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WARUNKI UNIKANIA ZASTOJOW W MACIERZOWYM MODELU ESP

HOW TO FIND CONDITIONS OF AVOIDING THE DEADLOCKS ON THE BASIS OF THE
MATRIX MODEL OF FMS

DIE THEORETISCHE BEDINGUNGEN DER STOCKUNGVERMEIDUNG IN DEM MATRIXMODELL DER
FLEXIBLEN FERTIGUNGSSYSTEMEN

Slreszczenie: Sterowanie ESP powinno zapewni¢ dziatanie systemu bez
tzw. zastoju, wynikajacego z nadmiaru elementéw Cpal et, przedmiotéw},
dla ktorych nie istnieje wolne miejsce skkadowania. W pracy przedsta-
wiono algorytmiczng metodg zapobiegania zastojom w ESP, oparta na
porownywaniu liczebnosci elementéw wspétdziatajacych z£sobg w-poszcze-
gélnych fazach procesu produkcyjnego.

Summary: In order to avoid the deadlock of FMS caused by the shor-
tage of the storage places for pallets and workpieces specific control
measures are considered. The theoretical conditions of avoiding the
deadlock has been described. According to the method the number of
workpieces or pallets at different stages of the production process
are calculated and compared with the number of the free storage places

Zusammenfassung: D»r Mangel der Lagerplatzen fir die Paletten und
Werkstucken isteine Ursache der Stockung der flexiblen Fertigungssys-
temen. Um die Stockung des Systems zu vermeiden, missen die spezifi-
schen Bedingungen in die Steuerung eingefuhrt werden. Im Referat wurde
dargestellt in welcher Weise diese Bedingungen erfunden werden koénnen.
Die Anzahl der Paletten oder der Werksticken wird gerechnet und mit
der Anzahl der freien Lagerpléatzen verglichen.

. Wst—p

Problem sterowania operatywnego systemem produkcyjnym zawiera w sobie
zagadnienia, z ktéorych tylko czas¢ mole by¢ rozwigzana za pomoca algoryt-
moéw teoretycznych. Pozostata ich wigkszo&¢ wymaga zastosowania metod heu-
rystycznych. Modele stosowane w rozwazaniach teoretycznych powinny zawie-
ra¢ Jak najmniej dodatkowych zakozeh upraszczajacych, gdyz ich przyjecie
moze ogranicza¢ w istotny sposéb podjecie optymalnych decyzji “ednoSniedo
sterowania systemem. Postulat ten zostat uwzgledniony w opracowanym w la-
tach poprzednich macierzowym modelu do symulacji dziatania elastycznych
systeméw produkcyjnych CESPJ tI13,E2J,C33.

Mozna wskaza¢ trzy gd#éwne funkcje, ktére powinno speknia¢ sterowanie
operatywne ESP:

1. Zapewnienie bezkolizyjnej pracy obiektéw catego systemu, zgodnej
z okreslong funkcja tych obiektéw.

2. Zapewnienie niewystepowania tzw. zastoju Cang. deadlockJ, w ktérym po
bezkolizyjnym zakonczeniu pewnej liczby czynnosci dalsze czynnosci
nie moga by¢ rozpoczete, a w konsekwencji system zatrzymuje sia.

3. Optymalizacja harmonogramu dziatania systemu.
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Zapewnienie bezkolizyjnej pracy obiektéw systemu wigze sie z realizacja
sekwencji czynnosci wynikajacych z przeksztaktcania macierzowego modelu
systemu. Projektant w dowolny* wygodny dla siebie sposob, dzieli caty
system na obiekty, a Jego dziatanie na czynnosci elementarne. Nastepnie,
zgodnie z przyjeta technologiagj okresla mozliwe sekwencje czynnosci, nie
wprowadzajac zadnych dodatkowych ograniczen. Bezkolizyjne wspétdziatanie
obiektéw jest 2apewniane algorytmicznie. Nie wystarczy to Jednakze do
prawidbowej pracy ESP, a w szczegélnosci do niewystepowania zastojow,
powstajacych z reguby na skutek "zatkania"™ sie systemu nadmiarem
elementéw* dla ktdérych nie istnieje wolne miejsce sktadowania. W pracy
przedstawiono metode algorytmicznego unikania sekwencji czynnosci prowa-
dzacych do takich sytuacji.

Majac zapewnione dziatanie systemu bez kolizji i bez zastojéw, mozna
przystapi¢ do optymalizacji harmonogramu pracy urzadzen. Zagadnienie to
nie bedzie tutaj rozpatrywane.

2. Sforautowanie ogélnych warunkéw nleblokowanla procesu produkcyjnego

Warto zaznaczy¢, ze definicja zastéju, Jako braku mozliwosci wykonania
ktéorejkolwiek czynnosci, nie Jest w pedni odpowiednia dla celdéw analizy
whasciwej pracy systemu. Odpowiadataby ona definicji dla sieci Petriego.
w ktéorej zadne przejscie nie byloby przygotowane. W rzeczywistym systemie
mozna sobie wyobrazi¢ sytuacje, w ktérych niektére czynnosci moga byé
wprawdzie podejmowane, ale nie prowadzi to do realizacji przewidzianego
procesu produkcyjnego. Mp. w pewnym momencie moze nastgpi¢ sytuacja, ze
ze wzgledu na zajeto$¢ wszystkich magazynéw jedynymi czynnosciami ktére
robot, moze wykonac, jest pobranie elementéw z tych magazynéw i nastepnie
powtérne ich oddozenie. Taki cykl nie prowadzi oczywiscie do zaawansowa-
nia procesu produkcyjnego.

Jako inny przypadek mozna podac¢ takie czynnosci, ktdre eliminuja zastoj,
jednakze sg czynnosciami nieekonomicznymi , z reguty prowadzacymi w od-
wrotnym kierunku, niz to przewiduje prawidfowy proces produkcyjny* Np. na
skutek pobrania z magazynu zbyt wielu palet nastepuje sytuacja, w ktorej
wszystkie wozki sa zajete, a nie ma gdzie tych palet ztozy¢. Zablokowana
mozliwo$¢ transportu prowadzi do zastoju. Woéwczas wprowadza sie dodatkowg
czynnos¢, nie przewidziang w normalnym procesie produkcyjnym. Jest nig
oddanie do magazynu palety uprzednio pobranej przez jeden z wozkéw.
Racjonalne sterowanie systemem nie powinno dopuszcza¢ do takich czynnos-
ci, z wyjatkiem sytuacji nie przewidzianych w normalnym procesie produk-
cyjnym, spowodowanych réznego rodzaju niesprawnosciami jego elementow
Cnp. awariami). Czynnosci tego typu .powinny by¢ specyfikowane osobno i
traktowane ja*:©0 czynnosci zabezpieczajgce system w przypadku awarii.

Zast6j w systemie wynika z nadmiaru elementéw podlegajacych procesowi
produkcyjnemu. Jak palety, przedmioty obrabiane. Aby nie blokowaty sie
one wzajemni e*nal ezy poda¢ takie warunki, ktore nie tylko wyeliminuja
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zastd] w waskim sensie Cwg definicji sieci Petriegol, ale zapewnia
mozliwos¢ realizacji procesu produkcyjnego zgodnie z zamierzonym, racjo-
nalnym harmonogramem.

Pozostajac w przekonaniu o wartoSci teorii wykorzystujacej pojecie zasto-
Jju, wydaje sie bardziej celowe oparcie dalszych rozwaiah na analizie
mozliwosci realizacji procesu produkcyjnego dla elementu, ktéry mozna ak-
tualnie do systemu wprowadzi”. Bydoby to wiec pytanie, ktére przez analo-
gig do sieci Petriego mozngby sformutowa¢ Jako problem istnienia takich
zywych przeJdS6, ktére przeprowadzag ten element przez wszystkie fazy proce-
su produkcyjnego. Aby odpowiedzie¢ na to pytaniwykorzystujac model ma-
cierzowy, nalezy okreSli¢ liczebnos¢ elementéw znajdujacych sig w réznych
fazach procesu produkcyjnego.

3. ldentyfikacja stanéw obiektéw 1 obliczanie ich liczebnosci

Zasada i1 wygoda stosowania w modelu macierzowym ESP tzw. macierzy sta-
nu polega na tym, ze kazdorazowo mozna obliczy¢ NAjJ~Cil. tj. liczba
obiektéw CelementéwD k gotowych do rozpoczecia czynnosci j na etapie i.
Element macierzy sj-anu Jest wyznaczany wg wzoru:

SJIKC13 - NAJKCil - UJfc. kel+K. Jd.+]. Cli

gdzie U_ Jest liczbag obiektéw k uzywanych w czynnosci j.

Element ACi} Jest nadwyzka Club w przypadku zreku ujemnego, niedobor erO
obiektéw k przygotowanych do wykonania czynnosci J. Poniewaz w trakcie
symulacji CsterowaniaZ) ESP zawsze Jest znana wartos¢ S~CO, mozna na tej
podstawie wyznaczy¢:

NAjkCi> - sjkCi3 * % - >
Nalezy pamieta¢, ze macierz £NAjkCi.3k o elementach NAjJkCi3 nie okresla
wszystkich obiektéw k. ktére znajduja sie w systemie produkcyjnym, a Je-
dynie tych, ktére moga wzia¢ udziakt Coczekujg) w czynnosci j. Ponadto, w
systemie znajduja sie eiementy. ktére biorg udziak w rozpoczetych
CtrwaJacychO czynnosciach . Niech R tg oznaczaja ko-
lejne momenty zakonczenia czynnosci W,...m,_.__ ,Ig, przy czym
t<tg,r - O Is<1s+1

Liczba obiektéow k. ktére bedg dodatkowo przygotowane do rozpoczecia czyn-
nosci j po zakonczeniu czynnoSci Ig,Jest réwna:

, Jezeli

S

NPjkci-s>- 2 ui k- M jkev - C33
s=i s

gdzie element macierzy wyJS¢ OutjkCID = 1 oznacza, ze po zakonczeniu

czynnosci L. element k Jest gotowy do udziatu w czynnosci j. W przeciwnym
wypadku Out”™ClZ) * O.

Nalezy przestrzec przed interpretecja tej liczby w taki sposéb, ze o tyle
zwiekszy sie liczba obiektéow k w momencie gdyz wczesniej moze one
ulec zmianie na skutek rozpoczecia lub zakonczenia innych czynnosci niz
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wymienione Wielkos¢ NP~Ci.SD oznacza Jedynie liczba
dodatkowych obiektéw h. ktére w trakcie procesu produkcyjnego od aktual-
nej chwili £ do chwili £ . bada dostarczane w stanie umozliwiajacym rozpo-
czecie czynnosci j. Liczba wszystkich obiektéw h, ktére bgdzie mozna po-
tencjalnie uzy¢ do rozpoczecia czynnosci j,wynosi:
S
NAPJKCO - NAJKCi j+NPJKCi .SD=SJkCi3+UJk Ul k ~ tjkC1S3 C4D
s-1 S
Stan danego obiektu X Jest okreslony przez czynnos¢, ktdrag moze on rozpo-
cza¢. Niech stan ten bedzie oznaczony ESACJ.kJ. Roéwnoczes$nie, z punktu
widzenia sensu dziatania systemu, stan ten Jest réwniez okreslony przez
czynnos¢ 1, ktérag zakonczyt dany obiekt k. Jezeli po zakonczeniu danej
czynnosci obiekt k Jest przygotowany do rozpoczecia wiecej niz jednej
czynnosci Cpotencjatnie, nie réwnoczesnie), np. j i J , to wéwczas ozna-
cza to, ze stany ESACJ™kJ oraz ESACJI™kD pozostajag w relacji
identycznosci Id. Dla celdw bilansowania liczby obiektéw w systemie moze

wéwczas budzié nieporozumienie. Jezeli poda sie liczbe NA .CI) obiektéw
Ji
oraz liczbe NA obiektéw k

k zdolnych do wykonania czynnosci j

zdolnych do wykonania czynnosci J». Jezeli bowiem rozpocznie sie czynnoscé
, to liczba NAj kCi} zostanie pomniejszona o réwniez stanie

sie to z liczba NAJZ*Ci}. Chociaz algorytm macierzowy zapewnia takie

dziatanie, to Jednak warto wprowadzi¢ pojecie stanu identyfikujacego
obiektu X, oznaczonego IESACj,k>, ktéry bedzie Jednakowy dla obu
czynnosci i Mozna tego dokonaé¢ na wiele sposobdéw, wprowadzajac np.
oznaczenia kolejnych faz technologicznych. Tu proponuje sie, aby stan
identyfikujacy IESACJ.k} byt najmniejszym numerem czynnosci j z tych,
ktére znajduja sie w relacji identycznosci jd j7eld. Macierz
stanéw identyfikujacych jest oznaczona CIES) a jej element IES.J,*. Jest on
réwny O, gdy dany obiekt k nie bierze udziatu w czynnosci j. Jezeli dany
obiekt k Jest przygotowany do rozpoczecia tylko jednej czynnosci j°, to
wéwczas I1ESjk=J. Jezeli obiekt k jest przygotowany do kilku czynnosci
JI< ... <jd<...<jDito wéwczas IESj k“...=IESj] =_..-1ES" k*“-e<“Jjm Ten os_

tatni fakt wyznacza sie algorytmicznie na podstawie zadeklarowanych zbio-
row wyjs¢ 0SCj.kD, zawierajacych podstawowe dane dla macierzowego modelu
symulacyjnego ESP Cpatrz przyktadd. Jezeli O0SCI .k 3 ., ... ", ---.J"38
oraz Ji<. ..</d<. ..<jD. to wéwczas IES~k=__.=IES™k=__._-1ESj™«. .. «J1.

Proponowane podejscie zostanie zilustrowane przykdtadem modelu ESP Crys.1J
przedstawionego w pracach C23. [33. Tutaj, przytaczajac ten przykiad,
ograniczono sie do podania tylko informacji wykorzystywanych.

Syst-em sktada sie z pieciu autonomicznych stacji tokarskich CAST I1+ED
wyposazonych w stody CST 1+5D. stacji mycia CSMD ze stodem CST MD. dwéch
automatycznie sterowanych wézkéw indukcyjnych CAGV 1,23 i magazynu palet
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PTT L 1wl | Element CkD — . k 10
M P O
: } } Czynnos¢é CJ3 4 PAL 1
i T . Mi. . MjIF"1L M M 1]
W { j i START 2
SZR
2 PALI ,MPO -+ AGV 1 4+8
\
AGV 1 3 PALI.MPO —* AGV 2  10+14
N 4 PALI .AGV1 —+ ST 1 34,41
ST 1 ST 2 ST 3
PALI g PALI ,AGV1 —+ ST 5 38,45
PO 1 0 PALI ,AGV1 —+ ST M 21
10 PALI .AGV2 » ST 1 34,41
—cr 14 PALI ,AGV2 -+ ST 5 38,45
AST 1 AST 2 AST 3 17 PALI.AGV2 —+ ST M 21
21 PALI,SM * 39,40
34 PALI,ST 1 - AGY1 9
38 PALI.ST 5-, AGV1 9
SM AST 4 AST 5 39 PALI ,ST H-t AGV1 40
40 PALI .ST M —=* AGV2 47
41 PALIL,ST 1 » AGV2 17
ST 4 ST 5
PAL2 45 PALI ,ST5-t AGV2 17
G PO 2 46 PALI .AGV1 MPO 95
S AGV 2 47 PALI .AGV2 - MPO 95
Rys.l. ESP do obrébki przedmiotéw 05 END
obrotowych, ; i} ; ;
Fig.l. FMS for turning Tablica i. Zbiory wyjs¢ 0SCJ,k5,

obrébkowych CMP0O5. W systemie obrabia sie dwa rodzaje przedmiotéw CPO i,
PO 2}. transportowanych w paletach Codpowiednio PAL 1. PAL 25. Kazdy z
przedmiotéw Jest catkowicie obrabiany na dowolnej stacji, a nastepnie
myty na stacji mycia. V tablicy 1 podano czynnosci elementarne dla
obiektu k=16 CPAL 15 wraz ze zbiorami wyjs¢ 0SCJ,165. Nazwy czynnosci
zapisano W uproszczony sposéb. Pierwsza nazwa Cprzed przecinkiem5 odnosi
sie do obiektu przemieszczanego lub podlegajacego obrdébce Cmyciu,
kontroli5. Nastepne nazwy wskazujg skad i dokad Jest on przemieszczany
Cprzypadek strzatki — O lub gdzie Jest obrabiany Cprzypadek gwiazdki »5.
Np.: PAL 1,AGV 1 — » ST 1 oznacza, ze paleta PAL 1 Jest przekazywana z
wézka AGY 1 na stéd ST 1. PAL 1.SM * oznacza mycie na stacji mycia SM,
przedmiotéw udozonych na palecie PAL 1.

2ki6r QSCJ,k5 zawiera numery czynnosci, do ktorych przygotowany Jest
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obiekt A po zakohczeniu swego udziatu w czynnosci j.

Np. 0SC2.163«<4+8> oznacza, ze po zakonczeniu czynnosci J*2 CPALI,MPO— »
AGV 13 obiekt k=16 CPAL 13 Jest gotowy do udziatu w czynnosciach J*“4+8
CPAL 1,AGV 1— i ST 1+53.

Mozni teraz poda¢ przykdad wyznaczania stanu identyfikujacego. W przed-
stawionym modelu (CSC2.163 - {4,5,6,7,83, stad IES™ ~g=1ESg 16*IESg
IES7 le* IES8 1B*4-

Stan obiektéw ht ktore aktualnie wykonujg czynno$¢ i, J*st przez nig Jed-
noznacznie okreslony. Jest wygodnie i w tym przypadku przyporzadkowa¢ im
stany, w ktérych dany obiekt sie znajdzie Cczynnosci , do ktdérych bedzie
przygotowany po zakonczeniu czynnosci 15. Stany te oznaczono ESPCJ.kD i
podobnie Jak dla stanéw ESACJ.kD zdefiniowano stany identyfikujace
IESPCJ,k5. Liczba obiektéow znajdujacych sie w stanie ESPCJ.kD Jest
okreslona przez element MPj”~Ci.SD. Jezeli poszukuje sie liczby obiektow w
stanach identyfikujacych IESACJ.kD lub IESPCJ.kD, to wystarczy skorzystac
z macierzy NAJ.K:OS lub  odpowiednio NPjKCi,SD dla danego j-
odpowiadajacego czynnosci identyfikujacej .

Obiekty, ktére znajdujg sie w stanie IESACJ.kD lub IESPCJ,kD, sg oznaczo-
ne IESAPCJ.k 1 ich liczba Jest oczywiscie réwna elementowi NAPACiD dla
danego identyfikujacego j Cwzor 45.

4. Obliczanie liczebnosci obiektéw znajdujgacych sie w réznych fazach
procesu produkcyjnego

Jezeli dla danego obiektu h potaczyé ze sobag lukami skierowanymi czyn-
nosci w mozliwej kolejnosci ich wystepowania, to powstaje graf Bergera.
Przyktad takiego grafu dla obiektu Jt=16 CPAL1D pokazuje rys. 2. Na rysun-
ku tym numery w wierzcholtkach odpowiadaja numerom poszczeg6lnych
czynnosci J. Graf ten mol* tet byc¢interpretowany Jako graf kolejnych
stanéw ESACJ,kD dla ustalonego X Element macierzy przylegtosci danego
grafu INCACKD Jest réwny 1, gdy istnieje luk wychodzacy z wierzchotka i,
a wchodzacy do wierzchotka j. W przeciwnym przypadku INCN ~CkD =0.

Np. INC, %,065=1. INC, #065=0.

Istnieje prosty zwigzek tej macierzyincydencji z macierza wyjs¢ modelu
macierzowego: INC,lJCk3=Out ,C13.

Graf Berge®a mozna zbudowa¢ takie dla stanéw identyfikujacych IESACJ,k3.
Korzystajac z podanych wczesniej zasad tworzenia tych stanéw moina zauwa-
zy¢, ze Jesli INCijACKS:. --«INC, AdeS:...:INC DCk3 oraz j1<£ '"jd"'jD
to stanem identyfikujacym Jest stan IESACJ ,k5. Graf Berge*a stanéw mozna
przeksztatci¢ w graf Berge®a standw identyfikujacych w ten sposéb, ze po-
minie sie wszystkie te stany, ktére maja wspdlne wejscie Ca Scislej, do
ktérych wchodza luki z tego samego wierzchotkaD Crys. 35.

Powyzszej operacji przeksztatcenia mozna dokona¢, zastepujac numery
ESACJ.kD przez 1ESACJ.kD. a nastepnie +aczac w Jeden wierzchotki o tych
samych numerach.
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. 2. Graf Berge®a stanéw obiektu . 3. Graf Berge*a stanéw identy-
g g \%

>=16 fikujacych obiektu *=16
Fig. 2. The Berge graph of States of Fig.3. The Berge graph of iaentity

the object ><16. States of the object x&=I6.
Droga elementarna w przedstawionych grafach badzie oznaczana ~b*,*

Zbior wszystkich drég elementarnych, o poczatku w wierzchotku a i koncu w
wierzchotku b bidzie oznaczany <J"— »

Np- zbiér drég elementarnych pomiedzy j*™=4 oraz j"=21 Crys. 23 zawiera
cztery drogi: C4,34,0.213, C4.41,9,213, C4,34,17,213, C4,41.17.213
Zbiory te mozna wyznaczy¢ na podstawie macierzy incydencji CINC3 albo
wyjé¢ [Out].

Zbiér wszystkich stanéw, ktére odpowiadaja zbiorowi drog <J — » JI™>
oznaczono ESAC k3. Analogicznie dla stanéw identyfikujacych
IESACJa<j<Jb .kD.

Pojecia powyzsze mozna uog6lni¢ na wektor j oraz wektor jJ». Mozna méwié o

dowolnej drodze pomiedzy dowolnymi wspédrzednymi wektora J oraz
Cjezeli istniejei. Zbidér wszystkich drég pomiedzy dowolnymi wspotrzednymi

wektora j_ oraz dowolnymi wspédrzednymi wektora jb oznaczono <Ja-— »
Analogicznie przyjeto pozostate oznaczenia dla stanéw np. : ESACJA-J-J ~

czy IESACJa<J<Jb .kD.
Np. na rys. 3: IESACC4.i0>SJ£CQ, 173 .163=<-4.10.34.35.36, 37.38.0, i7>.
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Istni eje-kilka mozliwosci wyznaczania zbioru standéw IESACJafJ<Jb ,k}.

Mozna np. skorzysta¢ z nastepuj acego algorytmu:

- wyznaczy¢ Cna podstawie zbioréw wyjs¢ OSCj,k}} zbiér standw
ESACj» ,k} dla wszystkich wspédrzednych wektora poczatku j» ,
i«el»._.,1 oraz kofica drogi J~ * 1*1....»L;

- wyznaczy¢ zbidr standéw dla wektora j» oraz

C5}

- dla kazdego stanu ESACJ,k}«£SACJa<J<Jb*k} wyznaczy¢ odpowiadajacy mu
stan identyfikujacy IESA na podstawie macierzy CIESJ, a nastepnie do-
kona¢ sumowania logicznego otrzymanego zbioru.

Posiadajac zbidér 1ESACJa<J<Jb»k} mozna 4atwo przejs¢ do obliczenia liczby
obiektéw znajdujacych sie w tym zbiorze stanéw na podstawie macierzy
CNANCi}} na danym etapie 1i. oraz tych, ktére bedg w tym stanie po
zakonczeniu aktualnie realizowanych czynnosci, na podstawie macierzy

C6}
JEIESACJa<J<Jb}

NPJKCi .S> C7D
JelESACJa<J<j 8

5. Warunki bezblokadowej pracy ESP

MozliwoS¢ wyznaczenia liczebnosci obiektéow znajdujgacych sie w réznych
stanach Cetapach} procesu produkcyjnego pozwala na racjonalizacje Jego
sterowania, tak aby nie dopusci¢ do zbyt duzej Uliczby blokujacych sie
nawzajem obiektéw. Przystepujac do formutowania odpowiednich warunkéw
nalezy tu zaznaczy¢, e obiekty wystepujace w ESP réznig sie miedzy sobg
co do funkcji, ktore maja spedni ¢. Pod wzgledem funkcjonalnym moznafy Je
podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

- obiekty, ktére podlegaja kierunkowym przemianom w procesie produkcyjnym
Cprzedmioty obrabiane, palety};

- obiekty, ktére obstuguja te przemiany Cmaszyny technologiczne, magazy-
ny, $rodki transportu}.

2 punktu widzenia teorii graféw jest to podziat na:

- obiekty, ktorych grafy czynnosci Eerge*a nie zawieraja obwodéw;

~ obiekty, ktérych grafy czynnosci Berge*a zawierajg obwody.

Pierwszy typ obiektéw nie zawiera obwodéw z dok#adnoscig do czynnosci

przewidzianych w przypadku awarii. Do nich wkasnie naleza palety i przed-

mioty obrabiane. Inne obiekty zawsze muszg pracowa¢ w okreslonych cy-

klach. co objawia sie istnieniem obwodéw w grafach czynnosci Bergera.

Obiekty bez obwodéw realizuja swéj proces produkcyjny biorac udziat w

czynnosciach, do ktérych po kolei dotaczaja obiekty majace w swoim grafie
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obwody. Sprawny przeptyw obiektéw bez obwodéw w ESP oznacza spotykani#
sig na swojej marszrucie z tymi obiektami posiadajgcymi obwody, ktor#
znajdujg sie w stanie CfazieD zdatnym do podjecia wspoddziatania. Idea
takiego przeptywu zostata schematycznie pokazana na rys. 4.

Rys. 4. Wspétdziatanie obiektéow bez obwodéw z obiektami zawierajacymi
obwody

Fig. 4. Cooperation of the objects without the circles with the objects
having the circles

W powyzszy sposob caty proces produkcyjny Jest w naturalny sposéb podzie-

lony na etapy. Mozna méwi¢ o stanie obiektu Kk znajdujacego sie w

okreslonej Jego fazie, np. 1ESACJIN-J-JI™"»"* Wyznaczanie faz procesu moze

sig odbywa¢ w sposéb algorytmiczny:

- wyznaczenie Cna podstawie analizy graféw Berge*a} obiektéow k ktore
posiadaja obwody, oraz takich, ktére ich nie posiadajag k*.

- wyznaczanie kolejno k™t ktére wchodzg do wspédpracy na réznych etapach
procesu obiektu Odpowiadajace temu czynnosci wyznaczaja fazy proce-
Su.

Istotng pomoc w wyznaczaniu tych etapéw moze stanowi¢ wiedza projektanta

systemu.

Aby caty proces produkcyjny obiektu k” byt realizowalny* musza by¢ reali-

zowalne wszystkie Jego fazy. Jest rzecza oczywistg, ze zatozenie takie

musi leze¢ u podstaw kazdego projektu ESP. Jako paradoksalny przyktad
niespetnienia takiego rodzaju zatozenia moze stuzy¢ system, w ktorym po
dojsciu do pewnego etapu dalszy proces jest nierealizowalny, ze wzgladu
na brak odpowiedniej maszyny technologicznej. Chociaz sytuacja taka nie
musi by¢ wykluczona w projekcie, to Jednak w rzeczywistosci moze sie wy-
darzy¢ na skutek awarii Jednej z obrabiarek. Wowczas oczywiscie nalezy
wstrzyma¢ doptyw nowych obiektow , ktorych ta awaria dotyczy. Dla po-
prawnie dziatajacego systemu przyjmuje sie zatozenie, ze istnieje zawsze
taka droga, ktéra doprowadza obiekt k™ ze stanu poczatkowego Cna rys. 4
do stanu koncowego Cj™'*>. Wéwczas tylko mozna rozpocza¢ Jedng z czyn-
nosci ia.

Drugi warunek wynika z wymagania, aby kazda rozpoczeta faza procesu pro-

dukcyjnego mogta by¢ ukonczona. Jezeli kazda faza procesu badzie mogta

by¢ ukonczona Cnie be<3zi© blokady}, to rozwazajac go od konca badzie

mozna ukonczy¢ wszystkie fazy dotyczace obiektéw nastepnie Je poprze-
dzajace, az do fazy poczatkowej. Nalezy Jednak przy tym uwzgiadnié¢ dwa
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rodzaje warunkéw; dostateczni® i konieczne. Jezeli warunki konieczne nie
sa spednione, system zatrzymuje s: g Speknienie warunkéw koniecznych nie
zapewnia zawsze pracy bezbiokadowej. Spednienie warunkéw dostatecznych
Jest bezpieczne dla syste.nu, ale w pewnych warunkach moze prowadzi¢ do
rozwigzac¢ nieoptymalnych.

Istota warunkéw sprowadza sie zwykle do pytania odnos$nie transportu, czy
mozna wprowadzi¢ nowe elementy Cobiekty} typu w nastepnag Cpierwsza}
faza produkcji, nie powodujgc przy tym zablokowania systemu.

Warunek dostateczny polega na spednieniu wymagania dostatecznej liczby
miejsc w magazynach na koncu danej fazy Cobiektéw typu k™. Warunek ko-
nieczny uwzglednia istnienie dodatkowych miejsc na Srodkach transporto-
wych Ctez obiekty typu k~}, ktére moga by¢ dodatkowo wykorzystane Jako
czasowe magazyny. Nie nozna Cwarunek konieczny} Jednak zapednié wszyst-
kich magazynéw i $Srodkéw transportowych, bo wéwczas me mozna opréznic
magazynéw stacjonarnych, w konsekwencji Srodkéw transportowych i system
staje.

Aby zapisa¢ powyzsze warunki, wprowadza sia dodatkowe oznaczenia;
k oznacza wektor obiektéw h o skdadowych k< ,....k"™, ... ,kp.

Zbiér stanéw. ktore odpowiadaja wszystkim wspédrzednym tego wektora,
0znaczono:

_ _ __ P _ _
ESACJ~<J<Jb .K}= U ESACJa<j<jb .k } csy
p=i

oraz analogicznie:

p
iesacJa<j <].d .k}=pu£i esa(:Ta<j<J.C 'kﬁ}' CS}
Liczbe wszystkich obiektéw znajdujacych sie w tych stanach identyfika-

cyjnych okreSla wzor:
B,

NAcJa<j<lb=ft Ci' = 1NAcJ <jsJ.Dfc co C10:>
P=1

oraz dla standéw potencjalnie mozliwych:

p=I F
Sumg pow-.-zszych liczb oznaczono:
NAP ~ — = C’}-NA — — = C<RAW- — - —rt r*p>
CjA<j<jb}k ~ Cjr<I<ifak " CJa<J<jb} k —

Jezeli teras przyja¢, ze k oznacza wektor elementéw wchodzacych do sys-

temu. a magazyny wystepujace w czynnosciach j . wowczas warunkiem
dostatecznym zakonczenia pewnej fazy Ca wiec takze mozliwosci rozpoczecia

czynnoséci becacej sktadowg wektora j } jest:
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apT r C
Jb Ob
Warunek powyzszy jest wazny po rozpoczeciu ezynnozei nalezacej do wektora

J . Przed jej rozpoczeciem nalezy odja¢ od lewej strony liczbe obiektéw

UJ* w niej uzywanych.

6. Zakonczenie

Przedstawiono tutaj teoretyczne ujecie taktyki sterowania ESP, powig-
zanej z Jego modelem macierzowym. Kluczowag role odgrywaja w niej warunki
bezblokadowej pracy systemu postaci C13}, oparte na bilansie liczebnosci
obiektéw, znajdujacych sie w réznych fazach procesu produkcyjnego. Opra-
cowano 1 uruchomiono nowa wersje programu symulacyjnego ESPSYM opartego
na modelu macierzowym ESP, w ktérej wykorzystuje sie opracowanag metode.
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Abstract:

The matrix model assures that the system works without collisions.
Another problem to solve is avoiding the deadlock of the system. The
definitions similar to those given for Petri nets are not convenient
ones. In order to assure the evenness of the product stream it is assumed
that for each stage of the production process there is not shortage of
the storage places for pallets and workpieces. The method proposed in the
paper is based on the Berge graphs defined for each object of the system.
The arcs of the graph link the activities performed by the object k
according to the output set QSCJ.kD. The state of the object k is
described by the activity which it already ended or the set of activities
which can start. If the object can start more that one activity, one of
them can be chosen for. the description of the object state. In this way
the so called identity states are defined. These states help to count the
number of objects in a given production stage and to compare the number
of the pallets Cworkpieces} with the number of storage places. The
computer program prevent the start of the activities leading to the
shortage of the storage places.



