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Streszczenie: W pracy przedstawiono dwie nowe koncepcje detfyez modelowania
produkcji partiami z wykorzystaniem czasowych kolwanych sieci Petriego. Pierwsza z
nich polega na zbiorczej reprezentacji grup panaetwarzanych w sposéb regularny, to
Znaczy na jednej maszynie i w rownych edsch czasu, za pomp@ojedynczych
tokenéw. Druga koncepcja dotyczy sposobu gener@vanharmonogramow
pseudoaktywnych przez wykorzystanie dwuetapowej utgoi modelu sieciowego.
Obydwa rozwizania § wdrazane w rozwijanym module harmonogramowania produkcji
partiami, w celu poprawy wydajidi i jakosci jego dziatania.

Stowa kluczowe: produkcja partiami, czasowe kolorowane sieci Bgtj flexible job
shop, CPN Tools.

1. Wprowadzenie

Prezentowana praca pazana jest z projektem aplikacji harmonogramowania
automatycznego dla fabrykiub i dotyczy algorytmu modelowania systemu progijiego,
przeznaczonego dla procedury harmonogracejj System produkcyjny przetwarza
okreslong liczbe zada, z ktérych kade sktada si z predefiniowanego aju operaciji.
Liczba i kolejn@¢ operacji dla poszczegdlnych zadmogy by¢ w ogélnym przypadku
odmienne. Dla kadego typu operacji istnieje zbidr alternatywnychsmya wigciwych do
jej wykonania, przy czym ich parametry, takie jaklskas¢ przetwarzania czy daginaié,
sa zr&znicowane. Zgodnie z podancharakterystyk struktue produkcyjrm nalezy
zakwalifikowa jako elastyczny system gniazdovilekible job shopFJS) [1]. Specyfikacja
systemu zawiera dodatkowe elementy, napigszymi z nich &

1. Czasy przezbrofe Kazdej tréjce (maszyna, operacja poprzegeaj operacja

kolejna) mana przyporzdkowa dowolny czasu przezbrojenia.

2. Kalendarze dogpnadici maszyn: Dla kadej z maszyn maa zdefiniowa dowolny
zbior przedziatéw czasowych, w ktérych maszynagest:pna.

3. Przetwarzanie partiami: Operacje nieciagtymi przedziatami pracy maszyn, jak
przyjmuje s¢ w klasycznej definicji FJS, lecz dziedie na partie produkcyjne. Gdy
maszyna rozpocznie przetwarzanie partii produkafnpewnej operacji, musi
przetworzy wszystkie partie tej operacji, zanim rozpocznieepwarzanie partii
innej operacji. Organizacja produkcji ma charaki@wvnolegty, gdy tylko partia
produkcyjna zostanie przetworzona na jednej maezynbstaje przekazana do
maszyny kolejnej. Przetwarzanie na poziomie pamtidukcyjnej nie mze by
przerwane, to znaczy jest niewywtaszczalne, alérzpartii skladajcych st na
operacg nie musi by przetwarzany w sposobagity. Pomidzy kolejnymi partiami
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produkcyjnymi mog powstawa przerwy czasowe, spowodowanezmiami w
predkosciach pracy maszyn oraz okresami niegimstsci maszyn.

Dla systeméw wytwarzania typu gniazdowego, w tymS,Flw algorytmach
harmonogramowaniazywa st zwykle reprezentacji w postaci grafu dysjunktywoelydz
permutacji z powtérzeniami [1,2]. Jedak przy rozbudowane] specyfikacji systemu, wiele
Z jego elementdéw nie me zostd ujetych w tych reprezentacjach i wymaga oddzielnego
modelowania. Bardziej uniwersalne #iwosci daje medzy innymi  formalizm sieci
Petriego, pozwalagy na fatwe modelowanie wspotbiesci, synchronizacji i
wspotdzielenia zasobdw, ktéry jest stosowany zvdaszw odniesieniu do systeméw
produkcyjnych o zteonej specyfikacji lub niejednorodnej strukturze. [3]

W rozwaanym projekcie wykorzystywany jest formalizm hiefsicznych czasowych
kolorowanych sieci Petriego [4]. Dotychczasowe hety przedstawiono w pracach [5,6].
Rozwoj algorytmu przebiega w dwufazowych etapachpiéfwszej fazie nowa koncepcja
jest testowana symulacyjnie na podstawie modelotzanych w nargdziu CPN Tools [7].

W drugiej fazie przetestowane skiadniki dodawanede wiaciwej aplikacji modutu
harmonogramuacego, ktéra sklada esiz trzech zasadniczych elementéw: maszyny
symulacyjnej sieci Petriego, generatora tvoegjo struktug sieciows dla zadanej instancji
problemu harmonogramowania oraz modutu optymalizdoghastyczne;.

W niniejszej pracy przedstawione zostaly dwie n&wmvecepcje, ktdre zostaty posigie
zweryfikowane w fazie symulacyjnej & Smplementowane w fazie wdreniowej. Nowe
rozwiazania nie wprowadzaj dodatkowych funkcjonalrici, ale maj poprawt jakasé
dziatania modutu. Koncepcja grupowania partii ptajnych powoduje wydatne
przyspieszenie pracy algorytmu. Koncepcja symuldejietapowej umdiwia generowanie
uszeregowd pseudoaktywnych, stanowgiych korzystniejsz do przeszukiwania
podprzestrz& harmonograméw, nipodprzestrzenie uzyskiwane wéae).

2. Grupowanie partii produkcyjnych

W przypadku wymienionych wcgeiej prac [5,6], obrobka kaej z partii
produkcyjnych modelowana jest poprzez jeden krokugcji sieci, to znaczy odpowiada
jej wykonanie pojedynczej tranzycji. Konsekwentjkiego sposobu modelowania jest co
najmniej liniowa zlaoncs¢ czasowa algorytmu symulacyjnego watgm liczby partii
produkcyjnych, na jak podzielono operacje. Wynika to z proporcjonalnajemosci
pomiedzy liczky partii produkcyjnych i liczh krokbw symulacji oraz z faktuze koszt
czasowy wykonania jednego kroku meowzrasta wraz liczky partii produkcyjnych.

Opracowano nowy spos6b modelowania przeptywu pagiodukcyjnych z
wykorzystaniem czasowych kolorowanych sieci Petrjdddry uniezalgnia czas oblicze
od liczby partii produkcyjnych. Proponowana metagfdera st na spostrzesniu, i w
ciagach partii produkcyjnych, przetwarzanych na posgéinych maszynach, daesi
wydzieli¢ nastpujace po sobie grupy partii przetwarzanych w spos@ilegny, to znaczy
opuszczajcych maszya w réwnych odsipach czasu. Wszystkie partie produkcyjne
wchodzce w sklad jednej grupy moa scharakteryzowazestawem kilku liczb i obliczenia
realizowa na poziomie grup, zamiast opera@waa pojedynczych partiach. Na rysunku 1
zamieszczono przyktad wyaiajacy koncepgj grupowania partii produkcyjnych. Siedem
partii produkcyjnych przetwarzanych jest w dwdéchiekoych operacjach, Opl i Op2,
najpierw przez maszyrM1, a nasfpnie przez maszyivi2.
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Rys. 1. Wydzielanie grup wagach partii produkcyjnych

Czas przetwarzania jednej partii na maszynie M1osyd, a na maszynie M2 wynosi 3.
Poniewa wszystkie partie produkcyjne przetwarzane przegzyra M1 tworz regularny
ciag, zostaly one przydzielone do jednej grupy (grapaW przypadku maszyny M2 partie
utworzyly trzy grupy (B, C, D). Kala z grup zdefiniowana jest przez trd)iczb:

— moment rozpocgia przetwarzaniasfart),

— liczba partii produkcyjnych twoazych grug (numj,

— czas przetwarzania pojedynczej partii produkcy{najt).

Dane definijce grug majp na celu przekazanie jednoznacznej informacji o
momentach zaka@zenia przetwarzania kolejnych partii produkcyjnyadyz tylko te
informacje § potrzebne do wigiwego wyznaczenia czaséw przetwarzania ejpas]
maszyny. W przypadku, gdy praca maszyny odbywavssposob nieagty, ze wzgédu na
relatywnie wolniejsze przetwarzanie maszyny popragdej, jak w przypadku grupy C z
rysunku 1, definicja parametréw grupy oeana jest na podstawie grupy pomocniczej (rys.
1, prostokity ograniczone przerywankrawedzia). W grupie pomocniczej przetwarzanie
partii koaczy sk w tych samych momentach co w grupie definiowaalej rozpoczyna siw
tak wybranych chwilach, aby praca maszyny moga imnana jako agta. W ten sposéb
przypadek przetwarzania nieglego mana wyrazé notacp spljra z przypadkiem pracy
ciagtej, uzyskugc w definicji grupy poprawne informacje o momentazakaczenia
przetwarzania kolejnych partii produkcyjnych.

Elementarnym zadaniem obliczeniowym dla algorytnylkavzystupcego prezentowan
koncepcg grupowania partii produkcyjnych jest wyznaczanteoru grup, ktére zostan
przypisane danej maszynie w zwku z przetwarzaniem pojedynczej grupy z maszyny
poprzedzajcej. Zbior taki mae by jedno lub wieloelementowy, w przyktadzie z rysuriku
z jednej grupy partii produkcyjnych (A) powstat abitrzech grup (B, C, D). Pomip
wplyw kalendarza dogpnasci maszyny docelowej, wynik zate od wzgkdnej relacji w
szybkaci pracy maszyn, porailzy ktorymi przekazywaneaspartie produkcyjne oraz od
tego, czy maszyna odbiegap partie rozpoczyna przetwarzanie w najszybszymiwan
momencie, czy tez op&nieniem spowodowanym wcdgejsz zagtoscia. Trzy mazliwe
przypadki zostaly ukazane na rysunkach 2a,b,c. Blenb1 oznaczono opiienie
pomiedzy momentem, w ktdrym pierwsza partia produkcyyneybywa do maszyny M2, a
rzeczywist chwila rozpoczcia obrobki.
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Rys. 2. Maliwe relacje mgdzy grupami partii produkcyjnych przetwarzanymigez
maszyny w nagpujacych po sobie operacjach

Dla wszystkich przypadkéw z rysunku 2 prag, ze grupa partii produkcyjnych
pierwszej operacjigrupa_A zdefiniowana jest arbitralnie

grupa_A =(starts, num, unit,), )

starta, numy, unity 0 Z, starty= 0, nunmy > 0, unita=t, =0

gdzie:Z — zbior liczb catkowitych.
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Pierwsza z rozwaanych maliwosci (rys. 2a) uwzgldnia sytuacje, w ktérych czas
przetwarzania partii produkcyjnej w operacji poglzaacej (Opl) jest nie diy niz czas
jej przetwarzania w kolejnej operacji (Op2). W tdki przypadkach, niezaleie od
op&nienia pocgtku przetwarzania na maszynie MZ & 0), partie produkcyjne
przetwarzaneasprzez ¢ maszy®g w sposob cigly, tworzc jedra grupe

grupa_B= (starty + ta + T, nUM, tg). (2)

Drugi wariant (rys. 2b) dotyczy przypadkéw, w ktény szybké¢ przetwarzania
maszyny M2 jest wksza nk maszyny M1, a optienie rozpocgcia przetwarzania na
maszynie M2 nie wyspuje @ = 0). Wtedy partie produkcyjne w operacji Op2 s
przetwarzane w sposob niggly, ale regularny, i mma je reprezentowieza pomog jedne;j
grupy

grupa_B= (starty + tg, NUM, ta). 3)

Ostatni wariant (rys. 2c) zaklada fakan relack migdzy prdkosciami pracy maszyn
jak w przypadku poprzednim, ale wygtije opé&nienie rozpoczcia przetwarzania przez
maszyr M2 (1t > 0). W tej sytuacji partie produkcyjne operacpZomog, utworzyt dwie
grupy, pierwsz z przetwarzaniem gitym (grupa_B i druga z przetwarzaniem niegitym
(grupa_Q. Czas zakfczenia k-tej partii produkcyjnej z grupygrupa_A oraz czas
rozpoczciak-tej partii produkcyjnej z grupgrupa_Bokreslaja odpowiednio wyraenia

TZAK) =starty + k[, TRBK) =starty +ty + 1T+ (k — Dtp. (4)

Przetwarzanie w ramach operacji Op2zmodbywé sic w sposob eigly, jezeli spetniona
jest nierowné¢ TZAKK) < TRBK). Najwicksza warté¢ catkowita zmiennek, spetniagca

podara nierébwndg¢ wynosi
t,+7-t
k =|-2A—F8 5
{ -t (5)

i okresla maksymala liczbe partii produkcyjnych, skiadagych s¢ na grug grupa_B
Ostatecznie zatem

grupa_B= (starty + ta + T, nuNg, tg), Numg = min(unh, Knay- (6)

Grupa z partiami przetwarzanymi w sposéb niglyi (grupa_Q powstanie przy spetnieniu
relacjinum, > knax i bedzie zdefiniowana jako

grupa_C-= (starty + Kl + tg, NUMy — Kmay ta)- (7
Petna procedura wyznaczania grup partii produk@jjnyymaga dodatkowo uwzglnienia

kalendarza dospndsci maszyny M2. Jeeli diugas¢ okresu dospnasci, w ktérym ma by
wykonane przetwarzanie grup wyznaczonych z rel@)i(7) nie lzdzie wystarczajca,
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liczba partii produkcyjnych zostanie zmniejszona t@kiej, aby przetwarzane partie
zmiescity sie w caldici w przedziale dogpnadsci maszyny. W takim przypadku grupa z
maszyny M1 grupa_Az rys. 2a,b,c) nie zostaniezta w caidci, lecz zredukowana od
lewej strony osi czasu o takiczbe partii produkcyjnych, jaka ni® zosté przetworzona
przez maszyy M2 w danym okresie dagincsci. Zredukowana grupaebizie ponownie
uwzgldniona w kolejnym okresie deginaici maszyny M2. Proces ten a@powtarza sie
wielokrotnie (przypadek z jednokratrredukcy reprezentuje przyktad z rys. 1). Proste
obliczenia, ktérymi trzeba uzupednzaleznosci (2)-(7), aby w opisany spos6b rozszeérzy
procedug, nie kxda tutaj omawiane.

Stosujc przedstawiom koncepag grupowania partii produkcyjnych, opracowano reguty
transformaciji struktury systemu produkcyjnego typlS z przetwarzaniem partiami do
modelu w postaci czasowej kolorowanej sieci Petriegodobnie jak w pracach [5,6],
zastosowano stez dwupoziomow struktug hierarchicza. Poziom nadrany reprezentuje
0g6lm struktue systemu produkcyjnego, na poziomie pedreym zdefiniowane ssdwa
moduty ProcessorazMachine Na rysunku 3 zamieszczono fragment struktury zeathe]
przyktadowego modelu sieciowego (po prawej stroar@g wrtrze modutuProcess

17 PIL()++1 RES()
++1"BGR[(A,1,0,num_A,0}]

17 PIL()++

1" BGR(bg::bgl)++

(if mm=FR then 1°RES()
else empty)

bgRet(bg,bgl,
(mm,jb, #2(opr),Is))

proc_A_x1 |
[{mm=FR orelse (mm=PR e
andalso #1(bg)=ib)) rocess T_I‘

andalso now()<=ls]

(mm, pj,ib, nj,
amt,ls,opr)

aPrMa(mm, pj,nj,

amt, ls,0pr,bg) MIN

BGR(prevBGL)| |bgNext(bg,prevBGL,(mm,jb,#2(opr),ls)) “{ _ -
1°BGR[]
++1"RES()

Modut Process

Rys. 3. Wrtrze modutuProcess fragment struktury nadednej sieciowego modelu
systemu produkcyjnego

Istotna zmiana w sposobie modelowania, w poréwnarfmacami [5,6], wynikaca z
zastosowania koncepcji grupowania partii produkgstin dotyczy wewetrznej struktury
modutu Process Znakowanie miejscenach przechowuje zbidr informacji o maszynie [6],
w tym wartG¢ okreslajaca jeden z czterech natiwych stanéw jej pracy:

— FR(Free) — maszyna wolna, oczekuje na pezjg kolejnej operacii,

— ST(Setup — maszyna oczekuje na przezbrojenie do nowejaajier

— PR (Proces¥ — maszyna jest gotowa do rozpewa przetwarzania grupy partii
produkcyjnych, pierwszej lub kolejnej w ramach mgi;

—  WT (Wait) — ostatnia czynnié przezbrojenia lub przetwarzania nie zéoi& se w
biezacym przedziale dogpnadsci maszyny, maszyna oczekuje na kolejny przedziat
dostpnasci.

Grupy partii produkcyjnych, przechagte przez kolejne operacje, modelowane s

znakowaniami miejsénit orazend Znakowania te reprezerqupdpowiednio zbiér grup
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partii produkcyjnych oczekagych na przetworzenie w operacji modelowanej prdaz
podstror Processoraz zbiér grup partii powstatych po przetworzeniczekujcych na
kolejna operacg. Typ znakowania tych miejsc, nazwaBGT (Batch Group Type
zdefiniowany jest przez nagtujace deklaracje

col set BG = product JOB * INT * INT * INT * INT;
(* BatchGroup: (job, size, start, num unit) *)

colset BG L = 1list BG
col set BGT = union BGRBGL + PIL:UNIT + RES:UNIT ti ned;

Typ BGT jest trojelementow unia, co oznaczaze tokeny tego typu magwystapi¢c w
trzech wariantaclBGR PIL i RES posiadajcych typy podrzdne odpowiednidBG_L,
UNIT i UNIT. Token wariantiBBGRjest list, elementow typBG, z ktérych kady element
definiuje jedm grupe partii przetwarzania. Definicja grupy (tyBG) stanowi krotk
piecioelementow, w ktorej pierwsze polejdb) okresla zadanie do ktérego nalegrupa,
drugie pole $ize definiuje rozmiar pojedynczej partii przetwarzgnito jest liczh
przetwarzanych elementéw, ktore sia niy sktadaj, trzy kolejne polagtart, num unit) sa
réwnowane parametrom definiggym grug, wprowadzonym na pogiku rozdziatu.
Tokeny wariantuPIL (Pilot) wprowadzane ssdo miejscend wraz z dadczaniem do list
BGRkolejnych grup partii produkcyjnych. Pietki czasowe tokendwIL ustawiane sna
taka wartas¢, aby grupy nie mogly kiy pobierane do kolejnych operacji przed
przetworzeniem pierwszej partii z grupy operacjippredzaicej, to znaczy, wraz z
uzupetnieniem listy o grup(start, num unit) dodawany jest tokeRIL z piecatka czasowy
réwna start + unit. W ramach znakowania patkowego kademu miejscu posiadgjemu
typ BGT przydzielany jest jeden token wariarRES (Reservation Token ten pobierany
jest bez zwracania przy pierwszym wykonaniu trajizygoc, modelujicej dam operact, a
pobranie tego tokenu jest warunkiem pégij maszyny przypisanej do operacji ze staRu
do stanuST. Mechanizm taki zapewnia przetworzeniedej operacji, to jest wszystkich jej
partii, w calgci przez jeda z maszyn dla niej przeznaczonych. Przeksztatagmia partii
produkcyjnych przesytanych do kolejnych operadiilimija funkcjebgNextorazbgRet

Wykonano badania symulacyjne, pozwataj zebréd dane poréwnawcze dotyge
zaleznosci  liczby krokéw i dlugéci czaséw symulacji odsredniej liczby partii
produkcyjnych przypadagych na jeda operact dla podstawowego i wykorzystgego
grupowanie partii sposobu modelowania. Uzyskaneikiyprzedstawiono na rysunkach
4a,b,c,d. Wszystkie wykresy dotyctej samej struktury systemu produkcyjnegozattej z
pieciu maszyn i dwoch zadgoo trzy operacje kala, czas obrobki poszczegélnych partii
produkcyjnych pozostawat jednakowy, niezalie od liczby partii. Rejestrowano liczb
krokow i czas wykonania, przypadeg srednio na jedm symulacg, wykonupc po dziesi¢
symulacji z przydzieleniem dla kdej operacji kolejno 1, 10, 100, 200, ..., 900, 1paéii
produkcyjnych. Zestawienie uwzglnia symulacje wykonane zzyciem modelu bez
grupowania i z grupowaniem partii produkcyjnych om@wa warianty: z kalendarzami
dostpnaci maszyn i z maszynami dephymi bez ogranicze W wariancie z
kalendarzami dogpndsci zdefiniowano dla kadej z maszyn dwadzZieia przedziatéw
dostpnaici, rozmieszczonych statystycznie réwnomiernie, alelosowo wybranymi
czasami rozpoezia i zakaczenia, przy czym diugé uszeregowania gjata kaicowych
przedzialtéw dospnaici dopiero przy najvekszej liczbie partii produkcyjnych, réwnej
1000.
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Rys. 4. Wyniki symulacji modeli sieciowych systempmdukcyjnych: a), b) brak
grupowania partii produkcyjnych; c), d) grupowapéetii produkcyjnych

W modelu bez grupowania partii produkcyjnych, liazkrokéw okazata siw bardzo
dobrym przyblieniu proporcjonalna do liczby partii (rys. 4a), aspétczynnikiem
proporcjonalnéci jest sumaryczna liczba operacji. Wynika to ztfake liczba krokdw
symulacji zwizanych ze zdarzeniami innymiznprzetwarzanie partii produkcyjnych, na
przyktad z obstug kalendarzy dogpnasci czy przezbrojeniami, jest zaniedbywalna. W
rozwiazaniu wykorzystujcym grupowanie partii produkcyjnych (rys. 4c), guaszyny s
dostpne bez ogranicteczasowych, symulacja wymaga statej, niewielkiertly krokow
(rownej okoto 30), poniewagrupy partii przetwarzaney $en sam sposob, niezafge od
liczebndci. Ograniczenie dogbnasci maszyn zwiksza liczly krokdw, gdy: grupy partii
produkcyjnych niemieszgqee s¢ w jednym przedziale dagincsci ulegaj podziatowi,
tworzac coraz liczniejsze zbiory grup przetwarzanych wlejtych operacjach. W
realistycznej konfiguracji systemu produkcyjnegdema oczekiwa liczby kilkudziesgciu
do kilkuset partii produkcyjnych przypadaych na przedziat dagincsci maszyny. Ta
liczba jest szacunkowym wspotczynnikiem walfiego zmniejszenia liczby krokéw
symulacji przy przégiu z modelu bez grupowania partii do modelu, w« zastosowano
grupowanie. Funkcje reprezenicg czas symulacji (rys. 4b,d) rasgwattowniej n liczby
krokéw, co wize sk z algorytmem symulacji modelu, zastosowanym w CRidIs. W
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algorytmie utworzonym dla aplikacji harmonogranugj zapewniono staly czas wykdna
tranzycji, niezalenie od rozmiaru znakowania miejsc g#onych z tranzycjami, dlatego w
rozwiagzaniu docelowym naly oczekiwa& ztozoncsci czasowej odpowiad@iej raczej
wykresom z rysunkéw 4a,czndtb,d.

3. Generowanie harmonogramow pseudoaktywnych

Stosujc formalizm czasowych sieci Petriego do modelowagigieméw produkcyjnych
z ograniczeniami kolejrigiowymi, mazna w prosty sposéb zaimplementdwdwie reguty
przydziatu maszyn do operacji [8]. W pierwszym gragtku przetwarzanie rozpoczyna, si
gdy tylko maszyna jest wolna (przydziat zachtanngp prowadzi do powstawania
uszeregowd bez opénien (nondelay schedulegl]. W drugim przypadku konkretne
maszyny s arbitralnie, to znaczy losowo lub poprzez zmiergecyzyjne sterdge
wykonywaniem modelu, przydzielane do operacji iiteslnie okre&lana jest kolejn&
przetwarzania operacji przez maszyny. Pozwalazisk#& wszystkie harmonogramy, w
ktorych niemaliwe beda lokalne przesugcia operacji w lewo, to jest harmonogramy
pseudoaktywne semi-active schedules[l] wraz z podzbiorem harmonograméw
niedopuszczalnych, narusgzeych ograniczenia kolejgoiowych systemu.

Na rysunkach 5a,b przedstawiono zbiory uszeregowayskiwanych dla dwoch
wymienionych  wariantéw modelowania, wykorzysattj znam hierarch¢ klas
harmonogramow, reprezentovgaza pomog diagramu Venna [1].

a) b)

BEZ

BEZ

OPOZNIEN OFCZRIEN

PSEUDOAKTYWNE PSEUDOAKTYWNE

DOPUSZCZALNE DOPUSZCZALNE

WSZYSTKIE WSZYSTKIE

Rys. 5. Podzbiory uzyskiwanych uszeregowa) dla modelu sieciowego z zachtannym
przydziatem maszyn, b) dla modelu sieciowego ztalbiym przydzialem maszyn

Oba zbiory nie $ najlepsze do przeszukiwav procesie harmonogramowania. Zbior
uszeregowd bez opdénien nie musi zawieraharmonograméw optymalnych w odniesieniu
do standardowych funkcji kryterialnych. W przypadkbioru z rysunku 5b, podzbior
uszeregowd niedopuszczalnych me istotnie zdominowa rozmiarem podzbi6r
uszeregowd pseudoaktywnych, czygg przeszukiwania bardzo nieefektywnymi, co
potwierdzaj badania symulacyjne przedstawione w pracy [8].

Przyczyrm probleméw z uzyskaniem przestrzeni harmonogramoéwwvasndciach
dogodnych dla optymalizacji, patiz z perspektywy wariantu genefoggo uszeregowania
bez opénien, jest posiadanie przez tokeny przechmezprzez miejscanit/end podwdjnej
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roli: modelowania przetwarzanego materiatlu orazemgacji maszyny. Maszynyas
rezerwowane dla danej operacji réwnolegle z rozgriem jej przetwarzania, co nie
pozwala na rezerwacje z wyprzedzeniem, ktére praihdy do uszeregowa
pseudoaktywnych innych:nbez opénien.

Proponuje s nowe rozwazanie, polegagce na zastosowaniu dwéch rodzajow tokenow,
przechodzcych przez miejscainit/end oraz dwéch etapéw symulaciji, jednego dla
rezerwacji maszyn i ustalenia kolejaowykonywania operacji przez maszyny, drugiego do
modelowania przeptywu przetwarzanego materiatu. @Nlodveryfikujacy metod
zaimplementowano z wykorzystaniem CPN Tools, jakzszerzenie modelu oméwionego
w poprzednim rozdziale:

1. W deklaracji typuBGT dodano wariantJBl (JoB Information dla tokendéw

uczestnicacych w akcjach rezerwacji maszyn oraz zmodyfikowamoiantRES
tak aby przechowywat informacp maszynie zarezerwowanej dla operac;ji.

2. Definicje typu tokendw reprezentgych stan maszyny (tyMIN) uzupetniono o

liste przechowuica oznaczenia kolejnych zaflado ktérych przypisano maszyn

3. W moduleProcessdodano tranzyej choose odpowiedziala za akcje rezerwaciji

maszyn (rys 6a).

4. W strukturze nadegdnej modelu dodano tranzgggtart (rys. 6b).

5. Usunkto znacznikiPIL z pocatkowych miejscinit wszystkich zad@ai wstawiono

do nich znacznikdBI z odpowiednimi symbolami zaftalBI(A), JBI(B) itd.

a) b)
(mm,pj,ib,nj,amt,ls,jIn,opr) 0Od wszystkich miejsc koncowych
marszrut technologicznych

1" RES(#1(opr))

choose

if jb = NJ
then (mm, pj,sj,nj,

amt, Is,jIn,opr)
PGt else (mm, pj,jb,nj,gmtyls,
1° BGFE()(bQI :bgl) L i

bgRet(bg,bgl,

(mm,jb,#2(opr),ls)) JBIA) | IBIB)

[{(mm=FR orelse mm
andalso #1(bg)=jb
andalso now()<=Is]

PR)
(mm,pj,ib,nj,
amt,ls,jIn,opr)

P

aPrMa(mm,pj,nj,

amt,ls,jIn,opr,bg) PIL()  |PIL() PIL()

A 4
BGT BGT

ﬂ Modut Process ’ Do wszystkich miejsc poczatkowych ‘
BGT

marszrut technologicznych

17 IBI(s))

bgNext(bg,prevBGL,
(mm,jb,#2(opr),ls))

Rys. 6. Model sieciowy systemu produkcyjnego z dcju dwuetapow:
a) wretrze modutuProcessb) sposéb przytzenia tranzycjstart

W pierwszym etapie symulacji modelu odbywa @izypisanie maszyn do operacji oraz
ustalenie kolejnéci wykonywania operacji przez kda z maszyn. Wize sk to z
wykonywaniem tranzycjchoose Brak znacznikOwPIL w miejscachinit rozpoczynajcych
marszruty blokuje mdiwos¢ wykonai tranzycji proc w tym etapie. Podczas wykonania,
tranzycja choose pobiera z miejscanit token JBI i oddaje go do kolejnego miejsca
marszruty technologicznepfid. Réwnoczénie do miejscanit wprowadzany jest token
RES(m) gdzie m jest symbolem maszyny peokonej z wykonywam tranzycp choose a
lista zada obecna w tokenie znakigiym miejscemachuzupetniana jest symbolem zadania
pozyskanym z tokendBIl. Spos6b przekazywania znacznikdBdi powodujeze w kadym
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kroku pierwszego etapu symulacji wykonana zmoby dowolna tranzycjachoose
modelupca operaa, ktérej wszystkie operacje poprzedga w ciagu technologicznym
zostaly ju wykonane. Czyni to rozwany etap symulacji rownowaym co do efektow
procedurze wyznaczanigiezek acyklicznych w grafie dysjunktywnym lub tworzedisty
permutacyjnej z powtérzeniami [1,2]. W calym tymamgt zegar globalny modelu
utrzymuje warté¢ 0, gdy do piecatek czasowych tokendw niea doliczane zadne
op&nienia, znaczenie mapowiem tylko relacje kolejriziowe, a nie czasowe.

Zakoaczenie pierwszego etapu rgmije wraz z przybyciem tokenédBl do miejsc
koncowych marszrut technologicznych wszystkich zad&Vtedy wykonana zostaje
tranzycja start, ktéra wprowadza tokenyPIL do miejsc poctkowych marszrut
technologicznych. Rozpoczynae silrugi etap symulacji, w ktérym uczestnicranzycje
proc z modutuProcess Etap ten jest niemad identyczny z procesem symulacji produkcji z
grupowaniem partii, oméwionym w rozdziale 2, & rtznica, ze przydziaty maszyn do
operacji oraz kolejniei przetwarzania operacji przez maszyayasbitralnie ustalone na
podstawie rezultatdw poprzedniego etapu.

Przedstawiona dwuetapowa metoda symulacji pozwaknergwé dowolne
uszeregowania spetnige ograniczenia kolejdoiowe systemu (etap pierwszy) z
operacjami rozpoczynanymi rdawie najszybciej (etap drugi), efektywniedrie to wic
petny zbiér harmonograméw pseudoaktywnych. W ramdalszych prac planowana jest
implementacja dodatkowej funkcjonakoq ktéra umaliwi generowanie uszeregowa
aktywnych. Przyktadowe rezultaty, uzyskane z zast@siem zaproponowanej metody,
ukazane gna rysunkach 7a,b.

a) b)
MAKESPAN - HARMONOGRAMY BEZ OPOZNIEN MAKESPAN - HARMONOGRAMY PSEUDOAKTYWNE
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Rys. 7. Dlugéci uszeregowania uzyskiwane dla dwdch metod symjnigch:
a) symulacja jednoetapowa (harmonogramy bezmipd),
b) symulacja dwuetapowa (harmonogramy pseudoakfywne

Zamodelowana zostata ta sama struktura systemuukecgighiego, co w rozdziale
poprzednim (5 maszyn, 2 zadania, 6 operacji). Dakonpo 1000 symulacji, dla dwéch
wariantéw modelu: z przetwarzaniem jednoetapowyradhtannym przydzialem maszyn
(harmonogramy bez opdien) oraz z przetwarzaniem dwuetapowym. Dlazdeg z
symulacji rejestrowano otrzymywane dhdgb uszeregowania. Odnotowano 2 ilwe
dlugdsci uszeregowania &0d harmonograméw bez opden (rys. 7a) i 17 rénych
dlugdsci uszeregowania é0d harmonograméw pseudoaktywnych (rys. 7b).
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4. Podsumowanie

Pierwsza z przedstawionych propozycji, grupowaraetiipprodukcyjnych, zmniejsza
zlozonads¢ obliczeniowy algorytmu symulacji modelu, d#i zastpieniu sekwencyjnego
przetwarzania kalej partii z osobna poprzez obliczenia o charaktesgumulowanym.
Koncepcja ta nie wymaga, aby system produkcyjnyrégtezentowany przez éi€etriego.
Mozna jp zastosowaw realizacji r@énych algorytméw modelowania i harmonogramowania
zada, w ktérych wystpuje przetwarzanie partiami, z produkcj organizacji rownolegtej,
szeregowo-rownolegtej lub szeregowej.

Druga propozycja wze sk scisle z wytym formalizmem modelowania. Stosoj
czasowe sieci Petriego, uzyskanie zbioru uszerejowseudoaktywnych nie jest
bezpdrednio maliwe w modelu wykonywanym jednoetapowo z jednymetyptokendw,
reprezentuyjcych przetwarzany material. Przedstawiona koncepgitada symulagj
dwuetapow i dwa rodzaje tokendw dla rozdzielenia czy$wio wyznaczenia
dopuszczalnego przydzialu maszyn i koldpgio operacji oraz okienia czasow
przetwarzania poszczegoélnych sktadnikow produkafinyPierwszy z etapow moa
rowniez zrealizowg w oparciu o proceddrzewretrzng wzgledem modelu sieciowego, na
przyktad poprzez utworzenie listy permutacji z porareniami, jednaie zaproponowana
metoda pozwala na reprezentacptego algorytmu w ramach spéjnego formalizmu oraz
latwe wprowadzanie ewentualnych modyfikacji i re@zs. Metoda mae okaza sig
przydatna w modelowaniu dowolnych systemoéw prodpiy@h typu gniazdowego.
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