ROBOTIKA

Optimizacija periodicne razvrstitve
procesov pri robotski manipulaciji

Tomaz KORITNIK, Darko KORITNIK

Izvlecek: Optimizacija urnika, v mednarodni literaturi opisana kot problem Job-Shop, je aritmeticno izjemno
zahteven problem, ki spada v skupino NP-kompleksnih problemoy, kjer casovna zahtevnost glede na Stevilo
izdelkov in strojev v procesu narasca eksponencialno. Ze pri manj obseznih procesih, npr. 6 izdelkov na 6 stro-
jih, eksaktni postopki zaradi ¢asovne potratnosti odpovedo. Za razvrscanje opravil v obseznejsih procesih so
uporabni le aproksimativni postopki, ki pa ne zagotavljajo optimalnosti. Prispevek prikazuje optimizacijo kon-
kretne robotske celice, kjer sta zaradi nenehnega ponavljanja istega procesa za uspesno optimizacijo kljucni
prekrivanje in periodi¢nost. Izvedljivost urnika in veljavnost predvidenih taktnih ¢asov smo pred izvedbo ro-
botske celice preverili tudi s simulacijo, ki je pokazala, da je glede na konfiguracijo procesa urnik optimalen.
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B 1 Razvrscanje operacij

V vsakdanjem zivljenju se s Casov-
no optimizacijo procesov spopa-
damo prakti¢no pri vsakem delu, v
veliki meri tudi nezavedno. Poma-
gajo nam cloveska prilagodljivost,
iznajdljivost, izdatnost senzornih
informacij, subjektivna presoja po-
membnosti  posameznih  opravil,
elasti¢na vecopravilnost ter takoj-
Snja  abstrakcija  nepricakovanih
zapletov (ali z eno besedo: impro-
vizacija) [1]. Opravila hkrati razéle-
njujemo in integriramo, nenazadnje
znamo dinami¢no prilagajati tudi
zadane cilje. Se pri dobro naérto-
vanih opravilih vse nasteto poteka
tudi ad-hoc. Inteligentno sprejema-
nje odlocitev v realnem casu bolj ali
manj dobro prikrije matemati¢no in
logi¢no zahtevnost razvrscanja [1].
Ta se pokaze pri kompleksnih pro-
cesih, ki morajo biti strogo nacrto-
vani, definirani in deterministicni.
Taksni so industrijski procesi, ki tam,
kjer potekajo, obicajno predsta-
vljajo jedro ekonomske dejavnosti.
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Raziskave na podrocju optimizacije
so tu pomembne zato, ker se eko-
nomicna raba sredstev neposredno
in takoj odrazi v produktivnosti in
posledi¢no na konkurenénosti [2].
Povedano v kontekstu: ¢e ima nek
stroj maksimalno kapaciteto npr. 60
izdelkov na uro, zelimo imeti izdelek
vsako minuto, tako da se fiksni stro-
Ski v Casu obratovanja porazdelijo
na ¢im vec izdelanih enot, ki bodo
na trgu zato bolj konkuren¢ne. Ce
izdelava poteka na vec strojih v vec
fazah, se zastajanje v eni fazi odrazi
kot mrtvi ¢as na vseh ostalih. Cilj je
torej s smotrno razvrstitvijo v vsa-
kem trenutku obratovanja dosegati
¢im vecjo zasedenost vseh proizvo-
dnih kapacitet. Glavni problem pri
tem je neobvladljivo hitro narasca-
nje Stevila moznih razvrstitev glede
na Stevilo faz in mest njihovega iz-
vajanja.

B 2 Eksponentna rast
kompleksnosti

Proizvodni proces opisemo z nabo-
rom izdelkov (J,..,.J,) in naborom
postaj oz. strojev (§,..S,), ki so
potrebni v fazah izdelave. Za vsak
stroj obstaja N! moznih razvrstitev.
Ker je strojev M, obstaja v splosSnem

(NDM moznih resitev razvr$canja oz.
urnikov [3]. Iskanje optimalne re-
Sitve v tej mnozici spada med NP-
-zahtevne probleme. To pomeni, da
Cas, potreben za optimalno resitev,
narasca eksponencialno z dimenzijo
problema. Konkretno: problem 2 x 2
ima 4 resitve, 3 x 3 jih ima 216, 4 x
4 7e 331776, 5 x 5 pa ze skoraj 25
milijard. Racunalnik, ki bi vsako na-
nosekundo obdelal eno mozno re-
Sitev, bi za problem 6 x 6 potreboval
4,4 leta, za problem 7 x 7 pa ze 2,6
milijard let. Vseh atomov v znanem
vesolju naj bi bilo okrog 10%° [4]; Ce
bi vsakemu nadeli unikatno ime, jih
(psevdo)naklju¢no pomesali, nato
pa nekomu narocili, naj med nji-
mi poisce tocno dolocenega, bi to
opravil hitreje, kot bi nasel optimal-
no resitev problema 11 x 11. Pro-
blem 20 x 20 ima ze 5,28*10% resi-
tev itd. Ob tem postane jasno, da se
moramo odpovedati eksaktnim po-
stopkom razvrscanja in s tem zago-
tovljeni optimalni resitvi ter se za-
nesti na aproksimativne postopke,
ki so toliko manj kompleksni, da so
prakti¢no uporabni. Glede na nacin
tvorjenja urnika lo¢imo konstruktiv-
ne in iterativne postopke. Prvi tvo-
rijo urnik od zacetka proti koncu,
drugi iterativno izboljSujejo obsto-
jeci urnik. Najpogostejsi pristopi so
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Slika 1. Primer Ganttovega diagrama

omejevanje preiskovalnega drevesa,
prioritetna pravila, lokalno iskanje,
metahevristika, postopno ohlajanje,
iskanje s tabu seznamom in genet-
ski algoritmi. Kreirani urnik obicaj-
no nazorno ponazorimo z Gantto-
vim diagramom, kjer vodoravna os
predstavlja casovne enote, navpicna
0s posamezne stroje, okviri pa tra-
janje operacije na nekem izdelku v
doloceni fazi (slika 1).

B 3 Optimizacija robotske
manipulacije

Prikazimo urnik za konkretno apli-

kacijo, kjer mora merjenec opraviti

vec tehnoloskih faz z razli¢nimi casi

izvajanja na razli¢nih strojih, mani-

pulacijo med stroji pa izvaja robot:

1. odjem merjenca z dovajalnega
traku,

2. lasersko oznacevanje A (5 s),

3. utekanje (100 s),

4. VN-preizkus (12 s),

5. magnetni preizkus (< 1 s),

6. magnetenje v magnetilni tuljavi
(305s),

7. lasersko oznacevanje B (3 s),

8. odlaganje merjenca na odlagalni
trak

Taktni ¢as mora biti krajsi od 30 s.
Ganttov diagram procesa je pri-
kazan na sliki 2. Robot mora med
laserskim oznacevanjem in magne-
tnim preizkusom drzati merjenec
v prijemalu. Ker je R(obot) med fa-
zama na strojih P(reizkus) in L(aser)
zaseden, ju zdruzimo na stroj R.

Vsota trajanja tehnoloskih faz za
posamezen merjenec traja 165 s.
Ce hocemo zadostiti zahtevi po
taktnem casu, je jasno, da bo treba
procese izvajati vzporedno, s pod-
vajanjem kapacitet. Na sliki 3 vidi-
mo, da stroj R vecino casa caka, v
glavnem zaradi strojev U(tekanje)
in M(agnetenje). Ce kapaciteto U

popeterimo in M podvojimo, brez
nadaljnje optimizacije razvrstitve
dosezemo takt 5 merjencev v 248 s
(cca 50 s na merjeneg, slika 3). Sez
enim dodatnim strojem U doseze-
mo takt 6 merjencev v 265 s (cca 45
S na merjenec, slika 4).

Enostavno podvajanje ocitno ni pra-
va pot, saj e vedno opazimo dolge
Case nezasedenosti strojev. Pristop
k optimizaciji urnika bomo nekoliko
spremenili v tem, da na vertikalni osi
ne bomo izhajali iz posameznega
stroja, temvec iz posameznega mer-
jenca. Pri tem je potrebna vedja po-
zornost nedovoljenemu prekrivanju
zasedenosti postaj in predpisanemu
vrstnemu redu, saj iz modificirane-
ga diagrama ni vec na prvi pogled
jasno, kje so krSitve tehnoloskih
zahtev. Prostor za optimizacijo je
v dejstvu, da gre pri proizvodnji za
ciklicno ponavljanje urnika, kjer po-
izkusamo z razmikanjem faz po ca-
sovni osi doseci zacetek naslednjega
cikla, Se preden je prejsnji dokon-
¢an. Omejimo se na periodicne re-
Sitve, saj le tako zagotovimo pono-
vljivost taktnega Casa za vsak cikel.
Bolj kot trda znanost nam je pri tem
lahko v prakti¢cno pomo¢ umetnost.
Vzporednice nasemu problemu lah-
ko najdemo v ustvarjanju skladatelja
J. S. Bacha in slikarja M. C. Escherja.
Prvi je znan
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Slika 2. Ganttov diagram procesa
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Slika 4. 6 x stroj U, 2 x stroj M
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Slika 5. Casovni diagram kanonicne glasbene forme — fuge

stora pravih oblik (analogija z omeji-
tvami glede zasedenosti strojev), da ta
prostor definira Se enkrat toliko ptic.

Urnik na sliki 6 zagotavlja taktni
Cas 310 s za 6 izdelkov, kar je sicer
slabSe od izhodisca, vendar njegovo
smiselnost pokaze slika 8: cikel na-
slednjih 6 izdelkov se ne zacne po
310 s, temvec periodi¢no vsakih 135
s, s Cimer doseZzemo taktni ¢as 22,5
s. V procesu je vsak trenutek 8-9
merjenceyv, klasi¢ni Ganttov diagram
(slika 8 spodaj) pa pokaze 100-od-
stotno zasedenost stroja R, kar po-
meni, da smo glede na dano konfi-
guracijo dosegli optimalen urnik.
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Slika 6. Casovni diagram glede na izdelek

po svojih Stevilnih fugah in kanonih,
ki jih lahko za nasSe potrebe opisemo
kot Casovno zamaknjeno prepleta-
nje glasbene teme same s sabo v vec
vzporednih izvajanjih. Glasbena tema
je analogija urniku, zahteva po ustre-
znem prekrivanju zasedenosti strojev
pa je analogna zahtevi po harmonic-
ni ustreznosti. Izziv tu ni ¢im hitrejse
izvajanje, temvec¢ napisati temo, ki bo
omogodila &im vec¢ vzporednih izva-
janj. Na sliki 5 je del ene izmed tripar-
titnih Bachovih fug, slika 6 pa prika-
zuje izsek periodi¢nega urnika, kjer je
vsak izdelek prikazan s svojo barvo.
Medsebojna graficna analogija obeh
slik izhaja iz kanoni¢nosti postopka
v obeh formah. Na sliki 7 je ena od
Escherjevih ilustracij: Ce je bil cilj po-
kazati, kako na list papirja spraviti ¢im-

Slika 7. Periodicnost in prekrivanje v
dveh dimenzijah
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ve¢ ptic (analogija s ¢im ve¢ ponovi-
tvami takta v ¢asovni enoti), avtor ni
Sel v smeri ¢im bolj natlacenih figur,
marvec je z razmikanjem po ravnini
(analogija z razmikanjem po casovni
osi) pustil med njimi ravno toliko pro-

B 4 Simulacija izvajanja
urnika
Izvedljivost koncnega urnika smo

preverili tudi s simulacijo v robot-
skem programskem okolju. Dina-
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Slika 8. /zsek optimalnega urnika, spodaj Ganttov diagram
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E]Run

301.72 3: 14 pieces through 0 22,142 3/pc
323.828 3: 15 pieces through @ 22.09 s/pe
346.044 =: 16 pieces through B 22.194 s/pc
368.14 3: 17 pieces through 0 22,066 =2/pc
390.092 3: 16 pieces through @ 21.922 a/pe
412,416 =: 19 piece= through @ 22.294 s/po
434.584 z: 20 pieces through A 22.052 a/po
456,688 =: 21 pieces through 0 22.086 a/pe
478.912 =5: 22 pieces through § 22,198 =/pc
500.968 =: £3 pieces through @ 22.034 3/pc
522.896 3: 24 pileces through @ 21.91 s/pc
545.2 a: 25 pieces through B 22.286 a/pc

567.376 5: Z6 pileces through (@ 22.15 3/pc
589.4649 3:
611.684 s:
633,744
5557 &t
678.02 =

700.196 =:
922.308 s:

27 pieces through B 22.068 s/pe
ZB pieces through B 22.202 s/pe
: 20 pieces through @ 22.038 a/pe
30 pieces through @ 21.93 s/pe

31 pieces through 0 22.298 a/pe
32 pieces through @ 22.154 afpe
33 pileces through @ 22.102 s/pe
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Slika 9. Simulacija procesa in izvedbe urnika

mic¢na parametrizacija hitrosti giba-
nja robota je pokazala Se to, da je
optimalen taktni cas dosezen ze pri
43 % maksimalne dinamike robota;
zmanjsanje hitrosti in pospeska po-
meni tudi povelanje taktnega casa,
povecanje teh vrednosti pa Casa ne
skrajsa, kar pomeni, da robot ni ozko
grlo procesa, Ceprav je od strojev
najbolj zaseden.

Simulacija pokaze, da je urnik kohe-
renten (taktni cikli s casom ne diver-
girajo) in da so variance taktnih ca-
sov zaradi razli¢no dolgih robotskih
gibov za posluzevanje posameznega
stroja v povprecju zanemarljive.

B 5 Zakljucek

Pokazali smo, da problematika opti-
mizacije razvrsc¢anja z dimenzijo pro-

Optimization of periodic job-shop scheduling in robot manipulation

blema hitro postane tako zahtevna,
da za najsplosnejse probleme, vecje
od 6 izdelkov na 6 strojih, enostavno
ni uporabnih postopkov razvrscanja,
ki bi zagotovili optimalne resitve, na
voljo imamo le eksakten opis proble-
ma. Nedoseganje zahtevanih taktnih
Casov se veckrat reSuje s podvaja-
njem kapacitet, in ne z ustrezno opti-
mizacijo urnika. V procesih, v katerih
je podvajanje proizvodnih kapacitet
zaradi ekonomike zelo kriti¢no, ima-
mo na voljo omejen nabor metod
optimizacije, pa Se izmed teh jih velik
del postane neuporaben z narascajo-
¢o kompleksnostjo in specifi¢nostjo
tehnoloskih zahtev. Vedno pa ostaja
motiv, da ne vemo, ali je neka resi-
tev optimalna, in da jo morda lahko
izboljsamo. Ker so Casovni prihranki
tu kumulativni, je lahko ekonomski
ucinek precejSen. Niso pa industrijski

procesi edino podrocje optimizacije.
Prihranki v vseh pojavnih oblikah so
mozni na zelo razlicnih podrogjih,
pomislimo tu na urnike v Solah, obi-
lo mrtvega casa v logistiki, Spediciji
in storitvah, nenazadnje na cakal-
ne dobe v zdravstvu. Skupno vsem
podrocjem je to, da se obicajno ne
zavedamo zahtevnosti razvrscanja
opravil, dokler ne naletimo na jasno
definiran problem. Tudi na podrodju
razvrs¢anja so simulacijska orodja
zelo uporabna, saj spodbujajo tudi
lastno iznajdljivost in kar je Se ¢lo-
veskih lastnosti, ki smo jih nasteli v
uvodu.
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Abstract: Schedule optimization of industrial processing, generally referred to as Job-Shop problem, in-
volves exceptionally demanding arithmetic which puts it among NP-hard problems, where time consump-
tion grows exponentially against problem size. Exact solving procedures fail to be useful for all but the
smallest job-shop problems. Even modest processes defined by 6 machines and 6 jobs or larger need to
be addressed by using approximative scheduling procedures which perform faster but do not guarantee
the optimal solution. The paper presents time-optimization of a given robot cell where overlapping and
periodicity are crucial to achieve shorter cycle times of a continually repeating process. Before commissio-
ning the actual cell, feasibility of the resulting schedule and validity of predicted cycle times were tested in
a simulation environment where optimality of the process solution was confirmed.
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