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INTEGRACJA JEDNOLITYCH, KONFIGUROWALNYCH MODULOW
JAKO NARZEDZIE DO BUDOWY ROZPROSZONEGO SYSTEMU
STEROWANIA WYTWARZANIEM

Jednym z najistotniejszych  aspektow  warunkujqcych rozwoj  systemow
wytwarzania jest zastepowanie ich zamknietych, dedykowanych podsystemow
sterowania charakterystycznych dla elastycznego wytwarzania przez otwarte,
rozproszone podsystemy stosowane w systemach wytwarzania nowej generacyi.
W pracy dokonano porownania cech systemow tradycyjnych i systemow nowej
generacji. Omowiono etapy budowy modelu dyskretnego, zautomatyzowanego
systemu wytwarzania. Przedstawiono dwa sposoby podejscia do budowy jego
podsystemu  sterowania  oraz  zaprezentowano  przyklady — rozwiqzan
wykorzystujqcych integracje jednolitych, konfigurowalnych modutow do budowy
podsystemu sterowania wytwarzaniem.

AN INTEGRATION OF UNIFIED, CONFIGURABLE MODULES
AS A TOOL FOR BUILDING
DISTRIBUTED MANUFACTURING CONTROL SYSTEM

Replacement of dedicated control subsystems characteristic of flexible
manufacturing by open, distributed subsystems applied in next generation
manufacturing is an essential aspect of manufacturing systems development. The
paper presents a comparison of the features of classical control systems and next
generation control systems. Moreover, a three-stage procedure of discrete,
automated manufacturing systems modeling is shown. The paper presents also
two approaches to design of manufacturing control subsystems and shows
examples of solutions which take advantage of an integration of unified,
configurable modules for building manufacturing control subsystem.

1. WPROWADZENIE

Rozw¢j zautomatyzowanych systemow wytwarzania realizowany jest obecnie w srodowisku
otwartym na globalng konkurencj¢, charakteryzujacym si¢ rosnaca zlozonos$cig oraz
réznorodnoscig wytwarzanych produktéw, ktore - aby byly konkurencyjne - nalezy szybko
wprowadza¢ na rynek. Wymagania te wymuszaja konieczno$¢ wprowadzania zmian zaréwno
w samych systemach wytwarzania jak 1 w dotychczasowych sposobach przygotowania
i realizacji produkcji. Podstawowe zmiany w systemach wytwarzania dotycza odejscia od
rozwiazan dedykowanych (zamknigtych) na rzecz systemoéw otwartych charakteryzujacych
si¢ wielowariantowos$cia realizowanych procesow oraz zdolnoscia do rekonfiguracji
w przypadku wystapienia zaklocen. Zakldcenia te wynika¢ moga z przyjmowania
nieplanowanych zlecen na nowe produkty, z koniecznosci wprowadzenia zmian
w realizowanej technologii wytwarzania a takze awarii elementéw systemu wytwarzania czy
tez modyfikacji jego struktury. Zasadnicze kierunki dziatan, jakie nalezy podja¢ aby osiagnac
mozliwos¢ realizacji takich zmian, to decentralizacja decyzji oraz wprowadzenie
wspotbieznosci realizacji zadan, ktdére do tej pory realizowane byly sekwencyjnie.

Spelienie wymagan stawianych wspolczesnym zautomatyzowanym systemom wytwarzania,
takich jak: otwartos¢, elastycznos¢ czy inteligencja jest mozliwe do osiagnigcia jedynie po-
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przez zastosowanie nowoczesnych rozwiazan modelowych [2, 8, 15] pozwalajacych na wyko-
rzystanie zalet najnowszych technologii informatycznych. Srodowisko informatyczne wspél-
czesnych systemow wytwarzania staje si¢ w coraz wigkszym stopniu srodowiskiem rozpro-
szonym. Wynika to zaréwno z fizycznego rozproszenia elementéw systemu wytwarzania, jak
1 wykorzystywania sprz¢towych i programowych technologii informatycznych, takich jak
lokalne i przemystowe sieci komputerowe w zakresie rozwiazan sprzgtowych czy tez techno-
logie rozproszonych obiektow oraz agentdw w zakresie rozwiazan programowych. Chcac
w pelni wykorzysta¢ mozliwosci tych technologii nalezy opracowywaé nowe koncepcje opisu
procesu wytwarzania i przygotowywac¢ dla nich odpowiednie rozwigzania modelowe. Nie-
zbedny jest wigc swoisty reengineering na poziomie procesu sterowania systemem wytwarza-
nia. Proces wytwarzania nie jest bowiem jedynie procesem, w ktdrym nastepuje przeksztatca-
nie materiatu, ale jest takze procesem, w ktorym odbywa si¢ przekazywanie 1 przetwarzanie
informacji. Kluczowymi aspektami umozliwiajacymi poprawna realizacj¢ procesu sterowania
takim systemem jest dostepno$¢ do informacji na kazdym jego etapie oraz zapewnienie
wspotbieznosci procesdéw przeptywu informacji i przeptywu materiatdw.

Tabela 1. Porownanie cech tradycyjnych systemow wytwarzania z systemami nowej generacji

Cechy systemow

Tradycyjne SW

SW nowej generacji

Podsystem sterowania

Zamknigty, architektura
scentralizowana lub

Otwarty. Posiada architekture
rozproszong lub hybrydowa

hierarchiczna
Urzadzenia Peknig rolg urzadzen Pelnig rolg réwnowaznych
transportowo- pomocniczych partnerOw maszyn w procesie
manipulacyjne wytworczym, wystepuja
najczesciej w postaci wozkow
AGV 1robotoéw
Udziat cztowieka. Duzy Niski ale istotny

Sposdb przygotowania
procesow produkcyjnych

Najczesciej wykonuje
cztowiek - technolog przy
wsparciu systemu CAPP

Komputerowe generowanie
procesow produkceyjnych (pod
nadzorem cztowieka) zintegrowane
Z systemem sterowania

Nadmiarowos¢ zasobow

Ograniczona

Znaczaca nadmiarowos¢ zasobow

Zdolnos¢
do rekonfiguracji

Ograniczona zamknigtym
uktadem sterowania

Duza z uwagi na uniwersalnos¢
1 nadmiarowos$¢ zasobow oraz
otwarty uktad sterowania

Odpornos¢ na zaktocenia
1 awarie

Ograniczona

Duza wynikajaca z nadmiarowosci
zasobow 1 wielowariantowosci
realizowanych proceséw

do samoorganizacji

ty uktad sterowania

Zdolnos¢ do produkcji Ograniczona mata Duza. Mozliwa obstuga losowo
jednostkowej zdolnoscia do naptywajacych zlecen o réznym
»Zorientowane;j rekonfiguracji terminie realizacji, koszcie

na klienta” 1 jakosci

Zdolnos¢ Brak z uwagi na zamknig¢- | Duza z uwagi na mozliwos¢

modyfikacji struktury systemu




Pomiary Automatyka Robotyka 2/2008

Biorac pod uwagg heterogeniczno$¢ srodowiska informatycznego wspolczesnych systemow
produkcyjnych, szczegélnego znaczenia nabieraja rowniez kwestie integracji informacji [26].
Problem ten wynika gltéwnie z réznorodnosci wykorzystywanych technologii informatycz-
nych. Mozna go jednak rozwigza¢ poprzez zastosowanie powszechnie akceptowalnych stan-
dardéw komunikacyjnych, jakimi sa technologie internetowe.

Przelom XX i XXI wieku jest okresem intensywnych poszukiwan nowych koncepcji
zautomatyzowanych systemow wytwarzania [13, 19, 21, 22, 23, 24, 25] wykorzystujacych
zdecentralizowane systemy sterowania. W latach dziewigédziesiatych minionego stulecia
przejawiato si¢ to migdzy innymi w przekazywaniu znacznych $rodkéw finansowych na
programy badawcze o zasiegu $wiatowym. Najbardziej znanym przyktadem jest tu
dziesigcioletni, migedzynarodowy program dotyczacy opracowania i wdrozenia koncepcji
Inteligentnych Systemow Wytworczych IMS (ang. Intelligent Manufacturing Systems) [11].
Jest to najprawdopodobniej najwiekszy i1 najbardziej kosztowny (budzet 1 mld USD) program
w historii dotyczacy systemow wytwarzania. Podobna problematyka rozwazana byla
rownoczesnie w ramach projektéw narodowych, takich jak np. realizowany w USA projekt
Wytwarzania Nastgpnej Generacji (ang. Next Generation Manufacturing). Nalezy tu jednak
podkresli¢, ze okres ostatniego dziesigciolecia XX wieku przeznaczony zostal gtdéwnie na
poszukiwanie i rozwijanie nowych koncepcji. Przejscie od koncepcji do pilotazowych
implementacji wymagato bowiem wielu lat badan [1, 3, 5, 6, 17]. Wszystkie te nowe
koncepcje bazuja na wykorzystaniu wspotczesnych technologii informatycznych. Postgp w
elektronice 1 informatyce wyprzedza bowiem znacznie rozwdj ,klasycznych” technologii
wytwarzania. Nalezy si¢ wigc liczy¢ z faktem, ze przysztosé systemdéw wytwarzania zalezeé
bedzie w znacznym stopniu od implementacji najnowoczesniejszych technologii automatyki
przemystowej oraz informatyki.

2. PODSYSTEM STEROWANIA WYTWARZANIEM

2.1. Zadania podsystemu sterowania wytwarzaniem oraz etapy budowy modelu
zautomatyzowanego systemu wytwarzania

Podsystem sterowania wytwarzaniem jest odpowiedzialny za zapewnienie realizacji zadan

produkcyjnych przedsigbiorstwa. Jest on $cisle powiazany zaréwno z ukladami sterowania

urzadzen wytworczych, petniacych rolg wykonawcow wypracowywanych w systemie

sterowania decyzji, jak 1 z systemem nadrzednym, ktory zarzadza procesami produkcyjnymi

realizowanymi w danym przedsigbiorstwie.

Podstawowe zadania podsystemu sterowania wytwarzaniem obejmuja;

o krotkoterminowe planowanie zlecen, zgodnie z przyjetymi kryteriami oceny,

e przydzielanie zasoboéw (maszyny, srodki transportowe, obstuga, narzedzia, materiaty,
palety, programy sterujace itp.) do wykonania czynnosci,

e inicjowanie czynnosci,

e koordynacje wspotdzialania urzadzen wytwodrczych w trakcie realizacji czynnosci,

e gromadzenie danych i monitorowanie realizowanych procesow,

o zwalnianie zasobow po zakonczonej czynnosci,

e reagowanie na zakldcenia,

e wspotdziatanie z systemem nadrzednym.

Wspdtczesne zautomatyzowane systemy 1 procesy wytwarzania majg charakter dyskretny.
Oznacza to, ze rozwaza si¢ tylko zdarzenia poczatku i konca danej czynnos$ci, pomijajac
zmienno$¢ stanu zasobow w trakcie ich trwania. Decyzje odnos$nie uruchamiania danej czyn-
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nosci powstaja w takich systemach wylacznie przed ich rozpoczgciem. Sterowanie dyskret-
nym systemem wytwarzania wymaga wczesniejszego opracowania modelu systemu wytwa-
rzania. Proces sterowania wytwarzaniem realizowany jest bowiem poprzez przetwarzanie
w czasie rzeczywistym jakiej$§ formy modelu systemu wytwarzania zapisanej w kodzie kom-
puterowym. Do budowy takiego modelu zastosowa¢ mozna trzyetapowa procedure [7]. Etap
pierwszy obejmuje dyskretyzacje systemu wytwarzania, ktora jest arbitralnym (stosownym do
potrzeb) postgpowaniem, a jego wynikiem sg dwa skonczone zbiory: zbior zasobow (obiek-
tow) systemu realizujacych proces produkcyjny oraz zbior czynnosci elementarnych, wyko-
nywanych (zazwyczaj wielokrotnie) sekwencyjnie lub wspotbieznie, ktdre ten proces tworza.
Wyodrebnianie zasobow przebiega zazwyczaj w sposob naturalny, wedlug urzadzen, maszyn
1 modutéow konstrukcyjnych. Stad zbiér obiektow zwykle tworza: obrabiarki, wozki, roboty,
magazyny buforowe itd. Przyporzadkowuje si¢ im dowolne nazwy umowne lub uzywa si¢
symboli katalogowych. Wyodrebniajac czynnosci elementarne nalezy mie¢ na wzglgdzie nie
tylko szczegdlowos¢ reprezentacji funkcji urzadzen systemu w jego modelu, ale takze to, w
jaki sposob 1 za pomoca jakich sterownikow urzadzenia sa (lub beda) sterowane. Jest to waz-
ne, gdyz do tych sterownikow beda kierowane polecenia wykonywania czynnosci elementar-
nych i musza one ,,umie¢” je zrealizowaé. Mozna poprzesta¢ na werbalnym opisie wyodrgb-
nionych czynnosci, ale celowe jest, ze wzglgdu na pozniejsza wygode korzystania, przypo-
rzadkowanie im nazw symbolicznych lub mnemonicznych. Mnemoniczne nazwy czynnosci
elementarnych w postaci tancuchow znakéw alfanumerycznych pisanych zgodnie z ustalona
konwencja, sa chyba najbardziej godne polecenia, gdyz umozliwiaja kodowanie w nich roz-
maitych uzytecznych informacji.

W ramach etapu drugiego tworzona jest struktura modelu. Najogdlniej biorac chodzi tutaj
0 powigzanie zasobow z czynnosciami elementarnymi, w ktdrych one uczestnicza. Okresla
si¢ sposob dzialania poszczegélnych obiektow przez podanie dopuszczalnej kolejnosci
wykonywanych przez nie czynnosci. Specyfikuje si¢ takze zbidr zasobow niezbednych do
wykonania danej czynnosci. Inaczej rzecz ujmujac, sq tutaj formulowane zasady (regutly)
mozliwej wspdtpracy zasobow przy wspdlnej realizacji poszczegdlnych czynnosci
elementarnych. Aby zasady te mogly by¢ zapisane, musi istnie¢ sposdb ttumaczenia réznych
opisOw dziatania zasobow na jakis ,,wspdlny jezyk”. Najprostszym rozwiazaniem jest
oczywiscie przyjecie identycznego opisu dla wszystkich zasobow, co eliminuje koniecznosé
interpretacji i ,,dopasowywania” réznych modeli.

W ramach etapu trzeciego budowy modelu dokonywany jest wybor czynnosci do realizacji.
Aby tego dokona¢ nalezy opracowac algorytmy eliminujace mozliwo$¢ powstawania blokad
(zastojow) oraz zapewniajace optymalne sterowanie z punktu widzenia przyjetych kryteriow
oceny pracy systemu.

2.2. Dwa sposoby podejscia do budowy podsystemu sterowania wytwarzaniem

Realizowane dotychczas prace o charakterze aplikacyjnym koncentruja si¢ na modelowaniu
zagadnienia, opracowywaniu algorytmow unikania blokad 1 harmonogramowania oraz formu-
towaniu okreslonych koncepcji sterowania, takich jak sterowanie centralne, rozproszone czy
tez holoniczne. Nalezy tu jednak podkresli¢, ze zdecydowana wigkszos¢ tych prac reprezentu-
je jednolity poglad na proces tworzenia podsystemu sterowania wytwarzaniem. Sposéb ten
mozna nazwa¢ dekompozycyjnym. Zaktada on bowiem posiadanie a priori petnej informacji
na temat systemu wytwarzania. Do realizacji procesu sterowania tym systemem wymagana
wigc jest jego dekompozycja czyli okreslenie zbioru zasobdw, zbioru realizowanych czynno-
sci itp. Mozna jednak na system wytwarzania spojrze¢ rowniez z innej strony. To spojrzenie
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reprezentuje punkt widzenia inteligentnych zasobow (urzadzen wytworczych). Urzadzenia te,
dysponujac okreslonymi mozliwosciami wytworczymi oraz inteligencja przejawiajaca si¢
m.in. poprzez zdolno$¢ do podejmowania wilasciwych decyzji, a ponadto wyposazone
w umiejetnos¢ komunikowania si¢ z innymi urzadzeniami, otwieraja pole do realizacji pode;j-
$cia agregacyjnego. W tej koncepcji system wytwarzania powstaje poprzez agregacje¢ inteli-
gentnych urzadzen wytworczych. Specyfika tego podejscia polega przede wszystkim na tym,
ze proces agregacji moze odbywac si¢ na podstawie samodzielnych decyzji uktadow sterowa-
nia tych urzadzen. Mamy wigc dwie rozne filozofie tworzenia systemu sterowania wytwarza-
niem: podejscie agregacyjne, ktére mozemy nazwaé ,,oddolnym” (ang. bottom-up approach)
i podejscie dekompozycyjne, ktore reprezentuje klasyczne ,,0dgorne” (ang. top-down appro-
ach) spojrzenie na ten problem. Zaréwno w przypadku zastosowania do budowy podsystemu
sterowania wytwarzaniem podejscia odgdrnego jak i1 podejscia oddolnego niezbgdne jest pre-
cyzyjne okreslenie zbioru zasobow tworzacych system oraz zbioru czynnosci elementarnych
realizowanych przez te zasoby. Istotna rol¢ w procesie budowy podsystemu sterowania od-
grywa poziom szczegotowosci dyskretyzacji zwany ziarnistoscia (ang. granularity). Im drob-
niejsze ziarno (wigksza liczba zasobdw), tym z jednej strony trudniejsza analiza zachowan
systemu oraz bardziej ztozony sposob jego sterowania, a z drugiej strony tym wieksza szansa
wspotbieznej realizacji wielu dziatan, a co za tym idzie — mozliwos$¢ uzyskania bardziej efek-
tywnej pracy systemu. Najczesciej dyskretyzacji dokonuje si¢ ,,na poziomie” wykorzystywa-
nych w tych systemach urzadzen. Podstawowa zaleta takiego podejscia jest fakt, ze system
sterowania tworza elementy, ktére mozna nazwaé¢ autonomicznymi, maja one bowiem najczg-
$ciej wilasne sterowniki i moga wykonywac okreslony zbidr dzialan samodzielnie lub we
wspodtdziataniu z innymi elementami. Inng zaletg takiego podejscia jest takze to, ze prowadzi
ono do traktowania czynnosci elementarnych realizowanych przez zasoby jako czynnosci
wykorzystywane przez projektujacych procesy produkcyjne technologow. Umozliwia to pro-
sty 1 przejrzysty sposob analizy zachowan systemu oraz pozwala na szybka oceng stopnia
zaawansowania realizowanych w nim proceséw. Biorac pod uwageg zarowno zbior zasobow
tworzacych system jak i zbior czynnosci elementarnych realizowanych przez te zasoby mozna
powiedzie¢, ze roznica pomiedzy podejsciem top-down a bottom-up polega na tym, ze dla
pierwszego z nich zbiory te sa tworzone poprzez arbitralne decyzje projektanta na etapie bu-
dowy systemu, podczas gdy dla drugiego przyjmuje si¢, ze zostaly one wczes$niej okreslone
(narzucone) 1 stanowia pewnego rodzaju ograniczenie w procesie samokreowania si¢ syste-
mu. Mozna sobie bowiem wyobrazi¢ zbidr inteligentnych agentéw reprezentujacych urzadze-
nia produkcyjne, takie jak: obrabiarki, roboty, wozki czy magazyny, wyposazonych w uni-
wersalne, konfigurowalne uktady sterowania, ktore — wykorzystujac wspdlna magistralg ko-
munikacyjng — tworzg system produkcyjny o charakterze samoorganizujacym wedtug techno-
logii wiqcz i dzialaj (ang. plug and play). Tego typu rozwiazania wykorzystywane sa z powo-
dzeniem od wielu lat w procesie konfigurowania komputeréw osobistych. Konwergencja
komputera i uktadu sterowania urzadzen wytworczych otwiera nowe mozliwosci we wprowa-
dzaniu inteligencji do tych urzadzen. Dzigki zastosowaniu uktadow wizyjnych oraz techniki
rozpoznawania obrazow bedzie mozna zapewne w nieodlegtej przysziosci np. rozpoznawaé
przedmioty obrabiane, dobiera¢ dla nich odpowiedni osprzet mocujacy, programy numerycz-
ne itp. Takie rozwigzanie moze si¢ dzisiaj wydawac nazbyt futurystyczne, i to nie tylko
z punktu widzenia jego zlozonos$ci informatycznej, ale takze ze wzgledu na to, ze wigkszos¢
urzadzen wytworczych charakteryzuje si¢ catkowitym brakiem mobilnosci lub jedynie ogra-
niczona mobilnoscia. Trudno sobie wyobrazi¢ samokreowanie systemu wytwarzania np. po-
przez przemieszczanie si¢ obrabiarek. Wymagania technologiczne, takie jak zapewnienie do-
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ktadno$ci wymiarowej oraz jakosci wyrobdw narzucaja bowiem konieczno$¢ wysokiej precy-
zji ich bazowania. Stad jedynym rozsadnym sposobem na wprowadzenie tej koncepcji jest
zastosowanie inteligentnych 1 mobilnych §rodkéw transportowych, takich jak AGV
1 manipulacyjnych, takich jak roboty. Zastosowanie odpowiedniej liczby takich urzadzen
umozliwi samokreowanie si¢ systemu wytwarzania w zaleznos$ci od potrzeb wyrazanych np.
poprzez zamowienia klientow. W przedsigbiorstwie zajmujacym si¢ wytwarzaniem wyrobow
mozna wigc bedzie tworzy¢ rozne systemy wytworcze w zaleznosci od wymagan rynku. Za-
pewnienie fizycznej mozliwosci wspolpracy urzadzen wytworczych jest warunkiem koniecz-
nym ale niewystarczajagcym samokreowania si¢ systemu sterowania wytwarzaniem. Aby pro-
ces ten mogt by¢ zrealizowany, nalezy zdefiniowaé ,,wspdlny jezyk”, dzigki ktéremu urza-
dzenia wytworcze beda mogly w sposob jednoznaczny zaprezentowaé swoje mozliwosci wy-
tworcze, zdolnos¢ do wspotpracy itp.

Zjawisko rozproszenia w systemach wytwarzania jest aktualnie traktowane jako jeden z
najistotniejszych czynnikéw umozliwiajacych nadanie nowego impulsu rozwojowego tym
systemom. Rozproszenie inteligencji pomiedzy urzadzenia wytworcze oznacza, ze bardzo
istotng role¢ w procesie sterowania wytwarzaniem odgrywata begdzie wymiana informacji.
Podstawowym problemem ograniczajacym zastosowanie sterowania rozproszonego byta
przez wiele lat kwestia mozliwosci efektywnego i niezawodnego przekazywania informacji w
srodowisku rozproszonym. Obecnie zagadnienie to nie stanowi juz zadnego problemu. Mozna
wrecz powiedzieé, ze dzisiaj mamy do czynienia z nadmiarem odpowiednich narzedzi.
Technologia informatyczna, ktorej zastosowanie w systemie sterowania rokuje obecnie
najwigksze nadzieje, jest technologia agentowa [1, 5, 6, 12, 14, 17, 18, 20, 25]. Podstawowe
cechy agenta to inteligencja (wynikajaca z jego autonomii decyzyjnej 1 zastosowanych
algorytmoéw podejmowania decyzji), zdolno§¢ do wspodlpracy z innymi agentami oraz
mozliwosci komunikacyjne. Podejscie agentowe odpowiada wigc bezposrednio potrzebom
stawianym przez rozproszone systemy sterowania wytwarzaniem, w tym omawiang wyzej
filozofi¢ samokreowania si¢ systemu wytwarzania poprzez agregacj¢ urzadzen wytworczych.
Poszczegblne urzadzenia wytworcze wraz z ich ukladami sterowania moga wigc by¢
reprezentowane poprzez uniwersalne, konfigurowalne agenty zasobowe. Dzigki temu
mozemy zdefiniowaé rozproszone sterowanie zautomatyzowanym systemem wytwarzania
jako wykorzystanie autonomicznych 1 inteligentnych jednostek wytworczych tworzacych ten
system do uruchamiania, nadzorowania i zapewnienia realizacji zadan procesu wytworczego
przy uwzglednieniu przyjetych kryteridw jego oceny.

3. PRZYKLADY BUDOWY PODSYSTEMU STEROWANIA WYTWARZANIEM
W OPARCIU O INTEGRACJE JEDNOLITYCH, KONFIGUROWALNYCH
MODULOW

Przyjecie zatozenia o uniwersalnosci agentow zasobowych umozliwia budowe podsystemu
sterowania nie w oparciu o skomplikowane reguty dzialania i1 ztozona struktur¢ powiazan,
lecz na zasadzie oddolnej integracji w srodowisku sieciowym jednolitych, konfigurowalnych
moduléw o prostej strukturze i prostych regutach dziatania. Takie systemy mozna nazwaé
systemami ztozonymi [9, 10, 16] gdyz ich dziatanie polega na wspotdziataniu wielu obiektow
o identycznych algorytmach dziatania. Jednym z dobrze znanych systemow zarzadzania jest
system JIT. Sposrod wielu celow filozofii JIT [4] za najwazniejszy uznaje si¢ minimalizacj¢
zapasOw w toku, co bezposrednio wplywa na konieczno$¢ polepszenia jakosci 1 produkcj¢ bez
brakow. Zwraca si¢ tez uwage na pracg¢ zespotowa, zmniejszenie czaséw przezbrajania ma-
szyn, poprawe efektywnosci systemu wytworczego. Podstawg dziatania systemu wytwarzania
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jest w tym przypadku przyjecie zasady ssania (ang. pull) produkcji zamiast stosowanej w sys-
temach klasy MRP zasady jej pchania (ang. push). Implementacja JIT moze by¢ zrealizowana
np. poprzez wykorzystanie zaproponowanej w firmie Toyota techniki Kanban.

Zadanie
[ g ':
N A :
—_— U > >
MB
Zapasy
Przeptyw wyrobéw
"""" Przeptyw informag;ji

Rys. 1. Obiekt elementarny systemu wytwarzania wykorzystujacego technik¢ Kanban

Na rys. 1 przedstawiono elementarny modul systemu wytwoérczego ztozony z urzadzenia
wytworczego (U) 1 magazynu buforowego (MB). Algorytm systemu JIT jest bardzo prosty,
odnosi si¢ do poszczegdlnych obiektdw realizujacych operacje technologiczne, a
rownoczesnie prowadzi do wlasciwego dzialania calego systemu wytwarzania z
minimalizacja zapasow mig¢dzyoperacyjnych. Zasada dziatania sprowadza si¢ do przekazania
poprzednikowi w systemie wytwarzania zadania dostarczenia okreslonej liczby przedmiotow.
Liczebnos¢ ta moze by¢ wyrazona stanem magazynu posredniego lub inng dostepna
poprzednikowi informacja. Kazdy wykonawca wykonuje tylko to zadanie, ktére wynika ze
stanu zapasu w magazynie posrednim (w skrajnym przypadku o pojemnosci rownej jeden) i ta
zasada wystarcza dla prawidtowego dziatania calego systemu.
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Rys. 2. Przyktad systemu wytwarzania wykorzystujacego technike Kanban

Drugi przyktad pokazujacy zasad¢ budowy podsystemu sterowania w oparciu o integracj¢
jednolitych, konfigurowalnych moduldéw to rozwigzanie wdrozone w fabryce produkujacej
glowice silnikow w Stuttgart-Untertiirkheim 1 nalezacej do koncernu DaimlerChrysler AG.
Z inicjatywy koncernu powotano konsorcjum majace na celu zastosowanie nowych koncepcji
systemOw wytwarzania w przemysle samochodowym. W ramach prac tego konsorcjum
opracowano pilotazowe rozwiazanie WEST [5, 6]. Podstawowym zalozeniem przyjetej
koncepcji jest zastosowanie zwielokrotnionych urzadzen wytworczych. Oznacza to, ze dla
kazdej czynnos$ci realizowanej w systemie wytwarzania istnieje zawsze wigcej niz jedna
maszyna, ktora moze dang czynno$s¢ wykona¢. Umozliwia to np. w przypadku awarii
maszyny skierowanie palety na inng maszyn¢ o identycznej lub podobnej funkcjonalnosci.
Zaproponowana koncepcja budowy systemu wytwarzania polega na wykorzystaniu
uniwersalnych modutéw wytwérczych. Kazdy z modutdw (rys. 3) sklada si¢ z siedmiu
podstawowych elementow, tj. maszyny, trzech jednokierunkowych przenosnikéw, dwoch
podajnikow 1 stolu przesuwnego. Kazdy podajnik moze przemiesci¢ pojedyncza palete,
z kazdego przenosnika wejsciowego na kazdy przenosnik wyjsciowy.
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M101

Rys. 3. Standardowy modut wytworczy

W systemie wytwarzania przedstawionym na rys. 4 kazdy z wewngtrznych podajnikéw ma
dwa wejscia i jedno wyjscie od lewej strony oraz dwa wyjscia 1 jedno wejscie od strony
prawej.

Rys. 4. Przyktad systemu wytwarzania zbudowanego z elementarnych modutéw
wytworczych

Do sterowania systemami wytwarzania zbudowanymi z omdwionych wczesniej elementar-
nych modutow wytworczych opracowano rozproszony wieloagentowy system sterowania
nazwany przez jego tworcow WEST. W systemie tym dla kazdego przedmiotu, kazdej ma-
szyny oraz kazdego podajnika zostal utworzony odpowiedni agent. Agent reprezentujacy
przedmiot zajmuje si¢ stanem okre$lonego przedmiotu zwiazanego z paleta. Agent reprezen-
tujacy maszyng steruje przeplywem przedmiotéw przez maszyne, a ponadto zarzadza jej ,,wir-
tualnym buforem”. Bufor ten sklada si¢ z dwoch roztacznych czgsci: bufora wejsciowego
oraz bufora wyjsciowego. Bufor wejsciowy zawiera przedmioty, ktore zostaty poprzez swo-
ich agentéw przypisane do realizacji czynnos$ci na danej maszynie. Bufor wyjsciowy maszyny
zawiera natomiast te przedmioty, ktore nie sg z nig juz zwiazane, a nie zostaty jeszcze przypi-
sane do kolejnej maszyny. Pojemnos¢ wirtualnego bufora nie moze przekroczy¢ pojemnosci
fizycznego bufora zwiagzanego z maszyna, tj. tej czgsci systemu transportowego, ktora lezy
pomigdzy dwoma sasiadujacymi z maszyna podajnikami. Agent reprezentujacy podajnik de-
cyduje o tym, ktére wejscie (podajnik) zostanie obstuzone jako pierwsze oraz o tym, gdzie
dana paleta zostanie przemieszczona. Koordynacja wspotdziatania agentow w systemie reali-
zowana jest poprzez proces negocjacji. Agent reprezentujacy przedmiot inicjuje negocjacje
z agentami reprezentujacymi maszyny. Robi to zawsze po wprowadzeniu nowego przedmiotu
do systemu oraz bezposrednio po wyjsciu przedmiotu z maszyny. Przedmiotem negocjacji
jest wybor maszyny, ktéra wykona nastgpng czynnos$¢ elementarna dla danego przedmiotu.
Kazda maszyna dysponujaca niezbgdnymi mozliwo$ciami wytwdrczymi informuje negocju-
jacego agenta o aktualnym stanie swojego wirtualnego bufora oraz liczbie mozliwych czyn-
nosci elementarnych, ktére dla niego moze zrealizowaé. W przypadku gdy maszyna nie moze
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zrealizowaé zadnej czynnosci elementarnej z udzialem zainteresowanego przedmiotu, proces
negocjacji zostaje przerwany. Jezeli tak nie jest, to agent reprezentujacy przedmiot dokonuje
wyboru najwlasciwszej maszyny kierujac si¢ dwoma kryteriami: (1) zaj¢toscia wirtualnego
bufora maszyny oraz (2) jej zdolnoscia do realizacji wigkszej liczby czynnosci elementarnych
z udzialem rozpatrywanego przedmiotu. Im mniejsza zajgtos¢ bufora oraz wigksza liczba
mozliwych do zrealizowania czynnosci, tym lepiej dla agenta reprezentujacego przedmiot. Po
wybraniu najbardziej odpowiedniej maszyny agent reprezentujacy przedmiot przeprowadza
sekwencj¢ negocjacji z kolejnymi podajnikami lezacymi na drodze do niej. Negocjacje te
maja na celu wybranie drogi przedmiotu do wybranej maszyny. Podstawowym celem podaj-
nika jest skierowanie przedmiotu na zagdang maszyng. Jezeli jednak taka operacja nie jest ak-
tualnie mozliwa, to wskaznik priorytetu przedmiotu zostaje zwigkszony o 1. Warto$¢ wskaz-
nika priorytetu ma decydujace znaczenie dla wyboru przez podajnik przedmiotu, ktéry bedzie
aktualnie przemieszczany. Przedmiot o najwyzszym wskazniku jest zawsze obstugiwany jako
pierwszy.

Trzecim przykladem prezentujacym mozliwos¢ wykorzystania jednolitych, konfigurowalnych
moduléw do budowy podsystemu sterowania wytwarzaniem jest opracowany w Politechnice
Krakowskiej samoorganizujacy si¢ system sterowania wytwarzaniem [25]. Zasadniczym
elementem koncepcji budowy takiego systemu jest wprowadzenie uniwersalnego modutu
programowego zwanego agentem wytworczym. Ma on reprezentowaé, na poziomie
logicznym systemu sterowania, dziatanie realnego elementu skltadowego systemu
wytwarzania, takiego jak np. obrabiarka, robot, magazyn czy wozek. Agent wytworczy
uzyskuje funkcjonalnos¢ wybranego elementu poprzez przejgcie kontroli nad jego dziataniem
zaréwno jako jednostki, jak 1 czesci sktadowej calego systemu.
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Rys. 5. Struktura powiazan komunikacyjnych w systemie sterowania
wytwarzaniem o charakterze samoorganizujacym
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Przyjecie koncepcji uniwersalnego agenta wytworczego uniemozliwia jednak zrealizowanie
niezbednego dla procesu sterowania, bezposredniego potaczenia pomigdzy agentem
wytworczym a sterownikiem realnego urzadzenia. Wynika to z duzej roznorodnosci
stosowanych urzadzen wytworczych oraz ich sterownikow, a takze z braku jednolitego,
akceptowanego przez wszystkich standardu komunikacyjnego, jakim np. w sieciach
komputerowych jest obecnie TCP/IP. Aby zapewni¢ wspdlprac¢ pomigdzy agentem
wytworczym a sterownikiem urzadzenia, wprowadzono do systemu sterowania
wytwarzaniem modul dostosowujacy nazwany agentem dostosowujqcym (AD). Nie jest on
modulem uniwersalnym i wymaga indywidualnego opracowania dla kazdej pary urzadzenie —
sterownik. Calkowite rozproszenie przestrzeni decyzyjnej systemu wytwarzania pomi¢dzy
agenty wytworcze prowadzi do architektury w peini zdecentralizowanej czyli heterarchiczne;,
w ktorej brak jest mozliwosci wprowadzenia nadrzednego sposobu oddzialywania na
zachowanie agentdw wytworczych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze cho¢ w praktyce kazdy
system wytwarzania budowany jest gidéwnie z mysla o zapewnieniu jego efektywnosci
ekonomicznej, to nawet w przypadku systemu wytwarzania o charakterze samoorganizujacym
powinna istnie¢ mozliwos¢ wptywu osoby zarzadzajacej systemem na jego funkcjonowanie.
W proponowanej koncepcji systemu sterowania wytwarzaniem rol¢ elementow nadrz¢dnych
przydzielono modutom programowym zwanym agentami systemowymi (AS). Ich zadanie, w
odroznieniu od modutdw decyzyjnych w systemach sterowania scentralizowanego, nie polega
jednak na przekazywaniu bezposrednich polecenr do sterownikdéw urzadzen wytworczych.
Wpltyw agentow systemowych na decyzje w systemie wytwarzania o charakterze
samoorganizujacym realizowany jest w sposdb posredni poprzez przekazywanie agentom
wytworczym aktualnych preferencji osoby zarzadzajacej systemem. Ostateczne decyzje w
systemie wytwarzania podejmuja zawsze agenty wytworcze, uwzgledniajac jednak
preferencje otrzymane od agentéw systemowych. Mozna wigc powiedzie¢, ze agenty
systemowe pelnig w systemie sterowania wytwarzaniem rol¢ doradcza. Agenty te moga by¢
jednak wykorzystane rowniez do realizacji innych zadan wymagajacych wiedzy o wybrane;j
czesci badz catosci systemu wytwarzania. W praktyce pelni¢ moga wigc one w systemie
sterowania role konfiguracyjne, koordynacyjne, wizualizacyjne lub tez diagnostyczne. Wazna
cecha proponowanej koncepcji jest jednak przyjecie zatozenia, ze system wytwarzania moze
dziata¢ takze bez udziatu agentow systemowych. Na rys. 5 przedstawiono struktur¢ powigzan
komunikacyjnych elementow sktadowych systemu sterowania wytwarzaniem o charakterze
samoorganizujacym na tle poziomdéw decyzyjnych w planowaniu i sterowaniu produkcja.

Budowanie systemu sterowania wytwarzaniem realizowane jest na zasadzie samokonfigura-
cji. Agenty wytworcze nawigzujq potaczenia informacyjne ze wszystkimi agentami wytwor-
czymi niezbg¢dnymi do realizacji ich czynnosci elementarnych. Inteligencja agentoéw wytwor-
czych zwiazana jest bezposrednio ze zbiorem wykonywanych w systemie czynnosci elemen-
tarnych oraz zdolnoscia do realizacji wspolnych celow przy udziale innych agentéw wytwor-
czych. Dzialanie systemu sterowania wytwarzaniem opiera si¢ na zalozeniu, ze kazdy agent
wytworcezy jest aktywny 1 dazy do wykonania przyporzadkowanych mu czynnosci elementar-
nych. Rozpoczgcie realizacji wigkszosci z czynno$ci wymaga zazwyczaj wspotpracy kilku
agentdw wytworczych. Tak wigc, kazdy agent, analizujac mozliwos¢ realizacji dowolnej ze
swoich czynnosci elementarnych, uzyska¢ musi akceptacje wspotdziatania przy jej realizacji
od wszystkich agentow wytworczych niezbg¢dnych do jej wykonania. Skompletowanie zbioru
agentow jest warunkiem koniecznym, ale niewystarczajacym, aby dana czynnos¢ mogta by¢
zrealizowana. Ponadto, aby zapewni¢ bezkolizyjna pracg systemu wytwarzania, musza by¢
spetnione rowniez inne warunki, takie jak np. dostgpnos¢ przedmiotu obrabianego w odpo-
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wiednim stanie na obiekcie wejsciowym (na ktérym znajduje si¢ przedmiot przed rozpocze-
ciem czynnosci) oraz wolne miejsca na pozostatych obiektach bioracych udziat w realizacji
czynnosci. Spelnienie wszystkich wyzej wymienionych warunkéw nie wystarcza do stwier-
dzenia, Zze mozna juz rozpoczaé jej wykonanie. Aby to zrobié, nalezy bowiem jeszcze spraw-
dzi¢ czy w wyniku wykonania tej czynnosci nie powstanie w systemie wytwarzania stan blo-
kady (zastoju). Jezeli stan blokady nie wystapi, oznacza to, ze czynno$¢ moze by¢ wykonana.
Istotnym aspektem dziatania zautomatyzowanych systemoéw wytwarzania jest fakt rownocze-
snego spelniania warunkow realizowalnosci przez wigcej niz jedna czynnos¢. W takiej sytu-
acji powstaje koniecznos$¢ okreslenia czynnosci, ktora bedzie realizowana przez danego agen-
ta. Jedna z mozliwych do zastosowania koncepcji wyboru czynnosci do wykonania bazuje na
priorytetach. Wartosci wskaznikow priorytetow decyzyjnych poszczegdlnych czynnosci zale-
ze¢ moga od wielu roznych czynnikdw, takich jak stan zaawansowania realizowanych proce-
sOw, stopien wykorzystania poszczegdlnych zasobdw itp. Przyporzadkowanie czynnos$ciom
priorytetéw umozliwia zastosowanie heurystycznej reguly wyboru czynnosci do uruchomie-
nia. Do wykonania przechodzi ta czynnos¢, ktéra spelnia warunki realizowalnosci 1 ma naj-
wyzszy wskaznik priorytetu.

4. PODSUMOWANIE

Zdolnos¢ systemu wytwarzania do spetniania wymagan wspotczesnego rynku konsumenta
jest zalezna od przyjetej architektury jego systemu sterowania. Jako przysztosciowe
przyjmuje si¢ architektury: hybrydowa 1 rozproszona. W odrdznieniu od systemow
scentralizowanych 1 hierarchicznych wykorzystujacych podejscie, ktore mozna nazwac
odgornym, charakteryzujace si¢ posiadaniem a priori peilnej informacji na temat systemu
wytwarzania, systemy wykorzystujace architektur¢ hybrydowa lub architektur¢ rozproszona
umozliwiaja realizacj¢ odmiennej koncepcji tzw. podejscia oddolnego. Zastosowanie takiego
podejécia otwiera mozliwo$¢ wprowadzenia systemow rekonfigurowanych, odpornych na
zaktocenia wynikajace z awarii elementdw systemu czy tez przyjmowania losowo
naptywajacych zlecen [27]. Jednym ze sposobdw budowy systemdw sterowania
zapewniajacych ich samokreowanie 1 rekonfiguracj¢ jest wykorzystanie integracji
jednolitych, konfigurowalnych modutow.
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