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OPTYMALNA ORGANIZACJA KOLEJNOSCI PROCESOW NA WEJSCIU ZROBOTYZOWANYCH
KOMPLEKSOW TECHNOLOGICZNYCH**

Streszczenie. Elastyczno$¢ a\:tomatyzowanej produkcji w najwiek-
szym stopniu zalezy od togo®na ilo operatywnie system sterowania
EAP reaguje na zmiany w potoku -wejsciowym procesow. W pracy przed-
stawiono algorytm, ktdry umozliwia suboptynalno uszeregowanie proce-
s6w na wejsciu zrobotyzowanego kompleksu technologicznego.

1. Wprowadzonie

Jednym z podstawowych systemow zabezpieczajacych elastycznos¢ automa-
tyzowanej produkcji Just system operatywnego sterowania. V czasie reali-
zacji procesOw produkcyjnych czesto zmieniaja sie warunki zewnetrzne, aby
wiec zapewni¢ elastyoznos¢ automatyzowanej produkcji,system ten powinien
szybko 1 elastycznie odpowiada¢ na te zmiany.

Czynniki zewnetrzne wnoszgce zmiany w realizacji proceséw mozna wy-
dzieli¢ w trzy gtoéwne grupy:

- ustalenie warunkéw poczatkowych (rozruch produkcji);
- postdj awaryjny;
- zalana w potoku wejsSciowym proceséw.

Elastycznos¢ automatyzowanej produkcji w najwiekszym stopniu zalezy
od tego, na ilo operatywnie system sterowania EAP reaguje na zmiany w po-
toku wejSciowym proceséw. Podczas przechodzenia na produkcje nowej wersji
Jakiegos wyrobu Jest mozliwe wykorzystanie Juz aktualnie istniejacego
i funkcjonujacego podstawowego wyposazenia technicznego (VT), jednak na-
lezy zmieni¢ przy tym szereg parametréw. Procesy technologiczne sg wtedy
charakteryzowane nowymi marszrutami , tj. innymi._kolojnosciami przecho-
dzenia proceséw przez zrobotyzowany kompleks technologiozny oraz odmien-
nymi czasami realizacji tyoh procesow. Inaozej méwigo, na linii zroboty-
zowanego kompleksu technologicznego pojawia sie zupednie nowa sytuacja,
wymagajaca wypracowania nowej strategii sterowania. Jednym z pierwszych
etapéw wypracowywania nowoj strategii Jest utworzenie optymalnego organi-
zacyjnego uszeregowania procesow na wejsciu zrobotyzowanego kompleksu
technologieznego.

Celem tego referatu jest przodstawienie algorytmu, ktéry umozliwia

iub optymalne uszeregowanie proooaéw na wejsciu zrobotyzowanego komplek-

su technologicznego.
*/ Praca byta czesciowo finansowana przez problem RP.1.02 i CPBR 7.4



66

2, Przedstawienie problemu optymalnej organi.gac.li kolejnosci procesow
na wejsciu ZKT 1 podstawowe okroslonia

hiln liczba zadan podejmowania decyzji w prooosie aterowania procesa-
mi technologicznymi, a takze w innych dziedzinach dziatalnosci czitowieka
sprowadza sie do okreslenia optymalnej kolejnosci realizacji n procesow
za pomocg m roznych typéw podstawowego wyposazenia technicznego wedtug
kryterium minimalnego sumarycznego czasu realizacji wszystkich procesow.
Dane zadanie Jest znane w literaturze tl3 jako zadanie m i n - wymiarowe
Bellmgna - Johnspna. Rozpracowane w obecnym czasie metody rozwigzywania
tego zadania, oparte na.uzyciu metod graféw i granic, programowania dyna-
micznego, wieloetapowego i innych, przynosza trudnosci w realizacji, zwig-
zane w giéwnej mierze z malg szybkoscig obliczen takich algorytméw, a viec
nio daje sie ich zastosowa¢ do obliczon w ozasie rzeczywistym. Proponuje
sie wiec rézno metody przyblizone. Sporzadzono takze proste algorytmy roz-
wigzywania takich zadan dla szeregu wyszczeg6lnionych przypadkéw C2H, C32e
Uzywanie takich algorytmow pozwala na istotne zmniejozenie trudnosci u-
porzadkowywania proooséw oraz na skrécenie czasow obliczen. Rozwigzanie
podanego zadania w tym referacie zostanie wykonano za pomocg bardzo pros-
tego algorytmu szeregowania opartego na algorytmie zaproponowanym przez
Lyaienke toi. Algorytm ten w poczatkowym uszeregowaniu procesow, opartym
na amalizio ilosoi zajetych VT lub ich ozaséw zajetosci, dokonuje korekt
na podstawie wartosci wzglednych uog6lnionych wspédczynnikéw korelacji
procesow.

Dla dalszego opisu algorytmu szeregowania procoséw zostanie teraz
wprowadzonych kilka pojec.

Rozwazmy w tym celu zrobotyzowany kompleks technologiczny (ZKT), kto-
ry Jest systemem o przestrzennym rozmieszczeniu przyrzadéw obrdébczych
{i wspomagajacych”,! jednego syateau transportowego potoku wyrobdéw wigza;
cego wszystkie pozyoje robocze. Pod pozycjg robocza rozumie sie tutaj
miejsce, na ktorym detal jest przygotowywany, obrabiany, oczyszczany,
mierzony, skfadowany, umocowywany lub konserwowany. Zadaniem systemu
transportowego jest takie przemieszczenie detali przez pozycje roboczo,
dla ktérego jest zapewniony minimalny sSredni czas obrobki wszystkich de-
tali. Pozycja robocza Jest Scisle zwigzana z okreslonym VT stuzacym od-
powiednio do przygotowywania detalu, obrabiania, oczyszczania, mierzenia,
konserwowania itp. Za pomocg kazdego VT sg wiec wykonywane okreslone ope-
racje, ktoére skkadajg sie na catosS¢ procesu wprowadzanego do realizacji.

Zakozmy, ze nasz system sktada sie z a typow podstawowego VT, stuzg-
cych do realizacji n procesow. Niech wektor:

S=[sij . J=1..E 71/

oznacza kody wykorzystywanego VT« ¥ najprostszym przypadku = jy przy
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ozym w ogélnosci, Jezeli j ¢ k, to 8j 7i s™. V rzeczywistoSci nic wszyst-
kie prooasy musza by¢ realizowane za pomoca kazdego wyposazenia technicz-
nego, tak wiec dana Jest maoicrz przyporzadkowania VT do proceséw - ma-
oierz C o wymiarach n xm

gdziei
1 - gdy j-te VT Jest wykorzystywana
w realizaoji i-tego procesu,

°+J 0 - w przypadku przeciwnym .

Kazdo NT noto by¢ w danej chwili zajete realizacja operaoji tylko Jedne-
go procesu i przystepuje do realizowania operacji nastepnego procesu do-
piero po zakonczoniu poprzedniej .

Macierz X okresla czasy zajetosci VT w poszczegdélnych prooosaoh:

gdzie:
czas zajetosci J-tego VT gtly o J
w i-tym prooesie N0 n
*+J 0 gdy ot =0

Dla kazdego procesu mozna okresli¢ sumaryczny ozas zajetosoi VTj Jest
to zarazem minimalny mozliwy czas realizacji danego procesu
m

T."= t.. ,
J=1 J

/v

-
1
[N

S

Jezeli w kazdym procesio sg zajete wszystkie VI, to na podstawie znajo-
moSci czasow T~° procesow dokonuje sie wstepnego uszeregowania prooosow
wedlug wzrastajacych czaséw T/NO. n
Najczesoiej zdarza sie jednak, ze nie wszystkie procesy zajmuja
wszystkie WT. V takiej sytuacji korzystniojszyra kryterium uszeregowania
wstepnego proceséw bedzie i1los¢ zajetyoh VT w danym prooesie:
1

¥ 1= X o , i = t...n /5/
1 J=1 0

Uszeregowania wstepnego dokonuje sie wtedy weddug wzrastajgoych wartosci
Taki sposob poczgtkowego uszeregowania jest uzasadniony a nastepuja-
cej przyczyny* Przy tworzeniu harmonograméw proooséw, harmonogram pierw-
szego procesu nie ulega przesunieciu nawet w przypadku pokrywania aie
tych lub innych faz z drugim lub dalszymi procesami* Dlategof czym mniej
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VT wykarzyatuje sie w pierwszym procesie, tym mniejsze prawdopodobien-
stwo takiego «kupienia, chociaz nie nozna tego wyklu¢ayC catkowicie.
Taka sama sytuacja zachodzi przy tworzeniu harmonograméw czasowych na-
stepnych procesow. Pozwala wiec to na przyjecie opisanego sposobu uszere-
gowania poczagtkowego procesow.

Uszeregowanie proceséw mozna przedstawi¢ w postaci wektora indeksow
procesow:

Q o=[al] , i=1_...n /6/

gdzie Jest numerem wiersza w macierzy X lub C , ktéry odpowiada
i—-temu procesowi wodliig uszeregowania. Dla uszeregowania wstepnego Jest
wiec spedniony warunek:

T < T 77/
1 q2 dn
lub
qu:!- 42 AR /»/

Dla danego uporzadkowania proceséw okreslona jeat macierz procesow
weddug uszeregowania:

x 1...n, 1 X 79/

rdzie:
dla =0
. qi,J
Uij dla ¢ =1
qi7d
oraz utworzona na jej podstawie macierz wtérna procesow:

WL ouxil, i=1...n, j=1..@6 710/
gdzie:
“j,31-2 = ui, IV Ut 311 = i, l+l: <31 = Ui,l+2 »
1=1..m2
ze macierz wtérna tworzy trdjki proceséw z macierzy pierwot-
nej, np.
po Y Y Ygg Uy Upp Uyg Mpp Ugg Ugg”
ieveli V" _ _
Jezelt Towl ou2 gz w0 © M2= ) yoo w23 w22 u23 w2
j u3i u32 u33 u3 U3l u32 u33 u32 u33 u3d

L 1 u*?2 up3 11 ud2 ubB ul2 u4l
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Po»to¢ aaoleray wtérnej proceséow M 2 Jest wygodna do okreslenia tzw.
uogolnionego wzglednego wspétczynnika korelaoji procesow. Wspodczynnik
ten sluty, Jak to wczesniej wspoanlsno, Jako kryteriom dokonywania ko-
rekty we watepnyn uszeregowaniu prooesow. Yzgledny wspétczynnik korelaoji
procesow xi 1 Jest mdefiniowany Juko:

AN @AKEFEAJLL A* X/Z7A t 1 *t...n /11/

gdzie: Vai - wspétczynnik korelaoji wyposazen tecbnicznyoh pomiedzy pro-

cesoni A i 1 , bedacy niarg liczby wspélnych YT dla obu
procesow, zdefiniowany Jako:

3m-6

e , Aa le*.a, 1 A i 1* lee.n /12/

J*4 ]

gdzie:
*0,gdy * mod 3 s °)v (“a,lll

iL«dy ("a.j3 (i "od 3 * °)A(m(,j>i o)

Wspotczynnik korelacji VT noto wleo przyjmowa¢ wartosoi
z zakresu od 0 do 2(n-3) -

- wspétczynnik korelacji dla czaséw zajetoscl YT w procesach
x 1 1, bedgoy miara nakfadania sie czasowego prooesow na
poszczegblnych YT. Jest on zdefiniowany Jako:

3io6
., . = ¢1 AtAl 1**ni 1A , 1> 1...n /13/
gdzie:
J EEATREAN | ql,“1,3-3
rzy czyn, Jezeli a =0, to t =0
przy czy , ¥rfr,s
Wspotczynnik korelaoji dla czaséw - T.” aoze przyjstowac
wartosci z zakresu od 0 do 3 "buc ( , TM0) . R

korekta uszeregowania procesow dokonywana Jest weddtug kryteriua mini—
nalizacji wzglednego wspétczynnika korelacji prooeséw. Polega wigo ona na
tyn, Ze dla tréjki proceséw np. A , Kk i 1, przy czyn Xak < 1, okresla
sie wartosci wzglednych wspodczynnikéw korelacji  Kog™ i KX,1 1
to dokonujeey ganiany proceséw k i I niejsoani, tan.:

X< k< Ila(Kn > }> @ tDa (@x =K . 3w/

Taki sposob korygowania uszeregowania procesow «mniejsza wielkosci faz
pokrycia poaiedzy kolejnymi procesami, s co Ba tyn idzie, zanieJsaa
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wielkos¢ przestojow pomiedzy dwoma kolejnymi procenuai wprowadzonymi do
realizacji, a wleo zmniejsza »E&<w ten sposéb sumaryczny czas realizacji
wszystkich proceséw.

3. opis algorytmu

Algorytm szeregowania procesow Jest tutaj cctaroetapowy
Kolejne etapy, to:
1 - wprowadzanie danych n, m, <S,£,T na podstawie wzoréw /1/ - /3/ ;
2 - wstepne uszeregowanie procesow jednym ze sposobow podanych w po-
przednim podrozdziale - wzory i nieréwnosci /U/ - /8/ ;
3 - etap korygowania uszeregowania procesow;
h - wyprowadzenie ostatecznego uszeregowania procesow w postaci /¢/.
Etapy 1, 2 i A nie wymagaja tutaj szczegOtowego opisu, gdyz szeroko
j"zostaly juz opisane w poprzednim podrozdziale. Ponizej zostanie opi-
sany etap 3 - etap - korygowania wstepnego uszeregowania procesow.
Etap ten moze byC¢ realizowany réznymi sposobami. Ponizej zostang opi-
sane w skrocie trzy sposoby.
Sposéb 1
V pierwszym kroku dokonujemy obliczenia wartosci wspétczynnikéw kore-
lacji 711/ dla proceséw 4 = 2...n wzgledem pierwszego procesu (A = i)
i dokonujemy zmiany uszeregowania procesow weddug wzrastajgcych wartosci
K_ .. V drugim kroku dokonujemy obliczenia wartosci wspotczynnikow korela-
dji dla proceséw 1 = 3...n wzgledem procesu drugiego [A= 2/i dokonu-
,asy korekty Jak wyzej. Postepujemy tak do mementu poréwnania w takim
k: ,7ku tylko dwéch ostatnich procesow wzgledem trzeciego od korica i do-
chodzimy w ten sposéb do koncowego uszeregowania procesow.
Sposéb n
V kazdym kroku dokonujemy kolejno poréwnania dwéch procesow 11/1 +
wzgledem procesu - D i1 jezeli zachodzi warunek /14/jto dokonujemy za-
miany procesow 1 i @ + Dmiejscami. V kazdym kroku 1 zmienia sie od 2
do (n - D). Powtarzamy wykonywanie opisanego kroku az do momentu~gdy nie
wykonamy zadnego przestawienia procesow (w najgorszym wypadku bedzie
n-krotne wykonanie krokuj.»V ten spos6b dochodzimy do koricowego uszerego-
wania procesow.

Sposob 1X1

V przypadku bardzo duzych zadan , tzn. duzej liczby proceséw, nozna
dokona¢ rozbicia wtdérnej macierzy procesow MI“ na podaacierze i dokony-
wac¢ korekty uszeregowania sposobem 1 lub Il w ratach kazdej z podnacierzy
osobno. Podziel macierzy znacznie zwieksza szybkos¢ obliczen. Mozliwosc¢
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podziatu macierzy wtérnej wynika 3 nastepujacego faktu. Przy formudowa-
niu harmonograméw czasowych poszczegélnyoh prooeséw w wyniku przesuniec,
w og6lnym przypadku, wprowadzenie kazdego nastepnego procosu do realiza-
cji coraz to bardziej oddala sie od chwili rozruchu pierwszego prooesu.
Moze wiec zaistnie¢ sytuacja, kiedy chwila rozruchu i-togo procesu
znajdzie sie poza przodziatem czasu przewidzianym na realizaoje pierw-
szego procesu /lub blisko jego konca/. To znaczy, ze prawdopodobienstwo
pokrywania sie czaséw realizacji tych proceséw dazy do zera. Badania
praktyczne pokazaty, ze podziat macierzy ma sens, gdy n > 7« Optymalna
liczba wierszy w podmacierzy wynosi ok. 30 og6lnej liczby proceséow n:

L = [0,3 n] * 715/

Jezeli liczba wierszy L jest wieksza od liczby tréjek procesow w wier-
szu macierzy (Mp (czyli m - 2), to za liozbe"wierszy w podmacierzy przyj-
muje sie:

L=m-2 /16/

Liczba pednych podmacierzy w maoierzy IMJ2 Jest okreslona jako catkowita
czes¢ z dzielenia n przez L:

P=[n/ll* 717/

Przy takim podziale macierzy istnieje mozliwos¢ wystepowania jednej ma-
cierzy niepetnej o liczbie wierszy:

La = n - F . L i L / 18/

Na podstawie przedstawionej metodyki opracowano algorytm w postaci
praktycznego oprogramowania w jezyku Turbo Pascal na mikrokomputerze
typu IBM PC/XT. Praktyczne badania przedstawionego algorytmu pokazaty,
ze za Jego pomoca mozna z powodzeniem szeregowaC procesy w czasie
rzeczywistym na wejsciu ZKT z dostateczng dokkadnoscig, tj. z oalkowitym
czasem realizacji W3zystktoh procesow minimalnym lub prawie minimalnym.
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OPTIMAL MANAGEMENT 0? THE PROCESSES SEQUENCE IN THE INPUT OP ROBOTIZED
TECHNOLOGICAL COMPLEXES ;

Summery

Flexibility of automated production greBtly depends on the operatio-
nal reactions of the control system for changes in the input stream of
the processes. The algorithm which enables suboptinal scheduling of
input processes for the robotized technological complex is presented.



