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Streszczenie. W pracy rozwazane jest zadanie sterowania dyskretny*
systemem produkcyjnym. Celem sterowania jest minimalizacja czasu
wykonania zadania i drogi przejechanej przez $rodki transportu. Zadanie
jest dekomponowane na problemy sterowania operacjami technologicznymi
i transportowymi. Badane sa wkasnosci opracowanego algorytmu sterowania
metoda kolejnych przyblizen. Dokonano poréwnania opracowanego algorytmu
z innymi znanymi algorytmami .

Summary. The problem of the control of the flexible manufacturing
system is considered. The aim of the control 1is to minimize the
manufacturing time and the total path length of the AGVs. The proolem
is decomposed into two subproblems i the control of technological and
transportation operations. Properties of the developed heuristic
control algorithm are Investigated and compared with properties of
known algorithms.

Pe3iowe: B padore paccMaTjjytBaeTca M3dpaHHan npoénena ynpaBneHHA ritdKoB
npow38oncTBeHHOB  cwcTeMoH. Uenb ynpaBneHWA - cBeneHwe h MHHWMyny
npow3BoncTBeHHoro BpeweHM w nyrvi npodwroB cpencTBaMw TpaHcnopTa. B
padoTe onucaHbi CBoHcTBa oannafioTaHHoro anropnTwa ynpaBneHHH cwcTenoH.

1. Zadanie sterowania dyskretnym systemem produkcyjnym

Rozwazany w pracy dyskretny system produkcyjny ma za zadanie wykonanie
okreslonego ciagu zadan technologicznych na obiektach. Przyktadami zadan
technologicznych moga by¢ np. zadania toczenia, wiercenia, montazu czy
malowania. 110S8¢ rodzajow obiektéw, na ktdrych nalezy wykona¢ zadania,

bedziemy oznacza¢ przez N. Na wszystkich obiektach nalezgacych do tego

samego rodzaju nalezy wykonac¢ taki sam ciag zadan technologicznych. 110s¢
obiektéw rodzaju N oznaczymy przez Nh, gdzie h e 1,N , a obiekt rodzaju h
o numerze n przez Ah n , gdzie n e I,Kh- 110$8¢ zadan technologicznych,

jakie nalezy wykona¢ na kazdym z obiektéw rodzaju h, oznaczymy przez J”, a
zadanie technologiczne o numerze i e 1,J" dla obiektu rodzaju h oznaczymy
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przez zh . W ten sposéb dla obiektéw kazdego rodzaju h zdefiniowany jest
ciag zadan technologicznych do wykonania zh , zh 27 e***> zh Jh" *torrF
moze by¢ przedstawiony w postaci grafu jak na rys. Ib. Dla kazdego z

zadan zh ~ jest Jednoznacznie okreslony typ realizatora, ktéry noze
wykona¢ to zadanie, oznaczany przez i ( zadanie moze zostaé¢ wykonane
przez dowolny realizator tego typu ). Zaktadamy, ze wykonywanie =zadania
nie moze zosta¢ przerwane, a czasy wykonania kazdego z zadan z° ,
oznaczane przez th ~, sg dane i jednakowe dla wszystkich obiektéw danego

rodzaju.

a)

0 - - 0k

Rys. 1. a) Przyktad rozwazanego systemu produkcyjnego,
b) ciag zadan technologicznych do wykonania

Fig. 1. a) Example of considered manufacturing system,
b) The sequence of technological operations

Przyktadami realizatoréw zadan technologicznych pracujacych w systemie
moga by¢ np. obrabiarki sterowane numerycznie, roboty itp. Kazdy =z
realizatoréw moze wykona¢ okreslony zbiér zadan technologicznych, przy
czym o realizatorach wykonujacych ten sam zbidér zadan bedziemy méwié, ze
naleza do jednego typu 1 € 1 ,M, gdzie H - ilos¢ typow realizatoréw w
systemie. Realizator typu 1 o numerze m c 1 ,W* bedziemy oznacza¢ przez
R Iiffi, gdzie M1 ilos¢ realizatoréw typu 1 w systemie. Z kazdym
realizatorem zwigazane sa dwa magazyny _ktow wejsciowy 1 wyjsSciowy.
Obiekty, na ktérych dany realizator ma wykonaé¢ zadania technologiczne, sa

dostarczane przez S$rodki transportu do magazynu wejsciowego tego
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realizatora ( patrz rys. la ). Po zakonhczeniu zadania technologicznego
obiekt umieszczany Jest w magazynie wyjs$ciowym realizatora. Obiekty moga
by¢ pobierane z magazynéw w dowolnej kolejnosci. Umieszczenie obiektu w
magazynie jest mozliwe, jesSli liczba obiektéw w magazynie jest mniejsza od
jego pojemnosci. Pojemnos¢ magazynu wejsciowego realizatora Rii® bedziemy
oznaczac¢ przez V1 ¢.w a pojemnos¢ magazynu wyjsciowego tego realizatora
przez vo j m- H chwili poczatkowej wszystkie obiekty znajduja sie w
magazynie wejsciowymsystemu 1jp- Po wykonaniu wszystkich zadan
technologicznych 2z zadanego dla obiektu danego rodzaju ciagu obiekt
przewozony jest przez S$rodek transportu do maoazynu wyjsciowego systemu

Z0UT*"

W czasie pracy systemu obiekty sa przemieszczane miedzy odpowiednimi
magazynami przez Srodki transportu, ktorymi moga by¢ np. wozki
automatyczne ( AGV - automated guided vehicles ). Zatem oprécz zadanh

technologicznych w czasie dziatania systemu sa do wykonania zadania
transportowe. Pierwszym zadaniem wykonywanym na dowolnym obiekcie w
systemie Jjest zadanie transportowe polegajace na przewiezieniu go z
magazynu wejsciowego systemu do magazynu wejsciowego realizatora, ktory
wykona pierwsze zadanie technologiczne na obiekcie. Po wykonaniu zadania
technologicznego na obiekcie wykonywane jest kolejne zadanie transportowe
przewiezienia go dorealizatora, ktoéry wykona nastepne zadanie
technologiczne. W ten spos6éb dla danego ciagu zadahn technologicznych
okreslony jest ciag zadan transportowych 3h 0> 3h j......... 3h Jh -~
polegajacych na przewozeniu obiektu do magazynéw realizatoréw odpowiednich
typow.

Liczbe Srodkéw transportu w systemie oznaczymy przez K, a $rodek
transportu o numerze g e 1,K przez Wq. Zaktadamy, ze wszystkie $rodki
transportu w systemie sa jednakowe. Kazdy z nich moze pomiesci¢ w dowolnej
chwili najwyzej jeden obiekt. W chwili poczatkowej wszystkie Srodki
transportu znajduja sie w magazynie $rodkéw transportu 1. Przyjmujemy, ze
wszystkie $rodki transportu poruszaja sie z jednakowg, Jjednostkowa
predkoscia. Ponadto przyjmujemy, ze nie przeszkadzaja one sobie wzajemnie,
tj. nie rozwazamy mozliwosci kolizji miedzy Srodkami transportu. Przy tych
zatozeniach czas przejazdu miedzy dwoma magazynami jest roéwny ich
odlegtosci. Frzyjmiemy, Zze potozenia magazynéw wejsciowego i wyjsciowego

realizatora sa takie same. Jak potozenie realizatora. OdlegtosSci pomiedzy

magazynami realizator6w R” n, i R”, b2 podaje dla dowolnych dwoéch
realizatoréw funkcja d(I , mJ, 17, m2).
Operacja technologiczng bedziemy nazywac wykonanie zadania

technologicznego na konkretnym obiekcie przez okreslony realizator
odpowiedniego typu. Dla zadania technologicznego w odréznieniu od operacji
nie jest okreslony numer realizatora, ktéry ma je wykona¢, ani moment
rozpoczecia wykonywania. Operacje technologiczng polegajacag na wykonaniu

zadania technologicznego z™ ~ na obiekcie A” n bedziemy oznacza¢é przez
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0, R Jest ona okreslona przez zdefiniowanie: m. numeru
A,n,i. hm,i
realizatora typu Ph ~- na ktérym operacja bedzie wykonana, oraz ni

momentu rozpoczecia wykonywania operacji. Operacja Oh jest zatem

zdefiniowana przez

°h,n,i ” 1 mh,n,1" bh,n,i 1°

Podobnie, wykonanie zadania transportowego przewiezienia obiektu miedzy
magazynami realizatoréw odpowiednich typéw, dla konkretnego obiektu 1
okreslonego podtozenia poczgtkowego ( magazynu | i kohcowego oraz
okreslonego numeru Srodka transportu, bedziemy nazywac operacja
transportowa. Operacje polegajaca na wykonaniu zadania transportowego 37

na obiekcie A n bgdziemy oznaczaé¢ przez P Jest ona okreslona przez

h
podanie nastepujacych danych 1

h,n,j~

Ph,n,j < (oh,n,j° 11" "1" 12" “2° sh,n,j =

gdzie1
n.nj - numer $rodka transportu wykonujacego operacje,
1 , m - typ i numer realizatora, 2z ktdérego magazynu
przewozony jest obiekt,
1I,, m2 - typ i1 numer realizatora, do magazynu ktérego
przewozony jest obiekt,
sN n - moment rozpoczecia wykonywania operacji.

Zadanie sterowania opisanym powyzej dyskretnym systemem produkcyjnym
jest zdefiniowane nastepujaco!
Dane:
1. zbior realizatoréw systemu
R_{R’i,D'le iTm,meTT».l ).,
2 . zbidér $Srodkéw transportu systemu
w - {Kg ,ge iTk },
3. pojemnosci magazynéw wszystkich realizatoroéw
Vi,I,» Vo,1 ,mdla 1 e TTh, m t OT x,
4. odlegtosci miedzy magazynami, tj. Tfunkcja
d(lj, , 12, m,), gdzie 1j.1j e 1 ,K" “i,ni2 e 1*i<
5. zbidér Obiektow
A - { Ah 1 h€r*. ne T7Nh ),
6 . zbior zadan technologicznych do wykonania
Z-{zZhi1the1,H,ie1,Jhj,
1. typ realizatora, ktéory noze wykonaé¢ zadanie z
ph,f’ gdzie h e I,N, 1 e 1,JH,
£. czas wykonania zadania z,

h,i

t'h,i’ gdzie h e 1.K, ie 1,JK.

Wyznaczy¢

1* sh,n,j* 61,h,n,1 " a2,h,n,j" Eh,n,j dit b A~ Tk ,re T~h, je07Jh,
tj. uszeregowac¢ wszystkie operacje transportowe,
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2“Vn,i" bh,n,i" dia b £ 1<li"Tn e X"V 1 e 1.Jh.
tj. uszeregowa¢ wszystkie operacje technologiczne,

tak, aby otrzymane uszeregowanie by4o dopuszczalne ( 4. spetniato
ograniczenia kolejnosciowe i wynikajace z ograniczonej pojemnosci
magazynéw ) oraz minimalizowato kryterium Jakosci

g - XJT * \,L.
gdzie:

T - czas wykonania wszystkich zadan w systemie,

L - droga przebyta przez wszystkie $rodki transportu podczas

wykonania wszystkich zadan,
1-, - dane wspo6fczynniki dodatnie, ktérych suma Jest roéwna
jednosci.

Przyjete w powyzszym sformutowaniu zadania rozrdéznienie operacji
technologicznych i transportowych jest uzasadnione z Jednej strony
dwukrytenalnym kryterium jakosci Q, a z drugiej szczegélnymi whkasnosciami
operacji transportowych. Przed przewiezieniem obiektu $rodek transportu
musi dojecha¢ do miejsca, w ktérym obiekt Jest przechowywany. Dlatego
czasy wykonania operacji transportowych sa zalezne od potozenia $rodka
transportu w chwili rozpoczecia operacji, a w konsekwencji od poprzednio

wykonywanej operacji.

/. Przyblizony algorytm sterowania rozwazanym systemem

Sformutowane powyzej zadanie sterowania dyskretnym systemem
produkcyjnym jest NP-trudne [ patrz np. ] 1, 4 J ) . Z tego powodu
opracowany zostat przyblizony algorytm jego rozwigzania. Jest on oparty na
dekompozycji zadania sterowania na dwa prostsze zadania: zadanie
sterowania przebiegiem operacji technologicznych 1 zadanie sterowania
przebiegiem operacji transportowych. Dekompozycja ta nie jJest oczywisScie
neutralna, tj . przyjete sterowanie operacjami technologicznymi wpdywa na
mozliwosci wykonywania operacji transportowych i odwrotnie. Dekompozycja
utatwia poszukiwanie rozwigzania, ale pogarsza rezultaty sterowania.
Zadania powstate w wyniku dekompozycji sg roéwniez NP-trudne (np. [7] j- w
dalszym «ciggu pracy skupimy uwage na zadaniu sterowania operacjami
transportowymi przy ustalonym algorytmie sterowania operacjami
technologicznymi, co umozliwi poréwnanie opracowanego algorytmu sterowania
operacjami transportowymi z innymi znanymi algorytmami tego typu.

Przyjety algorytm sterowania operacjami technologicznymi jest
nastepujacy.- Kolejne zadanie technologiczne dla danego obiektu jest
wykonywane na tym 2z realizatoréw odpowiedniego typu, ktéry najszybciej
wykona zadania na wszystkich obiektach juz umieszczonych w jego magazynie
wejsciowym. Realizator wybiera ze swojego magazynu wejsciowego kolejny
obiekt do wykonania zadania stosujac regute FIFO ( First In - First Out I,
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tj. wybierajac obiekt, ktéory najdduzej czeka w magazynie. Powyzszy
algorytm sterowania operacjami technologicznymi zostat wybrany sposrod
wielu Innych po przeprowadzeniu serii eksperymentéw symulacyjnych, w
ktérych pozwalat na osiagniecie najlepszych rezultatoéw.

Dla tak okreslonego algorytmu sterowania operacjami technologicznymi
zostat opracowany przyblizony algorytm sterowania operacjami
transportowymi. Jest to algorytm szeregowania na biezgco, tj. decyzje o
wykonaniu nastepnej operacji transportowej przez dany $rodek transportu sa
podejmowane w momencie t~ ukonczenia wykonywania poprzedniej operacji-.
Oznaczmy zbiér mozliwych do wykonania operacji transportowych w chwili t€
przez Algorytm sterowania dokonuje wyboru operacji do wykonania
kolejno dla kazdego ze $rodkéw transportu gotowych do wykonania operacji w
chwili t~. Dla danego $rodka transportu wyb6r operacji dokonywany Jest
nastepujaco: dla wszystkich operacji n j e *k wy2naczany j®s2 wskaznik

O‘h,n,j g _,E',n,j’)xkl + distjh,n,J:])-a‘z, +

+ mintlph,j*1)-“3 + (Jh - IV

gdzie

r’h,n,j - moment gotowos$ci operacji Ph,n,j' do wykonania,

dist(h,n,j) - droga, jaka musi przeby¢ dany Srodek transportu
podczas wykonania operacji Pn Nk

mint(p” j+jl " czas, jJaki pozostat do zakonczenia wykonania zadan na
wszystkich obiektach z magazynu wejsciowego dla tego
realizatora ( typu mogacego wykonac nastepng operacie
technologiczna ), dla ktdérego ten czas jest najkrotszy,

u , -, - parametry algorytmu ( liczby nleujemne ).

Algorytm dokonuje wyboru tej operacji transportowej do wykonania przez
Srodek transportu, dla ktoéorej wartos¢ wskaznika g™ n jest najmniejsza.
Nastepnie operacja ta jest usuwana ze zbioru P~. Jes$li istniejg jeszcze w
danej chwili S$Srodki transportu gotowe do wykonania operacji, ktérym
operacja nie zostata wyznaczona, oraz jesli zbidor P~ operacji mozliwych do
wykonania jest niepusty, powyzsza procedura jest powtarzana dla
pozostatycn $rodkéw transportu.

Wspoétczynnik jest powiazany ze sktadnikiem gh n ~ wyrazajacym czas
oczekiwania danej operacji transportowej na wykonanie, wspodczynnik z
droga, Jaka przebedzie Srodek transportu wykonujac danag operacje.
Wspétczynnik <«5 jest zwiazany z czasem, jaki bedzie musiat czeka¢ obiekt
przewozony w danej operacji transportowej na wykonanie nastepnego zadania
technologicznego, a wspédczynnik z iloscia zadan technologicznych juz
wykonanych na obiekcie przewozonym w danej operacji transportowej.
Odpowiedni dobér wspodczynnikow algorytmu pozwala na dostosowanie
algorytmu sterowania systemem do roéznych wymagan, a w szczeg6élnosci do
réznych wartosci wspédczynnikéw ~ i kryterium Jakos$ci sterowania Q.
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Powstaje jednak problem wyboru najlepszych parametroéw algorytmu
dla danych wspéd#czynnikéw X , X i dla danego modelu systemu. Szczegllnie
nalezy podkresli¢ waznos¢ problemu wyboru parametréw dla danego modelu
systemu, poniewaz rozwazane zadanie sterowania Jest bardzo czute nawet na
mate zmiany wielkosci opisujacych ten model ( np. mate zmiany ilosci

Srodkéw transportu moga powodowac zasadnicza zmiane przebiegu sterowania).

Do rozwigzania problemu wyboru parametréow algorytmu zastosowano
nastepujaca procedure. Na wstepie wybierany jest ustalony ( korzystny dla
typowych przypadkéw ! poczatkowy zestaw parametroéw - a Hastepnie
wyznaczane jest rozwigzanie zadania sterowania przy uzyciu tego zestawu
parametréow opracowanego algorytmu. W kolejnych krokach dokonuje sie
prébnych zmian wartos$ci poszczegélnych parametréw i po wyznaczeniu
sterowania przy wykorzystaniu tych parametrow algorytmu - poréwnuje sie
uzyskane wartosci kryterium  jakosci 0 z wartos$cia otrzymanag dla
poczatkowego zestawu parametréw. Jesli prébna zmiana ktéregos z parametrow
daje mniejsza wartos¢ kryterium, dokonywana jest whasciwa zmiana wartosci
tego parametru. Procedura ta Jest powtarzana do momentu, w ktérym kolejne
prébne zmiany parametréw nie przynoszg juz dostatecznej zmiany kryterium
jakosci ( tzn.zmiany te sa mniejsze od zadanej doktadnosci poszukiwan e ).
K ten sposéb wybdér najlepszych wartosci parametrow Jest dokonywany
na drodze kolejnych przyblizen.ZzZ powodu wspomnianych nieregularnosci
kryterium jakosci Q do modyfikacji warto$éci parametréow algorytmu w
kolejnych krokach wybrano jedng =z metod prostych, a mianowicie metode
Hooke"a - Jeevesa(p-L 3 1 ). V metodzie tej istotny jest wybor
wartosci poczatkowej ddugosci 6 kroku zmiany parametru oraz wspédczynnika

korekcyjnego p, zmniejszajacego d#ugosé¢ kroku.

3. Wh#asnosci opracowanego algorytmu sterowania

WHasnosci opracowanego algorytmu sterowania dyskretnym systemem
produkcyjnym zostaty zbadane poprzez szereg badan symulacyjnych. Celem
pierwszej czes$ci badan bydto zbadanie efektywnos$ci iteracyjnej procedury
wyboru najlepszych wartosci parametrow algorytmu. Wyniki
wykonanych badan wskazuja, ze istotne znaczenie dla uzyskanych wynikéw ma
wybér poczatkowej ddugosci 6 kroku zmiany parametréw algorytmu ( w
stosunku do wartosci poczatkowych ). Zbyt mata wartos¢ &6 prowadzi do
znacznegozwiekszenia ilosci iteracji koniecznych do znalezienia
zadowalajacego zestawu parametréw, a w niektérych przypadkach prowadzi do
znajdowania minimum lokalnego kryterium Q ( ze wzgledu na parametry a )
zamiast minimum globalnego. Z kolei zbyt duze wartosci O réwniez prowadza
do zwiekszenia 1ilosci iteracji, a ponadto moga uniemozliwi¢ znalezienie

rozwigzania { brakzbieznosci )- W czasie badan stwierdzono, ze
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najkorzystniejsze sa wartosci 6, dla ktérych stosunek do poczatkowych
wartoséci parametréw a Jest zawarty miedzy 0.2 i 0.4. Wybdér poczatkowych
wartosci parametréw a ma oczywiscie istotny wptyw na uzyskane rozwiazanie.
Dla roéznych wartosci poczatkowych a mozliwe sg istotne roéznice uzyskanego
rozwigzania ( patrz rys. 2. ), zwhaszcza dla matej poczatkowej dHugosci
kroku 6 ( mozliwe Jest wtedy znalezienie minimum Jlokalnego ). Wartosci
wspétczynnika korekcyjnego zmniejszajacego dHugosé¢ kroku u wplywaja na
ilos¢ iteracji procedury wyboru parametréw. Zbyt mata warto$é¢ w powoduje
przedwczesne zakonczenie poszukiwan i wyb6r parametréw odlegtych od
najlepszych. Duze wartosci P powoduja znaczne zwigekszenie ilosci iteracji
bez widocznej poprawy rezultatéw. Podobne =zaleznosci obserwuje sie przy
zmianach zadanej dok*adnosci poszukiwan e. Najkorzystniejsze okazato sie

przyjecie wartosci b miedzy 0.4 i 0.7.

Rys. 2. Dziatanie procedury wyboru parametréw a
Fig. 2. The choice of parameters a

Celem drugie] czesci badan symulacyjnych bydo poréwnanie jakosci
rozwigzan zadania sterowania dyskretnym systemem produkcyjnym uzyskanych
za pomoca opracowanego algorytmu ( dla najkorzystniejszego wyboru
parametréw a ) z wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu innych znanych
algorytméw. Poréwnanie takie ( uzyskanych warto$ci kryterium O ) dla
typowego modelu dyskretnego systemu produkcyjnego podane jest na rys. 3.
Wartosci kryterium Q sg tam podane dla réznych ilosci Srodkéw transportu K
w  systemie. Poréwnywane sa nastepujace algorytmy wyboru operacji
transportowej do wykonania przez $rodek transportu
alg.l. - wybdér pierwszej operacji P~ _ n z listy operacji mozliwych do
wykonania .
alg.2. - wybdr operacji, ktéra najdtuzej czeka na wykonanie,
alg.-3. - wybor operacji przewiezienia obiektu, ktéry znajduje sie
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najblizej $rodka transportu,

alg.4. - wybor operacji, dla ktéorej droga przebyta przez Srodek transportu
jest najkroétsza,

alg. 5 - wybor operacji przewiezienia obiektu, ktéry bedzie nastepnie
najkrécej czekat na wykonanie nastepnej operacji technologicznej w
magazynie wejsciowym realizatora, do ktdérego zostanie przewieziony,

alg.6 - algorytm heurystyczny opisany w niniejszej pracy.

alg.| algA

© —xII/

alg.b.

alg.3

© —OTI1-

.

Rys. 3. Poréwnanie wartosci kryterium Q dla wybranych algorytmoéw
sterowania systemem
Fig. 3. Comparison of the values of Q for various control algorithms

Po dokonaniu analizy uzyskanych wynikéw mozna wysungé¢ nastepujace
wnioski. Po pierwsze, zwiekszanie ilosci $rodkéw transportu jest celowe
tylko do pewnej granicy, powyzej ktorej nie obserwuje sie Jjuz wzrostu
efektywnoéci systemu. Po drugie, najlepsze wyniki w sensie kryterium Q
uzyskuje sie stosujac algorytmy 6 (najlepszy ) i 4. Nieco gorsze rezultaty
daje algorytm 5, ktéry pozwala Jednak na najlepsze zréwnowazenie czasu
pracy wszystkich realizatoréw tego samego typu. Wyraznie gorsze wyniki
uzyskuje sie stosujac alg, rytmy 2, 3 i 1. Nalezy podkresli¢ fakt, ze w
wielu prostych przypadkach modeli systemu wyniki uzyskane za pomoca
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stosunkowo Z4ozonego - algorytmu 6 sg tylko niewiele lepsze niz dla
algorytmu 4. Zaleta algorytmu 6 polega na tym, ze pozwala on na uzyskanie
dobrych wynikéw dla bardzo szerokiej klasy modeli systeméw, podczas gdy
pozostate algorytmy - dajac dobre wyniki dla czesci przypadkéw - w wielu
"trudnych” dla siebie przypadkach daja zle wyniki. Inna wazna zaleta
algorytmu 6 to mozliwos¢ dostosowania go poprzez zmiany parametréw a do
zmieniajacych sie wspédczynnikéw X kryterium Q lub w ogéle do zmiany

kryterium jakosci.
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Abstract:

The problem of the control of the flexible manufacturing system
is considered. The system manufactures a given set of objects of some
types. For each type of object, a sequence of technological operations is
defined. The system includes machines performing the technological
operations and the automated guided vehicles performing the transportation
operations. The aim of the control 1is to minimize the manufacturing time
and the total path length of the AGVs. This problem is decomposed into two
subproblems : the control of technological and transportation operations.
A special heuristic algorithm for the control of transportation operations
is developed. The algorithm takeE into account th tate of the system. A
problem of the optimal choice of the algorithm parameters arises. This
problem is solved using the successive approximations. Properties of the
developed heuristic control algorithm are investigated and compared with
properties of known algorithms. The developed algorithm yields good
results for a wide class of flexible system models.



