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STEROWANIE ELASTYCZNYM SYSTEMEM PRODUKCYJNYM
Z UWZGLEDNIENIEM DWOCH KRYTERIOW JAKOSCI

Streszczeniem W pracy przedstawiono wybrany problem sterowania

elastycznym systemem produkcyjnym. W sktad systemu wchodza
reali zatory wykonujace operacje technologiczne oraz woézki
przewozace wytwarzane obiekty. Celem sterowania jest minimalizacja
czasu zakonczenia produkcji oraz zuzytej energii. Kryteria te sg
przeciwstawne i powstaje problem znalezienia kompromisu., W pracy
zaproponowano heurystyczny algorytm sterowania systemem i
przedstawiono _wyniki symulacji przebiegu procesu produkcyjnego
sterowanego opisanym algorytmem.

I. Wprowadzenie

Rozwazmy system produkcyjny sktadajacy sio z pewnej liczby realizatoréw
wykonujacych ustalony zbidér operacji technologicznych < rys.l ). Dla
kazdego realizatora okreslony jest zbidr operacji technologicznych, jakie
moze on wykonywaé. W systemie wytwarzane sa obiekty réznych rodzajow.
Proces technologiczny dla kazdego rodzaju obiektu sktada sio z zadanej
sekwencji operacji technologicznych. Kiedy operacja zostaje zakonczona,
obiekt jest kierowany do realizatora, ktéry moze wykona¢ nastepna operacje.
Jesli realizator nie jest w tym momencie gotowy do wykonania operacji,
obiekt oczekuje w kolejce na wykonanie operacji. Obiekty sa transportowane
przy uzyciu automatycznych wézkéw transportowych. W systemie znajduje sie
okreslona liczba wézkéw, przy czym kazdy z nich moze jednoczes$nie przewozié
doktadnie jeden obiekt.

W systemie takim mozna wydzieli¢ dwa podsystemy: podsystem produkcyjny
(realizatory wykonujace operacje technologiczne ) i podsystem transportowy
(wézki przewozace obiekty ). Bedziemy traktowa¢ ten zdozony system
produkcyjny jako kompleks operacji. Model matematyczny kompleksu sktada sie
z nastepujacych sktadnikoéw:

1. modele poszczegdlnych operacji { produkcyjnych i transportowych),
2. model struktury kompleksu.

Modele operacji sg statyczne i deterministyczne. Dla danego typu
realizatora wykonujacego okreslone zadanie model podaje czas wykonania
operacji. Modele operacji transportowych sa analogiczne i okreslaja czas
transportu. Model struktury kompleksu ( rys.2 ) jest okreslony przez
ograniczenia technologiczne ( niektdére operacje moga by¢é wykonywane dopiero
Po zakonczeniu pewnych innych ) i przedstawiany za pomoca grafu ( 4uki
odpowiadajg operacjom, wierzchodki ich rozpoczeciu lub zakonczeniu ).
Praca byta czesciowo finansowana w ramach RP.1.02.
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Rys.l. Rozwazany elastyczny system produkcyjny
Fie.l. Flesdble manufact-uranj system of interested .

Bedziemy uzywaé¢ nastepujacych oznaczen i definicji:

kh -ilos¢ rodzajoéw obiektow,
Ahn~ n-ty obiekt typu h (A — zbidér obiektéw ),
E; - detal typu j (np- sktadnik koncowego produktu w procesie montazu ),
Ajjn A EJ - relacja okreslajace, czy dany obiekt po zakohczeniu procesu

produkcyjnego jest uzywany jako detal dla innego rodzaju obiektu,
kzj,- ilos¢ zadan, jakie trzeba wykona¢ dla wytworzenia obiektu typu h,
i-te zadanie produkcyjne dla obiektu typu h (Z - zbidér zadah ),

M it
ilos¢ typow realizatoréw w systemie,
M e S-LY realizator typu 1 ( R - zbidér realizatoréw ),
«in~v)- lout(tj.) — wejsciowy i wyjsciowy magazyn systemu w chwili tA,

MOj(t™), Hej(ty) - magazyny odpowiednio: obiektéw i detali dla i-tego
realizatora w chwili

k - ilo$¢ wozkéw w systemie, wr - i-ty wozek,
aMin’ aMout — P°*°z:enia magazyndow wejsciowego i wyjsSciowego catego systeou,
ar(l,s) - potozenie s-tego realizatora typu 1 ( przyjmujemy, ze

potozenia magazynow wejsciowego i wyjsciowego tego
realizatora sa takie same ),
potozenie i-tego wézka w chwili t»,

dist(aj.,a2) funkcja okreslajaca mozliwosci poruszania sie miedzy
poszczeg6lnymi elementami systemu i odlegtosci miedzy
potozeniami O i a*. Jesli nie mozna przejecha¢ z a» do aj,

to dist(aj,a2) = -1 ( natomiast dist(a2,aj) moze by¢
dodatnia, co oznacza mozliwosS¢ przejazdu z a2 do aj ). Jeshi
al “ a2~ dlist(ej,a2) = O.

Zaktadamy, ze operacja, ktéra zostata rozpoczeta, musi zostaé

zakonczona, zanim jakakolwiek 1inna operacja moze by¢ wykonana na dan«
realizatorze. Realizator nie moze wykonywa¢ jednoczesnie wiecej niz jedqgj
operacji. Czasy wykonania operacji sa niezalezne od ich uszeregowania 1
ustalone ( nie ma niepewnosci ). Zaktadamy takze, ze realizatory i
nie ulegaja awariom.

Kazdy z realizatorow posiada doktadnie jeden magazyn wejsSciowy i maga:)l
wyjséciowy, oraz jeden magazyn detali. Dla kazdego zadania relacja

zhi ° rls e 21 * " *
okresla typy realizatoréw, ktére moga wykona¢ dane zadanie, a relagji
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okresla detale, jakie sa. riiezb6jne do wykonania danego =zadania. Zgodnie; z
ograniczeniami technologicznymi do wytworzenia kazdego obiektu niezbedne
jest wykonanie odpowiedniej sekwencji operacji technologicznych, ktéra dla
obiektu typu h jest okreslono przez graf

rh [¢ Zh 1 Zh-

Graf okresla, jaki cigg operacji technologicznych musi by¢é wykonany, aby
otrzyma¢ gotowy obiekt. Kolejnos¢ operacji dla danego typu obiektu moze nie
mie¢ nic wspélnego z kolejnoscia dla innego typu obiektu. Prosty przyktad
grafu przedstawiono na rys.2.

Zaktadamy, ze w dowolnej chwili woézek moze przewozi¢ tylko jeden obiekt
lub detal. Pozycja poczatkowa wézka musi by¢é réwna pozycji ktdéregos z
magazynéw lub realizatoréw, tj.

aw (i,01 e { aMin, aMout, ar(l,s) }.

Predko$¢ jazdy jest taka sama dla wszystkich wézkéw.

Bodziemy traktowa¢ ten z4ozony system produkcyjny jako kompleks operacji
[2,3]1, t]- nie bodziemy sio interesowac sterowaniem realizacja
poszczeg6lnych operacji lub  jazdsy. woézkow. Jest to system zdarzen
dyskretnych z dwoma rodzajami zdarzen: momentami rozpoczecia 1 zakonczenia
operacji. W systemie mozna wyrézni¢ dwa rodzaje operacji:

1. operacje produkcyjne, wykonywane przez realizatory
°m,k = < I- s- h> J> *rv  tsk, Tk >,
gdzie Om k - k-ta operacja produkcyjna - zadanie zhi, wykonywane
przez realizator r”s z uzyciem detalu Ej. Operacja jest gotowa do
wykonania od momentu trk, jej wykonanie rozpoczyna sie w chwili
tsk, a czas wykonania jest roéwny Tj..
2. Operacje transportu, wykonywane przez woézki
°t,k = < *m h> P- ai- a2’ trk” tsk” Tk >~
gdzie 0t k - k-ta operacja transportu, wyknywana przez wézek w”,
przewozacy obiekt typu h w stanie p z pozycji Oj do aj-
Model systemu produkcyjnego sktada sie z:
1. Zbioru obiektéw A, zbioru detali E i relacji i Ej.
2. Zbioru zadah Z, zbioru realizatoréw R, relacji zj o rils iZj®» ® Ej

( opisanych powyzej ), oraz czaséw wykonania operacji.

3. Ograniczen technologicznych, reprezentowanych przez graf rh c Z~ x Z".

4. Zbiordéw reprezentujacych wejsciowy i wyjsciowy magazyn systemu M. (tk),
MQu~(tj-), magazynéw obiektéow Mok (tk) i detali Mek(tk) w chwili tk-

5. Zbioru wézkéw z danymi podozeniami poczagtkowymi aw (i,0).

Pozycji magazynéw: a”~n, a”ouj i realizatoréw ar (t,s).

7. Funkcji distCaj.aj), okreslajacej mozliwosci ruchu i odlegtosci miedzy
elementami systemu pod#ozonymi w punktach aj i aj-

Celem sterowania jest wytworzenie zadanej liczby obiektoéw kazdego z
rodzajéw przy spednieniu ograniczen technologicznych, minimalizacji czasu
zakonczenia produkcji i minimalizacji energii zuzytej w trakcie procesu.
Zak*adamy, ze energia jest proporcjonalna do d#ugosci drogi przejechanej
przez-wszystkie woézki. WskazZznik jakosci sterowania jest nastepujacy:

Q = CjT + CjL 1)

gdzie: ci,c2 " wspotczynniki kosztu,

T - czas zakonczenia produkcji,

L - ddugos¢ drogi przejechanej przez wszystkie wozki.

Obydwa kryteria jakosci - czas T i droga L - sa. oczywiscie przeciwstawne i

o
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powstaje probiera znalezienia odpowiedniego kompromisu.
Obecnie mozemy sformutowaé nastepujacy problem sterowanial!
Problem sterowania

Dla danego opisu systemu (1) - (7) i Dliczby Njj obiektow kazdego z
rodzajow do wytworzenia nalezy znalezé:
1) uszeregovranie operacji produkcyjnych Om ~ dla kazdego realizatora rlis>
ii) uszeregowanie operacji transportu Ot ~ dla kazdego wézka Wj,
ktére minimalizuje wskaznik jakosci sterowania (1) i1 spednia ograniczenia
technologiczne.

2. Przyktad rozwigzania zadania

Rozwazmy nastepujacy prosty model systemu produkcyjnego:

Kj, = 1 ( jeden rodzaj obiektéw do wytworzenia ),

Nj » 5 ( nalezy wytworzy¢ pieé¢ obiektow),

kzj= 3 (nalezy wykona¢ trzy zadania technologiczne ).

Kolejnos¢ wykonywania zadan ( ograniczenia technologiczne ) jest
przedstawiona w postaci grafu na rys. 2.

kr = 2 (dwa typy realizatoréw ),

k~n“ 2 ( dwa realizatory pierwszego typu, wykonujacezadaniaZjj i z13 ),
kr2= 1 ( jeden realizator drugiego typu, wykonujacyzadaniezl2 ),

ktF = 1 ( jeden woézek ),

aw (1,0) = aMé£n ( w chwili poczatkowej woézek znajduje sio przy magazynie

wejsciowym systemu ).
Po produkcji nie sa potrzebne zadne dodatkowe detale. Pojemnos¢ magazyn6*
jest bardzo duza - moga one pomiesci¢ wszystkie obiekty. Mozliwosci
przejazdu wézkéw i odlegtosci miedzy elementami systemu przedstawiono no
rys. 3.

Rys.2.Gi>aS P~<kolejn.o$¢ operacji) Rys.3,0dlegto$¢ miedzy elementami

Fig.2.r; graph (operations sequence) systemu
Fig.3.Distances of the elements
of the system

Dla tak sformutowanego zadania mozliwe jJest uszeregowanie tak operacji
produkcyjnych; “jak 1 transportowych na bardzo wiele sposoboéw. Dna
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przyktadowe rozwigzania problemu przedstawiaja rys.4 i1 rys.5. Na rys.4
przedstawiono wykresy Gantta dla wszystkich realizatoréw 1 wézkéw. W tym
przypadku wspét czynnik kosztu Cj* jest wiekszy niz wspétczynnik Cj.
Operacje sa uszeregowane Ww spos6b, ktéry minimalizuje czas zakonczenia
produkcji, ale nie ddugosé¢ drogi przejechanej przez woézki. M przypadku
przedstawionym na rys.5 wspédczynnik kosztu Cj dla drogi przejechanej przez
wozki jest wiekszy niz Cj i dkugos¢ drogi jest minimalna przy jednoczesnym
znacznym zwiekszeniu czasu zakonczenia produkcji.

Z» _53_
HEJ - 113 L >/J 1
2z 1 Z/z 1 Za wg 1 22 1
W H 111l u iu diiiiirn T T O ¥ Y O A O
Ta W, Z =35

Rys. 4 Uszeregowanie minimal izuja.ce -czas zakonczenia produkcji

Fig-4. Sequence minimizing the end-of-manufactuzdng limo

1
mn |z, 1z, | 1z,
/) /3 JuUuZ z1 r~g«— i
Za Za Za za ~75~]
XL rm rm rm XL
T- 57, L - 32., (zmieniona skala)

Rys. 5 Uszeregowanie minimalizujace droge przejechana przez woézki
Rys.5. Sequence minimizing the car path

m Algorytm sterowania systemem uwzgledniajacy oba kryteria jakosci

Postawiony problem jest silnie NP-zupedny i bardzo trudny do rozwigzania
bezposredniego. Dlatego heurystyczny algorytm znajdowania sterowania zostat
Skomponowany na nastepujace cztery podalgorytmy:

mozliwych do wykonania zadan na obiektach magazynu
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wejsciowego realizatoraj.dostarczenia odpowiednich detali i
wykonania operacji przez realizator,
fR r - algorytm umieszczenia obiektu w magazynie po wykonaniu na niu

operacji technologicznej, okreslenia nastepnego zadania do wykonania
i realizatora, na ktérym zadanie ma by¢ wykonane. Jesli mozliwe jJest
wykonanie nastepnego zadania na tym samym realizatorze®, obiekt nie
jest przenoszony do magazynu, i rozpoczynana jest nastepna
operacja.

fu o algorytm wyboru zadania transportowego do wykonania przez wézek, e*.
zatadowania obiektu i wykonania* operacji ( jazdy ).

*H/»F' - algorytm roztadowania wobdzka, umieszczenia obiektu w magazynie po
zakonczeniu operacji transportu.

Gtoéwny algorytm sterowania systemem f tworzy nastepujace zbiory:

SR g - zbidér realizatoréw, na ktérych nie znajduje sio Zzaden obiekt71
’ gotowych do wykonania operacji,
SR - zbidér realizatoréw, ktére skonczyty wykonywanie pewnej operacji, m

ktérych znajduje sio jeszcze obiekt ( nie zostaty roztadowane ),
SR P - zbidér realizatorow, ktére w danej chwili wykonuja dowolna- operacje -
— sa zajote,
g * s * p ~ Odpowiednie zbiory dla wézkéw.

Gtoéwny algorytm sterowania jest nastepujacy:

Krok 1. Inicjalizacja systemu. Wszystkie vrealizatory i wozki zostaja
zaliczone odpowiednio do zbioréw SR i

Krok 2. Roz4aduj realizatory, ktére zakonczyty wykonywanie dowolnej
operacji ( ze zbioru SR ). stosujac algorytm R i przyporzadkuj
je do zbioru SR Roz4aduj woézki ze zbior.u S~ s, ktére zakonczyty
dowolny operacje transportowa., stosujac algorytm r i
przyporzadkuj je do zbioru Sw

Krok 3. Zataduj realizatory ze zbioru SR (gotowe do wykonania operacji)
stosujac algorytm *R z i1 zalicz je do zbioru SR ( realizatoréz
pracujacych ). Zataduj woézki ze zbioru ~ ( gotowe do wykonanie
operacji ), stosujac algorytm n,z i zalicz je do zbioru_SH P

Krok4. Jesli wykonano jut wszystkie obiekty, zakoncz  wykonywanie
algorytmu.

Krok 5. Oczekuj na zakonczenie dowolnej operacji. Po otrzymaniu sygnatu o
zakonczeniu jednej lub wiecej operacji w chwili przenies

realizatory, ktére skonczyty operacje ze zbioru SR do zbioru SRs
i woézki, ktére skonczyty™ operacje transportu ze zbioru SK p
zbioru Sw s. Przejdz do Kroku 2.

W niniejszej pracy nacisk potozony jest na zbadanie wpdywu rodzaje
algorytmu 4w - wyboru operacji transportowej do wykonania przez wbzek -
na efektywnos¢ sterowania systemem produkcyjnym dla danego dwukryterialnego
zadania sterowania. Dlatego pozostate trzy algorytmy heurystyczne nie b?U
doktadniej omawiane. Sa one ustalone, natomiast zmieniany bodzie algoryt*

z lub jego parametry. W niniejszej pracy algorytm 3R wybiera
magazynu wejsciowego realizatora obiekt do wykonania nastepnej operacj
zgodnie 2z zasada FIFO. Algorytm K X roztadowania realizatora wykonuj
nastepna, operacje na obiekcie na tym samym realizatorze, .jeSli jest ©
mozliwe. Jesli nie jest to mozliwe, nastepna operacja jest wykonywana r®
tyra realizatorze, ktérego kolejka obiektéw w magazynie wejsciowym j@5°
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najmniejsza i do tego realizatora obiekt jest przewozony przez wédzek.
Algorytm ¥w r roztadowania wézka jest bar«izo prosty 1 przenosi obiekt =z
wézka do magazynu.

Zostanie teraz opisany doktadniej algorytm it ? wyboru operacji
transportowej do wykonania. przez wolzek. Algorytm ten ma zasadnicze
znaczenie dla efektywnegoedziatania uktadu sterowania. Algorytm wyznacza;
dla kazdego z woézkéw gotowych do wykonania operacji w chwili t=toperacjo
do wykonania. W chwili t~ istnieje lista mozliwych do wykonania operacji

transportowych, co wigze sie z obiektami, ktore trzeba przemiesci«l z

magazynéw do innych magazynéw.

Algorytm tw(2

Krok 1. Dla kazdej operacji transportowej on listy operacji do
wykonania w danej chwili ™, oblicz nastepujacy wskaznik
istotnosci :
q gk = (td~tk)TI + dist< aw (i,tk),a2 >*2 + h,33 + (phf-p)a4 @
gdzie:

- czas, w ktorym wézek moze osiagnaé¢ pozycjo aj ( czas zwhoki w
rozpoczeciu wykonywania operacji ),

aj -wsp6tczynnik kary zazwkoko w rozpoczeciu wykonania operacji,
ajj -wspét czynnik kary zaodlegtos¢ przejechany przez woézek,
- wspo6tczynnik kary odpowiadajacy priorytetowi rodzaju

transportowanego obiektu ( obiekty o najnizszych numerach
typu maja najwyzszy priorytet ),

p - stan transportowanego obiektu-, tzn. ilos¢ wykonanych operacji
techno logi cznych,

phf- koncowy stan dla danego rodzaju obiektu,odpowiadajacy

gotowemu obiektowi, na ktérym wykonano juz wszystkie
operacje,
a” - wspétczynnik kary za stopien zaawansowania technologicznego

transportowanego obiektu ( obiekty bardziej zaawansowane sa
bardziej preferowane ).

Krok 2. ZnajdZz operacje O\ dla ktoérej gj, = min.
JesSli g~ - asm przejdz do Kroku 5. (zadna operacja nie zostata
wybrana - wézek czeka nie wykonujac zadnej operacji).
aj - gorna granica akceptowalnego wskazZnika istotnosci ( 2 ).

Krok 3. Jes$li aw(i» ) = a~ ( wézek znajduje siew tym samym miejscu, co

obiekt, ktory ma transportowa¢ ), zataduj wézek, rozpocznij jazde i
przejdz do Kroku 5.

Krok 4. Jesli aw (i1,tJ<) x aj ( woézek znajduje siew innym miejscu, niz
obiekt, ktéry ma by¢ transportowany ), rozpocznij jJazde pustym
wézkiem do podozenia aj 1 przejdz do Kroku 5.

Krok 5. Zakoncz algorytm wyboru operacji dla i-tego woézka.

Dobierajac we w#asciwy sposéb wspoétczynniki Hj - algorytmu, mozemy
uwzglednia¢ w réznym stopniu wagi poszczeg6lnych sktadnikéw wskaznika

jakosci sterowania (1).

ij_Oindwi en ie wkasnosci opracowanego algorytmu na podstawie symulacji

Dla zbadania wkasnos$ci opracowanego algorytmu przeprowadzono duza liczbe
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symulacji komputerowych dla réznych modeli systeméw produkcyjnych. Badana
byta jakos$¢ sterowania uzyskanego przy stosowaniu algorytmu, a takze «czas
znajdowania rozwiazania. Wyniki zostana. oméwione na nastepujacym prostym
przyktadzie systemu produkcyjnego:

= 1 ( jeden rodzaj obiektu do wytworzenia )
kzl= 5 (nalezy wykona¢ pie¢ zadan technologicznych ).
Kolejnosé wykonywania zadan ( ograniczenia technologiczne ) jest
przedstawiona w postaci grafu na rys. 6.

Rys.6.Graf (kolejnos¢ operacji) Rys.7. Odlegto$¢ miedzy elementami systemu
Fig-6.P graph (operations sequence) Distances of the elements
h of the system

kr~= 3 (trzy realizatory pierwszego typu, wykonujace zadania zj X,z137z15

kr2= 2 ( dwa realizatory drugiego typu, wykonujacy zadania z”"> zx4 )>

kw = 3 ( trzy woézki ),

aw (i,0) = a”-n ( w chwili poczatkowej woézki znajduja sio przy magazynie
wejsciowym systemu ).

Mozliwosci przejazdu woézkéw i odlegtosci miedzy elementami systemu

przedstawiono na rys. 7.Wyniki symulacji sa przedstawione w tabeli 1,

Podano tam wartosci obydwu kryteridéw sterowania T i L dla réznego wyboru

parametréw algorytmu . Symulacja byta prowadzona przy uzyciu

specjalnie opracowanego programu FLEX_SYSTEM do modelowania przebiegu

procesu produkcji w elastycznym systemie wytwarzania.

TABELA 1.

al a2 “3 a4 5 T L

5 1 1 1 100 2240 1250
5 1 1 3 100 2172 1148
3 1 1 5 100 2285 962
1 1 1 1 100 2393 1156
1 5 1 1 15 2447 934
1 5 1 8 2890 898

Whasciwy dobdér parametréw algorytmu jest bardzo wazny dla uzyskania
odpowiedniej wartosci kryterium jakosci sterowania. Jesli celem sterowania
jest minimalizacja ddugosci drogi przejechanej przez woézki, nalezy wbraé¢
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duze wartosci a” ( wspoétczynnika kary za odlegtos¢ ) i mata, wartosé¢ an
(wspétczynnik kary za czas op6znienia ). Nalezy takze ustali¢ malta wartoscé
0 ( goérnej granicy akceptowalnego wskazZznika istotnosci operacji ). Jesli
aj jest mate, woézek nie bedzie przewozit odlegtych obiektéw. Z drugiej
strony, jesli celem sterowania jJest minimalizacja czasu zakonczenia
produkcji, nalezy wybra¢ mate o2 i duze a® i aj. Wpkyw wartosci parametru

( wspoétczynnik kary za stopien zaawansowania technologicznego obiektu )
na wyniki sterowania jest mniej oczywisty. Wpdyw ten silnie zalezy od
modelu systemu produkcyjnego, a zwkaszcza od liczby rodzajéw wytwarzanych
obiektéw. Ogélnie, wieksze wartosci tego parametru daja lepsze rezultaty
( co odpowiada preferowaniu zaawansowanych technologicznie obiektéw ).
Parametr a3 jest istotny w systemach, w Kktdérych wytwarzanych jest wiele
rodzajéow obiektéw. W takiej sytuacji wyboér priorytetu rodzaju obiektu
wzgledem innych typéw obiektéw ma duze znaczenie. GH#6wny obiekt produkcji

powinien mie¢ przyporzadkowany najwyzszy priorytet. Im wiecej operacji
wymaga wytworzenie danego typu obiektu, tym wiekszy priorytet powinien
mie¢ ten typ. Tak jak w przypadku , wpdyw a3 silnie zalezy od modelu

systemu, liczby wykonywanych operacji i typow obiektéw.
Zmieniajac parametry algorytmu mozemy w réznym stopniu uwzglednia¢ wagi

obydw skd#adnikéw kryterium jakosci sterowania - T i L. Wyniki moga by¢
przedstawione jak na rys.8, gdzie o$ odcietych odpowiada czasowi
zakonczenia produkcji, a o0$ rzednych drodze przejechanej przez wozki.

Wybierajac punkty odpowiadajace rozwigzaniom, dla ktérych poprawa jednego z
kryteriéw nie jest mozliwa bez pogorszenia drugiego, otrzymujemy zbior

Rys. 8. Pordownanie rozwigzan uwzgledniajace obydwa kryteria

Fig-8. Comparision of the solutions considering both criteria
rozwiazan efektywnych ( punkty potaczone przerywanag linig sa najlepszymi
wynikami otrzymanymi w drodze szerokiej symulacji, ale poniewaz nie jest
nozliwy zupedny przeglad, moze sie okaza¢c, ze istnieja rozwiazania
efektywniejsze ). Takie poszukiwanie najlepszego rozwigazania poprzez zmiany
Parametréw algorytmu - [lub poprzez zmiane algorytmu heurystycznego - moze
€ przeprowadzone tylko za pomoca odpowiedniego programu komputerowego,
kiedy zostanie zakonczone, uzytkownik moze wybraé¢ rozwigzanie najbardziej
nu odpowiadajace z punktu widzenia kryterium (1) lub innego. W ten sposoéb
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mozna utworzy¢ interakcyjny procedure poszukiwania najlepszego rozwigzania.

Jak wida¢ na rys. 8, niewielkie zmniejszenie drogi prz«?jechancj przez
wozki powoduje wzglednie duzo zwiekszeni«? czasu zakonczeni o produkcji dla
rozwazanego systemu. Uzytkownik moze wybra¢ najlepsze rozwigzanie, biorg,«:
pod uwage wagi Cj i cO0 obydwu kryteriow. Dokonano duzej liczby
eksperymentéw symulacyjnych dziatania algorytmu dla réznych model i
systeméw. Wyniki wskazuja, ze algorytm moze by¢ zastosowany do efektywnego
znajdowania sterowania zblizonego do optymalnego w sensie kryterium (i), w
dalszych pracach planuje sio ulepszenie algorytmu poprzez uwzglednienie?
""zapotrzebowania"™ na okreslony obiekt w danym momencie» a takze zbadanie-
efektywnosci dziatania catego algorytmu sterowania w zalezno$¢:! od wyboru
poda 1gorytméw realizujacy cli poszczegélne funkcjo.
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The paper deals with the selected control problem for the
flexible manufacturing system. The system consists of robots
performing the operations and the robocars transporting the
manufactured objects. The aim of the control 1is to minimize the
completion time and the energy used in the process. These two

criteria are contradictory and a compromise must be found. In the
paper the heuristic algorithm of the control 1is proposed and the
results of simulation of the manufacturing process are

presented.
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