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KONCEPCJA KONFIGUROWALNEGO MODULU
PROGRAMOWEGO DLA ROZPROSZONEGO
SRODOWISKA SYMULACJI ESM

W pracy przedstawiono koncepcje programu komputerowego, ktdry ma
byé podstawowym, konfigurowalnym modutem rozproszonego Srodowiska
symulacji ESM w oparciu o zmodyfikowane Sieci Petriego. Opracowany
program umozliwia wygenerowanie, konfiguracje i modyfikacje modeli
obiektéw ESM na podstawie specyfikacji ich dziatania oraz umozliwia
przeprowadzenie symulacji dziatania pojedynczego obiektu.

A CONCEPTION OF A CONFIGURABLE SOFTWARE MODULE
FOR DISTRIBUTED ENVIRONMENT OF FAS SYMULATION

The paper presents an idea of the computer program which is the basic,
configurable module of a distributed environment for FAS simulation. As
the modelling language modified Petri Nets are used. The program
enables automatic model creation of FAS components, configuration and
modification of the model. The program has the capability of single FAS
component simulation.

1.WPROWADZENIE

Prowadzone w ostatnich latach prace z zakresu organizacji i sterowania produkcja
koncentruja sie wokét zagadnien zwiazanych z ograniczeniem wielkosci serii
produkowanych wyrobéw przy zachowaniu kosztéw, a tym samym cen produktéw,
mozliwie zblizonych do tych osiaganych w produkcji wielkoseryjnej i masowej. W tej
dziedzinie rozwijane i implementowane sa techniki takie jak Produkcja Oszczedna
(Lean Production) czy Szybkie Wytwarzanie (Agile Manufacturing) [6]. Metoda
zorientowang na organizacj¢ produkcji dla duzego rynku uwzgledniajaca potrzeby
indywidualnych klientéw jest Zindywidualizowana Produkcja Masowa (Mass
Customization) [7]. W podejsciu tym klienci biora udziat w definiowaniu,
konfigurowaniu i modyfikacjach indywidualnych rozwiazan produkidéw. Wymaga to
przygotowania odpowiednich systeméw informatycznych umozliwiajacych klientom
definiowanie zapotrzebowania i specyfikowania produkiéw. Konieczne jest réwniez
stosowanie oprogramowania do symulacji 1 sterowania produkcja, umozliwiajacego
przetwarzanie okreslonych przez klientéw specyfikacii. '

Postepujaca zlozono$¢ Elastycznych Systeméw Wytwarzania (ESW) i Elastycznych
Systeméw Montazowych (ESM) oraz rozwdj dostgpnych rozwiazan informatycznych,
zaréwno sprzetowych jak i programowych, motywuja rozwdj modutowych i
konfigurowalnych systeméw symulacji dziatania i sterowania produkcja. Od kilku lat w
Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji Politechniki Krakowskiej
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realizowane sg prace dotyczace modelowania, symulacji i sterowania ESW przy pomocy
zmodyfikowanych Sieci Petriego — Kolorowych Obiektowo Obserwowalnych Sieci
Petriego (COPN) [9]. Prowadzono réwniez prace z zakresu r0Zproszonego sterowania
ESW [8]. Prowadzone obecnie prace dotycza zastosowania COPN w modelowaniu 1
symulacji ESM. Wprowadzono modyfikacje definicji COPN majace na celu uzyskanie
przejrzystego i intuicyjnego opisu operacji montazu w modelu [3,4] oraz
zaproponowano  zasady tworzenia modeli wybranych czefci ESM (stanowisk
montazowych, srodkéw transportu, magazynéw buforowych) [5]. Dla celdw weryfikacji
opracowan teoretycznych zbudowane zostanie rozproszone $rodowisko symulaciji
dziatania ESM w oparciu o COPN. Podstawowym komponentem tego srodowiska jest
konfigurowalny modul programowy. W niniejszej pracy przedstawione zostana
zalozenia, mozliwosci konfiguracji oraz zasada dzialania takiego modutu
programowego.

2. ZALOZENIA WSTEPNE

Na podstawie przeprowadzonej analizy przyjeto nastepujace zalozenia dotyczace
opracowania programu:

A. Modut programowy reprezentuje dziatanie Jednego obiektu systemu ESM. Termin
obiekt systemu oznacza wyodrebniona cze$é systemu wykonujaca wybrany fragment
cafosci procesu realizowanego w systemie, dzialajaca w sposéh cykliczny. W pracy
uzywany bedzie réwniez termin obickty przeplywajace — to obiekty podlegajace
dzialaniu obiektéw systemu (montowane czesci i zespoty). Ogdlny schemat dzialania
obiektu systemu to:

- przejecie zbioru obicktéw przeptywajacych od poprzedzajacego, wedtug marszruty
technologicznej, obiektu statego,

- przetwarzanie przejetych obiektéw (realizacja transportu, operacji montazu, itp.),

- przekazanie zbioru obiektéw przeptywajacych do nastgpnego, wedhug marszruty
technologicznej, obiektu systemu.

Dla wybranych obiekiéw systemu przedstawiony powyzej cykl pracy moze byé
ograniczony (np. magazyny, magazyny buforowe nie realizujg przetwarzania). W pracy
Tozwazane sg nastgpujace podstawowe typy obiektéw systemu: stanowiska montazowe,
srodki transportu, magazyny/magazyny buforowe.

B. Model dziatania obiektu systemu zapisany jest w jezyku COPN. Model ten opisuje
Zmiany stanéw obiekt6w przeptywajacych, przetwarzanych przez dany obiekt systemu.
C. Modut umozliwia wygenerowanie modelu COPN na podstawie ogélnej specyfikacji
dziatania obiektu systemu oraz edycje¢ graficznego obrazu modelu.

D. Modut pozwala na konfiguracj¢ podstawowych parametréw modelu (wartosci funkcji
wagi, liczby wersji obiektéw przeplywajacych poszczegélnych typéw, liczby
Znacznik 6w reprezentujacych dostepne obiekty przeptywajace).

E. Modut umozliwia modyfikacj¢ modelu obiektu systemu konieczng w przypadku
T0zszerzenia zakresu realizowanych przez obiekt zadar (przejecie przez obiekt zadan
realizowanych wezesniej przez inny obiekt lub wprowadzenie do systemu dodatkowych
Zadan). Wiaze si¢ to z dodaniem do modelu dodatkowych cykli pracy przejecie —
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przetwarzanie — przekazanie. Mozliwe jest rowniez ograniczenie realizowanych przez
obiekt zadan, co wigze si¢ z usunieciem (zablokowaniem mozliwosci wykonania)
wybranych cykli pracy. :

F. Modut posiada zaimplementowany algorytm przetwarzania modelu COPN.
Przeksztalcanie modelu odzwierciedla zmiany stanéw obiektu systemu i obiektéw
przeptywajacych zachodzace w trakcie pracy obiektu statego.

G. Modut posiada zaimplementowane protokoty komunikacyjne umozliwiajace
potaczenie zbioru modutéw, reprezentujacych dzialanie pojedynczych obiektéw
systemu, w zintegrowane $rodowisko reprezentujace dzialanie calego ESM.
Zaimplementowane funkcje komunikacyjne umozliwiaja wymian¢ informacji niezbedna
dla realizacji przekazywania pomigdzy modutami obiektéw przeplywajacych.

_ H. Modut archiwizuje informacje o zdarzeniach rozpoczynania/konczenia czynnosci

realizowanych przez obiekty systemu dla celow analizy dziatania systemu.

3. CHARAKTERYSTYKA MODULU PROGRAMOWEGO

3.1 Generowanie modelu COPN na podstawie specyfikacji dzialania obiektu
systemu

Dane niezbgdne do wygenerowania modelu zawieraja:

- dane identyfikujace model (nazwa oraz unikalny identyfikator),

- opis dziatania obiektu systemu oraz obiektow przeplywajacych.

Opis obiektu (systemu lub przeplywajacego) zawiera:

- informacje o obiekcie: nazwa, liczba typow obiektu, pojemnos¢ (dla obiektéw statych)
lub wymagana pojemnosé (dla obiektéw przeptywajacych),

- definicje czynnosci, w realizacji ktérych obiekt bierze udzial; opis kazdej czynnosci
zawiera: identyfikator 1 nazwe czynnosci, liczbg obiektéw bioracych udziat w czynnosci,
typ czynnosci (okresla, czy w wyniku wykonania czynnosci obiekt jest
przejmowany/przekazywany przez model modutu), dla czynnosci przejecia/przekazania
dane identyfikujace model, z ktérego obiekt jest przejmowany lub do ktdrego jest
przekazywany, dla czynnosci montazowych specyfikacja montowanego zespotu,

- kolejnosé realizacji czynnosci przez obiekt.

W tabeli 1 przedstawiono przyklad opisu stanowiska montazowego S_M, ktdre realizuje
montaz zespotu Z1. Montowany zesp6t sklada si¢ z dwéch elementéw PO1 oraz trzech
elementéw PO2. Montowane elementy przejmowane sa z magazynu buforowego
wejsciowego (model BUFORI1), zmontowany zespol przekazywany jest do magazynu
buforowego wyjsciowego (model BUFOR2).

Opracowano algorytm, ktéry na podstawie opisu dzialania obiektu systemu oraz
przyjetej interpretacji elementéw modelu COPN (miejsc, przejs¢, funkcji wagi) [1]
generuje model COPN. Algorytm ten zostal opracowany na bazie algorytmu
generowania modeli COPN systeméw wytwarzania przedstawionego w pracy [2].
Automatycznie wygenerowany obraz modelu przedstawia rysunek 1. Po
przeprowadzeniu manualnej edycji otrzymano model przedstawiony na rysunku 2.
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Tabela 1. Przyklad opisu dziatania stanowiska montazowego

Opis Przyktad zapisu
Nazwa i identyfikator gi?iiiéiﬁﬁim 67-11cf-be-ab-00-aa-
modelu 00-6c~36-02
5 Dane obiektu <PO1>[3];1
5 | Defmcincrymoici | L) isE-pobiorsy [BURORL 25 12
8 Kolejnos¢ czynnosci (tl,t2)
. Dane obiektu <P02>[4]1;1
o
8 Kolejnos¢ czynnosci (tl,t2)
Dane obiektu <S_M>[11;5
5 -tl:st_pobierz; [BUFORL1;t2]; ;1
= | Definicja czynnosci -t2:st_montuj; [Z1=2*PO1+3*P02];;1
& -t3:st_wydaj; [BUFOR2;t1];;1
© Kolejnosé¢ czynnosci (t1,t2) (£2,t3) (t3,tl)
_ Dane obiektu <zZ1>[0];5
TE Definicja czynnosci —t2:st_monttl1?'; [21=2*PO1l+3*P02]};;
s -t3:st_wydaj; [BUFORZ2;t1];0UT;1
°© Kolejnos¢ czynnosci (t2,t3)

4] | rr s

o7
2.z

Rysunek 1. Model COPN stanowiska montazowego wygenerowany przez program
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Rysunek 2. Model COPN stanowiska montazowego po przeprowadzeniu edycji

3.2 Modyfikacja modeli obiektow systemu

Modyfikacja modeli COPN obejmuje dodanie lub usunigcie elementéw modelu
definiujacych jeden cykl pracy obiektu systemu. Ponizej przedstawiono typowe cykle
pracy obiektéw ESM.

Struktura modelu przedstawionego na rysunku 2 jest strukturg typowg dla modeli
stanowisk montazowych. Stanowisko w jednym cyklu pracy wykonuje trzy czynnosci:

- pobranie zbioru elementéw do montazu z magazynu buforowego (czynno$é
reprezentowana w modelu przez przejscie t1),

- wykonanie operacji montazu, w wyniku ktdrej zbiér elementéw ,przeksztalcany” jest
w zmontowany zespét (czynno$¢ reprezentowana w modelu przez przejscie t2),

- przekazanie zmontowanego zespotu do magazynu buforowego (czynnosé
reprezentowana w modelu przez przejscie t3).

W ogélnym przypadku zadanie pobrania elementéw do montazu moze by¢ wykonane
jako sekwencja czynnosci (np. w przypadku pobierania elementéw z réznych
magazyndéw buforowych).

Na rysunku 3 przedstawiono typowe struktury modeli Srodkéw transportu oraz
magazynéw buforowych.

Jeden cykl pracy srodka transportu to wykonanie dwoch czynnosci:

- pobranie zbioru transportowanych elementow (czynnos¢ reprezentowana w modelu
przez przejscie t1),

- transport i przekazanie zbioru elementéw (czynnos¢ reprezentowana w modelu przez
przejscie t2).

Czynnosci wykonywane przez magazyn to:

- czynnosci przyjmowania elementéw do magazynowania (przejscie t1),

- czynnosci wydawania magazynowanych elementéw (przejscie t2).
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Jednak w przypadku magazynéw kolejnos¢ realizacji tych czynnosci nie jest ustalona
tak jak dla srodkéw transportu. Po wykonaniu czynnosci przyjecia magazyn moze
wykona¢ czynnos¢ wydania lub (jezeli posiada wolne miejsce) moze ponownie wykonac
czynnos¢ przyjecia.

KT tap Hald o 2

Rysunek 3. Modele COPN $rodkéw transportu i magazynéw buforowych

Rysunek 4 przedstawia modele magazynéw realizujacych odpowiednio tylko czynnosé
przekazania i przejecia.

Rysunek 4. Model COPN magazynu przekazujacego i przejmujacego elementy

Dodanie nowego cyklu pracy obiektu systemu wymaga wprowadzenia nastepujacych
informaciji:

- Jakie obiekty przeptywajace, w jakiej liczbie oraz z jakiego modutu bedg przejmowane
w definiowanym cyklu. Informacje te definiuje relacja wejscia:

WE;: MODUE — {(OB, L{OB))}dlai=1, 2, ..., mj=1,2.,m N
Powyiszy zapis oznacza, ze w wyniku wykonania jednej czynno$ci zbiory obiektéw
idenlyﬁkowanych przez nazwy OB; w liczbie okre$lonej przez L;(OB;) sg przejmowane
2 modutu 0 nazwie MODUL.. Dla obiektéw nie przejmowanych od innych modutéw w
relacji wejscia MODUE jest nazwg, biezacego modutu.

- Jakie obiekty przeptywajace, w jakiej liczbie oraz do jakiego modulu beda
Przekazywane w definiowanym cyklu. Informacje te definiuje relacja wyjscia:

WY;: {(OB, L(OB))} »MODUEdlai=1,2, ...,mj=12 .. m )
Powyszy zapis oznacza, ze w wyniku wykonania jednej czynnosci zbiory obiektéw
idemyﬁkowanych przez nazwy OB, w liczbie okreslonej przez L,(OB;) sa przekazywane
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do modutu o nazwie MODUL.. Dla obiektéw nie przekazywanych do innych modutéw w
relacji wyjscia MODUL jest nazwa biezacego modutu.
- Specyfikacji montowanego zespotu (dla stanowisk montazowych)

Z:Zak *OBk 3)
k

W sklad zespotu o nazwie Z wchodzi ay sztuk obiektéw o nazwie OB,.

Zasady tworzenia nowego cyklu pracy dla modulu stanowiska montazowego ST.

- tworzone jest przejscie ty reprezentujace operacje montazu,

- dla kazdej relacji wejsciowej WE; tworzone jest jedno przejscie twgj, dla kazdego
obiektu OB, nalezacego do relacji WE; tworzone jest miejsce sop; reprezentujace stan
tego obiektu po przejeciu przez modut, tworzone sg tuki a(twg, Sosi) taczace przejscie
twgj z kazdym z miejsc spg;, wartosci funkcji wagi dla utworzonych tukéw wynosza
odpowiednio Li(OB;), tworzone sa tuki a(sog;, tm) taczace kazde z miejsc sop; z
przejsciem ty, wartosci funkcji wagi dla utworzonych tukéw wynosza odpowiednio
L;i(OB;),

- dla relacji wyjsciowej WY tworzone jest przejscie tyy, dla obiektu OB nalezacego do
relacji WY tworzone jest miejsce Spp reprezentujace stan tego obiektu (zmontowanego
zespolu) po wykonaniu operacji montazu, tworzony jest tuk a(ty, sos) taczacy przejscie
ty z miejscem sop, warto$¢ funkcji wagi tuku wynosi L(OB), tworzony jest tuk
a(sop, twy) 1aczacy miejsce spp z przejsciem twy, warto$¢ funkcji wagi dla tuku wynosi
L(OB),

- dla kazdego przejscia twgj tworzone jest miejsce sgy_jreprezentujace stan stanowiska po
wykonaniu czynnosci przejgcia (przejscie twg), dla j=1, 2, ... m tworzone sa tuki
a(twgj, Sst ), dla j=1, 2, ... m-1 tworzone sa tiki a(ssrj, twgje1), tworzony jest tuk
a(Sst m» tm), tworzone jest miejsce Sgr ms; reprezentujace stan stanowiska po wykonaniu
operacji montazu, tworzone sq fuki: a(ty, Sst m+1) 0raz a(Ssr_ms1, twy) Oraz tworzony jest
tuk taczacy miejsce sgr o (reprezentujace stan stanowiska ,gotowe do rozpoczecia
cyklu”) z przejsciem twg; oraz tuk laczacy przejscie twy z miejscem ssr o, wagi tukéw
utworzonych w tym punkcie wynosza 1.

Na rysunku 5 pokazano model stacji montazowej przedstawiony na rysunku 2 z
naniesionym dodatkowym cyklem pracy wygenerowanym wedlug powyzszego
algorytmu.

Dodatkowy cykl pracy zdefiniowany jest nastepujaco:

- dotyczy montazu zespotu Z2; w sklad montowanego zespotu wchodza 3 sztuki
przedmiotu PO3, 2 sztuki przedmiotu PO4 oraz jedna sztuka przedmiotu POS,
Z2=3*P0O3+2*P04+1*P0O5

- przedmioty PO3 oraz PO5 pobierane sa z magazynu buforowego BUFOR3,
przedmioty PO4 pobierane sa z magazynu buforowego BURORA4,

BUFOR3 — { (P03, 3) (POS, 1)}

BUFOR4 —> { (PO4,2)}

- zmontowany zesp6l Z2 przekazywany jest do magazynu buforowego BUFORS,

{(z2,1)} — BUFOR5
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Rysunek 5. Ilustracja modyfikacji modelu COPN stanowiska montazowego

3.3 Symulacja dziatania obiektu — przeksztatcanie modelu COPN

Zbudowany model COPN obicktu statego ESM opisuje mozliwosci Zmiany jego stanéw.
Symulacja dziatania obiektu realizowana jest przez przetwarzanie modelu. Z przyjetej
interpretacji elementéw modelu COPN wynikaja zasady przeksztalcania modelu.
Wykonaniu czynnosci przez obiekt (odpaleniu przejscia reprezentujacego te czynno$c)
towarzyszy w modelu przemieszczenie znacznikéw reprezentujacych obiekty biorace
udziat w czynnosci z miejsc wejsciowych do wyjsciowych przejscia. Powyzsza zasada
nie dotyczy operacji montazu. Wykonanie operacji montazu powoduje ,przeksztatcenie”
zbioru montowanych elementéw w zmontowany zespét. W programie komputerowym
odpaleniu przejicia ty reprezentujacego operacje montazu towarzyszy przeksztatcenie,
zgodnie ze specyfikacja zespotu (3), znacznikow reprezentujacych montowane elementy
z miejsc wejciowych przejscia ty w znacznik reprezentujacy zmontowany zespot w
miejscu wyjsciowym przejscia ty. Odpalenie przejécia 2 w modelu przedstawionym na
rysunku 2 spoWoduje przeksztalcenie dwdch znacznikéw reprezentujacych elementy
PO1, w miejscu M2_PO1, oraz 3 znacznikéw reprezentujacych elementy PO2, w
miejscu M2_PO2, w jeden znacznik reprezentujacy zespét Z1 w miejscu M2 Z1.
Przeksztatcenie to realizowane jest zgodnie ze specyfikacja zespotu Z1 okreslona dla
przejscia t2 w tabeli 1.

4. PODSUMOWANIE

W pierwszej czgsci pracy wyspecyfikowano wymagania dla programu komputerowego,
ktéry ma umozliwiaé wygenerowanie, konfiguracj¢ oraz modyfikacje modeli COPN dla
obiektéw ESM: stanowisk montazowych, $rodkéw transportu i magazynéw buforowych.
Opracowany algorytm generuje model COPN na podstawie specyfikacji realizowanych
przez obiekt zadaf. Przyklad takiej specyfikacji dla stanowiska montazowego,
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realizujacego jedna operacje montazu, oraz wygenerowany na jej podstawie model
COPN przedstawiono w podrozdziale 3.1. Zasady rozbudowy modelu stanowiska
montazowego przez dodanie dodatkowego cyklu pracy oraz ilustracjg dziatania
zaproponowanego algorytmu opisano w podrozdziale 3.2. W podrozdziale 3.3
przedstawiono zmodyfikowane zasady przetwarzania modelu.

W pracy [10] przedstawiono ogélne zasady integracji modeli COPN reprezentujacych
poszczegdlne obiekty stale systemu: czynnosci przekazanie-przejecie reprezentowane sa
w réznych modelach przez rézne przejscia. Integracja modeli realizowana jest przez
taczenie odpowiednich przej§é. Dalsze prace beda obejmowaé opracowanie i
implementacje protokoléw wymiany informacji pomigdzy modutami niezbgdnych do
integracji poszczegélnych moduléw w rozproszone srodowisko symulacji dziatania
ESM. Kolejnym krokiem bgdzie modyfikacja definicji modelu COPN oraz rozbudowa
programu 0 mozliwos¢ wprowadzania do modelu specyfikacji produktéw (wyboru
spoéréd dostepnych opcji) oraz symulacji dziatania systemu realizujacego zdefiniowane
zamdwienia.
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