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SYMULACJA MACIERZOWA KRÓTKOTERMINOWEGO PLANU PRODUKCYJNEGO 

DLA SYSTEMU FMS-P1000

S t r e s z c z e n ie . W p r a c y  p r ze d s ta w io n o  za s t o s o w a n ie  metody 

m acierzow ej do s y m u la c ji  p r a c y  r z e c z y w is t e g o  system u p ro d u k ­

cy jn ego  FMS- P1000. Sy m u la c ja  kró tko term in o w eg o  C tygodni owego) 

p lanu  p ro d u k c y jn eg o  b y ła  p o dstaw ą  do a n a l i z y  p r zy d a tn o ś c i me­
tody do w e r y f ik a c j i  p lan ó w  p ro d uk c y jny c h .

1. Wprowadzenie

Program ESPSYM , sy m u lu ją c y  fu n k c jo n o w a n ie  e la s t y c z n e g o  system u p r o ­

dukcyjnego C E S P J , p o w stał  w ram ach b adań  p row adzonych  w I n s t y t u c i e  T e c h ­

nologii Maszyn P o l it e c h n ik i  K ra k o w sk ie j  d la  C e n t r a ln e g o  Program u Badań 

Podstawowych 0 2 . 0 4 .  J e s t  on o p a r t y  na o ry g in a ln y m  m odelu m acierzowym , 

w którym system  p o d leg a  zdekom ponow aniu  p o p r ze z  w y o d r ę b n ie n ie  z b io r u  

czynności e lem entarn y ch  o r a z  elem entów  b io r ą c y c h  w n ic h  u d z i a ł .  Model ten  

tył prezentowany w c z e ś n ie j ,  m. i n .  w p rac a ch  C l , 2 , 3 1 .  Opracow any  algo ry tm  

umożliwia s y m u la c ję  fu n k c jo n o w a n ia  sy stem u , p r z e k s z t a ł c a ją c  model w edług  

czasu b ieżą c eg o , co  ma i s t o t n e  z n a c z e n ie  w za s to s o w a n ia c h  do  s te r o w a n ia  

i nadzorowania E SP , z a s a d n ic z y c h  d la  ro zw ią zyw a n ego  problem u badaw czego . 

Oprogramowanie n a p is a n o  w J ę zy k u  C i uruchom iono  na  m ikrokom puterze  

IBM PC.

Dane potrzebne do zb u d o w an ia  m odelu sy m u la c y jn e g o  k tó re go k o lw ie k  system u 

rzeczywistego z n a c z n ie  w y k r a c za ją  poza  in fo r m a c je  p rosp ek to w e  i s ą  b a r d zo  

trudne do u z y s k a n ia . Z  k o n ie c z n o ś c i  w ięc  program  testo w ano  na  h ip o t e t y c z ­

nych p rzykładach . W y k o rzy stu ją c  k o n ta k ty  n a w ią zan e  w ram ach w ie l o l e t n ie j  

współpracy In s t y t u t u  T e c h n o lo g ii  M aszyn  P o l it e c h n ik i  K ra k o w s k ie j  z  S e k c ją  

Technologii U n iw e r s y t e t u  T e c h n ic zn e g o  w K arl- M arx- Stadt , p o d ję t o  s t a r a n ia  

o dane o d n o śn ie  system u FMS-P10 0 0 /2 - 6 ,  z a in s t a lo w a n e g o  i p r a c u ją c e g o  

w Kombinacie Obrabiarkow ym  "F r it ż - H e c k e r t " .  I n fo r m a c je  u zy s k a n e  od u ż y t ­

kowników o raz  s p o s t r z e ż e n ia  a utoró w  p o c zy n io n e  w t r a k c ie  b e z p o ś r e d n ie j  

obserwacji d z i a ł a n i a  system u  p o d c za s  pobytu  w NRD, uznano  za  w y s t a r c z a ją ­

ce dla p o d ję c ia  prób  zam o delo w ania  t eg o  o b ie k t u . P r z e w id u ją c , że  z a d a n ie  

to b idzie  z n a c z n ie  p r ze w y ż s za ł o  rozm iaram i w s z y s t k ie  w c z e ś n ie j  rozpatry-  

w*ne i badane za  pomocą program u ESPSYM  m o dele , o c ze k iw a n o  u zy s k a n ia  

wyników u m o ż liw ia ją c y c h  w y r o b ie n ie  s o b ie  p o glą d u  o d n o ś n ie  k i l k u ,  n ie
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r o z s t r z y g n ię t y c h  d o ty c h c za s  k w e s t i i .  W zw ią zk u  z  tym p o d ję t e  p r a c e  miały

c z t e r y  z a s a d n i c z e  c e l e :

a  S t w ie r d z e n ie , w Jak im  s t o p n iu  program  ESPSYM  s p e łn i  o c z e k iw a n ia  autorów 

w p rzy p a dk u  p róby  m odelow ania  i badań  sy m u la c y jn y c h  r z e c z y w is t e g o , sto ­

sunkowo d u żeg o  system u.

■ O k r e ś l e n ie  e w en tu a ln y c h  o g r a n ic z e ń  d la  budow anych m odeli Cnp. ic h  ro z­

miarów!) w y n ik a ją c y c h  z  typu  i k o n f i g u r a c j i  za s to s o w a n eg o  s p r z ę t u  kompu­

terow ego .

a Z r e a l iz o w a n ie  w m odelu i s p r a w d z e n ie  s k u t e c zn o ś c i  p r o s t e j ,  stosowanej 

w p r a k ty c e  t a k ty k i s t e r o w a n ia  sy stem u , p o le g a ją c e j  na m o ż liw ie  bez­

zw łocznym  o b c ią ż a n iu  w o lne j o b r a b ia r k i .

■ W s k a za n ie , w o p a r c iu  o  ze b r a n e  d o ś w ia d c z e n ia , k ie r u n k u  i  z a k r e s u  pożą­

danych  m o d y fik a c ji  p rogram u, u ł a t w ia ją c y c h  J e g o  u ży tk o w a n ie .

2 . O p is  system u  FMS-P10 0 0 /2 - 6

Jak j u ż  w spom niano, e l a s t y c z n y -sy stem  p r o d u k c y jn y  FMS-P10 0 0 /2 - 6  jest 

z a in s t a lo w a n y  i p r a c u je  w Kombi n a c ie  O brabiarkow ym  "F r it z - H e c k e r t "  w 

Karl- M arx- Stadt. P r ze zn a c zo n y  J e s t  do  o bró bki korpusów  o  wym iarach  od 300 

do  1 0 0 0  mm i m asie  do  1 0 0 0  kg. U zy s k u je  r o c zn ą  w y d a jn o ść  o k o ło  4 6 0 0  s zt . , 

p r a c u ją c  p r z e z  2 0  g o d z in  na  dobę. O b r a b ia  2 6  ró żn yc h  przedm iotów. 

U zy sk iw an a  d o k ła d n o ść  J e s t  r z ę d u  0 . 02mm.

W s k ła d  system u wchodzą  C ry s . 1 0 :

- c z t e r y  poziom e c e n t r a  obróbkow e typu  C W 1000 ;

- dwa pionow e  c e n t r a  obróbkow e typ u  C S 1 0 0 0 ;

- s ta n o w is k o  m ycia  i c h ł o d z e n ia  CSMD;

- dwa szy no w e  w ózki tra n s p o r to w e  C W 1 .W 2 0 ;

- c z t e r y  s ta n o w is k a  m ocowania p rzed m io tó w  na p a le t a c h  CSZRO;

- m agazyn w ew n ętrzn y  p rzed m io tó w  o b r a b ia n y c h  CMPOO;

- m agazyn ze w n ę t r z n y  reg ało w y .

Prze d m io ty  p r ze z n a c z o n e  do o bró b k i w s y s te m ie  p o b ie r a n e  s ą  z magazynu 

reg ało w eg o  C zew nętrznego!) i k ie r o w a n e  do s ta n o w is k a  m ocowania na 

p a le t a c h . Po zam ocow aniu  p rzed m io t  w raz z  p a l e t ą  p rzew o żo ny  J e s t  do 

m agazynu w ew n ętrzn eg o  system u  CMPOJ lu b  b e zp o ś r e d n io  do centrum 

obr óbk ow ego .

A n a l i z a  r e a lizo w a n y c h  a k t u a l n ie  w s y s te m ie  p rocesó w  tech no lo giczny ch  

[ 5 ,6 3  p o zw ala  s t w i e r d z i ć ,  że :

- w s y s te m ie  wykonywana j e s t  obróbka  zg ru b n a  i d o k ła d n a , p r zy  czym , ze 

w zględów  t e c h n o lo g ic z n y c h , w y d z ie lo n o  do  o bróbki zg r u b n e j  dwa cen tra  

typu  CW i je d n o  typu C S ;

- o bró b ka  p r z e d m io t ó w  wykonywana J e s t  w Jednym , dwóch lu b  trzech 

p rzeb i e g a c h ;
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Każdy p r z e b ie g  to  zm ian a  zam ocow ania  p rzed m io tu  na  p a l e c i e . P r ze d  k ażdą  

operacją  m ocowania, Jak  r ó w n ie ż  p r ze d  o bróbką  d ok ła d n ą  i po z a k o ń c ze n iu  

obróbki p rzed m io t  t r a f i a  na s t a n o V is k o  m ycia. Tak wi ąc p ro ces  t e c h ­

nolo giczn y  p rzed m io tu  o k r e ś l a  l i c z b ą  p r ze b ie g ó w  C zam o co w ań ), a w ramach 

każdego p r z e b ie g u  k o le jn o ś ć  o p e r a c j i  zg rub ny ch  i dok ład ny ch .

M agazyn  reg ało w y

S  Z  R □ □ □ □
C S  1 0 0 0 C S  1 0 0 0

S  M nn nn
W 1

n i nnnnrrrrTTri i i ir n i i
w a

m  p o

CW 1 0 0 0

uu
CW 1 0 0 0

UU
CW 1 0 0 0

UU
CW 1 0 0 0

□ □

MPO - magazyn p rzed m io tó w  o b r a b ia n y c h  

SZR - s t a c ja  załad o w c zo - ro zład o w cza  

W1.W2 - wózki szy no w e  

SM - s t a c ja  m ycia i c h ł o d z e n ia  

CW 1 0 0 0  - poziom e c e n t r a  obróbkowe 

CS 1 0 0 0  - p io no w e  c e n tr a  obróbkowe

Rys. 1 . K o n f ig u r a c ja  system u FMS-P10 0 0 /2 - 6  

F ig . 1 . C o n f ig u r a t io n  o f  FMS-P I 0 0 0 /2 - 6  system
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3 . Dobór a sorty m entu  d la  krótko term ino w ego  p la n u  p ro d u k c y jn eg o

Na p o d s ta w ie  in fo r m a c ji  u zyskany ch  od uży tkow n ików  system u C6) p r zy ję t o , 

że  b ę d z ie  sym ulow any  ty g o dn io w y  p lan  p r o d u k c j i ,  w którym  z le c o n o  wyko­

n a n ie  c z t e r e c h  typów  przedm iotów :

1 . D T S 4 00  - 5  s z t .

2 . R S S 8 0 0  - 1 0  s z t .

3. E T S 3 1 5  - 1 0  s z t .

4. R S S 5 0 0  - 1 0  s z t .

System  p r a c u je  2 0  g o d z in  na d o b ę , co  d a j e  s t u g o d z in n y  fu n d u s z  c za s u  pracy 

każdeg o  s ta n o w is k a . Aby  u z u p e ł n ić  o b c ią ż e n ie  m aszyn , w y n ik a ją c e  z  praco­

c h ło n n o śc i c z t e r e c h  w ym ienionych  p rzed m io tó w , wprow adzono  do zadania  

p rzed m io t  p ią t e g o  typu  - K S  4 0 0 ,  w l i c z b i e  1 0  s zt u k .

P r o c e s y  t e c h n o lo g ic z n e  w s z y s t k ic h  p rzed m io tó w , w raz z  czasam i trwania 

o p e r a c j i ,  podano  w t a b l i c y  1 ,  g d z i e  p r z y ję t o  o z n a c z e n ia :

CSz - centrum  obróbkow e p io no w e  do  o bróbki z g r u b n e j ;

CWz - centrum  obróbkow e p o zio m e do o bróbki z g r u b n e j ;

CSd - centrum  obróbkowe p ionow e  do o bróbki d o k ł a d n e j ;

CWd - centrum  obróbkow e poziom e do o bróbki d o k ł a d n e j .

W dolnym  w ie r s z u  podano  o b c ią ż e n ia  o b r a b ia r e k , otrzym ane  p r z e z  sumowanie 

c za só w  jedn o stk o w y c h  pom nożonych p r z e z  l i c z b ę  s z t u k . Zaplanow ane, 

g lo b a ln e  o b c ią ż e n ie  p o sz c ze g ó ln y c h  gru p  sta n o w isk  podano  w t a b l i c y  2 .

T a b l ic a  1. P r o c e s y  t e c h n o lo g ic z n e  w ybranych p rzed m io tó w

¡Nazwa

p rzed m io tu

I p r z e b ie g IX p r z e b ie g

c za s C mi ni c za s [min]

CSz CWz CSd CWd CSz CWz CSd CWd i

D T S 400 -- 3 0 --- 5 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 5 0

R S S 8 0 0 -- 9 0 -- 1 1 0 — 1 8 0 -- 2 0 0

E T S315 — 3 0 --- 5 0 lO O 1 2 0 1 4 0 1 5 0

R S S 500 — 8 0 — 1 0 0 1 7 0 1 5 0 — 1 9 0

K S 4 0 0 — 3 0 — 5 0 1O 0 1 2 0 1 4 0 1 5 0

Obci ażeni e -- 2 4 5 0 -- 3 3 5 0 4 2 0 0 6 3 0 0 3 5 0 0 7 6 5 0

O k r e ś la ją c  k o l e jn o ś ć  o p e r a c j i  n a l e ż y  u w z g lę d n ić  n a s t ę p u ją c e  wym agania:

- p rzed  k a żd ą  obró bką  d o k ła d n ą  o r a z  p r ze d  w y jś c ie m  z  system u przedmiot 

j e s t  myty;

- p r zy  p r z e j ś c i u  z e  s ta n o w is k a  C S  na s ta n o w is k o  CW C i na odwrót) 

p rzed m io t  musi p r z e j ś ć  p r z e z  m agazyn w ew n ętrzn y  C M P O ). W ynika  to  ze  

s t r u k t u r y  system u.
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Tablica 2 . P lano w ane  o b c ią ż e n ie stanow i sk C

CSz CWz CSd CWd

70 7 3 5 8 9 2

Każdy z przedm iotów  o b r a b ia n y  j e s t  w dwóch p r ze b ie g a c h . O zn a c za  to , że 

po zako ńczeniu  o bróbki w pierw szym  p r z e b ie g u  p rzedm io t  wychodzi z system u 

w celu zm iany  p o zy c ji  m ocowania , a n a s t ę p n ie  w raca. Z  punktu  w id ze n ia  

modelu o zn ac za  to  p o ja w ie n ie  s i ą  nowego p rzed m io tu  CnoweJ p o zy c ji  p r z e d ­

miotu wzglądem  p a le t y } . W t a b l ic y  3  p r ze d s ta w io n o  o z n a c z e n ia  p o s z c z e ­

gólnych przedm iotów  w k o le jn y c h  p r ze b ie g a c h .

Tablica 3 . O z n a c z e n ie  p rzedm io tów  w k o le jn y c h  

pr z e b i  egach

Lp. Nazwa p rzed m io tu O z n a c z e n ie  w modelu

1 DTS400 - p r z e b ie g  I P1
2 DTS400 - p r z e b ie g  I I P2

3 RSS800 - p r z e b ie g  I P3

4 R SS800  - p r z e b ie g  I I P4

5 ETS315  - p r z e b ie g  I P5

6 ETS315  - p r z e b ie g  I I P6

7 R SS500 - p r z e b ie g  I P7

8 R SS500 - p r z e b ie g  I I P8

9 KS400 - p r z e b ie g  I P9

10 K S400 - p r z e b ie g  I I P IO

Marszruty t e c h n o lo g ic z n e  wykonywanych przedm iotów  p r ze d s ta w io n o  w t a ­

blicy 4 . Nazwy elem entów  system u u ją t e  w n a w ia s y  o z n a c z a ją , że  elem enty  

te mogą być u ż y t e  bądź n i e ,  w za le ż n o ś c i  od a k tu a ln e j  s y t u a c j i  w s y s ­

temie, np. SM — >CMPCD— >SZR o z n a c z a , że p rzedm io t  po w y jś c iu  z e  s t a c j i  

mycia CSMD może być p r ze k a za n y  do m agazynu w ew nętrznego  CMPOD lu b  

bezpośrednio do  s ta n o w is k a  mocowania przedm iotów  C S Z R } , w z a le ż n o ś c i  od 

wolnych m ie jsc  s k ła d o w a n ia  p a le t .
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I------------------- *— ^ ^ ™ -----— —  ■
T a b l ic a  4. M arszru ty  t e c h n o lo g ic zn e

Lp. O zn a c z .

przedm .

P r z e b ie g

1 PI SZ R — > MPO— > CW1 zC CW3z} — > MPO— > SM— > MPO— > 

— > CW1 dC CW2d5 — > MPO— > SM— > C MPO} — > SZR

2 pa SZR — > C MPO} — > CSz — > MPO— > CW1 zC CW2z} — > MPO— > 

— > SM— > C MPO} — > C Sd — > C MPO} — > SM— > MPO— >

— > CW1 dC CW2d} — > MPO— } SM— > C MPO} — > SZR

3 P3 Jak PI

4 P4 SZR — > MPO— > CW1 zC CW2z} — > MPO— > SM— > MPO— > 

— > CW1 dC CWad} — > MPO— > SM— > C MPO} — > SZR

3 Y 'T Jak PI

6 P6 Jak pa

7 P7 Jak PI

8 P8 SZ R — > C MPO} — > CSz — > MPO— > CW1 zC CW2z} — > MPO— > 

— > SM— > MPO— > CW1 dC CWad} — > MPO— > SM— > C MPO} — > 

— > SZR

g P9 Jak  Pi

i ° P IO Jak Pa

4 . Dane

N ie zb ę d n e  d an e  do program u ESPSYM  sta n o w ią :

— z b io r y  w y jś ć ;

— c z a s y  trw a n ia  c z y n n o ś c i ;

— warunki t a k ty c zn e .

W sy stem ie  w y d zie lo n o  ogółem  2 6 5  c zy n n o ś c i . W t a b l i c y  5  przedstaw iono  

z b io r y  w y jść  d l a  czy n n o śc i o dn o szą c y ch  s i  ę t y lk o  do p r ze d m io tu / P I . W 

n a zw ie  c zy n n o śc i " — > "  o zn a c za  t r a n s p o r t , n ato m iast  obróbką . Np.

C W 1 ,P 1 D ,S Z R  .— >MPO o zn a c za  t ra n s p o r t  PI za  pomocą Wi z  SZR  do MPO. W 

o s t a t n ie j  ko lum n ie  podano c z a s y  t rw a n ia  c zy n n o ś c i .

5 . D e c y z je  t a k t y c zn e

Is t o t n ą  c ec h ą  m acierzo w eg o  m odelu ESP  J e s t  t o , że  na każdym  etapie 

fu n k c jo n o w a n ia  system u w s k a zu je  on w s z y s t k ie  c z y n n o ś c i ,  których 

r o z p o c z ę c ie  J e s t  m o żliw e , z e  w zglądu  na d o stą p n o ść  w s zy s t k ic h  n iezb ę d ­

nych elem entów  w wymaganej l i c z e b n o ś c i .  Aby  n i e  d o p u ś c ić  do rozpoczęcia  

c zy n n o śc i m o ż l iw e j , J e d n a k ż e  w d an ej f a z i e  p ro c e su  n ie p o ż ą d a n e j , wprowa-
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Tablica 5. Z b io r y  w y jść  C przedm io t  P12>

Nr Elem ent CWlz CW2 z CWld CW2d SM PI W1 W2 cza s

Nazwa c zy nn o ści 1 2 3 4 7 8 1 8 19 [ mi n

2 CW1 ,P 1 }  , SZ R — > MPO B C 1

16 C W1 , PI 3 , MPO— > SZR end C 1

26 C W1 , PI D , SM— > SZR A end C 1

36 PI , CW1 z  * 46 46 3 0

46 C W 2 , PI 2) , CW1 z — >MPO 5 6 2 0 3 D 1

56 C W 2 , P I } , MPO— >CWlz 3 6 36 D 1

66 P I , CW2z * 7 6 7 6 3 0

76 C W 2 , PI 2) , C W 2z— >MPO 8 6 2 0 3 D 1

86 C W 2, P I } , MPO— > CW2z 6 6 6 6 D 1

96 PI , CW1 d * 1 0 6 10 6 5 0

106 C W 2 , PI 2) , CW1d— > MPO 1 1 6 2 4 9 D

116 CW2.P12) ,M PO — >CWld 9 6 96 D 1

126 P I , CW2d * 1 3 6 1 3 6 50

136 C W 2 , PI 2),CW2d— > MPO 1 4 6 2 4 9 D 1

146 C W 2 , Pi 2> *MPO— > CW2d 1 2 6 1 2 6 D 1

177 PI , SM * 1 9 3 1 9 3 10

193 C W1 , PI 2) , SM— > MPO A 1 1 6 C 1

203 CW1 >12) , MPO— > SM 1 7 7 17 7 C 1

225 P I ,  SM * 2 6 2 6 1 0

239 C W1 , PI 2>, SM— > MPO A 16 C 1

249 C W1 , P I } , MPO— > SM 2 2 5 2 2 5 C

A=<171 +i 7 3 ,2 0 3 + 2 1 2 ,2 4 9 + 2 5 8 ,262+264>

B=<56.86>

C=<2 + 3 5 ,1 6 0 + 1 7 6 .1  8 7 + 2 1 2 . 239+ 264>

D=< 4 6 + 1 2 5 .1 3 6 + 1 55>

"end" - p rzedm io t  gotowy  C o p u szcza  s y s t e n O .

dzono dodatkowe w arunki t a k t y c z n e  przy po rząd k o w an e  n iektórym  czynnościom . 

Warunki te  m ają  p o sta ć  p ro sty ch  n ieró w n o ści a lg e b r a ic z n y c h  w iążących  

liczniki czy n n o śc i za k o ń c zo n y c h  [ 4 3 . Program  r e a l i z u j e  n a s t ę p u ją c ą  r e g u ­

łą taktyczną:

czynność może być r o zp o c z ę ta  J e d y n ie  wówczas, g dy  s p e ł n io n e  są 

w szy stk ie  w a ru n k i, k tó re  z o s t a ł y  j e j  p r zy p is a n e .



W. Pi er z c h a ł a . S. Rusi nek

P la n  p r o d u k c j i , przy go to w any  w c z e ś n ie j  i zb ila n s o w a n y  z e  w zg lę du  na 

w ie lk o ś ć  o b c ią ż e n ia  o b r a b ia r e k , Jest  w r z e c z y w is t o ś c i  wykonywany w ten 

sp o só b , że  w olna  o b r a b ia r k a  J e s t  m o ż liw ie  b e z z w ł o c z n ie  o b c ią ż a n a . W mode­

l u  sym ulacyjnym , r e a l i z a c j ę  t e j  z a s a d y  s k u t e c z n ie  za p e w n ia  zastosowana 

p ro sta  r e g u ł a , p o le g a ją c a  na natychm iastow ym  r o zp o c z y n a n iu  czynności 

m ożliw ej do w ykonania.

Wprowadzone do  modelu warunki t a k t y c z n e , w strzym ujące  w y ko nanie  czynności 

m o ż liw e j , są  n ie zb ę d n e  z  dwóch powodów. P ie r w s za  g rupa  warunków  wynika 

z  o g r a n ic zo n e j  w ie lk o ś c i  m agazynu MPO. Z a p o b ie g a ją  one  p o b ie r a n iu  k o le j ­

nych przedm iotów  do  o b r ó b k i , gdy  n i e  ma d la  n ic h  w olnego  m ie js c a  w sy ste ­

m ie , np. warunek:

n 2  < n l 6  + n 2 6  + 3  , 

w iążący  c zy n n o śc i J = 2  CC W1 , P12> , S Z R — >MPOD , J = 1 6  C C Wi , P I } , MPO— > SZR)

o r a z  j =26  C C W 1 ,P 1 D ,S M — >SZRD z a p e w n ia , że  w k a żde j f a z i e  sy m u la c ji  w ma­

g a z y n ie  MPO z n a j d u j ą  s i ę  co n a jw y że j  t r z y  p rzed m io ty  typu  P I .

Druga g rupa  warunków w ynika  z  p o żą danej rów nom ierności spływ u  gotowych 

w yrobów, np. w arunek:

n l 2  + n l 6 4  < n 5 8  + n 88  + 2  

w ią żą cy  czy n n o śc i J = 1 2  C C W 1 .P 2 D .S Z R — >CSzD , J = 1 6 4  C C W1 , P23 , MPO— > CSz) 

j  = 5 8  C C W 2 , P3D , MPO— > CW lz) o r a z  J = 8 8  C C W 2 , P3!>, MPO— >CW2z3> za p e w n ia , że 

w k a ż d e j  f a z i e  s y m u la c ji l i c z b y  p r z y ję t y c h  do obróbki przed m io tów  typu 

P 2  i P 3  n ie  r ó ż n ią  s i ę  w ię c e j  ni ż o dwa.

6. W yniki s y m u la c ji

Eksperym ent s y m u la c y jn y  w y k a za ł , że  c za s  p o tr ze b n y  na w y k o n a n ie  za p la ­

nowanej l i c z b y  przedm iotów  wynosi 5  d n i ,  6  g o d z in , 3 4  m inuty . Uzyskane 

o b c ią ż e n ie  s ta n o w isk  podano  w t a b l i c y  6 .

T a b l ic a  6 . O b c ią ż e n ie  s ta n o w isk  CJil

CWiz CWld CW2z CW2d CSz CSd

74, 90 6 3 es 67 56
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7. Zako ńczen ie

Przeprow adzone b a d a n ia  w p ełn i p o t w ie r d z i ł y  popraw ność m acierzow ego  

modelu ESP. Na uwagą z a s ł u g u j e  s zy b k o ś ć  d z i a ł a n i a  program u ESPSYM, 

osiągana d z ią k i  za s to s o w a n iu  w a lg o r y tm ie  b a r d zo  p ro sty ch  p r z e k s z t a łc e ń  

a lgebraicznych . W arto  t u ta j  d o d a ć , że  p r z y ją t y  sp osó b  w i z u a l i z a c j i  

wyników, p o le g a ją c y  na w y ś w ie t la n iu  na każdym  e t a p ie  z b io r u  c z y n n o ś c i , 

które można ro zp o c zą ć  o r a z  z b io r u  c zy n n o śc i wykonywanych, w znacznym  

stopniu w ydłuża  c za s  l i c z e n i a .  Tym czasem  sp osó b  ten  ma sen s  J e d y n ie  w mo­

mencie p r ze r w a n ia  s y m u la c ji  l u b  w p rzy padku  sy m u la c ji  k r o k o w e j , a wi ąc 

raczej w za s to s o w a n ia c h  d y d ak ty czn y c h . C ią g ła  p rac a  program u, z e  w zglądu  

na szybkość zm ian , c zy n i w y ś w ie t la n e  in fo r m a c je  p r a k t y c z n ie  n ie c zy t e ln y m i. 

Mimo zaobserw ow anego , b a r d zo  is t o t n e g o  wpływu p o trzeb n eg o  na to  c z a s u , 

przykład p o k a z a ł , ż e  naw et z n a c z n e  z w ią k s z e n ie  rozm iarów  z a d a n ia  w s ła b o  

widocznym s t o p n iu  z w a l n ia  p r a c ą  program u. Tym n ie m n ie j  m o d y fik a c ja  

sposobu w i z u a l i z a c j i  w yników , z w ł a s z c z a  d la  try b u  p r a c y  c ią g ł e j ,  J e s t  

pożądana, g dy ż  można t ą  d ro g ą  s k r ó c ić  c za s  trw a n ia  eksperym entu  sy m ula ­

cyjnego. P r z y  t e j  o k a z j i  można b y ło b y  t a k ż e  za p e w n ić  w y ś w ie t la n ie  in n y c h  

interesujących  w yników , k tó re  w a k t u a ln e j  w e r s ji  program u n ie  s ą  podawane 

Cnp. term inów z a k o ń c z e n ia  w ykonyw ania  p o szc ze g ó ln y c h  p a r t i i  w yrobów ). 

Badany p rzy k ład  zn a jd o w a ł  s i ą  b l i s k o  b a r ie r y  parniąciowej na zastosow anym  

sprzącie C mi kr okomputer k l a s y  IBM  P C /X T /A T , system  o p e r a c y jn y  DOS 3 . 3 0 ) .  

Niestety, n ie m o ż liw e  j e s t  p o w ią za n ie  t eg o  o g r a n ic z e n ia  z  rozm iaram i 

zadania, o kreślanym i p r ze z  l i c z b ą  c zy n n o śc i e lem entarn y ch  i elem entów  

systemu. Jak zauw ażono , z a p o t r ze b o w a n ie  na parni ąć może s i ą  z n a c z n ie  r ó ż n ić  

dla zadań  o  z b l iż o n y c h  r o zm ia r a c h . D z i e j e  s i ą  tak d l a t e g o , p o n ie w aż  

liczba elem entów  m a c ie r zy , tw orzon y ch  na  p o d s ta w ie  danych  zb io r ó w  w y jść  

i przechowywanych w parniąci o p e r a c y jn e j ,  z a l e ż y  od l ic z e b n o ś c i  tych  

zbiorów, a n i e  ic h  l i c z b y .  M a c ie r z e  t e  s ą  m acierzam i r z a d k im i , t o t e ż  

zastosowano e fe k t y w n y  sp o só b  za p a m ią ty w an ia  t y lk o  elem entów  is t o t n y c h

1 d alsza  o s zc zą d n o ś ć  J e s t  t u t a j  n iem o żliw a . Z  k o le i  w y k o r zy s t a n ie  do tego  

celu parniąci z e w n ą t r z n y c h , J a k k o lw ie k  m o żliw e , p r o w a d ziło b y  zapew ne  do 

znacznego z w o l n ie n ia  p r z e t w a r z a n ia  m odelu sy m ulacyjnego .

2  punktu w id z e n ia  podstaw ow ego  k ry teriu m  e fe k ty w n o ś c i E SP , zw ią zan eg o  

z m aksym alizacją  w sp ó łc zy n n ik ó w  w y k o r zy s t a n ia  o b r a b ia r e k , eksperym ent 

potwierdził s k u t e c zn o ś ć  za s to s o w a n e j  p r o s t e j  t ak ty k i w d o b o r ze  k o l e j ­

ności r o zp o c zy n a n ia  d o p u s z c z a ln y c h  c z y n n o ś c i . T ak ty k a  t a , p o le g a ją c a  na 

możliwie bezzw ło czn ym  o b c ią ż a n iu  w o l n e j ,  o b r a b i a r k i ,  z  za p e w n ien iem  

równomiernego spływ u  wyrobów p o s z c ze g ó ln y c h  typów , z o s t a ł a  w m odelu łatwo 

zrealizow ana p o p r ze z  n atych m iasto w e  r o z p o c z y n a n ie  p ie r w s z e j  z d o p u s z c z a l ­

nych c zy n n o ś c i , d la  k tó r e j  s p e ł n io n e  s ą  p rzy po rzą d k o w an e  j e j  w arunki t a k ­

tyczne.
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W y rażany  p r ze z  uży tkow ników  system u FMS-P10 0 0 /2 - 6 ,  w y n ik a ją c y  z  doświad­

c z e n i a ,  p o gląd  o  w y s t a r c z a ją c e j  w p r a k ty c e  s k u t e c zn o ś c i  t a k ie g o  postępo­

w a nia  u zy s k a ł  s y m u la c y jn e  u z a s a d n ie n ie  w p o st a c i w y so k ich  wartości 

w sp ó łc zy n n ik ó w  o b c ią ż e n ia  o b r a b ia r e k .

Wraz z e  w zrostem  ro zm iaró w  badan y ch  m odeli c o r a z  b a r d z ie j  o dc zu w aln a  Jest 

p rac o c h ło n n o ść  p r zy g o to w a n ia  d anych  do program u. W m odelu m acierzowym  da­

ne  t e  z o s t a ł y  w sp osó b  p r z e j r z y s t y  u ło ż o n e , co  zw a ży w szy  na złożoność 

system u e l a s t y c z n e g o , z n a c z n ie  u ł a t w ia  ic h  p r zy g o to w a n ie  i do pewnego 

s t o p n ia , o g r a n ic z a  m o żliw o ść  p o p e ł n ia n ia  błędów . Tym n ie m n ie j  celowe 

b y ło b y  o p ra c o w an ie  program u p o m ocn iczeg o , w s p ó łp r a c u ją c eg o  z  właściwym 

programem sym ulacyjnym . P o w in ie n  on wspomagać p r o je k t a n t a  p r zy  porządko­

w aniu  i z e s t a w ia n iu  d anych  w t a k ie j  k o n f i g u r a c j i ,  j a k i e j  wymaga program 

ESPSYM. Po n ad to  p o w in ie n  um o ż liw ia ć  łatw e  m o d y fik o w a n ie  C po zaw ieszeniu  

s y m u la c ji }  za w a r to ś c i m a c ie r zy  o p is u ją c y c h  model system u i j e g o  aktualny 

s ta n . D z ię k i  temu można b y ło b y  np. w wygodny sp osó b  zm ie n ia ć  ze s t a w  pro­

dukow anych wyrobów w t r a k c ie  eksperym entu  i sym ulować d ł u ż s z e  o k r e s y  pra­

c y  ESP p r zy  zm iennym  aso rty m enc ie .
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MATRIX SIMULATION OF A SHORT-TERM PRODUCTION PLAN FOR  FMS-1000 

S u m m a r y

This paper  d esc ribe s  th e  m atrix  m ethod  fo r  sim ulation o f  th e  flexible

production sy stem  FMS-P1000. The  sim ulation o f  a  short- term  (o ne  w eek )

production plan w as  used  a s  a  way o f  checking the  use fu ln ess  o f  th is  method

to veryfying th e  production  plans.

MATPHHHAS CHMYJIALIHH KPATKOCPOMHOTO FI POM 3BOJ1CTBEH HOr O il il AH A OTIS CHCTEMEI 

$MC-niOOO

P e  o 10 m e

B po6oTe npencTâBneHO  npHMeHeHHe MâTpHMHoro MeTona on« Monen«poBâHH3 

THÔKOfl npOHGBOnCTBOHHOft CHCTeMM ÎMC-FI1000. MofleHH pOB aH H e  KpaTKOCpOMHOrO

(HenenbHoro) npoH 3 b o a c t b eHHor o nnana  BBnanocb ochoboA  ana aHanwoa 

npHMeHfleMOCTH tieTona o n *  CHMynauHOHHofi bepH4>h kaunh npowq b o d c tb o h h i i x  nnaHOB .


