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UNIKANIE ZASTOJOW W SKALOWALNYM SYSTEMIE STEROWANIA
WYTWARZANIEM

Streszczenie. Przedstawiono metode zapobiegania zastojom w systemie sterowania
wytwarzaniem, w ktérym stosuje sie przetwarzany w czasie rzeczywistym oryginalny
model A/E. Sformutowano regule unikania zastojow oraz warunki dopuszczalnosci
realizacji cykli funkcjonalnych elementéw systemu wytwarzania. Stosowny algorytm
nie pozwala rozpoczaé cyklu, dla ktérego warunki te nie sg spetnione.

DEADLOCK AVOIDANCE IN SCALABLE MANUFACTURING CONTROL
SYSTEM

Summary. The paper presents the deadlock avoiding method in the manufacturing
control system. In the system the original, processed in real time A/E model is used.
The rule for deadlock avoiding has been formulated, together with the permissibility
conditions for functional cycles of manufacturing system elements. The appropriate
algorithm does not allow to start the cycle, for which the conditions are not fulfilled.

1. Wprowadzenie

Unikanie zastojow jest waznym i trudnym problemem w symulacji procesow
dyskretnych oraz w sterowaniu ich przebiegiem. Praca niniejsza dotyczy komputerowego
sterowania systemem wytwarzania na podstawie przetwarzanego w czasie rzeczywistym jego
specyficznego modelu posiadajacego ceche skalowalnosci (dostosowywania rozmiaréw) [1],
Model ten ze wzgledu na jego strukture nazwano modelem A/E (ang. Activities/Elements
model).

Zasadniczymi sktadnikami modelu A/E sg arbitralnie wyodrebnione elementy systemu
modelowanego (maszyny, urzadzenia, moduly) oraz czynno$ci elementarne przez nie
realizowane [2]. W skomplikowanej, zagniezdzonej strukturze, przyporzadkowanej kazdej
czynnosci elementarnej, przechowywane sg informacje o elementach biorgcych w niej udziat
oraz wszystkie wymagane przez model wielkosci, z ktérych niektore podlegajg stosownym
przeksztatceniom. Jezeli w czynnosci uczestniczy kilka elementéw, to kazdy z nich musi by¢

przygotowany do jej wykonywania. Ten warunek jest spetniony w modelu wtedy, gdy
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wszystkie tzw. 5 - wielkoSci, we wspomnianej strukturze przypisanej rozpatrywanej
czynnosci, posiadaja wartosci nieujemne.

Znamienng cechg modelu A/E jest to, ze w kazdej chwili specyfikuje on wszystkie
czynnosci mozliwe do wykonania (jedli takie istniejg). Czesto jednakze ws$rdd czynnosci
mozliwych sg i takie, ktore prowadzg do zastoju, a wiec do zatrzymania systemu z powodu
braku zasob6w zdolnych do dziatania. Czynnosci takie nalezy wykry¢ i nie dopusci¢ do ich
rozpoczecia. Otrzymany po ich wyeliminowaniu podzbiér czynnosci dopuszczalnych
powinien zawiera¢ wytgcznie czynnosci “bezpieczne™ dla systemu w tym znaczeniu, ze
wykonanie ktorejkolwiek z nich nigdy nie doprowadzi do jego zablokowania.

Model .A/E powstaje w trybie samokreowania na podstawie bazy danych o sktadzie i
strukturze systemu wytwarzania, ktéra w skrdcie bedzie nazywana CSDB (ang. Completion
and Structure Database) [2j. Istotne znaczenie ma fakt, ze baza ta jest kreow»ana dla typéw
elementéw, a nie dla elementéw» pojedynczych. Przez typ elementéw rozumie sie wszystkie
elementy (maszyny, urzadzenia, moduty) petnigce identyczne funkcje (identycznie
»zachowujace sie”) w systemie wytwarzania. Dla kazdego typu elementéw tworzy sie liste
wzotcom- czynnosci elementarnych przez nie realizowanych. Wzorzec reprezentuje wszystkie
czynnosci o identycznym charakterze, w ktdrych biorg udziat elementy tych samych typow'.
Na przyktad, wszystkie czynnosci obrdbki wszystkich przedmiotéw jednego typu na jednego
typu obrabiarkach sg reprezentowane przez jeden wzorzec. Po sporzadzeniu list wzorcow
czynnosci elementarnych projektant definiuje porzadek ich wykonywania, przez co okresla
sposob dziatania poszczegdlnych urzadzen. Polega to na tym, ze kazdemu ze zdefiniowanych
wzorcow przyporzadkowuje sie liste jego nastepnikéw. W rezultacie baza CSDB opisuje
wszystkie elementy’ sy'stemu wytwarzania, ich funkcje, reguly» dziatania i potencjalne
mozliwosci wspdtpracy. Celem niniejszej pracy jest podanie sposobu zapisu w» bazie CSDB,
bedacej w pewnym sensie modelem uog6lnionym, takze informacji, ktére potem, we

wiasciwym modela, umozliwig algorytmiczne unikanie zastojow.

2. Zastoj w dyskretnym systemie wytwarzania

Pojecie zastoju wywodzi sie z teorii komputerowych systemoéw operacyjnych [3].
W celu zilustrowania problemu zastojéw» w’ systemach wytwarzania przyjeto prosty» przyktad
systemu, ktérego schemat przedstawiono na rys.. W systemie tym wozek (W) dostarcza

przedmioty (?) z magazynu (S) do stacji mocowania w uchwy»stach obrébkowych (C), a
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nastepnie przewozi je do magazynu buforowego (B) przy stacji obrébkowej (M). Po obroébce i

zdjeciu z uchwytéw obrébkowych gotowe wyroby wézek zwraca do magazynu.

Fig.l. An example of manufacturing system
Skiad systemu tworzg w tym przypadku:
- zbiér typow elementow
E= (g, ="W",e2="C",e3="B",e4 =""M"es ="'S""e6 ="'P" , (1)
- zbiér wzorcow czynnosci
a, ="P;S»W",a2 =""P;W»C(dozam)",03=""P;Ct (zam)> 4 ="P;C» W(pozam)",’'

A=e+as="P;W»B",a6="P;M*" a7 =""P;B»W" as ="P; W » C(do odm)", (2)
0, ="P;C*(odm)",00=""P;C» W(poodm)"*,ou ="P;W»S"

gdzie czynnosci przemieszczania zapisane sg wedtug schematu co;skad»dokad(komentcirz),
natomiast czynnos$ci obrdbki i mocowania - wedtug schematu co;gdzie* (komentarz).

Funkcje i reguly dziatania elementéw e, opisuje tzw. e - struktura ax-

(3)
gd2ie: «,« (. A ,,Ar.o..0.h

-e, e £ jest nazwa typu elementow;

- Ale A jest podzbiorem wzorcow czynnosci, w ktorych uczestniczg elementy typu e, np.
Ai={ai, a2 a .ab, a7 &% ai0, au} (aby zaoszczedzi¢ miejsca mnemoniczne nazwy
czynnosci zastgpiono ich oznaczeniami);

-AX8er A, jest podzbiorem wzorcéw reprezentujacych czynnosci, od ktérych element typu e,
moze rozpocza¢ swoje dziatanie w systemie wytwarzania, np. Aib'gZai, ¢4, a7, zrl0};
sg to czynnosci rozpoczynajace cykle elementarne elementu, ktérego dziatanie jest
cykliczne (np. wozka, stacji obrdbkowej), lub czynnosci, w ktérych element
uczestniczy po raz pierwszy, w przypadku elementéw nie wykazujgcych cykli
dziatania (np. przedmiotéw obrabianych);

- u,: Aj -> Rijest funkcja o wartosciach o,(at) = ua okreslajacych liczbe elementéw typu e,
biorgcych udzial w czynnosci reprezentowanej przez wzorzec a* (w przykladzie

przyjmuje sie, Ze zawsze u,,r=l),
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O, ez Aj x A, jest relacjg okreslajacg kolejnos¢ wykonywania czynnosci elementarnych; jezeli
dla pewnych a* aie A, para (ot, ai) e O,, oznacza to, ze element typu e, po
zakonczeniu czynnos$ci reprezentowanej przez wzorzec & {poprzednik) jest gotowy
do rozpoczecia czynnos$ci reprezentowanej przez wzorzec i (nastepnik).

Zbior e - struktur o reprezentujacych wszystkie typy elementéw tworzy baze CSDB.

Kluczowag role w powstawaniu zastojow, a takze, jak sie pozniej okaze, w ich unikaniu,
odgrywa pojecie cyklufunkcjonalnego elementu systemu wytwarzania.

Jezeli a(i), an, ..., a™, .., a®) nalezg do zbioru Ah to cyklem funkcjonalnym elementu
typu e, e E bedzie nazywany ciag /i), a@, ..., a”),..., %), o ile:

1° 1 e Aj;

2° (a@), aiP*>) 6 Oj, dlap = 1, 2,..., 3-1;

3> @@.a@e O,

Z przedstawionej definicji wynika, ze cyklem funkcjonalnym elementu typu e, jest
kazda taka sekwencja czynnosci wykonywanych w dopuszczalnym porzadku, ktéra
przywraca temu elementowi stan poczatkowy, oznaczajacy jego zdolno$¢ do udziatu w
czynnosciach reprezentowanych przez wzorce ze zbioru A”9% Numeruje sie cykle
funkcjonalne liczbami naturalnymi ze zbioru P = {1, 2, ...}; /-ty cykl elementu typu e,
bedzie oznaczany z,r.

Do zastoju w systemie dochodzi wtedy, gdy co najmniej jeden cykl funkcjonalny
ktoregos z elementéw nie moze sie zakonczy¢. Ten zwigzek wskazuje na istote mechanizmu
powstawania zastojow, a ponadto stanowi podstawe dla proponowanej tutaj metody ich
unikania. Realizowany proces produkcyjny wymaga bowiem wiaSciwego wspotdziatania
odpowiednich elementéw systemu, co oznacza czeSciowe powigzanie ich cykli'
funkcjonalnych poprzez wspdlne wykonywanie pewnych czynnosci (rys.2).

Analizujac istniejace powigzania cykli funkcjonalnych mozna zauwazy¢ potencjalne
mozliwosci wystgpienia zastoju. Na poczatku marszruty technologicznej przedmiotéw typu P,
w swych pierwszych cyklach funkcjonalnych z %i zn elementy S oraz Wwykonujg wspélnie
czynno$¢ P;S»W. W obu cyklach jest to czynno$¢, ktéra je rozpoczyna. Jezeli zatem
elementy biorgce w niej udziat, tzn. P, S i Wsg przygotowane, czynno$¢ te mozna by
rozpoczgé. Dla magazynu S jest to czynno$¢ konczaca jego cykl z$i. Kolejng czynnoscig w
cyklu zn wozka W jest czynno$¢ P;W»C(do zam), poprzez ktéra nastepuje jego
powigzanie z cyklem Z2 stacji mocowania C. Czynno$¢ ta rozpoczyna cykl Z21 elementu C,

co oznacza, ze w przypadku gotowosci wszystkich uczestniczacych w niej elementéw moze
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by¢ wykonana. Jednoczes$nie jest ona ostatnig czynnoscig elementu W Aby zatem cykl ten
mogt sie zakonczyé, niezbedna jest jej gotowos¢ do wykonania elementu C, ktéry do tej pory
nie uczestniczyt w cyklu wozka. Idac dalej mozna zauwazyé, ze zakonczenie cyklu Z21 stacji
C wigze sie z rdwnoczesnym rozpoczeciem cyklu Z12 wézka W Warto tutaj zwréci¢ uwage na
aktywng role woézka (w szerszym rozumieniu - wszelkich urzadzen przemieszczajacych,
transportujacych, manipulujgcych) w tym wspdtdziataniu. Stacja mocowania C oczekuje
bowiem na obstuge i dopoki wdzek W nie zabierze z niej przedmiotu P, pozostaje ona
zablokowana. Gdyby za$ wozek pobrat kolejny potfabrykat z magazynu w celu dostarczenia
go do stacji mocowania, powstaje zast6j, poniewaz zajety wdézek nie moze obstuzy¢ stacji, a
ta z kolei nie moze przyjaé¢ kolejnego przedmiotu, uniemozliwiajagc oproéznienie wozka.
Mozna stad wysnu¢ wniosek, ze problem unikania zastojéw sprowadza sie do dbania o to, aby

kazde uzywane urzadzenie transportowe mogto by¢ mozliwie szybko zwolnione.
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Rys.2. Cykle funkcjonalne i ich powigzania

(€ PswW»S N PiwW>S ) Fig.2. Functional cycles and their connections

Analizowany przyktad pozwala pokaza¢ kolejng konsekwencje wprowadzenia zbyt
duzej liczby przedmiotéw obrabianych do systemu wytwarzania. Ot6z, warto zwréci¢ uwage,
ze kolejny przedmiot po zamocowaniu jest przewozony do bufora B (cykl Zn rozpoczynajacy
sie czynnoscig P; C»W (po zam)). Jezeli wiec wszystkie miejsca w buforze sg zajete, wozek
nie powinien tego cyklu rozpoczyna¢. Jednak zast6j wtedy i tak wystgpi, poniewaz stacja
mocowania pozostanie zablokowana, uniemozliwiajac opréznienie miejsca w buforze poprzez

odwiezienie obrobionego przedmiotu do odmocowania (cykl zn). Reasumujac, cykl z\\
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wbézka W moze by¢ rozpoczety (czynno$¢ P;S»W) jedynie wédwczas, gdy zaréwno stacja
mocowania C jest wolna, co jest réwnoznaczne z jej zdolno$cig do wykonania czynnosci
P;W»C (do zam)'rozpoczynajacej cykl Z21, jak i co najmniej jedno miejsce w buforze B jest
puste, co z kolei jest rownoznaczne ze zdolno$cig bufora do udziatlu w czynnosci P;W»B,
rozpoczynajacej jego cykl Z31.

Na koniec nalezy zauwazyé, ze pobranie obrobionego przedmiotu na woézek, tzn.
rozpoczecie cyklu Z13  (czynnos$é P;B»W) moze nastgpic¢ jedynie wtedy, gdy stacja moco-

wania jest wolna, bo w przeciwnym razie cykl ten nie mégtby sie zakonczy¢.

3. Reguta i warunki unikania zastojow

Pokazane sytuacje, w ktorych powstaje zast6j w przykladowym systemie wytwarzania,
prowadzg do wniosku, ze zapobiec zastojowi mozna jedynie w momencie rozstrzygania o
tym, czy pewien cykl funkcjonalny elementu realizujgcego transport wewnatrzsystemowy
nalezy rozpoczaé, czy tez nie. Wszystko, co sie dzieje potem, jest jedynie nieuchronnym
nastepstwem prawidtowej czy tez blednej decyzji w tym zakresie. Na podstawie tego
spostrzezenia sformutowano nastepujaca regute unikania zastojow:

Czynno$¢ mozliwg, a wiec takg do wykonania ktorej gotowe sg wszystkie uczestniczgce
w niej elementy, a ponadto takg ktéra rozpoczyna cykl funkcjonalny elementu
przemieszczajacego wytwarzane przedmioty, mozna rozpocza¢ jedynie woéwczas, gdy
wszystkie cykle realizowane w konsekwencjijej wykonania bedg mogty sie zakonczy¢.
Pozostaje kwestig algorytmizacja wypetniania tej reguly. Poniewaz zazwyczaj tylko
niektére cykle funkcjonalne wnoszg zagrozenie doprowadzenia do zastoju, projektant modelu
musi je wskazac i dla kazdego z nich poda¢ stosowne warunki dopuszczalnosci
Zestaw warunkéw dopuszczalno$ci bedzie definiowany wedtug nastepujacego
schematu:

cykl funkcjonalny uwarunkowany
lista 1:
warunek 1:elementwarunkujacy <czynnos¢warunkujgca>
warunek 2:elementwarunkujacy <czynnos$¢warunkujgca>

lista 2:
warunek 1:elementwarunkujgcy cczynnos¢ warunkujagca>
warunek 2:elementwarunkujgcy Cczynnos$s¢ warunkujaca>

Warunek jest speiniony wtedy, gdy element warunkujacy jest gotowy do udziatu w

czynnos$ci warunkujacej. Pomiedzy warunkami z listy zachodzi relacja alternatywy, natomiast
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pomiedzy listami - relacja koniunkcji. Oznacza to, ze czynno$¢ rozpoczynajaca cykl
uwarunkowany jest dopuszczalna wtedy, gdy co najmniej jeden warunek z kazdej listy jest
spetniony.

Wracajac do przyktadu mozna stwierdzi¢, ze w celu unikniecia zastojow w systemie
wytwarzania o takiej strukturze nalezy stosowa¢ dwa zestawy warunkéw dopuszczalnosci
cykli funkcjonalnych wézka:

cykl Zii:
P;:S»W
P;W»C(do zam)
lista 1:
warunek 1: C <P;W»C(do zam)>
lista 2:
warunek 1: B <P;W»B>

cykl Zis:
P ;B»W
P;W»C(do odm)
lista 1:
warunek 1: C <P;W»C(do odm)>

Warunki te umieszczono w bazie CSDB i stanowig one jej integralng czes¢. Nalezy
podkresli¢, ze zostaty one sformutowane i zapisane, podobnie jak wszystkie sktadniki bazy
CSDB, w odniesieniu do typow elementdéw systemu wytwarzania, a nie konkretnych jego
urzadzen. Uzyskano w ten sposob swego rodzaju uogélnienie metody zapobiegania zastojom,

uniezalezniajac ja od liczby elementédw poszczegdlnych typoéw w rzeczywistym systemie.

4. Multiplikacja warunkéw dopuszczalnosci

Wspomniano wcze$niej, ze model A/E powstaje w trybie samokreowania na podstawie
bazy CSDB. W tym celu nalezy dla konkretnego systemu wytwarzania, ktérego struktura jest
zapisana w bazie CSDB, poda¢ nazwy elementéw poszczegélnych typéw. W mozliwosci
przypisywania roznej liczby elementéw kazdemu typowi przejawia sie zreszta cecha
skalowalnosci modelu A/E. Niech na przyklad to przypisanie dla pewnego systemu
rzeczywistego wyglada w sposéb nastepujacy: dwa wozki W1 i W2 typu W; dwa stanowiska
mocowania CI i C2 typu C; bufor B typu B (zbiezno$¢ nazw jest niewykluczona); trzy stacje
obrobkowe ASOI, ASO2 i ASO3 typu M; magazyn S typu S; trzy rodzaje przedmiotow
obrabianych PDM1, PDM2 i PDM3 typu P, Kompletny model A/E systemu ztozonego z
wymienionych 12 elementéw jest kreowany algorytmicznie na podstawie bazy CSDB. Liczy
on 95 czynnos$ci wywodzacych sie z 11 wzorcow (wzor (2)). Na przykiad, z wzorca P;S»W

rozpoczynajacego uwarunkowany cykl funkcjonalny z\\ wdzka typu W wywodzi sie sze$c¢
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czynno$ci rzeczywistych: PDM1;S»W1, PDM1;S»W2, PDM2;S»W1, PDM2;S»W2,
PDM3;S»W1, PDM3;S»W2.

Algorytmicznie multiplikowane sg takze warunki unikania zastojow, ktore teraz beda
przypisane rzeczywistym cyklom elementéw. Oto przyklad zestawu warunkéw dla pewnego
cyklu wézka W2, wywodzacego sie z podanego wczesniej zestawu dla cyklu funkcjonalnego

z 1 (tatwo stwierdzié¢, ze podobnych zestaw6w powstanie tacznie 12):

cykl: PDM2 ;S»W2
PDM2;W2»C1(do zam)
lista 1:
warunek 1: CI <PDM2;W2»Cl1(do zam)>
lista 2:

warunek 1: B <PDM2;W2»B>

5. Przykitad unikania zastojow

Algoiytm unikania zastojow na podstawie warunkéw dopuszczalnosci cykli jest
ztozony i dos$¢ obszerny, totez nie bedzie tutaj przytaczany. W zamian na rys. 3
przedstawiono okna oprogramowania, ktore go realizuje. Wybrano pewne charakterystyczne
momenty poczatkowej fazy symulowanego procesu wytwarzania, umozliwiajagce omoéwienie
istoty rzeczy. W pomocniczych oknach podgladowych po lewej stronie pokazane sa
wszystkie czynnosci warunkujace cykle wywodzace sie z cyklu funkcjonalnego z\\ wraz z
wiasciwymi elementami warunkujgcymi oraz tzw. S - wielkoSciami i Z-wielko$ciami. Jezeli
S - wielko$¢ przyjmuje warto$¢ ujemna, oznacza to brak elementéw zdolnych do
wykonywania danej czynnosci. Z-wielko$¢ moéwi z kolei o tym, ile elementéw zostato
zawtaszczonych (zarezerwowanych) przez cykl uwarunkowany, ktory sie rozpoczat.

Na rys. 3 w czesci goérnej pokazano sytuacje, gdy zostata wykonana czynno$¢
PDM1; S»W1, rozpoczynajgca dwa mozliwe cykle wézka WI. Pierwszy konczytaby czynnosé
PDM1;W1»C1l (do zam), drugi natomiast czynno$¢ PDM1; W1»C2 (do zam). Dlatego
obie te czynnosci pojawity sie w oknie czynnosci mozliwych do wykonania. Woézek Wi
biorgc z magazynu przedmiot PDML1 *"'nie wiedziat", dokad go powiezie. Stad, we wszystkich
czynnosciach warunkujacych dokonat zawlaszczenia odpowiednich elementéw (wszedzie
Z = 1), rezerwujac je sobie na swoje potrzeby. Wskutek tego pozostate czynnosci mozliwe
uzyskujg znacznik niedopuszczalnosci (szare koétko), poniewaz stosowne warunki nie sg
spetnione  (S-Z<0 dla elementéw CI i C2). Po rozpoczeciu czynnosci
PDM1;W1»C2 (do zam) (rys. 3 cze$¢ sSrodkowa) element C2 staje sie niezdolny do

dziatania (S = -1), natomiast wczesniejsze zawtaszczenia zostajg zdjete (Z = 0 dla elementéw
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Cl i C2). W rezultacie czynnosci PDM1;S»W2, PDM2;S»W2 oraz PDM1/S»W2 stajg sie
czynno$ciami dopuszczalnymi. W czesci dolnej rysunku pokazano sytuacje, kiedy stacje
mocowania Cl i C2 sg zajete (S=-1, Z = 0), natomiast dwa miejsca w o$Smiomiejscowym
buforze B sg zawtaszczone (S= 7, Z = 2), bo beda tam dostarczone zamocowane przedmioty

PDM1. Dlatego pobranie kolejnych przedmiotéw z magazynu jest niedopuszczalne.
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Rys.3. Przyktad unikania zastojow
Fig.3. An example of deadlock avoidance
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Abstract

The paper concerns the computer control of manufacturing system, based upon its
specific model. The original A/E model, processed in real time, is used. The arbitrarily
separated elements of modeled system (machines, devices, modules) and elementary activities
realized by these elements are essential components of A/E model. The characteristic feature
of the model is that in every moment all activities possible to perform (if any exists) are
specified. It is a frequent situation that some activities possible to perform lead to a deadlock,
i.e. to an interruption of system work because of lack of resources. Such activities have to be
detected and their realization is not permissible.

The deadlock is reached when at least one functional cycle of any element can not be
finished. This relation indicates the essence of deadlock problem and also is the basis of
proposed deadlock avoiding method.

The following rule of deadlock avoiding is formulated:

The activity may be started only when all cycles realized as a consequence of its
execution can befinished
This rule is verified algorithmically on the grounds of permissibility conditions assigned to
functional cycles which may cause a deadlock. Permissibility conditions are located in
Completion arid Structure Database (CSDB) of modeled system and (likewise all other
CSDB components) they are related to element types, not to specific elements. On the basis of
CSDB the model A/E is self-created.

The efficiency of described deadlock avoiding method has been confirmed by the

example presented in the paper.



