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MODELOWANIE WYBRANYCH ZAGADNIEN
W ROZPROSZONYM SYSTEMIE STEROWANIA PRODUKCJA

Modelowanie jest jednym z istotnych etapow procesu projektowania i sterowania
wspolczesnych systemow produkcyjnych. W niniejszej pracy dokonano krotkiej
charakterystyki stosowanych metod modelowania oraz przedstawiono wykonane
przy uzyciu jezyka UML modele wybranych zagadnien z zakresu rozproszonych
systemow sterowania produkcjq.

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

Ztozono$¢ wspodlczesnych systemdw produkcyjnych sprawia, iz na etapie ich projektowania
niezbg¢dne staje si¢ opracowanie modeli przedstawiajacych rozne aspekty ich budowy 1 funk-
cjonowania. Modele takie, bedace uproszczong — umyslnie i celowo — reprezentacja rzeczy-
wistosci [5], pozwalaja m.in. na usystematyzowanie wiedzy na temat projektowanego syste-
mu, ulatwiaja definiowanie i analiz¢ wzajemnych powigzan pomiedzy poszczegdlnymi jego
elementami oraz stanowia wazne zrdédto poznania tego systemu.

Problematyka modelowania dyskretnych systeméw produkcyjnych realizujacych procesy
wspotbiezne posiada bardzo bogata bibliografi¢. Podstawa wigkszosci metod modelowania
takich systeméw jest badanie zmian stanu systemu. Model stuzacy do symulacji dziatania
systemu produkcyjnego powinien umozliwia¢ obserwowanie sekwencji zdarzen zwigzanych
z rozpoczynaniem i1 konczeniem czynnosci elementarnych przebiegajacych wzglgdem czasu
zgodnie z porzadkiem mogacym zaistnie¢ w rzeczywistosci. Model stluzacy do sterowania
przebiegiem realizowanego procesu produkcyjnego, aby by¢ uzytecznym, musi mieé
zdolno$¢ do przetwarzania danych w czasie rzeczywistym, wspdtbieznie z procesem
sterowanym, i dawa¢, na kazdym etapie dziatania systemu produkcyjnego, podstawy do
podejmowania decyzji dotyczacych dalszego sterowania poprzez umozliwienie wyboru
czynnosci, ktdra nalezy zleci¢ do wykonania.

Najczesciej wykorzystywanym sposobem modelowania procesow dyskretnych sa Sieci
Petriego [4], jednak zastosowanie ich w systemach rozproszonych napotyka trudnosci ze
wzgledu na brak oddzielnej reprezentacji poszczegdlnych obiektow tworzacych sklad
systemu. W klasycznej sieci Petriego jedno miejsce moze bowiem reprezentowac
réwnoczesnie stan kilku obiektow, co utrudnia biezace $ledzenie stanow pojedynczych
obiektow systemu. Aby omina¢ te trudnosci, na Politechnice Krakowskiej opracowano
zmodyfikowana wersje sieci, zwang obiektowo-obserwowalng siecia Petriego [3].

Inny sposob modelowania, nazwany Modelem Macierzowym, przedstawiono w pracy [2].
Model ten umozliwia prosty i1 przejrzysty zapis dowolnej struktury systemu oraz regul jego
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dziatania. Model Macierzowy moze by¢ wykorzystany zardwno do symulacji jak 1 sterowania
o charakterze scentralizowanym.

W ciagu ostatniego dziesigciolecia rozwingly si¢ w sposdb znaczacy narzedzia umozliwiajace
modelowanie procesu opracowania ztozonych systeméw oprogramowania. Jednym z efektéw
tych prac jest powstanie ujednoliconego jezyka modelowania UML (ang. Unified Modeling
Language) [1]. UML jest graficznym jezykiem do wizualizacji, specyfikacji, projektowania
1 dokumentowania systemow oprogramowania. Moze on by¢ wykorzystany zaréwno do opisu
ogolnych relacji o charakterze koncepcyjnym, jak i szczegdélowych zaleznosci wykorzysty-
wanych przez konkretny jezyk programowania. Jgzyk ten jest coraz czgsciej wykorzystywany
rowniez w procesie modelowania systemdw produkcyjnych. Powstanie UML bylo nastep-
stwem wieloletnich poszukiwan uniwersalnego narze¢dzia modelowania ztozonych systemow
oprogramowania, opracowywanych za pomoca obiektowo-zorientowanych jezykdéw progra-
mowania. Zdaniem tworcow jezyka UML zrozumienie dziatania ztozonego systemu wymaga
przeanalizowania kilku dopetiajacych si¢, powigzanych ze soba perspektyw (punktow wi-
dzenia). Kazda z tych perspektyw moze opisywac zaréwno strukture, jak 1 zachowanie syste-
mu. W jezyku UML do przedstawienia punktéw widzenia na dziatanie zlozonego systemu
wykorzystuje si¢ diagramy. W ostatnim czasie zaobserwowa¢ mozna rosngce zainteresowanie
wykorzystaniem UML w procesach modelowania systemow sterowania wytwarzaniem [6][7].

W niniejszej pracy zaprezentowano trzy modele przedstawiajace wybrane aspekty z szerokie-
go zakresu zagadnien zwiazanych z rozproszonymi systemami sterowania produkcja. Jako
narz¢dzie modelowania wykorzystano jezyk UML. Modele te wykorzystywane sa do opra-
cowania oprogramowania wieloagentowego systemu sterowania wytwarzaniem AIM (ang.
Agent Integrated Manufacturing)[9]. W systemie AIM wyrozni¢ mozna kilka zasadniczych
typdw agentow stanowiacych podstawe dziatania tego systemu. Sa to m.in.: agenty wykonaw-
cze reprezentujace poszczegdlne zasoby wytworcze oraz zwiazane z nimi agenty dostosowu-
Jjace pehiace role posrednikow w komunikacji ze sterownikami urzadzen; agenty przedmio-
towe, ktorych funkcja jest reprezentowanie wytwarzanych w systemie przedmiotow; agent
technolog, ktorego zadaniem jest opracowywanie procesOw technologicznych; agenty syste-
mowe administrujace 1 monitorujace stan systemu. Na szczegolng uwage w aspekcie obstugi
zamdwien zashuguja ostatnie wchodzace w sklad systemu AIM agenty, tzw. agenty zlecen.
Ich funkcjg jest reprezentowanie poszczegdlnych typow produktdéw realizowanych w syste-
mie wytwarzania. Agent zlecenia przechowuje informacje dotyczace zamdwienia, takie jak:
liczba sztuk produktu, termin i koszt jego wykonania, dokumentacja konstrukcyjna wraz
z modelem CAD itp. Jego rola jest takze gromadzenie danych informujacych o aktualnym
stanie realizowanego zamdwienia. Pierwszym aspektem dotyczacym rozproszonego systemu
sterowania produkcja 1 oméwionym w niniejszej pracy jest cykl zycia agenta zlecenia.

2. MECHANIZM OBSLUGI ZLECENIA

Agent zlecenia zostaje utworzony za posrednictwem agenta systemowego z chwilag wprowa-
dzenia do systemu danych okreslonych przez zleceniodawce a dotyczacych wymagan w sto-
sunku do zamawianego produktu. Dane te wprowadzi¢ mozna np. poprzez odpowiedni
formularz na stronie www.

Fizyczna lokalizacja agenta zlecenia okreslana jest w zalezno$ci od przyjetego algorytmu,
ktory obok inicjalizacji agenta na dedykowanym odgornie komputerze dopuszcza takze moz-
liwos$¢ wykorzystania w tym celu komputera charakteryzujacego si¢ w danej chwili najmnie;j-
szym wspolczynnikiem obcigzenia procesora.
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Rys. 1. Cykl zycia agenta zlecenia
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Pierwszym zadaniem nowoutworzonego agenta zlecenia jest przekazanie posiadanych da-
nych konstrukcyjnych zamawianego produktu agentowi technologowi, ktéry nastepnie — ba-
zujac na wiedzy dotyczacej dostgpnych zasobow wytworczych i1 ich mozliwos$ci technolo-
gicznych — przeprowadza dziatania majace na celu przygotowanie wielowariantowego proce-
su produkcyjnego. W efekcie, w typowej sytuacji agent zlecenia otrzymuje opis wielowarian-
towego procesu wytworczego stanowiacy podstawe do dalszych dziatan zgodnie z opracowa-
nym algorytmem. Nalezy jednak na tym etapie uwzgledni¢ takze druga sytuacje, jaka jest
brak mozliwosci wygenerowania procesu produkcyjnego, wynikajacy np. z awarii urzadzen
wytworczych czy tez niedostgpnosci niezbednych narzedzi. W takiej sytuacji zleceniodawca
jest informowany o zaistniatym fakcie, natomiast agent zlecenia zostaje usuniety z systemu.
Zatozywszy realizowalno$¢ procesu produkcyjnego, w kolejnym etapie dziatan agent zlecenia
inicjuje proces symulacji realizacji zamdwienia. Przeprowadzana symulacja uwzglednia aktu-
alnie realizowane w systemie procesy wytworcze. W efekcie, etap ten ma na celu dostarcze-
nie danych wymaganych do sformutowania oferty dla zleceniodawcy. Najistotniejszymi pa-
rametrami w tym przypadku sa: szacowany termin oraz koszt realizacji zlecenia, przy czym,
uwzgledniajac wielowariantowos¢ realizacji procesu wytworczego, a takze pozadany przez
zleceniodawce termin realizacji zamowienia, wskazane jest by w wyniku symulacji uzyski-
wacé wigcej niz jedng pare wartosci: termin 1 odpowiadajacy mu koszt. Przygotowana oferta
jest nastepnie przedstawiana zlecajacemu wykonanie produktu klientowi. Dalszy przebieg
dziatan zalezy od decyzji zleceniodawcy. W przypadku braku akceptacji warunkéw przed-
stawionych w ofercie, proces obstugi zamdwienia zostaje zakonczony, jednoczes$nie zwigzany
z nim agent zlecenia jest usuwany z systemu. Jezeli jednak klient aprobuje okreslony w ofer-
cie wariant realizacji zlecenia, zamdwienie zostaje przekazane do realizacji. W tej fazie rola
agenta reprezentujacego zlecenie sprowadza si¢ gtownie do monitorowania stanu realizacji
zamdwienia oraz przekazywania stosownych informacji na zadanie operatora. Po zakoncze-
niu realizacji procesu produkcyjnego zleceniodawca zostaje o tym fakcie poinformowany, zas
sam proces obslugi zlecenia zostaje zakonczony, jednoczesnie reprezentujacy zlecenie agent
jest usuwany z systemu. Rys. 1 przedstawia UML-owy diagram sekwencji obrazujacy pelny
cykl zycia agenta zlecenia.

Drugim aspektem dotyczacym rozproszonego systemu sterowania produkcja i omowionym
W niniejszej pracy sa zadania agenta systemowego.

3. ZADANIA AGENTOW SYSTEMOWYCH

Agenty systemowe w systemie AIM sa odpowiedzialne za dziatania o charakterze administra-
cyjno-monitorujacym. Przyjeto, ze ich liczba réwna jest liczbie komputerow, ktore tworza
system sterowania, przy czym na jednym komputerze znajduje si¢ jeden agent systemowy.
W zakresie dzialan omawianych agentdw wyrdzni¢ mozna cztery zasadnicze grupy zadan.
Zadania z pierwszej grupy wiaza si¢ z dziataniami administracyjno-informacyjnymi dotycza-
cymi pracy agentow wszystkich pozostatych typéw uruchomionych na tym samym kompute-
rze co agent systemowy. W zakres dziatan agentow systemowych wchodza tu takie zadania
jak: inicjalizacja poszczegdlnych agentow (wykonawczego, przedmiotowego, zlecenia, dosto-
sowujacego oraz technologa) i odpowiednio usuwanie z systemu tych, ktdre na danym etapie
procesu koncza realizacj¢ swych zadan, a takze rejestracja poszczegdlnych agentow w lokal-
nej bazie adresowej, dystrybucja informacji lokalizacyjnych pomiedzy agentami systemowymi
oraz udzielanie informacji w odpowiedzi na stosowne zapytania ze strony lokalnych agentow.
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Druga grupa zadan zwiazana jest z udzialem agentow systemowych w procesie dystrybuowa-
nia uprawnien decyzyjnych. Zagadnienie to ma istotne znaczenie dla poprawnosci realizowa-
nych w systemie AIM procesdw decyzyjnych i bedzie szerzej omoéwione w kolejnym rozdzia-
le niniejszej pracy. Trzecia grup¢ zadan stanowia mechanizmy odpowiedzialne za badanie
otoczenia sieciowego pod katem poszukiwan innych agentow systemowych, a tym samym
innych komputerdw, na ktorych moga by¢ zlokalizowane agenty wymagane w czasie realiza-
cji procesu sterowania. Badanie to polega na cyklicznym rozglaszaniu (broadcasting) w sieci
informacji o swojej lokalizacji i rownoczesnie na podejmowaniu stosownych dzialan po
otrzymaniu takiego informacyjnego pakietu danych. Mechanizmy te moga by¢ jedynym zro-
dltem informacji o agentach systemowych znajdujacych si¢ w otoczeniu sieciowym, moga
takze uzupetnia¢ przekazang agentom systemowym (w momencie ich inicjalizacji) wstepna
statyczng list¢ potencjalnych lokalizacji agentow, wreszcie moga zosta¢ zupeklnie wytaczone
przy zalozeniu, ze przekazana statyczna lista zawiera petng informacj¢ o lokalizacji agentow
systemowych. Nalezy jednak doda¢, ze ze wzgledu na zastosowana implementacje polegajaca
na wysytaniu pakietow danych na adres rozgloszeniowy sieci lokalnej, mechanizm ten moze
by¢ z powodzeniem wykorzystany jedynie w obrebie tej wiasnie sieci. Ostatnia grupa zadan
obejmuje monitorowanie stanu systemu, zarowno w aspekcie lokalnym (stan poszczegdlnych
agentéw zlokalizowanych na danym komputerze), jak rowniez w aspekcie globalnym (wza-
jemne monitorowanie stanu poszczegdlnych agentow systemowych). W zakres tej grupy za-
dan wchodza takze dzialania zwigzane z zapewnieniem integralnosci systemu sterowania
przy uwzglednieniu mozliwosci wystapienia sytuacji awaryjnych. Poszczegdlne zadania oraz
wybrane sekwencje wykonywanych dziatan dla kazdego z nich zostaty przedstawione za po-
moca UML-owego diagramu czynnosci na rys. 2.

Trzecim aspektem dotyczacym rozproszonego systemu sterowania produkcja 1 omowionym
W niniejszej pracy sa zagadnienia dotyczace przyznawania uprawnien decyzyjnych.

4. PRZYZNAWANIE UPRAWNIEN DECYZYJNYCH

Podejmowanie decyzji dotyczacych przydzielania zasobdéw do realizacji okreslonych czynno-
sci ma w systemach zdecentralizowanych szczegdlne znaczenie, bowiem z racji rozproszonej
struktury wiedza decydenta o stanie systemu w momencie podejmowania decyzji jest zazwy-
czaj ograniczona. Sytuacje¢ komplikuje dodatkowo, skadinad pozadany, fakt potencjalnej wie-
lowariantowosci realizowanych procesow. Dlatego niezmiernie istotne staje si¢ opracowanie
wydajnych 1 solidnych mechanizméw pozwalajacych na podejmowanie decyzji najkorzyst-
niejszych z punktu widzenia zatozonych celow.

Istnieja dwie strategie podejmowania decyzji w $rodowiskach rozproszonych [8]. Pierwsza
z nich zaklada, iz decyzje podejmowane sa przez okreslone agenty réwnolegle. Podejscie
takie oznacza, ze agenty, ktore aktualnie nie sa zaangazowane w realizacje zadnych czynno-
$ci, staraja si¢ rOwnoczesnie podejmowac decyzje dotyczace swych dalszych dziatan. Z kolei
realizacja okreslonych czynno$ci wiaze si¢ zazwyczaj z potrzeba rezerwacji wymaganych do
jej realizacji zasobdw. Réwnoleglos¢ procesow podejmowania decyzji w prosty sposob pro-
wadzi do powstania cyklu wzajemnych oczekiwan zasobowych czyli blokad. Dlatego tez ko-
rzystniejsza w omawianym zagadnieniu moze okaza¢ si¢ druga strategia podejmowania decy-
zji polegajaca na sekwencyjnym przekazywaniu uprawnien decyzyjnych agentom bioracym
udziat w procesach decyzyjnych. Podejscie takie oznacza, ze tylko jeden sposrdd agentow
niezaangazowanych w danej chwili w realizacj¢ zadnych czynnosci bedzie dokonywat wybo-
ru czynnosci do realizacji, co w konsekwencji zabezpiecza system przed fatwym sposobem
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wprowadzenia systemu w stan blokady cho¢ mozliwosci ich powstania catkowicie nie elimi-
nuje.

W rozwazanym systemie sterowania AIM zastosowano sekwencyjna strategi¢ przyznawania
uprawnien decyzyjnych. Proces przekazywania uprawnien przebiega tu dwustopniowo.
W pierwszej fazie uprawnienia decyzyjne w postaci tzw. zetonu decyzyjnego otrzymuje agent
systemowy, ktory w kolejnym etapie dystrybuuje je lokalnie (tj. w obrgbie ,,swojego” kompu-
tera) pomigdzy docelowymi decydentami. Funkcje decydentow w systemie AIM moga spra-
wowac, w zaleznosci od zastosowanego podejécia: wylacznie agenty wykonawcze, wytacznie
agenty przedmiotowe lub rdwnocze$nie agenty obydwu typow.

Po zakonczeniu realizacji procesow decyzyjnych agent systemowy zwraca zeton lub przeka-
zuje go dalej zgodnie z przyjetym sposobem dystrybucji zetonu. Wazna kwestig warunkujaca
poprawne dziatanie mechanizmu przyznawania uprawnien decyzyjnych jest zapewnienie ist-
nienia w konkretnej chwili jednego 1 tylko jednego zetonu decyzyjnego w systemie. W tym
celu sposrod agentow systemowych powolany zostaje jeden (tzw. superagent), ktory poza
standardowymi zadaniami agenta systemowego petni dodatkowo funkcje nadzorcy koordynu-
jacego proces dystrybucji zetonu.

Istotny aspekt rozwazanego zagadnienia stanowi sposob dystrybucji zetonu decyzyjnego po-
migdzy agentami systemowymi. Jedno z mozliwych rozwigzan (wariant 1) zaktada, iz kazdo-
razowo po otrzymaniu zetonu i przeprowadzeniu lokalnych proceséw decyzyjnych agent sys-
temowy zwraca zeton superagentowi. W podejsciu tym porzadek, w jakim poszczegolne agen-
ty otrzymuja zeton, znany jest tylko superagentowi, ktory w razie potrzeby (nowy agent
w systemie, awaria istniejacego agenta) moze w latwy sposdb dokona¢ jego modyfikacji.
Drugim sposobem realizacji obiegu zetonu decyzyjnego (wariant 2) jest przekazywanie go
bezposrednio pomiedzy kolejnymi agentami systemowymi tworzacymi swego rodzaju logicz-
ny pierscien. W tej sytuacji superagent w ciagu pelnego cyklu obiegu zetonu decyzyjnego
otrzymuje 6w zeton tylko raz. W poréwnaniu z wariantem pierwszym, czas petnego obiegu
zetonu pomigdzy agentami systemowymi jest skrocony, jednakze jakakolwiek zmiana porzad-
ku agentow w pierscieniu jest w tym przypadku trudniejsza w realizacji, wymaga bowiem
bezposredniej modyfikacji stosownych informacji zawartych w obrgbie okreslonych agentow
systemowych. Wreszcie trzecia mozliwos¢ (wariant 3) zaktada, ze lista agentow definiujaca
porzadek, w jakim kolejne agenty systemowe otrzymaja zeton decyzyjny, stanowi integralng
czes¢ zetonu i jest dystrybuowana wraz z nim. Kazdy z agentow systemowych po zakonczeniu
realizacji lokalnych procesow decyzyjnych odnajduje na wspomnianej liScie swojego nastep-
nika, ktéremu przekazuje zeton. Rozwiazanie to wydaje si¢ by¢ najkorzystniejszym z wymie-
nionych. Poprzez odpowiedni porzadek agentéw na liscie zawartej w zetonie decyzyjnym
mozna w tatwy sposdb zrealizowaé kazdy z pierwszych dwoch wariantow obiegu Zetonu.
Jednoczesnie jakiekolwiek zmiany w liczbie aktywnych agentow systemowych moga rownie
tatwo zosta¢ skorygowane przez superagenta poprzez stosowna modyfikacje wspomnianej
listy. Rysunek 3 przedstawia UML-owe diagramy sekwencji obrazujace wszystkie trzy omo-
wione warianty realizacji obiegu zetonu decyzyjnego.

Warto zauwazy¢, ze analogiczne rozumowanie mozna takze przeprowadzi¢ rozwazajac lokal-
na dystrybucje zetonu decyzyjnego pomigdzy docelowymi decydentami znajdujacymi si¢
w bezposrednim otoczeniu agenta systemowego (na tym samym komputerze).
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Rys. 3. Warianty realizacji obiegu zetonu decyzyjnego
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5. PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszej pracy modele obrazuja jedynie pewien wycinek zagadnien spoty-
kanych w problematyce rozproszonych systemow sterowania produkcja. Efektywna realizacja
takich systemdw wymaga jednakze kompleksowego spojrzenia na wszystkie aspekty zwiaza-
ne z ich budowa i1 funkcjonowaniem. Nieunikniona staje si¢ wiec potrzeba opracowania kom-
pletu modeli pozwalajacych na szczegdtowa analiz¢ projektowanego systemu jeszcze przed
rozpoczeciem jego implementacji. Zastosowany w przedstawionych przyktadach jezyk mode-
lowania UML, wykorzystujacy do opisu struktury i dzialania zlozonego systemu réznego
typu diagramy, stanowi wlasciwa bazg¢ do przygotowywania takich modeli.
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