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KOMPUTEROWO WSPOMAGANE WARIANTOWANIE
ZROBOTYZOWANYCH SYSTEMOW MONTAZOWYCH

Streszczenie. Praca przedstawia propozycje metodyki zautomatyzowanego
modelowania i1 oceny efektywnosci funkcjonowania zrobotyzowanych systemow
montazowych realizujacych wspoétbieznie produkcje¢ kilku réznych asortymentow.
Przedstawiana metoda, wykorzystujagca jej schemat, pozwala na szybkie
prototypowanie rozwigzan takich systeméw umozliwiajac jednoczesng oceng
roznych alternatywnych wariantéw, tak ich konfiguracji, jak 1 organizacji
przeptywu produkcji. W proponowanym podejsciu zaproponowany zostal model
referencyjny wspoOtbieznie przebiegajacej produkcji  wieloasortymentowe;j
zaimplementowany w reprezentacji formalizmu teorii sieci Petriego. Jego istote
stanowig warunki ograniczajace przestrzen mozliwych wariantow przeptywu
produkcji tylko do wariantéw wolnych od zakleszczen. Rozwigzanie takie
gwarantuje, ze kazdy wariant systemu montazowego speitniat bedzie przyjete
zatozenia produkcyjne, aczkolwiek z roézng efektywnoscig. Ilustracje metody
wykorzystujacej opracowany model przedstawiono na przykladzie procesu
prototypowania integrujgcego alternatywne warianty konstrukcji systemu
montazowego z planowanym przebiegiem realizowanej w nim produkcji.

COMPUTER AIDED PROTOTYPING OF ROBOTIZED ASSEMBLY
SYSTEMS

Summary. The paper presents a method of automated modelling and performance
evaluation of concurrent production flows carried out in robotized assembly
systems. The method allows for quick assessment of various variants of such
systems, considering their structure and the organization of production flow of
possible ways of their implementation is carried out. The reference model follows
the Petri net theory formalism framework. Its essence is the conditions imposed on
the designed model, limiting the space of possible variants of the production flow
only to deadlock-free variants. The practical usefulness of the model implemented
in the proposed method illustrates the example describing the simultaneous
assessment of alternative variants of the assembly system's structure and the
planned multi-assortment production.
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1. Wprowadzenie

Przedmiotem artykutu jest propozycja modelu referencyjnego, ktérego
implementacja w metodzie interaktywnego wariantowania elastycznego systemu
produkcyjnego umozliwiataby poszukiwanie odpowiedzi zaro6wno na pytanie, czy dana
struktura systemu gwarantuje jego oczekiwane funkcjonowanie? jak i pytanie o to jaka
struktura systemu gwarantuje jego oczekiwane funkcjonowanie? Rozwazany model
wyroznia przeptywy jednoczesnie realizowanych partii produkcyjnych réznych
wyrobow oraz konfiguracje zasobow wykorzystywanych do ich realizacji.
Projektowanie Zrobotyzowanych Systemow Montazowych (ZSM) oraz planowanie
zachodzacych w nich procesow technologicznych generuje zlozone, wielokryterialne
problemy optymalizacyjne. Problemy te wigza si¢ z podejmowaniem decyzji w zakresie
alokacji zasobow, harmonogramowania procesOw oraz rozwigzywania konfliktow
zasobowych procesow konkurujacych o dostep do wspotdzielonych zasobow.
W rozwigzywaniu rozwazanych problemow kluczowa role odgrywaja systemy
wspomagania decyzji wykorzystujace modelowanie online i symulacje, a takze systemy
komputerowo wspomaganego podejmowania decyzji (ang. Decision Support Systems -
DSS) [2, 6, 13]. Wykorzystywane w nich metody s3a zazwyczaj problemowo
zorientowane, np. na projektowanie stanowisk montazowych, harmonogramowanie
procesOw technologicznych czy tez planowanie produkcji (co zwykle ogranicza zakres
ich mozliwych zastosowan) [3, 4, 5, 20]. W szczegdlnosci, oznacza to potrzebe
opracowania metod modelowania i oceny funkcjonowania ZSM wykorzystujacych
koncepcje cyfrowego blizniaka (ang. Digital Twin — DT), oraz metod interaktywnego
wariantowania ZSM w trybie online [2, 13].

Poniewaz w dyskretnych systemach produkcyjnych dominujaca role odgrywaja
interakcje réznorodnych, jednoczesnie przebiegajacych w nich procesow zwigzanych
m.in. z przeplywem obrabianych cze¢$ci 1 podzespotdéw, wymiang narz¢dzi 1 usuwaniem
wioréw, przeptywami danych i energii, itp., naturalnym wyborem reprezentacji
umozliwiajacej modelowanie ich zachowania jest stosowanie formalizmu sieci Petriego
[15, 16]. Modele implementowane w tej reprezentacji potwierdzily swoja przydatnos$¢
na réznych etapach projektowania [8], programowania [8, 10, 11, 13, 19] i1 sterowania
[3] systeméw produkcyjnych. W  wykorzystywanym dalej hierarchicznym,
dwupoziomowym modelu zachowania ZSM (przedstawionym na rysunku 5), wyzszy
poziom sieci reprezentuje przeptyw palet z montowanymi obiektami, natomiast nizszy
poziom modeluje wykonywanie trajektorii ruchdw robotow realizujacych poszczegdlne
operacje montazowe. Model ten umozliwia jednoczesne poszukiwanie rozwigzania
konfiguracji ZSM tworzacych autonomiczne stanowiska montazowe 1 wybdr robotow
wykonujgcych na nich zadane operacje montazowe. Stanowi tym samym formalna
podstawe¢ metod realizujagcych zadania typowych DSS implementujacych DT, tzw.
systemow klasy DTDSS, wspierajacych w trybie online poszukiwanie rozwigzan
spetiajgcych oczekiwania uzytkownikow ZSM.

Pozostata czg$¢ artykulu jest zorganizowana w nastgpujacy sposob: Sekcja 2
przedstawia wazniejsze fakty z literatury przedmiotu. Sekcja 3 wprowadza
w zagadnienia planowania produkcji w rekonfigurowanych ZSM. Sekcja 4 przedstawia
terminologie¢ 1 wazniejsze zasady modelowania w reprezentacji sieci Petriego. Sekcja 5
omawia model referencyjny ZSM, a sekcja 6 przedstawia schemat metodyki budowy
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metod implementujacych koncepcje DTDSS, w szczegdlnosci metody zorientowanej na
wariantowanie konfiguracji struktury i przeptywu produkecji realizowanej w ZSM.
Sekcja 7 przedstawia uwagi koncowe.

2. Przeglad literatury przedmiotu

Rosnacej roznorodnosci zastosowan Elastycznych Systemach Montazowych (ang.
Flexible Assembly System — FAS), w szczegdlnosci ZSM, wykorzystywanych m.in. w
przemysle motoryzacyjnym, AGD, elektrycznym 1 elektronicznym [12, 25, 28]
towarzysza nowe rozwigzania obejmujgce zardwno innowacyjne rozwigzania struktur
jak 1 sposoby organizacji produkcji realizowanej przy ich pomocy. Struktury linii
montazowych, w zaleznosci od charakteru przeptywu realizowanej w nich produkc;i,
wyrdzniajg dwa typy: proste (oddajace liniowy charakter przeptywu) oraz w ksztatcie
litery U umozliwiajace jednoczesng produkcj¢ roznych wyrobéw. Mozna pokazaé, ze
uktad linii montazowej w ksztalcie litery U przewyzsza rozwigzania uktadu liniowego,
pozwalajac na skrocenie czasu cyklu 1 obnizenie kosztow montazu [12].

Wielokryterialny charakter probleméw planowania produkcji, zlozono$¢ tych
problemdéw oraz potrzeba podejmowania decyzji online stymuluja rozwoj technik
1 metod budowy dedykowanych DSS [5, 6, 13, 15]. Oznacza to, ze odpowiednie
narzgdzia DSS powinny by¢ =zaprojektowane w taki sposob, aby umozliwic¢
zintegrowang, prowadzong w trybie online, analiz¢ alternatywnych scenariuszy
realizacji zlecen produkcyjnych [1, 22]. Podobne oczekiwania dotyczg rdéwniez
rozwigzan  zorientowanych na  komputerowo  wspomagane modelowanie
dopuszczalnych wariantow struktur i realizowanych w nich przeplywow produkcji,
a takze oceng funkcjonowania procedur sterowania implementowanych w sterownikach
przemystowych czasu rzeczywistego [11].

Ze wzgledu na réznorodnos¢ probleméw decyzyjnych produkcji, duzg liczbe
charakteryzujacych je zmiennych decyzyjnych oraz wielokryterialny charakter
rozwigzywanych probleméw, do ich rozwigzania najczg¢Sciej stosuje si¢ metody
symulacji komputerowej. Wiele artykuléw z zakresu modelowania i1 symulacji
przeptywu produkcji, preferuje wykorzystanie modeli sieci Petriego, dedykowanych
problemom projektowania struktury ZSM i planowania realizowanych w nich procesow
produkcyjnych [18, 23, 32]. Niektore z sieci , takie jak kolorowane, inhibitorowe,
rozmyte, czasowe, hierarchiczne typu predykat-przejscie, itd. stanowigce rozszerzenia
klasycznych reprezentacja sieci Petriego zostaty wykorzystane do modelowania i oceny
efektywnosci funkcjonowania ztozonych systeméw roznej natury i charakteru [10, 22,
26]. Ich gtowng zalete stanowi intuicyjna reprezentacja stanowigca rodzaj rozproszonej
struktury regul IF...THEN... pozwalajaca $ledzi¢ wybrane ich sekwencje modelujace
przeptywy sterowania (ang. control flow) 1i/lub proceséw wykonywanych
w modelowanych systemach. Procedury przeptywu sterowania stanowig zwykle
implementacje r6znych regul wyboru priorytetu (regut sekwencjonowania zadan),
takich jak: Longest Processing Time, Shortest Processing Time, First in First Out, Last
in First out, Earliest Due Date, Critical ratio, itp. [14, 24, 30]. Gléwna wada tego
podejscia s3 stosunkowo duze naktady czasu zwigzane z zaprogramowaniem
stosownego modelu. Konkurencyjnym w tym wzgledzie jest rozwigzanie proponowane
W niniejszej pracy a sprowadzajace si¢ do automatycznej syntezy modelu



18 G. Bocewicz, R. Wojcik, Z. Banaszak

referencyjnego dopuszczalnych (wolnych od zakleszczen) wariantow przeptywu
produkcji wykorzystujacej marszruty technologiczne modelowanych przeptywow
produkcji.

3. Przyklad Zrobotyzowanego Systemu Montazowego

Rozwazana klasa systemow ZSM obejmuje stanowiska montazowe (SM),
w ktorych wszystkie operacje technologiczne wykonywane sg przez grupy robotow
montazowych. Montowane obiekty, umieszczone na paletach wyposazonych w zasobni-
ki montowanych detali, przesuwaja si¢ na transporterach wzdluz kolejnych Stacji
Montazowych (SM). Przyktad konfiguracji hipotetycznej SM przedstawia rysunek 1.

Przyjmuje si¢, ze w ZSM na roznych paletach, w réoznych SM, moga by¢
montowane jednocze$nie rozne wyroby. Zaktada si¢ takze, ze kazdy rodza; wyrobu
wykonywany jest wzdtuz marszruty przechodzacej przez wybrane SM. A ponadto rézne
operacje montazowe z r6znych SM moga by¢, w ogoélnosci, wykonywane przez rézne
roboty. Oznacza to mozliwo$¢ dodatkowego wykorzystania robotow, ktore ukonczyty
prace w danej stacji, do zakonczenia operacji na stacjach, na ktérych montaz nie zostat
jeszcze ukonczony. Transportery zapewniaja asynchroniczny przeptyw palet, tzn.
automatyczne przenoszenie palety z jednej stacji na druga odbywa si¢ zaraz po
zakonczeniu wszystkich operacji montazowych zwigzanych z pierwsza stacja
1 zwolnieniu miejsca na nastepnej stacji.

Rys. 1. Zrobotyzowana stacja montazowa SM: R; — i-ty robot montazowy, 1 — transpor-
ter palet, 2 —kaseta z montowanymi komponentami, 3 —magazyn glowic
technologicznych, 4 — paleta montazowa

Operacje montazowe na poszczegdlnych SM wykonywane sg przez roboty
przemieszczajgce swoje glowice technologiczne wzdhuz trajektorii niezbednych do
wykonania danej operacji. Trajektoria glowicy montazowej robota zadawana jest przez
podanie sekwencji podprzestrzeni (np. [(1,1,1),(1,2,1),(1,2,2),(2,2,2)]) strefy
serwisowej stanowiska montazowego (obszar serwisowy SM — (SSM)), wzdtuz ktérych
glowica przemieszcza si¢ podczas montazu (rys. 2). W ogdlnym przypadku,
specyfikacj¢ trajektorii manipulatora robota montazowego stanowi cigg wektorow
podprzestrzeni SSM, przez ktore przechodzi rami¢ robota wykonujacego dang operacje
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montazu. Przyjmuje si¢, ze podziat strefy roboczej na podprzestrzenie jest dokonywany
arbitralnie 1 nie ulega zmianom w trakcie eksploatacji systemu.

Rys. 2. Hipotetyczne trajektorie manipulatoréw robotow montazowych w SSM

Trajektorie  manipulatorow robotow determinujag marszruty procesOw
przemieszczania si¢ ich gtowic. W ogdlnym przypadku marszruty réznych robotow
moga przechodzi¢ przez te same, wspolnie wykorzystywane podprzestrzenie SSM co
moze prowadzac¢ do kolizji 1/lub zakleszczen zwigzanych z nimi manipulatorow [7, 24].
Oznacza to, ze rézne jednocze$nie wykonywanie operacje montazowe wymuszajg
koniecznos$¢ synchronizacji realizujacych je robotow.

4. Sieci Petriego

Sie¢ Petriego (SP) definiuje szostka: PN = (P, T,E,W,K,Mo) [15, 16], gdzie:

P={p1,..., pn}, T = {t1,..., tm} - skonczone, niepuste zbiory miejsc pi i przejs¢ t; takie,
ze PN T =,

E c (P xT)u (T x P) - relacja przeptywu spetniajgca warunek:
dom(E) U cod(E)=P U T;

W: E—N - funkcja przepustowos$ci (wagi tuku); brak oznaczenia wagi tuku oznacza, ze
jego przepustowos¢ wynosi 1;

K: P—N — funkcja pojemnosci miejsca;

Moy: P — No — markowanie poczatkowe, VpeP, Mo(p) < K(p).

Miejsca SP zwykle reprezentujg warunki lub zasoby modelowanego obiektu.
Miejsca moga zawiera¢ zetony graficznie symbolizowane przez umieszczane w nich
czarne krazki. Gdy miejsce reprezentuje zasob (maszyng), przyjmuje si¢, ze obecny w
nim zeton oznacza gotowo$¢ maszyny do dziatania. Przej$cia reprezentujg zdarzenia,
ktore moga by¢ ,,odpalane” (aktywowane). Podczas odpalania przejscia teT z jego
miejsc wejsciowych usuwane sg zetony (w ilosciach zdeterminowanych przez W)
1 przesuwane do jego miejsc wyjsciowych, zgodnie z funkcja przepustowosci tukow W.
Przyktad modelu SP marszruty produkcyjnej [(O11,R1),(O12,R2)],[(023,R3)],
[(O31,R1),(033,R3)], gdzie: [(O1ij,R)),...,(Oix,Rk)] - 0znacza i-tg operacj¢ montazu, ktora
moze by¢ wykonana przez robota ze zbioru {R;,...,Rx}, pokazano na rysunku 3.
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01, 03,

Rys. 3. Przyktad sieci Petriego

Stan SP, inaczej markowanie SP, determinowany jest przez ilo$¢ zetonow
zajmujacych jej miejsca i oznaczony jest wektorem M=(M(p1),...,M(pi),...,M(pn)), gdzie:
n=||P|| - liczno$¢ zbioru P. Stany SP ulegaja zmianie w wyniku odpalania jednego z
przygotowanych w nich przejs¢. Odpalanie przej$¢ odbywa si¢ zgodnie z nastepujacymi
regutami:

e Przygotowanie przej$cia. Przejscie t jest przygotowane gdy spetnione s3:

o M(p)=W(p,t), Vpet,

o M(p) £K(p) - W(p, t) + W(t,p), Vpe tuU (tNt), gdzie: t= {p| (p,t)eE} —
miejsca wejsciowe przejscia), t = {p| (t,p)eE} — miejsca wyjsciowe
przejscia.

e Qdpalanie przejscia. Przygotowane przejscie t moze zosta¢ odpalone, w wyniku

czego z kazdego miejsca wejsciowego pe't usuwane sg zetony w ilosci W(p,t)

1 umieszczane, w ilosciach W(t,p) — W(p,t), w kazdym jego miejscu wyjsciowym

pet.
Ry R, R; py P
p—(1, 1, 1, 0, 0) 01,(01,)
03,(033)
(1. 1. 1. 1. 0)
02, 03003
——(] 1, 1, 0, 1)
‘ 01,(01,)
1, 1,

{,

Rys. 4. Graf osiggalnosci SP z rysunku 3. Etykieta O31(033) oznacza, ze rozlaczne

alternatywne odpalenie jednego z dwoch przejs¢ O3 lub O3; powoduje
przejscie do tego samego stanu

1, 1)

Przyktadowo, w SP z rysunku 3, stan poczatkowy wynosi Mo = (1,1,1,0,0),
poniewaz Mo(R1) = Mo(R2) = Mo(R3) = 1, Mo(p1) = Mo(p2) = 0. Pozwala to na
przygotowanie dwoch przejs¢ Ol: 1 Ola. Odpalanie przejs¢ jest losowe, a przejscia,
ktoére nie majg wspolnych miejsc, moga by¢ odpalane jednoczesnie. W rozwazanym
przypadku, sytuacja taka nie zachodzi. Oznacza to, ze oba jednocze$nie przygotowane
przejscia znajdujg si¢ w konflikcie, tzn. odpalenie jednego z nich uniemozliwia
odpalenie pozostalego. O rozwigzaniu konfliktu rozstrzyga przyjeta reguta wyboru
priorytetu. Zaktadajac, ze przejscie Ol ma wyzszy priorytet po jego odpaleniu stan
poczatkowy My przechodzi do stanu M; = (1,1,1,1,0).

Do analizy zachowania modeli SP wykorzystywany jest tzw. graf osiggalnosci,
ktorego wierzchotki reprezentuja zbior standow osiggalnych R(Mo) w tej sieci.
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Rysunek 4 przedstawia graf osiggalnosci SP z rysunku 3. Do analizy stanow osiggalnych
w SP wykorzystywane jest rowniez rOwnanie stanu:

M’=M +e(i) C, (1)

gdzie:

e(i) — wektor jednostkowy o wymiarach 1 x m, ktérego wszystkie wspotrzedne za
wyjatkiem i-tej, odpowiadajacej przejsciu t; przygotowanemu w stanie M,
przyjmuja warto$¢ 0,

C =C" - C"— macierz incydencji SP o rozmiarze m x n, gdzie: m = ||T|| i n=||P||, oraz

[ W(ti,pj) for (ti,pj) € E
C" = (Cij)nxm , Cij=
| 0 w pozostatych przypadkach

[ W(pj,t)) dla (pj,ti) € E
C™=(Cij)mxm, Cij= 1

| 0 w pozostatych przypadkach

Reprezentacja macierzowa zapewnia algebraiczng formute symulacyjnej analizy
zachowania modelu SP. Latwo zauwazy¢, ze ta samg przestrzen standéw (jak pokazano
na rysunku 3) mozna wyznaczy¢ z macierzy C wykorzystywanej w rOwnaniu stanu (1).

Ct R |Ry|Rs|P | P, C” |R{|R,|R;|P,|P,
01, (1 1 01, |1

oL, 1 1 C=C*—C Jo| [1

025 1 1 02, 1|1
03,1 03, [1 1
03, 1 03, 1 1

Przedmiotem analizy modeli SP s3 wtasciwosci charakteryzujace: Zzywotnosc,
osiggalnos¢, zachowawczo$¢, trwalo$¢ 1 ograniczonos¢, decydujace o jakosci
funkcjonowania modelowanych systemoéw (w szczegdlnosci systemow produkcyjnych).
Definicje wybranych wtasciwos$ci oraz opisy metod wykorzystywanych do ich analizy
mozna znalez¢ w pracach [15, 16]. Prowadzone w tym kontek$cie wariantowanie
dopuszczalnych zachowah rozwazanego modelu referencyjnego ma na celu
poszukiwanie odpowiedzi na pytania: Czy zakladane zachowanie modelowanego
systemu gwarantuje osiggalno$¢ oczekiwanych stanoéw? Czy zachowanie danego
wariantu modelowanego systemu jest wolne od zakleszczen? Odpowiedz na pierwsze
pytanie wymaga wskazania sekwencji palen przej$¢ sktadajacych si¢ na planowane
zachowanie, sekwencji przeprowadzajacej stan poczatkowy Mo do oczekiwanego M;.
Odpowiedz na drugie pytanie, decydujace o zywotno$ci systemu (tzn. gwarancji braku
zakleszczen realizowanych w nim procesdOw), warunkowane jest przyjeciem
stosownych regut wyboru priorytetu. Algorytmy implementujace takie reguty,
w szczegblnosci przyjmujace posta¢ warunkow wystarczajacych nie gwarantujg ich
maksymalnej permisywnosci (problem unikania zakleszczen jest problemem NP-
zupelnym [22, 29]), charakteryzuje wielomianowa ztozonos$¢ obliczeniowa [21]. Jedna
z takich regut "zapobiegania zakleszczeniom" wykorzystuje mozliwo$¢ dekompozycji
marszrut produkcyjnych na strefy tworzone przez naprzemiennie skonfigurowane pary
ztozone z sekwencji zasobow wspotdzielonych 1 sekwencji pozostatych zasobdw
(niewspotdzielonych). Zasoby wspotdzielone sg wykorzystywane przez wigcej niz
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jeden proces, podczas gdy pozostate (niewspotdzielone) zasoby sa wykorzystywane
wylacznie przez jeden proces. Przyjecie reguly zabraniajacej jednoczesnego
wykorzystania zasobow w  poszczegolnych  strefach  (sekcjach)  zasobow
wspotdzielonych oraz reguly zabraniajacej catkowitego zapetienia procesami strefy
zasoboOw niewspotdzielonych wystepujace;] w marszrucie po zajetej strefie zasobow
powtarzalnych, uniemozliwia spetnienie jednego z czterech warunkéw koniecznych do
wystgpienia zakleszczenia, warunku zamknietego cyklu oczekiwan na dostgp do
wspotdzielonych zasobow (istnieje gwarancja osiggnigcia stanu, w ktérym
wykorzystywane s3 tylko zasoby znajdujace si¢ w strefach zasobow
niewspotdzielonych, ktory jest stanem pozwalajagcym na zakonczenie wszystkich
zadan). Latwo zauwazy¢, ze pozostawienie w tak rozumianych strefach zasobow
oczekujacych na procesy pozwala unika¢ zakleszczen zwigzanych z sytuacjami,
w ktorych wszystkie zasoby wszystkich stref sg jednoczesnie wykorzystywane [4].

5. Model referencyjny

Rozwazany model referencyjny wumozliwia ocen¢ skutkow decyzji
podejmowanych w zakresie tak parametrow struktury ZSM, jak i sposobow organizacji
realizowanych w nim przeplywow produkcji.

5.1. Przyklad ilustracyjny

Rozwazany problem wigze si¢ z wyznaczeniem struktury ZSM oraz
realizowanego w nim procesu montazowego, ktore minimalizujg dlugos¢ cyklu
produkcyjnego partii dwéch typdw wyrobdw. Marszruty technologiczne MT1 1 MT?2
okreslajace liczbe oraz przeznaczenie rozwazanych robotdéw montazowych, a takze
determinujace porzadki operacji montazowych, definiujgce sposéb wykonania
poszczegolnych wyrobow, maja nastepujaca postac:

MT1 = [014,R;), (013, R;)],[023, R5)], [(034, Ry), (033, R3)].
MT2 = [(042, Rz)], [(053, R3); (054, R4)], [(064, R4)],

gdzie:
[(Oi]-, R]-), oo, (Oiy,, Rk)] — oznacza i-tg operacj¢ montazowa, do wykonania ktore;j
moze zosta¢ wykorzystany jeden z alternatywnych (aktualnie dostepnych)
robotow {R;, ..., Ri};
(Oi]-, Rj) — oznacza i-t3 operacj¢ montazowg wykonywang przez robota Rj.

5.2. Poziom przeplywu produkcji

Z przedstawionymi marszrutami fatwo skojarzy¢ odpowiadajgce im reprezentacje
sieciowe (rys. 5a). PrzejScia w przedstawionych modelach sg interpretowane jako
zdarzenia zwigzane z wykonaniem odpowiednich operacji montazowych. Przyktadowo
przejsécia t;, i ty; interpretowane sg jako potencjalne alternatywne wykonania pierwszej
operacji marszruty M71 — odpowiednio z wykorzystaniem robotow Ri i Ra. Z kolei
przejscie t,3 odpowiada wykonaniu drugiej operacji marszruty MT1, dla wykonania



Komputerowo wspomagane wariantowanie ...

ktorej jest wykorzystywany robot Rs. Przejscia t3; i t33 skojarzone sg z alternatywnym
wykonaniem ostatniej operacji w marszrucie MT1.

Miejsca Ri oznaczajg stany wykorzystania poszczegdlnych robotéw. W stanie
poczatkowym M, znakowania tych miejsc My(R;) = 1 oznaczaja dostepnos¢ (stan
oczekiwania) poszczegbdlnych zasobdéw. Pozostate miejsca p1 + p4 reprezentujg stany
realizacji procesOw montazowych. Znakowania M 1 M’, w ktérych M(p,) =1,
M(p,) = 0 oraz M'(p,) = 0, M'(p,) = 1 odpowiadaja stanom realizacji pierwszego
procesu odpowiednio po wykonaniu pierwszej 1 drugiej operacji marszruty M71. Aby
rozwazane modele ilustrowaly wykonanie operacji montazowych zwigzanych
jednoczesnie tylko z pojedynczymi paletami danego typu wyrobu, nalezy je
uzupetni¢ o miejsca px 1 pr takie ze py = {ts3,t31}, Px = {t11, t12} oraz "py = {ty,},

Py = {tes}-

a) t11 R, L34
< « O >
Pq ty3 Po
> > > ~ MT1
b1z :;I tss
R; | |2
R, , Ii:I t
3 D4 64 3
> _I_t:3t_|" >
' | 54
Ly :—I_ . ~ MT?2
'« > o [ .r:_-
b) e - \‘\ R4 J,”’ B
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Rys.5. Zintegrowany model sieciowy mozliwych realizacji procesOw montazowych:
a) modele sieciowe marszrut technologicznych, b) model sieciowy trajektorii
robota Rs zwigzanych z wykonywaniem operacji 05, 1 06,
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5.3. Poziom operacji

Specyfikacje trajektorii robotow zadane sg sekwencjami ruchow sktadajacych sie
na realizacj¢ planowanych operacji montazowych. W przypadku j-tego robota,
wykonujacego 1-ta3 operacje¢ specyfikacja taka przyjmuje posta¢ sekwencji
TR;; = (0f,yi1), (0OF,¥i2), -wv) (0X,yix), gdzie: (0¥, y;) oznacza wykonywanie k-tego
ruchu przez j-tego robota, wykonujacego i-ta operacjg.

Rozwazmy przyktadowo nastepujace dwie specyfikacje trajektorii robota Rs, zwigzane
z wykonaniem operacji 05, 1 06,, wystepujacych w drugim procesie montazowym:

TR34 = (Oél y51)1 (02, YSz): (03; Y9)l (041 Y3)
TRes = (0g,¥3), (0%, y2), (02: ), (0%, ¥s), (Og: y3)

Modele sieciowe odpowiadajagce wymienionym specyfikacjom zostaty przedstawione
na rysunku 5b. Omawiajgc te modele nalezy zauwazy¢, ze:

e miejsca oznaczone symbolami y; oznaczaja odpowiednie obszary przestrzeni SSM;
w obszarach tych w kolejnos$ci wskazanej w specyfikacji TR;j j-ty robot wykonuje
i-tg operacje montazowa,

e zalozenie, ze rozpoczegcie 1 zakonczenie poszczegolnych operacji montazowych
(przypisanych danemu robotowi) odpowiada okreslonemu obszarowi SSM
implikuje powtdrzenia tych samych symboli pierwszego i ostatniego obszaru w
specyfikacji kazdej trajektorii,

e miejsca pX oznaczaja stany realizacji wykonania operacji montazowej,

e przejscia t%} opisuja k-te zdarzenia, zwigzane z przemieszczaniem si¢ j-tego robota
od obszaru k-tego do k+1-szego,

e sieci utworzone odpowiednio z przej$¢ t¥, oraz t¥, stanowia rozwiniecia przejs¢
ts, i te, sieci z rys. 5a; oznacza to, ze przejscia t¥, modeluja zdarzenia elementarne
sktadajace si¢ na zdarzenie ztozone t,; analogiczna uwaga odnosi si¢ do przej$cia
tés 1 tes-

6. Ocena efektywnosci funkcjonowania

Powyzsze rozwazania potwierdzajg przydatno$¢ przyjetego formalizmu SP do
budowy hierarchicznego modelu zachowania ZSM. Wyzszy poziom sieci (patrz rys. 5)
reprezentuje przeptyw palet z montowanymi przedmiotami. Z kolei jej nizszy poziom
modeluje wykonanie trajektorii ruchu manipulatorow robotéw zwigzanych z realizacja
poszczegolnych operacji montazowych. Model ten umozliwia sformutowanie zadan
wyboru struktury ZSM (konfiguracji autonomicznych SM) oraz wyboru realizowanego
procesu technologicznego (przydziatu konkretnych robotow do realizacji
poszczegolnych operacji montazowych).

6.1. Wariantowanie alokacji zasobow ZSM

Sformutowanie pierwszego zadania mozna odnies¢ do wyzsze] warstwy
przedstawionego modelu. Rozwazajac rézne warianty organizacji ZSM zwigzane
z nowymi alternatywnymi wariantami marszrut technologicznych (wynikajacych np.
z dokonywanych zmian i/lub uzupeklien operacji transportu palet pomiedzy SM),
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naturalng staje si¢ konieczno$¢ analizy odpowiednich wariantow nizszej warstwy
modelu. Warstwa ta (rys. 5b) umozliwia dokonanie oceny wzajemnych interakcji,
wystepujacych pomigdzy poszczegdlnymi robotami montazowymi w ZSM.
Przedstawiony model umozliwia zatem jednoczesne rozwigzywanie obu zadan: tak
dekompozycji ZSM na autonomiczne SM, jak 1 przydziatu robotow w poszczegolnych
stacjach montazowych do realizacji konkretnych operacji. Aby zilustrowaé te
mozliwos$ci, rozwazmy nastepujace trzy opcje:

Wariant 1
MT11 = [(07: Cl)]: [(011: R1): (012: Rz)]» [(023» R3)]» [(031» R1)» (033» R3)];
[(08,C1)],
NITZ1 = [(091 CZ)], [(042! RZ)]! [(053! R3)! (0541 R4)], [(064! R4)], [(0101 CZ)]
Wariant 2

MT? = [(07,CD)], [(014,R,), (013, R,)], [(014, C1)], [(023, R3), (034, Ry)],
[(033,R5)],[(08,C1)]

MTZZ = [(09: CZ)]; [(042: Rz)]; [(053: R3); (054; R4)]; [(012; CZ)]; [(064; R4)],
[(010, CZ)]

Wariant 3
MT; = [(07,C1)],[(014,R,), (01;,R,)], [(014,C1)], [(023,R3)], [(015,C1)],
[(031! Rl)! (033’ RS)]! [(08! Cl)]

MT; = [(09,C2)], [(04,,R,)],[(014,C2)], [(053,Rs), (054, Ry)], [(01, C2)],
[(064,R,)],[(010,C2)]

W pierwszym wariancie przyjeto, ze ZSM sktada si¢ z dwodch stacji montazowych
SMI1 i SM2. W stacji SM1, obstugujgcej proces zadany przez MT!, wykorzystywane
sg roboty: Ri, Rz, R3. Operacje podawania 1 odbierania kolejnych palet z SMI1
wykonywane sg przez transporter C1. Z kolei w stacji SM2, obstugiwanej przez C2,
wykorzystywane sg roboty: Ro, R3, R4. W wariancie tym zaklada sie, ze roboty Rz 1 R3
realizujg odpowiednie operacje montazu w obu stacjach. Kolejne warianty zaktadaja
rozwigzania, w ktorych ZSM sktada si¢ odpowiednio z 4 1 6 SM.

Przyjmujac, ze czasy wykonania poszczegdlnych operacji montazowych i operacji
transportu miedzystanowiskowego sa znane 1 pozostaja niezmienione dla kolejnych
wariantow, mozna dokona¢ oceny poszczegdlnych rozwigzan, porOwnujac wyznaczone
czasy cykli produkcyjnych. W przeprowadzonych, powtarzanych dla réznych regut
wyboru priorytetu eksperymentach, przyjeto t¢ sama wielko$¢ partii produkcyjnych.
Eksperymenty obejmowaly szeregowanie i planowanie seryjnej (potokowej) produke;ji
dwoch wyroboéw realizowanej zgodnie z dwiema regutami wyboru priorytetu:
najwczesniejsza data ukonczenia (ang. earliest-due-date — EDD) 1 najkrotszy czas
przetwarzania (ang. shortest processing time — SPT). Konflikty zasobowe grozace
kolizja robotéw montazowych konkurujgcych w dostepie do wspotdzielonych obszarow
SSM, we wszystkich SM, rozstrzygane byly zgodnie z zasadg "pierwszy przyszedt
pierwszy wyszedl" (FIFO).

Latwo zauwazy¢, ze poréwnujac jednoczes$nie: rézne warianty konstrukcji ZSM
z roznymi wariantami alokacji robotéw do wykonywanych operacji montazowych,
mozliwy jest wybor rozwigzania ekstremalizujagcego warto$¢ przyjetego wskaznika
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jako$ci — dlugos¢ cyklu produkcyjnego C. Ilustracje takiego wyboru, obejmujacego
konfiguracje ZSM 1 wariant realizacji przeptywu produkcji, przedstawia rysunek 6.

100
90

80
70
60
50

40 : : : : : >
0 1 2 3 4 5 6 L

Rys. 6. Wyniki przyktadowych eksperymentow symulacyjnych. Zalezno$¢ dlugosci
cyklu produkcyjnego C od liczby sktadowych SM oraz regut wyboru priorytetu

6.2. Koncepcja metodyki implementujacej DTDSS

Przyktady rozwigzan systemow wspomagania komputerowego umozliwiajacych
kompleksowe podejscie do modelowania 1 oceny efektywnosci funkcjonowania
zrobotyzowanych systemow montazowych przedstawione zostalty w pracach [18, 20].
Przedstawione tam systemy wspomagaja uzytkownika w zadaniach:

* projektowania konstrukcji ZSM oraz bilansowania linii montazowych,

* doboru i rozmieszczania elementow SM,

* prototypowania wariantow konfiguracji 1 scenariuszy przeplywu produkcji
realizowanych w ZSM,

» alokacji zasobow (roboty, przeno$niki paletowe) do poszczegdlnych zadan
1 operacji, a takze oceny taktu 1 cyklu produkcji.

Oznacza to, ze kazda proba bardziej kompleksowego podej$cia do modelowania
ZSM, pozwalajacego na jednoczesng analiz¢ roznych wariantdw rozmieszczenia jego
elementéw 1 akceptowalnych scenariuszy proces6w montazowych w nich
realizowanych, prowadzi do zlozonych, nieliniowych probleméw optymalizacji
wielokryterialnej. Proponowane podejscie ostabia te ograniczenia. Latwo zauwazy¢, ze
wprowadzony model referencyjny, koncentrujac si¢ tylko na zasobach ZSM 1 sposobach
realizacji przebiegajacych w nim proceséw ogranicza mozliwo$ci wariantowania tylko
do zbioru rozwigzan dopuszczalnych. Gwarancja tego, Zze oceniane s3 tylko
dopuszczalne warianty przeptywu produkcji, skraca poszukiwanie rozwigzan
spetniajgcych postawione oczekiwania. Schemat iteracyjnego procesu naprzemiennie
przeprowadzanej specyfikacji zmiennych decyzyjnych i oceny wynikajacych z niej
skutkdw, procesu zorientowanego na poszukiwanie wariantu spetniajacego wymagane
kryteria oceny przedstawiono na rysunku 7.

Idea metodyki implementujacej koncepcje DTDSS zasadza si¢ w iteracyjnie
uruchamianych etapach: planowania konfiguracji ZSM i planowania prowadzonej
w nim produkeji, oraz korekty wdrozonego planu produkcji. Na pierwszym z tych
etapow (elementy wyrdznione na rysunku 7 linig cigglg) ustalany jest sposob
rozmieszczenia elementow tworzacych ZSM (w szczego6lnosci podsystemy transportu
palet i komponentéw) oraz wyznaczany jest plan realizacji zlecenia (obejmujacy: takt
1 cykl produkcji, harmonogram przeptywu produkcji, itp.). W kolejnym etapie (elementy
wyroznione linig przerywang), na podstawie oceny przyjetych wskaznikow jakoSci
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realizowanej produkcji, podejmowana jest decyzja o ewentualnej korekcie wczesniej
przyjetego planu.

Zlecenie produkcyjne DTDSS Dyspozytor

T : DANE (ZMIENNE DECYZYJNE):
e Konfiguracja ZSM (np. SM, robotow

A-,| montazowych, podajnikow palet etc.)
‘\'.-' e Przeptyw produkcji (np. asortyment <:
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1
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Konfiguracja ZSM i plan przeplywu produkcji gwarantujace
oczekiwane wartoS$ci przyjetych wskaznikow jakoSci.

Rys. 7. Schemat metodyki implementujacej koncepcje DTDSS

Warto zauwazy¢, ze w proponowanym procesie poszukiwania, oprocz wyboru
procedur sterowania koordynujgcych wspoétprace robotow (regut wyboru priorytetu)
mozna réwniez oceni¢ harmonogramy procesow towarzyszacych przeptywom czgs$ci,
narzedzi, 1 glowic technologicznych. Przedstawione mozliwo$ci nie wyczerpuja tak
wszystkich wczesniej postawionych, pytan jak 1 wszystkich mozliwych zastosowan
podobnych narzedzi opartych na modelach SP.

7. Whnioski

Przedstawiona metodyka umozliwia kompleksowe podejscie do wybranych zadan
projektowania i eksploatacji (sterowania i zarzadzania) ZSM. Proponowane podejscie
umozliwia poszukiwanie rozwigzan integrujagcych mozliwosci konfiguracji ZSM
dedykowanych produkcji wieloasortymentowej z alternatywnymi scenariuszami
realizowanych w nim przeptywow produkcji. Oznacza to, ze moze by¢ ono
zaimplementowane w DSS  wspierajacych planowanie operacyjne zlecen
produkcyjnych, w szczeg6lnosci w zadaniach alokacji zasobow, marszrutyzacji
1 harmonogramowania zlecen produkcyjnych, w tym takze w wielu innych aplikacjach.
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Niedostatkiem proponowanego podejscia jest brak mozliwos$ci analizy procesow

montazowych, w ktorych przeptywy montowanych wyrobow tworzg strukture porzadku
czeSciowego (wystepujacego np. w procesach montazu samochodow) oraz brak
mozliwosci analizy wptywu zaktocen losowych i/lub nieprecyzyjny (rozmyty) charakter
danych. Kwestie te podejmowane beda w przysztych badaniach.
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