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MODELOWANIE WYBRANYCH ZAGADNIE�
W ROZPROSZONYM SYSTEMIE STEROWANIA PRODUKCJ�
Modelowanie jest jednym z istotnych etapów procesu projektowania i sterowania 
wspó�czesnych systemów produkcyjnych. W niniejszej pracy dokonano krótkiej 
charakterystyki stosowanych metod modelowania oraz przedstawiono wykonane 
przy u�yciu j�zyka UML modele wybranych zagadnie� z zakresu rozproszonych 
systemów sterowania produkcj�.

MODELING OF SELECTED ASPECTS OF DISTRIBUTED 
PRODUCTION CONTROL SYSTEM 

Modeling plays an essential role in the process of production systems design and 
control. The paper briefly describes methods used for manufacturing systems 
modeling and presents UML models of selected aspects of distributed production 
control systems. 

1. WPROWADZENIE 
Z�o�ono�� wspó�czesnych systemów produkcyjnych sprawia, i� na etapie ich projektowania 
niezb�dne staje si� opracowanie modeli przedstawiaj�cych ró�ne aspekty ich budowy i funk-
cjonowania. Modele takie, b�d�ce uproszczon� – umy�lnie i celowo – reprezentacj� rzeczy-
wisto�ci [5], pozwalaj� m.in. na usystematyzowanie wiedzy na temat projektowanego syste-
mu, u�atwiaj� definiowanie i analiz� wzajemnych powi�za� pomi�dzy poszczególnymi jego 
elementami oraz stanowi� wa�ne �ród�o poznania tego systemu.  
Problematyka modelowania dyskretnych systemów produkcyjnych realizuj�cych procesy 
wspó�bie�ne posiada bardzo bogat� bibliografi�. Podstaw� wi�kszo�ci metod modelowania 
takich systemów jest badanie zmian stanu systemu. Model s�u��cy do symulacji dzia�ania
systemu produkcyjnego powinien umo�liwia� obserwowanie sekwencji zdarze� zwi�zanych
z rozpoczynaniem i ko�czeniem czynno�ci elementarnych przebiegaj�cych wzgl�dem czasu 
zgodnie z porz�dkiem mog�cym zaistnie� w rzeczywisto�ci. Model s�u��cy do sterowania 
przebiegiem realizowanego procesu produkcyjnego, aby by� u�ytecznym, musi mie�
zdolno�� do przetwarzania danych w czasie rzeczywistym, wspó�bie�nie z procesem 
sterowanym, i dawa�, na ka�dym etapie dzia�ania systemu produkcyjnego, podstawy do 
podejmowania decyzji dotycz�cych dalszego sterowania poprzez umo�liwienie wyboru 
czynno�ci, któr� nale�y zleci� do wykonania. 
Najcz��ciej wykorzystywanym sposobem modelowania procesów dyskretnych s� Sieci  
Petriego [4], jednak zastosowanie ich w systemach rozproszonych napotyka trudno�ci ze 
wzgl�du na brak oddzielnej reprezentacji poszczególnych obiektów tworz�cych sk�ad
systemu. W klasycznej sieci Petriego jedno miejsce mo�e bowiem reprezentowa�
równocze�nie stan kilku obiektów, co utrudnia bie��ce �ledzenie stanów pojedynczych 
obiektów systemu. Aby omin�� te trudno�ci, na Politechnice Krakowskiej opracowano 
zmodyfikowan� wersj� sieci, zwan� obiektowo-obserwowaln� sieci� Petriego [3].
Inny sposób modelowania, nazwany Modelem Macierzowym, przedstawiono w pracy [2]. 
Model ten umo�liwia prosty i przejrzysty zapis dowolnej struktury systemu oraz regu� jego 
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dzia�ania. Model Macierzowy mo�e by� wykorzystany zarówno do symulacji jak i sterowania 
o charakterze scentralizowanym. 
W ci�gu ostatniego dziesi�ciolecia rozwin��y si� w sposób znacz�cy narz�dzia umo�liwiaj�ce
modelowanie procesu opracowania z�o�onych systemów oprogramowania. Jednym z efektów 
tych prac jest powstanie ujednoliconego j�zyka modelowania UML (ang. Unified Modeling 
Language) [1]. UML jest graficznym j�zykiem do wizualizacji, specyfikacji, projektowania 
i dokumentowania systemów oprogramowania. Mo�e on by� wykorzystany zarówno do opisu 
ogólnych relacji o charakterze koncepcyjnym, jak i szczegó�owych zale�no�ci wykorzysty-
wanych przez konkretny j�zyk programowania. J�zyk ten jest coraz cz��ciej wykorzystywany 
równie� w procesie modelowania systemów produkcyjnych. Powstanie UML by�o nast�p-
stwem wieloletnich poszukiwa� uniwersalnego narz�dzia modelowania z�o�onych systemów 
oprogramowania, opracowywanych za pomoc� obiektowo-zorientowanych j�zyków progra-
mowania. Zdaniem twórców j�zyka UML zrozumienie dzia�ania z�o�onego systemu wymaga 
przeanalizowania kilku dope�niaj�cych si�, powi�zanych ze sob� perspektyw (punktów wi-
dzenia). Ka�da z tych perspektyw mo�e opisywa� zarówno struktur�, jak i zachowanie syste-
mu. W j�zyku UML do przedstawienia punktów widzenia na dzia�anie z�o�onego systemu 
wykorzystuje si� diagramy. W ostatnim czasie zaobserwowa� mo�na rosn�ce zainteresowanie 
wykorzystaniem UML w procesach modelowania systemów sterowania wytwarzaniem [6][7]. 
W niniejszej pracy zaprezentowano trzy modele przedstawiaj�ce wybrane aspekty z szerokie-
go zakresu zagadnie� zwi�zanych z rozproszonymi systemami sterowania produkcj�. Jako 
narz�dzie modelowania wykorzystano j�zyk UML. Modele te wykorzystywane s� do opra-
cowania oprogramowania wieloagentowego systemu sterowania wytwarzaniem AIM (ang. 
Agent Integrated Manufacturing)[9]. W systemie AIM wyró�ni� mo�na kilka zasadniczych 
typów agentów stanowi�cych podstaw� dzia�ania tego systemu. S� to m.in.: agenty wykonaw-
cze reprezentuj�ce poszczególne zasoby wytwórcze oraz zwi�zane z nimi agenty dostosowu-
j�ce pe�ni�ce rol� po�redników w komunikacji ze sterownikami urz�dze�; agenty przedmio-
towe, których funkcj� jest reprezentowanie wytwarzanych w systemie przedmiotów; agent
technolog, którego zadaniem jest opracowywanie procesów technologicznych; agenty syste-
mowe administruj�ce i monitoruj�ce stan systemu. Na szczególn� uwag� w aspekcie obs�ugi
zamówie� zas�uguj� ostatnie wchodz�ce w sk�ad systemu AIM agenty, tzw. agenty zlece�.
Ich funkcj� jest reprezentowanie poszczególnych typów produktów realizowanych w syste-
mie wytwarzania. Agent zlecenia przechowuje informacje dotycz�ce zamówienia, takie jak: 
liczba sztuk produktu, termin i koszt jego wykonania, dokumentacja konstrukcyjna wraz 
z modelem CAD itp. Jego rol� jest tak�e gromadzenie danych informuj�cych o aktualnym 
stanie realizowanego zamówienia. Pierwszym aspektem dotycz�cym rozproszonego systemu 
sterowania produkcj� i omówionym w niniejszej pracy jest cykl �ycia agenta zlecenia. 

2. MECHANIZM OBS�UGI ZLECENIA 
Agent zlecenia zostaje utworzony za po�rednictwem agenta systemowego z chwil� wprowa-
dzenia do systemu  danych okre�lonych przez zleceniodawc� a dotycz�cych wymaga� w sto-
sunku do zamawianego produktu. Dane te wprowadzi� mo�na np. poprzez odpowiedni 
formularz na stronie www.  
Fizyczna lokalizacja agenta zlecenia okre�lana jest w zale�no�ci od przyj�tego algorytmu, 
który obok inicjalizacji agenta na dedykowanym odgórnie komputerze dopuszcza tak�e mo�-
liwo�� wykorzystania w tym celu komputera charakteryzuj�cego si� w danej chwili najmniej-
szym wspó�czynnikiem obci��enia procesora. 
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Rys. 1. Cykl �ycia agenta zlecenia 
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Pierwszym zadaniem nowoutworzonego agenta zlecenia jest przekazanie posiadanych da-
nych konstrukcyjnych zamawianego produktu agentowi technologowi, który nast�pnie – ba-
zuj�c na wiedzy dotycz�cej dost�pnych zasobów wytwórczych i ich mo�liwo�ci technolo-
gicznych – przeprowadza dzia�ania maj�ce na celu przygotowanie wielowariantowego proce-
su produkcyjnego. W efekcie, w typowej sytuacji agent zlecenia otrzymuje opis wielowarian-
towego procesu wytwórczego stanowi�cy podstaw� do dalszych dzia�a� zgodnie z opracowa-
nym algorytmem. Nale�y jednak na tym etapie uwzgl�dni� tak�e drug� sytuacj�, jak� jest 
brak mo�liwo�ci wygenerowania procesu produkcyjnego, wynikaj�cy np. z awarii urz�dze�
wytwórczych czy te� niedost�pno�ci niezb�dnych narz�dzi. W takiej sytuacji zleceniodawca 
jest informowany o zaistnia�ym fakcie, natomiast agent zlecenia zostaje usuni�ty z systemu. 
Za�o�ywszy realizowalno�� procesu produkcyjnego, w kolejnym etapie dzia�a� agent zlecenia
inicjuje proces symulacji realizacji zamówienia. Przeprowadzana symulacja uwzgl�dnia aktu-
alnie realizowane w systemie procesy wytwórcze. W efekcie, etap ten ma na celu dostarcze-
nie danych wymaganych do sformu�owania oferty dla zleceniodawcy. Najistotniejszymi pa-
rametrami w tym przypadku s�: szacowany termin oraz koszt realizacji zlecenia, przy czym, 
uwzgl�dniaj�c wielowariantowo�� realizacji procesu wytwórczego, a tak�e po��dany przez 
zleceniodawc� termin realizacji zamówienia, wskazane jest by w wyniku symulacji uzyski-
wa� wi�cej ni� jedn� par� warto�ci: termin i odpowiadaj�cy mu koszt. Przygotowana oferta 
jest nast�pnie przedstawiana zlecaj�cemu wykonanie produktu klientowi. Dalszy przebieg 
dzia�a� zale�y od decyzji zleceniodawcy. W przypadku braku akceptacji warunków przed-
stawionych w ofercie, proces obs�ugi zamówienia zostaje zako�czony, jednocze�nie zwi�zany
z nim agent zlecenia jest usuwany z systemu. Je�eli jednak klient aprobuje okre�lony w ofer-
cie wariant realizacji zlecenia, zamówienie zostaje przekazane do realizacji. W tej fazie rola 
agenta reprezentuj�cego zlecenie sprowadza si� g�ównie do monitorowania stanu realizacji 
zamówienia oraz przekazywania stosownych informacji na ��danie operatora. Po zako�cze-
niu realizacji procesu produkcyjnego zleceniodawca zostaje o tym fakcie poinformowany, za�
sam proces obs�ugi zlecenia zostaje zako�czony, jednocze�nie reprezentuj�cy zlecenie agent 
jest usuwany z systemu. Rys. 1 przedstawia UML-owy diagram sekwencji obrazuj�cy pe�ny
cykl �ycia agenta zlecenia.
Drugim aspektem dotycz�cym rozproszonego systemu sterowania produkcj� i omówionym 
w niniejszej pracy s� zadania agenta systemowego.

3. ZADANIA AGENTÓW SYSTEMOWYCH 
Agenty systemowe w systemie AIM s� odpowiedzialne za dzia�ania o charakterze administra-
cyjno-monitoruj�cym. Przyj�to, �e ich liczba równa jest liczbie komputerów, które tworz�
system sterowania, przy czym na jednym komputerze znajduje si� jeden agent systemowy.
W zakresie dzia�a� omawianych agentów wyró�ni� mo�na cztery zasadnicze grupy zada�.
Zadania z pierwszej grupy wi��� si� z dzia�aniami administracyjno-informacyjnymi dotycz�-
cymi pracy agentów wszystkich pozosta�ych typów uruchomionych na tym samym kompute-
rze co agent systemowy. W zakres dzia�a� agentów systemowych wchodz� tu takie zadania 
jak: inicjalizacja poszczególnych agentów (wykonawczego, przedmiotowego, zlecenia, dosto-
sowuj�cego oraz technologa) i odpowiednio usuwanie z systemu tych, które na danym etapie 
procesu ko�cz� realizacj� swych zada�, a tak�e rejestracja poszczególnych agentów w lokal-
nej bazie adresowej, dystrybucja informacji lokalizacyjnych pomi�dzy agentami systemowymi
oraz udzielanie informacji w odpowiedzi na stosowne zapytania ze strony lokalnych agentów.  



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2008

315

wy�lij
broadcast

odczekaj 
zadany czas

odebrany
broadcast

wy�lij zapytanie
o dane szczegó�owe

uaktualnij
swoj� baz�

��danie utworzenia 
Agenta 

(W, P, Z, T lub D)

utwórz 
Agenta

uaktualnij
swoj� baz�

roze�lij informacj�
o nowym Agencie

��danie usuni�cia
Agenta 

(W, P, Z, T lub D)

usu�
Agenta

uaktualnij
swoj� baz�

roze�lij informacj�
o usuni�ciu Agenta

uruchomienie
Agenta Systemowego

lokalne zapytanie
o lokalizacj�

wybranego Agenta

pobierz dane z bazy
i wy�lij odpowied�

otrzymanie �etonu
decyzyjnego

Realizacja algorytmu 
lokalnej dystrybucji 

uprawnie� decyzyjnych

przekazanie �etonu wg 
ustalonego algorytmu

Monitoring

zako�czenie
dzia�ania

Nadzór nad obiegiem 
�etonu

(dot. Superagenta)

Rys. 2. Zadania agenta systemowego 
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Druga grupa zada� zwi�zana jest z udzia�em agentów systemowych w procesie dystrybuowa-
nia uprawnie� decyzyjnych. Zagadnienie to ma istotne znaczenie dla poprawno�ci realizowa-
nych w systemie AIM procesów decyzyjnych i b�dzie szerzej omówione w kolejnym rozdzia-
le niniejszej pracy. Trzeci� grup� zada� stanowi� mechanizmy odpowiedzialne za badanie 
otoczenia sieciowego pod k�tem poszukiwa� innych agentów systemowych, a tym samym 
innych komputerów, na których mog� by� zlokalizowane agenty wymagane w czasie realiza-
cji procesu sterowania. Badanie to polega na cyklicznym rozg�aszaniu (broadcasting) w sieci 
informacji o swojej lokalizacji i równocze�nie na podejmowaniu stosownych dzia�a� po 
otrzymaniu takiego informacyjnego pakietu danych. Mechanizmy te mog� by� jedynym �ró-
d�em informacji o agentach systemowych znajduj�cych si� w otoczeniu sieciowym, mog�
tak�e uzupe�nia� przekazan� agentom systemowym (w momencie ich inicjalizacji) wst�pn�
statyczn� list� potencjalnych lokalizacji agentów, wreszcie mog� zosta� zupe�nie wy��czone
przy za�o�eniu, �e przekazana statyczna lista zawiera pe�n� informacj� o lokalizacji agentów
systemowych. Nale�y jednak doda�, �e ze wzgl�du na zastosowan� implementacj� polegaj�c�
na wysy�aniu pakietów danych na adres rozg�oszeniowy sieci lokalnej, mechanizm ten mo�e
by� z powodzeniem wykorzystany jedynie w obr�bie tej w�a�nie sieci. Ostatnia grupa zada�
obejmuje monitorowanie stanu systemu, zarówno w aspekcie lokalnym (stan poszczególnych 
agentów zlokalizowanych na danym komputerze), jak równie� w aspekcie globalnym (wza-
jemne monitorowanie stanu poszczególnych agentów systemowych). W zakres tej grupy za-
da� wchodz� tak�e dzia�ania zwi�zane z  zapewnieniem integralno�ci systemu sterowania 
przy uwzgl�dnieniu mo�liwo�ci wyst�pienia sytuacji awaryjnych. Poszczególne zadania oraz 
wybrane sekwencje wykonywanych dzia�a� dla ka�dego z nich zosta�y przedstawione za po-
moc� UML-owego diagramu czynno�ci na rys. 2. 
Trzecim aspektem dotycz�cym rozproszonego systemu sterowania produkcj� i omówionym 
w niniejszej pracy s� zagadnienia dotycz�ce przyznawania uprawnie� decyzyjnych. 

4. PRZYZNAWANIE UPRAWNIE� DECYZYJNYCH 
Podejmowanie decyzji dotycz�cych przydzielania zasobów do realizacji okre�lonych czynno-
�ci ma w systemach zdecentralizowanych szczególne znaczenie, bowiem z racji rozproszonej 
struktury wiedza decydenta o stanie systemu w momencie podejmowania decyzji jest zazwy-
czaj ograniczona. Sytuacj� komplikuje dodatkowo, sk�din�d po��dany, fakt potencjalnej wie-
lowariantowo�ci realizowanych procesów. Dlatego niezmiernie istotne staje si� opracowanie 
wydajnych i solidnych mechanizmów pozwalaj�cych na podejmowanie decyzji najkorzyst-
niejszych z punktu widzenia za�o�onych celów.
Istniej� dwie strategie podejmowania decyzji w �rodowiskach rozproszonych [8]. Pierwsza 
z nich zak�ada, i� decyzje podejmowane s� przez okre�lone agenty równolegle. Podej�cie
takie oznacza, �e agenty, które aktualnie nie s� zaanga�owane w realizacj� �adnych czynno-
�ci, staraj� si� równocze�nie podejmowa� decyzje dotycz�ce swych dalszych dzia�a�. Z kolei 
realizacja okre�lonych czynno�ci wi��e si� zazwyczaj z potrzeb� rezerwacji wymaganych do 
jej realizacji zasobów. Równoleg�o�� procesów podejmowania decyzji w prosty sposób pro-
wadzi do powstania cyklu wzajemnych oczekiwa� zasobowych czyli blokad. Dlatego te� ko-
rzystniejsza w omawianym zagadnieniu mo�e okaza� si� druga strategia podejmowania decy-
zji polegaj�ca na sekwencyjnym przekazywaniu uprawnie� decyzyjnych agentom bior�cym 
udzia� w procesach decyzyjnych. Podej�cie takie oznacza, �e tylko jeden spo�ród agentów 
niezaanga�owanych w danej chwili w realizacj� �adnych czynno�ci b�dzie dokonywa� wybo-
ru czynno�ci do realizacji, co w konsekwencji zabezpiecza system przed �atwym sposobem 
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wprowadzenia systemu w stan blokady cho� mo�liwo�ci ich powstania ca�kowicie nie elimi-
nuje.
W rozwa�anym systemie sterowania AIM zastosowano sekwencyjn� strategi� przyznawania 
uprawnie� decyzyjnych. Proces przekazywania uprawnie� przebiega tu dwustopniowo. 
W pierwszej fazie uprawnienia decyzyjne w postaci tzw. �etonu decyzyjnego otrzymuje agent
systemowy, który w kolejnym etapie dystrybuuje je lokalnie (tj. w obr�bie „swojego” kompu-
tera) pomi�dzy docelowymi decydentami. Funkcje decydentów w systemie AIM mog� spra-
wowa�, w zale�no�ci od zastosowanego podej�cia: wy��cznie agenty wykonawcze, wy��cznie
agenty przedmiotowe lub równocze�nie agenty obydwu typów. 
Po zako�czeniu realizacji procesów decyzyjnych agent systemowy zwraca �eton lub przeka-
zuje go dalej zgodnie z przyj�tym sposobem dystrybucji �etonu. Wa�n� kwesti� warunkuj�c�
poprawne dzia�anie mechanizmu przyznawania uprawnie� decyzyjnych jest zapewnienie ist-
nienia w konkretnej chwili jednego i tylko jednego �etonu decyzyjnego w systemie. W tym 
celu spo�ród agentów systemowych powo�any zostaje jeden (tzw. superagent), który poza 
standardowymi zadaniami agenta systemowego pe�ni dodatkowo funkcj� nadzorcy koordynu-
j�cego proces dystrybucji �etonu.
Istotny aspekt rozwa�anego zagadnienia stanowi sposób dystrybucji �etonu decyzyjnego po-
mi�dzy agentami systemowymi. Jedno z mo�liwych rozwi�za� (wariant 1) zak�ada, i� ka�do-
razowo po otrzymaniu �etonu i przeprowadzeniu lokalnych procesów decyzyjnych agent sys-
temowy zwraca �eton superagentowi. W podej�ciu tym porz�dek, w jakim poszczególne agen-
ty otrzymuj� �eton, znany jest tylko superagentowi, który w razie potrzeby (nowy agent 
w systemie, awaria istniej�cego agenta) mo�e w �atwy sposób dokona� jego modyfikacji.  
Drugim sposobem realizacji obiegu �etonu decyzyjnego (wariant 2) jest przekazywanie go 
bezpo�rednio pomi�dzy kolejnymi agentami systemowymi tworz�cymi swego rodzaju logicz-
ny pier�cie�. W tej sytuacji superagent w ci�gu pe�nego cyklu obiegu �etonu decyzyjnego 
otrzymuje ów �eton tylko raz. W porównaniu z wariantem pierwszym, czas pe�nego obiegu 
�etonu pomi�dzy agentami systemowymi jest skrócony, jednak�e jakakolwiek zmiana porz�d-
ku agentów w pier�cieniu jest w tym przypadku trudniejsza w realizacji, wymaga bowiem 
bezpo�redniej modyfikacji stosownych informacji zawartych w obr�bie okre�lonych agentów
systemowych. Wreszcie trzecia mo�liwo�� (wariant 3) zak�ada, �e lista agentów definiuj�ca
porz�dek, w jakim kolejne agenty systemowe otrzymaj� �eton decyzyjny, stanowi integraln�
cz��� �etonu i jest dystrybuowana wraz z nim. Ka�dy z agentów systemowych po zako�czeniu
realizacji lokalnych procesów decyzyjnych odnajduje na wspomnianej li�cie swojego nast�p-
nika, któremu przekazuje �eton. Rozwi�zanie to wydaje si� by� najkorzystniejszym z wymie-
nionych. Poprzez odpowiedni porz�dek agentów na li�cie zawartej w �etonie decyzyjnym 
mo�na w �atwy sposób zrealizowa� ka�dy z pierwszych dwóch wariantów obiegu �etonu.
Jednocze�nie jakiekolwiek zmiany w liczbie aktywnych agentów systemowych mog� równie 
�atwo zosta� skorygowane przez superagenta poprzez stosown� modyfikacj� wspomnianej 
listy. Rysunek 3 przedstawia UML-owe diagramy sekwencji obrazuj�ce wszystkie trzy omó-
wione warianty realizacji obiegu �etonu decyzyjnego. 
Warto zauwa�y�, �e analogiczne rozumowanie mo�na tak�e przeprowadzi� rozwa�aj�c lokal-
n� dystrybucj� �etonu decyzyjnego pomi�dzy docelowymi decydentami znajduj�cymi si�
w bezpo�rednim otoczeniu agenta systemowego (na tym samym komputerze). 
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Rys. 3. Warianty realizacji obiegu �etonu decyzyjnego 
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5. PODSUMOWANIE 
Przedstawione w niniejszej pracy modele obrazuj� jedynie pewien wycinek zagadnie� spoty-
kanych w problematyce rozproszonych systemów sterowania produkcj�. Efektywna realizacja 
takich systemów wymaga jednak�e kompleksowego spojrzenia na wszystkie aspekty zwi�za-
ne z ich budow� i funkcjonowaniem. Nieunikniona staje si� wi�c potrzeba opracowania kom-
pletu modeli pozwalaj�cych na szczegó�ow� analiz� projektowanego systemu jeszcze przed 
rozpocz�ciem jego implementacji. Zastosowany w przedstawionych przyk�adach j�zyk mode-
lowania UML, wykorzystuj�cy do opisu struktury i dzia�ania z�o�onego systemu ró�nego
typu diagramy, stanowi w�a�ciw� baz� do przygotowywania takich modeli. 
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