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METODA IDENTYFIKACJI STRUKTURY SYSTEMU’

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode identyfikacji struktury systemu (cykli
podstawowych). Znajomo$¢ struktury systemu jest niezbedna do podejmowania
decyzji o konstrukcji lokalnych regut rozstrzygania konfliktéw zasobowych w fazie
wybiegu, rozbiegu systemu i zmiany przeptywéw w zwigzku ze zmiang
produkowanego asortymentu. Odpowiednia ich konstrukcja gwarantuje zywotnos$¢
globalng. W  przedstawionej metodzie identyfikacji cykli podstawowych
wykorzystano teorie graféw. Przedstawiono procedure identyfikacji cykli oraz
przykiad ilustrujacy.

THE METHOD OF SYSTEM STRUCTURE IDENTIFICATION

Summary. In the paper, the problem of the system synchronisation is provided. The
method of the system structure identification is presented. The system structure
(especially closed loop) identification is needed for dispatching rule construction that
is used in the phase of system starting-up, cease and transition between two different
known production flows. The method of identification base on graph theory. The
identification procedure and the illustrative example are presented.

1. Wprowadzenie

We wczesniejszych pracach autoréw [3,9] rozwazano problemy planowania i
sterowania wieloasortymentowa produkcjg rytmiczng w systemie dla przebiegow ustalonych.
Wykazano, ze spetnienie warunku bilansu sytemu (liczba proceséw wchodzacych do systemu
w jednym cyklu jest réowna liczbie proceséw opuszczajacych system w tym okresie) oraz
warunku  pojemnosci  magazyndéw  miedzyoperacyjnych  (pojemno$¢  magazynu
miedzyoperacyjnego jest nie mniejsza niz krotnos¢ wystapienia danego procesu w jednym

cyklu) zapewnia zywotnos¢ globalng systemu (brak blokad) w przebiegu ustalonym [8].

* Prace wykonano czesciowo w ramach projektu badawczego KBN 8 T1 1A 020 18
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Jednakze rosnace wymagania rynku na coraz to bardziej zr6znicowane wyroby
powoduja, ze produkcja realizowana jest w krotkich seriach na zlecenie klienta (make-to-
order - MTO), a co za tym idzie, przebiegi proceséw czesto ulegajg zmianie, gdyz pewne
procesy opuszczajg system, z kolei inne sa do niego przyjmowane [1]. Istotnym problemem
jest zatem przeprowadzenie systemu z jednego przebiegu ustalonego w inny.

Rozwazane beda systemy o sterowaniu rozproszonym [8, por.6], bazujagcym na
lokalnych regutach rozstrzygania konfliktéw zasobowych (LRRKZ). Regufa taka okresla
liczbe oraz kolejnos¢ procesow realizowanych na zasobie i zapewnia przynajmniej
jednokrotng realizacje operacji nalezacej do kazdego z procesoéw, przebiegajacych przez
wspolny zaséb, tym samym gwarantuje zywotnos¢ lokalng (brak zagtodzen).

Doprowadzenie do oczekiwanego przebiegu ustalonego wymaga przyjecia
odpowiedniej kolejnosci procesow w regule lub wykonania pewnej sekwencji procesow
(innej niz w przeptywie ustalonym), ktéra nazwano regutg rozruchu [3]. Wykonanie reguty
rozruchu ma na celu wstepne zapetnienie magazynéw miedzyoperacyjnych, co z kolei
gwarantuje bezblokadowe funkcjonowanie systemu dla zadanego zbioru LRRKZ. Wybér
sposobu postepowania przy konstruowaniu LRRKZ jest zalezny od wystepowania cykli
podstawowych w strukturze systemu produkcyjnego.

W szczegdlnosci oznacza to opracowanie metody umozliwiajgcej przechodzenie od
arbitralnie wybranego stanu systemu do jednego ze stanéw wystepujacych w docelowym
przebiegu ustalonym. Kazdy przebieg ustalony charakteryzuje cyklicznie powtarzajgca sie
sekwencja stanéw systemu (alokacji proceséw do zasob6w). Przyjmuje sie, ze arbitralnie
wybrany stan poczatkowy nie nalezy do tej sekwencji. Poniewaz rozwazane przebiegi
ustalone generowane sg przez zbiory regut alokowanych do zasob6éw dzielonych systemu,
wiec naturalng metodg wydaje sie propozycja wyznaczania zbioru regut rozruchowych, ktére
umozliwig przejécie z wybranego stanu poczatkowego do jednego ze stanéw sekwencji
przebiegu ustalonego. W pracy tej pokazane bedzie, ze budowa regut rozruchowych moze
zosta¢ ograniczona do regut przypisanych do zasob6ow pojawiajgcych sie w cyklach

zamknietych.

2. Analiza przypadku

Topologia systemu w znacznym stopniu wymusza jego zachowanie. Wyro6znia si¢ trzy

podstawowe struktury systeméw produkcyjnych: liniowa, otwartg oraz zamknietg [5,7].
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W systemach, w ktérych wystepuja jedynie struktury liniowe i/lub otwarte, nie tworza si¢
cykle wzajemnych oczekiwan. Nie jest zatem spetniony jeden z warunkéw koniecznych
powstania blokady. W przypadku struktury zamknietej cykl wzajemnych oczekiwah moze
wystapi¢, tym samym powstanie blokada, co ilustruje ponizszy przyktad.

Rozpatrzmy najprostszy cykl, ktéry moze wystepowaé w systemie sktadajacym sie z
dwéch zasobéw M| i M2 przez ktory przebiegajg marszruty proceséw Pi i P2 (rys. 1).

Marszruta Pi oraz P2 przebiegajgprzez Mi i M2,

Rys. 1. Cykl zamkniety (1)
Fig. 1. The ciosed cycle (I)

Jezeli do zasobow z tego cyklu przydzielone zostanag takie LRRKZ, ze spetniaja
warunek bilansu systemu i warunek pojemnosci magazynéw, w systemie nie moze doj$¢ do
powstania blokady. Spowodowane jest to tym, ze niezaleznie od kolejnosci wystepowania
procesow w regule przydzielonej do zasobu Mi, badz Ri=(2,l), co oznacza, ze w pierwszej
kolejnosci jest realizowany P2, a nastepnie Pj, badz tez Ri=(l,2), co oznacza, ze najpierw
realizowany jest Pi, a p6zniej P2, to procesy zostang zrealizowane na tym zasobie, poniewaz
oba procesy rozpoczynaja na nim swoje marszruty. Réwniez na zasobie M2procesy moga by¢
realizowane niezaleznie od ich kolejnosci w regule. Zatem nie wystagpi cykl wzajemnych
oczekiwan.

Jezeli za$ marszruty proceséw bedg przebiega¢ w sposéb pokazany na rysunku 2, to w

systemie moze wystgpic¢ blokada.
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Fig. 2. The closed cycle (I1)

Dochodzi do niej w przypadku gdy do zasobéw zostang przydzielone nastepujgce
LRRKZ: Ri=(2,1) i R2=(1,2) to w pierwszej kolejnosci na zasobie Mi musi zosta¢ wykonana
operacja procesu P2. Poniewaz jednak marszruta P2 najpierw przebiega przez zas6b M2 a
dopiero w drugiej kolejnosci przez M|, wiec P2oczekuje na wykonanie operacji Pi na M2. Nie
dochodzi do tego jednak, gdyz marszruta Pj przebiega w pierwszej kolejnosci przez Mi, a tam
ciggle czeka na wykonanie P2 (zgodnie z przyjeta LRRKZ). Powstaje wiec cykl wzajemnych
oczekiwan, co jest rownoznaczne z powstaniem blokady. Zmiana kolejnosci wystepowania
proceséw w regutach w taki sposéb, ze najpierw realizowany jest proces, ktérego operacja
realizowana na danym zasobie jest pierwszg w marszrucie (lub jej czesci dla og6lniejszego
przypadku), a nastepnie realizowany jest proces, ktérego operacja jest ostatniag w marszrucie,
co zapewnia realizacje przeptywu bez blokad. Dla przypadku z rysunku 2 takimi regutami sa:
R,=(1,2) i RZ=(2,1).

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w celu budowy fazy startowej LRRKZ
konieczne jest opracowanie metody identyfikacji takich cykli w systemie, ktére powoduja
wystapienie cyklu wzajemnych oczekiwar na zasobach.

W rozwazanej klasie systeméw (patrz przyktad ilustrujagcy) mozna zastosowac¢ metode
zapobiegania blokadom polegajaca na sekwencyjnym uporzadkowaniu zadarn - zapobiegajaca
powstaniu cyklu wzajemnych oczekiwar. Nowy przebieg ustalony proceséw w systemie
moze charakteryzowa¢ sie innym okresem powtarzalnosci lub inng kolejnosScig realizacji
proceséw w cyklu.

W systemach o zitozonej strukturze, przed przydzialem LRRKZ, istotna jest
automatyczna identyfikacja cykli zamknigtych.

Rozwazany dalej problem sprowadza sie do pytania: czy mozliwa jest automatyczna
identyfikacja cykli podstawowych w systemie wspo6tbieznych proceséw? Identyfikacja ta

umozliwi budowe procedury sterujgcej w warunkach rozbiegu systemu.
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3. ldentyfikacja cykli podstawowych

Cykl podstawowy w systemie wspotbieznych proceséw produkcyjnych jest tworzony
przez zbidr marszrut przebiegajacych przez skoriczona liczbe zasobéw w taki sposdb, ze
startujac z dowolnego zasobu i poruszajac sie wzdtuz marszrut lub ich fragmentéw, zgodnie z
kierunkiem ich przebiegu, mozna powrdci¢ do zasobu startowego, bez przechodzenia
dwukrotnie przez te samg marszrute.

W celu wyznaczenia zbioréw zasobéw, pomiedzy ktérymi fragmenty marszrut tworzg
cykle podstawowe, nalezatoby ze wszystkich fragmentéw marszrut wystepujacych w
strukturze systemu utworzy¢ wszystkie k-elementowe wariacje bez powtérzen, gdzie
k=2,3 w; w-liczba fragmentéw marszrut. Nastepnie wybrac tylko te, dla ktérych dla kazdej
pary drugi element pary odpowiada pierwszemu z nastepnej pary, oraz pierwszy element

pierwszej pary jest réwny ostatniemu elementowi ostatniej pary. W taki spos6b mozna

w
utworzy¢ maksymalnie V ----—--- — wariacji. Przyktadowo dla struktury systemu

sktadajacego sie ze 100 fragmentdw marszrut czas obliczen wyniostby okoto 80-10146 lat
obliczen przy zatozeniu, ze jedna wariacja zajmuje nam 0,001 sekundy.

Zdecydowano sie na wykorzystanie teorii graféw [2] do wyznaczania cykli
podstawowych. Grafjest modelem umozliwiajgcym opis struktury systeméw produkcyjnych.
W przyjetym modelu wezty grafu identyfikowane sg przez przyporzadkowane im numery.
Zbiorem poprzednikéw ustalonego wezta x w grafie <N,A> nazywamy zbior P(x) ztozony z
takich weztéw Yy grafu, dla ktorych para (y,X) jest tukiem grafu, czyli (y,x) nalezy do A.
Zbiorem nastepnikow ustalonego wezta x w grafie <N,A> nazywamy zbior S(x) ztozony z
takich weztéw y grafu, dla ktorych para (X,y) jest tukiem grafu, czyli (X,y) nalezy do A. Dla
struktury systemu produkcyjnego weztami grafu sg zasoby produkcyjne, tuki grafu
symbolizujg fragmenty marszrut produkcyjnych zgodnie z kierunkiem ich przebiegu
pomiedzy kazdymi dwoma sgsiadujgcymi zasobami dla wszystkich procesow realizowanych
w systemie.

Grafem zorientowanym G nazywamy pare "iN,A> gdzie N - dowolny zbiér
reprezentujacy wezty grafu, A - zbior par uporzadkowanych (x,y) reprezentujacych tuki grafu,
X,y elementy zbioru N. Konturem w grafie G = <N,A> nazywamy ciag x/, Xj,... ,x*x/ taki, ze
(4, Xj+)) nalezy do zbioru tukéw A dla (i = 1,2,....k-I) oraz (xfoXi) nalezy do A. Konturem

elementarnym nazywamy kontur, w ktérym x, *Xj, dla wszystkich i * j.
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Pojecie konturu elementarnego w teorii graféw odpowiada pojeciu cyklu
podstawowego w  strukturze systemu produkcyjnego. Zatem identyfikacja cykli
podstawowych w strukturze systemu sprowadza sie do identyfikacji konturéw elementarnych

w grafie.

Przyktad ilustrujacy
Dany jest system produkcyjny sktadajacy sie z 10 zasobow. W systemie jednoczes$nie

realizowane sg 4 procesy produkcyjne. Macierze proceséw realizowanych w systemie sg

nastepujace:
T 2 3 4 5 6 2 3 4 5° 12 1T 2
Mpi= 2 7 6 1 4 3 MR- 9 15 2 10 . MH- 8 4 MR—3 8
2 5 4 3 1 2 2 5 3 4 1 3 8 2 2

Elementy pierwszego wiersza macierzy oznaczajg numery kolejne operacji w marszrucie.
Elementy drugiego wiersza odpowiadajg numerom zasobdw, za$ elementom trzeciego

wiersza odpowiadajg czasy jednostkowe tych operacji. Strukture systemu pokazuje rysunek 3.

M

mA

-

P2
P4

Rys. 3. System o strukturze zamknigtej
Fig. 3. The system with closed structure

Dla struktury systemu produkcyjnego weztami grafu G sa zasoby produkcyjne, do
opisu ktorych zostang uzyte wartosci liczbowe numerdéw zasobdéw. Wezet symbolizujacy
zas6b Mi mie¢ bedzie wartos¢ 1. tuki grafu symbolizujace fragmenty marszrut
produkcyjnych zgodnie z kierunkiem ich przebiegu pomiedzy kazdymi dwoma sasiadujgcymi
zasobami dla wszystkich proceséw realizowanych w systemie zapisane beda jako zbi6r par
uporzadkowanych (x,y), gdzie x i y sg numerami wierzchotkéw. Dane te zostana pobrane z

drugiego wiersza macierzy proceséw. Graf zostat zapisany nastepujaco:
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G=<N,A>;
N={1,2,3,4,5,6,7, 8,9,10};
A={(2,7),(7,6),(6,1),(i, 4, (43), (9 1), (1, 5), (5 2), (2, 10), (8,4), (3, 8)};

llustracje graficzng przedstawia rys.4.

Rys. 4. Graf G
Fig. 4. The graph G

Rozwigzanie problemu identyfikacji konturéw w grafie rozpoczyna sie od
wyznaczenia numeracji topologicznej weztéw. Numeracja topologiczna weztow grafu
G=<N,A> okreslona jest wdéwczas, gdy kazdemu weztowi (x) grafu przyporzadkowana jest
liczba naturalna tnr(x) ze zbioru (1, 2,..., n) (n to liczba weztéw grafu) o tej wiasnosci, ze dla
kazdego tuku (x,y) grafu zachodzi warunek tnr(x)<tnr(y). Liczbe tnr(x) nazywa sie numerem
topologicznym wezta (x).

Metoda rozwiazania sprowadza sie do realizacji kolejnych krokéw:

- budujmy liste T weztow. Konstrukcje listy T rozpoczynamy od umieszczenia na niej

wszystkich weztéw, dla ktérych liczba poprzednikéw jest réwna zero;

- rozpatrujemy kolejne wezty z listy T, az do jej wyczerpania;

- dla kolejnego wezta x z listy T "wykreSlamy" wszystkie tuki (X,y) wychodzace z X,
przy czym jesli po "wykresleniu” tuku (X,y) liczba poprzednikow wezta y bedzie
réwna zero, to wezety dotgczamy na koniec listy T\

jesli na liscie T dadza sie umiesci¢ wszystkie wezty grafu, to grafjest bezkonturowy i
numeracja topologiczna jest okres$lona przez kolejnos¢ wystepowania weztéw na
liscie;

jesli natomiast na liscie T nie dadzag sie umiesci¢ wszystkie wezty grafu, to graf
zawiera kontury. Kontury te na pewno nie przechodzg przez wezty znajdujace sie na
liscie T i nalezy ich poszukiwaé w zbiorze weztéw N-T, ze wzgledu na fakt, ze graf
jest bezkonturowy wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje numeracja topologiczna jego

weztow;
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- dalej stosujemy metode przeszukiwania w gtgb (ang. DFS) grafu G z nawrotami,
znaczac drogi przemieszczania sie. Wychodzac z ustalonego wezta x posuwamy sie od

wezta do wezta wzdtuz pewnego drzewa generowanego przez liste nastepnikow S(i)

(poprzednikéw P(x)) kolejno rozpatrywanych weztéw. Jesli przyja¢, ze z kazdym

weztem grafu zwigzany jest atrybut sprawdzony lub niesprawdzony, dysponujemy

procedurgwyznaczania konturéw w grafie.

Przedstawiona metoda pozwala na sprawdzenie, czy w grafie wystepuja kontury, ktére
odpowiadaja cyklom elementarnym wystepujgcym w strukturze systemu produkcyjnego.
Wyznaczone zbiory weztow odpowiadajg numerom zasobéw, pomiedzy ktorymi fragmenty
marszrut tworzg cykle elementarne.

Do identyfikacji konturéw elementarnych w grafie zastosowano program Kontur
wykorzystujacy algorytm przeszukiwania w gtab z powracaniem. Kod Zzrédtowy programu
orazjego opis zostat zamieszczony w [2].

Przyktad identyfikacji

Dla grafu G z rys.4 nalezy wyznaczy¢ wszystkie kontury elementarne. W tym celu

dane o grafie G:

G=<N,A>;

N={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};

A= {(2,7), (7,6), (6, 1), (1,4), (4,3), (9,1). (1,5), (5.2), (2,10), (8,4), (3, 8)};

zostaty zapisane w pliku wejsciowym programu Kontur. Ponizej podano zawartosé¢ pliku

wejsciowego i wyjsciowego programu.

Plik wejscie: Plik wyjscie: LUKI :

GRAF G: GRAF POCZATKOWY : X Y

A WEZLY / 2 7

A X Y X / 7 6

/2 7 2 / 6 1

/| 7 6 7 / 1 4

/6 1 6 / 4 3

/1 4 1 / 9 1

/! 4 3 4 / 1 5

/9 1 3 / 5 2

/1 5 9 / 2 10

/5 2 5 / 8 4

/ 2 10 10 / 3 8

/ 8 4 8 +x

/| 3 8 KONTUR 15 2

*kk 7 6 l
KONTUR 3 8 4
3

LICZBA KONTUROW = 2
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W wyniku przeprowadzonej analizy zidentyfikowano dwa Kkontury, co jest

réwnowazne z istnieniem cykli zamknigtych.

4. Konstrukcja regut

Identyfikacja cykli w systemie wspotbieznych proceséw umozliwia zastosowanie
procedury unikania blokad, polegajacej na takim uporzadkowaniu zgdan przydziatu proceséow
do zasobow, ktore zapobiega powstaniu cyklu wzajemnych oczekiwan.

Konstruowanie LRRKZ jest realizowane w kolejnych fazach:

1. Zidentyfikuj cykle podstawowe w systemie.
Jesli cykle podstawowe wystepuja, to utworz liste L1 zasobow, ktdre tworzate cykle.

Utworz liste L2 zasobdw dzielonych tworzacych cykle.

A wn

Dla LRIJRKZ przydzielonych do zasobéw z listy L2 uporzadkuj procesy w regutach
zgodnie z nastepujaca zasada: w pierwszej kolejnosci przydziel procesy, ktérych kolejne
operacje w marszrucie realizowane sg na innych zasobach w cyklu, nastepnie pozostate
procesy. Tak konstruowane reguty zapewniajg rozruch systemu i jego prace bez blokad.

5. W celu zsynchronizowania systemu do zasobu krytycznego nalezy dodatkowo wyznaczy¢

krotnos¢ realizacji kazdego z procesow w regule rozruchu [3,9].

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metode automatycznej identyfikacji cykli podstawowych
w strukturze systemu wytworczego. Znajomo$é tych cykli umozliwia generowanie regut w
fazie rozruchu, dla LRRKZ, ktére spetniajg warunek bilansu systemu. Znajomos$¢ sekwencji
procesow w fazie rozruchu i w stanie ustalonym umozliwia z kolei precyzyje okre$lenie
terminu realizacji zadania i sterowanie pracg systemu wytworczego bez koniecznosci ciggtego

odwotywania sie do operatora ludzkiego.
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Abstract

The ability to quickly validate market demands and react to them decides about the
competitive advantage. The manufacturer should take the decision about the order acceptance
in the moment when the production order is placed. Being competitive involves the
organisation method of production flow, and, first and foremost, the time at which the method
is chosen and applied. The speed of decision making in the area of production flow and
creating control procedures for this flow has a crucial sense. In the case when the production
flow is changeable the very important problem is a system transition from one known steady
state to another, expected one. The concept of the distributed control based on the dispatching
rule allocation to the resources is discussed. In the paper, the problemeof the system
synchronisation is provided. The behaviour of the system in such situation is depending on
the system structure. In the paper the method of the system structure identification is
presented. The system structure (especially closed loop) identification is needed for decision
making about dispatching rule construction that is used in the case of system starting-up,
cease or transition between two different known production flows. The method of

identification based on graph theory and illustrative example are presented.



