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 INTEGRACJA JEDNOLITYCH, KONFIGUROWALNYCH MODU�ÓW
JAKO NARZ�DZIE DO BUDOWY ROZPROSZONEGO SYSTEMU 

STEROWANIA WYTWARZANIEM 
Jednym z najistotniejszych aspektów warunkuj�cych rozwój systemów 
wytwarzania jest zast�powanie ich zamkni�tych, dedykowanych podsystemów 
sterowania charakterystycznych dla elastycznego wytwarzania przez otwarte, 
rozproszone podsystemy stosowane w systemach wytwarzania nowej generacji. 
W pracy dokonano porównania cech systemów tradycyjnych i systemów nowej 
generacji. Omówiono etapy budowy modelu dyskretnego, zautomatyzowanego 
systemu wytwarzania. Przedstawiono dwa sposoby podej�cia do budowy jego 
podsystemu sterowania oraz zaprezentowano przyk�ady rozwi�za�
wykorzystuj�cych integracj� jednolitych, konfigurowalnych modu�ów 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 

Rozwój zautomatyzowanych systemów wytwarzania realizowany jest obecnie w �rodowisku
otwartym na globaln� konkurencj�, charakteryzuj�cym si� rosn�c� z�o�ono�ci� oraz 
ró�norodno�ci� wytwarzanych produktów, które - aby by�y konkurencyjne - nale�y szybko 
wprowadza� na rynek. Wymagania te wymuszaj� konieczno�� wprowadzania zmian zarówno 
w samych systemach wytwarzania jak i w dotychczasowych sposobach przygotowania 
i realizacji produkcji. Podstawowe zmiany w systemach wytwarzania dotycz� odej�cia od 
rozwi�za� dedykowanych (zamkni�tych) na rzecz systemów otwartych charakteryzuj�cych
si� wielowariantowo�ci� realizowanych procesów oraz zdolno�ci� do rekonfiguracji 
w przypadku wyst�pienia zak�óce�. Zak�ócenia te wynika� mog� z przyjmowania 
nieplanowanych zlece� na nowe produkty, z konieczno�ci wprowadzenia zmian 
w realizowanej technologii wytwarzania a tak�e awarii elementów systemu wytwarzania czy 
te� modyfikacji jego struktury. Zasadnicze kierunki dzia�a�, jakie nale�y podj�� aby osi�gn��
mo�liwo�� realizacji takich zmian, to decentralizacja decyzji oraz wprowadzenie 
wspó�bie�no�ci realizacji zada�, które do tej pory realizowane by�y sekwencyjnie.
Spe�nienie wymaga� stawianych wspó�czesnym zautomatyzowanym systemom wytwarzania, 
takich jak: otwarto��, elastyczno�� czy inteligencja jest mo�liwe do osi�gni�cia jedynie po-
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przez zastosowanie nowoczesnych rozwi�za� modelowych [2, 8, 15] pozwalaj�cych na wyko-
rzystanie zalet najnowszych technologii informatycznych. �rodowisko informatyczne wspó�-
czesnych systemów wytwarzania staje si� w coraz wi�kszym stopniu �rodowiskiem rozpro-
szonym. Wynika to zarówno z fizycznego rozproszenia elementów systemu wytwarzania, jak 
i wykorzystywania sprz�towych i programowych technologii informatycznych, takich jak 
lokalne i przemys�owe sieci komputerowe w zakresie rozwi�za� sprz�towych czy te� techno-
logie rozproszonych obiektów oraz agentów w zakresie rozwi�za� programowych. Chc�c
w pe�ni wykorzysta� mo�liwo�ci tych technologii nale�y opracowywa� nowe koncepcje opisu 
procesu wytwarzania i przygotowywa� dla nich odpowiednie rozwi�zania modelowe. Nie-
zb�dny jest wi�c swoisty reengineering na poziomie procesu sterowania systemem wytwarza-
nia. Proces wytwarzania nie jest bowiem jedynie procesem, w którym nast�puje przekszta�ca-
nie materia�u, ale jest tak�e procesem, w którym odbywa si� przekazywanie i przetwarzanie 
informacji. Kluczowymi aspektami umo�liwiaj�cymi poprawn� realizacj� procesu sterowania 
takim systemem jest dost�pno�� do informacji na ka�dym jego etapie oraz zapewnienie 
wspó�bie�no�ci procesów przep�ywu informacji i przep�ywu materia�ów.

Tabela 1. Porównanie cech tradycyjnych systemów wytwarzania z systemami nowej generacji 

Cechy systemów Tradycyjne SW  SW nowej generacji 
Podsystem sterowania Zamkni�ty, architektura 

scentralizowana lub 
hierarchiczna

Otwarty. Posiada architektur�
rozproszon� lub hybrydow�

Urz�dzenia
transportowo-
manipulacyjne 

Pe�ni� rol� urz�dze�
pomocniczych 

Pe�ni� rol� równowa�nych
partnerów maszyn w procesie 
wytwórczym, wyst�puj�
najcz��ciej w postaci wózków 
AGV i robotów 

Udzia� cz�owieka. Du�y Niski ale istotny 
Sposób przygotowania 
procesów produkcyjnych 

Najcz��ciej wykonuje 
cz�owiek - technolog przy 
wsparciu systemu CAPP 

Komputerowe generowanie 
procesów produkcyjnych (pod 
nadzorem cz�owieka) zintegrowane 
z systemem sterowania  

Nadmiarowo�� zasobów Ograniczona Znacz�ca nadmiarowo�� zasobów 
Zdolno��
do rekonfiguracji 

Ograniczona zamkni�tym 
uk�adem sterowania 

Du�a z uwagi na uniwersalno��
i nadmiarowo�� zasobów oraz 
otwarty uk�ad sterowania 

Odporno�� na zak�ócenia
i awarie 

Ograniczona Du�a wynikaj�ca z nadmiarowo�ci
zasobów i wielowariantowo�ci
realizowanych procesów

Zdolno�� do produkcji 
jednostkowej
„zorientowanej
na klienta” 

Ograniczona ma��
zdolno�ci� do 
rekonfiguracji

Du�a. Mo�liwa obs�uga losowo 
nap�ywaj�cych zlece� o ró�nym 
terminie realizacji, koszcie  
i jako�ci

Zdolno��
do samoorganizacji 

Brak z uwagi na zamkni�-
ty uk�ad sterowania 

Du�a z uwagi na mo�liwo��
modyfikacji struktury systemu 
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Bior�c pod uwag� heterogeniczno�� �rodowiska informatycznego wspó�czesnych systemów 
produkcyjnych, szczególnego znaczenia nabieraj� równie� kwestie integracji informacji [26]. 
Problem ten wynika g�ównie z ró�norodno�ci wykorzystywanych technologii informatycz-
nych. Mo�na go jednak rozwi�za� poprzez zastosowanie powszechnie akceptowalnych stan-
dardów komunikacyjnych, jakimi s� technologie internetowe. 
Prze�om XX i XXI wieku jest okresem intensywnych poszukiwa� nowych koncepcji 
zautomatyzowanych systemów wytwarzania [13, 19, 21, 22, 23, 24, 25] wykorzystuj�cych
zdecentralizowane systemy sterowania. W latach dziewi��dziesi�tych minionego stulecia 
przejawia�o si� to mi�dzy innymi w przekazywaniu znacznych �rodków finansowych na 
programy badawcze o zasi�gu �wiatowym. Najbardziej znanym przyk�adem jest tu 
dziesi�cioletni, mi�dzynarodowy program dotycz�cy opracowania i wdro�enia koncepcji 
Inteligentnych Systemów Wytwórczych IMS (ang. Intelligent Manufacturing Systems) [11]. 
Jest to najprawdopodobniej najwi�kszy i najbardziej kosztowny (bud�et 1 mld USD) program 
w historii dotycz�cy systemów wytwarzania. Podobna problematyka rozwa�ana by�a
równocze�nie w ramach projektów narodowych, takich jak np. realizowany w USA projekt 
Wytwarzania Nast�pnej Generacji (ang. Next Generation Manufacturing). Nale�y tu jednak 
podkre�li�, �e okres ostatniego dziesi�ciolecia XX wieku przeznaczony zosta� g�ównie na 
poszukiwanie i rozwijanie nowych koncepcji. Przej�cie od koncepcji do pilota�owych
implementacji wymaga�o bowiem wielu lat bada� [1, 3, 5, 6, 17]. Wszystkie te nowe 
koncepcje bazuj� na wykorzystaniu wspó�czesnych technologii informatycznych. Post�p w 
elektronice i informatyce wyprzedza bowiem znacznie rozwój „klasycznych” technologii 
wytwarzania. Nale�y si� wi�c liczy� z faktem, �e przysz�o�� systemów wytwarzania zale�e�
b�dzie w znacznym stopniu od implementacji najnowocze�niejszych technologii automatyki 
przemys�owej 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 zada�
produkcyjnych przedsi�biorstwa. Jest on �ci�le powi�zany zarówno z uk�adami sterowania 
urz�dze� wytwórczych, pe�ni�cych rol� wykonawców wypracowywanych w systemie 
sterowania decyzji, jak i z systemem nadrz�dnym, który zarz�dza procesami produkcyjnymi 
realizowanymi w danym przedsi�biorstwie.
Podstawowe zadania podsystemu sterowania wytwarzaniem obejmuj�:
�� krótkoterminowe planowanie zlece�, zgodnie z przyj�tymi kryteriami oceny, 
�� przydzielanie zasobów (maszyny, �rodki transportowe, obs�uga, narz�dzia, materia�y,

palety, programy steruj�ce itp.) do wykonania czynno�ci,
�� inicjowanie czynno�ci,
�� koordynacj� wspó�dzia�ania urz�dze� wytwórczych w trakcie realizacji czynno�ci,
�� gromadzenie danych i monitorowanie realizowanych procesów, 
�� zwalnianie zasobów po zako�czonej czynno�ci,
�� reagowanie na zak�ócenia,
�� wspó�dzia�anie z systemem nadrz�dnym. 
Wspó�czesne zautomatyzowane systemy i procesy wytwarzania maj� charakter dyskretny. 
Oznacza to, �e rozwa�a si� tylko zdarzenia pocz�tku i ko�ca danej czynno�ci, pomijaj�c
zmienno�� stanu zasobów w trakcie ich trwania. Decyzje odno�nie uruchamiania danej czyn-
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no�ci powstaj� w takich systemach wy��cznie przed ich rozpocz�ciem. Sterowanie dyskret-
nym systemem wytwarzania wymaga wcze�niejszego 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� mo�na trzyetapow� procedur� [7]. Etap 
pierwszy obejmuje dyskretyzacj� systemu wytwarzania, która jest arbitralnym (stosownym do 
potrzeb) post�powaniem, a jego wynikiem s� dwa sko�czone zbiory: zbiór zasobów (obiek-
tów) systemu realizuj�cych proces produkcyjny oraz zbiór czynno�ci elementarnych, wyko-
nywanych (zazwyczaj wielokrotnie) sekwencyjnie lub wspó�bie�nie, które ten proces tworz�.
Wyodr�bnianie zasobów przebiega zazwyczaj w sposób naturalny, wed�ug urz�dze�, maszyn 
i modu�ów konstrukcyjnych. St�d zbiór obiektów zwykle tworz�: obrabiarki, wózki, roboty, 
magazyny buforowe itd. Przyporz�dkowuje si� im dowolne nazwy umowne lub u�ywa si�
symboli katalogowych. Wyodr�bniaj�c czynno�ci elementarne nale�y mie� na wzgl�dzie nie 
tylko szczegó�owo�� reprezentacji funkcji urz�dze� systemu w jego modelu, ale tak�e to, w 
jaki sposób i za pomoc� jakich sterowników urz�dzenia s� (lub b�d�) sterowane. Jest to wa�-
ne, gdy� do tych sterowników b�d� kierowane polecenia wykonywania czynno�ci elementar-
nych i musz� one „umie�” je zrealizowa�. Mo�na poprzesta� na werbalnym opisie wyodr�b-
nionych czynno�ci, ale celowe jest, ze wzgl�du na pó	niejsz� wygod� korzystania, przypo-
rz�dkowanie im nazw symbolicznych lub mnemonicznych. Mnemoniczne nazwy czynno�ci
elementarnych w postaci �a�cuchów znaków alfanumerycznych pisanych zgodnie z ustalon�
konwencj�, s� chyba najbardziej godne polecenia, gdy� umo�liwiaj� kodowanie w nich roz-
maitych u�ytecznych informacji. 
W ramach etapu drugiego tworzona jest struktura modelu. Najogólniej bior�c chodzi tutaj 
o powi�zanie zasobów z czynno�ciami elementarnymi, w których one uczestnicz�. Okre�la
si� sposób dzia�ania poszczególnych obiektów przez podanie dopuszczalnej kolejno�ci
wykonywanych przez nie czynno�ci. Specyfikuje si� tak�e zbiór zasobów niezb�dnych do 
wykonania danej czynno�ci. Inaczej rzecz ujmuj�c, s� tutaj formu�owane zasady (regu�y)
mo�liwej wspó�pracy zasobów przy wspólnej realizacji poszczególnych czynno�ci
elementarnych. Aby zasady te mog�y by� zapisane, musi istnie� sposób t�umaczenia ró�nych
opisów dzia�ania zasobów na jaki� „wspólny j�zyk”. Najprostszym rozwi�zaniem jest 
oczywi�cie przyj�cie identycznego opisu dla wszystkich zasobów, co eliminuje konieczno��
interpretacji i „dopasowywania” ró�nych modeli.  
W ramach etapu trzeciego budowy modelu dokonywany jest wybór czynno�ci do realizacji. 
Aby tego dokona� nale�y opracowa� algorytmy eliminuj�ce mo�liwo�� powstawania blokad 
(zastojów) oraz zapewniaj�ce optymalne sterowanie z punktu widzenia przyj�tych kryteriów 
oceny pracy systemu. 

2.2. Dwa sposoby podej�cia do budowy podsystemu sterowania wytwarzaniem 
Realizowane dotychczas prace o charakterze aplikacyjnym koncentruj� si� na modelowaniu 
zagadnienia, opracowywaniu algorytmów unikania blokad i harmonogramowania oraz formu-
�owaniu okre�lonych koncepcji sterowania, takich jak sterowanie centralne, rozproszone czy 
te� holoniczne. Nale�y tu jednak podkre�li�, �e zdecydowana wi�kszo�� tych prac reprezentu-
je jednolity pogl�d na proces tworzenia podsystemu sterowania wytwarzaniem. Sposób ten 
mo�na nazwa� dekompozycyjnym. Zak�ada on bowiem posiadanie a priori pe�nej informacji 
na temat systemu wytwarzania. Do realizacji procesu sterowania tym systemem wymagana 
wi�c jest jego dekompozycja czyli okre�lenie zbioru zasobów, zbioru realizowanych czynno-
�ci itp. Mo�na jednak na system wytwarzania spojrze� równie� z innej strony. To spojrzenie 
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reprezentuje punkt widzenia inteligentnych zasobów (urz�dze� wytwórczych). Urz�dzenia te, 
dysponuj�c okre�lonymi mo�liwo�ciami wytwórczymi oraz inteligencj� przejawiaj�c� si�
m.in. poprzez zdolno�� do podejmowania w�a�ciwych decyzji, a ponadto wyposa�one
w umiej�tno�� komunikowania si� z innymi urz�dzeniami, otwieraj� pole do realizacji podej-
�cia agregacyjnego. W tej koncepcji system wytwarzania powstaje poprzez agregacj� inteli-
gentnych urz�dze� wytwórczych. Specyfika tego podej�cia polega przede wszystkim na tym, 
�e proces agregacji mo�e odbywa� si� na podstawie samodzielnych decyzji uk�adów sterowa-
nia tych urz�dze�. Mamy wi�c dwie ró�ne filozofie tworzenia systemu sterowania wytwarza-
niem: podej�cie agregacyjne, które mo�emy nazwa� „oddolnym” (ang. bottom-up approach)
i podej�cie dekompozycyjne, które reprezentuje klasyczne „odgórne” (ang. top-down appro-
ach) spojrzenie na ten problem. Zarówno w przypadku zastosowania do budowy podsystemu 
sterowania wytwarzaniem podej�cia odgórnego jak i podej�cia oddolnego niezb�dne jest pre-
cyzyjne okre�lenie zbioru zasobów tworz�cych system oraz zbioru czynno�ci elementarnych 
realizowanych przez te zasoby. Istotn� rol� w procesie budowy podsystemu sterowania od-
grywa poziom szczegó�owo�ci dyskretyzacji zwany ziarnisto�ci� (ang. granularity). Im drob-
niejsze ziarno (wi�ksza liczba zasobów), tym z jednej strony trudniejsza analiza zachowa�
systemu oraz bardziej z�o�ony sposób jego sterowania, a z drugiej strony tym wi�ksza szansa 
wspó�bie�nej realizacji wielu dzia�a�, a co za tym idzie – mo�liwo�� uzyskania bardziej efek-
tywnej pracy systemu. Najcz��ciej dyskretyzacji dokonuje si� „na poziomie” wykorzystywa-
nych w tych systemach urz�dze�. Podstawow� zalet� takiego podej�cia jest fakt, �e system 
sterowania tworz� elementy, które mo�na nazwa� autonomicznymi, maj� one bowiem najcz�-
�ciej w�asne sterowniki i mog� wykonywa� okre�lony zbiór dzia�a� samodzielnie lub we 
wspó�dzia�aniu z innymi elementami. Inn� zalet� takiego podej�cia jest tak�e to, �e prowadzi 
ono do traktowania czynno�ci elementarnych realizowanych przez zasoby jako czynno�ci
wykorzystywane przez projektuj�cych procesy produkcyjne technologów. Umo�liwia to pro-
sty i przejrzysty sposób analizy zachowa� systemu oraz pozwala na szybk� ocen� stopnia 
zaawansowania realizowanych w nim procesów. Bior�c pod uwag� zarówno zbiór zasobów 
tworz�cych system jak i zbiór czynno�ci elementarnych realizowanych przez te zasoby mo�na
powiedzie�, �e ró�nica pomi�dzy podej�ciem top-down a bottom-up polega na tym, �e dla 
pierwszego z nich zbiory te s� tworzone poprzez arbitralne decyzje projektanta na etapie bu-
dowy systemu, podczas gdy dla drugiego przyjmuje si�, �e zosta�y one wcze�niej okre�lone
(narzucone) i stanowi� pewnego rodzaju ograniczenie w procesie samokreowania si� syste-
mu. Mo�na sobie bowiem wyobrazi� zbiór inteligentnych agentów reprezentuj�cych urz�dze-
nia produkcyjne, takie jak: obrabiarki, roboty, wózki czy magazyny, wyposa�onych w uni-
wersalne, konfigurowalne uk�ady sterowania, które – wykorzystuj�c wspóln� magistral� ko-
munikacyjn� – tworz� system produkcyjny o charakterze samoorganizuj�cym wed�ug techno-
logii w��cz i dzia�aj (ang. plug and play). Tego typu rozwi�zania wykorzystywane s� z powo-
dzeniem od wielu lat w procesie konfigurowania komputerów osobistych. Konwergencja 
komputera i uk�adu sterowania urz�dze� wytwórczych otwiera nowe mo�liwo�ci we wprowa-
dzaniu inteligencji do tych urz�dze�. Dzi�ki zastosowaniu uk�adów wizyjnych oraz techniki 
rozpoznawania obrazów b�dzie mo�na zapewne w nieodleg�ej przysz�o�ci np. rozpoznawa�
przedmioty obrabiane, dobiera� dla nich odpowiedni osprz�t mocuj�cy, programy numerycz-
ne itp. Takie rozwi�zanie mo�e si� dzisiaj wydawa� nazbyt futurystyczne, i to nie tylko 
z punktu widzenia jego z�o�ono�ci informatycznej, ale tak�e ze wzgl�du na to, �e wi�kszo��
urz�dze� wytwórczych charakteryzuje si� ca�kowitym brakiem mobilno�ci lub jedynie ogra-
niczon� mobilno�ci�. Trudno sobie wyobrazi� samokreowanie systemu wytwarzania np. po-
przez przemieszczanie si� obrabiarek. Wymagania technologiczne, takie jak zapewnienie do-
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k�adno�ci wymiarowej oraz jako�ci wyrobów narzucaj� bowiem konieczno�� wysokiej precy-
zji ich bazowania. St�d jedynym rozs�dnym sposobem na wprowadzenie tej koncepcji jest 
zastosowanie inteligentnych i mobilnych �rodków transportowych, takich jak AGV 
i manipulacyjnych, takich jak roboty. Zastosowanie odpowiedniej liczby takich urz�dze�
umo�liwi samokreowanie si� systemu wytwarzania w zale�no�ci od potrzeb wyra�anych np. 
poprzez zamówienia klientów. W przedsi�biorstwie zajmuj�cym si� wytwarzaniem wyrobów 
mo�na wi�c b�dzie tworzy� ró�ne systemy wytwórcze w zale�no�ci od wymaga� rynku. Za-
pewnienie fizycznej mo�liwo�ci wspó�pracy urz�dze� wytwórczych jest warunkiem koniecz-
nym ale niewystarczaj�cym samokreowania si� systemu sterowania wytwarzaniem. Aby pro-
ces ten móg� by� zrealizowany, nale�y zdefiniowa� „wspólny j�zyk”, dzi�ki któremu urz�-
dzenia wytwórcze b�d� mog�y w sposób jednoznaczny zaprezentowa� swoje mo�liwo�ci wy-
twórcze, zdolno�� do wspó�pracy itp.
Zjawisko rozproszenia w systemach wytwarzania jest aktualnie traktowane jako jeden z 
najistotniejszych czynników umo�liwiaj�cych nadanie nowego impulsu rozwojowego tym 
systemom. Rozproszenie inteligencji pomi�dzy urz�dzenia wytwórcze oznacza, �e bardzo 
istotn� rol� w procesie sterowania wytwarzaniem odgrywa�a b�dzie wymiana informacji. 
Podstawowym problemem ograniczaj�cym zastosowanie sterowania rozproszonego by�a
przez wiele lat kwestia mo�liwo�ci efektywnego i niezawodnego przekazywania informacji w 
�rodowisku rozproszonym. Obecnie zagadnienie to nie stanowi ju� �adnego problemu. Mo�na
wr�cz powiedzie�, �e dzisiaj mamy do czynienia z nadmiarem odpowiednich narz�dzi.
Technologi� informatyczn�, której zastosowanie w systemie sterowania rokuje obecnie 
najwi�ksze nadzieje, jest technologia agentowa [1, 5, 6, 12, 14, 17, 18, 20, 25]. Podstawowe 
cechy agenta to inteligencja (wynikaj�ca z jego autonomii decyzyjnej i zastosowanych 
algorytmów podejmowania decyzji), zdolno�� do wspó�pracy z innymi agentami oraz 
mo�liwo�ci komunikacyjne. Podej�cie agentowe odpowiada wi�c bezpo�rednio potrzebom 
stawianym przez rozproszone systemy sterowania wytwarzaniem, w tym omawian� wy�ej
filozofi� samokreowania si� systemu wytwarzania poprzez agregacj� urz�dze� wytwórczych. 
Poszczególne urz�dzenia wytwórcze wraz z ich uk�adami sterowania mog� wi�c by�
reprezentowane poprzez uniwersalne, konfigurowalne agenty zasobowe. Dzi�ki temu 
mo�emy zdefiniowa� rozproszone sterowanie zautomatyzowanym systemem wytwarzania 
jako wykorzystanie autonomicznych i inteligentnych jednostek wytwórczych tworz�cych ten 
system do uruchamiania, nadzorowania i zapewnienia realizacji zada� procesu wytwórczego 
przy uwzgl�dnieniu przyj�tych kryteriów jego oceny.

3. PRZYK�ADY BUDOWY PODSYSTEMU STEROWANIA WYTWARZANIEM  
W OPARCIU O INTEGRACJ� JEDNOLITYCH, KONFIGUROWALNYCH 
MODU�ÓW

Przyj�cie za�o�enia o uniwersalno�ci agentów zasobowych umo�liwia budow� podsystemu 
sterowania nie w oparciu o skomplikowane regu�y dzia�ania i z�o�on� struktur� powi�za�,
lecz na zasadzie oddolnej integracji w �rodowisku sieciowym jednolitych, konfigurowalnych 
modu�ów o prostej strukturze i prostych regu�ach dzia�ania. Takie systemy mo�na nazwa�
systemami z�o�onymi [9, 10, 16] gdy� ich dzia�anie polega na wspó�dzia�aniu wielu obiektów 
o identycznych algorytmach dzia�ania. Jednym z dobrze znanych systemów zarz�dzania jest 
system JIT. Spo�ród wielu celów filozofii JIT [4] za najwa�niejszy uznaje si� minimalizacj�
zapasów w toku, co bezpo�rednio wp�ywa na konieczno�� polepszenia jako�ci i produkcj� bez 
braków. Zwraca si� te� uwag� na prac� zespo�ow�, zmniejszenie czasów przezbrajania ma-
szyn, popraw� efektywno�ci systemu wytwórczego. Podstaw� dzia�ania systemu wytwarzania 
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jest w tym przypadku przyj�cie zasady ssania (ang. pull) produkcji zamiast stosowanej w sys-
temach klasy MRP zasady jej pchania (ang. push). Implementacja JIT mo�e by� zrealizowana 
np. poprzez wykorzystanie zaproponowanej w firmie Toyota techniki Kanban. 

Rys. 1. Obiekt elementarny systemu wytwarzania wykorzystuj�cego technik� Kanban 

Na rys. 1 przedstawiono elementarny modu� systemu wytwórczego z�o�ony z urz�dzenia
wytwórczego (U) i magazynu buforowego (MB). Algorytm systemu JIT jest bardzo prosty, 
odnosi si� do poszczególnych obiektów realizuj�cych operacje technologiczne, a 
równocze�nie prowadzi do w�a�ciwego dzia�ania ca�ego systemu wytwarzania z 
minimalizacj� zapasów mi�dzyoperacyjnych. Zasada dzia�ania sprowadza si� do przekazania 
poprzednikowi w systemie wytwarzania ��dania dostarczenia okre�lonej liczby przedmiotów. 
Liczebno�� ta mo�e by� wyra�ona stanem magazynu po�redniego lub inn� dost�pn�
poprzednikowi informacj�. Ka�dy wykonawca wykonuje tylko to zadanie, które wynika ze 
stanu zapasu w magazynie po�rednim (w skrajnym przypadku o pojemno�ci równej jeden) i ta 
zasada wystarcza dla prawid�owego dzia�ania ca�ego systemu.

Rys. 2. Przyk�ad systemu wytwarzania wykorzystuj�cego technik� Kanban 

Drugi przyk�ad pokazuj�cy zasad� budowy podsystemu sterowania w oparciu o integracj�
jednolitych, konfigurowalnych modu�ów to rozwi�zanie wdro�one w fabryce produkuj�cej
g�owice silników w Stuttgart-Untertürkheim i nale��cej do koncernu DaimlerChrysler AG. 
Z inicjatywy koncernu powo�ano konsorcjum maj�ce na celu zastosowanie nowych koncepcji 
systemów wytwarzania w przemy�le samochodowym. W ramach prac tego konsorcjum 
opracowano pilota�owe rozwi�zanie WEST [5, 6]. Podstawowym za�o�eniem przyj�tej
koncepcji jest zastosowanie zwielokrotnionych urz�dze� wytwórczych. Oznacza to, �e dla 
ka�dej czynno�ci realizowanej w systemie wytwarzania istnieje zawsze wi�cej ni� jedna 
maszyna, która mo�e dan� czynno�� wykona�. Umo�liwia to np. w przypadku awarii 
maszyny skierowanie palety na inn� maszyn� o identycznej lub podobnej funkcjonalno�ci.
Zaproponowana koncepcja budowy systemu wytwarzania polega na wykorzystaniu 
uniwersalnych modu�ów wytwórczych. Ka�dy z modu�ów (rys. 3) sk�ada si� z siedmiu 
podstawowych elementów, tj. maszyny, trzech jednokierunkowych przeno�ników, dwóch 
podajników i sto�u przesuwnego. Ka�dy podajnik mo�e przemie�ci� pojedyncz� palet�,
z ka�dego przeno�nika wej�ciowego na ka�dy przeno�nik wyj�ciowy.
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M101

Rys. 3. Standardowy modu� wytwórczy 

W systemie wytwarzania przedstawionym na rys. 4 ka�dy z wewn�trznych podajników ma 
dwa wej�cia i jedno wyj�cie od lewej strony oraz dwa wyj�cia i jedno wej�cie od strony  
prawej.

M101 M102 M103 M104 M105

Rys. 4. Przyk�ad systemu wytwarzania zbudowanego z elementarnych modu�ów
wytwórczych

Do sterowania systemami wytwarzania zbudowanymi z omówionych wcze�niej elementar-
nych modu�ów wytwórczych opracowano rozproszony wieloagentowy system sterowania 
nazwany przez jego twórców WEST. W systemie tym dla ka�dego przedmiotu, ka�dej ma-
szyny oraz ka�dego podajnika zosta� utworzony odpowiedni agent. Agent reprezentuj�cy
przedmiot zajmuje si� stanem okre�lonego przedmiotu zwi�zanego z palet�. Agent reprezen-
tuj�cy maszyn� steruje przep�ywem przedmiotów przez maszyn�, a ponadto zarz�dza jej „wir-
tualnym buforem”. Bufor ten sk�ada si� z dwóch roz��cznych cz��ci: bufora wej�ciowego
oraz bufora wyj�ciowego. Bufor wej�ciowy zawiera przedmioty, które zosta�y poprzez swo-
ich agentów przypisane do realizacji czynno�ci na danej maszynie. Bufor wyj�ciowy maszyny 
zawiera natomiast te przedmioty, które nie s� z ni� ju� zwi�zane, a nie zosta�y jeszcze przypi-
sane do kolejnej maszyny. Pojemno�� wirtualnego bufora nie mo�e przekroczy� pojemno�ci
fizycznego bufora zwi�zanego z maszyn�, tj. tej cz��ci systemu transportowego, która le�y
pomi�dzy dwoma s�siaduj�cymi z maszyn� podajnikami. Agent reprezentuj�cy podajnik de-
cyduje o tym, które wej�cie (podajnik) zostanie obs�u�one jako pierwsze oraz o tym, gdzie 
dana paleta zostanie przemieszczona. Koordynacja wspó�dzia�ania agentów w systemie reali-
zowana jest poprzez proces negocjacji. Agent reprezentuj�cy przedmiot inicjuje negocjacje 
z agentami reprezentuj�cymi maszyny. Robi to zawsze po wprowadzeniu nowego przedmiotu 
do systemu oraz bezpo�rednio po wyj�ciu przedmiotu z maszyny. Przedmiotem negocjacji 
jest wybór maszyny, która wykona nast�pn� czynno�� elementarn� dla danego przedmiotu. 
Ka�da maszyna dysponuj�ca niezb�dnymi mo�liwo�ciami wytwórczymi informuje negocju-
j�cego agenta o aktualnym stanie swojego wirtualnego bufora oraz liczbie mo�liwych czyn-
no�ci elementarnych, które dla niego mo�e zrealizowa�. W przypadku gdy maszyna nie mo�e
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zrealizowa� �adnej czynno�ci elementarnej z udzia�em zainteresowanego przedmiotu, proces 
negocjacji zostaje przerwany. Je�eli tak nie jest, to agent reprezentuj�cy przedmiot dokonuje 
wyboru najw�a�ciwszej maszyny kieruj�c si� dwoma kryteriami: (1) zaj�to�ci� wirtualnego 
bufora maszyny oraz (2) jej zdolno�ci� do realizacji wi�kszej liczby czynno�ci elementarnych 
z udzia�em rozpatrywanego przedmiotu. Im mniejsza zaj�to�� bufora oraz wi�ksza liczba 
mo�liwych do zrealizowania czynno�ci, tym lepiej dla agenta reprezentuj�cego przedmiot. Po 
wybraniu najbardziej odpowiedniej maszyny agent reprezentuj�cy przedmiot przeprowadza 
sekwencj� negocjacji z kolejnymi podajnikami le��cymi na drodze do niej. Negocjacje te 
maj� na celu wybranie drogi przedmiotu do wybranej maszyny. Podstawowym celem podaj-
nika jest skierowanie przedmiotu na ��dan� maszyn�. Je�eli jednak taka operacja nie jest ak-
tualnie mo�liwa, to wska	nik priorytetu przedmiotu zostaje zwi�kszony o 1. Warto�� wska	-
nika priorytetu ma decyduj�ce znaczenie dla wyboru przez podajnik przedmiotu, który b�dzie
aktualnie przemieszczany. Przedmiot o najwy�szym wska	niku jest zawsze obs�ugiwany jako 
pierwszy.
Trzecim przyk�adem prezentuj�cym mo�liwo�� wykorzystania jednolitych, konfigurowalnych 
modu�ów do budowy podsystemu sterowania wytwarzaniem jest opracowany w Politechnice 
Krakowskiej samoorganizuj�cy si� system sterowania wytwarzaniem [25]. Zasadniczym 
elementem koncepcji budowy takiego systemu jest wprowadzenie uniwersalnego modu�u
programowego zwanego agentem wytwórczym. Ma on reprezentowa�, na poziomie 
logicznym systemu sterowania, dzia�anie realnego elementu sk�adowego systemu 
wytwarzania, takiego jak np. obrabiarka, robot, magazyn czy wózek. Agent wytwórczy 
uzyskuje funkcjonalno�� wybranego elementu poprzez przej�cie kontroli nad jego dzia�aniem 
zarówno jako jednostki, jak i cz��ci sk�adowej ca�ego systemu.
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Rys. 5. Struktura powi�za� komunikacyjnych w systemie sterowania 
wytwarzaniem o charakterze samoorganizuj�cym 
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Przyj�cie koncepcji uniwersalnego agenta wytwórczego uniemo�liwia jednak zrealizowanie 
niezb�dnego dla procesu sterowania, bezpo�redniego po��czenia pomi�dzy agentem 
wytwórczym a sterownikiem realnego urz�dzenia. Wynika to z du�ej ró�norodno�ci
stosowanych urz�dze� wytwórczych oraz ich sterowników, a tak�e z braku jednolitego, 
akceptowanego przez wszystkich standardu komunikacyjnego, jakim np. w sieciach 
komputerowych jest obecnie TCP/IP. Aby zapewni� wspó�prac� pomi�dzy agentem 
wytwórczym a sterownikiem urz�dzenia, wprowadzono do systemu sterowania 
wytwarzaniem modu� dostosowuj�cy nazwany agentem dostosowuj�cym (AD). Nie jest on 
modu�em uniwersalnym i wymaga indywidualnego opracowania dla ka�dej pary urz�dzenie – 
sterownik. Ca�kowite rozproszenie przestrzeni decyzyjnej systemu wytwarzania pomi�dzy
agenty wytwórcze prowadzi do architektury w pe�ni zdecentralizowanej czyli heterarchicznej, 
w której brak jest mo�liwo�ci wprowadzenia nadrz�dnego sposobu oddzia�ywania na 
zachowanie agentów wytwórczych. Nale�y jednak zauwa�y�, �e cho� w praktyce ka�dy
system wytwarzania budowany jest g�ównie z my�l� o zapewnieniu jego efektywno�ci
ekonomicznej, to nawet w przypadku systemu wytwarzania o charakterze samoorganizuj�cym 
powinna istnie� mo�liwo�� wp�ywu osoby zarz�dzaj�cej systemem na jego funkcjonowanie. 
W proponowanej koncepcji systemu sterowania wytwarzaniem rol� elementów nadrz�dnych
przydzielono modu�om programowym zwanym agentami systemowymi (AS). Ich zadanie, w 
odró�nieniu od modu�ów decyzyjnych w systemach sterowania scentralizowanego, nie polega 
jednak na przekazywaniu bezpo�rednich polece� do sterowników urz�dze� wytwórczych. 
Wp�yw agentów systemowych na decyzje w systemie wytwarzania o charakterze 
samoorganizuj�cym realizowany jest w sposób po�redni poprzez przekazywanie agentom 
wytwórczym aktualnych preferencji osoby zarz�dzaj�cej systemem. Ostateczne decyzje w 
systemie wytwarzania podejmuj� zawsze agenty wytwórcze, uwzgl�dniaj�c jednak 
preferencje otrzymane od agentów systemowych. Mo�na wi�c powiedzie�, �e agenty 
systemowe pe�ni� w systemie sterowania wytwarzaniem rol� doradcz�. Agenty te mog� by�
jednak wykorzystane równie� do realizacji innych zada� wymagaj�cych wiedzy o wybranej 
cz��ci b�d	 ca�o�ci systemu wytwarzania. W praktyce pe�ni� mog� wi�c one w systemie 
sterowania role konfiguracyjne, koordynacyjne, wizualizacyjne lub te� diagnostyczne. Wa�n�
cech� proponowanej koncepcji jest jednak przyj�cie za�o�enia, �e system wytwarzania mo�e
dzia�a� tak�e bez udzia�u agentów systemowych. Na rys. 5 przedstawiono struktur� powi�za�
komunikacyjnych elementów sk�adowych systemu sterowania wytwarzaniem o charakterze 
samoorganizuj�cym na tle poziomów decyzyjnych w planowaniu i sterowaniu produkcj�.
Budowanie systemu sterowania wytwarzaniem realizowane jest na zasadzie samokonfigura-
cji. Agenty wytwórcze nawi�zuj� po��czenia informacyjne ze wszystkimi agentami wytwór-
czymi niezb�dnymi do realizacji ich czynno�ci elementarnych. Inteligencja agentów wytwór-
czych zwi�zana jest bezpo�rednio ze zbiorem wykonywanych w systemie czynno�ci elemen-
tarnych oraz zdolno�ci� do realizacji wspólnych celów przy udziale innych agentów wytwór-
czych. Dzia�anie systemu sterowania wytwarzaniem opiera si� na za�o�eniu, �e ka�dy agent 
wytwórczy jest aktywny i d��y do wykonania przyporz�dkowanych mu czynno�ci elementar-
nych. Rozpocz�cie realizacji wi�kszo�ci z czynno�ci wymaga zazwyczaj wspó�pracy kilku 
agentów wytwórczych. Tak wi�c, ka�dy agent, analizuj�c mo�liwo�� realizacji dowolnej ze 
swoich czynno�ci elementarnych, uzyska� musi akceptacj� wspó�dzia�ania przy jej realizacji 
od wszystkich agentów wytwórczych niezb�dnych do jej wykonania. Skompletowanie zbioru 
agentów jest warunkiem koniecznym, ale niewystarczaj�cym, aby dana czynno�� mog�a by�
zrealizowana. Ponadto, aby zapewni� bezkolizyjn� prac� systemu wytwarzania, musz� by�
spe�nione równie� inne warunki, takie jak np. dost�pno�� przedmiotu obrabianego w odpo-
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wiednim stanie na obiekcie wej�ciowym (na którym znajduje si� przedmiot przed rozpocz�-
ciem czynno�ci) oraz wolne miejsca na pozosta�ych obiektach bior�cych udzia� w realizacji 
czynno�ci. Spe�nienie wszystkich wy�ej wymienionych warunków nie wystarcza do stwier-
dzenia, �e mo�na ju� rozpocz�� jej wykonanie. Aby to zrobi�, nale�y bowiem jeszcze spraw-
dzi� czy w wyniku wykonania tej czynno�ci nie powstanie w systemie wytwarzania stan blo-
kady (zastoju). Je�eli stan blokady nie wyst�pi, oznacza to, �e czynno�� mo�e by� wykonana. 
Istotnym aspektem dzia�ania zautomatyzowanych systemów wytwarzania jest fakt równocze-
snego spe�niania warunków realizowalno�ci przez wi�cej ni� jedn� czynno��. W takiej sytu-
acji powstaje konieczno�� okre�lenia czynno�ci, która b�dzie realizowana przez danego agen-
ta. Jedna z mo�liwych do zastosowania koncepcji wyboru czynno�ci do wykonania bazuje na 
priorytetach. Warto�ci wska	ników priorytetów decyzyjnych poszczególnych czynno�ci zale-
�e� mog� od wielu ró�nych czynników, takich jak stan zaawansowania realizowanych proce-
sów, stopie� wykorzystania poszczególnych zasobów itp. Przyporz�dkowanie czynno�ciom 
priorytetów umo�liwia zastosowanie heurystycznej regu�y wyboru czynno�ci do uruchomie-
nia. Do wykonania przechodzi ta czynno��, która spe�nia warunki realizowalno�ci i ma naj-
wy�szy wska	nik priorytetu. 

4. PODSUMOWANIE 
Zdolno�� systemu wytwarzania do spe�niania wymaga� wspó�czesnego rynku konsumenta 
jest zale�na od przyj�tej architektury jego systemu sterowania. Jako przysz�o�ciowe
przyjmuje si� architektury: hybrydow� i rozproszon�. W odró�nieniu od systemów 
scentralizowanych i hierarchicznych wykorzystuj�cych podej�cie, które mo�na nazwa�
odgórnym, charakteryzuj�ce si� posiadaniem a priori pe�nej informacji na temat systemu 
wytwarzania, systemy wykorzystuj�ce architektur� hybrydow� lub architektur� rozproszon�
umo�liwiaj� realizacj� odmiennej koncepcji tzw. podej�cia oddolnego. Zastosowanie takiego 
podej�cia otwiera mo�liwo�� wprowadzenia systemów rekonfigurowanych, odpornych na 
zak�ócenia wynikaj�ce z awarii elementów systemu czy te� przyjmowania losowo 
nap�ywaj�cych zlece� [27]. Jednym ze sposobów budowy systemów sterowania 
zapewniaj�cych ich samokreowanie i rekonfiguracj� jest wykorzystanie integracji 
jednolitych, konfigurowalnych modu�ów.
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