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PLANOW ANIE PRACY ZESPOŁU ROBOTÓW  W IELOFUNKCYJNYCH  
W  W ARUNKACH NIEPEW NOŚCI

Streszczenie. Planowanie pracy zespołu robotów  w ie lo funkcy jnych  sprowadza 
się do problem ów  decyzyjnych zw iązanych z rozstrzyganiem ko n flik tó w  
zasobowych w  sytuacjach, k iedy jednoczesne wykonanie różnych operacji 
w ym aga dostępu do w spółdzie lonych robotów  -  dyskretnych zasobów 
odnaw ialnych. P rzyjęty m odel referencyjny problem u planowania pracy robotów  
dopuszcza występowanie zarówno ostrych, ja k  i rozm ytych zm iennych 
decyzyjnych -  czasów a lokacji robotów.

M ULTI-ROBOT SCHEDULING UNDER UNCERTAINTY CONSTRAINTS

Summary. Scheduling o f  m u lti-robo t in  a m u lti-p roduct f lo w  shop can be seen 
as an a llocation problem  o f  shared renewable resources and then can be resolved 
in  terms o f  constraint satisfaction problem . To make it  possible a reference model 
o f  a constraint satisfaction problem  is developed, and provided case illustrates its 
usab ility  in  an example taking into account both an accurate and an uncertain 
specification o f  robots operation time.

1. Wstęp

Ograniczenia w ynikające z NP-zupełnego charakteru rozważanych problem ów 
harmonogramowania, pracy zespołu robotów  w ie lo funkcy jnych , rozm iarów  podejm o
wanych zadań, a także wiążące się z oczekiwaniam i zautomatyzowanego i przyjazne
go, w  tryb ie  „on -lin e ”  przebiegającego wspomagania decyzji, im p liku ją  potrzebę 
budow y zadaniowo zorientowanych, in terakcyjnych systemów wspomagania. 
W  przedstaw ionym  kontekście celem pracy jest ukazanie m ożliw ośc i budow y tego 
typu systemów, systemów im plem entujących techn ik i program owania z ograni
czeniam i [3 ],

P rzyjęty model referencyjny [4 ], u jm ujący specyfikę zrobotyzowanych, 
w ie lo funkcy jnych  systemów, potokowej p rodukc ji w ie loasortym entowej, pozwala 
rozważać dw ie  klasy pytań rutynow ych; pytań odnoszących się do prognozowanych 
(w  oparciu o przyjęte założenia) wartości fu n kc ji celu oraz pytań odnoszących się do 
założeń im p liku jących  oczekiwane wartości fu n kc ji celu. Rozważany przypadek 
ogranicza się do problem ów  decyzyjnych zw iązanych z rozstrzyganiem ko n flik tó w



zasobowych w  sytuacjach, k iedy jednoczesne w ykonanie różnych czynności wymaga 
dostępu do w spółdzie lonych robotów  - dyskretnych zasobów odnaw ialnych. Z  uwagi 
na sposób specyfikacji m odelu referencyjnego (zb io ry  zm iennych, dziedzin zm iennych 
i ograniczeń), pozwalający rozważać go w  kategoriach Problem u Spełnienia 
Ograniczeń [3 ], w ykorzystywane są techn ik i program owania z ograniczeniam i [2 ], 
w  szczególności ję zyk  ogólnie dostępnego systemu O Z M ozart [10],

2. Model problemu decyzyjnego

2.1. Planowanie pracy zespołu robotów wielofunkcyjnych

Na lin i i  produkcyjnej P,, na 10 stanowiskach (rys. 1), z dwóch typów  p ó ł
p roduktów  K,, K 2 wytwarzane są w yroby W, i W2. W ykonywane czynności zaliczane 
do trzech kategorii: „podz ia łu ” , np. demontażu, {0 m,0 ,:4}, „łączen ia ” ,
np. montażu, {0 , 3,0 ,.ę,0 U o} oraz „przetwarzania” , np. obróbki, {0 i j , 0 , j , 0 i>6,0 ,.7, 
O is}- Stanowiska te obsługiwane są przez trzy  roboty {ro\, ro2, ro3) i dwóch 
pracow ników  (ro4, ro j), p rzy czym, wykonyw ane na n iektó rych  z n ich operacje 
w ym agają jednoczesnego współdziałania dwóch robotów  lub pracow nika i robota 
(tabela 1).
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q  W, ' ^ r  W2 - wyroby ------------------- - marszruta wyrobu fV2

Rys. 1. Przykładowy system produkcyjny -  linie produkcyjne Pi

Tabela 1
W ykorzystanie robotów  i p racow ników  przy rea lizacji czynności marszruty P i

o,., o,p 0 , , 0/.4 0 ,.f 0/.6 0,7 O m Ol.ę O,, ¡o

roboty

ro i 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0

ro-, 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0

ro3 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1

pracow nicy
ro4 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0

ro5 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1
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Znane są czasy trw ania poszczególnych operacji oraz związane z n im i mom enty 
a lokacji robotów . Tak rozumiane zmienne decyzyjne mogą przyjm ow ać charakter 
dokładny lub p rzyb liżony, zw iązany np. z nom ina lnym i czasami operacji 
technologicznych w ykonyw anym i odpow iednio przez robot i/lub  pracownika. Łatw o 
zauważyć, że ograniczona pula zasobów może prowadzić do występowania ko n flik tó w  
zasobowych, zw iązanych z koniecznością rozstrzygania pierwszeństwa przydziahi 
lim itow anych  zasobów. Sytuacje tego typu występują w  chw ilach, gdy kontynuacja 
równolegle realizowanych operacji wymaga przydzia łu danego zasobu w  ilości 
przekraczającej jego  lim it. Oznacza to niebezpieczeństwo występowania blokad 
ograniczające m .in. m ożliw ości sterowania alokacją zasobów w  tryb ie  na bieżąco.

N ieprecyzy jny charakter zm iennych decyzyjnych im p liku je  również 
n ieprecyzyjny charakter fu nkc ji celu, term inu ukończenia p rodukc ji -  pojedynczych 
sztuk asortymentu w yrobów  W, i W2. N ieprecyzyjność tę pogłębia konieczność 
uw zględnienia ograniczeń łączących zmienne nieprecyzyjne, tzn. konieczność 
przyjęcia  stopnia spełnienia tych ograniczeń.

W  przedstaw ionym  kontekście problem  planowania pracy zespołu robotów  
w ie lo funkcy jnych  w  systemie potokowej, jednoczesnej i w ieloasortym entowej 
p rodukc ji jednostkow ej sprowadza się do w yboru  takich wartości zm iennych 
decyzyjnych, które spełniają, wyrażone w  pytaniach rutynow ych, oczekiwania 
dyspozytora, np. związane z wyznaczaniem wartości fu n kc ji celu im p likow anych 
przez przyjęte wartości zm iennych decyzyjnych, a w  szczególności związane 
z pytaniam i typu: C zy dana alokacja robotów  i/lub  czasy realizacji czynności 
gwarantuje ukończenie p rodukcji w  zadanym horyzoncie H I

2.2. Model referencyjny

Dalsze rozważania koncentru ją się na m odelu referencyjnym  problemu 
planowania jednoczesnej p rodukc ji w ieloasortym entowej; m odelu obejm ującym  zb ió r 
zm iennych decyzyjnych, opisujących przedsiębiorstwo i  realizowane w  n im  procesy 
produkcyjne, dyskretne dziedziny zm iennych decyzyjnych, a także zb ió r ograniczeń 
łączących zmienne decyzyjne, zb ió r ograniczeń specyfikujących pytania rutynowe 
oraz zb ió r ograniczeń odnoszących się do pytań ru tynow ych (zw ykle  form ułow anych 
w  postaci w arunków  wystarczających, któ rych  spełnienie w yklucza odpowiedź typu 
N IE  W IE M ). M odel ten sform ułow any jest pod kątem pytania rutynowego: Czy 
dostępne zdolności produkcyjne oraz p rzy ję ty  sposób a lokacji zasobów pozw olą  
ukończyć produkcję w  oczekiwanym  term inie? i obejm uje [ 1], [2]:

Zmienne decyzyjne: Dana jes t liczba Iz zasobów odnaw ialnych ro, (np. pracow ników , 
maszyn, narzędzi, itp .) tworzących sekwencje: Ro =  (ro ,, ro2, . . . ,  roz). Znane są 
w ie lkośc i zOi dostępnych zasobów odnaw ialnych ro ,• tworzących sekwencje Zo =  (zot, 
zo2, . . . ,  zo/.), gdzie zOj ~  dopuszczalna wartość /-tego zasobu. Zakłada się, że 
dopuszczalna liczba zasobów odnaw ialnych nie zm ienia się w  czasie. Znane są czasy 
trw ania  przeprowadzanych czynności oraz niezbędne do ich wykonania ilośc i 
zasobów. Dany jes t zb ió r marszrut technologicznych P = {P i,P2,...,Pip}. Każda 
marszruta Pt składa się z /o, czynności P ,=  { O;, /, O/, 2,0 /, 3, .. .,Oi : gdzie:

0 - , j — (X j j , t j j ,  T p i j ,  Tzjj, D p i j ) ,  (1)

X j j — te rm in  rozpoczęcia czynności Otj  liczony względem  początku horyzontu H,
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tj -  czas trw ania czynności Oy,
Tpij ~  {tP ij.ii tpij,2, , tp ijj:) - sekwencja te rm inów  pobrania przez czynność Oy 

ko le jnych  zasobów odnawialnych: tp y k -  te rm in  liczony względem  x y  pobrania 
przez czynność Oy, k-tego zasobu odnawialnego w  ilośc i dpkjy  P rzyjm uje  się, że 
zasób jes t pobierany w  trakcie trw ania czynności: 0<tpyjc< ty, k =  1,2 ,...,lz,

Tzjj =  ( tz i j j , tZij'2, ... , tZij.iz) - sekwencja te rm inów  zwracania przez czynność Oy 
ko le jnych  zasobów odnaw ialnych: tzyk -  te rm in  liczony względem  x-y zwrócenia 
przez czynność Oy, ¿-tego zasobu odnawialnego w  ilośc i d p yk. D py  =  (d p y j, 
dpijt2,..., d p ijjz)  oznacza sekwencję ilośc i pobieranych przez czynności O y  zasobów 
odnaw ialnych: dpi j  k -  ilość /v-tego zasobu pobieranego przez czynność,

W artości xu, ty oraz elementy sekwencji Tpu, Tzu, Dpu , gdzie xu, t j,  tpLkj, tzikJ, 
dpi kj  eN, są elementami następujących sekwencji:

•  te rm inów  rozpoczęcia czynności marszruty technologicznej P,:

•  czasów trw ania czynności marszruty Pf. T j=  (tih  tk2, ... , tUo. ),

•  te rm inów  pobierania /-tego zasobu podczas trw ania czynności m arszruty Pf.

•  te rm inów  zw aln iania y-tego zasobu podczas trw ania czynności m arszruty Pt:
TZij— {tZj ij, tz, 2j,... , tzij0hj),

•  ilośc i pobieranego y-tego zasobu w  trakcie rea lizacji czynności m arszruty P,:
DPij = (dpijj, dpi2j,... , dpih. j ).

Ograniczenia: D any jes t horyzont H , zb ió r marszrut technologicznych P, 
dopuszczalne wartości zasobów nieodnaw ialnych Zo. Znane są początkowe ilośc i 
zasobów odnaw ialnych Zn oraz sekwencje Tj, TPy, TZy, DPy.
Dany jest horyzont H  =  [0, /?], H  a  N, określa jący przedzia ł czasowy rea lizacji 
asortymentu w yrobów . Czynności są niepodzielne w  czasie oraz m ogą rezerwować 
dow olną  ilość zasobów. Przyjm uje się, że:

•  każdy zasób w  danej czynności może być w ykorzystany ty lko  jednokrotn ie ,
•  ilość danego zasobu odnawialnego wykorzystywanego przez daną czynność nie 

ulega zm ianie i nie może być przydzie lona do innej czynności,
•  w arunkiem  rozpoczęcia czynności je s t dostęp do żądanej ilośc i zasobów 

odnaw ialnych w  zadanych term inach Tpy, Tsy.

Przyjęto, że zmienne określające te rm iny rozpoczęcia czynności Xy oraz czasy ich 
trwania ty  są zm iennym i rozm ytym i [7 ]. Zm ienne te są oznaczane sym bolam i i i ; -, t y ,  
odpow iednio w  sekwencji:

•  te rm inów  rozpoczęcia czynności m arszruty P,:

TPij= { t P i . l j i  t P i , 2 j , . . . , t P y 0 . j ) ,

•  czasów trw ania czynności m arszruty P,:

P t  =  ( £ f , l <  ti,2 <  • • •  i ti,loi)i

Zgodnie z pow yższym  czynność Oy  ma postać:

tdij ~ {x(j , , Tpij, Tz ,̂ DpiJ),

(2)

(4)

(3)
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gdzie: -  rozm yty  term in rozpoczęcia czynności Ojj,
tij -  rozm yty  czas trw ania czynności 0 , j ,
Tpij, Tz^, D p ij, -  tak ja k  w  w yrażeniu (1).

W  oparciu o wprowadzone postacie operatorów ”
ograniczenia na liczbach rozm ytych m ają  postać:

Ograniczenia kolejnościowe: Dana jes t sieć czynności marszruty technologicznej. 
Ograniczenia ko le jnościowe opisujące relacje zm iennych rozm ytych x(j, k.j m ają 
postać:

•  d la czynności występujący po sobie:

xi,j d" t i , j  § x i ,fc> (5)

•  dla w ie lu  poprzedników:

xi,j3“ ki — xi,k > xi,j+l+ ti,j+1 — xi,k>-• %i,j+n+ ti.j+n 2 (6)

•  dla w ie lu  następników:

x i , j ~ b ^ i j  — x i , k + 1> x i,j~^~ t i , j  — x i , k + 2 >  • • • )  x i , j 3" h,i — x i , k + n -  (7)
N ależy zaznaczyć, że zgodnie z wyrażeniam i (patrz Dodatek) (D 8), (D 9), ( D 10), 

( D l i ) ,  (D 12), każde ograniczenie na zm iennych rozm ytych C,- (np.: <  vL)
charakteryzowane jes t przez wartość log iczną E(C ,), £ (C , je [0 , l ] .  W artości E (C )  
determ inu ją  stopień niepewności D E  określający, w  ja k im  stopniu ograniczenia 
wchodzące w  skład m odelu referencyjnego są spełnione. DE  =  1 oznacza, że wszystkie 
ograniczenia są spełnione„na pewno” , a DE -  0,8, że „p raw ie  na pewno” . Stopień DE  
defin iu je  wyrażenie (8):

DE =  m in  { £ (C ,) } ,  (8 )
i=l,2,...,loc

gdzie: loc -  liczba ograniczeń m odelu referencyjnego.

Ograniczenia na zasoby odnawialne: D la  zm iennych precyzyjnych ograniczenie 
gwarantujące brak b lokady dla zasobów odnaw ialnych ma postać (9) [4 ]. 
Ograniczenie to zapewnia, że w  c h w ili g  horyzontu H  suma zarezerwowanych 
zasobów odnaw ialnych nie przekracza dopuszczalnej wartości Zo. Ograniczenie to 
p rzy jm u je  postać nierówności:

lp loi j- _ 1
Z Z h k y .A  ’ K g,x, j  + + tZi,j,k)J — ZOk , (9)
i=1j=1

gdzie: lp  -  liczba pro jektów , lo-, -  liczba operacji w  /-tym  projekcie, 

dpijk  -  liczba £-tego zasobu rezerwowana przez operację 0,y,

l( g ,  a, b) =  1 (g  -  a) -1  (g  -  b) -  jednostkow a funkcja  czasu rezerwacji zasobu, 

l ( g )  -  funkcja  jednostkowa.

Celem zdefin iow ania  analogicznych ograniczeń dla zm iennych rozm ytych Xij, 
tpij, tZij, konieczne jest zdefin iow anie  rozm yte j jednostkowej fu nkc ji czasu 
rezerwacji zasobu (10):

i { g . a . b . E ^  =  l ( g ,  a, E j)  — l ( g ,  b, E^), (10)

gdzie: a ,b  -  liczby  rozm yte, l ( g ,  a, £ | )  -  rozm yta funkcja  jednostkowa.
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Przyjęto, że rozm yta funkcja  jednostkowa ma postać (11):

N - g i  ~  E < i9 ^ ä )
( g .a .E j  l  — 2E{g >  a) ’ ( }

gdzie: 1 (J j,a ,E i)  G {0 ,1 }, E f  G [0 ,1 ] - wartość logiczna funkc ji jednostkowej.

Rozmyta funkcja  jednostkowa (11) oraz założenie o stałej ilośc i zasobów 
odnaw ialnych w  czasie um o ż liw ia ją  sform ułow anie ograniczeń narzucanych na zasoby 
odnawialne, ograniczeń gwarantujących (na określonym  poziom ie niepewności) brak 
występowania sytuacji b lokadowych:

f  ip lol

X X  K m
¡=1 /=i

•l(*i,i+tPi,i.*-*;. + tp ij ki

lp lOi

X X  K m
/—i /—i

1 "f tpijoi.k xu  + tpi
i - i j - i  
lp ¡Ot

X X  K m
¿=i 7=1

• i ( x 2il+tp2Xk,xiij "ł" tpi,j,k>

lp lot

X X  K m
M = 1 j = l

1 (ßlp,loip ~ktPlp,lOip,ki %i,j +

(12)

dla: k -  1,2, . . . ,  Iz, gdzie I z -  liczba zasobów odnawialnych,

E%i,j,q -  wartość logiczna (stopień spełnienia) z j-te j rozm yte j funkc ji 
jednostkowej dla ^-te j n ierówności.

Wartość log iczną nierówności układu £ (C o (/) (gdzie Coq to q-ta nierówność 
układu (12)) defin iu je  (13):

E(Co„) =  „min p [ . ¿ » j E t a l ) . (13)

gdzie: lp  -  liczba marszrut technologicznych, /o, -  liczba czynności w  i-te j marszrucie.

W  przypadku m odeli referencyjnych, opisywanych na rozm ytych  zm iennych 
decyzyjnych, w ykorzystywane jes t doświadczenie projektanta decydującego o 
charakterze niepewności występujących w  m odelu zm iennych rozm ytych 
(np. kształcie liczb rozm ytych) oraz dopuszczalnych wartościach stopnia spełnienia 
wprowadzanych ograniczeń.

3. Problem spełnienia ograniczeń

Programowanie z ograniczeniam i CP (Constra int Program m ing) jes t obszarem 
technolog ii oprogram owania bazującym na specyfikacji ograniczeń zm iennych 
decyzyjnych rozw iązywanych problem ów. Is to tną cechę ograniczeń stanowi ich 
deklara tyw ny charakter. Oznacza to, że ograniczenia specyfiku ją  jedyn ie  postać 
wym aganych re lacji, nie podają natomiast sposobu gwarantującego ich zachodzenie.
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W  tym  kontekście specyfikację problemu spełnienia ograniczeń (PSO) stanowią 
zb io ry  zm iennych i  ich dziedzin oraz zb ió r ograniczeń w iążących wybrane zmienne 
decyzyjne. Poszukiwanym  rozw iązaniem  jest zb ió r wartości zm iennych spełniających 
przyjęte ograniczenia.

Problem spełniania ograniczeń CS =  ( ( V,D),C) determ inują: skończony zb ió r 
zm iennych decyzyjnych V -  {v/,V2,...,v„}, rodzina dziedzin zm iennych D  =  {£>,• | D ,• =  

i  — 1, ... , n) oraz skończony zb ió r ograniczeń C =  {C,-1 / =  1, ..., L)  
lim itu jących  wartości zm iennych decyzyjnych. Poszukiwane jes t rozwiązanie bądź to 
dopuszczalne, tzn. rozw iązanie, w  k tó rym  wartości w szystkich zm iennych spełniają 
wszystkie ograniczenia (zw yk le  jedno -  najwcześniej uzyskane), bądź też rozwiązanie 
optym alne ekstremalizujące funkcję  celu określoną na w ybranym  podzbiorze 
zm iennych decyzyjnych.

Rozwiązanie CS uzyskiwane jes t w  w yn iku  systematycznego bądź 
heurystycznego przeszukiwania m oż liw ych  przyporządkowań wartości zm iennych 
decyzyjnych. M etody przeszukiwania implementowane są w  językach klasy CP, 
np. Oz M ozart [8 ], IL O G  [6 ],

Ła tw o  zauważyć, że zaproponowany model referencyjny w pisu je  się w  
term ino log ię  PSO, a jego  dopuszczalnym rozw iązaniem  jes t kom binacja wartości 
zm iennych decyzyjnych spełniająca p rzy ję ty  zb ió r ograniczeń -  w  tym  ograniczeń 
determ inujących pożądane w łaściw ości fu n kc ji celu.

4. Przykład ilustracyjny

Dana jest marszruta technologiczna P i, w zdłuż której realizowanych jes t 10 
czynności (rys. 1). Po ukończeniu czynności O u  uzyskiw any jes t w yrób  W2, a po 
ukończeniu czynności O ię¡0, w yrób  W,. Rozm yte czasy trw ania poszczególnych 
operacji zadane są w  postaci sekwencji 7 j =  ( t 11( t12, ... , ti.io )- E lementy sekwencji 
T j m ają postać:

k i  =  { ( [ i - 3]- [2 ,3 ], [3 ,3 ]}, {0 ; 0,5; 1}}, (dodatek rys. D l )  
t i ,2 =  {{ [2 ,6 ], [2 ,5 ], [1 ,1 ]}, {0 ; 0,5; 1 }}, t 1>3 =  { { [5 ,5 ], [5 ,5 ], [5 ,5 ]}, {0 ; 0,5; 1}}, 

t i ,4 =  { { [3 ,5 ], [3 ,4 ], [3 ,3 ]}, {0 ; 0,5; 1 }}, k,s  =  { { [2 ,4 ], [3 ,4 ], [4 ,4 ]}, {0 ; 0,5; 1}}, 

k ,6 =  { { [2 ,4 ], [2 ,3 ], [2 ,2 ]}, {0 ; 0,5; 1 }}, k i  =  {{ [1 .5 ], [2 ,4 ], [2 ,2 ]}, {0 ; 0,5; 1 }}, 
k ,9 =  { { [2 ,2 ], [2 ,2 ], [2 ,2 ]}, {0 ; 0,5; 1 }}, k io  =  { { [2 ,4 ], [3 ,4 ], [4 ,4 ]}, {0 ; 0,5; 1 }}

Przyjęto, że zasoby są rezerwowane wraz z rozpoczęciem operacji i zwalniane w  
momencie je j ukończenia. Stąd sekwencje TPt TPI 2, TPI 3, TP/A, TPI S są 
sekwencjam i zerow ym i: T P u  =  T P /j = TPi,3 =  TP 4̂ =  TPt f=  (Ó, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0). Sekwencje TZ11l, TZ12, TZ1i3, TZ1a, TZ15, m ają postać: TZ11 =  TZ12 — 
TZ13 =  TZ1A — TZ1S =  7 \. Z  ko le i, wymagane ilośc i zasobów odnaw ialnych rep, 

ro2, ro j, ro4, ro5, a lokowanych do czynności marszruty P t, zgodnie z tabelą 1, 
w yrażają  sekwencje:

D P 1 ,1  =  (1, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 0), D P ,.2 =  (0, 1, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 1, 0), 
D P U = ( 0, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1), D P U  =  (1, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0),
DP 1 . 5 -  (0, 1, 1 ,0 , 0, 0 ,1 ,0 ,  0 ,1 ,1 ) .
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Dane są: horyzont czasowy H  =  [0, 20], H  a  N, dopuszczalny zakres 
niepewności DE >  0,8, dopuszczalne wartości zasobów odnaw ia lnych Zo =  (zo/, zo2, 
Z03, zo4, zo5), gdzie: zoj =  zo2 -  zo3 =  zo4 =  zo5 =  1. Poszukiwana jes t odpow iedź na 
pytanie: Czy istnieje harmonogram realizacji produkcji gwarantujący jej 
ukończenie w horyzoncie W

O dpowiedź na postawione pytanie w iąże się wyznaczeniem  rozm ytych wartości 

elementów s e k w e n c ji^ :  Xx =  (x l v x 12, — ,* i , io ) -  Przyjęto, że elementy sekwencji 
A j p rzy jm u ją  wartości o tró jką tnym  kształcie fu n kc ji przynależności.

Ponadto przyjęto, że ograniczenia ko le jnościow e są zgodne z (5), (6), (7), a 
ograniczenia narzucane na zasoby odnawialne są zgodne z (12). Ograniczenia te 
zaimplementowane zostały w  środow isku O zM ozart. Pierwsze rozw iązanie 
dopuszczalne zostało znalezione w  czasie 3 m inu t (kom puter z procesorem A M D  
A th lon (tm )X P  2500 +  1.85 G H z i pam ięcią R A M  1,00 GB).

i i , i  =  {{[0 ,0], [0,0], [0,0]}, {0; 0,5; 1}} , * u  =  {{[0 ,0], [0,0], [0,0]}, {0; 0,5; 1}}
* 1,3  =  {{[2 ,4], [3,4], [4,4]}, {0; 0,5; 1}} ,x 1A =  {{[2 ,4], [3,4], [4,4]}, {0; 0,5; 1}}
*i,s  =  {{[7 ,9], [8,9], [9,9]}, {0; 0,5; 1 }} ,  ̂ 19 =  {{[12,14], [12,13], [12,12]}, {0; 0,5; 1}},
* 1,6 =  {{[5 ,7], [6,7], [7,7]}, {0; 0,5; 1}} , i li8 =  {{[11,13], [11,12], [11,11]}, {0; 0,5; 1}},
* 1,7  -  {{[7,9], [8,9], [9,9]}, {0; 0,5; 1 } } , * w o  =  {{[13,15], [14,15], [15,15]}, {0; 0,5; 1}}.

Harm onogram  rea lizacji m arszruty technologicznej P h d la  uzyskanego 
rozwiązania dopuszczalnego, ilustru je  rysunek 2.

Każdej operacji O y odpow iadają dw ie liczby  rozmyte. Pierwsza określa te rm in  
je j rozpoczęcia, a druga ukończenia. Otrzym ane w artości określa ją  przedzia ły 
term inów , w  któ rych  operacja może się rozpocząć i ukończyć. Przyjęty stopień 
spełnienia DE > 0,8 oznacza, że w  najgorszym  przypadku 80% wartości z przedzia łów  
liczb rozm ytych spełnia ograniczenia m odelu referencyjnego.

N a rysunku 3 przedstaw iono przedzia ły wartości, dla któ rych  stopień 
przynależności do każdej z liczb  jest co najm niej 0,5. Oznacza to, że 80% 
otrzym anych wartości spełnia ograniczenia m odelu referencyjnego, a wyznaczone 
term iny, ze stopniem spełnienia 0,5 ukończenia w yrobów  W/ i W2, wynoszą 
odpow iednio 19 i 15 jednostek czasu.

5. Wnioski

Przedstawiony p rzykład  ilustru je  m ożliw ośc i w ykorzystania  ję zykó w  
programowania z ograniczeniam i przy rozw iązyw aniu  problem ów  planowania pracy 
zespołu robotów  w ie lo funkcy jnych  w  systemach potokow ej i w ie loasortym entow cj 
p rodukc ji jednostkowej. W  przykładzie w ykorzystano opracowany m odel re ferencyjny 
problem u decyzyjnego, stanowiący swoistą reprezentację problem u spełniania 
ograniczeń, k tó ry  koncentru je się na klasie zadań, zw iązanych z wyznaczaniem  
wartości zm iennych decyzyjnych gwarantujących zadane w artości fu n kc ji celu.
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Rys. 3. Przedziały wartości ze stopniem spełnienia, co najmniej 0,5

M odel re ferencyjny um ożliw ia  budowę bardziej zaawansowanych, zadaniowo 
zorientowanych, systemów interakcyjnego wspomagania decyzji, np. systemów 
sterowania dyspozytorskiego w  Elastycznych Systemach Produkcyjnych. A ktua ln ie  
prowadzone badania w iążą się z opracowaniem metod interakcyjnego rozw iązywania 
zadań a lokacji zasobów odnawialnych i n ieodnaw ialnych realizowanych w  systemach 
produkcyjnych, w  warunkach niepewności.
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A b s tra c t
Scheduling o f  m u lti-robo t in  a m u lti-p roduct flo w  shop can be seen as an 

a llocation problem  o f  shared renewable resources and then can be resolved in  terms o f  
constraint satisfaction problem. In  turn, an assumed specification enables usage o f  the 
com m ercia lly available constraint program m ing software tools. Provided case 
illustrates that capability  using examples fo llo w in g  from  the case concerning o f  
routine questions such as: W hat is the system performance fo llo w in g  a g iven resources 
a llocation? W hat is the production com pletion tim e fo llo w in g  assumed robots 
operation time? The proposed reference model o f  m u lti-robo t scheduling problem  can 
be used as a fo rm a l fram ework fo r designing o f  more advanced, i.e., tak ing  into 
account both renewable and non-renewable resources as w e ll as accurate and uncertain 
data specification, decision support tools.

Dodatek
Zgodnie z [7], liczba rozmyta jest zbiorem rozmytym opisywanym na zbiorze liczb 

rzeczywistych i reprezentowanym przez wypukłą funkcję przynależności. Przyjęto, że liczby 
rozmyte są opisywane na zbiorze liczb naturalnych i postrzegane jako pary postaci:

{Au or,} (D l)

gdzie: At = { A z. j , A  2,.. .,Az b } skończony zbiór z - przekrojów, atj  = {a,-,/, aa,---, a,,/;} 

zbiór wartości cięć kolejno dla przekrojów AZj1,A ,,2,—,A z.Ia . Iz -  liczba 

z-przekrojów.
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n, (D2)

gdzie: a¡¿, b¡y -  najmniejsza i największa wartość a-przekroju Aa. k [7], o,-.*, eN.

Z-przelcrój (D2) jest zbiorem liczb naturalnych uzyskanym w  wyniku usunięcia z 
a-przekroju [7] wszystkich wartości niebędących liczbami naturalnymi: Az. k =  AK. k D N. 
Przykład takiej reprezentacji ilustruje rysunek D l.

a) b)A(v)
i

A ««= i

! Aa, .2 a.: 0.63
1 j  ! \ Aa,.3\ ao = 0,33

i : Aa. .4 j 1 _«1<=0

0 1 2| 3 4 5 ¡6 ¡7 S 9 v

Mky)
1

•>< A.a,.1 a,i- l
l - - C t j . 2  w .2 -

' i Aoi.3\ * } -  0.33
 -------

a'a “ 0,63

- H I -

a»- «a ¿a *t.
0 1 2! 3; 4 5 ;6 ;7

Ou ao  b,,2

S 9

v< =  ({[1.8]„.[2.7]r.[3.6]s . [4,4]«}. {0;0,33; 0,63; 1}) 0, =  ({[1,8]«, [2,7].v.[3.6].v.[4,4].v},{0; 0,33:0.63; 1})

Rys. D l. Rozmyty zbiór V-, reprezentowany: a) przy użyciu a-przekrojów, b) przy użyciu 
dyskretnych a-przekrojów

Należy zaznaczyć, że reprezentacja zmiennej liczbowej o charakterze ostrym przy 
użyciu z przekrojów przyjmuje postać singletonu.

Niepewny charakter stosowanych w modelu zmiennych x , j,  ?(<y implikuje niepewny 
charakter związanych z nim i ograniczeń (np. kolejnościowych). Do budowy tego typu 
ograniczeń, analogicznie do operatorów algebraicznych =, <, > , > , < ,  wykorzystano
operatory opisujące relacje na zmiennych rozmytych = , < , > , gwarantujące zachodzenie 
warunku (D3):

E (v ,  <  v {)  +  E(Vi =  v [ )  +  E ( v t >  Vi) =  1 ,  (D3)

gdzie: E(a) -  wartość logiczna zdania a, E{a) e [0,1].

W  celu zdefiniowania operatorów rozmytych spełniających (D3) wprowadzono pojęcia 
podzbiorów zmiennych rozmytych: v tL, v , ' , t;,-p i v tL, u ,*, v p oraz pojęcia rozmiaru 
zmiennych rozmytych S, i rozmiaru ich podzbiorów: SiL,Sip,Sl ,S ',S P.

Każdej parze zm iennych V, ,  v t przyjmujących wartości w postaci liczb rozmytych 
(definiowanych w postaci: {(//,(v), v )},V v  e Ki, gdzie K, zbiór wartości, na którym opisywana 
jest liczba vf) odpowiadają podzbiory , V V p i v LL, v t*, v p. D la v, można wyróżnić 
trzy podzbiory: 17£Ł-  określająca podzbiór zawierający elementy v mniejsze od elementów 
zbioru v £* -  podzbiór elementów wspólnych z elementami zbioru v t ; v p -  podzbiór 
zawierający elementy v większe od elementów zbioru fi;. Podzbioryv ,1, v,*, v p, 
definiowane są następująco:

v/£ = « t f £(v ) ,v ) } ,  Vv g K „  (D4)
gdzie:

di (v ) =  [
AhO) -  pL(v) gdy pt (v) >  /ą (v ) , v < w „

0 gdy u fa )  <  pt(v), v <  wmin lub v > w„ 

wmin =  m in  {Kw} , Kw =  {v :v  £ K£,/r ,(v )  =  1],

v ,'  =  {(.Mi *(v)> v )}, Vv e K,-, (D5)
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fxi p (v)

gdzie:

v p = {(MiP{v ),v )}, Vv e K h (D6)

M iO ) -  Mt(v) gdy ¡¿ i(v )>  (v), v >  wmax
0 gdy ^  O )  <  ju, (v ), u >  wmax lub v <  wmax,

wmax =  m ax  {Kw} , Kw =  {v: u e =  1}.

Analogicznie wyznaczane są podzbiory zmiennej rozmytej i?(Ł, v,*, u;p. Każdej z wyżej 
wymienionych zmiennych Vi,vt i każdemu podzbiorowi tzźL, V i* ,v p, y f y f ,  v p odpowiada 
jego rozmiar. Rozmiar zmiennej rozmytej Vi dla reprezentacji z-przekrojów ma postać:

Si =  E i f= i |K (.k||. (D7)

gdzie:
||i4z. fc|| - liczba elcmenentów zbioru Az.k.

Analogicznie do (D7) wyznaczane są rozmiary zmiennej v t oraz podzbiorów ViL, V i', v p i 
x>iL, V[ *, V[P, oznaczane są one kolejno symbolami: Slt SiL, Si' ,S P, , S { , S p . Ze względu
na to, że rozmiary , Uj*są sobie równe, S { =  , oznaczane dalej są symbolem S*.

W oparciu o wyrażenia (D4), (D5), (D6), (D7) zdefiniowane zostały rozmyte operatory 
algebraiczne spełniające warunek (D3). Dane są dwie zmienne iz£, v t przyjmujące wartości 
rozmyte (D l) :
Wartość logiczna zdania =  v £wynosi:

2 5 *

=  — , (D8)
i +

gdzie: 5„ 5/ -  rozmiary kolejno zbiorów Vi, v L, S -  rozmiar części wspólnej zbiorów V[ i f ; .
Wartość logiczna zdania V[ <  v t wynosi:

^  N SiL +  S\p 
E(vi <vl) =  1 J , (D9)

•->i +
gdzie: S, -  rozmiar zbioru , Si -  rozmiar zbioru V¡,

5 jL-  rozmiar podzbioru v ,L, S p-  rozmiar podzbioru v tp.
Wartość logiczna zdania Vi >  V[ wynosi:

S p 4- S L
E(vi > 0 ,) = ‘ ' • ( D l0)
  ‘ '

Wartość logiczna zdania i >  U; wynosi:
,  „  25* +  SiP +  S,L

W i  S 0,) = ------- -------------- i -  ■ ( D l i )
W +  ¿i

Wartość logiczna zdania t^  <  v Lwynosi:
N 2S* +  S;Ł +

E & i <  =   c f ć  ‘ ( ° 12)¿i +
Wyrażenia (D8), (D9), (D10), ( D l i ) ,  (D12) umożliwiają budowę ograniczeń opisujących 
relacje równości, mniejszości/większości między dwiema zmiennymi rozmytymi. Aby móc 
budować ograniczenia odpowiadające ograniczeniom zmiennych precyzyjnych, konieczne 
jest określenie rozmytych operatorów dodawania i odejmowania. Podobnie jak  poprzednio, 
operatory te oznaczane są symbolem „ A”  ( „ + ” , „ —” ). Przyjęto, że operacje dodawania 
i odejmowania liczb rozmytych realizowane są zgodnie z [7],


