e j  d o staw y  d l a  p o s z c z e g ó ln y c h  o b ie k tó w  typu  DOSTAWA. 

Ponadto za p is y w a n y  j e s t  s t a n  p o czą tko w y  o b ie k tó w  typu  MAGAZYN i p lan o w an e  

są za k o ń c zen ia  o b s łu g i  d l a  o b ie k tó w  ty p u  STANOW ISKO  Ctam , g d z i e  to  w ynika  

ze stanu p o c z ą t k o w e g o } . Tak w ięc  po  f a z i e  i n i c j a l i z a c j i  w k a le n d a r z u  

znajdują s i ę  z d a r z e n i a  d o s ta w  z w ią z a n e  z  każdym  o b iek te m  typ u  DOSTAWA o raz  

zdarzenia z a k o ń c z e n ia  o b s łu g i  d l a  k a ż d e g o  ••z a ję t e g o "  o b ie k t u  typu 

STANOWISKO.

Właściwa f a z a  s y m u la c ji  r o zp o c z y n a  s i ę  od  p o b r a n ia  p ie r w s z e j  p o z y c j i  z  

kalendarza. N a s t ę p n ie  c z a s  s y m u la c y jn y  J e s t  m odyfikow any  z g o d n ie  z  czasem  

wystąpienia a k t u a ln e g o  z d a r z e n i a .  Po w y k o n a n iu  c zy n n o ś c i  zw ią za n y c h  z  Jego  

obsługą, o d c zy ty w a n a  j e s t  n a s t ę p n a  p o z y c ja  z  k a l e n d a r z a  i p ro c e s  s ię  

powtarza. K o n ie c  s y m u la c ji  n a s t ę p u je  w c h w il i  w y c ze r p a n ia  s i ę  w s zy s tk ic h  

pozycji z  k a l e n d a r z a  l u b  g dy  c z a s  w y s t ą p ie n ia  n a s t ę p n e g o  z d a r z e n i a  w 

kalendarzu p r z e k r a c z a  za d e k la r o w a n y  o k r e s  s y m u la c ji .

W z a l e ż n o ś c i  od ż y c z e n ia  u ż y t k o w n ik a  w y nik i s y m u la c ji  mogą być 

zobrazowane w p o s t a c i  w ykresów  G a n t t a , w ykresów  s ta n u  z a j ę t o ś c i  magazynów 

lub w t r y b ie  p r a c y  k r o k o w e j . W p r zy p a d k u  p r a c y  krokow ej w y ś w ie t la n e  są  

informacje o  w s z e l k i c h  zm ia n a c h  s t a n u  z a c h o d zą c y c h  w s y s te m ie  w p r ze c ią g u  

zadeklarowanego o kresu*

5. Przykład z a s t o s o w a n ia

V celu  i l u s t r a c j i  s p o s o b u  d z i a ł a n i a  system u  SDPP  podamy p r o s t y  p r zy k ła d  

wykorzystania p a k i e t u  do  s y m u la c ji  d w u sto p n io w eg o  system u  przep ływ o w ego  o 

strukturze p r z e d s t a w io n e j  na  r y s . 2 . O c z y w i ś c ie  in n e  b a r d z ie j  z ło ż o n e  

problemy C ze  s tr u k tu r a m i p r o d u k c j i  o w ię k s z e j  z ł o ż o n o ś c i  i w y m iarze} mogą 

być również sym ulow ane  z a  pomocą SDPP .

W modelu w y s t ę p u ją  dwa s t a n o w is k a  o b s ł u g i :  STANI i STA N 2 z magazynami

wejściowymi o d p o w ie d n io  MAG1 i MAG2. Y /szy stk ie  p ro d u k ty  p r ze t w a r za n e  na 

symulowanej l i n i i  t e c h n o l o g i c z n e j  m uszą  być n a j p i e r w  p o dd an e  o b ró b c e  na 

stanowisku S T A N I , a  n a s t ę p n ie  na  s t a n o w is k u  STAN2. Po jem no ści m agazynów 

HAGI i MAG2 w y n o szą  3  J e d n o s t k i  i s to s o w a n a  j e s t  w n ic h  r e g u ł a  w yboru 

produktów F IF O . P a r a m e tr y  p o z o s t a ł y c h  o b ie k tó w  p o dane  s ą  na r y s . 2 .

Na rysunku 3  p r z e d s t a w io n o  w y n ik i s y m u la c ji  w p o s t a c i  w ykresów  G a n t t a  

dla stanowisk STANI i ST A N 2  o r a z  w ykresów  z a j ę t o ś c i  m agazynów  MAG1 i  MAG2 

w poszczegó lnych  c h w il a c h  c za so w y c h . C iem ne p>ola na  w y k r e s ie  G a n t ta  

odpowiadają okresom  b e z c z y n n o ś c i  s t a n o w is k . n a to m ia st  p o la  p io no w o  

^kreskowane o z n a c z a j ą  s t a n y  b lo k a d y .
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R ys. 2 . S t r u k t u r a  i p a r a m e try  m odelu

F ig . 2 .  S t r u c t u r e  a nd  p a r a m e te r s  o f  t h e  model
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FiffiTAIiHOHHOE MO^EMPOBAHHE JJKCKFKIHHX EtPOii3BOJK7S3EHHHl gPOEQBCCQB

hm  nouona ckctm  cunn 

P e i n e

B osaTLe upajxciaBJieEa .ohctgj©  Ciillli npenHaaHaReaa tpht MOfleuspoBaHEa

THBOBHX  B H O K pST H H Z  U pO HSB DU CTBeHBH X  IipOHeCCOB BHCTynaBtHHX B  JipQHSBO^OTBS.- 

h h x  O H O T S M a i . O r a e jB H H e  n p o rp au M H  CJiiiil nosBassusr H a  o n p o n en sH H e  m o rb m  

•iHooEenyeisoS RpodjjE2 H , MonBJtstpoBaTB ag  p e Ó D T y  h  H a Ó jm a a T Ł  nojBy^aeuHe peayi 

M M .

S IM U L A T IO N  OF D IS C R E T E  PRO D U C TIO N  P R O C E SSE S  W ITH  THE SD PP  SYSTEM  

S  u m m a  r y

T h is  p aper  d e s c r ib e s  a  SD PP  s y s te m  w h ic h  i s  c a p a b l e  fo r  simulating 

t y p ic a l  d is c r e t e - e v e n t  p r o c e s s e s  i n  m a n u fa c t u r in g  s y s te m s . T h e  simulator 

program s e n a b l e  t h e  u se r  t o  d e f i n e  t h e  model o f  a n a l y s e d  p r o b le m , simulate 

i t  a nd  v i s u a l i z e  o b t a in e d  r e s u l t s .


