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Streszczenie: W pracy przedstiwiono  zastosowuaire
mctody programowania logicznege 7 ograniczeniami {(CLP)
do wyznaczania przeplywéw materiatowych wo systenach
wspOtbicznych procesow produkcyjnych. Reguly rozstrzyga-
nia konfliktéw zusobowych wyrazono za pomovy zbioru
predykatow definiujacych ograniczenia na zimmicnne decyzyjne
problemu. Modcl predykatowy wyrazono w dziedzinie czasu i
w dziedzinie zdarzen, a pastepnie zalmpiemenowane W pro-
cedurach propagacji 1 podstawiania wartescl zitacnnych, Ktore
umozhwiajg szybkic wyszukiwanic ruzwiazan dopuszezal-
rnych w o drzewie poszukiwan problemu CF o Zdefipiowanc
nredykaty stanowia warankt wystarczauee dle wyznacseniu
harmonograméw operacji wolnych od blokad | speinajacych
zadane ograniczenia jakosciowe 1 ilosciowe,

Slowa kluczowe:  Wspdibiezne procesy produkeyjne. rov-
strzvganie  konfliktow  zasobowych.  harmonoegramowanic
OpEiuC)t. PrOgrarmowanic 7 Ograniczuniaing

1. WSTEP

Probiem rozstrzygama konfliktow casobowyeh wosys-
temach procesdw wspolbieznych nalezy do klasy NP
trudnych i rozwiazywany jest zwykle przy pomocy
metod zapobiezania przed blokadami iuh metod unika-
nia blokad (1}, [6]. Metody tezo typu implemening
rozne reguly przydzialu zasobdw nie dopuszezajace do
powstawania stendw blokady, charakteryzujacych sie
istnieniem cyklicznych zgdan zasobowych nrocesdw. z
ktérych Zadne me moze zostaé zrealizowane. Reguly
wykorzystywane w tych metodach maja charakter wa-
runkdw  wystarczajgeych, tzn. elimingia 7z rozwazar
0zesSC rozwigzan (stanéw) dopuszeza'nych, Oznoeza to
mozliwos¢  pomijania  rozwigzan
wykorzystywane dalej funkcie celu.

ekstremaiizujacych

Naturalne w tej sytuacjt pytane dotyezy zaleZnosc
taczace] siosunck obejmowanych analiza standw  do
wszvstkich mozliwych standw dopuszezalnych z okre
sem czasy wymaganym dia przeprowadzciua tej anali-
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zy. Poszukiwana cdpewiedz, kazdorazowo wymagajaca
uwzglednienia specytiki problemu, uwarunkowana jest
zdoinoscia do kreowania réznych warunkdw wystarcza-
jacych, warunkow ograniczajacych przestrzen analizo-
wanych standw (w tym réwnsiez rozwigzan dopuszezal-
nych). Naiurainym narzedziemn dla  programowania
takich warcunkow, programcwania deklaratywnego sa
technike progrumowania z ograniczeniami [2], { 3], [4].

W przedstawionvi kentekscie, celem pracy jest ukaza-
nie moziwosct wykorzystania technik programowania z
caramiczeniaim do rozstrzygania konfliktéw  zasobo-
wych. Zaproponowana metodyka programowania pro-
cedur sterowania wspdtbieznego zilustrowana zostala na
prevkiadzie gmazda obrdbkowsgo, w ktérym ze wzgle-
du na neraniczong pojemacse bufora obrabiarki mogsg
pciawic sig stany hlokady svstemiu. Zataczony przyklad
obliczeniowy zrealizomane w onarcia o system wspo-
magania decyzji Mozart [44, (5]

Przedstawione w pracy rechniki programowaiiia 7 ogra-
aiczeriami pozwalajg na poszukiwanie rozwigzafi wol-
nvch od blokad w dziedzinie czasu badz 16 w dziedzinie
zdarzen. Poszulkiwanie rozwigzania w dziedzine czaso
charakteryzaie siy tym. ze zmienne decyzyine okreslajq
termin realizac) noszezeedtnyeh operacji. Oznacza to,
7o otizyrnany wynik stanowi wopraktyce gotowy har-
monoarats pracy zasebow, uwzgledniajacy wielkodci
partu produkeyjnych 1 czasy obrobki. Jednak w pizy-
padku zanwn dotyezacyeh parametrdw czasowych zle-
cenla, vzy toz wieikoset poszezegolayeh partii, koniecz-
e jest penowr.e poszukiwanie roswigzania.

Poszukiwarnie rozwiazafi w dziedzinie zdarzer polega
no rozstezygnigeu kelejnodet wyvkenywania operacii na
zasobach wepoidaelonyeh (nazywanych zasobarmu key-
Leonmyau). precz co ngjmnie) dwa procesy iub dwie
operacje w romach jedrego nrocesu. Zmicnne decyry-
ne sa binarne. Uplva czasu jost rozpabvwany od zda-




rzenia do zdarzenia. Zmienne decyzyjne okreslaja, jaka
operacja (lub grupa operacji) stanowi kolejne zdarzenie
w systemie (kolejny stan dopuszczalny). Podejscie takie
pozwala, wyszukiwa¢ rozwiazania ogélne. W efekcie
zmiana wielko$ci zlecema nie prowadzi do koniecznosci
ponownego poszukiwania rozwigzania.

Poszukiwanie w dziedzinie zdarzefn jest podejSciem
ogdlniejszym. Uzyskiwane rozwiagzania sg wolne od
blokad, czyli speinione sg ograniczenia jakosciowe.
Rozwigzania te nie daja jednak gwarancji, ze po
uwzglednieniu czasu trwania operacji zostana spelnione
ograniczenia ilosciowe, np. termin realizacji zlecen. W
przypadku poszukiwania rozwigzan w dziedzinie czasu,
otrzymane rozwigzanie spelnia obic (jakoSciowe i ilo-
Sciowe) kategorie ograniczen.

W pracy pokazano sposéb wykorzystania metody pro-
gramowania logicznego z ograniczeniami (CLP) do
poszukiwania rozwigzan w dziedzinie czasu i zdarzen.
Procedury poszukiwania rozwiagzan oméwiono na przy-
kladzie =zadania dotyczacego planowania operacji
w obregbie zrobotyzowanego gniazda obrébkowego.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

W systemach produkcyjnych konflikty zasobowe wy-
siepuja na zasobach wykorzystywanych przez co naj-
mniej dwa procesy. Na rys. | pokazano zrobotyzowane
gniazdo obrébkowe, w ktérym zasobami krytycznymi
sa: bufor obrabiarki o ograniczonej pojemnosci oraz
robot transportowy zdolny do przenoszenia jednego
detalu. W systemie tym realizowane sg potokowe proce-
sy produkcyjne zwiazane z obribka detali Py, gdzie
k=1,...,5. Kazdy proces realizuje kolejno 5 operacji
(OP1,0P2,0P3,0P4,0P5) na zasobach okreslonych
przez marszrut¢ (R, B, M, B, R). W rozwazanym przy-
padku sa to: przenoszenie detalu z podajnika do bufora
(OPI), z bufora na obrabiark¢ (OP2), obrébka na obra-
biarce (OP3), nastgpnie przenoszenia obrobionego deta-
lu z maszyny do bufora (OP4) i transport obrobionego
detalu z bufora na odbierak (OP5).

W praktyce przed wykonaniem operacji transportowej
OPI robot R moze znajdowac si¢ w jednym z trzech
stanéw: bezposrednio przy podajniku P, przy buforze
obrabiarki M, lub przy odbieraku O. Przyjmuje si¢, ze w
przypadku dwdéch ostatnich stanéw w ramach operacji
OPI jest realizowany powrét do podajnika P. Czasy
powrotu beda uwzgledniane w ramach ujednoliconego
czasu wykonywania operacji OP/. Podejscie takie po-
zwala unikna¢ koniecznodci modyftikacji czaséw opera-
cji w zalezno$ci od stanu wykorzystywanego zasobu.
Analogicznie, przed wykonaniem operacji OP5 robot R
moze znajdowat si¢ przy buforze obrabiarki M lub przy
odbieraku O. Réwniez 1 w tym przypadku przyjmuje
sig, ze czas wykonania operacji OP5 bedzie ten sam
niezaleznic od stanu poczatkowego zasobu.
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a) b)
M e
. Fols
7 :
P04 [©,0
Legenda:

P - podajnik, O - odbierak
M - obrabiarka, B - bufor
Detale (nicobrobiony i obrobiony): O @

Rys. 1.
blokady.

Stanowisko obrébkowe: a) schemat, b) stan

W systemie przedstawionym na rys. | moze dojs¢ do
blokady, gdy organizacja proceséw w obrebie stanowi-
ska produkcyjnego nie bedzie uwzgledniala standéw
przyszlych. W rozpatrywanym przykladzie w wyniku
zajecia bufora przez detal nieobrobiony, przenoszony
przez robota, lub detal obrobiony pochodzacy z obra-
biarki, nastapi sytuacja. w ktérej nie bgdzie mozliwosci
-powrotu” obrobionego detalu do bufora, jak réwniez
mozliwosci zwolnienia miejsca w buforze (czy to przez
odebranie obrobionego detalu, bo takiego nie bedzie w
buforze, czy to przez przenicsienie kolejnego nieobro-
bionego detalu na obrabiarke). Wynika stad. ze rozwig-
zywanie konfliktéw zasobowych, nie sprowadza sie
tylko do zaplanowania kolejnosci operacji na krytycz-
nym zasobie. Konieczne jest réwniez takie okreslenie
ich nastgpstwa, aby w systemie nie pojawil si¢ stan
blokady.

Na przykladzie konfliktéw przedstawionych na rys. 1,
oméwione zostang metody wariantowania rozwigzai
wolnych od blokad oparte o techniki programowania w
logice ograniczen (CLP) [2], [5]. Metody te pozwalaja
wybraé z calego zbioru rozwiazan tylko te, ktére spel-
niaja odpowiednie ograniczenia jako$ciowe (np. zwia-
zane z wzajemnym wykluczaniem proceséw w dostepic
do zasobdw, nie wysigpowaniem blokad) i ograniczenia
iloSciowe (np. zwiazane z czasami dostepnosci zaso-
bow, terminem realizacji zlecenia). Otrzymywane wa-
rianty organizacji produkcji nie wymagaja dodatkowej
weryfikacji (np. na drodze symiulacji komputerowej lub
w sposéb analityczny). Efcktywnosé tych metod jest
rezultatem wykorzystania procedur propagacji. ktére
pozwalaja na wzajemne ograniczanie si¢ dziedzin
zmiennych decyzyjnych. Inaczej moéwiac, jesh zostaje
podstawiona warto$¢ do zmiennej opisujacej rozpocze-
cic operacji na danym zasobie lub zmiennej opisujacej
stan zajetosci zasobu, to procedury propagacji usuwaja 7
dziedzin pozostalych zmiennych. odnoszacych sig do
tego samego zaschu. wartosei mogace doprowadzi¢ do
blokady.

Harmonogramy woine od blokad beda poszukiwane
w dziedzinie czasu lub w dziedzinic zdarzen [4], [5].
Poszukiwanie rozwigzania w dziedzinie czasu charakte-
ryzuje sig tym, Zze zmienne decyzyjne problemu CP
okre$laja terminy rozpoczecia poszezegdlnych operacji



z udzialem odpowiednich zasobéw gniazda obrébkowe-
go. W przypadku poszukiwania rozwigzania w dziedzi-
nie zdarzefn zmienne decyzyjne okreslaja liczbe proce-
sOw (detali) rcalizujacych réwnoczesnie dang operacje
(liczba detali znajdujacych si¢ na danym zasobie). Roz-
wigzaniem jest wéwczas sekwencja stanow (wektordow)
reprezentujacych  dopuszczalne  alokacje  zasobowe
w systemie. Podejscie zdarzeniowe moze by¢ rozpatry-
wane jako podejscie czasowe, w ktérym wszystkie cza-
sy operacji sa réwne 1, tj. uplyw czasu jest liczony od
zdarzenia do zdarzenia.

Rozpatrywane zadanie zostalo sformulowane ponizej.
Dany jest zbiér zasobow produkcyjnych Z oiaz zbidr
proceséw P. Czes§¢ zasobdw jest wspdlna dla operacji
realizowanych w ramach réznych proceséw. Znane sg
parametry operacji realizowanych na zasobach. Czy
mozliwe jest takie zaplanowanie operacji zeby nie na-
stapilo zablokowanie systemu, a wszystkie zadania
(procesy) zostaly zrealizowane w zakladanym horyzon-
cie planowania? Rozwigzanie tak sformulowancgo
problemu wymaga rozstrzygania konfliktéw zasobo-
wych, tj. okreslania kolejnosci operacji konkurujacych
o dostgp do tych samych zasobéw (zasoby krytyczne).
Otrzymane wyniki powinny spelnia¢ ograniczenia jako-
Sciowe (zwigzane z rozstrzyganiem konfliktéw na zaso-
bach krytycznych) oraz iloSciowe (zwiazane z oceng
uzyskanego rozwiazania wg kryteridw czasowych.
kosztowych, itp.)

3. PROGRAMOWANIE Z OGRANICZENIAMI

Programowanie z ograniczeniami opiera si¢ na podsta-
wowych mechanizmach: propagacji ograniczen i dys-
trybucji zmiennych. Propagacja ograniczen jest efek-
tywnym mechanizmem wnioskowania opartego na
réwnoleglym dzialaniu propagatoréw wymieniajacych i
gromadzacych informacje w tzw. zbiorze wymiany
ograniczen. Dystrybucja zmiennych dzieli problem na
uzupelniajace si¢ wzajemnie elementy wedlug zalozonej
strategii przeszukiwania [2], [4], [5].

Rozwigzanie problemu, jesli istnieje, jest wyznaczane w
kolejnych krokach propagacji i dystrybucji. Dystrybucja
zmiennych prowadzi, na ogdl, do eksplozji kombinato-
rycznej liczby rozpatrywanych podprobleméw. Jej roz-
miary warunkuja odpowiednio dobierane heurystyki
propagacji 1 dystrybucji [2], [5].

Poszukiwanie rozwigzania metodami programowania z
ograniczeniami (CP) przedstawiono na rys. 2. Rozpa-
trywany problem opisano za pomoca dwéch zmiennych
decyzyjnych x;, x,. Dane sa dziedziny zmiennych
xi€{A, B,C,D,E}. xoe{c, B, v).

Pierwszym krekiem poszukiwania rozwigzafi  jest
wstepna propagacja - dla znanych dziedzin zmiennych
decyzyjnych  analizowany jest zbiér ograniczen.
W dziedzinach zmiennych decyzyjnych pozostawiane
sq warto$ci spelniajace przynajmniej jedno ogranicze-
nie. Na rys. 2 ilustruje to odcigcie gatezi A (usuniecie
wartosci A z dziedziny zmiennej x;). Nast¢gpnym kro-
kiem jest podstawianie wartodci (distribution). Dla
pierwszej ze zmiennych nadawana jest wartos¢ z dzie-
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dziny. W rozwazanym przypadku x,;=B. Podstawicnie
prowadzi do rozwinigcia zbioru ograniczen, dlatego po
kazdej dystrybucji wartosci do zmiennych przeprowa-
dza si¢ propagacj¢ ograniczen. W efekcie w kolejnych
krokach dziedziny zmiennych, ktérych wartosci nie sg
podstawione. sa zawezane. Jesli w wyniku podstawienia
wartosci jednej zmicennej dziedzina innej zmiennej staje
si¢ zbiorem pustym, to nie istnieje rozwigzanie spelnia-
jace zadane ograniczenia. Wowczas, nastgpuje podsta-
wienie innej wartodci dla ostatnio podstawianej zmien-
nej decyzyjnej. {j. realizowany jest nawrét w drzewie
rozwigzan. Dla drzewa pokazanego na rysunku 2 na-
stepstwem podstawienia x,=B i zwiazanej z tym propa-
gacji jest usuniecie warto$ci ¢ z dziedziny zmiennej
decyzyjnej x,. Kolejnym podstawianiem jest x,=[3.

g

X1 E ..'::..'..

A B C D E

% , 10.'. :.'E ." ,‘.'E.'h. :0 E o"
/7 % o M e 0. 2 %e o 2 %
o B yo p ya B yo B v

Legenda:

Galezie drzewa rozwiazan odrzucone

w procedurze propagacji.

Galezie wyznaczajace rozwigzanie
dopuszczalne.

Nieprzeszukane gal¢zie drzewa rozwigzan.

Rys. 2. Drzewo rozwiazan problemu CP.

Uzycie metod programowania z ograniczeniami do

rozwigzania przedstawionego problemu wymaga sfor-

mulowania trzech rodzajéw ograniczen:

- ograniczenia zwigzane z wymaganym terminem reali-

zacji zlecen,

- ograniczenia zwigzane z kolejnoscia operacji,

- ograniczenia zwigzane z wykluczanicm si¢ operacji
realizowanych na zasobach krytycznych.

Zmiennymi decyzyjnymi s3 terminy rozpoczgcia opera-
cji. W dalszych rozwazaniach zmienne te oznaczane
beda jako ST,, gdzie n jest indeksem operacji. Wielko-
$cia bezposrednio powiazang ze zmienng ST, jest czas
trwania danej operacji, oznaczany jako T,

Propagacj¢ ograniczen nalezacych do wczesniej wy-
mienionych grup mozna przedstawié¢ graficznie lub
analitycznie. Uwzgledniajac ograniczenia zwigzane z
terminem realizacji calego procesu przyjmuje sig, Ze
ostatnia operacja powinna zakonczy¢ si¢ przed zadanym
terminem H. Jesli zalozy si¢, ze ostatnia operacja trwa
T,=2 umowne jednostki czasu (u.j.c.), warto$¢ H=7,
natomiast dziedzina ST,e {1.....10}, to propagacja ogra-
niczen wyglada tak jak na rys. 3.

Formalnie, dla zmiennej ST,, mo7zna takie ograniczenie
zapisaC nastepujaco:

ST, ~1<H (1)

W szczegolnosci, dla n=2 jest ST, + T, -1 < H, a stad
ST, €0, t. ST,e{1....C}. rys. 3b.

+T,

A



a)
—»
1 2 34 5 6 78 9 140 Ceras
. i Lzedoina 5T,
b) T, | "
J ZH
———— — = ———
L2374 56 78 5 10 .

Driedmina 3T,
[Legenda:

1 - Dziedzina zmiennej ST

%444% - Czas trwania operacji T

H - Termin realizacji zlecenia.

Rys. 3. Propagacja ograniczenia dotyczacego termi-
nu realizacji: a) poczatkowa dziedzina zmienncj ST,.
b) dziedzina po propagacji.

Analogicznie, uwzgledniane sg ograniczenia dotyczace
kolejnosci operacji. Przyjmujac, ze termin rozpoczecia
operacji zwiazanej z czasem ST, jest nastepstwem ope-
racji zwigzanej z czasem ST i trwajacej Ty=3, formainy
zapis ograniczen wyglada nastgpujgco:

ST, +T, 1< ST,

Zakladajae dziedzing ST e {1,...,10} mozZna przeprowa-
dzi¢ nastgpujacq propagacje ograniczed. Uwzgledniajac,
z¢ 1 < ST, < ST, oraz ST, < 6, jest
1 €8T, < 6, y. ST)e{1.....5}. Przyjnwujac ST, =1 oraz
T=3, z warunku (2) wynika, ze 2 < ST,oraz 8T, < 6.4
wiec ST {4.5.0].

W kolejnym kroku uwzgledniane sa cgraniczenia doty-
czace wykluczania sig¢ operacji realizowanych na tym
samymn zasobie. Jesli operacja zwiazana z czasem ST,
jest realizowana na tym samym zasobie, co operacja
zwiazana z czasem STj (T3=3), to propagacja ograni-
czen rozstrzygajacych konflikt zasobows przebiega w
oparciu o nastepujace ograniczenia: STye {STs,.... ST +
Ti- 1} oraz ST3¢ {ST,, ...,.ST, + T, - 1}, W ogdinym
przypadku formuluje si¢ ograniczenia gwarantujace
wzajemne wykiuczanie operacji niezaieznie od kolejno-
sci podstawiania warto$ci zmiennych decyzyjnych.

ST, g {ST,,....ST, +T, 1} 3)

ST, g{ST....,ST, +T -1} 4)
Tak stormulowane ograniczenia pozwalajg rozstrzygad
w szybki gposéb kontlikty zasobnwe. Dodatkowa zaicty
przedstawionego podejscia jest przyjecie czasu jako
dziedziny znuennych decyzyjnych. Oprécz kolejnesct
realizacji operacji na zasobach, otrzymuje sig¢ gotewy
harmonogram realizacji zadan (procesdw)
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4. ROZSTRZYGANIE KONFLIKTOW
W DZIEDZINIE CZASU

W celu znalezienia bezblokadowezo harmonogramu
operacji, spetniajacego przyjete reguly realizacji zadan,
przyjeto nastepujacy model predykatowy systemu poka-
zanego na rys. L. Zmienea decyzyjna SPpy oznacza
termin rozpoczgcia operac)i produkeyinej na zasobie X z
udziaiem detalu K, natomiast zmienna TPgy oznacza
czas operacji produkeyjnel. Zmienna decyzyjna STgy
0zZnACza termin rozpoczecta Hperacyi transportowei na
zasobie X z udzialem detalu K. a zmienna 77Ty 0znacza
czas operacji transportowej. Dla uproszczenia rozpatry-
wana Jest obrobka L=3 detali, stad K=1....,3. Zasoby
wykorzvstywane przez kolejne operacje sg oznaczane
jako: RI. BI, M, B2, R2. Przyjelo, Ze operucje przeno-
szenia detali z podajnika na bufor 1 z bufora na odbierak
trwa)g jedng jednostke czasu, onrébka detalu trwa cztery
jednostkr czasu, a czas przeniesienia detalu z bufora nu
obrabiarkg i z obrabiarki de bhufora jest pomijalny.
Szezegdlowe zestawienie zmiennych 1 czasow operacji
zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Zmienne decyzyjne 1 czasy operacii

Ope- | Za- Zmienna po- | Zmienn: czasu
Detal | 7F° P o . -
racja | s6b |czatku operacyi | operacji
orl STkr, TTyri=1
orP2 | 8 STkss b TTgsi=0
P;\ (f)Pj A/[ SPK/J ‘ TPKM:4
or4| B STyw: | TTan=0
] OP5 | R STy | TTypo= 1

Poniewaz czasy TTkp; = TTgp- = 0 speinione sa zalez-

nos$ci (ST = SPuv ) A (STxp: = STkr2). Wynika stad,

ze  wystarczy  rozpatrywaé tylke  ograniczenia  dia

zmiennvch decyzyjnych STiwy. SPra. STk Przy zalo-

zeniu, ze bufor B ma pojemnos¢ ! predykaty ograniczen

uwzeledmaja:

e Lolejnos¢ chrobki detali

STiry < SThry < STagpe SPim < SPay <SP,

STiry < SThry < STk,

e Lolejnosc operacji podezas obrobki detuli

SPim 2 STiry + TTirss STir2 2 SPig+ TP,

SPo 2 SThry + T, STaga = SPo+ TPy,

SPay 2 8T + TTsgy, STapy 2 SPani+ TP,

e nastgpstwo operacji tiansportowej po zaladowaniu
detalu do bufora lub odtozeniu na odbierak

$Tai » 8Py STory > STpo+ TT gy,

STy > SPov. STary > STara+ 1Togze

e realizacja zlecen przed koricem terminu /7

STpy+ Ty -1 £ H,

» wykluczanie sie operacji

Jest to predykuat stosowany dla kazdey pary operacji

realizowanych na tym samym zasobie przez rézne pro-

cesy Py, P Dotyczy on w te] samej marszrucie zaso-

bow R 1 B.

- zasGb R:

STiwy € {8Tvri e STery + TTigy -

STigy € {STriv S ur + TTiry -

STir2 € {STiraseSTike + TTiRa - 1},

STiga & {STxkrae STypo + TTgre - 1)

mogg realizowaé tej samej operacii;

>

1).
L
1}

- rozne detale nic



STxr1 € {STig2 s sSTira + TTire - 1},

STiry & {STKRl,---sSTKRl + TTkgy - 1} - rézne detale nie
moga realizowaé¢ réznych operacji z udziatem tego
samego zasobu;

- bufor B (to samo co dla R przy zalozeniu STxp;=SPxm
A STxp,=STxr2):

SPKM & {SPLM ,...,SPLM + TPLM -1 },

SPi v & {SPKMa--'»SPKM + TPgm - 1},

STgr2 & {STir2»e-STLr2 + TTiR2 - 1},

STira & {STkr2s-»STkr2 + TTkr2 - 1}

oraz

SPxm & {STirz s nSTire + TTig2 - 1},

STir & {SPKM,---,SPKM + TPyy - 1}

Do wyznaczenia dopuszczalnych wartosci zmiennych
decyzyjnych przedstawionego problemu wykorzystano
jezyk programowania w logice z ograniczeniami Oz [3],
[4], [5]. Przyjgto horyzont planowania H=20 ujednoli-
conych jednostek czasu (u.j.c.).

112[ 3} 4{5|6| 7] 89|11

-

Rys. 4. Harmonogram bezblokadowy dia B=1, L=3.

W efekcie dzialania procedur propagacji ograniczen i
podstawiania wartosci zmiennych otrzymano terminy
rozpoczg¢€ operacji na zasobach definiujace bezbloka-
dowy harmonogram realizacji proceséw produkcyjnych
w zadanym horyzoncie planowania (rys. 4).

5. ROZSTRZYGANIE KONFLIKTOW
W DZIEDZINIE ZDARZEN

W celu znalezienia w systemie (rys. 1) bezblokadowego
harmonogramu operacji w dziedzinie zdarzen zalozono,
ze kazda operacja trwa jedng umowng jednostke czasu.
Zatem mozna przyjac, ze uptyw czasu jest liczony od
zdarzenia do zdarzenia. Przyjeto, ze kazdej operacji
odpowiada wektor zmiennych decyzyjnych X;;, gdzie
i=1,...,5 oznacza realizowana operacjg, j — kolejne zda-
rzenie w systemie zmiennej decyzyjnej, j=1,...,H, gdzie
H - horyzont planowania (liczba zdarzen w systemie;
maksymalna warto$¢ H jest réwna liczbie operacji po-
mnozonej przez liczbg detali). Wartosci zmiennych
okreslaja liczbg proceséw (detali) zajmujacych dany
zaséb (dla jednostkowych pojemnosci zasob6w wartosci
zmiennych sa binarne). Zatem 1 oznacza, ze kolejny
detal zostal umieszczony w okre$lonym miejscu (odpo-
wiednio dla operacji OPI — jest to chwyiak robota, dla
operacji OP2 bufor obrabiarki, OP3 - obrabiarka, OP4
— bufor, OP5 — chwytak robota). Stan systemu dla zda-
rzenia o numerze j jest reprezentowany za pomoca wek-
tora X(]) = (Xl,j9 XZ,ja X3’j, X4'j, X5J).

Stan blokady wystapi, gdy z zapetnionego nieobrobio-
nymi detalami bufora zostanie pobrany element na ob-

rabiarke, a na zwolnione w ten sposéb miejsce zostanie
dostarczony nowy detal. Nastapi sytuacja, w ktorej nie
bedzie mozliwoséci ,,powrotu” obrobionego detalu do
bufora. W celu wyeliminowania sytuacji tego typu
sformulowane zostaly nast¢pujace predykaty.

Wykluczanie si¢ operacji robota (moze on albo pobra¢
detal z podajnika, albo odtozy¢ obrobiony)

VX+X <1

J=1.H

&)

Réznica migdzy liczbg elementéw dostarczonych z
podajnika do bufora i odtozonych po obrébce bufora na
odbierak nie powinna przekracza¢ pojemnosci bufora.

J
v X X, <B ©
b Lk ; 5.k
Ale powmna by¢ wigksza lub réwna zeru
i X X, 20 Q)
=L 1Lk Z 5.k

Ponadto suma detali odebranych do chwili ¢ z danej
lokalizacji nie powinna by¢ wieksza niz suma detali
dostarczonych z operacji poprzedzajacej do chwili #-1.

ZX()k =

Detal jest albo przenoszony na obrabiarke albo z niej
odbierany

vV X, +X,, <1

Jj=L.H

j-1
X,
k=1

v ®)
j=2.H,0=2.5

®

Suma detali, ktére ,,przejda” przez dana operacje jest
réwna liczebnos’ci realizowanej partii L.

VZX

o=1.5

(10

Przedstaw1one ograniczenia zostaly zaimplementowane
w jezyku Oz, ktéry umozliwia korzystanie z procedur
propagacji i podstawiania [4], [5].

Drzewo stanéw dla systemu z buforem o pojemnosci 1 i
chwytakiem o pojemnosci 1 pokazano na rys. 5. Kazdy
stan jest zapisany w notacji xx.xxxxx, gdzie dwie
pierwsze cyfry oznaczaja numer stanu, nastgpne 5 cyfr
(po kropce rozdzielajacej) podaje ile detali znajduje sig
w poszczegblnych lokalizacjach rozpatrywanego gniaz-
da obrébkowego. Przyjeto, ze zmiana stanu wiaze si¢ ze
zmiang warto$ci na dowolnej pozycji wektora stanu lub
na kilku pozycjach réwnocze$nie (np. zmiana stanu z
01000 na 10100 jest zwiazana z zajeciem obrabiarki M i
zwolnieniem bufora B oraz z rozpoczg¢ciem operacji
przenoszenia detalu z podajnika P do bufora B przez
robota R). Stany oznaczone cieniem oznaczajg sekwen-
cj¢ dopuszczalng, gwarantujaca bezblokadowa realiza-
cj¢ zadan (rys. 5).



3 01000

[4, 11000 [5 10100* I

{533 iV
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|7 ]0100| 8.]1]00‘111.0]]00"‘

R ¥

+ \\ |12, 10100*]
[9. onooJ W 10010 ]

.

16. 00000* ’é 17. 10000* g
Legenda:
XX . XXXXX - stan akceptowany

XX . XXXXX* - stan juz wystapil
XX_. XXxXx - stan blokady

Rys. 5. Drzewo standow dla B=1. Cieniem zaznaczono
stany wyszukiwane przez system Mozart.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda programowania z ograniczeniami
(CP) umozliwia znalezienie harmonograméw dopusz-
czalnych, spelniajacych zadane ograniczenia jakosciowe
oraz ilosciowe w systemie produkcyjnym zagrozonym
blokada.

Poszukiwanie rozwiazan zrealizowano w dziedzinie
czasu i w dziedzinie zdarzen. Podejscie oparte o wyko-
rzystanie dziedziny czasu umozliwia wyznaczenie go-
towych harmonograméw operacji uwzgledniajacych
wielkosci partii produkcyjnych i czasy operacji. Poszu-
kiwanie rozwiazan w dziedzinie zdarzen jest podejsciem
ogélniejszym, gdyz pozwala wyznaczy¢ wszystkie do-
puszczalne sekwencje standw prowadzace do stanu
zakonczenia realizacji zadan. Struktura przestrzeni sta-
néw nie zalezy od liczby realizowanych zadan, a jedy-
nie od parametréw zasobow 1 realizowanych marszrut
produkcyjnych. W efekcie zmiana liczby zlecen nie
wymaga ponownego generowania przestrzeni stanéw.
Jednak w przypadku uwzgledniania czaséw operacji
zmiana ich parametréw nie gwarantuje, ze wyznaczona
sekwencja alokacji zasobowych nadal bgdzie spetniata
zadane ograniczenia ilosciowe.
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W przypadku stosowania metod CP nie jest konieczne
weryfikowanie rozwigzania po jego znalezieniu, gdyz z
definicji spetnia ono wszystkie ograniczenia. Jesh sfor-
mulowane predykaty ograniczen stanowig warunki
konieczne i wystarczajace dla unikania blokad mozliwe
jest méwienie o poszukiwaniu rozwigzan optymalnych
w sensie poszukiwania ekstremum globalnego, gdyz
metoda pozwala wyznaczy¢ wszystkie rozwiazania
(harmonogramy) dopuszczalne.

SOLVING RESOURCE CONFLICT RESOLUTION
TASKS USING CONSTRAINT PROGRAMMING
TECHNIQUES

Abstract: This work presents constraint logic program-
ming method (CLP) applied to determine material flows in
concurrent production processes. The rules of resource con-
flict resolution have been expressed by means of a set of
predicates, which define constraints for the problem decisive
variables. Predicate model has been defined in time and cvent
domains and implemented in procedures of propagating and
distributing the variable values. These procedures allow for
fast exploration of admissible solutions within the CP problem
search tree. The predicates defined represent sufficient condi-
tions to determine deadlock-free schedules of operations,
which mect the prescribed qualitative and quantitative con-
straints.
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