
SZTTY HAPKOWE POLITBCHKIKI ŚLĄSKIE.; 1988
5x k o i .971

parad Ifa la , Henryka Gądek-Eadeja 
liffl Łrakón

S tre szczen ie«  W pracy  zaprezentowano sym ulato r (komputerowy model 
sy m u lacy jn y )sy stem u  wspomagania sy n tezy  przyb liżonych  algorytmów 
o p ty m a liz a c ji d la  dyskretnych  procesów przemysłowych. Symulator 
umożliwia o b lic z e n ie  dopuszczalnych rozw iązań zagadnień decyzyjnych 
dotycząbych w ie lk o śc i p a r t i i  produktów, harmonogramu produkcji 
i  pewnych zagadnień w ie lk o śc i zapasów. .

Uprowadzenie _

!£ają'c na uwadze operatyw ne ste ro w an ie  p ro d u k c ją , wydaje s i ę ,  te  szcze 
cinie ważnym a p l ik a c y jn ie  j e s t  o b sza r problemowy obejm ujący zagadnien ia 
israonogramowania procesów produkcyjnych z uwzględnieniem ogran iczeń  
dfćzyoperacyjnych (ogran iczona pojemność ma^.zynów m iędzyoperacyjnych, 
pnezbrojenia maszyn, i t p )  o raz  zagad n ien ia  m ieszane i harmonogramowanie -  
'terowanie produkcją  i  zapasami /  1 ,2 ,3  / •

Do mało rozpoznanych zagadnień n a le ż ą  t e ,  w k tó ry ch  Jednocześn ie m le ty  
'jznaczyć harmonogram i  w ielkość p a r t i i  wyrobów lub harmonogram zapewnia
łby właściwe poziomy zapasów. Zwróćmy uwagę, i e  zagadn ien ia  tego obszaru 
'zdecydowanej w ięk szo śc i n a leżą  do H P-trudnych. W u k ła d z ie  s terow an ia  
produkcją muszą być kompensowane l ic z n e  z a k łó c e n ia , co pociąga za sobą 
tonieczność w yznaczania s te ro w an ia  operatywnego w c z a s ie  rzeczyw istym .
Ł przykład muszą być przeprowadzane c z ę s te  k o rek ty  harmonogramów na 
Irodze o b lic z a n ia  nowych, k tó re  uw zględn ia ją  a k tu a ln ą  s y tu a c ję  odcinka 
produkcyjnego -  s ta n  początkowy p ro cesu . S p o strzeżen ia  te  u z asad n ia ją  
telowość sto sow an ia  p rzy b liżo n y ch  metod o p ty m a liz a c ji s tero w an ia  
tperatywnego .

» I n s ty tu c ie  Automatyki AGH j e s t  rea lizow any  komputerowy system  wspo- 
W gania .sy n tezy  p rzy b liżo n y ch  algorytmów d la  p o trzeb  operatywnego a te r o — 
hnia dyskre tnych  procesów przemysłowych (KWSP) omówionego powyżej obsza
ru problemowego.

Wfcraca J e s t r e a l iz o w a n a  w ramach programu resortow ego H P.I.02 "T eoria  
'terowania i  o p ty m a liz a c ji  c ią g ły c h  układów dynamicznych i  procesów 
Ijskretnych" .
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Zagadnienie sy n te z y  a lgory tm u w yznaczającego operatyw ne sterow an ie  w 
c z a s ie  rzeczyw istym  j e s t  rozwiązywane za  pomocą system u KWSP w trybie 
p racy  in te ra k c y jn e j  użytkownika z komputerem.

System KWSP um ożliwia użytkownikowi pracującem u nad algorytmem p rz y - . 
bliżonym  s te ro w an ia  d la  konkretnego o b ie k tu  wygenerowanie potrzebnego 
modelu komputerowego p rocesu  p ro d u k c ji za  pomocą bloku  zarządzającego 
system u. W ystarczy, że w tym c e lu  poda on nazwy i  param etry  charakteryzu
ją c e  p ro c e s . Użytkownik ma te ż  do d y sp o zy c ji p a k ie ty  programów optymali
z a c j i ,  k tó re  pozw alają -  w t r y b ie  p racy  in te ra k c y jn e j  z systemem -  na 
sy n te z ę  "dobrego" a lgory tm u s te ro w an ia  procesem , p rzy  czym sy n teza  polega 
na wyborze i  sk ła d a n iu  algorytmów z modułów p a k ie tu  programów optymaliza
c j i  o raz  wyborze parametrów algorytm ów .

O czyw iście użytkownik może tak że  u zu p e łn ió  moduły p a k ie tu  własnymi 
rozw iązan iam i. System komputerowy j e s t  więc p rzeznaczony  do zwiększenia 
kom fortu i vp rz y sp ie sz e n ia  p racy  nad sy n te z ą  algorytmów s te ru ją c y c h  w fazie 
ic h  p ro jek tow an ia  d la  s z e ro k ie j  k la s y  procesów przem ysłowych.

W szystkie czy n n o śc i, ja k ie  można wykonać za pomocą system u komputero
wego, s ą  zwykle o k re ś lo n e  p rzez  fu n k c je  system owe. Funkcje system u KWSF aą 
budowane na za sa d z ie  sk ła d a n ia  z drobnych modułów.

Podstawowe fu n k c je  system u komputerowego KWSP to  modelowanie dyskret
nych procesów produkcyjnych o raz  o p ty m a liz a c ja  ty ch  procesów . Do rea liza 
c j i  fu n k c ji  modelowania p rocesu  p ro d u k c ji system  j e s t  wyposażony w symu
l a t o r ,  k tó ry  j e s t  p rzeznaczony do generow ania rozw iązań  dopuszczalnych. 
N atom iast -  na obecnym e ta p ie  p rac  -  do r e a l i z a c j i  fu n k c ji  optym alizacji 
system  j e s t  wyposażony w dwa p a k ie ty  programów o p ty m a liz a c ji  ( ry a .1 ) i

-  programy r e a l iz u ją c e  h e u ry s ty k i " p r o s te " ,  t j .  h e u ry s ty k i charaktery
zu jące  s i ę  t ą  w ła sn o śc ią , że zastosow anie  każde j z n ic h  do konkretnego 
zadan ia  pozwala o b lic z y ć  jedno ro zw iązan ie  (n p . s to s u ją c  funkcję 
p r io r y te tu ) f

-  programy r e a l iz u ją c e  popraw ianie  ro zw iązan ia  -  sukcesory (np . metodą

I_______________________ -____________________

B y s.1 . Ogólna s t r u k tu r a  system u KWSP 
? i g .1 .  G eneral s t r u c tu r e  o f  th e  KWSP system
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W pracy j e s t  op isan y  sym ulator system u KWSP. Opis ten  pozwoli C zy te l
nikowi w zo rien tow an iu  s i ę  w k la s ie  dyskretnych  procesów przemysłowych, 
które mogą być badane za pomocą system u KWSP. Rozważany sym ulator um ożli- 
lia ś led zen ie  p rzeb ieg u  dyskretnego  procesu  w system ie  produkcyjnym, 
którego celem fuhkcjonow ania j e s t  r e a l i z a c ja  zadanego programu p rodukcji 
prsy minimalnych k o sz ta c h . Program p ro d u k c ji zaw iera in fo rm acje  o wyro
kach, k tó re  n a leży  wytworzyó w ustalonym  horyzoncie  harmonogramowania.

Poszczególne wyroby ( p a r t i e  wyrobów) s ą  reprezentow ane przez ob iek ty  
thwilowe system u produkcyjnego, n a to m iast ob iek tam i Btałym i są  maszyny, 
mgazyny m iędzyoperacyjne i  k o l e jk i .  Technologia p ro d u k c ji wyrobu podaje 
informację o zb io rz e  o p e ra c j i  związanych z wykonaniem wyrobu o raz  warun
kach r e a l i z a c j i  o p e ra c j i  za pomocą maszyn. Jakość przebiegu  procesu pro
jekcji, oceniona za pomocą fu n k c ji  c e lu ,  z a le ż y  od d e c y z ji s te ru ją c y c h  
iotyczących w ie lk o śc i p a r t i i  poszczególnych wyrobów o raz  k o le jn o śc i r e a 
lizacji o p e ra c j i  na maszynach. Decyzje s te rn ją c e  s ą  wyznaczone za pomocą 
łjgenerowanego p rzez  użytkow nika -  d la  badanego przypadku systemu produk
cyjnego -  podprogramu decyzyjnego z pakietów  programów o p ty m a lizac ji 
komputerowego system u wspomagania.

Podkreślmy, że ś le d z e n ie  p rzeb ieg u  procesu  produkcyjnego d la  k onkre t
nego programu p ro d u k c ji pozwala o k r e ś l ić  w arunki czasowe r e a l i z a c j i  tego 
programu p rzez  poszczegó lne  maszyny i  tym samym o k re ś la  rozw iązanie  za
gadnienia wykonania p ro d u k c ji *r p o s ta c i  harmonogramu p ro d u k c ji. Jakość 
rozwiązania j e s t  o czy w iśc ie  zdeterminowana p rzez  decyzje  s te ru ją c e  p rze 
biegiem procesu  p ro d u k c ji .  Tak więc sym ulato r j e s t  wykorzystany w p ro ce- 
lie o p ty m a lizac ji p ro cesu  produkcyjnego do p rzebadan ia  efektyw ności pew
nej liczb y  r e g u ł  (metod) s te ro w an ia  d la  konkretnego systemu produkcyjnego 
i programu p ro d u k c ji .

2. Specyfikacja in fo rm a c ji  d o ty czące j dyskretnego procesu przemysłowego

P rzy ję to , że  na zasoby system u produkcyjnego s k ła d a ją  s i ę  u rząd zen ia , 
agregaty p rodukcy jne , s tanow iska  p rodukcy jne , ś ro d k i tr a n s p o r tu ,  k tó re  
toótko będziemy nazywać maszynami o raz  magazyny m iędzyoperacyjne o og ra
niczonej po jem ności, p rzeznaczone do chwilowego przechowywania wyrobów 
będących w toku  r e a l i z a c j i  (półwyrobów). S ogólnym przypadku z b ió r  maszyn 

j e s t  podzie lony  na n ie p u s te  podzbiory  (k » 1 ,2 ,..K ) ,

»ane gniazdam i produkcyjnym i, t a k i e ,  te  JC^CiĄ  i  gdzie

l i  \ Ą k \ ¿r L. Z każdym gniazdem związana j e s t  jedna k o le jk a  o p era 
cji A  ̂ czekających  na r e a l i z a c j ę  p rzez  dowolną z maszyn

irz y ję to , że w modelu symulacyjnym procesu  produkcyjnego uw zględnia 
*1? tylko magazyny m iędzyoperacyjne związana z poszczególnym i gniazdami
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maszyn (k=>1,2 ,..K ). D okładniej zak ład a  s i ę ,  że w magazynie HGfc (k»1, 
2 , . .K )  będą chwilowo przechowywane p ó łp ro d u k ty , k tó re  zakończyły  obróbkę 
w g n ieźd z ić  Wyróżnia s i ę  n a s tę p u ją c e  p rzy p ad k ii

-  n ie  i s t n i e j e  magazyn po g n ie ź d z ie  w te n  sposób uwzględnia
s i ę  o g ra n ic z e n ie  m iędzyoperacyjne typu  "bez magazynu"; 

t3Gk»<w- pojemność magazynu po g n ia ź d z ie  j e s t  n ie o g ra n ic z o n a ;
MCk“ (“s m i n ^ ,mgm ai(k^  “  1)0 ^  i s t n i e j e  magazyn, d la  którego

maksymalna pojemność w ynosi (m g^T  >  “Smin ^  » Batonia*t
mgm̂ T1 oznacza minimalny zapas pó łp ro d u k tu  w m agazynie. 
In fo rm acja  t a  pozwala z je d n e j s t ro n y  uw zględnić o g ran iczen ie  
typu "magazyn o o g ran iczo n e j p o jem nośc i" , z d ru g ie j  s tro n y  na mo
delow anie zagadnień h a r  roo no gramowa n j a łą c z n ie  z n iek tó ry m i zagad
n ien iam i s te ro w an ia  zapasam i,

W ogólnym przypadku jedna p ozycja  programu p ro d u k c ji zaw iera  następu
ją c e  danet numer te c h n o lo g ii  wyrobu, planowaną l ic z b ę  wyrobów, najwcześ
n ie js z y  te rm in  ro zp o częc ia  p ro d u k c ji ,  n a jp ó ź n ie js z y  te rm in  zakończenia 
p ro d u k c ji , p r io r y te t  p o z y c j i .  J e ż e l i  planowana l ic z b a  wyrobów j e s t  równa 
je d e n , d la  danej p o z y c ji programu rozważane j e s t  ty lk o  zag ad n ien ie  hanoo- 
nogramowania, W przeciwnym przypadku w ystępu je  ta k ż e  zag ad n ien ie  wielko
ś c i  p a r t i i  wyrobów. W ogólnym przypadku po zy c ja  programu p ro d u k c ji może 
być wykonana w k i lk u  o d d z ie lnych  p a r t ia c h ,
' Technologia p ro d u k c ji numer n  (n«1 ,2  , , ,H )  j e s t  o k re ś lo n a  p rzez  nastę
p u ją c ą  in fo rm acje»
— z b ić r  0n » £  ° 1 n ,02 n ’ **»°s n ^  o p e r a c j i  (czy n n o śc i) produkcyjnych,

XI
tran sp o rto w y ch , . . .  ‘ po trzebnych  do wykonania w yrobu, g d z ie  s n -  licz
ba o p e ra c j i  n - te g o  wyrobu;

-  r e l a c j a  pop rzedzan ia  o p e ra c j i  (dopuszcza lna  k o le jn o ść  wykonywania ope
r a c j i  w ynikająca z te c h n o lo g ii  p ro d u k c ji)  o k re ś lo n a  na zb io rze  0n» 
STd C  0n x  0n , g d z ie  (0i n . 0 j n ) e  ETn w tedy i  ty lk o  w tedy , gdy

ro zp o częc ie  o p e ra c j i  0^n j e s t  uwarunkowane zakończeniem  o p e ra c ji  0^«

P rz y ję to , że  r e l a c j e  ETn (n=1,2  . . ,H )  s ą  r e la c ja m i półporsądku 
( r y s ,2 ) ;

-  funko ja  t • •^2* 1 • 5rt^r a  przyporządkow uje każdej

o p e ra c j i  ° i n ^ ° n  pod zb ió r maszyn ” ‘/„ ( O , , , )  -  gniazdo produk

c y jn e , z k tó ry ch  jed n a  musi być u ży ta  do wykonania o p e r a c j i  /fc=1,.••»*/!
-  fu n k c ja  pn przyporządkow ująca operacjom  z b io ru  0n c z a sy  wykonywa

n ia  o p e ra c j i  d la  jednego w yrobu. V prostszym  przypadku fu n k c ja  ta  aa 
p o s tać  pn t 0n xJ i-* -R +. Wówczas czas wykonania o p e r a c j i  0^n na 
m aszynie Mit f ^ ( ° i n) równy Pl i n  ■ ^e 8 t zaiiariy  28 P0000^
ta b l i c y  czasów wykonywania o p e r a c j i .  W przypadku wykonywania p a r t i i  
wyrobów, w arto ść  P ^ n j e s t  mnożona p rzez  l i c z b ę  wyrobów w p a r t i i .



Sooputerowy model sym ulacyjny . . .

I  b a rd z ie j złożonych przypadkach czas wykonywania o p e ra c ji  może z a le 
żeć od " h i s t o r i i "  p ro d u k c ji wyrobu. U tym przypadku mote być on o k re - 
ślony za pomocą sp ec ja ln eg o  podprogramu użytkownika}

. funkcja Tn « On x y łt-»R+, k tó ra  przyporządkowuje k a td e j o p e ra c ji  
0n i  maszynie e  na jw cześn ie jszy  czas »

TE(0 in ,K i) , po którym  można rozpocząć wykonywanie następnych (w sen - 
eie r e l a c j i  poprzedzan ia  RTn ) o p e r a c j i .  Mogą a ie ó  m iejsce  dwa przy
padki t
1* Tl i n  ^  pl i n  1  w ie lkoś,i p a r t i i  -  o p e ra c ja  0 ^ ,  ( 0 ^ , 0 ^ )  e  RTn , 

może s i ę  rozpocząć przed zakończeniem o p e ra c j i  0 l n , a  mianowicie 
po upływ ie czasu od ch w ili ro zp o częcia  o p e ra c ji  0^n- Kótm
w te n  sposób uw zględnić przypadek jednoczesnego wykonywania dwóch 
(lu b  w ięce j) o p e ra c j i  na p a r t i i  wyrobów -  wyroby, d la  k tórych  ope
r a c ja  0 ir¡ z o s ta ła  zakończona, mogą p rz e jść  do d a ls z e j obróbki n ie  
czekając  na wykonanie c a łe j  p a r t i i  ( r y s .3 ) .

2. ^  Pjj ĵj X w ie lkość  p a r t i i ,  co będz ie  oznaczane symbolem
" 1 ^  <* O? " •  J e s t  to  n a jc z ę ś c ie j  spotykany przypadek w zagadnie
n iach  harmono graroowania.

- funkcja yn * 0n ■—*”R+ , przyporządkow ująca wykonanym operacjom 0i n 6  
e  0n (n -1 ,2  ..U ) wymaganą do akładow ania pojemność magazynu 
yin  “ yn^°in^* P1' ^  czJ,a ro g ą  mieć m ie jsce  dwa przypadki«
1. y ^  -  0 -  n ie  rozważa s i ę  problemu magazynowania po wykonaniu 

o p e ra c ji  ° in *
2 . yiTi jí 0 -  półwyrób otrzym any w wyniku wykonania o p e ra c ji  ° in  musi 

być w c iąg u  technologicznym  magazynowany lub  umieszczony na n a s tę 
pnej m aszynie (m aszynach)}

- in fo rm ac ja  do tycząca  p o d z ia łu  ( oC^n , oC-j^n* n) Półwyrobu (w

przypadku, gdy y in  ¿ 0) po wykonaniu o p e ra c ji  0 in  między j e j  
bezpośrednie n a s tę p n ik i  O.j n *° •*»°j n * ®d*i e  ^ ° in ,0 j  n^ e  RTn

(v«1,2 , . . , r )  o r s z ^ E I 0̂  -  y . .
V»1 J r 11 111

°4n  °5n
■O--------------S*-0

°n  * i  °1n»02 n '03n ,0 4n’°5n }  *

RTn " (  < ^ . 03n> ,(0 2 » ,0 3a) , ( 0 3 n '04n) »<04B»°5n> )  *
Bye.2 .P rzykład  dop u szcza ln e j k o le jn o ś c i  wykonywania o p e ra c ji  wyrobu o 

te c h n o lo g ii  n ..
Big,2 .An exemple o f  f e a s ib le  o rd e r  o f  th e  o p e ra tio n  ex ecu tion  fo r  n - th  

goods techno logy
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maszyna
|*~ P

M L .l i n x  w ie lk o ść  p a r t i i» !

V , .  x w ie lkość  p a r t i i   ..... ---.--.■■id.
łh  kJnU T T m ju n h m im m m iT n .
1 1 I Jn  |

1P ĘB ;zaa>
l i n

(Oin.Ojp) e  Wnł K, e  f ( 0in ) , ^  <= <flo j a )

Ryg.3• W o k re s ie  t*  wykonywane s ą  Jednocześn ie  dwie o p e ra c je  na p a r ti i  
wyrobów

F ig .3 . Two o p e ra tio n s  a r e  executed  s im u lta n e o u s ly  on l o t  o f  goods in  
p e r io d  t

P rz y ję to  ta k ż e , i e  w modelu j e s t  możliwe uw zględn ien ie  ogran iczeń  
m iędzyoperacyjnych typu "czas  trw an ia  p rz e z b ro je n ia  m aszyn". Za pomocą 
zmiennej M?k (k « 1 ,2 , ..K ) d e f in iu je  s i ę  o g ra n ic z e n ia  na czas trw ania 
p rz e z b ro je n ia  maszyn podzb io ru  tAćj. w n a s tę p u ją c y  sposób»

-  MPk = 0 -  maszyny n ie  wymagają p rz e z b ro jeń  przed  rozpoczęciem  nowych
o p e ra c j i  lu b  czas p rz e z b ro je n ia  j e s t  w łączony do czasu 
r e a l i z a c j i  o p e r a c j i ,

-  MP  ̂ » czas p rz e z b ro je n ia  maszyn podzbioru  j e s t  określony
ta b l i c ą  £ » g dzie  T "^  j e s t  w a r to ś c ią  czasu  przezbro
je n ia  w przypadku wykonywania na t e j  samej maszynie operacji 
0 in  po o p e ra c j i  0± , g d z ie  j - f ^ i ^ n , ) ,  i= f p ( i , n ) , fp -
fu n k c ja  pom ocnicza.

3 .  Model sym ulacyjny dyskretnego  p rocesu  p ro d u k c ji
P rz y ję to , że p roces sym ulacyjny sk ła d a  s i ę  z pow tarzanej sekw encji 

n as tęp u jący ch  czynności ( r y s .4 )»  wybór, zmiana s ta n u  i  p rz e su n ię c ie  czasu 
zegarowego do n a jb liż sz e g o  z d a rz e n ia .

B y s.4 . Schemat ideowy sy m u lac ji p ro cesu
F ig .4 .  Id e o lo g ic a l  diagram  o f  th e  s im u la tio n  p ro cess

Dla ko le jnego  z d a rz e n ia  z  l i s t y  zd arzeń  dokonuje s i ę  wyboru odpowied
n ie j  sk ładow ej zm iennej d e c y z y jn e j. P rz y ję to ,  że czynność wyboru może hyc 
rea lizo w an a  na dwa sposoby:
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1, tfybór składow ej zm iennej decyzy jnej j e s t  rea lizow any  każdorazowo d la  
kolejnego zd arzen ia  p rzez  algory tm  o p ty m a liz a c ji ~ i te ra c y jn e  k o n s tru 
owanie zm iennej d e c y z y jn e j. Zadaniem użytego algorytm u o p ty m a liz a c ji 
j e s t  ro z s trz y g n ię c ie  na podstaw ie 3 tanu  p ro cesu , k tó rą  s  zazwyczaj 
występujących w ie lu  m ożliw ości n a leży  w ybrać. Ten sposób r e a l i z a c j i  
wyboru składow ej zmiennej decyzy jnej umożliwia w spółpracę sym ulatora
z pakietem  programów re a liz u ją c y c h  h e u ry s ty k i p r o s te .

2, Wybór polega na odczy tan iu  odpow iedniej składow ej zmiennej decyzyjnej 
u s ta lo n e j przed rozpoczęciem  sy m u la c ji. Na przyk ład  zmienna decyzyjna 
je s t  zaproponowana p rzez  użytkownika lu b  wygenerowana na drodze lo so 
wania, czy te ż  j e s t  o k reślo n a  p rzez  a lgory tm  o p ty m a liz a c ji lo k a ln e j .
Ten sposób r e a l i z a c j i  wyboru umożliwia w spółpracę sym ulatora z p ak ie
tem programów re a liz u ją c y c h  popraw ianie ro zw iązan ia .

W y ję to .  obiektem  chwilowym systemu produkcyjnego j e s t  p a r t ia  wyro
bu, będąca w tr a k c ie  wykonywania, o u s ta lo n e j  te c h n o lo g ii p rodukc ji i  
lie lkośc i. Z chw ilą  wykonania w szy stk ich  s n o p e ra c j i  określonych p rzez 
technologię numer n kończy s i ę  w ytw arzanie danej p a r t i i  wyrobu -  o b iek t 
chwilowy j e s t  likw idow any.

Stan procesu produkcyjnego j e s t  op isany  za pomocą odpowiednich zbiorów 
danych. Po każdym wyborze mechanizm funkcjonalny  o p isu jący  zw iązki p rzy - 
ccynowo-skutkowe ch a ra k te ry z u ją c e  p rzeb ieg  procesu wytwarzania dokonuje 
» zbiorach danych zmiany w ynikające z dokonanego wyboru oraz upływu czasu .

Podstawowe czynności mechanizmu funkcjonalnego modelu realizow ane (po 
każdym p rz e su n ię c iu  czasu zegarowego) d la . chw il t  & i  k»1,2 ..K
(gdziei -  horyzont harmonogramowania, k -  numer gniazda maszyn) po le
gają na m o d y fik ac ji:
1, Zbiorów A ^(t) o p e ra c j i  gotowych do wykonania w ch w ili t  na maszynach 

podzbioru t j .  k o le je k  o p e ra c j i  przed poszczególnymi gniazdami 
uaszyn. Warunki w łączen ia  o p e ra c j i  do zbiorów A^t
-  wykonanie w szy stk ich  bezpośredn ich  poprzedników (w se n s ie  r e l a c j i  STfj 

w przypadku p a r t i i  wyrobów będących w toku wykonywania, przy czym 
przez wykonanie poprzedników rozumiemy upływ czasu trw an ia  o p e ra c ji  
(lub  czasu  Tl i n  w przypadku, gdy Tl l n  < « ? ) ,

-  o k re ś le n ie  nowego o b iek tu  chwilowego -  p a rtii .w y ro b u  -  powoduje w łą
czen ie  do zbiorów w szystk ich  ty ch  o p e r a c j i ,  k tó re  n ie  m ają bez
pośredn ich  poprzedników (w ,sen s ie  r e l a c j i  RTn) .  O kreślen ie  nowaj 
p a r t i i  wyrobu n a s tę p u je  w ch w ili r e a l i z a c j i '  czynności wybór wleŁŁo- 
ś c i  p a r t i i  d la  p o z y c ji programu produkcyjnego, k tó re  z n a jd u ją  s i ę
w zb io rze  C. J e ż e l i  wybrana w ie lk o ść  p a r t i i  o k re ś lo n e j p o z y c ji  j e s t  
równa w ie lk o śc i planowanej p a r t i i ,  to  ta  pozycja programu j e s t  wykre
ś lan a  ze zb io ru  C, w przeciwnym przypadku w ie lk o ść  planowana j e s t  
pom niejszana o w ie lk o ść  wybraną.

2. Zbiorów wolnych maszyn, k tó re  s ą  przyporządkowane do ope-
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r a c j i .  Generowanie i  likw idow anie elementów zbiorów Bfc j e s t  związane 
z generowaniem i  likwidowaniem elementów zbiorów Yj..
Zbiorów V j.i t ) .  Elementami zbiorów aą  s z ó s tk i
t ^ n , t ^ n ) .  Element t a k i  oznacza, że maszyna M-j j e s t  p rzy d z ie lo n a  do 
o p e ra c ji  0 in  w ch w ili t | n , n a tom iaat wykonywanie o p e ra c j i  rozpo- 
ozyna s i ę  w c h w ili t^ E , a - t ^ n j e s t  planowanym terminem j e j  zakoń
c z e n ia . Termin t ^ n j e s t  najw cześniejszym  czasem, po którym można 
rozpocząć wykonywanie następników  o p e ra c j i  ° in  (zgodnie  z r e la c ją  
RTn ) .  Zapis t a k i  umożliwia o k re ś le n ie  n astęp u jący ch  stanów p racy  ma
szyny ( r y s .5)*

1 2t ^  ^  t  ~ p rz e z b ra ja n ie  maszyny

t^ n ^ . t  -k. t | n -  w łaściw a r e a l i z a c j a  o p e ra c j i  0 i n ,

t  t^  -  można rozpocząć wykonywanie następników  o p e ra c ji  0in ,

t  >  t f n -  maszyna K-j p ra c u je  jako magazyn m iędzyoperacyjny 
(półwyrób uzyskany po zakończeniu o p e ra c j i  0 in  nie 
z o s ta ł  przekazany a n i  do magazynu, a n i na inne ma
szyny) , 

t  -  czas zegarowy.

przyporząa- 
kowanie 

maszyny K,
"  “ in  ‘

U

zw aln ian ie
magazynów

U

n a s tę p n ik i 
0^E można
w pisać do Ak

U

próba zw oln ien ia  ma
szyny i  z a ję c ia  maga
zynu; zajmowanie ma
gazynów lub n a s tę 
pnych maszyn

U
in in in ‘in

- t—i
i
I
i

I ' i  i l i n

P l i D x w ie lk o ść  p a r t i i  i

R ys.5 . Cykl p racy  maszyny związany z wykonaniem je d n e j o p e ra c j i  
P ig .5 .  The machine occu p a tio n  p e r io d  connected  w ith  ex ecu tio n  o f  one 

o p e ra tio n

Element zb io ru  Yj. generowany j e s t  w n a s tę p u ją c y  sposób* d la  maszyny 
£. rea lizo w an a  j e s t  czynność wybór oper a c j i  0^n £. A^. Kaszyna

j e s t  u su n ię ta  ze z b io ru  Bv i  przyporządkowana o p e ra c j i
ze zb io ru

.♦Ł
t in  “ t in

t ,
.2

•aV2
in

o raz  z o s ta ją  wyznaczone term iny*
0i r  (u sun ię te j

i  ’ " in  in  
pl i n  x  w ie- 5c0&ś p a r t i i .  

Warunki l ik w id a c j i  elem entu zb io ru  7 
-  o p e ra c ja  0.,^ j e s t  zakończona, t j .

+ Tl i n

*4
’ in
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.«  magazynie międzyoperacyjnym j e s t  m ie jsce  na składow anie półwyrobu 
powstałego po zakończeniu  o p e ra c j i  ° ln  ■ lu b  z o s ta ły  rozp o czę te  n a s tę 
pniki zakończonej o p e r a c j i ,  a  w ięc półwyrób j e s t  przetw arzany  w ro z 
poczętych o p e rac jach  (w przypadku, gdy yin  ^ 0 ) .

Podczas l ik w id a c j i  a lem entu  zb io ru  Yfc zw alniana maszyna z o s ta je  
»pisana do z b io ru  Bj,.

I, Zbioru C ( t)  p o z y c ji programu p ro d u k c ji gotowych do wykonania. Do 
zbioru C w piaane są  t e  pozycje programu p ro d u k c ji, d la  k tó rych  n a j
w cześn iejszy  te rm in  ro zp o częc ia  p ro d u k c ji n ie  j e s t  w iększy od czasu 
zegarowego t .
Ogólna s t r u k tu r a  modelu sym ulacyjnego p rz e d s ta w ia jąc a  pow iązania o ię -  

ity podstawowymi zb io ram i o p isu jącym i s ta n  p rocesu  produkcyjnego j e s t  
przedstawiona na r y s . 6 .

program

produkcji

Eya.6. Ogólna s t r u k tu r a  modelu sym ulacyjnego 
?ig.6. G eneral s t r u c tu r e  o f  th e  s im u la tio n  model

JUGA 1
Sprowadzenie s ta n u  początkowego p rocesu  po lega  na w pisan iu  do zbiorów 

i*(0), Bk ( 0 ) ,  \ ( 0 ) ,  (k -1 ,2  . .K ) ,  C(0) o raz  magazynów m iędzyoperacyjnych 
lanych o p ro d u k c ji w to k u .
SUGA 2

Inform acja zaw arta  w zb io rach  Ak ( t ) , B ^ t ) ,  V ^ í t ) ,  (k -1 ,2 , ..K ) w p o łą -, 
cseniu ze stanem  magazynów m iędzyoperacyjnych d la  chw il t  
pozwala na w yznadzenie w a r to śc i standardow ych fu n k c ji c e lu  lub fu n k c ji 
■definiowanych p rz e z  uży tkow nika. In fo rm acja  ta  może być tak że  wykorzy
stana w p ro c e s ie  o p ty m a liz a c j i .

<i In f r a s t ru k tu ra  sym ulato ra

System KNSP j e s t  wykonany na komputery kom patybilne z IBk PC XT w 
języku PORTEAN 77 . Podkreślmy w tym m ie jscu , t e  sym ulator może rea lizow ać  
symulację p ro cesu  p ro d u k c ji ty lk o  we w spółpracy z programem wyznaczającym 
decyzje s t e r u j ą c e ,  t j .  z jednym z programów p a k ie tu  o p ty m a liz a c ji systemu 
toaputorowego lu b  programu własnego użytkow nika.

S sym ulato rze  móżna w yróżnić dwie- podstawowe składow e. Jedną z n ieb  
jest oprogramowany model sym ulacyjny procesu  p ro d u k c ji , k tó ry  re p re z e n tu je  
•tego ro d z a ju  s c e n a r iu s z e  zachowania s i ę  modelowanego systemu produkcyjne- 
8®) t j ,  p rz e d s ta w ia , w J a k i  sposób b ęd z ie  p rz e b ie g a ł p roces produkcyjny w
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sy s te m ie . Dragą składową j e s t  a p a ra t  zwany in f r a s t r u k tu r ą ,  k tó ry  urzeczy
w is tn ia  ów sc e n a r iu sz  o raz  r e a l i z u j e  pow iązania modelu z o toczen iem . 
I n f r a s t r u k tu r a  sym ulatora  w ystępu ję  więc względem oprogramowanego modelu 
sym ulacyjnego w c h a ra k te rz e  a p a ra tu  um ożliw iającego r e a l i z a c j ę  procesu 
sy m u la c ji.

S pełn iane fu n k c je  można u ją ć  w dwa n ie z a le ż n e  od s i e b ie  p r z e b ie g i .  
P ierw szy pozwala na w ieloetapow y proces kom pletowania bazy danych ( r y s .7), 
d ru g i obejm uje czynności zw iązane z procesem sy m u lac ji powtarzanym dla 
k o le jn o  wybieranych punktów p rz e s t r z e n i  o p ty m a liz a c ji  (PO):
1 .  u s ta le n ie  s ta n u  początkowego p rocesu  i  parametrów ek sp lo a tacy jn y ch  

sym ula to ra ,
2 .  s te ro w an ie  upływem czasu  rzeczy w is teg o ,
3 .  s te ro w an ie  c a ło ś c ią  p rocesu  sym ulacyjnego zgodnie z t r e ś c i ą  modelu,
4 . wyprowadzenie wyników: harmonogramów (H ), ic h  wskaźników ja k o ś c i  (S J),
5 . a n a l iz a  modelu: s ta ty s ty k a  wyników sze reg u  sy m u la c ji .

R ys.7 . Schemat zak ład an ia  bazy danych d la  sym ula to ra  
F ig .7« Diagram o f  th e  d a ta  base  i n s t a l l a t i o n



czy -  
w czytu je s i ę  
o ta n  początfc 
■ S S ?  -

w czy tan ie  a tan u  
początkowego SS

o b lic z e n ie  WJ(KSiK)

kontynuować 7j

,^ - ^ c z y  ■'»
koniec optyma' 
C  l i z a ć J i ? ^ .

U s ta le n ie  ch w ili początkowej T_=0 
o ra z  horyzontu  sy m u lac ji ?.

p rz y ję c ie  serowego
s ta n u  początkowego

KIE SS

u s ta le n ie  sta rtow ego  punktu 
w p rz e s t r z e n i  o p ty m a liz a c ji

odnowienie e tanu  
początkowego SS

u s ta le n ie  kolejnego  
punktu GK)

sym ulacja  d la  t€{T0 ,T^l 
wyprowadzenie H(ESYli)

tosputerowy model sy m u lacy jn y  . . .  -539

KIE ,,

STOP |

NSYii -  numer sy m u lac ji

Sys.8. Schemat bte ro w an ia  p rzebieg iem  eksperymentćw sym ulacyjnych 
Hg.8 . Diagram o f  th e  s im u la tlo n  t e s t s  c o n tro l
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cMyjmDjiOHffiLH cncTS!À m  onrnocauira; jpckpethhx npcwaimrEHHHX
npoqBGcoB

P e s d m  e

B pacioTe npencT asjieH a cmjyaiarcHOHHaH CHcrewa ( cHMyaramtOHHas horsjh  
«hh BiriECJiHTejrBHoa Mbbbhh ) , nosBaasmnjas Ha OHHTea npadunaehhhx azropzT-
MOB 0GTHMH3aHHH flJIH JDICKDSTHHX UpOHHŒEeHHHX UpOpeCCOB. CHMyHHUHOHKaH OHC- 
Teua no3Bajuiew Ha bhhhcæ6hh6 ROnyoTHMstx pememü npoOneu hphhhthh pemeHHt 
qthochhudcoh k B6JŒHRHH6 naprafl , pacnecamta nponymuiH h HeKOTopm npo tea  
bojhrhhh pesepsa.

A COMPUTER SIMULATION MODEL FOR OPTIMIZATION OF THE DISCRETE PRODUCTION 
PROCESSES

S u m m a r y

S im u la to r program /s im u la t io n  com puter m odel/ f o r  oom puter-aided 
s y n th e s is  o f  approxim ate o p tim iz a tio n  a lg o rith m s  o f th e  d i s c r e te  prpduc- 
t io n  p ro c e sse s  iB p re se n te d . The s im u la to r  program e n a b le s  to  compute 
th e  f e a s ib le  s o lu t io n s  o f  th e  d e c is io n  problem s r e f e r in g  to  production 
sch ed u lin g , l o t  s iz e  and some in v e n to ry  c o n tro l  p roblem s.


