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Tyrimo objektas

Tyrimo objektas — Teltonika jrenginiy gamykla

Problema

Siuo metu esantis gamybos procesy valdymas yra neefektyvus —
dél didelio uzsakymuy kiekio siuo metu gamykloje taikomi
metodai neleidzia sudaryti tinkamos kokybés darby
tvarkarascio.

I SES

Modeliavimo tikslas — pagerinti gamybos procesy valdyma
simuliacijos ir tam tikry valdymo daliy automatizacijos pagalba.

Uzdaviniai

@ Sukurti pagrindiniy gamybos procesy simuliacija.

@ Optimizuoti darby tvarkarastj.




UZsakymai ir simuliacija

To yra modeliavimo pradzios laikas. Plang sudaro uzsakymai
U,i=1,...,N, Ui = (ki, ni, T;), kur U; yra i-tasis uzsakymas,
kurj sudaro k; — gaminio kodas, n; — kiekis, T; — uzsakymo
termino laikas. i-tojo uzsakymo vykdyma apibudina laiko
intervalas [a;, bj],i = 1,..., N, a; — nurodo kokiu laiko momentu
uzsakyma reikia pradéti vykdyti, b; — uzsakymo vykdymo
pabaigos laikas.

Simuliacija

Modeliavima (proceso simuliacija) apibudinsime funkcija S:

(bl,bQ,...,bN):5(81,32,...,3/\/), (1)

t.y. i funkcija paskaic¢iuoja produkty pabaigos laikus is
pradzios laiky.




Optimizavimo uzdavinys

Tada uzdavinys — rasti tokj (ai, a2, ..., ay) rinkinj, kad
(b1, by, ..., by) kuo geriau tenkinty terminy grafika
(T1, T2y ..., Ty). Kadangi uzsakymu vélavimas yra

nepageidaujamas reiskinys, todél jvesime specialia vélavimo
atvaizdavimo funkcija H(x), kurios argumento reiksme bus
skai¢iuojama x = b; — T;. Sig funkcija reikia sudaryti
atsizvelgiant j tai, kad:

© uzsakyma pageidautina paruosti anksc¢iau nei numatytaja
data, pavyzdziui, su 3 dieny atsarga;

@ uzsakymo vélavimas yra blogiau uz pernelyg anksciau
ivykdyta uzsakyma;

@ baudos (mazos funkcijos reiksmes) esant dideliam
nukrypimui turi buti protingos, kad, pavyzdziui, esant
butinybei modelis palaikyty vélavima ir adekvaciai
reaguoty j tokias situacijas.

Q kitokios salygos.



Modeliuojamos funkcijos pavyzdys

Xek(x—xo)

H(x) = 11 ektx—x)’ (2)

kurios atskiras atvejis, kai k = 1, xp = 0 pateiktas zemiau. H(x)
galutinis pavidalas bus nustatytas tyrimy eigoje.

Hx)

pav.: H(x) funkcija, kai k =1,x =0



Optimizavimo uzdavinys

Tada formuluokime tokj optimizavimo uzdavinj

1 N
=3 H(bi - Ty),

max
ai€[To,00),i=1,..N N (3)
kur (bl, b2, ey bN) = 5(21, az,..., aN).
Kaip matome, sekantis Zingsnis yra apibrézti S — gamyklos

simuliacijos procediira su turimais apribojimais ir tam tikromis
prielaidomis.



Alternatyvi uzdavinio formuluoté

Jeigu nelaikykime pernelyg anksti atliktus darbus neoptimaliais,
tada galima nagrinéti, pavyzdziui, tokiag monotoniska funkcija:

0, kai x < xp

He) = _ ((X—Xo

) 4
> ,  kai x > xp.
X0

(4)

Sioje funkcijoje tiksliai laiku xg atliktas darbas duos reiksme -1,
o didelis laipsnis 4 reiskia baudos uz vélavima netiesini didéjima.



Alternatyvi uzdavinio formuluoté

Remsimes siomis prielaidomis:

@ Darbo pradzios dirbtinis uzdelsimas, kai kartu su esamais
nagrinéjamo etapo darbais darbas gali biiti vykdomas be
prastovy visuose likusiuose etapuose, zenkliai nepagerins
rezultato.

@ Kody gamybos tvarkarastj vienareiksmiskai nulemia
eiliskumas, kuriuo pradedami darbai.
© Visus uzsakymus sy sutampanciais kodais grupuojame j
viena darba.
Tada uzdavinio formuluote (3) galime pakeisti j optimalios
darby tvarkos sudaryma, kurioje tokie patys kodai eis is eiles
vienas po kito, o sprendinj apibrézia kody tvarka:

7= (k,-l, ki, .., k,-,_v) . (bubo,....by) =5(Z,U). (5

¢ia N — skirtingy kody skai¢ius.



Gamybos proceso formalizavimas

= Kiekvienam gaminiui pagaminti reikalinga darby seka,
= kiekvieng iS siy darby gali atlikti tik tam tikra vykdytojuy
(gamyklos jrenginiy) aibe,
= tas pats vykdytojas moka atlikti nedaugiau nei viena is Sios
sekos darby.
Gaminiai apdorojami porcijomis, modelinojant darbu laikomas
porcijos apdorojimas, jo atlikimo laikas skai¢iuojamas pagal
formule
a+fGn, (6)
¢ia n — gaminiy porcijoje kiekis, 8 — duotojo darbo operacijy
sekoje léc¢iausios operacijos laikas, o — laikas, gautas atémus [ is
vieno gaminio pagaminimo laiko. « ir 8 priklauso nuo kodo ir
irenginio (gali turéti skirtingus nasumus). Darbu vadinsime
porcija arba jos dalj, kuria Siuo metu apdoroja vykdytojas arba
kuri laukia eiléje, t.y. darbas apibudinamas gaminiy skaic¢iumi n
ir kodu k: J = (k, n).



pav.: Gamybos proceso grafas, kai kodas turi visas jmanomas briaunas



Gamybos procesa galime apibudinti etapais E,,, m=1,...,7:
markiravimas, SMT, litavimas, depanelizavimas, testavimas,
surinkimas ir pakavimas. Kiekvienas etapas susidaro is
darbininky dpms, s = 1,..., N, kurie gali vykdyti sio etapo
darbus.

dai

Jz i

=

Jigi Jazi
Jzz
c Jam Jani
Jiz e Jaa
i Jzsi
Markiravimas SMT Litavimas Depanalizavimas

J51 Jari
Jsz Jsz
J53 :> Josi ::> drai
Jasi
Js 10z Jasi
Testavimas Surinkimas Pakavimas

pav.: Gamybos proceso etapai



Etapa apibézia:

= Jo numeris bendroje etapy sekoje

= Darbininkai (vykdytojai)

= Siuo (tam tikru modeliavimo) metu esanciy eiléje
(laukianc¢iy) darby aibé.

DETIMNIES

| A\

Darbininka apibézia:
= darbininko atliekamy darby sarasas, su duomenimis:
kodas, «, 3, changeover laikas!, porcijos dydis (rackas).

= jo busena: laisvas, uzimtas arba vykdo darba bet gali
pradéti nauja (atlaisvintas buferis),

= vykdomy darby eilé,

A\

!Papildomas laikas, reikalingas darbininko perkonfigiiravimui, kai prie$ tai
vykdytas darbas buvo kitoks



Taigi gamykla yra sistema:

= pagrindiniai Sios sistemos komponentai — etapai, jie susieti
tarpusavyje tvarka — tam tikrame etape jvykdyti darbai
patenka j sekantj etapa,

= etapus sudaro sandéliai su laukianciais darbais ir
darbininkai,

= darbininkai apibudinami informacija apie jy galimybes ir
vykdomus darbus.



Sistemos veikimg aprasysime ECA (Event, Condition, Action)
taisyklémis:
Q Taisykle 1

= [vykis: praeito etapo darbininkas uzbaigia darba ir darbas
atsiranda etape su darbininkais W.

= Salyga: tarp darbininky W yra keli laisvi galintys atlikti
nauja darba.

= Veiksmas: darbininkai i$ eilés pilnai (arba dalinai, jeigu
truksta) uzpildo savo darby buferius, kol tai leidziama
atsizvelgiant | ateities etapy pralaiduma.

© Taisykle 2

= Jvykis: atsilaisvina darbininko buferis.

= Salyga: etapo sandélyje yra laisvy darby, naujo darbo
kodas yra toks pats ir darbininkas yra laisvas arba
uzbaigiantis darba.

= Veiksmas: registruojami du jvykiai

@ darbininko buferio atsilaisvinimo jvykis laiko momentu
T1 = nx ﬁ
@ darbininko darbo porcijos baigimo jvykis laiko momentu
T,=a+nxp



© Taisykle 3
= Jvykis: atsilaisvina darbininko buferis.
= Salyga: etapo sandélyje yra laisvy darby, darbininkas yra
laisvas ir naujo darbo kodas skiriasi nuo pries tai buvusio.
= Veiksmas: registruojami du jvykiai su laikais
T1 = changeover + nx (8 ir T, = changeover + o+ nx 3

Grindziamo jvykiais proceso modeliavimas paprastai
realizuojamas diskreciyjy jvykiy simuliacijos metodu, kuris turi
dvi bendras realizacijas:

@ Laiko inkrementy simuliacija — laikas diskretizuojamas,
algoritmas iteruoja per laiko zingsnius tikrindamas salygu
iSpildyma.

@ Sekancio jvykio simuliacija (angl. next-event simulation) —
remiasi prielaida, kad sistemos biisena gali pasikeisti tik
ivykus jvykiams.



Sekancio jvykio simuliacija

= Jokiy skaic¢iavimy kitokiais nei jvykiy momentais nevyksta.
= Paprastai tai yra Zymiai greitesnis modeliavimo budas.
= Modeliavimas grindziamas jvykiy saugojimu duomeny
struktiroje, leidzianc¢ioje rusiuoti joje saugojamus jvykius
pagal laika, pavyzdziui dvejetainéje piramidéje.
Siuo atveju jvykis aprasomas Siais parametrais:
@ laikas

Q tipas:
® READY - buferio atlaisvinimo jvykis (gali pradéti darba)
® FINISHED (darbas perduodamas sekanc¢iam etapui)

© darbininkas w, su kuriuo yra susietas Sis jvykis



Sprendimo algoritmas

pav.: Programos veikimo schema



Kai kurios praleistos detalés

Q@ Jeigu uzsakymy sarase yra keli sutampantys kodai — juos
grupuojame tardami, kad gaminsime viena po kito.
Daroma prielaida, kad modeliuojamas salyginai nedidelis
laikotarpis (apie savaité).

@ Kai tik atsiranda poreikis daryti changeover ir darbininkas
tam tikra laika nieko nedaré: jeigu prastova yra trumpesné
uz changeover laika, uzdelsti darbo pradzia changeover ir
prastovos laiky skirtumu kitu atveju changeoverio pradzia
nustumti j praeitj per changeover laika. Tam tikslui
ivedamas naujas jvykio tipas — POSTPRONED (jvykio
nukélimas j ateitj).

© Pralaidumo réziai — suskaiciuoti kokj pralaiduma kuriame
etape yra tikslinga palaikyti, ir neleisti jo virsyti.



Acliu uz démesj

Klausimai?



