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ALGORYTM STEROWANIA DWUPOZIOMOWYM KOMPLEKSEM OPERACIJI
PRODUKCYJINYCH '

Streszczenie. Przedstawiono algorytm sterowania dla kompleksu operacji produkcyj-
nych, w ktérym tgcznie sg rozpatrywane: wybrane zagadnienie szeregowania zadan oraz
zagadnienie bezkolizyjnego sterowania jazda grupy realizatoréw w celu minimalizacji
dtugosci uszeregowania. Prezentowany algorytm ma charakter adaptacyjny, a mianowi-
cie rozwigzania w postaci tras przejazdow dla realizatorow sg modyfikowane w trakcie
dziatania algorytmu. Przedstawiono wyniki badania wrazliwosci uzyskiwanego rozwig-
zania na zmiany liczby zadan i liczby realizatoréw.

ALGORITHM FOR CONTROL OF TWO-LEVEL COMPLEX MANUFACTURING
OPERATION SYSTEM

Summary. The problem of control in a complex manufacturing operation system is
investigated. Two interconnected sub-problems, i.e. scheduling of manufacturing tasks
and control of movement of a group of executors performing the tasks are solved to mi-
nimise the makespan. The adaptive solution algorithm is given, which allows current
modifications of routes for executors. The results of sensitivity analysis of the algorithm
are presented.

1 Wstep

Rozwdj problematyki sterowania operacyjnego (sterowania kompleksami operacji),
zwiaszcza w zastosowaniu do sterowania dyskretnymi procesami produkcyjnymi, przebiega
w dwach kierunkach. Sg formutowane i rozwigzywane coraz bardziej ztozone problemy, bliz-
sze zastosowaniom praktycznym oraz, ze wzgledu na duzg ztozono$¢ obliczeniowg takich
problemdw, sg poszukiwane i stosowane nowe metody ich rozwigzywania [1,9-12], W pre-
zentowanej pracy sg brane pod uwage oba aspekty rozwoju problematyki sterowania opera-
cyjnego. Przede wszystkim jest rozwazany ztozony problem sterowania. Polega on na t3gcz-
nym rozpatrywaniu wybranego podproblemu z zakresu sterowania operacyjnego oraz okre-
$lonego podproblemu sterowania wykonaniem operacji. Sktadnikiem wigzacym oba podpro-
blemy jest ruch realizatordw. Zwykle posrednim rezultatem sterowania ich jazdg sg czasy
przejazdéw miedzy r6znymi stanowiskami, na ktérych realizatory wykonujg czynnosci pro-
dukcyjne (czynnosci). Przejazdy wraz z wykonywaniem czynnosci tworzg zadania. Przyj-

mujemy dalej, ze czasy wykonywania czynnos$ci sg dane a priori. Z kolei czasy przejazdow sg

*Praca zostata wykonana w ramach realizacji projektu badawczego nr 8 T11A 022 14, finansowanego przez
Komitet Badan Naukowych.
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wynikami sterowania jazdg grupy realizatorow, ale rowniez sg podstawg do podejmowania
decyzji o trasach przejazdéw realizatoréw. Decyzje takie sg wynikiem rozwigzania podpro-
blemu szeregowania zadan. Oba podproblemy w naturalny sposéb tworzg system dwupozio-
mowy (rys. 1.) z wyodrebnieniem na poziomie gérnym tego podproblemu, ktéry pozwala wy-
znaczy¢ decyzje o bardziej strategicznym znaczeniu. Koncepcja dwupoziomowego systemu
sterowania kompleksem operacji produkcyjnych zostata po raz pierwszy wprowadzona w [2],

* szeregowanie zadan

sterowanie jazda
grupy realizatorow

Rys. 1. Dwupoziomowy system sterowania z szeregowaniem zadan i sterowaniem jazda grupy
realizatorow
Fig. 1. Two-level control system with scheduling of tasks and control, of.a group of executors

Gioéwnym celem pracy jest prezentacja w rozdziale 3 adaptacyjnego algorytmu sterowa-
nia dwupoziomowym kompleksem operacji, z kryterium dla catego systemu w postaci
wskaznika jakosci z poziomu gdrnego. Jest ona poprzedzona sformutowaniem problemu. W
drugiej czesci podano wyniki badan symulacyjnych, w ktérych miedzy innymi okreslono
wrazliwos$¢ rozwigzania na zmiany danych problemu, zwiaszcza liczby zadan i liczby reali-
zatorow.

2. Sformutowanie problemu

Prezentacja sformutowania problemu dla systemu dwupoziomowego bedzie poprzedzo-
na podaniem krotkich sformutowan dla obu podprobleméw sktadowych.

Na poziomie goérnym sg wyznaczane trasy przejazdow realizatoréw z wykorzystaniem
danych z poziomu dolnego w postaci czaséw przejazdow realizatorow. Zadania sg wykony-
wane w réznych miejscach, zwanych stanowiskami. Na kazdym stanowisku a witasciwie na
zlokalizowanym tam obiekcie jest wykonywana jedna czynno$¢. Zbiory zadan i stanowisk sg
jednakowo oznaczane jako H ={1,2,...,//}, gdziez/jest liczbg zadan lub stanowisk. Dodat-
kowo w skiad systemu produkcyjnego wchodzi baza dla realizatoréw, czyli takie stanowisko
- oznaczane jako /; =// +1 - w ktérym kazdy realizator rozpoczyna i konczy prace. Wtedy
H =Hu{H +1 jest zbiorem stanowisk wraz z bazg. Podobnie R iR oznaczajg odpowiednio

zbior i liczbe realizatorow. Czas wykonania zadania h jest wektorem /Nwymiarowym o ele-
mentach rrf,, r=1 , 2 , bedacych czasami wykonania zadania h przez realizator r. Wtedy



Algorytm sterowania dwupoziomowym 193

r,.i, = xrj, +xrs),, gdzie frj, i ?r,gji SAodpowiednio czasem wykonania czynnos$ci na sta-
nowisku i czasem dojazdu ze stanowiska g, g =1,2,...,// +1. Rozwazany podproblem sze-

regowania jest formutowany jako problem optymalizacyjny. Zmienng optymalizacyjng jest

trojwymiarowa binarna macierz y = [yrgji ]J/==12 R >gdzie Yr,g,h = I(p)> jezeli realiza-
9,/i=i,2,%..y/+1

tor r wykonuje zadanie h po dojezdzie ze stanowiska g (w przeciwnym przypadku). Jako
wskaznik jakosci szeregowania przyjeto dtugo$é uszeregowania. Na macierz decyzyjng nato-
zono ograniczenia zapewniajace, ze kazde zadanie bedzie wykonane, trasy realizatorow sg
ciagle, kazdy realizator jeden raz wyjezdza z bazy oraz trasy dla realizatoréw sg cyklami Ha-
miltona. Faktycznymi wynikami szeregowania sg trasy przejazdéw realizatorow, ktére mozna
okresli¢ na podstawie tych elementéw macierzy y, ktore sg rowne jeden. Tylko takie ele-
menty dla ustalonego r sg brane pod uwage przy wyznaczaniu trasy dla realizatora
r, r- 1,2,....R . Trasy sg wyrazone w postaci ciggéw stanowisk o poczatkach i kofAcach w
bazie. Sg oznaczane jako Mr ={mr(j))j=i2 m >gdzie mr0) ‘* Mr to odpowiednio
j - ty element trasy i jej dtugos¢. Warto$¢ biezacego elementu trasy Mr, tj. mr(j) =h,
j- 12 jest rowna numerowi stanowiska (zadania), dla ktérego yr,mr(j-\\mr{j) ~ 1.
gdzie mr(0) = H +1. Jezeli realizator dojezdza do stanowiska to musi je rowniez opu-
scic. Wtedy Yrjmr{j-\)jmr{j) =1 ~i31 »L(/+1)e ff) " r(/K(/+0 =1)- Tak wiec na
podstawie macierzy y trasy M r moga by¢ wyznaczone w sposéb iteracyjny. Sformutowanie
podproblemu szeregowania zadan z uwzglednieniem ruchu realizatoréw z poziomu gérnego
jest nastepujagce. Dane: zbi6r zadan H umieszczonych na stanowiskach oznaczanych rowniez

jako H, ktére wraz z bazg worzg zbior H , zbior realizatorow R, macierze czasow

dojazdow t =[irg/?]/=12 R * czasOw wykonywania czynnosci na stanowiskach
x=[frj]r=ii2 a . Nalezy wyznaczy¢ macierz y, a w konsekwencji trasy przejazdéw
h=i,2 , H+\

realizatorow Mr, r =12 R tak, aby minimalizowa¢ dtugo$¢ uszeregowania.

Czasy dojazdu ir,g,h SA posrednimi wynikami decyzji podejmowanych na poziomie
dolnym, czyli bezkolizyjnego sterowania jazda grupy realizatorow. Stosujac znane metody
modelowania mechanizméw jazdy i definiujac stan jako xr()=[>r (T, >T(i)T] ,
r-1,2,..,/? gdzie yr(t) i yr(i) sa odpowiednio wektorami potozen i predkosci, jak rowniez
zaktadajac, ze zmienne sterujace tworzg wektor ur (/), po dyskretyzacji mozna uzyskaé¢ mo-

del w postaci uktadu rédwnan Xy'l+i = fA{xrv,ury), i=12,..yi, v- 0,1,2,..ze stanem po-
czatkowym $ j =1,2,...,Mr, gdzie v oznacza dyskretny moment czasu. W
momencie czasu tm rozpoczyna sie wykonywanie Awr (y)-tego elementu trasy M r lub

rownowaznie rozpoczyna sie wykonywanie zadania h-m r{j). Oznaczajac przez hnr{j)

moment czasu, w ktérym zadanie h =mr(j) sie kofAczy, mozna poda¢ nastepujacy zwigzek
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miedzy stanami poczatkowym i koAcowym dla dwoch kolejnych elementow trasy Mr

4'HvO-1))=xr\mr(j)) j =12 Mr- Ponadto jest prawdziwa réwnos¢
=i,nr(j-\) +Tramr(j-1), co oznacza, ze po osiggnieciu biezagcego stanowiska h =mr(j) reali-
zator moze rozpocza¢ pokonywanie nastepnego odcinka trasy dopiero po uptywie czasu frj,.

Postaci ograniczen naktadanych na zmienne sterujgce i na zmienne stanu sg bardzo wazne z
punktu widzenia rozpatrywanego zagadnienia sterowania. Jest przyjmowane zatozenie, ze na
zmienne sterujgce i te elementy wektora stanu, ktére sg predkosciami, natozone sg ogranicze-
nia przedziatowe. Dla tej czeSci wektora stanu, ktéra odpowiada potozeniom, przyjeto inng
posta¢ ograniczen - tgcznie dla wszystkich takich zmiennych- a mianowicie: yrv e Yrv, tzn.
dla kazdego v potozenie realizatora r powinno sie zawiera¢ w dopuszczalnym obszarze, kt6-
rego ksztatt jest okreslany na podstawie potozen przeszkdd statych i aktualnych potozen prze-
szkéd ruchomych, czyli innych realizatorow. Podproblem sterowania jazdg grupy realizato-
row, ktory jest zlokalizowany na poziomie dolnym rozpatrywanego systemu dwupoziomowe-
go, faktycznie obejmuje dwa powigzane ze sobg zagadnienia, a mianowicie sterowanie jazdg
pojedynczych realizatorow dla ustalonych koncoéw trajektorii oraz koordynacje jazdy realiza-
torow w celu unikniecia ewentualnych kolizji. W celu oceny procesu sterowania jazdg poje-
dynczego realizatora wzdtuz mr (j)~tego odcinka trajektorii zaproponowano lokalny wskaz-
nik jakosci sterowania, ktory zapewnia w kazdym takcie sterowania maksymalnie mozliwe
zblizenie sie realizatora do zadanego stanu koncowego [7,8],

Jako kryterium dla dwupoziomowego kompleksu operacji przyjeto dtugo$¢ uszerego-
wania, co oznacza, ze jest rozwigzywany problem czasowo optymalny w sensie dtugosci
uszeregowania. Dla poziomu dolnego nalozono warunek osiggania przez realizatory standw
koncowych z zadang doktadnos$cia, a nie sterowania czasowo optymalnego, Czasy dojazdow
rrgj, sajedynie posrednimi wynikami sterowania. Tak wiec macierz czaséw i zalezy od
u= -r=\2 R. Wtedy t=G(h) i Q(,T)=Q(y,G(u))=Q(M,u).
= Qm ,umgdzie M = {Arr,r=12,....R .

Ostatecznie, dla danych jak dla podprobleméw z obu pozioméw, problem sterowania
dwupoziomowym kompleksem operacji polega na wyznaczaniu: tras przejazdéw realizatoréw
M tak, aby minimalizowa¢ dtugos$¢ uszeregowania oraz zmiennych sterujagcych u minimali-
zujacych kryterium z poziomu dolnego, co w konsekwencji prowadzi do osiggania standw

koncowych ~ (~ (y)), mr{j)= r =\,2,...,R z zadang doktadnoscia.

3. Metoda rozwigzania

Oba podproblemy sg ze sobg powigzane. Oznacza to, ze decyzje podejmowane w trak-
cie rozwigzywania jednego z nich mogg by¢ traktowane jako dane dla drugiego. Tak wiec
trasy przejazdéw realizatoréw, uzyskiwane na poziomie gérnym, sg danymi dla podproblemu
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sterowania jazdg grupy realizatoréw. Podobnie czasy przejazddéw z poziomu dolnego wcho-
dzg w sktad danych dla podproblemu szeregowania z poziomu gdrnego. Zaproponowano kil-
ka metod rozwigzania tak okre$lonego ztozonego problemu sterowania. Jedna z nich, polega-
jaca na iteracyjnym rozwigzywaniu obu podproblemdéw, dla ustalonego rozwigzania poczat-
kowego oraz dla okreslonego warunku stopu zostata opisana w pracy [8], Istota tej metody
polega na dekompozycji, zaktadajacej mozliwos$¢ zastosowania arbitralnie wybranego punktu
startowego w postaci ustalonego rozwigzania dla jednego z podprobleméw. W kolejnych ite-
racjach nalezy rozwigzywac oba podproblemy w catosci, tzn. dla wyznaczonych tras przejaz-
doéw realizatoréw nalezy przeprowadza¢ sterowanie ich jazdg wzdtuz catych tras, az do uzy-
skania wszystkich czaséw przejazdéw.

Metoda opisywana w pracy ma zupetnie inny charakter. Umozliwia ona modyfikacje
algorytmu wyznaczania tras (algorytmu szeregowania) w trakcie sterowania jazdg na podsta-
wie aktualnych informacji o uzyskiwanych czasach przejazdéw. Czasy te moga by¢ rézne w
zaleznosci od liczby sytuacji kolizyjnych, w ktérych znalazty sie realizatory. Znalezienie sie
w sytuacji kolizyjnej kazdorazowo wydtuza czas przejazdu.

W celu wyjasnienia algorytmu adaptacyjnego niezbedne jest wprowadzenie pojecia
zdarzenia. Polega ono na zakonczeniu wykonania co najmniej jednego zadania. Zadanie sie
konczy, gdy zostanie wykonana czynno$¢ na stanowisku, czyli gdy uptynie czas frj, od
chwili dojazdu realizatora do stanowiska h. W momencie czasu, w ktérym zachodzi zdarze-
nie, nalezy podjg¢ decyzje, czy wyznaczone poprzednio trasy nie bedag zmieniane, czy tez
nalezy je zmodyfikowa¢. Tak wiec decyzje sg podejmowane w dyskretnych momentach cza-
su. Inaczej mozna powiedzie¢, ze decyzje sa podejmowane w taktach, a dlugosci takich tak-
tow, czyli przedziatdw czasu, sa zmienne. W dalszym ciggu n bedzie oznacza¢ kolejne zda-
rzenie lub kolejny takt, w ktérym nalezy podja¢ decyzje. Niech r=12,.,R oznacza
trase realizatora r wyznaczong w takcie n. W kolejnych taktach problem decyzyjny nie bedzie
polegat doktadnie na rozwigzywaniu sformutowanego wczesniej podproblemu szeregowania.

Przy tworzeniu tras bedg brane pod uwage tylko te zadania, ktérych wykonanie do momentu n
nie zostato zakonczone. Zbiér takich zadan oznaczamy przez H(n) . Jest jasne, ze H(6) —H .

W zbiorze //(«) wyr6zniamy trzy podzbiory; podzbiér zadan H'(n), ktére w momencie n sg
wiasnie wykonywane - zgodnie z algorytmem szeregowania wyznaczonym w poprzednim
takcie, podzbior zadan //"(«), ktoére w takcie n sie zakonczyty oraz podzbiér zadan

ktorych wykonywanie jeszcze sie nie rozpoczeto. Z poziomu dolnego w kazdym takcie sg
przekazywane informacje o zbiorach H'{p) i H"{n) oraz czas trwania taktu A(>i). Z punktu

widzenia szeregowania wazny jest podzbior ktéry mozemy wyznacza¢ w sposob re-
kurencyjny jako H ’(n)= H’(n-\)-(//'(«)- #"(«)). Dla zadan z podzbioréw H'{p) i
H"(n) nalezy oblicza¢ nowe czasy wykonywania zadan rr/,(n) wedlug zaleznosci
r./,(;) =rrj,(n - 1)- A(n). Czasy wykonywania zadan ze zbioru H"(n) nie ulegajg zmianie i

wynoszg rrA(n) =tr” (n- 1) oraz razem z czasami dla zadan ze zbiorow//'(«) i H"'(n)
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tworzg macierz czaséw r{n)=r +r(n). W biezagcym takcie n modyfikacjom ulegajg réwniez
ograniczenia dla podproblemu szeregowania z ruchomymi realizatorami. Zadan ze zbioru
H'(n) nie mozna uwzglednia¢ w podproblemie szeregowania, poniewaz nie mozna dla nich
zmieni¢ wykonujacego je realizatora. Poczatkiem nowo tworzonych tras sg stanowiska, na
ktérych realizatory zakonczyly wykonywanie ostatniego zadania lub do ktérych zdazaja.
Oznaczmy te stanowiska przez Wtedy podproblem szeregowania zdan z uwzglednie-
niem ruchu realizatorow w biezagcym takcie n mozna sformutowa¢ nastepujgco. Dane sa:
/I"(«), R, F, 7(7). Nalezy wyznaczy¢ macierz /{»), na ktéra natozono ograniczenia:

Y T and rrj,.h(n)=0<r=1,2,...,R, g,h =\,2,...,H"(n)+\, §))
R H’(n}+1
Z 2jrsj,(p)=i. h= )
r=1 g=I
Z Fr.g/>(")= ¢Lrr.pjihl r=12,..3t, p=1,2,....H ’(n)+I (3)
g=I h=1
ff'M +1
h=l
11>)
r=\2,..,R, (5)
h=I
s, (6)
gdzie
S =jy(n): A~ AMyrgi,(n)<Hs - 11 Hs - niepusty podzbidr r=12..,R 0)
{ geHs heHs j

tak, aby minimalizowa¢ kryterium
7/ n)+1IW jn}+1

Q(y(n))= max 2 +E>E *(x
w13 R R piy (»))

©)

Sformutowany podproblem polega faktycznie na szukaniu drég Hamiltona dla poszczegdl-
nych realizatoréw. Sg one trasami przejazdow Mr (n) o poczatku na stanowiskach h'(n) oraz

koncu w bazie h=H + 1. Inaczej méwigc Mr(n)=(mr (\,n),mr (2,n\...Imr (Mr (n),n)),
gdzie mr(\ji) =h'(n) dla /j'(n)e Mr(n- 1) oraz mr(Mr(n\n) =H + 1. Na podstawie wy-
znaczonych marszrut mozna okresli¢ przewidywane momenty zaj$cia zdarzen polegajacych

na zakonczeniu wykonywania zadan lub zjazdach realizatoréw do bazy. Liczba takich mo-
mentéw Z(/j) jest nie wieksza niz H + R . Mozna je obliczy¢ w spos6b rekurencyjny, to zna-
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czy iht(n\)zt-mrﬂ'n) = /“r(/-!-")

r=12.../t, gdzie mr(j,n) jest tym elementem trasy Mr{p), ktory polega na wykonaniu

+Tr.h=I +Trh +rrmr@-\,n),mrG,n)i / =1 , Mrl«),

przez realizator r zadania h. Ponadto mr(0,n) = 0. Po uporzadkowaniu momenty czasu ~'{n)
tworzg cigg T(n). W kazdym takcie jest sprawdzany warunek T(n) = T{n- 1),n =1,2,... tzn.
lz(n)=tz(n- 1),z =1,2,.,Z. Jesli jest on spetniony, to w takcie n jest realizowana trasa
wyznaczona w poprzednim takcie. W przeciwnym przypadku jest rozwigzywany podproblem
szeregowania. Aby rozpocza¢ dziatanie algorytmu, jest wyznaczana macierz czaséw dojaz-
dow f(O) w ten sposob, ze sa obliczane czasy bezkolizyjnych przejazddow dla wszystkich
mozliwych stanowisk oraz realizatorow.

m Wtedy adaptacyjny algorytm sterowania dwupoziomowym kompleksem operacji mozna
przedstawi¢ nastepujaco. Dane sg: H (0), n=0.

1 Jesli 7=0, to przejdz do kroku 2. JeSli h>0, to sprawdz, czy Z(«)>0. Jesli tak, to
przejdz do nastepnego kroku. W przeciwnym przypadku zakoncz dziatanie algorytmu.

2. Rozwigz podproblem sterowaniajazda grupy realizatoréw w celu wyznaczenia u(n).

3. Zaobserwuj momenty zaj$cia zdarzen tz[u) i oblicz czasy dojazdéw r(n) oraz czasy wy-
konania zadan r(n).

4. Sprawdz, czy (V/7'(h)e Hmn)) i{z(n)=th("\n - 1). Jedli tak, to podstaw n =3>+]1
i przejdz do kroku 1. W przeciwnym przypadku przejdz do kroku nastepnego.

5. Rozwigz podproblem szeregowania w celu uzyskania macierzy y{n) lub réwnowaznie
ciggow tras przejazdéw realizatorow M(n). Wyznacz cigg momentow zajscia zdarzen
T{n) oraz ich liczbe Z(n) i przejdz do kroku 1

4. Badania symulacyjne

W celu symulacyjnego przetestowania przedstawionego algorytmu rozwigzania opra-
cowano i wykorzystano odpowiedni program komputerowy, w ktorym ruch realizatoréw byt
symulowany programowo. Podproblem szeregowania byt rozwigzywany z wykorzystaniem
algorytmu przyblizonego o wielomianowej ztozonosci obliczeniowej. Szczeg6ty mozna zna-
lez¢ w pracy [4], Stad uzyskany wynik dla rozpatrywanego systemu dwupoziomowego ma
réwniez charakter przyblizony. W celu podkreslenia tego faktu w dalszej czesci warto$¢ uzy-
skiwanego kryterium jakosci szeregowania bedzie oznaczana jako 0Uu. W badaniach symu-

lacyjnych skoncentrowano sie na przebadaniu wrazliwosci kryterium jako$ci szeregowania na
zmiane liczby zadan oraz liczby realizatoréw. Wrazliwo$¢ wskaznika jakosci 0 A u zdefi-

niowano jako:
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O N L= B (R B B O ©

gdzie X -H lub R, czyli A'jest liczbg zadan lub liczbg realizatoréw, a 0 MU(X) jest warto-

$cig kryterium odpowiednio dla H zadan lub R realizatoréw. Wstepne badania przeprowadzo-
no dla H =16 i R § 8. Przykladowe wyniki podano w tablicy 1 oraz na wykresach (rys.2 i
rys.3). W tablicy 1 sg przedstawione: wartosci kryterium jako$ci Qmu(r), trasy przejazdow

realizatorow Mf,r - 1,2 ,R oraz czasy symulacji Tt [min:s].

Tablica 1
R QnATr) Mnr=12..R 1s
2 529 Af=(17-1-5-9-7-11-15-13-3-17) M2=(17-4-6-10-8-12-16-14-2-17)  7:31
M\ =(17-4-16-15-11-7-1-17) m 2 = (17-9-14-12-6-3-17)
3 544 10:47
M3=(17-8-10-13-5-2-17)
Mi =(17-5-9-13-1-17) M2= (17-11-16-8-4-17)
4 A M3= (17-7-14-12-2-17) M4 = (17-15-10-6-3-17) 1057
M\ = (17-13-7-1-17) M 2=(17-9-14-16-4-17) M3= (17-8-12-2-17)
5 375 13:53
M4=(17-15-10-3-17) Ms=(17-6-5-11-17)
Mi =(17-9-13-1-17) M2=(17-12-6-17) M3=(17-8-14-2-17)
6 303 14:53
M4 =(17-10-4-17) M5= (17-11-15-5-17) M6 =(17-16-7-3-17)
M, =(17-9-15-1-17) M2=(17-13-6-17) M3= (17-14-7-17)
7 331 M4=(17-10-4-17) M5=(17-11-5-17) Mb =(17-12-16-3-17) 16:25
M-, =(17-8-2-17)
Mi =(17-11-1-17) M2=(17-16-7-17) M3=(17-8-9-17)
8 295 Ma=(17-10-6-17) Ms = (17-4-5-17) M6 =(17-12-3-17) 19'52

M7=(17-13-2-17) Mg = (17-15-4-17)

Analizujac przedstawione wyniki mozna stwierdzi¢, ze wrazliwo$¢ rozwiagzania maleje
ze wzrostem Rya dla réznych warto$ci H ma charakter nieregularny. Potwierdza to duzy roz-
rzut wynikow wokdt wartosci $rednich, ktéry wyrazony w postaci odchyler standardowych
wynosi 34,2 oraz 31,1 odpowiednio dla zmian R oraz H.
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5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono adaptacyjny algorytm sterowania dwupoziomowym komplek-
sem operacji produkcyjnych. Skiadajg sie na niego: algorytm szeregowania oraz algorytm
sterowania jazdg grupy realizatorbw w obecnosci przeszkéd ruchomych. W innych pracach
(np.[8j) przedstawiono odmienne podejscie do rozwigzania tego problemu, a mianowicie tzw.
algorytm iteracyjny oraz algorytm wykorzystujacy sterowanie dyspozytorskie. Zaproponowa-
no tam réwniez poréwnanie tych algorytméw, wykorzystujac do tego badania symulacyjne.
Poréwnanie oraz przede wszystkim ocena efektywnosci opracowanych algorytméw sg sprawg

otwarta, ale wydajga sie by¢ problemem bardzo trudnym.

UW,u Qu.u
Rys.2. Zalezno$¢ Q u od H Rys.3. Zaleznos¢ u
1J ~n
Fig.2. Dependence of Q » u on H Fig.3. Dependence of u onA
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Abstract

The paper is concerned with decision problems in a complex operation system with ap-
plication to discrete manufacturing systems. Two interconnected decision sub-problems,
which form two-level system, are taken into account, i.e. scheduling of independent, nonpre-
emptive tasks on unrelated executors to minimise the makespan as well as a motion control of
a group of executors performing the tasks. Both sub-problems were investigated separately
and several scheduling and control algorithms have been derived and presented in former
works. The problems are interconnected due to the fact that results from one of them are the
input data for the other. The main purpose of the paper is to present an algorithm for solving
both sub-problems in two-level system to minimise the makespan. As the solution the routes
for executors and control signals for driving mechanisms of executors are obtained. The heu-
ristic algorithm is proposed. It works in an adaptive way and allows modifying the routes of
executors during the control procedure. Exemplary results of computer simulations are pre-
sented. The part of them consists in verification of the sensitivity of performance index
(makespan) with respect to the data of the problem.



