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KJASHZIAELA SYMULACJA PRZEPLYWU MATERIALOW PRZEZ AGREGATY O PROCESACH
TECHNOLOG ICZNYCH DYSKRETNYCH*

Streszczenie. W pracy przedstawiono algorytmy symulacji
przeptywu materiatdédw przez agregaty produkcyjne zorganizowane w potok
synchroniczny z wymuszonym taktem i agregaty o prostszych formach
organizacji produkcji. W obu algorytmach wykorzystuje sie metode
Sledzenia dziatali ze statym krokiem aktualizacji czasu
zegarowego.

1 Wielkosci wyjsciowe modelu

Wielkosciami wyjSciowymi agregatu produkcyjnego jako obiektu
sterowania przeptywem materiatdédw sa natezenia przeptywu w jego zewnetrznych
strumieniach materiatowych. Jesli w trakcie symulacji czas jest
uaktualniany metoda, statego kroku (rys. 1), to wielkosciami wyjSciowymi
todelu sg ciagi ilosci materiatéw przeptywajacych w kolejnych okresach
préobkowania. W przypadku dyskretnych proceséw technologicznych sa to liczby
sztuk detali lub podzespotéw przeptywajgcych w tych okresach. Wielkosci te
bedziemy oznacza¢ symbolami u., #l,...lu - dla strumieni wejsSciowych oraz
y.,i=l, .. _lv — dla strumieni wyjsciowych (rys.2), przy czym 1“,ly-l4czby
uejsciowych i wyjsciowych strumieni materiatowych agregatu. Dla strumieni
wejsciowych bedacych strumieniami wiodacymi stosowaé bedziemy réwniej inno

oznaczenie - w., j=l, .__i*“, przy czym I“-liczba strumieni wiodgcych agregatu
(3. Decyzje sterowania obciagzeniem agregatu w danym okresie probkowania
bedq oznaczane symbolami »r,j=1,.._.1v CAL.

Cecha charakterystyczng proceséow dyskretnych jest przeptyw detali w
pewnych wyréznionych chwilach i brak przeptywu w okresach miedzy tymi
chwilami. Symi/lacja powinna umozliwia¢ okreslenie tych chwil =z dobra
dok#adnoscig, a zatem okres probkowania At powinien by¢ wielokrotnie
oniejszy od taktu pracy agregatu. Przy takim zatozeniu obserwowane
przebiegi czasowe sg zblizone do przebiegéw, ktére otrzymanofcy w przypadku

obserwacji ciagtej w czasie, i w tym sensie mozna tu méwi¢ o symulacji

Puastciggtej .-

Przy odpowiednio krotkim okresie prébkowania At mozna ml"ed pewnos$¢, io
*kazdym z tych okreséw przeptynie w i-tym strumieniia/ wejsciowym albo
liczba sztuk wprowadzanych do agregatu jednorazowo — aj* (&e!,...1 ), albo

eTraca byta czesciowo Ffinansowana przez RP.1.02 “Teoria sterowania i
optymalizacji ciagtych uktadéw dynamicznych i proceséw dyskretnych*
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Rys.l. Struktura algorytmu symulacji przeptywu materiatdédw przez agregat
produkcyjny

FiQ.1. The structure of the algorithm for simulation of material flow
through a manufacturing aggregate

nic. Odpowiednie wielkosci dla wiodacych strumieni wejsSciowych oznaczono

symbolem w,n <j=I,__ I''>, a dla strumieni wyjsciowych - yP' @G =I,---1y>
Wszystkie te wielkosci sa na og6t réwne 1. Przeptyw w strumieniach
wyjsciowych réwniez najczesciej moze przyjmowa¢ tylko dwie wartosci - albo

y~1, albo nic. Dotyczy to takze strumieni odptywajacych ze  stanowisk
kontroli jakosci “ub ze stanowisk roboczych z selekcja wyrobéw [43, gdzie
y_*dy, natomiast dy jest zmienng losowa przyjmujaca wartosci O albo 1I*
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Rys-2. Struktury agregaté* zorganizowanych w potok synchroniczny z
wymuszonym i z niewymuszonym taktem

kﬁg.z. The structures of aggregates organized as synchronous flow ihop
systems with forced and flexible production paces

Tylko wtedy, gdy y jest zmiennag losowa,, a réwnoczesnie y*">l, liczba sztuk
przeptywajgcych w okresie probkowania w danym strumieniu wyjSciowy- «oi»
przyjmowa¢ wartoc¢ci catkowite rézne od O i od yJdn.

2. Struktura aoreoatu

Rozwaza¢ bedziemy agregaty sktadajace sie z U szeregowo podaczonych
stanowisk roboczych (rys.2). Przyporzadkowanie strumieni materiatowych «o
stanowisk roboczych bedziemy kodowa¢ za pomoca wektorow Sk 6]
wspodrzednych k“«il,...LI, ky«<l,.. .L>. Sa to indeksy stanowisk, do ktérych
dophywaj-a (j-=1,... lu>, badz z ktérych odptywajg <y-1,...ly) poszczegélne
strumienie zewnetrzne agregatu.

Strumienie wiodace beda formalnie odrézniane od pozostatych strumieni
wejsciowych za pomocg wektora kv o wymiarze lu i wspodrzednych:
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Rys.3. Struktura przyktadowego agregatu produkcyjnego
Fig.3. The structure of an exemplary manufacturing aggregate

jesli i-ty strumien wejsciowy Jest j-tym wiodacym, J

k}* I jesli i-ty strumien wejsciowy Jest j-tym zalotnym, jefl,..__1“>
11 jest tu liczbg strumieni zaleznych, spedniajacy warunek 1 +1*=1 +1 .
Jesli 1IV>1, to kazdej wielkosci wiodgcej odpowiada mokreslony zbioér
stanowisk roboczych 6] nadazajacych za niag obcigzeniach £53.
Przyporzadkowani e stanowisk roboczych do strumieni wiodgcych bedzie
kodowane za pomoca wektora ha o wspéd#rzednych kMe-Cl,-..1“}, przy czym Kk*
jest indeksem wielkosci wiodacej, za ktora nadgza obcigzenie [I-tego
stanowiska. Jesli wielkos¢ wiodgca jest jedna, cc w praktyce zachodzi dla
kazdego agregatu zorganizowanego w potok synchroniczny z wymuszonym taktem
<rys.2a> i dla wiekszosci agregatéw o innych -formach organizacji produkcji,
to wektory kv, ka sa zbedne. Mozna woéwczas przyjad urnowe, ze strumien
wiodacy jest pierwszym strumieniem wejSciowym.

W przypadku produkcji niepotokowej lub potoku asynchronicznego agregat
sktada Sie z pojedynczego stanowiska roboczego (L=I> i " ma tylko jedrig
wielkos¢ wiodacg (Iv=1>. Dla przyktadowego agregatu przedstawionego na
rys.3 jest L=3, 1*2, 1-2, 1-i, |1 =3, k“=I, Ka 2* k*“»-1,
ks k“=k“»l.

3. Algorytm symulacji w przypadku potoku synchronicznego z wymuszonym.
taktem

Algorytm symulacji przeptywu materiatow przez agregat mozna
przedstawi¢ w postaci procedury obliczeniowej, wykonywanej w kazdym okresie
prébkowania (rys.l). Wartosci natezen przeptywu v, y. sa obliczane na
podstawie nastepujacych wielkosci:
st - stan zajetosci I-tego stanowiska, 1=1,...L, przy czym

stanowisko jest zajete, natomiast s =0, gdy jest zwolnione,

X — stan zaawansowania taktu pracy £61,
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M — decyzja o tempie zmian stanu zaawansowani a taktu pracy C61,
w" — decyzja o przeptywie materiatédw w strumieniu wiodacym,
dy - zmienna losowa przyjmujacag wartosci ze zbioru <O, 1,...y™I, i=l,..._1ly.
Jesli przeptyw w i-tym strumieniu wyjsciowym nie podlega przypadkowym
zmianom, to dxzyQt
W przypadku potoku synchronicznego z wymuszonym taktem nie mozna ani
wprowadzi¢ do agregatu, ani usung¢ z niego zadnego detalu w czasie miedzy
kolejnymi chwilami wyréznionymi, w ktérych koriczy sit jeden takt pracy, a
zaczyna nastepny. Dlatego algorytm symulacji sprawdza w kazdym okresie
prébkowania, czy stan xl osiggnat wartos¢ 1. JesSli nie, to zadne operacje
poza aktualizacja nie sa wykonywane. W chwilach wyré6znionych algorytm
oblicza kolejno dla wszystkich stanowisk:
- przeptyw w strumieniach-wyjsciowych,
- nowy stan zajetosci,
- przeptyw w strumieniach wejsSciowych.
Nie jest przy tym sprawdzany ani stan zapas6w w magazynach sasiadujacych z
agregatem v (i=l,.. .lu), vy <1=1,...1y>, ani stan zdolnosci produkcyjnej
agregatu wm. Wielkosci te oddziatujg na przeptyw materialtdéw przez agregat
za posSrednictwem zmiennych decyzyjnych sterowania obcigzeniem chwilowym w ,
wl, ktére sga od nich uzaleznione C6J.
Dziatanie algorytmu jest nastepujace:

un:=0, dla i»l,. .1

y.s=0, dla 1=1,. .. 1y | — ustawienie wstepne
Jesli x <1, idz do 6 - takt nie zakonczony
x I1s=0 - poczatek taktu
1z=L
1° Jesli s =0, idz-do 2° - stanowisko puste
yt=dy, dla i=I,...1ly,ky= — odptyw materiatow

2° Jesli 1>1, idz do 3°

gdy w =0 —zwolnienie stanowiska 1
gdy wi>0 -zajecie stanowiska 1
1dz do 4
-przeniesienie stanu zajetoici
z poprzedniego stanowiska
4° Jesli. 5°=0, 1idz do 5° - stanowisko zwolnione
u, r=u. dla 1=1,.. -1, k =1 - doptyw materiatow
1:=1-1

Jesli 1>1, idz do 1°

At przyrost stanu
zaawansowania taktu
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Rys-4. Przyktad 1 przebiegéw czasowych natezen przeptywu i wspotrzednych

stanu agregatu
Fig-4. The 1-st example of the flow rates and state variables courses of a

manufacturing aggregate

Przyktadowe przebiegi czasowe natezen przeptywu i wspdédrzednych stanc,
otrzymane w wyniku zastosowania tego algorytmu do agregatu o strukturze jak

na rys-3, zostaty pokazane na rys-4.

4. Aloorytm symulacji przeptywu materiatédw przez aoreoatv o prostszych
i

formach oroanizacii produkcji

W przypadku potoku synchronicznego bez wymuszonego taktu role stanu
zaawansowania taktu pracy xt odgrywa wektor stanéw zaawansowania operacji
wykonywanych na poszczegélnych stanowiskach roboczych X 9 1=1,.-.1-
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iiwoduje to odpowiedni wzrost zdtozonosci algorytnu symulacji przeptywu
shteriatow. Algorytm komplikuje sie dodatkowo z nastepujacych przyczyn«
Tempo wykonywania operacji h, jest siwi sktadowe j
deterministycznej h*“ odzwierciedlajAcej zmiany zdolriosci produkcyjnej
danego stanowiska i sktadowej Icftsonej

Iniany stanu zajetosci poszczegdlnych stanowisk sa uwarunkowane nie tylko
stanem zajetosci sasiednich stanowisk, lecz "takie stanem zaawansowania
operacji i stanem zapaséw w sasiadujacych magazynach.

rugorzedna przyczyna wzrostu komplikacji algorytmu Jest uogélnienie go na
rrypadek, gdy liczba strumieni wiodacych jest wieksza od 1 <rys.2b).

Po uwzglednieniu wszystkich wyzej wymienionych zmian i uog6lnien mozna

»proponowa¢ nastepujacy algorytm symulacji przeptywu materiatdéw przez
gregat produkcyjny«

u =0, dla

yN=0, dla i«l,...ly J - “»™Wlenie wstepne

J«=lv

Is=L
Jesli x <1,idz do 2° - operacja nie zakoniczona
Jesli \ vy>wy''-y?n, idz do 2° - przepe#nione magazyny
i«Cl,.._.ly>,ky=1 L 1 L wyjsSciowe

yr:=dy, dla 1=1,. ..1ly,ky=I - odptyw materiatow

57=0 - zwolnienie stanowiska
Jesli  1=1, idz do 4° 1

J — do stanowiska 1 doptywa

Jesli k* tj, idz do 4° strumien wiodacy

Jesli sl=1, idz do 3° - stanowisko zajete
Jesli x <1, idz do 3° - na poprzednim stanowisku
operacja nie zakonczona
Jesli Vv Vu<ujn, idz do 3° — opréznione magazyny
ieCl,...lu>,k“=1 ~ 1 wejsSciowe
Jesli \ vy y**I-y/", idz do 3° - na poprzednia stano-
ieCl,._.lyJ,ky=I-1 1 1 1 wisku przepednione ma-

gazyny wyjsciowe

y.:i=y?n, dla i=I,... ly,ky=1-1 - odptyw materiatdédw z poprzed-
niego stanowiska
.= - zwolnienie poprzedniego

-t stanowiska
shi=l - zajecie stanowiska
u.s=u?n, dla i=I1,...1u, ku=l - doptyw materiatow

- poczatek operacji

11»1-1
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Rys.3. Przykdtad 2 przebiegi*» czasowych nateZehn przeptywu 1 wspoétrzednych
stanu agregatu

Fig.3. The 2-nd example of the -flow rates and state variables courses of a
manufacturing aggregate
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m
lat po 2
4° Oe6li s~l, id+ do 5° — stanowisko zajete
Jedli \% v“<ujn, idi do 5° — oproéznione magazyny materia-
3, +6w doptywajacych w strumic-
ku=l k*<0 niach zaleznych
| 9kl Y
us*m\ dla ialf..ilu, k\sgj - wykonanie decyzji o doptynie
w strumieniu wiodacym
Jeoli wrM*Of idz do 5° — brak doptynu w strumieniu
J wiodacym
- zajecie stanowiska
u.:~ujnf dla ku—I, kw<O — doptyw materiatédw w strumie-
niach zaleznych
x"s=0 - poczatek operacji
5° Jed6li 1-1, 1idz do 6°
=1-1
Idi do 1°
Jo, gdy
h1s="hmi™1 3 d\a 1=1, ---L — ustawienie tempa wykonywania
gdy K~ J operacji
x Is=xkhIAt, dla 1=1,...L - przyrost stanu zaawansowani a
operacji

Przyjmujac L=I, Iv=l otrzymujemy algorytm symulacji przeptywu
materiatdbw przez pojedyncze stanowisko robocze. W tej postacimoina
korzysta¢ z algorytmu dla prostszych form organizacji produkcji: potoku
asynchronicznego i produkcji niepotokowej .

Przyktadowe przebiegi czasowe natezeé przeptywu iwspédrzednych stanu
agregatu o strukturze jak na rys.3 zostalty pokazane narv*.5.

LITERATURA

CIl Gordon G. i Symulacja system6w. WNT, Warszawa 1*774.

C23 Kowalewski H. i inni; Automatyzacja dyskretnych proceséw przemystowych.
WNT. Warszawa 1984.

C33 Lis S.s Organizacja i ekonomika proceséw produkcyjnych w przemyile
masiynowym. PWN,Warszawa 1984.

141 Zaborowski M.t Agregacja stanowisk roboczych dla potrzeb sterowania
dyskretnymi procesami produkcji. ZN Pol.Sl., s. Automatyka, z.83,
Gliwice 1986.

C53 Zaborowski M.z Modele matematyczne agregatow o procesach
technologicznych dyskretnych. ZN Pol.Sl., S. Automatyka, z.S": , Gliwice



200 H. Zaborowski

0 1988.
163 Zaborowski H.: Sterowanie nadazne obciagzeniem chwilowym agregatéw o
procesach technologicznych dyskretnych. ZN Pol.S1., s. Automatyka,

z.35, Sliwice 1988.
ReoenzentiDoo.dr hah.inz_K._.Wala

Wp4yneto do Redakcji do 19BS-04-30.

KBASaHEIIPEHIBHAS Cr&yiOT JJ3IGEHKH MATEKIA'HQB HO ATPETATAM C MO-
.KPBTHb:,n{ T3XHO3ior.igBK"3£2i npdtaiHK

P e 3 Khnh e

B paOoTe npencxaBJieHH isa &xro§iiT.sa omym am npouecca ~Birceinia
KarepaaaoB no npoii3BOtictbshhh.v. arperaTaw, 3 kotddsix npoKoxostnT CEHxpoHHoe
noTOHHoe npoK3BonCT30 ¢ BKHyaneHicc.: tsktom h xd arperaTa:' ¢ $o.iee udocth-
131 ‘i)op:,2tjn arperamm npoa3BoncT3a. B oiexx cjiy™a.ax xonojiBsyeTCH necon

Hadjnona-Eia neScTBzi; ¢ nocXiaHHis.' nepxogBM K3aH ?03a}cia 3per.ieHK.

QUASICONTINUOUS SIMULATION OP MATERIAL PLOW THROUGH MANUFACTURING
AGGREGATES WITH DISCRETE TECHNOLOGICAL PROCESSES

8 ammar 3

Two algorithms for simulation of material flow through manufacturing
aggregates have been presented in this paper. The Ffirst one applies
to aggregates organized as synchronous flow shop systems with forced
production paces. The second one is suitable for aggregates with simpler
organization forms. Both of them use machine-based simulation method with

a constant sampling period.



