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PRZYKY.AD ZASTOSOWANIA METODY AUTOMATYCZNEGO
GENEROWANIA MODELI DLA SYSTEMOW SYMULACYJNYCH

Streszczenie: W  artykule przedstawiono komputerowa implementacj¢ metody
automatycznego generowania modeli symulacyjnych dla potrzeb symulacji komputerowe;.
Zastosowanie tej metody w praktyce umozliwia komputerowa integracj¢ systemow
planowania produkcji z systemami symulacyjnymi. W procesie integracji wykorzystano jezyk
XML oraz techniki mapowania 1 transformacji danych, ktére zaimplementowano
z wykorzystaniem jezyka XSLT Transformation. Przedstawiony przyklad automatycznego
generowania modeli wraz z procedurami sterujacymi zostat zrealizowany z wykorzystaniem
systemu weryfikacji zlecen produkcyjnych (SWZ) oraz komercyjnego systemu
symulacyjnego Enterprise Dynamics.

1. Wprowadzenie

W pracach [1, 2, 3, 6] oraz ,Integracja systemdéw planowania produkcji z systemami
symulacyjnymi z wykorzystaniem jezyka XSLT” opublikowanej w tym zbiorze artykuldéw
przedstawiono metod¢ integracji systemOw planowania produkcji z systemami
symulacyjnymi, ktéora umozliwia automatyczne generowanie modeli systeméw
produkcyjnych wraz z danymi dotyczacymi przeptywu proceséOw w systemie produkcyjnym
dla systeméw symulacyjnych. Praktyczna implementacja tej metody zostata zrealizowana
w celu integracji Systemu Weryfikacji Zlecen Produkcyjnych (SWZ) z systemem
symulacyjnym Enterprise Dynamics.

System Weryfikacji Zlecen jest komputerowa implementacja metody wspomagania
szybkiego podejmowania decyzji o mozliwosci przyjecia zlecenia produkcyjnego. Metodyka
wspomagania szybkiego podejmowania decyzji o mozliwosci przyjecia zlecenia
produkcyjnego wykorzystuje techniki satysfakcji ograniczen i sprowadza si¢ do sprawdzenia
sekwencji arbitralnie wybranych warunkéw, gdzie kazde sprawdzenie stanowi badanie
lokalnego warunku bilansu. Spetnienie wszystkich warunkéw (ich koniunkcja) gwarantuje
mozliwo$¢ wykonania zlecenia. Dla danych specyfikujacych system i zlecenia produkcyjne
wyznaczane sg procedury sterowania rozproszonego wraz ze wskaznikami iloSciowymi
1 jako$ciowymi pracy systemu produkcyjnego. Sterowanie przeptywem produkcji realizowane
jest poprzez wykonywane cyklicznie lokalne reguty rozstrzygania konfliktéw zasobowych
[3,4,5,7].
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Integracja systemu SWZ z systemem symulacyjnym Enterprise Dynamics pozwala na
wizualizacj¢ przeplywdw produkcji oraz na weryfikacj¢ wygenerowanych procedur
sterujacych praca zasobdéw systemu produkcyjnego. Wygenerowany model moze takze
postuzy¢ do badan symulacyjnych w celu polepszenia i uszczegétowienia rozktadu jazdy
srodkow transportu, umiejscowienia magazynow, obstugi urzadzen, wykrycia ewentualnych
zagrozen kolizjami, przeprowadzenia eksperymentow uwzgledniajacych awarie urzadzen,
weryfikacji otrzymanych wynikow, itp.

Modut mapowania i transformacji danych
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Rys. 1. Modul transformacji w systemie SWZ
Fig. 1. SWZ XML File transformation module

Praktyczna implementacja metody automatycznego generowania modeli symulacyjnych
zostala zrealizowana poprzez utworzenie programowego modulu realizujacego proces
mapowania 1 transformacji danych, stanowiacego integralng cze¢s¢ systemu SWZ. Schemat
funkcjonalny modutu w systemie SWZ pokazano na rys 1.

2. Przyklad praktyczny

W celu weryfikacji poprawnosci dzialania modutu generujacego plik wsadowy z opisem
modelu dla systemu symulacyjnego poprzez modul transformacji systemu SWZ, do SWZ
wprowadzono dane opisujace system produkcyjny skladajacy sie¢ z 25 zasobow
produkcyjnych, w ktérym realizowanych jest wspotbieznie 10 proceséw produkcyjnych.
Przebieg procesow w systemie ilustruje rys. 2. Czasy realizacji procesOw na poszczegdlnych
zasobach produkcyjnych przedstawiono w tabeli 1.

Marszruty oraz czasy realizacji procesdw na zasobach wprowadzono do systemu SWZ
w macierzach proceséw MPx, gdzie w pierwszym wierszu podano numery zasobow, na
ktorych realizowane sa operacje danego procesu, w drugim czasy jednostkowe operacji, a w
trzecim czasy przygotowawczo zakonczeniowe. Nastgpnie przeprowadzono obliczenia
1 wygenerowano raport w systemie SWZ, zawierajacy dane dotyczace regut sterujacych praca
zasobow produkcyjnych zardwno dla faz rozruchu i wygaszania produkcji jak i1 dla
cyklicznego przebiegu ustalonego. Ponizej przedstawiono wybrane wyniki uzyskane z SWZ:
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---Report---SWzZ v. 5.0--- Rule R14 = 168
Rule R15 = 39
Meta-rules:
R1={(4,4,4,9,9,9);(4,9);(4,9,9)} System cycle : 168
R3={(8,8,8,8,8,8);(8); ()}
R4={(1,1,1,1,4,4,4,4);(1,1,4);0} Realisation times (steady state):
R5={(4,4);(1,1,4);(4,4,1,1,1,1)} Process Pl = 67704
Trr = 3060 Process P2 = 67368
Trw = 3246 Process P3 = 67536
Process P4 = 67368
Buffers data : Process P5 = 67536
Required central buffer capacity 1is Process P6 = 67032
102. Real capacity is 350. Process P7 = 67368
Process P8 = 67032
Rules realisation times at the Process P9 = 67200
resources : Process P10 = 67200
Rule R9 = 45
Rule R10 = 54 The coefficient of the system
Rule R11 = 30 resources utilisation = 0,3721429
Rule R12 = 147 ----THE END----
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Rys.2 . Przebieg procesow w systemie
Fig. 2. Production flow
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Tab. 1. Czasy realizacji procesow na zasobach produkcyjnych
Tab. 1. Processes cycle times on production resources

Zasoby produkcyjne
1]2[3[a[5][6[7]8]9[10]11]12]13[14][15[16[17][18]19]20[21[22[23]24[25
1 30|42 15
ol 2 18 15 30|18 15
=E 18 15|48 |15
ME 18 | 39 18|45
Bl 5 21 24 66 | 96
E 6 6 15 12|15 18 99
@ 7 6 15 30 (18] 12
e 9 24 18]21[24]| 6 | 6
&1 9 [15[12 36|27(36(18
10 30 39 96 | 513621

Po przeprowadzeniu obliczeh w SWZ uruchomiono modul transformacji danych w celu
automatycznego wygenerowania modelu systemu wraz z procedurami sterujacymi dla
systemu Enterprise Dynamics. W ten sposob otrzymano plik wejsciowy do programu
Enterprise Dynamics (rys. 3).
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Rys.3. Transformacja dokumentu XML na dokument 4DScript
Fig. 3. XML File transformation into 4DScript file

Po weczytaniu pliku do programu symulacyjnego automatycznie zostal wygenerowany
model symulacyjny omawianego systemu produkcyjnego wraz z procedurami sterujacymi
praca w systemie, gotowy do przeprowadzenia eksperymentéw symulacyjnych (rys. 4). Dla
wcezytanego modelu przeprowadzono symulacj¢ pracy systemu produkcyjnego oraz na
podstawie jej wynikéw wizualizacj¢ przeptywu produkcji w systemie. Wynikiem
przeprowadzonych eksperymentéw byly raporty pracy zawierajace informacje o stopniu
wykorzystania zasobow produkcyjnych, czasach trwania cyklu pracy zasobow dla produkcji
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rytmicznej, terminach realizacji partii produkcyjnych dla poszczegdlnych produktow.
Wizualizacja pracy pozwolita takze na zweryfikowanie poprawnosci pracy systemu
produkcyjnego (wykrycie ewentualnych blokad 1 zaglodzen proceséw), wystarczajacej
pojemnosci magazyndw migedzyzasobowych oraz synchronizacji pracy zasobow systemu do
pracy waskiego gardta (zasobu krytycznego).
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Rys.4. Symulacja produkcji w systemie Enterprise Dynamics
Fig. 4. Simulation of production in the Enterprise Dynamics System

3. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych eksperymentow symulacyjnych z wykorzystaniem modutu
integrujacego system SWZ z systemem symulacyjnym, pozwalajacego na automatyczne
generowanie modeli dla systemu symulacyjnego, potwierdzity jego poprawna pracg. Praca
systemu produkcyjnego zostala automatycznie zsynchronizowana z praca zgodng z praca
zasobu krytycznego M14, ktorego cykl pracy wynidst 168 jednostek czasu. Potwierdza to
parametry pracy systemu wyznaczone w systemie SWZ. Praca systemu (w przeprowadzonych
symulacjach) odbywala si¢ bez blokad i zaglodzen. Czas trwania fazy rozruchu 1 wygaszania
wyznaczony podczas symulacji wyniost 552 jednostki czasu i byt mniejszy niz maksymalny
czas wyznaczony w SWZ. Termin realizacji zlecen P1-P10 wyniost 68 256 jednostek czasu i
byt zgodny z wartosciami wyznaczonymi w SWZ.

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty poprawnosc¢ 1 przydatnos¢ proponowanej metody
automatycznego generowania modeli symulacyjnych dla potrzeb symulacji komputerowe;.
Integracja pomigdzy systemami wspomagajacymi planowanie produkcji z systemami
symulacyjnymi daje mozliwos¢ wyeliminowania problemow zwigzanych
z przygotowywaniem modelu symulacyjnego w tradycyjny sposob, tj.: duza pracochtonnos¢
oraz czasochtonno$¢ przygotowywania modelu, ktory ma zosta¢ poddany badaniom
symulacyjnym [8] oraz duza wrazliwos¢ efektow badan symulacyjnych na bledy popetnione
podczas budowy modelu. Jako kierunek dalszych prac przewiduje si¢ rozszerzenie omawianej
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metody o kolejne funkcjonalno$ci zwiazane z zasobami montazowymi, podsystemem
transportu oraz mozliwosci interakcyjnego wprowadzania danych o rozmieszczeniu zasobow
na hali produkcyjne;.
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EXAMPLE OF APPLICATION OF AUTOMATIC GENERATION
MODELS METHOD FOR SIMULATION SYSTEMS

Summary: In this paper a computer implementation of method for automatically generating
simulation models for computer simulation was presented. Application of this method in
practice allow computer integration of production planning systems with simulation ones. The
integration uses XML, data mapping and transformation techniques, which are implemented
using XSLT Transformation. An example of automatic generation of simulation models,
together with control procedures, was carried out to verify the integration of production orders
verification system (SWZ) and commercial Enterprise Dynamics simulation system.



