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1 Wprowadzenie

Wspolczesne wymagania rynkowe wzgledem systemoéw  produkcyjnych
charakteryzujace si¢ przede wszystkim zmiennym asortymentem produkcji,
wystegpowaniem zmian dotyczacych zamoéwien czy losowoscia zlecen wymuszaja
konieczno$¢ wprowadzania zmian w systemach sterowania wytwarzaniem. Systemy te
powinny m.in. by¢ odporne na réznego rodzaju zakldcenia w realizacji procesow
wytworczych oraz charakteryzowaé si¢ samoorganizacja 1 rekonfigurowalnoscia
pozwalajaca na szybkie dostosowywanie si¢ do zmiennych warunkéw produkcyjnych.
Dodatkowo powinny zapewni¢ realizacj¢ rdéznorodnej asortymentowo produkcji,
najczesdciej maloseryjnej lub jednostkowej. Wymagania te sprawiaja, ze stopniowo
odchodzi si¢ od klasycznych, scentralizowanych i hierarchicznych systemow sterowania
wytwarzaniem na rzecz rozwigzan o charakterze hybrydowym badZ rozproszonym.
Podejscie takie charakteryzuje si¢ przeniesieniem procesow decyzyjnych z grupy
centralnych decydentéw spotykanych w tradycyjnych systemach wytworczych na
rozproszone, inteligentne  jednostki ~ wytworcze  dysponujace  mozliwoscia
wspotdzialania 1 samodzielnego podejmowania decyzji. Pozwala to osiagna¢ wigksza
zdolno$¢ systemu sterowania wytwarzaniem do rekonfiguracji i dostosowania si¢ do
zmiennych oczekiwan ze strony rynku, a takze do sprostania sytuacjom awaryjnym,
ktore pomimo postgpu technicznego wciaz pojawiaja si¢ w systemach wytwarzania. Z
uwagi na zdecentralizowany charakter podejmowania decyzji, szczegolnego znaczenia
nabieraja kwestie przesylania informacji pomigdzy autonomicznymi decydentami
tworzacymi system sterowania. Problemem jest tutaj roznorodno$¢ wykorzystywanych
technologii informatycznych, tak sprzgtowych jak i programowych. Nalezy podkreslic,
ze brak jednolitych i powszechnie akceptowanych rozwiazah w skuteczny sposob
hamuje rozwd] nowoczesnych systemOw sterowania wytwarzaniem. Istnienie
akceptowanych standardow pozwolitoby bowiem w znaczacym stopniu zwigkszy¢ jego
dynamikg, a opracowane na ich podstawie rozwiazania systemOw sterowania
wytwarzaniem zyskalyby wigksze szanse na osiagnigcie sukcesu rynkowego [19].

W S$wietle powyzszych uwarunkowan uzasadnione staja si¢ poszukiwania
standardow w roznych aspektach rozwazanej problematyki, w szczegodlnosci
dotyczacych budowy 1 funkcjonowania nowoczesnych systemow sterowania
wytwarzaniem. Nie mniej wazne sa poszukiwania technologii informatycznych

mogacych peli¢ role standardu implementacyjnego umozliwiajacego poprawna
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wspolpracg roznorodnych elementdéw takiego systemu. Inspiracja dla tych ostatnich sa
migdzy innymi technologie internetowe, ktore ze wzgledu na swe mozliwosci zdobyty
w ciagu ostatnich kilkunastu lat ogromna popularnos$¢ i znalazty zastosowanie w wielu
dziedzinach. U ich podstaw leza powszechnie akceptowane standardy z rodzina
protokotéw TCP/IP na czele, na bazie ktoérej funkcjonuja m.in. tak popularne ushugi jak
poczta elektroniczna czy strony WWW. Podstawowa i niezaprzeczalng zaleta
technologii internetowych jest zdolnos$¢ integracji rozwiazan dziatajacych na roéznych
platformach  sprzetowych 1 systemowych. Ponadto, te same technologie
wykorzystywane sa zarowno w skali §wiata (dzisiejszy Internet), jak tez w obrgbie sieci
miejskich (MAN), lokalnych (LAN) czy nawet pomigdzy aplikacjami pracujacymi na
jednej stacji roboczej.

Wobec wymienionych faktow nasuwa si¢ pytanie o mozliwosci wykorzystania
zalet, jakie niosa technologie internetowe, takze w systemach sterowania
wytwarzaniem. Niniejsza praca doktorska prezentuje zdecentralizowany system
sterowania wytwarzaniem przeznaczony do pracy w heterogenicznym S$rodowisku
informatycznym, oparty na strukturze ztozonej z wielu autonomicznych i
rekonfigurowalnych jednostek zwanych agentami, ktore podejmuja decyzje w oparciu o
reguty stosowane w mechanizmach rynkowych. Do budowy oprogramowania systemu
wykorzystano technologie internetowe.

W rozdziale 2 zamieszczono przeglad aktualnego stanu wiedzy z zakresu
sterowania dyskretnymi systemami wytwarzania obejmujacy takie jego aspekty jak
architektury systemoéw sterowania, modele i koncepcje implementacyjne, nastgpnie
problematyke podejmowania decyzji i przeciwdziatania blokadom, zagadnienia
zwiazane z obsluga zaklécen w procesach produkcyjnych, a takze stosowane w
systemach sterowania wytwarzaniem technologie komunikacyjne. Rozdzial konczy
podsumowanie aktualnego stanu wiedzy oraz okreslenie celu pracy.

W rozdziale 3 oméwiono koncepcj¢ oraz elementy sktadowe i1 sposob dziatania
wieloagentowego systemu oprogramowania AIM. Szczegdlna uwage zwrocono na
zagadnienia dotyczace sterowania na poziomie operatywnym, ktore stanowia
zasadnicza tre$¢ niniejszej pracy doktorskiej. Przedstawiono gtowne cechy bioracych
udzial w sterowaniu agentow oraz omdéwiono opracowane algorytmy ich dziatania z
uwzglednieniem wzajemnych relacji 1 powigzan. W rozdziale tym opisano rowniez

koncepcj¢ 1 zastosowania mechanizmu symulacyjnego wykorzystujacego wirtualne



procesy, a takze przedstawiono opracowane algorytmy postgpowania w przypadku
wystapienia wybranych zakldcen w procesach produkcyjnych.

W rozdziale 4 oméwiono szczegdly implementacyjne Systemu oprogramowania
AIM, w tym wyspecyfikowano wykorzystane rozwiazania i technologie informatyczne.
W dalszej czgsci tego rozdziatu na zaproponowanym przykladzie systemu wytwarzania
pokazano funkcjonalno$¢ systemu AIM przedstawiajac rezultaty wybranych testow
weryfikujacych jego funkcjonowanie.

Rozdziat 5 zawiera podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych prac.



2 Aktualny stan wiedzy z zakresu sterowania systemami

wytwarzania

W zwiazku ze wspoétczesnymi trendami biznesowymi i wymaganiami rynkowymi
wobec systemOéw wytwarzania, przy szerokim wachlarzu technik komputerowych
stosowanych w obszarach zwiazanych z inzynieria produkcji [14], obserwowany jest
staty rozwoj koncepcji i rozwiazan dotyczacych systemoéw sterowania wytwarzaniem.
Dziatania te maja charakter ewolucyjny i prowadza do wypierania z rynku rozwiazan
nie spehliajacych aktualnych wymogoéw 1 zastgpowania ich rozwiazaniami
nowoczesnymi pozwalajacymi na zwigkszenie efektywnosci i wydajnosci systemow
wytworczych.

W toku ewolucji systemOéw sterowania wytwarzaniem pojawia si¢ wiele
réznorodnych rozwiazan i koncepcji, na ktorych oparta jest struktura i dziatanie tych
systemOw. Zroznicowanie to wiaze si¢ z takimi kwestiami jak: architektura systemu
sterowania i jej implementacja, zagadnienie podejmowania decyzji, metody unikania
blokad czy problemy komunikacji w systemach sterowania wytwarzaniem [18]. W
kolejnych podrozdziatach zostana scharakteryzowane aktualnie spotykane rozwigzania

dotyczace wymienionych aspektow.

2.1 Architektury systeméw sterowania, modele i koncepcje
implementacyjne

Analizujac budowg istniejacych czy tez rozwijanych obecnie systemow
sterowania wytwarzaniem mozna wyrdzni¢ cztery gtowne typy ich architektur. Sa to
architektury: scentralizowana, hierarchiczna, hybrydowa i heterarchiczna (rozproszona).
Pierwsza z wymienionych struktur charakteryzuje si¢ wystgpowaniem centralnego
decydenta odpowiedzialnego za podejmowanie wszystkich decyzji zwiazanych z
planowaniem, optymalizacja oraz przebiegiem procesow wytworczych. Wymiana
informacji jest ograniczona do minimum 1 przebiega tylko pomigdzy jednostka
centralng a sterownikami poszczeg6lnych urzadzen wytworczych na zasadzie relacji
master-slave. Architekture t¢ cechuje duza ztozonos¢, niewielka odporno$¢ na awarie i
staba rekonfigurowalno$¢. W przypadku hierarchicznej struktury systemu sterowania

wytwarzaniem, pomigdzy elementami skladowymi takiego systemu zostaty



wprowadzone relacje podlegtosci na wzor hierarchii spotykanych w przyrodzie i
ludzkich spotecznosciach. Architektura ta, mimo posiadania okre§lonych zalet w
stosunku do architektury scentralizowanej, takich jak intuicyjne, wielopoziomowe
podejécie do rozwiazywania zlozonych problemow czy latwiejsze opracowywanie
oprogramowania ze wzgledu na mozliwa do wprowadzenia modularno$¢, réwniez
charakteryzuje si¢ mala odporno$cia na awarie oraz trudnosciami w szybkiej
rekonfiguracji systemu sterowania. Wspierana przez technologi¢ CIM (ang. Computer
Integrated Manufacturing) zdobyla ona jednak spora popularnos¢ w srodowiskach
produkcyjnych.

Wspotczesne uwarunkowania rynkowe sprawiaja, iz nowoczesne systemy
sterowania wytwarzaniem powinny cechowaé si¢ duzo wigkszym stopniem
rekonfigurowalnosci, samoorganizacji i otwarto$ci na pojawiajace si¢ zmiany. Z tego
powodu od kilkunastu lat trwaja intensywne prace nad rozwojem zdecentralizowanych
systemoOw sterowania wytwarzaniem, opartych o architektury hybrydowa i rozproszona
[54]. Systemy budowane w oparciu o wspomniane architektury skladaja si¢ z
autonomicznych, samoorganizujacych sig, rekonfigurowalnych, zdolnych do
podejmowania decyzji 1 wzajemnego wspotdziatania jednostek wytwoérczych. W
systemach rozproszonych decyzje dotyczace przebiegu procesu wytworczego
podejmowane sa na podstawie lokalnych przestanek. Rodzi to problemy zwiazane z
okresleniem 1 uwzglednieniem w procesie podejmowania decyzji globalnych celéw
systemowych. Dlatego tez w architekturach hybrydowych, ktére pelnia niejako role
rozwiazania posredniego pomigdzy strukturami hierarchicznymi a heterarchicznymi,
wprowadzeni zostali tak zwani decydenci systemowi, pelniacy rolg¢ jednostek
doradczych [11] [36]. Ich funkcja z reguly sprowadza si¢ do takich zagadnien, jak
planowanie, harmonogramowanie czy przeciwdziatanie blokadom. Stopien wptywu
decydentow systemowych na podejmowane w systemie decyzje moze by¢ dynamicznie
zmieniany.

Rys. 1 przedstawia schematycznie réznice pomigdzy wymienionymi
architekturami systemow sterowania wytwarzaniem. W przypadku architektury
scentralizowanej pojedyncza miniatura komputera odpowiada centralnemu
decydentowi. Komputery i zasoby wytworcze zgrupowane w sposob tworzacy
hierarchi¢ w prawej czgsci rysunku symbolizuja zaleznosci w architekturach
hierarchicznych. W przypadku  systeméw  rozproszonych  odpowiadajace

poszczegbdlnych decydentom komputery znajduja si¢ w jednym wspolnym srodowisku
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sieciowym i nie ma ws$rod nich jednostki wyrdznionej czy tez uprzywilejowanej.
Wreszcie w przypadku architektury hybrydowej niepowiazany z zadnym z zasobow
komputer symbolizuje jednostke petniaca w systemach o takiej strukturze role doradcze.
Grot strzatki wskazuje kierunek wzrostu autonomii decyzyjnej wchodzacych w sktad

systemu obiektow.

%ﬁ{ scentralizowana

T

hierarchiczna

hybrydowa

Autonomia obiektow

rozproszona

Rys. 1. Architektury systeméw sterowania wytwarzaniem

Ztozono$¢ wspotczesnych systemow produkcyjnych sprawia, iz na etapie ich
projektowania niezbgdne staje sig¢ opracowanie modeli przedstawiajacych rézne aspekty
ich budowy i funkcjonowania [22] [68]. Modele takie, bedace uproszczona — umyslnie i
celowo — reprezentacja rzeczywistosci [26], pozwalaja m.in. na usystematyzowanie
wiedzy na temat projektowanego systemu, utatwiaja definiowanie i analiz¢ wzajemnych
powiazan pomigdzy poszczegdlnymi jego elementami oraz stanowia wazne zrodto
poznania tego systemu.

Najczegscie] wykorzystywanym sposobem modelowania proceséw dyskretnych sa
Sieci Petriego [7] [23]. W zdecentralizowanych systemach ich zastosowanie napotyka
jednak na trudnosci spowodowane brakiem oddzielnej reprezentacji poszczegdlnych
obiektéw tworzacych sktad systemu. W klasycznej sieci Petriego jedno miejsce moze
bowiem reprezentowal rownoczesnie stan kilku obiektow, co utrudnia biezace

sledzenie stanow pojedynczych obiektow systemu. W celu ominigcia tych problemow
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na Politechnice Krakowskiej opracowano zmodyfikowana wersje sieci, zwana
obiektowo-obserwowalna siecia Petriego [21] [49].

Inny sposéb modelowania, nazwany Modelem Macierzowym, przedstawiono w
pracy [20]. Model ten umozliwia prosty i przejrzysty zapis dowolnej struktury systemu
oraz regut jego dzialania. Model Macierzowy moze by¢ wykorzystany zarowno do
symulacji jak i sterowania o charakterze scentralizowanym.

Realizowane wspotczesnie badania koncentruja si¢ takze na poszukiwaniu metod
budowy modeli analitycznych, ktore pozwalaja na efektywniejsza 1 mnigj
kosztochtonna oceng jako$ci funkcjonowania systemow wytwoérczych. Jedna z
propozycji jest wykorzystanie w tym zakresie formalizmu (max,+) algebry [8].

W ostatnim czasie duza popularno$¢ w zakresie modelowania rdznego rodzaju
procesOw i systemoéw zyskat jezyk UML (Unified Modeling Language) [12]. Jest to
graficzny jezyk shuzacy do obrazowania, specyfikowania, tworzenia i dokumentowania
artefaktow powstatych podczas budowania systemu. Jezyk ten udostepnia kilkanascie
réznego rodzaju diagramow (klas, sekwencji, czynnos$ci, przypadkdéw uzycia i innych)
umozliwiajacych analiz¢ wielu dopelniajacych sig, powiazanych ze soba perspektyw
(punktéw widzenia) modelowanego systemu. Kazda z tych perspektyw moze opisywaé
jego struktur¢ badz zachowanie. UML wykorzystywany jest najczesciej do
modelowania systemow informatycznych, ale w ostatnich latach mozna zauwazy¢
rosnace zainteresowanie jego wykorzystaniem takze w procesach modelowania
systemow sterowania wytwarzaniem [28] [42] [72].

W wyniku prowadzonych prac nad nowoczesnymi systemami sterowania
wytwarzaniem powstato wiele koncepcji implementacyjnych. Jedna z nich znalazta
odzwierciedlenie w systemach MAS (ang. Multi-Agent Systems) [9] [33] [41] [44]
bazujacych na informatycznych technologiach agentowych. Podstawowa jednostka
systemu MAS jest agent cechujacy si¢ okreSlonymi wiasciwosciami, takimi jak
autonomia, zdolno$¢ do zachowan spotecznych, reaktywnos¢, czyli zdolnos¢
reagowania na zmiany w otaczajacym srodowisku i proaktywno$¢ przejawiajaca si¢ w
mozliwosciach inicjowania takich zmian [25]. Wykorzystujac technologie agentowe,
zostal opracowany 1 wdrozony w jednej z fabryk koncernu DaimlerChrysler AG
pilotazowy system wytwarzania WEST [13]. W systemie tym wprowadzone zostaly
trzy typy agentéw, z ktorych dwa zwiazane sa z urzadzeniami wytworczymi (agent
maszyny 1 agent podajnika), trzeci za§ reprezentuje wytwarzany przedmiot.

Koordynacja dzialan agentéw realizowana jest przez agenta reprezentujacego
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przedmiot. Odbywa si¢ to w procesie negocjacji, ktorych celem jest wybdr maszyny
majacej wykona¢ kolejna elementarna czynno$¢ dla danego przedmiotu. Innym
przyktadem systemu MAS jest system sterowania AARIA [43]. Wyrdznia on kilka
podstawowych typow agentéw reprezentujacych: proces jednostkowy, zasob, jednostke
zarzadzajaca, przedmiot, klienta i dostawce. Technologie agentowe stanowia réwniez
przedmiot zainteresowan w pracach dotyczacych podsystemow transportowych [56].

W opracowanym w Politechnice Krakowskiej wieloagentowym systemie
sterowania wytwarzaniem [63] rol¢ podstawowych jednostek systemu pelnia agenty
reprezentujace urzadzenia wytworcze. Sa to jednolite, konfigurowalne, autonomiczne
jednostki o prostej strukturze i prostych regulach dziatania, charakteryzujace sig
zdolno$cia do negocjacji 1 podejmowania decyzji dotyczacych wykonywanych
czynnosci elementarnych procesu wytwoérczego. Dodatkowo wprowadzone zostaly tak
zwane agenty systemowe odpowiedzialne za przekazywanie preferencji
uwzgledniajacych cele globalne. Agenty te peinia jednak wylacznie rolg doradcza i
system sterowania moze poprawnie pracowac takze bez ich udzialu. W celu
zapewnienia wspOlpracy agentow wytworczych ze sterownikami urzadzen
wprowadzone zostaty agenty dostosowujace.

Wiele sposréd rozwijanych koncepcji nowoczesnych systemow sterowania
wytwarzaniem odzwierciedla okreslone idee lub nasladuje zachowania spotykane w
przyrodzie. W pierwszej grupie znajduja si¢ systemy holoniczne opierajace si¢ na
koncepcji holonéw [32]. Przyktadowa architektura realizujaca zalozenia tej koncepcji
jest architektura PROSA [11]. W jej budowie wyrd6zni¢ mozna trzy podstawowe typy
holonoéw: holony zasobow — reprezentuja maszyny i urzadzenia wchodzace w sktad
systemu wytwarzania, holony wyrobow — reprezentuja wytwarzane w Systemie
przedmioty oraz holony zamowien — sa reprezentantami realizowanych w systemie
zlecen. Architektura ta dopuszcza takze istnienie holonu doradczego, ktory wspomaga
dziatanie holonéw podstawowych. Podobnym w swej budowie do architektury PROSA
jest holoniczny system ADACOR [36] dysponujacy czterema klasami holonow. Wérod
nich wystgpuja: holony operacyjne, produktow oraz zadan. Czwartym typem holonu
jest tzw. supervisor holon, ktory poza dzialaniami doradczymi posiada takze m.in.
zdolno$¢ koordynowania pracy holondéw, w szczegdlnosci w zmieniajacych sig
warunkach otaczajacego Srodowiska. W grupie systemow powstaltych na podstawie
inspiracji przyrodniczych znajduja si¢ takze biologiczne [55] i feromonowe [58]

systemy wytworcze.
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Przeprowadzona analiza literatury w zakresie architektur i implementacji
systemOw sterowania Wytwarzaniem wskazuje, iz gléwny kierunek dalszego rozwoju

tych systemOow wyznaczaja wieloagentowe systemy rozproszone i hybrydowe.

2.2 Podejmowanie decyzji

Dyskretne  systemy  wytwarzania charakteryzuja si¢  wspoélbieznoscia
realizowanych proceséw. Podejmowanie decyzji w systemach procesow wspotbieznych
jest trudnym zagadnieniem majacym zasadnicze znaczenia dla oceny ich
funkcjonowania. Proces podejmowania decyzji musi uwzgledniac¢ typowe dla systemow
wytworczych ograniczenia dotyczace ustalonego nastgpstwa wykonywanych w procesie
wytworczym czynnos$ci (ograniczenia kolejnosciowe) oraz zwiazane z faktem, iz dany
zasob moze wykonywac jednoczesnie najczesciej tylko jedna czynno$é (ograniczenia
zasobowe). Nalezy rowniez uwzgledni¢ ograniczenie by podejmowane decyzje nie
doprowadzity do powstania blokady. Problem podejmowania decyzji w systemach
wytwarzania dotyczy wyboru kolejnoSci 1 momentu rozpoczgcia realizacji
poszczegolnych czynnosci na przyporzadkowanych im zasobach. Ponadto do problemu
tego zakwalifikowa¢ mozna takie kwestie jak wybor wariantu procesu w przypadku
procesOw wielowariantowych lub tez wybdr zasobu w przypadku systemow
charakteryzujacych si¢ redundancja zasobow.

Wsrod réznych sposobow podejscia do rozwiazania problemu podejmowania
decyzji w systemach wytwarzania [5], jedna z czgsto spotykanych metod jest
wykorzystanie regul priorytetu. Metoda ta polega na tym, iz wprowadza si¢ okres$lone
reguty, na podstawie ktorych, sposréd mozliwych do wykonania czynno$ci wybierana
jest jedna, badz tez dla okreslonej czynnosci wybierany jest zbidr zasobow niezbgdnych
do jej realizacji. Ws$rdd parametrow, na podstawie ktorych tworzone sa reguty
priorytetu mozna wyr6zni¢ m. in. czasy trwania operacji, wymagane terminy
rozpoczgcia 1 zakonczenia procesOw czy tez stopien wykorzystania zasobow.
Podstawowa zaleta regul priorytetu jest ich fatwos$¢ implementacji.

Jedno z ciekawszych podej$¢ zostalo zaprezentowane w pracy [45]. W metodzie
tej planowanie zadan produkcyjnych odbywa si¢ na podstawie symulowanego tzw.

wirtualnego procesu wytwarzania. W czasie symulacji wykorzystywane sa rozne reguty
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priorytetu. Sposrod uzyskanych rezultatow wybierany jest plan, ktory spenil tzw.
kryterium satysfakcji.

Innym sposobem podejscia do problemu podejmowania decyzji zwiazanych z
przydzielaniem zasoboéw wytwoérczych jest harmonogramowanie. Polega ono na takim
uszeregowaniu oraz przydzieleniu termindw rozpoczgcia i zakonczenia operacji
wchodzacych w sktad procesu wytworczego, aby zgodnie z przyjetymi kryteriami
oceny otrzyma¢ mozliwie najlepsze rezultaty. Metody harmonogramowania w
porownaniu ze strategia regut priorytetu daja lepsze efekty, niemniej ich ztozonos¢
obliczeniowa sprawia, ze zagadnienie to zaliczane jest do klasy NP-trudny. Oznacza to,
ze standardowe metody harmonogramowania moga by¢ wykorzystywane jedynie do
rozwigzywania trywialnych zadan. Wspomniany problem zlozonosci spowodowat
rozwdj metod heurystycznych. W tym przypadku mozemy uzyskal rozwiazania
przyblizone, przy czym stopien przyblizenia do rozwiazan optymalnych jest trudny do
oszacowania. W grupie metod heurystycznych znajduja si¢ metody wykorzystujace
rozne techniki znane z tzw. sztucznej inteligencji [3] [29] [62], tj.: algorytmy
genetyczne i ewolucyjne, systemy ekspertowe, algorytmy rozmyte, sieci neuronowe i
inne.

Wspblczesnie rozwijane systemy wytworcze charakteryzuja si¢ czesto
rozproszong struktura systemu sterowania. Niesie to dodatkowe trudno$ci zwiazane z
zagadnieniem podejmowania decyzji. Dotycza one migdzy innymi koordynacji dziatan
rozproszonych elementdw systemu oraz zapewnienia dostgpu do wymaganej informac;ji.
Proces podejmowania decyzji ma w tym przypadku zazwyczaj charakter negocjacyjny
[57]. Istnieje wiele koncepcji przedstawiajacych okreslone rozwiazania wymienionych
problemow. Ro6znia sig¢ one migdzy innymi wykorzystywanymi w procesie komunikacji
migdzyagentowej protokotami komunikacyjnymi czy tez obecnoscia lub nieobecnoscia
elementéw systemu reprezentujacych cele systemowe. Czgstymi kryteriami oceny
dziatania zdecentralizowanych systeméw wytworczych sa kryteria ekonomiczne, takie
jak cena, efektywno$¢ czy wydajnos¢.

Przykladowym protokotem stosowanym w komunikacji o charakterze
negocjacyjnym jest protokét CNP (ang. Contract Net Protocol). Opiera si¢ on na
bezposredniej komunikacji migdzy agentami. Innym sposobem rozproszonego
podejmowania decyzji jest wykorzystanie komunikacji poprzez $rodowisko za pomoca
tzw. tablic ogloszen. Negocjacje w systemach wytworczych moga by¢ inicjowane

zarOWno przez agenty reprezentujace zasoby wytworcze jak 1 wytwarzane wyroby.
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Pierwszy przypadek charakteryzuje negocjacje zorientowane na zasoby (ang. machine-
centered negotiation), drugi - na wyroby (ang. part-centered negotiation). Wiele z
algorytméw prowadzenia negocjacji w systemach wieloagentowych opartych jest na
bazie mechanizmoéw rynkowych. Duzym zrédtem inspiracji sa tez zagadnienia znane z
teorii gier, takie jak aukcje, przetargi i inne. Wazna kwestia majaca potencjalnie duzy
wplyw na jakos¢ podejmowanych decyzji jest proces uczenia si¢ agentow. Zrodlem
wiedzy dla agentow moze by¢ w takim przypadku historia ich wcze$niejszych dziatan
lub tez symulacje okreslajace przyszie stany agentéw. Do uczenia agentow mozliwe jest
takze wykorzystanie sieci neuronowych [46].

Poza wymienionymi sposobami podej$cia do podejmowania decyzji, w literaturze
mozna znalez¢ rozwiazania dedykowane specyficznym systemom produkcyjnym. W
pracach [53] [61] poruszono wspomniana problematyke w konteks$cie systemow

realizujacych procesy cykliczne.

2.3 Metody przeciwdziatania blokadom

Cecha charakterystyczna systemow wytwarzania realizujacych procesy
wspotbiezne jest wystepowanie konfliktéw zasobowych. Blokada jest konfliktem
zasobowym, w ktorym nie jest mozliwe kontynuowanie procesu wytworczego ze
wzgledu na brak mozliwosci zgromadzenia zasobow potrzebnych do realizacji procesu.
Konflikt ten nie ulega samoczynnemu rozwiazaniu wraz z uptywem czasu. Konieczne
jest zatem przedsigwzigcie niezbednych krokow w celu przeciwdziatania blokadom.

Blokady pojawiaja si¢ w systemach dyskretnych, w ktérych zasoby spehniaja
cztery warunki konieczne. Pierwszym z nich jest wzajemne wylaczanie polegajace na
tym, 1z dany zasob bioracy udziatl w realizowaniu okreslonego procesu jest niedostgpny
dla innych proceséw. Drugim warunkiem jest przetrzymywanie 1 oczekiwanie
polegajace na rezerwacji czg$ci wymaganych zasobow i rOwnoczesnym oczekiwaniu na
pozostale, ktore z kolei w tym samym czasie sa wykorzystywane na potrzeby innego
procesu. Trzeci warunek to brak wywlaszczen polegajacy na tym, ze okreslone zasoby
moga zosta¢ zwolnione jedynie przez procesy, ktore dokonaly ich wczesniejszej
rezerwacji. Ostatnim warunkiem jest czekanie cykliczne, a wigc sytuacja, w ktorej
pojawia si¢ wzajemny cykl oczekiwan zasobowych procesow. Ze wzgledu na specyfike

systemow wytworczych pierwsze trzy warunki pozostaja zawsze spelnione. Aby nie
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dopusci¢ do powstawania blokad nalezy wigc uniemozliwi¢ powstanie sytuacji
wzajemnego oczekiwania proces6w na niezbgdne zasoby.

Istnieja trzy gtdéwne metody postgpowania z blokadami [4]. Sa to:

- wykrywanie i likwidacja,

- zapobieganie,

- unikanie.

Strategia pierwsza dopuszcza pojawienie si¢ blokady. W tym przypadku
wykorzystywane sa algorytmy pozwalajace na wykrycie istnienia blokady oraz
przedsigwzigcie okreslonych dziatan w celu jej usunigcia. Zastosowanie tej metody w
systemach wytworczych jest szczegdlnie niekorzystne ze wzgledu na mozliwo$é
generowania odpadéw. Metoda ta nie przeciwdziala takze ponownemu pojawieniu si¢
blokady.

Najprostszym sposobem zapobiegania blokadom jest realizowanie tylko jednego
procesu w systemie wytworczym lub tez rezerwacja wszystkich zasobéw wymaganych
do przeprowadzenia procesu jeszcze przed jego rozpoczeciem. Metody te
charakteryzuja si¢ prostota, niemniej jednak ich podstawowa wada jest maty stopien
wykorzystania zasobow wytworczych, co w praktyce zazwyczaj je dyskwalifikuje.

Najwigksze korzysci daje zastosowanie trzeciej z wymienionych metod,
mianowicie strategii unikania blokad. W tym przypadku, dla kazdego procesu
zadajacego przydzielenia okre$lonych zasobow jeszcze przed ich rezerwacja zostaje
zweryfikowany stan systemu pod katem mozliwosci wystapienia blokady. Zasoby nie
zostana przydzielone, jesli w konsekwencji ich przydzielenia pojawi si¢ blokada lub
wystapi stan nieuchronnie do niej prowadzacy. Wykonanie testu bezpieczenstwa
systemu wymaga jednak czasu na przeprowadzenie niezbednych obliczen, ktére musza
by¢ wykonywane przed rozpoczgciem kazdej czynno$ci realizowanej w systemie
wytworczym. Zastosowanie omawianej strategii pozwala jednak znaczaco poprawic
stopien wykorzystania zasobow. Jednym z najbardziej znanych ogdlnych algorytméw
unikania blokad jest algorytm bankiera [48]. Istnieja takze inne koncepcje unikania
blokad dedykowane dla systeméw wytworczych, jak np. przedstawiona w pracy [15]
metoda polegajaca na badaniu cykli w grafie zadan zasobowych, metoda opierajaca si¢
na tzw. strefach synchronizacji [6] lub tez sposob wykorzystujacy programowanie z
ograniczeniami [61]. Oryginalnym podejsciem do problemu unikania blokad jest takze

opracowana w Politechnice Krakowskiej metoda rezerwacji procesowej [63] [64].
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Na potrzeby wyzej wymienionej metody wprowadzono podzial zasobow
wytworczych bioracych udzial w realizacji procesoOw produkcyjnych na dwa zasadnicze
typy obiektow:

- obiekty bezblokadowe (bezwarunkowo lub warunkowo),

- obiekty zagrozone blokada.

|7
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Rys. 2. Przyktady obiektow bezblokadowych

Rys. 2 przedstawia obiekty bezwarunkowo bezblokadowe z minimalna liczba miejsc na
palety niezbedna do bezblokadowego dziatania rowna jednosci. Miejsca te zaznaczono
na rysunku za pomoca okr¢gdw umieszczonych wewnatrz kazdego z obiektow. Wsrod
przedstawionych obiektow wyr6zni¢ mozna zasoby posiadajace:
(@) jeden obiekt poprzedzajacy i jeden obiekt nast¢pujacy,
(b) dowolna liczbg obiektow poprzedzajacych i nie posiadajace obiektow
nastgpujacych,
(c) dowolna liczbe obiektow bedacych nastepnikami i nie posiadajace obiektow
poprzedzajacych.
Pelny wykaz typow obiektow bezblokadowych mozna znalez¢é w pracy [64].

Poszczegbélne obiekty tworza na trasach marszrut wykonania poszczegodlnych
przedmiotow wytwarzanych w systemie tzw. strefy: bezblokadowe (skladajace sig
wylacznie z obiektow bezblokadowych) oraz zagrozone blokada (zbudowane
odpowiednio wylacznie z obiektow zagrozonych blokada).

Aby nie dopusci¢ do powstania blokady, w mysl regul zawartych w omawianej
metodzie, przed rozpoczeciem realizacji kazdej czynnosSci wymagane jest istnienie
rezerwacji procesowej jednego miejsca w kazdej z pozostajacych na trasie marszruty
stref bezblokadowych. Dodatkowo, jesli obiekt wyjSciowy rozwazanej czynnosci nalezy

do strefy zagrozonej blokada, wymagane jest dokonanie rezerwacji procesowej miejsc
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w obrgbie kazdego obiektu az do konca tej strefy. Powyzsze zasady obowiazuja takze
przy wprowadzaniu nowych przedmiotdw do systemu wytworczego, za wyjatkiem
sytuacji, gdy przedmiot wprowadzany jest na obiekt bezblokadowy nie majacy
obiektow poprzedzajacych lub bedacy jednoczesnie pierwszym i ostatnim obiektem
marszrut dla wszystkich przedmiotow pozostajacych w relacji z tym obiektem.

Nalezy zauwazyé, ze opracowywanie metod przeciwdziatania blokadom oraz
poszukiwanie wydajnych algorytmow przydzielania zasobow do zadan sa najczesciej
traktowane jako dwa odrebne i niezalezne zagadnienia. Taka sytuacja ma miejsce takze
w przypadku opisanej powyzej metody rezerwacji procesowej. Interesujaca w tym
aspekcie moze by¢ wigc proba integracji procesow decyzyjnych z problematyka

przeciwdziatania blokadom.

2.4 Obstuga zaktécen w procesach produkcyjnych

Zaklocenia sa nieodtaczna cecha charakteryzujaca procesy produkcyjne. Szybkie i
efektywne reagowanie na nie nabiera w wolnorynkowej i wysoce konkurencyjnej
gospodarce szczegdlnego znaczenia. Istotne staje si¢ zatem wyposazanie nowoczesnych
systemoOw sterowania produkcja w mechanizmy obstugi tego typu zdarzen.

Zaklocenia wystgpujace w systemach wytworczych mozna, w zaleznosci od
przyjetego kryterium, sklasyfikowa¢é w rdézny sposob. Ponizej przedstawiono
klasyfikacje zaklocen z uwagi na ich zrodta [27] [39]:

- zaklocenia typu upstream: problemy z dostawa materialow i potfabrykatow,

ich jakos$cia, opdznieniami itp.,

- zaklocenia wewngtrzne: problemy w przeplywie informacji i funkcjonowaniu
systemu sterowania, bledy zwigzane z podejmowaniem decyzji, biedy
operatora, awarie maszyn i urzadzen, blokady itp.,

- zaktocenia typu downstream: nagle zlecenia, zmiany w zamodwieniach,
sezonowos¢ zlecen itp.

Inny z kolei podzial zwiazany jest z charakterem zaklocen [38]. Rozr6zni¢ tu

mozna:

- zaklocenia nagte (ang. abrupt) i stopniowe (ang. gradual),

- zaklocenia losowe (ang. random) i regularne (ang. systematic),

- zaklocenia czasowe, jakosciowe oraz kosztowe.
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W pracy [30] zaktocenia sklasyfikowano na podstawie skutkow ich wystapienia.
Otrzymano w ten sposob trzy grupy zaktdcen:

- zaklocenia operacji — uniemozliwiajace wykonanie danej operacji, ale nie
wykluczajace mozliwosci realizacji innych operacji przydzielonych do danego
stanowiska,

- zaklocenia maszyny — eliminujace z pracy cate stanowisko produkcyjne (np.
na skutek awarii maszyny),

- zaklocenia procesu — powodujace natychmiastowe lub stopniowe
wycofywanie catego procesu (np. w sytuacji wykrycia bledu procesu
technologicznego).

Kazdego rodzaju zaktocenie moze skutkowaé potrzeba zmian w konfiguracji
systemu sterowania, najczeSciej takze wymaga modyfikacji realizowanych
harmonogramow produkcyjnych [59]. Aby sprostaé zwiazanym z tym wymaganiom,
nowoczesne systemy sterowania powinny cechowa¢ m.in. rekonfigurowalnosc,
samoorganizacja oraz zdolno$¢ do uczenia si¢ [47]. Z tego tez wzgledu obstuga
zaklocen w systemach klasycznych napotyka na szereg trudnos$ci. Znacznie lepiej z
omawianym problemem radza sobie systemy oparte o architektury hybrydowa i
roZproszona.

Odporne na zakldcenia systemy sterowania produkcja powinny nie tylko
umozliwia¢ reagowanie na zaistniale zaktocenia (fail and recover), ale takze umie¢ je
przewidywac i przeciwdziata¢ (predict and prevent). Leitao i Barbosa w pracy [34]
wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania w tym celu metod statystycznych badz sieci
neuronowych, ktére w oparciu o histori¢ zdarzen zaktocajacych realizowane procesy
(awaria urzadzenia, opdznienie badz odwotanie zlecenia, pilne zamodwienia)
pozwolilyby na predykcje oraz uwzglednianie takich zakldocen w przysziosci.
Zaproponowany mechanizm obstugi zaktocen oparty na predefiniowanych regutach, a
takze posiadajacy zdolnos$¢ uczenia si¢ [35] zostal rozwinigty i zaimplementowany w
holonicznym systemie sterowania ADACOR [36], za$ przeprowadzone testy systemu w
zakresie reagowania na zdarzenia zaklocajace realizowane procesy produkcyjne
przyniosty obiecujace rezultaty.

Wzrost odporno$ci na zaktocenia w stosunku do systemow klasycznych zostat
takze zauwazony w wyniku prototypowego wdrozenia wieloagentowego systemu

sterowania wytwarzaniem zrealizowanego w firmie DaimlerChrysler [13].
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Mimo stale rosnacego stopnia niezawodno$ci maszyn i urzadzen wytworczych,
rzeczywiste systemy produkcyjne w dalszym ciagu narazone sa na wystgpowanie
zaktocen. Z tego powodu istotne znaczenie maja dziatania, ktorych celem jest
uwzglednianie w systemach sterowania mechanizméw obstugi zaklocen pojawiajacych

si¢ najczescie;.

2.5 Technologie komunikacyjne

Poczynajac od rozwiazan w zakresie komunikacji migdzy urzadzeniami
automatyki przemystowej [31] spotka¢ mozna wiele istniejacych protokotow
komunikacyjnych, jak na przyktad MAP (ang. Manufacturing Automation Protocol),
MMS (ang. Manufacturing Message Specification) czy CIP (ang. Common Industrial
Protocol) oraz technologii sieci miejscowych, takich jak Profibus, DeviceNet, InterBus
czy LONWorks, z ktorych zadna nie pelni roli rozwiazania dominujacego i
akceptowanego przez wszystkich. Takze w zakresie samych uktadéow sterowania
urzadzen wytworczych spotyka si¢ rozne rozwigzania [50], takie jak uktady NC (ang.
Numerical Control), RC (ang. Robot Control), PLC (ang. Programmable Logic
Control) czy CC (ang. Cell Control). Podobna sytuacj¢ mozna rowniez zaobserwowaé
w zakresie technologii obiektow rozproszonych, szeroko rozpowszechnionych w
zdecentralizowanych systemach sterowania. Aktualnie spotykane rozwiazania bazuja
najczesciej na jednej z trzech technologii [51]: DCOM, CORBA Ilub Java RMI.
Wymienione technologie dostarczaja narzedzi i bibliotek wymaganych do budowy
systemu sterowania wytwarzaniem, niemniej uzycie kazdego z rozwiazanh niesie za soba
okreslone ograniczenia. Jest to np. zawgzenie mozliwych do wykorzystania systemow
operacyjnych do produktow pochodzacych od jednego tylko dostawcy, jak w przypadku
technologii. DCOM (produkty firmy Microsoft) czy tez zredukowanie wachlarza
jezykow programowania tylko do jednego z nich, jak w przypadku technologii Java
RMI (jezyk Java), wreszcie znane sa tez przypadki niepoprawnego wspotdziatania
rozwiazan tworzonych w oparciu o jedna technologig, z czym mozna spotkac si¢ w
technologii CORBA. Z nieuniknionymi barierami nalezy liczy¢ si¢ takze przy probach
integracji rozwiazan bazujacych na wymienionych technologiach.

W wyniku prowadzonych od kilku lat prac w zakresie standaryzacji uktadow

sterowania numerycznego urzadzen wytworczych, opracowane zostaly uklady
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sterowania wykorzystujace komputery przemystowe, co w znacznym stopniu utatwia
ich integracje z pozostalymi elementami tworzacymi system sterowania. Dzigki
rosnacej przepustowosci sieci Ethernet, a takze upowszechnieniu si¢ tak zwanego
przetaczalnego Ethernet-u [16], coraz czesciej mozna spotka¢ sterowniki urzadzen
wytwoérczych umozliwiajace wykorzystanie tej technologii w celu komunikacji z
innymi urzadzeniami i systemami sterowania. Coraz wigksza popularnos¢ zdobywaja
rowniez systemy umozliwiajace zdalna diagnostyke 1 konfiguracj¢ urzadzen
wytworczych w oparciu o technologic WWW [60] wykorzystujaca standardowy
protokot HTTP, bazujacy na protokole TCP/IP i powszechnie wykorzystywany w
Internecie. W rozwiazaniach takich wykorzystywane sa najcze$ciej wbudowane w
urzadzenia wytworcze serwery WWW, a dostgp do okreslonych danych osiaga si¢
poprzez zwykta przegladarke stron WWW [40].

2.5.1 Technologia Web services

Na szczeg6lng uwage w zastosowaniach integracji informacji w systemach
sterowania wytwarzaniem zastuguje dynamicznie rozwijana w ostatnich latach
technologia Web services [66]. Jej podstawowymi cechami sa tekstowy format
wymiany danych oraz otwarto$¢ standardu. Technologia ta wykorzystuje kilka innych
standardow, takich jak XML, SOAP czy WSDL, a ponadto, co bardzo istotne, jest
wspierana przez wszystkich gtoéwnych graczy na rynku IT.

XML (ang. Extensible Markup Language) [2] jest metajezykiem opartym na
znacznikach. Ich rola jest migdzy innymi definiowanie podstawowych sktadnikow
zwanych elementami dokumentu XML-owego. Kazdy element sklada si¢ ze znacznika
otwierajacego 1 zamykajacego, pomigdzy nimi znajdowac si¢ moga przekazywane dane,
a takze dowolna liczba elementow skitadowych. Element moze posiada¢ roéwniez
okreslong liczbg atrybutow, w ktorych takze mozna umieszcza¢ dane. Reguly jezyka
XML okreslaja jedynie struktur¢ XML-owego dokumentu, nie narzucaja natomiast
nazewnictwa ani elementdow, ani ich atrybutow. Stad jezyk ten zyskuje duza
popularno$§¢ w zakresie przechowywania 1 wymiany danych w wielu réznych
dziedzinach zastosowan.

Kolejnym standardem lezacym u podstaw technologii Web services jest SOAP.

Pierwotnie skrot ten pochodzil od nazwy Simple Object Access Protocol, jednak ze
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wzgledu na rozszerzenie potencjalnych zastosowan, aktualna wersja specyfikacji nie
rozwija tego skrotu. SOAP definiuje struktur¢ XML-owego pakietu informacji, ktory
nastgpnie moze by¢ przekazywany migdzy weztami w zdecentralizowanym $rodowisku.
Glowny element tej struktury zwany jest ,.koperta” SOAP (ang. SOAP Envelope). W
jego sktad wchodza migdzy innymi takie elementy jak SOAP header (opcjonalnie) i
SOAP body. W tym ostatnim zawarte sa informacje dla docelowego odbiorcy.

Typowym protokotem wykorzystywanym do przesytania komunikatow SOAP (ang.
SOAP messages) jest internetowy protokot HTTP.

Koperta SOAP
(Zapytanie)

Web services

ol
~ N

L& ’
"
Koperta SOAP u
(Odpowiedz) | Web services

Rys. 3. Schemat procesu wymiany informacji w technologii Web services

i/

Trzecim z wymienionych standardow, na ktorych opiera si¢ technologia Web
services jest WSDL (ang. Web Services Description Language) [1]. Definiuje on reguty
opisu ustug oferowanych przez Web services, dotyczace w szczegolnosci rodzaju dane;j
ustugi, jej lokalizacji 1 sposobu wywolywania. WSDL réwniez wykorzystuje standard
XML. W tym formacie bowiem przekazywane sa informacje dotyczace opisywanych
ushug.

Rys. 3 przedstawia schemat procesu wymiany informacji w technologii Web
services pomigdzy dwoma wezlami pracujacymi w §rodowisku rozproszonym. Kazdy z
wezlow moze by¢ zardGwno nadawca jak 1 odbiorca komunikatow SOAP.

Przyktadowa zawartos$¢ ,.koperty” SOAP, bedacej wystanym przez obrabiarke do

robota zapytaniem o jego aktualny stan (getState) przedstawiono na rys. 4.
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Koperta SOAP
(Zapytanie)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8'?>
<soapenv:Envelope
xmlns:soapenv="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
xmins:res="http://mé.mech.pk.edu.pl/ResourceAgentService.xsd1">
<soapenv:Body>
<res:getState/>
</soapenv:Body>
</soapenv:Envelope>

Rys. 4. Komunikat SOAP

Tekstowy format, w ktérym przesylane sa dane w technologii Web services,
stwarza duze mozliwosci analizy i przetwarzania informacji na wielu platformach
sprzgtowych 1 systemowych oraz za pomoca réznorodnych jezykow 1 narzedzi
programistycznych [65]. Niebagatelny wptyw na perspektywy zwiazane z omawiana
technologia ma réwniez fakt wsparcia technicznego i aktywnego udzialu w jej rozwoju

lideréw rynku informatycznego (rys. 5).

Google

1 Platformy 1 Systemy 1 Jezyki t Aktywne
| sprzetowe | operacyjne | programowania 1 wsparcie
T | T f

' Alpha | Windows 98, NT, 2000, ' Java | Microsoft
' PowerPC | Windows XP, Vista | C++ ' 1BM

! Intel x86 ! Linux | C# i Sun

i MIPS ' HP-UX | Python ' HP

3 SPARC ! Solaris ‘ Perl | Novell

| IBM AS/400, S/390 | IRIX 1 PHP | Oracle
- | 0S/400, 0S/390 !

| | ! |

| L i !

Rys. 5. Web services: platformy, systemy, jezyki i aktywne wsparcie

Dodatkowym atutem technologii Web services jest mozliwo$¢ integracji juz
istniejacych rozwiazan informatycznych wykorzystujacych wzajemnie niekompatybilne
technologie obiektow rozproszonych tj. CORBA, DCOM czy tez Java RMI. Web
services moga tu petni¢ rolg swoistego opakowania czy tez posrednika pomigdzy

wymienionymi technologiami, co zaprezentowano na rys. 6.
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Warto réwniez wspomnie¢, ze zastosowanie do przesytania komunikatéw SOAP

protokotu HTTP zazwyczaj wiaze si¢ z wykorzystaniem domys$lnego dla ustugi WWW
portu TCP 80 (tzw. well-known port), co w konsekwencji daje odpornos¢ technologii
Web services na blokady typu zapory ogniowej (ang. firewall).
Obok niezaprzeczalnych zalet, jakie posiada technologia Web services, nalezy takze
zauwazy¢ istnienie pewnych niedogodnosci zwiazanych z wykorzystanymi W niej
rozwiazaniami. Jedna z nich jest znaczaco wigkszy rozmiar pakietow SOAP, ktorych
przetwarzanie moze trwa¢ wielokrotnie dtuzej niz w technologiach wykorzystujacych
binarny format danych, takich jak CORBA, DCOM czy Java RMI. Roznice te
dodatkowo powigkszaja si¢ w miar¢ wzrostu iloéci i ztozonosci przesytanych danych
[37].

A CORBA N
/B

Java RMI

v

Web services

Rys. 6. Integracja technologii rozproszonych

Technologia Web services zostatla zauwazona w S$rodowisku zajmujacym sig
integracja informacji w systemach wytwarzania, a w szczegolnosci problematyka
sterowania systemami wytwarzania [10] [17] [71] [72], niemniej liczba publikacji
raportujacych jej zastosowanie jest w dalszym ciagu niewielka. Zdaniem autora

rozwiazanie to daje jednak uzasadniona sukcesem Internetu nadziej¢ na przelamanie
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barier zwiazanych z heterogenicznoscia §rodowisk wytwoérczych, w szczegdlnosci ich
systemow sterowania oraz na okreSlenie standardow wymiany informacji w ww.

systemach.

2.6 Podsumowanie aktualnego stanu wiedzy. Okreslenie celu pracy

Wyzwaniem dla  projektantéw  nowoczesnych  systemow  sterowania
wytwarzaniem jest sprostanie wymaganiom i oczekiwaniom stawianym przez
wspotczesne uwarunkowania rynkowe. Systemy sterowania powinny by¢ w stanie
szybko reagowaé na czgste zmiany warunkow produkcyjnych, a takze na nieuniknione
sytuacje awaryjne.

Do chwili obecnej nie =zostal jeszcze jednoznacznie okreSlony standard
architektury nowoczesnych systemow sterowania wytwarzaniem. Obserwujac trendy i
kierunki realizowanych prac nalezy jednak zauwazy¢ fakt dynamicznego rozwoju
koncepcji opartych o hybrydowe i rozproszone architektury systemow sterowania
wytwarzaniem, ktore maja szansg sta¢ si¢ w przysztosci rozwiazaniami dominujacymi.
Najlepsza technologia do budowy takich architektur sa systemy wieloagentowe i to na
nich zapewne budowane bgda standardy implementacyjne nowoczesnych systemow
sterowania wytwarzaniem.

Trudno aktualnie przewidzie¢, ktory z przedstawionych sposobdéw podejmowania
decyzji bedzie w najblizszej przyszlosci odgrywat dominujaca rolg. Biorac jednak pod
uwage rozwo0j zdecentralizowanych systeméw sterowania wytwarzaniem, nalezy
spodziewa¢ si¢, ze rosnace znaczenie bedzie mial negocjacyjny charakter
podejmowania decyzji realizowany przez inteligentne agenty reprezentujace przedmioty
1 obiekty wytworcze. Nieuniknione przy rozproszonym podejsciu do podejmowania
decyzji sa problemy z optymalizacja funkcjonowania systemu z uwagi na globalne
kryteria oceny jego efektywnosci. Niezbgdne staje si¢ wigc opracowanie mechanizméw
1 narzedzi umozliwiajacych uwzglednienie globalnych celow systemowych.
Zasygnalizowana w przegladzie literatury idea wspoélbieznej z rzeczywistym
sterowaniem realizacji symulacji wykorzystujacej wirtualne procesy produkcyjne nie
jest jak do tej pory szeroko stosowana we wspoOtczesnych rozwigzaniach, a zdaniem

autora realizacja tej koncepcji moze przynies¢ wymierne korzysci.
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Strategie postgpowania z blokadami sa w chwili obecnej przedmiotem wielu
dziatan zmierzajacych do opracowania mozliwie najlepszej koncepcji pozwalajacej na
skuteczne zastosowanic we wspotczesnych dyskretnych systemach wytworczych.
Analizujac przebieg 1 wyniki prac mozna okresli¢ podstawowy kierunek rozwoju tychze
koncepcji, ktory zmierza do rozwijania trzeciej z wymienionych metod, czyli metody
unikania blokad. Jak juz jednak zauwazono, najczgsciej spotykanym podejéciem jest
odseparowanie mechanizmu przeciwblokadowego od procesoOw decyzyjnych. Idea
integracji dziatan w tych dwoch zakresach jest, zdaniem autora, kwestia warta
poswigcenia szczegolnej uwagi.

Zdolnos¢ efektywnego reagowania na réznego rodzaju zakldcenia w procesach
produkcyjnych jest jednym z podstawowych wymagan wzgledem nowoczesnych
systemOow produkcyjnych. Systemy takie powinny cechowaé: rekonfigurowalno$e,
samoorganizacja oraz zdolno$¢ uczenia si¢. Najlepsze w tym zakresie rezultaty osiagaja
systemy zbudowane w oparciu 0 rozproszone i hybrydowe architektury, co potwierdzaja
wyniki realizowanych prac. Niezbedne staje si¢ takze wprowadzanie mechanizmow
obstugi zaktocen poprzedzone wezesniejsza identyfikacja ich zrddet 1 rodzajow.

Dominujaca w lokalnych sieciach komputerowych technologia Ethernet ma realne
szanse sta¢ si¢ standardem komunikacyjnym takze w miejscowych sieciach
przemystowych. Potwierdza to choc¢by fakt wspierania tejze technologii przez coraz
liczniejsze grupy dostawcoOw urzadzen automatyki przemystowej. Podobnie technologie
internetowe, w tym Web services, wydaja si¢ spetnia¢ wigkszos$¢ przestanek do tego, by
skutecznie przezwycigzy¢é bariery zwiazane z heterogeniczno$cia informatycznych
srodowisk wytworczych. Daja one rowniez szansg, by w zakresie rozwiazan
informatycznych sta¢ si¢ w przysztosci standardem akceptowanym w $rodowiskach
zajmujacych si¢ budowa 1 rozwojem wspdlczesnych systemoéw sterowania

wytwarzaniem.

Na podstawie analizy dotychczasowego stanu wiedzy oraz dajacych sig
zaobserwowa¢ trendow rozwojowych systemow wytwarzania mozna sformulowa¢é
cel niniejszej pracy, ktérym jest opracowanie  oprogramowania
zdecentralizowanego, wieloagentowego systemu sterowania wytwarzaniem AIM.
Najwazniejszymi w opinii autora elementami w realizacji tego celu sg:

- opracowanie i implementacja algorytmu integrujacego procesy decyzyjne

z mechanizmem przeciwblokadowym,
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opracowanie i wdrozenie rozproszonego mechanizmu symulacyjnego
wykorzystujacego wirtualne agenty i wirtualne procesy wytworcze,
ktorego glownym przeznaczeniem jest wspomaganie podejmowania
decyzji oraz weryfikacja mozliwoSci przyjecia nowego zlecenia,
opracowanie mechanizmow obslugi wybranych zaklécen w procesach
produkcyjnych,

wykorzystanie technologii internetowych oraz standardowych narzedzi
informatycznych umozliwiajacych efektywne dzialanie systemu

sterowania w heterogenicznym Srodowisku sprze¢towym i programowym.
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3 Wieloagentowy system oprogramowania AIM

Opracowywany w  Politechnice  Krakowskiej — wieloagentowy  system
oprogramowania AIM (Agents Integrated Manufacturing) [69] [73] stanowi probeg
odpowiedzi na wspodlczesne oczekiwania rynkowe. Cechami charakterystycznymi
wspomnianego systemu sa miedzy innymi: integracja problematyki technologicznego
przygotowania produkcji z problematyka sterowania produkcja oraz wykorzystanie w
implementacji mechanizméw komunikacyjnych otwartych i szeroko akceptowanych
standardow internetowych. Pierwsza z wymienionych cech wiaze si¢ z potaczeniem
dwoch realizowanych do tej pory oddzielnie etapéw rozwoju wyrobu, tj.
komputerowego przygotowania procesOw obrobki 1 komputerowego sterowania
produkcja. Druga cecha ma szczegdlne znaczenie w aspekcie pokonywania barier
komunikacyjnych zwiazanych z heterogeniczno$cia sSrodowisk produkcyjnych.

Niniejsza praca doktorska obejmuje zagadnienia dotyczace sterowania na
poziomie operatywnym w systemie AIM. Przedstawione w niej koncepcje stanowia
rozwinigcie idei wieloagentowego systemu sterowania wytwarzaniem przedstawionej w
pracy [63]. W wyniku zrealizowanych w ramach rozprawy doktorskiej prac
zmodyfikowano istniejace lub opracowano nowe mechanizmy i algorytmy dziatania
poszczegdlnych elementow systemu sterowania wytwarzaniem zapewniajace
nastgpujaca funkcjonalnos¢:

- efektywne sterowanie dyskretnymi  systemami poprzez integracje

podejmowania decyzji z problematyka blokad,

- mozliwo$¢  wspétbieznego ~ sterowania  rzeczywistymi  systemami
produkcyjnymi i symulacji wykorzystujacej wirtualne procesy produkcyjne,

- zdolno$¢ do rekonfiguracji systemu sterowania w zakresie wchodzacych w
sktad systemu produkcyjnego zasobow, a takze realizowanych procesow
wytworczych,

- obsluga wybranych zakldécen w procesach produkcyjnych obejmujacych:

o awarie urzadzen wytworczych,
o akceptowanie badZ odrzucanie nowych zlecen.

W pracy wykorzystano zaproponowany w monografii [63] relacyjny model
dyskretnego systemu wytwarzania z niezb¢ednymi zmianami wynikajacymi z

wprowadzonych modyfikacji oraz innowacji w strukturze i funkcjonowaniu systemu
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sterowania wytwarzaniem AIM. Istotg¢ opracowanych rozwiazan przedstawiono za
pomoca UML-owych diagramow.

Zasadniczym  osiagnieciem pracy jest opracowanie  wieloagentowego
oprogramowania systemu sterowania wykorzystujacego W mechanizmach wymiany
informacji technologie internetowe. Oprogramowanie to realizuje wymienione powyzej
zadania 1 jednoczes$nie pozostaje otwarte na mozliwo$¢ poszerzania oferowanej przez
nie funkcjonalnosci.

W podrozdziale 3.1 przedstawiono ogolna koncepcje wicloagentowego systemu
oprogramowania AIM. W dalszych podrozdziatach omodwiono szczegdétowo
opracowane w ramach niniejszej pracy doktorskiej aspekty sterowania na poziomie
operatywnym, w tym:

- zmodyfikowane w stosunku do koncepcji zawartej w pracy [63] algorytmy
dziatania agentow reprezentujacych zasoby wytworcze (podrozdziat 3.4) oraz
petniacych funkcje pomocnicze agentéw systemowych (podrozdziat 3.2),

- koncepcj¢ 1 algorytmy dzialania nowo opracowanych agentow
reprezentujacych otrzymywane zamoéwienia (podrozdziat 3.3) oraz agentow
reprezentujacych wytwarzane w systemie produkcyjnym przedmioty
(podrozdziat 3.5),

- istotg integracji zastosowanej metody przeciwdziatania blokadom z procesami
decyzyjnymi (podrozdziat 3.5),

- 1ideg i1 zasade funkcjonowania mechanizmu symulacyjnego przeznaczonego do
pracy w trybie wspomagania decyzji lub w celu weryfikacji mozliwosci
przyjecia nowego zlecenia (podrozdziat 3.6),

- zastosowane mechanizmy obstugi zaktocen wynikajacych z awarii urzadzen
wytworczych lub nowo otrzymywanych zlecen (podrozdziat 3.7).

Kwestiom implementacyjnym, w szczegolnosci korzySciom ptynacym z

wykorzystania technologii Web services, a takze przyktadom obrazujacym wybrane
aspekty sterowania produkcja z uzyciem opracowanego oprogramowania po$§wigcono

rozdziat 4.
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3.1 Koncepcja budowy i dziatania

Koncepcje budowy oprogramowania systemu AIM oparto na technologii
agentowej [69]. W skilad systemu wchodzi sze$¢ typow agentéw. Sa to: agenty
wykonawcze, agenty dostosowujace, agenty zlecen, agenty przedmiotowe, agent
technolog oraz agenty systemowe (rys. 7). W zalezno$ci od typu agenta, komunikacja z
innymi agentami nastgpuje w fazie konfiguracji i rekonfiguracji systemu (przerywane
linie) lub na etapie sterowania produkcja (linie ciagte), albo tez, jak w przypadku agenta

systemowego, w kazdym z wymienionych etapow.

Interakcja z wszystkimi

agentami ﬂ
Agenty v

Przedmiotowe

Agent

Technolog Zlecen

Agenty

ol
Wykonawcze

o

Agenty
Dostosowujace [ 1

Rys. 7. Ogdlna struktura wieloagentowego systemu AIM

Zasadnicza rolg w systemie AIM pehnia uniwersalne, rekonfigurowalne moduty
programowe zwane agentami wykonawczymi. Ich zadaniem jest reprezentowanie
wchodzacych w sktad systemu wytwarzania zasobow (w dalszej czg$ci pracy zamiennie

okreslanych takze mianem obiektow) wytworczych takich jak: maszyny, S$rodki
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transportu i manipulacji, magazyny, urzadzenia kontrolno-pomiarowe itp. Agenty te
charakteryzuja si¢ nastepujacymi wtasciwosciami:

- posiadaja autonomi¢ decyzyjna zwiazang ze zbiorem = czynnoS$ci

elementarnych realizowanych przez ich zasoby wytworcze,

- dysponuja wiedza o powigzaniach z innymi agentami wytworczymi

wspotuczestniczacymi w realizacji poszczeg6lnych czynnosci,

- kontroluja przeptyw wytwarzanych przedmiotow przez reprezentowane

zasoby wytworcze,

- posiadaja wiedz¢ na temat dostgpnosci i stanu obiektow wytworczych.

Rola kazdego z agentow wykonawczych jest logiczna reprezentacja w systemie
sterowania przypisanego mu zasobu wytworczego. W jej ramach agent wykonawczy
dokonuje m.in. analizy warunkow koniecznych realizacji poszczegdlnych czynnosci
elementarnych oraz wspotdziatajac z agentami przedmiotowymi podejmuje decyzje
dotyczace wyboru czynnosci do rozpoczecia.

Z poszczegldlnymi zasobami wytwoOrczymi oraz reprezentujacymi je agentami
wykonawczymi $ci§le powiazane sa tzw. agenty dostosowujace. Agenty te jako jedyne
W rozwazanym systemie sterowania nie posiadaja w zakresie swojego typu cechy
uniwersalno$ci w takim znaczeniu, ze juz na etapach projektowania i pdzniejszej
implementacji (nie za$§ dopiero w chwili konfiguracji) dedykowane sa konkretnym
zasobom wytworczym i ich agentom wykonawczym. Zasadnicza rola agentow
dostosowujacych jest posredniczenie pomigdzy warstwa logiczna oprogramowania
(agentami wykonawczymi) a sprzgtowymi sterownikami konkretnych urzadzen. Do
podstawowych zadan agentoéw dostosowujacych naleza [74]:

- weryfikacja technicznej mozliwosci realizacji czynnosci,

- dostarczanie informacji o dostgpnych mozliwos$ciach wariantowej realizacji

CZynnosci,

- realizacja czynnos$ci jako uporzadkowanego zbioru akcji wykonywanych

przez sterownik zasobu,

- nadzorowanie wykonywania czynnosci,

- gromadzenie informacji o wykorzystywanych narz¢dziach i dostgpnych

okresach ich trwatosci (dla zasobow obrobkowych).

W procesy decyzyjne zachodzace w systemie sterowania poza agentami
wykonawczymi zaangazowane sa takze agenty reprezentujace wytwarzane w systemie

przedmioty, tzw. agenty przedmiotowe. Biora one czynny udzial w procesie
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podejmowania decyzji, dokonuja weryfikacji warunkow uniemozliwiajacych
wystapienie blokad, ich rolg jest takze m.in. rejestrowanie zmian i stanéw posrednich,
jakie przyjmuja reprezentowane przez nie przedmioty w trakcie procesu wytworczego.
Zatozono istnienie dedykowanego agenta przedmiotowego dla kazdego z wytwarzanych
przedmiotow, jednak z uwagi na przeznaczenie systemu AIM do sterowania
spaletyzowanymi systemami produkcyjnymi, czgs¢ dziatan wspdlnych dla wszystkich
znajdujacych si¢ w obrebie palety przedmiotow (np. podejmowanie decyzji, weryfikacja
warunkoéw przeciwblokadowych) realizowana jest jedynie przez wybrane agenty
pelniace role ich reprezentantow.

Z agentami przedmiotowymi blisko zwiazane sg agenty zlecen, ktdre reprezentuja
poszczegolne zamoéwienia. Kazdy z nich posiada komplet informacji dotyczacych
parametrow technicznych oczekiwanych produktéw, procesow wytworczych
wymaganych do ich zrealizowania, zadanego terminu realizacji, kosztow itp.

Szczegodlna rolg w systemie AIM odgrywa agent technolog. Jest on decydentem
wyposazonym w ekspercka wiedze¢ z dziedziny technologii wytwarzania, jego zadaniem
jest planowanie i modyfikacja procesow technologicznych dla przyjmowanych
zamowien. W ramach swych dziatan przygotowuje on dla systemu sterowania
wielowariantowy proces produkcyjny zapisujac w formacie XML sekwencje czynnosci
elementarnych prowadzacych do otrzymania przedmiotu obrabianego z wejsciowego
potfabrykatu. Wielowariantowos$¢ oznacza tu, ze to samo zlecenie mozna zrealizowac
roznymi sposobami, wykorzystujac do tego celu dostepne srodki produkcji. Zaktada sig,
Ze w systemie istnieje co najmniej jeden agent technolog, ktory jest uruchamiany przez
operatora. Swoja aktywno$¢ agent technolog rozpoczyna w chwili otrzymania od agenta
zlecenia polecenia przygotowania wielowariantowego procesu wytwarzania, konczy ja
za$ przekazaniem temuz agentowi przygotowanego procesu badz informacji o braku
mozliwosci jego wygenerowania [24] [25].

Ostatnia grupg agentow tworza tzw. agenty systemowe uruchamiane na
poszczegdlnych komputerach wchodzacych w sktad infrastruktury sprzgtowej systemu
sterowania. Ich dziatania dotycza administracji i monitorowania aktualnego stanu
systemu, rejestracji agentow itp. Sposrod agentow systemowych powoluje si¢ jednego
uprzywilejowanego tzw. superagenta petnigcego funkcje koordynacyjne.

Jedna z ciekawszych cech systemu AIM jest wprowadzenie mechanizmu
symulacyjnego wykorzystujacego tzw. wirtualne procesy wytworcze [70]. Trzon

omawianego mechanizmu stanowia wirtualne kopie (klony) agentéw bioracych udziat
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W procesie sterowania operatywnego tj. wirtualne agenty wykonawcze oraz
przedmiotowe, a takze wirtualne agenty zlecen. Wymienione agenty wspotdziataja z ich
rzeczywistymi odpowiednikami, a takze w ograniczonym zakresie z pozostalymi
elementami tworzacymi system sterowania. Za koordynacj¢ wirtualnych procesow
odpowiedzialny jest superagent. Zasadniczym przeznaczeniem mechanizmu
symulacyjnego jest wspomaganie procesu podejmowania decyzji oraz weryfikacja
mozliwosci przyjecia nowego zlecenia. Istot¢ jego dziatania przedstawiono w rozdziale
3.6.

W kolejnych podrozdziatach oméwiono cztery z powyzszych typoéw agentow
niezbg¢dnych do funkcjonowania systemu na poziomie sterowania operatywnego Wraz z
ich wzajemnymi powigzaniami. Sa to agenty:

- systemowe,

- zlecen,

- wykonawcze,

- przedmiotowe.

Przygotowywanie wielowariantowych procesow produkcyjnych przez agenta
technologa oraz sterowanie na poziomie sprzgtowym realizowane przez agenty
dostosowujace wykraczaja poza zakres niniejszej rozprawy doktorskiej. Kwestie te beda
bowiem poruszane w odrebnych pracach doktorskich. Na potrzeby realizacji niniejszej
rozprawy zatozono, iz tam gdzie to konieczne istnieja opracowane procesy produkcyjne
dla wytwarzanych przedmiotow, za$ rzeczywista pracg agentéw dostosowujacych

zastagpiono programow3q symulacja ich dziatania.

3.2 Agenty systemowe

Agenty systemowe w systemie AIM sa odpowiedzialne za dziatania o charakterze
administracyjno-monitorujacym. Przyjgto, ze ich liczba rowna jest liczbie komputerow
uczestniczacych w realizacji procesu sterowania, przy czym zatozono, ze na jednym
komputerze znajduje si¢ jeden agent systemowy. W zakresie dziatan omawianych
agentow wyrdzni¢ mozna cztery zasadnicze grupy zadan.

Zadania z pierwszej grupy wiaza si¢ z dziataniami administracyjno-informacyjnymi
dotyczacymi pracy agentow wszystkich pozostatych typéw uruchomionych na tym

samym komputerze co agent systemowy. W zakres dziatan agentow systemowych
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wchodza tu takie zadania jak: inicjalizacja poszczeg6lnych agentow (wykonawczego
/WI/, przedmiotowego /P/, zlecenia /Z/, dostosowujacego /D/ oraz technologa /T/) i
odpowiednio usuwanie z systemu tych, ktére na danym etapie procesu koncza realizacje
swych zadan. Dziatania z tej grupy obejmuja takze rejestracje poszczegolnych agentow
w lokalnej bazie adresowej, dystrybucj¢ informacji lokalizacyjnych pomigdzy agentami
systemowymi oraz udzielanie informacji w odpowiedzi na stosowne zapytania ze strony
lokalnych agentow.

Druga grupa zadan zwiazana jest z udzialem agentow systemowych w procesie
dystrybuowania uprawnien decyzyjnych. W systemie AIM przyjgto sekwencyjny
sposob ich przyznawania i wykorzystano w tym celu algorytm pierScienia z zetonem
[52]. Zagadnienie to ma istotne znaczenie dla poprawnosci realizowanych w systemie
AIM procesow decyzyjnych i bedzie szerzej omowione w podrozdziale 3.2.1.

Trzecia grupg zadan stanowia mechanizmy odpowiedzialne za badanie otoczenia
sieciowego pod katem poszukiwan innych agentow systemowych, a tym samym innych
komputerow, na ktorych moga by¢ zlokalizowane agenty wymagane w czasie realizacji
procesu sterowania. Badanie to polega na cyklicznym rozglaszaniu (broadcasting) w
sieci informacji o swojej lokalizacji i rownoczesnie na podejmowaniu stosownych
dziatan po otrzymaniu takiego informacyjnego pakietu danych. Mechanizmy te moga
by¢ jedynym zrédlem informacji o agentach systemowych znajdujacych si¢ w otoczeniu
sieciowym, mogg takze uzupetnia¢ przekazanag agentom systemowym (w momencie ich
inicjalizacji) wstepna statyczna liste¢ potencjalnych lokalizacji agentow, wreszcie moga
zosta¢ zupelnie wyltaczone przy zatozeniu, ze przekazana statyczna lista zawiera petna
informacj¢ o lokalizacji agentéw systemowych. Nalezy jednak doda¢, ze ze wzglgdu na
zastosowang implementacj¢ polegajaca na wysylaniu pakietow danych na adres
rozgtoszeniowy (broadcast) sieci lokalnej, mechanizm ten moze by¢ z powodzeniem
wykorzystany jedynie w obrebie takiej wlasnie sieci.

Ostatnia grupa zadan obejmuje monitorowanie stanu systemu, zarOwno w
aspekcie lokalnym (stan poszczegélnych agentéw zlokalizowanych na danym
komputerze), jak réwniez w aspekcie globalnym (wzajemne monitorowanie stanu
poszczegbdlnych agentow systemowych). W zakres tej grupy zadan wchodza takze
dzialania zwigzane =z zapewnieniem integralnosci systemu sterowania przy

uwzglednieniu mozliwo$ci wystapienia sytuacji awaryjnych.

33



uruchomienie

Agenta Systemowego

Zzadanie utworzenia
Agenta
(W, P, Z, T lub D)

uaktualnij
swojg baze

rozeslij informacje
0 nowym Agencie

zadanie usuniecia
Agenta
(W, P, Z, T lub D)

uaktualnij
swojg baze

rozeslij informacje
0 usunigciu Agenta

wyslij
broadcast

odczekaj
zadany czas

odebrany
broadcast

wyslij zapytanie
o dane szczegoétowe

uaktualnij
swojg baze

1

Monitoring

otrzymanie zetonu
decyzyjnego

Realizacja algorytmu
lokalnej dystrybucji
uprawnien decyzyjnych

przekazanie zetonu wg
ustalonego algorytmu

Nadzér nad obiegiem
zetonu
(dot. Superagenta)

lokalne zapytanie
o lokalizacje
wybranego Agenta

pobierz dane z bazy
i wyslij odpowiedz

Koordynacja pracy
mechanizmu

symulacyjnego
(dot. Superagenta)

|

zakonczenie
dziatania

Rys. 8. Zadania agenta systemowego
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Uprzywilejowanym agentem systemowym posiadajacym szczegdlne znaczenie
jest tzw. superagent. Wytonienie superagenta sposrod agentdw systemowych zostaje
dokonane w chwili inicjalizacji systemu i jest efektem realizacji algorytmu elekcji
zapewniajacego istnienie tylko i wylacznie jednej jego instancji. Poza zestawem zadan
przynaleznych kazdemu z agentéw systemowych, superagent pelni w systemie AIM
okreslone dodatkowe funkcje. Jedna z nich jest nadzor nad prawidtowym obiegiem
zetonu decyzyjnego. Inna wazna funkcja spetniang przez superagenta jest koordynacja
pracy mechanizmu symulacyjnego oméwionego szerzej w rozdziale 3.6.

Poszczegdlne zadania, a takze wybrane sekwencje wykonywanych dziatan dla
kazdego z zadan, przedstawione zostaly za pomoca UML-owego diagramu czynnosci

narys. 8.

3.2.1 Rola agentéw systemowych w przyznawaniu uprawnien do podejmowania

decyzji

Podejmowanie decyzji dotyczacych przydzielania zasobéw do realizacji
okreslonych czynnosci ma w systemach zdecentralizowanych szczegdlne znaczenie,
bowiem z racji rozproszonej struktury wiedza decydenta o stanie systemu w momencie
podejmowania decyzji jest zazwyczaj ograniczona. Sytuacje komplikuje dodatkowo,
skadinad pozadany, fakt potencjalnej wielowariantowo$ci realizowanych procesow.
Dlatego niezmiernie istotne staje si¢ opracowanie wydajnych i solidnych mechanizmoéow
pozwalajacych na podejmowanie decyzji najkorzystniejszych z punktu widzenia
zatozonych celow.

Istnieja dwie strategie podejmowania decyzji w Srodowiskach rozproszonych.
Pierwsza z nich zaklada, iz decyzje podejmowane sa przez okre§lone agenty
réwnolegle. Podej$cie takie oznacza, ze agenty, ktore aktualnie nie sq zaangazowane w
realizacj¢ zadnych czynnosci, staraja si¢ rownoczesnie podejmowac decyzje dotyczace
swych dalszych dziatan. Z kolei realizacja okre§lonych czynnosci wiaze si¢ zazwyczaj z
potrzeba rezerwacji wymaganych do jej realizacji zasobow. Réwnolegtos¢ procesow
podejmowania decyzji w prosty sposob prowadzi do powstania konfliktéw zasobowych.
Dlatego tez korzystniejsza w omawianym zagadnieniu wydaje si¢ by¢ druga strategia
podejmowania decyzji polegajaca na sekwencyjnym przekazywaniu uprawnien
decyzyjnych agentom bioracym udziat w procesach decyzyjnych [67]. Podejscie takie

oznacza, ze tylko jeden sposrdd agentéw niezaangazowanych w danej chwili w
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realizacj¢ zadnych czynnosci bedzie dokonywatl wyboru czynnosci do realizacji, co w
konsekwencji zabezpiecza system przed tatwym sposobem wprowadzenia systemu w
stan blokady, cho¢ mozliwo$ci ich powstania catkowicie nie eliminuje.

W systemie sterowania AIM zastosowano sekwencyjna strategi¢ przyznawania
uprawnien decyzyjnych poprzez wykorzystanie algorytmu pierScienia z zetonem.
Proces przydzielania uprawnien jest koordynowany przez agenty systemowe i przebiega
tu dwustopniowo. W pierwszej fazie uprawnienia decyzyjne w postaci tzw. zetonu
decyzyjnego otrzymuje agent systemowy (od agenta poprzedzajacego go w logicznym
pierscieniu) I w kolejnym etapie dystrybuuje je w obrgbie ,,swojego” komputera
pomigdzy lokalnymi decydentami. Funkcje tych ostatnich w systemie AIM sprawuja
agenty wykonawcze wspomagane przez agenty przedmiotowe. Po zakonczeniu
realizacji proceséw decyzyjnych agent systemowy zwraca zeton lub przekazuje go dalej
zgodnie z przyjetym sposobem jego dystrybucji. Wazna kwestia warunkujaca poprawne
dziatanie mechanizmu przyznawania uprawnien decyzyjnych jest zapewnienie istnienia
w konkretnej chwili jednego i tylko jednego zZetonu decyzyjnego w systemie. Funkcje
nadzorujaca poprawny obieg zetonu w systemie AIM sprawuje superagent.

Istotny aspekt rozwazanego zagadnienia stanowi sposéb dystrybucji zetonu
decyzyjnego pomigdzy agentami systemowymi. Jedno z mozliwych rozwigzan (wariant
1) zaktada, iz kazdorazowo po otrzymaniu zetonu i zakonczeniu realizacji lokalnych
procesOw decyzyjnych agent systemowy zwraca zeton superagentowi. W podejsciu tym
porzadek, w jakim poszczegdlne agenty otrzymuja zeton, znany jest tylko
superagentowi, ktory w razie potrzeby (nowy agent w systemie, awaria istniejacego
agenta) moze w tatwy sposob dokonac jego modyfikacji. Drugim sposobem realizacji
obiegu Zetonu decyzyjnego (wariant 2) jest przekazywanie go bezposrednio pomigdzy
kolejnymi agentami systemowymi tworzacymi swego rodzaju logiczny pierscien. W tej
sytuacji superagent w ciagu pelnego cyklu obiegu zetonu decyzyjnego otrzymuje 6w
zeton tylko raz. W pordéwnaniu z wariantem pierwszym, czas pelnego obiegu zetonu
pomigdzy agentami systemowymi jest skrocony, jednakze jakakolwiek zmiana
porzadku agentdéw w pierscieniu jest w tym przypadku trudniejsza w realizacji, wymaga
bowiem bezposredniej modyfikacji stosownych informacji zawartych w obrebie
okreslonych agentow systemowych. Wreszcie trzecia mozliwos¢ (wariant 3) zaklada, ze
lista agentéw definiujaca porzadek, w jakim kolejne agenty systemowe otrzymaja zeton
decyzyjny, stanowi integralna czg$¢ zetonu i jest dystrybuowana wraz z nim. Kazdy z

agentow systemowych po zakonczeniu realizacji lokalnych procesow decyzyjnych
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Rys. 9. Warianty realizacji obiegu zetonu decyzyjnego
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odnajduje na wspomnianej liscie swojego nastgpnika, ktéremu przekazuje Zeton.
Rozwiazanie to wydaje si¢ by¢ najkorzystniejszym z wymienionych. Poprzez
odpowiedni porzadek agentow na liscie zawartej w zetonie decyzyjnym mozna w tatwy
Sposob zrealizowac¢ kazdy z pierwszych dwoch wariantow obiegu zetonu. Jednocze$nie
jakiekolwiek zmiany w liczbie aktywnych agentow systemowych moga rownie tatwo
zosta¢ skorygowane przez superagenta poprzez modyfikacj¢ wspomnianej listy.

Rys. 9 przedstawia UML-owe diagramy sekwencji obrazujace wszystkie trzy
omowione warianty realizacji obiegu zetonu decyzyjnego. Udziat Zzetonu w procesie
przyznawania uprawnien decyzyjnych w trzecim przypadku ma charakter aktywny, w
zwiazku z czym na obrazujacym ten wariant diagramie zeton zostal jawnie
wyspecyfikowany.

Warto zauwazy¢, ze analogiczne rozumowanie mozna takze przeprowadzi¢
rozwazajac lokalna dystrybucje zetonu decyzyjnego pomigdzy docelowymi
decydentami znajdujacymi si¢ w bezposrednim otoczeniu agenta systemowego (na tym

samym komputerze).

3.3 Agenty zlecen

Agenty zlecen reprezentuja w systemie AIM otrzymywane zamowienia i
odgrywaja zasadnicza rolg w procesie ich przyjmowania, weryfikacji oraz realizacji.
Agenty te dysponuja szczegdélowymi danymi dotyczacymi parametrow oczekiwanego
produktu, dokumentacja techniczna, informacjami na temat wielkoS$ci serii, mozliwego
terminu rozpoczecia, zadanego terminu zakonczenia itp. W toku swoich dziatan agenty
zlecen komunikuja si¢ z lokalnym agentem systemowym oraz superagentem, a takze z
agentem technologiem (w celu wygenerowania procesu produkcyjnego dla wyrobow
stanowiacych przedmiot zamoéwienia) oraz z agentami wykonawczymi i
przedmiotowymi (na etapie symulacji badz sterowania rzeczywistym systemem
produkcyjnym). Waznym parametrem posiadanym przez agenty zlecen i
wprowadzanym  przez  operatora, jest wskaznik  priorytetu = zamoOwienia
reprezentowanego przez kazdego z agentow. Wskaznik ten wykorzystywany jest przez
agenty wykonawcze w realizowanym przez nie procesie decyzyjnym.

Na rys. 10 przedstawiony zostat UML-owy diagram sekwencji obrazujacy cykKl

zycia agenta zlecenia. Agent ten zostaje utworzony za posrednictwem agenta
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Rys. 10. Cykl zycia agenta zlecenia

systemowego z chwila wprowadzenia do systemu danych okreslonych przez

zleceniodawce a dotyczacych wymagan w stosunku do zamawianego produktu.
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Fizyczna lokalizacja agenta zlecenia okreslana jest w zaleznosSci od przyjgtego
algorytmu, ktory obok inicjalizacji agenta na dedykowanym odgoérnie komputerze
dopuszcza takze mozliwos¢ wykorzystania w tym celu komputera charakteryzujacego
si¢ w danej chwili najmniejszym wspotczynnikiem obciazenia procesora. Pierwszym
zadaniem nowoutworzonego agenta zlecenia jest przekazanie posiadanych danych
konstrukcyjnych zamawianego produktu agentowi technologowi, ktory nastgpnie —
bazujac na wiedzy dotyczacej dostepnych zasobow wytworczych 1 ich mozliwosci
technologicznych — przeprowadza dziatania majace na celu przygotowanie
wielowariantowego procesu produkcyjnego. W efekcie, w typowej sytuacji agent
zlecenia otrzymuje niezbedny w celu realizacji swych dalszych dziatan opis
wielowariantowego procesu. Na tym etapie uwzgledniono takze druga sytuacje, jaka
jest brak mozliwo$ci wygenerowania procesu produkcyjnego, wynikajaca np. z awarii
urzadzen wytworczych czy tez niedostgpnosci niezbednych narzedzi. W takiej sytuacji
zleceniodawca jest informowany o zaistniatym fakcie, natomiast agent zlecenia zostaje
usunigty z systemu. Zatozywszy realizowalnos¢ procesu produkcyjnego, w kolejnym
etapie dziatan inicjowany jest proces symulacji realizacji zamowienia wykorzystujacy w
tym celu mechanizm symulacyjny (patrz rozdziat 3.7.2). Przeprowadzana symulacja
uwzglednia aktualnie realizowane w systemie procesy wytworcze. W efekcie, etap ten
ma na celu uzyskanie danych wymaganych do sformutowania oferty dla zleceniodawcy.
Najistotniejszymi parametrami w tym przypadku sa: szacowany termin oraz Kkoszt
realizacji zlecenia, przy czym, uwzgledniajac wielowariantowo$¢ realizacji procesu
wytworczego, w wyniku symulacji uzyskiwa¢ mozna wigcej niz jedna pare wartosci:
termin 1 odpowiadajacy mu koszt. Przygotowana oferta jest nastgpnie przedstawiana
zlecajacemu wykonanie produktu klientowi. Dalszy przebieg dziatan zalezy od decyzji
zleceniodawcy. W przypadku braku akceptacji warunkéw przedstawionych w ofercie,
proces obstugi zamoéwienia zostaje zakonczony, jednocze$nie zwigzany z nim agent
zlecenia jest usuwany z systemu. Jezeli jednak klient aprobuje okreslony w ofercie
wariant wykonania zlecenia, zamowienie zostaje przekazane do realizacji. W tej fazie
rola agenta reprezentujacego zlecenie sprowadza si¢ gldwnie do monitorowania stanu
realizacji zamoOwienia oraz przekazywania stosownych informacji na zadanie operatora.
Po zakonczeniu realizacji procesu produkcyjnego zleceniodawca zostaje o tym fakcie
poinformowany, za§ sam proces obstugi zlecenia zostaje zakonczony, a reprezentujacy

zlecenie agent jest usuwany z systemu.
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3.4 Agenty wykonawcze

Agenty wykonawcze odgrywaja gtdéwna role w systemie AIM. Ich zasadniczym
przeznaczeniem jest reprezentowanie na poziomie logiki sterowania wchodzacych w
sktad systemu wytwarzania zasobow (obiektow) wytworczych takich jak: maszyny,
srodki transportu i manipulacji, magazyny, urzadzenia kontrolno-pomiarowe itp.
Agenty te dysponuja informacjami na temat reprezentowanego zasobu oraz jego
chwilowego stanu (posiadane w danej chwili palety z przedmiotami, ogolna liczba
miejsc na przetrzymywanie palet, dostgpnos¢ dla innych agentow lub jej brak
spowodowany aktualnym udziatem w realizacji czynno$ci badz tez awaria), a takze
szczegotowa wiedza na temat czynnosci, w ktorych te zasoby biora udziat. Posiadane
informacje z tego zakresu okreslaja:

- charakter czynno$ci (zmieniajaca stan fizyczny przedmiotu, np. obrébka,

mycie itp. badz tez nie zmieniajaca tego stanu, np. transport),

- forme¢ udzialu w czynnosci, precyzujac czy reprezentowany zasob jest dla
danej czynnos$ci obiektem wejsciowym (tj. przed jej rozpoczeciem posiada
palete z przedmiotami) czy wyjsciowym (paleta z przedmiotami znajdzie si¢
w obrgbie zasobu po zakonczeniu realizacji czynnosci), ewentualnie zarowno
wejsciowym jak i wyjsciowym (dla czynno$ci zmieniajacych stan fizyczny
przedmiotu), czy tez jego udzial w czynno$ci ma charakter pomocniczy,

- wymagania wzgledem palet, ich typu oraz typu 1 stanu przedmiotow
warunkujace rozpoczecie realizacji poszczegdlnych czynnosci.

Podstawowym zadaniem agentéw wykonawczych w systemie AIM jest udziat w
procesie podejmowania decyzji dotyczacych przydzielania zasobow do zadan. Cel ten
realizowany jest przy wspotudziale agentow przedmiotowych. Szczegdtowy algorytm
postgpowania omoéwiono w dalszej czesSci rozdziatu. Wérod innych zadan agentdéw
wykonawczych znajduje si¢ np. gromadzenie informacji dotyczacych historii
wykonywanych czynnosci. W toku swoich dziatan omawiane agenty komunikuja si¢ z
lokalnym agentem systemowym oraz superagentem, a takze z agentem technologiem
(na etapie konfiguracji 1 rekonfiguracji systemu) oraz z agentami zlecen,
przedmiotowymi oraz dostosowujacymi w fazie symulacji badZz rzeczywistego
sterowania produkcja. Specyficznym rodzajem agenta wykonawczego jest Operator,
ktorego zadaniem jest posredniczenie pomigdzy systemem wytworczym a cztowiekiem

nadzorujacym i wspomagajacym pracg systemu. Agent wykonawczy — Operator
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gromadzi informacje pochodzace z systemu, ktore sa nastgpnie udost¢gpniane nadzorcy
systemu za pomoca dedykowanego panelu HMI operatora.

Realizacja procesu podejmowania decyzji przez agenta wykonawczego jest
inicjalizowana w momencie otrzymania zetonu decyzyjnego od lokalnego agenta
systemowego. Po otrzymaniu uprawnien decyzyjnych, reakcja agenta wykonawczego
jest zalezna od tego czy w danej chwili agent ten jest zaangazowany w realizacj¢
jakiejkolwiek czynnos$ci. Jesli tak, uprawnienia decyzyjne sa natychmiastowo zwracane
badz przekazywane dalej. W przeciwnym razie rozpoczeta zostaje sekwencja dziatan
majacych na celu wybor i rozpoczgcie realizacji jednej z czynnosci elementarnych.

Pierwsza akcja podejmowana przez agenta wykonawczego jest analiza stanu
posiadania wytwarzanych przedmiotow. W zaleznoSci od tego czy i jakie palety
znajduja si¢ w danej chwili w zakresie mozliwosci dzialania rozwazanego agenta
wykonawczego oraz ewentualnie jakie przedmioty i w jakim stanie te palety zawieraja
mozna wyspecyfikowa¢ mozliwe do realizacji czynno$ci elementarne. W nastgpne;j
kolejnosci, na podstawie przygotowanego zbioru potencjalnych czynnosci tworzona jest
lista agentow wykonawczych niezbednych do realizacji wszystkich wymienionych
czynno$ci. Kolejnym krokiem jest rezerwacja tychze agentéw realizowana w ramach
wymiany komunikatow z kazdym z nich. W odpowiedzi na wystane zadanie kazdy z
agentow zwraca informacjg czy rezerwacja przebiegla poprawnie czy tez zakonczyla si¢
niepowodzeniem wynikajacym np. z udziatu danego agenta w realizacji innej czynnos$ci
elementarnej. Na podstawie poszczegdlnych odpowiedzi, ze zbioru wytypowanych
uprzednio czynnosci usuwane sa te, ktorych wykonanie jest niemozliwe z uwagi na
niedostgpnos¢ wymaganych zasobow w momencie podejmowania decyzji.

W zalezno$ci od aktualnego stanu systemu moze okaza¢ sig, ze po tak
przeprowadzonej weryfikacji zbiér mozliwych do wykonania w danym momencie
czynnosci jest zbiorem pustym. W takiej sytuacji agent wykonawczy niezwlocznie
zwalnia zarezerwowane agenty i zwraca zeton decyzyjny, a nastepnie przechodzi w stan
oczekiwania.

Jezeli wynikowy zbior czynnos$ci elementarnych nie jest pusty, nastgpuje drugi
etap specyfikowania listy potencjalnych czynnosci do wykonania. Tym razem, dla
kazdej z zebranych uprzednio czynno$ci sprawdzane sa szczegotowe warunki, ktére
musza zosta¢ spelnione przez wszystkie wspotpracujace z inicjatorem czynnos$ci agenty.
W zaleznosci od charakteru czynnosci i formy udzialu poszczegdlnych agentéw w danej

czynnosci dotycza one posiadania palet okreslonego typu zawierajacych wymagane
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przedmioty w odpowiednim stanie badz tez miejsc na przyjecie takowych palet przez
wszystkie wspolpracujace agenty wykonawcze. Na tym etapie weryfikacji podlega
takze realizowalno$¢ poszczegolnych wariantow czynnosci (przy zatozeniu, ze dana
czynnos¢ moze byC zrealizowana na wiele sposobow rézniacych si¢ technologia
wykonania, a w konsekwencji takze czasem trwania i kosztem). Dla kazdej z czynnosci,
dla ktoérej weryfikacja powyzszych warunkow daje pozytywny wynik, wytypowana
zostaje paleta z przedmiotami, ktéra w razie wyboru tejze czynnosci bedzie brata udziat
w jej realizacji. Ostatecznie, na podstawie zwroconych rezultatdéw uaktualniona zostaje
lista mozliwych do wykonania czynnosci.

Jesli w dalszym ciagu nie jest ona pusta, nast¢puje przejscie do kolejnego etapu
postgpowania. W pierwszym jego kroku okreSlony zostaje preferowany w danym
momencie proces wytworczy sposrdd procesoOw, do ktorych przynaleza czynno$ci
wchodzace w sklad przygotowanej uprzednio listy. Jego wybor dokonywany jest w
oparciu o wskazniki priorytetu poszczegodlnych proceséw oraz histori¢ wybordéw
realizowanych uprzednio i ma na celu zréwnowazenie w ujeciu globalnym (badz tez
dostosowanie do wymagan) stopnia realizacji roéznych procesow, a takze
wyeliminowanie niekorzystnych sytuacji takich jak np. glodzenie procesu. Domyslnie
priorytety poszczegodlnych procesow sa jednakowe i w takim przypadku, jesli tylko
istnieje mozliwo$¢, procesy wybierane sa naprzemiennie. W dalszych krokach, sposrod
przynaleznych wytypowanemu procesowi Czynnosci wyselekcjonowane zostaja ich
podzbiory, przy czym kazdy podzbior dotyczy powiazanych z preferowanym procesem
przedmiotéw obrabianych znajdujacych si¢ w jednakowym stanie. Przykladem moze
by¢ magazyn zawierajacy jednoczesnie palety z przedmiotami w stanie wejSciowym
(potfabrykaty) oraz palety z innymi przedmiotami w okre§lonym stanie posrednim. W
takiej sytuacji wyspecyfikowane zostana dwa podzbiory czynnosci, pierwszy
zawierajacy czynnosci rozpoczynajace proces produkcyjny rozwazanych przedmiotéw i
drugi, w ktorym znajda si¢ czynnosci elementarne mozliwe do realizacji na danym
posrednim etapie procesu. Podzbiory te sa nastgpnie przekazywane przedstawicielom
wspomnianych grup przedmiotéw, ktorymi sa agenty przedmiotowe reprezentujace
przedmioty z wyselekcjonowanych wczesniej palet. Celem dziatan kazdego z tych
agentow jest wybor najkorzystniejszej z uwagi na przyjete kryteria oceny czynnos$ci
oraz jej wariantu, a takze realizacja algorytmu przeciwblokadowego. Szczegdlowy
przebieg dziatan agenta przedmiotowego opisany zostal w rozdziale 3.5. W efekcie

agent wykonawczy moze otrzyma¢ od kazdego z wymienionych agentow
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Rys. 11. Algorytm dzialania agenta wykonawczego
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przedmiotowych wytypowana czynno$¢ oraz jej wariant lub tez, w sytuacji gdy nie
spelnione sa warunki do realizacji algorytmu przeciwblokadowego, informacje o
niepowodzeniu. Jesli zaden z agentow przedmiotowych nie zdotat wytoni¢ czynnosci do
realizacji, z listy wejsciowych czynnosci zostaja usunigte podzbiory analizowane przez
agenty przedmiotowe i jesli lista ta jest w dalszym ciagu niepusta, algorytm po
wyeliminowaniu aktualnego procesu powraca do etapu wyboru procesu preferowanego.
W przypadku gdy dziatania jednego lub wigcej agentéw przedmiotowych zakonczyty
si¢ sukcesem, sposrod zwroconych czynnosci agent wykonawczy, postugujac sie
identycznymi jak agenty przedmiotowe Kkryteriami oceny, dokonuje ostatecznego
wyboru czynnosci (oraz jej wariantu) do realizacji, zatwierdza wstgpnie dokonane przez
agenta przedmiotowego dla wybranej czynnos$ci rezerwacje procesowe, po czym dana
czynno$¢ zostaje rozpoczgta.

Réwnoczesnie z rozpoczg¢eciem wykonywania czynnosci, inicjujacy ja agent
wykonawczy zwalnia ewentualne zarezerwowane wczesniej a niewykorzystane agenty
oraz oddaje badz przekazuje dalej uprawnienia decyzyjne.

Ostatnim etapem dziatan agenta wykonawczego jest zwolnienie wspotpracujacych
z nim w realizacji czynno$ci agentow, zainicjowane otrzymaniem sygnatu
informujacego o zakonczeniu wykonywania tejze czynno$ci. Nastgpnie agent
wykonawczy przechodzi w stan oczekiwania. Algorytm dziatania agenta

wykonawczego zostat zobrazowany na rys. 11.

3.5 Agenty przedmiotowe

Agenty przedmiotowe reprezentuja wytwarzane w systemie AIM produkty. Cykl
zycia agenta przedmiotowego rozpoczyna si¢ w momencie wprowadzenia do systemu
potfabrykatu i trwa az do uzyskania gotowego wyrobu. Agent przedmiotowy posiada
komplet danych dotyczacych reprezentowanego przedmiotu zawierajacy:

- informacjg 0 typie przedmiotu,

- uaktualniany na biezaco stan przedmiotu,

- identyfikator zlecenia, do ktérego wytwarzany przedmiot przynalezy,

- szczegOly procesu produkcyjnego wymagane na potrzeby sterowania na

poziomie operatywnym,

- pelna historig realizowanych w trakcie procesu czynnosci.
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W toku swoich dzialan agent przedmiotowy komunikuje si¢ z lokalnym agentem
systemowym, a takze z przynaleznym agentem zlecenia oraz z agentami
wykonawczymi wchodzacymi w sklad kazdej z potencjalnych marszrut wykonania
przedmiotu. Pod pojgciem marszruta rozumiany jest tu ciag obiektow wytworczych
znajdujacych si¢ na trasie przedmiotu w toku realizacji jego procesu produkcyjnego. W
dalszej czgsdci pracy pojecie to, w zaleznosci od kontekstu, moze takze oznaczaé ciag
czynnosci elementarnych niezbednych do wykonania okreslonego przedmiotu.

Najwazniejsze zadania agenta przedmiotowego to wudziat w procesie
podejmowania decyzji oraz realizacja algorytmu przeciwdzialania blokadom. W
systemie AIM oba te zadania zostaty zintegrowane.

Przebieg dzialan agenta przedmiotowego zwiazanych z podejmowaniem decyzji
jest nastgpujacy: po otrzymaniu od agenta wykonawczego listy czynnosci mozliwych
do wykonania, dla kazdej z tych czynnosci sprawdzane jest istnienie lub mozliwosé
dokonania wymaganych rezerwacji miejsc dla palety z przedmiotami w mys$l zasad
zdefiniowanych w zastosowanej metodzie przeciwdziatania blokadom — metodzie
rezerwacji procesowej [64]. Reguly wyzej wymienionej metody zezwalaja na
wykonanie czynno$ci tylko wtedy, gdy stosowne rezerwacje procesowe istnieja lub
beda mogly zosta¢ zrealizowane, przy czym wystarczajaca jest mozliwos¢ dokonania
rezerwacji na jednej z wielu potencjalnych marszrut prowadzacych do wykonania
przedmiotu. Dzialanie agenta przedmiotowego w systemie AIM jest rozszerzone i
obejmuje pelna analiz¢ wszystkich potencjalnych wariantow kontynuacji procesu
wytworczego pod katem rezerwacji procesowych, poczawszy od rozwazanej czynnosci.
Podejécie takie stanowi pierwszy krok w realizacji idei integracji metody
przeciwdziatania blokadom z procesami decyzyjnymi. W trakcie przeprowadzanej
analizy gromadzone s3 parametry charakteryzujace poszczegdlne marszruty.
Parametrami tymi sa: suma przewidywanych czaso6w oraz kosztow wykonania
wszystkich czynnosci powiazanych z dang marszruta, a takze zalezna od wyboru
marszruty liczba czynno$ci jaka pozostaje do konca procesu produkcyjnego.
Gromadzenie wymienionych informacji w trakcie badania zagrozen wystapienia
blokady to kolejny element sktadajacy si¢ na istotg integracji proceséw decyzyjnych z
zastosowana metoda przeciwdziatania blokadom. Zebrane dane sa uwzgledniane na
dalszym etapie realizowanego procesu decyzyjnego. Wymienione dziatania zostaja
powtorzone dla kazdej czynnosci z listy 1 w rezultacie powstaje zestawienie zawierajace

mozliwe do wykonania czynnosci oraz, dla kazdej z nich, zbior wymaganych rezerwacji
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zaleznych od potencjalnych marszrut wykonania przedmiotu, a takze zgromadzonych
parametréw charakteryzujacych poszczegdlne marszruty. W celu dokonania wyboru
czynnosci elementarnej do uruchomienia (oraz wariantu jej wykonania jesli liczba

wariantow jest wigksza od jednosci), agent przedmiotowy dysponuje predefiniowanym

Agent Przedmiotowy

lista
czynnosci

| J
oop [dla kazdej czynnosci]

loo
J [dla kazdego potencjalnego wariantu realizacji (marszruty) procesu]

sprawdz mozliwo$¢ wykonania rezerwacji procesowych,
zgromadz dane dot. rozwazanej marszruty (suma kosztow
i czasow trwania czynnosci, liczba czynnosci do korica)

[istnieje mozliwos¢ wykonania rezerwacji procesowych
dla rozwazanej marszruty]

zapamietaj stany rezerwacji procesowych oraz
zgromadzone dane dotyczace rozwazanej marszruty
|

[liczba marszrut procesu, dla ktérych mozliwe jest wykonanie
rezerwacji procesowych > 0]

[wybierz czynno$¢ (oraz jej wariant), a takze oczekiwang marszrute
procesu, bedace najkorzystniejszymi ze wzgledu na zadane kryterium,
wstepnie dokonaj wymaganych rezerwaciji procesowych]

wybrana czynnosé
(oraz jej wariant)
lub informacja

0 niepowodzeniu

Rys. 12. Algorytm dziatania agenta przedmiotowego
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zbiorem regul postgpowania, opracowanym w oparciu o dostgpne dane zgromadzone
uprzednio w trakcie analizy marszrut. Reguly te definiuja rézne zasady postgpowania,
np. wybor czynno$ci najtanszej (lub najkrétszej) w realizacji, wybor czynnosci
zapoczatkowujacej najtansza (lub trwajaca najkrocej) w realizacji marszrutg itp. System
jest otwarty na mozliwo§¢ wprowadzania nowych regul. Zadanie optymalizacji
sprowadza si¢ do wyboru reguly dajacej z punktu widzenia globalnych kryteriow oceny
funkcjonowania systemu najkorzystniejszy efekt. Z pomoca w rozwiazywaniu tego
problemu przychodzi zaimplementowany mechanizm symulacyjny. Jego dziatanie w
rozwazanym aspekcie polega na wielokrotnej realizacji wirtualnych procesow
wytworczych z  wykorzystaniem réznych regul w kolejnych powtdrzeniach.
Szczegotowy algorytm funkcjonowania mechanizmu symulacyjnego przedstawiono w
podrozdziale 3.6.

Dziatanie agenta przedmiotowego w aspekcie podejmowania decyzji konczy sig:

- poinformowaniem inicjujacego proces agenta wykonawczego o niewylonieniu
czynno$ci do realizacji w sytuacji gdy nie ma mozliwosci dokonania
wymaganych rezerwacji procesowych, albo

- wstepnym dokonaniem rezerwacji procesowych wiasciwych dla wybranej
czynno$ci 1 oczekiwanej marszruty oraz zwroceniem stosownej informacji
inicjujacemu proces decyzyjny agentowi wykonawczemu.

W drugim z powyzszych przypadkow przejawia si¢ zasadnicza korzys¢
wynikajaca z integracji proceséw decyzyjnych z zastosowana metoda przeciwdziatania
blokadom polegajaca na tym, iz rezerwacje procesowe dokonywane sa w obrgbie
obiektow wytworczych nalezacych do oczekiwanej (a nie dowolnej, jak to ma miejsce
w Kklasycznym podej$ciu) marszruty wykonania przedmiotu.

Nalezy jednakze zauwazy¢, ze dokonane przed rozpoczgciem czynnosSci
rezerwacje procesowe nie eliminuja catkowicie mozliwosci zmiany zatozonej marszruty
w dalszych fazach procesu wytworczego, co wynika z faktu, ze przedstawiony algorytm
podejmowania decyzji jest realizowany wielokrotnie na kazdym z kolejnych etapéw
procesu.

Przedstawiony algorytm dziatania agenta przedmiotowego zostal zobrazowany na

rys. 12.
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3.6 Mechanizm symulacyjny i jego zastosowania

Jednym =z najwazniejszych komponentow systemu AIM jest mechanizm
symulacyjny umozliwiajacy symulowanie procesow produkcyjnych — realizowanych
aktualnie w systemie jak i proceséw zwiazanych z nowymi, bedacymi na etapie
przyjmowania 1 weryfikacji zleceniami. W odrd6znieniu od typowego doste¢pnego na
rynku oprogramowania wykorzystywanego w celu symulacji proceséw dyskretnych,
zaprojektowany mechanizm symulacyjny systemu AIM pozwala na wspotbiezne
sterowanie realnymi procesami produkcyjnymi oraz ich symulacj¢ z mozliwos$cia
bezposredniego wykorzystania rezultatow symulacji w sterowaniu.

Podstawowymi elementami omawianego mechanizmu sg wirtualne kopie (klony)
agentoOw bioracych udzial w procesie sterowania operatywnego, tj. wirtualne agenty
wykonawcze oraz przedmiotowe, a takze wirtualne agenty zlecen. Wymienione agenty
wspotdzialaja ze swymi rzeczywistymi odpowiednikami, a takze w ograniczonym
zakresie z pozostalymi elementami tworzacymi system sterowania. Ich zadaniem jest
realizacja tzw. wirtualnych procesow wytworczych. Agenty wirtualne wykorzystuja w
tym celu te same algorytmy postgpowania co ich rzeczywiste odpowiedniki.

Wykorzystanie w systemie AIM mechanizmu symulacyjnego umozliwia:

- oszacowanie parametrow wykonania (efektywnos$¢, wydajnos¢) aktualnie

realizowanych w systemie procesOw wytworczych,

- okre§lenie warunkéw przyjecia oraz wykonania nowego zlecenia z

uwzglednieniem procesow aktualnie realizowanych w systemie,

- wspomaganie procesu podejmowania decyzji.

Dziatanie mechanizmu inicjalizowane jest przez superagenta (na zadanie
operatora w pierwszych dwoch wymienionych zastosowaniach lub automatycznie w
ostatnim z nich) i rozpoczyna si¢ od synchronizacji danych dotyczacych aktualnego
stanu wirtualnych agentow wykonawczych oraz agentéw zlecen z ich rzeczywistymi
odpowiednikami. Synchronizacja ta dotyczy tylko danych zmieniajacych si¢ w trakcie
pracy systemu, podstawowa konfiguracja (procesy, szczegdly dotyczace czynnosci itp.)
przekazywana jest agentom wirtualnym w momencie konfigurowania agentow
rzeczywistych. Synchronizowane dane w przypadku agenta wykonawczego zawieraja:

- status okre$lajacy czy zasOb wytworczy reprezentowany przez rzeczywistego

agenta wykonawczego nie znajduje si¢ w stanie awarii,
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- informacj¢ o stanie dostgpnosci uzaleznionym od ewentualnego udzialu w

realizacji czynno$ci,

- szczeg6Oly dotyczace ewentualnej czynno$ci, w realizacji ktorej zasob bierze

udziat,

- liczbg i typ palet oraz przedmiotdw znajdujacych si¢ w zakresie mozliwosci

dziatania zasobu wytworczego,

- dane dotyczace rezerwacji procesowych zwiazanych z zastosowana metoda

przeciwdziatania blokadom.

W przypadku agenta zlecenia synchronizowane dane ograniczaja si¢ do liczby
przedmiotdw pozostajacych do zrealizowania.

Podczas etapu synchronizacji agentow wykonawczych, w momencie
uaktualniania danych dotyczacych znajdujacych si¢ w obrgbie zasobow palet z
przedmiotami wytwarzanymi, inicjalizacji podlegaja takze reprezentujace je wirtualne
agenty przedmiotowe.

Przebieg symulacji w zakresie realizowanych procesow decyzyjnych 1
przeciwblokadowych nie odbiega w swej istocie od algorytméw wykorzystywanych
przez agenty rzeczywiste. Realizowana symulacja ma charakter zdarzeniowy
determinowany zmianami stanu systemu wynikajacymi z zakonczenia realizacji
poszczegbdlnych czynno$ci. Inne zmiany w stanie systemu (np. awarie) wymagaja
reinicjalizacji mechanizmu symulacyjnego. Terminy zdarzen okre$lane sa na podstawie
szacowanych czasOw trwania czynnos$ci, informacje o nich dystrybuowane sa wraz z
zetonem decyzyjnym.

Istotna cecha omawianego mechanizmu jest wykorzystanie w procesie symulacji
algorytmu optymalizujacego dziatanie systemu produkcyjnego z uwagi na przyjgte
globalne kryteria oceny jego funkcjonowania, ograniczone w aktualnej wersji
oprogramowania do wskaznikow obciazenia zasobow wytworczych realizujacych
czynno$ci zmieniajace fizyczny stan przedmiotow. Polega to na wykonaniu serii
powtorzen symulacji z wykorzystaniem wirtualnych procesow wytworczych, przy czym
w kazdym powtdrzeniu stosowana jest inna sposréd omoéwionych w rozdziale 3.5 regut
podejmowania decyzji. Symulacje te przeprowadzane sa dla zadanej liczby krokow do
przodu 1 koncza si¢ zapamigtaniem standow poszczegolnych agentdw bioracych w nich
udzial. Po wyczerpaniu badanego zbioru regut decyzyjnych, dokonywana zostaje
(przez superagenta) ocena efektywnosci realizacji procesow wytworczych dla kazdej z

regul. Podstawa oceny sa wspomniane wspdlczynniki obcigzenia wybranych zasobow.
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Rys. 13. Symulacja w trybie wspomagania decyzji
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Ostatecznie, sekwencje czynnosci zrealizowanych przez poszczeg6lne wirtualne agenty
wykonawcze z uzyciem ,,zwycigskiej” reguty decyzyjnej sa, w zalezno$ci od trybu
pracy mechanizmu zapamigtywane badz dystrybuowane (w trybie wspomagania
decyzji) do ich rzeczywistych odpowiednikdw wytyczajac im ciag kilku kolejnych
dziatan. Mechanizm symulacyjny powraca natomiast do realizacji kolejnej petli
powtdrzen symulacji poczynajac od zapamigtanego (dla zwycigskiej reguty) uprzednio
stanu systemu. W ten sposob kontynuuje poszukiwanie dalszych rozwiazan.

Wykorzystanie mechanizmu symulacyjnego w trybie wspomagajacym
podejmowanie decyzji implikuje zmiang domyS$lnego zachowania agentow
rzeczywistych, ktore zamiast samodzielnie realizowac procesy decyzyjne postepuja
zgodnie z harmonogramami przygotowywanymi w rezultacie dziatania omawianego
mechanizmu. Nalezy takze zauwazy¢, ze mechanizm symulacyjny pracujacy w trybie
wspomagania decyzji wykorzystuje oddzielne, dedykowane klony agentow
rzeczywistych, w zwiazku z czym jego dzialanie w tym trybie nie eliminuje mozliwos$ci
wykorzystania mechanizmu symulacyjnego w pozostatych zastosowaniach (w tym na
potrzeby weryfikacji nowego zlecenia).

Rys. 13 przedstawia UML-owy diagram sekwencji obrazujacy algorytm dziatania
mechanizmu symulacyjnego w trybie wspomagajacym podejmowanie decyzji
dotyczacych wyboru czynnosci elementarnych do realizacji. Przebieg symulacji
wykorzystujacej mechanizm symulacyjny w trybie nowego zlecenia zostanie omowiony

w rozdziale 3.7.2.

3.7 Obstuga zaktécen

Wymagania zwiazane z koniecznos$cia zapewnienia solidnosci (ang. robustness)
nowoczesnych systemdéw wytwarzania nakazuja uwzglednienie, juz na etapie budowy
ich systemoéw sterowania, mozliwosci wystapienia zaklocen w  procesach
produkcyjnych. Typowym Zrdédlem wspomnianych zaktocen sa wszelkiego rodzaju
sytuacje awaryjne, w tym awarie urzadzen wytworczych, transportowych, narzedzi i
osprzetu uniemozliwiajace kontynuacj¢ procesow wytworczych. Swoistym rodzajem
zakltocen sa takze nowe zlecenia, ktorych wprowadzanie moze wymagaé zmian w
przygotowanych uprzednio przez agenty harmonogramach produkcyjnych, czesto tez

niezbgdna jest rekonfiguracja urzadzen oraz systemu sterowania. W celu zapewnienia
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efektywnego funkcjonowania systemu wytwarzania istotng staje si¢ wigc identyfikacja
potencjalnych zakldcen oraz wprowadzenie stosownych algorytméw postgpowania w
takich przypadkach.

W systemie AIM wprowadzono mechanizmy obstugi wybranych zaklocen.
Pierwszy z nich dotyczy reakcji systemu na awari¢ urzadzenia wytwoérczego, drugi z
kolei pozwala na weryfikacje mozliwosci wprowadzania do systemu nowych zlecen.
Dodatkowo, wykorzystanie mechanizmu symulacyjnego pozwala w ostatnim przypadku
na oszacowanie czasu i kosztu otrzymanego zlecenia oraz przedstawienie

zleceniodawcy wielowariantowej oferty jego realizacji.

3.7.1 Awarie zasobow wytwérczych

Podczas opracowywania algorytmu postgpowania w przypadku uszkodzenia
urzadzenia wytworczego w systemie AIM zdefiniowano kilka wymagan wzgledem
odpowiedzialnego za obsluge awarii mechanizmu. W momencie wystapienia awarii
system sterowania powinien:

- poinformowac¢ operatora o zaistniatej sytuacji,

- nie wprowadza¢ do systemu (do czasu podjgcia decyzji przez operatora o

sposobie reakcji na powstata awari¢) palet z nowymi potabrykatami,

- zezwoli¢ na kontynuacj¢ realizowanych procesow wytworczych, jesli
uszkodzony zasob nie jest wymagany do ich realizacji lub jesli istnieja
alternatywne marszruty technologiczne.

Ponizej przedstawiono przebieg dziatan realizowanych przez system AIM
poczawszy od momentu identyfikacji awarii, za ktéra odpowiedzialny jest agent
dostosowujacy. Po stwierdzeniu przez agenta dostosowujacego braku mozliwosci
kontynuacji pracy (wynikajacej np. z uszkodzenia narzedzia lub samego urzadzenia)
agent ten przesyla stosowna informacje agentowi wykonawczemu, ktorego zadaniem
jest poinformowanie o zaistnialej sytuacji operatora, a takze przekazanie
odpowiedniego komunikatu superagentowi. Ten ostatni uruchamia tryb awaryjny pracy
systemu sterowania.

Zasadniczym skutkiem uruchomienia trybu awaryjnego jest modyfikacja sposobu
podejmowania decyzji. Jedna ze zmian jest uniemozliwienie bez zgody operatora

dokonania wyboru czynnosci do realizacji bgdacej pierwsza dla danego procesu, czyli w
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konsekwencji zaniechanie inicjalizacji wykonania przedmiotow, ktérych procesy
wytworcze jeszcze nie zostaly rozpoczete. Inne pozadane dziatanie systemu sterowania
w trybie awaryjnym wiaze si¢ z pomijaniem w procesach decyzyjnych czynnosci,
ktorych wybor implikowalby przebieg marszruty obejmujacej czynno$¢ wykorzystujaca
uszkodzony zasob. Jest to mozliwe dzigki dodaniu (do opisanego w rozdziale 3.5
algorytmu dzialania bioracego udziat w procesach decyzyjnych agenta
przedmiotowego) kroku, w ktérym poza analiza mozliwosci przeprowadzenia
wymaganych rezerwacji procesowych dokonywana jest takze weryfikacja stanu
poszczegolnych obiektow wytworczych lezacych na kazdej z potencjalnych marszrut
wykonania przedmiotu. W efekcie dana czynno$¢ nie zostaje wybrana jesli nie bgdzie

mozliwa kontynuacja procesu produkcyjnego ze wzgledu na awarig urzadzenia.

p3
—
o ©
PO2 PO1
— A PO2:A->B = B PO1:B->C N C H
pL.p o o @ O
F N G
@) @)

Rys. 14. Przyktad obrazujacy sytuacje w systemie po wystapieniu awarii

Powyzsze warunki nie gwarantuja niestety skutecznego funkcjonowania systemu
w kazdym przypadku. Moga zaistnie¢ sytuacje, w ktorych zastany w momencie awarii
badz osiagnigty juz w czasie pracy w trybie awaryjnym stan systemu nie pozwala na
kontynuowanie procesow wytworczych mimo teoretycznej realizowalno$ci niektorych z
nich. Przyktad takiej sytuacji zostal zobrazowany na rys. 14. Przedstawiony fragment
systemu wytwarzania bierze udzial w kilku realizowanych wspotbieznie procesach
wytworczych, w tym dotyczacych przedmiotow typu PO1 oraz PO2 procesach pl oraz

p2. Marszruta wykonania przedmiotu PO1 prowadzi przez obiekty wytwoércze A-B-C-
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D-E-H, zas$ przedmiotu PO2 przez obiekty A-B-C-F-G-H. Dodatkowo obiekty C oraz D
zaangazowane s3 w realizacje¢ procesu p3. Obiekt E jest zasobem uszkodzonym. Paleta
z przedmiotami typu PO1 zwiazana jest aktualnie z zasobem wytworczym B, za$ z
przedmiotami typu PO2 — z zasobem A. Zgodnie z przedstawionymi regutami, ze
wzgledu na brak marszrut wykonania przedmiotéw typu PO1 nie przebiegajacych przez
uszkodzony zasob wybor czynnosci PO1:B->C (co w przedstawionym zapisie oznacza
transport przedmiotu PO1 z obiektu wytworczego B na obiekt C), mimo zatozonego
spelnienia wszystkich innych wymaganych warunkow, nie zostanie dokonany.
Réwnoczesnie zatrzymaniu ulegnie realizacja procesu wytworczego dla przedmiotow
PO2. Tymczasem zezwolenie na wykonanie czynnosci PO1:B->C, a w dalszej
kolejnosci PO1:C->D spowodowaloby przemieszczenie palety z przedmiotami PO1 na
obiekt wytworczy D co jednocze$nie udroznitoby trase realizacji procesu dla
przedmiotow PO2. Warto jednak zwrdci¢ uwage, ze zbyt wczesne pojawienie si¢ palety
z przedmiotami POl w obrgbie obiektu D moze z kolei stana¢ na przeszkodzie
realizowanemu procesowi p3.

Aby przeciwdziala¢ podobnym sytuacjom, zastosowany w systemie AIM
mechanizm obstugi sytuacji awaryjnych wzbogacono o dodatkowa, wykorzystywana w
zaleznosci od decyzji operatora funkcjonalnos$¢, ktora pozwala na detekcje
jednoczesnego braku aktywnos$ci wszystkich wchodzacych w sktad systemu agentow
wykonawczych reprezentujacych obiekty wytworcze. Jes§li taka sytuacja zostanie
zidentyfikowana, w dalszym kroku sprawdzane jest czy w systemie znajduja si¢ agenty
przedmiotowe. Ich istnienie jest rownoznaczne z obecnoscia w systemie wytworczym
palet z bedacymi w trakcie procesu produkcyjnego przedmiotami. Powyzsze warunki
implikuja mozliwo$¢ wystapienia sytuacji omoéwionej w powyzszym przyktadzie.
Reakcja systemu sterowania jest w takim przypadku zezwolenie na wybdr czynnos$ci do
realizacji mimo uszkodzonego zasobu wytworczego znajdujacego si¢ na marszrucie
wynikajacej z dokonanego wyboru.

Kolejna potencjalng przyczyna braku mozliwosci realizacji tegoz procesu
produkcyjnego w sytuacji awarii zasobu wytworczego, pomimo istnienia teoretycznie
wykonywalnych wariantow procesu, sa dokonywane w celu przeciwdziatania blokadom
rezerwacje procesowe. Rys. 15 przedstawia przyktad, w ktorym obiekty wytworcze A,
B, C oraz D sa obiektami zagrozonymi blokada, zaangazowanymi w realizacj¢ wielu
procesOw. Zatozono, ze liczba miejsc na palety jest identyczna dla kazdego obiektu i

jest rowna jednosci. W obregbie obiektu A znajduje si¢ paleta z przedmiotami, obiekt B
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ulegt uszkodzeniu. Pojawienie si¢ palety z przedmiotami w strefie zagrozonej blokada,
zgodnie z regutami metody rezerwacji procesowej wymaga uprzedniego dokonania
rezerwacji procesowej miejsc na kazdym z obiektow wytworczych nalezacych do
wspomnianej strefy. W przedstawionej sytuacji, pomimo braku mozliwosci kontynuacji
procesu wytworczego przedmiotéw typu PO1, miejsca na obiektach C oraz D sa wigc
nadal procesowo zarezerwowane, co z kolei uniemozliwia im udziat w innych fizycznie
realizowalnych procesach. Pozadane w przedstawionej sytuacji staje si¢ zatem
zwolnienie dokonanych rezerwacji. To kolejna funkcjonalno$¢ oferowana przez
zastosowany w systemie AIM mechanizm obslugi awarii. Zwolnienie rezerwacji
procesowych dokonywane jest za pozwoleniem operatora po wyczerpaniu wczesniej
opisanych $rodkow reagowania na awarie i jest poprzedzone, podobnie jak w
poprzednim przypadku, identyfikacja braku aktywno$ci zasoboéw wytworczych przy

jednoczesnym istnieniu w systemie agentow przedmiotowych.

NN
e

Rys. 15 Przyktad obrazujacy sytuacje w systemie po wystapieniu awarii

Jesli Zzaden z wymienionych sposobdw postgpowania wywotanego wystapieniem
awarii nie przynosi rezultatu w postaci dokonczenia realizowanych w rozwazanej
sytuacji proceséw produkcyjnych, o fakcie tym zostaje powiadomiony operator, system

sterowania jednocze$nie zatrzymuje proces automatycznej obstugi sytuacji awaryjnych.

3.7.2 Nowe zlecenia

Kolejnym zrédtem zaktocen w funkcjonowaniu systemu produkcyjnego sa nowe,
najczesciej pilne zlecenia (ang. rush orders). Obstuga nowych zamoéwien, zgodnie z
zaprezentowanym w rozdziale 3.3 algorytmem, wymaga w systemie AIM szeregu

dziatah, w tym wygenerowania procesu produkcyjnego, przeprowadzenia symulacji
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oraz ewentualnego wdrozenia do produkcji, co biorac pod uwagg istnienie juz
realizowanych w systemie procesOw przysparza szczegélnych trudnosci.

Skutkami zaklécen w postaci nowych zlecen sa m.in.:

- wymagane zmiany w realizowanych harmonogramach produkcyjnych,

- potencjalne op6znienia w realizacji aktualnych zlecen i zwiazane z nimi kary,

- wymagana rekonfiguracja systemu (nowy agent zlecenia, kolejne agenty
przedmiotowe), w tym agentow wykonawczych (nowe czynnosci
elementarne),

- ewentualna zmiana statusu wybranych agentdow wykonawczych z
bezblokadowego na zagrozony blokada skutkujaca reorganizacja uktadu stref
bezblokadowych i zagrozonych blokada na istniejacych dotychczas trasach
marszrut.

W dalszej czg$ci rozdziatu przedstawiono opracowany na potrzeby systemu AIM
algorytm dziatan zwiazanych z obstuga zaktocenia w postaci nowego zlecenia w
warunkach wystgpowania aktualnie realizowanych w systemie proceséw produkcyjnych
(w opisie zalozono istnienie mozliwosci technologicznych wykonania zlecenia oraz
zakonczony sukcesem etap generowania procesu produkcyjnego).

Istotnym, w aspekcie identyfikacji wymagan oraz skutkow zwiazanych z
wprowadzaniem nowego zlecenia do realizacji, jest etap symulacji przeprowadzany z
wykorzystaniem mechanizmu symulacyjnego. Biora w nim udzial wirtualne agenty
wykonawcze, przedmiotowe oraz zlecen. Krokiem poprzedzajacym uruchomienie
symulacji jest dokonanie konfiguracji wirtualnych agentow wykonawczych poprzez
przestanie im zbiorow nowych czynnosci elementarnych, w ktorych beda bra¢ udziat.
Dodanie obstugi nowych proceséw moze nie$¢ z soba jednak niekorzystny skutek
zwigzany z potencjalng zmiana statusu okreslonych obiektow wytworczych z
bezblokadowego na zagrozony blokada 1 w efekcie rekonfiguracja stref
bezblokadowych 1 zagrozonych blokada na istniejacych dotychczas trasach marszrut.
To z kolei moze sta¢ si¢ przyczyna wystapienia blokady. W celu skutecznej realizacji
symulacji, a w pozniejszej fazie rowniez sterowania rzeczywistym systemem, bardzo
wazne znaczenie odgrywa wigc poprawne zidentyfikowanie zmian w statusie agentow
wykonawczych bedacej nastepstwem ich rekonfiguracji. Dalszy przebieg dziatan jest
zalezny od zaistnienia (badz nie) tychze zmian.

W sytuacji, gdy uklad stref bezblokadowych i1 zagrozonych blokada na trasach

istniejacych marszrut pozostaje taki sam, mozna rozpocza¢ wprowadzanie
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potfabrykatow zwiazanych z nowym zleceniem (réwnolegle z tymi, ktére dotycza
zamoOwien realizowanych dotychczas) bez dodatkowych ograniczen juz na poczatku
symulacji lub w dowolnym innym, zalozonym wczes$niej terminie. W przeciwnym
wypadku nalezy najpierw zakonczy¢ procesy wykonania wszystkich aktualnie
znajdujacych si¢ w systemie przedmiotéw, a nastepnie zatwierdzi¢ zmiany w uktadzie
stref. Od tej chwili dopiero mozna bezpiecznie (z uwagi na zagrozenie blokadami)
zezwoli¢ na wprowadzanie w ramach realizowanej symulacji poétfabrykatow
zwiazanych z nowym zleceniem.

Mechanizm symulacyjny wykorzystany w celu przeprowadzenia omodwionej
powyzej symulacji dziata w niemal identyczny sposob jak trybie wspomagania decyzji,
W szczegolnosci realizuje takze algorytm optymalizujacy dzialanie systemu z uwagi na
globalne kryteria oceny jakosci jego funkcjonowania. Roznice dotycza nastgpujacych
Kwestii:

- glowna petla symulacyjna dzialta do zakonczenia realizacji wszystkich
procesow wytworczych badz do momentu przerwania symulacji przez
operatora,

- informacja o czynnos$ciach realizowanych w zwycigskiej symulacji nie jest
dystrybuowana do rzeczywistych agentdow wykonawczych, jest natomiast
kazdorazowo zapamigtywana przez agenty wirtualne,

- wynik symulacji zwracany jest operatorowi.

Rys. 16 przedstawia dziatanie mechanizmu symulacyjnego w trybie nowego

zlecenia.

Symulacja zrealizowana w przedstawiony powyzej sposob pozwala ocenic¢
szacowane terminy zakonczenia realizacji poszczegdlnych zlecef, a takze stopien
opOznienia zamowien realizowanych w systemie do tej pory i m.in. na tej podstawie
przygotowac oferte¢ cenowa dla klienta. W celu przedstawienia zleceniodawcy oferty
wielowariantowe] (rézne czasy 1 koszty realizacji zamowienia) nalezy powtdrzyc
Kilkukrotnie przedstawiona na rys. 16 symulacje¢ dla r6znych wskaznikow priorytetu
poszczegblnych zlecen (w tym rozpatrywanego zamowienia) oraz ewentualnie réznych
terminéw wprowadzania nowego zlecenia do systemu.

Po akceptacji okreslonego wariantu realizacji zamowienia przez zleceniodawcg, na
podstawie wynikéw symulacji nalezy w pierwszej kolejnosci, w przypadku gdy uktad

stref bezblokadowych 1 zagrozonych blokada dla istniejacych dotychczas
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Rys. 16. Symulacja w trybie nowego zlecenia
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marszrut po rekonfiguracji agentow wykonawczych ulegt zmianie, okresli¢ przyblizone
terminy:
- zaprzestania wprowadzania do produkcji kolejnych potfabrykatow dla zlecen
realizowanych aktualnie,
- potwierdzenia zmian w konfiguracji stref bezblokadowych i zagrozonych
blokada oraz
- wznowienia wprowadzania tychze poéifabrykatow (tacznie z powiazanymi z
nowym zleceniem),
za$ w sytuacji gdy wspomniany uklad stref pozostal bez zmian - jedynie termin
rozpoczgcia wprowadzania potfabrykatow powiazanych z nowym zleceniem. Nastgpnie
W obu przypadkach nalezy zidentyfikowa¢ wskazniki priorytetu poszczegolnych zlecen,
dla ktoérych uzyskano zaakceptowany wariant i w dalszej kolejno$ci, z uwzglednieniem
zgromadzonych danych, mozna przystapi¢ do realizacji nowego zlecenia Ww

rzeczywistym systemie wytworczym.
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4 Implementacjai weryfikacja oprogramowania AlM

Opisana w poprzednim rozdziale struktura systemu sterowania wytwarzaniem, a
takze wprowadzone mechanizmy i algorytmy dziatania poszczegolnych jego elementow
stanowia odpowiedZ na postawione (str. 27) wymagania wzglgdem funkcjonalnosci
opracowywanego systemu. Przedstawione dziatania znajduja swoja kontynuacje w
zrealizowanym w ramach niniejszej pracy doktorskiej oprogramowaniu zapewniajacym
uzyskanie zadanej funkcjonalno$ci. Implementacja oprogramowania zostata wykonana
od podstaw dajac tym samym wysoka -elastyczno§¢ 1 szerokie mozliwos$ci
dostosowywania do sprecyzowanych uprzednio potrzeb. Opracowane oprogramowanie
ma charakter otwarty zachowuje réwniez mozliwos¢ dalszego poszerzania zakresu
oferowanej funkcjonalnosci.

Realizacja systemu oprogramowania AIM obje¢ta m.in. implementacjg:

- poszczegélnych typow agentow niezbednych do sterowania systemami
wytwoérczymi na poziomie operatywnym, tj. agentow: systemowego,
wykonawczego, przedmiotowego oraz zlecenia,

- kluczowych dla zatozonego dziatania systemu algorytmow, w tym procedury
przyznawania uprawnien decyzyjnych oraz zintegrowanego z metoda
przeciwdziatania blokadom algorytmu podejmowania decyzji,

- wykorzystujacego wirtualne agenty 1 wirtualne procesy wytworcze
mechanizmu symulacyjnego, ktorego glownym przeznaczeniem jest
wspomaganie procesdOw podejmowania decyzji oraz weryfikacji mozliwosci
przyjmowania nadchodzacych zlecen,

- algorytmow 1 mechanizméw obstugi wybranych zakldécen w procesach
produkcyjnych,

- aplikacji  klienckiej umozliwiajacej konfigurowanie, monitorowanie i
zarzadzanie opracowanym systemem oprogramowani AIM.

Jako jeden z glownych celéw utylitarnych niniejszej rozprawy doktorskiej
postawiono zminimalizowanie barier zwiazanych z heterogenicznoscia rozwiazan
informatycznych stosowanych w $§rodowiskach wytworczych poprzez zastosowanie
mechanizméw komunikacyjnych wykorzystujacych technologie internetowe (TCP/IP,
XML). Przedstawiona w rozdziale 2.5.1 technologia Web services charakteryzuje sig
szeregiem wlasciwosci, ktore daja uzasadnione podstawy do jej wykorzystania dla

realizacji zamierzonego celu. Zastosowanie szeroko rozpowszechnionych technologii
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internetowych, ich niska wrazliwo$¢ na zrdéznicowanie platform sprz¢towych i
systemowych, a takze otwarto$§¢ niosa przestanki do tego, by w technologii Web
services upatrywa¢ pozadanego w Srodowiskach produkcyjnych standardu
komunikacyjnego. Z tych tez powodéw wspomniana technologia zostata wybrana do
opracowania i budowy mechanizméw komunikacyjnych w wieloagentowym systemie

oprogramowania AIM.

System zarzadzania przedsigbiorstwem

AS; \AS; \AS, Agenty
Systemowe

1
NS BTV EES

Agenty
Zlecen

Agent
Technolog

| 6B

Przedmiotowe

AW, (AW Agenty
AW ? Wykonawcze

Dostosowujace

Przemv%owv Ethernet
oo pory

Rys. 17. Technologie komunikacyjne w systemie AIM

Rys. 17 przedstawia koncepcje wykorzystania technologii Web services w
systemie AIM. Kluczowa role technologia ta pelni w wymianie komunikatow pomigdzy
poszczegdlnymi agentami tworzacymi struktur¢ systemu. Jej potencjal pozwala
docelowo wykorzysta¢ ja takze do wymiany informacji z nadrzegdnym systemem
zarzadzania przedsigbiorstwem oraz sterownikami urzadzen wytworczych. W tym

drugim celu szczegolng rolg moze odegra¢ wykorzystanie przemystowego Ethernetu.
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Nalezy jednak zauwazy¢, ze przeptyw informacji pomigdzy poziomami sterowania
operatywnego i sprzgtowego oraz poziomem zarzadzania przedsigbiorstwem i
sterowaniem operatywnym wykracza poza zakres niniejszej pracy.

Opracowane  oprogramowane  charakteryzuje si¢ wysokim  stopniem
rekonfigurowalno$ci, co pozwala na wykorzystanie go w symulacji i sterowaniu
systemami z szerokiej grupy dyskretnych systemow produkcyjnych.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono szczegoty implementacyjne, a takze
omowiono kilka z szeregu zrealizowanych testow weryfikujacych dzialanie systemu

sterowania AIM na poziomie operatywnym.

4.1 Platforma implementacyjna

Implementacja warstwy logiki systemu sterowania AIM zostata dokonana przy
uzyciu jezyka Java. Mechanizmy komunikacyjne wykorzystujace technologie Web

services opracowano w oparciu o silnik Web services - Apache Axis2/Java. Aby

PostgreSQL

Windows [ Linux

Rys. 18 Srodowisko uruchomieniowe systemu AIM

poszczegolne agenty wchodzace w sklad systemu sterowania mogly by¢ dostgpne dla
siebie oraz dla zewngtrznych aplikacji klienckich w postaci ustug Web services,

oprogramowanie agentow wraz z silnikiem Axis2 umieszczono w kontenerze aplikacji
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WWW, ktorego rolg pelni w omawianym §rodowisku serwer Apache Tomcat. Zaréwno
Axis2 jak 1 Tomcat naleza do grupy aplikacji typu open source. Wykorzystywanym
serwerem bazodanowym jest PostgreSQL, ktory w zaleznosci od konfiguracji systemu
moze by¢ uruchamiany centralnie lub tez na kazdej stacji roboczej. System sterowania
AIM moze by¢ uruchamiany w $rodowisku MS Windows lub Linux, a takze na innych
systemach operacyjnych, dla ktorych istnieje implementacja maszyny wirtualnej Java.

Struktura srodowiska uruchomieniowego zostala przedstawiona na rys. 18.

Plik.  Konfiguracja
Typ agenta Tryb pracy Symulacia
Resource w () Mormalny () Wirtualny () Pomocniczy
Szczegdty
TEFO | gent: M1 ~
o11 el htbp: /192, 168,17, 100; 3080  axis2 services /M1
012 Tvps resource
013 Tryb: norrnal
021 Dosteprry: true
Q22 Liczba migjsc: &
Operator
a1 Poz. 0:
52 pozycia id przedm, typ przedm. skan skakus
53 poz, O jobO1_Park_0 P4 PFML waiting
Wl poz, 1 jobO1_Park_1  PO4 PFM1L waiting
W poz. 2t jobO1_Park_2  PO4 PFM1L waiting
W3 poz. 3: jobO1_Park_3  PoO4 PFM1 waiting
Wi Poz. 1:
W5 pozycia id przedm. tyvp przedm. skan skakus
poz. O jobO1_Part_4 P04 PFM1 waiking
poz. 1: jobO1_Part_ S P04 PFM1 waiking
poz. 2: jobO1_Park_& P4 PFM1 waiking -
Url superagenta:
httpe 192,168, 17, 100: 8080/ axisZ services/SystembgentService
[ Pobierz infarmacis o agentach
’ Monitor palet. . ] [Panel Dperatora...] ’ Harm, wirk, l ’ Harm, rzecz. Skart 2etonu Zakrzymanie 2etonu

Rys. 19. Zrzut gtéwnego okna aplikacji zarzadzajacej systemem sterowania AIM

Kliencka aplikacja do zarzadzania systemem sterowania AIM zostala réwniez
zaimplementowana przy uzyciu jezyka Java oraz silnika Apache Axis2/Java. Do
stworzenia graficznego interfejsu uzytkownika aplikacji wykorzystano bibliotekg Qt
Jambi. Na rys. 19 przedstawiono zrzut gtdéwnego okna aplikacji. W oknie tym mozna
uzyskac¢ informacje o stanie 1 wlasciwosciach poszczegdlnych agentéw, m.in. o liczbie
miejsc na palety oraz ich zawartosci (w przypadku agentéw wykonawczych), stanie
zaawansowania realizacji okreslonego zamowienia (dla agentow zlecen) lub tez historii

zrealizowanych czynnosci (w przypadku agentow przedmiotowych). Wspdlne dla
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wszystkich agentow informacje to identyfikator agenta, jego lokalizacja, typ, tryb pracy
itp. Z poziomu przedstawionego okna mozna réwniez otwiera¢ pomocnicze okna
dialogowe (np. okno konfiguracji, panel operatora, monitor palet), a takze uruchamiac
symulacj¢ badz rzeczywisty proces sterowania systemem produkcyjnym.

Omawiane oprogramowanie klienckie ma charakter aplikacji typu stand-alone.
Wykorzystujac jednakze jeden z zasadniczych atutow technologii Web services, jakim
jest relatywnie duzy stopien niezaleznosci od stosowanych jezykow programowania i
platform systemowych, mozna z poszczegolnymi eclementami systemu AIM
komunikowaé si¢ na rézne sposoby. W zwiazku z tym, w przypadku zaistnienia
potrzeby, implementacja aplikacji uruchamianej np. z poziomu przegladarki
internetowe] nie stwarza trudnosci. Pierwsze proby opracowania takiej aplikacji z
wykorzystaniem jezyka Javascript zostaty przeprowadzone.

Listing 1 zawiera fragment kodu przedstawiajacy logike dziatania systemu w
chwili inicjalizacji mechanizmu symulacyjnego stanowiacego jeden z ciekawszych
elementow systemu AIM. Koordynatorem dziatania mechanizmu symulacyjnego jest
superagent. Wywotywana na superagencie funkcja uruchamiajaca mechanizm
symulacyjny posiada jeden parametr okreSlajacy tryb pracy mechanizmu
symulacyjnego (tryb wspomagania decyzji lub tryb nowego zlecenia). Pierwszym
podejmowanym dziataniem jest zatrzymanie obiegu zetonu decyzyjnego. Dokonane to
moze zosta¢ dopiero w chwili, gdy zeton dotrze do superagenta, w zwiazku z czym
dalszy fragment kodu odpowiada za cykliczne sprawdzanie flagi informujacej o
pojawieniu si¢ zetonu w obrebie superagenta. Kolejnym krokiem jest wystanie do
wszystkich agentow wykonawczych 1 agentdéw zlecen zadania przeprowadzenia
synchronizacji  stanu miedzy agentami rzeczywistymi a ich  wirtualnymi
odpowiednikami. W dalszych etapach przygotowana zostaje zawarto$¢ zetonu w
zakresie posiadanej listy terminéw zdarzen, w tym wprowadzony zostaje termin
rozpoczecia symulacji, a nastepnie inicjalizowany jest zaimplementowany w ramach
superagenta menedzer symulacji odpowiedzialny m.in. za prawidlowy przebieg
symulacji realizowanej zgodnie z zasadami przedstawionymi w rozdziatach 3.6 i 3.7.2.
Ostatecznie wznowiony zostaje obieg zetonu decyzyjnego, a takze uruchomiony zostaje

watek programu monitorujacy poprawnos¢ tegoz obiegu.
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/**
* Funkcja uruchamiajgca mechanizm symulacyjny
*/
public void startSimulation(WorkMode mode) {

// zatrzymaj Zzeton decyzyjny
stopTokenCycle(mode);

// poczekaj na potwierdzenie zatrzymania zetonu

// (sprawdzaj cyklicznie flagi)

try {
switch (mode) {
case AUXILIARY:

while (!m_auxiliaryTokenCaught) {
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(10);
¥
break;
case VIRTUAL:
while (!m_virtualTokenCaught) {
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(10);
}
break;
}

} catch (InterruptedException e) {
Logger.warn(getId() + ": start simulation interrupted" );
return;

}

// zazadaj synchronizacji stanu agentow wykonawczych i zlecen

demandAgentsSync(mode);

// ustaw aktualny czas jako czas poczatkowy symulacji
long simStartTime = new Date().getTime();

// wyczys¢ ewentualne terminy zdarzen zawarte w zetonie z
// poprzedniej symulacji
getToken(mode) .getDatesList().clear();

// wstaw termin zerowy (oznacza zadanie aktualizacji termindw
// zdarzen w zetonie przez agenty wykonawcze)

getToken(mode) .insertDate(0);

// i jako kolejny wstaw aktualny czas

getToken(mode) .insertDate(simStartTime);

// przekaz sterowanie do menedzera symulacji
m_auxSimManager.startSimulation(getToken(mode), simStartTime);

// wzndéw obieg Zzetonu decyzyjnego
releaseNewToken(mode);

// uruchom watek monitorujacy poprawnos$¢ obiegu zetonu
startTokenCycleChecker(mode);

Listing 1. Kod przedstawiajacy implementacj¢ funkcji uruchamiajacej proces symulacji
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Listing 2 z kolei obrazuje przykladowy kod implementujacy zadanie rozpoczgcia
symulacji. Kluczowe znaczenie w ponizszym kodzie ma linia, w ktorej okreslony
zostaje tryb, w jakim uruchomiony ma by¢ mechanizm symulacyjny (tu: tryb nowego
zlecenia okreslony parametrem VIRTUAL). W koncowym fragmencie listingu

wywotana zostaje funkcja startSimulation uruchamiajaca mechanizm symulacyjny.

public void pushButtonStartSimulation() {
try {
// stwérz obiekt odpowiadajacy elementowi startSimulation zdefiniowanemu w WSDL
StartSimulation req = StartSimulation.Factory.newInstance();
// uruchom mechanizm symulacyjny w trybie nowego zlecenia
req.setWorkMode (WorkMode.VIRTUAL .toString());

// stwérz obiekt reprezentujacy wysytany komunikat
StartSimulationDocument reqDoc = StartSimulationDocument.Factory.newInstance();
regDoc.setStartSimulation(req);

// wywolaj metode uruchamiajgca symulacje, przekaz jej obiekt z komunikatem
SystemAgentServiceStub stub = new SystemAgentServiceStub(m_superAgentUrl);
stub.startSimulation(reqgDoc);

} catch(RemoteException e) {
Utils.showError("Error while starting simulation:

+ e.getMessage());

Listing 2. Kod implementujacy zadanie rozpoczgcia symulacji (Java)

Catos¢ komunikacji pomigdzy aplikacja a systemem AIM (jak réwniez pomigdzy
poszczegdlnymi agentami wspotdziatajacymi w procesie sterowania) realizowana jest w
oparciu o technologi¢ Web services. Na listingu 3 przedstawiono XML-owy komunikat
przesylany pomigdzy aplikacja kliencka a superagentem w celu realizacji uprzednio

wspomnianego zadania.

Zapytanie:

<soapenv:Envelope xmlns:soapenv="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
xmlns:sys="http://m6.mech.pk.edu.pl/SystemAgentService.xsd1">
<soapenv:Header/>
<soapenv:Body>
<sys:startSimulation>
<sys:workMode>virtual</sys:workMode>
</sys:startSimulation>
</soapenv:Body>
</soapenv:Envelope>
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OdpowiedZ:

<soapenv:Envelope xmlns:soapenv="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">
<soapenv:Body>

<startSimulationResponse xmlns="http://m6.mech.pk.edu.pl/SystemAgentService.xsd1l"/>
</soapenv:Body>
</soapenv:Envelope>

Listing 3. XML-owa posta¢ danych przesytanych w czasie uruchamiania symulacji

Przedstawione powyzej listingi zostalty zamieszczone jedynie jako przyktad. Nie
oddaja one jednak nawet w matym stopniu naktadu pracy niezb¢dnego do opracowania
oprogramowania systemu AIM. Aby pokaza¢ ztozono$¢ zrealizowanego zadania nalezy
stwierdzi¢, ze implementacja systemu oprogramowania AIM liczy ok. 250 plikéw i

ponad 20 tysigcy linii kodu (z pominigciem zawartych w kodzie komentarzy).

4.2 Przyktad zastosowania system AIM

Jednym ze S$rodowisk wytworczych wykorzystywanych w celu weryfikacji
funkcjonowania oprogramowania AIM jest system produkcyjny, ktoérego schemat

przedstawiono na rys. 20.

(©]@)
(©]@)

(©]@)
o0
(©]@)

MAG WE1 OB1 WY1 WE2 0oB2 WY2 WE3 OB3 WY3

@) ©) @ @ @ ©) @) @ @)
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» woz2 (O

(©]@)
(©]@)
(©]@)
(©]@)
(©]Q)

- »  wozi (O

Rys. 20. Schemat testowego systemu produkcyjnego

System jest systemem spaletyzowanym. W jego sktad wchodza trzy obrabiarki:
OBI, OB2 i OB3, z ktérych kazda wyposazona jest w dwa jednomiejscowe magazyny
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buforowe wejsciowy WE? i wyjsciowy WY?, gdzie w miejsce znaku ? nalezy wstawi¢
cyfre 1 dla obrabiarki OB1, cyfrg 2 dla obrabiarki OB2 oraz cyfre 3 dla obrabiarki OB3.
Potfabrykaty pobierane sa z posiadajacego 20 miejsc magazynu gtownego MAG, tam
tez dostarczane sa gotowe wyroby. Funkcje transportowe w systemie peinia dwa wozki:
WOZ1 oraz WOZ2. Okregami wewnatrz obiektéw zaznaczono miejsca na palety. Za
pomoca strzalek przedstawiono mozliwe kierunki przeptywu palet. Ciemniejszy kolor
wozkoéw na schemacie oznacza posiadanie przez nie statusu obiektow zagrozonych
blokada, pozostale obiekty sa bezblokadowe. Przyj¢to, ze w systemie produkowane sa
aktualnie dwa typy przedmiotow PO1 i PO2. Na rys. 21 przedstawiono UML-owe

diagramy czynnoS$ci obrazujace przebieg ich proceséw produkcyjnych.

: :

PO1:MAG->WOZ1 PO1:MAG->WOZ2
PO1:WOZ1->WE2 PO1:WOZ2->WE2

PO1:WE2->0B2
PO1:0B2*
PO1:0B2->WY2

v

POZ:MAG&WOZZJ

PO2 MAG*>WOle PO2:WY3->WO0Z2

:
(
-
}
{
(

PO2:WOZ1->WEL POZ:WOZZ-)WE3}

PO2:WE3->0B3 J

[
[
!
[
[

.

)
] I
)

PO2:0B2*

:

PO2:0B3*

I

PO2:0B3->WY3 j

PO2:0B1->WY1

I

P0O2:0B2->WY2

}
)
J
)

/_‘ﬁ\/ﬁ/ﬁ\/—\/ﬁ\

PO1:WY2->WOZ1

PO1:WY2->WOZ2

i

[POl:WOZl&WElj [ PO1:0B1->WY1 PO1:0B3->WY3 J
PO2:WY2-WOZ1 PO2:WY2-WOZ2
PO1:WE1->0B1 POL:WY1->WOZ1 PO1:WY3->WO0Z2 PO1:WE3->0B3
v v v v
PO1:0B1* : - . .0B3*
[POLWOZl >MAG PO1:WOZ2 >MAGJ { PO1:0B3 } PO2:WOZ1->MAG PO2-WOZ2-MAG

Rys. 21. UML-owe diagramy czynnosci przedstawiajace przebieg procesow produkcyjnych dla

przedmiotow typu PO1 oraz PO2

W zastosowanej konwencji nazw zalozono iz na poczatku nazwy znajduje si¢ typ
przedmiotu PO. Czynno$ci oznaczone identyfikatorem agenta wykonawczego

reprezentujacego pojedynczy zasob wytworczy i zakonczone znakiem * (np. OB1%*)
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oznaczaja czynnosci obroébkowe. Pozostale czynno$ci maja charakter transportowy,
gdzie po lewej stronie znaku ,,—>" wyspecyfikowane jest zasob (urzadzenie), na ktorym
znajduje si¢ paleta przed rozpocze¢ciem czynnosci, a po prawej stronie znaku ,,—>”
urzadzenie, na ktorym znajduje si¢ paleta po zakonczeniu czynnosci. Tabela 1
przedstawia zalozone czasy i koszty realizacji czynnosci obrobkowych dla kazdego z
przedmiotow. Wystepowanie w tabeli wigkszej niz jedna par danych czas—koszt dla
wybranych czynno$ci oznacza mozliwos¢ ich realizacji w wiecej niz jednym z
wariantow wykonania. Czynnos$ci transportowe podzielono na dwie kategorie w
zalezno$ci od tego czy bierze w nich udzial wozek. Dla czynno$ci, w ktorych paleta z
przedmiotami przekazywana jest na wozek badz jest z niego pobierana zalozono
jednakowy czas trwania kazdej z nich wynoszacy 0.2 minuty i koszt rowny 10
jednostek umownych (ju). Czasy trwania pozostatych czynnosci ustalono na 0.1 minuty

kazda, koszt pozostawiono na poziomie 10 ju. W zaprezentowanych ponizej

Tabela 1
Zatozone czasy i koszty realizacji czynno$ci obrobkowych
Czas Koszt Czas Koszt
trwania (jednostki trwania (jednostki
(min) umowne ) (min) umowne )
3,521 250
. * . E3 )
PO1:0B1 3,221 180 PO2:0B1 2,423 350
1,118 230 2,118 200
. * } . * ]
PO1:0B2 5 839 110 PO2:0B2 4839 100
PO1:0B3* 3,421 210 PO2:0B3* 2,835 150

przyktadach zatozono, ze poszczegodlne zlecenia dotycza wykonania 40 przedmiotéw
typu PO1 1 40 przedmiotow typu PO2, wykorzystywane palety zas§ moga pomiesci¢ do
4 przedmiotdéw kazda.

Zasadnicza cecha systemu sterowania AIM jest wysoki stopien uniwersalnosci i
rekonfigurowalno$ci poszczegolnych jego elementow. Dotyczy to m.in. agentow
wykonawczych. Informacje o tym, ile takich agentow zostanie utworzonych oraz ktore
zasoby wytworcze beda reprezentowane przez poszczegdlne agenty, wprowadzane sa w
momencie uruchamiania systemu. Listing 4 zawiera fragment pliku konfiguracyjnego
(w formacie XML) przedstawiajacy dane dotyczace agentow wykonawczych, na bazie
ktorych to danych nastepuje inicjalizacja agentow wykonawczych o identyfikatorach

MAG oraz WOZ1 w obrgbie komputera znajdujacego si¢ pod adresem IP 192.168.1.1.
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<agent name="MAG" type="resource" mode="all"
deployer="http://192.168.1.1:8080/axis2/services/SystemAgentService" >
<resourceDetails capacity="20" />
</agent>
<agent name="WOZ1" type="resource" mode="all"
deployer="http://192.168.1.1:8080/axis2/services/SystemAgentService" >
<resourceDetails capacity="1" />
</agent>

Listing 4. Fragment pliku konfiguracyjnego
Informacje dotyczace realizowanych zlecen mozna wprowadzaé¢ do systemu takze

za pomoca wspomnianego pliku konfiguracyjnego w momencie uruchamiania systemu

lub w p6Zniejszym terminie za pomoca dedykowanego okna dialogowego (rys. 22).

I Dodaj agenta zlecenia ? §|
Dane agenta zlecenia Proces
Identyfikator agenta: dodai proces
johil
[ Proces... ]

Liczba przedmiokdw:

0] D fpracafworkspaces)aimMa

[ bylkn wirtualny dodaj do wykonawczywch

Lokalizacja agenta systemoweqo:

htkpsf {192,165, 1, 1180680/ axisz)services) TystemagentService
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Rys. 22. Okno dialogowe dodawania agenta zlecenia

Z chwila wprowadzenia danych dotyczacych realizowanych procesow
produkcyjnych, kazdy z agentow wykonawczych otrzymuje informacje o zbiorze i
szczegdtach  czynnos$ci elementarnych, w ktoérych realizacji bierze udziat
reprezentowany przez niego zaséb wytworczy. Listing 5 przedstawia opis czynnos$ci
obrobkowej OB2* realizowanej w ramach procesu wytworczego przedmiotu typu POI
przez agenta wykonawczego OB2. Jest to fragment pelnego XML-owego pliku
konfiguracyjnego procesu wytworczego dla przedmiotu POl wygenerowanego w

rezultacie dziatan agenta technologa. Dodatkowo, w listingu pozostawiono tylko
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fragmenty istotne ze wzglegdu na proces sterowania, pomini¢to natomiast
technologiczne aspekty wykonania przedmiotu. Zawarte w powyzszym przyktadzie
informacje dotycza czynnosci poprzedzajacych (previousActivities) i kolejnych
(nextActivities) wzgledem definiowanej czynno$ci PO1:0B2*, a takze warunkow
wejsciowych (inputConditions) okreslajacych m.in. wymagany stan przedmiotu
obrabianego przed rozpoczeciem czynno$ci oraz stan na wyjsciu (outputConditions),
gdzie z kolei zdefiniowany jest stan przedmiotu po zakonczeniu czynnos$ci. Istotne
znaczenie posiada element variants, w ktorym okreslony jest zbior wariantow realizacji
czynnosci PO1:0B2* wraz z takimi parametrami jak czas trwania danego wariantu

czynno$ci oraz jego umowny koszt.

<activity name="PO01:0B2*">
<previousActivities>
<activity name="PO1l:WE2-0B2"/>
</previousActivities>
<nextActivities>
<activity name="P01:0B2-WY2"/>
</nextActivities>
<inputConditions>
<condition>
<relatedActivities>
<activity name="PO1:WE2-0B2"/>
</relatedActivities>
<agent name="0B2" type="resource"/>
<jobEntity>
<agent name="P01" type="part" state="PFOB2*"/>
<pallet type="pa@l"/>
</jobEntity>
</condition>
</inputConditions>
<outputConditions>
<condition>
<relatedActivities>
<activity name="P01:0B2-WY2"/>
</relatedActivities>
<agent name="0OB2" type="resource"/>
<jobEntity>
<agent name="PO1" type="part" state="PFOB2"/>
<pallet type="pa@l"/>
</jobEntity>
</condition>
</outputConditions>
<variants>
<variant name="v@1" cost="230.0" time="1.118"/>
<variant name="v@2" cost="110.0" time="2.839"/>
</variants>
</activity>

Listing 5. XML-owy opis czynno$ci wykorzystywany przez agenta wykonawczego
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4.2.1 Wykorzystanie mechanizmu symulacyjnego w trybie wspomagajacym

podejmowanie decyzji

Rozpoczecie procesu sterowania, zar6wno w trybie rzeczywistym jak réwniez
symulacyjnym poprzedzone jest umieszczeniem poOtfabrykatow w obregbie zasobow
zdefiniowanych jako punkty poczatkowe poszczegdlnych procesow produkcyjnych. W
przypadku prezentowanego systemu testowego takim obiektem jest magazyn gtowny
reprezentowany przez agenta wykonawczego MAG. Informacje o tym jakie
potfabrykaty sa wprowadzane do systemu, a takze potwierdzenia usunigcia z systemu
gotowych produktow 1 zaladowania kolejnych potfabrykatow dokonywane sa za

pomoca przedstawionego na rys. 23 panelu operatora.

M Panel operatora

Alerty
Pobierz ] [ Wiyczysd
Palety | Przedmioky
Zasaby
O MAG Whierz byp palety ivhierz zlecenie:
Pos. 1 (&) Paletan joh01 w
Fos, 1
Pos, 11
Pos, 12
Pos, 13
Pos, 14 Przedmiot:
Pos, 15
Pas. 16 Nazwa: |POL |
Pos, 17
Pos. 18 Stan:  |PFMAG |
Pos, 19
Fos, 2
Pos, = Paleta A Paleta B
Pos, 4
o= Poz, 1 Poz. 1 Poz. 5
Pos. 5
Pos. & Poz, 2 Poz, 2 Poz, 6
Fos, 7
Poz, 3 Poz. 3 Poz. 7
Cdswiez
Foz. 4 Poz. 4 Poz, &
Paleta: Potwierdz;
MO pallet | Roztadowanie Jsuniecie pal,

Rys. 23. Panel operatora
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Proces sterowania systemem produkcyjnym moze by¢ realizowany bez lub z
wykorzystaniem mechanizmu wspomagajacego podejmowanie decyzji. W pierwszym
przypadku przed rozpoczegciem procesu sterowania nalezy wyznaczy¢ jedna z
heurystyk, ktéra nastgpnie wykorzystywana bedzie przez kazdego uprawnionego agenta
wykonawczego i przedmiotowego w celu wylonienia czynno$ci do wykonania. Uzyty
termin heurystyka rozumiany jest tu jako metoda poszukiwania rozwiazan, w ktorej
wykorzystywana jest jedna z wprowadzonych w rozdziale 3.5 regut decyzyjnych i w
dalszej czesci tekstu bedzie uzywany zamiennie z terminem reguta. Zbidr dostepnych
heurystyk definiuje zasady wyboru czynnosci typu: ,,wybierz czynno$é, ktora oferuje
najkrotszy wariant realizacji”, ,,wybierz czynno$¢ oferujaca najtanszy wariant
realizacji” lub tez np. ,,wybierz czynno$¢ losowo” 1 jest otwarty na mozliwos¢
wprowadzania nowych regut zalecajacych np. wybor czynnosci dla procesu, ktérego
zatozony termin realizacji jest najwczesniejszy itp. Obowiazujaca heurystyka moze by¢
zmieniana w trakcie pracy systemu sterowania.

W drugim z omawianych przypadkow wykorzystywany jest mechanizm
symulacyjny w trybie wspomagajacym podejmowanie decyzji, ktdrego istota dziatania
zostala przedstawiona w rozdziale 3.6. W trybie tym realizowana jest symulacja
wykorzystujaca wirtualne agenty wykonawcze, przedmiotowe oraz zlecen. Symulacja ta
przeprowadzana jest dla okreslonej liczby krokow do przodu i powtarzana dla kazdej
heurystyki. Po wyczerpaniu zbioru regul decyzyjnych dokonywana jest ocena
efektywnosci realizacji procesoOw dla kazdej z regut. Nastgpnie sekwencje czynnos$ci
zrealizowanych przez poszczego6lne agenty podczas powtorzenia symulacji, w ktorej
uzyto ,,zwycigskiej” reguly sa przekazywane rzeczywistym agentom wykonawczym i
stanowia dla nich plan czynnosci do wykonania. Mechanizm symulacyjny powraca
natomiast do serii kolejnych powtorzen, ktore rozpoczyna od zapamigtanego uprzednio
stanu, w ten sposOb przygotowujac rzeczywistym agentom wykonawczym nastgpne
fragmenty harmonogramu.

W przedstawianym przyktadzie wykorzystano mechanizm symulacyjny
wspomagajacy podejmowanie decyzji. Zastosowano trzy heurystyki, dla ktérych
mechanizm ten generowal sekwencje czynnosci w okreslonych przedziatach czasu, a
nastgpnie ,,zwycigskie” sekwencje przekazywat agentom rzeczywistym.

Rys. 24 przedstawia fragmenty harmonogramu wygenerowane dla poczatkowego

okresu dziatania systemu (ok. 20 minut) przy wykorzystaniu kazdej ze wspomnianych
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Rys. 24. Fragmenty harmonogramu wygenerowane przy pomocy mechanizmu symulacyjnego
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heurystyk. Kolor niebieski odpowiada realizacji czynnos$ci zwiazanych z przedmiotami
typu PO1, za$ z6tty — PO2.

Na pierwszym wykresie (a) zobrazowano sekwencje czynnosci dla reguty
brzmiacej: ,,sposréd mozliwych do rozpoczecia na danym etapie czynnosci wybierz te,
ktora zapoczatkowuje trwajaca najkrocej w realizacji marszrutg, pod warunkiem ze
mozliwe jest dokonanie rezerwacji procesowych obiektow wchodzacych w sktad tej
marszruty; spo$rod potencjalnych wariantow realizacji wyselekcjonowanej czynnos$ci
wybierz wariant najkrotszy”. Drugi wykres (b) przedstawia fragment harmonogramu
wygenerowany dla reguty, ktora zaleca wybor czynno$ci zapoczatkowujacej najtansza
marszrute (przy zalozeniu mozliwosci dokonania stosownych rezerwacji procesowych)
oraz najtanszego wariantu realizacji wybranej czynno$ci. Na ostatnim wykresie (c)
zamieszczono sekwencje czynnos$ci wynikajace z trzeciej zastosowanej reguty. Zgodnie
z ta reguta, podobnie jak w poprzednich dwoch przypadkach przy zatozeniu mozliwosci
dokonania wymaganych rezerwacji procesowych, wybierana jest czynno$¢, dla ktorej
pozostajaca po niej liczba czynnosci do konca procesu wykonania okreslonego
przedmiotu jest najmniejsza.

Ocena efektywnosci realizacji procesoOw dla kazdej z regul dokonywana jest na
podstawie wspotczynnikow wykorzystania zasobow wytworczych. Jej wyznacznikiem
jest maksymalna warto$¢ globalnego wskaznika obciazenia zasobow realizujacych
czynnosci zmieniajace fizyczny stan przedmiotow czyli obrabiarek (tu: OB1, OB2 oraz

OB3). Wskaznik ten zdefiniowano jako $rednia arytmetyczna wspoOtczynnikow
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Rys. 25. Harmonogram wygenerowany przez mechanizm symulacyjny

w trybie wspomagania podejmowania decyzji
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wykorzystania zasobow wymienionego typu, okreslonych jako stosunek dlugosci czasu
wykorzystanego na realizacj¢ czynno$ci zmieniajacych stan fizyczny obiektu do
catkowitej dlugosci czasu w badanym przedziale. Otrzymane wskazniki dla obrabiarek
w przedstawianym przyktadzie wynosza: 78 % dla regul uwzglednionych w
przypadkach (a) i (c) — w obu z nich wygenerowane zostaty identyczne harmonogramy
— oraz 83 % dla reguty w przypadku (b). Do realizacji rzeczywistym agentom
wykonawczym zostana zatem przekazane sekwencje czynnosci przedstawione na
drugim z wykresow.

Rys. 25 obrazuje pelny harmonogram przygotowany przez mechanizm
symulacyjny i przekazany rzeczywistym agentom. Zrzut ekranu zawarty na rys. 26
przedstawia natomiast otrzymane statystyki procesow. Wérdd nich dostgpne sa terminy
rozpoczgeia 1 zakonczenia poszczegdlnych procesow, koszty wykonania zlecen

(wyrazone w jednostkach umownych) oraz wspotczynniki obciazenia zasobow

wytworczych.

Il Statystyka g@]§|
Informacje o przebiequ procesaw wispotczyniniki obrigzenia zasobow:
Skart: 09-09-07 09-03-06 MaG -8 %

Skop: 09-09-07 11-28-20 OB1 - 83 %
OBz -5 04 Y
QB3 == 81 %
Terminy rozpoczecialzakonczenia i koszby procesdm WE1 - 2 %
WEZ -2 2%
Przedmiot: PO1 WEZ -1 %
Start: 09-09-07 09-03-158 W1 == 7 %
Stop: 09-09-07 11-28-20 WIOZ2 =B %
Koszk: 5&800.0 W1 -2 2%
Przedmiok: POZ W2 -x 2%
Skart: 09-09-07 09-03-06 W3 -2 1%
Skop: 09-09-07 10-52-26
Koszk: 4740.0

Rys. 26. Statystyki procesow

4.2.2 Funkcjonowanie systemu AIM w sytuacji awaryjnej

W rozdziale 3.7.1 przedstawiono algorytm postgpowania w przypadku
uszkodzenia urzadzenia wytworczego w systemie AIM. Zgodnie ze zdefiniowanymi w
algorytmie regutami, wykrycie wystapienia awarii powoduje przejscie systemu w

awaryjny tryb pracy.
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W zalezno$ci od tego, czy system sterowania pracuje samodzielnie czy tez z
wykorzystaniem mechanizmu symulacyjnego wspomagajacego podejmowanie decyzji,
uruchomienie trybu awaryjnego moze odbywac si¢ w jednym lub kilku krokach. W
pierwszym przypadku informacja o awarii zostaje przekazana wszystkim
zaangazowanym w podejmowanie decyzji agentom, po czym proces sterowania
kontynuowany jest dalej zgodnie z zalozonym algorytmem. W drugim przypadku
uruchomienie trybu awaryjnego wiaze si¢ z zatrzymaniem mechanizmu symulacyjnego
1 usunigciem dotychczas wygenerowanych harmonogramoéw (uwzgledniajacych
uszkodzony zasob), po czym nastepuje ponowne uruchomienie Wwspomnianego
mechanizmu  poprzedzone synchronizacja standw agentéw  wirtualnych z
rzeczywistymi. W czasie synchronizacji przekazywana jest m.in. informacja o
zaistniatym uszkodzeniu zasobu reprezentowanego przez rzeczywistego agenta
wykonawczego. W czasie trwania awarii, procesy decyzyjne realizowane przez
mechanizm symulacyjny podlegaja regutom okreslonym przez algorytm postgpowania
w trybie awaryjnym. W rezultacie dziatania mechanizmu rzeczywiste agenty otrzymuja
fragmenty harmonogramu nie uwzgledniajace uszkodzonego zasobu, 0 ile to mozliwe z
uwagi na wptyw uszkodzonego obiektu na realizowalnos$¢ procesow.

Niezaleznie od sposobu uruchamiania trybu awaryjnego, kluczowa w obu
powyzszych przypadkach jest zdolno$¢ realizacji procesow decyzyjnych w taki sposob,
aby podejmowanie decyzji uwzgledniato w sposdb automatyczny (w szczegdlnosci bez
potrzeby modyfikacji proceséw produkcyjnych) czasowa niedostgpnos¢ okreslonego
zasobu. Pozwala na to zaimplementowany w systemie AIM mechanizm obstugi awarii.

W przeprowadzonej ponizej weryfikacji poprawno$ci przebiegu procesow
decyzyjnych w trybie awaryjnym wykorzystano takie same dane wejsciowe jak w
poprzednim przyktadzie, tj. procesy produkcyjne oraz czasy trwania poszczegdlnych
czynnosci dla przedmiotow PO1 1 PO2, a takze liczbg przedmiotéw (40) do wykonania
dla kazdego ze zlecen. Celem testu bylo wykazanie, ze dzigki temu, iz badany system
jest pod wzgledem transportu redundantny, uszkodzenie jednego z wozkow nie
zatrzyma catkowicie realizowanych proceséw. Symulacja dziatania systemu sterowania
zostala przeprowadzona bez uzycia mechanizmu wspomagajacego podejmowanie
decyzji, wybor poszczegolnych czynnosci elementarnych dokonywany byt w oparciu o
wyznaczong uprzednio heurystyke wskazujaca kazdorazowo na czynno$¢, dla ktorej
(przy zalozeniu mozliwosci dokonania wymaganych rezerwacji procesowych)

pozostajaca po niej liczba czynnosci do konca procesu wykonania okreslonego
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przedmiotu jest najmniejsza. Podobnie jak w algorytmie dzialania mechanizmu
symulacyjnego, terminy zdarzen (rozpoczgcie i zakonczenie realizowanych czynnos$ci)
byly wyznaczane w oparciu o zdefiniowane uprzednio czasy trwania czynnosSci i

dystrybuowane w zetonie decyzyjnym.

u Harmonogram |,
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Rys. 27. Sekwencje dziatan agentow wykonawczych w sytuacji awarii

W czasie trwania symulacji, w chwili tl przekazano agentowi informacjg¢ o
uszkodzeniu reprezentowanego zasobu (tu: WOZ1). Jednocze$nie zasymulowano
dzialanie operatora, polegajace na zezwoleniu (mimo istnienia awarii) na wprowadzanie
do produkcji kolejnych palet z potfabrykatami. W chwili t2 zasob przywrdcono do stanu
sprawno$ci. Na sporzadzonym wykresie (rys. 27) mozna zauwazy¢ brak aktywnosci
agenta WOZ1 pomiedzy terminami t1 i t2 (wskazanymi poprzez pionowe kreski), przy
jednoczesnej realizacji innych mozliwych do wykonania przez pozostajace w stanie

sprawnos$ci zasoby w rozwazanym okresie czasu czynnosci.

4.2.3 Weryfikacja mozliwosci przyjecia nowego zlecenia

Jednym z waznych zastosowan systemu oprogramowania AIM jest realizacja
symulacji weryfikujacych mozliwo§¢ i warunki przyjmowania nowych zamowien.
Symulacja ta stanowi jeden z etapow przedstawionego w rozdziale 3.3 algorytmu
obstugi zlecen. Wykonanie okreslonej liczby powtorzen symulacji roznigcych sig takimi

parametrami jak priorytety poszczegélnych zlecen, wykorzystywane reguly
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podejmowania decyzji czy tez terminy wprowadzania poOifabrykatéw pozwala na
przygotowanie wielowariantowej oferty dla klienta. Poszczegdlne warianty takiej oferty
rdéznia si¢ miedzy soba terminem i kosztem wykonania zaméwienia. Nowe zlecenia, w
szczegoOlnosci te pojawiajace si¢ w chwili, gdy w systemie produkcyjnym realizowane
sa inne zamoOwienia, traktowane sa w systemie AIM jako zakldcenia. Algorytm
postgpowania w takich sytuacjach opisano w rozdziale 3.7.2.

Realizacja symulacji weryfikujacej mozliwos¢ przyjecia nowego zlecenia
wymaga wczesniejszego przygotowania XML-owego opisu procesu wytworczego dla
rozwazanego zamowienia. W ponizszym przykladzie testowym zatozono, ze taki opis
zostat wygenerowany. Dodatkowo dokonano nastgpujacych zatozen: zlecenie na
przedmiot PO1 zostalo uprzednio pozytywnie zweryfikowane i zaakceptowane przez
Klienta; nowe zlecenie dotyczace przedmiotu PO2 nadeszto juz po przyjeciu
zamowienia dotyczacego przedmiotu POI1, ale jeszcze przed rozpoczeciem jego
realizacji. W przeprowadzonej symulacji przyj¢to, ze termin rozpoczgcia realizacji obu
zlecen bedzie taki sam. Poczynione zatozenie pozwala w omawianym przyktadzie lepiej
uwidoczni¢ wpltyw nowego zlecenia na przebieg realizacji zlecenia uprzednio
zaakceptowanego. Znaczenie wprowadzonego zalozenia zostanie wyjasnione w dalszej
czesci rozdziatu. W omawianym przyktadzie ponownie wykorzystano przedstawione na
rys. 20 procesy produkcyjne poszczegdlnych przedmiotéw. Przed rozpoczgciem
symulacji utworzono wirtualne agenty wykonawcze oraz zlecen, a nastgpnie przekazano
im dane dotyczace realizowanych w obu procesach czynnosci.

W  celu przeprowadzania zadanej symulacji wykorzystano mechanizm
symulacyjny pracujacy w trybie nowego zlecenia. Mechanizm ten funkcjonowal w
oparciu o0 takie same heurystyki jak w omowionym poprzednio przypadku pracy w
trybie wspomagania decyzji. Zrealizowano dwa powtdrzenia symulacji rdzniace si¢
wskaznikiem priorytetu poszczegdlnych zlecen. Na rys. 28 przedstawiono wyniki
symulacji. Wykres (a) obrazuje zaakceptowany przez klienta harmonogram wykonania
przedmiotu PO1. Na wykresie (b) przedstawiono natomiast sekwencje czynno$ci
otrzymane przy zatozeniu, ze zlecenia zwiazane z kazdym z przedmiotow posiadaja
jednakowy wskaznik priorytetu réwny jednosci. Wykres (c) z kolei przedstawia
harmonogram uzyskany przy uwzglednieniu roéznych wskaznikéw priorytetu dla
poszczegbdlnych zlecen (w stosunku PO1:PO2 réwnym 1:5, co oznacza, ze jesli to
mozliwe, paleta z przedmiotami typu PO2 begdzie pigciokrotnie czg$ciej pobierana niz

paleta z przedmiotami typu PO1).
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Rys. 28. Wyniki dziatania mechanizmu symulacyjnego w trybie nowego zlecenia
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Tabela 2 zawiera szczegétowe wyniki powtérzen symulacji stluzace do stworzenia
wielowariantowe]j oferty dla klienta. Nalezy zauwazy¢, ze przedstawione w tabeli
koszty realizacji procesow produkcyjnych dla kazdego z przedmiotéw stanowia sume
zdefiniowanych uprzednio kosztow poszczegdlnych czynnos$ci elementarnych, w
ktérych udziat braty wszystkie przynalezne zleceniom przedmioty. Zaproponowana w
ofercie dla zleceniodawcy cena realizacji zamowienia powinna poza tymi kosztami
uwzgledni¢ takze umowne kary zwiazane z ewentualnymi opdznieniami rownolegle

realizowanych zlecen, a takze oczekiwany zysk.

Tabela 2
Rezultaty przeprowadzonych symulacji
Termin Termin Koszt Termin Koszt
rozpoczecia zakonczenia realizacji zakonczenia realizacji
procesow (PO1) (PO1) (PO2) (P02)
PO1 ‘ 09:03:06 10:27:29 6100 - - |
PO1 i PO2 (1:1) ‘ 09:03:06 11:28:20 5800 10:52:26 4740 |
PO1 i PO2 (1:5) ‘ 09:03:06 11:35:26 5830 10:24:16 4820 |

Poczynione na wstgpie zatozenie dotyczace tego samego terminu rozpoczgcia juz
zaakceptowanego 1 nowo przyjmowanego zlecenia pozwolilo w znaczacy sposob
uprosci¢ procedurg¢ weryfikacji mozliwosci jego przyjecia. Zgodnie z opisanym w
rozdziale 3.7.2 algorytmem postgpowania, w sytuacji gdy nowe zlecenie nadchodzi w
momencie, w ktérym w systemie produkcyjnym realizowane sa inne zaméwienia i jego
wykonanie bedzie tez w takich warunkach rozpoczynane, wlasciwa symulacj¢ musi
poprzedzi¢ synchronizacja stanu wirtualnych agentdow 2z ich rzeczywistymi
odpowiednikami, a nastgpnie identyfikacja potencjalnych zmian w statusach
wirtualnych agentéw wykonawczych z bezblokadowego na zagrozony blokada. Zmiany
takie moga bowiem zaistnie¢ na skutek przekazania agentom zbiorow nowych
(powiazanych z weryfikowanym zleceniem) czynnosci elementarnych. Jesli zmiany
okaza si¢ nieuchronne, a jednoczesnie w toku produkcji znajduja si¢ przedmioty
zwigzane z aktualnie realizowanymi zleceniami, bezzwloczne zatwierdzenie
modyfikacji omawianych statusow, a tym samym rekonfiguracja uktadu stref
bezblokadowych 1 zagrozonych blokada moze w konsekwencji doprowadzi¢ do

wystapienia blokady w symulowanych procesach.
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W opisanym przyktadzie, wprowadzenie danych konfiguracyjnych dotyczacych
procesu produkcyjnego zwiazanego z nowym zleceniem nie powoduje zmian w
powiazaniach migdzy agentami, a tym samym statusy agentéw wykonawczych
pozostaja takie same (rys. 29). Zatem bez przyjetych uprzednio ograniczen, tj. w
sytuacji gdy nowe zlecenie dotyczace przedmiotéw typu PO2 nadchodzi w trakcie
realizacji procesu produkcyjnego przedmiotow PO1, na potrzeby symulacji mozna
wprowadza¢ wirtualne potfabrykaty w dowolnym zadanym terminie, w szczegdlnosci
juz na jej starcie. W przeciwnym wypadku, tj. w razie zaistnienia koniecznosci
dokonania zmian w ukfadzie stref bezblokadowych i zagrozonych blokada, nalezy
najpierw wstrzyma¢ wprowadzanie nowych pétfabrykatow dla aktualnie realizowanych
zlecen (natychmiastowo lub w zadanym terminie), a nast¢pnie przeprowadzi¢ do konca
procesy symulacyjne dla wszystkich znajdujacych si¢ w toku produkcji przedmiotow.
Dopiero na tym etapie mozna bez zagrozenia blokada dokona¢ zatwierdzenia
wspomnianych modyfikacji statuséw. Od tego momentu mozliwe staje si¢
wprowadzanie na potrzeby symulacji wirtualnych poéifabrykatow dla wszystkich

rozwazanych zlecen, w tym takze nowo przyjmowanego, weryfikowanego zamdowienia.

M Blokady @@

Trwh pracy

) Mormalny (%) Wirtualny () Pomocniczy

Bktualny status: Zmien stakus:
&igent Skakus WE1L hd
WEL deadlock_free (1 dir)
QB3 deadlack_free (1 dir) (%) Bezhblokadowy (1 kierunek)
WL deadlock_free (1 dir) ) )
MAG deadlack_Free (1 din) () Bezblokadowy (2 kierunki)
WOZ1 deadlock_risk
WEZ deadlock_free (1 dir) © warunkawo bezblokadowy
WES deadlock_free (1 dir) (") Zagrozany blokads
W3 deadlock_free (1 dir)
QE1 deadlock_free (1 dir) .
QB2 deadlock_free (1 dir) (] wszystkie trybry pracy agenta
WOZZ deadlock,_risk, —
W2 deadlock_free (1 dir) [ Zmien ]
Odswie? l [ Zamknij ]

Rys. 29. Statusy wirtualnych agentow wykonawczych przed i po wprowadzeniu danych

konfiguracyjnych dla nowo przyjmowanego procesu
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5 Podsumowanie i wnioski

Opracowanie koncepcji i implementacja systemu oprogramowania AIM stanowi
prébe odpowiedzi na wspdlczesne wyzwania stawiane systemom sterowania
wytwarzaniem, uwzgledniajaca pojawiajace si¢ w tym zakresie trendy oraz dostgpne
aktualne narzedzia informatyczne. W wyniku analizy, zaré6wno wymagan jak i
tendencji, okreslono kilka obszarow majacych szczegdélne znaczenie dla rozwoju
systemOw sterowania wytwarzaniem. W zakresie objetych pracami zagadnien znalazty
si¢ architektury nowoczesnych systemow sterowania, problematyka podejmowania
decyzji z uwzglednieniem ograniczen wynikajacych z mozliwosci wystapienia blokad, a
takze zaklocenia w procesach produkcyjnych i ich obsluga. Szczegdlna uwage
zwrocono rowniez na technologie komunikacyjne wykorzystywane w mechanizmach
integracji informacji. Jedna z podstawowych trudnosci ograniczajacych dynamike
rozwoju wspoélczesnych systemoéw produkcyjnych jest bowiem znaczna réznorodnosé
spotykanych w wymienionych obszarach rozwiazan. W toku prac duzy nacisk potozono
na poszukiwanie 1 wykorzystanie takich rozwiazan, ktére moglyby petni¢ rolg standardu
w poszczegblnych obszarach poruszanych zagadnien.

W rezultacie prac zrealizowanych w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej
zaproponowano koncepcj¢ budowy i funkcjonowania wieloagentowego systemu AIM
na poziomie sterowania operatywnego oraz opracowano oprogramowanie realizujace
przedstawiona w koncepcji funkcjonalno$¢é. Oprogramowanie to charakteryzuje sig
wysokim poziomem rekonfigurowalnosci i moze znalez¢é praktyczne zastosowanie
zarowno do symulacji dziatania dyskretnych systemow produkcyjnych, jak réwniez do
sterowania zautomatyzowanymi systemami produkcyjnymi. Wazne znaczenie utylitarne
posiada fakt wykorzystania technologii Web services w implementacji mechanizméw
komunikacyjnych opracowanego systemu. U podstaw tej technologii leza bedace
wyznacznikiem sukcesu Internetu i zaakceptowane przez wszystkich znaczacych graczy
na rynku IT standardy. Fakt ten w powiazaniu z pozytywnymi rezultatami
przeprowadzonych testow wykorzystania technologii Web services w opracowanym
systemie sterowania daje uzasadnione nadzieje na upowszechnienie si¢ jej W
srodowiskach produkcyjnych, a tym samym ograniczenie w przyszlosci barier
zwiazanych z dzisiejsza heterogenicznoscia tychze $rodowisk. Opracowane
oprogramowanie charakteryzuje si¢ duzym stopniem zlozonosci. Na podkreslenie

zastuguje rowniez fakt wykorzystania w jego budowie rozwiazan typu Open source.
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Kolejnym elementem opracowanego systemu oprogramowania AIM majacym
praktyczne znaczenie jest wprowadzenie mechanizmu obstugi wybranych zaktocen w
realizacji proceséw produkcyjnych. Awarie zasobow wytworczych, narzedzi czy tez
elementéw uktadu sterowania, a takze pilne zlecenia, zmiany w zaméwieniach itp. sa
zjawiskiem powszechnym, celowe w zwiazku z tym staje si¢ uwzglgdnienie mozliwosci
wystapienia zaktocen w realizacji procesow produkcyjnych juz na etapie projektowania
1 budowy systemow sterowania. W wyniku prac przygotowano algorytmy post¢powania
w przypadku dwoch wybranych typow zaktocen. Jeden z nich zwiazany jest z
mozliwoscia wystapieniem awarii urzadzenia wytworczego, drugi definiuje zachowanie
systemu w sytuacji pojawienia si¢ nowego zlecenia.

Podejmowanie decyzji dotyczacych przydzielania zadan do zasobéw ma w
systemie AIM charakter rozproszony, przy czym uprawnienia decyzyjne przyznawane
sa poszczegdlnym agentom sekwencyjnie. Wykorzystano w tym celu algorytm
pierscienia z zetonem. Uprawnione do realizacji procesow decyzyjnych agenty
dokonuja wyboréw czynno$ci elementarnych do realizacji, kierujac si¢ aktualnym
stanem systemu oraz zdefiniowanymi uprzednio regutami. Utrudnieniem w tym
przypadku staje si¢ fakt, iz agenty podejmuja decyzje w oparciu o lokalne przestanki,
bez pelnej wiedzy o realizowanych w systemie procesach. Aby temu przeciwdziata¢, w
systemie AIM zaimplementowano mechanizm symulacyjny, ktéry pozwala m.in.
uwzglednia¢é w procesic szeregowania zadan takze cele globalne. Wyniki
przeprowadzonych testow potwierdzity zasadno$¢ wprowadzenia tego typu
mechanizmu. Innym przeznaczeniem wspomnianego mechanizmu jest symulowanie
procesoOw produkcyjnych w celu oszacowania okre$lonych parametrow ich realizacji
(m.in. czas 1 koszt wykonania zlecenia, obciazenie zasobdw), w tym weryfikacji
mozliwos$ci przyjgcia nowego zlecenia.

Istotnym zagadnieniem powiazanym z podejmowaniem decyzji dotyczacych
realizacji czynnos$ci elementarnych jest mozliwos¢ wprowadzenia systemu w stan
blokady. W literaturze znalez¢ mozna liczny zbior pozycji dotyczacych tematyki
harmonogramowania procesow produkcyjnych. Wigkszos¢ z przedstawianych metod
pomija jednak wymieniony problem. W celu przeciwdziatania blokadom w systemie
AIM zastosowano metode rezerwacji procesowej, ktora jednoczesnie zintegrowano z
procesem podejmowania decyzji wykorzystujacym zaproponowany w pracy algorytm.

Stanowi to oryginalne podejscie do omawianego problemu.
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Zasygnalizowana w pracy koniecznos¢ uwzgledniania mozliwie pelnego zbioru
potencjalnych zaktdcen w procesach produkcyjnych otwiera listg kierunkdéw dalszych
prac. Pierwszym z nich jest poszerzenie zakresu obslugiwanych przez system
oprogramowania AIM zaktocen o awarie majace podtoze informatyczne.

Wraz z rozwojem wspodtczesnych systemow produkcyjnych, a w szczegdlnosci z
rosnacym poziomem ich rekonfigurowalnos$ci, wzrasta takze znaczenie transportu
migdzyoperacyjnego. Jednym z kierunkow dalszych prac bedzie takze stworzenie
koncepcji systemu sterowania podsystemem transportowym, pozwalajacego na
maksymalizacj¢  stopnia  wykorzystania ~ mozliwosci  produkcyjnych  parku
maszynowego, a nastgpnie zintegrowanie opracowanego systemu z oprogramowaniem
AIM.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na realizowane w Systemie procesy
podejmowania decyzji jest procedura przyznawania uprawnien decyzyjnych. W
zaleznos$ci od zastosowanego algorytmu, zeton decyzyjny moze by¢ dystrybuowany w
sposob uwzgledniajacy réwny dostgp do praw decyzyjnych kazdego z agentoéw
upowaznionych do ich otrzymywania, ale istnieje takze mozliwo$¢ wplywania na obieg
zetonu tak, by celowo zmienia¢ kolejnos$¢ i czgstotliwos$¢ przyznawania rozwazanych
uprawnien. Opracowanie mechanizmu pozwalajacego w sposob dynamiczny wptywaé
na proces przyznawania uprawnien decyzyjnych, co w konsekwencji umozliwi ptynna
zmiang sposobu sterowania — od w petni rozproszonego do scentralizowanego stanowi

kolejny z kierunkéw dalszych prac.
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