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MODELOWAKIE 1 SYMULACJA SYSTEMOW UZYTKOWANIA MASZYN W JEDKORODKYCE
PROCESACH BUDOWLANYCH

Wdrazane w hucowr_j.ctwie systemy technologiczno-organizacyjne, przy
indywidualizowaniu rozwigzan funkcjonalno-uzytkowych, sa przyczyna
réznorodnosci zadan produkcyjnych. Zachowane zostaja przy tym podsta-
wowe kryteria stosowania uprzemysdowionych metod realizacyjnych: jedna-
kowa technologia wykonania proceséw prostych /zwanych réwniez przez
wielu autoréw robotami/; powtarzalne elementy konstrukcji; analogicz-
ne procesy wykonczenia i wyposazenia. Stosowane metody organizacyjne
pracy réwnomiernej czy mechanizacji kompleksowej znajduja szerokie
zastosowanie w realizacji tych proceséw. Procesy te nazywa sie jedno-
rodnymi, z4ozonymi procesami budowlanymi.

W odwzorowaniu matematycznym jednorodnego procesu budowlanego, jesli
za X(t) przyjmie sie funkcje losowg stochastycznego procesu jedno-
typowego, to funkcje procesu jednorodnego Y (t) mozna opiead naste-

pujaco:
y (@ = M aX(t9, @)

gdzie i. - jest zbiorem operacji matematycznych, wykonywanych na

funkcji X Ct) . Operator M. moze przy tym zaleze¢ od wielu argumentéw.

1. Modelowanie logiczne procesow jednorodnych

Jednym z najwazniejszych i jednoczesnie najmniej docenianych aspektéw

modelowania jest komunikatywnos¢. Fazy modelowania, jakimi ag kon-

struowanie i testowanie, pozwalaja na pelne odwzorowanie systemu

oryginalnego w zaleznosci od zatozonego stopnia szczegétowosci mode-

lu i jego sformalizowania. Efektywnos¢ i komunikatywno$¢ modelowania

zawieraja nastepujace elementy:

1/ Nieformalny, przedstawiony w jezyku naturalnym, opis modelu i za-
+ozen wymacanych do jegc skonstruowania.

2/ Formalny, matematyczny lub inny niedwuznaczny, opia struktury
modelu.

3/ Symulacyjny program komputerowy .

4/ Przedstawienie wykonanych eksperymentéw symulacyjnych wraz z ich
rezultatami 1 analiza.

5/ Wnioski odnos$nie zakresu zastosowania modelu, jego zesaéncsei
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i kosztéw przebiegéw symulacyjnych.,
6/ Helacje pomiedzy modelem przedstawionym a innymi /przeszdym lub
przyszdym/ modelami .
?rsy modelowaniu mamy do czynienia z zaleznosciami miedzy trzema gtéw-
nymi elementami symulacji ztozonych proceséw jednorodnych! systemem
oryginalnym, modelem 1 komputerem.
W szczegélnosci modelowanie dotyczy zasadniczo zaleznosci miedzy sy-
stemem oryginalnym i modelem, natomiast symulacja zwigzana jest g#oéw-
nie z zaleznosciami miedzy komputerem /procesorem/ a modelami.
Struktura modelu zdarzen dyskretnych przyporzadkowana jest modelowa-
nemu systemowi oryginalnemu i jego strukturze. Jiiemniej uznaé¢ mozna,
ze kazdy model w opisie nieformalnym zawiera: elementy danych, zmienne
opisowe oraz iterakcje elementéw. Ogélnie ujmujac, elementami nazywa
sie te czesci, z ktérych model jest skonstruowany, zmienne opisowe
stuza jako narzedzia do opisu stanéw elementéw w czasie, a iterakcje
elementéw sa regutami, wedtug ktérych elementy wzajemnie na siebie
oddziatuja zmieniajac stany i w ten sposéb determinuja zmiany reakcji
modelu w czasie. Elementy struktury danych, jako skrzynki zaetyki?:o-
wane przez nazwy tych elementéw, sg odwzorowane logicznie przy wyk*-
rzystaniu jezyka naturalnego.
W modelowaniu dynamicznym systemu oryginalnego istotnym jest updyw
A !

Przedstawiony w nieformalnym opisie systemu oryginalnego model podsta-
wowy pozwala uzyska¢ wszystkie reakcje WE/WY. Innymi stowy: jest on *
zasadny dla wszystkich dopuszczalnych ukdadéw eksperymentéw, ktdre opi-
suja ograniczony zbidér warunkéw, w ktérych system rzeczywisty jest ob-
serwowany lub w ktérych zrealizowany bedzie eksperyment.

Biorac pod uwage bardzo duza liczbe elementéw struktury danych i1 ite-
rakcjl, model podstawowy moze by¢ niezmiernie duzy. W praktyce duzy
stopienn ztozonosci modelu podstawowego uniemozliwia rozpatrywanie go
jako modelu symulacyjnego,

W badaniach organizacyjnych zdozonych proceséw jednorodnych powszechne
zastosowanie ma cuasi-symulacja. Oznacza to, ze w przypadku matej ilo-
Sci prdb ra systemie oryginalnym crzyjmuje sie model podstawowy jako
podstawe do eksperymentéw symulacyjnych. ICcael podstawowy zdozonego
procesu jednorodnego jest w badaniach reprezentantom systemu rzeczy-
wistego i od jego prawidtowosSci w odwzorowaniu rzeczywistosci zalety
jakos¢ i1 efektywnos¢ proceséw symulacyjnych, przygotowujacych decyzje
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kompromisows -

Jezeli z kolei zachowana jest zasadnos¢ pomiedzy strukturami modelu
podstawowego a modelu scalonego, to model scalony jest zasadny wzgle-
dem modelu podstawowego a reakcja modelu scalonego w kazdym kroku
czasowym w sposéb poprawny odzwierciedla reakcje modelu podstawowego
/elementy, zmienne opisowe, iterakcja elementéw/. Model scalony sta-
nowi podstawe do realizacji programu komputerowego.

2. Symulacja systeméw uzytkowania w ujeciu zdarzen dyskretnych)

Sterowanie procesem symulacyjnym polega na cyklicznym uruchamianiu
odpowiednich elementéw funkcjonalnych modelu oraz algorytmu symboli-
zujacego uptyw czasu. Funkcje sterowania w symulacji komputerowej
reprezentuja:

- zbidér instrukcji warunkowych, ktére reprezentuja /identyfikuja/
punkty w programie symulacyjnym i do ktérych ma byo skierowane
dalsze sterowanie w przypadku spednienia lub nie spednienia danego
warunku dla ocenianego punktu programu;

- iInstrukcja skoku, powodujaca bezwarunkowe przekazanie procesowi
sterowania do instrukcji warunkowej o okreslonym punkcie programu
symulacyjnego.

W symulacji 3ystemu uzytkowania, gdzie

Gu = < U, A, tuA > 0 )
z wyréznionymi zbiorami wierzchotkéw U= iz oraz A — VV oraz
+ukami odwzorowujacymi relacje pomiedzy tymi zbiorami, poszczegol-

ne oznaczenia wyrazaja;
- zbidér uzytkownikéw /placéw budéw, przedsiebiorstw itp/

TI ={Lui’ dla i = 1,2, .... 1
- zbidr stanowisk uzytkowania /obiektéw technicznych, zestawoéw,
kompleksowej mechanizacji ztozonych proceséw jednorodnych/

§ = {Agy dla gq=1,2, ..., Q

wykorzystuje sie odwzorowanie systemu dyskretnych zdarzen.
Przetwarzanie informacji o systemie oryginalnym, odwzorowane w mode-
lu podstawowym, przebiega w najogélniej pojetym wezle informacyjnym.
Wezet ten posiada okreslong charakterystyke, dzieki ktorej dana in-
formacja wejsciowa (WE ) zostaje zamieniona na informacje wyjsSciowg
(WY) . Ta wkasciwos¢ wezka informacyjnego nazywana jest przez wielu
autorow jako funkcja przejscia, operator funkcjonowania, algorytm

dziatania.
W analizowanych systemach oryginalnych mozne wyréznié¢ kilks rodzajéw
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uzytkowania obiektéw technicznych, zaleznie od celu dziatania, przed-
emiotu dziatania a takze sktadu poszczeg6lnych elementéw uogélnionego
obiektu technicznego jako podmiotu dziatania. Dla systeméw uzytkowa-
nia, np. maszyn do robét ziemnych mozna wyréznié¢ nastepujace rodzaje
ich uzytkowania : skrawanie gruntu z jego przemieszczaniem; skrawa-
nie gruntu wraz z zatadowaniem urobku na pojemniki samochodéw; zata-
dunek mas ziemnych do pojemnikéw; przemieszczanie gruntu na dalsze
odlegtosci wraz ze skrawaniem, Z kolei, ze wzgledu na zakres robét
ziemnych i odlegtosci przemieszczania skrawanego gruntu,mozna wyréz-
ni¢; przemieszczanie mas ziemnych w obrebie placu budowy, przemie-
szczanie na mate odlegtosci; przewdéz mas ziemnych na dalsze odlegtosci,
poza placem budowy. Ze wzgledu na uzytkownikéw mozemy wyréznic : ma-
szyny wlasne przedsiebiorstwa budowlanego, maszyny specjalistyczne
przewoznika itp.
Bodsaje uzytkowania obiektéw technicznych w sposéb istotny wptywaja
na technologie realizacji ztozonych proceséw budowlanych oraz efe-
ktywnos¢ tych proceséw. Mozng roéwniez uznaé¢, ze technologia produkcji
budowlanej wymusza niejako rodzaj uzytkowania dysponowanych obiektow
technicznych a tym samym wptywa na wybor zestawu mechanizacji kom-
pleksowej .
Sposéb oceny obiektu technicznego w aspekcie jego sprawnosci, intensyw-
nosci uzytkowania, wydajnosci czy efektywnosci, zalezy od prawiddowo
ujetego modelu implicite wzglednie explicitejtj. zaleznie od przyje-
tej metody badawczej aystemu oryginalnego.
W kazdym jednak przypadku, strategia symulacji itarakcji procesow
w ujeciu zdarzen dyskretnych powinna polega¢ na potaczeniu procedury
planowania zdarzen oraz przegladu zdarzen.
Przegladanie instrukcji programu w symulacji systemu zdarzen dyskret-
nych zwigzane jest z odbiciem struktury modelu o wiekszym prawdo- *
podobienstwie poprawnego wykonania programu, jak i1 szybszego usuwania
z niego bteddéw w stosunku do stosowanych dotychczas metod symulacyj-
nych w odwzorowaniu z#ozonych proceséw budowlanych.

3. Zasady wdrozenia symulacji organizacyjnej systeméw uzytkowania
obiektéw technicznych

Oméwiona w referacie, z koniecznosci . bardzo ograniczonym zakresie,

reguta modelowania logicznego oraz iteracji proceséw na podstawie od-

wzorowania systemu oryginalnego w modelu podstawowym, zwigzana jest

z przestrzeganiem pewnych zasad postepowania;

1/ zdozony proces jednorodny powinien charakteryzowa¢ sie jedno-
znacznoscig odtworzenia ukdadu technolociczno-organizaeyjnego
realizujacych go obiektéw technicznych;
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2/ dokonany dobdér zestawdow mechanizacji kompleksowej procesu jedno-
rodnego powinien by¢ oparty na dysponowanych maszynach w jednostce
organizacyjnej i ich miernikach jakosci, przy positkowaniu aie
zasada synchronizacji parametréw roboczych maszyn wspodpracuja-
cych do parametréow maszyny gdéwnej w danym aestawie;

3/ struktura danych modelu podstawowego, jako zestaw charakterystyk
obiektéw technicznych, jest ekwiwalentem materii systemu orygi-
nalnego. Dok#adnos¢ badan, pomiaréw i obserwacji systemu orygi-
nalnego oraz jego adekwatnos¢ w odtworzeniu w modelu ma podsta-
wowe znaczenie O wyniku eksperymentu;

4/ wyréznione, kolejne odmiany stanu uzytkowania obiektéw technicznych,
stanowig podstawowe wielkosci jako elementy funkcjonalne w modelu
symulacyjnym oraz procedurze symulacyjnej, stanowigcej skfadowg
czes¢ instrukcji eksperymentu. Od ich jednoznacznosci zalezy wiec
powodzenie eksperymentu symulacyjnego;

5/ na poprawnos¢ przebiegu procesu symulacyjnego i jego przydatnosci
dla celdéw praktycznych ma réwniez wpdyw uwzglednienie warunkéw®
realizacji proceséw jednorodnych. Ich wpdyw nalezy uwzglednié
w procedurze symulacyjnej jako eiementy funkcjonalne, wprowadzane
na zasadzie zdarzen réwnoczesnych jako "jeden w czasie' wediug
aktualnego stanu techniki komputerowej. W okresie wprowadzania
nastepnych generacji komputeréw, czynniki zewnetrzne majgce wpiyw
na system oryginalny, powinny by¢ wprowadzane do procedury symu-
lacyjnej w ujeciu zdarzen dyskretnych jako zdarzenia réwnolegte,

MODELLING AND SIMULATION OF THE SYSTEMS OF MACHINE EXPLOITATION
IN HOMOGENEOUS BUILDING PROCESSES

Summary

The report presents researd work carried out within framework of
the prepared habilitation dissertation.

The topios consists of general guide-lines and recommendations
in the area of preparation and analysis of statistical data which
forms the basis of the building simulation models.

The contents of the paper only in a slight degree oonoems the
parioular, mentioned in the title, problem.
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