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| OPERACYJIJNYCH W ELASTYCZNYCH SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH
ZA POMOCA PROGRAMU SYMULACYJNEGO RUNSIM

Streszczenie: W pracy przedstawiono program symulacyjny RUNSIM, stuzacy do
modelowania elastycznych systemow produkcyjnych. Modutowa struktura programu
pozwala definiowac¢ wiele roznych systeméw produkcyjnych na poziomie wprowadzania
danych wejsciowych. Ten sposob definiowania systemu pozwala tatwo dostosowac
program do rzeczywistego systemu produkcyjnego bez zmiany kodu zrédiowego.
W konsekwencji uzyskuje sie znaczne zmniejszenie kosztéw badan symulacyjnych, co
istotnie zwieksza zakres ich stosowania.

MODELLING AND VERIFICATION OF THE DESIGN AND OPERATIONAL
DECISIONS IN FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS USING SIMULATION

PROGRAM RUNSIM

Summary: A simulation package RUNSIM which is designed for modelling and control
of Flexible Manufacturing Systems is presented. The modular structure of the program
enables an easy description of many different FMS using the input data. This way of
defining a production system makes it possible to change modelled systems without
changing the program code. Consequently a substantial decline in the simulation costs is
achieved.

DIE MODELLIERUNG UND VERIFIKATION VON ENTWURFS- UND
LAUFZEITENTSCHEIDUNGEN IN FLEXIBLEN FERTIGUNGSSYSTEMEN MIT
HILFE DES SIMULATIONSPROGRAMMS RUNSIM

Zusammenfassung: Wir stellen die Simulationsprogramm RUNSIM vor, welches zur
Modellierung und Kontrolle flexibler Fertigungssysteme (FMS's) entwickelt wurde. Die
Modulstruktur des Programmes erlaubt es, verschiedene FMS ausschlieflich mit Hilfe der
Eingabedaten zu beschreiben. Daher ist es mdglich, das zu modellierende System zu
wechseln, ohne den Programmcode zu modifizieren. Diese Eigenschaft des Programms
bringt eine wesentliche Verringerung der Simuiationskosten mit sich.
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1. Wstep

Projektowanie elastycznych systemoéw produkcyjnych (ESP) jest etapem decydujacym
o efektywnosci przygotowywanej inwestycji. Wysokie koszty kazdego z elementow
projektowanego systemu (maszyn, urzadzen transportowych, palet, uchwytéw) powoduja, ze
gtébwnym zadaniem optymalizacyjnym na tym etapie staje sie problem minimalizacji naktadow
dla osiggniecia zatozonego celu. Ztozonos$¢ tego problemu wynika z nastepujacych cech
elastycznych systemow produkcyjnych:
- zatozony cel jest na 0ogot zdefiniowany jakosciowo i za pomoca wielu kryteridw,
- liczba elementéw systemu, ktdre nalezy wzig¢ pod uwage, jest duza,
- pewne decyzje moga wywotywaé efekt synergii,
- asortyment produkcji jest zmienny w pewnym zakresie,
- programy produkcji sa zmienne nawet w krétkich okresach czasu.
Jak dotad najbardziej skuteczng metoda pozwalajgcg oceni¢ projekt ESP jest symulacja.
Rownoczesnie jednak, budowa symulatora jest mozliwa, gdy pewne decyzje projektowe
zostaly juz podjete (np. liczba maszyn, typ ESP) i jest zadaniem bardzo pracochtonnym.
Bioragc pod uwage fakt, ze taki symulator moze modelowa¢ tylko ten konkretny ESP,
nietrudno uzasadni¢, ze zastosowanie tego narzedzia pocigga za sobg bardzo wysokie koszty.
Powyzsze ograniczenia sg przyczyng niewielkiego wykorzystania symulacji w projektowaniu
ESP. Skutkiem tego efektywno$¢ wielu wdrozonych systemow okazata sie mniejsza niz
oczekiwano. W literaturze proponuje sie wprowadzenie narzedzi w postaci symulatorow
0 budowie modutowej do szybkiego konstruowania modeli symulacyjnych konkretnych ESP.
Zastosowanie tego rozwiazania wymaga dobrej znajomos$ci proponowanego oprogramowania
1nie gwarantuje dostatecznej elastycznosci przy budowie modelu.
W niniejszej pracy przedstawiono symulator ESP, w ktorym liczba i konfiguracja elementow
systemu sg wprowadzane w postaci danych wejSciowych, dzieki czemu zmiana typu ESP nie
wymaga zadnej ingerencji w kod zrédtowy programu. Ponadto algorytmy szeregowania zadan
zastosowane do sterowania systemem mozna wybraé spos$rdd zatgczonych procedur lub
dotaczy¢ dowolng skompilowang procedure, zgodng z modutami wej$cia/wyjscia symulatora.
Nalezy sie spodziewaé, ze koszty symulacji ESP przy wykorzystaniu systemu RUNSIM beda
zaniedbywalnie mate w stosunku do kosztéw inwestycyjnych. RUNSIM moze by¢ réwniez
wykorzystywany przy weryfikacji decyzji operacyjnych podejmowanych w fazie eksploatacji
systemu produkcyjnego (wybor algorytmu sterujagcego, usuwanie zagrozen i zaktocen itp.).
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2. Koncepcja modelowania elastycznego systemu produkcyjnego

Celem opracowania symulatora RUNSIM byto uzyskanie mozliwosci definiowania
praktycznie dowolnego elastycznego systemu produkcyjnego za pomocg danych wejsciowych
wprowadzanych w sposéb tatwy dla uzytkownika. W tym celu opracowano ogélny model
ESP, w ktorym wyr6zniono nastepujgce obiekty: maszyny, stanowiska, palety, uchwyty,
narzedzia, system transportowy, system magazynowy.

Kazdy obiektjest scharakteryzowany przez wartosci przypisanych mu atrybutéw np.:

palety (nazwa, pojemnos¢, liczba)

wozki (liczba, predkos¢).
Zbior wartosci atrybutéw wszystkich obiektéw stanowi opis konkretnego systemu. Dla
kazdego atrybutu przewidziano warto$¢ domys$ing, na wypadek gdyby uzytkownik nie umiat
okres$lic wartosci niektérych atrybutéw. WartoSci domys$lne sg tak przyjete, aby nie
wprowadzaty dodatkowych ograniczen (np. brak danych odnos$nie do systemu transportowego
powoduje zaniedbanie czasu wykonania operacji transportowych podczas symulacji
idopuszcza wszystkie zadane operacje transportowe). Dane dotyczace procesow
technologicznych detali oraz przewidywanej wielkosci produkcji moga byé wprowadzane
przez uzytkownika lub generowane losowo. Na dane te sktadajg sie: nazwa (typ detalu),
wielko$¢ partii do jednoczesnej obrébki, wymagany typ palety, operacje: numer kolejny
operacji, nazwa operacji, czas potrzebny na wykonanie operacji, wymagany typ uchwytu,
alternatywne maszyny, na ktorych operacja moze by¢ wykonana, narzedzia potrzebne do
wykonania operacji. W ten spos6b mozliwe jest okreslenie (implicite) typu systemu (linia,
gniazdo, itp.) oraz mozliwos¢ wystgpienia alternatywnych procesow technologicznych.
Opisany schemat danych narzuca oczywiscie pewne ograniczenia, ale jest wystarczajgco
ogdlny dla modelowania praktycznie wszystkich typdw elastycznych systeméw produkcyjnych.

Program posiada rowniez modut sprawdzania poprawnosci danych, zabezpieczajacy
przed wprowadzeniem danych sprzecznych (np. technologii wymagajacej systemu typu job-

shop z jednokierunkowym systemem transportowym).

3. Koncepcja wyboru algorytmu szeregowania zadan

Umozliwienie tatwego definiowania réznych typéw systeméw produkcyjnych pocigga
za soba konieczno$¢ uwzglednienia tej réznorodnosci na poziomie algorytméw sterowania
systemem. Poniewaz kryterium optymalno$ci uszeregowania w réznych systemach przybiera

rézng postaé, funkcje celu w systemie RUNSIM moze rowniez zdefiniowaé uzytkownik.
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Zaleznie od potrzeb moze on wykorzysta¢ algorytmy szeregowania zadan pracujace w trybie
on-line i off-line. Ponadto zestaw algorytméw zatgczonych do symulatora mozna w dowolny
sposOb rozszerza¢ o skompilowane procedury szeregowania, zgodne z modutami
wejscia/wyjscia symulatora.

Ws$rod zatgczonych algorytméw szeregowania znajdujg sie m.in. FIFO (First In First Out),
LPT (Longest Processing Time), SPT (Shortest Processing Time), EDD (Earliest Due Date).
Mozliwos¢ elastycznego wyboru algorytmu szeregowania zadan jest istotna zaréwno na etapie
projektowania ESP, jak i podczas jego eksploatacji. Na etapie projektowania celowe jest
poréwnanie rédznych wariantéw konfiguracji systemu przy zastosowaniu réznych algorytméw
sterujacych jego praca. Przy niewielkich czasach przebiegu symulacji mozna tg droga
wspomagaé réwniez decyzje operacyjne, jak np. rozwigzanie problemu awarii obrabiarki, czy
zbyt dtugiej kolejki zadan najakim$ stanowisku.

Wiekszo$¢ probleméw szeregowania zadan wystepujagcych w praktyce to problemy
obliczeniowo trudne, co jest przyczyng stosowania algorytmoéw heurystycznych. Wybor
najlepszej heurystyki zalezy od typu systemu, charakterystyki zadan oraz Kkryterium
optymalnosci. Poniewaz RUNSIM pozwala modelowac r6zne systemy produkcyjne oraz r6zne
kryteria, konieczne jest wigczenie réznych algorytméw szeregowania. Liczba znanych
heurystyk jest jednak bardzo duza i ciggle powstajg nowe. Aby umozliwi¢ rozw06j programu
zgodnie z potrzebami uzytkownika, dopuszcza sie zatem dotgczanie dodatkowych algorytmow
szeregowania. Algorytmy te mogga by¢ zaprogramowane w dowolnym jezyku i po kompilacji
dotgczone do biblioteki programu RUNSIM. Szczegdty implementacyjne tego rozwigzania

przedstawiono w nastepnym rozdziale.

4. Opis implementacji

4.1. Srodowisko i narzedzia

Program symulujacy elastyczne systemy produkcyjne jest przeznaczony do
uruchomienia na komputerze IBM PC 386, w S$rodowisku Microsoft Windows 3.1, przy
uzyciu kompilatora Borland Pascal 7.0 wraz z bibliotekg Object Windows. Srodowisko
Windows zostato wybrane z kilku powod6éw. Po pierwsze daje ono mozliwo$¢ opracowania
bardzo dobrego interfejsu programu z uzytkownikiem. Windows jest tu niekwestionowanym
standardem $rodowiska graficznego. Ponadto jest systemem wielozadaniowym, co pozwala na
jednoczesne uruchomienie wielu symulacji z réznymi parametrami, nie blokuje komputera na
czas przebiegu programu oraz ufatwia wymiane danych z innym oprogramowaniem, np.

z systemem eksperckim (z ktérego moga pochodzi¢ dane wejsciowe dla symulacji) czy
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z arkuszem kalkulacyjnym lub programem graficzno - prezentacyjnym (ktére mogga stuzy¢ do
obrobki danych wyjsciowych). Zarzadzanie pamiecig komputera 386 przez Windows 3.1 jest
wielkim ufatwieniem dla programisty i pozwala zapomnie¢ o niedogodnos$ciach korzystania
z pamieci w systemie DOS. Windows daje programom dostep do znacznej ilosci pamieci dzieki
mechanizmowi pamieci wirtualnej, ktérej wielkos¢ moze by¢ definiowana przez uzytkownika

stosownie do faktycznych potrzeb.

4.2. Ogo6lna struktura programu

Program sktada sie z nastepujgcych modutow:

* modut definiowania elastycznego systemu produkcyjnego,

« modut definiowania zadan dla systemu produkcyjnego,

« interfejs do podiaczania wymiennych algorytmow sterujacych,

e modut sprawdzajacy poprawnos$¢ danych,

« wiasciwy symulator,

¢ modut obrébki danych wyjsciowych,

¢ system pomocy (help).

Wymienione moduty sg napisane w jezyku obiektowym i poigczone w jedng aplikacje
pracujaca pod Windows. Jedynie algorytmy sterujgce nie sa programami wykonywalnymi, lecz
dynamicznie #gczonymi bibliotekami (DLL, Dynamie Link Library) wsp6tpracujacymi
z programem gtéwnym. Ponizej scharakteryzujemy poszczeg6ine moduty.

4.3. Charakterystyka modutdw programu

Modut definiowania elastycznego systemu produkcyjnego stuzy do wprowadzania, edycji
i zapamietywania danych opisujacych badany system. Na dane te sktadajg sie:

¢ typy maszyn (nazwa, pojemnos$¢ gtowicy, liczba buforéw wejsciowych iwyjsciowych),

« stanowiska (nazwa, typ, odlegtos¢ od stacji za- i wytadowczej, zamontowane narzedzia),

¢ palety (nazwa (typ), pojemnosc¢ (liczba detali), liczba dostepnych palet danego typu),

e uchwyty (nazwa (typ), liczba dostepnych uchwytow danego typu),

¢ narzedzia (nazwa (typ), liczba dostepnych narzedzi danego typu),

¢ inne zasoby,

e wozki (liczba, predkosc),

e transportery narzedzi (liczba, predkosc),
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« stacje za- i wytadowcze (liczba, czas operacji),
« mozliwe potaczenia transportowe pomiedzy maszynami (maszyna 1, maszyna 2, odlegtosc).

Modut definiowania zadan dla systemu stuzy do wprowadzania, edycji i zapamietywania

danych opisujacych zadania (tzn. detale do obrébki). Na dane te sktadajg sie:

e nazwa (typ) detalu,

» wielko$¢ partii do jednoczesnej obrébki,

e wymagany typ palety,

e operacje (numer kolejny operacji, nazwa operacji, czas potrzebny na wykonanie,
wymagany typ uchwytu, alternatywne maszyny, na ktérych operacja moze by¢ wykonana,

narzedzia potrzebne do wykonania operacji)

Interfejs do podigczania wymiennych algorytméw jest do$¢ rozbudowany. Wynika to
z koniecznos$ci podigczania, oprocz algorytméw off-line, réwniez algorytméw on-line.
Dlatego opracowano koncepcje dwéch pozioméw interfejsu: interfejs ogolny oraz interfejs do
algorytmow off-line, oba dostosowane do wspotpracy z formatem biblioteki DLL.

Dane wejsciowe dla algorytmu obejmuja:

¢ informacje o maszynach,

¢ informacje o systemie transportowym,

¢ informacje o zasobach,

« dane na temat obrabianych detali,

e czasy przejazdu, obrobki, za- i wytadunku.

Przekazanie tych danych do algorytmu polega na wywotaniu przez program procedury z DLL,

z parametrem okreslajgcym wskaznik (adres w pamieci) do miejsca, gdzie przechowuje swoje

dane. Jednak biblioteka powinna zachowac te dane niezmienione, tzn. korzystaé z nich

wyltacznie do odczytu.

Algorytm off-line na podstawie tych danych wyznacza uszeregowanie, przy czym wyroznia sie

nastepujace dwa przypadki:

¢ algorytm wyznaczyt wytgcznie uszeregowanie maszyn, co oznacza, ze program powinien
zarzadzac¢ wozkami w czasie rzeczywistym,

e algorytm wyznaczyt zaréwno uszeregowanie maszyn, jak i odpowiadajagce mu
dopuszczalne uszeregowanie wdzkéw - wowczas program korzysta z wyznaczonego
uszeregowania, rezygnujac ze sterowania wozkami w czasie rzeczywistym.

W przypadku awarii program zwraca si¢ do algorytmu z kolejnym zadaniem szeregowania,

uwzgledniajac brak urzadzen, ktére ulegty uszkodzeniu. Jesli algorytm wyznaczy dopuszczalne

uszeregowanie, to program kontynuuje prace (chyba ze uzytkownik explicite zaznaczy, ze

system ma sie zatrzymac po wykryciu awarii).
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Algorytm on-line potrzebuje dotatkowych informacji:

e adres (w programie gtéwnym) procedur wykonujacych podstawowe czynnosci w systemie:
tadowanie detalu na wozek, przejazd woézka do wyznaczonego miejsca, rozpoczecie
wykonywania zadania na maszynie, zatadowanie narzedzi do maszyny, diagnostyka
maszyny,

e adres procedur wspomagajacych symulacje, tzn.:czas biezacy, zatrzymanie symulacji.

Modut badania poprawnosci danych sprawdza kolejno,czy spetnione sg nastepujgce warunki:

¢ istnieje cho¢ jedna maszyna,

e istnieje cho¢ jedna paleta,

¢ istnieje cho¢ jeden uchwyt,

¢ istniejgjakiekolwiek narzedzia,

« zdefiniowano detale do obroébki,

e zaden detal nie wymaga nie istniejgcej palety,

e istnieje cho¢ jedna operacja dla kazdego detalu,

e zadna operacja nie wymaga nie istniejgcego uchwytu badz narzedzia,

« istniejg maszyny potrzebne do wykonania wszystkich operacji,

e zadna wielkos¢ partii do rownoczesnej obrobki nie przekracza pojemnos$ci odpowiedniej
palety,

¢ podigczono odpowiedni algorytm sterujacy,

¢ marszruty technologiczne odpowiadajg mozliwos$ciom systemu transportowego.

Program ma dwa (wybierane przez uzytkownika) tryby reagowania na btedy wykryte w czasie

testowania poprawnos$ci danych:

e zatrzymuje sie na pierwszym wykrytym btedzie,

* sprawdza cato$¢, po czym pokazuje btedy po kolei na liscie.

W obu trybach mozliwe jest automatyczne wejscie w to miejsce w danych, w ktorym wystapit

biad.

Symulator stuzy do uruchomienia symulacji zdefiniowanego systemu produkcyjnego. W tym
celu potrzebne jest (oprocz zdefiniowania systemu) takze zdefiniowanie zadan oraz
podfaczenie algorytmu sterujgcego (algorytmy sterujgce powinny by¢ zgodne z formatem
DLL, opisanym w literaturze [8]).

Metoda dziatania symulatora jest uzalezniona od rodzaju algorytmu sterujgcego.
Wyro6zniane sg dwa zasadnicze przypadki:
A. W przypadku podtgczenia algorytmu off-line symulator najpierw wywotuje algorytm
(a konkretnie zawartg w DLL procedure szeregowania), a nastepnie wykonuje symulacje,

uwzgledniajgc otrzymane uszeregowanie oraz dane na temat systemu i zadan. Podczas
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symulacji generowane sg (jesli uzytkownik wigczyt odpowiednig opcje) awarie (proces
o rozktadzie normalnym i parametrach zdefiniowanych przez uzytkownika). W przypadku
niesprawnosci maszyny lub urzadzenia, ktore jest akurat potrzebne w procesie obrobki,
symulator zatrzymuje system i wykonuje jedng z dwdch mozliwych akcji (zaleznie od
polecenia uzytkownika): ponownie wywotuje procedure szeregowania z uwzglednieniem
nowych warunkdw albo zatrzymuje system na zadany czas w celu zasymulowania naprawy
urzadzenia, po czym znow szuka uszeregowania i kontynuuje prace. Oczywiscie w przypadku
pierwszym moze sie zdarzy¢, ze nie istnieje dopuszczalne uszeregowanie. Wtedy jedynym
mozliwym rozwigzaniem jest naprawa uszkodzonych elementéw systemu.

B. W przypadku podiaczenia algorytmu on-line rola symulatora jest ograniczona do
cyklicznego wywotywania zawartej w DLL procedury sterowania systemem i generowania
losowych awarii. Algorytm przejmuje wilasciwe sterowanie symulowanym systemem
produkcyjnym. Oznacza to miedzy innymi, ze reagowanie na awarie jest obowiazkiem
algorytmu, a nie symulatora. Program gtdwny ogranicza sie wowczas jedynie do informowania
uzytkownika o aktualnym stanie rzeczy. Planowane jest jednak znaczne rozbudowanie funkcji
programu gtéwnego w przypadku obstugi systemu przez algorytm on-line.

Symulacja zrealizowana jest przy uzyciu metody przegladania zdarzen, przy czym jest
tu ona dostosowana do obiektowej filozofii programu. Poszczeg6lne elementy systemu sg
reprezentowane za pomoca odpowiadajacej im hierarchii obiektéw, co znacznie ufatwia ich
organizacje. Program gtowny (bedacy réwniez obiektem) komunikuje sie z nimi za pomoca
komunikatéw (message). Jest to metoda znana i zalecana w programowaniu obiektowym [8],
Kazdy rodzaj elementow systemu (maszyny, wozki, palety itd.) jest reprezentowany przez
odpowiednig klase (typ) obiektu. Tworzone sg odpowiednie podklasy do reprezentacji np.
maszyn czy zasobéw okre$lonego typu. Odpowiednie obiekty (instancje) reprezentujg
konkretne maszyny, wozki transportowe i zasoby (tzn. kazdy pojedynczy element systemu jest
reprezentowany przez instancje obiektu odpowiedniej klasy). Kazdy obiekt reaguje na dwa
rodzaje komunikatéw: polecenia (np. dla maszyny zatadowanie detalu z bufora na stét roboczy
jest poleceniem) oraz zapytania (np. maszyne mozna "zapyla¢", czy ma zajety bufor, czy jest
gotowa do rozpoczecia wykonywania zadania itp.). Wszystkie dane na temat stanu (zaréwno
aktualnego, jak i "historii" od poczatku obrdbki) kazdego elementu systemu sg pamietane w
polach odpow iadajagcego mu obiektu (instancji). Zatem po zakoriczeniu symulacji mozliwe jest
przeprowadzenie analizy catego przebiegu. Ponizej opisano zdarzenia, ktoére kazdy obiekt
pamieta w swoich polach (wraz z momentem ich wystgpiemia):

+ dla maszyn: zatadowanie detalu, rozpoczecie obrobki, zakoiczenie obrobki, oddanie detalu
do bufora wyjsciowego, zatadowanie narzedzi, wystapienie awarii, usuniecie awarii,

« dla buforéw: przyjecie palety, oddanie palety,
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e« dla woézkéw: zatadowanie detalu (detal i miejsce), dostarczenie detalu (miejsce),
wystgpienie awarii, usuniecie awarii,

e dla palet i uchwytéow: zatadowanie detalu, wytadowanie detalu, wyjazd z magazynu,
powr6t do magazynu,

e dla narzedzi: zatadowanie do gtowicy maszyny, wymontowanie z gtowicy, wyjazd
Z magazynu, powrét do magazynu,

e dla detali: zatadowanie z magazynu na palete, zatadowanie na stét roboczy w maszynie,

zatadowanie z maszyny na palete, powrot do magazynu.

Modut obrobki danych wyjsciowych stuzy do przetworzenia danych ("historii") pamietanych
w poszczegblnych obiektach. Wstepne przetworzenie danych polega jedynie na zebraniu
informacji z ww obiektéw. Oprécz tego mozliwe jest zapamietywanie danych w pliku oraz
generowanie raportow tekstowych i wykreséw graficznych. Nastepnym etapem jest analiza
poréwnawcza wybranych przebiegéw symulatora. Przebiegi te mogg by¢ wykonane w réznym
czasie (dlatego potrzebne jest wspomniane wyzej zapamietywanie danych w pliku) albo
rownolegle przez dwie instancje programu symulujacego (nalezy pamieta¢, ze program jest
przeznaczony do uruchomienia w wielozadaniowym systemie operacyjnym). Mozliwe tez jest
zaprogramowanie wielu przebiegéw symulacji ze zmieniajagcym sie zadanym parametrem (np.
w celu zbadania wptywu liczby palet na prace systemu). Wowczas najodpowiedniejszym
sposobem przedstawienia wynikéw jest wykreslenie wydajnosci systemu (lub wykorzystania
zasobow) w funkcji tego parametru.

W celu dostarczenia uzytkownikowi danych do prowadzenia wtasnych analiz mozliwe

jest przekazywanie danych do innych programéw (np. arkuszy kalkulacyjnych).

5. Podsumowanie

Przedstawiony program symulacyjny RUNSIM zostat zaprojektowany w celu
umozliwienia modelowania réznych typdw elastycznych systemoéw produkcyjnych na etapie
ich projektowania i eksploatacji. Modut wprowadzania danych pozwala w fatwy sposob
zdefiniowac zadany FMS, a wymiennos$¢ algorytmow szeregowania zadan umozliwia analize
efektywnosci  decyzji na poziomie sterowania pracg systemu. Program  zostat
zaimplementowany na komputerze klasy PC. Wykazanie uzytecznosci programu dla celéw
przemystowych wymaga intensywnych testéw dla réznych parametrow wejSciowych, co przy
duzej mozliwosci zmian tych parametrow jest zadaniem pracochtonnym. Dalsze prace nad
systemem RUNSIM beda obejmowaly wyzej wspomniane testy oraz rozszerzenie zbioru

algorytmow szeregowania zadan dostepnych w podstawowej wersji symulatora. Obserwacja
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systemu sterowanego "na goraco” moze by¢ bardzo ciekawym doswiadczeniem dla
uzytkownika i dlatego warto skonstruowaé graficzny interfejs informujacy o stanie
poszczegblnych elementow systemu. Bardzo ciekawym i pozytecznym doswiadczeniem bytoby
stworzenie dodatkowego modutu spetniajagcego funkcje programu S$ledzacego (debugger)
w stosunku do zawartego w DLL algorytmu on-line. Dla twdrcéw algorytméw sterujgcych
mogtoby to by¢ bardzo przydatne narzedzie, utatwiajgce prace nad tym ambitnym i trudnym

do sprawdzenia oprogramowaniem.
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Abstract
The design of Flexible Manufacturing Systems (FMS's) is a complex decision-making

process. One of the possibilities to improve the quality of the design of FMS's is to use
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simulation tools to test the system under various operating conditions. However, developing a
dedicated simulation program requires much effort and is usually too costly to be applied
effectively.

A simulation package RUNSIM designed for modelling and control of different FMS's is
presented. These systems may differ in type (flexible manufacturing line, flexible manufacturing
cell, FMS), in the storage system (central buffer, local buffers), in the transportation system
(one- or multi-directional), in the system layout and in the availability of alternative processing
plans. The modular structure of the program enables an easy description of a FMS using the
input data. This way of defining a production system makes it possible to change the modelled
systems without changing the program code. Consequently a substantial decline in the
simulation costs is achieved.

Another characteristic of the presented simulation program is the possibility of defining a
system even if some data are not available. In this situation some default values are used,
relaxing all possible constraints imposed by the undefined variables. It enables a stepwise
definition of the system and running the simulation even in early stages of the design process.
One of the postulates for RUNSIM was to make it a useful tool at all stages of the design and
to simulate the operation ofa possibly broadest range of FMS's. Consequently a flexible choice
of scheduling algorithms has been introduced. The user may choose an arbitrary scheduling
algorithm from a set of algorithms (e.g. SPT, LPT, EDD, etc.) or include an original compiled
procedure.

The program has been implemented on IBM PC 386 in Borland Pascal 7.0 with Object

Windows in the MS Windows 3.1. environment.



