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MINIATUROWY SYSTEM ELASTYCZNEGO INTELIGENTNEGO  
WYTWARZANIA

S treszczen ie . W  referacie om ów iono m iniaturow y system  elastycznego inteligentnego 
w ytw arzania budow any w  Z akładzie Zautom atyzow anych System ów  W ytw arzania 
Politechniki Szczecińskiej. P raca w ykonyw ana je s t w  ram ach grantu finansow anego 
przez  K BN . C elem  budow y system u je s t um ożliw ienie prow adzenia dośw iadczalnej 
w eryfikacji kom puterow ych sym ulacji now ych m etod p lanow ania i 
harm onogram ow ania produkcji. O m ów iono budow ę system u i jeg o  sterow anie, k tóre 
m ożna realizow ać m etodą off-line lub on-line. W  referacie przedstaw iono architekturę 
w ieloagentow ego układu sterow ania z łożoną z  trzech agentów  podsystem ow ych i 
głów nego agenta system ow ego.

M INIATURIZED  SY STEM  OF FLEXIBLE AND INTELLIGENT 
M AN U FACTURIN G

S u m m a ry . T his publication  describes an exam ple o f  M IN IA TU RIZED  SY STEM  OF 
FLEX IB LE &  IN TELLIG EN T M A N U FA C TU R IN G  build  in the D epartm ent o f  
A utom atic Production  System s at T echnical U niversity  o f  Szczecin. P roject is 
sponsored by KBN . T he aim  o f  the research is to develop a com puterised sim ulation 
system  for the new  m ethods o f  production planning and w ork  scheduling. The 
publication  generally describes the possible structure and control m ethods perform ed 
in  off-line or on-line m ode. The paper present the architecture o f  the m ulti-agent 
contro l system  structured w ith three low  level system  agents and a  m ain one.

1. W prowadzenie

R eferat dotyczy projektu  K B N 1 realizow anego w  Zakładzie Zautom atyzow anych 

System ów  W ytw arzania na W ydziale M echanicznym  Politechniki Szczecińskiej. W  ram ach 

tego pro jek tu  przedsięw zięto budow ę badaw czego system u elastycznego inteligentnego

1 P raca w ykonana w  ram ach p ro jek tu  badaw czego n r 8T 07D  00420  „B adaw czy  system  elastycznego 
in te ligentnego w ytw arzania" finansow anego p rzez  KBN.
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w ytw arzania, m ającego od strony organizacji i sterow ania cechy rzeczyw istego system u, lecz 

w  postaci zm iniaturyzow anej. C elem  budow y system u je s t um ożliw ienie prow adzenia 

dośw iadczalnej w eryfikacji kom puterow ych sym ulacji now ych m etod planow ania i 

harm onogram ow ania produkcji. Istnieje bow iem  w iele prac posiadających znam iona prac 

teoretycznych potw ierdzonych tylko sym ulacjam i kom puterow ym i które nie s ą  w  stanie 

uw zględnić w szystk ich  czynników  w ystępujących podczas procesu produkcyjnego. 

W ykorzystano znane m etody standardow ego oprogram ow ania, a  także narzędzia program ow e 

leżące w obszarze sztucznej inteligencji, tak ie  ja k  m etoda agentow a, logika rozm yta, sztuczne 

sieci neuronow e pozw alające na  sym ulacje kom puterow e i dośw iadczalną w eryfikację 

harm onogram ow ania i sterow ania produkcją.

2. Badawczy system elastycznego inteligentnego wytwarzania

Podstaw ow ym i założeniam i podczas doboru urządzeń w chodzących w  skład system u 

było: zapew nienie m ożliw ie ja k  najw iększej elastyczności system u, zastosow anie konstrukcji 

m odułow ej, m ożliw ość przyszłej rozbudow y oraz m inim alizacja kosztów.

N a rys. 1 pokazano konfigurację budow anego system u, którego w ym iary w ynoszą 

4x1,5 m . Istnieje m ożliw ość rozbudow y przez pow iększenie liczby m aszyn oraz 

pow iększenie pow ierzchni m agazynowej.

W  system ie zastosow ano następujące podsystem y składowe:

•  m agazynow o-transportow y: m agazyn regałowy w ysokiego składow ania (5) o w ym iarach 

1500x160x820 m m , stanow iska odkładcze (7), układarka regałow a (6), aktyw ny w ózek 

transportu  poziom ego (11) w raz z  torem  jezdnym  długości 4 m  (10), N ośnikam i 

przedm iotów  s ą  palety transportow e o w ym iarach 160x160 m m , pojem ność m agazynu 

w ynosi 15 palet transportow ych.

• technologiczny tokarski: tokarka C N C-SLT-0400 (3), robot o strukturze przegubow ej (4), 

stanow iska odkładcze (8).

•  technologiczny frezarski: frezarka C N C-SLM -0200 (1), robot o strukturze przegubow ej 

(2), stanow iska odkładcze (9).

B udow ę podsystem u transportu  i m agazynow ania oparto na m odułow ym  system ie 

m ontażow ym  m aszyn i urządzeń z  profili alum iniow ych niem ieckiej firmy ITEM .
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Rys. 1. K o n f ig u ra c ja  b ad aw c z eg o  sy stem u  in te lig en tn eg o  e lasty czn eg o  w y tw a rz a n ia  (op is  w  te k ic ie )

Fig. 1. C o n f ig u ra tio n  o f  th e  e x p é r im e n ta l In te llig e n t &  F lex ib le  M a n u fa c tu r in g  S ystem  

(d e s c r ip tio n  in th e  te x t)

3. Struktura sterowania zastosowanego w systemie

Sterow anie w  badaw czym  system ie inteligentnego elastycznego w ytw arzania 

przedstaw iono n a  rys. 2.

Sterow anie oparto na trójpoziom ow ej hierarchii, k tó rą  tw orzą  następujące poziom y 

funkcjonalne:

• P ierw szy poziom  (I) pełni funkcję nadrzędną. Jego zadaniem  je s t za pom ocą kom putera 

(12) jak o  jednostk i centralnej sterow anie globalne system em , nadzorow anie jeg o  pracy, 

ustalanie algorytm u sterow ania, ustalanie kolejności zadań zleconych do realizacji oraz 

rozpatryw anie ich  pod  w zględem  przyjętych priorytetów .

• D rugi poziom  (II) podsystem u sterow ania stanow ią kom putery w raz z  oprogram ow aniem  

odpow iedzialnym  za sterow anie poszczególnych podsystem ów . W  podsystem ie 

m agazynow o-transportow ym  kom puter (13) steruje aktyw nym  w ózkiem  transportu  

poziom ego (11), a kom puter (14) steruje uk ładarką regałow ą (6), przy czym  kom puter 

sterujący w ózka pełni ro lę nadrzędną w  stosunku do kom putera układarki. W  podsystem ie 

technologicznym  tokarskim  kom puter (15) steruje robotem  (4), a  kom puter (16) steruje
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tokarką  (3), kom puter sterujący robota pełni rolę nadrzędną w  stosunku do kom putera 

tokarki. Podobnie w  podsystem ie technologicznym  frezarskim  nadrzędny kom puter (17) 

steruje robotem  (2), a  kom puter (18) frezarką (1). K om putery uzyskują  dane z  pierw szego 

poziom u sterow ania i p rzekazu ją  inform acje do odpow iednich urządzeń w ykonaw czych 

znajdujących się w  trzecim  poziom ie funkcjonalnym .

•  T rzeci poziom  (III) funkcjonalny stanow ią urządzenia w ykonaw cze podsystem ów  

technologicznych (1,3), m anipulacyjnych (2,4), m agazynow o-transportow ego (5,6) oraz 

układy sensoryczne w skazujące stan  rzeczyw isty. U kładarka regałow a i aktyw ny w ózek 

transportu poziom ego sterow ane s ą  przez silniki krokow e, m anipulatory o strukturze 

przegubow ej p rzez  serw onapędy. D o lokalizacji p rzedm iotów  znajdujących się na 

paletach transportow ych i u rządzeń aktyw nych użyto czujników  stykowych. Palety 

transportow e identyfikow ane s ą  przez czytnik kodu paskow ego um iejscow iony na 

układarce regałow ej.

•  U rządzen ia  w ykonaw cze znajdujące się w  trzecim  poziom ie funkcjonalnym  sterow ane są  

przez kom putery drugiego poziom u w ykorzystujące porty rów noległe i szeregowe.

R ys. 2. A rc h i te k tu ra  p o d sy stem u  s te ro w a n ia  b ęd ąceg o  w  b u d o w ie  sy stem u  w y tw a rz a n ia  (op is  w  tekśc ie ) 

Fig . 2. A rc h ite c tu re  o f  th e  low -level c o n tro l system  as a  p a r t  o f  th e  In te llig e n t &  F lex ib le  m a n u fa c tu r in g  
sy s tem  (d e s c r ip tio n  in  th e  tex t)
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4. Doświadczalna weryfikacja harmonogramu produkcji

K oncepcję dośw iadczalnej w eryfikacji planow ania i harm onogram ow ania produkcji 

przedstaw iono na rys. 3. W  oprogram ow aniu sym ulacyjnym , np. eM -Plant, utw orzony je s t 

m odel system u. N a  podstaw ie otrzym yw anych zleceń prow adzone s ą  badania sym ulacyjne, 

których w ynikiem  je s t harm onogram  pracy system u. H arm onogram  zostaje przesłany do 

kom putera pierw szego poziom u, gdzie na  jego  podstaw ie zostaje u łożony algorytm  

sterowania. A lgorytm  sterow ania w ykorzystując m etodę agentów  realizow any je s t przez 

poszczególne podsystem y. Po zrealizow aniu harm onogram u dokonyw ana je s t jego  

dośw iadczalna w eryfikacja.

Zlecenie 1

Zlecenie n

Oprogramowanie symulacyjne

Model Badanie
systemu symulacyjne

■ Agent nadrzędny Algorytm
systemu -pi£‘£ sterowania

Agent podsystemu 
magazynowo- 

transport owego

Agent podsystemu 
technologicznego 

tokarki

Agent podsystemu 
technologicznego 

frezarki

R ys. 3 . Id e a  d o św iad cza ln e j w e ry fik a c ji h a rm o n o g ra m o w a n ia  p ro d u k c ji  w  sy stem ie  w y tw ó rc zy m  

F ig . 3 . Id e a  o f  th e  e x p e r im e n ta l v e rif ic a tio n  o f  w o rk  sch e d u lin g  in th e  m a n u fa c tu r in g  system  

H arm onogram  w ygenerow any m oże być dw om a sposobam i: off-line lub on-line. W  

pierw szym  przypadku harm onogram y w ygenerow ane są  w  kom puterze znajdującym  się na 

zew nątrz system u w ytw arzania i przesyłane za pom ocą Internetu. D rugi sposób to tw orzenie 

harm onogram u bezpośrednio w  kom puterze nadrzędnym , w tedy harm onogram y pracy b ędą
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m ogły być tw orzone i korygow ane dynam icznie w  m iarę napływ u zleceń z zew nątrz, przy 

w ykorzystaniu m etod sztucznej inteligencji.

W ykorzystując tradycyjne sterow anie rozproszone lub m etodę agentów  [3,4], algorytm  

sterow ania je s t przesyłany i realizow any przez poszczególne podsystem y, a  efektem  będą 

w yprodukow ane przedm ioty i w szystkie dane charakteryzujące proces w ytw arzania, tzn. 

przebieg realizacji harm onogram u (czasy pracy/przestojów  m aszyn i urządzeń 

transportow ych itp.). Po badaniach w eryfikacyjnych m ających na celu uzyskanie zgodności 

w yników  sym ulacji kom puterow ych prow adzonych dla szczegółow ych danych system u z 

w ynikam i dośw iadczalnym i m ożna będzie uznać, iż  opracow any m odel system u jes t 

praw idłow y i przystąpić do badań now ych m etod planow ania i harm onogram ow ania 

w ytw arzania.

D la  now ych m etod p lanow ania i harm onogram ow ania, po zrealizow aniu procesu w 

system ie -  dokonyw ane je s t porów nanie w yników  z  w ynikam i sym ulacji kom puterow ej. 

W  przypadku zgodności m ożna będzie uznać, że m etody s ą  popraw ne. O znacza to także, że 

m ożna będzie je  zastosow ać w  praktyce przem ysłow ej. N atom iast w  przypadku stw ierdzenia 

niezgodności w ygenerow anego harm onogram u z rzeczyw istym i w ynikam i jeg o  realizacji 

zajdzie konieczność popraw ienia przyjętych założeń sym ulacji lub zastosow anych m etod 

planow ania i harm onogram ow ania w ytw arzania.

5. Sterowanie metodą agentów

Zastosow ane sterow anie bazujące na  działaniu system ów  agentow ych 

w ykorzystyw anych w  inżynierii oprogram ow ania polega na w spółpracy agenta głów nego 

znajdującego się w  kom puterze pierw szego poziom u oraz trzech agentów  podsystem ow ych 

znajdujących się w  kom puterach drugiego poziom u [4],

P rogram  agenta głów nego tw orzy now e algorytm y pracy agentów  podsystem ow ych, a 

także b ierze pod uw agę zachow ania innych agentów  m onitorując tym  sam ym  aktualny stan 

pracy w  system ie w ytw arzania [2]. Zadaniem  agenta głów nego je s t w ykluczenie sytuacji 

n iepraw idłow ych m ogących zaistnieć w  otoczeniu pracy agentów  system ow ych, np. konfliktu 

o zasoby albo kolizji w  przypadku zastosow ania w iększej liczby robotów  m ających w spólną 

przestrzeń roboczą. A gent głów ny jako  nadrzędny program  sterujący poprzez agenty 

podsystem ów  składow ych kom unikuje się z  oprogram ow aniem  poszczególnych urządzeń 

w ykonaw czych. W  ram ach każdego z  podsystem ów  zachow ana je s t w  pełni kom unikacja
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między program am i sterującym i oraz w ym iana inform acji o aktualnym  stanie elem entów  i 

urządzeń.

W  pierw szym  poziom ie sterow ania ze w zględu na zdolności p lanow ania i realizacji 

przyjętych planów  oraz podejm ow ania decyzji zastosow ano m odel agenta typu socjalnego. 

Agent typu socjalnego je s t w yposażony w  bazę w iedzy nie tylko jak o  bazę danych odczytaną 

z urządzeń w ykonaw czych, ale rów nież w  dane uzyskane od innych program ów  agentow ych 

podczas pracy system u w ytw órczego. S ą  to  inform acje o stanie system u, k tóre stanow ią 

podstawę d la  późniejszych decyzji podejm ow anych przez  program y agentow e podsystem ów . 

A gent ten w yposażony je s t w  interfejs kom unikacyjny, przez który odbyw a się w ym iana 

inform acji ze św iatem  zew nętrznym , na przykład zapew niający w ym ianę inform acji z  

kom puteram i znajdującym i się w  innych ośrodkach akadem ickich.

A genty podsystem ow e to agenty typu reakcyjnego, ich zadaniem  je s t oprócz 

generow ania i realizacji sterow ania urządzeniam i, odbieranie bądź  w ysyłanie do agenta 

głównego kom unikatów . M ają  one określone kom petencje działania oraz zdefiniow ane bazy 

danych. B io rą  czynny udział w  negocjacjach i w ym ieniają się inform acjam i m iędzy sobą.

T opologię podsystem u sterow ania badaw czego system u elastycznego inteligentnego 

w ytw arzania opracow ano w ykorzystując sieć kom puterow ą architektury klient -  serw er. Jest 

to obecnie najczęściej w ykorzystyw ana architektura w  system ach w ieloagentow ych. Za 

zachow anie kom unikacji m iędzy aplikacjam i oraz za zapew nienie procesu negocjacji 

odpow iedzialny je s t protokół kom unikacyjny bazujący na  protokole TCPTP oraz określony 

zarezerw ow any program ow o port. O ba te  elem enty spełniają rolę kanału kom unikacyjnego 

pom iędzy program em -agentem  głów nym  a program am i-agentam i podsystem ow ym i [1,3].

S terow anie w  zakresie struktury w ewnętrzej agenta głów nego przedstaw iono na rys. 4. 

H arm onogram  pracy system u w ytw arzania zostaje w  program ie agenta głów nego 

zinterpretow any i przełożony na  algorytm  sterow ania. W ygenerow any algorytm  je s t 

rozkładany na  zadania d la  każdego z  podsystem ów  składowych, k tóre zosta ją  um ieszczone w 

„tablicy ogłoszeń” w  bazie danych. A lgorytm  sterow ania dla każdego z  podsystem ów  

(podprogram  sterow ania) je s t przechow yw any w  bazie danych w  postaci kodu. Podzadania te 

zostają podejm ow ane przez agenty podsystem ow e na drodze negocjacji przy uw zględnieniu 

warunków  pozw alających na ich w ykonanie. K od przesyłany je s t przez określony port 

charakterystyczny tylko d la danego agenta. K od stanow i podstaw ę harm onogram u pracy 

agenta, n a  jego  podstaw ie zostaje ułożony z  podprogram ów  przechow yw anych w  bazie 

danych agenta podsystem ow ego algorytm  sterow ania dla urządzeń w ykonawczych.
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R ys. 4. S t r u k tu r a  w e w n ę trzn eg o  s te ro w a n ia  a g e n ta  g łów nego  

Fig . 4. S tr u c tu re  o f  th e  in te rn a i c o n tro l o f  th e  m a in  a g en t

Inform acje zbierane z  czujników  przez agenty podsystem ow e są  przechow yw ane w 

bazach danych, tw o rzą  obraz środow iska agentów , co m a istotny w pływ  na  w yznaczenie ich 

pracy. W  bazie danych inform acje przechow yw ane są  w  postaci tablic. B aza danych agenta 

podsystem u m agazynow o - transportow ego zaw iera takie inform acje jak , np.:

• d la  m agazynu regałow ego w  postaci tablicy piętnastoelem entow ej inform acje 

identyfikujące m iejsce w  magazynie:

o  paleta_num er, 

o  regal_num er,

o  regał_stan: 0 -  regał pusty, 1 -  regał zajęty,

•  d la  stanow isk  odkładczych w  postaci tablicy sześcioelem entow ej:

o  stanow isko_nazw a,

o  stanow isko_stan: 0 -  stanow isko w olne, ł -  stanow isko zajęte.

B aza danych zaw iera oprócz atrybutów  określających dane i stany urządzeń rów nież 

zdefiniow ane podprogram y w ykonyw ane przez agenta podsystem u m agazynow o- 

transportow ego. N a  przykład podprogram y dla aktyw nego w ózka transportu poziom ego:
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•  p rog_ l -  pobiera  paletę ze stanow iska odkładczego w yjściowego m agazynu regałow ego i 

dostarcza na stanow isko w ejściow e odkladcze tokarki,

• prog_2 -  pob iera  paletę ze  stanow iska odkładczego w yjściowego m agazynu regałow ego i 

dostarcza na  stanow isko w ejściow e odkładcze frezarki,

• Prog _3 -  pobiera paletę ze stanowiska odkładczego wyjściowego tokarki i dostarcza na 

stanowisko odkładcze wejściowe magazynu regałowego,

• prog _4  -  pob iera  paletę ze stanow iska odkładczego w yjściowego frezarki i dostarcza na 

stanow isko odkładcze w ejściow e m agazynu regałow ego,

•  prog _5 -  pobiera paletę ze stanow iska odkładczego w yjściow ego tokarki i dostarcza na 

stanow isko odkładcze w ejściow e frezarki,

•  prog _6 — pobiera paletę ze  stanow iska odkładczego w yjściow ego frezarki i dostarcza na 

stanow isko odkładcze w ejściow e tokarki.

Po w ykonaniu ostatniego zadania z  harm onogram u, program y agentów  

podsystem ow ych zw racają  inform ację po tw ierdzającą w ykonanie zadania do agenta 

głów nego i zo sta ją  „uśpione” . Z ostaną  uaktyw nione w  przypadku pojaw ienia się now ego 

podzadania, które na drodze negocjacji zostaje przydzielone danem u agentow i 

podsystem ow em u [1].

Sterow anie w ykorzystujące m etody agentow e pow inno uw zględniać m ożliw ości 

pojaw ienia się n iezaplanow anych sytuacji, które m uszą  być przew idziane z  góry, np. 

uszkodzenie robota lub m aszyny. W  w yniku negocjacji pom iędzy agentam i dochodzi 

w ów czas do decyzji, czy w yłączyć z pracy tylko uszkodzony m oduł czy też  ogólnie 

zatrzym ać pracę całego system u.

6. Podsumowanie

B udow any system  w ytw arzania od strony konfiguracji, sterow ania i organizacji pracy 

będzie odpow iadał rzeczyw istym  system om  stosow anym  w  przem yśle. Prezentow any system  

pozw oli zatem  na  prow adzenie dośw iadczalnej w eryfikacji m etod i sym ulacji 

kom puterow ych w  zakresie planow ania, harm onogram ow ania i sterow ania produkcją.

S terow anie system em  m ożliw e będzie na  podstaw ie harm onogram ów  generow anych 

za p om ocą  standardow ego oprogram ow ania oraz na podstaw ie harm onogram ów  tw orzonych 

on-line  przy  w ykorzystaniu m etod sztucznej inteligencji, szczególnie w  m iarę napływ u 

nowych zleceń produkcyjnych.
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A b s tra c t

T his publication  describes an exam ple o f  M INIA TURIZED  SY STEM  O F FLEX IBLE 

-IN TELLIG EN T M A N U FA C TU R IN G  build  in D epartm ent o f  A utom atic P roduction 

System s at Technical U niversity  o f  Szczecin. Project is sponsored by KBN . The aim  o f  the 

research is to develop a com puterised sim ulation system  for new  m ethods o f  production 

planning and w ork scheduling.

T he publication  generally describes the possible structure and control m ethods 

perform ed in off-line or on-line m ode. In case off-line control m ethod, w ork  schedules w ill be 

generated by the m ain PC or can be generated by other PC s local branches and send over the 

Internet to the m ain PC. O n-line m ethod uses an artificial intelligence, w hile w ork schedules 

are created dynam ically  and are updated w ith  incom ing enquires from  outside the system. 

E nquires are updated by the data exchange betw een the m ain agent and the local agents.

T he paper presents the architecture o f  the m ulti-agent control system  structured w ith 

three low  level system  agents and one m ain one. E ach agent has been assigned to the specific 

type, perform ance directive and the activity range. The system  includes: data collection, 

com m unication  m ethod and data storage in  the database building the m ulti-agents w ork 

environm ent. T he paper also includes function algorithm s for the m ulti-agents, in the 

considered system .


