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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o arhitecturd pentru optimizarea
proceselor de fabricatie din cadrul intreprinderilor, atat
din punct de vedere al timpului de fabricatie, cat si din
punct de vedere al timpului de instalare. Arhitectura
conform inventiei este compusé din trei componente
principale: prima componentd este un server OPC UA
(OLE for Process Control Unified Architecture -
Arhitecturd Unificatd OPC) care modeleaza o serie de
date de la nivelul dispozitivelor utilizate in procesul de
fabricatie, iar pentru construirea eficientd a spatiului de
adrese, a fost proiectat un set de algoritmi care
genereazd automat nodurile UA ale spatiului de adrese,
pe baza continutului unei surse de date; a doua
componentd este reprezentatd de o serie de servicii
software organizate pe doud niveluri, cu rol de
asigurare a unei comunicatii mai ugoare intre nivelul
superior CSP (Constraint Satisfaction Problems -
Probleme de Satisfacere a Constrangerilor) si nivelul
inferior OPC UA, aceste servicii fiind introduse la cel
de-al doilea nivel, deoarece garanteazj flexibilitatea si
reutilizarea intregii arhitecturi; iar a treia componenta
este reprezentatd de un set de modele CSP care
determind solutiile de productie optimizate, si care sunt
folosite automat, prin intermediul arhitecturii.
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ARHITECTURA PENTRU OPTIMIZAREA PROCESELOR DE FABRICATIE DIN
CADRUL INTREPRINDERILOR

Inventia se referi la o arhitectura pentru optimizarea procesului de fabricare in intreprinderi prin
determinarea unor planuri si orare de lucru optimizate si apoi prin utilizarea automaté a rezultatelor
acestor planuri. La proiectarea arhitecturii au fost folosite trei tehnologii de actualitate: OPC UA (OPC
Unified Architecure), SOA (Service Oriented Architecture), CSP (Constraint Satisfaction Problems).
Solutia tehnica a fost dezvoltata in special pentru liniile de fabricatie flexibile, dar poate fi aplicatd
pentru orice proces industrial care necesitd luarea unor decizii pentru desfasurarea optima a acestuia
din punct de vedere al timpului de procesare.

Tehnologia OPC UA a fost introdusa in cadrul arhitecturii in principal pentru a permite utilizarea
automatd, fird interventia unui operator uman, a planurilor de fabricatie optime. In plus, aceastd
tehnologie contribuie si la flexibilitatea si reutilizabilitatea arhitecturii prin structura spatiilor de adrese
(care faciliteaza flexibilitatea modelelor CSP de la nivelul superior al arhitecturii) si prin simplitatea
definirii acestor spatii de adrese (asiguratd in principal de algoritmii de generare automata a spatiului
de adrese).

in mediul economic actual, companiile trebuie sa reactioneze rapid la modificirile aparute in
cerintele de pe piata si sa respecte termenele limita stabilite de clienti.

Prin urmare specialistii au ajuns la concluzia ca sistemele de fabricatie trebuie sa fie bazate si
orientate pe timp iar intreaga strategie de fabricatie trebuie adaptati pentru a suporta inovarea si
introducerea usoara de noi produse. In general, pentru a face fatd acestui nou context, este necesari o
mai mare adaptabilitate si flexibilitate.

Principalele cerinte care trebuie satisfacute de cétre intreprinderile de productie si de sistemele de
control includ urmatoarele [Jammes, F., Smit, H. “Service oriented paradigms in industrial
automation”, IEEE Transaction on Industrial Informatics, Feb 2005, pp. 62-70.]:

e Capacitati de integrare dinamica a entittilor in interiorul intreprinderii;

e Cooperare intre intreprinderi;

¢ Suport pentru mediile hardware si software eterogene si inter-operabile;

o Agilitate prin adaptabilitate si reconfigurare;

e Scalabilitate prin addugare de resurse fard a intrerupe operatiile;

e Toleranta la eroare si revenire rapida de la esecuri.
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S-a concluzionat ca, in economia globalda de azi, pentru a mentine competitivitatea si
productivitatea, optimizarea proceselor de fabricatie este chiar mai importantd decéat in trecut [Bohn,
H., Bobek, A., Golatowski, F. “SIRENA - service infrastructure for real-time embedded networked
devices: a service oriented framework for different domains”, International Conference on Systems
and International Conference on Mobile Communications and Learning Technologies, Morne,
Mauritius, Apr. 2006, pp. 43-47.]. Statisticile curente aratd ca o treime din costul total de fabricatie al
unei companii este dat de activitatile de instalare si configurare a echipamentelor [Jammes, F., Smit,
H. “Service-Oriented Architectures for Devices - the SIRENA View”, Proc. of the 3rd Inter. Conf. on
Industrial Automation, Aug. 2005, pp. 140-147.].

Pe de alta parte internetul si tehnologiile web devin din ce in ce mai mult elementele centrale ale unei
lumi in care dispozitivele sunt interconectate in diferite moduri. In literatura de specialitate au fost
identificate o serie de cerinte si provocari referitoare la ecosistemele de interconectare a dispozitivelor
[Jammes, F., Smit, H. “Service oriented paradigms in industrial automation”, IEEE Transaction on
Industrial Informatics, Feb 2005, pp. 62-70.]:

e Standardele web trebuie folosite de cate ori este posibil;

e Dispozitivele trebuie sa furnizeze interfete universale, interoperabile si cu acces securizat;

e Dispozitivele trebuie sd poatd fi integrate usor in cadrul sistemelor complexe si integrarea

trebuie sa fie scalabila;

e Fiecare subsistem trebuie sd fie expus precum un singur dispozitiv astfel incat sa poatad fi

integrat 1n sisteme mult mai complexe;

e Interactiunile dintre dispozitive trebuie s fie previzibile.

in continuare sunt prezentate progresele recente in aplicarea conceptului SOA (arhitecturi
orientate pe servicii) In productie deoarece arhitectura propusad opereaza la nivelul MES al piramidei
de automatizare, unde se realizeaza monitorizarea si controlul productiei.

Sunt cunoscute diverse metode propuse in proiecte de cercetare finantate de Uniunea Europeana care
au avut ca scop aplicarea conceptului SOA direct la nivelul dispozitivelor (SIRENA, SOCRADES) sau
la nivelul ERP al piramidei de automatizare (GRIA). Pe langa acestea, diverse activitati de cercetare au
fost directionate catre utilizarea serviciilor web la nivelul dispozitivelor, fie ca acestea sunt automate
programabile sau calculatoare de proces (precum arhitecturile TiCS, UPnP, DSSP). Se doreste astfel
implementare a modificarilor in productie (de exemplu protocolul IMNP [Gilart-Iglesias, V., Macia-

Perez, F., Capella-D’alton, A., Gil-Martinez-Abarca, J. A., “Industrial Machines as a Service: A
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Model Based on Embedded Devices and Web Services”, Proc. of the IEEE Inter. Conf. on Industrial
Informatics, Singapore, Singapore, Aug. 2006, pp. 630—635.]). De asemenea existd o serie de limbaje
de programare pentru descrierea formald a comportamentului aplicatiilor critice din punctul de vedere
al securitatii si al timpului de executie: Timber si Hume. Acestea nu sunt nsa utilizate in mod uzual la
implementarea arhitecturilor orientate pe servicii.

Analizdnd toate aceste aspecte se poate identifica unul din dezavantajele fundamentale ale
migrarii catre o arhitecturd orientatd pe servicii: integrarea dispozitivelor existente. Directiile care
trebuie urmate la crearea unei astfel de arhitecturi au fost stabilite in mai multe lucrdri, dar
incorporarea echipamentelor existente in noile arhitecturi raméne o problema dificila.

Dupa cum a fost prezentat in lucrarea [Filho, F. Sd. L., da Fonseca, A. L.. T. B., de Souza, A. ],
Couto, F.A., dos Santos, R. P. R., Guedes, L. A. “Industrial processes supervision using service
oriented architecture”, 32nd 1EEE Conf. Industrial Electronics, Paris, France, Nov. 2006, pp. 4552-
56.], unul din motivele principale de a utiliza serviciile web direct la nivelul dispozitivelor este acela
cd OPC-ul clasic a fost foarte rigid si dependent de platforma si tehnologie. Aceste limitéri au fost insa
eliminate odata cu aparitia noii specificatii OPC UA, care este sustinutd de principalele companii in
domeniul automatizarilor industriale (Siemens, ABB, Schneider, etc.).

Un alt aspect care trebuie abordat il reprezinta intarzierile introduse de utilizarea serviciilor web
direct la nivelul dispozitivelor. In [Cucinotta, T., Mancina, A., Anastasi, G.F., Lipari, G., Mangeruca,
L., Checcozzo, R., Rusina, F. “4 real-time service-oriented architecture for industrial automation”,
IEEE Trans. on Industrial Informatics, Vol. 5, 2009, pp. 257-266.] se realizeaza o analizi a calitatii
serviciilor in contextul comunicérii in timp real. Se evalueazad astfel comportamentul temporal al
serviciilor pentru a evita interferentele nedorite dintre servicii. Se poate astfel identifica un
dezavantaj al utilizarii serviciilor web la nivelul dispozitivelor, si anume aparitia unor intarzieri
nedorite.

in plus exista o serie de alte framework-uri de servicii (pe langa serviciile web) care pot conduce la
timpi de executie superiori, precum arhitectura Apache River, care se bazeaza pe servicii Java.

in continuare sunt prezentate progresele recente realizate in domeniul problemelor de
satisfacere a constringerilor in ceea ce priveste aplicarea paradigmei CSP in mediul industrial.O
prezentare detaliatd a meta-euristicilor utilizate in problemele de determinare a orarelor de lucru
utilizate in industrie este realizatd in [Xhafa, F., Abraham, A. “Metaheuristics for Scheduling in

Industrial and Manufacturing Applications”, Springer, Berlin, Germania, 2008.]. Modelele MIP care
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se pot aplica pentru diverse tipuri de aplicatii au fost introduse in [Sawik, T. “Scheduling in supply
chains using mixed integer programming”, Wiley, Hoboken, NY, USA, 2011.].
Este cunoscut un algoritm memetic pentru problemele de tip job-shop [Hansmann, K. W., Hoeck,
M., “Production Control of a Flexible Manufacturing System in a Job Shop Environment”,
International Transactions in Operational Research, Vol. 4, 1997, pp. 341-351.], care sunt cunoscute a
fi unele dintre cele mai complicate probleme de combinatorica. Acesta reprezintd practic un algoritm
hibrid care combina tehnici de cdutare globald si locald [Gao, L., Zhang, G., Zhang, L., Li, X. “4n
efficient memetic algorithm for solving the job shop scheduling problem”, Computers & Industrial
Engineering, Vol. 60, 2011, pp. 699-705.]. Noutatea constd in modificarea sistematica a locatiei de
ciutare pentru a evita solutii optime local. In acelasi domeniu, s-a introdus o modalitate mai eficienta
de minimizare a conditiei de makespan, in conditiile in care maginile pentru care urmeaza s se
stabileascad orarul de lucru nu sunt disponibile pe intreaga durata a planificarii [Mati, Y. “Minimizing
the makespan in the non-preemptive job-shop scheduling with limited machine availability”,
Computers & Industrial Engineering, Vol. 59, 2010, pp. 537-543.]. Tot pentru minimizarea conditiei
de makespan, in [Zribi, N. A., Kamel, A. E., Borne, P. “Minimizing the makespan for the MPM job-
shop with availability constraints”, International Journal of Production Economics, Vol. 112, 2008,
pp. 151-160.]se introduc atdt o euristica bazatd pe reguli prioritare cit si un algoritm genetic pentru
rezolvarea problemei de secventiere.

{n conditiile in care paradigma CSP a fost aplicati pentru probleme de complexitate tot mai mare si
_ timpii de cdutare au crescut exponential, o parte importanta a activitatilor de cercetare a fost indreptata
inspre reducerea complexitatii modelelor CSP [Medland, A.J., Matthews, ). “The implementation of a
direct search approach for the resolution of complex and changing rule-based problems”, Engineering
with Computers, Vol. 27, 2011, pp. 105-115.]. O altd metodologie bazata pe constrangeri, care este
aplicatd in cazul modelelor complexe a fost introdusd in [Edmunds, R., Feldman, J. A., Hicks, B. J.,
Mullineux, G. “Constraint -based modelling and optimization to support the design of complex multi-
domain engineering problems”, Engineering with Computers, Vol. 27, 2011, pp. 319-336.], permitiand
modelarea si rezolvarea unor sisteme largi cu peste 100 de grade de libertate printr-o combinatie de
algoritmi directi sau de evolutie. Tehnica poate fi aplicatd in diverse domenii: masini industriale,
modelare umana, modelare geologic4, etc.

Un aspect foarte important in mediul industrial este luarea de decizii in timp-real (in timpul
functiondrii instalatiilor). Un sistem de determinare a orarelor de lucru in timp real a fost introdus in

[Frantzen, M., Ng, H. C., Moore, P. R. “4 simulation-based scheduling system for real-time
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optimisation and decision making support”, Robotics and Computer Integrated Manufacturing, Vol.
27, 2011, pp. 696-705.], care a fost aplicat in uzina unui producétor auto din Suedia. Acest sistem
determind orare de lucru in timp real si transmite sugestii cdtre operatorii umani. Modelele sunt
robuste si permit o reconfigurare rapida in cazul in care sistemul modelat se modifica.

Un domeniu foarte important pentru aplicarea paradigmei CSP in domeniul industrial este acela al
sistemelor flexibile de fabricatie (flexibilitatea acestora permite o reconfigurare rapidd a productiei)
[Brevet US6039168: Claude, D. “Method of manufacturing a product from a workpiece”, 2000.]. Un
model axat pe monitorizare este prezentat in [Finkelstein L., 2001] Finkelstein, L., Markovitch, S.
“Optimal schedules for monitoring anytime algorithms”, Artificial Intelligence, Vol. 126, 2001, pp.
63-108.], in care un set de interogdri sunt transmise procesului monitorizat pentru a detecta
satisfacerea unui tel. Aceste interogédri consuma timp de la procesul monitorizat, ceea ce duce la o
intarziere a momentului de timp la care este indepliniti conditia obiectivului. In acest sens este
prezentat un model formal pentru aceste tipuri de probleme, se realizeazéd o analiza teoretica a claselor
de orare de lucru optime si se introduce un algoritm pentru construirea unor orare optime de
monitorizare.
intr-una din primele lucrari publicate in acest domeniu a fost prezentata aplicarea paradigmei CSP intr-
un sistem de fabricatie flexibil pentru haine [Tomastik, R. N., Luh, P. B, Liu, G. “Scheduling flexible
manufacturing systems for apparel production”, IEEE Transactions on Robotics and Automation, Vol.
12, 1996, pp. 789-799.]. Modelul introdus rezolvad o problema de planificare prin care se decide cate si
care masini sa fie alocate fiecdrei sarcini.
in [Zeballos, L. J. “4 constraint programming approach to tool allocation and production scheduling
in flexible manufacturing systems”, Robotics and Computer Integrated Manufacturing, Vol. 26, 2010,
pp. 725-743.], [Zeballos, L. J., Quiroga, O. D., Henning, G. P. “4 constraint programming model for
the scheduling of flexible manufacturing systems with machine and tool limitations”, Engineering
Applications of Artificial Intelligence, Vol. 23, 2010, pp. 229-248.] se introduc atdt un model cat si o
strategie de cdutare pentru planificarea productiei unei linii flexibile. Modelul ia in considerare o serie
de aspecte esentiale ale liniilor flexibile: numarul uneltelor, durata de viatd a acestora, capacitatea
magaziilor de unelte, planificarea masinilor si a uneltelor, directionarea componentelor, etc. O alta
activitate de cercetare s-a concentrat in special asupra problemei de incércare a statiilor dintr-un sistem
de fabricatie flexibil [Abazari, A.M., Solimanpur, M., Sattari, H. “Optimum loading of machines in a
flexible manufacturing system using a mixed-integer linear mathematical programming model and

genetic algorithm”, Computers & Industrial Engineering, Vol. 62, 2012, pp. 469-478.]. Lucrarea
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propune un model matematic liniar compus atat din variabile intregi cat si din variabile booleene, care
este apoi rezolvat prin aplicarea unui algoritm genetic, care conduce la timpi de solutionare mai mici.
in [Sawik, T. “Loading and scheduling of a flexible assembly system by mixed integer programming ",
European Journal of Operational Research, Vol. 154, 2004, pp. 1-19.], se prezintd un model MIP
general utilizat pentru a determina simultan solutii de incarcare si de planificare a statiilor unei linii
flexibile (fiecare statie este compusd din mai multe magini paralele). Un aspect important neglijat in
aceastd lucrare 1l reprezinta timpii de instalare ai masinilor (timpul necesar ca o statie sa comute de la
un tip de operatie la altul). Aceastd problema este adresatd in [Andrés, C., Miralles, C., Pastor, R.
“Balancing and scheduling tasks in assembly lines with sequence-dependent setup times”, European
Journal of Operational Research, Vol. 187, 2008, pp. 1212-1223.], iar modelul MIP introdus anterior
in [Sawik, T. “Loading and scheduling of a flexible assembly system by mixed integer programming”,
European Journal of Operational Research, Vol. 154, 2004, pp. 1-19.] a fost extins prin introducerea
unor timpi de instalare dependenti de secventa de executie [Ozturk, C., Tunali, S., Hnich, B., Ornek,
A. M. “Simultaneous Balancing and Scheduling of Flexible Mixed Model Assembly Lines with
Sequence-Dependent Setup Times”, Electronic Notes in Discrete Mathematics, Vol. 36, 2010, pp. 65-
72.]. Lucrarea [Magnusson, P., Sundstrém, N., Bengtsson, K., Lennartson, B., Falkman, P., Fabian, M.
“Planning transport sequences for flexible manufacturing systems”, Proceedings of the 18th IFAC
World Congress, Milano, Italy, Aug. 2011, pp. 9494-9499.] in schimb se concentreazd asupra
activitdtilor de transport dintre statiile unui sistem de fabricatie. Se introduce o metoda care identifica,
creeazd si vizualizeaza aceste activitdti pe baza datelor de intrare furnizate de un program virtual de
fabricatie. O problema axatd exclusiv pe planificarea activititilor a fost introdusi in [Ozcan, U.,
Cergioglu, H., Gokgen, H., Toklu, B. “Balancing and sequencing of parallel mixed-model assembly
lines”, International Journal of Production Research, Vol. 48, 2009, pp. 5089-5113.], scopul fiind
acela de a planifica simultan mai multe linii de asamblare in contextul unor resurse limitate si de a
distribui In mod echilibrat volumul total de lucru.

Numeroase activitati de cercetare s-au concentrat in special asupra modelelor MIP. In [Mosadegh, H.,
Zandieh, M., Fatemi Ghomi, S. M. T. “Simultaneous solving of balancing and sequencing problems
with station-dependent assembly times for mixed-model assembly lines”, Applied Soft Computing,
Vol. 12, 2012, pp. 1359-1370.] se adreseaza probleme de planificare si secventiere, scopul final fiind
acela de minimiza cantitatea totala de lucru. [Unlu, Y., Mason, S. J. “Evaluation of mixed integer
programming formulations for non-preemptive parallel machine scheduling problems”’, Computers &

Industrial Engineering, Vol. 58, 2010, pp. 785-800.] evalueaza patru formulari diferite ale modelelor
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MIP cu aplicabilitate in problemele de planificare cu masini paralele. Intr-o alta lucrare, [Dolgui, A.,
Guschinsky, N., Levin, G. “Enhanced mixed integer programming model for a transfer line design
problem”, Computers & Industrial Engineering, Vol. 62, 2012, pp. 570-578.], se descrie utilizarea unui
model MIP 1n cazul unei instalatii industriale multi-ax (multi-spindlu). Modelul determina spindlul
care trebuie utilizat pentru o anumita operatie la un anumit moment dat, scopul fiind acela de a
minimiza costul total. Un alt model este prezentat in [Westerlund, J., Hastbacka, M., Forssell, S.,
Westerlund, T. “Mixed-Time Mixed-Integer Linear Programming Scheduling Model”, Industrial &
Engineering Chemistry Research, Vol. 46, 2007, pp. 2781-2796.], unde este adresatd in special
problema de depozitare a produselor intre statiile unei linii de productie complexe. Modelul propus
este o combinatie intre modele cu timp continuu si timp discret si poate gestiona atat probleme cu
durata de lucru scurta cat si modele periodice. Astfel se combina flexibilitatea si eficienta modelelor de
timp continuu cu grid-ul temporal de referintd, care este utilizat in reprezentarile cu timp discret.
Modelele CSP mentionate mai sus adreseaza aspecte ale nivelului MES al piramidei de automatizare.
Paradigma CSP poate insd fi aplicata cu succes si la nivelul ERP al unui intreprinderi, dupa cum este
prezentat in lucrarile [Nieuwenhuyse, I. V., Boeck, L. D., Lambrecht, M., Vandaele, N. J. “Advanced
resource planning as a decision support module for ERP”, Computers in Industry, Vol. 62, 2011, pp. 1-
8.] si [Hvolby, H.-H., Steger-Jensen, K. “Technical and industrial issues of Advanced Planning and
Scheduling (APS) systems”’, Computers in Industry, Vol. 61, 2010, pp. 845-851.].

{n ceea ce priveste gasirea unei solutii optime a unui model CSP, in [Duffany, J. L. “Optimal
Solution of Constraint Satisfaction Problems”, Engineering and Technology, Vol. 37, 2009, pp. 1369-
1373.] s-a introdus un algoritm nou bazat pe o tehnica de substitutie similard celei utilizate la
rezolvarea sistemelor mari de ecuatii. Ineficienta initiala a acestuia, datd de necesitatea calculului
patratului matricei A la fiecare pas, este eliminata ulterior printr-o tehnicd de incrementare succesiva.

Lucrdrile mentionate mai sus pot fi impartite in mai multe categorii, precum: planificare pentru
probleme de tip job-shop, rezolvarea modelelor cu grad inalt de complexitate, probleme de de
determinare a orarelor de lucru in timp real sau pentru sistemele flexibile de fabricatie, modele MIP,
modele pentru nivelul ERP al piramidei de automatizare, etc.

Toate aspectele prezentate indica faptul cd domeniul CSP este un domeniu de cercetare care a
ajuns la maturitate si care poate fi aplicat cu succes in rezolvarea problemelor practice. Progresele
mentionate sunt remarcabile si au permis rezolvarea unor modele de complexitate tot mai mare in

intervale de timp mai scurte.
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Un aspect important care a fost insd neglijat aproape in totalitate in lucrarile mentionate il
reprezintd utilizarea automata in productie a solutiilor problemelor CSP. In cazul in care nu existi o
legiturd directa intre solutiile problemelor CSP si dispozitivele de control ale masinilor industriale,
necesitatea unui operator uman care si realizeze aceastd sarcind duce la scéderea semnificativd a
eficientei unei astfel de abordairi. in plus, mediul industrial este unul dinamic, in interiorul cdruia pot
mereu sd apard modificdri datoritd schimbarii produselor fabricate, a activitétilor de mentenanta sau a
unor defecte ale instalatiilor. Astfel conexiunea dintre un solver CSP si dispozitivele de control, carora
le sunt destinate solutiile modelelor CSP, nu este necesara doar pentru a utiliza automat aceste solutii,
dar si pentru a realiza o reconfigurare continua si dinamica a modelelor CSP. Eficienta si eleganta
paradigmei CSP poate fi aplicatd cu succes in mediul industrial doar in cazul in care este stabilitd
aceasta conexiune bidirectionala.

In lucrarea [Frantzen, M., Ng, H. C., Moore, P. R. “4 simulation-based scheduling system for real-
time optimisation and decision making support”, Robotics and Computer Integrated Manufacturing,
Vol. 27, 2011, pp. 696-705.] a fost sugeratd o astfel de abordare dar solutiile problemei CSP erau
trimise ca sugestii catre operatorii umani si nu direct cétre dispozitivele de control. Singura lucrare in
domeniu care propune o abordare bazatd pe utilizarea automatd a solutiilor este [Ferrolho, A.,
Crisostomo, M. “Intelligent control and integration software for flexible manufacturing cells”, IEEE
Trans. on Industrial Informatics, Vol. 3, 2007, pp. 3-11.], unde orarele de lucru optim sunt determinate
prin algoritmi genetici. Dezavantajele pe care le are solutia propusa sunt: capabilititi de modelare si
flexibilitate reduse precum si integrare dificila cu nivelul ERP.

Un alt aspect neglijat in lucrdrile din domeniu il reprezintd combinatia dintre nivelul MES si
nivelul ERP al piramidei de automatizare. Prin realizarea unei conexiuni directe dintre dispozitivele de
control si modelele CSP utilizate pentru determinarea unor orare de lucru optime, se deschid si o serie
de oportunitéti pentru nivelul ERP: se pot determina valorile indicatorilor cheie de performanta si se
pot construi modele CSP la nivelul ERP care sa interactioneze cu modelele CSP de la nivelul MES.

Prin urmare, dezavantajele abordarilor propuse pana in prezent sunt urmatoarele:

e lipsa posibilitatii de integrare a echipamentelor existente in noile tehnologii/arhitecturi;

e introducere unor intarzieri semnificative prin utilizarea serviciilor web in aplicatii industriale;

o lipsa posibilitatii de utilizare automata a solutiilor modelelor CSP;

o flexibilitate scdzuta sau inexistenta;

e capacitate redusa de utilizare la nivelul ERP al piramidei de automatizare a datelor de la nivelul

MES.
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Scopul inventiei a fost de a construi o arhitectura orientatd pe servicii care sd optimizeze
aplicatiile industriale din mai multe puncte de vedere. Aceasta tfebuie se permita aducerea mai aproape
de proces a deciziilor luate la nivelele superioare ale piramidei de automatizare si si poata fi aplicata
intr-o gama larga de procese industriale.

in acest sens au fost identificate obiectivele principale la dezvoltarea inventiei:

e optimizarea proceselor de fabricatie prin determinarea unor planuri de fabricatie optime;

e utilizarea automata, fara interventia unui operator uman, a planurilor de fabricatie optime;

e construirea unei arhitecturi flexibile, adaptabile si reutilizabile, care sd reduca timpii de

instalare si setare la valori minime.

Pentru determinarea unor planuri de fabricatie optime se propune metodologia bazata pe probleme
de satisfacere a constrangerilor (CSP — Constraint Satisfaction Problems) deoarece pe de o parte
permite construirea unor modele flexibile, liniare si neliniare, iar pe de altd parte existd o serie de
solvere open source bine dezvoltate care pot fi folosite pentru optimizarea aplicatiilor industriale. in
continuare, pentru a permite utilizarea automatd a planurilor de fabricatie, solutia obtinutd trebuie
comunicata dispozitivelor de control. In acest sens a fost aleasa specificatia OPC Unified Architecture
care a fost introdusd in 2006 ca nlocuitor al vechiului standard OPC bazat pe tehnologia COM.
Standardul OPC clasic a fost creat ca interfatd de comunicare dintre drivere, permitind citirea
standardizata cét si acces de scriere asupra datelor curente din dispozitivele de automatizare. Astfel
caracteristicile necesare indeplinirii celui de-al doilea obiectiv al arhitecturii prezentate in continuare
erau deja prezente in specificatia clasicd, deoarece aceasta permitea un acces standardizat, independent
de producitor, la dispozitivele de control. Vechea specificatie avea insd o serie de dezavantaje, dintre
care cel mai important era dependenta de platforma Windows, datd de utilizarea tehnologiei COM
introdusa de Microsoft. Noua specificatie OPC UA a inlaturat acest dezavantaj si a introdus o serie de
alte avantaje [Mahnke, W., Leitner, S.H., Damm, M. “OPC Unified Architecture”, Springer Press,
Berlin, Germany, 2009].

in final, pentru atingerea celui de-al treilea obiectiv s-a ales folosirea serviciilor software.
Introducerea logicii in cadrul unor servicii software permite construirea unor aplicatii flexibile si mai
ales reutilizarea codului. Serviciile software sunt utilizate in principal pentru a facilita comunicarea
dintre serverele OPC UA si solver-ele utilizate pentru determinarea solutiilor optime. Prin introducerea
serviciilor, cele doud nivele pot fi programate si intretinute independent. Flexibilitatea si
reutilizabilitatea componentelor software nu este datd doar de prezenta serviciilor ci si de modul de
realizare si implementare al nivelului bazat pe constrangeri (la acest nivel modelele definite trebuie sa
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fie flexibile pentru a tine cont de starea actuald a dispozitivelor si statiilor de fabricatie) si al nivelului
serverelor OPC UA (aceste servere modeleaza dispozitivele de control si modelele astfel obtinute,
numite in continuare spatii de adrese, trebuie si ele sa fie construite in mod eficient dar si sa permitd o
intretinere usoara).

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei impreuna cu figurile 1 - 13 care reprezinta:

Fig. 1 - Contributia tehnologiilor la indeplinirea obiectivelor arhitecturii/inventiei.

Fig. 2 - Arhitectura propusa pentru optimizarea proceselor de fabricatie.

Fig. 3 - Etapele de creare a unui server UA.

Fig. 4 - Tipuri de noduri.

Fig. 5 - Nod metoda.

Fig. 6 - Mecanism de rotatie.

Fig. 7 - Structura aplicatiei bazate pe linia flexibila FMS 200.

Fig. 8 - Operatii executate pentru fabricarea pieselor.

Fig. 9 - Spatiul de adrese corespunzitor aplicatiei.

Fig. 10 - Serviciul complex utilizat pentru monitorizarea si controlul procesului de fabricare a

mecanismelor de rotatie.

Fig. 11 - Interfata grafica utilizata pentru plasarea unei comenzi.

Fig. 12 - Orar de lucru pentru o comanda de 9 piese.

Fig. 13 - Monitorizarea alarmelor si a evenimentelor prin intermediul serviciilor.

in continuare este prezentata arhitectura care reprezinti obiectul inventiei. Figura 1 prezinta
cele trei obiective ale arhitecturii propuse precum si tehnologiile care contribuie la indeplinirea fiecarui
scop. Se poate astfel observa cum fiecare tehnologie indeplineste in principiu un anumit obiectiv, dar

Arhitectura propusa ca inventie este construitd in jurul componentelor cheie SOA (Arhitecturd
Orientata pe Servicii), ale cdrei caracteristici principale sunt: autonomia si interoperabilitatea. Lucrarea
[Jammes, F., Smit, H. “Service oriented paradigms in industrial automation”, IEEE Transaction on
Industrial Informatics, Feb 2005, pp. 62-70.] a identificat principiile care permit combinarea ambelor
proprietdti, dintre care cele mai importante sunt:

e interfata proiectata printr-o abordare din exterior inspre interior;
e implementarea serviciilor sd poatd fi modificatd in orice moment fard a afecta interfata sau alte

servicii.
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Figura 2 prezinta designul conceptual al arhitecturii, care este compusa din trei nivele principale,
reprezentdnd cele trei tehnologii ilustrate in figura 1. Serverul OPC UA colecteazd datele de la
dispozitive, senzori sau elemente de executie, le modeleaza intr-un mod unificat si standardizat si de
asemenea asigurd comunicatia in timp real cu dispozitivele de control. Cea de-a doua componenta este
reprezentatd de mai multe nivele de servicii, care reprezintd stalpii de sustinere ai arhitecturii si care
prin urmare garanteaza flexibilitatea si adaptabilitatea sa. Cea de-a treia componentd a arhitecturii
(solver-ul CSP) adreseaza scopul principal al acesteia si anume optimizarea planurilor de productie si a
orarelor de lucru. Modelele de satisfacere a constrangerilor au fost identificate ca fiind un mod simplu
si eficient de furnizare a acestui tip de optimizare. in locul abordarii CSP poate fi utilizata insé orice
altd tehnologie care permite determinarea unor solutii de fabricare. Astfel, prin combinarea acestor trei
concepte, arhitectura optimizeaza atat productia cat si activitatile de instalare si de setare. Dezvoltarea
arhitecturii a fost bazata pe convingerea ca trebuie urmati o cale de mijloc care sa mentina rolul actual
al automatelor programabile si al dispozitivelor de control similare, dar care pe de altd parte
indeplineste noile cerinte ale mediilor de fabricatie.

Figura 2 ilustreaza interactiunile conceptuale dintre cele trei nivele ale arhitecturii. Se porneste de
la ideea ca un client (sau inginerul responsabil de planificarea productiei) plaseazd o comanda (pasul
1), dupd care solver-ul CSP calculeazd un plan de fabricatie optimizat prin utilizarea datelor de
configurare si de mentenantd stocate in interiorul serverelor UA si obtinute prin intermediul serviciilor
(pasii 2, 3 si 4). Dupa ce planul de fabricatie este stabilit, un serviciu complex este lansat pentru a
transfera solutia cétre serverul OPC UA corespunzitor (si implicit dispozitivelor, din nou tot prin
intermediul serviciilor - pasul 5) si pentru a monitoriza executia comenzii (pasul 6). Daca apar erori
sau alarme, serviciul complex va efectua activitati de gestionare a erorilor (pasul 7).

inca de la inceput trebuie subliniat faptul ci operatiile critice din punct al timpului de executie sunt
pastrate pe dispozitivele de control, arhitectura construitd deasupra acestor dispozitive avand rolul de a
transmite comenzi de fabricatie optimizate si de a monitoriza functionarea dispozitivelor.

Nivelul inferior este reprezentat de serverele OPC UA care modeleazd datele de la nivelul
dispozitivelor si astfel fiecare informatie devine usor accesibild intr-un mod unificat. Noua arhitectura
OPC UA a fost introdusa ca un inlocuitor al specificatiilor existente bazate pe COM, fard a pierde din
caracteristici sau din performantd [***The OPC Foundation: “OPC UA Specification: Part 1 —
Concept”, 2011. [Online]. Available at: http://opcfoundation.org/.]. OPC UA furnizeaza toate datele
intr-un spatiu de adrese unificat, spre deosebire de specificatiile OPC-ului clasic, care erau separate. in

concluzie datele curente, alarmele & evenimentele si datele istorice pot fi accesate in acelagi mod si
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sunt corelate. Pe de alta parte OPC UA introduce un meta model extensibil in care fiecare element are
un tip, precum in programarea orientatd pe obiecte. Noua specificatie UA este independentd de
platforma si de limbaj.

Datorita situatiilor diferite in care OPC este utilizat, noul standard este scalabil de la sistemele
inglobate la SCADA si DCS (Distributed Control Systems), la MES (Manufacturing Execution
Systems) si chiar ERP (Enterprise Resource Planning).

Unul dintre cele mai importante aspecte in ceea ce priveste migrarea de la OPC-ul clasic la
specificatia UA a fost dezvoltarea unei strategii de migrare potrivite. In literatura de specialitate au fost
mentionate numeroase strategii [Mahnke, W., Leitner, S.H., Damm, M. “OPC Unified Architecture ",
Springer Press, Berlin, Germany, 2009.]. Pentru arhitectura curentd s-a utilizat solutia sofiware special
de adaptare. Aceastd solutie reprezintd o cale de mijloc intre abordarile wrapper-proxy (dezvoltare
rapidd, capabilitati de modelare reduse) si abordarea dezvoltare nativa (timp mare de dezvoltare,
capabilititi estinse de modelare) deoarece poate fi dezvoltata rapid si furnizeaza capabilitéti extinse de
modelare. Singurul dezavantaj este cd trebuie utilizat un server clasic COM, aspect care conduce la
cresterea timpului de comunicatie, dar testele de performanta care au fost efectuate demonstreaza ca
acest lucru nu afecteazd performanta arhitecturii. Server-ele UA inglobeazd un client clasic OPC
dezvoltat pe baza SDK-ului open source JEasyOPC [***]JEasyOPC, 2011. [Online]. Available at:
http://jeasyopc.sourceforge.net.] pentru a permite comunicarea cu server-ele OPC clasice bazate pe
COM. Pentru dezvoltarea serverelor UA s-a utilizat SDK-ul (Software Development Kit) JAVA UA
dezvoltat de catre Prosys. Serverele UA dezvoltate pentru aceastd arhitecturd profitd de capabilitatile
de modelare unificate, ceea ce inseamnd cd inglobeazd specificatiile alarme & evenimente si date
istorice [***The OPC Foundation: “OPC UA Specification: Part 9 - Alarms and Conditions”, 2011.
[Online]. Available at: http://opcfoundation.org/.], [¥**The OPC Foundation: “OPC UA Specification:
Part 11 - Historical Access”, 2011. [Online]. Available at: http://opcfoundation.org/.]. in arhitectura
propusd implementarea specificatiei alarme & evenimente este cruciald in special pentru gestionarea
erorilor.

Spatiul de adrese este cel mai important concept pentru specificatia UA si toate celelalte functii
bloc trebuie si fie realizate pe baza acestuia [***The OPC Foundation: “OPC UA Specification: Part 3
- Address Space Model”, 2011. [Online]. Available at: http://opcfoundation.org/.]. Unitétile de baza
ale spatiului de adrese sunt nodurile si referintele care leagd nodurile. Fiecare nod are atribute care sunt
determinate de tipul sdu, dar existd si un set de atribute comune tuturor nodurilor, precum nodeid

(identificatorul nodului). Existd un nod de bazd, care este un tip de nod abstract si nu poate fi
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instantiat. Toate celelalte noduri din spatiul de adrese sunt derivate de la nodul de baza: tip de
referintd, obiect, tip de obiect, variabila, tip de variabila, metoda, tip de date si vedere. Prin intermediul
referintelor, toate nodurile de spatiul de adrese sunt organizate intr-un mod structurat si sunt legate
intre ele. Serverele UA complet functionale contin mii de noduri cu scopul de a oferi clientilor toate
informatiile de care au nevoie si de aceea este important sa se implementeze o modalitate eficientd de
generare a spatiului de adrese, care sa faciliteze de asemenea o intretinere usoard a acestuia.

O serie de algoritmi au fost dezvoltati si folositi pentru a genera in mod automat si eficient spatiul
de adrese al unui server UA. Ideile de baza ale algoritmilor sunt: divizarea nodurilor in grupuri si
addugarea secventiald a grupurilor in spatiul de adrese, precum si numirea unei referinte principale
pentru fiecare nod tinta.

Serverele OPC UA comunica direct cu serviciile, care din punctul de vedere al serverului
reprezintd clienti OPC UA, si cu dispozitivele fie direct, Tn cazul in care protocolul de comunicatie cu
acestea este implementat in serverul UA, fie indirect prin intermediul unui server OPC clasic, caz in
care se foloseste solutia software special de adaptare.

in general pentru o aplicatie se recomanda folosirea unui singur server OPC UA, deoarece pe de o
parte caracteristicile acestuia permit gestionarea unui numadr relativ mare de echipamente, iar pe de alta
parte coordonarea procesului de fabricatie este simplificata. in cazul unei uzine cu numeroase sisteme
de fabricatie, se recomanda folosirea mai multor servere OPC UA, nu doar datoritd performantelor
sporite, dar si datorita separarii clare a instalatiilor.

Cel de-al doilea nivel al arhitecturii este reprezentat de servicii care sunt organizate pe doua
nivele (in general numarul nivelelor este nelimitat, dar cantitatea corecta de granularitate a serviciilor
este cruciald pentru succesul arhitecturii [Krammer, A., Heinrich, B., Henneberger, M., Lautenbacher,
F. “Granularity of services an economic analysis”, Bussiness & Information Systems Engineering,
Vol.3, 2011, pp. 345-358.]). Ideea de a dezvolta o arhitecturd SOA in jonctiune cu un server OPC UA
pare naturald deoarece specificatia UA a fost dezvoltatd pe baza elementelor cheie SOA [Virta, J.,
Seilonen, 1., Tuomi, A., Koskinen, K. “SOA-Based integration for batch process management with
OPC UA and ISA-88/95", IEEE Conference on Emerging Technologies and Factory Automation
ETFA, Bilbao, Spania, Sept. 2010, pp. 1-8.]. Spre deosebire de vechea specificatie, UA defineste 51 de
servicii ca mijloc principal de comunicatie si abstractizare dintre clientii si serverele UA. Prin
introducerea serviciilor ca nivel intermediar, intreaga arhitectura devine mai flexibila si asigura timpi

de reactie mai mici cdnd sunt necesare diverse modificari.
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Primul nivel de servicii este compus din servicii de baza care efectueazd operatii de citire, scriere,
etc. si care vor fi integrate in orice scenariu de utilizare a arhitecturii: ScrieNodVariabila (modifica
valoarea unui nod variabild), CitesteNodVariabila (citeste valoarea unui nod variabild),
ApeleazaMetoda (apeleazd o metoda cu un set de argumente de intrare si preia valori corespunzitoare
unui set de argumente de iesire), CitesteStareAlarma (citeste starea curentd a unei alarme),
CitesteAlarmaEveniment (determind alarmele si evenimentele inregistrate in trecut intr-un anumit
interval de timp), Citeste DateNeprocesate (citeste toate datele istorice ale unui nod variabild dintr-un
anumit interval de timp), Citeste DateProcesate (determind o valoare procesatd — suma, minim, maxim,
medie, etc. — corespunzéitoare unui set de valori inregistrate pentru un nod variabild intr-un anumit
interval de timp), CitesteDateDeLaMomentul (citeste valoarea unui nod variabilda de la un anumit
moment data din trecut, calculandu-se o valoare interpolaté in cazul in care la momentul specific nu s-
a realizat nici o inregistrare).

Toate serviciile de baza cat si unele complexe se comporté ca si clienti din punctul de vedere al
unui server UA. Fiecare serviciu care simultan reprezintd un client UA trebuie si stabileascd o
conexiune cu serverul UA pentru a putea extrage datele necesare clientului serviciului. Setarea unei
conexiuni cu server-ul UA implicd mai multi pasi si de asemenea necesitd un anumit timp: trebuie
generatd o descriere a aplicatiei, dupd care, pe baza acestei descrieri, se va genera o identitate a
aplicatiei. In consecintd a fost folosita o abordare bazata pe sesiuni pentru a reduce timpul de rdspuns
pentru clientul serviciului: fiecare serviciu tine o evidenta a conexiunilor, ceea ce inseamna ci fiecare
serviciu va contine un set de conexiuni pentru entitdtile/utilizatorii care il apeleazd. Aceastd abordare
este simplad si poate fi usor programati la nivel de serviciu. in plus pot fi stabilite conexiuni
specializate, particularizate pentru fiecare tip de serviciu. Cresterea numdrului de conexiuni nu
reprezintd un dezavantaj deoarece serverele UA pot gestiona un numar mare de conexiuni fira a suferi
pierderi de performanta.

Serviciile complexe pot fi impértite in patru categorii: servicii care controleaza si monitorizeaza
productia, servicii de gestionare a erorilor, servicii care citesc date de configurare pentru modelele
CSP aflate le nivelul superior al arhitecturii si servicii care furnizeazad informatii generale despre
procesul de fabricatie.

De obicei aceste servicii complexe interactioneazd cu mai multe servicii de bazd pentru a-si
finaliza operatiile. Serviciile complexe din prima categorie receptioneaza solutiile de la modelele CSP
si controleaza si monitorizeazd procesele de fabricatie (acestea sunt in general servicii cu duratd de

executie mai lunga).
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Inainte de determinarea solutiilor optimizate, modelul CSP apeleazd unul sau mai multe servicii
pentru a determina starea curentd a dispozitivelor fizice si a parametriza astfel modelul. De asemenea,
serviciile pot fi folosite pentru a determina valorile indicatorilor cheie de performantd de performanta
(KPI) la nivelul intreprindere. O problema specifica referitoare la primul grup de servicii a fost
monitorizarea alarmelor si evenimentelor. Desi aceste servicii vor apela mai multe servicii de bazd
pentru a realiza operatiile, serviciile de bazd nu pot fi folosite pentru a detecta stérile de urgenta si
alarmele.

Astfel, cdnd un serviciu complex este apelat, initial acesta preia planul de fabricare optimizat
determinat la nivelul superior, stabileste o conexiune cu serverul UA si se aboneazi la alarmele si
evenimentele care corespund actiunii curente efectuate de serviciul complex. Apoi, inscrie solutia
optima in spatiul de adrese al server-ului OPC UA prin apelarea succesiva a serviciilor de bazi de
scriere si porneste procesul de fabricare. In cazul in care apare o eroare in timpul procesului de
fabricatie, serviciul complex fie opreste executia procesului si notificd inginerul in legaturd cu
evenimentul respectiv, fie apeleaza un serviciu special care gestioneaza eroarea [Sasa, A., Juric, M.B.,
Krisper, M. “Service-oriented framework for human task support and automation”, IEEE Trans. on
Industrial Informatics, Vol. 4, 2008, pp. 292-302.].

Se poate observa faptul cd, dupd cum este prezentat in figura 2, serviciile furnizeaza date atat
nivelului superior (CSP) cat si nivelului inferior (UA), indeplinind astfel practic rolul de comunicare
intre nivelul CSP (care determind solutii optime de fabricatie) si nivelul UA (care foloseste solutiile
optime de fabricatie).

Serviciile au fost implementate folosind doud framework-uri de servicii web: Apache CXF
(servicii bazate pe SOAP — Simple Object Access Protocol ) si Jersey (servicii web bazate pe REST —
Representational State TRansfer) si un framework de servicii Java denumit Apache River (cunoscut si
sub numele de Jini). Pentru determinarea framework-ului optim in cazul arhitecturii propuse, s-au
dezvoltat o serie de teste de performantd, in urma cérora s-a ales framework-ul Apache River deoarece
conduce la timpi de executie mai mici.

Nivelul superior al arhitecturii propuse este reprezentat de un set de modele CSP precum si
de un set de solver-e care sunt folosite pentru rezolvarea acestor modele. Programarea bazatd pe
constrangeri este o paradigma utilizatd la rezolvarea problemelor combinatorice de optimizare iar o
instantd a unei probleme CSP, numitd de obicei model, este descrisad de un set de variabile, un set de

valori posibile pentru fiecare variabila si un set de constrangeri intre variabile.
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Pentru rezolvarea modelelor au fost evaluate solver-ele open source Choco si Jacop precum si
biblioteca JLPI (Java Linear Programming Interface). Primele doua solvere sunt generale si pot
rezolva atdt modele liniare cat si neliniare in timp ce biblioteca JLPI este optimizata pentru modele
liniare, pentru care conduce la timpi de executie mai mici, dar nu poate fi folositd pentru modele
neliniare. O dificultate importanta in gésirea unei solutii optime pentru un anumit model CSP este
faptul ca timpul de executie creste exponential cu cresterea complexitdtii modelului [Brevet
US7260562: Czajkowski, G.M., Miller, M.F. “Solutions for constraint satisfaction problems requiring
multiple constraints”, 2007.].

in continuare sunt prezentati o serie de algoritmi utilizati pentru generarea spatiului de adrese al
serverului OPC UA. Problema pe care o rezolva acesti algoritmi este aceea de generare automata §i
eficientd a spatiului adrese, simplificand astfel atit definirea cat si modificarea acestuia. Server-ele
OPC UA complet functionale contin mii de noduri pentru a putea furniza clientilor toate informatiile
de care au nevoie. Acesta este motivul pentru care a fost dezvoltat un set de algoritmi care sa permita
generarea automatd, si deci eficientd, a spatiului de adrese al unui server OPC UA. Pentru algoritmii
realizati se poate folosi orice tip de sistem de stocare a datelor (in cazul de fata s-a ales un sistem
relational de gestionare de baze de date).

In continuare este descrisa procedura de pornire a unui server UA astfel incit sa poata fi
identificati pasii specifici care sunt rezolvati prin algoritmi. Figura 3 prezintd in partea stanga
principalele etape care trebuie parcurse iar in partea dreapta sunt prezentate actiunile detaliate ale
etapei de generare a spatiului de adrese.

Primul pas care trebuie parcurs este acela de a genera un validator de certificate. Acesta este folosit
de catre server pentru a verifica certificatele clientilor care doresc sd se conecteze la server. Dupa
aceea serverul trebuie sd genereze un certificat care va fi folosit de clienti pentru validarea serverului.
Acesta este realizat in pasii doi si trei. Mai intdi este generatd o descriere a aplicatiei si apoi o
identitate a aplicatiei (certificatul). Acesti primi trei pasi fac parte din noile standarde de securitate
introduse in specificatia UA.

Apoi trebuie setate proprietatile serverului, de exemplu: portul, numele serverului, adresele IP prin
intermediul carora acesta poate fi accesat precum si serverul de identificare (pasul 4). Dupa aceea, in
cursul pasului 5, serverul este initializat si spatiul de adrese este generat.

Primele doua activitati, 5.1 si 5.2, afisate in dreptunghiul din partea dreaptd reprezintd pasi
preliminari. In timpul tuturor celorlalte activititi sunt adaugate noduri si/sau referinte in cadrul spatiul

de adrese.
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Este important de observat faptul ca toate nodurile generate in timpul activititii de creare a
spatiului de adrese sunt stocate in Map-uri (mai precis HashMap-uri) ca perechi cheie-valoare. Cheia
fiecarui obiect este o variabila de tip sir de caractere compusa astfel: namespaceindex Nodeld (adica
indexul spatiului de nume urmat de Nodeld-ul nodului). Nodeld-ul fiecarui nod este unic in spatiul sau
de nume si ca rezultat combinatia index al spatiului de nume-Nodeld este unica in spatiul de adrese.
Existd doud motive pentru care este important si se stocheze toate nodurile in interiorul acestor Map-
uri: nodurile sunt necesare in timpul generérii spatiului de adrese (de ex. pentru a preciza tipul si nodul
périnte) si anumite atribute trebuie sd fie accesate si schimbate n timpul functiondrii ulterioare a
serverului, fie din cauza actiunilor efectuate de catre clienti sau doar pentru ca valorile dispozitivelor
modelate in spatiu de adrese sunt schimbate (de ex. atributul valoare al nodurilor variabila).

Este important de retinut faptul ca nodurile care au clase de noduri diferite trebuie sa fie adaugate
intr-o ordine specificd in spatiul de adrese si chiar si nodurile care au aceeasi clasd de noduri nu pot fi
adaugate in spatiul de adrese intr-o ordine aleatoare.

Obiectele Node Manager trebuie create inainte de a incepe definirea nodurilor de diferite clase de
noduri (pasul 5.3). Existd un NodeManager care reprezintd ridacina ierarhiei, care contine toate
nodurile de bazd definite de specificatia UA. Pe langd acesta utilizatorul poate defini oricéati
NodeManager-i doreste, fiecare dintre ei avand un spatiu de nume diferit. Fiecare nod trebuie si
apartind unui NodeManager, justificindu-se astfel crearea sa la inceputul procedurii. De asemenea,
fiecare nod si fiecare referintd are cite un tip. Din aceastd cauza ierarhiile de tipuri (modelele de
informatii) sunt definite inainte de a crea nodurile propriu-zise. Deoarece tipurile de noduri sunt de
asemenea conectate prin intermediul referintelor, se vor crea mai intai ReferenceTypes (pasul 5.4).
Apoi pe parcursul pasilor 5.5 si 5.6 sunt definite ObjectTypes (tipuri de obiecte) si VariablesTypes
(tipuri de variabile), atat cele simple cét si cele complexe. In specificatia UA nu exista MethodTypes
(tipuri de metode). Trebuie subliniat faptul cd declaratiile de instantd sunt addugate in cursul
urmatoarelor activitdti, deci dupd ce intreaga ierarhie a tipurilor a fost creatd. Fiecare declaratie de
instantd a unui supertip este valabild si pentru subtip. in acest caz fundatia OPC a ales o abordare
similard celei a limbajelor de programare orientate pe obiecte, si anume variabilele supertipurilor sunt
mostenite si astfel nu este nevoie s se copieze codul in subtip. Prin urmare, declaratiile de instantd nu
sunt duplicate in subtip (acest lucru se Intdmpla doar dacd ele trebuie suprascrise). Pentru a obtine o
imagine clard a subtipului, clientii trebuie si solicite declaratiile de instanta ale supertipurilor. Acesta a
fost aspectul care a permis generarea declaratiilor de instanta dupi ce a fost generata intreaga ierarhie

de tipuri.
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fn continuare sunt create nodurile obiect si nodurile variabila (pasii 5.7 si 5.8). In cursul fiecarei
activitdti declaratiile de instantd sunt generate inaintea nodurilor obisnuite ale clasei respective de
noduri. In final sunt generate nodurile metoda si nodurile vedere (pasii 5.9 si 5.10) si de asemenea sunt
modelate in spatiul de adrese si referintele suplimentare (pasul 5.11).

Revenind in partea stinga a figurii 3, se observd ci au mai ramas doi pasi de parcurs. In cursul
pasului 6, sunt dezvoltate implementarile metodelor (se va defini un CallListener adaugat la fiecare
NodeManager: acesta contine implementdrile tuturor nodurilor metoda definite in NodeManagerul
respectiv). In final serverul este pornit si clientii se pot conecta la acesta (pasul 7).

in continuare se vor prezenta activititile preliminarii generirii automate a spatiului de adrese.
In partea dreapta a figurii 3 sunt afisate doua activitati preliminarii (in pasul de creare a spatiului de
adrese). Dupd cum s-a precizat anterior, toate nodurile spatiului de adrese vor fi stocate in obiecte
HashMap. Ca rezultat, prima activitate este reprezintatd de crearea HashMap-urilor, cite unul pentru
fiecare categorie de nod UA, avind o cheie formata din obiecte String, iar ca valoare se folosesc
diferite tipuri de noduri UA. Cea de-a doua activitate este de a popula aceste map-uri cu nodurile din
modelul de informatii de baza, adica din versiunea de bazi a spatiului de adrese, noduri care apartin
NodeManager-ului raddcina. Aceastd activitate este foarte importantd deoarece utilizatorii vor defini
noduri care vor fi conectate la nodurile din modelul de informatii de baza si vor folosi referinte care de
asemenea apartin aceluiasi model de informatii. Dacé acest pas nu este realizat corect, unele dintre
nodurile definite de utilizator nu vor fi addugate corect in spatiul de adrese.

Suplimentar se desfdsoard o a treia activitate preliminara, care nu a fost mentionatd in figura 3
deoarece nu apartine procedurii de generare a spatiului de adrese, dar care joaca un rol important in
cazul algoritmilor dezvoltati. Aceasta se refera la stabilirea unei conexiuni cu sursa de date.

Tipurile de noduri reprezinta baza modelelor de informatii incluse in serverul UA. In continuare
vor fi descrise cele mai importante trei tipuri de noduri si anume: ObjectType, VariableType si
ReferenceType (figura 4 prezintd conventiile de modelare general acceptate [Mahnke, W., Leitner,
S.H., Damm, M. “OPC Unified Architecture”, Springer Press, Berlin, Germany, 2009.]).
ReferenceTypes sunt folosite pentru a reprezenta semantica referintelor. Acestea sunt impartite in doua
grupuri si anume referinte ierarhice si referinte non-ierarhice. Referintele ierarhice sunt in principal
folosite pentru a organiza spatiul de adrese si reflecta clasificarea spatiala si logicd a dispozitivelor.
Spre deosebire de ierarhiile ObjectType si VariableType, exista deja o ierarhie de tipuri in ceea ce
priveste ReferenceTypes dar utilizatorul poate decide oricind faptul ca are nevoie de noi referinte, cu

noi semantici.
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in continuare va fi descris algoritmul folosit pentru a genera ierarhia tipurilor de referinte.
Deoarece acest algoritm este foarte asemandtor cu cele pentru generarea tipurilor de obiecte si a
tipurilor de variabile, acestea din urma nu vor fi prezentate.

Se subliniaza faptul ca tipurile de referinte si in general toate nodurile nu pot fi addugate intr-o
ordine aleatoare in spatiul de adrese, deoarece in acest caz ar putea aparea situatii in care ele trebuie
conectate la noduri care nu sunt inca definite. in plus, nu se poate presupune faptul ci nodurile sunt
introduse in ordinea corectd in baza de date si ca aceastd ordine asigurd o generare corectd a spatiului
de adrese. Prin urmare, este responsabilitatea algoritmului de a asigura cd nodurile sunt addugate in
ordinea corecta in spatiul de adrese. Astfel, tipurile de referinte conectate la tipurile de referinte de
baza sunt citite din baza de date (in fiecare algoritm functiile care incep cu sintagma cifeste realizeaza
interogdri asupra sursei de date: citesteRTConLaRTBaza ()). Apoi este deschisd o bucld, in
interiorul cdreia fiecare iteratie gestioneaza un tip de referinta. Se determina NodeManager-ul tipului
de referintd curent RT (1] (obtineNodeManager (RT([1i].nm, literele care urmeazd dupd punct
reprezintd mereu o prescurtare a proprietdfii (ex: nm reprezintd nodemanager), nodul parinte
(obtineNodParinte ()) si referinta prin intermediul careia acest nod va fi conectat la nodul
pdrinte (obtineReferinta()). Apoi sunt setate mai multe proprietdti precum browsename -
RT[1] .bn, issymmetric - RT [1] .sy, isabstract - RT[1] .ab, etc. In cele din urma tipul de
referintd este adaugat in spatiul de adrese (adaugaRTLaSA ()) si la map-ul de tipuri de referinte.
Actiunea finala este de a adauga tipul de referintd la un grup de referinte care vor fi folosite in pasul
urmator al algoritmului (adaugaRTLaGrup () ). Dupa terminarea primei bucle for, au fost adaugate
in spatiul de adrese toate tipurile de referinte conectate la cele de baza. in plus, grupul de referinte
alcatuit in timpul buclei for este folosit pentru a interoga baza de date si pentru a determina tipurile de
referinte conectate la tipurile de referinte continute in grup (citesteRTConLaRTBaza ()). Astfel
se garanteaza faptul cd aceste noduri se pot adduga spatiului de adrese deoarece nodurile lor parinte au
fost deja create. Dupa ce au fost citite aceste tipuri de referinte, grupul, care a fost stabilit anterior, este
resetat pentru a pregati generarea unui nou grup (reseteazaGrupRT ()). Apoi aceste noduri sunt
addugate spatiului de adrese si un nou grup este stabilit, grup care va fi folosit pentru urmatoarea
interogare. In acest fel se continua adaugarea grupurilor la ierarhia tipurilor de referinte pana cand nu
mai existd noduri de extras din baza de date. Acesta este motivul pentru care dupa prima bucla for se
utilizeaza o bucla while cu un numar nedeterminat de iteratii. Fiecare iteratie a buclei while contine o
bucla for similara cu cea folositd anterior buclei while.

7@ )
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In consecinti, prin intermediul acestui algoritm ierarhia de referinte va fi generatd corect,
indiferent de cat de complicatd este sau indiferent de cit de multe nivele contine (bucla while executa
in general zeci de iteratii pana cand se termind executia acesteia).

Prima bucla for nu a fost inclusi in buclele for executate in interiorul buclei while deoarece tipurile
de referinte addugate prin intermediul primei bucle for sunt legate de tipurile de referinta de baza, care
nu sunt reprezentate ca randuri in tabelul corespunzator din baza de date.

Prin urmare ele trebuie tratate diferit, desi aparent functiile scrise in pseudo-cod sunt aceleasi.

Algoritmul 1. Generarea tipurilor de referinte

citesteRTConLaRTBaza ()

FOR i=0 la RTLaRTBaza-1
obtineNodeManager (RT[1i] .nm)
obtineNodParinte (RT[1i] .nm)
obtineReferinta (RT[1i].r)
seteazaProprietatiRT(RT[1] .bn, RT[i].sy, RT[i].ab,...)
adaugaRTLaSA ()
adaugaRTLaGrup (RT[1])

END

WHILE GrupRT.dimensiune()>0
citesteRTConLaRTBaza ()
reseteazaGrupRT ()

FOR i=0 la RT_In Grup-1
obtineNodeManager (RT[1] .nm)
obtineNodParinte (RT[i] .nm)
obtineReferinta (RT[1i].r)
seteazaProprietatiRT (RT[i].bn, RT[i].sy, RT[i].ab,...)
adaugaRTLaSA ()
adaugaRTLaGrup (RT[1])

END

END

Pe langa tipurile de referintd, de obiect si de variabila, si obiectele si variabilele sunt generate cu
algoritmi similari. Principala diferentd in cazul acestor ultime doua categorii de noduri este ca acestea
pot fi noduri declaratii de instanta (daca sunt conectate direct sau indirect cu un tip de obiect, respectiv

variabila) sau noduri obisnuite. Cele doua cazuri sunt tratate separat dar prin algoritmi similari.
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Nodurile metoda (figura 5) reprezintd metode, adica entitati care pot fi apelate de clienti si care
returneazad un rezultat. Pentru fiecare metoda trebuie specificate argumentele de intrare si de iesire.
Metodele au fost introduse in ideea ca reprezinta elemente de cod care se executa foarte rapid. in mod
normal ele fac parte din structura unui obiect complex sau a unui tip de obiect, ceea ce inseamna cd si
metodele pot fi declaratii de instanta.

Algoritmul 2 ilustreaza pasii necesari pentru generarea nodurilor metoda. Astfel, nodurile care
reprezinta declaratii de instantd si metodele comune trebuie din nou tratate separat. Deoarece metodele
nu pot avea ca nod parinte alte metode, nu mai este nevoie sa se aplice o strategie similara celei
utilizate pentru primii doi algoritmi, adicd sd se adauge noduri in grupuri succesive. Prin urmare,
declaratiile de instantd (IDM[1]) sunt citite din baza de date (citesteMetodeID()) si dupd ce
sunt setate proprietdtile comune tuturor nodurilor (nodemanager, nod parinte, referintd principald,
proprietatile nodului, etc.), sunt specificate argumentele de intrare si de iesire. Deoarece, in general, o
metoda poate avea mai multe argumente de intrare si de iesire, acestea sunt stocate in tabele separate.
La inceput sunt citite argumentele de intrare (readInputArg()), apoi sunt setate proprietatile
fiecarui argument (seteazaProprietatiArg (): nume, tip de data, descriere, etc.) si in final se
seteazd tabloul de argumente de intrare (IDM[i] .seteazaArgIntrare (ArgIntrare)). Dupd
ce sunt efectuate aceleasi operatii si pentru argumentele de iesire (ArgIesire[]j]), sunt specificate
regulile de modelare referite de catre metoda, la fel ca si pentru declaratiile de instanta de tip variabila
sau obiect: mai intéi acestea sunt citite de la sursa de date (citesteReguliModelare ()) si apoi se
adauga referinte intre nodul metoda si regulile de modelare (referireRegulaModelare()). in
final, declaratiile de instantd sunt adaugate la spatiul de adrese (adaugaMLaSA ()).

Apoi sunt addugate la spatiul de adrese si metodele comune folosind un algoritm asemanitor,

singura diferenta fiind faptul ca nu au fost precizate reguli de modelare.

Algoritmul 2 — Generarea metodelor
citesteMetodelID ()
FOR i=0 1la MetodelID-1

citesteArgIntrare (IDM[1i])
FOR j=0 la ArgIntrare-1

seteazaProprietatiArg(ArgIntrare[j] .nume, .. .)
END

IDM[i].seteazaArgIntrare (ArgIntrare)
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citesteArglesire(IDM[i])

FOR j=0 la Arglesire-1

END

setArgProperties (Arglesire[]j] .nume, ...)

IDM[i] .seteazahArglesire{Arglesire)

citesteReguliModelare (IDM[i])

FOR j=0 la RM-1

END

referireRegulaModelare (IDM[i]. MR[J])

adaugaMLaSA ()

END

citesteMetode ()

FOR 1i=0 la Metode-1

END

Folosind acesti algoritmi, spatiul de adrese poate fi modificat atdt online (adicd in timpul

functiondrii serverului), caz in care la oprirea server-ului noua structurd a spatiului de adrese este

salvatd in sursa de date, cit si offline, prin modificarea directd a continutului sursei de date.

Inventia prezintd urmitoarele avantaje:

Dispozitivele de control existente in cadrul intreprinderilor pot fi integrate in interiorul
arhitecturii folosind solutia software special de adaptare si un server OPC clasic intermediar
plasat din punct de vedere conceptual intre dispozitive si serverul OPC UA;

Spatiul de adrese care modeleaza datele de la nivelul dispozitivelor este generat in mod eficient
folosind un set de algoritmi dezvoltati special in acest scop;

Deoarece operatiile critice din punctul de vedere al timpului de executie sunt pdstrate pe
dispozitivele de control, se elimina problemele intarzierilor nedorite introduse de serviciile
software (in special de serviciile web). Avantajele oferite de utilizarea serviciilor software sunt
insa pdstrate prin introducerea acestora la nivelul intermediar al arhitecturii;

Planurile optime de fabricatie, care sunt determinate prin modele CSP sau prin orice altd
tehnicd, pot fi utilizate automat (fard interventia unui operator uman) prin intermediul

arhitecturii propuse;
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e Arhitectura permite monitorizarea simpld a indicatorilor cheie de performantd, care trebuie
raportati la nivelul de management al intreprinderii. Acest avantaj este asigurat in principal de
nivelul OPC UA, unde se centralizeaza datele, si de nivelul serviciilor care permite extragerea
informatiilor;

o Arhitectura este flexibila, adaptabild si reutilizabild, aspecte care permit reducerea timpilor de
instalare si setare la valori minime. Dupa cum este prezentat in figura 1, toate cele trei nivele
(tehnologii) contribuie la acest avantaj.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei prin intermediul unei aplicatii
industriale. Aplicatia a fost formulatd pe baza liniei flexibile FMS-200. Pentru a testa arhitectura in
contextul unei aplicatii complexe, s-a formulat o problemé care utilizeazd mai multe linii flexibile, una
dintre ele fiind linia FMS 200. Astfel se presupune cd o uzind dispune de patru linii flexibile care pot
efectua in total cinci operatii diferite pentru fabricarea a trei tipuri diferite de mecanisme de rotatie
(figura 6 prezinta un astfel de mecanism de rotatie). Primele douad linii flexibile pot efectua primele
doud operatii: frezare si gaurire. Celelalte doud linii flexibile efectueaza cele trei operafii ramase:
plasarea suruburilor, fixarea suruburilor si inspectia produsului final. Diferenta principala dintre cele
trei tipuri de produse este datd de numdrul de suruburi care trebuie montate si ingurubate (doua, trei
sau patru suruburi).

Un client plaseazi o comanda prin care specifici numarul de piese dorite din fiecare tip. In aceste
conditii se va formula o problema al cérei scop este de a determina un orar de lucru care sa permita
fabricarea automatd a pieselor, fara interventia unui operator uman, intr-un timp cét mai scurt.

Trei dintre cele patru linii flexibile vor fi simulate iar cea de-a patra linie este linia flexibila FMS
200. Aceasta linie contine trei celule de fabricatie care efectueaza ultimele trei operatii necesare pentru
finalizarea produsului. Figura 7 prezintd structura completd utilizatd in cadrul aplicatiei. Un server
OPC UA modeleaza in interiorul spatiului sdu de adrese toate datele corespunzitoare celor patru linii
flexibile. Simulatoarele construite in interiorul serverului OPC UA reactioneazd la modificarile
valorilor continute in spatiul de adrese, introducand timpi de intdrziere egali cu suma dintre durata
operatiilor si timpii de comunicare cu dispozitivele de control. Astfel, din punctul de vedere al
arhitecturii software pentru care serverul OPC UA reprezintd nivelul de baza, nu se face nici o
distinctie intre liniile flexibile simulate si cea reala. Pentru stabilirea comunicatiei dintre serverul OPC
UA si linia flexibila FMS 200 se foloseste solutia software special de adaptare, ceea ce inseamni ca se

introduce un server OPC clasic intre serverul OPC UA si dispozitivele de control ale celulelor.
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Dispozitivele de control ale celulelor liniei flexibile FMS 200 sunt automate programabile Siemens
S7-300. Pe langad automatele programabile ale celulelor exista si un master (tot un automat programabil
S§7-300) care coordoneazd actiunile celulelor si care controleazd banda de transport utilizata pentru
mutarea pieselor de la o celula la alta. Comunicatia intre toate dispozitivele de control se realizeaza
printr-o retea Profibus. Celulele liniei flexibile pot fi folosite atat individual, cat si in cadrul unui scenariu
de fabricatie complex, caz in care operatiile celulelor sunt controlate de master.

Situatia prezentata in figura 7 este una avantajoasa deoarece este suficient ca serverul OPC UA sa
comunice cu master-ul liniei flexibile. Acesta colecteaza toate datele relevante de la dispozitivele de
control ale celulelor, astfel incat nu mai este nevoie sa se stabileasca separat conexiuni directe cu
acestea. Comunicatia dintre serverul OPC clasic si master se realizeaza printr-un adaptor MPI-RS232
ilar comunicatia dintre serverul OPC clasic si serverul OPC UA agregator se realizeaza prin
intermediul unui client OPC clasic construit in cadrul serverului, care comunica cu serverul clasic cu
ajutorul SDK-ului JEasyOPC.

Tabelul 1 prezinta timpii de executie ai celor cinci operatii, pentru cele trei produse diferite si

pentru cele patru statii (in continuare prin statii se va face referire la liniile flexibile ale aplicatiei).

Tab. 1. Timpii de executie ai operatiilor pe cele patru statii [s]

Statie Statia A Statia B

Produs Mec. de Mec. de | Mec. de Mec. de Mec. de Mec. de
Rotatie 1 | Rotatie 1 | Rotatie I | Rotatie 1 Rotatie 1 | Rotatie |

Frezare 80s 80s 80s 60 60s 60s

Gaurire 15s 20s 25s 20 30s 40s

Statie Statia C Statia D

Plasare suruburi | 10s 15s 20s 15s 20s 25s

Robot 40s 50s 60s 30s 40s 50s

Inspectie 10s 15s 20s 10s 15s 20s

Se poate observa faptul cd acesti timpi diferd in functie de operatie, de statie dar si de piesa
fabricata. In plus, pentru a modela corect procesul de fabricatie trebuie inclusi si timpi de transport,
atat intre celulele unei statii (unde se foloseste o banda transportoare controlatd de catre master) cat si
intre statii. Timpii de transport sunt prezentati in tabelul 2. Acesti timpi sunt independenti de statii, de

aceea se prezintd doar timpii de transport intre cele cinci operatii.
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Tab. 2. Timpi de transport intre celulele statiilor [s]

Operatiile intre care se face | Timp

transportul

Frezarea — Gaurire 5

Gaurire — Plasare suruburi | 20

Plasare suruburi — Robot 4

Robot — Inspectie 5

in continuare va fi prezentat modelul MIP care poate fi utilizat pentru a determina un orar de lucru
optim. Modelul generalizat a fost preluat din [Sawik, T. “Scheduling in supply chains using mixed
integer programming”, Wiley, Hoboken, NY, USA, 2011.] si apoi a fost adaptat la problema curenta.
Unul din cele mai importante aspecte care a necesitat modificari a fost introducerea timpilor de
transport, atat intre statii cat si intre celulele unei statii. Practic un sistem flexibil de fabricatie flexibil
(FAS) poate fi considerat ca fiind o problema de tip job-shop flexibil. Orarul de executare a operatiilor
pe maginile existente trebuie sd respecte urmatoarele constrangeri: o statie poate procesa cel mult o
operatie la un moment dat si procesarea unei operatii nu poate fi intrerupta de o altd operatie. Functia
obiectiv are ca scop obtinerea unui timp de final al productiei care sa fie minim.

Un FAS generalizat este o retea de etape de asamblare care sunt interconectate prin elemente de
transport, unde fiecare etapa consta dintr-un numar de masini identice si paralele. Fiecare statie/masina
are un spatiu de lucru finit pentru furnizorii de componente si pentru zonele tampon de intrare si de
iesire care trebuie sa stocheze produsele care asteaptd sa fie procesate si respectiv care trebuie sa fie
trimise cétre alte statii.

Trebuie subliniat faptul ¢d un sistem FAS este un sistem de productie multidirectional care permite
revenirea la statiile parcurse anterior. Un alt aspect important este acela cd un sistem FAS poate
asambla simultan si la o rata ridicatd, o varietate largd de tipuri de produse, ceea ce reprezintd un
avantaj important in comparatie cu liniile de transfer conventionale care sunt proiectate pentru volume
mari de lucru dar cu varietate de fabricare scazuta.

Cei mai importanti termeni pentru un sistem FAS, din punct de vedere al determinarii orarului de
lucru, sunt planificarea resurselor si planificarea temporald. Presupunand ca trebuie asamblate
diverse produse, obiectivul problemei de planificare a reurselor este acela de a asocia operatii de

asamblare si furnizori de componente statiilor de asamblare cu spatii de lucru limitate, scopul fiind
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acela de a determina rutele de asamblare pentru diverse produse astfel incat sd se obtind un volum de
lucru echilibrat intre statii [Brevet US6467605: Claude, D. “Process of manufacturing”, 2002.].

Obiectivul problemei de planificare temporald este acela de a determina secventa detaliatd si
momentele de timp pentru toate operatiile de asamblare ale fiecarui produs, astfel incat productivitatea
sistemului si fie maximizata.

La implementarea modelului MIP a fost utilizatd o abordare ierarhicd in cadrul céreia sunt folosite
doud modele, mai intdi unul pentru echilibrarea volumul de lucru al statiilor si apoi un model pentru
determinarea orarului de lucru cu durata cea mai scurtd de realizare a operatiilor, folosindu-se
asocierea dintre operatii si statii determinatd in cadrul primului model. In continuare vor fi prezentate
cele doud modele MIP:

e Lla: model ierarhic pentru planificare;
e S|L1: model ierarhic pentru scehduling.

Datele de intrare ale algoritmilor L1a, S|L1 sunt prezentate in cele ce urmeaza:

Indici:
e f= operatie de asamblare f € F;
e = statie de asamblare, ie I ={l,...,m};
e k= produs, ke K={l,...,n}.
Parametrii de intrare:
* a, = spatiul de lucru necesar efectudrii operatiei f pe statia i;
e b, = spatiul de lucru total al statiei 7;
* ¢, =timpul de finalizare cel mai mic pe statia i a operatiei f'ce apartine produsului &;
* g, =timpul de asamblare pe statia i/ a operatiei f ce apartine produsului £;
e ¢, =timpul de transport dintre operatia f si operatia g;
e [, =subsetul de statii capabile sd efectueze operatia f;
e F, =subsetul de operatii necesare produsului &;
e () =o constantd pozitivd mai mare decat timpul total de productie;
e R, =un set de perechi de operatii predecesor-succesor (f; g) pentru produsul £ unde f'si g sunt

operatii succesive in interiorul subsetului F}.

Variabile de decizie
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* ¢, =timpul de finalizare pe statia i a operatiei f necesare produsului &;

* Xx, = variabild de asociere a produselor, care este egald cu | dacé produsul k este asociat statiei 7
pentru a efectua operatia f; altfel x,, =0;

* y,., = variabild de secventiere a operatiilor, care este egald cu | dacd operatia fa produsului
precede operatia g a produsului / cdnd ambele operatii sunt asociate aceleiasi statii; altfel
Vg =03

e z, = variabila de asociere a operatiilor, care este egald cu | daca operatia f este asociatd statiei

iel, ;altfel z, =0.

Modelul L1a este utilizat pentru a realiza planificarea operatiilor. Se defineste functia obiectiv:
minimizarea volumului de lucru maxim reprezentat prin variabila #. In continuare sunt definite
constrangerile modelului.

Constrangeri de asociere a operatiilor

Aceste constrangeri asigurd faptul cd fiecare operatie este asociatd cel putin unei statii de
asamblare (aceeasi operatie poate fi efectuatd pe statii diferite pentru produse diferite deoarece sunt
admise rute alternative) si cd spatiul de lucru total necesar efectudrii operatiilor pe fiecare statie de

asamblare nu poate depdsi spatiul de lucru finit al fiecarei statii.

Dz, 2l feF (D
1€l
Za,,-z,_/.sb,; iel )

iel,

Constrangeri pentru asocierea produselor
Cel de-al doilea pas constd in definirea constrangerilor pentru asocierea produselor. Acestea
asigurd faptul ca fiecare produs este asociat unei singure statii pentru a efectua o anumita operatie i ca

fiecare produs poate fi directionat catre statiile unde vor fi efectuate operatiile necesare finalizarii sale:

Zx,/,kzl; keK,f eF, 3)
el
x4 Sz, keK,feF,iel, @

in plus se adauga un set de constrdngeri care asigurd ci pentru statiile identice din punctul de

vedere al operatiilor care pot fi executate, operatiile unui anumit produs se efectueazd mereu pe

aceeasi statie.
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Xp =Xy keK,iel, j=023 5)

Constrangeri referitoare la volumul de lucru maxim

Cel de-al treilea pas constd in specificarea constrangerilor care iau in calcul volumul de lucru
maxim al fiecdrei statii. Astfel, pentru fiecare statie, timpul total de asamblare necesar efectudrii
operatiilor, nu poate depdsi volumul de lucru maxim (care urmeazé a fi minimizat).

ZZq(ﬂx,ﬂ( <W; iel (6)

keK fel

Constrangeri de pozitivitate si integritate a variabilelor

x4 €401}, keK,fek,iel, @
z, €{01}; feF,iel, (8
wW=>0

Model S|L.1 este utilizat pentru planificare temporala a operatiilor. Se defineste functia obiectiv:
minimizarea variabilei cp,., care reprezintd cel mai mare timp de finalizare a unei operatii. in

continuare sunt definite constrangerile modelului.

Constrangeri pentru evitarea suprapunerii procesarii pieselor
Aceste constrangeri asigurda faptul cd oricare doud operatii a doua produse diferite asociate

aceleiasi statii nu pot fi prelucrate simultan:

Cu T 2C +4ps kilcK, feF,,geF icl k<l x;x; =1 )

L= (10)

gl

Cul +Q(1—y‘,kg,) 2Cn + 9,y kleK, feF,gekF,ielk <l,x,;‘kx

Constrangerile sunt definite doar pentru acele perechi de operatii (f, g) care sunt asociate aceleiasi
statii i (operatia f apartine produsului k£ si operatia g ce apartine produsului /), adica in cazul in care
x,'J;kx,.i‘,, =1.

Constrangeri pentru finalizarea produsului

Aceste constrangeri asigurd faptul ca timpul de finalizare al fiecarei operatii a unui produs pe o
anumita statie nu poate fi mai mic decat timpul cel mai recent de finalizare pe acea statie, ca efectuarea
fiecdrei operatii a fiecarui produs nu poate fi inceputd inainte de momentul de finalizare a procesarii

operatiei precedente, la care se adaugd si timpul de transport, si c¢d operatiile succesive ale fiecarui

—

produs, asociate aceleiasi statii, sunt efectuate fara pauze.
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Cop 2 €5 keK,feFk,ielf:xf}kzl (11)
Chap Dot 2 gy keK,(f,8)€ R,(,i,helziih,x_f}kxh"gk =1 (12)
Cook ~Dogk =Cipp T 55 k eK,(f,g)eR,(,iel:x’]Lﬁ(xh’;,k =1 (13)

Ultimele doud constrangeri mentin relatiile de precedenta dintre operatiile aceluiagi produs.
Constrangeri referitoare la timpul maxim de finalizare a produselor

Cel de-al treilea pas al modelului consta in specificarea timpului maxim de finalizare a produselor.
Astfel, durata de prelucrare este determinatd de timpul maxim de finalizare al tuturor produselor si

durata de prelucrare nu poate fi mai micd decét volumul de lucru maxim.

Cu SCoas keK,feFiel, 1x; =1 (14)

Coe W (15)

max

unde W este valoarea solutiei obtinute ca urmare a rezolvirii modelului L1a.

Constrangeri de pozitivitate si integritate a variabilelor

¢y 20, keK,feF,iel, x; =1 (16)
Vag €01 kleK, feF, geF ) xpxi =1 (17)
iel
Timpul de finalizare cel mai mic e se calculeaza cu urmétoarea formula si reprezinta o constanta
a modelului MIP:
Cu =4t Z _ in(qif’k) (18)

relypes €l

Aceastd expresie semnificd faptul cd timpul de finalizare cel mai mic e este suma dintre timpul de
asamblare pentru statia, produsul si operatia curentd si timpul minim total de asamblare al tuturor

operatiilor f'e F, ale produsului curent, care preced operatia curenta.

In continuare sunt prezentate o serie de detalii de implementare. in figura 8 este prezentatd
secventa de operatii urmate pentru fabricarea pieselor comandate de un client. Initial se apeleazd un
serviciu complex care citeste datele de configurare ale modelelor MIP din spatiul de adrese al
serverului OPC UA (acest serviciu complex este format din apeluri succesive ale serviciului de baza de
citire CitesteNodVariabila). Apoi se executa modelul MIP si se determina un orar de lucru optim. in

continuare se porneste serviciul complex care preia solutia modelelor MIP si o insereaza in spatiul de

% TN \..\ é/
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adrese al serverului prin apelul repetat al serviciului de baza de scriere (ScrieNodVariabila — apelarea
se realizeaza din interiorul firului de executie al solver-ului MIP). In final se porneste fabricarea
pieselor, se monitorizeaza executia, intervenindu-se in cazul aparitiei unei erori.

Spatiul de adrese al serverului OPC UA este unul dintre cele mai importante concepte ale
intregii arhitecturi. Dupd cum se poate observa in figura 7, a fost folosit un singur server UA pentru
intreaga aplicatie. in general alegerea unui singur sau a mai multor servere UA depinde de
complexitatea aplicatiei si a dispozitivelor, aspecte reflectate si de complexitatea spatiului de adrese. In
general se recomanda utilizarea unui singur server UA pentru o aplicatie, dar aceasta nu este o
abordate obligatorie.

Figura 9 ilustreaza spatiul de adrese simplificat al aplicatiei curente. La pornirea serverului OPC
UA, acesta este creat prin intermediul algoritmilor de generare a spatiului de adrese prezentati anterior.
Spatiul de adrese este divizat in trei parti principale:

e Operatii: date privind cele cinci operatii care trebuie efectuate: spatiul de lucru, timpul de
procesare al fiecarei operatii si timpul de transport. Deoarece spatiul de lucru ocupat de o
operatie depinde de statia pe care se va executa acea operatie, aceasta variabila reprezinta de fapt
un tablou unidimensional de variabile, a carui dimensiune este datd de numadrul statiilor (patru in
cazul de fatd). Deoarece sunt cunoscute statiile pe care se pot efectua operatiile, spatiul de lucru
al unei operatii pentru o anumita operatie va fi egal cu 1 daca operatia se poate executa pe acea
statie si 1000 in caz contrar (1000 este considerata o valoare intreagd foarte mare si este folositad
in loc de infinit). De exemplu operatia de frezare va avea spatiul de lucru egal cu 1 pentru statiile
A si B si egal cu 1000 pentru statiile C si D. Pe baza informatiilor continute in aceste variabile se
va initializa parametrul de intrare a,ral modelelor MIP. In ceea ce priveste timpul de procesare,
acesta depinde atit de produs cat si de statie. In aceste conditii variabilele Timp procesare de sub
fiecare operatie sunt de fapt tablouri bidimensionale, care contin timpul de procesare al operatiei
respective pe fiecare statie si pentru fiecare produs. In cazul in care o operatie nu se poate
efectua pe o anumitd operatie (de exemplu frezarea nu se poate efectua pe statiile C si D), atunci
se va introduce o valoare foarte mare (1000) in locatia respectiva. Pe baza informatiilor continute
in aceste variabile se va initializa parametrul de intrare g. In ceea ce priveste timpul de
transport se foloseste o variabild care reprezintd de fapt un tablou bidimensional si care
stocheaza timpii de transport intre oricare doud operatii succesive. Pe baza informatiilor

continute in aceste variabile se va initializa parametrul de intrare 5. In cazul in care nu se poate
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efectua transportul fintre anumite operatii, se va introduce valoarea 1000 in locatia
corespunzatoare.

e Produse: date privind operatiile necesare fiecarui produs. Variabilele Op. I — Op. 5 sunt
variabile booleene ale caror valori indicad dacd o anumitd operatie este necesard la fabricarea unui
anumit produs. In cazul de fata toate operatiile sunt necesare pentru fiecare produs, insa folosind
aceastd abordare, spatiul de adrese poate fi folosit si pentru alte procese tehnologice, unde nu
trebuie executate toate operatiile pentru fiecare produs.

e Statii: date privind operatiile efectuate pe fiecare statie si spatiul de lucru total disponibil pentru
acea statie. Pe baza spatiului de lucru total, se va initializa parametrul de intrare b, al modelelor
MIP. Deoarece pentru aplicatia curenta spatiul de lucru ocupat de fiecare operatie este egal cu 1
daca operatia se poate efectua pe statia respectiva, spatiul total de lucru al unei statii va fi egal cu
numarul total de operatii care se pot efectua pe acea statie (2 pentru statiile A si B si 3 pentru
statiile C si D). In plus, pentru fiecare statie exista o serie de obiecte care reprezinti celulele de
fabricatie ale statiei respective.

Pe baza informatiilor extrase din spatiul de adrese se pot astfel initializa toti parametri de intrare ai
modelelor MIP utilizate pentru aceasta aplicatie. Initializarea parametrilor ay; b;, i §i {4 a fost deja
descrisa, parametrul e, este calculat cu ajutorul ecuatiei (18) iar parametrii I F si Ry sunt calculati pe
baza parametrilor de intrare determinati din spatiul de adrese.

Variabila Componente procesate a fost inclusa ca exemplu pentru o variabild KPI: aceasta numéra
cate piese au fost procesate pe statia respectivd. Aceastd valoare poate fi apoi cititd la sfarsitul lunii
(sau dupd un anumit interval de timp) de cétre un serviciu pentru a fi raportatd la nivelul ERP al
intreprinderii.

Procesul de fabricare a mecanismelor de rotatie comandate de client este supervizat de un serviciu
complex dezvoltat special pentru aceastd aplicatie si prezentat in figura 10. Initial serviciul se
conecteaza la serverul UA si se aboneazi la variabila Final precum si la alarmele tuturor statiilor si
celulelor utilizate in aplicatie. Apoi rezultatele MIP preluate ca parametru de intrare (variabila cyx
reprezintd momentele de final ale executiei operatiilor, dar fiind date duratele de procesare, se pot
determina si momentele de start) sunt inscrise in nodurile variabild corespunzitoare celor trei statii
(nodurile Rezultate MIP ale celulelor). In continuare este setata variabila Start si prin urmare procesul
de fabricatie incepe. In timpul procesarii, serviciul este capabil si intervina in cazul in care apare o
alarma prin apelarea unui serviciu special. Dacd nu este generatd nici o alarma atunci fabricarea

pieselor se termina normal, dupd cum a fost programata si ca urmare variabila Final devine 1 si
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serviciul complex 1si termind operatia (variabila Final devine | atunci cand nodurile variabila Ciclu
nefinalizat ale celulelor de inspectie ale statiilor C si D devin 0 dupa inspectia ultimei piesei conform
planului de fabricare continut in variabilele Rezultate MIP).

Acest serviciu complex aratd cd o conexiune UA intre un serviciu complex si serverul UA nu este
necesard doar pentru gestionarea erorilor ci si pentru a astepta o notificare din partea procesului,
referitoare la finalizarea fabricarii.

in figura 11 este prezentata interfata grafica utilizati pentru plasarea unei comenzi de citre client sau de
citre inginerul care gestioneaza procesul de fabricare. In partea stingi a ferestrei se introduce cantitatea
dorita de piese din fiecare tip dupi care se apasa butonul Start. In continuare se citesc datele de configurare
din spatiul de adrese si se rezolvd modelul MIP. Ca urmare se afigeaza timpul total de fabricare precum si
timpii de fabricare ai fiecarei statii si se porneste procesul de fabricare prin apelul serviciului complex
corespunzitor. Interfata grafica contine si o casuta text unde se afiseaza operatia curentd aflatd in executie
(citire date de configurare, rezolvare model MIP, fabricare piese, fabricare finalizatd), precum si o casuti
text unde se afigeaza evenimentele sau alarmele care apar de-a lungul fabricarii.

In continuare sunt prezentate rezultatele modelelor MIP descrise. In acest sens modelele MIP prezentate
au fost rezolvate initial cu ajutorul a trei solver-e si rezultatele sunt prezentate in tabelul 3 pentru diferite numere
de piese comandate (intotdeauna a fost specificat un numar egal de piese din fiecare tip).

Tab. 3. Timpii de executie ai solver-elor [s]

Solver | Choco | JaCoP | JLPI
Piese
9 0.88 0.85 0.21
18 13.74 | 13.12 | 5.08
36 59.23 | 57.63 | 17.67
72 4214 | 4129 | 91.34

Timpii afisati n tabel pentru abordarea ierarhica reprezintd suma timpilor de executie ai celor doud
modele (L1a si S|L1), solutionarea problemei de planificare temporald (S|L1) reprezentand intotdeauna
aproximativ 80% din timpul total. Rezultatele din tabel aratd ci solver-ul ILPI este cel mai rapid
deoarece acesta este un solver special destinat modelelor liniare. Celelalte doua solvere sunt apropiate
ca si performanta, cu usoare avantaje pentru solver-ul JaCoP. Totusi daca solver-ul JLPI nu poate fi

utilizat (dacad modelul este neliniar), solver-ul Choco este de preferat deoarece acesta dispune de mai
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multe constrangeri, modelul este mai usor de construit $i se economiseste timp important la
implementarea problemei.

In tabelul 4 sunt prezentati timpii de executie ai componentelor principale ale aplicatiei.
Rezultatele aratd cd peste 97.5% din timpul total este reprezentat de fabricarea efectiva a pieselor.

Dupa cum este prezentat in tabel, acest procentaj se schimba odatd cu modificarea numarului de piese
fabricate, in general fiind mai mic pentru un numér mai mare de piese deoarece timpul de executie al solver-ului
creste exponential iar timpul de fabricare creste liniar. In cazul comenzilor foarte mari, pentru a evita scaderea
semnificativd a procentajului reprezentat de timpul destinat fabricarii efective a pieselor, se recomanda
impértirea comenzii in mai multe sarje (de cate 50 sau 100 de piese). In acest fel se poate garanta ca intotdeauna

majoritatea timpului este destinata fabricarii pieselor.

Tab. 4. Timpii de executie ai componentelor principale ale aplicatiei

Piese | Operatie Timp [s] | Procentaj [%]
Citirea parametrilor de intrare 3.23 0.587
Rezolvarea modelelor MIP 0.21 0.038

’ Scrierea solutiei MIP in spatiul de adrese | 2.98 0.541
Fabricare piese 544.0 98.83
Citirea parametrilor de intrare 3.23 0.301 |
Rezolvarea modelelor MIP 5.08 0.474

18 Scrierea solutiei MIP in spatiul de adrese | 3.45 0.322
Fabricare piese 1060.0 98.90
Citirea parametrilor de intrare 3.23 0.151
Rezolvarea modelelor MIP 17.67 0.828

3 Scrierea solutiei MIP in spatiul de adrese | 4.23 0.198
Fabricare piese 2108.0 98.82
Citirea parametrilor de intrare 3.23 0.075
Rezolvarea modelelor MIP 91.34 2.119

7 Scrierea solutiei MIP in spatiul de adrese | 5.47 0.127
Fabricare piese 4210.0 97.678

In cazul fiecdrui proces de fabricare, operatiile 1 (citirea parametrilor de intrare) si 3 (scrierea

solutiei MIP in spatiul de adrese) sunt bazate in principal pe nivelul serviciilor, operatia 2 (rezolvarea
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modelelor MIP) are loc la nivelul superior al arhitecturii iar operatia 4 (fabricare piese) are loc la
nivelul server-ului OPC UA si al dispozitivelor de control ale statiilor si celulelor. Operatia 1 are
aceeasi duratd indiferent de numdrul de piese comandate deoarece parametrii de intrare cititi din
spatiul de adrese sunt independenti de comanda. Operatia de scriere a solutiei MIP in spatiul de adrese
necesitd timpi mai mari odatd cu cresterea numarului de piese deoarece matricele inscrise in nodurile
variabila Rezultate MIP devin mai mari.

in figura 12 este prezentatd solutia completa obtinut prin aplicarea modelelor MIP in cazul in care
se primeste o comanda de noud piese (trei din fiecare tip). Se poate observa faptul ca atat duratele de
procesare (tabel 1) cat si timpii de transport (tabel 2) sunt respectati cu strictete si volumul de lucru

este distribuit in mod echilibrat intre cele patru statii si zece celule.
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REVENDICARI

1. Arhitectura propusa pentru optimizarea aplicatiilor industriale, caracterizati prin aceea ci este
formata din trei nivele: (1) server-ele OPC UA care modeleaza datele de la nivelul dispozitivelor si
astfel fiecare informatie devine usor accesibild intr-un mod unificat, (2) servicii software, care sunt
organizate pe doud nivele (servicii de bazad si servicii complexe) care au rolul de a asigura o
comunicatie mai usoara intre nivelul superior (CSP) si nivelul inferior (OPC UA), in sensul cd
serviciile sunt folosite de modelele CSP atat pentru a citi datele de configurare stocate in cadrul
variabilelor din spatiul de adrese al serverului OPC UA cat si pentru a transporta solutia modelului
CSP la serverul OPC UA astfel incét piesele sd poate fi prelucrate automat, si (3) un set de modele
CSP precum si un set de solvere care sunt folosite pentru rezolvarea acestor modele, determinandu-se
astfel solutii optime de prelucrare a comenzilor preluate.

2. Setul de algoritmi utilizati pentru generarea automata si eficienta a spatiului de adrese al unui server
OPC UA, caracterizati prin aceea ca: (1) permit generarea rapidd a unor spatii de adrese complexe
pe baza datelor extrase dintr-o sursd de date (baza de date relationala, fisiere text, fisiere Excel), (2)
pot genera noduri UA apartinand oricérei clase de noduri definite in specificatia UA, si (3) permit
modificarea online sau offline a structurii spatiului de adrese, simplificand astfel activitatile de
mentenanta la nivelul serverului OPC UA.

3. Nivelul de determinare a planurilor optime de fabricatie, caracterizat prin aceea ca poate utiliza
orice tehnologie/tehnica de cautare a solutiilor optime, nu neaparat metodologia bazatd pe probleme de
satisfacere a constrangerilor.

4. Servicii de baza utilizate la nivelul intermediar al arhitecturii, caracterizate prin aceea ci: (1)
permite realizarea operatiilor de baza cu serverul OPC UA (citire/modificare date, monitorizarea
evenimentelor si alarmelor, citirea datelor istorice procesate sau neprocesate), si (2) pot fi reutilizate in
orice aplicatie a arhitecturii, inclusiv pentru generarea unor rapoarte pentru nivelul de management al
intreprinderii.

5. Serviciile complexe utilizate pentru monitorizarea si controlul proceselor de fabricatie,
caracterizate prin aceea ci: (1) preiau solutia optima de la un nivel superior al arhitecturii, (2) inscriu
solutia optima in serverul OPC UA, care comunica direct cu dispozitivele de control, (3) stabilesc o
conexiune UA cu serverul UA pentru a monitoriza procesul de fabricatie, si (4) intervin in cazul in

care apare o eroare si fie opresc executia procesului si informeaza inginerul de aparitia erorii, fie

A ., 7 .

apeleaza un serviciu special utilizat pentru tratarea erorii.
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Fig. 1. Contributia tehnologiilor la indeplinirea obiectivelor arhitecturii/inventiei
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Fig. 12. Orar de lucru
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Fig. 13. Monitorizarea alarmelor si a evenimentelor prin intermediul serviciilor
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