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ALGORYTM SZEREGOWANIA ZADAN | STEROWANIA
ICH WYKONANIEM W SYSTEMIE PRODUKCYJNYM
Z RUCHOMYMI REALIZATORAMI

Streszczenie. Praca  dotyczy problemu podejmowania  decyzji w
dwupoziomowym systemie #gczacym szeregowanie zadan i sterowanie ich
wykonaniem. Gtownym celem pracy jest przedstawienie algorytmu rozwigzania
dla kryterium czasowego sformutowanego wspdlnie dla obu poziomdw systemu.
Proponowany algorytm opiera sie na idei wielokrotnego wykonywania
algorytmu szeregowania w celu kompensacji zmian w czasie wykonywania
zadan, wynikajacych z dziatania algorytmu sterowania ich wykonaniem.

TASK SCHEDULING AND EXECUTION CONTROL ALGORITHM
IN APRODUCTION SYSTEM WITH MOVING EXECUTORS

Summary. This work concerns a decision-making problem in a two-level
system, joining task scheduling and task execution. Main point of the work is to
present a solution algorithm for the time criterion formulated simultaneously for
both levels. Algorithm proposed is based on the idea of rescheduling, which is
performed as a means of compensation for the changes in task execution times,
coming from the performance of the task execution algorithm.

1. Wstep

Jednym z kierunkoéw badawczych rozwijanych w zakresie szeregowania zadan,
w szczeg6lnosci w zastosowaniu do systemdéw wytwarzania, sg zagadnienia zwigzane
z reharmonogramowaniem (ang. rescheduling), czyli z wielokrotnym wykonywaniem
algorytmu szeregowania. Potrzeba taka istnieje wodwczas, gdy czesto lub wrecz
w trakcie wykonywania algorytmu szeregowania w systemie produkcyjnym zmieniajg
sie dane problemu. Stwarza to konieczno$¢ ponownego rozpatrzenia i rozwigzania
problemu szeregowania, np. [1],

W nawigzaniu do tego kierunku badan, w pracy jest rozpatrywany
tzw. dwupoziomowy system szeregowania (rys. 1), w ktdrym szeregowanie zadan na
ruchomych realizatorach jest powigzane ze sterowaniem ich ruchem. Problemy
sktadowe, czyli szeregowanie i sterowanie, sg ze sobg powigzane, tzn. wyniki jednego
z nich sg danymi dla drugiego. Szczeg6towy opis systemu dwupoziomowego oraz
wymienionych problemoéw sktadowych jest przedstawiony m. in. w [2, 3].
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Szeregowanie zadan na ruchomych realizatorach polega na wyznaczeniu ich tras
miedzy stanowiskami, na ktérych sg wykonywane czynnoéci produkcyjne, tak aby
minimalizowa¢ tgczny czas wykonywania wszystkich zadan produkcyjnych. Kazde
zadanie sktada sie z dojazdu realizatora do stanowiska oraz z wykonania czynnosci na
tym stanowisku. Kontrolowanie ruchu realizatora polega na sterowaniu jego
mechanizmem jazdy wzdtuz trasy wyznaczonej przez algorytm szeregowania.
Wynikiem sterowania sg czasy jazdy realizatorow.

W punkcie 2 zostanie krotko przedstawione sformutowanie problemu w systemie
dwupoziomowym, a dalsze punkty posSwiecone sg prezentacji proponowanego
algorytmu rozwigzania, przyktadu zastosowania oraz uwag kofncowych.

Rys. 1. Dwupoziomowy system szeregowania i sterowania
2. Sformutowanie problemu

Wprowadzmy nastepujgce oznaczenia: /~e R ={1,2,../?}, R - indeks realizatora,
liczba realizatoréw; he H={1,2,..//}, H - indeks zadania (lub odpowiadajacego mu
stanowiska), liczba zadan; xh -  potozenie stanowisk, t h=f h+frh - czas

wykonania zadania h, bedacy sumag czasu dojazdu realizatora ze stanowiska g oraz
czasu wykonania czynno$ci produkcyjnej; y = Jrel RgMi.n-n ~ macierz

decyzyjna, z elementami o interpretacji: yrgh = 1(0), jeSli realizator r dojechat ze
stanowiska g do stanowiska h (w przeciwnym przypadku), r =[rrjr,Jr8l Rgliei ,, 4 -

macierz czasdw wykonania zadan przydzielonych poszczeg6lnym realizatorom,
u—wlrej ,, - macierz decyzyjna, ktérej elementy zawierajg zmienne sterujgce

ruchem poszczeg6lnych realizatoréw.
Rozpatrywany problem szeregowania na ruchomych realizatorach polega na
minimalizacji dlugos$ci uszeregowania, ktéra w przypadku braku ograniczen

kolejnosciowych na zadania ma postac:
/1+1 //+1

K(r, T{u)) = raa~ £ £ yrgh(frgh(u) + frn). (1)
g hl
Na macierz y sa natozone ograniczenia zapewniajgce wyznaczenie dopuszczalnych
tras przejazdow realizatorow i wykonania wszystkich zadan [2, 3],
W czasowo-optymalnym problemie sterowania ruchem pojedynczego realizatora
wykorzystuje sie model mechanizmu jazdy w postaci uktadu nastepujgcych réwnan
rézniczkowych:



Algorytm szeregowania zadan i sterowania ich wykonaniem. 135

iij0 =x)9cos(xjd - xj&), x(2 =xsin(xj3 - a'4), x =ar*xsinxjd,
i® =/?>«, x?=py?

gdzie: xjl),xj?2 - wspo6trzedne wybranego punktu pojazdu, xj3> - kat nachylenia osi
pojazdu do osi Oxt, xj4- kat nachylenia kota do osi pojazdu, xj9 - predkos¢ liniowa
pojazdu, xj6) - predkos$¢ katowa pojazdu, za$ parametry ar, J/?;, sg ustalone dla
konkretnego realizatora i okre$lajajego fizyczne witasciwosci [2], Wielkosci sterujace
WZI i ufd majg interpretacje momentéow sit. Na wystepujgce w modelu wielkoSci
natozone sg typowe ograniczenia przedziatowe.

Dodatkowe, dynamiczne ograniczenia wynikaja z koniecznosci unikania kolizji
miedzy realizatorami, ktdre mogg wystapi¢ podczas sterowania ruchem calej grupy
realizatordbw. W rozpatrywanym zadaniu przyjmuje sie, ze unikanie kolizji wymaga
zachowania przynajmniej minimalnej dozwolonej odlegtosci miedzy dowolng parg
realizatorow w kazdej chwili sterowania ruchem. Ze wzgledu na mozliwe
zr6znicowanie realizatorow pod wzgledem rozmiaru, dla kazdej ich pary (r,p)
minimalna odlegto$¢ jest okre$lona niezaleznie i oznaczona przez d(r,p).

Wprowadzony model realizatora jest ciggly, jednak rozpatrzone zostato
sterowanie o charakterze dyskretnym, tzn. jedynie na poczatku taktow o Scisle
okreslonej dtugosci v jest mozliwa zmiana wartosci wielkoSci sterujacych i2)I i u(2).
Przyjeto, ze w trakcie trwania taktu wielkosSci te pozostajg state.

W konsekwencji, problem decyzyjny jest nastepujacy.

Dane: R,H, Trh,reR,heH - czasy realizacji czynnosci produkcyjnych,

d(r,p) - minimalna odlegto$¢ miedzy dwoma realizatorami r ip, v - zadana dtugosé
taktu sterowania, xh - potozenie stanowisk.

Wyznaczyé: y (uszeregowanie) i u (sterowanie), tak aby minimalizowac
kryterium (1) przy jednoczesnym unikaniu kolizji.

3. Algorytm rozwigzania

Algorytm rozwigzania bedzie wyznaczany po przyjeciu nastepujacych zatozen
upraszczajagcych. Trasy realizatorow sg rozpatrywane niezaleznie podczas
szeregowania, natomiast unikanie kolizji dokonywane jest bezposrednio na poziomie
sterowania ruchem. Zaktada sie rowniez, ze w przypadku braku kolizji odcinki tras
miedzy stanowiskami moga by¢ rozpatrywane niezaleznie (wektor stanu realizatora
jest Scisle ustalony dla kazdego stanowiska). Ruch realizatora miedzy stanowiskami
zostat podzielony na dwie fazy: obrotu iruchu prostoliniowego.

Algorytm rozwigzania ma charakter iteracyjny i sktada sie z dwdch gtdwnych
elementow (rys. 2): algorytmu szeregowania i algorytmu sterowania ruchem, ktdre sg
wykonywane naprzemiennie. Uzyskane podczas sterowania czasy przejazdu sg
wykorzystywane jako dane wejsciowe algorytmu szeregowania. Podobnie uzyskane
uszeregowanie stanowi argument algorytmu sterowania. W pierwszej iteracji, gdy
czasy przejazdu nie sgjeszcze znane, wejscie algorytmu szeregowania jest uzyskiwane
przez symulacje w systemie bezkolizyjnym. Przyjety warunek stopu dotyczy poprawy
wartosci kryterium (1) i potrzeby omijania kolizji. Algorytm konczy dziatanie, gdy nie
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nastepuje poprawa i nie pojawiaja sie nowe sytuacje kolizyjne. Praca koncentruje sie
na przedstawieniu algorytmu sterowania ruchem, odwotujgc sie do [2] w zakresie
algorytmu szeregowania.

Rozpocznij dziatanie algorytmu
Ustal iteracje gtéwnej petli algorytmu: 8 =0
X W

Wyznacz sterowanie w systemie
bezkolizyjnym: u(9), r(8)

Wyznacz uszeregowanie Y(9) przy czasach
wykonywania zadan x(9)

Sterowanie ruchem
realizatoréw

Czy ktorys pojazd ma wyjecha¢ ze stanowiska? -NIE—

TAK

Wyznacz sterowanie u(8) na kolejnym odcinku
trasy, dla wyjezdzajacych realizatoréw

~ '~ T . -
Czy sa sytuacje kolizyjne? -NIE—
TAK

Wyznacz opéznienia realizatoréw

Wykonaj kolejnyitakt sterowania jazdg
realizatoréw

Czy wszystkie pojazdy skoriczyty ruch? -NIE-J
-TAK-
PR o S
Czy spetniony zostat warunek stopu? NIE-
TAK

C/prowadz’ wynik: uszeregowanie y(8) i sterowanD
o

Rys. 2. Schemat algoiytmu rozwigzania

Sterowanie ruchem realizatora na pojedynczym odcinku trasy jest
przeprowadzane w dwoch fazach: obrotu i ruchu prostoliniowego. Za dojazd do
stanowiska docelowego bezposrednio odpowiada cze$¢ prostoliniowa. Ruch ten
odbywa sie juz po odpowiednim obrocie realizatora, totez dla uproszczenia zapisu
prostoliniowa faza ruchu jest sprowadzona do przypadku jednowymiarowego przez
obrot uktadu wspdtrzednych o taki kat, aby zerowana byta wspotrzedna x¢2), a takze
przez takie przesuniecie tego uktadu, zeby jego poczatek pokrywat sie z pozycja
realizatora przed rozpoczeciem ruchu. Dla utatwienia zapisu zaktadamy takze, ze ruch
rozpoczyna sie w chwili zerowej. Po dokonaniu takiej translacji otrzymujemy

Xr2>(0 = xrv (0 = Xxr4(0 = (0 = (0 =0>z~ XN (0)= XN (0)=0.
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Optymalne sterowanie ruchem prostoliniowym sktada sie z dwéch czesci - fazy
przy$pieszania i fazy hamowania, totez sterowanie ma postac:

(w@ 0<t <t
(3)
gdzie: t to moment przetgczenia sterowania, za$ z1j” i z/2 to granice zmiennoSci
Kryterium optymalizacji jest czas trwania ruchu nrgh =v*N rgJl, gdzie Nrgh to liczba
taktow sterowania na zadanym odcinku trasy o dtugosci Axrgh.
Aby wyznaczy¢ czas jazdy, nalezy rozwigza¢ uktad rownan wynikajacy z
warunkéw na stany koricowe pojazdu: xI')(/Irgh) = Axrgll, u(\/2rgh) =0, gdzie

pieiwszy warunek gwarantuje dojazd realizatora do stanowiska, za$ drugi - jego
zatrzymanie sie po dojezdzie. Wyliczony z warunkdw moment przetgczenia wynosi:

t = | 2 A y (4

W przypadku dyskretnym szukanym momentem przetgczenia jest najblizsza czasowi
tp wielokrotno$¢ diugosci taktu sterowania v. Catkowity czas jazdy realizatora na

odcinku prostoliniowym wynosi:

_0b(H)-" 1), [ 5
! 0
Przed ruchem prostoliniowym nastepuje ustawienie realizatora - obrot

wykonywany w celu nakierowania realizatora na stanowisko, do ktérego ma on
dojechac. Sterowanie w tym ruchu jest podzielone na trzy czesci: obrét osi k6t pojazdu
tak, aby wychylenie xj4 byto maksymalne mozliwe (oznaczone: xj4)), ruch,
wyrownanie osi kot do osi pojazdu. Czes¢ odpowiedzialna za ruch jest analogiczna do
sterowania w przypadku prostoliniowym (3) o czasie przytgczenia rownym:
RO Ao i A . , (6)
arsin(xj4)p'r [3H() - (i1T))2hr]]

gdzie: Smh - kat, o jaki nalezy obrdci¢ realizator. Czas mchu ergk jest dany wzorem

(5), gdzie zamiast (4) podstawione jest (6).
Czas obrotu wynosi Tjrgll = ergll + &gh, gdzie czas obrotu osi két pojazdu to

W ’-<e?) 2(xm -x m)
l(( w i - (7)

Potozenie realizatora w kazdej chwili czasujest opisywane przez wzory:

x{P(t) = [xj9cos(xj3 -x P))dr, = [xj9sin(xjy-x~)dr. (8)

o o
Jednoczesne sterowanie wieloma realizatorami moze doprowadzi¢ do kolizji.
Mechanizm zapobiegania im jest realizowany przez zatrzymanie przy poczatkowym
stanowisku odcinka trasy jednego z pojazdow, wybranego zgodnie z wczes$niej
przydzielonym priorytetem, zaleznym od catkowitego czasu przejazdu (zatrzymywany
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jest pojazd o krotszym spodziewanym czasie przejazdu). W rozpatrywanym systemie
kolizje pojazdow mozna przewidzie¢, bowiem znana jest doktadna pozycja kazdego
pojazdu w dowolnej chwili czasu (8).

4. Przyktad zastosowania

Przyktadem ruchomych realizatoréw sg roboty mobilne przeznaczone do
realizacji zadan produkcyjnych. Znajdujg one szerokie zastosowanie w elastycznych
systemach produkcyjnych, od ktérych wymagana jest zdolno$¢ do szybkiej
rekonfiguracji linii produkcyjnej, gdy ruch narzedzia moze utatwi¢ zaprojektowanie
systemu badz zmniejszy¢ jego koszty. Przyktadem takich narzedzi sg lasery
przemystowe [4], ktére ze wzgledu na zréznicowany zakres zastosowan (ciecie,
spawanie, czyszczenie, znakowanie, formowanie) sg uniwersalnym, chociaz drogim,
komponentem systemu produkcyjnego.

Rozpatrzmy system produkcji samolotow (lub inny system produkcji duzych
struktur) o czterech stanowiskach montazowych H - 4, dwo6ch robotach mobilnych
R =2 wyposazonych w systemy laserowe o rdznej wydajnosci flh =10, r2), =12,
zamontowanych na jednakowych mechanizmach jazdy X3Br = p] =ar=1, d(r, p) =5,
«w =K*)=1 /e {1,2}, X(4 = =7rl3, v=1, (0)= 0 i potozeniu stanowisk
jc, =[100,100], x, =[100,-100], x3 =[200,100], x4 =[200,-100], x5=[0,0],

W pierwszej iteracji algorytmu wyznaczone zgodnie ze wzorami (5) i (7) czasy
przejazdu w systemie bezkolizyjnym podawane sg na wejscie algorytmu
szeregowania, ktéry zwraca trasy (51,35) dla r=1, (52,45 dla r=2 i czasy
przejazdu ful =22, flI3 =20, f13S=28, r252=22, f224=20, f245=28 oraz
catkowity czas jazdy K =94. Podczas wyjazdu robotdw z bazy i wjazdu do nigj
dochodzi do sytuacji kolizyjnych. Unikanie kolizji modyfikuje czasy przejazdu:
r,5 =28 i f24s = 36 i wydtuza catkowity czas przejazdu do K = 102.

W drugiej iteracji uwzglednione sg nowe czasy przejazdu, totez algorytm
szeregowania wybiera inne trasy: (5,2,45) dla f=11i (5135 dla r=2, a czasy
przejazdu odcinkéw tych tras to: rl52=22, f124=20, r145=28, r25) =22, r243= 20,
f235 =28. Ponownie, unikanie kolizji modyfikuje czasy przejazdu: f25]=28,
f14j = 36, chociaz catkowity czas jazdy pozostaje bez zmian.

W trzeciej iteracji trasy pozostajg niezmienione, natomiast w wyniku unikania
kolizji zmieniajg sie czasy przejazdu f25,=22, f,52=28, f,45=32 i catkowity czas

realizacji kompleksu skraca sie do A= 100. Warunek stopu jest spetniony dopiero w
czwartej iteracji; algorytm konczy dziatanie z czasem przejazdu A= 100.

5. Uwagi kohcowe

W pracy zostat przedstawiony algorytm tacznego szeregowania i sterowania
wykonaniem zadan dla systemu dwupoziomowego. W zaproponowanym iteracyjnym
algorytmie rozwiazania algorytm szeregowania jest realizowany wielokrotnie dla
réznych czasow realizacji zadan, bedacych wynikiem sterowania. Algorytm
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sterowania wyr6znia dwie fazy ruchu: obrét i ruch prostoliniowy. Taka dekompozycja
pozwala na jednoznaczne ustalenie pozycji realizatorow w kazdej chwili czasu, co
upraszcza proces unikania kolizji. Dalsze prace nad algorytmem dotyczyé beda jego
poréwnania z rozwigzaniem optymalnym. Przewiduje sie réwniez rozpatrzenie innych
wersji problemu podejmowania decyzji w systemach dwupoziomowych.
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Abstract

This work presents a joint algorithm for task scheduling and task execution in a
in a two-level operation system. The algorithm is based on the idea of rescheduling as
a means of compensation for the changes in task execution times, which are a result of
the task execution algorithm. To provide solution for the problem with a time-optimal
criterion, a series of considerations were introduced. Most notably, task execution -
the movement of executors - was divided into two parts: turning and linear movement.
Decomposition of the control algorithm simplifies the prediction for the collision
avoidance process. An analytical solution concerning control of executors was
provided along with calculation of their movement times. Obtained results were
illustrated with a simple example.



