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PODEJMOWANIE DECYZJI W DWUPOZIOMOWYM
KOMPLEKSIE OPERACJI PRODUKCYJNYCH

Streszczenie. Jest rozpatrywany dwupoziomowy kompleks operacji
produkeyjnych, w ktorym lqcznie sq rozwazane podproblemy decyzyjne
szeregowania zadan na ruchomych realizatorach oraz sterowania jazda
grupy realizatorow. Przykladamii zastosowan sq dyskretne systemy
produkcji, w ktérych ruch wytwarzanych obiektéw jest niemozliwy lub
zbyt kosztowny i naleiy przemieszczaé realizatory. Podproblemy
decyzyjne wystepujqce w systemie dwupoziomowym sq ze sobq powiqzane
i nalezy je rozpatrywaé lqcznie. Dlatego istnieje potrzeba opracowania
nowych algorytméw ich rozwiqzania. Przedstawiono frzy heurystyczne
algorytmy, dzialajace na biezqco b w wybie off-line oraz
zaprezentowano wybrane wyniki ich eksperymentalnej oceny. Podano
wstepne uwagi dotyczqce niepewnego systemu decyzyjnego, ktory
zastepuje zlozony system dwupoziomowy oraz przedstawiono przyktadowy
algorytm rozwiqzania -

DECISION MAKING IN TWO-LEVEL COMPLEX
MANUFACTURING SYSTEM

Abstract. A task scheduling problem on moving executors being a
combined routing-scheduling problem is considered. An assumption
concerning the movement of executors performing the tasks leads to a
new discrete optimization problem which is formulated in the form of the
decision making in a two-level system, where a motion control of a group
of moving executors performing the tasks is also investigated. Discrete
manufacturing systems are the main area of applications of such a
complex problem which deal with the cases when the movement of plants
fo be produced is impossible or too expensive and it is necessary to move
executors. Three heuristic on-line and off-line solution algorithms for the
two-level system are given as well as the comparison of the algorithms
via computer simulation are also presented. An uncertain decision
making system which replaces the two-level deterministic system along

with the example of a solution algorithm for such a system are also
introduced.

1. WSTEP

Sz'efegOWanie i alokacja zadan naleza do istotnych probleméw podejmowania decyziji,
ktofe s3 formulowane i rozwiazywane dla systeméw typu kompleks operacji, czyli dla
takich zlozonych obiektéw, ktorych elementy, tzn. operacje (zadania, czynnosci) sg ze
soba powiazane na zasadzie kolejnoéci czasowych. Dyskretne systemy produkcyjne, w
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tym elastyczne systemy produkcji i systemy komputerowo zintegrowanego
wytwarzania, sa waznymi przykiadami takich systeméw. W pracy jest przyjmowane
zalozenie, Ze czasy wykonywania zadan, ktore sa gléwnymi charakterystykami
kompleksow operacji oraz istotnymi danymi dla wszystkich probleméw podejmowania
decyzji, nie s dane a priori, ale sa podrednimi wynikami sterowania wykonywaniem
zadan. Sytuacje takie mozna spotkaé, gdy rozpatruje sie ruch réznych elementoéw
systeméw produkcyjnych. Wéwcezas czasy wykonywania zadad produkcyjnych sg
posrednimi wynikami sterowania. Uwzglednienie sterowania wykonywaniem zadan w
problemach podejmowania decyzji w kompleksach operacji z jednej strony komplikuje
te problemy, ale z drugiej — dotyczy zagadnien blizszych zastosowaniom praktycznym.
Ruch w systemie produkcyjnym jest rozumiany w rozny sposéb i moze dotyczyé
réznych elementow systemu. Prezentowane rozwazania sa ograniczone do przypadku,
gdy poruszajg si¢ podmioty wykonujace zadania produkcyjne, nazywane dalej
realizatorami, a obiekty, na ktérych zadania sg wykonywane, pozostaja nieruchome.
Ruchome realizatory sg stosowane przy produkcji obiektow, ktorych przemieszczanie
jest niewskazane lub niemozliwe, np. duzych silnikéw lub elementéw wagondw, ale
takze przy wykonywaniu zadan obstugowych lub transportowych. Okazuje sie, ze
podejmowanie decyzji w kompleksie operacji oraz sterowanie wykonaniem zadan sa ze
soba powiazane i nie moga by¢ rozpatrywane niezaleznie. Wygodnie jest przedstawié je
jako dwa polaczone podproblemy tworzace tzw. dwupoziomowy system podejmowania
decyzji w kompleksie operacji produkcyjnych (system dwupoziomowy). Pierwszy z
nich jako bardziej strategiczny jest umieszczony na poziomie gérnym. W ramach tak
ogoélnie zarysowanego problemu decyzyjnego moga by¢ rozpatrywane konkretne
zagadnienia decyzyjne, rozwiazywane przez roézne algorytmy. Koncepcja systemu
dwupoziomowego zostala wprowadzona w [2] i nawiazuje do innych prac, np. [1,11-
13].

W dalszym ciggu rozwazania zostana ograniczone do przypadku, gdy na poziomie
goémym jest rozwazany prosty problem szeregowania zadan na ruchomych realizatorach
réwnoleglych, a sterowanie dotyczy tylko jazdy realizatoréw (Rys. 1). Podproblemy z

szeregowanie zadan sterowania z . .
- . . trasy przejazdow  poziom
—>] uwzglednieniem przemieszezania | - \
. ) realizatorow goémy
realizatorow
czasy sterowanie J%_lzd-a‘ grupy rea.llzato.ro.\.v poziom
wykonywania z uwzglednieniem unikania kolizji dolny
zadania

Rys. 1. Dwupoziomowy system podejmowania decyzji w kompleksie operacji produkc-yjnych ’

obu pozioméw byly rozpatrywane odrgbnie, a algorytmy ich rozwiazania zaréwno
dokladne, jak i przyblizone oraz heurystyczne sa zamieszczone m.in. w [2-5,7-9].
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W pracy skoncentrowano si¢ na przedstawieniu oraz eksperymentalnej. ocenie
heurystycznych algorytméw rozwiazania dla systemu dwupoziomowego. Opisy
algorytméw rozwigzania podproblemoéw zostaly pominigte. W nastepnym rozdziale
sformulowano problem, a w rozdziale 3. zaprezentowano algorytmy rozwiazania.
Rozdziat 4. zawiera wybrane wyniki badan symulacyjnych algorytméw, a w rozdziale
5. wskazano na mozliwos¢ sprowadzenia systemu dwupoziomowego do niepewnego
systemu jednopoziomowego.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Problem podejmowania decyzji w systemie dwupoziomowym begdzie sformutowany
jako problem optymalizacji dyskretnej po krétkiej prezentacji obu podprobleméw.
2.1. Podproblem na poziomie gérnym

Na poziomie goémym jest rozwiazywany podproblem szeregowania zadah na
ruchomych realizatorach, ktéry jest rozwinigciem klasycznego problemu szeregowania,
polegajacy na uwzglednieniu ruchu realizatoréw w procedurze przydziatu zadaft do
realizatoréw. W celu wyjasnienia koncepcji szeregowania na ruchomych realizatorach
zostang wprowadzone najwazniejsze oznaczenia. Zadanie rozumiane tak jak w teorii
szeregowania, ma swojg specyfike wynikajaca z ruchu realizatoréw. Realizator jest
zwykle urzadzeniem technicznym, wykonujacym zadania na nieruchomych obiektach,
znajdujacych si¢ na stanowiskach rozmieszczonych na plaszczyznie lub w przestrzeni.
Wisrdéd stanowisk jest wyrézniona baza, jako miejsce, w ktérym kazdy, realizator
rozpoczyna i konczy swoje dzialanie. Glowna idea szeregowania na ruchomych
realizatorach polega na tym, ze realizator w celu wykonania zadania musi dojecha¢ do
stanowiska. Dlatego kazde zadanie sktada sie z dwéch czeSci: z dojazdu realizatora do
stanowiska oraz z wykonania czynnosci na stanowisku, przy czym w bazie nie jest
wykonywana zadna czynno$¢. W konsekwencji, czas wykonania zadania jest suma
czasu dojazdu do stanowiska oraz czasu wykonania czynnosci na obiekcie
umieszczonym na stanowisku. Takie uogdlnienie prowadzi do nowych probleméw
szeregowania, ktore nie moga by¢ rozwiazywane za pomoca znanych algorytméw,
opracowanych dla wersji klasycznych, tzn. bez ruchu realizatorow. Wersje z
ruchomymi realizatorami moga by¢ rozpatrywane dla wszystkich szczegétowych
zagadnief szeregowania. W pracy jest badany prosty problem szeregowania zadan
niezaleznych i niepodzielnych na realizatorach dowolnych z réwnymi momentami
gotowosci w celu minimalizacji dlugosci uszeregowania. Ponadto przyjeto zalozenie, ze
na kazdym stanowisku moze byé wykonana tylko jedna czynno$é, oraz ze kazdy
realizator rozpoczyna i konczy pracg w bazie. W konsekwencji, w notacji brak jest
rozroznienia miedzy zbiorami zadah i stanowisk, oba sa oznaczane jako
H={2_ H}, gdzie H jest liczba zadan oraz stanowisk. Baza jest oznaczana jako

h=H+1,stad H=Hu {H +1} jest zbiorem stanowisk wraz z baza. Podobnie R i R
to odpowiednio zbiér oraz liczba realizatorow. Czas Ty g,» Wykonania zadania h przez
realizator » po dojezdzie ze stanowiska g jest suma czasu 7,., wykonania czynnosci k
na stanowisku % przez realizator r oraz czasu Tr.gh doljazdu realizatora r do stanowiska

h ze stanowiska g czyli 7, o = 7,} +7, 4 . Niech zmienna optymalizacyjna bedzie

e
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tréjwymiarowsa macierzg binarng y = (7, g,h] r=12,..R &dzie
g.h=1.2,. H+|
1, jesli realizator » wykonuje zadanie # po dojezdzie ze stanowiska g,
Vrg.h 0
, w przeciwnym przypadku.
Wéwczas dtugo$¢ uszeregowania mozna zapisaé jako

H+1H+1
o@) = _max Z Zyrgh(r h+rrgh) ]

h=1 g=1
Na macierz y sa nalozone ograniczenia, kt6re zapewniaja wyznaczenie dopuszczalnych

rozwigzan, czyli wykonanie kazdego zadania oraz okreSlenie ciagtych tras dla
realizatoréw o poczatku i koficu w bazie.

Dopuszczalpa macierz y zawiera informacje o trasach przejazdéw realizatoréw, ktére

bedac faktycznymi rezultatami rozwiazania podproblemu z gomego poziomu, moga byé
wyznaczone na podstawie tych elementéw macierzy p, ktére sa réwne 1 ([9)).

Elementy takie dla ustalonego r, » =12, ..., R sa brane pod uwagg przy ustalaniu trasy
odpowiedniego realizatora. Trasy, czyli sekwencje stanowisk o poczatku i kofcu w
bazie sa oznaczane jako M, = (m,(})) =12, M, 5 gdzie m,.(j) i M, to odpowiednio
J-ty element oraz dtugos¢ trasy r-tego realizatora. Warto$¢ biezacego elementu M. » tzn.
m.(j)=h, j=12,.., M, jest réwna indeksowi stanowiska (zadania), dla ktc’)rego'
Yram, (j-lym,(j) =1, gdzie m,(0)=H +1. Ponadto, jesli realizator przybywa do

stanowiska m,.(/) , musi je rtéwniez opuscié, stad

Vrm,(G-0ym, () =1=> Gt (G +1) € )Py, (o, (joy = D) -
Tak wigc, na podstawie macierzy y, trasy M, moga byé wyznaczone w sposob

iteracyjny.
Ostatecznie, podproblem z poziomu gémego moze by¢ sformutowany nastepujaco. Dla
danych macierzy czaséw 7 = [T, l,m12, R T = [Zrgnl=12, & oraz zbioréw

h=L2, ... H+1 =12, ..., H+l
H, R, nalezy wyznaczyé dopuszczalng macierz p, a w konsekwencji trasy M,
r=12,.., R tak, aby minimalizowaé (1).
2.2. Podproblem na poziomie dolnym

Sterowanie grupg realizatoréw faktycznie polega na sterowaniu jazda poszczegolnych
realizatorow oraz koordynacji ich jazdy w celu uniknigcia ewentualnych kolizji z
nieruchomymi i stacjonarnymi przeszkodami. Jest oczywiste, ze sterowanie jazda
pojedynczego realizatora, ktére polega na doprowadzeniu go do stanu koficowego, dla
danego stanu poczqtkowego nie moze by¢ przeprowadzone niezaleznie od procedur
sterowania innymi realizatorami, poniewaz algorytm sterowania danym realizatorem
musi zna¢ polozenia (ogélnie - stany) pozostatych.

Jest rozwazana grupa R ruchomych realizatoréw (np. ruchomych robotéw),
poruszajacych si¢ we wspdlnej przestrzeni roboczej. Niech x.(f)=[y,.(6)T,5,OIT,
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r=12,.,R bedzie wektorem stanu dla realizatora-r, y () i y, (f) sa odpowiednio I-
wymiarowymi wektorami potozen i szybkosci. Zmienne sterujace tworza I~-wymiarowy
wektor u,(#). Stosujac znane metody tworzenia modeli mechanizméw jazdy, po
dyskretyzacji mozna przedstawié jego model w postaci nastgpujacego uktadu réwnan
roznicowych ,
¥ = 00 ), 212,020, V=012, @)

ze stanem poczatkowym xf_i()) 4 xﬁi)(gmr( j)), Jj=12,..,M,, gdzie v oznacza takt

sterowania, a £, (; jest momentem rozpoczecia pokonywania m, () -tego elementu
trasy M, lub rownowaznie rozpocze¢cia wykonywania zadania h = m, (). Oznaczajac
przez I, (j) moment osiagnicia przez realizator r stanowiska k=m,(j), mozna
podaé zwiazek miedzy stanami koncowym i poczatkowym dwoéch kol&jnych elementéw
trasy M, jako xgl)(?m,(j—l)) = xﬁ’)(lmr(j)), j=12,.., M,. Ponadto zachodzi
nastepujaca réwnos¢ 7, ) = t_mr () * Trm,(j)> ktora oznacza, ze po osiagnigciu
biezacego stanowiska h =m, () realizator moze rozpocza¢ pokonywanie nastgpnego
odcinka trasy dopiero po uptywie czasu 7, . .
Dla rozpatrywanego podproblemu sterowania bardzo wazne sg ograniczenia narzucone
na zmienne stanu i zmienne sterujace. Dla zmiennych sterujacych i dla zmiennych stanu
bedacych szybkosciami maja one najczesciej postaé przedziatdw o znanych konicach,
tzn,

uf e =D 7901, v=0,1,2,.., i=12,.. s, 3)
oraz

) e xD =[xD,201, v=0,1,2,..., i=l+1,1+2,.,2]. ()

Na pozostaty cz¢$é zmiennych stanu, bedacych potozeniami opisywanego mechanizmu,
Jest natozone wspdlne ograniczenie w postaci

Vrv €Yy, %)

. dla kazdego taktu sterowania v polozenie r-tego realizatora powinno zawieraé si¢ w
dopuszczalnym obszarze, okreslonym jako

R H_
Y, = Wy = [xg‘),,,xyf, T. Vry € XD xx@ x  xx? —( UDS,V v Dy}

s=1 h=1
S#Er

gdzie XO=,® 507 ;=127 D

., Jjest zmiennym w czasie obszarem
,

Zabronionym dla s-tego realizatora w takcie v, Bh, h=12,.,H sa niezaleznymi od
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czasu obszarami zajmowanymi przez przeszkody stacjonarne. Ograniczenie (5) jest
dynamiczne, poniewaz wiaze si¢ z konieczno$cia unikania kolizji z innymi
realizatorami, traktowanymi jako przeszkody ruchome. Dla oceny jazdy r-tego
realizatora pokonujacego m, (j) -ty odcinek trasy, jest proponowany lokalny wskaznik
jakosci sterowania, ktéry umozliwia wyznaczenie w kazdym takcie v takiego
sterowania u, ,, aby maksymalnie zblizy¢ si¢ do stanu koficowego, czyli

2 R ) . 2
Qr,v (ur,v) = Zﬂt [xgl) (tmr(j) ) - x;f,),+1 ] = Zﬂl [xr(-l) (tmr(j)) - fr(Z) (xr,v ey )] ,(6)
i=1 i=l
gdzie f;,i=12,..,2] - dane nieujemne wspolczynniki. W celu zakonczenia
procedury sterowania wprowadzony jest warunek stopu

N |

2 _
{Z(xﬁ’)(rm,(,))—xﬁfl 2} <&, Y
i=1

gdzie &, jest zadang dokladnoscig osiagnigcia stanu koncowego. Wskaznik jakosci (6)
oraz warunek stopu (7) wyrazaja strategi¢ sterowania ,,point-to-point”.

Sformutowanie podproblemu sterowania jazdg r-tego realizatora pokonujacego biezacy
tj. m,(j) -ty element trasy M, jest nastepujace. Dla danych: modelu (2) mechanizmu
jazdy realizatora, stanu poczatkowego i konicowego, polozen wszystkich stanowisk
nalezy wyznaczy¢ taki ciag decyzji sterujacych (u, ,),-g)2 ., dopuszczalnych w
sensie ograniczen (3)—~(5), aby minimalizowac (6), az do spelnienia warunku stopu (7).
Aby rozwiaza¢ ten podproblem, musza by¢ znane obszary ¥, ,, , ktére z kolei moga byé
wyznaczone w wyniku rozwigzania procedury koordynacji jazdy wszystkich
realizatordw. Rézne sposoby koordynacji jazdy realizatoréw sa podane w [6,9,10].

2.3 Problem decyzyjny dla systemu dwupoziomowego

Jako wskaznik jakosci dla systemu dwupoziomowego przyjmujemy kryterium z
poziomu goérnego, co oznacza, ze jest rozwiazywany problem czasowo-optymalny w.
sensie dlugodci uszeregowania. Na wyznaczanie decyzji na poziomie dolnym sg
natozone tylko lokalne wymagania (6), a czasy dojazdu 7, g,k S& posrednim wynikiem

decyzji podejmowanych na tym poziomie. Dlatego macierz 7 zalezy od u &
{0 )v=012,.,r=12,., R}, gdzie u jest zbiorem zmiennych sterujacych. Stad
otrzymujemy zaleznosci 7 = G(u), Q(y,r“)=Q(y,G(u))=Q(M,u)i Omu». gdzie
M={M,:r=12,.,R}.

Ostatecznie, dla danych z obu podprobleméw problem podejmowania decyzji w
systemie dwupoziomowym polega na wyznaczeniu tras przejazdéw realizatoréw M

tak, aby minimalizowaé (1) oraz zmiennych sterujacych u# dla poszczegdlnych
realizatorow, ktére zapewniajq realizacje strategii ,,point-to-point”.
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3. ALGORYTMY ROZWIAZANIA :

Podproblemy z obu pozioméw sg powigzane, co oznacza, ze wyniki jednego z nich sa
danymi dla drugiego. I tak, trasy przejazdow realizatoréw sa danymi dla podproblemu
sterowania bezkolizyjna jazda grupy realizatoréw, a czasy przejazdow, bedace
pos’rednimi rezultatami generowanymi na poziomie dolnym sa danymi dla podproblemu
szeregowania zadan z poziomu gérnego. Aby rozwigzaé te powiazane podproblemy,
opracowano kilka algorytmow heurystycznych. Trzy z nich sa prezentowane w pracy.
Dwa dzialaja w trybie on-line. Pierwszy, czyli algorytm adaptacyjny, wykorzystuje tzw.
dekompozycj¢ czasowa 1 zaklada biezaca modyfikacje tras przejazdéw realizatoréw.
Algorytm dyspozytorski umozliwia wyznaczanie decyzji najlepszych tylko w biezacym
takcie podejmowania decyzji i nie obejmuje — tak jak to jest w przypadku algorytmu
adaptacyjnego— horyzontu czasu pozostalego do konca dziatania algorytmu. Decyzje
generowane przez algorytm iteracyjmy sa wyznaczane w trybie off-line przed
rozpoczgciem procesu produkcyjnego. Algorytm ten polega na kolejnym
rozwigzywaniu obu podprobleméw, az do osiagnigcia warunku stopu.

3.1. Algorytm adaptacyjny

Algorytm adaptacyjny umozliwia modyfikacje tras przejazdéw realizatorow w trakcie
dziatania procesu produkcyjnego i wykorzystuje pojecie zdarzenia, kitdre polega na
zakoriczeniu wykonania co najmniej jednego zadania. Wéwczas jest podejmowana
decyzja, czy nalezy zmodyfikowaé dotychczasowe trasy, czy tez nalezy je utrzymaé do
nastgpnego zdarzenia. Oznaczmy przez n i M,(n) numer biezacego zdarzenia (taktu

podejmowania decyzji) i tras¢ #-tego realizatora w takcie # oraz okre$lmy nastepujace
podzbiory zbioru zadan H : H(rn) - niezakonczone do taktu n ( H(0) = H), H'(n) -
w trakcie wykonywania w takcie n zgodnie z algorytmem szeregowania z poprzedniego
taktu, H"(n) — nierozpoczete do taktu n, H"(n) — zakoficzone w takcie . Niech A(n)

bedzie czasem trwania taktu ». Stad, H"(n) = H"(n—1)— (H'(n)— H"(n)) . Dla zadan
z podzbioréw H'(n) i H"(n) sa obliczane nowe czasy wykonywania wedhug formuty
Tn(1) =7, ,(n=1)— A(n), a dla zadan nalezacych do podzbioru H'(n) czasy
pozostaja bez zmian, czyli T 5(n) =7, ,(n—1). Wszystkie czasy 7, ;(n) tworza
macierz czasow t(n) =T + #(n) . Zmieniane sa réwniez ograniczenia ([8]). Zadania z
podzbioru H'(n) nie sa brane pod uwage, bo wlaénie sie¢ zakoficzyly, a stanowiska
odpowiadajace zadaniom z podzbioréw H'(n) lub H"(n) sg poczatkami nowych tras,

_le')wczas podproblem szeregowania polega na minimalizacji nastgpujacego wskaznika
Jakosci

H(n)+1 H"(n)+1
Qr(m)= max DI I C) AL A )13 ®
r=1,2,..., h=1 g=1 .

¢ zmodyfikowanymi ograni¢zeniami. Rozwiazaniami sg trasy M,(n) o poczatkach w
K'(n) i koncach w h=H+1,tzn. M,.(n) = (m,.(Ln),m,.(2,n), .., m.(M,(n),n)}, gdzie
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m,(L,n) = h'(n) dla h'(n) e M,(n—1) i m,(M,(n),n) = H +1. Moment th(n) zajscia

zdarzenia (zakonczenia wykonywania zadania) moze by¢ obliczony zgodnie z

. , . h -m 'Jl my (j—1,n) mp(j—1,n) - N
zaleznoscia  t"(n) =1 A(Jom) =1 to, =1 +7. 5+ Trom, (j~11),m,( j,n)>

Jj=L ., M. (n), gdzie m,(j,n) dotyczy wykonania zadania / oraz m, (0,n) jest réwne 0.
Liczba zdarzen Z(n) jest nie wicksza niz H + R . Po uporzadkowaniu, momenty th (n)
tworza ciag T(n). W kazdym takcie jest sprawdzany warunek T (n)=
T(n=1),n=12,...,czyli t?(n)=t:(n—1), z=12, ..., Z . Jesli warunck jest spetniony,
to sa kontynuowane trasy z poprzedniego taktu, w przeciwnym przypadku jest

rozwigzywany nowy podproblem szeregowania zdaf. Algorytm wymaga warunku
poczatkowego w postaci macierzy czaséw dojazdéw #(0), ktore sg obliczane w trakcie
bezkolizyjnych przejazdéw migdzy kazda para stanowisk. Algorytm adaptacyjny
podejmowania decyzji w systemie dwupoziomowym mozna przedstawi¢ w postaci
pieciu krokéw (Rys. 2).

Kompleks operacji
{bez kolizji)

Adaptacja tras przejazdow
realizatordw

kolizje
wo . /

Sterowanie jazda un) .. =
. A Kompleks operacji
grupy realizatorow

Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu adaptacyjnego

Dane: H(0), R, #(0),7, n=0.

1. W wyniku rozwiazania podproblemu szeregownia zadan na ruchomych realizatorach
wyznacz macierz y(n) lub réwnowaznie trasy M(n), a nastepnie okre$l ciag T(n) i
liczbe Z(n)."

2. Sprawdz, czy H(n)>0. Jesli tak, to przejdz do nastepnego kroku, w przeciwnym
przypadku zakoncz algorytm.

3. W wyniku rozwigzania podproblemu sterowania jazda realizatoréw wyznacz u(n).

4. Zaobserwuj momenty t?(n), oblicz 7(n), 7(n) i wyznacz H(n).

5. Sprawdz, czy (VH'(n) € H™(n)) (¢7(n) = t"(")(n-1)) . Jesli tak, podstaw n =n+ 1
1 przejdz do kroku 2, w przeciwnym przypadku przejdz do kroku 1.
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3.2. Algorytm dyspozytorski

Algorytm dziala réwniez w trybie on-line, ale decyzje sa podejmowane odrebnie dla
kazdego taktu. Polegaja one na przyporzadkowaniu, wedlug wybranej heurystycznej
reguly, zadaf z podzbioru H"(n) do wolnych w danym takcie realizatorow, ktére
tworzg podzbidr R"(n). Indeks stanowiska, na ktérym w takcie » znajduje si¢ wolny
realizator r z podzbioru R"(n), jest oznaczany jako h,(n). Algorytm skiada si¢ z
pigeiu nastepujacych krokow (Rys. 3):

1. Ustal n=0, H*(0)=H, R"(0)=R, h,(0)=H +1, r=12,.,R.

2. Kolejno, dla realizatoréw od 1 do R'(n):

a. Wybierz zadanie h* o najmniejszym numerze, dla ktérego jest spelniona
nier6wnos¢ T, o + 2,4 (yne < Trh t T p(n)hy HEH (n), b= h* 1 przyporzad-
kuj je do realizatora r, ’

b. Podstaw H"(n)=H"(n)—{h*}.

Jesli n > 0 przejdz do kroku 4, w przeciwnym przypadku — do kroku 3.

3. Uruchom algorytm sterowania jazda realizatoréw na poziomie dolnym.

4, Zaobserwuj zdarzenie n, wyznacz podzbiér R"(n) oraz stanowiska h,(n),
r=12,..,R"(n) oraz podstaw n=n+1. je§li H"(n)>0, tzn. jesli podzbiér H"(n)
jest niepusty, przejdz do kroku 2, w przeciwnym przypadku — do kroku 5.

5.JeSli R"(n)=R =zakoficz algorytm sterowania jazda. W przeciwnym przypadku
przyporzadkuj zadanie h = H +1 do wszystkich realizatoréw nalezacych do podzbioru
R"(n) iprzejdz do kroku 4.

Wyznaczanie
kolejnych operacji
do wykonania

u kolizje

R"(n)

Sterowanie jazda u(n)
grupy realizatoréw

Kompleks operacji

Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu dyspozytorskiego

He“_ryStyczna regula zastosowana w kroku 2. umozliwia znalezienie dla kolejnych
realizatoréw zadan o najkrdtszych czasach wykonania.

3.3. Algorytm iteracyjny
W algorytmie iteracyjnym jedna iteracja, oznaczana jako 7, polega na rozwiazaniu obu
Podprobleméw decyzyjnych, tj, szeregowania zadah w celu uzyskania tras M 1

Sterowania jazda realizatoréw, a w konsekwencji obliczenia czaséw przejazdow .
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Trasy i czasy przejazdow, ktére zostaly wyznaczone w iteracjii n7, n=01,..., sg
oznaczane jako M(n) i 7(r7) . Warto$ci 7(77) oraz punkt startowy algorytmu w postaci
czasow 7(0) w przypadku bezkolizyjnej jazdy realizatoréw moga by¢ uzyskane z
modelu symulacyjnego — po zastosowaniu sterowan u(7). Warto zauwazyé, ze
potencjalne kolizje migdzy realizatorami moga by¢ traktowane jako zaklécenia
dzialajace na obiekt sterowania, czyli grupe ruchomych realizatoréw. Koniecznogé
unikania kolizji jest przyczyng uzyskiwania réznych wynikéw podejmowania decyzji w
kolejnych iteracjach. Struktura systemu decyzyjnego, w ktérym zastosowano algorytm
iteracyjny, jest przedstawiona na Rys. 4. Sa wprowadzone dwa warunki stopu
umozliwiajace zakonczenie algorytmu. W pierwszym z nich sa brane pod uwage
wartosci kryterium Qpg,(77) 2 77 ostatnich iteracji, czyli

7
YT Omulk =D - Qo k) <7, ©
k=n—nq : . '
gdzie { €(0,1] — wspolczynnik pamigci, & - zadana dokladno$¢ algorytmu
iteracyjnego.
W drugim warunku stopu sg poréwnywane czasy przejazdéw z dwéch kolejnych iteraciji
W) =t(n-1),n=12,... (10)

Roéwnanie macierzowe (10) nalezy rozumie¢ w sensie réwnosci wszystkich elementéw
macierzy, tj. fr,g,h = fr,g,h (n-1.

Kompleks operacji
(bez kolizji)

#(0)

Szeregowanie zadafi

kolizje

M(m)

) =)

Sterowanie jazda Kompleks operacji

grupy realizatorow

' Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu iteracyjnego

Algorytm dla iteracji 17, 7=0,], ... sklada si¢ z czterech nastgpujacych krokéw.
Dane: H,R,#(0),7, n=1.

1. W wyniku rozwigzania podproblemu sterowania jazda realizatoréw wyznacz u(7) .
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2. Oblicz (1) korzystajac z modelu symulacyjnego.

3. W wyniku rozwiazania podproblemu szeregownia zadan na ruchomych realizatorach
wyznacz macierz y(77) lub réwnowaznie trasy M (7). .

4. Sprawdz warunek stopu (9) i (lub) warunek stopu (10). Jeéli co najmniej jeden z nich
nie jest spelniony, podstaw 77=7+1 i przejdz do kroku 1. W przeciwnym przypadku
zakoncz algorytm i zapamigtaj rozwigzanie problemu decyzyjnego w postaci tras

pracejazdw M(7) oraz warlodé kyterium Qy, (7).

Warto$ci elementéw macierzy 7(0) sa obliczane z modelu symulacyjnego w przypadku

braku kolizji tak, jak to opisano w p. 3.1 (Rys. 4). Realizacja krokéw 1. i 3. wymaga
zastosowania odrebnych algorytméw, ktére s szczegétowo opisane np. w [4,5,8].

4. BADANIA SYMULACYJINE

Zaproponowane heurystyczne algorytmy rozwigzania ocemiono W sposob
eksperymentalny, z uzyciem napisanego w tym celu programu komputerowego, w
ktorym do rozwiazania podproblemdéw z obu poziomoéw zastosowano algorytmy
przyblizone. Obliczenia przeprowadzono dla R>2 1 H <16. Macierz T czasOw
wykonania czynnosci na stanowiskach byfa generowana losowo wedlug rozkiadu
prostokatnego. Stanowiska rozmieszczono rownomiemnie na kwadratowej przestrzeni
roboczej. Przykdadowe wyniki pokazano na Rys. 5-8 (kolejne litery na legendach
wykresOw oznaczaja: a-algorytm iteracyjny z warunkiem stopu (9), b-algorytm
adaptacyjny, c-algorytm iteracyjny z warunkiem stopu (10), d-algorytm dyspozytorski).
Podstawa oceny byly: wskaznik jakosci Qpp, i czas realizacji algorytmu 7. Badania

przeprowadzono dia réinej liczby zadah H i realizatoréw R. Analizujac warto$é
wskaznika jakoéci Qy, dla R=2, mozna zauwazy¢, ze algorytmy rézmia sie
niewiele, tzn. oba algorytmy iteracyjne sa nieznacznie lepsze od pozostatych, a
algorytm dyspozytorski zachowuje sic w sposob nieregularny. Podobne wnioski sa
sluszne dla R=4. Na Rys.'8 przedstawiono wyniki tylko dla dwéch algorytméw,
algorytm dyspozytorski jest nieznacznie lepszy niz adaptacyjny. W konsekwencji
najlepszy jest algorytm iteracyjny z kryterium stopu (9), a najgorszy — algorytm adapta-

b
0 Qute
<
w 500
8 400
3
2 300 *—a
» 'y
L] 200 LR
"
: b " ' "
YAs e 1 % v mouumoBowIsw 31 s 6 7 8 % d0 m 0z 3 4 151
Rys. 5. Zalezno$¢ Tod Hdla R=2 Rys. 6. Zalezno$¢ Oy, od Hdla R=2
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Rys. 7. Zaleznoé¢ Tod Hdla R=4 Rys. 8. Zaleznos¢ Qy, od Hdla R =4

cyjny. Biorac pod uwage czasy dziatania algorytméw (Rys. 5 i 7), najlepszy jest
algorytm dyspozytorski, a obie wersje algorytmu iteracyjnego sa znacznie wolniejsze,.
zwlaszcza wersja z warunkiem stopu (9). Ostateczna rekomendacija jest nastepujaca.
Nalezy wybra¢ algorytm iteracyjny z warunkiem stopu (9), jesli czas obliczeh nie jest
ograniczony, a algorytm dyspozytorski — w przeciwnym przypadku.

5. NIEPEWNY SYSTEM DECYZYJINY

Wyznaczanie decyzji w systemie dwupoziomowym jest zagadnieniem zlozonym i
pracochionnym, w szczegélnosci dotyczy to podproblemu na poziomie dolnym. Tak jak
to przedstawiono w poprzednich rozdzialach, celem nadrzednym jest uzyskanie
uszeregowania optymalnego w sensie kryterium (1). Konieczno$¢ rozpatrywania
systemu dwupoziomowego wynika z braku dokfadnych (deterministycznych) informacji
o czasach przejazdéw realizatorow, co z kolei jest spowodowane koniecznoscia
unikania kolizji, ktére powoduja opéznienia w poruszaniu si¢ realizatoréw. Jesli przyjaé
zalozenie, Ze op6znienie zwigzane z uniknigciem pojedynczej kolizji jest mozliwe do
okreslenia, a maksymalna liczba kolizji, ktérych musi uniknaé pojedynczy realizator
Jest rowna liczbie pozostatych realizatoréw (tzn. realizator moze byé w tzw. sytuacji
kolizyjnej z innym realizatorem co najwyzej raz), to mozna wyznaczyé przedziat czasu
przejazdu realizatora. Granicami tego przedziatu sa: czas przejazdu bez koniecznosci
unikania kolizji oraz czas przejazdu z R -1 opdznieniami spowodowanymi unikaniem
kolizji, w konsekwencji

Tr,g,h € [Zr,g,hv ‘Fr,g,h] - (1 l)

Wowczas nie ma potrzeby rozpatrywania podproblemu na poziomie dolnym. W zamian
nalezy rozwiaza¢ niepewny problem szeregowania zadah z poziomu gémego, przy
¢zym niepewnos¢ dotyczy czasow wykonania zadan.

W dalszym ciagu zostanie krétko scharakteryzowane jedno z mozliwych podejsé do
rozwigzania takiego niepewnego zagadnienia decyzyjnego, przy zatozeniu, ze jedyna
informacja o czasach wykonania zadan sprowadza si¢ do zmajomosci granic
przedziatéw w (11). Polega ono na podejmowaniu decyzji odpornej, najlepszej w sensie
tzw. wzglednej funkeji zalu w wersji pesymistycznej (ang. worst-case relative regret
Jfunction). Nalezy wyznaczy¢ decyzje minimalizujace kryterium w postaci
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o) = max ZEN=2°@)
el Q'(1)

gdzie O(T,7) jest innym zapisem wskaznika jakosci (1), w ktérym podkreslono, ze

(12)

jego wartos¢ zalezy nie tylko od macierzy decyzyjnej y, ale rowniez od wektora

wszystkich czaséw wykonania czynnosci zapisanych w formie wektora 7, a Q*(T)
oznacza optymalna wartos¢ O(t,)) dla ustalonego T. Warto§¢ wskaznika (12)
informuje, jaka jest najwigksza ze wzgledu na T wzgledna réznica migdzy warto$cig
kryterium O(7,7) a jej wartoscia optymalna i wyraza zal (ang. regref), ze Q(t,9) rdzni

si¢ od Q*('r) . Okazuje si¢ ([11]), ze istnicje macierz y optymalna ze wzgledu na (12),
ktoéra mozna wyznaczy¢ wedtug nastgpujacego algorytmu.

1. Rozwiaz, dla kazdego realizatora osobno, problem deterministyczny, przyjmujac
r=1", gdzie elementy wektora 7" sa nastepujace: 7, o, =7, g, Tsgh =L s.gn dla
s#r, czyli czasy dla realizatora r przyjmuje si¢ jako maksymalne, a dla pozostalych
realizatoréw — jako minimalne. Nastgpnie oblicz wartosci kryterium Q* ).

2. Rozwigz problem deterministyczny dla czaséw wykonania zadan ustalopych jako
Tr.gh = Trgh /Q* ().

Tak wigc, rozwiagzanie niepewnego problemu decyzyjnego zostalo sprowadzone do
rozwigzania R +1 probleméw deterministycznych. Szczegdty mozna znalezé w [11,12].

6. UWAGI KONCOWE

W pracy rozwazono globalne podejscie do rozwiazania zlozomego problemu
decyzyjnego w kompleksie operacji produkcyjnych, w ktérym lacznie potraktowano
wybrany dyskretny problem decyzyjny (proste zagadnienie szeregowania zadaf) oraz
tradycyjny problem sterowania obiektem ciaglym (mechanizmem jazdy realizatora).
Duza zlozono$é¢ problemu- nie doprowadzita, jak dotychczas, do uzyskania
optymalnych, czy nawet przyblizonych algorytméw rozwigzania. Wyznaczono
natomiast algorytmy heurystyczne, a trzy z nich oméwiono w pracy. Przedstawiono
réwniez ich oceng oraz poréwnanie, uzyskane w jako wynik przeprowadzonych badari
symulacyjnych. Przedyskutowano réwniez wstepnie mozliwo$§é  zastapienia
deterministycznego problemu podejmowania decyzji w systemie dwupoziomowym
odpowiednim problemem decyzyjnym dla systemu niepewnego.

WaFto wspomnieé co najmniej o dwoch kierunkach dalszych prac. Po pierwsze, na obu
poziomach mogg by¢ rozpatrywane inne podproblemy decyzyjne niz te, ktére
zaprezentowano w pracy. Dotyczy to zwlaszcza poziomu goémego, gdzie istnieje
Potrzeba badania innych zagadnien z zakresu szeroko rozumianych badan operacyjnych.
Po drugie, mozna w rozny sposdb formuwlowaé problem decyzyjny dla systemu
d""“POziomowego, m.in. ré7ng postaé moga mieé wskazniki jakosci dla tego systemu.

Praca zostala sfinansowana ze srodkow budzetowych na nauke w latach 2005-2007
Wramach projektu badawczego nr 3 T114 031 28.
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