ZF.S7.YTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1994
Seria: AUTOMATYKA z. 114 Nr kol. 1250

Jerzy CYKLIS, Krzysztof KRUPA
Politechnika Krakowska

OKRESLENIE RELACJI MIEDZY METODA CYKLI | METODA MACIERZOWA
W MODELOWANIU ELASTYCZNYCH SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH

Streszczenie: Rozwazano zwigzek pomiedzy dwoma typami opisu dziatania ESP:
modelem cykli i modelem macierzowym. Zdefiniowano grafy i cykle dla poszczegdlnych
obiektow ESP, a nastepnie wektory ujmujace zwigzek pomiedzy nimi. Na podstawie
cykli obiektéow i wektoréw utworzono stosowne bazy danych. Pokazano sposéb
przeksztalcenia baz danych ~ w trakcie wykonywania poszczegélnych czynnosci
w systemie. Wykazano, ze sposéb ten ma $cisty zwigzek z metodg macierzowa.

RELATIONS BETWEEN CYCLE MODEL AND MATRIX MODEL IN FMS
MODELLING

Summary: A relation between two types of description of FMS performance: a cycle
model and a matrix model is considered. For each object of FMS a graph, a cycle and
vectors describing the relationship between nods are defined. On the basis of the object
cycles and the vectors the data bases are created. It is shown how to transform the data
bases while the activities in the system are performed. A strong relationship between
cycle method and matrix models has been proved.

CBH3L MEHC/JY MO,UEJIbIO UHKJIOB H MOAEJIbIO MATPHU
fIEMCTBHH m C

PeaiOMe : PaccMaTpunajiach CB«3b Mexyty fIByMfl TnnaMH ormcanna fleiicTBiia

m C : MOflejlbK) UHKIIOB h Moaenbio MaTpnu.

OnpeueneHbi rpacjibi h uhkjim jyw oxuenbHbix odbcktob mC, a 3aTeM BeKTopbi
coflepjKautHe CBS3b Mexmy hhmh. Ha ocHOBaHHH uhkjiob oSbcktob h BeKTopoB
co3jtaHbi  cooTBeTCTByioiuHe 6a3bi aaHHbix. flpoueMOHCTpupoBaH cnocoS
npeobpa30BaHHH 6a3 uaHHbix bo BpeMH HcnoJdiHeHHa OTaejibHbix ueitCTBHH
b CHCTeMe. rioKa3aHO, hto 3tot cnoco6 HenocpeucTBeHHbIM 06pa30M CB«3aH
CMaTpHHHDIM meTOfIOM.
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1. Wprowadzenie

Zadaniem ponizszych rozwazan jest znalezienie cech wspolnych miedzy metodg cykli
i metodg macierzowg w modelowaniu ESP i propozycja takich przeksztatcen metody cykli,

aby byta ona transformowalna na metode macierzowa.

1.1. Stan obecny modelowania systeméw w metodzie cykli oraz w metodzie

macierzowej

Wszystkie elementy tworzace jaki$ system pracujg w SciSle okreslony sposob.
Wiekszo$¢ czynnosci danego elementu powtarza sie w czasie, w takiej samej kolejnosci.
Moéwimy wtedy, ze element pracuje w cyklu. Mozna zatem opisa¢ dziatanie tego elementu
tancuchem zamknietym, ztozonym z odpowiednich czynnosci. Np.:

Rys. 1. tancuch zamkniety, przykiad cyklu pracy obrabiarki

Fig. 1. Closed chain, example ofworking cycle of machine-tool

gdzie 1, 2, 3 sg numerami odpowiadajacymi kolejnym stanom obrabiarki:
1 - Zatladowanie przedmiotu na obrabiarke

2 - Obrébka przedmiotu

3 - Roztadunek przedmiotu z obrabiarki

Moze wystgpi¢ sytuacja, w ktdrej element systemu nie wraca do punktu wyjsciowego. Sposob
funkcjonowania takiego obiektu mozna opisa¢ grafem.

Opis funkcjonowania catego systemu wymaga okreslenia odpowiednich zwigzkdéw
miedzy fancuchami opisujacymi kazdy obiekt osobno. Mozna to zrobi¢ graficznie, co trafia do
wyobrazni, ale zastosowanie tego modelu do symulacji komputerowej wymaga $cistej definicji
matematycznej nie tylko tancuchéw elementarnych, ale i relacji miedzy nimi.

Przyktad systemu ztozonego z 4 obrabiarek, stotow, manipulatoréw, z 1 magazynu i 1wdzka

przedstawia rys. 2.



Okreslenie relacji miedzy. 53.

i—ul08 w tnJ0o0
JA. eh
UD ¢£? (o))
& b C=[)oB

Rys. 2. Przyktad systemu
Fig. 2. Example of system

Schemat ideowy cykli tego systemu jest przedstawiony na rysunku 3:

Rys. 3. Schemat ideowy systemu przedstawionego na rysunku 2
Fig. 3. Schema of system presented on fig.2

Jest widoczne, ze cykle elementarne, zdefiniowane dla kazdego obiektu, majg punkty wspoélne,

w ktoérych nastepuje wspotpraca kilku obiektow systemu.

Dla jasnosci rozwazan zajeto sie celowo prostym przyktadem systemu sktadajacego sie

z magazynu, woézka, obrabiarki i przedmiotu obrabianego (rys.4).

AM

Rys.4. Analizowany system
Fig.4. Analyzed system

Opis dziatania systemu
W automatycznym magazynie AM znajdujg si¢ przedmioty przeznaczone do obrdébki.

Do magazynu AM podjezdza wézek W, na ktory zostaje zatadowany jeden przedmiot.
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Zadaniem wdzka W jest transport i zatadowanie przedmiotu na obrabiarke oraz transport
i przekazanie przedmiotu obrobionego do magazynu AM po zakorczeniu obrdbki.

Idea modelu macierzowego ESP oraz jej interpretacja dla rozwazanego systemu jest

nastepujaca [1]:

Kazdemu obiektowi systemu (lub grupie elementéw tworzacych funkcjonalng catosé )
przyporzadkowuje sie kolejne numery k=1,2,...K.
Czynnosci wykonywane przez elementy systemu tworzg zbiér czynnosci elementarnych. Im
réwniez przyporzadkowuje sie kolejne numeryj=1,2,...J.
W zalezno$ci od procesu produkcyjnego dopuszczalna kolejno$¢ czynnosci jest zapisywana
w tzw. zbiorach wyjsé OS(j,k).
Zbior OS(j,k) zawiera numery czynnosci, do ktérych przygotowany jest element k po
zakonczeniu swojego udziatu w czynnosci j. Zbiory te deklarowane sa przez projektanta
systemu.
Liczbe elementéw k uzywanych w czynnosci j okre$la macierz liczebnosci uzywanych
obiektéw [UjJ.
Ujk= LS, gdzie LS jest liczba obiektow (tego samego typu) k biorgcych udziat w czynnosci j
lub
Ujk= 0, gdy element k nie uczestniczy w czynnosci j.

Zbiory wyjs¢ OS(j,k) oraz macierz liczebnosci uzywanych elementéw [UJX tworzag
model ESP, umozliwiajgcy petny opisjego funkcjonowania.

Model macierzowy, na kazdym etapie funkcjonowania ESP wyznacza wszystkie

czynnosci, ktérych rozpoczecie jest mozliwe ze wzgledu na dostepnos¢ wszystkich
niezbednych elementébw w wymaganej liczebnosci. Dob6r porzadku rozpoczynania

dopuszczalnych czynnos$ci wyznaczajg decyzje taktyczne. Szczeg6towy opis metody: [1].

Dla rozwazanego systemu zbiory wyj$¢ OS(j,k) modelu macierzowego przyjmuja postac:

Tablica 1 Zbiory wyjs¢ OS(j,k)
PO AM W 0B

1 2 3 4
POAM->W 1 2 15 2
POW->0B 2 3 14 3
PO,OB' 3 4 2
PO,OB->W 4 5 5 2
PO.W-"-AM 5 6 15 14
BATCH SEEND 6 1
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W przykifadzie tym np. OS(2,3) 1,4 oznacza, ze obiekt 3 (k=3) po wykonaniu czynnosci 2
(j=2) jest gotowy do wykonania czynnosci nrl lub nr4.

Posta¢ macierzy uzywanych elementéw [UjK jest nastepujaca:

U6, =10 oznacza, ze po zakonczeniu czynnosci nr 6 nastapito zakonczenie obrobki serii

10 przedmiotow.

2. Definicje cykli dla obiektu i relacje miedzy cyklami

Graficzna wizualizacja wspotpracy poszczeg6lnych obiektéw analizowanego systemu

przedstawiona jest na ponizszym rysunku:

Rys. 5. System (z rys.4.) w metodzie cykli
Fig. 5. System (fig.4) in cycle method

Kazdemu obiektowi przyporzadkowuje sie kolejny numer j:
PO > 1 AM —»2 W —3 OB 4

Def.l. DI
Grafem zorientowanym nazywamy trojke G(A,C,<p), gdzie A jest przeliczalnym

zbiorem elementéw zwanych wierzchotkami lub weztami grafu, C - przeliczalnym zbiorem
elementéw zwanych lukami grafu, - odwzorowaniem takim, ze :

P AxA —C (relacja przylegtosci lub incydencji w grafie)
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Kazdemu obiektowi przyporzadkowuje sie¢ graf o numerze Gj W grafie tym zbiér A jest
zbiorem mozliwych stanéw obiektu, zbior C - zbiorem czynnosci, natomiast relacja (p definiuje

wprost mozliwosci przejscia z jednego stanu w drugi.
Dla uscislenia pojecia cyklu, ktorym operowano wczesniej przyjeto nastepujace definicje:

Def.2. T3

Uporzadkowang pare g = [S,L] nazywa si¢ tancuchem tgczacym wezty krancowe a,i i
a*, gdzie S = [ai|,ai2...,alf] (k=1,2,3,.....) jest takim ciggiem weztow grafu G, ze dla kazdej
pary sasiadujacych weztdw ciggu

>s 12, —, k-1
istnieje taczaca je krawedz natomiast L jest zbiorem krawedzi wyznaczonych przez
ciag S.
Def.3 [3]

Lancuch, w ktérym wezet ai jest identyczny z weztem a*, nazywa sie cyklem.

Dcf.4, [3]
Cykl nazywa sie cyklem elementarnym, jesli wezly a, i akstanowig w nim jedyng pare

weztéw identycznych, icyklem prostym, jesli tworzy go fancuch prosty.

Przyktady graféw i cykli wraz z przyjetag numeracja pokazano na rys.6.
Kazdy wierzchotek grafu opisuje stan obiektu, po ktérym nastepuje rozpoczecie nastepujgcej
czynnosci:
P - pobranie elementu
W - wydanie elementu
O - obroébka,
natomiast kazdy tuk grafu, opisuje konkretng czynnos¢.

Kazdemu wierzchotkowi grafu przyporzadkowuje sie numer k=(ij), gdzie i - oznacza
numer kolejnego wierzchotka grafu, natomiastj - jest numerem obiektu opisanego tym grafem.
Kazdemu tukowi réwniez przyporzadkowuje sie numer - fjk gdzie i jest numerem kolejnego
luku. Zapis informacji o obiektach za pomoca graféw przedstawia rysunek 6.

Przedstawione na rys.6 grafy opisujg funkcjonowanie kazdego obiektu systemu osobno. Aby
opisa¢ funkcjonowanie catego systemu, nalezy zdefiniowaé relacje miedzy grafami na
wszystkich etapach pracy systemu.

Zdefiniowano nastepujace wektory:
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Przyporzadkujmy kazdej czynnosci j, ktéra moze wystapi¢, wektor Cj. Wymiar tego wektora
odpowiada liczbie obiektéw w systemie, natomiast wspdtrzedne odpowiadajg stanom

obiektow, ktore sg wymagane do wykonania danej czynnosci. Jezeli n-ta wspétrzedna wektora

Rys.6. Grafy wszystkich obiektdw systemu
Fig.6. Graph all of the objects in system

¢ réwna sie zero, oznacza to, ze n-ty element systemu nie bierze udziatu w czynnosci opisanej
tym wektorem.
Dla rozpatrywanego systemu otrzymano nastepujgce wektory Cf.
c i—ku, k|2 K3, 0)
¢ 2(kji, 0, kj3, kM
c j=(kh0, 0, k2 (1.2)
c <(k4, 0, k3, k)
¢ 5(k8 k2 k;,, 0)
Rozrysowanie grafow oraz okreslenie relacji miedzy nimi jest zadaniem stosunkowo prostym.
Projektant tworzy graf opisujacy kazdy obiekt systemu. Wypisanie relacji miedzy grafami,
ktore nie sg skomplikowanymi strukturami, réwniez nie nastrecza trudnosci.

Sprébujmy teraz stworzy¢ bazy danych, ktdre by opisywalty mozliwe stany
poszczegblnych obiektéw. Tablice 2 przedstawiajg dane odpowiadajgce grafom z rys.6, a
takze uwzgledniajace informacje zawarte w wektorach 1.2.

Symbol 4 umieszczony przy nazwie tablicy informuje, ze tablica ta opisuje tancuch otwarty.

Tablice opisujg stan kazdego elementu tworzacego system.
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Tablica 2. Tablice zawierajace dane

POl G, AM G;
Nr Stan  Nji(l) u,, i Nr Stan y i> U: 3
1 kii 10 1 1 Ku i 1
2 %l 0 1 2 2 . 0 1 5
3 kn 0 1 3
4 ki. 0 1 4
5 K5, 0 1 5
W G, OB G,
Nr Stan N.id j t J Nr Stan N ,in J
1 k:; 1 1 1 1 ku 0 1 2
2 k2 0 1 2 2 k2 0 1 3
3 kn 0 1 4 3 i- 0 1 4
4 0 1 5

NjKki) - jest wartoscig informujacg ile elementéw k jest gotowych do rozpoczecia czynnosci j
na rozpatrywanym etapie funkcjonowania systemu,

Ujk- jest wartoscig informujaca ile elementéw k jest uzywanych w czynnosci j,

j - numer czynnosci, do ktdrej jest zdolny dany element, odpowiadajacy numerowi wektora C

Na podstawie takiej bazy danych mozna stworzy¢ macierz, ktéra opisuje gotowosé obiektow

do wykonania czynnosci w catym systemie.

JAL AT i A Aid)
1 9 0 0 0
2 1 0 1 1 (1.3)
3 -1 0 0 -1
4 1 0 1 1
5 -1 -1 -1 0

gdzie Ak= N)KI) - Ujk, k- liczba obiektéow w systemie.

Czynnos$¢ j moze sie rozpoczag, jezeli Vk Ajk(r) >0®, a wiec gdy wystepuje nadwyzka lub
réwnowaga obiektéw dostepnych nad wymaganymi w danej czynnosci.

Wida¢, ze na danym etapie, tylko czynno$¢ nrl moze by¢ wykonana. Po wykonaniu tej
czynnosci zmienig si¢ wartosci zapisane w tablicach 2 wg regut zapisanych w grafach na
rys.6.:
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Tablica 3. Tablice zawierajgce dane

POl G, AM G2
Nro Stan N.m o 1 Nr Stan w u? j
1 ki 9 1 1 1 0 i i
2 k2 1 1 2 2 0 i 5
3 0 1 3
4 i 0 1 4
5 k& 0 1 5
W G. OB G,
Nr Stan  NLf) j Nr Stan  Np(l)
1 kn 0 1 1 1 k.4 1 1 2
2 k3 1 1 2 2 k7 0 1 3
3 ku 0 1 4 3 k3% 0 1 4
4 K’- 0 1 5

Po wykonaniu czynnosci 1 macierz opisujgca stan catego systemu przyjmie postac:

ALt fod. AL0. M)
1 8 1 i 0
2 0 0 0 0 (1.4)
3 1 0 0 1
4 1 0 4 1
5 1 -4 1 0

Widac tutaj, ze nastepng mozliwag do wykonania czynnoscig bedzie czynno$¢ nr 2.

Uzyskana macierz 1.3 odpowiada wprost macierzy stanu Sji) z modelu
macierzowego, awiec: Sjki) = AKi)..
Informacja o uzywanych elementach zawarta w tablicach opisujacych poszczeg6lne obiekty
odpowiada wprost macierzy elementéow uzywanych Ujkz modelu macierzowego.
Dokonujac w wyzej podany sposéb przeksztatcenia bazy danych postepuje sie identycznie jak

w modelu macierzowym.

3, Whnioski

Korzystajac z definicji cykli poszczegélnych obiektow oraz wektoréw (1.2) stworzono
tablice zawierajace dane (tab.2.). Zapisujac w ten sposéb zwigzki miedzy grafami
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odpowiadajgcymi poszczeg6lnym obiektom, uzyskano wprost macierz Ajki) (1.3) réwna
macierzy stanu Sj(i) z modelu macierzowego.

Na uwage zastuguje fakt, ze zaprezentowana metoda pokazuje,jak zwigza¢ model cykli i
model macierzowy symulacji ESP z relacyjnymi bazami danych ijak te bazy przeksztatca¢ w

czasie dziatania systemu.
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Abstract

In the paper a relation between two types of FMS description, i a cycle method and
a matrix model is considered. In the matrix model information concerning the way how the
system works is stored in the output set OS(j,k) and matrix Ujk OS(j,k) describes the set of
activities which can be performed by the object k after finishing the activityj. Ujkis the matrix
showing how many objects k is used in the activityj. In the cycle method the graphs are used
with nods A being the states of the objects are used. The graphs where nodes A are states of
objects, arcs C are operations, and the relation mp : AXA defines transitions from state to state
are used. In order to show the above mentioned relations the vector G which coordinates
respond to the states of objects required in activités, is defined. On the basis of the vectors cr
the data bases (tab.2) are created. They contains number of objects used in each activity,
exactly like in the matrix model Ujt> information concerning the activities which can be
performed by the objects and the value NXi) informing how many objects k are ready to start
operation j at the given stage i of system. The matrix A is created which describes which
objects is ready to start an operation in the system is created. The transformation of the

databases and the matrix A is shown.
The way of the transformation corresponds to the one used in the case ofthe matrix model.



