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SKALUJACY SIE MODEL DO STEROWANIA PRZEPLYWEM PRODUKCIJI
W ZAUTOMATYZOWANYM SYSTEMIE WYTWARZANIA

Streszczenie. W referacie przedstawiono oryginalng metode sterowania przeptywem
produkcji w oparciu o skalujacy sie model macierzowy systemu wytwarzania. Model ten
stanowi rozwiniecie uzywanego dotychczas modelu macierzowego: zachowujac
wszystkie jego zalety posiada szereg istotnych nowych cech, ktére zostaty kréotko
opisane. Najwazniejsza jest mozliwo$¢ dynamicznej zmiany jego rozmiaréw, co
umozliwia zachowanie ciggtosci sterowania niezaleznie od zmian asortymentu produkcji.

SCALABLE MODEL FOR PRODUCTION CONTROL IN AUTOMATED
MANUFACTURING SYSTEM

Summary. The paper presents the original method of automated production control,
based on scalable matrix model of manufacturing system. Since all advantages of known
matrix model have been maintained, the new features are described above all. The
scalable model can be dynamically resized, so it enables the control apart from
assortment changes.

1. Wprowadzenie

System zarzadzania produkcja jest zazwyczaj postrzegany jako ukiad o strukturze
hierarchicznej, w ktérym wyrdznia sie co najmniej cztery poziomy przedstawione na rys. 1
wraz z gtbwnymi zadaniami.

Efektem Kilkuletnich badan prowadzonych w Katedrze Systeméw Wytwarzania
Politechniki Krakowskiej (KSW PK) byto opracowanie i zweryfikowanie [2,3] oryginalnej
metody komputerowego sterowania przeptywem produkcji na poziomie operacyjnym,
wykorzystujacej model macierzowy (MM) [1] realizowanego procesu wytwarzania,
przetwarzany wspotbieznie z jego przebiegiem i decydujagcy o kolejnosci i terminach

wykonywania poszczegblnych czynnosci. Oprogramowanie metody ma  strukture
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tréjwarstwowa (rys. 1) i sktada sie z szeregu aplikacji, wymieniajacych pomiedzy sobg
informacje za posrednictwem sieci Ethernet (protok6t TCP/IP) [4],
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Rys. 1. Hierarchiczna struktura systemu zarzadzania produkcja

Fig. 1. Hierarchical structure of production management system

tatwo zauwazalng niedogodnoscig omawianej metody jest brak prostego i skutecznego
sposobu wprowadzania do MM zmian asortymentu produkowanych réwnoczesnie wyrobdéw,
bez przerywania procesu wytwarzania. W referacie jest prezentowany skalujgcy sie model
macierzowy (SMM) systemu wytwarzania, umozliwiajacy ptynny (bez przerywania sterowania)
przeptyw produkcji zautomatyzowanej, niezaleznie od dynamiki zmian asortymentowych
wynikajacych z biezgcego zapotrzebowania na wyroby. Model ten samoczynnie zmienia swoje
rozmiary (wymiary macierzy) w przypadku wprowadzenia do produkcji nowych przedmiotow

lub zakonczenia (zaprzestania) produkcji ktérego$ z dotychczas wytwarzanych.

2. ldea modelu

Zadanie projektanta MM polegato na utworzeniu catego modelu w postaci zbioru
macierzy, ktorych kolumny odpowiadaty obiektom systemu, a wiersze arbitralnie
wyodrebnionym czynno$ciom elementarnym, ktore one realizujg [1], Zgodnie z nowa,
oryginalng koncepcja, projektant buduje baze SMM ztozong z komponentéw modelu
reprezentujgcych poszczegdlne obiekty systemu wytwarzania (np. obrabiarki, palety,
manipulatory) i opisujacych ich funkcje.

W SMM wyr6znia sie obiekty stale oraz obiekty przeptywajace. Do pierwszej grupy
zaliczajg sie wszystkie maszyny, urzadzenia i inne elementy (takie jak np. palety), ktére
stanowia integralng, niezmienng cze$¢ struktury systemu (tzn. nie sg do niego wprowadzane z

zewnatrz i nie opuszczaja go w trakcie jego dzialania), wykazujac przy tym dziatanie cykliczne.
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Obiektamiprzeptywajgcymi z kolei sg wszystkie te obiekty, ktére sg do systemu wprowadzane
z zewnatrz, sg przemieszczane pomiedzy poszczeg6lnymi stanowiskami wedtug okre$lonego
porzadku technologicznego, a nastepnie opuszczajg system (najbardziej typowym przyktadem
sg przedmioty obrabiane, ale mogg to by¢ tez palety, przyrzady itp.). Obiekty te muszg by¢
przypisane do jednego sposrod zhioru zdefiniowanych typdw obiektow przeptywajacych.

Wprowadzony zostat ponadto podziat obiektéw statych na operacyjne (tzn. zmieniajace
stan obiektu przeptywajacego - np. obrabiarki, stacja zatadowcza, myjnia), przemieszczajace
(zmieniajace potozenie obiektow przeptywajacych - np. woézki, podajniki), oraz bierne (tzn.
nie wykazujace samodzielnej aktywnos$ci - np. palety, magazyn regatowy). Obiekty bierne
mogg by¢ wietoliczne, tzn. kazda kolumna macierzy stanu [1] modelu macierzowego moze
zawiera¢ informacje o stanie kilku identycznych obiektéw (np. palet). Z kolei wszystkie
obiekty aktywne (tzn. przemieszczajace i operacyjne) moga by¢ tylkojednoelementowe.

Jak juz wspomniano, baza SMM skifada sie ze zbioru komponentéw, czyli obiektow
systemu wraz z opisem ich dziatania. W bazie znajdujg sie wszystkie obiekty state, z ktérych
sktada sie system, oraz wszystkie przedmioty (i ewentualnie inne pomocnicze obiekty
przeptywajace), ktére potencjalnie moga by¢ produkowane (wykorzystywane) przez system,

Funkcje obiektéw statych opisuja tzw. szablony dziatania obiektu. Sktadajg sie one ze
wzorcow czynno$ci elementarnych, w ktorych obiekt bierze udziat. We wzorcu czynnosci
wszystkie uczestniczagce w niej obiekty przeptywajgce sa zastepowane symbolami ich typow.
Symbol taki ma postaé¢ _typ_. Do tak zapisanego wzorcapasuje kazda czynno$¢ elementarna,
ktéra w miejscu symbolu typu obiektu przeptywajacego zawiera nazwe obiektu tego typu,
wraz z opcjonalnym opisem jego stanu (w nawiasach prostokatnych). Na przyktad, w modelu
systemu do obrobki watkéw pokazanego na rys. 2, do szablonu _pdm_, PALI; IN1»ZP1
(pobranie palety PALI z obiektami przeptywajgcymi typu _pdm_ z modutu wejSciowego INI
przy TKX1 na zmieniacz palet ZP1) pasujg czynnosci POl [po SZR],PALI;IN1»ZP1
(pobranie przedmiotu poi) oraz P02 [po szr],pali;ini»zpi (pobranie przedmiotu
P02), jesli przedmioty POl i P02 sg obiektami przeptywajacymi typu _pdm_.

Szablon moze réwniez, oprécz wzorcdw, zawiera¢ konkretne czynno$ci elementarne,
w ktérych nie uczestniczg zadne obiekty przeptywajace. Na przyktad, w szablonie dla wozka W

moze wystepowaé czynnos¢ PALI ;M»w (pobranie palety pali z magazynum nawoézek w).
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IN2 TOUT2
ZPO
TKX2 SZR - stacja zatadowczo-
roztadowcza

M - magazyn IN - modui wejsciowy

W - wdzek OUT- modut wyjsciowy
TK.X - tokarka MOD - modut wejéciowo-
ZP - zmieniacz palet J wyjsciowy

Rys. 2. System produkcyjny TOR98
Fig. 2. Production system TOR98

Do kazdego ze wzorcéw przyporzadkowany jest zbiér wzorcéw nastepnikdw, ktére
opisujg nastepstwo czynnos$ci elementarnych. Nastepnikiem czynnoscij jest czynno$éyj, jesli
po zakonczeniu wykonywania czynnoscij obiektjest zdolny do rozpoczecia czynnoscij\.

Jako przyktad ponizej przedstawiono szablon dla zmieniacza palet zPI1 przy pierwszej

stacji tokarskiej (3 oznacza nastepnik wymienionej czynnosci).

START
~ _pdm _,PALI;IN1»ZP1
'k* _pdm _,PAL2;IN1»ZP1

pdm ,PALI ;IN1»ZP1 {pobranie zatadowanej PAI1 zIN1 naZP1)
Ip _pdm_, PALL1/TKX1, ZP1*

_pdm _,PAL2;IN1»ZP1

~ _pdm _ ,PAL2;TKX1,ZP1*
pdm ,PALI ;TKX1,ZP1* (obrébka przedmiotéw z PAL1 na TKX1 z udziatem ZPt)
‘tp _pdm _, PALI; ZP1»0UT1
_pdm _ ,PAL2;TKX1, ZP1*
_pdm _, PAL2;ZP1»0UT1
_pdm _, PALI; ZP1»0UT1 (oddanie zatadowanej PAL1 z 2P1 na OUT1)
ZP17?
_pdm_,PAL2;ZP1»0UT1
O ZP1?
ZP17? (sprawdzenie gotowos$ci ZP1)
_pdm_,PALI;IN1»ZP1
A _pdm_,PAL2;IN1»ZP1

Na podstawie szablonu dziatania obiektu algorytmicznie tworzony jest zhiér
wzorcowych cykli elementarnych realizowanych przez ten obiekt. Ponizej podano wzorcowe

cykle elementarne wyznaczone dla zmieniacza palet ZP1 na podstawie powyzszego szablonu.

oykli: _pdm_,, PALI; IN1»ZP1 okl 2 _pdm_,PAL2; IN1»ZP1
“pdm_,PALI;TKX1, ZPI* “pdm_,PAL2;TKX1,ZPI1*
_pdm_,PALI;ZP1»0UT1 “pdm_,PAL2;ZP1»0UT1

ZP1? ZP1?
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Szablon opisuje wiec wszystkie mozliwe cykle pracy obiektu, ale w oderwaniu od
konkretnych obiektow przeptywajacych, ktére moga sie w tych cyklach pojawi¢. W
rzeczywistosci, w przypadku stworzenia konkretnego modelu, w ktérym wystepuje okreslony
zbior obiektow przeptywajacych przyporzadkowanych do poszczeg6lnych ich typéw, kazdy
obiekt bedzie posiadat zbidr rzeczywistych cykli elementarnych, ztozonych z konkretnych
czynnosci elementarnych (a nie - jak powyzej - z szablondw). Istotny jest jednak fakt, ze
kazdy z tych rzeczywistych cykli odpowiada doktadnie jednemu cyklowi wzorcowemu (tzn.
kazda z jego czynnosci pasuje do odpowiedniego wzorca w cyklu wzorcowym).

Z kazdym obiektem przeptywajagcym zwigzana jest lista czynnosci elementarnych,
opisujaca przeptyw obiektu przez system. Kazda z tych czynno$ci musi pasowaé do jednego
wzorca w szablonie kazdego uczestniczacego w niej obiektu statego. Na przykiad, jesli na
liscie czynnosci przedmiotu P02 figuruje czynno$¢ PO2 [po SZR],PALI; IN1»ZP1, to
wzorzec _pdm_, PALI; IN1»ZP1, do ktérego ta czynno$¢ pasuje, musi wystgpi¢ w

szablonach obiektow pati,ini,oraz zpi .

3. Unikanie zastojow i przestojow

Zastdj jest takim stanem systemu, w ktérym nic nie da sie zrobi¢. Przyktadem
ilustrujgcym te prosta definicje jest rozpoczecie czynnosci pobrania kolejnej palety z magazynu
w celu wypetnienia jej na stacji szr poHabrykatami (pati ;m»w) w sytuacji gdy modo jest
zajety. Wtedy wodzek nie moze sie pozby¢ palety ani tez - poniewaz jest zajety - oproznié
miejsca, na ktore powinien ja ztozy¢ (w systemie jest tylko jeden wozek). Przestdj z kolei
powstaje wtedy, gdy zabraknie potfabrykatéw w wymaganym stanie. Rozréznienie tych dwdch
niepozadanych stanéw jest uzasadnione tym, ze przestoj, jesli wystapi, jest tatwy do usuniecia:
wystarczy w jakikolwiek sposéb dostarczyé potabrykaty w wymaganym stanie do wasciwych
miejsc i system bedzie kontynuowat swoje dziatanie. Odmiennie, zast6j wymaga specjalnych
dziatan, np. wycofania sie wozka z cyklu, ktory nie mdgtby sie zakonczyé. Trudny problem
zapobiegania zastojom i przestojom jest w SMM jeszcze bardziej ztozony, poniewaz trzeba
poda¢ metode, ktora bedzie skuteczna takze po przeskalowaniu modelu.

Istota opracowanej metody unikania zastojow i przestojow w SMM polega na tym, ze
pozwala sie na rozpoczynanie tylko tych cykli elementarnych, ktore (wytaczajac sytuacje
awaryjne) moga sie zakonczy¢. Uzyskuje sie to poprzez definiowanie, dla cykli elementarnych

obiektéw przemieszczajacych, stosownych warunkéw dopuszczalno$ci. Kazdy taki warunek
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jest interpretowany w nastepujacy sposob: cykl obiektu moze by¢ rozpoczety, jesli obiekt
warunkujacy jest zdolny do wykonania czynno$ci warunkujgcej. Istotng cechg metody jest
fakt, ze warunki sg zadawane dla cykli wzorcowych (tzn. wyznaczonych na podstawie
szablonéw). Podczas przetwarzania modelu kazdy warunek obowigzuje dla wszystkich cykli
rzeczywistych pasujacych do cyklu wzorcowego, dla ktérego zostat on napisany.

W przypadku warunkdw zapobiegania zastojom obiektem warunkujacym moze byé
dowolny obiekt staty. Zdefiniowanie warunku polega wowczas na wybraniu wzorca
warunkujgcego z listy wszystkich wzorcdw czynnosci elementarnych obiektu warunkujgcego.
Dla kazdego cyklu rzeczywistego, dla ktérego obowiazuje ten warunek, wzorzec warunkujacy
jest przeksztatcany w czynnos$¢ warunkujacg w ten sposob, ze w miejsce wystepujacych w nim
symboli typow obiektow przeptywajacych wstawiane sa odpowiednie obiekty przeptywajgce
wystepujace w cyklu (lub - jesli w cyklu obiekty tego typu nie wystepuja - brany jest pod
uwage kazdy pasujacy obiekt). W efekcie rozpoczecie danego cyklu elementarnego jest
dopuszczalne, jesdli obiekt warunkujacy jest zdolny do rozpoczecia czynno$ci warunkujacej.

W przypadku warunkdw zapobiegania przestojom, gdzie zazwyczaj chodzi o konkretne
stany obiektow przeptywajacych, obiektem warunkujgcym moze by¢ dowolny obiekt
przeptywajacy. Zdefiniowanie warunku polega wowczas na bezposrednim wybraniu czynnosci
warunkujgcej z listy wszystkich czynnosci elementarnych obiektu warunkujgcego. Tutaj
warunek jest zatem przyporzadkowany na state do konkretnego przedmiotu w bazie SMM.
Podobnie jak poprzednio, takze przy unikaniu przestojow, rozpoczecie cyklu elementarnego
jest dopuszczalne, jesli obiekt warunkujacy jest zdolny do rozpoczecia czynno$ci warunkujgcej.

Dla wybranego cyklu istnieje mozliwos$¢ zdefiniowania wiecej niz jednego warunku. W
przypadku zapobiegania zastojom tworzony jest wéwczas iloczyn logiczny (wszystkie warunki
muszg by¢ spetnione). Z kolei w przypadku zapobiegania przestojom, sposrod warunkéw
wyhbierany jest ten, ktérego obiekt warunkujacy wystepuje w rozpatrywanym cyklu. Jesli
obiekt ten w cyklu nie wystepuje, warunki traktowane sg alternatywnie.

A oto przyktad warunku zapobiegania zastojowi wézka w wybranym cyklu wzorcowym:

Cykl wzorcowy: Warunek:
_pdm_, pali ;m»w Obiekt warunkujacy: MODO
_pdm_, PALI; W»MODO Wzorzec warunkujacy: _pdm_, PAL1;W»MODO

w?
Podczas przetwarzania modelu, dla kazdego cyklu rzeczywistego odpowiadajgcego

powyzszemu cyklowi wzorcowemu warunek jest interpretowany w pokazany nizej sposéb:
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Cykl rzeczywisty: Warunek:

POl [po TKX],PALI ;M»w Obiekt warunkujacy: modo
poi [po tkx],PAL1;W»MODO Czynnos$¢ warunkujagca: PO1[po TKX],pall;W»modo
w?

4. Budowa modelu

Konkretny model macierzowy budowany jest algorytmicznie na podstawie informacji
zawartych w bazie SMM. W skfad kazdego kreowanego modelu wchodzg wszystkie obiekty
state oraz wybrane przez operatora obiekty przeptywajace. Lista czynnos$ci zestawiana jest z
szablonéw dziatania obiektéw statych oraz list czynno$ci obiektdw przeptywajacych, wedtug
zasady: najpierw do listy dodawane sg wszystkie czynnosci nie bedace wzorcami (a wiec nie
zawierajgce symboli typdw obiektow przeptywajacych), a znajdujgce sie W szablonach
obiektéw statych (np.: PAL1;M»W, TKX?). Nastepnie do tworzonej listy czynnosci dodawane
sg kolejno listy czynnosci wszystkich obiektéw przeptywajacych, ktére majg by¢ wytwarzane.

Koncowym etapem budowania SMM jest algorytmiczne wyznaczenie zbioréw
nastepnikéw, poprzednikéw i macierzy eliminacji dla wszystkich czynnosci i obiektow. W
efekcie powstaje model, ktéry moze byé¢ przeksztatcany wedtug znanych, sprawdzonych zasad

opisanych doktadnie np. w pracy [1],
5. Skalowanie modelu

SMM umozliwia dynamiczne uwzglednianie zmian asortymentu aktualnie
produkowanych wyrobéw. Aby bylto to mozliwe, przyjeto nastepujace zatozenia:
1. Baza modelu obejmuje wszystkie przedmioty, ktére potencjalnie moga by¢ produkowane
w systemie. Ich liczbajest nieograniczona.
2. W przetwarzanym modelu znajduja sie tylko te przedmioty, ktdre sg aktualnie wytwarzane.
3. Przeskalowanie modelu, tzn. dodanie don nowych przedmiotéw, ktérych produkcja ma sie
rozpocza€, lub usuniecie przedmiotéw zakonczonych, jest mozliwe w kazdej chwili.
4. Skalowanie modelu realizowane jest algorytmicznie, bez przerywania symulacji lub

sterowania, co pozwala zachowac ciaggto$¢ pracy systemu.

Skalowanie polega na zmianie wymiaréw macierzy modelu. W przypadku usuwania
przedmiotow z modelu znikajg odpowiadajagce im kolumny, a takze wszystkie czynnosci, w

ktorych biorg one udziat. Z kolei w przypadku dodawania przedmiotéw, w modelu pojawiaja



118 W. Pierzchata

sie dodatkowe kolumny reprezentujace nowe przedmioty, a lista czynnosci jest odpowiednio
poszerzana, po czym przeskalowanemu modelowi nadawany jest stan doktadnie

odpowiadajacy aktualnemu stanowi systemu wytwarzania w jego modelu dotychczasowym.

6. Oprogramowanie modelu

Program Dyspozytor do symulacji i sterowania przeptywem produkcji, oparty na
koncepcji skalujgcego sie modelu macierzowego, jest aplikacjg 32-bitowa, przeznaczong do
pracy w S$rodowiskach Microsoft® Windows* 95 oraz Windows NT®. Wykorzystuje on
udostepniana przez te systemy operacyjne mozliwo$¢ uruchamiania w ramach jednego
programu kilku watkéw, z ktérych kazdy moze realizowac inne zadanie, niezaleznie od np.
obstugi interfejsu uzytkownika. W przypadku programu Dyspozytor istnieje mozliwos¢
jednoczesnego przetwarzania kilku modeli przedstawianych w oddzielnych oknach.

Ta funkcjonalno$¢ pozwala takze na fatwg i wygodng implementacje proceséw
wirtualnych uruchamianych w nowych watkach tej samej kopii programu. Proces wirtualny
symuluje dziatanie systemu wytwarzania poczawszy od jego aktualnego stanu. Proces taki
nalezy rozumie¢ jako mogacy zaistnie¢ przebieg zdarzen w rzeczywistym systemie.
Uruchamiajac proces wirtualny w czasie oczekiwania na zakoriczenie trwajgcych czynnosci,
mozna np. sprawdzi¢ skuteczno$¢ przyjetej heurystyki sterowania.

Jednym z modutdéw programu Dyspozytor jest Modelarz, stuzacy do wprowadzenia
bazy modelu: obiektéw i ich szablon6w dziatania, obiektéw przeptywajacych z ich technologig
zapisang w postaci listy czynnos$ci elementarnych wraz z technologicznymi nastepnikami kazdej
z nich, oraz zbioru warunkéw zapobiegajgcych zastojom i przestojom.

Okno modelu, w ktérym podawane sg informacje o przebiegu procesu, moze si¢
znajdowaé w Kilku trybach wyswietlania: czynnosci mozliwych do wykonania, czynnosci
wykonywanych, stanu zaawansowania produkcji, oraz wspdtczynnikéw wykorzystania
maszyn. Dla kazdego przetwarzanego modelu (niezaleznie od tego, czy jest on przetwarzany w
trybie symulacji, sterowania, czy tez jako proces wirtualny) istnieje mozliwo$¢ otwarcia

jednego, lub kilku okien podglagdowych w réznych trybach wyswietlania (rys. 3).



Skalujacy sie model do sterowania 119

B W oPow
Frianjovs AR A 72

¢ » Nigssissw iiaiis
o<
\VWipil<iynNU *yfoor\Axdalk e\ /e
Xl ..o e iTIM iU tm 1
iBKA{j#7?a"I58SEN 87 S %
ri; o0 itffiff aijfIZwt&h\y {-/AFS;-2U6: #ShKpSS&» SMIrd=s\v r * / - i’
roor f i fitiiiitiui Ly
diil<S;. m e o LililithiM xiiifiilu . il- J1-;
Pil Li! |

Rys. 3. Program Dyspozytor podczas przetwarzania modelu
Fig. 3. Program Dispatcher during model processing

7. Zakonczenie

Program Dyspozytor oparty na SMM, na kazdym etapie dziatania sterowanego
systemu wytwarzania, wyznacza mozliwie najliczniejszy podzbiér dopuszczalnych czynnosci
elementarnych, pozostawiajgc swobode wyboru tej, ktéra zostanie rozpoczeta w pierwszej
kolejnosci. Moze pracowac jako:

program symulujacy dziatanie systemu wytwarzania,
program sterujgcy systemem wytwarzania niezaleznie od uruchamianego w tle procesu
wirtualnego (nawet w kilku wersjach jednoczes$nie),
program sterujacy rzeczywistg czescig systemu wytwarzania i symulujacy jednoczes$nie

dziatanie nieistniejgcych jego modutow.
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Abstract

The original method of automated production control was developed as a effect of
research, which has been realised since 1990. In this method all decisions (concerning the
sequence of performed actions) are based on matrix model of production system. The matrix
model is processed real-time, simultaneously with production process. This method has one
significant inconvenience: there is no easy way to change the assortment of simultaneously
manufactured products.

In this paper the scalable matrix model (SMM) is briefly presented. It enables
dynamical assortment changes during the production system control. Scalable model can
change its size (by resizing all its matrixes and data structures) automatically when a product is
finished or the production of new product begins. Therefore, any assortment change can be
taken into account without the necessity of interruption of production process.

The scalable model (on each stage of production) computes set of all activities, which
are possible to perform. The selection of activity, which will be performed first, is realised by
one of available heuristic rules.

The Dispatcher is the program for automated production control based on scalable
matrix model. It is 32-bit application, which was developed tor Microsoft® Windows® 95 and
Windows NT® operating systems. It supports multithreading so each model processing is
realised in separate thread. Therefore, simultaneous simulation of several different models is
possible (every model has its own window). Dispatcher simulates the work of not existing

modules simultaneously with control of real part of the production system.



