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WYBRANY PROBLEM DWUPOZIOMOWEGO STEROWANIA KOMPLEKSEM
OPERACJI PRODUKCYJNYCH Z LOKALNIE STEROWANYMI OPERACJAMI*

Streszczenie: W pracy przedstawiono wspdélne ujecie powigzanych ze sobg
problemoéw wyboru realizatora w dyskretnym procesie produkcyjnym oraz sterowania
jazda realizatorow. Szczeg6towo rozwazono pierwszy z nich. Sprowadzono go do
problemu ustalania tras przejazdéw realizatorow pomiedzy  stanowiskami
z umieszczonymi na nich obiektami, na ktorych sa realizowane operacje procesu
produkcyjnego. Przedstawiono ogdlng metode rozwigzania i przyktadowy algorytm dla
problemu wyboru realizatora.

SELECTED PROBLEM OF TWO-LEVEL CONTROL OF LOCALLY
CONTROLLED OPERATIONS

Summary: A unique approach to the connected problems ofthe machine loading in a
discrete manufacturing system and the control of the executors motion in such a system
is presented. The first one is considered in detail. It is transformed into the routing
problem in which the executors move among workstations with objects loaded to
perform the manufacturing operations. A general method of solving the machine loading
problem as well as the exemplary control algorithm are given.

EIN GEWAHLTES PROBLEM DER ZWEISTUFIGEN STEUERUNG DER
LOKALGESTEUERTEN OPERATIONEN

Zusammenfassung: In der Arbeit wurde gemeinsame Einstellung zu den miteinander
verbundenen Problemen der Auswahl des Ausfiihrers in einem diskreten
Herstellungsproze und Fahrtsteuerung des Ausfiihrers vorgestellt. Das erste Problem
wurde detalliert analysiert. Das Problem wurde ins Problem der Bestimmung der
Fahrtwege der Ausfiihrer zwischen den  Arbeitspldtzen mit Objekten auf denen
Operationen des HerstellungsprozelRes ausgefuhrt werden, umgesetzt. Eine allgemeine
Methode der Lésung und ein Beispiel eines Alghoritmus fur die Auswahl des Ausfiihrers

wurden vorgestellt.

* Badania zrealizowano w ramach projektu badawczego nr 3 0715 91 01 finansowanego przez Komintct Badan

Naukowych.
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1. Wstep

Problematyka niniejszej pracy koncentruje sie wokdt tematyki zwigzanej ze sterowaniem
w dyskretnych  procesach  produkcyjnych traktowanych jako kompleksy operacji
produkcyjnych. Dla tego rodzaju proceséw mozna rozwaza¢ dwie grupy zadan sterowania:
zadania sterowania operacyjnego, czesto okres$lane jako planowanie procesu produkcji, oraz
zadania sterowania wykonywaniem pojedynczych operacji tworzacych  kompleks.
W wigkszosci przypadkoéw szczegbtowe zadania z grupy pierwszej sg powigzane z zadaniami
sterowania wykonywaniem operacji. W pracy jest rozwazany problem wyboru realizatora [6],
polegajacy na okresleniu ciagu operacji do wykonania przez realizatory réwnolegte,
w powigzaniu z pewnym zadaniem sterowania: wykonywaniem operacji produkcyjnych przez
ruchome realizatory, ktére w celu wykonywania operacji podjezdzajg do obiektow
lokowanych na rozmieszczonych przestrzennie stanowiskach produkcyjnych. Stanowiska sg
miejscem, w ktérym spotykajg sie obiekty i realizatory. Sg wyposazone w niezbedne,
niejednokrotnie specyficzne urzadzenia pomocnicze, np. zamocowania, pola odkladcze
(magazyny), urzadzenia do transportu lokalnego. Z powodu réznego przestrzennego
usytuowania stanowisk wykonanie operacji musi by¢ poprzedzone dojazdem realizatora do
stanowiska. Tak wiec wymienione wyzej sterowanie wykonywaniem operacji w tym
szczegblnym przypadku sktada sie z dwoch elementdw: ze sterowania jazdg realizatora do
stanowiska oraz ze sterowania realizacjg operacji na obiekcie. W dalszym ciggu bedzie
rozwazane tylko sterowanie jazdg. Okazuje sie, ze problemy wyboru realizatora oraz
sterowania jazda realizatorow sg ze sobg istotnie powigzane. tacznie oba zadania tworza
dwupoziomowy system sterowania kompleksem operacji produkcyjnych [2,3], Reprezentacja

graficznajest przedstawiona na rys. 1.

Rys.l. Dwupoziomowy system sterowania z wyborem realizatora na poziomie gornym
i sterowaniem jazdg realizatoréw na poziomie dolnym.
Fig.l. The two-level control system with the machine loading problem at the upper level and
with the control of mobile executors' motion at the lower level
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W dalszym ciggu przyjmujemy zatozenie, ze w jednej chwili tylko jeden realizator moze
wykonywa¢ operacje na tym samym obiekcie. Ponadto, realizator ten wykonuje wszystkie
operacje przewidziane dla obiektu. Operacje takie tworzg jedng operacje zagregowang,
nazywang dalej operacja, ktdra jest utozsamiana wprost z obiektem. Poniewaz kolejnos¢
dostarczania obiektéw do tego samego stanowiska jest dowolna, dlatego operacje s3
niezalezne. Przedmiotem rozwazan jest system produkcyjny skiadajgcy sie ze stanowisk
produkcyjnych  h e H = {1,2,..,H} i wspdlnej bazy dla ruchomych realizatorow h = H + I,
ktore tworzg zbior stanowisk H = H u{H+1} bedacych nieruchomymi elementami systemu,
ruchomych realizatorow rownolegtych (realizatoréw) r e R = {l,2,...,R}, niepodzielnych
operacji kfr eKfj= {1,2,...K\{\, h eH.

Dla scharakteryzowanego systemu produkcji jest rozwazane dwupoziomowe zadanie
sterowania polegajace na okresleniu kolejnosci wykonywania operacji przez realizatory oraz na
sterowaniu jazda realizatoréw. Problem sterowania jazdg realizatoréw zostat przedstawiony

w [2] i w pracy nie bedzie omawiany.

2. Model matematyczny i sformutowanie dwupoziomowego zadania sterowania
Kazda  operacja jest scharakteryzowana  przez  wektor czasow  wykonania

T
*kh =[T\,kh ,*2,kh >=»>TR,k}, ] . g”ie rr,kh jest czasem, w ktérym realizator r
wykonuje operacje k/7 Sktada sie ona z dwoch czesci: dojazdu realizatora do stanowiska
produkcyjnego ze stanowiska, w ktérym znajdowat sie poprzednio i wykonania zadania
produkcyjnego (zadania) na obiekcie umieszczonym na stanowisku. Czas wykonania operacji
kfj na stanowisku h przez realizator r jest wiec sumg czasu przejazdu pomiedzy stanowiskami

g i h - g ” oraz czasu wykonania zadania na tym stanowisku A

2oky =78 g h T Bkn 1)
Pomiedzy wykonywaniem dwaoch kolejnych operacji na tym samym stanowisku jest potrzebny
czas na wymiane obiektéw - ogdlnie na przezbrojenie stanowiska. W rozpatrywanym
problemie istotny jest fakt, ze czasy dojazdow ~ rgh s% rezultatami sterowania jazda

realizatoréw i w przeciwienstwie do czasow realizacji zadan " nie sg dane a priori.

Z punktu widzenia sterowania jazdg (poziom dolny), obiektem sterowania jest grupa R
realizatorébw poruszajagcych sie we wspolnym obszarze roboczym, [2]. Przyjmujemy, ze
realizator jest wyposazony w tréjkotowy uklad jezdny z jednym przednim kolem
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napedzajacym. Dwa tylne kota nie sg napedzane. Przednie koto ma dwa stopnie swobody:
obrét wokot osi prostopadlej do ptaszczyzny kota powoduje poruszanie sie realizatora,
natomiast skret w plaszczyznie pionowej umozliwia zmiane kierunku jazdy. Do celow
sterowania zastosowano uproszczony model dynamiczny, nie uwzgledniajagcy m.in. sit tarcia,
przedstawiony w przestrzeni stanéw. Dla tak opisanego obiektu rozwazono problem
sterowania pozycyjnego polegajacy na przejezdzie kazdego realizatora wzdiuz marszruty
wyznaczonej na poziomie goérnym. Marszruta jest okre$lona przez cigg stanowisk, na ktorych
dany realizator wykonuje operacje produkcyjne. Z punktu widzenia sterowania przejazd
realizatora wzdluz marszruty polega na wykonaniu czastkowych zadan sterowania
polegajacych na jego przeprowadzaniu z zadanego stanu poczatkowego do zadanego stanu
koncowego,tak aby unika¢ kolizji ze statycznymi oraz ruchomymi przeszkodami znajdujagcymi
sie w przestrzeni roboczej. Posrednim wynikiem takiego czastkowego zadania sterowania jest

czas przejazdu R Wspomniane marszruty - oznaczane symbolem Mr, r e R - sg z kolei
i

wynikiem rozwigzania zadania wyboru realizatora.

Rezultaty sterowania jazdg w postaci czaséw przejazdu pomiedzy stanowiskami pozwalajg na
wyznaczenie czas6w wykonania operacji *r,kh’ a te z kolei sg podstawg do okreslenia

marszrut Mr. Méwigc inaczej, algorytmy sterowania poziomu dolnego majg wptyw na dane
dla zadania sterowania na poziomie gérnym. Zalezno$¢ pomiedzy zadaniami sterowania na obu
poziomach istnieje réwniez w przeciwnym kierunku. Algorytm ustalania marszrut decyduje o
chwili rozpoczecia wykonywania operacji przez realizatory. Momenty te z kolei majg wptyw
na powstawanie sytuacji kolizyjnych pomiedzy poruszajgcymi sie realizatorami,a w efekcie na
czasy wykonywania operacji. Tak wiec zadania sterowania na obu poziomach sg ze sobg
istotnie powigzane i bez straty optymalnosci nie moga by¢ rozwigzywane oddzielnie. Oprécz
wprowadzonych juz weczesniej zatozen, dodatkowo przyjmuje sie, ze kazdy realizator
rozpoczynajac wykonywanie operacji wyrusza ze wspolnej bazy i wraca do niej dopiero po
zakonczeniu wykonywania operacji.

Wskaznikiem jako$ci wyznaczania marszrutjest maksymalny czas ich realizacji

/
H+1Kh H+1
Q=max zZ Z crkh' f , + Z Yrsku'7T ; (2)
reR h=\kh=1 , Tkh g=i '8 h r>8'h

gdzie:
cr,kh = KO0), - jesli operacja kfj jest wykonywana przez realizator r (w przeciwnym

przypadku),
Yr,g,kh = K?°) jesli realizator r wykonuje operacje z/, po dojezdzie ze stanowiska g

(w przeciwnym przypadku).
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Na zmienne decyzyjne cr,kf, 1Yr,g,kh obowigzujg ograniczenia, ktére zapewniaja, ze w
celu wykonania pojedynczej operacji k® do stanowiska produkcyjnego h musi dojecha¢ oraz
musi go opusci¢ doktadnie jeden realizator, a takze kazdy realizator tylko raz moze opuscic¢
baze oraz musi do niej powrocic.

3. Wyznaczanie marszrut

Wyznaczanie marszrut Mr dla realizatoréw jest NP-trudnym zadaniem optymalizacyjnym juz
w przypadku czaséw jazdy realizatoréw danych a priori. W rozpatrywanym dwupoziomowym
problemie sterowania czasy te sg rezultatami sterowania jazdg grupy realizatoréw, a zadania
sterowania na obu poziomach sg ze sobg istotnie zwigzane, co znacznie zwieksza trudno$¢
i tak juz skomplikowanego problemu optymalizacyjnego.

W pracy jest przedstawiony algoiytm przyblizony o charakterze iteracyjnym z empirycznym
kryterium stopu. Polega on na tym, ze dla okreslonego punktu startowego w postaci czasow

przejazdu realizatoréw pomiedzy stanowiskami T(I) kolejno sg rozwigzywane zadania
sterowania na poziomie gérnym oraz na poziomie dolnym, dopéki maleje warto$¢ kryterium
(2). Schemat blokowy proponowanego algorytmu przedstawiono na rys. 2. Wykorzystano tam
nastepujace oznaczenia: n - numer iteracji algorytmu, T, T - zbiory czaséw realizacji
wszystkich operacji, Q, Q' - wartosci kryterium (2) odpowiednio dla zbioru T oraz T, M -
zbidér marszrut dla wszystkich realizatorow.

Wyznaczanie marszruty Mr dla kryterium (2) sktada sie z dwéch procedur: ustalania zbioru
operacji do wykonania przez r-ty realizator oraz kolejnosci wykonywania operacji z tego
zbioru. Wynika to z przyjetej postaci kryterium jakosci sterowania (2), ktére nawigzuje do
dhugosci uszeregowania dla tradycyjnego zadania szeregowania. Jak wiadomo, rozwigzanie
zadania szeregowania z tym kryterium jest dane w postaci zbioréw operacji przewidzianych do
wykonywania przez realizatory i niejest istotna ich kolejno$¢. Kolejno$¢ ta jest jednak wazna z
punktu widzenia zadania sterowania na poziomie dolnym. Ponadto obie procedury( t.
szeregowanie i ustalanie kolejnosci,wzajemnie od siebie zaleza. Wplyw szeregowania na
procedure ustalania kolejnosci jest oczywisty, poniewaz kolejnos¢ wykonywania operacji jest
okres$lana dla zbioréw bedacych rezultatem szeregowania. Z drugiej strony procedura

szeregowania korzysta z czasdw wykonania operacji “r,kh>ktorych sktadowymi sg czasy jazdy

idr h, ate zalezg od ustalonej kolejnosci pokonywania odlegtosci pomiedzy stanowiskami.
Problem wyznaczania marszrut jest traktowany jako uogo6lnienie problemu szeregowania
operacji niezaleznych na realizatorach dowolnych z kryterium w postaci dtugosci
uszeregowania i ze wzgledu na swojg oczywistg ztozonos$¢ obliczeniowa jest dekomponowany

i rozwigzany w dwaoch etapach:
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n=|

3 2

Ustalenie punktu startowego

K il

Wyznaczenie marszruty na podstawie T (1)

Sterowanie jazdg

K1) *T (1)

KZ
STOP

Wyznaczenie marszrut na podstawie T(n)

Jsld-

Sterowanie jazda

T'(n)
\
Q'(n)<Q(n)
N T
STOP
T(n+1) =T'(n) T(n+1)=T(n)
w
n=n+l

Rys.2. Schemat blokowy algorytmu iteracyjnego
Fig.2. The block diagram of the iterative algorithm
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a. szeregowanie dla ustalonych czaséw wykonywania operacji,

b. ustalanie kolejnosci wykonywania operacji w zbiorach okreslonych w p.a.

Problem szeregowania jest NP-zupetnym problemem decyzyjnym i dlatego w prezentowanym
algorytmie jest rekomendowany jeden ze znanych algorytméw aproksymacyjnych [np. 1],
Z punktu widzenia rozpatrywanego zadania sterowania w systemie dwupoziomowym istotny
jest spos6b ustalania czaséw wykonywania operacji, poniewaz w takim zadaniu nie sg one
dane a priori, ale zmieniajg sie w kolejnych iteracjach. W dalszym ciggu jako czas
wykonywania operacji przyjmujemy sume czasu wykonywania zadania produkcyjnego oraz
najdtuzszego czasu dojazdu do stanowiska, na ktérym wykonywane jest to zadanie

Tr,kh = + max {*>£,/*}> r eR>kh eK A, heH. 3)
geH

Dla n > 1 czasy gf wyznaczane na poziomie dolnym, natomiast dla n=I, czyli dla

punktu startowego catej procedury iteracyjnej sg to czasy bezkolizyjnego przejazdu pomiedzy
stanowiskami.
Oznaczmy przez Kf zbior operacji uzyskany w wyniku szeregowania, uzupetniony o operacje

zjazdu Mego realizatora do bazy. Zbiory AZ,a réwnowaznie wartosci wspotczynnikéw cr k

H
wystepujacych w  kryterium (2)( sa wynikami szeregowania K- 2 *  operacji na R
realizatorach.
Kryterium (2) zalezy wtedy od R kryteriéw czastkowych Qr zaleznych od wspéiczynnikéw

binarnych Yr,g,kh

0-max{i?r}p

reR
gdzie
Kr
5
Z rth T2 rg W Ao N reR. (3
kh g-1

Operacje ze zbioru KT moga by¢ w szczegdlnosci wykonywane na tym samym stanowisku.

Zadanie wyznaczania kolejnosci wykonywania operacji w zbiorach AZ zostato sprowadzone do
zadania jednego komiwojazera ze wspoélng bazag [4]. W wyniku rozwigzania tego zadania
otrzymujemy dla kazdego realizatora marszrute Mr o poczatku i koricu w bazie, czyli
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rozwigzanie zadania sterowania na poziomie goérnym.

Proponowana metoda rozwigzania problemu jest przyblizona. Mozna poda¢ nastepujgce
oszacowanie kryterium jakosci sterowania (2). Jako kryterium dla zadania sterowania w
systemie dwupoziomowym zostat przyjety wskaznik jakosci sterowania dla poziomu gérnego.
Z drugiej strony rozpatrywane zadanie mozna interpretowaé jako zadanie sterowania
operacyjnego dla czaséw jazdy ustalanych na poziomie dolnym. Ponizsze oszacowanie bedzie
wiec dotyczy¢ poziomu gérnego oraz bedzie w nim uwzgledniona strata zwigzana z unikaniem
kolizji przez realizatory. Jest ono nastepujace

(6)

gdzie:

Qa\g - wartos¢ kryterium Q uzyskana w wyniku zastosowania konkretnego algorytmu
sterowania w systemie dwupoziomowym realizujagcego przedstawiong metode postepowania,
O* - warto$¢ optymalna Q,

AOrf - zwiekszenie wartosci kryterium spowodowane dekompozycja algorytmu wyznaczania

marszrut,
AQkol - zwiekszenie wartosci kryterium spowodowane koniecznoscig ewentualnego unikania

kolizji w trakcie jazdy realizatorow

A - wspotczynnik charakteryzujacy wybrany algorytm szeregowania, wyrazajacy jego
doktadnos$¢ w stosunku do algorytmu optymalnego (A> 1).

Mozna wykaza¢, ze wyrazenie (6) przyjmuje szczegétowg postac [4]

reR [~=lgeH

spowodowane uniknieciem kolizji z realizatorem sjadgcym od  stanowiska g" do h\

TT ~ - czas bezkolizyjnego przejazdu realizatora r od stanowiska g do h,

{Mr} - zbiér marszrut dopuszczalnych dla realizatora r.
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4. Przyktadowy algorytm rozwigzania w systemie dwupoziomowym

Szeregowanie i okreslanie kolejnosci wykonywania operacji sa realizowane w sposéb
przyblizony. Dla szeregowania przyjeto algorytm najwcze$niejszego czasu wykonania (ECT)
[1], a dla okreslania kolejnosci - algorytm wiaczania [5], Oba te algorytmy umozliwiajg

wyznaczanie marszrut metoda przedstawiong na rys.2.

Szeregowanie:

1 Ustal czasy wykonania operacji xr  zgodnie z (3).

2. Ustal Qr =0ilC =0,r eR.

3. Powtarzaj dla wszystkich operacji kfj: znajdZ najmniejsze rei?, dla ktérego

Qr +rr,kh <QS+rskh,seRipodsiaw Kr =Kr *{kh), Or =Qr +Tr kh .

Ustal kolejnos¢ w zbiorach Kr.
Powtarzaj dlar = 1doR .
1 Ustal marszrute Mr - {baza).

2. Znajdz k/, e IC oraz najmniejsze h,takie ze  ” f)a:a Jest rninimalne i utworz

Mr = (baza,h,baza).
3. Znajdz takie dwa kolejne elementy z ciggu Mr oraz stanowisko g' 0 najmniejszym numerze

nalezace do zbioru stanowisk, a nie nalezace do Mr, dla ktérych gg’+ g’h~ gh

jest minimalne iwstaw g’do Mr  pomiedzy elementy g i h.
4. Powtarzaj 3. az do powstania cyklu Hamiltona.

5. Wszystkim stanowiskom przyporzadkuj czasy /ri P
Ztozonos$¢ obliczeniowa algorytmu wynosi O{RK log2iQ-

llustracyjny przyktad obliczeniowy
W celu realizacji algorytmu przedstawionego w p.4. napisano program komputerowy w jezyku
C. Ponizej zostanie przedstawiony prosty przykfad, dla ktérego wynik zostat wyznaczony z

wykorzystaniem tego programu.

Przyjeto nastepujace dane: H =4, R =3, K\ = 1, K2 =2, Ay = 3. Czasy "~ i

przedstawiono w tabeli.
Uzyskano nastepujace marszruty dla realizatorow:
M\ = {baza - k\ - baza), ={baza-;3=1-"2=2-7~3=3 - baza),
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M3 = (baza- ;2 = 1-;3 = 2 - 6aza).

r 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3

h 1 2 2 3 3 3 1 2 3 3 3 1 2 2 3 3 3

k 1 1 2 1 2 3 1 1 2 1 2 3 1 1 2 1 2

t 50 10 15 9 2 2 45 12 8 6 3 2 40 5 6 8 4 40
1 1 1 2 2 3 1 1 2 2 2 3 1 1 1 2 2

h 2 3 4 3 4 4 3 23 4 4 2 3 4 3 3 4

X 7 28 5 18 10 30 8 24 6 19 11 31 9 30 7 20 32

5. Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono wybrany problem sterowania kompleksem operacji produkcyjnych
z lokalnie sterowanymi operacjami. Sformutowano go jako ztozone dwupoziomowe zadanie
sterowania skladajace sie z wzajemnie zaleznych zadan wyznaczania marszrut dla realizatorow
oraz sterowania jazda grupy realizatorow w warunkach potencjalnej mozliwosci kolizji. Fakt
poruszania sie realizatordbw we wspolnej przestrzeni roboczej powoduje "powigzanie obu
poziom6w" w dwupoziomowym problemie sterowania. Zastosowano iteracyjng metode
wyznaczania rozwigzan. Ze wzgledu na heurystyczny charakter proponowanej metody
rozwigzania dalsze prace powinny by¢ ukierunkowane na przeprowadzenie szczeg6towych
badann symulacyjnych proponowanych algorytméw. Omawiane zadanie, po nieznacznych
modyfikacjach interpretacyjnych, dobrze odpowiada réwniez wybranym zadaniom sterowania
transportem w dyskretnych, zautomatyzowanych procesach produkcyjnych.
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Abstract
The presented paper deals with the selected problem concerning the control of the

discrete manufacturing system which is treated as a complex control system. Among the
variety of topics in this area the following two problems are taken into account. The first one
concerns the control of mobile executors (industrial mobile robots) performing technological
tasks which include two essential control subproblems, i.e., the control of the execution of the
technological tasks by the manipulator of the industrial robot and the control of the mobile
robot's motion. The letter control subproblem is taken into account. It concerns an operational
aspect of the control system. In particular, the machine loading problem which depends on
mapping the set of executors on the set of technological tasks (operations) transformed into the
routing problem is considered. The connection of introduced above two control problems
leads to the two-level control system with the routing problem at the upper level and with
control ofthe mobile executor motion at the lower level. The lower level control problem can
also be interpreted as a control of the transport system in the manufacturing system with
transport tasks executed by AGVs. The control problem at the upper level consists in the
determination a routing algorithm which minimises the completion time for given sets of
operations characterised by initial and final positions. The execution times are not given a'priori
but results from control procedures at the lower level. An iterative method for the
determination of executors routs and the selected control algorithm are presented. The
accuracy of proposed algorithm is estimated and an example of numerical calculations is given.



