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PROBLEM WYBORU STRUKTURY W DYSKRETNYM SYSTEMIE PRODUKCJI

Streszczenie W pracy przedstawiono opis dyskretnego systemu

produkcji i problemy zwigzane z wyborem jego struktury. Zapro-
ponowano uog6lnienie opisu struktury oraz dekompozycje
algorytmu sterowania ruchem obiektéw.

1_Wstep

Zagadnienia zwiazane z projektowaniem sytemow sterowania dla potrzeb
.elastycznych systeméw produkcyjnych mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwszy
zestaw probleméw dotyczy¢ bedzie wyboru struktury projektowanego sytemu., a
wiec 17J rozmieszczenia elementéw systemu i mozliwosci ich przemieszczania;
druga grupa zagadnien wigza¢ sie bedzie z opracowaniem algorytmoéw
sterowania ruchem elementéw systemu o okreslonej strukturze. V tym ujeciu
zadanie wyboru struktury elastycznego sytemu produkcyjnego staje sie
zadaniem pierwotnym w stosunku do =zadania syntezy algorytmu sterowania.
Wydaje sie to podejsciem dos¢ naturalnym, gdyz okreslenie struktury systemu
wigze sie z podjeciem decyzji, ktére trudno zmienic: rozmieszczeniem
elementéw, ustaleniem mozliwosci 1 sposobu dziatania systemu transportu.
Mozliwe tez jest oczywiscie postawienie zagadnienia w inny sposob : wyboér
najlepszej w  okreslonym sensie struktury dla zatozonego algorytmu
Bterowania.

Okreslenie kryterium jakosci wyboru struktury, badz zestawu takich
kryteriow bydoby zadaniem niezwykle trudnym , jesli nie skazanym na
niepowodzenie. Ujecie Kkosztéw zwigzanych ze stopniem ztozonosci systemu,
zyskéw ptyngcych z jego elastycznosci w przypadku awarii jego elementow
itd. wymaga na tyle zindywidualizowanego podejscia, ze proéby uogdélniania w
tym zakresie sa niezmiernie trudne. Wydaje sie zatem sensowne dostarczenie
jedynie narzedzia analizy takiego systemu pod wzgledem efektywnoscia tj.
realizacji pewnego kryterium jakosci zwigzanego z ilos.cig 1 czasem
wykonania zadan produkcyjnych. Dotychczasowe rozwazania dotyczgce wyboru
struktury w sytemie montazu zawarte w pracach naszego Instytutu [1,2,7]
dotyczyty sytuacji, gdy sekwencja operacji byta z gory zadana dla kazdego
obiektu montazu; przy rozwazaniu montazu z#ozonego brano pod uwage tylko
jeden rodzaj obiektéow montazu gkdéwnego, a algorytm sterowania w takiej
strukturze byt z géry zadany. Rozwazania ograniczaty sie do wyboru pomiedzy
strukturg liniowa 1 elastyczng. Praca niniejsza znoszac te ograniczenia
jest rozszerzeniem dotychczasowego podejscia.
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2_.0pis rozwazanego przypadku systemu produkcji
Podrozdziat ten zawiera wykaz wielkosci 1 oznaczen uzywanych w dalszej
czesci opracowania. Opisano tu rozpatrywany przypadek systemu montazu, s

wystepujace w nim wielkosci mozna podzieli¢ na cztery grupy :
- podstawowe elementy systemu,
- obiekty 1 detale,
- zadania i relacje wiazace je z innymi wielkosciami ,
- wielkoséci zwigzane ze stanem obiektéw.
Grupy te zostana kolejno oméwione i zilustrowane przyktadami.

2.1. Podstawowe elementy systemu

Zaktadamy, ze w rozpatrywanym systemie elementami statymi sg realizatory
(podmioty zdolne do wykonywania zadah produkcyjnych) oraz magazyny (zbiory
obiektow™na ktérych w danej chwili nie sa realizowane zadania). Zaréwno dla

realizatoréw , jak i magazynow okreslone sa ich potozenia i pojemnosci.
Poniewaz zaktadamy , ze czasy transportu sa poraijalne, potozenia nalezy
rozumie¢ jako rodzaj “etykiet" jJjednoznacznie powigzanych 2z elementami
systemu. Okreslony jest tez zwigzek pomiedzy realizatorami a magazynami

znajdujacymi sie w 1ich =zasiegu (tj. tymi zbiorami obiektéw, z ktérych
obiekty moga by¢é bezposrednio przenoszone na realizatory). Wymienione
wielkosci zestawione sg w ponizszej tabeli.

Nazwa Oznaczenie Indeksy Pot ozenie Pojemn. wiez
Magazyn wejsciowy systemu Min(t> brak aMin @

isci @®
Magazyn wyjsciowy systemu Mout<ts> brak aMout .
Magazyn wejs$ciowy ) AA
realizatora W 10 * e AMo “gjinA cin(@)

Magazyn wyjs$ciowy

realizatora W) * e "Mo aSout(l) Cout<«>
A
Magazyn detali
gazy Mem(t) "« aMe (m)
Realizator 1e 1,kr
ar (1,s) 1 =J
ris s e iTrerl
Uwagi: * - acce(m,l,s) - funkcja o wartosciach logicznych zwracajaca
odpowiedZz na pytanie! "czy =z realizatora rbk

dostepny jest magazyn detali Mem(t).
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** - acco(q,l,s) - jw. ale dla magazynéw S|nq(t) oraz soutq (t).

KR- liczba magazynéw obiektow _Magazyn wejsciowy i wyjsciowy
realizatora traktowane sa *acznie jako jednostka funkcjonalna,
dlatego tez opatrzone sg jednym indeksem.

k~ne~ liczba magazynéw detali.

k~ - liczba typoéw realizatorow.Przyjmujemy, ze realizatory jednego
typu sa identyczne pod wzgledem mozliwosci 1 czasow wykonania
zadan.

krj - liczba realizatoréw typu 1.

2.2.0biekty i detale
Przyjmujemy, ze w systemie moga by¢ wytwarzane obiekty réznych rodzajow.
Uozréznienie moze dotyczy¢ zardéwno obiektédw montazu gkdéwnego (rézne wersje

tego samego produktu , badz nawet roézne produkty), jak i montazu
pomocniczego - pewne obiekty po wytworzeniu traktowane sa jak detale dla
obiektéw montazu gddéwnego. Przyjmujemy tez , ze jedna z danych jest liczba

obiektéow kazdego rodzaju.Omawiane wielkosSci wymienione sa ponizej
- liczba rodzajoéw obiektow
- liczbo obiektéw h - tego rodzaj,u h e 1.,k"

A - zbidér obiektoéow
- zbiér obiektéw h-tego rodzaju h e 1,k»

A.n- n - tyobiekt h - tego rodzaju h e 1, ,he 1, N»
aQ(h,n,t) - potozenie w chwili t

kg - liczba rodzajow detali

E - zbidérdetali

Ej - zbidérdetali j - tego rodzaju j <s 1,kg

e. - detalj - tego rodzaju

Aii AEj C 2A X 2 E_ relacja wskazujaca, ze obiekty h - tego rodzaju po
wykonaniu na nich wszystkich zadan powinny by¢ traktowane jako detale
typu j -

2.3.Zadania 1 ich zwiazki z obiektami, detalami 1 realizatorami

Przyjmujemy, ze dla wytworzenia (zmontowania) obiektu okreslonego
rodzaju musi zosta¢ na nim wykonany pewien zbidér zadan. Zadania rozumiane
sa jako $cisle wydzielone niepodzielne czynnosci ookreslonym czasie
trwania. W zbiorze zadan okreslony jest czes$ciowyporzadekuwarunkowany
ograniczeniami technologicznymi . oraz okreslone sa relacje pomiedzy
zadaniami a realizatorami i detalami, wskazujace,na jakim realizatorze oraz
jakiego detalu wymaga do wykonania okreslone zadanie.Obie te relacje maja
te whasnosé¢ , ze definiuja zaleznosci wspélne w obrebie typu,tj. jesli
zadanie moze by¢ wykonane na realizatorze Tj ,to moze tez by¢ wykonane na
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realizatorze ,gdzie si ,szGl,krr.Odpowiednie wielkosci i ich zwiazki

M.
ilustruje ponizszy wykaz:

R - zbioér realizatoroéw

Rj- zbidér realizatoréw 1 - tego typu , 1 g 1,kr
Z - zbidr zadan

Z~- zbidér zadah realizowanych na obiektach h - tego typu , h g 1,k"

k~-liczba zadanh w zbiorze ,h g 1,k»
z~N_ -1 - te zadahie realizowane na obiektach typu h , h ¢ 1,k» , i g 1TKz)
zhi ~ rIs ¢ 2 X R - relacJa wskazujgca , ze zadanie zhi wymaga d

realizacji realizatora rjg

zhi®ej ¢ » X E ~ relacja wskazujaca”™ ze zadanie z™ wymaga detalu ej.

fh e Zh X Zh - graf ograniczen kolejnosciowych okreslonych na zbiorze zadan
zh , h g T7£h

- czas wykonania zadania z™", h g 1, , 1 g 1»k”

2.A Wielkosci zwigzane ze stanem obiektoéw
Stan obiektu zwigzany z wykonywaniem na nim zadan produkcyjnych moze

by¢ opisywany w najrézniejszy sposéb [1] . W niniejszej pracy korzystamy i

taktu , iz stan ten jest jednoznacznie okreslony przez zbiér zadan
wykonanych dotychczas na obiekcie.Ponadto , poniewaz zadania 3
niepodzielne , przyjmujemy , ze zmiana stanu wystepuje w momencie

zakonczenia wykonywania kolejnego =zadania na obiekcie. Poniewaz liczba

stanéw osiagalnych przez obiekt kazdego rodzaju jest skoniczona) wygodnie

jest stany te ponumerowac, przyjmujac , ze kazdy z numerdéw jest

jednoznacznie zwigzany z pewnym podzbiorem zbioru operacji. Algorytu

numeracji stanéw z uwzglednieniem grafu ograniczen kolejnosciowych zostak

zaprezentowany w [11). Algorytm ten buduje tez zbidér tréjek (stan poprzedni,

zadanie, stan nastepny) okreslajacy mozliwe zmiany stanéw obiektu. Idee te

prezentuja ponizsze wielkosci i przyktad.

Ph - zbidér stanéw osiggalnych przez obiekty h - tego rodzaju h eTTEj,

Poh € Ph~ stan Poczatkowy dla obiektéw h - tego rodzaju li ¢ TTitj,

pfh ¢ Ph~ stan koncowy dla obiektéw h - tego rodzaju h ¢ 1,k"

P(Ahn°*~ e Ph - stan obiektu Afm w chwili t h o 1,kh n g 1,Nh

rph ¢ Ph X Zh X Ph ~ zbiér tréjek typu (p*, zhi ,p” ) opisujacymozliv
zmiany stanéw h ¢ 1,k".

Przyktad 1

Niech wystepuja obiekty tylko jednego rodzaju,a liczba zadan wynosi 3.

kh=l;kzl.=3
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Odpowiednie wielkos$ci sa opisane przez:

Po~=Pg - stan poczatkowy

Pjj=p”~ - stan koncowy

Pj ={PO>P|>P2 "P3 ,PzQ _ zbidér stanéw osiaggalnych

rpl={(PO°Z11"P 1) (pl1°Z121P3),(p37°213>PA) " (p0 ,Z12°P2) > (P21ZII1"P3)}

- zbidér okreslajacy mozliwe zmiany stanoéw

Z12

Fig. 1.Example of creating the set

3.0kreslenie struktury systemu

Podany w poprzednim podrozdziale opis systemu produkcji okresla jego
strukturo wyjsciowaftj. mozliwosci ruchu obiektéw ograniczone sa tylko
przez wymogi technologiczne ((w tym zdolno$¢ realizatoréw do wykonywania
okreslonego typu zadan). W sytuacji rzeczywistej nie wszystkie 2z tych
mozliwosci zostang wykorzystane , co moze wynika¢ =z pewnych ograniczen
przestrzennychjjak i kosztéw zwigzanych 2z realizacja systemu transportu.
Okreslenie struktury wynikowej (faktycznie realizowanej) polega na wyborze
ze wszystkich mozliwosci ruchu obiektéw takiego podzbioru , ktéry okaze sio
satysfakcjonujacy i zapewni mozliwos¢é realizacji procesu. Jak juz
zaznaczono we wstepie ,w pracy tej chodzi raczej o podanie elastycznego

narzedzia do takich badan niz formutowanie konkretnych zadahn optymalizacji.
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Dlatego -tez ogranicz«? sio do okreslenia struktury wynikowej wraz z podaniem
przyktadu zastosowania podanego formalizmu i1 nakresl® ramy algorytmu
stosowanego w symulacji systemu o okreslonej strukturze.

Strukturo systemu okreslamy poprzez i

fsl
A. Okreslenie rph c rph takie8° ~ze

o v _ 3 (p »zu.»p ') «
*hi hop,p hi ph
“he-Un = n
- ‘mo» W - »
hi b ~ h
v (-3 (p".z”,p)e rc@®” ) => P=Poh )

P;-z,p)*r p~ z,ezZh

,<S ~ . L <p*"-2°-p"de rph} -> *""“Pfh»
<P>2 P’ ph) Z"\zh(P"GP P P Ph}

Warunek 1° zapewnia ,te wszystkie zadania znajda sio w pewnych tréjkach
tworzonego -podzbioru.

Warunki 2°i 3°zapewniaja ,ze stan poczatkowy i koncowy znajda sio w
pewnych tréjkach tego _zbioru.

Warunki 4° i 5° zapewniaja unikalno$¢ stanéw poczatkowego i koncowego.
Symbol (s) jest etykietag struktury.

B. Okreslenie F (s)c Z X R takiego ,ze

o 5 < V_ F<SK - rlg>">zfi0r |3 - 3 n p<S)(-hi.rls)
~“hi~h Is r IseR
Warunek ten stwierdza, -ze F(S')wyznacza podzbiér relacji” ,a ponadto ,ze do

realizacji kazdego zadania przydzielono co najmniej jeden realizator.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono trzy mozliwos$ci okreslenia
struktury dla systemu z nastepujacymi danymi
kh=l . kr.2 , krl1=2 , kr2»l , kzI=3

i (zh-,rje) . zp| 0 rjg> = { (z» »"zH Cri2n *~Z12 ,r21N PAZ13 r 1IN
(z13,r12) *

ri“i (Z11,z13) * (z12°z13) ~

Stad :

rpl= ~Po~zIll,pl~,(pi,zi2,p3",M"3,2z13,p4"""P07°2z12"p2~~"P27Z11 ,p3~ N
Prostokety reprezentuje relizatory ( w nawiasach podano wykonywane
operacje ) , strzatki wskazuje mozliwe przemieszczenia obiektéw ; podano

nad nimi stan obiektéw poruszajecych sie dane droge.
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A.Struktura elastyczna

Foi =T i FE =0

Rys. 2.Struktura elastyczna

Fig. 2.Elastic structure

B.Struktura mieszana
r { (P0°212"P2)>(P21ZI11"P3) (P3"Z13"P4) }

F@ h O

Rys.3 .Struktura mieszana
Fig.-3.Mixed structure
C.Strukturo liniowa

=T , {@*-.r. DR @ ,.re D@, r, D)0, ro ) (Z i, )/

Rys.4_.Struktura liniowa
Fig, 4. Linear, structure
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4 Algorytm symulacji

Algorytm symulacji systemu o strukturze elastycznej podany zostat w [1],
W pracy [2] przedstawiono algorytmy sterowania dla takiego systemu.
Tworzone one bydy w oparciu o zatozenie, ze sekwencja mozliwych stand»
obiektu jest z goéry zadana. Szczegétowy opis algorytméw sterowania orai
pewnych algorytméw pomocniczych znalezé mozna w pracy [1i]. Tutaj
ograniczymy sio tylko do szkicowego przedstawienia algorytmu symulacji.
Wprowadzmy dwie dodatkowe wielkosci
exec : A X R+ > N funkcja okreslajaca dla danego Ajin numer zadania m
nim wykonywaniego lub O jeili zadne zadanie nie jest
wykonywane .Przyktad : exec(A”,t") =1 oznacza ,ze »
chwili t na obiekcie A~ wykonywane jest z".
tw A X R+ >R+ funkcja.okreslajaca 'czas pobytu obiektu”™ w ostatnio
zajetym miejscu.Przykkad : jesli aQ(1,1, t")=ar(d,1)
oraz ~w(Ali>ti)=5 , oznacza to ,ze obiekt A~ znajduje
sio od 5 jednostek czasu na realizatorze r”.
Zauwazmy przy tym, ze algorytm sterowania ruchem obiektéw w rozpatrywanym
systemie mozna w naturalny sposéb zdekomponowaé na nastepujace algorytmy;

A_Algorytm wprowadzania obiektéw do systemu podejmuje decyzje
odnosnie obiektéow w Min-
B_.Algorytm wyboru obiektu i1 zadania do wykonania dotyczy obiektéw »
magazynach wejs$ciowych realizatoroéw.
C.Algorytm roztadunku realizatoréw ~ podejmuje decyzje o roztadowaniu
realizatora (przeniesieniu obiektu do magazynu wyjs$ciowego) , jesli na
danym realizatorze zakonczono wykonywanie zadania.Mozliwe tez jest
pozostawienie obiektu na realizatorze w celu wykonania nastepnego
zadania.
D.Algorytm transportu obiektéw z magazynéw wyjsciowych realizatoroéw
okresla,czy,kiedy i dokad maja zosta¢ przestane obiekty z poszczegélnych
magazynow SQu~.
Algorytmy te podlegaja oczywistym ograniczeniom wynikajacym 2z przyjetych
zatozen (. niepodzielno$¢ zadan,skonczone pojemnosci magazynéw itp)
Wywodanie ktéregokolwiek z nich oznacza podjecie decyfcji w stosunku do
wszystkich obiektéow , ktérych algorytm dotyczy.Ogélny schemat algorytmu
symulacji jest zatem nastepujacy
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0.k=0 ; t"=0 /* indeks iteracji 1 symulowany czas w systemie */
1-"""in

2,yz

3.rr

5.t := min { Th- - tw(Ahn,tk) > /- i=exec(Ahn,tk) */

Ahn:exec(Ahn’tk>"°
6-tk+i"tk+T ; k=k+1
V.V :ao(h,n,tk A~ A)*ao(h,n,tk A> ? /* A < 1 */
Ahn
TAK : idz do 1
NIE : stop
Pewnego komentarza wymaga tylko warunek stopu.Poniewaz symulacja przebiega
w systemie dyskretnych zdarzen , a jednostke czasu mozna ustali¢ tak ,aby
wszystkie wartosci byty catkowite ,to warunek w kroku 7 jest réwnowazny
pytaniu "Czy nastgpita jakas$ zmiana w systemie Jesli takiej zmiany nie
stwierdzono , oznacza to, ze albo wszystkie zadania =zostaty wykonane i
obiekty znajduja sie w M~ , albo nastapito zakleszczenie (ang.deadlock)
systemu ze wzgledu na ograniczona pojemno$¢ magazynéw.W obu przypadkach

symulacje nalezy zakonczyc.

5.Podsumowanie

W pracy przedstawiono opis dyskretnego systemu produkcji i sposéb
okreslenia jego struktury w oparciu o ten opis. Przedstawiono tez ogélna
posta¢ algorytmu symulacji. Dla potrzeb dalszych badan ; tj. oceny
efektywnosci réznych systeméw o réznych strukturach opracowany zostat
program symulacyjny umozliwiajacy takie badania dla wielu wariantéw oraz
szeregu kryteridow jakosci.Tematem dalszych prac powinno byé rozpatrzenie

Konkretnych przyk#adéw z uwzglednieniem elementéw systemu transportu [5].
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A PROBLEM OF THE CHOICE OF A STRUCTURE IN A DISCRETE MANUFACTURING SYSTEM

S\mmary

A description of a discrete manufacturing system 1is presented in the
paper. Some problems connected with the choice of its structure are also
considered. A generalization of the structure description was proposed and
decomposition of the algorithm controlling the mmotion of objects was

introduced.

nPOEUEN'A B'iEOPA CTPYyKTmi AMCKPETHOH IffOHSBQIICTBEHHOa GMCTSMi

Pe3bme

B 3TO0 padéoTe rbho onucarose RHCKpeTKofi npohseorcTBeHHof. cHCTe-
mh z HeKOTOpue npoduewH cbh3shh c BKdopoM eé cTpyKTypn. npeiyibxeHO
06comaHKoe onucaHue cTpyKTypH cHCTeMH h aeKQMHO3HHH30 aiiropHTi.e
ynpabJieiiZH naioseiOieM otJteKTOB.



