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MECHANIZMY OBSLUGI WYBRANYCH ZAKL.OCEN
W ROZPROSZONYM SYSTEMIE STEROWANIA

Obstuga zaktocen bedacych nieodiqczng cechq charakteryzujqcq procesy
produkcyjne stanowi jeden z waznych czynnikow wplywajqcych na rozwdj
wspotczesnych systemow sterowania wytwarzaniem. W pracy przedstawiono
wprowadzone, w opracowanym w Politechnice Krakowskiej wieloagentowym
systemie sterowania AIM, mechanizmy obstugi zaklocen w postaci awarii
urzqdzen wytworczych oraz nowych zlecen.

DISTURBANCES HANDLING MECHANISMS
IN DISTRIBUTED CONTROL SYSTEM

Disturbances handling is one of significant factors influencing directions of
development of contemporary manufacturing control systems. The paper presents
machines breakdowns and rush orders handling mechanisms introduced to
multiagent control system AIM developed at Cracow University of Technology.

1. WPROWADZENIE

Wspoélczesne wymagania rynkowe wzgledem systemow produkcyjnych charakteryzujace sig
przede wszystkim zmiennym asortymentem produkcji, wystgpowaniem zmian dotyczacych
zamoOwien czy losowoscia zlecen wymuszaja konieczno$¢ wprowadzania zmian w systemach
sterowania wytwarzaniem. Systemy te powinny m.in. by¢ odporne na roéznego rodzaju
zaktocenia w realizacji procesOw wytworczych oraz charakteryzowac si¢ samoorganizacja
i rekonfigurowalnoscia pozwalajaca na szybkie dostosowywanie si¢ do zmiennych warunkéw
produkcyjnych. Dodatkowo powinny zapewni¢ realizacje rdznorodnej asortymentowo
produkcji, najczgsciej maloseryjnej lub jednostkowej. Wymagania te sprawiaja, ze stopniowo
odchodzi si¢ od klasycznych, scentralizowanych i hierarchicznych systemow sterowania
wytwarzaniem na rzecz rozwiazan o charakterze hybrydowym badz rozproszonym. Podejscie
takie charakteryzuje si¢ przeniesieniem procesow decyzyjnych z grupy centralnych
decydentow spotykanych w tradycyjnych systemach wytworczych na rozproszone,
inteligentne jednostki wytworcze dysponujace mozliwoscia wspoétdziatania 1 samodzielnego
podejmowania decyzji. Pozwala to osiagna¢ wigksza zdolno$¢ systemu sterowania
wytwarzaniem do rekonfiguracji 1 dostosowania si¢ do zmiennych oczekiwan ze strony rynku,
a takze do sprostania sytuacjom awaryjnym, ktdre pomimo postepu technicznego wciaz
pojawiaja si¢ w systemach wytwarzania. Szybkie i efektywne reagowanie na zakldcenia
nabiera w wolnorynkowej i wysoce konkurencyjnej gospodarce szczegdlnego znaczenia.
Istotne staje si¢ zatem wyposazanie nowoczesnych systemoéw sterowania produkcja
w mechanizmy obslugi tego typu zdarzen.

Zaktocenia wystgpujace w systemach wytwoérczych mozna, w zaleznosci od przyjetego
kryterium, sklasyfikowa¢ w rozny sposob. Ponizej przedstawiono klasyfikacje zaktocen
z uwagi na ich zrdodta [6]:
- zaklocenia typu upstream: problemy z dostawa materialow i1 potfabrykatow, ich
jakoS$cia, op6znieniami itp.,
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- zakldcenia wewnetrzne: problemy w przeptywie informacji i funkcjonowaniu systemu
sterowania, bledy zwiazane z podejmowaniem decyzji, blgedy operatora, awarie
maszyn 1 urzadzen, blokady itp.,

- zaklocenia typu downstream: naglte zlecenia, zmiany w zamdéwieniach, sezonowos¢
zlecen itp.

Inny z kolei podziat zwiazany jest z charakterem zaktocen [S]. Rozr6ézni¢ tu mozna:

- zaklécenia nagle (ang. abrupt) i stopniowe (ang. gradual),

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

- zakldcenia czasowe, jakosciowe oraz kosztowe.

W pracy [2] zaklocenia sklasyfikowano na podstawie skutkéw ich wystapienia. Otrzymano
w ten sposob trzy grupy zakidcen:

- 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),

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

Kazdego rodzaju zakldcenie moze skutkowaé potrzeba zmian w konfiguracji systemu
sterowania, najczgSciej takze wymaga modyfikacji realizowanych harmonograméw
produkcyjnych. Aby sprosta¢ zwiazanym z tym wymaganiom, nowoczesne systemy
sterowania powinny cechowa¢ m.in. rekonfigurowalno$¢, samoorganizacja oraz zdolnos¢ do
uczenia si¢ [7]. Z tego tez wzgledu obsluga zakldcen w systemach klasycznych napotyka na
szereg trudno$ci. Znacznie lepiej z omawianym problemem radza sobie systemy oparte
o architektury hybrydowa 1 rozproszona.

Odporne na zakldcenia systemy sterowania produkcja powinny nie tylko umozliwiac
reagowanie na zaistniale zaklocenia (fail and recover), ale takze umieé je przewidywaé
1 przeciwdziata¢ (predict and prevent). Leitdo 1 Barbosa w pracy [3] wskazuja na mozliwos¢
wykorzystania w tym celu metod statystycznych badz sieci neuronowych, ktore oparte na
historii zdarzen zakltocajacych realizowane procesy (awaria urzadzenia, opdznienie badz
odwotanie zlecenia, pilne zamoéwienia) pozwolityby na predykcj¢ oraz uwzglednianie takich
zaktocen w przyszto$ci. Zaproponowany mechanizm obstugi zakidcen oparty na
predefiniowanych regutach, a takze posiadajacy zdolno$¢ uczenia si¢ zostal rozwinigty
1 zaimplementowany w holonicznym systemie sterowania ADACOR [4], za$ przeprowadzone
testy systemu w zakresie reagowania na zdarzenia zakldcajace realizowane procesy
produkcyjne przyniosty obiecujace rezultaty. Wzrost odpornosci na zaktdcenia w stosunku do
systemOow klasycznych zostat takze zauwazony w wyniku prototypowego wdrozenia
wieloagentowego systemu sterowania wytwarzaniem zrealizowanego w  firmie
DaimlerChrysler [1].

Mimo stale rosnacego stopnia niezawodnosci maszyn i urzadzen wytworczych, rzeczywiste
systemy produkcyjne w dalszym ciagu narazone sa na wystgpowanie zakldcen. Z tego
powodu istotne znaczenie maja dziatania, ktorych celem jest uwzglednianie w systemach
sterowania mechanizmow obstugi zakldcen pojawiajacych si¢ najczesciej. Mechanizmy takie
zostaly wprowadzone w wieloagentowym systemie sterowania wytwarzaniem AIM [10]
(ang. Agent Integrated Manufacturing). W systemie tym wyr6zni¢ mozna kilka zasadniczych
typow agentéw stanowiacych podstawe dziatania tego systemu. Sa to m.in.: agenty
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wykonawcze reprezentujace poszczegolne zasoby wytwodrcze oraz zwiazane z nimi agenty
dostosowujqce pehiace rolg posrednikéw w komunikacji ze sterownikami urzadzen; agenty
przedmiotowe, ktorych funkcja jest reprezentowanie wytwarzanych w systemie przedmiotow;
agent technolog, ktorego zadaniem jest opracowywanie procesoOw technologicznych; agenty
systemowe administrujace 1 monitorujace stan systemu oraz agenty zlecen reprezentujace
poszczegblne typy produktow wytwarzanych w systemie produkcyjnym. Realizowane
w systemie AIM procesy produkcyjne maja w ogdélnym przypadku charakter
wielowariantowy. Wielowariantowos$¢ rozumiana jest tu dwojako. Z jednej strony oznacza, ze
dane zlecenie moze by¢ realizowane przy wykorzystaniu réznych zasobow wytworczych.
Drugi aspekt wielowariantowosci polega na rdéznych sposobach realizacji czynnoS$ci
elementarne; w obrebie pojedynczego zasobu. Wprowadzone w systemie sterowania AIM
mechanizmy dotycza obstugi zaklocen w postaci awarii urzadzen wytworczych oraz losowo
nadchodzacych zlecen.

2. AWARIE URZADZEN WYTWORCZYCH

Podczas opracowywania algorytmu postgpowania w przypadku uszkodzenia urzadzenia
wytworczego w systemie AIM zdefiniowano kilka wymagan wzglgedem odpowiedzialnego za
obstuge awarii mechanizmu. W momencie wystapienia awarii system sterowania powinien:
- poinformowac operatora o zaistnialej sytuacji,
- nie wprowadza¢ do systemu (do czasu podjecia decyzji przez operatora o sposobie
reakcji na powstala awari¢) palet z nowymi potfabrykatami,
- zezwoli¢ na kontynuacj¢ realizowanych procesow wytworczych, jesli uszkodzony
zasob nie jest wymagany do ich realizacji lub jesli istnieja alternatywne marszruty
technologiczne.

Warto zaznaczy¢, ze zarowno hybrydowa architektura systemu sterowania, na ktdrej oparto
budowe systemu AIM, jak tez wprowadzone podstawowe algorytmy jego dziatania
zapewniaja w okreslonym stopniu odporno$¢ na potencjalne awarie urzadzen (w rozumieniu
mozliwosci kontynuowania proceséw produkcyjnych z pominigciem uszkodzonego zasobu).
Uwidacznia si¢ to w przebiegu proceséOw decyzyjnych realizowanych z udzialem agentéw
wykonawczych oraz przedmiotowych, w ktérych jednym z pierwszych krokow jest
sprawdzenie dostgpnosci wymaganych do realizacji czynno$ci agentow. W konsekwencji
zadna czynnos$¢ elementarna stanowiaca podstawowy element procesu wytworczego, ktorej
realizacja wymaga zasobu wytworczego niedostgpnego w danej chwili z powodu awarii nie
zostanie rozpoczeta. Niestety nie gwarantuje to prawidlowego (z uwzglednieniem ograniczen
wynikajacych z awarii urzadzenia) funkcjonowania systemu w kazdym przypadku, dlatego
tez zaproponowano dodatkowe mechanizmy obstugi awarii.

Ponizej przedstawiono przebieg dziatan realizowanych przez system AIM (rys. 1) poczawszy
od momentu identyfikacji awarii, za ktéora 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, ktérego zadaniem jest poinformowanie
o zaistniale] 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 czynno$ci do realizacji bedacej pierwsza dla danego procesu, czyli w konsekwencji
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zaniechanie inicjalizacji wykonania przedmiotow, ktorych procesy wytworcze jeszcze nie
zostaly rozpoczgte. Inne pozadane dziatanie systemu sterowania w trybie awaryjnym wiaze
si¢ z pomijaniem w procesach decyzyjnych czynnosci, ktorych wybor implikowatby przebieg
marszruty obejmujacej czynno$¢ wykorzystujaca uszkodzony zasob. Jest to mozliwe dzigki
dodaniu do algorytmu dziatania bioracego udziat w procesach decyzyjnych agenta
przedmiotowego kroku, w ktérym dokonywana jest weryfikacja stanu poszczegoélnych
obiektow wytworczych lezacych na kazdej z potencjalnych marszrut wykonania przedmiotu.
W efekcie dana czynno$¢ nie zostaje wybrana jesli nie bedzie mozliwa kontynuacja procesu
produkcyjnego ze wzgledu na awari¢ urzadzenia. Powyzsze dziatania stanowia pierwszy krok
w realizacji algorytmu obstugi awarii.

NP " uruchom tryb _
. zaistnienie awarii { awaryjny H KROK = 1 }

zablokuj wprowadzanie
nowych przedmiotéw

poinformuj

operatora implikowatby przebieg marszruty z

zablokuj mozliwos¢ wyboru czynnosci , ktory
wykorzystaniem uszkodzonego zasobu

brak realizaci odwotaj okreslone sposréd dokonanych
ak reallzaqj rezerwacji procesowych
procesow 3

produkcyjnych

zezw6l na wyboér czynnosci pomimo
uszkodzonego zasobu znajdujacego sie na 2
marszrucie wynikajgcej z dokonanego wyboru

Ktéry KROK?

Czy sg przedmioty w systemie
oraz KROK<3? Czy jest potwierdzenie

operatora?
ROK + 1

T AK% p0|r.1forr.nu1 operat.ora, . TAK KROK = K
poczekaj na jego potwierdzenie
NIE

N

poinformuj operatora o braku w systemie
przedmiotéw bedacych w trakcie realizacji

procesu produkcyjnego lub o wyczerpaniu J @

,

mozliwosci automatycznego reagowania

Rys. 1. Algorytm dzialania mechanizmu obstugi awarii
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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$ci niektorych z nich. Przyktad takiej sytuacji
zostal zobrazowany na rys. 2. Przedstawiony fragment systemu wytwarzania bierze udziat
w kilku realizowanych wspotbieznie procesach wytworczych, w tym dotyczacych
przedmiotow typu PO1 oraz PO2 procesach pl oraz p2. Marszruta wykonania przedmiotu
PO1 prowadzi przez obiekty wytworcze A-B-C-D-E-H, za$ przedmiotu PO2 przez obiekty A-
B-C-F-G-H. Dodatkowo obiekty C oraz D zaangazowane sa w realizacje procesu p3. Obiekt
E jest zasobem uszkodzonym. Paleta z przedmiotami typu POl zwigzana jest aktualnie
z zasobem wytworczym B, za§ z przedmiotami typu PO2 — z zasobem A. Zgodnie
z przedstawionymi regutami, ze wzgledu na brak marszrut wykonania przedmiotow typu PO1
nie przebiegajacych przez uszkodzony zaséb wybdr czynnosci POL1:B->C (co
w przedstawionym zapisie oznacza transport przedmiotu PO1 z obiektu wytworczego B na
obiekt C), mimo zatozonego speklnienia wszystkich innych wymaganych warunkéw, nie
zostanie dokonany. Rownocze$nie 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 jednoczesnie udroznitoby trasg realizacji procesu dla przedmiotow PO2.
Warto jednak zwrdci¢ uwagg, ze zbyt wczesne pojawienie si¢ palety z przedmiotami POI
w obrebie obiektu D moze z kolei stanaé na przeszkodzie realizowanemu procesowi p3.

p3
b L
@) (@
PO2 PO1
PO2:A->B PO1:B->C
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PP o ) o O
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o ©

Rys. 2. Przyktad obrazujacy sytuacj¢ w systemie po wystapieniu awarii

Aby przeciwdziata¢ podobnym sytuacjom, zastosowany w systemie AIM mechanizm obstugi
sytuacji awaryjnych wzbogacono o dodatkowa, wykorzystywana w zaleznosci od decyzji
operatora funkcjonalnos¢, ktéra pozwala na detekcje jednoczesnego braku aktywnosci
wszystkich wchodzacych w sklad systemu agentow wykonawczych reprezentujacych obiekty
wytworcze. Jesli taka sytuacja zostanie zidentyfikowana, na dalszym etapie sprawdzane jest
czy w systemie znajduja si¢ agenty przedmiotowe. Ich istnienie jest rodwnoznaczne
z obecnoscia w systemie wytworczym palet z bedacymi w trakcie procesu produkcyjnego
przedmiotami. Powyzsze warunki implikuja mozliwo$¢ wystapienia sytuacji omdéwionej
w powyzszym przyktadzie. Reakcja systemu sterowania jest w takim przypadku zezwolenie
na wybor czynnosci do realizacji mimo uszkodzonego zasobu wytwodrczego znajdujacego si¢
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na marszrucie wynikajacej z dokonanego wyboru. Dzialanie to realizowane jest w ramach
drugiego (patrz rys. 1) kroku realizacji algorytmu obstugi awarii.

Kolejna potencjalna przyczyna braku mozliwo$ci realizacji tegoz procesu produkcyjnego
w sytuacji awarii zasobu wytwoérczego, pomimo istnienia teoretycznie wykonywalnych
wariantow procesu, sa dokonywane w celu przeciwdziatania blokadom rezerwacje miejsc na
obiektach wytworczych w mys$l regut zdefiniowanych w zastosowane] metodzie
przeciwdziatania blokadom — metodzie rezerwacji procesowej [8]. Rys. 3 przedstawia
przyktad, w ktérym obiekty wytwoércze A, B, C oraz D sa obiektami zagrozonymi blokada,
zaangazowanymi w realizacj¢ wielu procesoOw. Zatozono, ze liczba miejsc na palety jest
identyczna dla kazdego obiektu i jest rowna jednosci. W obrgbie obiektu A znajduje si¢ paleta
z przedmiotami, obiekt B ulegl 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 przedmiotow typu POI1, 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 (trzeci krok
w przedstawionym na rys. 1 algorytmie post¢powania w przypadku awarii), dokonywane jest
za pozwoleniem operatora po wyczerpaniu wczesniej opisanych $rodkow reagowania na
awarie 1 jest poprzedzone, podobnie jak w poprzednim przypadku, identyfikacja braku
aktywnosci zasobow wytworczych przy jednoczesnym istnieniu w systemie agentow
przedmiotowych.

ok

Rys. 3. Przyktad obrazujacy sytuacj¢ w systemie po wystapieniu awarii

Jesli zaden z wymienionych sposobdw postgpowania wywotanego wystapieniem awarii nie
przynosi rezultatu w postaci dokonczenia realizowanych w rozwazanej sytuacji procesow
produkcyjnych, o fakcie tym zostaje powiadomiony operator, system sterowania jednoczesnie
zatrzymuje proces automatycznej obstugi sytuacji awaryjnych.

3. NOWE ZLECENIA

Kolejnym zrédtem zaktocen w funkcjonowaniu systemu produkcyjnego sa nowe, najczesciej
pilne zlecenia (ang. rush orders). Obstluga nowych zamowien wymaga w systemie AIM
szeregu dzialan, w tym wygenerowania procesu produkcyjnego, przeprowadzenia symulacji
oraz ewentualnego wdrozenia do produkcji, co biorac pod uwagg istnienie juz realizowanych
W systemie procesOw przysparza szczegolnych trudnosci.
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Skutkami zaklécen w postaci nowych zlecen sa m.in.:
- wymagane zmiany w realizowanych harmonogramach produkcyjnych,
- potencjalne opdznienia w realizacji aktualnych zlecen 1 zwigzane z nimi kary,
- wymagana rekonfiguracja systemu (nowy agent zlecenia, kolejne agenty
przedmiotowe), w tym agentow wykonawczych (nowe czynnos$ci elementarne).

W dalszej czgsci rozdzialu przedstawiono opracowany na potrzeby systemu AIM algorytm
dzialan zwiazanych z obstuga zaklocenia w postaci nowego zlecenia w warunkach
wystepowania aktualnie realizowanych w systemie procesoOw produkcyjnych (w opisie
zatozono istnienie mozliwosci technologicznych wykonania zlecenia oraz zakonczony
sukcesem etap generowania procesu produkcyjnego).

Istotnym, w aspekcie identyfikacji wymagan oraz skutkéw zwiazanych z wprowadzaniem
nowego zlecenia do realizacji, jest etap symulacji przeprowadzany z wykorzystaniem
mechanizmu symulacyjnego [9]. Biora w nim udziat wirtualne agenty wykonawcze,
przedmiotowe oraz zlecen. Krokiem poprzedzajacym uruchomienie symulacji jest dokonanie
konfiguracji wirtualnych agentow wykonawczych poprzez przestanie im zbiorow nowych
czynno$ci elementarnych, w ktorych beda bra¢ udziat. Dodanie obslugi nowych procesow
moze nie$¢ z soba jednak niekorzystny skutek powiazany z zastosowana w systemie AIM
metoda rezerwacji procesowej [8], ktéra definiuje podziat zasoboéw wytworczych bioracych
udzial w realizacji procesow produkcyjnych na dwa zasadnicze typy obiektow: obiekty
bezblokadowe (bezwarunkowo i warunkowo) oraz obiekty zagrozone blokada. Poszczegolne
obiekty tworza na trasach marszrut wykonania poszczegdlnych przedmiotéw wytwarzanych
w systemie tzw. strefy: bezblokadowe (sktadajace si¢ wytacznie z obiektoéw bezblokadowych)
oraz zagrozone blokada (zbudowane odpowiednio wytacznie z obiektow zagrozonych
blokada). Wprowadzenie nowego zlecenia do zbioru aktualnie realizowanych w systemie
zamowien moze skutkowa¢ zmiang statusu okreSlonych obiektow wytwoérczych
z bezblokadowego na zagrozony blokada i w efekcie rekonfiguracja powyzszych stref na
istniejacych dotychczas trasach marszrut. To z kolei moze sta¢ si¢ przyczyna wystapienia
blokady. W celu skutecznej realizacji symulacji, a w pdzniejszej fazie rowniez sterowania
rzeczywistym systemem, bardzo wazne znaczenie odgrywa wigc poprawne zidentyfikowanie
zmian w statusie agentow wykonawczych bedacej nastgpstwem ich rekonfiguracji. Dalszy
przebieg dziatan jest zalezny od zaistnienia (badz nie) tychze zmian.

W sytuacji, gdy uktad stref bezblokadowych i zagrozonych blokada na trasach istniejacych
marszrut pozostaje taki sam, mozna rozpocza¢ wprowadzanie poifabrykatow zwiazanych
znowym zleceniem (réwnolegle z tymi, ktoére dotycza zamowien realizowanych dotychczas)
bez dodatkowych ograniczen juz na poczatku symulacji lub w dowolnym innym, zalozonym
wczesniej terminie. W przeciwnym wypadku nalezy najpierw zakonczy¢ procesy wykonania
wszystkich aktualnie znajdujacych si¢ w systemie przedmiotow, a nastgpnie zatwierdzié
zmiany w ukladzie stref. Od tej chwili dopiero mozna bezpiecznie (z uwagi na zagrozenie
blokadami) zezwoli¢ na wprowadzanie w ramach realizowanej symulacji potfabrykatow
zwiazanych z nowym zleceniem.

W  celu przeprowadzenia wspomnianej symulacji wykorzystywany jest mechanizm
symulacyjny. Trzon omawianego mechanizmu stanowia wirtualne kopie (klony) agentow
bioracych udzial w procesie sterowania operatywnego tj. wirtualne agenty wykonawcze oraz
przedmiotowe, a takze wirtualne agenty zlecen. Wymienione agenty wspoétdziataja z ich
rzeczywistymi odpowiednikami, a takze w ograniczonym zakresie z pozostatymi elementami
tworzacymi system sterowania. Za koordynacj¢ wirtualnych proceséw odpowiedzialny jest
tzw. super-agent, tj. okreslony, uprzywilejowany agent wchodzacy w sktad grupy agentéw
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systemowych. Uruchomienie mechanizmu symulacyjnego realizowane jest przez operatora
przyjmujacego zlecenie i kazdorazowo rozpoczyna si¢ od synchronizacji danych pomigdzy
rzeczywistymi i wirtualnymi agentami wykonawczymi oraz agentami zlecen. Nast¢pnie
inicjowany zostaje obieg wirtualnego zetonu decyzyjnego przyznajacego uprawnienia
decyzyjne poszczegolnym agentom, co w konsekwencji pozwala na rozpoczgcie gtownego
etapu dziatan, jakim jest symulacja realizacji procesow wytworczych. Przebieg symulacji
w zakresie realizowanych proceséw decyzyjnych i przeciwblokadowych nie odbiega w swej
istocie od algorytmow wykorzystywanych przez agenty rzeczywiste. Realizowana symulacja
ma charakter zdarzeniowy determinowany zmianami stanu systemu wynikajacymi
z zakonczenia realizacji poszczegdlnych czynno$ci. Terminy zdarzen okre$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 przyjete globalne kryteria
oceny jego funkcjonowania, ograniczone w aktualnej wersji oprogramowania do wskaznikow
obciazenia zasobow wytworczych realizujacych czynnosci zmieniajace fizyczny stan
przedmiotow. Polega to na wykonaniu serii powtorzen symulacji z wykorzystaniem
wirtualnych procesow wytworczych, przy czym w kazdym powtorzeniu stosowana jest inna
sposrod regut podejmowania decyzji wykorzystywanych w procesach decyzyjnych.
Symulacje te przeprowadzane sa dla zadanej liczby krokéw do przodu i koncza si¢
zapamigtaniem stanow poszczegdlnych agentow bioracych w nich udziat. Po wyczerpaniu
badanego zbioru regut decyzyjnych, dokonywana zostaje (przez superagenta) ocena
efektywnosci realizacji procesow wytworczych dla kazdej z regul. Podstawa oceny sa
wspomniane wspOtczynniki obciazenia wybranych zasobdéw. Jej wyznacznikiem jest
maksymalna warto$¢ globalnego wskaznika obciazenia zasobow realizujacych czynnoSci
zmieniajace fizyczny stan przedmiotéw (czyli najczeSciej obrabiarek). Wskaznik ten
zdefiniowano jako $rednia arytmetyczna wspdlczynnikéw wykorzystania zasobow
wymienionego typu, okreslonych jako stosunek dtugosci czasu wykorzystanego na realizacje
czynno$ci zmieniajacych stan fizyczny obiektu do catkowitej dlugosci czasu w badanym
przedziale. Ostatecznie, sekwencje czynnosci zrealizowanych przez poszczegdlne wirtualne
agenty wykonawcze z uzyciem ,zwycigskiej” regulty decyzyjnej sa zapamigtywane, za$
mechanizm symulacyjny powraca do realizacji kolejnej petli powtorzen symulacji poczynajac
od zapamigtanego (dla zwycigskiej reguly) uprzednio stanu systemu. W ten sposéb
kontynuuje poszukiwanie dalszych rozwiazan. Dziatanie to jest powtarzane do zakonczenia
realizacji wszystkich proceséw wytworczych badz do momentu przerwania symulacji przez
operatora. Wynik przeprowadzonej symulacji jest ostatecznie przekazywany operatorowi.
Rys. 4 przedstawia dziatanie mechanizmu symulacyjnego w trybie nowego zlecenia.

Symulacja zrealizowana w przedstawiony powyzej sposdb pozwala oceni¢ szacowane
terminy zakonczenia realizacji poszczeg6lnych zlecen, a takze stopien opdznienia zamdwien
realizowanych w systemie do tej pory i m.in. na tej podstawie przygotowac ofertg cenowa dla
klienta. W celu przedstawienia zleceniodawcy oferty wielowariantowej (rézne czasy i koszty
realizacji zamowienia) nalezy powtdrzy¢ kilkukrotnie przedstawiona na rys. 4 symulacje dla
roznych wskaznikow priorytetu poszczegolnych zlecen (w tym rozpatrywanego zamdwienia)
oraz ewentualnie roznych termindéw wprowadzania nowego zlecenia do systemu.
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:Agent Zlecenia :Agent Wykonawczy
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Rys. 4. Symulacja w trybie nowego zlecenia
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Po akceptacji okreslonego wariantu realizacji zamdwienia przez zleceniodawcg, na podstawie
wynikéw symulacji nalezy w pierwszej kolejnosci, w przypadku gdy wuktad stref
bezblokadowych 1 zagrozonych blokada dla istniejacych dotychczas 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 potfabrykatéw (tacznie z powiazanymi z nowym
zleceniem),
za$ w sytuacji gdy wspomniany uktad stref pozostat bez zmian — jedynie termin rozpoczgcia
wprowadzania potfabrykatow zwigzanych z nowym zleceniem. Nastgpnie w obu przypadkach
nalezy zidentyfikowa¢ wskazniki priorytetu poszczegdlnych zlecen, dla ktoérych uzyskano
zaakceptowany wariant 1 w dalszej kolejnosci, z uwzglednieniem zgromadzonych danych,
mozna przystapi¢ do realizacji nowego zlecenia w rzeczywistym systemie wytworczym.

Warto doda¢, ze innym zastosowaniem przedstawionego mechanizmu symulacyjnego
w systemie sterowania AIM jest wspomaganie procesOw decyzyjnych przeprowadzanych
w trakcie realizacji procesOw produkcyjnych.

4. PODSUMOWANIE

Jednym z czgsto spotykanych zatozen przyjmowanych w trakcie prac teoretycznych nad
metodami optymalizacji decyzji w systemach sterowania wytwarzaniem jest warunek iz
system produkcyjny funkcjonuje w $rodowisku pozbawionym zaklécen. Praktyka
produkcyjna pokazuje, ze jest to zwykle zbyt daleko idace zalozenie. Awarie zasobow
wytworczych, narzedzi czy tez elementéw uktadu sterowania, a takze pilne zlecenia, zmiany
w zamowieniach itp. sa bowiem zjawiskiem powszechnym. Celowe w zwiazku z tym staje si¢
uwzglednienie mozliwo$ci wystapienia najczgséciej pojawiajacych si¢ zaktocen w procesach
produkcyjnych juz na etapie projektowania 1 budowy systemoéw sterowania. W wyniku prac
nad wieloagentowym systemem sterowania AIM przygotowano algorytmy postgpowania
w przypadku dwoch wybranych typoéw zakldcen. Jeden z nich zwiazany jest z mozliwoscia
wystapieniem awarii urzadzenia wytworczego, drugi definiuje zachowanie systemu w sytuacji
pojawienia si¢ nowego zlecenia.
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