GENERATOR MAX-PLUS ALGEBRAICZNYCH ROWNAN STANU
SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH

Jarostaw STANCZYK

Streszczenie: Praca przedstawia modelowanie systemow produkcyjnych przy uzyciu max-
plus algebry, oraz opracowany przez autora publikacji program Phoebe - generator max-plus
algebraicznych réwnan stanu, stuzacy do automatyzacji modelowania takich systeméw a co
za tymidzie do wspomagania ich planowania i symulacji. Generator napisany zostal w jezyku
Python. Generuje on kod, ktéry moze by¢ bezposrednio uzyty w pakietach MathWorks
Matlab lub GNU Octave bazujac na opisie systemu produkcyjnego w jezyku YAML,
przypominajacy jezyk naturalny.

Stowa kluczowe: modelowanie systeméw produkcyjnych, dyskretne systemy zdarzeniowe,
max-plus algebra

1. Wstep

Rozwazmy klas¢ systemach produkcyjnych, ktéra mozna opisaé za pomocg tzw.
dyskretnych systemow zdarzeniowych (ang. discrete event systems, w skrocie DES). Sa to
systemy wykonane przez czlowieka, ktére sktadajg si¢ ze skonczonej liczby zasobow
(np. maszyn produkcyjnych, buforéw czy kanaléw komunikacyjnych), ktére sa dzielone
poprzez skonczona liczbe uzytkownikow (np. zadan, typéw produktéw czy pakietéw
informacji) wspétpracujacych (lub konkurujgcych) by osiagnaé cel (np. koncowy produkt,
transmisj¢, obliczenia w rozproszonym systemie komputerowym). DES sa systemami
dynamicznymi, w ktérych przejécie z jednego stanu do innego jest wywotane poprzez
zdarzenie, wystgpujace w pewnej dyskretnej chwili czasowej. Zdarzeniu odpowiada
rozpoczgcie lub zakonczenie jakiego$ dziatania, rozwazajac procesy produkcyjne moze to
by¢ rozpoczecie lub zakonczenie operacji technologicznej, zapelnienie bufora
miedzyoperacyjnego, etc. Wspdlna cecha rozwazanych systeméw jest to, iz rozpoczecie
zdarzenia zalezy od zakonczenia szeregu innych zdarzen w systemie. Tego rodzaju systemy
nie dajga si¢ opisywaé rownaniami ré6zniczkowymi czy réznicowymi. Dodatkowo, ze wzgledu
na realizacje okreslonej iloSci wyrobdw, charakteryzuja si¢ zachowaniem cyklicznym.

Wiele narzedzi i technik jest uzywanych w badaniach nad DES, przeglad mozna znalez¢
np. w [3]. Najczeéciej stosowang technika jest symulacja komputerowa. Zasadnicza
niedogodno$¢ symulacji jest spowodowana tym, iz nie pozwala ona dostatecznie zrozumie¢
wplywu poszczegélnych parametréw systemu na jego podstawowe wlasno$ci, takie jak
stabilno$¢, odporno$¢ na zaktécenia czy efektywno$¢ funkcjonowania. Techniki analityczne
daja pod tym wzgledem o wiele lepsze wyniki, stad s3 one preferowane jako narzedzia do
modelowania czy analizy DES. W niniejszej pracy rozwazane sa problemy modelowania
pewnej klasy DES przy uzyciu (max, +) algebry [1, 5]. Rozwazana klasa DES jest
ograniczona do systemow, ktérych modele sa (max, +) liniowe i stacjonarne, tzn. sg to
systemy deterministyczne, w ktérych uzytkownik nie ma mozliwo$ci wyboru zasobu.
Przyktadami takich systeméw s3 miedzy innymi: systemy produkcyjne [6] czy transportowe
[10].
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Praca zorganizowana jest nastepujgco: rozdzial 2 zawiera podstawy (max, +) algebry
niezb¢dne do modelownia systeméw produkcyjnych. W rozdziale 3 zaprezentowano
przyktadowy, prosty system produkcyjny i jego model oraz sformutowano rozwazany
problem. Program Phoebe 1 jego uzycie przedstawiono w rozdziale 4. Na zakonczenie,
rozdzial 5 podsumowuje niniejsza prace, przedstawia wyniki oraz wskazuje kierunki
dalszych badan.

Wszelkich eksperymentéw obliczeniowych dokonano przy uzyciu pakietu Max—Plus
Algebra Toolbox for Matlab® [7]. Do generowania modeli systeméw produkcyjnych
wykorzystanych w przyktadach uzyto programu Phoebe dostgpnego na stronie internetowe;j
autora [8].

2. Max-plus algebra

Jako pierwsza publikacje¢ dotyczaca (max, +) algebry wskazuje si¢ [4]. Standardowa
pozycja jest [1], a krétki przeglad metod i zastosowan mozna znalez¢ w [5]. Pod pewnymi
wzgledami (max, +) algebra jest pordwnywalna z algebra konwencjonalng. W algebrze
(max, +) operatory dodawania (+) i multiplikacji (X) z konwencjonalnej algebry zostaty
zastgpione odpowiednio poprzez operatory maksymalizacji (max) i dodawania (+). Dzigki
temu, uzyskuje si¢ liniowy opis, w sensie (max, +) algebry, pewnych klas nieliniowych
w konwencjonalnej algebrze systemow.

W ciggu ostatnich lat teoria dotyczaca (max, +) algebry i jej zastosowan jest stale
rozwijana, a jednym z kierunkéw jest modelowanie i planowanie produkcji [6, 9].

2.1. Podstawy

Struktura algebraiczna zdefiniowana w zbiorze liczb rzeczywistych wraz z -oo, tzn.

Re =R U {-0}, w ktdrej zdefiniowane sag dwa dziatania:

- Va, b€ERe: a@®b =a+b;

- Va, b€ERe: a® b =max(a, b);
jest nazywana max-plus algebrq i oznaczana jako Rmax = (Re, @, @). W publikacji przyjeto
notacj¢ prezentowang w [1], w ktérej € =-00 i e = 0. Notacja €1 e zamiast odpowiednio -oo
i 0 jest uzywana dla odréznienia specjalnego znaczenia tych wartosci, jak réwniez po to, aby
unikng¢ pomylek wynikajacych z ich roli w algebrze konwencjonalnej. W niniejszej
publikacji uzywany jest zapis ab zamiast a@b wszedzie tam, gdzie nie powoduje on
dwuznaczno$ci. Ponizej rozszerzono dziatania w (max, +) algebrze o operacje na macierzach.
Dodawanie macierzy: niech dane b¢da dwie macierze A, B € Re” *". Macierz (A @ B) €
Re™*" otrzymywana jest przez dodanie odpowiednich elementéw, tzn.:

(A ®B);=A);® By, i=1...mj=1,..n. N

Mnozenie macierzy: niech A € Re”*? i B € Re?*", wtedy iloczyn (A ® B) € Re”*", gdzie
(A ® B)j; jest produktem i-tego wiersza A i j-tej kolumny B, czyli:
p

A®B;= P (A)ik®(B)kjEmI?X((A)ik+(B)kj), i=1,...mj=1,..n (2
k=1
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m
gdzie: @ aj jest skréconym zapisem a1 @ ... D an.
j=1

2.2. Modelowanie DES
Jednym z najbardziej znanych réwnan systeméw dynamicznych jest:
x(1) =Ax(-1), t=1,2,... 3)

gdzie wektor x € R” reprezentuje stan rozwazanego systemu, macierz A € R" * " jest
macierzg systemu. Jesli znane sg warunki poczatkowe, tzn. x(0) = Xo, to zachowanie systemu
jest w pelni zdeterminowane. Réwnanie (3) zapisane w notacji (max, +), tzn., gdy x € Re”,
A € Re"*", przedstawia si¢ nast¢gpujaco:

vk € N: x(k) = A @ x(k-1). )

Celowo w rownaniu (4) zamiast r wystepuje k, gdyz nie oznacza ono czasu pojawienia si¢
zdarzenia, lecz numer cyklu (iteracji), w ktérym zdarzenie ma miejsce. Stacjonarny model
(max, +)-liniowy 1-go rzedu, wigzacy wejscia i wyjscia systemu jest uogélnieniem (4):

vk € N: x(k) = Ax(k-1) @ Bu(k), 5)
y(k) = Cx(k) © Du(k). (6)

Poszczegdlne elementy to: wektor wejs¢é (wektor sterujacy) u € Re’, macierz wejscia
B € Re" * 7, wektor wyjs¢ y € Re”, macierz wyjscia C € Re™ *" 1 macierz sprzezenia
bezposredniego D € Re™*". W ogdlnym przypadku, dla systemu N-tego rzedu, tzn. takiego,
w ktérym N poprzednich iteracji wptywa na biezace zachowanie systemu, z uwiktanym x(k)
po obu stronach réwnania stanu, model przedstawia uktad réwnan (7) i (8):

N N-1
vk € N: x(b= P Axtk-) ® @ Biuk-i), €
i=0 i=0
N-1
vy = @ (Cxtk-i) @ Diuck-i)). 8)
i=0

W dalszej cze¢éci pracy czton Du w réwnaniu (6) i (8) jest pomijany a réwnanie wyjscia
przybiera postac:

y(k) = Cx(k). )]
3. Modelowanie systeméw produkcyjnych

Modelowanie systeméw produkcyjnych zostalo przedstawione ponizej, bazujac na
sekwencyjnej linii produkcyjnej. Inne konfiguracje przedstawiono w [9].
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3.1. Sekwencyjna linia produkcyjna

Rozwazmy lini¢ produkcyjng z szeregiem n stanowisk, przedstawiong na rys. 1. Z linig
powiazany jest bufor wejsciowy (magazyn), nazwijmy go u, z ktérego pobierane sg detale.

dn
tnfl.n tn,?H»l

Rys. 1. Sekwencyjna linia produkcyjna z szeregiem n stanowisk

Tego rodzaju linia ma jedno stanowisko wejsciowe, tzn. takie, do ktérego trafiajg detale
z magazynu wejsciowego, oraz jedno stanowisko wyjsciowe, tzn. takie, z ktérego gotowy
produkt (czy pétprodukt) opuszcza lini¢. Produkt opuszczajacy lini¢ trafia do magazynu
wyjsciowego (koncowego) y. Niech u(k), y(k) oraz xi(k) oznaczaja odpowiednio czas,
w ktorym k-ty detal jest dostgpny na wejsciu na lini¢ produkcyjng (tzn. jest w magazynie
wejsciowym), wyjSciu (tzn. jest w magazynie koncowym), oraz na stanowisku M;. Jesli
material trafia do systemu w k-tej iteracji (tzn. w czasie u(k)), wowczas jest on dostepny
na stanowisku M; w czasie t = u(k) + fo1, gdzie fo1 jest czasem transportu elementu
z magazynu wejsciowego do stanowiska M;. Jednak, na M; mozna rozpocza¢ obrabiaé ten
element tylko wéwczas, gdy zakoficzono juz pracg nad poprzednim detalem, tzn. nad detalem
z iteracji k-1. Zaktadajac, ze czas operacji na stanowisku M; wynosi d;, wéwczas detal
z iteracji k-1 opusci stanowisko M; w czasie ¢ = x;(k-1) + d;. Zaktadamy, ze detal opusci
stanowisko natychmiast po zakonczeniu operacji, oraz, ze detal zostanie poddany obrébce
natychmiast, gdy tylko na danym stanowisku jest dostepny. Powyzsze warunki mozna
przetozy¢ na nast¢pujace rownanie opisujace czas, w ktorym zacznie si¢ obrdbka k-tego
detalu na stanowisku M;:

vk € N: x;(k) = max (d; + xi(k-1), to.1 + u(k)), (10
(max, +) algebrze przedstawia si¢ to nastgpujaco:
Vk € N: x;(k) =d;xi(k-1) @D to1u(k), Y
Podobnie dla stanowiska M;, k-ty detal zacznie by¢ obrabiany na tym stanowisku, gdy:
e zakonczy si¢ obrébka detalu na stanowisku M,.;i zostanie on dostarczony do M;
(czas transportu wynosi f.z,),
® na M, zakonczy si¢ obrébka k-1-go detalu.
W (max, +) algebrze wyraza si¢ to nast¢pujaco:
Vk € N: xik)=t.;;di;xi; (k) D dixi(k-1), (12)

Scalajac powyzsze rOwnania w zapis macierzowy:

vk € N: x(k) = Aox(k) ® Ax(k-1) ® Bou(k), (13)
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gdzie:

x1(k) £ ¢ ta’ £ d € .. g fo1
x(k) = ngk) A= | B2 s 12d) £l A= e @ . | Bo= 1wt = .
.X'n(k) & stn—l,ndn-l & 8 e v dn 8

Wyjscie linii produkcyjnej opisane jest réwnaniem (9), tzn. y(k) = [y(k)], a macierz
C=le ... € tynrdn].

3.2. Przyklad
Rozwazmy lini¢ produkcyjna z szeregiem 3 stanowisk M1, M> i M3, przedstawiona na

rys. 2. Czasy operacji dla poszczeg6lnych stanowisk wynosza odpowiednio: di = 3, d» =2
i ds = 6 jednostek czasu. Czasy transportu sg nastgpujace: fo.;1 = 1, tio =2, 0.3 =0, 134 = 0.

d; d> ds

u(k) to |[ﬂ’f1] 1,2 (ﬂj ] t23 !]1»1’3 3.4 y(E)

Rys. 2. Przyktadowa sekwencyjna linia produkcyjna z szeregiem 3 stanowisk

| S
[ &)
y CR

Model linii produkcyjnej z rys. 2 opisany jest rOwnaniami (13) i (9), gdzie:

x,(k) £ £ & d € ¢ fo.
x(h) = | x,(k) |, Ao = |t,,d, € €|, A=|€ d, €|, B=|€][,
x,(k) £ td, € £ € d,
ul = [u)], yo = [yl c=le & 1,,d,]
Po podstawieniu odpowiednich wartoS$ci liczbowych:
E € € 3 ¢ ¢ 1
Ao=|5 € €|.A=|€ 2 €|.B=|e|.C=]e € 6]
E 2 ¢ E € 6 £

4. Generator Phoebe

Generator Phoebe napisano w jezyku Python. Aby wygenerowa¢ model systemu
produkcyjnego, tzn. kod, ktéry moze by¢ uzyty w pakietach obliczeniowych MathWorks
Matlab lub GNU Octave, nalezy przygotowaé opis takiego systemu. Jako jezyka opisu
rozwazano kilka mozliwosci np. XML, JSON ostatecznie wybrano jezyk YAML [2]. Po
zaadoptowaniu YAML do opisu systeméw produkcyjnych, opis wykorzystywany przez
Phoebe podzielony jest na nastgpujace sekcje:

— input — definiuje wejScia systemu produkcyjnego;
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— output — definiuje wyjScia oraz

— prod-unit — definiuje stanowiska produkcyjne.

Dodatkowo mozliwe jest dodanie sekcji values definiujacej poszczegllne wartosci
liczbowe. Dla kazdego z elementéw definiowane sa czasy operacji (op-time), potaczenia
z innymi elementami (connect), czasy transportu (tr-time) 1 ewentualne bufory
miedzyoperacyjne (buffers) - domyslnie nieograniczone. Szczegdty przedstawiono ponize;j.

4.1. Modelowanie sekwencyjnej linii produkcyjnej

Powr6¢émy do systemu produkcyjnego z rozdziatu 3.2. Opis tego systemu w jezyku
YAML przedstawia rys. 3.

input:

- u: {connect: M_1, tr-time: ‘t_{0,1}’

prod-unit:

- M 1: {op-time: d_1, connect: M_2, tr-time: ‘t_{1,2}'}
- M 2: {op-time: d_2, connect: M_3, tr-time: ‘t_{2,3}'}
- M _3: {op-time: d_3, connect: y, tr-time: ‘t_{3,4}’}
output:

-y: {}

values: {

‘t_{0,1}": 1, *t_{1,2}": 2, *t_{2,3}': 0, ‘t_{3,4}"': 1,
d1: 3, d_2: 2, d_3: 6

}

Rys. 3. Opis systemu produkcyjnego z rozdziatu 3.2 w jezyku YAML

W opisie systemu zawarto:

Sekcja input: system posiada jedno wejscie, nazwane u potaczone z M1, gdzie czas transportu
z u do M, tzn. tr-time wynosi to,1.

Sekcja prod-unit: definiuje 3 maszyny — M1, M> i M3. Na M| realizowane s3 operacje o czasie
trwania op-time réwnym d;. Detale z M, po zakonczonej operacji trafiaja do M, czas
transportu tr-time wynosi t12. W podobny sposéb zdefiniowano M>. M3 — operacje na tym
zasobie trwaja ds jednostek czasu. Nastgpnie detal transportowany jest do y (czyli na wyjscie)
i trafia tam po czasie #3 4.

Sekcja output definiuje wyjscia systemu, w tym przypadku jedno wyjscie y.

W sekcji values okre§lono warto$ci liczbowe poszczegdlnych czaséw transportu i operacji.

Wynik dziatania Phoebe dla powyzszych danych wejsciowych przedstawia rys. 4. Mozna
go bezposrednio zapisa¢ w pliku .m, tak aby mogt by¢ przetwarzany przez wybrany pakiet
obliczeniowy. Aby uzywa¢ wygenerowanego kodu nalezy zainstalowaé Max—Plus Algebra
Toolbox for Matlab® [7].

Po uruchomieniu kodu z rys. 4. w pakiecie obliczeniowym MathWorks Matlab lub GNU
Octave uzyskuje si¢ zachowanie systemu produkcyjnego w poszczegdlnych iteracjach, tzn.
czasy startu poszczeg6lnych operacji. Nast¢pnie, w tatwy sposéb otrzyma¢ mozna réznorakie
ilosciowe wskazniki efektywnosci, bedace pochodna realizacji proceséw w czasie.

Zachowanie modelowanej linii produkcyjnej, dla poszczegdlnych k, przyjmujac warunki

poczatkowe x(0) = [8 E €]T ,oraz Yk € N:u(k) =0, przedstawia tabela 1.
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disp('x(k) = AOx(k) + Alx(k-1) + BOu(k)');
disp('y(k) = Cx(k)"');

disp('u(k) = [ u(k); 1");

disp('x(k) = [ x_1(k); x_2(k); x_3(k); 1");
disp('y(k) = [ y(k); 1");

U = mp_ones(l, 1)

X0 = mp_zeros (3, 1)

o
o
—
Il
—

~
o
—
N
I
N
~
o
N
w
Il
o
~
o
w
[Is
I

1; d1 = 3; d2 = 2; d3 = 6;

A0 = mp_zeros (3, 3);

AO0(2, 1) = mp_multi(dl, tl12); A0(3, 2) = mp_multi(d2, t23);
AQ
Al = mp_zeros (3, 3);
Al(l, 1) = dl; Al(2, 2) = d2; Al(3, 3) = d3;
Al
BO = mp_zeros (3, 1);
BO(1, 1) = t01;
BO
C = mp_zeros (1, 3);
C(l, 3) = mp_multi(d3, t34);
C

As = mp_star (A0)
A = mp_multi(As, Al)
B = mp_multi(As, BO)

k = 12;

X(:, 1) = mp_add(mp_multi (A, X0), mp_multi(B, U));

Y(1) = mp_multi(C, X(:, 1));

for 1 = 2:k
X(:, 1) = mp_add(mp_multi (A, X(:, 1 - 1)), mp_multi(B, U));
Y(i) = mp_multi(C, X(:, 1));

end

Rys. 4. Kod modelowanego systemu produkcyjnego wygenerowany przez Phoebe

Tab. 1: Wektor stanu oraz wyjscie dla poszczeg6lnych k dla przyktadu 4.1
5 ' )

k 1 2 3 4 5 [3 7 8 10 11 12
1 4 7 10 13 16 19 24 25 28 31 34
x(k) 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
8 14 20 26 32 38 44 50 56 62 68 74
y(k) 14 20 26 32 38 44 50 56 62 68 74 80

4.2. Modelowanie systemu produkcji wieloasortymentowej

Uzywajac Phoebe mozliwe jest modelowanie systeméw produkcji wieloasortymento-
wej, jak np. przyktadu zaczerpnigtego z [1].

Rozwazmy system produkcyjny sktadajacy si¢ z 3 maszyn (Mi, M> i M3). W systemie
tym wytwarzane sa trzy rézne typy produktéw (P;, P> i P3). Marszruty detali, dla
poszczegdlnych typodw produktéw przedstawia rys. 5.
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Detale typu P; z magazynu wejSciowego trafiaja na maszyn¢ M> gdzie poddawane sa
obrébce, a nast¢pnie na maszyn¢ M3. Po zakoniczeniu obrébki na maszynie M3 opuszczaja
system trafiajac do magazynu wyjsciowego. Detale typu P, dostarczane sa na maszyn¢ M
nastgpnie na M» i ostatecznie na M. Detale typu P3; przechodzg przez M i M,. Detale
w systemie poruszajg si¢ na paletach. Zaklada si¢, Zze czasy transportu detali pomiedzy
maszynami s3 pomijalne, oraz ze brak jest czaso6w przelaczen maszyn, pomiedzy detalami
réznych typéw. Sekwencje poszczegdlnych detali na poszczegélnych maszynach sg znane.
Na M jest to (P2, P3), tzn. na M| przetwarzane sg detale typu P> nastgpnie typu P3, nastgpnie
P, itd. Na M, sekwencja jest (P1, P2, P3), 1 (P1, P») na maszynie M3. Sekwencje te nazwijmy

lokalnymi regutami dostepu i oznaczmy jako O, dla reguty dostgpu do M, O, dla M2 i O,

dla M3.
S N m

S

Rys. 5. Marszruty poszczegdlnych typéw produktéw

Informacje dotyczace poszczegélnych regut dostepu jak i czaséw obrébki przedstawia
rys. 5. Operacje na poszczegdlnych maszynach dla poszczegdlnych typow detali
reprezentowane sg poprzez pary typu (P;, Mj), w tym przypadku oznaczajaca obrébke detalu
typu P; na maszynie M;. Z kazdg operacja zwigzany jest czas operacji dx, np. operacja 4
oznaczona jako (P2, M>), czyli obrébka P> na M trwajaca ds = 2 jednostki czasu.

Dla takich systeméw, przed przygotowaniem opisu dla Phobe nalezy przyjrzeé si¢, co
dzieje si¢ w systemie w jednym cyklu procesu produkcyjnego. I tak zdefiniowano:

— ui(k) — chwila czasowa, w jakiej maszyna M, jest dostepna do realizacji operacji, w k-

tym cyklu produkgcji, dla i = 1, 2 i 3, (tzn. w jakim regula dostepu O; udostgpnia

maszyng);
— uj(k) — chwila czasowa, w jakiej detal P;.3 jest dostepny w magazynie wejsciowych,
w k-tym cyklu dlaj =4, 5, 6;
— xi(k) — chwila czasowa, w ktérej i-ta operacja startuje w k-tym cyklu, dlai=1, 2, ...,
73
— yi(k) — chwila czasowa, w ktorej zakonczyla si¢ lokalna reguta dostepu dla k-tego
cyklu produkcji, i=1,213;
— yj(k) — chwila czasowa, w ktorej zakonczono obrébke detalu typu P;.3, dla k-tego cyklu
produkcyjnego, j =4, 5, 6.
Bazujac na powyzszych zatozeniach, przedstawionych graficznie na rys. 6, wygenerowano
opis systemu produkcyjnego w jezyku YAML —rys. 7.
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P Py Ps
uy (k) us (k) wg (k)
g1
'U,l(k) > (Pz,ﬂfl)g’(Pg,Afl) 4":1}1(](})
dy =1 ds =5
0—2 Y Y
u (k) (P, M) — (P2, M2) — (P3, M>) ya(k)
ds =3 dy =2 ds =3
g3
uz (k) (P, M3) — (P, M) ys(k)
ds =4 dr =3
r ,
ya(k) ys(k) yo(k)
Rys. 6. Sekwencje oraz czasy poszczeg6lnych operacji
input:
— u_1l: {connect: X_1}
- u_2: {connect: X_3}
— u_3: {connect: X_ 6}
— u_4: {connect: X_3}
— u_5: {connect: X_1}
- u_6: {connect: X_ 2}
prod-unit:
- X _1: {op-time: d_1, connect: {X_2, X_4}}
- X_2: {op-time: d_2, connect: {y_1, X_5}}
- X _3: {op-time: d_3, connect: {X_4, X_6}}
- X_4: {op-time: d_4, connect: {X_5, X_71}}
- X _5: {op-time: d_5, connect: {y_2, vy_6}}
- X_6: {op-time: d_6, connect: {X_7, y_4}}
- X _7: {op-time: d_7, connect: {y_3, v_5}}
output:
- y_1: {connect: u_1}
- y_2: {connect: u_2}
- y_3: {connect: u_3}
-y _4: {}
-y 5: {}
- y_6: {}
values: {d_1: 1, d_2: 5, d_3: 3, d_4: 2, d_ 3, d_6: 4, d_7
Rys. 7. Kod YAML dla systemu z przyktadu 4.2
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W poréwnaniu do opisu z poprzedniego przyktadu wida¢ w nim kilka réznic. Przede
wszystkim, mozliwo$¢ tworzenia pgtli zwrotnych oraz rozwidlania przeptywu. Dodatkowo
w opisie nie zdefiniowano czas6w transportu, oznacza to, ze s3 one pomijalne.

Dla powyzszych danych Phebe generuje kod modelu systemu przedstawiony na rys. 8.
Realizacj¢ proceséw po uruchomieniu tego kodu przedstawia tab. 2. Wida¢ w niej, ze np.
detal typu Pz w pierwszym takcie (tzn. dla k = 1) uzyska dostep do M; w czasie x» = 1,
nastepnie dostep do M uzyska w czasie x5 = 6, system opusci w czasie ys = 9.

clear

disp('x (k)=A0x (k) + Alx(k-1) + BOu(k)"');

disp('y (k)= Cx(k)");
disp('u(k)=[u_l(k);u_2(k);u_3(k);u_4(k);u_5(k);u_6(k);1");
disp('x(k)=[x_1(k);x_2(k);x_3(k);x_4(k);x_5(k);x_6(k);x_7(k);1");
disp('y(k)=[y_1(k);y_2(k);y_3(k);y_4(k);y_5(k);y_6(k);1");

U = mp_ones (6, 1)

X0 = mp_zeros (7, 1)
dl = 1; d2 = 5; d3 = 3; d4 = 2; d5 = 3; d6 = 4; d7 = 3;

A0 = mp_zeros (7, 7);
AO0(2, 1) = dl; AO(4, 1) = dl; AO0(4, 3) = d3; AO0(5, 2) = d2;

AQ(5, 4) = d4; AO0(6, 3) = d3; AO0(7, 4) = d4; A0(7, 6) = db;
AQ
Al = mp_zeros(7, 7);
Al(l, 1) = dl; Al(1l, 2) = d2; Al(2, 2) = d2; A1l(3, 3) = d3;
Al1(3, 5) = d5; Al(4, 4) = d4; Al(5, 5) = d5; Al(6, 6) = db;
Al(6, 7) = d7; A1(7, T7) = d7;
Al
BO = mp_zeros (7, 6);
BO(1, 1) = 0; BO(1, 5) = 0; BO(2, 6) = 0; BO(3, 2) = 0;
BO (3, 4) = 0; BO(6, 3) = 0;
BO
C = mp_zeros (6, 7);
c(l1, 2) = d2; C(2, 5) =d5; C(3, 7) = d7; C(4, 6) = d6;
Cc(5, 7) = d7; C(6, 5) = d5;
C
As = mp_star (A0)
A = mp_multi(As, Al)
B = mp_multi(As, BO)
k = 12;
X(:, 1) = mp_add(mp_multi (A, X0), mp_multi(B, U));
Y(1l) = mp_multi(C, X(:, 1));
for i = 2:k
X(:, 1) = mp_add(mp_multi(A, X(:, 1 - 1)), mp_multi(B, U));
Y(i) = mp_multi(C, X(:, 1i));
end

Rys. 8. Wynik dziatania Phoebe dla danych wejsciowych z rys. 7
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Tab. 2: Realizacja proceséw z przyktadu 4.2

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67

0 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89

x(k) 3 12 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92
6 14 22 30 38 46 54 62 70 78 86 94

3 12 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92

7 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 9

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 7

9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97

10 19 27 35 43 51 59 67 75 83 91 99

y(k) 7 16 24 32 40 48 56 64 7 80 88 9%
10 19 27 35 43 51 59 67 75 83 91 99

9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97

5. Whnioski

Modelowanie systeméw produkcyjnych, ich analiza czy planowanie implikuje wiele
skomplikowanych problemdw analitycznych. W niniejszym artykule przedstawiono program
Phoebe, uzyteczny do automatycznego modelowania systeméw produkcyjnych przy uzyciu
(max, +) algebry. Algebra (max, +) jest wygodnym narzedziem
do modelowania deterministycznych DES, w ktérych czasy zdarzen sg state, state sa rowniez
sekwencje operacji. Jest to rowniez podstawowa wada tego narzedzia, niemniej posiada ona
przewage w postaci jednoznacznego modelu analitycznego, co pozwala na zrozumienie
pewnych zjawisk, czy optymalizacje parametréw badanych systemow.

Prezentowany material jest wstgpem do dalszych badan, przede wszystkim nad
optymalna czy suboptymalna synteza poszczegdlnych systeméw jednoasortymentowych,
w system produkcji wieloasortymentowe;.
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