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Sterowanie transportem
wewnatrzzakladowym z zastosowaniem
wybranych metod sztucznej inteligencji

1 Wstep

Artykut zawiera opis badan symulacyjnych sterowania procesem transportu w wydziale
obrébki skrawaniem duzego zakladu przemyslowego. Opracowano koncepcjg
sterowania oparta na zastosowaniu metod sztucznej inteligencji do osiagnigcia
ciaglosci produkcji przy minimalnych kosztach. Przedmiotem badan jest symulacyjny
model zarzadzania transportem wewnatrzzaktadowym z ,,inteligentnym” sterownikiem.
Badaniu podlega sposéb zachowania si¢ ukladu sterowania (sterownika) w réznych
warunkach organizacyjnych systemu produkcyjnego.

2 Model symulacyjny sterowania transportem
wewnatrzzaktadowym przy uzyciu inteligentnego sterownika

Badania zostaly przeprowadzone za pomoca specjalnie do tego celu opracowanego,
komputerowego symulatora systemu produkcyjnego. Symulator zawiera modele:
podsystemu transportu wewnatrzzaktadowego, maszyn technologicznych, S$rodkéw
transportu oraz inteligentnego sterownika.

Rezultaty badan powinny umozliwi¢ oceng jakosci sterownika funkcjonujacego
w okreslonym systemie produkcyjnym. Ponadto, badania maja na celu osiagnigcie
nastepujacych, potencjalnych korzysci:
=  wspomaganie projektowania nowych systemow produkcyjnych z systemem
transportu wewnatrzzaktadowego,

= udoskonalanie istniejacych systeméw produkcyjnych z systemem transportu
wewnatrzzaktadowego,

= dobér optymalnej liczby pojazdéw AGV (Automated Guided Vehicle)
dla danego systemu produkcyjnego,

= ustalenie minimalnej liczby zadan transportowych dla jednej petli przejazdu
pojazdu transportowego.

Zaréwno w procesie produkcyjnym jak i podczas operacji transportowych mamy do
czynienia z problemami nalezacymi do klasy probleméw NP-trudnych oraz rozmytych
(np. problem komiwojazera, ustalanie wielkosci zapaséw produkcji w toku, ustalanie
licznoéci partii produkcyjnej, ustalanie maksymalnego czasu oczekiwania partii
transportowej itp.). Problemy tej klasy mozna skutecznie rozwiazywaé za pomoca
metod sztucznej inteligencji.
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3 Klasyfikacja punktéw dostawy/odbioru do obstugi transportowej
za pomoca modutu logiki rozmytej

Kazdy punkt dostawy/odbioru wymaga obstugi transportowej. Aby obstuga
transportowa mogta mie¢ miejsce, najpierw nalezy podja¢ decyzj¢ odno$nie tego czy w
danej chwili okreslony punkt dostawy/odbioru wymaga obstugi oraz, jesli odpowiedz na
pierwsze pytanie jest twierdzaca, jakiego rodzaju obstuga jest potrzebna (dostawa czy
odbiodr czgsci). Aby umozliwi¢ uzyskanie odpowiedzi na ww. pytania zaprojektowano
i wykonano programowy, inteligentny sterownik bazujacy na logice rozmytej. Kazda
maszyna technologiczna powinna by¢ opomiarowana i powinna posiada¢ swodj wlasny
sterownik rozmyty. System czujnikow wraz ze sterownikiem dzialaja w uktadzie
dyskretnym, z czasem probkowania réwnym jednej sekundzie. Tak wigc w
sekundowych odstgpach czasu, do sterownika rozmytego kazdej maszyny
technologicznej trafiaja informacje wejsciowe, ktére po przetworzeniu generuja sygnat
wyjsciowy méwiacy o tym, czy dana maszyna wymaga obstugi transportowej, jakiego
rodzaju jest to obstuga oraz jaki jest jej priorytet.

Sterownik rozmyty pojedynczej maszyny technologicznej jest systemem do ktérego
informacje podawane sa w postaci 3-elementowego wektora. Wektor wejs¢
W.=[x,; x,; x3] zawiera nastgpujace elementy:

x; — Zaawansowanie [ %] 0<x;<100
x; — Oczekiwanie-na-odbidr [%] 0<x,<100
x; — Ryzyko 0<x;<10
Wyjsciem jest wektor dwuelementowy W, = [y;; y2], w ktérym:
y; — Dostawa 1<y, <1 , gdy y;>0 to Dostawa
vz — Odbidr 1<y, <1 ,gdy  y,>0 to Odbidr

Potrzeba dostawy lub odbioru cz¢sci na stanowisko pojawia si¢ w chwili, gdy warto$¢
wyjscia jest wigksza od zera. Jednocze$nie im wyzsza wartos¢, tym wyzszy jest
priorytet operacji transportowe]j ktéra jest zgtaszana przez dane stanowisko. Wejscia
i wyjécia systemu sterownika rozmytego przedstawia rys. 1.

Ryzyko, w przedziale od 0 do 10, szacowane jest na biezaco, na podstawie odchylen od
idealnych terminéw obstugi, jakie byly rejestrowane w poszczegélnych punktach
dostawy/odbioru w historii zlecen transportowych. Ryzyko jest przeliczane w odstgpach
sekundowych, podobnie jak inne parametry wyjsciowe systemu.

WEJSCIA

Sterownik rozmyty
) Mamdaniego

Rys. 1. Wyjscia i wejscia sterownika rozmytego
Fig. 1. Outputs and inputs of fuzzy logic controller
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Za idealny termin obstugi w przypadku dostawy uznawany jest moment, w ktérym czas
pozostalty do zakonczenia obrébki biezacej partii transportowej jest rowny czasowi
wyladunku czgsci ze $rodka transportu na stanowisko robocze. Niestety, taki termin
dostawy nie pozostawia juz miejsca na zwtokg spowodowang ewentualnym problemem,
a wigc jest bardzo ryzykowny. Dlatego tez, formuta okre$lajaca warto$¢ ryzyka zostata
opracowana w taki sposéb, by $rednia warto$§¢ ryzyka (x;=5) wystgpowata
w przypadku, gdy dostawa nastepuje przy l,=p,. To znaczy liczba czgsci pozostatych
do obrébki z biezacej partii transportowej w chwili dostawy jest réwna licznos$ci partii
transportowej. Jesli dostawa nast¢puje przy wigkszym zapasie buforowym [,>p,, wtedy
ryzyko spada, natomiast gdy liczba czgsci pozostatych do obrébki w chwili dostawy jest
mniejsza od licznosci partii transportowej — ryzyko ro$nie. Z kolei idealny termin
odbioru to moment, w ktéorym obrébka ostatniej czgSci nalezaca do danej partii
transportowej zostanie zakonczona.

Formutg, wg ktérej okreslane jest ryzyko dostawy, mozna wyrazi¢ zaleznoscia (1).
Ryzyko zalezy od tego, jaka byla liczba czgsci pozostatych do obrébki /, podczas
ostatniej operacji transportowej na danym stanowisku. Jest to parametr dynamiczny,
dlatego wazna jest chwila jego zarejestrowania.

[
R=10‘[1—L], 0<R<I10 (1)
2p,
gdzie: R —ryzyko dostawy
I, — liczba czeSci pozostatych do obrébki z biezacej partii

transportowej w chwili dostawy [szt.]

p; — licznos¢ partii transportowej [szt.]
Ryzyko R jest liczba rzeczywista, ktéra zawiera si¢ w przedziale [0;10]. Ryzyko
determinuje liczba czgsci pozostatych do obrébki w chwili dostawy oraz liczno$¢ partii
transportowej. Dwdjka w liczniku powoduje, ze w przypadku gdy dostawa nastgpuje
przy l,=p; , ryzyko jest rowne 5, a wigc jest $rednie. Wykres zaleznosci ryzyka od liczby
czesci pozostatych do obrébki, przy zatozeniu ze liczno$¢ partii transportowej p,=10
szt., przedstawia rys. 2.

Ryzyko nieterminowej dostawy jest parametrem krytycznym, gdyz opdznienie grozi
zatrzymaniem produkcji. Brak terminowego odbioru gotowych czg$ci nie powoduje
natychmiastowego zatrzymania produkcji, lecz jedynie zwigkszy $redni zapas
buforowy. Biorac pod uwagg kryterium zatrzymania produkcji, ryzyko nieterminowego
odbioru jest wigc parametrem niekrytycznym. Srodek transportu podczas jednej wizyty
moze przeprowadzi¢ jednocze$nie dwie operacje: dostawg i odbidr. Poniewaz zar6wno
ryzyko nieterminowosci dostawy jak i ryzyko odbioru zaleza od podobnych czynnikéw
(zator, awaria, kolizja, waskie gardto itp.) mozna przyjac, ze nie ma potrzeby osobnego
szacowania ryzyka dla dostawy i odbioru. Skalg ryzyka dostawy mozna zastosowaé
takze dla operacji odbioru czg¢$ci. Poniewaz ryzyko odbioru czgsci jest parametrem
niekrytycznym, reguly w ktérych wartoscia wyjSciowa jest y, (odbidr) otrzymaty
mniejsza wage od regut majacych na wyjsciu wartos¢ y;, czyli dostawe.

Obnizenie wagi (rangi) reguly, powoduje zmniejszenie wptywu rezultatu reguly
na koncowy wynik procesu wnioskowania. Baza regut skiada si¢ z sze$ciu instrukcji
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warunkowych, ktére przedstawione w zapisie lingwistycznym przyjmuja nastgpujaca

postac:

1. JEZELI (Zaawansowanie jest Mate) LUB (Ryzyko jest Niskie) TO (Dostawa jest
Zbedna) (waga 1)

2. JEZELI (Zaawansowanie jest Srednie) LUB (Ryzyko jest Srednie) TO (Dostawa jest
Wskazana) (waga 1)

3. JEZELI (Zaawansowanie jest Duze) LUB (Ryzyko jest Wysokie) TO (Dostawa jest
Pilna) (waga 1)

4. JEZELI (Oczekiwanie-na-odbior jest Krétkie) LUB (Ryzyko jest Niskie) TO (Odbiér
jest Zbedny) (waga 0.5)

5. JEZELI (Oczekiwanie-na-odbior jest Diugie) LUB (Ryzyko jest Wysokie) TO
(0dbior jest Pilny) (waga 0,5)

6. JEZELI (Zaawansowanie jest Srednie) I (Oczekiwanie-na-odbior jest Dlugie) |
(Ryzyko jest Srednie) TO (Dostawa jest Wskazana)(Odbiér jest Wskazany) (waga
0,8)

Wszystkie funkcje przynaleznosci zostaly dobrane metoda intuicji.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci ryzyka (R) od ilosci czesci pozostatych do obrobki (Ip) w chwili
dostawy dla pt=10 sztuk

Fig. 2. Risk (R) and rest of lot (Ip) relationship in the moment of delivery for Ip=10

pieces
4 Optymalizacja trasy przejazdu przy pomocy algorytméw
genetycznych

Jednym z kluczowych elementéw procesu sterowania pojazdem AGV jest wybor
optymalnej trasy przejazdu. Jest to problem, znany pod nazwa "symetrycznego
problemu komiwojazera". Rozwigzaniem tego problemu jest uporzadkowany wektor
stanowisk roboczych, ktére powinny by¢ obstuzone przez pojazd AGV w jednej petli
przejazdu. Poniewaz problem komiwojazera nalezy do klasy probleméw NP-trudnych,
nie istnieje deterministyczna metoda pozwalajaca na rozwigzanie tego problemu
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w czasie wielomianowym. Oznacza to, Zze aby rozwiaza¢ ww. problem, nalezatoby
sprawdzi¢ wszystkie mozliwe rozwiazania, poréwna¢ je ze soba i wybra¢ najlepsze
z nich. Ilo§¢ mozliwych tras jest permutacja 1,2,3,...,n punktéw lezacych na kazdej
trasie (czyli n!).

Przypadek rozpatrywany w niniejszej pracy posiada pewne cechy charakterystyczne
iograniczenia, ktére wyrdézniaja go od klasycznego problemu komiwojazera. Po
pierwsze pojazd AGV wyrusza zawsze z jednego punktu — z rozdzielni. Ma takze
narzucone z gory stanowisko o najnizszym priorytecie, ktére powinno zosta¢ obstuzone
jako ostatnie. Pozostaje zatem problem ustalenia kolejnosci obstugi pozostatych

stanowisk, czyli odpowiednie posortowanie wektora x,l (zalezno$¢ 3), zawierajacego

stanowiska ulokowane w obrgbie wektora x; (zalezno$ci 2 i 4) pomigdzy rozdzielnia
n(1), a stanowiskiem o najnizszym priorytecie obstugi n(i).

x={n(1), n(2), n(3), ..., n(i-1), n(i), n(N))} 2
x; ={ n(2), n(3), ..., n(i-1), n(i)},  x} €x, 3)
x={n(1), x|, n(N)} )

Uporzadkowany wektor stanowisk wymagajacych obslugi w danej petli przejazdu,
ustalany jest przez modul dziatajacy w oparciu o algorytm genetyczny. Informacja
o trasie przejazdu przekazywana jest do pojazdu AGV przed wyjazdem S$rodka
transportu z rozdzielni.

Koszt operacyjny $rodka transportu wyrazony w [zl/min] jest staly, a $redni czas
przejazdu pomigdzy n(i) a n(i+l) stanowiskiem jest wprost proporcjonalny do
odlegto$ci, zatem mozna zalozy¢, ze koszt jest funkcja przebytej odleglosci. Funkcja
celu jest nastgpujaca:

N,
Coa (510:%1) = €01 D (81,001, +1) )
i=0
gdzie,
ci(t0.X1) koszt operacyjny /-tego pojazdu [zt]
ci(S1,0%) catkowity koszt operacyjny /-tego pojazdu bedacy funkcja odlegtosci
[zH]
Cs jednostkowy koszt operacyjny /-tego pojazdu na metr [zl/m]

Singiy» 1(0), n(i+1) odleglos¢  przejazdu [I-tego pojazdu pomigdzy stanowiskami
n(i) an(i+1)

Poniewaz w rozpatrywanym tutaj przypadku wystgpuje tylko jeden $§rodek transportu,
ostatecznie funkcja celu zalezy jedynie od odleglosci i wyglada nastgpujaco (zalezno$¢

6) [11[2][3][4]:

N
§ (50:%) = €1 D (80 (0 GG+ ) ©

i=0
Powyzsza funkcja jest funkcja dopasowania (funkcja celu) i jest optymalizowana przy
pomocy algorytmu genetycznego.

59



Jerzy LIPSKI, Grzegorz KLOSOWSKI

5 Wyniki badaf symulacyjnych

Jak juz wspomniano w poprzednich rozdziatach, badaniom symulacyjnym poddany
zostal system produkcyjny sktadajacy si¢ z 20 maszyn technologicznych obstugiwanych
przez jeden $rodek transportu.

W czasie 64 minut zasymulowano 8 godzin pracy systemu produkcyjnego. Proces
symulacyjny miat charakter dyskretny, z czgstoScia probkowania 1 sek. W trakcie
symulacji rejestrowane byly stany wielu zmiennych systemu, giéwnie wejs¢ 1 wyjs¢
najwazniejszych podsysteméw (modutéw, blokéw i funkcji) zaimplementowanych
w srodowisku badawczym oprogramowania Matlab Simulink i Stateflow.

W  wyniku  wykonanej symulacji zweryfikowano funkcjonowanie systemu
transportowego sterowanego za pomoca regulatora rozmytego i genetycznego
optymalizatora trasy przejazdu. Tym samym, otrzymano wiele danych dzigki ktérym
mozna dokona¢ oceny skutecznosci dziatania inteligentnego sterownika systemu
transportu wewnatrzzaktadowego.

Ze wzgledu na bardzo duza liczbe informacji oraz ograniczenia zwiazane z objgtoscia
niniejszej pracy, niemozliwe jest szczegétowe zaprezentowanie wynikéw pochodzacych
ze wszystkich maszyn technologicznych. W zwiazku z tym, ponizej przeanalizowano
zarejestrowane wyniki pracy jednej, wybranej maszyny technologicznej, w ciagu 8
godzinnej zmiany roboczej. Parametry analizowanej maszyny technologicznej byly
nastgpujace:

®*  licznos¢ podstawowej partii transportowej p, =20 sztuk,

= czas obrébki partii transportowej COP = 4000 s,
=  czas jednostkowy £=200 s.

Jest to maszyna o przecigtnych parametrach na tle pozostalych maszyn
technologicznych nalezacych do systemu produkcyjnego bedacego obiektem symulacji.
Wzgledny termin rozpoczgcia symulacji wynosi 0, czyli poczatek symulacji ma miejsce
w zerowej sekundzie. Rozwazajac t¢ kwesti¢ jeszcze precyzyjniej — poczatkiem
symulacji jest poczatek pierwszej sekundy czasu symulowanego.

Nalezy rozr6zni¢ dwa rodzaje czaséw: czas rzeczywisty i czas symulowany. Czas
rzeczywisty, jest to czas w ktérym dziala oprogramowanie symulacyjne.
W opisywanym przypadku czas rzeczywisty wynidst 64 minuty. W tym czasie uptyngto
8 godzin (28800 sek.) czasu symulowanego.
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Rys. 3. Wartosci wyjscia sterownika rozmytego dla dostawy na stanowisku nr 9
Fig. 3. Workstation No. 9 output of fuzzy logic controller for delivery

Rys. 3. prezentuje warto$¢ wyjscia Dostawa — jednego z dwdch sygnatéw wyjsciowych
sterownika rozmytego maszyny technologicznej nr 9 w czasie trwania symulacji.
Poniewaz w chwili rozpoczgcia symulacji zapas cz¢sci do obrébki wynosit Py, =20 szt.

przy ryzyku R=5, warto$¢ sygnalu wyjsciowego dla dostawy byla ujemna. Wraz
z ubywaniem kolejnych czgéci do obrobki (po stronie wejsciowej maszyny
technologicznej) rosta warto$¢ sygnatu dostawy. W krétkim czasie przekroczyta ona
poziom O i zaczgla przyjmowaé wartosci dodatnie, co byto sygnatem do uruchomienia
zadania operacji dostawy kolejnej partii czgsci do obrébki. Od tej chwili stanowisko nr
9 byto uwzgledniane w kolejce stanowisk wymagajacych obstugi w nastgpnej petli
przejazdu. Wkrétce potem, gdy warto$¢ sygnatu dostawy zblizyta si¢ do poziomu 0,2
nastapita faktyczna (symulowana) dostawa czg$ci na stanowisko (dostawa nr 1).
Na wykresie moment ten jest widoczny jako pionowa linia gwaltownego spadku
warto$ci sygnatu dostawy. Od 0,19 warto$¢ spadla ponizej poziomu -0,6. W tym
momencie zapas czg$ci do obrdbki byt na tyle duzy, ze przez pewien czas warto$¢
sygnatu dostawy znajdowata si¢ na tak samo niskim poziomie. Poniewaz jednak zapas
czgsci do obrobki stopniowo malal, po pewnym czasie warto$¢ sygnalu dostawy
ponownie zaczgta rosnaé. Cykl ten powtarza si¢ 7-krotnie.

Rys. 4. przedstawia wykres ksztattowania si¢ poziomu zapasow buforowych czgsci po
obrébce na stanowisku nr 9. Pionowe spadki poziomu zapaséw odpowiadaja
poszczegSlnym odbiorom partii transportowych. Sredni poziom zapaséw wynidst okoto
12 sztuk. Byl on mniejszy od $redniego poziomu zapasu czgsci przed obrébka. Jest to
stuszne, gdyz utrzymywanie wyzszego poziomu zapasu na wejsciu maszyny ma na celu
zapewnienie ciagtosci produkcji. Zapas czgsci po obrdbce nie jest parametrem
krytycznym i powoduje jedynie zamrozenie kapitatu. Powinien by¢ wigc jak
najmniejszy. Maksymalny zapas buforowy na wyjsciu maszyny technologicznej nr 9
ksztaltowal si¢ na poziomie 23 czgéci. Poziom minimalny byt bliski zeru jedynie przy
odbiorze nr 1. Spadl wtedy do 1 szt. Bylo to spowodowane faktem, Ze poczatkowa
warto$¢ parametru ryzyka wynosita 5, a po pierwszej dostawie znacznie spadta. Dlatego
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priorytet odbioréw zostal takZze obnizony, co spowodowato nieznaczny wzrost
Sredniego poziomu zapaséw. Nalezy wzia¢ pod uwageg, ze srodek transportu zabiera
jedynie czgsci w ilo$ci bgdacej krotnoscia Py~ stad pozostawianie pewnej ilosci czgsci

na stanowisku po odbiorze.
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Rys. 4. Wielkos¢ zapasu czesci przed obrobkaq na stanowisku nr 9
Fig. 4. Stock before workstation No. 9

Na rys. 5. pokazano wielko§¢ zapasu buforowego czgsci przed obrébka. Pionowe
wzrosty co pewien czas odzwierciedlaja dostawy. Linia przerywana wskazuje $redni
poziom zapasow czgéci przed obrobka, a skrajne linie wskazuja minimalny
i maksymalny poziom zapaséw. Jak widaé, zapas ten utrzymuje si¢ na S$rednim
poziomie okoto 22 sztuk, co jest iloscia nieco wigksza niz podstawowa partia
transportowa, ktdra dla stanowiska nr 9 wynosi 20 sztuk.
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Rys. 5. Wielkos¢ zapasu czesci oczekujqcych na odbior po obrébce na stanowisku nr 9
Fig. 5. Stock after workstation No. 9
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6 ‘Whnioski

W wyniku przeprowadzonych badan udato si¢ potwierdzi¢ tez¢ mdéwiaca ze mozliwe
jest opracowanie modelu parametrycznego bazujacego na logice rozmytej i algorytmach
genetycznych do optymalizacji sterowania transportem wewnatrzzaktadowym
w réznych konfiguracjach proceséw wytworczych. Wyniki potwierdzity takze,
7e zastosowanie inteligentnego sterownika, wykorzystujacego reguty logiki rozmytej
oraz optymalizacyjny algorytm genetyczny, jest rozwiazaniem dziatajacym efektywnie
takze w przypadku duzych systeméw AGV. Dowodem na to jest fakt, iz podczas
symulacji sterownik byl w stanie bezproblemowo sterowa¢ systemem sktadajacym sig
z20 stanowisk, podczas gdy alternatywne systemy sterowania transportem
wewnatrzzaktadowym oparte na algorytmach programowania liniowego nie byly
w stanie poradzi¢ sobie z zadaniem, w ktérym ilo§¢ stanowisk przekraczata 15 [5].
Wyniki niniejszej pracy wykazaty, Ze system nie musiat optymalizowaé trasy przejazdu
dhuzszej niz dla 13 stanowisk w jednej petli, pomimo Ze z powodzeniem byl w stanie
obstuzy¢ petle sktadajaca si¢ nawet z 20 stanowisk. Uzyskanie tak niewielkiej,
maksymalnej liczby stanowisk w jednej petli (13 stanowisk) w systemie 20
stanowiskowym, byto mozliwe dzigki skutecznej metodzie wezwan $rodka transportu
do wykonywania operacji dostaw/odbioru. Metoda sterowania zadaniami obstugi
transportowej do poszczegélnych maszyn technologicznych byta realizowana za
posrednictwem rozmytego systemu wnioskowania wg metody Mamdaniego [6][7].
Nowatorskim elementem byto wprowadzenie dodatkowego parametru okre$lajacego
ryzyko dostaw 1 odbioréw. Zarejestrowane wyniki przebiegu eksperymentu
potwierdzily stuszno$¢ wprowadzenia zaréwno ww. parametru jak réwniez
prawidlowos$¢ nowoopracowanej formuty, ktéra go okresla.
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Streszczenie

Referat zawiera prezentacj¢ symulacyjnego modelu systemu produkcyjnego,
sktadajacego  si¢ z maszyn technologicznych oraz  $rodka  transportu
wewnatrzzaktadowego (AGV — Automated Guided Vehicle). Autorzy stawiaja sobie
za cel rozwiazanie problemu optymalizacji obstugi transportowej przy okreslonych
parametrach systemu produkcyjnego, a takze innych ograniczeniach. Gtéwnym
elementem prezentowanego modelu symulacyjnego jest inteligentny (komputerowy)
sterownik bazujacy na logice rozmytej oraz algorytmach genetycznych.

Artificial intelligence
in works transport control

Summary

This paper refers to the simulation model of manufacturing system that consists
of workstations and a mean of works transport (AGV = Automated Guided Vehicle).
The main goal is transportation optimization within particular system parameters
and other limitations. The most important component of the simulation model is
an artificial intelligent controller based on fuzzy logic and genetic algorithms.
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