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KOMPUTEROWO WSPOMAGANE HARMONOGRAMOWANIE PRACY SYSTEMU TRANSPORTOWEGO
W ESP

Streszczenie. W artykule przedstawiono opis budowy i dziatania
systemu komputerowo wspomaganego planov/ania proceséw transportowych
przebiegajacych w elastycznych systemach produkcyjnych (ESP). Kon-
cepcja systemu oparta jest na pewnej metodzie automatycznej syntezy
algorytmow sterowania wspotbieznie przebiegajacymi procesami ooto-
kowymi . Uzyskiwane algorytmy zapewniaja realizacje alternatywnych,
dopuszczalnych wariantéw przebiegu procesow transportowych. Prezen-
towany system pracuje w trybie interakcyjnym i umozliwia x.in. har-
monogramowanie pracy systemu transportowego, ocene stopnia wykorzys-
tania komponentéw systemu oraz analize dziakania systemu transporto-
wego w stanach awaryjnych.

1. Wstep

Obserwowany w ostatnich latach szybki rozwdj systemow ekspertowych,
wspomagajacych podejmowanie decyzji w procesach produkcyjnych [12.13J,
stanowi podstawowy element trzeciego etapu automatyzacji systeméw wytwor-
czych zwigzanego z czesciowg automatyzacja procesow intelektualnych wa-
runkujacych optymalny przebieg produkcji. Rozwdj przemystowo zorientowa-
nych systeméw ekspertowych jest naturalng konsekwencja zebranych i uogol-
nionych doswiadczen w zakresie budowy i1 eksploatacji systeméw komputerowo
wspomaganego podejmowania decyzji w zagadnieniach zwigzanych z: projekto-
waniem wyrobdw, projektowaniem stanowisk produkcyjnych, planowaniem pro-
cesOw technologicznych, harmonogramowaniem itp. Przyktadami tego typu sy-
stemow s3: systemy komputerowo wspomaganego projektowania (CAD) [7,3],
planowania procesow technologicznych (CAPP) [6] oraz planowania produkcji
(CAP) [11-

Szczegolnie wazny zakres zastosowan systeméw komputerowego wspomagania
stanowig zagadnienia zwigzane z automatyzacja zadan operatywnego sterowa-
nia produkcja. W chwili obecnej prowadzone sg bardzo intensywne badania
zwigzane z modelowaniem i optymalizacja proceséw zachodzacych w czasie
rzeczywistym, majace na celu stworzenie systeméw wspomagajacych operatora
w sytuacjach zwigzanych z,awariami urzadzen technologicznych, powstawa-
niem brakéw, zmianami asortymentu i priorytetow produkcji itp.

Niniejsza praca, ograniczajac sw0j zakres do podsysteméw transportu mie-
dzystanowiskowego w ESP, przedstawia opis budowy i dziaktania dialogowego
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systemu planowania proceséw traneportorych umozliwiajgcego harmonogramo-
wanie pracy systemu w trybie "eoff-lise’". Opracowany systes stanowi pierw-
szy etap prac (prowadzonych w remach CP3P 02.13) zwigzanych z budowa sys-
temu ekspertowego umozliwiajgcego harmasogrmoweaie pracy systemu trans-
portowego w trybie ereak-ti®«*.

Dziatanie prezentowanego w prasy systemu oparte jest na pewnej meto-
dzie sieciowego Kodeiewsnia proceséw wspotbieznych konkurujacych o dostep
do wspdélnych zasobéw £2, 3], ityfcorzyataai* tej metody aaozliwta analize
systemoéw transportowydis o strcktarech dopuszczajacych powstawanie blokad;
co stanowi o podstawowej zalecie opracowanego systemu, wyrézniajac go
sposrod innych {/li}.

g- Modelowanie systggg transportowego

Przodsiotec rozwazan jest klasa podsystemow transportu eiedzystanowis-
kowego w ESP. Drzyjmojs- sie, ze tory jezdne podsysteméw sktadajg sie z
dowolnej ilosci sektoréw i moga przyjmowaé¢ dowolne konfiguracje. Woézki~
samojezdne przemieszczaja sie wzdduz tra3 przejazdu wyznaczanych przez
sekwencjo sektordow systemu transportowego. Sekwencje sektorow okreslajace
trasy przejazdu wézkéw rozpoczynaja sie i koncza czw. strefami wjazdu i
wyjazdu wozkéw. W ogotays przypadku, kazda z tras moze rozpoczynac sie 1

konczy¢ na tym
samym sektorze,
co oznacza, ze
sprowadzanie i
wyprowadzanie
wozkoéw samojez-
dnych odbywa sie
na tym samym od-
cinku toru jez-
dnego *aczacego
A podsystem trans-
portowy ESP z
jJego otoczeniem,
np. zautomatyzo-
wanym magazynem.
Dopuszcza sie

%S- 1. Przykd#adowa struktura podsystemu transportowego _ ,—Z8-
, 1 - tor yozdny, 2 - sektory toru jezdnego, 3 - aozxiwosc p-ze
czujniki pozycjonowanie zgrabnego, 4 -.czujniki pozyc- cirtenia i odcin-
Jonowania doktadnego, "5 - wézek samojezdny, 6 - trasa Vv -zaidlireeD
przejazdu nr 1, 7/ - trasa przejazdu.nr 2,” 6 - automaty- Kaml w-aaeunego
czny magazyn, 9 - stanowisko zakadunku/roztadunku pa- pokrywania sie

?ig. 1. Structure of the.automated guided vehicle system. réi” ch traS
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przejazdu. 1 kazdej z tras noze przebywa¢ jednoczesnie po kilka wozkow
samojezdnych.

Ilustracje struktury przyk#adowego systemu transportowego stanowi rys.
1, na ktérym przedstawiono przebiegi dwoch niezaleznych tras przejazdu.
Czujniki pozycjonowania zgrubnego (rozgraniczajgce kolejne sektory toru
jezdnego) umozliwiajg kontrole potozenia wézkéw i stuzg do wyznaczania
sterowan determinujgcych ich wspotdziatanie. Podstawowg funkcjg czujnikdéw
pozycjonowania doktadnego jest kontrola pozycjonowania wozkow zatrzymujag-
cych sie w punktach zatadunku/rozdadunku palet.

Trasy przejazdu wraz z czasami pobytu wozkow w poszczegélnych sekto-
rach wyznaczaja marszruty transportowe, tzn. ciagi par typu:

ML = @iNjM)*(0240) »he @3 ~§ gdzie

04 - oznacza czas przebywania wézka z j-ej trasy przejazdu w sektorze i\ _.
Z kazdg marszrutag zwigzany jest proces przeptywu wozkow okreslony przezv
strumien wézkéw przejazdzajgcych w okreslonych czasach, wzdtuz sektorow
odpowiedniej trasy przejazdu.

Przedstawione zatozenia sprowadzajga rozwazany problem zautomatyzowane-
go planowania procesow transportowych do zagadnienia synchronizacji wspok-
bieznie przebiegajacych procesow potokowych wspédzawodniczacych o dostep
do wspélnych zasobowej, wspolnych sektordw toru jezdnego systemu trans-
portowego. Zadanie synchronizacji procesow sprowadza sie do wyznaczenia
mechanizmu zapobiegania powstawaniu sytuacji prowadzacych do blokady sys-
temu transportowego. Zauwazmy, ze w przykdadowych procesach, zadanych
nastepujacymi marszrutami transportowymi

= (01, (Og»Y9). (3, YD) . (O, *(OgtY™g) , (09, » (07 > L
(0g9,1"9),(049g, ),(0%,Y),
Big- = (O™, YN), Qiligt ™M 7)*Q4j» 16N *N14* AN1ANRLE PAL3INAL6 PAA
moze dochodzi¢ do blokady wozkéw, m.in. w sytuacji gdy wozek z pierwszej
marszruty znajduje sie w sektorze Y~g, w tym samym momencie gdy wézek z
marszruty drugiej przebywa w sektorze Y\-,.

Opracowany mechanizm zapobiegania, przedstawiony w pracach [5,4,5],
wykorzystuje sie w metodzie automatycznej syntezy sieciowych modeli re-
prezentujacych dopuszczalne, tzn. bezblokadowe, realizacje proceséw trans-
portowych. Bozwazane modele stanowig algebraiczng reprezentacje pewnej
klasy siefei Petri, tzw. systemu miejsce/przejscie [9.10].

Automatycznie wyznaczane modele tworzone w oparciu o zadane specyfikacje
procesow (zbiory marszrut transportowych), stanowig baze dla budowy prog-
ramow symulacyjnych umozliwiajgcych ocene réznych wariantéw strategii
sterowania i zwigzanych z nimi harmonograméw pracy modelowanego systemu.
Innymi stowy, bazg dziatania opracowanego systemu komputerowo® "wspomagane-
go planowania proceséw transportowych jest algorytm automatycznej syntezy
modeli sieciowych dopuszczalnych realizacji programu symulacyjnego (umoi—
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liwiajacego symulacje dopuszczalnych realizacji modelowanych proceséw
transportowych) wykorzystywanego nastepnie m.in. do badania wpkywu réz-
nych regut priorytetowania zadan i zasobow na wybrane, dynamiczne charak-
terystyki dziatania systemu.

3. System komputerowo wspomaganego planowania proceséw transportowych

Prezentowany system opracowany zostat w jezyku Turbo C na minikomputer
klasy IBM PC XT/AT. System obstugiwany jest w trybie interakcyjnym (menu-
-driven system) i umozliwia planowanie strategii sterowania ekstremalizu-
Jacych: stopien wykorzystania wozkow samojezdnych, cykle produkcyjne, ob-
cigzenia sektorow toru jezdnego, odchytki od zadanych terminow obstugi
punktow zatadunku/roztadunku Itp.

Mozliwosci wykorzystania systemu ograniczajg sie do obiektow, w ktorych:

- liczba rownolegle realizowanych marszrut transportowych nie przekracza
pieciu marszrut,

- ddugosci marszrut nie przekraczaja liczby 100,

- liczba wozkow obstugiwanych w kazdej z marszrut® nie przekracza liczby
100,

-_.liczba stref zawierajacych punkty zakadunku/rozdadunku w kazdej z mar-
szrut nie przekracza liczby 5»

Czasy pobytu kazdego wozka, z serii zwigzanej z dang marszrutg, w posz-

czegolnych jej sektorach zadawane sg indywidualnie 1 pozostajg state dla

wszystkich wozkéw z danej serii. Momenty wjazdu wézkow do systemu zadawa-

ne sa dla kazdej marszruty oddzielnie. Istnieje opcja umozliwiajaca-indy-

widualne wprowadzanie woézkow w trakcie trwania symulacji.

Przebieg symulacji obrazowany jest na diagramie Gantta ilustrujacym
aktualny stan (przejazd lub postdj) i rozmieszczenie wozkow w sektorach
toru jezdnego systemu. W dowolnym momencie symulacji mozliwe jest rowniez
przeprowadzenie oceny wybranych statystyk (Sredni czas przejazdu wozkoéw
w poszczeg6lnych marszrutach, $rednia odchytka od zadanych terminéw obs-
4ugi punktéw zatadunku/rozdadunku itd.), wprowadzanie zmian w zakresie
wykorzystywanej regudy priorytetowania woézkéw i marszrut oraz modelowanie
napraw i uszkodzen komponentéw systemu transportowego (przebywajgcych w
systemie wozkoéw oraz sektorow toru jezdnego). MozliwosSci i ograniczenia
kazdej z opcji M) systemu przedstawione sg w odpowiednich podopcjach
dostepnych przez instrukcje HELP.

Dla ilustracji mozliwosci wykorzystania opracowanego systemu rozwazmy
nastepujace zadanie.

Dany jest system transportu miedzystanowiskowego, o0 strukturze jak na
rys. 1, w ktérym wyznaczone zostaty trzy punkty zatadunku/rozdadunku

mieszczace sie w sektorach oznaczonych symbolami Ig, Y~ i1 Y°g. Okresy ob-
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stugi tych punktéw,, tan. czasy uptywajace miedzy kolejnymi terminem! za-
+adunku/roztadunku, wynosza odpowiednio 30, 40 i 60 Jednostek czasu. Blo-
gos¢ serii produkcyjnej, tzn. liczba detali kolejno obrabianych na stano-
wiskach zwigzanych z sektorami Yg, i Yg, wynosi trzy.
Nalezy wyznaczy¢ marszruty transportowe, tzn. sekwencje sektorow oraz od-
powiadajace im czasy pobytu wozkéw, minimalizujgce niezbedng liczbe wéz-
kéw systemu transportowego oraz czas trwania procesu produkcyjnego.
V rozwazanym przyk#adzie rozwazono nastepujace trzy warianty organizacji
systemu transportowego!
Wariant 1.
Bo obstugi zadanych punktéw zatadunku/rozdadunku przyjeto nastepujaca
marszrute transportowg
ST = (0%, Y?), (02»Y9), (0§, Y1) .(04.Y"), (01, Y1) . (g, YO) ., O, Y™), (09, YO),
(g, Yg}, (0°0,Y1Q) ,COMN, YY), (0M2*Ya)), (0N, Y1&), (On4,Y"g) ,(014>Y + ,
©"3,Y).
Czasy pobytu wozkéw w poszczegdlnych sektorach marszruty, uwzgledniajace
ddugosci sektoréw, maksymalne predkosci wézkoéw -oraz czasy postoju w pun-
ktach zatadunku/roztadunku, zestawione sg w tablicy 1.

Tablica la

°j °2 °3 °4 o5 °f °7 °8 e°g ®p °ll °12 °13 °14 o15
r 3 4 3 2 3 4 3 3 4 5 3 8 4 2 3

Z przeprowadzonego eksperymentu wynika, ze dla wykonania zadanej serii
wyroboéw niezbednych jest szes¢ przejazdow wozkéw, czas ukonczenia produk-
cji wynosi 304 jednostki, a maksymalna liczba wozkow jednoczesnie przeby-
wajacych w systemie nie przekracza dwoch. Sredni czas pobytu wozkéw w sy-
stemie S, okreslony ponizszg zaleznosciag, wynosi 68,7 jednostek

suma czasow przejazdu trasy przez poszczegolne wozki
*

liczba wozkow przejezdzajacych.trase

Biagram Gantta milustrujacy przebieg procesu transportowego przedstawiono

y9 Y9 Y9 ¥ y? <tjs
o (fi 0 © i i ©~- li
% yg ys y9 y«
r r7e .11 | 1<4) M r < il
40 80 120 10 200 20 280 1 t
Bys. 2. Biagram Gantta dla Wariantu 1. tumer kolejnego wozka, t"

- termin przybycia wézka do punktu zatadunku/roztadunku w strefie Yi-
Fig. 2. Gantt"s chart for the variant 1.

Odpowiedni harmonogram pracy systemu przedstawia tablica Tb,
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Tablice 1 b gdzie*
i - numer kolejnego woézka,
i 1 2 3 4 5 6 termi S =
- termin wprowadzenia i-ego
*j 0 30 60 90 150 250 wozka do systemu;
15 45 75 105 175 ty_ - termin obstugi punktu ?a—
% i +adunku/roztadunku znajdu-
55 95 135 175 jJjacego sie w sektorze YA,
9
) 113 175 235 295
tyib6

Wariant 2«
Dla obstugi punktow zatadunku/roztadunku zwigzanych z sektorami Yg, Yg

przyjeto marszrute
M3 = (07,Y7),{0j,Yg), @i, Y]), (07, Y"],(0g,Yg), (0g,Yg), (O,% YY), (Og, Yg),
(CACHE MO @ YR, (079, Y7g), (O, Y1), (077, Y y), COMNg, Y7)
a dla obstugi punktu zwigzanego z sektorem przyjeto marszrute
2 = jge~"0* *1377R18*M 1271y, YVY), (Opo*x157“i®211~M167”
(Opp™ Y-ep> (Ogi FYD)-
Czasy pobytu wozkéw w poszczegolnych sektorach marszrut zadane sg w tab-

licy 2 e.

Tablica 2 a.
°j °j ©°p o3 °4 o5 o O 08 o5 o1g °11 °12 013 °14 °15 °16
r 5 4 3 2 3 4 3 3 4 3 3 8 4 2 3 3

°I °17 °18 °19 °20 °21 °22 °»3
r 2 7 3 B 4 2 3

Wyniki symulacji wskazujg na koniecznos¢ wykonania 9 przejazdow wozkéow,

z czego 5 dotyczy przejazdow wzdduz marszruty MT?, a 4 wzdduz marszruty
LIM2. Czas ukorniczenia procesu produkcyjnego wynosi 340 jednostek, a liczba
jednoczesnie przebywajacych w systemie wézkéw nie przekracza trzech.
Sredni czas pobytu wézka w systemie wynosi 49,3.

Diagram Gantta ilustrujacy przebieg proceséw transportowych przedstawio-
ny zostak na rys. 3, a zestawienie terminéw obstugi poszczegdlnych punk-
téw zatadunku/rozdadunku przedstawia tablica 2 b.
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ifcffe ya f .
f 11 O©nr ® ) _
6 Y6
(I 1©1 1 !”@Yl [©OTI -1 i

40 RO X0 «0 20 «0 280 520 5 &

3ys. 3* Diagram Gantta dla Wariantu 2- ® - numer kolejnego wozka, ty™
-~ termin przybycia wézka do punktu zatadunku/rozdadunku w strefie Yj.,
X_(I) - harmonogram pracy wozkéw z marszruty UT- (IiT).

Fig. 3 Gantt"s chart for the variant 2.

Tablica 2 h. gdzie:
i - numer kolejnego wézka,
i 1 2. 5 4 5 A _ S .
t - termin wprowadzenia i-ego wozka
“j % 60 85 150 do marszruty MTA?,
0
i 92 146 212 272 t4 - termin wprowadzenia i-ego wozka
do marszruty 412,
15" 45 75 105 ty - termin obshugi punktu zakadunku/

/roztadunku znajdujacego sie w

55 95 135 175
sektorze Y/

tv 115 175 235 295
*16

Siariant 3»

Do- obstugi punktu zatadunku/rozdadunku zwigzanego z sektorem Yg przyjeto

marszrute

o/ = (07, v, (02,Y2), (1 O (07, YM),(Og, YN, *(Oy.Yy), (Og>Yg),
(Og, Yg), N20N* ARLLPA3N (072,72 *A°13,YIN*

do., obstugi punktu w sektorze Yg wybrano marszrute

UT2 = (O-1~AYA), (02N, Y2r,), (O7g, Y2AQ), (O~tY ~jg), (O”g.Y~AN), (0,,9, Y10), (Ojo. Yg),
©vjtrg)» (Oppt 17"®23' "N20MN*© 247 N3N AR2GNNF N2 6% AL

a do obstugi punktu w sektorze Y~ g, marszrute

MIj = (O~.YA).COgg.YAj), (02g,Y12),(0;50fY11), (031,Yng), (0j2,Y1g),(033,Y17),

Cykl pracy wozkow w kazdej z marszrut obejmuje: pobranie pédfabrykatu lub
czesciowo obrobionego detalu z automatycznego magazynu, dostarczenie deta-
lIu do zadanego punktu zatadunku/roztadunku (na ktérym dokonywana jest wy-
miana obrobionego detalu na nowy) oraz dostarczenie obrobionego detalu do
magazynu -

Czasy pobytu wozkéw w sektorach poszczegdlnych marszrut zestawione zosta-
+y w tablicy 3*
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Tablica 3«
i 0T 2 e3, o5 % ©°7 °8 © ©©°ll °12 °13 °14 °15 °16
r 3“4 5 2 3 4 3 3 1 1 3 4 3 3 2 4

[°i °17 °18 °19 °20 °21 °22 ©23 °24 °25 °26 ©27 °28 °99 °30 °3] °32
T8 3 5 4 3 1 1 3 4 3 3 2 7-3 8 4

°F °31 °32

k

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu wskazuja na koniecznos¢ odbycia 12
przejazdow wozkéw, po cztery przejazdy w kazdej z marszrut. Czas ukoncze-
nia procesu produkcyjnego wynosi 324 jednostki, a maksymalna liczba woz-
kéw jednoczesnie przebywajacych w systemie nie przekracza czterech. Sred-
ni czas pobytu wézka w systemie wynosi 39.16-

Diagram Cantta ilustrujacy przebiegi proceséw transportowych przedstawiony

zostat na rys. 4.

i (0 .1 | 1 ® t
ye Je
r ® i r r s n
y9 y9
i n m row f i
y9 y9
f e T 1 (?2) 1 .l
y*g y 16 [ y o«
P 1 <& i Pom \ & i i © i1
i0 Se] 120 160 200 240 280 5 220 r
Rys. 4. Diagram 3antta dla "Aariantu 3* numer kolejnego wozka, t«. -

termin przybycia wézka do punktu zakadunku/roztadunku w strefie Vj.,
1, I, 111 - harmonogramy pracy wozkéw z marszrut t-Ta, V,H?, “Tk.
Fig. 4. Gantt s chart for the variant 3.

Z przeprowadzonych eksperymentéow wynika, ze optymalng marszruta z punk-
tu widzenia czasu ukonczenia procesu oraz liczby niezbednych -wozkéw jest
marszruta z wariantu 1. Optymalne rozwigzanie z punktu widzenia Sred-
niego czasu pobytu wozkéw w systemie zwigzane jest natomiast ze zbiorem
marszrut, z Wariantu 3»

Prezentowany system pozwala na prowadzenie badan zwigzanych z oceng
wpdywu réznych reguk priorytetowania zadan i zasobow na wybrane wskazniki
jakosci pracy systemu. Prace, aktualnie prowadzone w tym Kierunku, wskazu-
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ja na mozliwos¢ wykorzystania omawianego systemu do budowy systemu eks-
pertowego, wspomagajacego operatora ESP w zadaniach harmonogramowazia
proceséw transportowych w czasie rzeczywistym.

4. Uwagi koncowe

Przedstawiony system dialogowego planowania proceséw transportowych
umozliwia projektowanie struktury i harmonogramowanie pracy systemow
transportu miedzystsnowiskowego w ESP. Jego podstawo-«yai zaletami sg:
mozliwosci automatycznej, syntezy (na podstawie wprowadzonej specyfikacji
procesow transportowych) odpowiednich programéw symulacyjnych oraz aoz—*
liwos¢ analizy proceséw transportowych wspédzawodniczacych o dostep do
wspolnych sektordow toru jezdnego systemu. Wymieniona zaleta umozliwia
uproszczenie procesu planowania zwalniajac operatora z obowigzku kazdo-
razowego programowania odrebnych procedur sterowan dopuszczalnych.

Dalsze wersje prezentowanego systemu (wykorzystywanego w Laboratorium
Robotyki Instytutu Cybernetyki Technicznej FWr.) przewiduja uwzglednie-
nie losowych parametréw modelowanych systeméw transportowych.
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Fl1lsul

B O7atie zpeaorasmercz oECTewa aBTOMaraazpoBaHHoro saaHHpoBaBSE np&-
ueccoB MexcraHORHoro TpaHcaopra b IDC, CHOteisa oesosana m seKOTopou ue-
yoae aETOksaTKHeoKoro CKKisaa aaropETuos ynpasaeHEs ma”ozeacTByicsmii napas-
JielaKO npoTegaramE npopeocam, DaayRaelLiae aaropHTia oPecnsEEBasr peajraaa-
heb aiiTepHaTHBEHX Jtonycssemtx sapzosros nporemms ynpasmemx TpaHenopr-
ehe aponeccos. PaspaioTamaa oHCiesa acaokb3yeTca b pezmse icHsmora o eae-
patopoH 3 oaeoaemsaer pacne? paonneseeS TpaKcaopTHoS ohorem, cpoBa’esae
ohdhoh EeaJrpaazeET&B BonoffibSOBaHHa komecohohtob czarem a ratace aEajes bobs-
:9rst TpaHcnopraoE czorem s atfCTasoBps , BHaHBaewax cOosmh MeaeHTPB oho

T
QC. "EER-AIHEP SCHEDULING OF THE AUTOMATED GUIDED FSHICLS STSTEM
Summary

In this paper the design and operation of the computer-aided
processes and production planning system for FiiS automated guided vehicle
system (AG?) is presented. The system operation considered???vi-mplements a
method of automatic synthesis of admissible control flows of concurrent,
pipeline-like flowing processes. The provided control flow models, encon-
passe only the admissible realizations of the modelled processes. The
menu-driven node of the system utilisation allows for AG? scheduling and
AGVs components utilization rate evaluation as well as for analyse of

ALV functioning in the case when the components breakdowns occur.



