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MECHANIZMY OBS UGI WYBRANYCH ZAK ÓCE  
W ROZPROSZONYM SYSTEMIE STEROWANIA  

Obs uga zak óce  b d cych nieod czn  cech  charakteryzuj c  procesy 
produkcyjne stanowi jeden z wa nych czynników wp ywaj cych na rozwój 
wspó czesnych systemów sterowania wytwarzaniem. W pracy przedstawiono 
wprowadzone, w opracowanym w Politechnice Krakowskiej wieloagentowym 
systemie sterowania AIM, mechanizmy obs ugi zak óce  w postaci awarii 
urz dze  wytwórczych oraz nowych zlece .  

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 
Wspó czesne wymagania rynkowe wzgl dem systemów produkcyjnych charakteryzuj ce si  
przede wszystkim zmiennym asortymentem produkcji, wyst powaniem zmian dotycz cych 
zamówie  czy losowo ci  zlece  wymuszaj  konieczno  wprowadzania zmian w systemach 
sterowania wytwarzaniem. Systemy te powinny m.in. by  odporne na ró nego rodzaju 
zak ócenia w realizacji procesów wytwórczych oraz charakteryzowa  si  samoorganizacj  
i rekonfigurowalno ci  pozwalaj c  na szybkie dostosowywanie si  do zmiennych warunków 
produkcyjnych. Dodatkowo powinny zapewni  realizacj  ró norodnej asortymentowo 
produkcji, najcz ciej ma oseryjnej lub jednostkowej. Wymagania te sprawiaj , e stopniowo 
odchodzi si  od klasycznych, scentralizowanych i hierarchicznych systemów sterowania 
wytwarzaniem na rzecz rozwi za  o charakterze hybrydowym b d  rozproszonym. Podej cie 
takie charakteryzuje si  przeniesieniem procesów decyzyjnych z grupy centralnych 
decydentów spotykanych w tradycyjnych systemach wytwórczych na rozproszone, 
inteligentne jednostki wytwórcze dysponuj ce mo liwo ci  wspó dzia ania i samodzielnego 
podejmowania decyzji. Pozwala to osi gn  wi ksz  zdolno  systemu sterowania 
wytwarzaniem do rekonfiguracji i dostosowania si  do zmiennych oczekiwa  ze strony rynku, 
a tak e do sprostania sytuacjom awaryjnym, które pomimo post pu technicznego wci  
pojawiaj  si  w systemach wytwarzania. Szybkie i efektywne reagowanie na zak ócenia 
nabiera w wolnorynkowej i wysoce konkurencyjnej gospodarce szczególnego znaczenia. 
Istotne staje si  zatem wyposa anie nowoczesnych systemów sterowania produkcj  
w mechanizmy obs ugi tego typu zdarze . 
Zak ócenia wyst puj ce w systemach wytwórczych mo na, w zale no ci od przyj tego 
kryterium, sklasyfikowa  w ró ny sposób. Poni ej przedstawiono klasyfikacj  zak óce  
z uwagi na ich ród a [6]: 

- zak ócenia typu upstream: problemy z dostaw  materia ów i pó fabrykatów, ich 
jako ci , opó nieniami itp., 
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- zak ócenia wewn trzne: problemy w przep ywie informacji i funkcjonowaniu systemu 
sterowania, b dy zwi zane z podejmowaniem decyzji, b dy operatora, awarie 
maszyn i urz dze , blokady itp., 

- zak ócenia typu downstream: nag e zlecenia, zmiany w zamówieniach, sezonowo  
zlece  itp. 

Inny z kolei podzia  zwi zany jest z charakterem zak óce  [5]. Rozró ni  tu mo na: 
- zak ócenia nag e (ang. abrupt) i stopniowe (ang. gradual), 
- zak ócenia losowe (ang. random) i regularne (ang. systematic), 
- zak ócenia czasowe, jako ciowe oraz kosztowe. 

W pracy [2] zak ócenia sklasyfikowano na podstawie skutków ich wyst pienia. Otrzymano 
w ten sposób trzy grupy zak óce : 

- zak ócenia operacji – uniemo liwiaj ce wykonanie danej operacji, ale nie 
wykluczaj ce mo liwo ci realizacji innych operacji przydzielonych do danego 
stanowiska, 

- zak ócenia maszyny – eliminuj ce z pracy ca e stanowisko produkcyjne (np. na skutek 
awarii maszyny), 

- zak ócenia procesu – powoduj ce natychmiastowe lub stopniowe wycofywanie ca ego 
procesu (np. w sytuacji wykrycia b du procesu technologicznego). 

Ka dego rodzaju zak ócenie mo e skutkowa  potrzeb  zmian w konfiguracji systemu 
sterowania, najcz ciej tak e wymaga modyfikacji realizowanych harmonogramów 
produkcyjnych. Aby sprosta  zwi zanym z tym wymaganiom, nowoczesne systemy 
sterowania powinny cechowa  m.in. rekonfigurowalno , samoorganizacja oraz zdolno  do 
uczenia si  [7]. Z tego te  wzgl du obs uga zak óce  w systemach klasycznych napotyka na 
szereg trudno ci. Znacznie lepiej z omawianym problemem radz  sobie systemy oparte 
o architektury hybrydow  i rozproszon . 
Odporne na zak ócenia systemy sterowania produkcj  powinny nie tylko umo liwia  
reagowanie na zaistnia e zak ócenia (fail and recover), ale tak e umie  je przewidywa  
i przeciwdzia a  (predict and prevent). Leitão i Barbosa w pracy [3] wskazuj  na mo liwo  
wykorzystania w tym celu metod statystycznych b d  sieci neuronowych, które  oparte na 
historii zdarze  zak ócaj cych realizowane procesy (awaria urz dzenia, opó nienie b d  
odwo anie zlecenia, pilne zamówienia) pozwoli yby na predykcj  oraz uwzgl dnianie takich 
zak óce  w przysz o ci. Zaproponowany mechanizm obs ugi zak óce  oparty na 
predefiniowanych regu ach, a tak e posiadaj cy zdolno  uczenia si  zosta  rozwini ty 
i zaimplementowany w holonicznym systemie sterowania ADACOR [4], za  przeprowadzone 
testy systemu w zakresie reagowania na zdarzenia zak ócaj ce realizowane procesy 
produkcyjne przynios y obiecuj ce rezultaty. Wzrost odporno ci na zak ócenia w stosunku do 
systemów klasycznych zosta  tak e zauwa ony w wyniku prototypowego wdro enia 
wieloagentowego systemu sterowania wytwarzaniem zrealizowanego w firmie 
DaimlerChrysler [1]. 
Mimo stale rosn cego stopnia niezawodno ci maszyn i urz dze  wytwórczych, rzeczywiste 
systemy produkcyjne w dalszym ci gu nara one s  na wyst powanie zak óce . Z tego 
powodu istotne znaczenie maj  dzia ania, których celem jest uwzgl dnianie w systemach 
sterowania mechanizmów obs ugi zak óce  pojawiaj cych si  najcz ciej. Mechanizmy takie 
zosta y wprowadzone w wieloagentowym systemie sterowania wytwarzaniem AIM [10] 
(ang. Agent Integrated Manufacturing). W systemie tym wyró ni  mo na kilka zasadniczych 
typów agentów stanowi cych podstaw  dzia ania tego systemu. S  to m.in.: agenty 
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wykonawcze reprezentuj ce poszczególne zasoby wytwórcze oraz zwi zane z nimi agenty 
dostosowuj ce pe ni ce rol  po redników w komunikacji ze sterownikami urz dze ; agenty 
przedmiotowe, których funkcj  jest reprezentowanie wytwarzanych w systemie przedmiotów; 
agent technolog, którego zadaniem jest opracowywanie procesów technologicznych; agenty 
systemowe administruj ce i monitoruj ce stan systemu oraz agenty zlece  reprezentuj ce 
poszczególne typy produktów wytwarzanych w systemie produkcyjnym. Realizowane 
w systemie AIM procesy produkcyjne maj  w ogólnym przypadku charakter 
wielowariantowy. Wielowariantowo  rozumiana jest tu dwojako. Z jednej strony oznacza, e 
dane zlecenie mo e by  realizowane przy wykorzystaniu ró nych zasobów wytwórczych. 
Drugi aspekt wielowariantowo ci polega na ró nych sposobach realizacji czynno ci 
elementarnej w obr bie pojedynczego zasobu. Wprowadzone w systemie sterowania AIM 
mechanizmy dotycz  obs ugi zak óce  w postaci awarii urz dze  wytwórczych oraz losowo 
nadchodz cych zlece . 
 
2. AWARIE URZ DZE  WYTWÓRCZYCH 
Podczas opracowywania algorytmu post powania w przypadku uszkodzenia urz dzenia 
wytwórczego w systemie AIM zdefiniowano kilka wymaga  wzgl dem odpowiedzialnego za 
obs ug  awarii mechanizmu. W momencie wyst pienia awarii system sterowania powinien:  

- poinformowa  operatora o zaistnia ej sytuacji, 
- nie wprowadza  do systemu (do czasu podj cia decyzji przez operatora o sposobie 

reakcji na powsta  awari ) palet z nowymi pó fabrykatami, 
- zezwoli  na kontynuacj  realizowanych procesów wytwórczych, je li uszkodzony 

zasób nie jest wymagany do ich realizacji lub je li istniej  alternatywne marszruty 
technologiczne. 

Warto zaznaczy , e zarówno hybrydowa architektura systemu sterowania, na której oparto 
budow  systemu AIM, jak te  wprowadzone podstawowe algorytmy jego dzia ania 
zapewniaj  w okre lonym stopniu odporno  na potencjalne awarie urz dze  (w rozumieniu 
mo liwo ci kontynuowania procesów produkcyjnych z pomini ciem uszkodzonego zasobu). 
Uwidacznia si  to w przebiegu procesów decyzyjnych realizowanych z udzia em agentów 
wykonawczych oraz przedmiotowych, w których jednym z pierwszych kroków jest 
sprawdzenie dost pno ci wymaganych do realizacji czynno ci agentów. W konsekwencji 
adna czynno  elementarna stanowi ca podstawowy element procesu wytwórczego, której 

realizacja wymaga zasobu wytwórczego niedost pnego w danej chwili z powodu awarii nie 
zostanie rozpocz ta. Niestety nie gwarantuje to prawid owego (z uwzgl dnieniem ogranicze  
wynikaj cych z awarii urz dzenia) funkcjonowania systemu w ka dym przypadku, dlatego 
te  zaproponowano dodatkowe mechanizmy obs ugi awarii. 
Poni ej przedstawiono przebieg dzia a  realizowanych przez system AIM (rys. 1) pocz wszy 
od momentu identyfikacji awarii, za któr  odpowiedzialny jest agent dostosowuj cy. 
Po stwierdzeniu przez agenta dostosowuj cego braku mo liwo ci kontynuacji pracy 
(wynikaj cej np. z uszkodzenia narz dzia lub samego urz dzenia) agent ten przesy a 
stosown  informacj  agentowi wykonawczemu, którego zadaniem jest poinformowanie 
o zaistnia ej sytuacji operatora, a tak e przekazanie odpowiedniego komunikatu 
superagentowi. Ten ostatni uruchamia tryb awaryjny pracy systemu sterowania. 
Zasadniczym skutkiem uruchomienia trybu awaryjnego jest modyfikacja sposobu 
podejmowania decyzji. Jedn  ze zmian jest uniemo liwienie bez zgody operatora dokonania 
wyboru czynno ci do realizacji b d cej pierwsz  dla danego procesu, czyli w konsekwencji 
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zaniechanie inicjalizacji wykonania przedmiotów, których procesy wytwórcze jeszcze nie 
zosta y rozpocz te. Inne po dane dzia anie systemu sterowania w trybie awaryjnym wi e 
si  z pomijaniem w procesach decyzyjnych czynno ci, których wybór implikowa by przebieg 
marszruty obejmuj cej czynno  wykorzystuj c  uszkodzony zasób. Jest to mo liwe dzi ki 
dodaniu do algorytmu dzia ania bior cego udzia  w procesach decyzyjnych agenta 
przedmiotowego kroku, w którym dokonywana jest weryfikacja stanu poszczególnych 
obiektów wytwórczych le cych na ka dej z potencjalnych marszrut wykonania przedmiotu. 
W efekcie dana czynno  nie zostaje wybrana je li nie b dzie mo liwa kontynuacja procesu 
produkcyjnego ze wzgl du na awari  urz dzenia. Powy sze dzia ania stanowi  pierwszy krok 
w realizacji algorytmu obs ugi awarii. 

zaistnienie awarii

zablokuj mo liwo  wyboru czynno ci , który 
implikowa by przebieg marszruty z 

wykorzystaniem uszkodzonego zasobu

brak realizacji 
procesów 

produkcyjnych

Czy s  przedmioty w systemie
oraz KROK < 3 ?

poinformuj operatora,
poczekaj na jego potwierdzenie

poinformuj 
operatora

KROK = 1

zablokuj wprowadzanie 
nowych przedmiotów

Czy jest potwierdzenie
operatora?

KROK = KROK + 1

Który KROK?

zezwól na wybór czynno ci pomimo 
uszkodzonego zasobu znajduj cego si  na 

marszrucie wynikaj cej z dokonanego wyboru

odwo aj okre lone spo ród dokonanych 
rezerwacji procesowych

poinformuj operatora o braku w systemie 
przedmiotów b d cych w trakcie realizacji 
procesu produkcyjnego lub o wyczerpaniu 
mo liwo ci automatycznego reagowania

TAK TAK

2

3

NIE NIE

uruchom tryb 
awaryjny

 

Rys. 1. Algorytm dzia ania mechanizmu obs ugi awarii 
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Powy sze warunki nie gwarantuj  niestety skutecznego funkcjonowania systemu w ka dym 
przypadku. Mog  zaistnie  sytuacje, w których zastany w momencie awarii b d  osi gni ty 
ju  w czasie pracy w trybie awaryjnym stan systemu nie pozwala na kontynuowanie procesów 
wytwórczych mimo teoretycznej realizowalno ci niektórych z nich. Przyk ad takiej sytuacji 
zosta  zobrazowany na rys. 2. Przedstawiony fragment systemu wytwarzania bierze udzia  
w kilku realizowanych wspó bie nie procesach wytwórczych, w tym dotycz cych 
przedmiotów typu PO1 oraz PO2 procesach p1 oraz p2. Marszruta wykonania przedmiotu 
PO1 prowadzi przez obiekty wytwórcze A-B-C-D-E-H, za  przedmiotu PO2 przez obiekty A-
B-C-F-G-H. Dodatkowo obiekty C oraz D zaanga owane s  w realizacj  procesu p3. Obiekt 
E jest zasobem uszkodzonym. Paleta z przedmiotami typu PO1 zwi zana jest aktualnie 
z zasobem wytwórczym B, za  z przedmiotami typu PO2 – z zasobem A. Zgodnie 
z przedstawionymi regu ami, ze wzgl du na brak marszrut wykonania przedmiotów typu PO1 
nie przebiegaj cych przez uszkodzony zasób wybór czynno ci PO1:B->C (co 
w przedstawionym zapisie oznacza transport przedmiotu PO1 z obiektu wytwórczego B na 
obiekt C), mimo za o onego spe nienia wszystkich innych wymaganych warunków, nie 
zostanie dokonany. Równocze nie zatrzymaniu ulegnie realizacja procesu wytwórczego dla 
przedmiotów PO2. Tymczasem zezwolenie na wykonanie czynno ci PO1:B->C, a w dalszej 
kolejno ci PO1:C->D spowodowa oby przemieszczenie palety z przedmiotami PO1 na obiekt 
wytwórczy D co jednocze nie udro ni oby tras  realizacji procesu dla przedmiotów PO2. 
Warto jednak zwróci  uwag , e zbyt wczesne pojawienie si  palety z przedmiotami PO1 
w obr bie obiektu D mo e z kolei stan  na przeszkodzie realizowanemu procesowi p3. 

A B C

E

G

PO1:B->C
PO2 PO1

p1, p2

D

F

H

p3

PO2:A->B

 
Rys. 2. Przyk ad obrazuj cy sytuacj  w systemie po wyst pieniu awarii 

Aby przeciwdzia a  podobnym sytuacjom, zastosowany w systemie AIM mechanizm obs ugi 
sytuacji awaryjnych wzbogacono o dodatkow , wykorzystywan  w zale no ci od decyzji 
operatora funkcjonalno , która pozwala na detekcj  jednoczesnego braku aktywno ci 
wszystkich wchodz cych w sk ad systemu agentów wykonawczych reprezentuj cych obiekty 
wytwórcze. Je li taka sytuacja zostanie zidentyfikowana, na dalszym etapie sprawdzane jest 
czy w systemie znajduj  si  agenty przedmiotowe. Ich istnienie jest równoznaczne 
z obecno ci  w systemie wytwórczym palet z b d cymi w trakcie procesu produkcyjnego 
przedmiotami. Powy sze warunki implikuj  mo liwo  wyst pienia sytuacji omówionej 
w powy szym przyk adzie. Reakcj  systemu sterowania jest w takim przypadku zezwolenie 
na wybór czynno ci do realizacji mimo uszkodzonego zasobu wytwórczego znajduj cego si  
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na marszrucie wynikaj cej z dokonanego wyboru. Dzia anie to realizowane jest w ramach 
drugiego (patrz rys. 1) kroku realizacji algorytmu obs ugi awarii. 
Kolejn  potencjaln  przyczyn  braku mo liwo ci realizacji tego  procesu produkcyjnego 
w sytuacji awarii zasobu wytwórczego, pomimo istnienia teoretycznie wykonywalnych 
wariantów procesu, s  dokonywane w celu przeciwdzia ania blokadom rezerwacje miejsc na 
obiektach wytwórczych w my l regu  zdefiniowanych w zastosowanej metodzie 
przeciwdzia ania blokadom – metodzie rezerwacji procesowej [8]. Rys. 3 przedstawia 
przyk ad, w którym obiekty wytwórcze A, B, C oraz D s  obiektami zagro onymi blokad , 
zaanga owanymi w realizacj  wielu procesów. Za o ono, e liczba miejsc na palety jest 
identyczna dla ka dego obiektu i jest równa jedno ci. W obr bie obiektu A znajduje si  paleta 
z przedmiotami, obiekt B uleg  uszkodzeniu. Pojawienie si  palety z przedmiotami w strefie 
zagro onej blokad , zgodnie z regu ami metody rezerwacji procesowej wymaga uprzedniego 
dokonania rezerwacji procesowej miejsc na ka dym z obiektów wytwórczych nale cych do 
wspomnianej strefy. W przedstawionej sytuacji, pomimo braku mo liwo ci kontynuacji 
procesu wytwórczego przedmiotów typu PO1, miejsca na obiektach C oraz D s  wi c nadal 
procesowo zarezerwowane, co z kolei uniemo liwia im udzia  w innych fizycznie 
realizowalnych procesach. Po dane w przedstawionej sytuacji staje si  zatem zwolnienie 
dokonanych rezerwacji. To kolejna funkcjonalno  oferowana przez zastosowany w systemie 
AIM mechanizm obs ugi awarii. Zwolnienie rezerwacji procesowych (trzeci krok 
w przedstawionym na rys. 1 algorytmie post powania w przypadku awarii), dokonywane jest 
za pozwoleniem operatora po wyczerpaniu wcze niej opisanych rodków reagowania na 
awarie i jest poprzedzone, podobnie jak w poprzednim przypadku, identyfikacj  braku 
aktywno ci zasobów wytwórczych przy jednoczesnym istnieniu w systemie agentów 
przedmiotowych. 

A B C D
PO1

 
Rys. 3. Przyk ad obrazuj cy sytuacj  w systemie po wyst pieniu awarii 

Je li aden z wymienionych sposobów post powania wywo anego wyst pieniem awarii nie 
przynosi rezultatu w postaci doko czenia realizowanych w rozwa anej sytuacji procesów 
produkcyjnych, o fakcie tym zostaje powiadomiony operator, system sterowania jednocze nie 
zatrzymuje proces automatycznej obs ugi sytuacji awaryjnych. 
 
3. NOWE ZLECENIA 
Kolejnym ród em zak óce  w funkcjonowaniu systemu produkcyjnego s  nowe, najcz ciej 
pilne zlecenia (ang. rush orders). Obs uga nowych zamówie  wymaga w systemie AIM 
szeregu dzia a , w tym wygenerowania procesu produkcyjnego, przeprowadzenia symulacji 
oraz ewentualnego wdro enia do produkcji, co bior c pod uwag  istnienie ju  realizowanych 
w systemie procesów przysparza szczególnych trudno ci. 
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Skutkami zak óce  w postaci nowych zlece  s  m.in.: 
- wymagane zmiany w realizowanych harmonogramach produkcyjnych, 
- potencjalne opó nienia w realizacji aktualnych zlece  i zwi zane z nimi kary, 
- wymagana rekonfiguracja systemu (nowy agent zlecenia, kolejne agenty 

przedmiotowe), w tym agentów wykonawczych (nowe czynno ci elementarne). 
W dalszej cz ci rozdzia u przedstawiono opracowany na potrzeby systemu AIM algorytm 
dzia a  zwi zanych z obs ug  zak ócenia w postaci nowego zlecenia w warunkach 
wyst powania aktualnie realizowanych w systemie procesów produkcyjnych (w opisie 
za o ono istnienie mo liwo ci technologicznych wykonania zlecenia oraz zako czony 
sukcesem etap generowania procesu produkcyjnego). 
Istotnym, w aspekcie identyfikacji wymaga  oraz skutków zwi zanych z wprowadzaniem 
nowego zlecenia do realizacji, jest etap symulacji przeprowadzany z wykorzystaniem 
mechanizmu symulacyjnego [9]. Bior  w nim udzia  wirtualne agenty wykonawcze, 
przedmiotowe oraz zlece . Krokiem poprzedzaj cym uruchomienie symulacji jest dokonanie 
konfiguracji wirtualnych agentów wykonawczych poprzez przes anie im zbiorów nowych 
czynno ci elementarnych, w których b d  bra  udzia . Dodanie obs ugi nowych procesów 
mo e nie  z sob  jednak niekorzystny skutek powi zany z zastosowan  w systemie AIM 
metod  rezerwacji procesowej [8], która definiuje podzia  zasobów wytwórczych bior cych 
udzia  w realizacji procesów produkcyjnych na dwa zasadnicze typy obiektów: obiekty 
bezblokadowe (bezwarunkowo i warunkowo) oraz obiekty zagro one blokad . Poszczególne 
obiekty tworz  na trasach marszrut wykonania poszczególnych przedmiotów wytwarzanych 
w systemie tzw. strefy: bezblokadowe (sk adaj ce si  wy cznie z obiektów bezblokadowych) 
oraz zagro one blokad  (zbudowane odpowiednio wy cznie z obiektów zagro onych 
blokad ). Wprowadzenie nowego zlecenia do zbioru aktualnie realizowanych w systemie 
zamówie  mo e skutkowa  zmian  statusu okre lonych obiektów wytwórczych 
z bezblokadowego na zagro ony blokad  i w efekcie rekonfiguracj  powy szych stref na 
istniej cych dotychczas trasach marszrut. To z kolei mo e sta  si  przyczyn  wyst pienia 
blokady. W celu skutecznej realizacji symulacji, a w pó niejszej fazie równie  sterowania 
rzeczywistym systemem, bardzo wa ne znaczenie odgrywa wi c poprawne zidentyfikowanie 
zmian w statusie agentów wykonawczych b d cej nast pstwem ich rekonfiguracji. Dalszy 
przebieg dzia a  jest zale ny od zaistnienia (b d  nie) tych e zmian. 
W sytuacji, gdy uk ad stref bezblokadowych i zagro onych blokad  na trasach istniej cych 
marszrut pozostaje taki sam, mo na rozpocz  wprowadzanie pó fabrykatów zwi zanych 
z nowym zleceniem (równolegle z tymi, które dotycz  zamówie  realizowanych dotychczas) 
bez dodatkowych ogranicze  ju  na pocz tku symulacji lub w dowolnym innym, za o onym 
wcze niej terminie. W przeciwnym wypadku nale y najpierw zako czy  procesy wykonania 
wszystkich aktualnie znajduj cych si  w systemie przedmiotów, a nast pnie zatwierdzi  
zmiany w uk adzie stref. Od tej chwili dopiero mo na bezpiecznie (z uwagi na zagro enie 
blokadami) zezwoli  na wprowadzanie w ramach realizowanej symulacji pó fabrykatów 
zwi zanych z  nowym zleceniem. 
W celu przeprowadzenia wspomnianej symulacji wykorzystywany jest mechanizm 
symulacyjny. Trzon omawianego mechanizmu stanowi  wirtualne kopie (klony) agentów 
bior cych udzia  w procesie sterowania operatywnego tj. wirtualne agenty wykonawcze oraz 
przedmiotowe, a tak e wirtualne agenty zlece . Wymienione agenty wspó dzia aj  z ich 
rzeczywistymi odpowiednikami, a tak e w ograniczonym zakresie z pozosta ymi elementami 
tworz cymi system sterowania. Za koordynacj  wirtualnych procesów odpowiedzialny jest 
tzw. super-agent, tj. okre lony, uprzywilejowany agent wchodz cy w sk ad grupy agentów 
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systemowych. Uruchomienie mechanizmu symulacyjnego realizowane jest przez operatora 
przyjmuj cego zlecenie i ka dorazowo rozpoczyna si  od synchronizacji danych pomi dzy 
rzeczywistymi i wirtualnymi agentami wykonawczymi oraz agentami zlece . Nast pnie 
inicjowany zostaje obieg wirtualnego etonu decyzyjnego przyznaj cego uprawnienia 
decyzyjne poszczególnym agentom, co w konsekwencji pozwala na rozpocz cie g ównego 
etapu dzia a , jakim jest symulacja realizacji procesów wytwórczych. Przebieg symulacji 
w zakresie realizowanych procesów decyzyjnych i przeciwblokadowych nie odbiega w swej 
istocie od algorytmów wykorzystywanych przez agenty rzeczywiste. Realizowana symulacja 
ma charakter zdarzeniowy determinowany zmianami stanu systemu wynikaj cymi 
z zako czenia realizacji poszczególnych czynno ci. Terminy zdarze  okre lane s  na 
podstawie szacowanych czasów trwania czynno ci, informacje o nich dystrybuowane s  wraz 
z etonem decyzyjnym. 
Istotn  cech  omawianego mechanizmu jest wykorzystanie w procesie symulacji algorytmu 
optymalizuj cego dzia anie systemu produkcyjnego z uwagi na przyj te globalne kryteria 
oceny jego funkcjonowania, ograniczone w aktualnej wersji oprogramowania do wska ników 
obci enia zasobów wytwórczych realizuj cych czynno ci zmieniaj ce fizyczny stan 
przedmiotów. Polega to na wykonaniu serii powtórze  symulacji z wykorzystaniem 
wirtualnych procesów wytwórczych, przy czym w ka dym powtórzeniu stosowana jest inna 
spo ród regu  podejmowania decyzji wykorzystywanych w procesach decyzyjnych. 
Symulacje te przeprowadzane s  dla zadanej liczby kroków do przodu i ko cz  si  
zapami taniem stanów poszczególnych agentów bior cych w nich udzia . Po wyczerpaniu 
badanego zbioru  regu  decyzyjnych, dokonywana zostaje (przez superagenta) ocena 
efektywno ci realizacji procesów wytwórczych dla ka dej z regu . Podstaw  oceny s  
wspomniane wspó czynniki obci enia wybranych zasobów. Jej wyznacznikiem jest 
maksymalna warto  globalnego wska nika obci enia zasobów realizuj cych czynno ci 
zmieniaj ce fizyczny stan przedmiotów (czyli najcz ciej obrabiarek). Wska nik ten 
zdefiniowano jako redni  arytmetyczn  wspó czynników wykorzystania zasobów 
wymienionego typu, okre lonych jako stosunek d ugo ci czasu wykorzystanego na realizacj  
czynno ci zmieniaj cych stan fizyczny obiektu do ca kowitej d ugo ci czasu w badanym 
przedziale. Ostatecznie, sekwencje czynno ci zrealizowanych przez poszczególne wirtualne 
agenty wykonawcze z u yciem „zwyci skiej” regu y decyzyjnej s  zapami tywane, za  
mechanizm symulacyjny powraca do realizacji kolejnej p tli powtórze  symulacji poczynaj c 
od zapami tanego (dla zwyci skiej regu y) uprzednio stanu systemu. W ten sposób 
kontynuuje poszukiwanie dalszych rozwi za . Dzia anie to jest powtarzane do zako czenia 
realizacji wszystkich procesów wytwórczych b d  do momentu przerwania symulacji przez 
operatora. Wynik przeprowadzonej symulacji jest ostatecznie przekazywany operatorowi. 
Rys. 4 przedstawia dzia anie mechanizmu symulacyjnego w trybie nowego zlecenia. 
Symulacja zrealizowana w przedstawiony powy ej sposób pozwala oceni  szacowane 
terminy zako czenia realizacji poszczególnych zlece , a tak e stopie  opó nienia zamówie  
realizowanych w systemie do tej pory i m.in. na tej podstawie przygotowa  ofert  cenow  dla 
klienta. W celu przedstawienia zleceniodawcy oferty wielowariantowej (ró ne czasy i koszty 
realizacji zamówienia) nale y powtórzy  kilkukrotnie przedstawion  na rys. 4 symulacj  dla 
ró nych wska ników priorytetu poszczególnych zlece  (w tym rozpatrywanego zamówienia) 
oraz ewentualnie ró nych terminów wprowadzania nowego zlecenia do systemu. 
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:Agent Zlecenia
/wirtualny/ Superagent :Agent Wykonawczy 

/wirtualny/

inicjalizuj symulacj

za daj synchronizacji

par

[dla ka dego agenta zlecenia]loop

synchronizuj

[dla ka dego agenta wykonawczego]loop

synchronizuj

ref Synchronizacja
z rzeczywistym agentem

[powtarzaj do zako czenia wirtualnych procesów wytwórczych
lub do momentu przerwania symulacji przez operatora]

loop

[dla ka dej regu y podejmowania decyzji ]loop

ref Symulacja dla rozpatrywanej regu y
(dla zadanej liczby kroków do przodu)

analizuj otrzymane rezultaty,
wybierz najlepszy wynik

ref Zapami tanie sekwencji  
czynno ci realizowanych w „zwyci skiej” symulacji

ref Synchronizacja
z rzeczywistym agentem

rozpocznij symulacj

za daj aktualizacji stanów

ref Aktualizacja stanów agentów wirtualnych
(na koniec „zwyci skiej” symulacji )

zwrócenie operatorowi wyników symulacji

Rys. 4. Symulacja w trybie nowego zlecenia 
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Po akceptacji okre lonego wariantu realizacji zamówienia przez zleceniodawc , na podstawie 
wyników symulacji nale y w pierwszej kolejno ci, w przypadku gdy uk ad stref 
bezblokadowych i zagro onych blokad  dla istniej cych dotychczas marszrut po 
rekonfiguracji agentów wykonawczych uleg  zmianie, okre li  przybli one terminy: 

- zaprzestania wprowadzania do produkcji kolejnych pó fabrykatów dla zlece  
realizowanych aktualnie, 

- potwierdzenia zmian w konfiguracji stref bezblokadowych i zagro onych blokad  oraz 
- wznowienia wprowadzania tych e pó fabrykatów ( cznie z powi zanymi z nowym 

zleceniem), 
za  w sytuacji gdy wspomniany uk ad stref pozosta  bez zmian – jedynie termin rozpocz cia 
wprowadzania pó fabrykatów zwi zanych z nowym zleceniem. Nast pnie w obu przypadkach 
nale y zidentyfikowa  wska niki priorytetu poszczególnych zlece , dla których uzyskano 
zaakceptowany wariant i w dalszej kolejno ci, z uwzgl dnieniem zgromadzonych danych, 
mo na przyst pi  do realizacji nowego zlecenia w rzeczywistym systemie wytwórczym. 
Warto doda , e innym zastosowaniem przedstawionego mechanizmu symulacyjnego 
w systemie sterowania AIM jest wspomaganie procesów decyzyjnych przeprowadzanych 
w trakcie realizacji procesów produkcyjnych. 

 
4. PODSUMOWANIE 
Jednym z cz sto spotykanych za o e  przyjmowanych w trakcie prac teoretycznych nad 
metodami optymalizacji decyzji w systemach sterowania wytwarzaniem jest warunek i  
system produkcyjny funkcjonuje w rodowisku pozbawionym zak óce . Praktyka 
produkcyjna pokazuje, e jest to zwykle zbyt daleko id ce za o enie. Awarie zasobów 
wytwórczych, narz dzi czy te  elementów uk adu sterowania, a tak e pilne zlecenia, zmiany 
w zamówieniach itp. s  bowiem zjawiskiem powszechnym. Celowe w zwi zku z tym staje si  
uwzgl dnienie mo liwo ci wyst pienia najcz ciej pojawiaj cych si  zak óce  w procesach 
produkcyjnych ju  na etapie projektowania i budowy systemów sterowania. W wyniku prac 
nad wieloagentowym systemem sterowania AIM przygotowano algorytmy post powania 
w przypadku dwóch wybranych typów zak óce . Jeden z nich zwi zany jest z mo liwo ci  
wyst pieniem awarii urz dzenia wytwórczego, drugi definiuje zachowanie systemu w sytuacji 
pojawienia si  nowego zlecenia. 
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