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SAMOSYNCHRONIZACJA SYSTEMOW ROZPROSZONYCH: ZASTOSOWANIE
LOKALNYCH REGUL WYBORU PRIORYTETU*

Streszczenie. W artykule przedstawiono problem konstrukcji regut priorytetu w
warunkach rozruchu systemu i jego samosynchronizacji. Przedstawiono metode i
algorytm konstrukcji regut rozstrzygania konfliktéw zasobowych w systemach ze
sterowaniem rozproszonym. Przedstawione podejscie zilustrowano przyktadem, a
poprawnos$¢ zweryfikowano wykorzystujac system Taylor for Windows.

SELF SYNCHRONISATION OF DISTRIBUTED CONTROL: LOCAL
DISPATCHING RULES ALLOCATION

Summary. The problem of dispatching rule construction in the phase of system
synchronisation (starting phase) is dealt in the paper. A method and an algorithm of
the rule construction in the distributed control systems are presented. Presented
approach is illustrated by the example. The simulation confirms the correctness of the
presented approach in the system Taylor for Windows.

1. Wstep - logistyczne aspekty planowania produkcji

W ostatnich latach pojawita si¢ koncepcja zintegrowanego wytwarzania, ktérej celem
jest dazenie do integracji logistycznych funkcji przedsiebiorstwa, takich jak np. transport,
magazynowanie, harmonogramowanie itd. Integracja obejmuje réwniez problematyke
zarzadzania operacjami wystepujacymi w dyskretnych procesach. Wspd6lng cechg procesow
jest ich dyskretny charakter oraz zwigzki okre$lajagce nastepstwo operacji i zwigzki
okres$lajagce wspoétdziatanie réznych procesé6w (np. wzajemne wykluczanie sie operacji
produkcyjnych).

Obok determinowania wielkosci serii, czasu pakowania i magazynowania
miedzyoperacyjnego tworzenie harmonogramu jest jednym z zadan logistyki [7], W pracach
[8,5] pokazano dynamiczny charakter harmonogramowania. Przeanalizowano ponadto
konieczno$¢ integracji etapu harmonogramowania dynamicznego z etapem statycznym,
utozsamianym z planowaniem produkcji przez zastosowanie odpowiednich regut
rozstrzygania konfliktéw zasobowych. Ziozono$¢ zadan harmonogramowania wymusza

potrzebe budowania czgstkowych modeli optymalizacyjnych dla okre$lonych fragmentéw

Prace wykonano w ramach projektu badawczego KBN nr 8 Tl 1A 020 18.
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produkcji. Utworzenie harmonogramu optymalnego w zadowalajgcym czasie jest na ogél
niemozliwe ze wzgledu na NP-trudny charakter tego problemu. Réwniez harmonogramowa-
nie cykliczne nalezy do tej klasy problemoéw [1],

Wspdiczesnie obserwuje sie dwie tendencje, pierwsza - wytwarzanie produktow w
matych partiach, lecz zréznicowanych asortymentow-o; druga - wytwarzanie niewielkiej
liczby produktéw, lecz w zréznicowanej wielkos$ci partii. Systemy klasy M RPII, cho¢ bywaja
stosowane dla obu wymienionych typdw produkcji, to w drugim przypadku, czyli dla
produkcji seryjnej ze statym asortymentem sa gorzej przystosowane do specyfiki
przedsiebiorstwa. Spowodowato to, ze w ciagu ostatnich lat wzrosto zainteresowanie
implementacjag w systemach wytwarzania metod sterowania rozproszonego [6,2]. W
opracowaniach naukowych proponowane sg liczne koncepcje systemow sterowania produkcja
tego typu. Potrzeba taka wynika z faktu, iz w wigkszosci matych i $rednich przedsigbiorstw
przydziat zadan do zasob6w odbywa sie na podstawie lokalnych informacji. Sterowanie
rozproszone jest charakterystyczne miedzy innymi dla koncepcji wytwarzania biologicznego i
holonicznego, a te z kolei mozna odnie$¢ do produkcji w przedsiebiorstwie wirtualnym,
stanowigcym sie¢ niezaleznych przedsiebiorstw: dostawcow, klientow i konkurentow' poprzez
potaczenia sieciowe. Systemy sterow’ania rozproszonego charakteryzujg sie decentralizacja
podejmowanych decyzji. Istnieje potrzeba opracowania systeméw produkcyjnych ze
sterowaniem rozproszonym, ktére potrafityby radzi¢ sobie z nagtymi zmianami planu
produkcji, zr6znicow'anymi potrzebami klientéw i automatyczng rekonfiguracjag w przypadku
awarii. Sterowanie takim systemem nie wymaga centralnego komputera, zasoby wyposazone
sgwrprocesory, ktére okreslajgkolejno$¢ wykonyw'ania proceséw.

W artykule przedstawiono problem rozruchu systemu ze sterowaniem rozproszonym.
Podano w'arunki wystarczajgce przydziatu regut rozstrzygania konfliktow zasobowych,
umozliwiajacych samosynchronizacje systemu. Przedstawiony problem zilustrow-ano

przyktadem i zweryfikowano jego poprawnos¢ przez symulacje.

2. Sformutowanie problemu

Rozpatrywany bedzie system wieloasortymentowej produkcji rytmicznej z procesami
wspotbieznymi. System taki jest spojny, jezeli pomiedzy dowolnymi dwoma zasobami
istnieje mozliwos$¢ przejscia wzdtuz istniejgcych marszrut lub ich fragmentow.

Zatozono takie sterow'anie rozproszone, bazujace na lokalnych regutach rozstrzygania
konfliktow zasobowych, ktére uwzglednia synchronizujgcg role waskich gardet. Reguty
wyboru priorytetu spetniajg funkcje negocjacyjne, dziataja lokalnie, okreslajagc kolejnosé
dostepu proces6w do poszczegdlnych zasobéw. Kazdy z proceséw operujagcych na danym
zasobie musi wystapi¢ przynajmniej raz w regule alokowanej na tym zasobie. Lokalna
statyczna reguta priorytetu posiada nastepujacy zapis :

Ri(Pil>Pi2>-, Pi0i). 0)
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gdzie:
R j- reguta priorytetu alokowana na zasobie i-tym, i = gdzie m - liczba
zasobOw w systemie,
Pji,pi2,...,pjo. -numery procesow, ktore zostajg przydzielane do zasobu,

0; - liczba operacji realizowanych w jednym cyklu i-tego zasobu.

Aby zapewni¢ zatozony ustalony przebieg proceséw, relacje pomiedzy regutami
rozstrzygania konfliktow przypisanych do zasob6w uwzgledniajgwarunek bilansu systemu.
Jezeli dla zadanych regut rozstrzygania konfliktéw zasobowych i skoficzonych pojemnosci
magazynow, w czasie odpowiadajgcym stalej wielokrotno$ci okresu systemu, liczba
elementow wprowadzonych do systemu odpowiada liczbie elementéw 2z systemu
wyptywajacych, to w systemie spetniony jest warunek bilansu [3,4],

Jezeli w systemie spetniony jest warunek bilansu i jezeli dowolnej parze (M,, M")j
zasobdw sgsiadujgcych w systemie przydzielono pojemno$¢ magazynu miedzyoperacyjnego,
spetniajacg zaleznos$¢ (2), to istnieje taki poczatkowy przydziat proces6w do zasobdw, dla
ktérego zagwarantowana jest bezblokadowa realizacja proceséw [9],

G> Ny N, @
gdzie:
Csi,k - dostepna pojemnos$¢ magazynu miedzyoperacyjnego,
nij - krotno$¢ wystgpieniaj-tego procesu w regule przydzielonej do i-tego zasobu,
Xi - liczba powtorzen reguty wyboru priorytetu przydzielonej do i-tego zasobu w

okresie powtarzalnos$ci systemu.

Rozpatrywane bedg nastepujace problemy:

Problem 1. Jakie s wymagane wstepne zapasy magazynowe, by zapewnic
synchronizacje systemu zgodnie z przyjetymi regutami rozstrzygania konfliktow
zasobowych?

Problem 2. Jaka konstrukcja rozruchowych regut priorytetu (regut rozruchu)
umozliwia takie zapetnienie magazynow bez koniecznosci przesytania informacji pomiedzy

zasobami systemu?

3. Metoda konstrukcji regut

Reguty rozstrzygania konfliktéw (1) przydzielone do zasobdw odnosza sie do stanu
ustalonego systemu. W trakcie jednego cyklu systemu kazda z operacji realizowanych w
systemie zostanie wykonana, lecz ich kolejnos¢ w wielu przypadkach nie umozliwia

zrealizowania catej marszruty procesu w jednym cyklu.
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Rys.l. Przyktad marszruty realizowanej w kilku okresach T

Fig.l. The example ofthe route executed in few cycles T

W niektorych przypadkach wykonanie catej marszruty odpowiada liczbie cykli
systemu réwnej liczbie operacji w marszrucie (patrz rys.l). Dlatego tez dla kazdej pary
maszyn sasiadujgcych ze wzgledu na j-ty proces (M, Mk)j w magazynie miedzyoperacyjnym
powinna znajdowac sie liczba elementéw odpowiadajaca ilosci realizowanej zgodnie z j-tym
procesem w jednym cyklu. Takie wstepne zapetnienie magazynéw gwarantuje, ze kazda z
lokalnych regut w systemie przydzielonych do zasobéw moze zosta¢ wykonana niezaleznie
od jej konstrukcji, a to z kolei umozliwia dalsze ich realizowanie.

Zatozono, ze sterowanie w systemie bazuje na regutach rozstrzygania konfliktow
zasobowych, co wyklucza komunikowanie sie zasob6éw miedzy sobg. Konieczne jest zatem
okreslenie sposobu uruchamiania systemu (regut rozruchu) tak, by doprowadzi¢ do jego
dziatania zgodnie z przyjetymi regutami, bez koniecznosci sterowania centralnego. Do zasobu
przydzielona zostanie para regut: reguta rozruchu, ktéra wykonywana bedzie jeden raz oraz
reguta rozstrzygania konfliktow, wykonywana cyklicznie.

Konstruowanie regut rozruchu przebiega zgodnie z przedstawiong procedura:

1. Dane sg lokalne statyczne reguty priorytetu R i(pil,pi2,...,pio.), i=(l,...,m),przydzielone
do zasobow systemu.
2. Na kazdym z zasob6w systemu uszereguj procesy Ppi|,PPii,...,PRo rosngco wedtug
numeréw N iw, gdzie:
N iw- numer kolejny operacji procesu Pp._ realizowanej na i-tym zasobie.
Dla i-tego zasobu kolejne wystgpienie procesu oznaczone bedzie Pg_, gdzie w=1,2,...,0i.
3. Dla ustalonej kolejnosci wyznacz krotno$¢ wystepowania kazdego z procesow w regule
rozruchu i-tego zasobu Kil,Ki2,...,Kiawedtug zaleznosci:
Kiw=(0iw- N j . Xi) 3)
gdzie:

Oiw- liczba operacji procesu P realizowanych w systemie.

Kiw jest to iloczyn iloSci operacji pozostatych do wykonania w procesie PPl»| po zejsciu z i-

tego zasobu i liczby powtdérzen reguty priorytetu przydzielonej do i-tego zasobu w okresie
powtarzalnosci systemu.
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Zapis lokalnej reguty rozstrzygania konfliktéw zasobowych z uwzglednieniem fazy
rozruchu przyjmuje postaé:
R,f(Kn -Pn.Ku «pi2,....,KId *P(®); (Pn»P «»-»PiQ )} @)
Pierwszy czton w zapisie jest reguta rozruchu, ktéra jest wykonywanajeden raz, drugi czton
to reguta dla stanu ustalonego, wykonywana cyklicznie.

Dla zilustrowania metody przydziatu regut do zasoboéw rozwazmy system proceséw
wspotbieznych, przedstawiony na rysunku 2.

rl >
2 —

Rys.2. Dwuzasobowy system wytwadrczy
Fig.2. Two-resources manufacturing system

Dla stanu ustalonego do zasobéw przydzielono reqguty R](I,1,2) i R2(1,2,1), ktérych
liczba powtérzen w okresie powtarzalnos$ci systemu wynosi 1. W regule rozruchu
przydzielonej do zasobu Mi kolejno$¢ proceséw wedtug kroku 2 procedury jest nastepujaca:
Pi i P2. Zgodnie z zalezno$cig (3) w regule Ri proces Pi wystepuje Kn=(2-1)-1=1I raz, gdyz w
systemie realizowane sg dwie operacje tego procesu, a na zasobie Mi realizowana jest
pierwsza operacja tego procesu. Proces P2 wystepuje Ki2=(2-2)-1=0 razy. Na zasobie M2
kolejno$¢ proces6w jest nastepujaca: P2, Pi. Krotno$ci proceséw Pi i P2w regule R2 wynosza
odpowiednio K2i=(2-2)-1=0, K2—2-1)-1=1- Wyznaczone w ten spos6b reguty rozstrzygania
konfliktéw zasobowych z uwzglednieniem fazy rozruchu dla rozpatrywanego przypadku
przyjmujg postac:

Ri{(»1)5(1,1,2)}, RZ(2);1.21}

4. Przyktad ilustrujacy

Dany jest system produkcyjny, sktadajacy sie z czterech zasobow: Mi, M2, M3, M4. Na
realizacje w systemie oczekujg procesy Pj, P2, P3. Marszruta procesu Pi przebiega kolejno
przez zasoby Mi, M3, M4, procesu P2 przez M4, M3, Mi, M2, procesu P3 przez M2, Mi, co
ilustruje rys.3. Czasy realizacji proces6w na zasobach zapisano w tablicach procesow:

T 2 3 1T 2 3 4 2
MPR=1 3 4 _MA=4 3 1 2 .Mp3= 2 1
4 2 3 5 6 5 4 4 3
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Pierwszy wiersz tablicy zawiera numer operacji, drugi wiersz przedstawia marszrute
procesu, a trzeci czasy jednostkowe poszczeg6lnych operacji. Przyjeto poczatkowga alokacje
statycznych regut rozstrzygania konfliktow zasobowych gwarantujgcg bezblokadowa prace
systemu [9]: Ri(3,2,2,1), R2(2,2,3), R3(1,2,2), R4(2,2,1), ktérych liczba powtdérzen w okresie
powtarzalnosci systemu wynosi 1.

M M,
£-V
P.
r2
M, M4
t

Rys.3. System wsp6tbieznych proceséw produkcyjnych
Fig.3. System of concurrent processes (production rates)

Rozpoczecie pracy systemu przy zalozonych regutach statycznych, lecz bez
uwzglednienia fazy rozruchu, spowoduje wystapienie cyklu wzajemnych oczekiwan, co jest
réwnoznaczne z powstaniem blokady. Zaséb M4 wykona zgodnie z regutg dwa razy proces P2
i wys$le elementy tego procesu do magazynu miedzyoperacyjnego. Od tego momentu zaséb
M4 oczekuje na proces Pj. Zaséb M3 oczekuje na proces P]. Za$ zasoby Mi i M2 oczekuja
odpowiednio na proces P3 i P2

M

M3

M4

czas 0 10 20
-rl *p2 g. r3

Rys.4. Wykres Gantta. Powstanie blokady w systemie
Fig.4. Gantt’s chart. Deadlock appearance in the system

Aby unikngé blokad, dla przyjetych lokalnych statycznych regut wyboru priorytetu

skonstruowano reguty z uwzglednieniem fazy rozruchu wedtug procedury z rozdziatu 3:
Ri{(1»1i2,2);(3,2,2,1)},

RZ(3);(2,2,3)>, '

R3{(1,2,2,2,2);(1,2,2)},

R4{(2,2,2,2,2,2);(2,2,1)}.
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Praca systemu, do ktérego alokowano reguly z uwzglednieniem fazy rozruchu,
pokazana jest na rysunku 5. Wstepne zapeinienie magazynéw miedzyoperacyjnych przez
wykonanie reguty rozruchu umozliwia prace bez blokad. Cykl systemu ustala sie zgodnie z

pracg zasobu krytycznego i wynosi 17 jednostek czasu.

Rys.5. Wykres Gantta. Dziatanie regut rozruchu
Fig.5. Gantt’s chart. Functioning ofthe dispatching rules

W celu weryfikacji poprawnosci przedstawionego podejscia przedstawiony system
produkcyjny zamodelowano w programie symulacyjnym Taylor for Windows [10]. Procedury
sterowania rozproszonego wprowadzono w taki sposob, aby sterowanie odbywalo sie na

podstawie podanych w postaci tablic regut rozstrzygania konfliktéw zasobowych. Model
systemu przedstawiono na rysunku 6.

Rys.6. System wspdtbieznych proceséw produkcyjnych (Taylor for Windows)
Fig. 6. Model of the system of concurrent processes (Taylor for Windows)

Podobnie jak w poprzednim przypadku przeprowadzono dwa eksperymenty.
W pierwszym przypadku do zamodelowanego systemu wpisano reguty rozstrzygania
konfliktow zasobowych bez uwzglednienia fazy rozruchu (rys.7.). Dla tych warunkéw

przeprowadzono symulacje pracy systemu. Wynik symulacji pokazuje rysunek 8.
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Rys.7. Zapis regut
Fig.7. The rule definition

Gantt's chart

m busy
Idle

Rys.8. Wykres Gantta. Powstanie blokady w systemie (por. rys. 4)
Fig. 8. Gantt’s chart. Deadlock ofthe system (add.fig.4)

Na podstawie przeprowadzonej symulacji mozna stwierdzi¢, ze w przypadku alokacji
regut bez uwzglednienia fazy rozruchu, po wykonaniu dwoch elementéw procesu P2 na
zasobie M4 w systemie powstaje stan blokady ( analogicznie do sytuacji pokazanej na
rysunku 4).

W drugim przypadku przedstawiono prace systemu w przypadku wpisania w

programie symulacyjnym regut z uwzglednieniem fazy rozruchu systemu (rysunek 9). System
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synchronizuje sie do cyklu pracy zgodnego z cyklem pracy zasobu krytycznego, ktéry w tym

przypadku wynosi 17 jednostek czasu (poréwnaj z rys.5).

Gantt’s chart

Mach_4

Mach 3

Mach_2

Mach_1

00:00:05:00.0 00:00:05:00.0
time

Rys.9. Wykres Gantta. Dziatanie regut rozruchu (por.rys.5)
Fig.9. Gantt’s chart representation of the priority rule functioning (add. fig.5 )

5. Podsumowanie i kierunek dalszych badan

W artykule przedstawiono spos6b synchronizacji systemu ze sterowaniem
rozproszonym polegajacy na przydziale do kazdego z zasobdw systemu pary regut: reguty
rozruchu wykonywanej jeden raz i reguty statycznej realizowanej cyklicznie. Przedstawiono
metode konstruowania reguty rozruchu w zaleznosci od przyjetej reguty statej. Podejscie
zilustrowano przyktadem, a jego poprawno$¢ zweryfikowano symulacyjnie, korzystajac z
pakietu Taylor for Windows. Problem samosynchronizacji systemu w sytuacji wystgpienia
niepozadanych, wczesniej nie przewidywanych zaktécen, przewidziano jako kierunek
dalszych badan.
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Abstract

Nowadays, two tendencies are observed in industry: the first one manufacturing products
in small bathes, but varying in assortment and the second one - manufacturing of small variety
but in different sizes of bathes. Although MRP Il systems are used for both types of
manufacturing, but in the second case they are worse adopted for the characteristics of an
industrial plant. It causes that during last years, the interest for implementing the methods of
distributed control has been increased.

The distributed system using the dispatching rule should be synchronised in the
beginning of its functioning to assure the cyclic behaviour. The procedure of the creating the
dispatching rules consists of three steps: dispatching rule construction, the scheduling of the
processes on each resource and the starting rule definition.

The illustrative example is presented and the simulation adaptation in the system Taylor
for Windows confirms the correctness of the presented approach. As a further research the
problem ofsynchronisation of the system in case ofdisturbance is foreseen.



