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SYSTEM EKSPERCKI PROJEKTOWANIA KONFIGURACJI ESP
EXPERT SYSTEM FOR DESIGN OF FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS
EXPERTENSYSTEM FUR PROJEKTIERUNG VON FLEXIBLEN FERTIGUNGSSYSTEMEN

Streszjczenie.: W pracy przedstawiono koncepcje dynamicznego
projektowania konfiguracji elastycznego systemu produkcy jnego .
Zaproponowano system ekspercki realizujacy te koncepcje. Cechag

charakterystyczng proponowanego systemu jest wspomaganie wnioskowania
algorytmami  szeregowania zadan. W ramach projektowania systemu
porownano kilka algorytméw przyblizonych szeregowania zadan w
dwustanowiskowym przeptywowym systemie obstugi z dowolnymi
ograniczeniami  kolejnosciowymi i kryterium ddtugosci uszeregowania-
Algorytmy wraz z wynikami eksperymentoéw obliczeniowych s oméwione w
pracy -

Summary: An idea of dynamic design of flexible manufacturing
system is presented. An expert system has been developed to realise
this idea. The interesting feature of the expert system is to support
reasoning with scheduling algorithms. While developing the expert
system, few heuristic scheduling algorithms for the problem of
scheduling tasks with precedence and resource constraints in two
machine flow shop have been developed and evaluated. Computational
results are presented and discussed in this paper.

Zusammenfassung: In diesem Beitrag ist ein Entwurf von dynamischen
Aifbaugestatung des flexiblen Fertigungssystems vorgestellt worden. Es
ist ein Expertensystem dazu vorgeschlagen worden, dass mit Algorithmen
fur Aufgabenverteilung unterstitzt worden ist. Mn kann das als
Eigentimlichkeit des vorschlagenden Systems bezeichnen. Wéhrend der
Projektierung des Systems sind einige approximative Algorithmen fir
Aufgabenverteilung in zweiteiligen Durchfluss-System mit beliebigen
Reihenfolgebegrenzungen und verplanbaren Belegungszeitkriterien
nerglichen  worden. Diese Algorithemn und die Ergebnisse der
Berechnungsexperiraenten sind im Beitrag besprochen worden.

1 Wstep

Przez projektowanie konfiguracji ESP rozumie sie najczesSciej ustalenie
typdv i liczby maszyn i urzadzen (transportowych, magazynowych itp.),
tworzacych elastyczny system produkcyjny. W niniejszej pracy pojecie to
odnosi sie do fazy eksploatacji systemu produkcyjnego i dotyczy ustalenia
Uczby maszyn i urzadzen wykorzystywanych do realizacji zbioru =zadan,
okreslonego w planie produkcji oraz ich pogrupowania w podzbiory maszyn
identycznych. Wynikajgca stad konfiguracja pozwala scharakteryzowac
system zgodnie z klasyfikacjg przyjeta w teorii szeregowania zadan
isysten przepbtywowy, ogolny, otwarty itd.). Problemem rozwazanym w
siniejszej pracy jJest projektowanie konfiguracji ESP dla danego planu
Produkcji w celu optymalizacji d#ugosci uszeregowania zadar, w tym
systemie. Jak dotad uwzgledniono jedynie systemy produkcyjne typu
elastyczna multilinia produkcyjna =z ograniczeniami kolejnoScicwymi i
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zasobowymi. Uzyskanie roznych konfiguracji jest t mo2liwe przez
wykaczenie gednej lub kilku [linii produkcyjnych 2z eksploatacji oraz
zmiane liczby wykorzystywanych jednostek zasobu. Wyboru optymalnej
struktury przeprowadza sie na podstawie poréwnania  uszeregowacC
otrzymanych dla ré2nych dopuszczalnych konfiguracji. Proponowany system
ekspercki zawiera algorytmy szeregowania zadan jako procedury w bazie
wiedzy. Algorytmy te sa wykonywane w momencie odpalenia odpowiedniej
reguly, a pozostate etapy wnioskowania realizowane sg 2z wykorzystaniem
informacji, wynikajacych z wykonania tych algorytméw.

W celu przeprowadzenia wnioskowania nalezy najpierw wprowadzi¢ dane w
postaci zbioru czesci, ich czaséw obrobki i kolejnosci wykonywania
czesci. Pierwszy etap wnioskowania prowadzi do wygenerowania Kkilku
dopuszczalnych konfiguracji systemu produkcyjnego. Dla kazdej z tych
konfiguracji wykonywany jest algorytm szeregowania zadan i wybierane jest
najlepsze uszeregowanie. W ostatniej Tfazie wnioskowania nastepuje
weryfikacja otrzymanej konfiguracji.

2. Sformutowanie problemu

Rozwa2any system produkcyjny jest systemem typu elastyczna multilinia

produkcyjna. Obejmuje on k linii dwustanowiskowych L , Zatem *
systemie pracuje 2*k maszyn: ~,a=l, ..k, j=1,2. Do kazdej linii jJest
przyporzadkowany magazyn detali B. , i=1 k oraz robot , 1=, ...k,
realizujacy operacje transportowe miedzy stanowiskami oraz miedzy

stanowiskiem a magazynem.

Czas trwania operacji transportowych jest pomijalnie maly, a pojemnosc
bufora nie stanowi ograniczenia na poziomie szeregowania zadan.

Detale (wyroby) produkowane sg w partiach, ktérych wielkos¢ jest
ustalana na etapie planowania obrdébki.

Ka2dy detal (wyréb) W(, 1=1,...,p wymaga wielokrotnego przejscia przez
system. W kazdym przejsciu na detalu (wyrobie) wykonywane sg kolejno dwie
operacje O:LJ na maszynie M:L’L , & hastepnie 0Zj ne MiZ Ponadto, na etapie
planowania obrobki ustalana jest kolejno$¢ realizacji poszczegélnych par
operacji technologicznych nie tylko dla jednego detalu, ale dla grupy
detali zawierajacych wspélne fragmenty procesu technologicznego. Zzatozone
ograniczenia kolejnosciowe mozna przedstawi¢ w postaci grafu skierowanego

~Algorytmem szeregowania listowego (algorytmem iistowym) nazywamy
algorytm, ktorego realizacja polega na uporzadkowaniu zadan wg nie
rosnacych wartosci przydzielonych wczesniej priorytetéw i
przydzieleniu do wolnej maszyny pierwszego zadania na liscie, ktoére
w daneg chwili moge by¢ wykonywane. Po uszeregowaniu zadanie usuwa

sig z listy.
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i acyklicznego, w ktorym wezdy oznaczaja pary operacji, a krawedzie
ograniczenia kolejnosciowe. Wszystkie pary operacji objete grafem (tj.
nale2agce do tej samej grupy detali) wykonywane sg w tej samej linii
produkcyjnej. Graf mozna traktowa¢ jak elastyczny proces technologiczny,
gdzie tylko niektére ograniczenia kolejnosciowe miedzy operacjami s3
zdeterminowane.

Grupa detali jest przyporzadkowana do okreslonej linii na czas
wykonania wszystkich operacji na detalach nalezacych do tej grupy.-
Przekazanie zlecenia do innej linii moZe nastgpi¢ tylko w wypadku awarii
maszyny lub robota, uniemozliwiajacej kontynuowanie obrébki.

Niektére detale (wyroby) wymagaja w czasie obrobki i/lub transportu
zastosowania dodatkowego ograniczonego zasobu w postaci specjalnego
przyrzadu (np. uchwytu).

Szeregowanie zadan w systemie polega na przyporzadkowaniu grup detali
G ,.---,G , objetych zleceniem Z, do poszczegélnych linii oraz ustaleniu
kolejnosci wykonywania poszczegélnych par operacji w kazdej linii. W
ogélnym modelu przyjmuje sie, Ze operacje wykonywane na jednej grupie
detali moga by¢ przeplatane operacjami na innej grupie detali. W
zastosowanym modelu graf ograniczen kolejnosciowych dla linii otrzymuje
sie z polaczenia graféw poszczeg6élnych grup detali w jeden graf, nie
dodajac zadnych nowych krawedzi. Jest on zatem grafem niespéjnym (poza
wypadkiem, gdy w linii wykonywana jest tylko jedna grupa detali, dla
ktérej ograniczenia kolejnosciowe sg przedstawione w postaci grafu
spéjnego) -

Kryterium optymalizacji jest diugos¢ uszeregowania.

Opisany problem nalezy oczywiscie do klasy NP-trudnych. Poszukiwanie
algorytmu przyblizonego rozpoczeto od dekompozycji problemu. Wyrézniono
dwa zadania optymalizacyjne. Pierwsze polega na znalezieniu takiego
uszeregowania grupy detali w linii, ktére minimalizuje ddugosé
uszeregowania Cma* . Drugie polega na uszeregowaniu grup detali na Kk
rownolegtych liniach. Przyjmujemy, Ze ddugosS¢ uszeregowania grupy detali,
wyznaczona w rozwigzaniu pierwszego zadania, jest czasem wykonania grupy
detali w tym zadaniu. Pierwsze zadanie jest problemem szeregowania zadan
w dwustanowiskowym przeptywowym systemie obstugi przy dowolnych
ograniczeniach kolejnosciowych i kryterium d#ugosci uszeregowania lub
maksymalnego opdéznienia. Drugie zadanie to problem szeregowania zadan na
k maszynach réwnolegdych z  kryterium diugosci uszeregowania i
ograniczeniami zasobowymi. Otrzymane w wyniku dekompozycji problemy sg
nadal NP-truane. Dla znalezienia rozwigzania suboptymalnego zaproponowano
algorytmy heurystyczne, ktére oméwiono w punktach 3 i 4 niniejszej pracy.
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3. Algorytmy przyblizone szeregowania zadan

Problem dotyczy szeregowania zacah w dwustanowiskowym przeptywowy®
systemie obstugi o dowolnych ograniczeniach kolejnosciowych 1 czasach
wykonywania w celu minimalizacji dtugosci uszeregowania.

Algorytm przyblizony rozwigzujacy ten problem o zdo2onosci O0O(nJ]|
przedstawiono ponizej (Algorytm 1). Jest to algorytm szeregowania
listowego. Etykiety sa przydzielane zadaniom zgodnie z procedura
Cof fmana-Grahama. W przypadku, gdy zadania maja identyczne ciagi
nastepnikéw, kolejnos¢ przydzielenia etykiet cym zadaniom jest ustalana
zgodnie z Regutg 1 (Algorytm Johnsona dla szeregowania zadan niezaleznych
o dowolych czasach wykonywania w dwustanowiskowym przeptywowym systemie
obstugi w celu minimalizacji ddugosci uszeregowania}.

REGULA 1

Krok 1 Wybierz zadania, dla ktOrych pt¢P2,e Uporzadkuj je wedtug nie
malejacych wartosci p”~ , tworzac lista zadart.

Krok 2 Pozostate zadania uporzadkuj weddug nie rosngcych wartosci B,
i dopisz na koncu listy.

Z¥ozono$¢ obliczeniowa tej reguly podobnie, jak algorytmu Johnsona,
jest O(nlogn).

ALGORYTM 1

Krok 1 Przydziel etykiete 1 dowolnemu zadaniu bez nastepnikéw, j:=2;

Krok 2 Przypusémy, ze etykiety 1,...,j-1 zostaty jJuz przydzielone.
Niech I/oznacza zbiOr tych =zadan, ktérym etykiety nie zostaly
jeszcze przydzielone i ktérych wszystkie nastepniki posiadaja
juz etykiety. Dla ka2dego zadania T ze zbioru konstruuje sie
ciag 1(T) w nastepujacy sposOb. Niech T*,T ,...,T o0znacza
nastepniki zadania T (to znaczy, ze krawedz !T,TI ) nalezy do
grafu G dla i=1,.._,k). Etykiety e(T ),e(T ),-- -,e(Tk)
uporzadkowane malejgco tworzg 1(T). Wybierz wszystkie zadania T
(e(M=jJ) takie, ze dla kazdego zadania T"e U zachodzi
1(M)<-1(T") i oznacz zbiOr tych zadan y . Uporzadkuj zadania w
zbiorze T zgodnie z Regudg 1. Przydziel nastepna etykiete
ostatniemu zadaniu w otrzymanym cigagu 7. Powtarzaj krok 2 tak
dtugo,a2 wszystkim zadaniom zostanag przydzielone etykiety.

Krok 3 Szereguj zadania zgodnie z listg. Je2eli 2adne zadanie nie jest
gotowe, to na szereguj zadanie puste az do =zakohczenia
najblizszej operacji na M™.
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Warto zauwazZy¢, gdy =1 oraz zadania sa niezalezne, to Algorytm 1
tnajduje rozwigzania dokkadne.

Algorytm 1 poréwnano” z dwoma innymi algorytmami przyblizonymi, ktOre
oznaczono nastepujaco:

Algorytm 2 - algorytm Coffmana-Grahama szeregowania zadan o jednostkowych
czasach wykonywania i dowolnych ograniczeniach kolejnosciowych w
dwustanowiskowym przepdywowym systemie obstugi;

Algorytm 3 - algorytm Johnsona szeregowania zadan niezaleznych w
dwustanowiskowym przepdywowym systemie obstugi.

Wniki eksperymentu obliczeniowego przedstawiono w punkcie 4.

Problem szeregowania zadan niezaleznych w systemie dwéch maszyn
identycznych 1 ograniczonych zasobach odnawialnych jest NP-trudny nawet
dla jednego rodzaju zasobu [2], Algorytm 4 jest proponowanym algorytmem
przyblizonym dla tego problemu. Algorytm ten szereguje najpierw zadania
wymagajace dodatkowego zasobu na tylu maszynach, ile jJest dostepnych
jednostek  dodatkowego zasobu, zgodnie 2z regudg LPT, czyli wg nie
rosngcych czaséw wykonywania zadan. Nastepnie szereguje pozostate
zadania, zgodnie z .ta samg procedura, uwzgledniajac obcigzenie maszyn
wynikajace z uszeregowania zadan wymagajacych dodatkowego zasobu.

ALGORYTM 4

Krok 1  Wybierz wszystkie zadania wymagajace dodatkowego zasobu i
uporzadkuj je weddfug nie rosnacych czaséw p”.

Krok 2 Uszereguj zadania wymagajace dodatkowych zasobéw na pierwszych
k maszynach, przydzielajac aktualnie wolng maszyne pierwszemu
zadaniu na liscie.

Krok 3 Uporzadkuj pozostate zadania weddtug nie rosngcych czaséw p~.

Krok 4  Uszereguj pozostate zadania na wszystkich k maszynach,
uwzgledniajac  juz  uszeregowane zadania i przydzielajac
aktualnie wolng maszyne pierwszemu zadaniu na liscie.

Z¥ozonos¢ obliczeniowa Algorytmu 4 wynosi O(nlogn). Ponadto moZna
wykaza¢ nastepujgce twierdzenie [3].

TWIERDZENIE

Stosunek ddugosci uszeregowania generowanego przez Algorytm 4 do
dhugosci uszeregowania optymalnego dla problemu szeregowania zadan na k
aaszynach roéwnolegtych przy dostepnych u jednostkach dodatkowego zasobu
odnawialnego (u<k) spe#nia nieréwnosc:
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Analiza najgorszego jprzypadku wykazata, 2e stosunek dhugosci
uszeregowania generowanego przez Algorytm 4 do ddugosci uszeregowania
optymalnego roSnie ze wzrostem liczby maszyn. W granicy (k —>® ) ddugoSC
uszeregowania generowanego przez Algorytm 4 jest dwukrotnie wieksza od
optimum. Podobnie jak dla reguby LPT mo2na sie spodziewa¢ mniejszego
Sredniego odchylenia od optimum.

Tablica 1
Wyniki eksperymentu obliczeniowego

Lp. cma E(Opt ) Cmax (Al) Cmax (A2) Ctna x (A3) w im W2[-|'] W3[i]
1 129 129 129 140 0.00 0.00 8.53
2 264 264 265 264 0.38 0.38 0.00
3 56 56 56 56 0.00 0.00 0.00
4 174 176 181 181 2.30 4.02 4.02
5 27 27 27 27 0.00 0.00 0.00
6 87 87 88 88 0.00 1.15 1.15
7 20 0 92 o1 0.00 2.22 1.11
8 87 87 89 104 0.00 2.30 19.54
9 146 154 155 150 5.48 6.16 2.74

10 46 46 47 47 0.00 2.17 2.17

11 78 78 78 &4 0.00 0.00 7.69

12 64 64 64 68 0.00 0.00 6.25

13 20 20 0 100 0.00 0.00 11.11

14 20 91 o1 106 1.11 1.11 17.78

15 52 52 52 53 0.00 0.00 1.92

16 141 141 141 143 0.00 0.00 1.42

17 251 251 258 258 0.00 2.79 2.79

18 65 65 65 71 0.00 0.00 9.23

19 181 183 184 184 1.10 1.66 1.66

20 42 43 43 43 2.38 2.38 2.38

21 81 85 84 86 4.94 3.70 6.17

22 88 94 101 95 6.82 14.77 7.95

23 76 80 80 84 5.26 5.26 10.53

24 7 80 80 82 3.90 3.90 6.94

25 153 159 163 169 3.92 6.54 10.46

26 89 92 92 89 3.37 3.37 0.00

27 95 95 9 100 0.00 4.21 5.26

28 76 76 73 83 0.00 2.63 9.21

29 7 7 82 85 0.00 6.49 10. 9

30 154 167 171 174 8.44 11.04 12.99

31 85 85 85 91 0.00 0.00 7.06

32 103 103 105 114 0.00 1.9 10.68

33 84 87 87 92 3.57 3.57 9.52

34 84 0 0 95 7.14 7.14 13.10

35 182 198 198 208 8.79 8.79 14.29

36 79 80 80 84 1.27 1.27 6.33

37 87 92 89 0 5.75 2.30 3.45

38 71 72 72 72 1.4 1.41 1.4

39 7 7 80 80 0.00 3.9 3.9

40 152 162 172 165 6.85 13.16 8.55

41 79 85 83 84 7.55 5.06 6.33

42 8B 20 92 0 2.27 4.55 2.27

43 71 16 74 74 5.63 4.23 4.23

44 78 81 81 80 3.85 3.85 2.56

45 152 152 163 152 0.00 7.24 0.00
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4. Wyniki eksperymentéw obliczeniowych

Ocene efektywnosci algorytméw przybli2onych przeprowadzono na podstawie

poréwnania generowanych przez nie rozwigzan z rozwigzaniami optymalnymi.
Rozwigzania optymalne otrzymano w drodze pednego przegladu rozwigzan
dopuszczalnych, co pozwolito rozwigza¢ problemy o liczbie zadan slO.
Czasy wykonywania operacji zostaly wygenerowane zgodnie z rozkdadem
normalnym o wartosci Sredniej (innej dla kazdego przyk#adu) od 1 do 20.
Ograniczenia kolejnosciowe generowano réwniez w sposob przypadkowy.

W tablicy 1 zestawiono wyniki eksperymentu obliczeniowego dla problemu
szeregowania zadan o dowolnych czasach wykonywania i dowolnych
ograniczeniach kolejnosciowych w dwustanowiskowym przeptywowym systemie
obshugi z kryterium ddugosci uszeregowania i Algorytméw 1,2 i 3.

Jak wida¢, w wiekszosci przypadkéw (38 na 45 badanych) najlepsze
uszeregowanie zostato znalezione przez Algorytm 1. W 22przypadkach byd4o to
réwnoczeénie uszeregowanie optymalne. Srednia odleg#o$é od optimum dla
Algorytmu 1 wynosi 2.78%, przy odchyleniu standardowym 2.29%, co jest
wynikiem bardzo dobrym. W poréwnaniu z Algorytmami 2 i 3, dla ktoérych

Srednie odchylenie od optimum wynosi odpowiednio 3.48% i 6.10%, przy
odchyleniu standardowym 3.44% i 4.83%, Algorytm 1 daje najlepsze wyniki.
Biorgc pod uwage bardzo niewielkie czasy obliczen, wykorzystanie tego
algorytmu do wspomagania decyzji podejmowanych przez system ekspercki

jest uzasadnione.

5. Koncepcja systemu eksperckiego

Proponowany system ekspercki oprogramowano wykorzystujgc istniejacy
system szkieletowy £XPSYS [1]. System EXPSYS realizuje wydacznie
wnioskowanie w przéd i1 w tyk metodg przeszukiwania w glgb i jest
oprogramowany w jezyku PROLOG. Wprowadzanie regut i1 faktéow do bazy wiedzy
umozliwia edytor. System zawiera réwniez modut wyjasniajacy.-

W proponowanej aplikacji system ekspercki zawiera w bazie wiedzy reguty
Produkcji w postaci IF..THEN, fakty oraz procedury - miedzy innymi
algorytmy szeregowania zadan przedstawione powyzej.

Celem dalszych prac jest rozszerzenie systemu eksperckiego na inne typy
elastycznych systeméw produkcyjnych oraz wprowadzenie mechanizmoéw
wnioskowania heurystycznego.

Podsumowanie

Przedstawiona koncepcja systemu eksperckiego polega na umieszczeniu
algorymow optymalizacyjnych jako procedur w bazie wiedzy. Wydaje sie. Ze
Pokaczenie technik badan operacyjnych i sztucznej inteligencji jest
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naturalna droga rozwoju obu tych dyscyplin, dajaca skuteczniejsze
strategie rozwigzywania ztozonych probleméw decyzyjnych.

Prezentowane algorytmy przyblizone Szeregowania zadah Y,
dwustanowiskowym przeptywowym systemie obstugi ze wzgledu na niewielkie
czasy obliczen moga skutecznie wspomaga¢ wnioskowanie prowadzone przez
system ekspercki projektowania  konfiguracji elastycznego  systemu
produkcyjnego.
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Abstract: An idea of dynamic design of flexible manufacturing
system is presented. The design of a flexible manufacturing system has
been understood as a decision how to arrange existing machines into a
manufacturing system. Possible configurations of machines correspond to
machine systems considered in scheduling theory. An expert, system has
been developed to realise this idea. The interesting feature of the
expert system is to support reasoning with scheduling algorithms. Most
practical scheduling problems are NP-hard from the computational
complexity point of view. While developing the expert system. few
heuristic scheduling algorithms for the problem ol scheduling tasks with
precedence and resource constraints in two machine flow shop have been
cevekif—d and evaluated. The results of computational experiments are
presented and discussed in this paper. The best heuristics have been

induced in tlie expert system



