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TAKTYKA STEROWANIA ESP V OPARCIU O MODEL. MACIERZOWY

Streszczenie.. V proponowanym ujeciu taktyki sterowania ESP m
wykorzystuje sie pewne zaléznoSci, nie ~dopuszczaJace do
W¥konan|a niektérych czynnosci w poszce”6lnych fazach eksplo-
atacji systemu. ZaleznoSci te zapisywane sg w postaci nierow-
nosci _algebraicznych wigzacych liczniki Erzypgrz%ggowane
czynnosciom. Metode pokazano ha wybranym przykdadzie -

/

~. Wprowadzenie.

Macierzowy model elastycznego systemu produkcyjnego <ESP> stanowi
alternatywne podejscie do modelowania tych systeméw, w stosunku do innych
znanych i bogato reprezentowanych w literaturze metod. Moze on by¢ z p°"
wodzeniem zastosowany w badaniach symulacyjnych, a ponadto - co jest
szczeg6lnie istotne dla niniejszej pracy - w komputerowych uk¥adach
sterowania i nadzorowania systemow elastycznych. V tym wypadku pedni role
bazy. swego rodzaju wzorca  procesu produkcyjnego, umozliwiajacego
wypracowywanie odpowiednich decyzji i ich skuteczng realizacja. poprzez
wysytanie do poszczegdlnych urzadzen wkasciwych sygnatdéw sterujacych. Jed-
nolitos¢ koncepcji modelu w dwu wymienionych obszarach zastosowan stano-
wi jego wazng zalets.

Istota modelu macierzowego polega na uporzadkowaniu dziatania ESP wedtug
wyodrebnionych arbitralnie - jednakze w $cistym powigzaniu z celem
modelowania — czynnosci elementarnych i elementéw systemu biorgcych udziat
w tych czynnosciach. Stan systemu w  poszczegélnych etapach  jego
funkcjonowania opisuje przeksztalcana rekurencyjnie macierz stanu, pozwa-
lajaca okresli¢ zbidér czynnosci aktualnie mozliwych do wykonania. ze
wzgladu na dostepnos¢ niezbednej liczby odpowiednich elementéw. Efektywne
sterowanie systemu wymaga w kazdym kroku wyboru i wydania polecenia
wykonania jednej z czynnosci nalezacych do tego zbioru.

Model macierzowy ESP opisano szczeg6towo w publikacji f3J. Rozszerzony
i udoskonalong “ gkdéwnie w aspekcie zastosowan do sterowania — jego wersja
przedstawiono w pracy C23.
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?. Strateria i taktyka w eksploatacji ESP.

W przedsiewzieciach zwigzanych z budowg i eksploat-acjg ESP wyréznia sie
cztery Tazy Cetapy) (C9):

- projektowanie.

- planowanie pracy.

- harmonogramowanie.

- sterowanie 1 nadzorowanie.
Probiemy i decyzje podejmowane w fazie projektowania nie bedag tutaj
rozpatrywane. Pozostate etapy dotycza eksploatacji zainstalowanego i goto-
wego do pracy ESP.
Planowanie pracy obejmuje miedzy innymi nastepujace problemy C5.91:

1. Vybér - na podstawie zlecenn produkcyjnych - podzbioru wyrobéw bez-
zwkocznie i jednoczesnie kierowanych do produkcji. Nalezy tu uwzgled-
ni¢ zadane terminy wykonania wyrobéw, zapewniajac  jednoczesnie
odpowiednie obciazenie poszczegélnych stacji obrébkowych.

2. Podziat grup poszczegélnych typéw maszyn na podgrupy, wyposazone w i~
dentyczne zestawy narzedzi i zdoine do wykonania tych samych operacji.
Istnieje Scisty zwigzek tego zagadnienia z poprzednio wymienionym.

3. Dobér liczebnosci partii produkcyjnych poszczegélnych typéw wyrobdw

i. Rozdziat palet i przyrzadéw Csystem dysponuje ograniczong ich liczbg),
pomiedzy wybrane do produkcji typy wyrobéw.

5. Przydziat poszczegélnych operacji i skojarzonych z nimi zestawéw na-
rzedzi do odpowiednich podgrup stacji obrébkowych.

Z¥ozono$¢ i powigzania wymienionych probleméw sprawiajg, ze czesto musza
by¢ one rozwigzywane iteracyjnie albo \ jednoczesnie.®™ Planowanie pracy
wymaga powtérzenia,w przypadkach ddfuzszych awarii maszyn, zakoriczenia pro-
dukcji niektdérych partii przedmiotéw 1 wprowadzania na icb miejsce nowych
zlecen itp. Decyzje podejmowane na tym etapie wiaza sie ze strategia
sterowania ESP i bedg nazywane decyzjami strategicznymi.

Jesli chodzi o zagadnienia kolejnosciowe rozwigzywane w fazie harmo-
nogramowania. nalezy podkresli¢ pewien istotny fakt. V odréznieniu od kla-
sycznego podejscia do probleméw harmonogramowania decyzje - .diX
przydziatu i kolejnosci operacji na poszczegdlnych stanowiskach Cstacjach
obrébkowych) — jesli to tylko mozliwe — powinny)by¢ podejmowane na .biezg-
co. bezposrednio przed ich wykonywaniem CI.4,6,81. Pozwoli to na uwzgled-
nienie przynajmniej niektérych uwarunkowann wynikajacych z aktualnego stanu
systemu, a ponadto ulatwi prognozowanie skutkéw podejmowanych decyzji.
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Stosowane tutaj algorytmy musza by¢ wystarczajaco szybkie, totez chetnie i
z dobrym skutkiem wykorzystuje sie proste procedury heurystyczne tnp.4,7J.

V optymalizacji harmonograméw dla ESP brane sg pod uwage typowe. znane
kryteria: maksymalizacja wskaznikéw wykorzystania maszyn, wydajnosci,

minimalizacja robét w toku lub czaséw cykli produkcyjnych, z uwzgled--
nieniem ewentualnych wymagan wynikajacych z zadanych terminéw wykonania
wyrobow .

Etap sterowania i nadzorowania ESP polega na wysytaniu do poszczegélnych
urzadzen polecen wykonania okreslonych czynnosci, $ledzeniu procesu
produkcyjnego, sprawdzaniu jego “zgodnosci z planem, korygowaniu
ewentualnych rozbieznosci i1 podtrzymywaniu pracy systemu w przypadkach
awarii niektorych elementéw wyposazenia.

Decyzje podejmowane w fazie harmonogranowania oraz sterowania 1 nadzo-
rowania beda nazywane decyzjami taktycznymi.

3. Zwigzek taktyki z modelem macierzowym ESP.

0 skutecznosci sterowania i nadzorowania ESP Cobejmujacego biezace har-
monogramowanie czynnosci! realizowanego w oparciu o jego model macierzowy
stanowig:

- blokady ESP,

- taktyka ESP.

Strukture strategii i taktyki sterowania ESP przedstawiono na rys 1.
Najogolniej moéwigc, celem blokad jest eliminowanie z rozwazah na poszcze-
g6lnych etapach sterowania 1 nadzorowania systemu, czynnosci niemozliwych
do wykonania lub niedopuszczalnych sposobéw ich realizacji. Blokady powin-
ny by¢ tak skonstruowane, aby umozliwiatly jak najwiecej wariantéw wykorzy-
stania elementow ESP. Pozwoli to na elastyczne i efektywne gospodarowanie
zasobami, z uwzglednieniem aktualnego stanu systemu. Ponadto, umozliwi
podtrzymywanie procesu produkcyjnego w przypadku awarii niektérych maszyn
i urzadzen, z uwzglednieniem alternatywnych marszrut technologicznych.
Blokady, w istocie stanowigce ograniczenia dla wyboru kolejnej czynnosci
do wykonania w ESP, mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza grupa blokad
prowadzi do eliminowania czynnosci niewykonywalnych w poszczegélnych eta-
pach funkcjonowania systemu, ze wzgledu na niedostepnos¢ wszystkich wyma-
ganych elementéw. Pozwala to kazdorazowo wyselekcjonowa¢ czynnosci mozliwe
do wykonania, z jednoczesnym zapewnieniem porzadku narzuconego przez tech-
nologie. Blokady tego typu ujete sa w modelu macierzowym ESP. Druga grup*
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System karputeimo zritegroraiec.; wytworzenia [CIM)

Elastyczny system produkcyjny ESP

Projekt Eksploatacja

Strategia

Pionowanie pracy

Sterowanie i nadzorowanie

Blokody Taktyka
Technolo- NTT 1 H
. Lokalne urwane sta-aezqce
giczne no mertwega hornarego

mewone

Rys 1. Ogélna struktura strategii i taktyki sterowania ESP.
Fig 1. The jenerat structure oT the strategy and the taetics
of the FMS control.

obejmuje inne specyficzne ograniczenia o charakterze lokalnym, ktére za-
pewniaja bezkolizyjnos¢ wykonywania poszczegdlnych czynnosci przez rézne
elementy Cnp. kilka wézkéw transportowych!. Vskazane jest, aby ogranicze-
nia te nie eliminowaty mozliwosci wykonywania czynnosci dopuszczonych do
realizacji przez model macierzowy, co wigzatoby sie z obnizeniem elasty-
cznosci systemu, ale dotyczyty sposobu ich wykonania. Jako charakterysty-
czny przykdad mozna tutaj poda¢ system transportu z kilkoma wézkami, ktoére
moga sobie wzajemnie przeszkadza¢ w realizacji zadan transportowych. Efek-
tywne i bezkolizyjne sterowanie takiego systemu jest zdozonym zagadnieniem
i stanowi przedmiot odrebnych prac.
Proponowana taktyka ESP polega na“wykonywaniu czynnosci z listy dopuszczo-
nej przez model macierzowy, a s$cislej biorac przez blokady w nim zawarte
Cw mysl zasady: co nie jest zabronione. Jest dozwolone!, z wyjatkiem tych
czynnosci, na ktére natozono dodatkowe ograniczenia taktyczne. Czasem lis-

ta zawiera czynnosci niezalezne od siebie w tym sensie, ze polecenie wyko-
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nama ktérejkolwiek Z nich nie eliminuje mozliwosci realizacji zadnej =z
pozostatych. V tym wypadku zleca sie wykonanie wszystkich czynnosci z lis—
ty. Jezeli natomiast zalezno$¢ taka wystepuje, powyborze i° poleceniu
wykonania Jednej czynnosci, z listy usuwa sie czynnosci wyeliminowane
przez ten wyb6r (ich numery wskaze model macierzowy). Vspomniane ogra-
niczenia taktyczne wyuikaja z nastepujacych przestanek:

n Nie mozna dopusci¢ do zablokowania Srodkéw transportowych przez pobranie
na nie elementéw, dla ktdérych nie istnieje przygotowane miejsce ztoze-
nia. Zapobiega to doprowadzeniu do stanu martwego systemu, gdy zadna z
czynnosci nie moze by¢é¢ wykonana. Stosowne warunki umozliwiaja sprawdze-
nie, czy istnieje wolne miejsce dla ztozenia elementu (np. palety,
przedmiotu obrabianego) pobranego przez Srodek transportowy.

= Nalezy speini¢ wymagania strategiczne, w szeg6lnosci odnoszgce sie do
kolejnosci pobierania elementéw z magazynu weddug okreslonego planu,
z wykorzystaniem informacjio aktualnym zaawansowaniu produkcji.

Jak juz wspomniano, macierzowy model ESP na kazdymetapie jego funkcjono-
wania dopuszcza do realizacji pewien podzbiér czynnosci elementarnych. Do
taktyki natomiast nalezy zapewnienie whkasciwej sekwencji polecen wykonywa-
nia tych czynnosci. V zaleznosci od ztozonosci postepowania prowadzacego
do podjecia odpowiedniej decyzji w tym =zakresie, mozna wyréznié¢ trzy
poziomy taktyki.

Poziom A. Taktyka typu N Cvykorzysianie licznihév zakonczonych czynnosci)
V kazdym etapie eksploatacji ESF okresla sie liczbe zwolnionych miejsc, na
ktoére mozna zdozy¢ pobrany z magazynu, lub innego modutu systemu element
Cnp. przedmiot obrabiany, palete). Jak pokazano w pracy 121, w t-tym eta-
pie dziatania systemu, dla kazdej czynnosci elementarnej j znane sg cztery

wielkosci:

Tetortjiﬁ)— mozliwy termin rozpoczecia CM dla.czynnosci niewykonywalnej).

Tordjlii - przewidywany termin zakonczenia dla czynno$ci rozpoczetej
CM dla nie rozpoczetych),

\tori liczba przypadkéw rozpoczecia czynnosci,

Nona-Ai) - liczba przypadkéw zakonczenia czynnosci,

przy czym M jest wystarczajgaco duza liczba.
Ponadto przyjeto nastepujace oznaczenia:
podzbidr elementéw systemu stanowigcych mozliwe miejsca ztozenia ele~
mentu transportowanego Cnp. stokdéw stacji obrébkowych),
Jp® podzbidér czynnosci zwigzanych z pobieraniem elementéw.» ktére maja byc

przekazane na jedno z miejsc
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J - podzbiér czynnosci zwigzanych ze zwalnianiem miejsc K_.

Nj- licznik przyporzadkowany czynnoSci j,

1Z— stata catkowita, zalezna od liczebnosci zbioru K_i stanu poczgtkowego.

Stosowne warunki umozliwiaja sprawdzenie istnienia wolnego miejsca ztoze-
nia 1 w przypadku jego braku, wstrzymanie czynnoSci pobrania. Warunki te
majga posta¢ nieréwnosci algebraicznych, mwigzacych liczniki przypo-
rzadkowane czynnosciom i wyrazone sg wzorem:

5 s 5 B | cii

J*Jp j<L I
V taktyce typu N liczniki Nj odnosza sie do =zakonczonych czynnosci. Na
etapie i nalezy zatem przyja¢ Nj = N jCil.
Druga grupa warunkéw nieréwnosciorych dla taktyki typu N zapewnia whkasciwa
kolejnos¢ uruchamiania produkcji poszczegélnych typéw przedmiotéw i odnosi
sie do przyjetego planu pracy ESP.
Czynnos¢ tylko wtedy moze by¢ wykonana. gdy spednione sg wszyskie warunki,
ktére zostaty jej przypisane.
Poziom Z. Taktyka typu T Cprzewidywanie zwolnienia miejsca ztoZenia}
Dysponujac co najmniej dwoma wézkami”mozna ostabié¢ ograniczenia rozpatry-
wane w taktyce typu N. w niektérych wypadkach doprowadzajac do uruchomie-
nia czynnosci niedopuszczalnych z punktu widzenia tej taktyki. ldea propo-
nowanego postepowania polega na sprawdzeniu mozliwosci zwolnienia sie
uiejsca przekazania przed najwczesniejszym przewidywanym Cze wzgledu na
c: as trwania transportu! terminem z4ozenia nowo pobranego elementu.
Na etapie i, dla czynnosci | o czasie trwania 4j. sprawdzenie to wykonuje
sie wedtug nastepujacego, prostego algorytmu:
W warunku postaci Cli przypisanym czynnosci 1 podstawia sie Nj*Nbl,, tjC.i).
Jezeli jest on spekniony, to dodatkowo nalezy sprawdzic¢ warunek:

ToraresCH + 4, 2 mijnrrj Twndj.Cii, c21
ktorego spednienie rozstrzyga o mozliwosci wykonania czynnosci i.
Z oczywistych powodéw taktyki typu T nie mozna zastosowa¢ w wypadku jed-
nego Srodka transportowego. Nalezy jej takze unika¢ przy zawodnosci ukka*
du transportu, gdyz awaria w czasie wykonywania czynnosci zwalniajacej
miejsce ztozenia mogkaby doprowadzi¢ do zablokowania transportu. Tym nie-
mniej. analizujac rézne scenariusze awarii elementéw w czasie projektowa-
nia ukkadéw sterowania i nadzorowania ESP, mozna przewidzie¢ odpowiednie

czynnosci wycofujace, odblokowujgce unieruchomiony system.
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Pomimo to, . Zze stosowanie taktyki typu T prowadzi do pe»ne;o skomplikowa-
nia algorytméw sterowania i przeptywu informacji w systemie."nalezy ja za-
leci¢ w wypadku dysponowania kilkoma $rodkami transportowymi i przy duzym
udziale czasu trwania czynnosci transportowych. Mozna sie wtedy spodziewac
pewnej oszczednosci czasu, a co za tym idzie zwiekszenia wykorzystania mo-
dukéw obrébkowych i efektywnosci catego systemu.

Poziom 3. Taktyka typu H <zastosowanie ztozonych algorytméw biezacego do-

boru kolejnosci wykonywania ceynnoscil

Czesto zachodzi koniecznos$¢ uwzglednienia dodatkowych, nie rozpatrywanych

dotychczas okolicznosci .

« V wielu wypadkach taktyka typu N i T umozliwia wykonanie wiecej niz jed-
nej czynnosci. Zachodzi koniecznos$¢ doboru kolejnosci ich uruchamiania,
zwkaszcza wtedy, gdy wykonanie jednej eliminuje mozliwo$¢ wykonania in-
nych. Znajduja tutaj zastosowanie rozmaite algorytmy harmonograraowama.
ustalajace porzadek czynnosci wedtug roéznych kryteriéw. Wystarczajaca
skutecznos¢é wykazuja stosunkowo proste heurystyki C5.6.7]. V programie
wykorzystanym do przetwarzania zamieszczonego w pracy modelu ESP zasto-
sowano heurystyke polegajaca na wykonywaniu dopuszczalnych czynnosci we-
dtug narastajacych ich numeréw. Posiada ona intuicyjne uzasadnienie.*
wynikajace z naturalnej tendencji do uktadania czynnosci w tablicy wyjsi
dla modelu macierzowego, zgodnie z porzadkiem technologicznym.

m W zwigzku z wykonywanym planem produkcyjnym, aktualng sytuacjg w syste-
mie lub tez z innych powodéw niejednokrotnie =zachodzi koniecznosc¢
wstrzymania wykonywania niektérych czynnosci. Podaje sie wtedy odpowied-
nie terminy najwczesniejsze dopuszczalne. po przekroczeniu Kktorych
zakaz automatycznie przestaje obowigzywa¢. Tkwi tutaj jedna z mozliwosci
aktywnego udziatu dyspozytora w sterowaniu systemu.

m Macierzowy model ESP. ktoéry, jak pokazano w pracy C21, moze by¢ efektywnie
zastosowany do sterowania systemu, jest modelem symulacyjnym. Pozwala
zatem antycypowa¢ stany systemu dla réznych wariantéow decyzji taktycz-
nych. Analiza mozliwych skutkéw takiej czy innej decyzji wigze sie nie-
kiedy z duzymi trudnosSciami. Tymczasem rozpoczynajac od aktualnego stanu
systemu (model podaza za procesem rzeczywistymi,mozna symulowa¢ kolejne
stany, sprawdzajac skuteczno$¢ wybranej taktyki.

Prognozowanie stanéw ESP w oparciu o jego model macierzowy umozliwia
takze zaplanowanie i wczesniejsze wykonanie odpowiednich czynnosci przy-
gotowawczych. Jezeli np. z modelu wynika, ze niebawem pojawi sie zadanie
transportowe, nieuzasadnione jest przetrzymywanie woézka w neutraln®™™
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miejscu. Nalezy jo z wyprzedzeniem wysta¢ tam, skad pobierany bedzie
element. Uzyska sie w ten Sposob przyspieszenie operacji transportowych,
co Jest szczegdllnie istotne w systemach rozlegtych z dhugimi drogami
transportowymi. Do tego celu wymagana jest odpowiednia posta¢ modelu, w
ktéry® wystepuja czynnoSci przygotowawcze, np. dojazd wézka do miejsca
pobrania elementu, dojazd do miejsca ztozenia. Varto tutaj doda¢, ze do-
bér czynnoSci elementarnych w modelu Scisle wiaze sie z celem modelowa-
nia. Na przyktad wskazane Jest rozdrobnienie czynnosci,®w ktdrych biorg
udziat elementy czesciej ulegajace uszkodzeniom. Ukdad nadzorowania, w
ktérym model stanowi komputerowy wzorzec procesu produkcyjnego, dokdad-

niej zlokalizuje wtedy miejsce awarii.

Decyzje w ramach taktyki typu H powinny by¢ sprawdzone, czy nie naruszaja
wymagali przyjetego planu produkcyjnego. Koniecznos¢ odwodania sie do modu-
4u planowania ma miejsce takze w przypadkach wiekszych i1 dtugotrwatych

awarii, zazwyczaj wymagajacych skorygowania planu.

Zaproponowane podejscie do taktyki sterowania ESP zostanie pokazane na
przyktadzie systemu elastycznego do obrébki czesci obrotowych. Konfigura-
cje elementéw systemu przedstawiono na rys.2.

Dwa typy przedmiotéw obrabianych CPOi i P02) sg transportowane w paletach
CPALi,PAL2>. V palecie PALlI znajduja sie 4 przedmioty POlI, a w palecie
PAL2, 6 przedmiotéw PO2. Transport palet pomiedzy automatycznym magazynem
CAfO, stotami stacji tokarskich CST1-STS) oraz stotem stacji mycia CSTM),
wykonywany jest  7&. pomoca dwoch automatycznych wézkéw CAHFL.AW2>. Kazdy z
przedmiotéw jest catkowicie obrabiany na dowolnej z pieciu stacji tokar—0
skich (TOK1-TOKS1. a nastepnie myty na stacji mycia CSND. Nacierzowy model
tego systemu przedstawiono w pracy [21. V tablicy 1 zestawiono czynnosci
transportowe, przy czym skréoty ich nazw zapisano weddug schematu:

element przekazywany .skad — > dokad.

V tablicy 2 podano warunki ograniczajace postaci Cli dla taktyki typu N.
Kazdy z wymienionych warunkéw posiada prostg interpretacje. Np. pierwszy z
warunkéw przyporzagdkowanych czynnosci numer i spedniony jest tylko wtedy,
gdy dla palety pobranej z magazynu istnieje cd najmniej jedno wolne miej-
sce na stolach stacji tokarskich. Varunek dla czynnosci j=33 zapewnia ist-

nienie wolnego stotu stacji mycia w chwili pobierania palety ze stotu sta-



Taktyka sterowania .

cji tokarskiej.
zone w czasie wykonywanie obu wyrobdw.

31,2,47,48,
tow POI

i P02, w kazdej fazie procesu,

Plan produkcji zaktadat réwnoczesne i réwnomiernie
Stad druei
zapewniajacy zblizong liczbg wyprodukowanych sztuk przedmio-

*9

rozto-

warunek dla czynnosci

dozna oczywiscie w podobny sposéb

zapisa¢ warunki pozwalajace zachowa¢ dowolne inne proporcje pomiedzy wyko-

nanymi wyrobami .
sie trwania procesu.

Rys 2. ESP do obroébki czesci obrotowych.
FMS for tumine:.

Tablica 1

Nazwa czvnn.

EALL, .AM“ ARl .
_EALI_AHz::>A5i2_,
mEAL1-AH1- >5X1.
_EAL1_AK1*“ >SI2.
EALIMAyizz>SX3.
EALI-AH.— >5Xx4.
EALI*AJil=->SI15.
EALIMNAT - >Sia.
EAL1MNAK2=2Z>S11.
EAL1INAE2==>£12.
lal 1.A>"2=r::CcT2.
EALI_AK2r=>£14.
PAl.1 ,AV2-->ST5
PALI .AV2— >STM

Czynnosci

Nr

ppfopjRpp~fo

n

m

transportowe

Nazwa czvnn.

EALLI_SI1* >AJil.
EAL1_SI12— >A*1.
EAL1_ £13rr2A5il-
EALI-_E£X4rr>Akil.
,EALINSX5rs>Ayi -
.EAH,£1jz->Ayi
EALI*SIIr=>Ay2.
EAL1.SI12— >A¥2.
EAL1_SI13- >Al12.
EALINSX4 . =r>AH2.
EALI.SI15” >Ay2.

= EALI-SIHrr>A5i2.

Nazwa czvnn.
EAL2>AH=->Ayi_ .
EAL2MAFIS >Ay2_ .

. EAL2_Atarr>SIl.
. EAL2Uyir:->£12.
. EAL2*A«1-

>EX3.
EAL2MAS11~2S14-

. EAL2_AX1* >SI5.
. EAL2_Ayirr>£IH.
. EAL2«Ay2* 2SXI.
. EAL2MATi2r=2S12.
. EAL2_A%-2* 2SI3.

EAL2_Aii2~2S14.
EAL27AV2— 2ST5.
PAL2_AV2— >51»

V razie potrzeby mozliwa jest zmiana tych warunkéw w cza-

Nazwd. c;vdd. -

. EAL2.E£11==>Ayi_

EAL2_SX2% >A¥1
EAL2-S13— 2A*1_
EAL2*S14* >Ayi_
EAL2-£15rr>AKI_

. EAL2_Siarr>AVl_
. EAL2»SX1* 2Aii2_
. EAL2.S12— >AY2_
. EAL2_£13rr>Ay2_
. EAL2_ETirr>AY2_
. EAL2.ST5- >AY2_
. EAL2_EXi1=z2AX2_
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Tablica 2 Varunka oeraniczajace dia taktyki typu N

Numery Tir Warunki ograniczajace
czynnosci war .
1,2 1 NI*«2*«47? «48"N | "3+«34+«35*«36+W37"N39*«d0 F«a4l" k42" +x43"F
+«79+«80+«81*«82+N83+«85"r'86 <«87+%88"F«89+d
2 B6*WNA7—HE*NAFE
33,34,35,36, 1 NBA14+NS4+N60" «3874478470-
377,39,40,41,
4243792804
B1,82,83,85,
86.87,88"89
47,48 jJak uarunck i dla czynnosci i

N =

4*N3-t-d"N22 O6*Nd7 *-6"N({8

Tablica 3 zawiera czynnosci trwajace oraz dopuszczone do wykonania przez
model macierzowy na etapie i=93B odpowiadajacym chwili T*=068, wraz z&
wszystkimi wielkosciami uzywanymi w taktyce typu N i T.

Tablica 3 Zdarzenia realizowalne na etapie t=938, T=668

Nazwa Nr N Ci) N i
CortosCi o andJ Blar t3®D Nendi©h

PAI-1 -AM— >AV1 £ R 668 7 3.0
PAT 1 AM—>AV? 6*8 M 6 6 3.Q
EAL2 .AH— >8H" 47 668 ™ S 4 4 3rp
EAIE.A3" >Ale2  4E  £SB_ M 4 4 3.0
taiinsis— >&yi 27~ -668 w 1 1 2.0
EALI_Srs— >AV2 Tia_ M D 0 2.P
EDI TQJLL* tu 21— _£73 -18 17 . 3310
PD1.TOK3- 23— N 693 6 5 3 0
POl .TOK4* 70 n 670 10 9 20.0

ci> POI,TOKI* oznacza obrobke przedmiotu POl na stacji tokarskicj TOKI.

Tablica 4 Zdarzenia realizowalne na etapie i-939. T=06B

gg)z/\r{‘\lﬁoéci gj; Tetort 3D Tanai <D NetarHCD  ands
LALk«ul 242  — 2— 0GB Qe 6- -3*.
EAL2MNAK=T>AKZ 1 ;éca -M e 4 - ’fk%_
EAL1NSI 5=ZZAV1 37~ f 670 2 1 .0
El I u* =21 M .. YA 1B 17 %AS
E j3* -23 H .693 6 5 -
2 ,1 K4 w 70 M 670 10 9
Taktyka typ« N.
Stany licznikéw zdarzen zakoniczenia czynnosSci na rozpatrywanym

etapie sprawiaja, ze sposrod czynnosci dopuszczonych do wykonania przez
model macierzowy, stosowne warunki spednione sg jedynie dla czynnosci j=37
CPALI ,ST5 >AV1) oraz j=43 CPAL1.ST5- >AV2). Zgodnie z zastosowang
heurystyka rozpoczynana jest czynnos$¢ j«37, co w kolejnym etapie =939
eliminuje mozliwos¢ wykonania czynnosci jml ,4-3,4-7. V dalszym ciagu warunki



Taktyki stero»anxa . 51

nie dopuszczaja do zrealizowania ktéregokolwiek zdarzenia <tablica *>.
Nastepuje przesuniecie czasu biezgcego do chwili T<*070, interpretowane
jako oczekiwanie na zrealizowanie najwczesniejszego mozliwego zdarzenia
(zwolnienie stotu ST51. Zmiana licznika zwigzana z teroinow_y®
zakonczenie* czynnosci j“37 spowoduje spednienie warunkéw dla czynnosci
Jj=48 CPAJL2,AM— >AV2) , ktéra wobec tego bedzie sie mogta rozpoczaé w chwi-
li T=670.

Taktyka typu T-

Celowe jest sprawdzenie mozliwosci rozpoczecia czynnosci 1718 w chwili
T=606B <i=9391, poniewaz przypisane jej warunki sa spednione dla licznikow
zdarzen rozpoczecia £939>. tatwo zauwazy¢, ze spedniony jest takze
warunek C21 CTr.CrLﬁ'f'C9391:éeG' L4:8_'3'0' min T 'tjfcg_ <T_»,<§y~c939>—070>.
Zatem czynnos$¢ 1=18 mozna rozpoczg¢ w chwili T=608, poniewaz przewidywane
zwolnienie miejsca CST5> r.a ztozenie pobranego elementu <PAL2> nastapi
przed jego dostarczeniem. Na tym etapie zyskuje sie w ten sposob dwie
jJednostki czasu i likwiduje przerwe w pracy stacji tokarskiej TOK3.
Taktyka typu B.

Podany przyktad pozwala zaprezentowa¢ jedna 2z potencjalnych mozliwosci
tego typu taktyki. Przeprowadzona w odpowiednim momencie symulacja Kkilku
kolejnych etapéw Tfunkcjonowania systemu pozwala przewidziec terminy
zdarzen stanowigcych przedmiot analizy Witaktyce typu T. Widoczna jest
mozliwo$S¢ jeszcze wczesniejszego Cbliskiego chwili T=067) rozpoczecia
czynnosci .7448. Doktadne ustalenie tego terminu wymaga dalszego podziatu
czynnosci traktowanych tutaj jako elementarne. V przedstawionej sytuacji
zysk jest niewielki, totez chodzito jedynie o pokazanie metody. ktéra
—jak wspomniano- bykaby efektywna dla czasochdonnych operacji trans-
portowych.

5> ZaKpFtczEGi .s>.

W zaproponowanym podejsciu do taktyki sterowania ESP istotne Jest to, ze
pozostaje ona na zewngtrz jego modelu funkcjonalnego. Zastosowany tutaj
model macierzowy i tkwigce w nira blokady w kazdym okresie pracy systemu
pozwalaja okreslic technologicznie dopuszczalne warianty dalszego
dziatania. Istnieje zatem mozliwos¢ swobodnego i uwzgledniajacego aktualny
stan procesu produkcyjnego, doboru taktyki sterowania. bez koniecznosci

gtebokiego ingerowania w model.
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Waznym 1 wymagajacym komputerowego wspomagania  zagadnieniem  jest
opracowanie odpowiedniej strategii. 2z punktu widzenia optacalnosci
eksploatacji systemu. Taktyka sterowania w zaproponowanym ujeciu pednita-
by stuzebng role w stosunku do realizowanej strategii dziatania ESP.
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Taktyka sterowanie .¢

TAKTKEA YUPAMEHHH ITIEKHX ABTOIATK3IPOBAHIMI y*ACTKOB HA OCHOBE
UATPK3HQ& MOAEEIJIE

P8 3EHE

fiaTpjranaH uoaem. radKHx aBTOwaTE3HpoBaHHHX yracTKOB ( EAJ ) onpsxe-
JsaeT Bee soauosHHe coohteh , Koiopue MoryT dan. peaxmoBaKHae he icazacie
nary ynpaBxeHEH ygacrKa. CooTBeTcraeHHaa TaKTHKa ynpaBEeHHH ¢ wma dKTB
noHHEHeHa onTEuajiBHoi OTpaTeraa h npoiEBOEeScTBOBaTi BHnoxHeEHiI zgZctbzZ
soTopue MorxEda eobgoth k <5xokhpobkb yaacTKa ejdj k chhzshjdo ero a$$eKTZ3-
HOCTZ.

DpezcTaBJieHHas: b padore teethes daszpyei sa axredpaineaiczx ycxoBza.
KOTopae EexaD? bs3mozehmh HeEOTopae neScTBHH. 3te ycxoBEH EMeur bee npoc-
m X miHeilBHZ HepaBeHCTB , b Koiopax BacTynaur aprywsHTa, npeEOTBBBHEcze
00dofi KCUmeCSBO ,peaj IH30BaHHHX COdKTHFi .

QPEBSE&H bee ycxoBzfi. FIEH apmsepHors rAy.

THE TACTICS OF THE FMS CONTROL ON THE BASIS OF THE MATRIX MODEL
Summary

The matrix model of FMS determines all possible events which could be
performed at each stage of the system control. The proper tactics of FMS
should meet the demand of its optimal strategy and.also prevent the
system from unnecessary activities which can lead to lowering its
effectiveness and even to the deadlock of the system. The tactics pre-
sented in the paper is based on some conditions limiting possibility of
starting some activities. This conditions have the form of simple linear
inequalities with parameters indicating numbers of already performed
events. The example of the conditions of a chosen FMS are also presented.



