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METODA SYMULACYJIJNA OCENY WYDAJNOSCI CYKLICZNYCH PROCESOW
DYSKRETNYCH

Streszczenie. Artykut dotyczy problematyki planowania i sterowania produkcjg w
dyskretnym  systemie produkcyjnym w warunkach ograniczonych zasobdw.
Przedmiotem rozwazan jest system typu job-shop o cyklicznie przebiegajacych
procesach dyskretnych. Na gruncie teorii czasowych sieci Petriego opisano wystepujace
w systemie wspoOtbieznie procesy, do synchronizacji ktérych zastosowano regute
wzajemnego wykluczania. Za pomocg symulacji komputerowej przeprowadzono ocene
wydajnosci pracy rozwazanego systemu.

SIMULATION METHOD FOR THE PERFORMANCE EVALUATION OF SYSTEM
OF DISCRETE CYCLIC PROCESSES

Summary. The paper deals with the problem of real-time scheduling and control
in discrete production system under limited resources. A job-shop system of cyclic
discrete processes is considered. A timed Petri nets are used for specification of
concurrent cyclic processes with mutual exclusion. Application of computer simulation
to the performance evaluation of considered system is proposed.

1. Wstep

Optymalne wykorzystanie zasobéw oraz rozwigzywanie konfliktow zasobowych sg
podstawowymi zagadnieniami w automatycznym sterowaniu produkcjg w dyskretnych
systemach produkcyjnych (DSP) [1, 2, 6], Przyjecie jednolitego modelu do opisu tych
zagadnien pozwolito na jednoczesne ich rozwigzanie. Rozwazany DSP typu job-shop jest
przyktadem sieciowego systemu dziatan, w ktérym operacje powigzane sg miedzy sobg
ustalonymi uwarunkowaniami czasowymi [4, 5], W systemach takich znaczacy wptyw na ich
wydajno$¢ ma koordynacja wspoétbieznie przebiegajagcych proceséw. Do zapewnienia
bezblokadowego przebiegu tych proceséw zastosowano regute ,wzajemnego wykluczania”
jako mechanizmu synchronizacji. W celu skonstruowania modelu formalnego DSP i

przeprowadzenia symulacji do oceny jego wydajno$ci wykorzystana zostata teoria sieci
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Petriego [8], Znakowany graf synchronizacji bedacy podklasg czasowych sieci Petriego,
stanowi adekwatng reprezentacje przebiegu rozwazanej klasy proceséw. Jako miare oceny
wydajnosci DSP przyjeto wspdiczynnik przepustowosci zadan w systemie. W terminach
czasowych sieci Petriego najwieksza warto$¢ tego wspétczynnika uzyskuje sie dla
minimalnego czasu cyklu [7], Wobec wyktadniczej ztozonosci obliczeniowej ogdinego

problemu czasu cyklu zastosowano podejscie oparte na symulacji komputerowej [3, 9],

2. Reprezentacja sieciowa procesow. Pojecia i zatozenia

2.1. Procesy dyskretne w systemiejob-shop

Rozwazane sg procesy przebiegajagce w idealizowanym systemie typu job-shop.
Zaktadamy, ze kazdy proces dyskretny jest sekwencyjny i cykliczny. Metoda symulacji
komputerowej oceniono wydajnos$¢ pracy takiego systemu. Rozwazany system produkcyjny
obejmuje zbiér réznych typéw zadan J = { J o r a z zbi6r réznych typdw maszyn
m={m1lm2...m,,..m,}. Proces produkcyjny kazdego zadania JkeJ okre$lony jest przez
uporzadkowany cigg operacji (Jke=(mi(k),mz(k),...mi(k),... ,m,(k)>, k=1,2,...)n, gdzie m; (k) jest
operacjg zadania Jk eJ wykonywang na maszynie miem. Ustalona kolejno$¢ zadan na danej
maszynie okre$lona jest przez sekwencje Jk|(u),JKu),Jkti(u)... ), u=1,2,....;r. Czas
wykonywania na maszynie m, operacji zadania Jkwynosi T u=1,2,...r, k=1,2,...n. Zaktadamy,
ze zadania moga by¢ wykonywane w trybie cyklicznym. Na rys. 1 przedstawiona jest struktura
(s+1)- operacyjnego zadania <Jk>=<mo(k),..,m;.i(k),m;(k),mi-1(k))..,rn,(k)>. Pojecie procesu
odnosi sie do sekwencji czynnosci (operacji), na ktére sktada sie wykonanie zadania JkeJ,
spetniajgcej natozone warunki technologiczne. Rzeczywisty system DSP cechuje ograniczona
zaréwno ilo$¢ srodkéw zasobowych, jak i liczba proceséw. Wspotbiezna realizacja proceséw
w warunkach ograniczonych zasob6w wymaga okre$lenia reguty synchronizacji zapewniajacej
bezblokadowy ich przebieg. Do budowy modelu symulacyjnego wspdtbieznych proceséow

cyklicznych zostaty wykorzystane elementy teorii sieci Petriego.

2.2. Czasowa siei Petriego

Dla systemow sterujgcych produkcja [1] czy systeméw komputerowych [7] czasowe
sieci Petriego sg adekwatnym modelem przebiegajacych w nich dyskretnych proceséw.
Uwzgledniajg bowiem rownolegto$¢ proceséw, mechanizmy ich synchronizacji oraz rozdziat

zasobdw. Ponadto pozwalajg ocenié¢ wydajno$¢ tych systemow.
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Sie¢ Petriego (SP) jest uporzadkowang czwo6rkg A=(P,T,F,W), gdzie: P={pi,p2,...,pr} -
zbior miejsc, T={ti ,t2...,t,} - zbior przejs¢, Fe(PxT)U(TxP) - zbiér tukéw (relacja przeptywu)
W:F—{1,2,..} - kroto$¢ tuku (funkcja wagowa, przyjmujemy W (f)=I, fsF). Znakowaniem
(markowaniem) sieci Petriego jest funkcja M:p->{0,1,2,...}, ktéra przypisuje miejscom
nieujemng liczbe znacznikéw. Funkcja M przedstawiana jest w postaci wektora |p|
elementowego, ktérego i-ta sktadowa M(p,) okre$la liczbe znacznikéw w miejscu p;sP.
Zaktadamy, ze kazdemu przejSciu teT przypisana jest zmienna  mierzona w jednostkach
czasu. Czasowa znakowana sie¢ Petriego TMSP jest trojka TMPN=(N, Mo, 7), gdzie: Mo -
znakowanie poczatkowe, r:T->R*t funkcja przypisujgca warto$¢ rzeczywistg i dodatnig do
kazdego przejscia teT. Przyjmujemy, ze reprezentacjg graficzng miejsc sa okregi, natomiast

przej$¢ prostokaty.

2.3. Znakowany grafsynchronizacji

Graf synchronizacji (GS) jest to SP, dla ktérej N spetnia nastepujacg zaleznos¢
[*pHp»|=1, dla kazdego peP, gdzie: ep={t:(t,p)eF}, p»={t:(p,t)eF}. Znakowany graf
synchronizacji (ZGS) jest podklasg TMSP, dla ktérej 7/jest GS.

Symulacja zachowania sie rozwazanego systemu procesow zostata oparta na strukturze ZGS.

........................ e el © - SRRSO (g
n>o(k) m,.i (K m, (k) miti(k) m,(k)

Rys. 1. Model zadania Jt ej w postaci ZGS
Fig. 1. ZGS model ofjob Jt eJ
Przyjmujemy, ze czas modelowany jest liczbg rE7'(t) i jest przypisany tranzycjom.
Wobec tego w ZGS na rys. 1. tranzycja t;k reprezentuje operacje zadania JteJ wykonywang na
maszynie miem w czasie Xl=7(tik). Miejsca pi, i=1,2,...,s oraz po reprezentujag odpowiednio
bufor maszyny rmem oraz $rodek transportu. Zaktadamy réwniez, ze zasoby sa przydzielane
na czas jednej operacji po zakonczeniu ktdrej sg ponownie udostepniane. Tryb dostepu zasobu

reprezentowanego przez miejsce p do operacji reprezentowanej przez przejscie t przedstawia

rys. 2.
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3. Synchronizacja proceséw

Procesy komunikuja sie miedzy sobg w trybie wzajemnego wykluczania. Efektywno$¢
takiego mechanizmu komunikowania sie dla systeméw komputerowych zostata przedstawiona
w pracy [7). Przyjety mechanizm synchronizacji wymaga wprowadzenia do sieci dodatkowego
miejsca dla kazdej jednostki zasobu. Zaktadamy, ze do realizacji operacji wyrazonej przejsciem
teT niezbedny jest zaséb, z ktdrym zwigzane jest miejsce peP. Istniejacy w tym miejscu
znacznik okres$la dostepno$¢ danego zasobu. Zasoby przydzielane sg tylko na czas okreslonej
operacji. Ponowne wykorzystanie zasobu wigze sie z kolejnym jego przydziatem. Wobec tego
w ZGS narys. 2. jezeli z miejsca p przypisanego zasobowi skierowany jest tuk do przejscia t,

to musi by¢ skierowany w strone odwrotna.

Rys. 2. llustracja dostepu do pojedynczego zasobu
Fig. 2. Illustration ofaccess to one resource

Uogdlnienie mechanizmu wzajemnego wykluczania na przypadek uzytkowania
jednego zasobu przez kilka proceséw przedstawia rys. 3. Przekazanie sterowania procesom
(por. rys. 4.) osiggajacym znakowanie, ktére spetnia warunki dostepnosci do zasobu,odbywa

sie zgodnie z regutg wzajemnego wykluczania.
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Rys. 3. llustracja dostepu do jednego zasobu przez kilka proceséw
Fig. 3.lllustration ofaccess to one resource by several processes

Rys. 4. llustracja reguty wzajemnego wykluczania
Fig. 4. Illustration ofthe use of mutual exclusion rule

en
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4. Zatozenia strukturalne modelu symulacyjnego

Opracowana struktura ~modelu symulacyjnego umozliwia analize zachowania sie
rozwazanego DSP oraz ocene jego wydajnosci. W modelu symulacyjnym wyodrebniono
programowe odwzorowanie struktury statycznej i dynamicznej systemu. Czynnos$ci (operacje),
ktére wystepujg rownoczesnie i przebiegajg w sposéb réwnolegty (wspétbieznie w skali czasu
rzeczywistego), wymagaja wprowadzenia niezaleznego symulowanego czasu £j1, G2,..Ci, Cim
, ... (i, S Ci= ) Budowe struktury modelu symulacyjnego oparto na mechanizmach
implementowanych w Sieciowych Bazach Danych [10], opisujgcych obiekty oraz zwigzki
zachodzgce miedzy nimi. Podstawowymi elementami struktury (rys. 5.) sag przejscia (Trans -
reprezentujgce zdarzenia, por. operacje pkt 2.1) oraz warunki ich palenia sie reprezentowane
przez relacje TrOutPlace, TrinpPlace wskazujace odpowiednio liste wyjsciowych i
wejSciowych miejsc (Place - por. pkt. 2.2). Pozostate obiekty (Cycle, Mach) i relacje
(CycleTrans, MachTrans) definiuja obwody synchronizacji i wykonywane na maszynach

zadania.

Rys. 5. Struktura danych modelu symulacyjnego
Fig. 5. Data structure of simulation model

5. Struktura algorytmu symulacji

Algorytm symulacyjny oparty jest na gtéwnej petli czasu zdyskrctyzowancgo do
obliczanych chwil zmiany znakowan. Znakowanie M,, jest osiggalne ze znakowania Mu wtedy,
jezeli istnieje sekwencja wzbudzen r>=tit?...t,,, ktora transformuje Mo do Mn (Mo M,,). Zbiér
wszystkich znakowarn osiggalnych z Mo oznaczamy przez R(MQ). Problem odtwarzalnosci

znakowania polega na rozstrzygnieciu, czy dowolne znakowanie jest osiggalne ze znakowania
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poczatkowego. Problem zywotnos$ci dla ZGS sprowadzat sie do problemu odtwarzalnosci

znakowania.

Okreslenie nowego stanu w wybranej chwili zachodzi w wyniku wykonania kolejnych

procedur:

-Fire_Off - zakonczenie wzbudzenia przejscia,
-Mark_Move- okreslenie nowego znakowania osiagalnego,
-Fire_On - wzbudzenie przejscia,

-Tracing_Output - biezace wyniki symulacji,
-New_Global_Time - wyb6r nowej chwili zmiany znakowania,
- New_Local_Times - aktualizacja lokalnego czasu,

- Global_Accounts, Reports - koricowe obliczenia i wyniki (wsp6tczynniki wykorzystania
maszyn ).

Rys. 6. Diagram sieciowy programu symulacyjnego
Fig. 6. Flow chart ofsimulation program
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6. Przykiad obliczeniowy

Zastosowanie symulacyjnej metody wyznaczania wartosci czasu cyklu odtwarzania
stanu znakowania y(M) i wydajnosci systemu (przepustowosci) X=I/y(M) zilustrowano
przyktadem obliczeniowym, Tréjzadaniowe zlecenie produkcyjne wykonywane jest przez trzy
rézne maszyny. Proces wykonywania zadania moze przebiega¢ w trybie cyklicznym. Struktura

przebiegu proceséw przedstawiona jest narys. 7.

Rys. 7. Grafsynchronizacji przyktadowego systemu proceséw
Fig. 7, A GS model structure of considered system
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Rys. 8. Diagram wzbudzen przejs¢, pracy maszyn istanu znakowan
Fig. 8. The diagrams ofenableness transitions, working machines and marking state

7. Zakonczenie

Na przykiadzie dyskretnego systemu produkcyjnego typu job-shop rozwigzano
zagadnienie sterowania przebiegiem dyskretnych proceséw cyklicznych. Wyznaczenie
sterowan polegalo na przyporzadkowaniu zasob6éw do operacji technologicznych, co
zapewnito bezblokadowe wykonywanie operacji kazdego z proceséw. Zaproponowana
technika symulacji wykorzystujaca elementy teorii sieci Petriego pozwolita wyznaczy¢ warto$é
minimalnego czasu cyklu odtworzenia stanu znakowan sieci. Warto$¢ ta zapewniata
najwieksza przepustowo$¢ systemu. Ponadto uzyskano wizualizacje zachowania sie sieci
(wzbudzanie przej$¢, przeptyw znacznikéw). Stworzenie $rodowiska programowania
obiektowego zapewnito zwiekszenie wydajnosci programowania, panowanie nad duzymi

strukturami programowymi oraz mozliwo$¢ rozbudowy pakietu programowego.
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Abstract

This paper is concerned with the problem of both modelling and simulating behaviour
of discrete production system (DPS). Some of the main problems appearing in DPS are
productivity improvement, performance evaluation and the running comprehension. Such
studies can be conducted with the help of modelling and simulating techniques. Our research is
focused on design analysis and control at lowest level of DPS. We have considered the type of
DPS called job-shop system. The multiple-operation jobs with general precedence constraints
are scheduled on multiple machine types. The job is specified as a sequence of machines to visit
(i.e. as a routing through the system). Every sequence is defined uniquely for each jobs. The
same job can appear several times in the input sequence The objective of scheduling machines
is to find the minimum as low as distribution ofjobs which leads to the full utilization of the
machines.. Considered discrete processes are sequential and cyclic The proceses cooperation
facilities is mutual exclusion. We use here the deterministic Petri nets approach to build the
simulation model of system. In this model conditions are represented by places and operation
by transitions. A transition firing time is associated to time of operation and it is given by a real
number. Using known results about marked graph synchronization as a special class of timed
Petri nets a performance of DPS is evaluated. The model allows for evaluation minimal cycle
time. It enables to estimate such performance measure as a system throughput. Due to known
complexity of this type of problem a simulation methodology is presented to obtain solution.
The simulation model represents the control procedure ensuring deadlock free cooperation of
concurrently flowing processes. It is possible to see the tokens flow through the system how
many times a transition fired and analyse how a cetain marking (i.e. reproducible marking, or
home state) was reached.



