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P R O C E D U R A  SY N TE ZY  STER O W A N IA  R O ZPR O SZO N E G O  W  
S Y S T E M A C H  PR O D U K C JI RYTM ICZNEJ

Streszczenie. W niniejszej pracy ograniczając się do klasy zamkniętych systemów 
sekwencyjnych procesów cyklicznych, określono warunki wystarczające, gwarantujące 
cykliczny przebieg asynchronicznie realizowanych procesów. Podano zależności łączące 
pojemność całkowitą systemu ze zbiorem dopuszczalnych realizacji procesów 
składowych systemu. Wyznaczone warunki wykorzystano w procedurze syntezy 
procedur sterowania rozproszonego, w systemach produkcji rytmicznej.

D IST R IB U T E D  C O N T R O L  D ESIG N  FOR R E PET ITIV E M A N U F A C T U R IN G

Summary. In this paper the sufficient conditions guaranteeing a deadlock-free and 
starvation-free execution of the system o f the sequential, repetitive manufacturing 
processes are considered. A relationship among system’s capacity and a set o f admissible 
realizations o f the component processes is presented. The implementation o f the results 
obtained to the methodology aimed at control procedures designing is discussed.

1. Wstęp

W pracy, dla pewnej klasy systemów sekwencyjnych procesów cyklicznych (SSPC), w 

których procesy współzawodniczą o dostęp do zasobów dzielonych, badane są warunki 

wystarczające, gwarantujące żywotność globalną i lokalną systemu [1], [4], Procesy tego typu 

występują w systemach produkcji rytmicznej [3], Wyróżnione własności oznaczają taki 

przydział zasobów, który nie prowadzi do powstawania blokad i zagłodzeń procesów. W 

zależności od sposobu alokacji procesów składowych na zasobach wyróżnia się klasy: 

otwartych SSPC, gdzie alokacja procesów na poszczególnych zasobach nie prowadzi do 

powstania cyklu zamkniętego oraz zamkniętych SSPC, gdzie alokacja procesów na 

poszczególnych zasobach prowadzi do powstania cyklu zamkniętego.

Dla danej konfiguracji systemu przebieg realizowanych w nim procesów zależy od 

przyjętych reguł rozstrzygania konfliktów zasobowych (RRKZ) oraz stanu początkowego 

systemu [5], RRKZ decyduje o tym, który z procesów uzyskuje dostęp do danego zasobu
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dzielonego. Stałą regułą rozstrzygania konfliktów zasobowych jest taka reguła, która dla tych 

samych konfliktów zasobowych wybiera zawsze ten sam proces. Stan początkowy systemu 

oznacza początkową alokację procesów do zasobów. W pracy badane są warunki 

wystarczające alokacji dodatkowych pojemności buforów przy maszynach (zasobów) oraz 

specyfikacji i alokacji RRKZ, gwarantujące cykliczny przebieg asynchronicznie realizowanych 

procesów. Ich rezultatem są zależności łączące pojemność systemu z dopuszczalnymi RRKZ, 

tzn. takimi regułami, które gwarantują cykliczny dostęp procesów do wykorzystywanych przez 

nie zasobów systemu. RRKZ wpływają na okres cyklu produkcyjnego oraz liczbę 

wyprodukowanych w tym czasie elementów. Wyznaczone zależności łączą sposoby 

specyfikacji i alokacji dodatkowej pojemności oraz specyfikacji i alokacji RRKZ z wielkością 

produkcji realizowanej w poszczególnych marszrutach produkcyjnych, w cyklu produkcyjnym. 

Warunki te wykorzystane są w procedurze syntezy procedur sterowania rozproszonego, która 

sprowadza się do doboru lokalnych RRKZ.

2. System produkcji rytmicznej

2.1. Elastyczny Moduł Produkcyjny

Dany jest Elastyczny Moduł Produkcyjny składający się z sześciu maszyn Mi, M2, M 3 , M.i, 

M 5 , M«; siedmiu buforów, tzn. bufora B, trzech buforów wejściowych IBi, IB2, IB3 i trzech 

buforów wyjściowych OBi, OB2, OB3 (rys. 1). W systemie realizowane są trzy marszruty: 

marszruta 1 - M 4 , Mj, M«, B, marszruta 2 - Mi, M2, B, marszruta 3 - Mi, M 4 , M3.

Maszyny Mi, M4  oraz bufor B są wykorzystywane w trzech marszrutach produkcyjnych. 

Przebieg produkcji zależy od zastosowanych RRKZ. Arbitralna alokacja RRKZ może 

prowadzić do blokady systemu lub też do zagłodzenia jednego z procesów, co w efekcie może 

być przyczyną niewykorzystywania jednej z maszyn. Na przykład realizacja tylko marszruty 1 

uniemożliwia korzystanie z maszyn M2, Mi, M3.

2.2. Sformułowanie problemu

W pracy przyjęto następujące założenia:

1. Rozpoczęcie kolejnej operacji procesu następuje natychmiast po zakończeniu operacji 
bieżącej, pod warunkiem że istnieje możliwość wykorzystania zasobu (maszyny, zasobu).



Procedura syntezy sterowania rozproszonego 101

2. W tym samym czasie co najwyżej jeden proces może mieć dostęp do zasobu dzielonego.

3. W czasie oczekiwania na zajęty zasób proces nie zwalnia zasobu przydzielonego do 
wykonywania poprzedniej operacji.

4. Każdy zasób posiada jednostkową pojemność.

Legenda:

IB; - i-ty bufor wejściowy, OB; - i-ty bufor wyjściowy, B - bufor, Mj - i-ta maszyna, R- ro b o t,

— •— marszruta 1, — *- marszruta 2 , — m— marszruta 3.

Rys. 1. Elastyczny Moduł Produkcyjny 
Fig. 1. Flexible Manufacturing Module

Wprowadźmy następującą notację: Pi - i-ty proces, Pi(m) - i-ty m-składnikowy proces 

potokowy, gdzie m detali wykorzystuje w tej samej kolejności te same zasoby (Pi, rys. 2b). 

Z (Tn, M) - zamknięty system SSPC składający się z n, m - składnikowych procesów 

potokowych, gdzie Tn = (T); T 2, ..., T„) - wektor okresów procesów składowych systemu,

M = (mi, m2 , ..., m„) - wektor składników procesów, m; - liczba składników i-tego procesu.

W szczególnym przypadku, gdy elementy wektora M = (1, 1, 1, .... 1), Vi e  {1, 2, ..., n}, 

system Z(T", M) jest równoważny systemowi Z(T"). Z(T") - zamknięty system SSPC 

składający się z n jednoskładnikowych procesów potokowych (rys. 2a).

Łatwo zauważyć, że w systemie Z (T 3) dla dowolnych, stałych RRKZ system posiada 

cykliczny przebieg ustalony. Natomiast w systemie Z (T 3, M) istnieją RRKZ prowadzące do 

stanu blokady systemu (rys. 2b), (tabl. 1). Alokacja A7 (por. rys. 2b) procesów na poszczegól

nych zasobach prowadzi do blokady systemu. Proces P2 żąda dostępu do zasobu R/„ proces P3 

do zasobu Ri, natomiast proces Pi żąda dostępu do zasobu R3. Mamy do czynienia z 

zamkniętym cyklem żądań zasobowych procesów.
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Przykład 1. Rozważmy następujące systemy o strukturze zamkniętej:

Legenda:
Pi - i-ty proces, R, - i-ty zasób, P;(m)- i-ty proces potokowy m-składnikowy,
(? )  - alokacja j-tego składnika i-tego procesu do zasobu.

Rys. 2 . SSPC: a) Z (T 3), b) Z (T3, M), M = (3,1,1)
Fig. 2. SSCP: a) Z (T3), b) Z (T 3, M), M = (3,1,1)

Tabela 1.
Stany systemu z rys. Ib dla następującej sekwencji wykorzystania zasobów dzielonych R3 - 

(Pi2PiPi' P2), R4 - (P3 Pi2P. Pi'), R« - (P2P3)
Alokacja Ao A, A2 A3 A j As Ac A7

Procesy Zasoby Zasoby Zasoby Zasoby Zasoby Zasoby Zasoby Zasoby

P. Ri R, Ri r3 R. R: r 2 R:

P i1 R : r 2 R; R, r3 R j Rj Rj

P .2 r 3 r 3 r 3 R. r2 Ri Ri R,

P2 R* Rs Rs r 3 Rs r3 r 3

P3 Rj R t R, R, R i R7 Rs R i

Problem: Dany je s t zamknięty SSPC. Poszukiwane są warunki wystarczające, 

gwarantujące cykliczny przebieg asynchronicznie realizowanych procesów składowych 

systemu.

Rozwiązanie powyższego problemu sprowadza się do specyfikacji i alokacji dodatkowej 

pojemności, specyfikacji i alokacji RRKZ oraz początkowej alokacji procesów do zasobów, 

gwarantujących cykliczne zachowanie systemu. W niniejszej pracy określono warunki 

specyfikacji i alokacji dodatkowej pojemności, dla której istnieją RRKZ oraz stan początkowy 

systemu, gwarantujący cykliczny przebieg systemu. Procedura alokacji dodatkowej pojemności 

polega na zwiększeniu pojemności danego zasobu lub zbioru zasobów o określoną wartość. 

Łatwo zauważyć, że przy alokacji dodatkowej pojemności n na i-tym zasobie dzielonym, «+1 

procesów może jednocześnie wykorzystywać i-ty zasób dzielony.
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Rozważane są też następujące problemy szczegółowe:

1. Dany jest system SSPC (topologia połączeń i pojemności zasobów). Jaka alokacja i 

specyfikacja dodatkowej pojemności gwarantuje istnienie RRKZ oraz alokacji początkowej 

procesów do zasobów, gwarantujących cykliczny przebieg procesów?

2. Dany jest SSPC. Jaka alokacja i specyfikacja dodatkowej pojemności gwarantuje, że dla 

dowolnych, stałych RRKZ oraz dowolnej alokacji początkowej procesów zachowanie systemu 

ma cykliczny charakter?

3. Dany jest SSPC. Jaka jest zależność łącząca wielkość dodatkowej pojemności z wielkością 

zbiorów: dopuszczalnych RRKZ oraz dopuszczalnych alokacji początkowych procesów, 

gwarantujących cykliczny przebieg procesów?

3. Mechanizmy synchronizacji

Marszruty technologiczne realizowane w Elastycznym Module Produkcyjnym z rys. 1 Mi, 

M 2, M3 można przedstawić jako sekwencyjne procesy cykliczne (proces Pi - R4, R 5, R<s, R7, 

proces P 2 - Ri, R2, R7, proces P 3 - Ri, R4, R3), wykorzystujące w trybie wzajemnego 

wykluczania maszyny Mi, M4 oraz bufor B,czyli zasoby dzielone Ri, R4 i R7 - rys.3(b).

3.2. Warunki wystarczające

Wprowadźmy następującą notację parametrów systemu: 

q, p - odpowiednio liczba zasobów i procesów SSPC, qi - pojemność i-tego zasobu, 

p, - liczba procesów wykorzystująca i-ty zasób dzielony, qd = qd] + qJ 2  +...+q<jk, qd - pojemność 

dodatkowa, qdj - pojemność dodatkowa i-tego zasobu. Ki - liczba zasobów wykorzystywanych

3.1. Model

M, M, M,

Rys. 3. Model Elastycznego Modułu Produkcyjnego 
Fig. 3. Model o f Flexible Manufacturing Module
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przez i-ty proces, c - całkowita pojemność systemu, c = ^  q ( .
i=i

Lemat 1. Dany jest system Z(T") taki, że Tn = (T ,, T2, ..., Tn). Jeżeli spełnione są poniższe 

warunki, to dla dowolnych, stałych RRKZ oraz dowolnego stanu początkowego system 

posiada cykliczny przebieg ustalony.

>) q >  ¿ ( K i " 1) .  ii)q i^ P i, Vi 6 {1, 2, q}
i=l

Twierdzenie 1. Dany jest system Z(T") taki, że T" = (Ti, T2, T„), dla którego nie jest

spełniony warunek i) lematu 1. Jeżeli spełnione są poniższe warunki, to dla dowolnych, stałych 

RRKZ oraz dowolnego stanu początkowego system posiada cykliczny przebieg ustalony.

n

0 q + qa > K K , - ! )  ii) q; + qdi ^  Pi, vi e (1, 2, ..., q}.
i= l

Pierwszy warunek twierdzenia 1 określa minimalną, całkowitą pojemność systemu. 

Warunek ii) określa reguły lokalnej alokacji dodatkowych pojemności. Wynika z niego, że 

liczba procesów wykorzystująca i-ty zasób nie może być mniejsza od jego pojemności.

Lemat 2. Dany jest system Z(T", M) taki, że T" = (Ti, T2> ..., T„), M = [im, m2, ..., m„]. Jeżeli 

spełnione są poniższe warunki, to istnieją RRKZ oraz istnieje stan początkowy, dla którego 

system posiada cykliczny przebieg ustalony.

i) q >  ¿ ( K i - O .  ii) qi ś p ; ,  V i e  {1,2, . . . ,  q } .
¡=1

Twierdzenie 2. Dany jest system Z (T n, M) taki, że T" = (Ti, T2, ..., T„), M = [im, m2, ..., m„], 

dla którego nie jest spełniony warunek i) lematu 1. Jeżeli spełnione są poniższe warunki, to 

istnieją RRKZ oraz istnieje stan początkowy, dla którego system posiada cykliczny przebieg 

ustalony.

0 q +  q<i >  ¿ ( K , - 0  ii) q: + qji ^ Pi. v i  e i ' . 2, - . q } -
i=i

Warunki specyfikacji i alokacji dodatkowej pojemności zawarte w twierdzeniach 1 i 2 są 

identyczne. Różnica polega na tym, że dla tych samych warunków specyfikacji i alokacji 

dodatkowej pojemności w systemie Z (Tn), dla dowolnych stałych reguł rozstrzygania 

konfliktów zasobowych oraz dowolnego stanu początkowego system posiada cykliczny 

przebieg ustalony. Natomiast w systemie Z (T n, M) dowolne, stałe RRKZ oraz dowolny stan 

początkowy nie gwarantują cyklicznego przebiegu procesu.



Sformułujmy warunki alokacji RRKZ, spełnienie których, przy określonej pojemności 

dodatkowej (spełniającej warunki twierdzenia 2 ), gwarantuje cykliczny przebieg systemu. 

Twierdzenie 3, Dany jest system Z(Tn, M) taki, że Tn = (T t, T2, T„), M = [m,, m2, m„],

spełniający warunki twierdzenia 2. Niech k oznacza zasób, na którym dokonano alokacji 

dodatkowej pojemności, nij. Jeżeli spełniony jest poniższy warunek, wówczas system posiada 

cykliczny przebieg ustalony.

n

i) Jeżeli qk + qdk (K ; -1 )  = m, to
i=l

a) RRKZ dopuszczają jednoczesne występowanie, na k-tym zasobie, m składników spośród 

procesów wykorzystujących k-ty zasób,

b) w stanie początkowym na zasobie k może przebywać jednocześnie m składników spośród 

procesów wykorzystujących k-ty zasób.

Twierdzenie 4. Dany jest system Z(T", M) taki, że T" = (Ti, T2, ..., T„), M = [mi, m2, ..., mn], 

spełniający warunki twierdzenia 2. Niech k oznacza zasób, na którym dokonano alokacji 

dodatkowej pojemności. Niech zbiór K = {mi, mj, ..., mn} jest zbiorem składników procesów 

wykorzystujących k-ty zasób. Jeżeli spełniony jest poniższy warunek, to dla dowolnych, 

stałych RRKZ oraz dowolnego stanu początkowego system posiada cykliczny przebieg 

ustalony.
n

i) qk + q d k _1) = max{mi I m; e K}
i=l

Przykład 2 . Rozważmy system z rys. 4(a), tzn. system Z (T 3, M) taki, że T3 = (Ti, T2, T3), 

M = [3,1,1], Dokonajmy alokacji dodatkowej pojemności qdk =2 na zasobie R7 ; rys. 4(a).

Procedura syntezy sterowania rozproszonego,.. ___________ 1 rm

Rys. 4. SSPC: a) Z (T 3, M), b) Z (T 3, M) z dodatkową pojemnością 
Fig. 4. SSCP: a) a) Z (T3, M), b) Z (T 3, M) with additional capacity
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Zgodnie z warunkiem twierdzenia 3; qt + qdt -T 'CK , -1 )  = 7+2-(3+2+2) =  2 dla dodatkowej

pojemności qdk = 2 , maksymalna (dopuszczalna) liczba składników jednego z procesów 

jednocześnie wykorzystujących, k-ty zasób wynosi 2. Oznacza to, że RRKZ mogą 

uwzględniać występowanie jednocześnie na k-tym zasobie 2  składników spośród procesów 

wykorzystujących k-ty zasób. Jeżeli zastosujemy RRKZ spełniające ten warunek, wówczas 

struktura z rys. 4(a) staje się równoważna strukturze z rys. 4(b), tzn. strukturze otwartej.
w

Oznacza to, że dla reguł spełniających warunek twierdzenia 3 qt +  qak - ^ ( K , -1 )  = m,
¡=i

system posiada cykliczny przebieg ustalony.

Przykład 3. Rozważmy system z rys. 4, tzn. system Z (T \  M ) taki, że T3 = (T,, T2, T3), 

M  = [3,1,1], Dokonajmy alokacji dodatkowej pojemności na zasobie R 7 zgodnie z warunkiem

n

twierdzenia 4, tzn, qt + qdk - ^ ( K ;  —1) =  max{m, | mi € K}; 7+ qdk - (2+2+3) =  3; qdk = -7+
¿al

n
+3+7 = 3; qjt = 3; Rys. 5(a). Zgodnie z warunkiem twierdzenia 3, qt + qdk =

1“!

=7+3-(3+2+2) =  3. Oznacza to, że RRKZ zezwala na jednoczesne przebywanie 3 składników 

jednego z procesów' wykorzystujących k-ty zasób. Ponieważ proces Pi posiada najwięcej 

składników (proces trzyskładnikowy), to maksymalna liczba składników wykorzystująca w' 

tym samym czasie k-ty zasób wynosi 3. Oznacza to, ze zachowanie systemu z rys. 5(a) jest 

rówmoważne pracy systemu z rys 5(b). System z Rys. 5(b) należy do klasy systemów 

otwartych. W  systemach tych dla dowolnych RRKZ oraz dowolnego stanu początkowego 

system posiada cykliczny przebieg ustalony (por. twierdzenie 5).

b) Ro

Rys. 5. SSPC: a) ZCT3, M), b) Z(T3, M) z dodatkową pojemnością 
Fig. 5 SSCP: a) Z (T 3, M), b) ¿ (T 3, M) with additional capacity
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4. Sterowanie rozproszone

Procedura syntezy SSPC powinna umożliwiać projektowanie i implementację systemów o 

określonej jakości funkcjonowania. Wielkościami wejściowymi procedury są struktura 

systemu, marszruty technologiczne (procesy), czasy realizacji operacji w poszczególnych 

marszrutach. Dla zadanych wielkości dokonywana jest specyfikacja i alokacja dodatkowej 

pojemności oraz RRKZ. Zmiana ilości elementów jednocześnie obrabianych w marszrutach 

technologicznych pociąga za sobą zmianę specyfikacji i alokacji dodatkowej pojemności i/lub 

RRKZ.

Procedura syntezy SSPC obejmuje etapy:

I Specyfikacji systemu.

II Specyfikacji i alokacji dodatkowej pojemności.

III Specyfikacji i alokacji RRKZ.

IV Oceny efektywności funkcjonowania.

Rys. 6. Schemat blokowy procedury syntezy SSPC 
Fig. 6 Block scheme of the procedure for SSCP design
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5. Zakończenie

Przedstawione warunki umożliwiają budowę procedur sterowania rozproszonego w 

systemach sekwencyjnych procesów potokowych. Uzyskane wyniki stanowią rozszerzenie 

wcześniej otrzymanych warunków [1], [5] determinujących bezblokadowy przebieg

jednoskładnikowych, sekwencyjnych procesów cyklicznych. Rozszerzenia te ukazują 

możliwości tkwiące w podejściu sprowadzającym się do wykorzystania warunków o 

charakterze strukturalnym jako bazy wyjściowej dla budowy rozszerzeń koncentrujących się na 

aspektach funkcjonalnych systemu. W uzyskiwanych rozszerzeniach ograniczenia strukturalne 

znajdują swoje odbicie w odpowiednich, limitujących zachowanie systemu, ograniczeniach 

funkcjonalnych. W ogólnym przypadku oznacza to, że warunki gwarantujące określone 

zachowanie systemu (z klasy systemów o zadanych ograniczeniach strukturalnych) mogą być 

rozszerzone na dowolne systemy (tzn. bez ograniczeń strukturalnych), o ile tylko warunki te 

będą ograniczały ich funkcjonowanie w sposób typowy dla systemów z ograniczeniami 

strukturalnymi.
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Abstract

In this paper the sufficient conditions guaranteeing a deadlock-free and starvation-free 

execution o f a system o f the sequential, repetitive manufacturing processes are considered. The
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conditions determine the dispatching rules that assigned to the system shared resources provide 

its distributed control. A relationship among system’s capacity and a set o f admissible 

realizations o f  the component processes is presented. The implementation of the results 

obtained to the methodology aimed at control procedures designing is discussed.


