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OD CENTRALIZMU DO AUTONOMII W STEROWANIU DYSKRETNYMI
SYSTEMAMI WYTWARZANIA-

Streszczenie. W pracy przeanalizowano struktury systeméw sterowania w systemach
wytwarzania. Przedstawiono koncepcje samoorganizujacego sie systemu wytwarzania.
Koncepcja ta oparta jest na integracji sieciowej jednolitych, konfigurowalnych,
inteligentnych i kooperatywnych modutéw. Dzieki wprowadzeniu modyfikowanej
autonomii decyzyjnej modutéw mozna opracowang koncepcje okresli¢ jako koncepcje
systemu sterowania z rozproszong inteligencja.

FROM CENTRAL TO DISTRIBUTED CONTROL IN DISCRETE EVENT
MANUFACTURING SYSTEMS

Summary. The paper analysis different structures of manufacturing control systems.
Self-organising manufacturing control concept is presented. It is based on integration of
unified, easy to re-configure, intelligent and cooperative modules. Due to the ability of
modifying of autonomy level in the modules, the concept can be described as a concept
of control with distributed intelligence.

1. Wprowadzenie

Wymagania stawiane wspo6tczesnym systemom wytwarzania, takie jak: otwartos$¢,
elastyczno$¢ i inteligencja sg mozliwe do osiggniecia jedynie poprzez zastosowanie
nowoczesnych rozwigzan modelowych pozwalajgcych na wykorzystanie zalet najnowszych
technologii  informatycznych.  Srodowisko informatyczne wspétczesnych — systemoéw
wytwarzania staje sie w coraz wiekszym stopniu $rodowiskiem rozproszonym. Wynika to
zarbwno z rozproszenia zrédet informacji, jak i szerokiego stosowania technologii
klient/serwer, w tym technologii bazujgcych na tzw. rozproszonych obiektach. Chcac w petni

wykorzysta¢ mozliwosci tych technologii, nalezy opracowywaé¢ nowe koncepcje opisu procesu

’ Prace wykonano w ramach projektu badawczego Nr 7T07D 045 14 pt. ”Samoorganizujacy sie
system wytwarzania”, finansowanego przez Komitet Badan Naukowych w latach 1998-1999.
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wytwarzania i przygotowywaé dla nich odpowiednie rozwigzania modelowe [3]. Niezbedny
jest wiec swoisty reengineering na poziomie procesu sterowania systemem wytwarzania.
Proces wytwarzania nie jest bowiem jedynie procesem, w ktérym nastepuje przeksztatcanie
(obrébka) materiatu, ale jest takze procesem, w ktérym odbywa sie przekazywanie i
przetwarzanie informacji. Kluczowymi aspektami umozliwiajagcymi poprawng realizacje
procesu sterowania takim systemem jest dostepno$¢ do informacji na kazdym jego etapie oraz
zapewnienie wspodtbieznosci procesow przeptywu informacji i przeptywu materiatow.
Zagadnienie zapewnienia wspothieznosSci przeptywu materiatéw i informacji w procesie
wytwarzania zostato wykorzystane po raz pierwszy w ramach opracowanej i zrealizowanej w
Japonii technologii produkcji na okreslony moment czasu (ang. Just in Time). W ramach tego
podejscia zastosowano technike Kanban polegajacg na wykorzystaniu specjalnych etykiet
powigzanych i przemieszczajgcych sie razem z przedmiotem obrabianym. We wspotczesnych
systemach wytwarzania przekazywanie informacji poprzez towarzyszgce przedmiotowi
obrabianemu etykiety, takie jak w technice Kanban, jest zastepowane przez wymiane
komunikatéw, zdalne wywotanie procedury lub transakcje komputerowa.

PrzysztoSciowe systemy wytwarzania stanowia przedmiot zainteresowania naukowcow,
bogatych korporacji miedzynarodowych, jak réwniez rzagdéw najwiekszych poteg
ekonomicznych wspdétczesnego $wiata. Przyktadami prowadzonych na szeroka skale dziatan,
stuzacych do okreslenia wymagan stawianych przysztym systemom wytwarzania oraz
poszukiwaniu koncepcji pozwalajagcych na ich zrealizowanie, sa projekty Adgile
Manufacturing [1] oraz Inteligent Manufacturing Systems [4], W ramach projektu Inteligent
Manufacturing Systems rozwazana jest rn.in. ciekawa koncepcja dotyczgca systeméw
holonicznych (Holonic Manufacturing Systems) [5][6], Koncepcja ta zaktada budowe systemu
wytwarzania jako zbioru wspotpracujacych ze sobg inteligentnych, w petni autonomicznych,
jednostek zwanych holonami, ktére dla realizacji okreslonych celéw tworzg czasowe holarchie
(grupy holonéw). W ramach powstatych holarchu holony rezygnujg z czesci swojej autonomii

na rzecz osiggniecia wspélnego celu.
2. Struktury systemoéw sterowania w systemach wytwarzania

Kazdy system wytwarzania posiada okre$lone mozliwosci wytwoércze wynikajace z
mozliwosci wytwdrczych jego elementéw sktadowych. W zalezno$ci od przyjetej koncepcji

sterowania zbudowa¢ mozemy:
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e System hierarchiczny (scentralizowany) o strukturze pionowej i relacjach podlegtosci
pomiedzy wydajacym polecenie a polecenie to realizujgcym,

e System heterarchiczny (rozproszony) o strukturze poziomej i braku relacji podlegtosci
pomiedzy biorgcymi udziat w podejmowaniu i wykonywaniu decyzji.

« System mieszany tgczacy elementy systemu hierarchicznego i heterarchicznego.

Rysunek 1. przedstawia przykitad scentralizowanego systemu sterowania. W tym przypadku
centralny decydent posiadajac petne mozliwosci decyzyjne przekazuje polecenia bezposrednio
obiektom systemowym. Komunikacja pomiedzy obiektami systemowymi odbywa sie takze
przy udziale centralnego decydenta. Scentralizowany model sterowania posiada wiele cech
pozytywnych wynikajacych z centralnego zarzadzania catoscig informacji. Jako najistotniejsze
wymieni¢ nalezy m.in. duze mozliwoéci w zakresie realizacji proceséw predykcyjnych i
optymalizacyjnych. Jednocze$nie trzeba jednak zauwazy¢ ograniczone mozliwosci systemow
scentralizowanych w zakresie przekazywania uprawnien decyzyjnych oraz duzg wrazliwo$¢ na

awarie. Awaria centralnego decydenta powoduje catkowite zablokowanie pracy systemu.

Rys. 1 System sterowania o strukturze hierarchicznej
Fig. 1. Hierarchical control system

Odmienng koncepcje rozproszonego systemu sterowania prezentuje rys. 2. W tej koncepcji
obiekty systemowe posiadajg peing autonomie decyzyjng. Dysponujgc mozliwosciami
komunikacyjnymi ze wszystkimi lub tylko wybranymi obiektami w systemie, mogg na zasadzie
negocjacji z innymi obiektami podejmowac sie realizacji okreslonych zadan. Struktura tego

typu jest zdecydowanie bardziej odporna na awarie od struktury hierarchicznej.
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Awaria pojedynczego obiektu dotyczy tylko jego samego i obiektéw z nim wspotpracujacych.
Struktura heterarchiczna jest takze bardziej elastyczna od struktury hierarchicznej, umozliwia
bowiem prostsze dostosowywanie systemu do zachodzacych w jego otoczeniu zmian.

Staboscig struktury heterarchicznej sa natomiast trudnosci w realizacji wsp6lnych celéw.

Rys. 2. System sterowania o strukturze heterarchicznej.
Fig. 2. Heterarchical control system.

Obiekty systemowe dysponujg bowiem zwykle jedynie informacjami o charakterze lokalnym.
Jednym z najistotniejszych zagadnieA dla systeméw o strukturze heterarchicznej jest wiec
powigzanie celéw globalnych (systemowych) z celami lokalnymi (obiektowymi). Zagadnienie
to posiada kluczowe znaczenie dla funkcjonowania catosci systemu, gdyz suma optymalnych
decyzji z punktu widzenia obiektow systemowych niekoniecznie prowadzi¢ musi do
rozwigzania optymalnego dla catego systemu. Niezbedne jest wiec opracowanie nowych
algorytmoéw pozwalajacych rozproszonym obiektom na podejmowanie wiasciwych decyzji z
punktu widzenia catosci systemu.

Przedstawione powyzej koncepcje hierarchiczna i heterarchiczna posiadajg okreslone
wykluczajagce sie nawzajem wady i zalety. Nalezaloby wiec poszukiwaé struktury
uwzgledniajagcej w maksymalnym stopniu zalety struktur hierarchicznej i heterarchicznej, a
pomijajacych posiadane przez nie wady. Proponowana struktura zapewni¢ musi przede
wszystkim elastyczno$¢ w sensie mozliwos$ci przyporzadkowania kompetencji decyzyjnych
poszczeg6lnym obiektom oraz okres$la¢ sposoby podejmowania przez nie decyzji. Rysunek 3.
przedstawia schemat mieszanej (heterarchicznej z elementami hierarchicznymi) struktury

systemu sterowania pozwalajacej na budowe samoorganizujacych sie systemow.
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Rys. 3. System sterowania o strukturze mieszanej
Fig. 3. Structure of hybrid contro! system

W systemie sterowania opartym na strukturze mieszanej decyzje nie sa podejmowane ani
wyltacznie przez centralnego decydenta, ani wytacznie przez poszczeg6lne obiekty systemowe.
Zakres decyzyjny poszczeg6lnych decydentéw systemowych jest znacznie ograniczony w
stosunku do zakresu decyzyjnego centralnego decydenta wykorzystywanego w
scentralizowanym systemie sterowania. W przypadku systeméw wytwarzania ogranicza sie on
bowiem jedynie do podejmowania decyzji dotyczacych rozpoczecia wykonania okreslonej
grupy wyrobéw, czy tez zlecania realizacji okre$lonej grupy czynnos$ci elementarnych.

Przedstawiong powyzej strukture mieszang systemu sterowania interpretowa¢ mozna jako
jeden z wariantéw mozliwych do zrealizowania w ramach struktury heterarchicznej. W
systemie heterarchicznym mozna wyobrazi¢ sobie bowiem sytuacje, gdy wyréznimy pewne
obiekty i przyporzadkujemy im zwiekszone kompetencje (mozliwos$ci decyzyjne), w tym takze
kompetencje o charakterze systemowym. Powstanie wtedy mozliwo$¢ zbudowania powigzan
hierarchicznych w ramach struktury heterarchicznej. Ma to istotne znaczenie w sytuacji, gdy w
systemie wystepujg ré6znego rodzaju hierarchie, np. wprowadzane w zalezno$ci od przyjetych
celéw systemowych. Wyrdznienie struktury mieszanej jako niezaleznej koncepcji ma na celu
uwypuklenie potrzeby istnienia obiektéw o charakterze systemowym, tzn. realizujgcych
(koordynujacych) cele systemowe. W systemach wytwarzania wyodrebnienie takiej grupy
obiektow tzw. decydentow systemowych wynika takze z faktu, ze posiadajg one oprocz

zdolnosci decyzyjnych réwniez inne zadania, np. konfiguracyjne, diagnostyczne, audytorskie.
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3. Samoorganizujgcy sie system wytwarzania

Podstawowym wymaganiem stawianym wspoétczesnym i przysztym systemom
wytwarzania jest ich elastyczno$¢, dzieki ktérej oferowa¢ moga duza réznorodnos$¢ i
efektywno$¢ produkcyjng oraz cechowaé sie otwarto$cig na przyjmowanie nowych zlecen
produkcyjnych. Osiagniecie peinej elastycznos$ci systemu wytwarzania wymaga jednak budowy
ztozonych systeméw sterowania. Celem systemu sterowania w systemie wytwarzania jest
organizacja jego pracy rozumiana jako dostosowywanie sie do zmiennych warunkéw oraz
zapewnianie porzadku w systemie. Jezeli proces ten realizowany jest samodzielnie przez
elementy sktadowe systemu, to mamy do czynienia z samoorganizacja. Kwestia oceny, co jest
organizacja, a co samoorganizacja, zalezy oczywiscie od potozenia obserwatora oceniajgcego
to zjawisko. System wytwarzania moze okazywac swoja samoorganizacje np. przez efektywna
realizacje wielowariantowych proceséw technologicznych przy zachowaniu swojej struktury
lub tez zmienia¢ swojg strukture, gdy zaistnieje taka potrzeba.

Ponizej zaprezentowano koncepcje [2] systemu sterowania dla samoorganizujgcego sie
systemu wytwarzania. Przyjeto, ze nie bedzie ona oparta na budowie scentralizowanego
systemu o skomplikowanych regutach dziatania i ztozonej strukturze, lecz na integracji w
Srodowisku sieciowym jednolitych konfigurowalnych modutéw o prostej strukturze i prostych
regutach dziatania. Budowa scentralizowanego systemu sterowania wiaze sie z koniecznoscig
przeanalizowania wszystkich mozliwych do zaistnienia sytuacji. W systemach o strukturze
rozproszonej nalezy natomiast stworzy¢ podstawowe (bazowe) reguty dziatania
(indywidualnego i grupowego) obiektdw, a system sam dostosuje sie do zaistniatej sytuacji.
Mozna w tym momencie zwréci¢ uwage na ciekawg, cho¢ tylko czeSciowg analogie
proponowanego podejscia polegajacego na utworzeniu samoorganizujgcego sie systemu
wytwarzania na bazie integracji sieciowej jednolitych, konfigurowalnych, inteligentnych i
kooperatywnych modutéw (obiektéw) do zagadnienia zastosowania sztucznych sieci
neuronowych w modelowaniu ztozonych proces6w. Zastosowanie sztucznych sieci
neuronowych pozwala modelowaé¢ zachowanie sie ztozonego systemu za pomocg sieci
zbudowanej z neuronéw o bardzo prostej strukturze, a efekt modelowania uzyskuje sie przez
odpowiednie uczenie sieci neuronowej. W przypadku samoorganizujgcego sie systemu
wytwarzania mozna natomiast mowi¢ zaréwno o uzdalnianiu obiektéw do realizacji
okreSlonych zadan, jak i o samoksztatceniu obiektéw w czasie pracy systemu. Mimo

ciekawych analogii nalezy réwniez zauwazy¢ roznice, jak np. te, ze pojedyncze neurony nie
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maja swojej reprezentacji fizycznej w modelowanym systemie, natomiast proponowana

koncepcja zaktada bezposrednie powigzanie obiektdw fizycznych i modutéw programowych.

Koncepcja samoorganizujacego sie systemu wytwarzania stanowi alternatywe dla systemoéw

wytwarzania o strukturze scentralizowanej, podobnie jak sztuczne sieci neuronowe stanowig

alternatywe w stosunku do klasycznych metod modelowania matematycznego.

Przy opracowywaniu koncepcji uktadu sterowania samoorganizujgcego sie systemu

wytwarzania przyjeto nastepujace zatozenia:

¢ Analizowany proces wytwarzania jest procesem dyskretnym;

e W procesie dyskretnym daje sie rozrézni¢ skonczong liczbe czynno$ci elementarnych.
Oznacza to, ze z punktu widzenia rozpatrywanego procesu sg one czynno$ciami
niepodzielnymi;

e Proces jest realizowany jako kombinacja czynnosci elementarnych wykonywanych
sekwencyjnie lub wspotbieznie;

e System jest przedstawiany jako skornczony zbi6ér obiektéw. Podobnie jak w przypadku
czynnos$ci elementarnych, obiekty sg niepodzielne;

e Podziat procesu na czynno$ci elementarne oraz podziat systemu na obiekty elementarne
dokonywany jest poprzez arbitralng decyzje projektanta, tzn. ten sam system oraz ten sam
proces mozna zdyskretyzowa¢ na rézne sposoby, biorgc pod uwage przyjety poziom
szczego6towosci;

e« CzynnosSci elementarne sg realizowane przez pojedyncze obiekty lub grupy obiektéw.
Kazdy obiekt dysponuje wiec wtasnym zbiorem czynnos$ci elementarnych;

¢ Kazdy obiekt moze realizowa¢ w danej chwili tylko jedng czynno$¢ ze zbioru
przynaleznych mu czynnos$ci elementarnych;

e« Dane sg reguly dziatania systemu i marszruty technologiczne okre$lajgce kolejnosé
wykonywania poszczegélnych czynnosci.

Zaproponowana koncepcja uktadu sterowania samoorganizujgcego sie systemu wytwarzania

bazuje na modelu mieszanym systemu sterowania (rys.3.) i opiera sie na wyr6znieniu trzech

typéw konfigurowalnych modutéw programowych umozliwiajgcych zbudowanie dowolnej
struktury uktadu sterowania w $rodowisku sieciowym. Tymi modutami sg:

¢ modut zarzadzajgcy zwany dalej decydentem systemowym,

¢« modut reprezentujacy dziatanie obiektu elementarnego zwany dalej obiektem systemowym

lub obiektem systemu wytwarzania (OSW),
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¢ modut dostosowujgcy zwany dalej driverem, a stuzacy do integracji OSW z ukiladem
rzeczywistym.
Dominujgcg role w proponowanej koncepcji petnig obiekty systemu wytwarzania. OSW
reprezentuje dziatanie realnego elementu systemu wytwarzania, jak np. obrabiarka, robot,
magazyn czy wozek lub tez jego symulowanego odpowiednika. Kazdy OSW jest uzdalniany
do realizacji okre$lonego zbioru czynnosci elementarnych. Dla przyktadu, obrabiarka moze
uczestniczyé w realizacji trzech czynnos$ci: zatadowanie, obrébka i roztadowanie. Ponizej
przedstawiono dwie z mozliwych sytuacji prezentujgcych sposéb dziatania OSW. Po uzyskaniu
od decydenta systemowego zlecenia na wykonanie okreslonej czynnosci OSW rozpoczyna
proces wyszukiwania obiektéw niezbednych do realizacji otrzymanego zlecenia. Wyszukiwanie
dokonywane jest spos$réd dziatajacych OSW zainteresowanych realizacjg zlecenia. Po
zgromadzeniu grupy niezbednych obiektéw nastepuje proces weryfikacji realizowalnosci
otrzymanego zlecenia. Weryfikacja polega na odpytaniu modutéw dostosowujacych, tagczacych
OSW z uktadami rzeczywistymi, czy spetnione sg wszystkie niezbedne warunki pozwalajace na
wykonanie zlecenia. Sprawdzanie dotyczy¢ moze np. dostepnoséci programdéw numerycznych,
dostepno$ci narzedzi, sprawnos$ci urzadzen itp. W przypadku odpowiedzi pozytywnej
nastepuje przejscie do realizacji zlecenia. W sytuacji gdy istnieje wiecej niz jeden wariant
realizacji zlecenia (np. robot moze przekazaé¢ przedmiot do wykonania na jednej z dwoéch
obrabiarek), sprawdzanie realizowalno$ci dotyczy wszystkich mozliwych wariantéw, a wyboér
wilasciwego nastepuje poprzez zastosowanie preferencji (priorytetéw). Odmienna sytuacja
wystapi, gdy decydent przekaze obiektowi uprawnienia do dziatania bez wskazywania
konkretnej czynnosci do realizacji. W tym przypadku OSW przejmuje inicjatywe i rozpoczyna
wyszukiwanie czynno$ci (ze zbioru swoich czynnos$ci elementarnych), ktéra z jego punktu
widzenia jest najkorzystniejsza do wykonania. Czynno$ci elementarne sg wiec szeregowane
zgodnie z priorytetem (reprezentujagcym korzysci wynikajace z ich wykonania), a nastepnie dla
czynno$ci 0 najwyzszym priorytecie rozpoczyna sie proces wyszukiwania obiektow
niezbednych do jej realizacji. W przypadku gdy zgromadzona zostanie grupa niezbednych
obiektéw, nastepuje proces weryfikacji realizowalnosci otrzymanego zlecenia. Uzyskanie
pozytywnego rezultatu ze sprawdzania realizowalno$ci powoduje natychmiastowe przejécie do
wykonania czynno$ci. Otrzymanie wyniku negatywnego powoduje zajecie sie nastepng na
liscie priorytetéw czynnoS$ciag i powtdrzenie catego cyklu dziatan. Zbudowanie niezawodnego i
bezpiecznego systemu sterowania wymaga zapewnienia bezkolizyjnosci wykonywania

czynnosci oraz wprowadzenia mechanizméw unikania zastojow.
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Realizacja zaproponowanej ~w referacie koncepcji jest mozliwa jedynie przy
wykorzystaniu najnowoczes$niejszych technologii informatycznych. W pracy [7] przedstawiono
mozliwo$ci technologii obiektéw rozproszonych DCOM (Distributed Component Object

Model) jako narzedzia komunikacji do budowy samoorganizujagcego sie systemu wytwarzania.

4, Wnioski

Przedstawiona w referacie koncepcja systemu sterowania samoorganizujgcego sie systemu
wytwarzania, ze wzgledu na ogélno$¢ przyjetych zatozen, posiada ceche otwarto$ci i moze by¢
wykorzystana do sterowania innymi systemami o charakterze dyskretnym. Dzieki przyjeciu
modyfikowanej autonomii obiektéw (w sensie mozliwosci podejmowania decyzji) mozna
okresli¢ opracowang koncepcje jako koncepcje systemu sterowania z rozproszong inteligencja.
Wychodzi ona réwniez naprzeciw najnowszym tendencjom rozwojowym wspbtczesnych
otwartych systeméw sterowania bazujgcych na komputerach PC. Wyposazenie nowej generacji
urzadzen technologicznych, takich jak obrabiarki czy roboty w komputerowe systemy

sterowania oparte na sprzecie klasy PC, umozliwi szerokie wprowadzanie inteligentnych

samoorganizujacych sie systeméw wytwarzania.
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Abstract

The paper analysis virtues and drawbacks of hierarchical, heterarchical and hybrid
structures of manufacturing control systems. As a result of this analysis a self-organising
manufacturing control concept is presented. The concept is based on integration of unified,
easy to re-configure, intelligent and cooperative modules. Managing modules, system modules
and driver modules are used to build any manufacturing control system. The managing module
is applied for scheduling, diagnostics and audit purposes. The system module plays a most
important role in the concept. It represents a real or simulated element (i.e. machine tool,
robot, AGV) of a manufacturing system. The intelligence of a system module is directly
connected with its elementary activities and an ability to solve common tasks in cooperation
with other modules. The driver module is responsible for data exchange with field equipment
like PLC, NC or RC controllers. Due to the ability of modifying of autonomy level in the
object modules, the concept can be described as a concept of control with distributed

intelligence.



