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REZUMAT

Articolul prezinti o modalitate de simulare cu sjutorul cal-
wulatorului a proceselor discrete de produciie, care se bazeazli pe
itilizarea unui instrument modern si foarte puternic de modelare,
espectiv Retelcle Petri Colorate i Temporizate (RPCT).

Sint discutate pe scurt ipotezele modelului, regulile operatorii i
egulile de dirijare utilizate in rezolvarea onflictelor. Se prezmté
nodalitatea in care se face modelarea cu RPCT a unei situaiii con-
xrete §i, in final, modalitatea de implementare.

Cuvinte cheie:Simulare, Rejea Petri Coloratd si Temporizati
‘RPCT), locatie, tranzifie, arc, jeton, temporizare, eveniment,
sonflict, reguli operatorii, reguli de dirijare, C.1LM. :

1. Introducere

Evolutia sistemelor de productie, atit sub aspectul
complexitdtii procesului de productie, cit si al
competitivitdii atinse de tehnologia de fabricatie i a
informatiei, a condus la aparitia sistemelor de
productie de tip C.I.M., care inglobeaz# toati
expericnta i cunoasterea cistigatd in proiectarea si
exploatarea insulelor de automatizare existente astizi
(CAD, CAM, CAP, CAQ) (fig.1).

Acestea solicitd un nivel de performanti foarte ridicat
al sistemului de planificare §i control al produciiei, pe
care nu f-au putut asigura pind de curind metodele
traditionale.

O metoda de descriere a sistemelor discrete (dm care
fac parte si sistemele de tip C.1.M.), care s-a impus in
ultima perioadd, o constituic Retelele Petri Colorate si
Temporizate (RPCT), care oferd posibilitatea
cunoasicrii stérii sistemului in orice moment, tratfrii
secventiale a evenimentelor concurente, prin dilatarea
corespunzitoare a momentului curent de timp,
descrierii cu finete a mecanismelor secventiale. in fig.2
este reprezentatd, pentru exemplificare, reteaua Petri
care modcleazd procesele de fabricatie intr-un sistem
discret de tip C.IL.M.

Acest instrument oferd avantajul unei descrieri simple
§i clare, al valabilitdtii de-a lungul intregii vieti a
aplicatiei, de la faza de proiectare la cea de cxploatare
trecind prin simulare, permitind, in acelasi timp §i analiza
retelei pentru extragerea de informatii privind structura
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si comportamentul dinamic.

Simulatorul ce face obiectul prezenlcl lucriiri se inscric pe
linia eforturilor de a furniza proiectantilor si utilizatorilor
de sisteme automatizate de productie a unor jnstrumente
de simulare moderne si usor de exploatat.

2. Descrierea modelului ntilizat

Modelul care std 1a baza functiondrii simulatorului
(fig.3) se caracierizeazd pnntr -un grad fnalt de
generalitate, ccea ce permite utilizarea lui la o clasd
foarte largd de sisteme de productie.

Pentru modelarea sistemului studiat s-au parcurs
urmitoarele etape:

- identificarea entitidtilor componente ale
sistemului (centre de prelucrare, stocatoare,
robocar, piese) asupra cirora s-au ficut o serie de
ipoteze functionale §i li s-a asociat lista starilor
posibile, reflectate in locatiile retelei;

— identificarea proceselor elementare care au locin
sistem, interconditionarea lor §i ordonarea lor
logicy, reflectate prin activarea tranzitiilor
retelei;

- definirca tipurilor de conflicte ce pot apare In
sistem In cazul accesului concurent la o entitate:

° aparitia simultand a mai multor piese la
intrarea fu sistem;

° existenta mai multor piese ce pot fi preiucrate
peo maswé liberd cu piesa (care a termmat
executia unei operatii);

° existenta mai multor masini disponibile
pentru efectuarea operatiei urmitoare asupra
unei piese;

© existenta mai multor stocatoare libere pentru
depozitarea piesei ce nu are flux liber de
prelucrare;

° existenta mai multor piese care necesitd
interventia robocarului devenit liber.

Conflictele se traduc in retea prin existenta mai
multor jetoane disponibile in locatiile de intrare
(unele, eventual toate) aferente unei tranzitii.

- stabilirea mecanismelor de schimbare a stdrii
prin completarea regulilor operatorii, dictate de
restrictiile de ordin tehnologic, cu reguli de
dirijare, a ciror alegere determind performantele
sistemului in raport cu urmitoarele criterii de
opum

respectarea termenelor de livrare pentru piese;
maximizarea gradului de inciircare a centrelor
de prelucrare;

evitarea "bottleneck"-urilor §i optimizarea
fluxurilor de piese;

minimizarea timpului de agteptare a piesei in
sistem;

minimizarea depiasirii robocarului, care
constituie resursa critici.
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Aceste reguli se materializeaza prin:
° stabilirea anei ordini de tratare a entitatilor

aflate in conflict (de exemplu, la eliberarea
robocarului, pentru desemnarea piesei care
urmeazi si-1 ocupe se inspecteazai fn ordine,
urmatoarcie clase de piese:

piese de pe masini ce urmeazi si treacd in
starea de indisponibilitate;

piesa de pe stocatorul de rezerva,

piese de pe masini libere cu piesa;

piese de pe stocatoare;

piese de pe stocatorul de intrare).
asocierea unei prioritiiti fieclirei entitai aflate
in conflict; )
selectarca celei mai prioritare entitdti.
Aceste reguli determini selectarea jetoanelor
din locatiile de intrare care valideaza tranzitia.
Functionarea sistemului este realizatd prin
simularea bazati pe evenimente,
evenimentele semnificative luate 1n
considerare fiind:

intrarea unci piese in sistem;

puncrea in migcare a robocarului;

oprirea robocatului

lansarca unci operatii,

terminarca unei operatii;

intrarca unei masini fn starea de
indisponibilitate;

iesirea unei masini din starea de
indisponibilitate;

iesirea unei piese din sistem.

Momentul producerii unui eveniment
semnificativ determind in  retea
disponibilizarea jetonului corespunzitor din
locatia de intrare a unei tranzitii.

Tranzitiile retelei sint de 2 categorii - cele care
nu depind de robocar si cele care depind de
robocar.

Validarea tranzitiilor din prima categorie se
face conform modalitatii generale de validare
atranzitiilor in RPCT, cu singura deosebire ci
se impune o ordonare a culorilor de activare a
tranzitiei, precum si o ordonare a jetoanelor
disponibile din locatiile de intrare. Aceastd
ordonare se realizeazi aplicind regulile de
prioritate enuntate anterior.

Pentru tranzitiile din a doua categorie s-a
modificat validarea acestora, fard a restringe
gradul de generalitate, aceastd modificare
fiind impusa de cerinta de functionare corectd
a sistemului modelat, cit si de economia de
timp: nu se valideazi decit tranzitia care are in
locatiile de intrare jetonul asociat robocarului
in starea respectivd (ocupat sau liber) devenit
disponibi’, cit si jetonul asociat entitdtii
destinatie a acestuia (care este deja
disponibil). Disponibilitatea jetonului asociat
robocarului reprezinti faptul ci acesta a ajuns
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la destinatie (daci se afld in migcarc) sau

stationeazdl.

La fiecare tranzitic in partc s¢ pun dound

probleme importante a cirer rezolvars

implici solutionarea unora din confliciele
enuntate anterior:

— determinarea temporizirii jetoanclor din
locatiile de iesire;

— stabilirea destinatiei robocarujui (Cacd ¢
cazul) (Fig.3).

De excmply, in cazul tranzitiei din fig.4, cere
modeleazi situatia in care masina libera cu
piesa schimbi piesa cu picsa de pe robocdr,
pentru stabilirea destinatiei robecarvlui
ocupat cu piesa incircatd de pe masina, se
aplici urmatoarca procedurd:

— daci piesa este finitd, atunci destinatia este
stocatorul de iesire;

— dacli piesa nu este finitd, se incearcd
plasarea piesei pe 0 masind liberd de tipul
necesar pentru efectuarea operatiei
urmitoare ce nu urmeazi s intre in
indisponibilitate sau pc 0 masina Lbcrd cu
piesd de tip adecvat, ce nu urmeazd 3 deveni
maisponinid;

- daca inceruiniie anterioare esuazd, se
fncearca schimbul cu vn stocator ocepat, iar
dacii nu existi, s¢ incearcd plasarea picseipe
un stocator liber;

— daci toate tentativele descrise cgneazd,
robocarul rimine fu staticnare in drepiul
maginii de pe care a preluat piesa.

Aceast structurd complexd este lransparen
utilizatorului, care nu are coniact cu refeava decit
faza de constructic a modelulvi (editarea retclei).

3. Modalitatea de implementare

Simulatcrul de procese de fabricatie in sistemele de
productie de tip C.LM. este structurat pe doud nive'e
(fig.5):

— niveiul retea - care cuprinde un simuiator de
sisteme discrete, modelate cu RPCT;

- nivelul sistem - care reprezintd componenta ce
actioneazi asupra modelului sistemului simulat
(in cazul nostru- sistem de productie de tip
C.ILM.).

Nivelul retea cuprinde urmitoarele module:
- - modul de editare retea Petri generald;

- modul de completare a retelei Petri generale cu
jetoane, functii de culoare $i temporiziri;

— modul presimulator - care pregiteste fisierul de
intrare in simulator;

- modul simulator - care realizeazi simularea
propriu-zisi a functiondrii sistemului mocelat,
reprezentind totodatd si elementul delegaturi cu
nivelul sistem. '
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ivelul sistem cuprinde urmatoareie module:
~ modul de implemenuare a tratdrii conflictelor -
" care cuprinde rutinele cu ajutorul cirora se
realizeazd tratarea conflictelor ce apar pe
parcursul simuldrii;

- modul de caicule statistice - care stabileste, la
fiecare moment semnificativ de timp valorile
mirimilor de stare caracteristice sistemului,
necesare atit la tratarea conflictelor, cit si ca
rezuitate obtinute din simulare;

- modul de generare a figierului de evenimente -
completat in limbaj naturai, fn manier3d ugor
accesibilll utilizatorului;

- modul de animagie - care evidengiazi, intr-o
manierd sugestivil, evenimentele ce se produc in
sistem pe parcursul simuldrii §i care realizeazi o
serie de reprezentfiri grafice ale unor marimi
caracteristice functiondrii sistemului, rezultate
din modulul de calcule statistice.

Aentionim ca nivelul rejea este conceput astfel incit s3
oatd fi utilizat §i independent, pentru cazul sistemelor
iscrete al cliror studiu, datoritd modelului asociat
oarte simpiu, nu necesitd dezvoltarea nivelului sistem.
‘entru cazul generai, al unor sisteme discrete
ompiexe, configurarea simulatoruluvi se face prin
ompletarea nivelului rejea cu niveiul sistem, elaborat
orespunziitor fiecirui caz in parte.
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Simulatorui a fost implementat in limbajul Turbo
Pascal, pe un cziculator compatibil IBM PC/AT.
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