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MODELOWANIE RZECZYWISTEGO ELASTYCZNEGO SYSTEMU
PRODUKCYJNEGO W SRODOWISKU MASZYN DEDYKOWANYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono model formalny rzeczywistego elastycznego
systemu produkcyjnego (ESP) pracujgcego na Politechnice Poznanskiej zawierajacego
trzy sterowane numerycznie maszyny, magazyny ogo6lnego przeznaczenia i robota o
liniowej marszrucie. ESP zamodelowano jako rozszerzony mieszany system obstugi z
uwzglednieniem wszystkich istotnych cech $rodowiska wytwarzania.

MODELLING THE REAL FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEM IN
THE SHOP ENVIRONMENT

Summary. The paper presents a formal model of a real flexible manufacturing system
(FMS) located at Poznari University of Technology containing three CNC machines,
general purpose storages and a robot with a linear routing. The system described has
been modelled in anextended mixed-shop environment, taking into account all
important features of the production environment.

1. Wprowadzenie

Elastyczne systemy produkcyjne stanowig odpowiedz przemystu na konieczno$¢
dynamicznego dostosowania prowadzonej produkcji do szybko zmieniajgcych sie wymagan
wspotczesnego rynku. ldea takich systeméw pozwala bowiem na maksymalne skracanie
cyklu przygotowania produkcji nowego asortymentu oraz przystosowanie do wytwarzania
krotkich serii  wyrobow. Przedstawione podejscie umozliwia szybkie reagowanie na
zmiennos$¢ popytu i gwarantuje wysoka elastyczno$é produkcji. Problemy projektowania i
eksploatacji elastycznych systeméw produkcyjnych stanowia zrddto licznych zagadnien

badawczych z zakresu badan operacyjnych [np. 2,11,12,16]. Jednym z waznych elementéw

” Autorkajest laureatka konkursu Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej na stypendium dla mtodych naukowcdw.



130 M. Sterna

zarzadzania ESP jest problematyka sterowania systemem [9] dotyczgca ustalenia kolejnosci
realizacji produkcji poszczegélnych detali przez maszyny. Problemy pojawiajgce sie w tym
zakresie rozwigzywane sg gtownie na gruncie teorii szeregowania zadan [np. 2, 6, 11].
Przedmiotem badan jest elastyczny system produkcyjny (rys. 1) znajdujacy sie w
Zaktadzie Informatyzacji Systeméw Produkcyjnych Politechniki Poznanskiej, sktadajacy sie
z dwdch obrabiarek sterowanych numerycznie, tokarki i centrum ffezarsko-wiertniczego oraz
maszyny pomiarowej. Ponadto system zawiera trzy zewnetrzne magazyny umozliwiajace
przechowywanie materiatu, poHfabrykatéw i produktéw koricowych, ktére transportowane sg
przez robota o liniowej marszrucie. Produkcja realizowana jest w systemie jednozmianowym
w trybie pétautomatycznym, wymaga bowiem interwencji operatora w celu wymiany
mocowanh detali na maszynach. Obecnie wspomniany ESP wykorzystuje sie gtéwnie do celdw
dydaktycznych i badawczych, nie wyklucza sie jednakze uruchomienia produkcji
komercyjnej, polegajacej na wytwarzaniu kroétkich serii produktéw, takich jak przykfadowo
medale okoliczno$ciowe czy czeSci maszyn. Przedstawiony system stanowi atrakcyjny
przedmiot badan, poniewaz umozliwia praktyczng weryfikacje zaproponowanych rozwigzan,
ktore moga by¢ przydatne w matych i S$rednich przedsigbiorstwach. Z powodéw

ekonomicznych weryfikacja taka nie jest mozliwa w systemach komercyjnych.

Rys. 1. Elastyczny system produkcyjny zlokalizowany na Politechnice Poznariskiej
Fig. 1. The flexible manufacturing system located at Poznar University of Technology

Celem ditugoterminowych badan jest optymalizacja sposobu realizacji planow
produkcji w przedstawionym elastycznym systemie produkcyjnym, ktéry stanowi interesujace
Srodowisko wytwarzania z punktu widzenia teorii szeregowania zadan. Wnikliwa analiza ESP
umozliwita sformutowanie modelu formalnego systemu, ktéry jest niezbedny w procesie

projektowania wydajnych algorytméw optymalizacji wykonania planéw produkcyjnych.
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Ze wzgledu na ztozony charakter tego problemu, efektywne uzyskanie rozwigzan
dopuszczalnych gwarantujgjedynie metody heurystyczne.

W rozdziale 2 przedstawiono krétka charakterystyke analizowanego systemu.
Natomiast w rozdziale 3 omoéwiono podstawowe modele przetwarzania na procesorach
dedykowanych wykorzystane w konstrukcji modelu formalnego ESP, omoéwionego w
rozdziale 4. Rozdziat 5 prezentuje koncepcje metody optymalizacji procesu realizacji planu
produkcji przy wykorzystaniu zaproponowanego modelu. Artykut zamyka podsumowanie w

rozdziale 6.

2. Opis srodowiska produkcyjnego

Elastyczny system produkcyjny bedacy przedmiotem analizy (rys. 2) sklada sie z
trzech maszyn sterowanych numerycznie: dwoch obrabiarek firmy Denford, tokarki
(CNC Mirac) i frezarsko-wiertarskiego centrum obrébkowego (CNC Triac) oraz maszyny
pomiarowej (CNC MM) sprawdzajacej jako$¢ produktu na zakonczenie procesu
technologicznego. Obie obrabiarki dziatajace w ESP wyposazone sg w wewnetrzne magazyny
narzedzi, umozliwiajace ich automatyczng wymiane, nie posiadaja natomiast wewnetrznego
bufora. W przypadku maszyny pomiarowej mozliwe jest zmagazynowanie maksymalnie
pieciu czesci w wewnetrznym buforze.

Materiat poddawany obrobce, pétfabrykaty i produkty korcowe przechowywane sg na
3 paletach, ktérych pojemnos¢ ograniczona jest do 9 elementéw. Magazyny znajdujace sie na
poczatku i koncu linii produkcyjnej obstugiwane sg przez operatora systemu, natomiast
magazyn posredni, umiejscowiony miedzy obrabiarkami, wylgcznie przez robota
przemystowego Mitsubishi RV-M1. Robot ten, pozbawiony wewnetrznego bufora, przenosi

wyroby pomiedzy poszczeg6lnymi stanowiskami poruszajac sie po torze liniowym.

Rys. 2. Schemat elastycznego systemu produkcyjnego
Fig. 2. The scheme of the flexible manufacturing system
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Przedstawiony system realizuje zamdwienia na krotkie serie identycznych produktow.
Poszczeg6lne serie rdznig sie terminem ztozenia zamowienia i wymaganym terminem jego
realizacji, priorytetem, jaki posiadajg dla witasciciela ESP oraz procesem technologicznym’,
wedtug ktérego produkcja powinna zosta¢ wykonana. Proces ten przedstawiony jest jako
sekwencja operacji, ktore muszg by¢ zrealizowane przez poszczeg6lne maszyny z
uwzglednieniem czasu obrobki i narzedzi do niej koniecznych. Niezwykle istotng cecha
niektdrych proceséw technologicznych jest koniecznos¢ realizacji wybranych operacji przez
zewnetrznego kooperanta. Wymaga to przerwania wykonania zadania przez ESP i jego
wznowienie po ponownym dostarczeniu cze$ci do systemu.

W celu wypetnienia zatozonego planu produkcyjnego, konieczne jest ustalenie
sekwencji wszystkich operacji sktadajgcych sie na zgtoszone zamoéwienia, na poszczegélnych
maszynach. Zaproponowane uszeregowanie musi dodatkowo uwzgledniaé podziat czasu
pracy na zmiany.

Wysoka specjalizacja maszyn pracujacych w opisanym elastycznym systemie
produkcyjnym powoduje, iz z punktu widzenia teorii szeregowania zadan [2, 6, 11] jest on
modelowany jako $rodowisko maszyn dedykowanych. Natomiast specyfika procesow
technologicznych realizowanych w ESP pozwala dodatkowo najego opis jako rozszerzonego

mieszanego systemu obstugi [17, 18], czyli systemu ogdlnego z sekcjami otwartymi.

3. Rozszerzony mieszany system obstugi

Procesy technologiczne realizowane przez analizowany ESP charakteryzujg sie
wysoka elastycznodcia. Kolejno$¢ wykonywanych operacji nie jest bowiem zawsze $cisle
okreslona. Przyktadowo, produkujgc medal okolicznosciowy mozna w dowolnej kolejnosci
wykonac jego awers i rewers $cisle przestrzegajac sekwencji obrobki kazdej ze stron.

Przedstawiony elastyczny charakter produkcji nie moze by¢ formalnie opisany z
wykorzystaniem zadnego z klasycznych modeli przetwarzania na procesorach dedykowanych
[2, 6,11]. W systemie otwartym kolejno$¢ operacji w ramach poszczeg6lnych zadan moze
by¢ dowolna (rys. 3a), w systemie przeptywowym $cisle ustalona, ale identyczna dla
wszystkich zadan (rys. 3b). W systemie ogélnym poszczegdlne zadania posiadajg wprawdzie
rézng sekwencje wykonania operacji na maszynach, ale jest ona $cisle okre$lona (rys. 3c) i

nie gwarantuje wspomnianej elastycznosci produkcji. Blizszym specyfice analizowanego
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systemu wydaje sie system mieszany [por. 10, 14], w ktérym czes$¢ zadan realizowana jest jak

w systemie otwartym, a cze$¢ jak w systemie ogélnym lub przeptywowym (rys. 3d).

J - zadanie J

T|j- operacja zadania

J wykonywana
namaszynie Mj

a -tuk
koniunkcyjny
reprezentujacy
ograniczenia
kolejnosciowe

AN - kranedz
j  dysjunkcyjna
| reprezentujgca
wymagania
' maszynowe

Rys. 3. System otwarty (a), przeptywowy (b), ogélny (c) i mieszany (d) na przyktadzie 3 zadan i 3 maszyn
Fig. 3. Open- (a), flow- (b), job- (c) and mbced-shop (d) system (an example for 3 jobs and 3 machines)

W celu wiernego zamodelowania badanego systemu zaproponowano rozszerzenie
modeli klasycznych [17, 18] polegajace na dodaniu elastycznosci na poziomie zadania, a nie
catego zbioru zdan, jak wystepuje w modelu mieszanym. Zgodnie z tg koncepcja proces
technologiczny opisany jest przez zbiér operacji realizowanych na maszynach
dedykowanych, powigzanych ograniczeniami kolejnosciowymi w postaci specyficznego
acyklicznego grafu skierowanego. Do sekwencji operacji wystepujacej w modelu og6lnym
dodano sekcje otwarte, w ramach ktérych kolejnos¢ operacji moze by¢ dowolna. W

rozszerzonym modelu mieszanym zadanie J, moze wiec zawiera¢ pewna liczbe sekcji
otwartych nf, z ktérych k-ta sekcja obejmuje OfK operacji (por. rys. 4, oznaczenia operacji

zostaly uproszczone przez pominiecie wymagarn maszynowych).

Jdi

Rys. 4. Struktura zadania w rozszerzonym mieszanym systemie obstugi

Fig. 4. Job structure in an extended mixed-shop system
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Przedstawiona koncepcja rozszerzonego mieszanego systemu obstugi stanowi
podklase najogélniejszego modelu, w ktdrym ograniczenia kolejno$ciowe w ramach zadan
opisane sg dowolnym skierowanym grafem acyklicznym (ang. dag-shop [np. 15], G-shop
[np. 13], general-shop [np. 6]). Pozwolita ona na wierne zamodelowanie specyfiki procesow
produkcyjnych realizowanych w analizowanym elastycznym systemie produkcyjnym i

stanowi gtowny skiadnik jego modelu formalnego.

4. Model formalny elastycznego systemu produkcyjnego

Model formalny ESP zawiera wszystkie istotne parametry i ograniczenia systemu,
ktore pozwalaja na jego opis na gruncie teorii szeregowania zadan. Znajac charakterystyke
rzeczywistego $rodowiska produkcyjnego, pozyskang od os6b nim zarzadzajacych,
wyodrebniono najistotniejsze cechy systemu, ktére musza by¢ uwzglednione w procesie
realizacji i optymalizacji produkciji.

System zawiera 3 maszyny dedykowane Mi, M2, M3. Poniewaz kazda z nich
wyposazona jest w wewnetrzny magazyn narzedzi, ktdrych wymiana zwigzana jest ze
znikomym kosztem czasowym, czasy przezbrojenia moga by¢é pominiete. Jednakze,
w przypadku maszyn Mi, M2 (modelujgcych obrabiarki) moze zaistnie¢ koniecznosé
wymiany uchwytéw, w ktorych mocowane sg wyroby. Czynno$¢ ta realizowana jest przez
operatora i wymaga dodatkowo zatrzymania systemu transportowego. W zwigzku z tym dla
kazdej operacji realizowanej na maszynach Mj, M? zdefiniowany zostat rodzaj uchwytu,
natomiast opis maszyn uzupeiniono o tabele czaséw ich wymiany. Charakterystyka maszyny
pomiarowej A/j obejmuje dodatkowo pojemnos¢ skonczonego wewnetrznego bufora.
Poszczeg6lne maszyny realizujg operacje po dostarczeniu czesci przez robota, bez przerwan,
w sposob ciggly. Robot, stanowigcy istotny element modelu, transportuje czesci miedzy
magazynami a stanowiskami, umozliwiajac realizacje operacji na maszynach. Zdefiniowane
zostaly czasy transportu oraz pobrania i odtozenia czesci przez robota.

Materiat konieczny do produkcji umieszczany jest przez operatora systemu w
magazynie wejsciowym, ktéry zostat zamodelowany jako bufor o nieskohczonej pojemnosci.
Podobna sytuacja wystepuje w przypadku magazynu wyjsciowego, do ktorego kierowane sa
gotowe wyroby. Magazyn posredni obstugiwany jest wytgcznie przez robota, ktéry odktada w

nim detale znajdujace sie w trakcie obrobki pomiedzy operacjami wykonywanymi na
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maszynach Mj, Mi- Z tego powodu, w modelu formalnym odpowiada mu bufor o skoriczonej
pojemnosci. Jak wspomniano, produkcja realizowana jest w sposéb ciagly z podziatem
uszeregowania operacji na maszynach na o$miogodzinne zmiany. Przekroczenie czasu
zmiany jest mozliwe (np. w celu dokonczenia obrébki), ale wigze sie z wprowadzeniem
wspdtczynnika kary do funkcji estymujacej jako$¢ zaproponowanego rozwigzania.

W opisanym S$rodowisku maszyn dedykowanych =z buforem i systemem
transportowym realizowane sg zamowienia klientéw reprezentowane jako grupy identycznych
zadan o jednakowych momentach gotowosci oraz zadanych terminach zakonczenia
wykonywania. Kazde zamdwienie scharakteryzowane jest dodatkowo waga (priorytetem).
Poszczeg6lne zadania, reprezentujagce wytworzenie pojedynczego produktu, stanowig
realizacje okre$lonego procesu technologicznego i modelowane sg jako zadania w
rozszerzonym mieszanym systemie obstugi. Natomiast operacje sktadajgce sie na zadanie
opisane sa maszyng wymagang do ich wykonania, rodzajem uchwytu na tej maszynie (w
przypadku maszyn Mj, Mi) oraz oczywiscie, czasem obrdbki. Ponadto, wprowadzono do
modelu specyficzny typ operacji realizowanych przez zewnetrznego kooperanta. Wykonanie
takiej operacji wymaga przewiezienia wyrobu do magazynu wyjsciowego, zgrupowania
wszystkich detali z danego zamoéwienia i skierowania ich do obrébki przez kooperanta.
Nastepnie pétfabrykaty wracajg do systemu przez bufor wejsciowy i mozliwe staje sie
wykonanie kolejnych operacji nalezacych do rozwazanego procesu technologicznego.

Realizacja podanego zbioru zamoéwien przez ESP wymaga konstrukcji uszeregowania
dopuszczalnego, czyli ustalenia sekwencji wszystkich operacji, sktadajgcych sie na zgtoszone
zamowienia, na poszczeg6lnych maszynach z uwzglednieniem transportu detali przez robota i

innych ograniczen systemu.

5. Optymalizacja realizacji planu produkcji

Ze wzgledu na ztozona nature analizowanego systemu i wynikajacy z niej
skomplikowany model formalny tego S$rodowiska produkcyjnego juz samo znalezienie
rozwigzania dopuszczalnego stanowi problem trudny obliczeniowo [por. 2,6,7,11]. Tym
bardziej trudne obliczeniowo bedzie zagadnienie optymalizacji otrzymanych rozwigzan.
W przypadku rzeczywistych systemow, ktérych przyktadem jest analizowany ESP, pojawiajg

sie dodatkowo problemy z jednoznaczng ocengjakos$ci uzyskanych uszeregowan. Wiasciciel
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systemu ocenia bowiem otrzymane plany realizacji produkcji z réznych punktéw widzenia i
nie jest zainteresowany optymalizacjg jednego wybranego kryterium, np. dtugosci
uszeregowania czy maksymalnego op6znienia.

Dotychczasowe prace nad metodami wspomagajacymi proces realizacji produkcji
doprowadzity do konstrukcji algorytmu listowego [8], ktéry buduje rozwigzanie dopuszczalne
z uwzglednieniem wszystkich parametréw i ograniczen modelu formalnego. Zaproponowano
réwniez trzy metody transformacji parametréw zamdwien do poziomu pojedynczych zadan,
co umozliwia efektywng konstrukcje uszeregowania. Transformacje te wyznaczajg
zmodyfikowane momenty przybycia i zagdane terminy zakoriczenia wykonywania operacji na
podstawie znajomos$ci struktury procesu technologicznego z uwzglednieniem operacji
realizowanych przez kooperanta. W efekcie wspomnianej transformacji zapobiega sie
zgrupowaniu przez algorytm szeregujacy wszystkich operacji zwigzanych z danym
zamoOwieniem tuz przed zadanym terminem zakonczenia wykonywania. Ponadto wyznaczone
zaleznosci umozliwiajg oszacowanie czasu realizacji pojedynczego zamoéwienia.

Wyznaczenie rozwigzania dopuszczalnego przez heurystyczny algorytm listowy
stanowi punkt wyjscia dla metod metaheurystycznych przeszukiwania tabu i symulowanego
wyzarzania, ktdre optymalizujg wstepne uszeregowanie na drodze zamiany kolejnosci
realizacji operacji na maszynach. Ocena jakosci rozwigzan odbywac sie bedzie na podstawie
zagregowanych wartosci réznych Kkryteriow [2, 6, 11] ze szczegélnym uwzglednieniem
kryterium pracy spo6znionej [1,4,5,17,18] umozliwiajgcego minimalizacje sp6znionych
czesci zamowien. Przedstawione metody optymalizacji produkcji znajdujg sie obecnie w fazie
implementacji (rozbudowa systemu o0 maszyne pomiarowa spowodowata bowiem
konieczno$¢ zmodyfikowania wcze$niej rozwijanego podejscia [3,17,18] i powtdrzenia

etapu projektowania i implementacji).

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono model formalny rzeczywistego elastycznego systemu
produkcyjnego zlokalizowanego na Politechnice Poznanskiej, stanowigcy podstawe
wszelkich prac nad konstrukcjg metod wspomagajacych zarzadzanie i sterowanie tym
systemem. Ukazano proces modelowania $rodowiska produkcyjnego obejmujacy

gromadzenie danych i ich formalizacje na gruncie teorii szeregowania zadan. Przedstawiono
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idee rozszerzonego mieszanego systemu obstugi, ktéry pozwala na wierne odwzorowanie
specyfiki proceséw technologicznych realizowanych w ESP. Zaproponowano koncepcje
metod metaheurystycznych umozliwiajgcych optymalizacje sposobu realizacji zbioru

zamoOwien w systemie, stanowigcg przedmiot dalszych intensywnych badan.
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Abstract

The research concerns modelling a production process performed in a real flexible
manufacturing system (FMS) located at the Division of Industrial Information Systems of
Poznan University of Technology. FMS, used for educational as well as commercial
purposes, consists of two CNC machines, i.e. a lathe and milling machine, without internal
buffers but equipped with tool magazines. Moreover at the end of the production line,
the CNC measurement machine is located containing a limited internal buffer. Moreover,
FMS contains three general purpose storages of the limited capacity and a transportation
system in the form of one robot with a linear routing. The system realises orders for batches
of identical parts according to predefined technological routes. Particular batches ordered by
customers differ in their delivery times, required due dates and priorities. The technological
routes are defined as a partially ordered set of operations performed by dedicated machines.

The system described has been modelled in an extended mixed-shop environment,
where particular jobs are chains of tasks (performed in the job-shop manner) with optional
open-shop sections (containing a subset of tasks executed in an arbitrary order). The formal
model of the real FMS, which has been proposed, takes into account all important features of
the system such as, e.g., a limited store capacity, a participation of an external co-operator in
technological processes or running a production in one-shift manner.

The FMS model presented makes it possible to construct, within the further research,
scheduling tools for supporting the process of a production plan execution. The meta-heuristic
approaches (i.e. tabu search and simulated annealing ones) will construct an assignment of
tasks to machines in order to efficiently realise a set of orders submitted to FMS, taking into

account all its important features and constraints included in the model.



