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ALGORYTM WYBORU OPERACJI TRANSPORTOWEJ DLA STEROWANIA
DYSKRETNYM SYSTEMEM PRODUKCYJNYM*

Streszczenie. Praca dotyczy sterowania transportem w dyskretnym systemie
produkcyjnym traktowanym jako kompleks operacji, ktérego zadaniem jest wykonanie
ciggu operacji na obiektach, przemieszczanych w systemie przez wozki automatyczne.
Rozwazany jest problem sterowania wyborem operacji transportowych do wykonania
przez wozki tak, aby czas wykonania wszystkich operacji byt jak najmniejszy. Praca
zawiera opis opracowanego przyblizonego algorytmu wyboru operacji transportowej
dokonywanego na biezaco w czasie pracy systemu.

TRANSPORT CONTROL ALGORITHM FOR THE FLEXIBLE MANUFACTURING
SYSTEM

Summary. Flexible manufacturing system performing the given sequence of
operations on the objects is considered. Objects are transported in the system by the
automated guided vehicles. The aim of the control is to minimize the manufacturing
time of the given batch of objects. The paper presents the heuristic algorithm for the
choice of the transport operation to be done by the vehicle, which tries to minimize the
time necessary to complete all operations.

1. Zadanie sterowania dyskretnym system produkcyjnym

Rozwazany w pracy dyskretny system produkcyjny ma za zadanie wykonanie

okreslonego ciggu zadan technologicznych na obiektach réznych typow. Oznaczmy liczbe

typow obiektéw przez N, typ obiektu przez h, a liczbe obiektéw typu h przez Nh. Obiekt typu

h o numerze n bedziemy oznacza¢ Ah, n- Na wszystkich obiektach tego samego typu nalezy

wykonaé taki sam ciag zadan technologicznych. Liczba zadan technologicznych do

wykonania na obiekcie typu h oznaczmy przez Jh, a nalezace do tego ciggu i-te zadanie

technologiczne przez zh, i. W ten sposéb dla obiektow kazdego typu zdefiniowany jest ciag

zadan do wykonania

~h,1j zh,2, ..., Zhdh*

* Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego 8 TU 022 14 finansowanego przez Komitet Badan
Naukowych.
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Zadania technologiczne sg wykonywane przez realizatory. Kazdy z realizatorow moze
wykona¢ okre$lony zbiér zadan technologicznych, przy czym o realizatorach wykonujacych
ten sam zbi6r zadan bedziemy moéwié¢, ze nalezg do jednego typu. Oznaczmy liczbe typow
realizator6w przez M, typ realizatora przez 1, a liczbe realizatoréw typu 1przez Mj. Realizator
typu | 0 numerze m bedziemy oznacza¢ przez Rj, m.

Dla kazdego zadania technologicznego Zh, i jest jednoznacznie zdefiniowany typ
realizatora, ktdéry moze je wykonaé, oznaczany przez ph,i (zadanie moze by¢ wykonane przez
dowolny realizator tego typu), oraz czas jego wykonania Th, i . Wykonywanie zadania nie
moze by¢ przerywane.

Operacjg technologiczng bedziemy nazywa¢ wykonanie zadania technologicznego na
konkretnym obiekcie przez okreslony realizator odpowiedniego typu. Operacje
technologiczng polegajaca na wykonaniu zadania zh, i na obiekcie Ah, , bedziemy oznaczaé
przez Oh,n, i- Jest ona zdefiniowana przez podanie: rih, ,, i- numeru realizatora odpowiedniego
typu (danego przez ph, i), na ktérym bedzie wykonana; oraz bh, n,i- momentu rozpoczecia jej
wykonywania:

oh,n, I (itlh,ni, bh,nl) -

Kazdy realizator posiada magazyn wejsciowy, do ktérego dostarczane sg obiekty, na
ktorych ma on wykona¢ zadania technologiczne; oraz magazyn wyjsciowy, w ktorym
umieszczane sg obiekty po wykonaniu zadania. W chwili poczatkowej wszystkie obiekty
znajduja sie w magazynie wejsciowym catego systemu lin, a po wykonaniu zadanego ciggu
zadan technologicznych umieszczane sa w magazynie wyjsciowym systemu lout-
Zaktadamy, ze pojemnos$ci wszystkich magazynéw sg nieskofnczone. Przyktadowa struktura
rozwazanego systemu jest przedstawiona na rys. 1

Aby zrealizowa¢ zadany ciag zadan technologicznych, obiekt musi by¢ odpowiednio
przemieszczany miedzy realizatorami systemu, a dokfadniej - miedzy ich magazynami
wejsciowymi i wyjSciowymi. Zatem oprécz zadan technologicznych, w czasie dziatania
systemu sg do wykonania zadania transportowe. Pierwszym zadaniem wykonywanym na
dowolnym obiekcie jest zadanie transportowe polegajgce na przewiezieniu go z magazynu
wejsciowego systemu do magazynu wejSciowego realizatora, ktéry wykona pierwsze zadanie
technologiczne na obiekcie. Po wykonaniu zadania technologicznego, na obiekcie
wykonywane jest kolejne zadanie transportowe przewiezienia go do realizatora, ktory wykona

nastepne zadanie technologiczne.
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W ten sposéb dla danego ciagu zadan technologicznych (o dtugosci Ja) okre$lony jest
ciag zadan transportowych (o dtugosci Jh + 1)

Whio, Wh, I, W|,2> ..., WhJh.

« -b -b — |

Rys. 1. Przyktadowa struktura rozwazanego systemu produkcyjnego
Fig.l. Example structure ofthe considered manufacturing system

Obiekty sg przemieszczane pomiedzy magazynami systemu przez woézki automatyczne
(AGV - automated guided vehicle). Oznaczmy liczbe wozkéw w systemie przez K, a wozek
0 numerze g przez c. Wszystkie wézki sg jednakowe, kazdy z nich moze pomiesci¢ najwyzej
jeden obiekt. W chwili poczatkowej wozki znajdujg sie w magazynie wejsciowym systemu.

Odlegtosci miedzy magazynami dowolnych dwdch realizatorow Ru, i i R, m
systemu sg zdefiniowane przez funkcje

d (li, mi, h, nu).

Przyjmujemy, ze potozenia obu magazynéw realizatora sg identyczne jak samego
realizatora. Funkcja d definiuje réwniez odlegtosci od magazynu wejsciowego systemu Ii,\
(dla h = 0, mi = 1), oraz magazynu wyjsciowego systemu loirr (dlali =M + 1, mi = 1).
Zaktadamy, ze wszystkie woOzki poruszaja sie z jednakowg, jednostkowg predkoscig
niezaleznie od tego, czy sg zatadowane, czy nie. Przyjmujemy, ze wolzki nie przeszkadzaja
sobie wzajemnie, tj. nie rozwazamy mozliwosci kolizji miedzy nimi. Przy tych zatozeniach
czas jazdy miedzy dwoma elementami systemu jest rowny ich odlegtosci zdefiniowanej przez
funkcje d.

Operacjg transportowg bedziemy nazywa¢ wykonanie zadania transportowego

przewiezienia konkretnego obiektu, dla okreslonych magazynéw poczatkowego i koncowego;
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przez wybrany wdézek. Operacja wykonania zadania transportowego Wh, j dla obiektu Ah, ,,
bedzie oznaczana przez Ph, n,j. Poniewaz zadanie transportowe Wh, j nastepuje po zadaniu
technologicznym Zhj, wiec obiekt znajduje sie w magazynie wyjsciowym realizatora typu  j
i nalezy go przewiez¢ do magazynu wejsciowego jednego z realizatoréw typu pi,,j+i. Operacja
jest zatem zdefiniowana przez podanie: mi,h,n,j - numeru realizatora odpowiedniego typu, w
ktérego magazynie wyjsciowym znajduje sie obiekt; m2hi j - numeru realizatora
odpowiedniego typu, do ktérego magazynu wejsciowego obiekt zostanie przewieziony; gh,,j
- numeru wozka przewozacego obiekt; oraz Shnj - momentu rozpoczecia wykonywania
operacji:
Ph,n,Jd—(nlji, nj) ni2,h,n,j, gh.nji Sh,nj) e
Bedziemy rozwaza¢ nastepujagce zadanie sterowania opisanym powyzej dyskretnym

systemem produkcyjnym:

Dla danych:
zbioru obiektow {Ah,n: h=1I,... N, n=1,.. Nh}
ciagow zadan technologicznych {zh,i: h=1,.. N, i=1,.. ,Jh}
typow realizatorow wykonujacych okreslone zadania (ph,i: h=1,... N,
i—1, ..,Jh}
czasOw wykonania zadan {«,,i: h=1,...,N, i=1,..,Jhp
zbioru realizatorow {RIm.: 1=1,.. M, m=1,... M|},

zbioru wozkow {Wt: g=1,... K}
odlegtosci pomiedzy elementami systemu, tj. funkcji d.

Nalezy wyznaczy¢:
uszeregowanie operacji technologicznych, tj. wyznaczy¢ nih, ,,i, bh, i
dla h1,... ,N, n 1,.,Nh i 1,. /Jh,
uszeregowanie operacji transportowych, tj. wyznaczy¢ ug”nj, in2h j,
8h,nj, ShtiJ,
dla h1,...,N, n—1,.. ,Nh, j 0,..,Jh,

tak aby wyznaczoneuszeregowanie byto dopuszczalne oraz abyminimalizowatokryterium

jakos$ci, ktérym jest czas T wykonania wszystkich zadan nawszystkichobiektach  przez

system.

2. Algorytm wyboru operacji transportowej

Sformutowane powyzej zadanie sterowania systemem jest NP-trudne. Z tego powodu
opracowany zostat przyblizony algorytm jego rozwigzania, oparty na dekompozycji catego

zadania na dwa prostsze zadania: sterowania przebiegiem operacji technologicznych i
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sterowania operacjami transportowymi. Dekompozycja ta pogarsza oczywiscie rezultaty
sterowania, poniewaz przyjety sposob sterowania operacjami technologicznymi wptywa na
przebieg operacji transportowych i odwrotnie. Dekompozycja utatwia jednak znalezienie
przyblizonego rozwiazania. Zadania powstate w wyniku dekompozycji sg rowniez NP-trudne.
W dalszym ciggu pracy rozwazany bedzie przyblizony algorytm sterowania operacjami
transportowymi przy  ustalonym prostym algorytmie  sterowania  operacjami
technologicznymi. Algorytm sterowania operacjami technologicznymi pozwala na wybranie
obiektu, na ktdrym zostanie wykonane nastepne zadanie technologiczne, spos$réd obiektow
oczekujgcych na wykonanie zadania w magazynie wejsciowym realizatora. Wybér obiektu
dokonywany jest w momencie, w ktérym realizator konczy poprzednie zadanie, przy
zastosowaniu reguty FIFO, tj. wybrany zostaje obiekt najdtuzej oczekujagcy w magazynie.

Przyblizony algorytm sterowania operacjami transportowymi jest algorytmem typu
dyspozytorskiego. Decyzje o wyborze nastepnej operacji transportowej podejmowane sg w
momencie, w ktorym wozek konczy wykonywanie poprzedniej operacji. Przeglada sie
wowczas zbiér mozliwych w tej chwili operacji do wykonania i wybiera sposrdd nich jedna,
po czym wozek przystepuje do jej wykonania.

Przestanka brana pod uwage przy tworzeniu algorytmu byt fakt, ze system dziata
najbardziej efektywnie, jesli obciazenia poszczegélnych realizatoréw sa jak najwieksze, tj. jak
najmniejszy jest czas przestojow. Algorytm stara sie wybra¢ taka operacje transportowg
ktérej wykonanie spowoduje, ze obcigzenie wszystkich realizatorbw w sensie czasu
niezbednego do wykonania operacji technologicznych na wszystkich obiektach znajdujgcych
sie w ich magazynach wejsciowych bedzie jak najwigksze.

W najprostszym przypadku mozna bytoby wysta¢ obiekt do magazynu wejsciowego
tego realizatora, gdzie kolejka jest najkrdtsza (w sensie czasu wykonania operacji na
wszystkich obiektach). Innym prostym rozwigzaniem bytby wybor takiego obiektu, dla
ktérego wykonanie nastepnej operacji technologicznej trwa najdtuzej, poniewaz najbardziej
zwiekszymy kolejke. Oba powyzsze rozwigzania nie hiorg jednak pod uwage czasu
niezbednego do przewiezienia obiektu przez wozek. Zatézmy (patrz rys.2.), ze w momencie
podejmowania decyzji kolejka wejsciowa realizatora, do ktérego chcemy przewiez¢ obiekt,
ma dtugosc lo (w sensie czasu wykonania operacji na wszystkich obiektach). Jesli w danym
momencie kolejka wejsciowa jest pusta, to zajej dtugos¢ przyjmujemy czas, jaki uptynat od
zakonczenia ostatniej operacji technologicznej wykonywanej na realizatorze, ze znakiem

minus (dtugos¢ kolejki jest w tym wypadku ujemna). Wykonanie operacji transportowej przez
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sie znajduje w mcjmencie podejmowania decyzji, do magazynu, w ktérym znajduje sie obiekt.
Oznaczmy ten czas przez Xg Drugi etap, przewiezienia obiektu do magazynu wejsciowego
realizatora, oznaczmy przez x|. Zatem catkowity czas przewiezienia obiektu i jest rowny x0 +
X . Po dodaniu przewiezionego obiektu kolejka wejsciowa realizatora zwiekszy sie o czas
wykonania najblizszej operacji na obiekcie t. Poniewaz jednak w czasie, w ktorym
przewozony byt obiekt, realizator wykonywat operacje na innych obiektach ze swojej kolejki
wejsciowej, jej diugos¢ zmniejszyta sie o czas transportu. Zatem rzeczywisty przyrost
dtugosci kolejki w momencie zakonczenia transportu jest rowny
Al = t - x.

Moze sie zatem okazaé, ze jeSli przewiezienie obiektu trwa zbyt dtugo, przyrost
dtugosci kolejki realizatora jest niewielki lub nawet kolejka ulega zwiekszeniu. Z tego punktu
widzenia nalezy wybiera¢ do przewiezienia obiekt znajdujacy sie blisko zaréwno wozka, jak i

docelowego realizatora, dla ktérego nastepna operacja technologiczna trwa jak najdtuze;j.

a)

b)

Rys.2. Kolejka magazynu wejsciowego realizatora: (a) w momencie rozpoczecia trans-

portu, (b) w momencie dotarcia wozka do realizatora, (c) po dodaniu przywiezionego obiektu

Fig.2. Input queue of the machine: (a) at the transport beginning, (b) when the vehicle
reaches the machine, (c) after adding the transported object

Opracowany algorytm stosuje powyzsze kryterium. Dla wszystkich mozliwych do
wykonania operacji transportowych sprawdza on, jakie bedg dtugosci kolejek w docelowych
realizatorach wszystkich operacji w momencie zakonczenia wszystkich operacji. Nastepnie
wybiera te operacje, dla ktorej suma dtugosci kolejek w realizatorach docelowych wszystkich
operacji w momencie zakoAczenia transportu obiektu jest najdtuzsza. Poprzez wyliczanie
sumy diugosci kolejek we wszystkich docelowych realizatorach algorytm zwraca uwage na
stan kolejek w wielu miejscach systemu, a nie tylko jednego realizatora. Polepsza to jego
dziatanie dla r6znorodnych struktur i parametrow systemow. Zauwazmy takze, ze poniewaz

poszczegdlne operacje transportu konczg sie w réznym czasie, poréwnujemy sume dtugosci
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kolejek w réznych momentach. Jest to oczywiscie uproszczenie i mozna bytoby rozwazyc¢
algorytm porownujacy dlugosci kolejek w jednym wybranym momencie, np. zakoiczenia
najdtuzszej z mozliwych operaciji.

Algorytm mozna sformutowac nastepujagco. Niech w momencie podejmowania decyzji
bedzie | operacji transportowych mozliwych do wykonania. Docelowy realizator operacji o
numerze i oznaczmy przez rj. Poniewaz jest mozliwe rn = r~ dla ii *=j2, wiec liczba réznych
maszyn docelowych, oznaczana przez J, jest mniejsza lub rowna ilosci mozliwych operaciji,
czyli

J < i

Czas operacji technologicznej wykonywanej dla przewiezionego obiektu na maszynie
docelowej i-tej operacji transportowej oznaczmy przez ti. Czas jazdy pustego wdzka z jego
aktualnego potozenia do miejsca, gdzie znajduje sie obiekt przewozony w i-tej operacji,
oznaczmy przez to, i . Czas przewiezienia obiektu oznaczmy przez t|, i , wowczas czas
wykonania i-tej operacji transportowej jest rowny

ti = TO| + Xil.
Przyrost dtugosci kolejki docelowego realizatora jest rowny
Ali = ti - xi

Niech poczatkowa dtugos¢ kolejki w j-tym realizatorze docelowym operacji (j = 1,... ,

J) jest réwna lo,j . Po wybraniu i wykonaniu operacji i dtugos$¢ kolejki w j-tym realizatorze

bedzie réwna

li = loj + Ali, jesli j =n (rozwazamy realizator docelowy wybranej operacji),
lub
i = loj - xi, jesli j* n (rozwazamy realizator docelowy innej niz wybrana

operacji; kolejka zmniejszyta sie, bo rozwazamy moment poOzniejszy o czas wykonania
wybranej operacji transportu).

Suma diugosci kolejek we wszystkich realizatorach docelowych po wybraniu operacji i-
tej jest réwna

Li o= Ij,i + 121 + ... + 1j,i.

Algorytm mozna teraz zapisa¢ nastepujaco:
1. Woyliczy¢ sumy dtugosci kolejek Li kolejno dla wyboru wszystkich mozliwych
do wykonania operacji transportowych, tj. dlai=1,..., I

2. Wybra¢ operacje i", dla ktorej suma dtugosci kolejek jest najwieksza,
tj. i -> maxLi.
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Pewng trudno$¢ stanowi operacja transportu do magazynu wyjsciowego systemu - nie
wykonuje sie tam zadnej operacji, zatem czas ti jest rowny zeru. Algorytm bierze tu pod
uwage tylko diugosé kolejki - w ten spos6b transport do magazynu wyjsciowego ma nieco
mniejszg wage.

Przeprowadzono wstepne badania symulacyjne wiasnosci opracowanego algorytmu dla
kilku przypadkow opisanego powyzej modelu systemu produkcyjnego. W badaniach tych
algorytm poréwnywano ze znanymi prostymi algorytmami wyboru operacji transportowe;j:
SDS (wybor obiektu, ktory znajduje sie najblizej wézka), LDS (wybor obiektu znajdujgcego
sie najdalej wdzka), oraz z algorytmem heurystycznym opisanym w [2], Badania wykazaty, -
ze opracowany algorytm w wiekszosci przypadkéw pozwala na uzyskanie krotszego czasu
wykonania wszystkich operacji na obiektach niz pozostate algorytmy. Daje on najlepsze
wyniki wowczas, gdy ilosci realizatorow sa tak dobrane, aby dla danych czaséw
wykonywania operacji technologicznych zaden z realizatoréw nie posiadat wiekszych
przestojow. Badania witasnosci algorytmu miaty jednak jedynie charakter wstepny i dla jego
doktadnego poznania niezbedne jest wykonanie odpowiednio duzej liczby badan
symulacyjnych dla réznorodnych struktur i parametréow opisanego modelu systemu

produkcyjnego.
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Abstract

The paper considers the flexible manufacturing system performing the given sequence

of operations on the objects of different types. The system comprises machines performing
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operation, and automated guided vehicles transporting the objects. The aim of the control is to
minimize the manufacturing time of the given object batch. This problem is decomposed into
two subproblems: the control of the technological and transport operations and then the latter
subproblem is considered. The heuristic algorithm for the AGV control is presented. The
algorithm takes into account the length of the queues for all machines and the time necessary
to transport the objects to those queues. The algorithm makes a choice which transport
operation will be performed by the AGV. It tries to minimize the total time necessary to

complete all technological and transport operations for the given batch of objects.



