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WYBRANE PROBLEMY WSPOLDZIALANIA W WIELOAGENTOW YM
SYSTEMIE STEROWANIA WYTWARZANIEM

Streszczenie. Problematyka przedstawiona w pracy dotyczy sterowania operatywnego i
lokalnego dyskretnym systemem wytwarzania. Przyjeto tréjpoziomowg strukture
rozproszonego - wieloagentowego systemu sterowania wytwarzaniem. Elementarni
tworzacymi poszczeg6lne poziomy tej struktury sa agenci systemowi, agenci
wytworczy oraz agenci dostosowujacy. Przedstawiono algorytmy wspétdziatania
agentow  wytwdrczych w  procesie  podejmowania decyzji oraz agentow
dostosowujagcych w procesie realizacji tych decyzji.

SELECTED COOPERATION PROBLEMS IN MULTIAGENT MANUFACTURING
CONTROL SYSTEM

Summary. The problems of operational and local control of discrete manufacturing
system is presented. Three level structure of distributed multiagent manufacturing
control system is used. Elements forming particular levels of the structure are system
agents, manufacturing agents and driver agents. The paper presents algorithms
concerning cooperation among manufacturing agents during the decision taking and
cooperation among driver agents during decision execution.

1. Wprowadzenie

Obserwowany obecnie dynamiczny rozwo¢j spoteczenstwa informacyjnego wplywa
rébwniez na zmiany w otoczeniu wspoiczesnych systeméw wytworczych. Wynikajace z
globalizacji rynku - zwiekszanie wymagan co do jakosci i dostepnosci wyrobow, dazenie do
minimalizacji ich kosztow produkcji, a takze rosngce zapotrzebowanie na produkcje
jednostkowa - otwieraja nowe obszary badan w zakresie modelowania i sterowania
zautomatyzowanym wytwarzaniem oraz stanowig wyzwanie zaréwno dla os$rodkéw
uniwersyteckich, jak i przemystowych placéwek naukowo-badawczych. Namacalnym
dowodem znaczenia tych zagadnien sg realizowane obecnie projekty badawcze, takie jak
dysponujacy znacznymi funduszami miedzynarodowy projekt Intelligent Manufacturing
Systems [9], Efektem realizowanych prac jest powstanie nowych koncepcji, tzw

przyszto$ciowych systeméw wytwarzania [7], Koncepcje te opieraja sie¢ na zatozeniu, ze
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rozwdj przysztych systeméw wytwoérczych dokonywat sie bedzie zaréwno w oparciu o nowe
technologie wytwarzania, jak i poprzez zastosowanie najnowocze$niejszych modelowych,
sprzetowych i programowych rozwigzan informatycznych. System wytwarzania nie jest
bowiem tylko systemem, w ktérym nastepuje przeksztatcanie (obrébka) materiatu, ale jest
takze systemem, w ktdrym odbywa sie przekazywanie i przetwarzanie informacji. Poprawna
realizacja sterowania takim systemem mozliwa jest jedynie poprzez zapewnienie dostepnosci
informacji na kazdym jego etapie oraz zagwarantowanie wspotbieznosci proceséw przeptywu
informacji i przeptywu materiatbw. Jako przyktady najistotniejszych technologii
informatycznych wykorzystywanych wspdtczesnie w procesach sterowania wytwarzaniem
wymieni¢ mozna: w zakresie modelowym Sieci Petriego [5, 11, 14, 15] i Unified Modelling
Language [2, 12], w zakresie programowym technologie rozproszonych obiektéw [8, 16] oraz
inteligentnych agentéw [2, 6, 10, 12, 13, 19], a w zakresie sprzetowym sieci komputerowe
lokalne i miejscowe.

Jedng z istotnych cech systemdw wytwarzania jest ich rozproszenie. Problemy
pojawiajace sie w systemach sterowania dyskretnym wytwarzaniem w duzym stopniu
pokrywajg sie z zagadnieniami istniejacymi w rozproszonych systemach komputerowych.
Zauwazajac istniejace analogie nalezy jednak wzia¢é pod uwage specyfike systemow
wytwarzania przejawiajacg sie m.in. nieodwracalnoscig podjetych akcji (obrdbka), brakiem
mozliwo$ci przerwania czesto czasochtonnych operacji (przerwanie operacji powoduje
zazwyczaj powstanie odpadéw), a takze statystycznie czesciej niz w systemach
komputerowych wystepujacymi awariami.

Technologig informatyczna, wzbudzajaca szerokie zainteresowanie ws$réd badaczy
zajmujacych sie zagadnieniem modelowania i sterowania wytwarzaniem, jest technologia
inteligentnych agentéw. W bogatej literaturze dotyczacej tej tematyki brak jest
jednoznacznego - S$cistego okreslenia znaczenia pojecia agent [1], NajczeSciej przez to
pojecie rozumie sie aplikacje uruchamiang w systemie operacyjnym charakteryzujaca sie
aktywnoscia, mozliwosciami komunikacyjnymi oraz zdolno$cia do wspoétpracy z innymi
agentami. Implementacje technologii inteligentnych agentéw w procesach wytwarzania
stosujg zazwyczaj poszerzong interpretacje tego pojecia, uwzgledniajac rowniez jego fizyczny
aspekt, np. jako maszyny lub urzadzenia.

W dalszej czeSci niniejszej pracy przedstawiona zostanie struktura rozproszonego
wieloagentowego systemu wytwarzania ztozona z agentéw systemowych, agentow
wytwoérczych oraz agentéw dostosowujacych. Zaprezentowany zostanie algorytm

wspoétdziatania agentéw wytworczych w procesie podejmowania decyzji dotyczacych
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uruchamiania czynnosci elementarnych na poziomie sterowania operatywnego oraz algorytm
wspotdziatania agentow dostosowujacych w procesie wykonywania czynnosci elementarnych

na poziomie sterowania lokalnego.
2. Wieloagentowy system sterowania dyskretnym wytwarzaniem

Proces sterowania wytwarzaniem wymaga przygotowania modelu rozpatrywanego
systemu wytwarzania. Proces modelowania moze by¢ realizowany w trzech nastepujacych po
sobie etapach [4], W pierwszym etapie nastepuje dyskretyzacja systemu wytwarzania,
polegajaca na wyspecyfikowaniu zbioru obiektéw elementarnych, ktoére ten system tworza
oraz zbioru czynnos$ci elementarnych, realizowanych przez te obiekty. W etapie drugim, na
bazie przyjetych zbioréw obiektéw i czynnosci elementarnych, okresla sie reguty dziatania
systemu umozliwiajace jego bezkolizyjne dziatanie. Natomiast etap trzeci dotyczy wyboru
czynnosci do realizacji i nalezy go przeprowadzi¢ w taki sposéb, aby nie dopusci¢ do
wystgpienia zastojéw oraz zapewni¢ optymalne sterowanie z punktu widzenia przyjetych
kryteriow oceny pracy systemu wytwarzania.

W przedstawionej powyzej trojetapowej procedurze opracowywania modelu dziatania
systemu wytwdrczego pierwszym etapem jest jego dyskretyzacja. Najbardziej naturalnym
podejsciem do tego procesu jest przyjecie, ze dokonywany jest on na ,poziomie”
poszczegblnych elementéw wytworczych, tzn. obrabiarek, robotow, wézkoéw, magazynow,
itp. Dyskretyzacja na tym ,poziomie" ma wiele zalet. W szczeg6lnosci dotyczy to
opracowywania modeli systeméw wytwarzania przeznaczonych do sterowania operatywnego.
W przypadku sterowania operatywnego taki sposob dyskretyzacji systemu wytwarzania
prowadzi zazwyczaj do przyjmowania czynnosci elementarnych realizowanych przez obiekty
wytworcze jako czynnosci wykorzystywanych przez projektujacych procesy wytworcze
technologéw. Rozwazajac proces dyskretyzacji nalezy jednocze$nie zwroci¢ uwage na
problematyke praktycznej realizacji poszczeg6lnych czynnosci elementarnych. W systemach
wytwarzania elementami ,,odpowiedzialnymi" za realizacje czynnosci sa uktady sterowania
NC, RC czy PLC poszczegblnych obiektow wytworczych. W praktyce, aby wykona¢ dang
czynno$¢ elementarng (realizowang przez pojedynczy obiekt lub grupe obiektéw), niezbedne
jest wykonanie przez uktady sterowania urzadzeri wytwoérczych okreslonej (dla danej
czynnosci) sekwencji akcji elementarnych. Pojawia sie wiec problem wspoétdziatania zaréwno
na poziomie urzadzen (obiektow) wytwaérczych, jak i na poziomie uktadéw sterowania tych

urzadzen.
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W niniejszej pracy przyjeto, ze model dyskretnego systemu wytwarzania tworzony
jest w oparciu o integracje sieciowa jednolitych, konfigurowalnych, inteligentnych i
kooperatywnych obiektow (agentéw) [3, 17, 18, 19]. Dla okre$lenia elementow sktadowych
modelu w dalszej czesci pracy zostanie zastosowane pojecie agent. Pojecie to, uwzgledniajac
znaczenie pojecia obiekt jako fizycznego lub logicznego elementu systemu wytwarzania,
wprowadza dodatkowg funkcjonalno$é, taka jak inteligencja, aktywno$¢, mozliwosci
komunikacyjne oraz zdolnos$¢ do wspotpracy.

Do budowy rozproszonego systemu sterowania zastosowano model systemu
wytwarzania zbudowany z trzech typéw agentow:
¢ Agenta systemowego (AS),
e Agenta wytworczego (AW),
¢ Agenta dostosowujagcego (AD).

Fig. 1 The structure of inter-agent connections
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Agenci systemowi wykorzystywani sg dla celow konfiguracyjnych, koordynacyjnych,
diagnostycznych oraz wizualizacyjnych. Ogélnie mozna powiedzie¢, ze agenci systemowi
odpowiedzialni sg za zadania, ktére wymagajg wiedzy o catosci systemu lub jego wybranej
czesci. Agenci wytwoOrczy stanowig najwazniejszy element koncepcji. Reprezentujg oni
dziatanie rzeczywistego elementu systemu wytwarzania (obiekt wytwarzania), jak np.
obrabiarka, robot, wozek czy magazyn. Inteligencja agentow wytwoérczych zwigzana jest
bezposrednio ze zbiorem realizowanych przez nich czynnosci elementarnych oraz z ich
zdolnosciag do realizacji wspolnych celéw przy udziale innych agentéw. Agenci wytwarzania
okazujg swojg aktywno$¢ poprzez realizacje czynno$ci elementarnych, takich jak np.:
tadowanie przedmiotu na obrabiarke, obrobke itp. Integracja opracowanego wieloagentowego
systemu sterowania z systemem rzeczywistym wymaga opracowania dla poszczegdlnych
agentéw wytworczych tworzacych skiad systemu wytwarzania odpowiednich agentow
dostosowujacych. Agent taki jest elementem poSredniczacym pomiedzy agentem
wytwérczym a ukladem sterowania. Kazdy z agentéw wytwdrczych, biorgcy udziat w
realizacji danej czynnosci, zleca jej wykonanie odpowiadajgcemu mu agentowi
dostosowujgcemu. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze wykonanie kazdej czynnosci elementarnej
przez bioracych udziat w jej realizacji agentow wytworczych wymaga w przyjetej koncepcji
sterowania wykonania okre$lonej sekwencji akcji elementarnych przez agentow
dostosowujgcych (na poziomie sterowania lokalnego). Kazda akcja elementarna
koordynowana jest przez pojedynczego agenta dostosowujgcego.

Zbudowanie rozproszonego systemu sterowania polega na konfiguracji badz
samokonfiguracji agentow w $rodowisku sieciowym, a sam proces sterowania realizowany
jest zazwyczaj poprzez wspoétdziatanie grupy agentow. Wspotdziatanie to wigze sie z
wymiang komunikatéw zardwno pomiedzy agentami tego samego typu, jak tez agentami
réznych typéw. Jedynie brak #gcza komunikacyjnego pomiedzy agentami uniemozliwia
realizacje  procesu  bezposredniego  wspdtdziatania.  Petna  strukture  powiazan
miedzyagentowych w wieloagentowym systemie sterowania wytwarzaniem przedstawiono na
rys. 1L

W  zautomatyzowanym dyskretnym systemie wytwarzania istnieje okreslony
skonczony zbioér decyzji. Sterowanie takim systemem polega na podejmowaniu witasciwych
decyzji poprzez okre$lenie czynnosci elementarnej, ktérg w danym momencie nalezy
uruchomi¢. Podejmowanie kolejnych decyzji powoduje zmiane standw obiektow w systemie,
czyli zmiane stanu systemu wytwarzania. W zaleznosci od miejsca i sposobu podejmowania

decyzji mozemy wyrdzni¢ dwa zasadnicze warianty sterowania systemem wytwarzania:
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O sterowanie centralne
O sterowanie rozproszone.

W przedstawionym wieloagentowym modelu systemu wytwarzania nie przyjmowano
zadnych zatozen co do sposobu podejmowania decyzji w procesie sterowania, stad moze on
by¢ wykorzystany zaréwno do opisu proceséw sterowania centralnego, jak i rozproszonego.
Nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze wynikajaca z obiektowego podejscia logiczna
separacje elementdw sktadowych modelu, przy braku scentralizowanych narzedzi
integracyjnych, mozna w naturalny spos6b zamieni¢ na fizyczne rozproszenie elementéw
sktadowych systemu wytwarzania. Predysponuje to wykorzystanie zaproponowanego modelu
w sterowaniu rozproszonym. Pelny, wykorzystujgcy ogdlny zapis relacyjny model

rozproszonego wieloagentowego systemu wytwarzania przedstawiono w pracy [19],

3. Algorytmy wspotdziatania agentow w wieloagentowym systemie sterowania
wytwarzaniem

Ponizej zaprezentowane zostang algorytmy wspoétdziatania agentow wytwaérczych w
procesie podejmowania decyzji dotyczacych uruchamiania czynnosci elementarnych oraz
algorytm wspotdziatania agentéw dostosowujgcych w procesie wykonywania tych czynnosci
Przedstawiony algorytm dziatania agenta wytwoérczego opisuje ,,pojedynczy cykl pracy”
agenta wytworczego w srodowisku wieloagentowym. Algorytm ten nie obejmuje zagadnienia
nawigzywania potaczen miedzyagentowych, ktére dokonywane jest przy konfiguracji badz
samokonfiguracji systemu sterowania oraz zagadnienia uaktywniania agentow wytworczych,
ktore zalezy m.in. od przyjetego wariantu sterowania systemem. Dla sterowania centralnego
agent wytworczy moze by¢ uaktywniany np. bezposrednim komunikatem od agenta
systemowego. Natomiast dla sterowania rozproszonego mozna zastosowac np. technike znang
z sieci komputerowych i polegajaca na przekazywaniu znacznika pomiedzy agentami

wytwarczymi.

Algorytm dziatania agenta wytwoérczego

Krok 1.

Uzyskaj od agenta systemowego aktualne preferencje dotyczace wszystkich swoich czynnosci
elementarnych oraz zarezerwuj agentow wytworczych niezbednych do realizacji tych
czynnosci. Rezerwacji agenta wytworczego mozna dokona¢ jedynie wtedy, jezeli agent ten
nie jestjuz zarezerwowany.

Krok 2.

Ze zbioru swoich czynnosci elementarnych wybierz podzbiér takich czynnosci, dla ktérych
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wszyscy niezbedni do ich realizacji agenci wytwdérczy zostali przez ciebie zarezerwowani.
Jezeli podzbidr ten jest zbiorem pustym, to odwotaj wszystkie przeprowadzone przez siebie
rezerwacje i zakoncz algorytm.

Krok 3.

Dla wszystkich czynnosci elementarnych nalezacych do wybranego podzbioru wykonaj kroki
4-6.

Krok 4.

Dla wszystkich agentéw wytworczych biorgcych udziat w realizacji wybranej czynnosci
wykonaj krok 5.

Krok 5.

Uzyskaj od rozpatrywanego agenta wytworczego informacje o spetnieniu badz niespetnieniu
warunkow dotyczacych jego udziatu w realizacji czynnos$ci. Dotyczy to zarbwno warunkdw o
charakterze logicznym (takich jak np. wymagana zgodno$¢ standw), ktoére zabezpieczajg
system przed mozliwoscig wystapienia kolizji, jak i warunkéw o charakterze technicznym,
takich jak dostepno$¢ wymaganych programoéw numerycznych oraz niezbednych narzedzi czy
tez konieczno$¢ wykonania przezbrojenia. Warunki ,logiczne” sprawdzane sg na poziomie
agenta wytworczego, natomiast warunki ,techniczne” weryfikowane sa poprzez
odpowiedniego agenta dostosowujgcego. Jednoczesne spetnienie przez rozpatrywanego
agenta wytworczego wszystkich warunkéw oznacza jego zgode na wziecie udzialu w
realizacji czynnosci. Potwierdzeniem tej zgody jest otrzymanie od rozpatrywanego agenta
wytworczego priorytetu, ktdry interpretowa¢ mozna jako jego cene za wziecie przez niego
samego oraz jego agenta dostosowujgcego udzialu w wykonaniu czynnosci.

Krok 6.

Jezeli wszyscy agenci wytwdrczy biorgcy udziat w realizacji wybranej czynnosci potwierdza
mozliwos¢ jej wykonania, sprawdz, czy realizacja tej czynnos$ci nie doprowadzi do powstania
zastoju w systemie wytwarzania. Dla czynnosci, ktdrych wykonanie nie doprowadzi do
zastoju, wyznacz priorytet decyzyjny. Priorytet ten uwzglednia zaréwno otrzymane od
agentow systemowych preferencje systemowe, jak i otrzymane od agentow wytwdrczych
priorytety reprezentujace preferencje lokalne.

Krok 7.

Jezeli zbidr czynnosci elementarnych, dla ktérych zostat wyznaczony priorytet decyzyjny jest
zbiorem pustym, to zakoncz algorytm. W przypadku przeciwnym, ze zbioru tego wybierz
czynno$¢ do wykonania, stosujac przyjete kryterium oceny. W szczegélnosci, wyboru tego

dokona¢ mozna poprzez maksymalizacje priorytetu decyzyjnego. Nastepnie odwotaj
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rezerwacje niepotrzebnych (nie biorgcych udziatu w realizacji wybranej czynnos$ci) agentow i
przekaz pozostatym agentom polecenie jej wykonania. Po uzyskaniu od agentow

wytworczych potwierdzenia wykonania realizowanej czynnosci odwotaj ich rezerwacje.

Podjecie przez agenta wytwdrczego decyzji o realizacji czynnosci elementarnej
umozliwia przejscie do jej wykonania. Proces koordynacji wykonania czynnosci elementarnej
realizowany jest przez agentéw dostosowujacych. Przyjeto, ze kazdg czynno$¢ elementarng
realizowang przez grupe agentéw wytwoérczych na poziomie sterowania operatywnego
wykona¢ mozna za pomocg odpowiedniej sekwencji akcji elementarnych realizowanych na
poziomie sterowania lokalnego przez agentow dostosowujgcych. Zazwyczaj kazda akcja
elementarna odpowiada okreslonej procedurze realizowanej przez uktady sterowania (NC,
RC, PLC) urzadzen wytwoérczych, co jest typowa sytuacjg spotykang we wspoitczesnych
systemach wytwarzania. Za wykonanie akcji elementarnej odpowiedzialny jest pojedynczy
agent dostosowujacy. Dotyczy to zaréwno sytuacji, gdy dana akcja elementarna realizowana
jest wytgcznie przez uktad sterowania bezposrednio zwigzany z agentem dostosowujgcym, jak
i przypadku, gdy jest ona realizowana poprzez zsynchronizowane dziatanie wiekszej liczby
uktadéw sterowania. Z podobng sytuacjg wymagajaca synchronizacji wspotbieznych akcji
elementarnych mozemy mie¢ réwniez do czynienia w przypadku Kkilku czynnosci
elementarnych realizowanych réwnocze$nie w systemie wytwarzania. Jako przyktad
wymieni¢ tu mozna prace dwdch robotdw, ktérych przestrzenie robocze nie sg roztaczne.

Przedstawiony ponizej algorytm dziatania agenta dostosowujgcego nie uwzglednia
problematyki nawigzywania pofaczen miedzyagentowych, a takze pomija obstuge
nieprawidtowych zachowan systemu wytwarzania wynikajacych z zakidcen w pracy

urzadzen, awarii narzedzi, braku pradu itp.

Algorytm dziatania agenta dostosowujgcego

Krok 1

Uzyskaj od agenta wytworczego polecenie wykonania czynnosci elementarnej. Kazdej
czynnosci przyporzadkowana jest okreslona sekwencja akcji elementarnych.

Krok 2.

Wez kolejng niezrealizowang akcje elementarng nalezacg do sekwencji przynaleznej danej
czynnosci elementarnej.

Krok 3.

Czy ty koordynujesz wykonanie wybranej akcji elementarnej? Jezeli tak, to wykonaj krok 4.

Jezeli nie, wykonaj krok 6.
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Krok 4.

Zle¢ wykonanie wybranej akcji elementarnej swojemu uktadowi sterowania, ktéry nadzoruje
jej wykonanie.

Krok 5.

Po zakoriczeniu wykonania akcji elementarnej przekaz pozostatym agentom dostosowujacym
biorgcym udziat w realizacji danej czynno$ci komunikat o poprawnym zakonczeniu tej akcji.
Nastepnie wykonaj krok 7.

Krok 6.

Czekaj na otrzymanie potwierdzenia o poprawnym zakoAczeniu wybranej akcji elementarnej.
Po otrzymaniu takiego potwierdzenia wykonaj krok 7.

Krok 7.

Jezeli zakonczona akcja elementarna nie jest ostatniag w sekwencji przynaleznej danej
czynno$ci elementarnej, to wykonaj krok 2. W przypadku przeciwnym przekaz agentowi

wytwaorczemu potwierdzenie wykonania czynnosci.
4. Podsumowanie

W oparciu o przyjete typy agentdbw oraz zatlozong strukture powigzan
miedzyagentowych mozna zbudowaé model dowolnego dyskretnego systemu wytwarzania.
Model ten dzieki zastosowanym efektywnym algorytmom wspotdziatania miedzyagentowego
moze by¢ wykorzystany zaréwno w procesach symulacji, jak i sterowania. Opracowane na
jego bazie oprogramowanie zostato wykorzystane do sterowania znajdujgcym sie w Katedrze

Systeméw Wytwarzania Politechniki Krakowskiej edukacyjnym systemem wytwarzania.
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Abstract

The paper presents the concept which can be used for building self-creating multi-agent
manufacturing control system. The concept is based on integration of unified, easy to re-
configure, intelligent and cooperative agents. Elements forming particular levels of the
structure are system agents, manufacturing agents and driver agents. A manufacturing agent
plays the essential role in the concept. It represents a real entity (i.e. machine tool, robot,
AGV) of a manufacturing system. The intelligence of a manufacturing agent is directly
connected with its elementary activities and an ability to solve common tasks in the
cooperation with other agents. The driver agent is responsible for execution of elementary
activities by using data exchange with field equipment like PLC, NC or RC controllers. The
paper presents algorithms concerning cooperation among manufacturing agents during the
decision taking and cooperation among driver agents during decision execution.
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