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ZEOZONE SYSTEMY WYTWARZANIA

Streszczenie. Zastosowanie idei ztozonos$ci jest bardzo obiecujgce w nowoczesnej
nauce. Cho¢ jest to bardzo szeroko pojeta idea, to w referacie zostata ograniczona do
efektu wspotpracy niezaleznych obiektéw. Ztozony system wytwarzania (ang. CMS)
jest systemem sterowanym przez wymieniony wyzej efekt. W pracy opisano
przyktady CMS wraz z propozycja klasyfikacji takich systeméw.

COMPLEX MANUFACTURING SYSTEMS

Summary. Applying the idea of complexity is very promising in modem science.
However the idea is a very broad one, in the paper it is limited to the effect of
collaboration of independent objects. Complex Manufacturing System (CMS) is one,
which is controlled by the effect mentioned above. Some examples of CMS are
described in the paper. The classification of CMS is also proposed.

1. Wprowadzenie

W ostatnim dziesiecioleciu nastapit burzliwy rozwdj idei dotyczacych modelowania,
organizacji i sterowania systemow wytwarzania. Korzystajag one z réznych zasad dziatania i
analogii do systemow wystepujacych w przyrodzie. Czesto mdéwi sie o inteligentnych
systemach wytwarzania. Celem referatu jest wykazanie, ze idee te mogg by¢ bezposrednio
wyprowadzone z pojecia ztozonosci. Przyktady, z konieczno$ci ograniczenia objetosci tekstu
wybrane i nieliczne, majg stuzy¢ uzasadnieniu przyjetej tezy. Przy opisie wybranych
systemdw pominieto szczeg6ty, ktére nie sg istotne z punktu widzenia tak postawionego
problemu. W pracy podjeto réwniez probe zgrubnej klasyfikacji ztozonych systemoéw
wytwarzania, ze wskazaniem ewentualnego kierunku ich dalszego rozwoju.

Chaos i ztozono$¢ to pojecia S$ciSle ze sobg zwigzane i réwnocze$nie jedne z

najbardziej interesujacych we wspotczesnej nauce. Ich badanie doprowadzito do
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fundamentalnych odkry¢ w dziedzinie biologii, geologii, meteorologii, astronomii, ajest takze
wykorzystywane w interpretacji zachowan socjologicznych i zjawisk ekonomicznych.
Niektére procesy technologiczne moga réwniez wykazywaé cechy chaotyczne. W analizie
mozliwo$ci rozwoju sterowania systemami wytwarzania korzystano raczej z analogii z
organizmami zywymi, w niewielkim stopniu siegajgc wprost do pojecia ztozonosci [7, 10].
Zachowanie organizméw zywych, z uwzglednieniem ich wspoétdziatania, jest wynikiem
ewolucji i moze by¢ interpretowane jako pewien szczeg6lny przykiad ogdlnej zasady
ztozonosci, stusznej réwniez tam, gdzie zycie nie moze powsta¢. Warto by wiec spojrze¢ na
problem sterowania systemami wytwarzania z tego og6lnego punktu widzenia, jakim jest
pojecie ztozonosci. Dziatania w tym kierunku podejmowane byty juz wczesniej np. w [4, 6].

Ztozono$¢ moze by¢ wynikiem specyficznego nieliniowego algorytmu dziatania
jednego obiektu (np. fraktale, zbiér Mandelbrota) albo wspdéipracy wielu autonomicznie
dziatajacych obiektow w systemie. Ten sam obiekt (system) moze, w zaleznosci od
przyjetych parametréw, zmierza¢ do okreslonej granicy, oscylowa¢ wokét pewnych wartos$ci
(z jedng lub wieloma czestotliwosciami) albo zachowywaé sie chaotycznie (np. rozwéj
populacji danego gatunku w zaleznos$ci od parametru charakteryzujacego jej przyrost).
Zachowanie chaotyczne oznacza, ze minimalna zmiana warto$ci poczatkowej procesu
powoduje bardzo duze jego zmiany. Niektérzy badacze widzg zbiezno$¢ pomiedzy pojeciem
fraktali a strukturg systemdéw wytwarzania. Prowadzi to do pojecia fraktalnych systeméw
wytwarzania [11]. Nie negujac ciekawych idei stad wyptywajacych, a dotyczacych
organizacji pracy systemu, zdaniem autoréw analogia ta opiera sie¢ na zbyt uproszczonych
zatozeniach wzajemnego podobiefAstwa podsystemdéw na réznych poziomach. Nalezy takze
zwroéci¢ uwage, ze podziat fraktalny jest nieskoficzony, co oczywiscie, nie moze wystepowac
w systemach wytwarzania. W dalszych rozwazaniach podanych nizej pominieto problemy
dotyczace chaosu, chociaz w niektérych przypadkach mozna doszukaé¢ sie jego
wystepowania, jak np. chaos wynikajacy z wysokiej czutosci rzeczywistego harmonogramu
zadah na minimalne zmiany czasu wykonania operacji w elastycznym systemie wytwarzania.
Pojecie ztozonos$ci bedzie tu ograniczone do efektu wywotanego wspoétdziataniem wielu
obiektéw o okreslonych algorytmach dziatania.

Mozna tez zauwazy¢, ze w systemie wytwarzania istnieje wiele zasad odnoszacych sie
do dziatania poszczeg6lnych obiektéw, a porzadkujgcych cato$é¢ systemu. Cze$¢ z nich
podlega nawet formalnej procedurze, jak np. normom ISO serii 9000 dotyczacym jakosci

wyrobu. Istnieje tez pewna analogia do zachowania spotecznego, miedzy innymi do
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stosowania starej zasady moralnej; ,czyn kazdy (dobrze) w swoim kole, a cato$¢ sama sie
ztozy”.

Ponizej podano przyktady wybranych systeméw wytwarzania, ktdre mogg by¢ uznane
za systemy ztozone (system ztozony jest tu rozumiany jako system, w ktérym istota jego
dziatania jest oparta na wyzej przyjetym pojeciu ztozonosci). Projektujac takie systemy
autorzy stosowali czesto nieSwiadomie zasade ztozonosci. Systemy ztozone, wykorzystujgce
sterowanie rozproszone, znane sg pod r6znymi nazwami: holoniczne [1], biologiczne [7, 10]

czy tez wieloagentowe [2, 9, 12].
2. Przyktady ztozonych systemdéw wytwarzania

2.1. System Just-in-Time (JIT)

Metoda JIT (obecnie okre$lana potocznie jako filozofia) opiera sie przede wszystkim
na minimalizacji zapaséw, co bezposrednio wptywa na konieczno$¢ polepszenia jakosci i
produkcje bez brakéw. Zwraca sie uwage na prace zespotowg, zmniejszenie czasow
przezbrajania maszyn, poprawe efektywnoséci systemu wytwoérczego. Podstawa dziatania
systemu wytwarzania jest w tym przypadku przyjecie zasady ssania (ang. puli) produkcji
zamiast stosowanej w systemach klasy MRP zasady jej pchania (ang. push). Implementacja
JIT moze by¢ zrealizowana np. poprzez wykorzystanie zaproponowanego w firmie Toyota
techniki Kanban. Na rys. 1. przedstawiono elementarny modut systemu wytwoérczego ztozony
z urzagdzenia wytwérczego (U) i magazynu buforowego (MB) [5].

Zadanie

Zapasy
................ Przeptyw wyrobow

........ p~eptyw informacji

Rys. 1. Obiekt elementarny systemu wytwarzania wykorzystujgcego technike Kanban
Fig. 1. Elementary object of manufacturing system which uses Kanban concept
Algorytm metody JIT jest bardzo prosty, odnosi sie do poszczegdlnych obiektéw
realizujgcych operacje technologiczne, a réwnocze$nie prowadzi do witasciwego dziatania
catego systemu wytwarzania z minimalizacjg zapaséw miedzyoperacyjnych. Zasada dziatania

sprowadza sie do przekazania poprzednikowi w systemie wytwarzania zagdania dostarczenia
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okres$lonej liczby przedmiotéw. Liczebno$¢ ta moze byé wyrazona stanem magazynu
posredniego lub inng dostepng poprzednikowi informacjg. Kazdy wykonawca wykonuje tylko
to zadanie, ktére wynika ze stanu zapasu w magazynie posrednim (w skrajnym przypadku o

pojemnosci rownej jeden) ita zasada wystarcza dla prawidtowego dziatania calego systemu.

Zadanie Zadanie Zadanie
T T T

Materiaty Pierwsza A ) . A I P Ostatnia

. czynnos¢ \ / czynnos¢
wejsciowe .
’

Zapasy Zapasy Zapasy wyrobow
gotowych

Rys. 2. Przyktad ztozonego systemu wytwarzania wykorzystujacego technike Kanban

Fig. 2. An example of manufacturing system which uses Kanban concept

2.2. System WEST

Z inicjatywy koncernu DaimlerChrysler AG powotano konsorcjum majace na celu
zastosowanie nowych koncepcji systeméw wytwarzania w przemysle samochodowym. W
ramach prac tego konsorcjum opracowano pilotazowe rozwigzanie wieloagentowego systemu
wytwarzania [2]. Podstawowym zalozeniem przyjetej koncepcji jest zastosowanie
zwielokrotnionych urzadzen wytwdérczych. Oznacza to, ze dla kazdej czynnosci realizowanej
w systemie wytwarzania istnieje zawsze wiecej niz jedna maszyna, ktdra moze dang czynnos¢
wykonaé. Umozliwia to np. w przypadku awarii maszyny skierowanie palety na inng maszyne
o identycznej lub podobnej funkcjonalno$ci. Zaproponowana koncepcja budowy systemu

wytwarzania polega na wykorzystaniu uniwersalnych modutéw wytwérczych. Kazdy z

Rys. 3. Standardowy modut wytwoérczy
Fig. 3. Standard manufacturing module

modutdw (rys. 3). skiada sie z siedmiu podstawowych elementéw, tj. maszyny, trzech

jednokierunkowych przenos$nikéw, dwéch podajnikéw i stotu przesuwnego. Kazdy podajnik
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moze przemieSci¢ pojedyncza palete, z kazdego przenosnika wejsciowego na kazdy
przenos$nik wyjsciowy. W systemie wytwarzania przedstawionym na rys. 4 kazdy z
wewnetrznych podajnikéw ma dwa wejscia i jedno wyjscie od lewej strony oraz dwa wyjscia

ijedno wejscie od strony prawe;j.

Rys. 4. Przyktad ztozonego systemu wytwarzania zbudowanego z elementarnych modutéw wytwérczych
Fig. 4. Example of eomp!ex manufacturing system composed of standard manufacturing modules

Do sterowania systemami wytwarzania zbudowanymi z omoéwionych wczes$niej
elementarnych modutéw wytwdrczych opracowano rozproszony wieloagentowy system
sterowania nazwany przez jego tworcow WEST. W systemie tym dla kazdego przedmiotu,
kazdej maszyny oraz kazdego podajnika zostat utworzony odpowiedni agent. Agent
reprezentujgcy przedmiot zajmuje sie stanem okre$lonego przedmiotu zwigzanego z palets.
Agent reprezentujgcy maszyne steruje przeptywem przedmiotéw przez maszyne, a ponadto
zarzadza jej ,wirtualnym buforem”. Bufor ten sktada sie z dwéch roztgcznych czesci: bufora
wejsciowego oraz bufora wyjsciowego. Bufor wejsciowy zawiera przedmioty, ktére zostalty
poprzez swoich agentéw przypisane do realizacji czynnosci na danej maszynie. Bufor
wyjsciowy maszyny zawiera natomiast te przedmioty, ktére nie sg z nigjuz zwigzane, a nie
zostaty jeszcze przypisane do kolejnej maszyny. Pojemno$¢ wirtualnego bufora nie moze
przekroczy¢é pojemnosci fizycznego bufora zwigzanego z maszyng tj. tej czesci systemu
transportowego, ktéra lezy pomiedzy dwoma sasiadujgcymi z maszyng podajnikami. Agent
reprezentujacy podajnik decyduje o tym, ktére wejscie (podajnik) zostanie obstuzone jako
pierwsze oraz o tym, gdzie dana paleta zostanie przemieszczona. Koordynacja wspdtdziatania
agentow w systemie realizowana jest poprzez proces negocjacji. Agent reprezentujacy
przedmiot inicjuje negocjacje z agentami reprezentujagcymi maszyny. Robi to zawsze po
wprowadzeniu nowego przedmiotu do systemu oraz bezposrednio po wyjsciu przedmiotu z
maszyny. Przedmiotem negocjacji jest wybér maszyny, ktéra wykona nastepng czynnos$é
elementarng dla danego przedmiotu. Kazda maszyna dysponujaca niezbednymi
mozliwo$ciami wytwérczymi informuje negocjujgcego agenta o aktualnym stanie swojego

wirtualnego bufora oraz liczbie mozliwych czynnosci elementarnych, ktére dla niego moze
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zrealizowaé. W przypadku gdy maszyna nie moze zrealizowac¢ zadnej czynnos$ci elementarnej
z udziatem zainteresowanego przedmiotu, proces negocjacji zostaje przerwany. Jezeli tak nie
jest, to agent reprezentujacy przedmiot dokonuje wyboru najwtasciwszej maszyny kierujac sie
dwoma kryteriami: (1) zajeto$cig wirtualnego bufora maszyny oraz (2) jej zdolnoscig do
realizacji wiekszej liczby czynnos$ci elementarnych z udziatem rozpatrywanego przedmiotu.
Im mniejsza zajeto$¢ bufora oraz wieksza liczba mozliwych do zrealizowania czynnosci, tym
lepiej dla agenta reprezentujgcego przedmiot. Po wybraniu najbardziej odpowiedniej maszyny
agent reprezentujacy przedmiot przeprowadza sekwencje negocjacji z kolejnymi podajnikami
lezacymi na drodze do niej. Negocjacje te majg na celu wybranie drogi przedmiotu do
wybranej maszyny. Podstawowym celem podajnika jest skierowanie przedmiotu na zgdang
maszyne. Jezeli jednak taka operacja nie jest aktualnie mozliwa, to wskaznik priorytetu
przedmiotu zostaje zwiekszony o 1. Warto$¢ wskaznika priorytetu ma decydujgce znaczenie
dla wyboru przez podajnik przedmiotu, ktéry bedzie aktualnie przemieszczany. Przedmiot o

najwyzszym wskazniku priorytetu jest zawsze obstugiwany jako pierwszy.

2.3. Samoorganizujacy sie system wytwarzania w Katedrze Systeméw W ytwarzania
Politechniki Krakowskiej

Jako samoorganizujacy sie system wytwarzania przyjeto w niniejszej pracy taki
system, ktéry moze modyfikowaé swojg strukture i sposéb dziatania w odpowiedzi na wtasne
doswiadczenia oraz wpityw otaczajacego S$rodowiska. Zasadniczym elementem koncepcji
budowy samoorganizujgcego sie systemu wytwarzania [3,12] w Katedrze Systemow
Wytwarzania Politechniki Krakowskiej jest wprowadzenie uniwersalnego modutu
programowego zwanego agentem wytwdrczym. Ma on reprezentowaé, na poziomie
logicznym systemu sterowania, dziatanie realnego elementu skladowego systemu
wytwarzania, takiego jak np. obrabiarka, robot, magazyn czy woézek. Agent wytworczy
uzyskuje funkcjonalno$¢ wybranego elementu poprzez przejecie kontroli nad jego dziataniem
zaréwno jako jednostki, jak i czesci sktadowej catego systemu.

Budowanie systemu sterowania wytwarzaniem realizowane jest na zasadzie
samokonfiguracji. Agenty wytwdércze nawigzujg potgczenia informacyjne ze wszystkimi
agentami wytworczymi niezbednymi do realizacji ich czynnosci elementarnych. Inteligencja
agentow wytworczych zwigzana jest bezposrednio ze zbiorem wykonywanych w systemie
czynnosci elementarnych oraz zdolnos$cig do realizacji wspdlnych celéw przy udziale innych

agentow wytworczych. Dziatanie systemu sterowania wytwarzaniem opiera sie na zatozeniu,
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ze kazdy agent wytwdrczy jest aktywny i dazy do wykonania przyporzadkowanych mu
czynnos$ci elementarnych. Rozpoczecie realizacji wiekszo$ci z czynno$ci wymaga zazwyczaj
wspétpracy kilku agentéw wytworczych. Tak wiec, kazdy agent, analizujac mozliwosé
realizacji swojej czynnosci elementarnej, uzyskaé musi akceptacje wspoétdziatania przy jej
realizacji od wszystkich agentdéw wytwoérczych niezbednych do jej wykonania.
Skompletowanie zbioru agentéw jest warunkiem koniecznym, ale niewystarczajacym, aby
dana czynno$¢ mogta by¢ zrealizowana. Ponadto, aby zapewni¢ bezkolizyjng prace systemu
wytwarzania, muszg by¢é spetnione rédwniez inne warunki, takie jak np. dostepnosé
przedmiotu obrabianego w odpowiednim stanie na obiekcie wejsciowym (na ktérym znajduje
sie przedmiot przed rozpoczeciem czynnos$ci) oraz wolne miejsca na pozostatych obiektach
biorgcych udziat w realizacji czynnosci. Spetnienie wszystkich wyzej wymienionych
warunkéw nie wystarcza do stwierdzenia, ze mozna juz rozpocza¢ jej wykonanie. Aby to
zrobié¢, nalezy bowiem jeszcze sprawdzié¢, czy w wyniku wykonania tej czynno$ci nie
powstanie w systemie wytwarzania stan blokady. Oryginalng opracowangw tym celu metode
przedstawiono w pracy [13]. Jezeli stan blokady nie wystapi, oznacza to, ze czynno$¢ spetnia
warunki  realizowalno$ci i moze by¢ wykonana. Istotnym aspektem dziatania
zautomatyzowanych systeméw wytwarzania jest fakt rownoczesnego spetniania warunkéw
realizowalno$ci przez wiecej niz jedng czynno$¢. W takiej sytuacji powstaje konieczno$¢
okreslenia czynnosci, ktéra bedzie realizowana przez danego agenta. Jedna z mozliwych do
zastosowania koncepcji wyboru czynnosci do wykonania bazuje na priorytetach. Wartosci
wskaznikow priorytetow decyzyjnych poszczegblnych czynnosci zaleze¢ mogag od wielu
réznych czynnikéw, takich jak stan zaawansowania realizowanych proceséw, stopien
wykorzystania poszczeg6lnych urzadzen wytwérczych itp. Przyporzadkowanie czynnosciom
priorytetow umozliwia zastosowanie prostej (heurystycznej) reguty wyboru czynnosci do
uruchomienia. Do wykonania przechodzi ta czynno$¢, ktora spetnia warunki realizowalnosci i

ma najwyzszy wskaznik priorytetu decyzyjnego.

3. Perspektywa rozwoju ztozonych systemoéw wytwarzania

Powstaje pytanie, jaka cze$¢ mozliwosci stosowania pojecia ztozonos$ci jest juz
wykorzystana i czy istnieje perspektywa rozwoju tych zastosowan? Zatozono ograniczenie
rozwazah do proces6w dyskretnych, skitadajacych sie z pojedynczych operacji

technologicznych, transportowych i magazynowania. Rozwaza sie tylko zdarzenia poczatku i
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konca danej operacji (czynnosci), pomijajac'zmiennos$¢ stanu obiektéw w trakcie ich trwania.
Decyzje odnos$nie do uruchamialna danej operacji powstajg w takich systemach wytacznie
przed ich rozpoczeciem, bez wzgledu na to, czy mamy do czynienia ze sterowaniem
centralnym czy rozproszonym. Zakonczenie operacji musi by¢ zapewnione przez lokalne
uktady sterowania i odpowiednie oprogramowanie, ktérych nie dotycza niniejsze rozwazania.
Zakonczenie operacji jest sygnalizowane przez wykonujace je obiekty i wykorzystywane do
podejmowania decyzji o rozpoczeciu dalszych czynnosci.

Przy wyzej przyjetych ograniczeniach systemy wytwarzania mozna podzieli¢ z punktu
widzenia struktury na nastepujace typy:

- 0 statej strukturze powigzan pomiedzy poszczeg6lnymi obiektami, co oznacza, ze
kazdy obiekt wspétpracuje zawsze z tymi samymi partnerami (obiektami),

- 0 zmiennej strukturze, a wiec obiekty moga wspo6tpracowaé z réznymi obiektami, w
zaleznosci od zaistniatej w danym momencie sytuacji.

Drugim kryterium podziatu systemoéw sg algorytmy (w szczegdlnos$ci ich parametry)
dziatania. Wyr6zniono systemy:

- o statych algorytmach (parametrach) dziatania obiektéw, okre$lajacych mozliwos¢
wspdipracy i preferencje,
- o0 zmiennych algorytmach (parametrach) dziatania obiektéw.

W przypadkach zmiennej struktury lub algorytmu mozna méwié¢ o dwéch sposobach
ksztattowania zmian:

- zmiany generowanej w sposdb centralny, w zalezno$ci od aktualnych kryteridow i
zadan catego systemu,

- zmiany ksztattowanej w sposéb rozproszony jako efekt ewolucyjnych zmian
poszczeg6lnych obiektéw. Oczywiscie, w tym przypadku algorytm zmian musiatby
by¢ wbudowany w algorytmy poszczegélnych autonomicznych obiektéw jako zhior
dopuszczalnych zachowan. W efekcie przetrwatyby te struktury (algorytmy), ktére -
podobnie jak w ewolucji organizméw zywych - osiagnetyby najlepsze wyniki wg
przyjetych kryteriow.

Tablica 1 podaje propozycje klasyfikacji zautomatyzowanych systeméw wytwarzania.
Mozna stwierdzi¢, ze w chwili obecnej nie wykorzystuje sie wszystkich mozliwosci
sterowania wynikajagcych z analizy pojecia ztozonos$ci. Dotyczy to struktury i algorytmoéw
(parametréw) zmiennych ewolucyjnie. Na pewno formalizacja opisu dziatania takich

systeméw przy spetnieniu warunku ich wysokiej efektywnos$ci moze natrafi¢c w chwili
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obecnej na trudnosci. Tym niemniej warto zwrdci¢ uwage na ciekawag mozliwo$¢ ich dalszego

rozwoju.
Tablica 1
Propozycja klasyfikacji zautomatyzowanych systemoéw wytwarzania
Struktura stata Struktura zmienna
sterowana ewolucyjna
Algorytmy stale linia produkcyjna ESP ze statym brak
jednego wyrobu priorytetem

Algorytmy sterowane elastyczna linia produkcyjna ESP ze zmiennym brak
zmienne ze zmiennym priorytetem priorytetem

ewolucyjne ograniczone [8] brak brak

4. Podsumowanie

Pojecie ztozonego systemu wytwarzania jest bardzo ogélne. Oznacza to, ze istnieja
duze mozliwos$ci budowania struktury i algorytméw dziatania takich systeméw. W pojeciu
ztozony system wytwarzania moga miesci¢ sie m.in. wykorzystujagce sterowanie
rozproszone systemy: holoniczne, biologiczne czy tez wieloagentowe, zaliczane do tzw.

inteligentnych systeméw wytwarzania.
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Abstract

Applying the idea of complexity is very promising in modem science. However the
idea is a very broad one in the paper it is limited to the effect of collaboration of independent
objects. Complex Manufacturing System (CMS) is one, which is controlled by the effect
mentioned above. It is interesting that well known Just in Time method can be interpreted as
CMS. In the paper other examples of CMS are described. These are named by author’s
indifferent way, but in the paper interpreted as CMS. One of them is System West introduced
by DaimlerChrysler AG. Another one was created in Cracow University of Technology as a
multiagent manufacturing system. In the paper it is shown that this system can be also
understood as CMS. The idea of CMS is a very broad one and covers the so-called biological,
multiagent and holonic manufacturing systems. The classification of CMS is proposed in the
paper. Analysis of different CMS variants can help to find new ways of manufacturing

systems development.



