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PROCEDURA SYNTEZY STEROWANIA ROZPROSZONEGO W
SYSTEMACH PRODUKCJI RYTMICZNEJ

Streszczenie. W niniejszej pracy ograniczajac sie do klasy zamknietych systeméw
sekwencyjnych proceséw cyklicznych, okreslono warunki wystarczajace, gwarantujace
cykliczny przebieg asynchronicznie realizowanych proceséw. Podano zaleznosci taczace
pojemno$¢ catkowita systemu ze zbiorem dopuszczalnych realizacji proceséw
sktadowych systemu. Wyznaczone warunki wykorzystano w procedurze syntezy
procedur sterowania rozproszonego, w systemach produkcji rytmicznej.

DISTRIBUTED CONTROL DESIGN FOR REPETITIVE MANUFACTURING

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

1. Wstep

W pracy, dla pewnej klasy systeméw sekwencyjnych procesdéw cyklicznych (SSPC), w
ktérych procesy wspétzawodniczag o dostep do zasobow dzielonych, badane sa warunki
wystarczajace, gwarantujace zywotnos$¢ globalng i lokalng systemu [1], [4], Procesy tego typu
wystepuja w systemach produkcji rytmicznej [3], Wyrdznione wiasnosci oznaczaja taki
przydziat zasob6w, ktéry nie prowadzi do powstawania blokad i zagtodzen proceséw. W
zaleznosci od sposobu alokacji proceséw sktadowych na zasobach wyréznia sie klasy:
otwartych SSPC, gdzie alokacja proceséw na poszczeg6lnych zasobach nie prowadzi do
powstania cyklu zamknietego oraz zamknietych SSPC, gdzie alokacja proceséw na
poszczeg6lnych zasobach prowadzi do powstania cyklu zamknietego.

Dla danej konfiguracji systemu przebieg realizowanych w nim proceséw zalezy od
przyjetych regut rozstrzygania konfliktéw zasobowych (RRKZ) oraz stanu poczatkowego

systemu [5], RRKZ decyduje o tym, ktéry z proceséw uzyskuje dostep do danego zasobu
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dzielonego. Stata reguty rozstrzygania konfliktdw zasobowych jest taka reguta, ktéra dla tych
samych konfliktow zasobowych wybiera zawsze ten sam proces. Stan poczatkowy systemu
oznacza poczatkowa alokacje proceséw do zasobdéw. W pracy badane sg warunki
wystarczajgce alokacji dodatkowych pojemnosci buforéw przy maszynach (zasob6w) oraz
specyfikacji i alokacji RRKZ, gwarantujace cykliczny przebieg asynchronicznie realizowanych
procesdw. Ich rezultatem sg zalezno$ci tgczace pojemno$¢ systemu z dopuszczalnymi RRKZ,
tzn. takimi regutami, ktére gwarantujg cykliczny dostep proceséw do wykorzystywanych przez
nie zasobéw systemu. RRKZ wplywajg na okres cyklu produkcyjnego oraz liczbe
wyprodukowanych w tym czasie elementéw. Wyznaczone =zaleznosci tacza sposoby
specyfikacji i alokacji dodatkowej pojemnosci oraz specyfikacji i alokacji RRKZ z wielkoscia
produkcji realizowanej w poszczeg6lnych marszrutach produkcyjnych, w cyklu produkcyjnym.
Warunki te wykorzystane sag w procedurze syntezy procedur sterowania rozproszonego, ktéra

sprowadza sie¢ do doboru lokalnych RRKZ.

2. System produkcji rytmicznej

2.1. Elastyczny Modut Produkcyjny

Dany jest Elastyczny Modut Produkcyjny sktadajacy sie z szeSciu maszyn Mi, M2, Ms, M.,
Ms, Mx; siedmiu buforéw, tzn. bufora B, trzech buforéw wejsciowych IBi, 1B2 IBs i trzech
buforéw wyjsciowych OBi, OB2, OBs (rys. 1). W systemie realizowane sg trzy marszruty:
marszruta 1- m4, Mj, M«, B, marszruta 2 - Mi, M2 B, marszruta 3 - Mi, m4, M3.

Maszyny Mi, Mas oraz bufor B sg wykorzystywane w trzech marszrutach produkcyjnych.
Przebieg produkcji zalezy od zastosowanych RRKZ. Arbitralna alokacja RRKZ moze
prowadzi¢ do blokady systemu lub tez do zagtodzenia jednego z proceséw, co w efekcie moze
by¢ przyczyna niewykorzystywania jednej z maszyn. Na przyktad realizacja tylko marszruty 1

uniemozliwia korzystanie z maszyn M2, Mi, M3,

2.2. Sformutowanie problemu

W pracy przyjeto nastepujgce zatozenia:

1 Rozpoczecie kolejnej operacji procesu nastepuje natychmiast po zakonczeniu operacji
biezacej, pod warunkiem ze istnieje mozliwo$¢ wykorzystania zasobu (maszyny, zasobu).



Procedura syntezy sterowania rozproszonego 101

2. W tym samym czasie co najwyzej jeden proces moze mie¢ dostep do zasobu dzielonego.

3. W czasie oczekiwania na zajety zaséb proces nie zwalnia zasobu przydzielonego do
wykonywania poprzedniej operacji.

4. Kazdy zaséb posiada jednostkowa pojemnos¢.

Legenda:
IB; - i-ty bufor wejSciowy, OB; - i-ty bufor wyjsciowy, B - bufor, Mj - i-ta maszyna, R- robot,
— «— marszruta 1, — *- marszruta 2 ,—m— marszruta 3.

Rys. 1. Elastyczny Modut Produkcyjny
Fig. 1. Flexible Manufacturing Module
WprowadZzmy nastepujaca notacje: Pi - i-ty proces, Pi(m) - i-ty m-sktadnikowy proces
potokowy, gdzie m detali wykorzystuje w tej samej kolejnosci te same zasoby (Pi, rys. 2b).
Z(Tn, M) - zamkniety system SSPC skiadajacy sie z n, m - skiadnikowych proceséw
potokowych, gdzie Tn= (T); T2, ..., T,,) - wektor okreséw proceséw sktadowych systemu,
M = (mi, mz, ..., m,) - wektor skfadnikow proceséw, m; - liczba sktadnikoéw i-tego procesu.
W szczeg6lnym przypadku, gdy elementy wektora M = (1, 1, 1, ... 1), Vi e {1, 2, .., n},
system Z(T", M) jest réwnowazny systemowi Z(T"). Z(T") - zamkniety system SSPC
sktadajacy sie z njednosktadnikowych proceséw potokowych (rys. 2a).
tatwo zauwazy¢, ze w systemie Z(T3) dla dowolnych, statych RRKZ system posiada
cykliczny przebieg ustalony. Natomiast w systemie Z(T3, M) istnieja RRKZ prowadzace do
stanu blokady systemu (rys. 2b), (tabl. 1). Alokacja A7 (por. rys. 2b) proceséw na poszczegél-
nych zasobach prowadzi do blokady systemu. Proces P2zgda dostepu do zasobu R/, proces P3

do zasobu Ri, natomiast proces Pi zgda dostepu do zasobu R3. Mamy do czynienia z

zamknietym cyklem zadan zasobowych procesow.
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Przykiad 1. Rozwazmy nastepujace systemy o strukturze zamknietej:

Legenda:
Pi - i-ty proces, R, - i-ty zas6b, P;(m)- i-ty proces potokowy m-skiadnikowy,
(?) - alokacjaj-tego sktadnika i-tego procesu do zasobu.

Rys. 2. SSPC: a) Z(T3), b) Z(T3, M), M = (3,1,1)
Fig. 2. SSCP: a) Z(T9), b) Z(T3 M), M = (3,1,1)

Tabela 1
Stany systemu z rys. Ib dla nastepujacej sekwencji wykorzystania zasoboéw dzielonych Rs -
(PiPiPi' P2), R4 - (Ps Pi2P. Pi'), R« - (P2P3)

Alokacja Ao A, A2 A3 Aj As Ac A7
Procesy Zasoby Zasoby Zasoby Zasoby Zasoby Zasoby Zasoby Zasoby
P. Ri R, Ri r3 R. R: r2 R:
Pil R: r2 R; R, r3 Rj Rj Rj
P.2 r3 r3 r3 R. r2 Ri Ri R,
P2 R* Rs Rs r3 Rs r3 r3
P3 Rj Rt R, R, Ri R7 Rs Ri

Problem: Dany jest zamkniety SSPC. Poszukiwane sg warunki wystarczajace,
gwarantujace cykliczny przebieg asynchronicznie realizowanych proceséw sktadowych
systemu.

Rozwigzanie powyzszego problemu sprowadza sie do specyfikacji i alokacji dodatkowej
pojemnosci, specyfikacji i alokacji RRKZ oraz poczatkowej alokacji procesow do zasobdw,
gwarantujgcych cykliczne zachowanie systemu. W niniejszej pracy okreslono warunki
specyfikacji i alokacji dodatkowej pojemnosci, dla ktorej istnieja RRKZ oraz stan poczatkowy
systemu, gwarantujacy cykliczny przebieg systemu. Procedura alokacji dodatkowej pojemnosci
polega na zwiekszeniu pojemnosci danego zasobu lub zbioru zasobéw o okreslong wartosc.
tatwo zauwazy¢, ze przy alokacji dodatkowej pojemnosci n na i-tym zasobie dzielonym, «+1

proceséw moze jednoczesnie wykorzystywacé i-ty zaséb dzielony.
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Rozwazane sg tez nastepujace problemy szczegdtowe:

1 Dany jest system SSPC (topologia potaczen i pojemnosci zasobdw). Jaka alokacja i
specyfikacja dodatkowej pojemnosci gwarantuje istnienie RRKZ oraz alokacji poczatkowej
proceséw do zasobow, gwarantujgcych cykliczny przebieg proceséw?

2. Dany jest SSPC. Jaka alokacja i specyfikacja dodatkowej pojemnosci gwarantuje, ze dla
dowolnych, statych RRKZ oraz dowolnej alokacji poczatkowej proceséw zachowanie systemu
ma cykliczny charakter?

3. Dany jest SSPC. Jaka jest zalezno$¢ taczaca wielkos¢ dodatkowej pojemnosci z wielkoscig
zbioréw: dopuszczalnych RRKZ oraz dopuszczalnych alokacji poczatkowych procesow,

gwarantujacych cykliczny przebieg procesow?

3. Mechanizmy synchronizacji

3.1. Model

Marszruty technologiczne realizowane w Elastycznym Module Produkcyjnym z rys. 1 Mi,
M2, Ms mozna przedstawi¢ jako sekwencyjne procesy cykliczne (proces Pi - R4, R5, Rss, R7,
proces P2 - Ri, R2, R7, proces Ps - Ri, R4, R3), wykorzystujace w trybie wzajemnego

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

M, M, M,

Rys. 3. Model Elastycznego Modutu Produkcyjnego
Fig. 3. Model of Flexible Manufacturing Module

3.2. Warunki wystarczajace

Woprowadzmy nastepujacg notacje parametréw systemu:
g, p - odpowiednio liczba zasoboéw i procesow SSPC, gi - pojemno$¢ i-tego zasobu,
p, - liczba procesow wykorzystujaca i-ty zasob dzielony, qd= qd] + gs2 +..+g<jk, qd - pojemnos¢

dodatkowa, qdj - pojemno$¢ dodatkowa i-tego zasobu. Ki - liczba zasobow wykorzystywanych
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przez i-ty proces, ¢ - catkowita pojemno$¢ systemu, ¢ = ~ q(.
iH

Lemat 1. Dany jest system Z(T") taki, ze Tn= (T,, T2 .., Tn). Jezeli spetnione sg ponizsze
warunki, to dla dowolnych, statych RRKZ oraz dowolnego stanu poczatkowego system

posiada cykliczny przebieg ustalony.

> q> (;:'(K i"]. ii)qirPi, Vié {1, 2, q}

[
Twierdzenie 1. Dany jest system Z(T") taki, ze T" = (Ti, T2 T,), dla ktérego nie jest
spetniony warunek i) lematu 1. Jezeli spetnione sg ponizsze warunki, to dla dowolnych, statych

RRKZ oraz dowolnego stanu poczgtkowego system posiada cykliczny przebieg ustalony.

n

0 g+ga > K K,-I) i) q+oaqdi ~ Pi, vie (1,2 .., g}

=1
Pierwszy warunek twierdzenia 1 okre$la minimalng, catkowita pojemno$¢ systemu.

Warunek ii) okresla reguty lokalnej alokacji dodatkowych pojemnosci. Wynika z niego, ze

liczba proceséw wykorzystujaca i-ty zaséb nie moze byé mniejsza od jego pojemnosci.

Lemat 2. Dany jest system Z(T", M) taki, ze T" = (Ti, T2 ..., T,,), M = [im, m2 ..., m,]. Jezeli

spetnione sg ponizsze warunki, to istniejg RRKZ oraz istnieje stan poczatkowy, dla ktoérego

system posiada cykliczny przebieg ustalony.
i) q> ¢ (Ki-0. ii) qi $p;, Vie {1,2,..., q}-
=

Twierdzenie 2. Dany jest system Z(Tn, M) taki, ze T" = (Ti, T2 ..., T,,), M = [im, m2 ..., m,],
dla ktérego nie jest spetniony warunek i) lematu 1 Jezeli spetnione sg ponizsze warunki, to
istniejg RRKZ oraz istnieje stan poczatkowy, dla ktérego system posiada cykliczny przebieg

ustalony.

0 q+q<i>¢i:i(K,—O i) g+qji ™ Pi.viei'.2,-.q}-

Warunki specyfikacji i alokacji dodatkowej pojemnosci zawarte w twierdzeniach 1i2 sg
identyczne. Rdznica polega na tym, ze dla tych samych warunkéw specyfikacji i alokacji
dodatkowej pojemnosci w systemie Z(Tn), dla dowolnych statych regut rozstrzygania
konfliktéw zasobowych oraz dowolnego stanu poczatkowego system posiada cykliczny
przebieg ustalony. Natomiast w systemie Z(Tn, M) dowolne, state RRKZ oraz dowolny stan

poczatkowy nie gwarantujg cyklicznego przebiegu procesu.
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Sformutujmy warunki alokacji RRKZ, spetnienie ktérych, przy okreslonej pojemnosci
dodatkowej (spetniajacej warunki twierdzenia 2 ), gwarantuje cykliczny przebieg systemu.
Twierdzenie 3, Dany jest system Z(Tn, M) taki, ze Tn= (Tt, T2 T,), M =[m, m2 m,,],
spetniajgcy warunki twierdzenia 2. Niech k oznacza zaséb, na ktérym dokonano alokacji
dodatkowej pojemnosci, nij. Jezeli spetniony jest ponizszy warunek, wéwczas system posiada

cykliczny przebieg ustalony.

i) Jezeli gk+ qdk ' (K;-1) = m, to
2|

a) RRKZ dopuszczajg jednoczesne wystepowanie, na k-tym zasobie, m sktadnikéw sposrod
proceséw wykorzystujacych k-ty zasob,

b) w stanie poczatkowym na zasobie k moze przebywac jednoczes$nie m sktadnikéw sposrod
procesdéw wykorzystujacych k-ty zaséb.

Twierdzenie 4. Dany jest system Z(T", M) taki, ze T" = (Ti, T2 ..., T,,), M = [mi, m2 ..., mn],
spetniajgcy warunki twierdzenia 2. Niech k oznacza zaséb, na ktérym dokonano alokacji
dodatkowej pojemnosci. Niech zbior K = {mi, mj, ..., mn}jest zbiorem sktadnikéw proceséw
wykorzystujgcych k-ty zaséb. Jezeli spetniony jest ponizszy warunek, to dla dowolnych,
statych RRKZ oraz dowolnego stanu poczatkowego system posiada cykliczny przebieg

ustalony.

n

hogk+q d k _1) =max{miIm; e K}
H

Przyktad 2. Rozwazmy system z rys. 4(a), tzn. system Z(T3 M) taki, ze Ts = (Ti, T2 T3),

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

Rys. 4. SSPC: a) Z(T3 M), b) Z(T3 M) z dodatkowa pojemnoscig
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

pojemnosci qdk = 2, maksymalna (dopuszczalna) liczba sktadnikow jednego z procesow
jednocze$nie wykorzystujacych, k-ty zas6b wynosi 2. Oznacza to, ze RRKZ moga
uwzglednia¢ wystepowanie jednoczesnie na k-tym zasobie » sktadnikow spos$réd proceséw
wykorzystujgcych k-ty zasob. Jezeli zastosujemy RRKZ spetniajgce ten warunek, wowczas

struktura z rys. 4(a) staje sie réwnowazna strukturze z rys. 4(b), tzn. strukturze otwartej.

w
Oznacza to, ze dla regut spetniajacych warunek twierdzenia 3 gt + gk -~ (K ,-1) =m,
=]

system posiada cykliczny przebieg ustalony.

Przyktad 3. Rozwazmy system z rys. 4, tzn. system Z(T\ M) taki, ze Ts = (T,, T2, T3),

M = [3,1,1], Dokonajmy alokacji dodatkowej pojemnosci na zasobie R7 zgodnie z warunkiem

twierdzenia 4, tzn, gt + gk-~ (K ; —1) = max{m, | mi € K}; 7+ qdk- (2+2+3) = 3; qok = -7+
)

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

=7+3-(3+2+2) = 3. Oznacza to, ze RRKZ zezwala najednoczesne przebywanie 3 sktadnikéw
jednego z proceséw' wykorzystujacych k-ty zaséb. Poniewaz proces Pi posiada najwiecej
sktadnikow (proces trzysktadnikowy), to maksymalna liczba sktadnikéw wykorzystujagca w
tym samym czasie k-ty zaséb wynosi 3. Oznacza to, ze zachowanie systemu z rys. 5(a) jest
réwmowazne pracy systemu z rys 5(b). System z Rys. 5(b) nalezy do klasy systeméw
otwartych. W systemach tych dla dowolnych RRKZ oraz dowolnego stanu poczatkowego

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

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

Procedura syntezy SSPC powinna umozliwia¢ projektowanie i implementacje systemow o
okreslonej jakosci funkcjonowania. WielkoSciami wejSciowymi procedury sa struktura
systemu, marszruty technologiczne (procesy), czasy realizacji operacji w poszczegdblnych
marszrutach. Dla zadanych wielkosci dokonywana jest specyfikacja i alokacja dodatkowej
pojemnosci oraz RRKZ. Zmiana ilosci elementow jednocze$nie obrabianych w marszrutach
technologicznych pocigga za sobg zmiane specyfikacji i alokacji dodatkowej pojemnosci i/lub
RRKZ.

Procedura syntezy SSPC obejmuje etapy:

| Specyfikacji systemu.

Il Specyfikacji i alokacji dodatkowej pojemnosci.
111 Specyfikacji i alokacji RRKZ.

IV Oceny efektywnosci funkcjonowania.

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

Przedstawione warunki umozliwiajag budowe procedur sterowania rozproszonego w
systemach sekwencyjnych proceséw potokowych. Uzyskane wyniki stanowig rozszerzenie
wczesniej otrzymanych warunkéw [1], [5] determinujagcych bezblokadowy przebieg
jednosktadnikowych, sekwencyjnych proceséw cyklicznych. Rozszerzenia te ukazujg
mozliwosci tkwigce w podejSciu sprowadzajgcym sie do wykorzystania warunkéw o
charakterze strukturalnym jako bazy wyjsciowej dla budowy rozszerzer koncentrujgcych sie na
aspektach funkcjonalnych systemu. W uzyskiwanych rozszerzeniach ograniczenia strukturalne
znajdujg swoje odbicie w odpowiednich, limitujgcych zachowanie systemu, ograniczeniach
funkcjonalnych. W og6lnym przypadku oznacza to, ze warunki gwarantujgce okre$lone
zachowanie systemu (z klasy system6w o zadanych ograniczeniach strukturalnych) moga by¢
rozszerzone na dowolne systemy (tzn. bez ograniczen strukturalnych), o ile tylko warunki te
beda ograniczaty ich funkcjonowanie w sposéb typowy dla systeméw z ograniczeniami

strukturalnymi.
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Abstract

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

execution of a system of 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 of admissible
realizations of the component processes is presented. The implementation of the results

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



