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METODA WIELOAGENTOWA
— ALGORYTMY STEROWANIA PRODUKCJA

Przedmiotem referatu jest metoda wieloagentowa w zastosowaniu do
sterowania produkcjg W pierwszej czesci podano ogblng charakterystyke
srodowiska systemu sterowania bazujgcego na metodzie wieloagentowej oraz
definicje agenta. W drugiej czesci przedstawione zostaly algorytmy
wykonawcze, obrazujgce dziafanie poszczeg6élnych agentow: systemowego,
wykonawczego i koordynujgcego. Zaprojektowane algorytmy bedg
zastosowane do sterowania miniaturowym elastycznym  systemem
wytwarzania znajdujgcym sie w Zachodniopomorskim Uniwersytecie
Technologicznym w Szczecinie.

MULTI-AGENT METHOD
— INNOVATIVE ALGORITHMS OF STEERING THE PRODUCTION

The object of the first part of the report is a characteristic of the work
environment of the system based on multi-agent control method and the agent
definition. Second part contains executive algorithms, including following
particular group of agents: system, executive, coordinative. Designed
algorithms are used as controlling methods in Miniature Flexible Production
System based in The West Pomeranian University of Technology in Szczecin.

1. WSTEP

Jedna z dom inujacych cech w spotczesnego wytwarzania jes t jego autom atyzacja.
W ciagu ostatniego trzydziestolecia eksponowanym przykladem zautomatyzowanych,
dyskretnych systeméw wytwarzania sa elastyczne systemy wytwarzania — ESW [4].
Réwnoczesnie od wi elu lat prowadzone s a badania, majace nacelust worzenie
podsystemu sterowania, kt 6ry podejmowaltby decyzje, wnioskowal 1ist aral sig
przypomina¢ dziatanie cztowieka. Dziatanie tego rodzaju bedzie wymagato dokonywania
czestych wyborow m igdzy réznymi opcjami, rozwiazywania konfliktow oraz
zapobiegania kolizjom w zaleznosci od srodkow realizacji wybranych zagadnien.

Ostatnia dekada nakre $lita trend decentralizacji arch itektury sterowania, m ajacy
przewage funkcjonalna nad klasyczn g, scentralizowana struktura sterowania. Zaletam 1
przemawiajacymi na korzys$¢ zdecentralizowanego rozproszonego systemu sterowania sa
m.in.: prosta rekonfiguracja iadaptacja nowych elem entéw systemu, przejrzystosé
programowa wynikajaca z modutowosci, autonomicznos¢ jednostek oraz duza odpornosé
na awarie, atak ze umiejg¢tno$¢ wspodtdziatania autonomicznych jednostek w celu
realizacji zadania. Str uktura budowy systemu sterowania bazuj acego na m etodzie
wieloagentowe] w znakom ity sposob odpowiada wymogom wspotczesnych systemow
produkcyjnych.
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2. AGENT I JEGO SRODOWISKO

Trzy dekady badan nad syst emami wieloagentowymi nie przyniosty jednoznacznego
zdefiniowania poj¢cia agenta. W pionierskich publikacjach autorytetow tej gatezi badan,
takich jak: S.B ussmann, H. Van Dyke Parunak czy J . Odell, pojecie agenta
przedstawione zostalo w sposéb opisowy [3, 5, 6, 7].

W artykule agenta zdefiniowano jako program komputerowy, ktory w swoim

funkcjonowaniu stara si¢ dziata¢ jak cztowiek. Agent powinien charakteryzowac sig

nastgpujacymi cechami [2]:

* autonomia — agent moze dziata¢ samodzielnie bez udzia tu czlowieka oraz
innych agentow, a takze ma zdolno$¢ kontrolowania swoich dziatan i swojego stanu

* zdolno$¢ doz achowan spolecznych —mo zliwos¢ wspoétdziatania z innym 1
agentami, oraz z ludzmi, zdolno$¢ do samoorganizacji, faczenia si¢ w grupy itp.

* reaktywno$§¢ — postrzeganie zmian zachodzacych w ot aczajacym agenta
srodowisku i reagowanie w odpowiednim czasie na te zamiany
* proaktywnos¢ — podejmowanie inicjatywy wcel u dokonaniazm ian

w otaczajacym srodowisku.

Autonomia agenta jest spraw @ kluczowa, jednak nie jest niezb edna do jego
funkcjonowania. Uscislajac agent nie jest catkowicie niezalezny od obiektéw, czynnikow
zewngtrznych, jednakze jego warstwa decyzyjna opiera si¢ na nich.

Do poprawnego dziatania systemu wieloagentowego niezb ¢dne jest Srodowisko,
otoczenie, ktore bedzie miejscem jego pracy. Bez srodowiska agent jest bezuzyteczny,
nie ma sensu istnienia. Otoczenie okre §la warunki, w jaki ch dana jednostka (agent lub
inny obiekt) m oze istnie¢ i funkcjonowa ¢. Srodowisko definiuje wyglad przestrzeni
pracy agenta.

3. STEROWANIE BAZUJACE NA METODZIE WIELOAGENTOWEJ
NA PRZYKLADZIE MINIATUROWEGO ELASTYCZNEGO SYSTEMU
WYTWARZANIA (MESW)

3.1. Konfiguracja i koncepcja podsystemu sterowania MESW metoda agentowa

Obiektem sterowanym z wykor zystaniem metody wieloagentowej jest m iniaturowy
system [1] zbudowany zgodni e z za tozeniami rzeczywistych systeméw obrobkowych
stosowanych w przem ysle o strukturze funkcjonal nej takiej jak rzeczywiste system y
przemystowe.  Zawiera  obrabiarki, urzadzenia  magazynowe, transportowe
1 manipulacyjne, stosowaneipowi azane ze sob a jak w rzeczywistych system ach
przemystowych. System odzwierciedla zachodz ace w rzeczywisto$ci roézne procesy
obrébki 1 przep tyw przedmiotow oraz um ozliwia przeprowadzanie do §wiadczalnych
weryfikacji r6znych metod planowania, harmonogramowania 1 sterowania produkcji.
Dzigki modutowej budowie MESW pozwala na swobodna rozbudowg, modyfikacjg oraz
integrowanie kazdego urzadzenia systemu zreszt a uktadu. Stad tez w system ie
zastosowano 3 podsystem y sktadowe: podsystem magazynowo - transportowy (I),
podsystem technologiczny tokarski (II) 1 frezarski (IIT) co przedstawiono na rys. 1.
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Za realizacje harmonogramu, na poziom ie sterowania lokalnego odpowiedzialny jest
uktad dziatajacy w oparciu o sie¢ X2X. Jednostka kontrolujaca ta sie¢ jest sterownik PLC
PP220 (4), nalezacy do gr upy produktow, kt ore integruja sterownik zpan elem
operatorskim, dzigki temu pozai nstalowaniu odpowiedniego oprogramowania
wizualizacyjno-kontrolujacego moze petni¢ funkcje modutu HMI (ang. Human Machine
Interface). Aplikacja m odutu HMI pozwal a operatorowi na bezpo $redni dostep do
aktualnego stanu pracy maszyn. Operator w zal eznosci od posiadanych uprawnien jest
w stanie diagnozowac¢ 1 kontr olowaé system, prowadzi¢ karty pr acy poszczeg6élnych
maszyn, otrzymywac zgloszenia alarmowe, posiada¢ wglad w raport y przebiegdw
procesow produkcyjnych.

Topologia sprzgtowa warstwy sterowani a lokalnego MESW obejmuje: (5) moduly
komunikacyjne X2X oraz 1/O, (6) modut sterowania silnikami DC wraz z kont rolerem
magistrali X2X, modul sterujacy silnikami krokowymi (7), zasilacz im pulsowy DR-60-
24 MeanWell (8).

Wyposazenie sprzetowe MESW dopetniaja m.in. urzadzenia $redniego pakietu danych:
enkodery 1 czytnik kodow paskowych oraz urz adzenia jednobitowe: mikroprzetaczniki,
czujniki indukcyjne, elektrozawory, wytaczniki krancowe.

3.2. Topologia programowa systemu sterowania MESW w oparciu o metode¢
wieloagentowa
Opierajac si¢ na przedstawionej de finicji agenta, jako aplikacji komputerowej,
wykazujacej cechy inteligentnego funkcjonowania cztowieka - agenta mozna przedstawic
jako software wyrdzniajacy si¢ zdolnosciami do podejm owania decyzji w oparciu
o wlasna wiedz¢ oraz informacje uzyskane z otaczaj acego go $rodowiska oraz uczenie
sie.
Grupy agentdw reprezentowane przez pr ogramy wykonawcze, zaim plementowane
w komputerach klasy PC (1), (2) , (3), wchodz ace ze sob a w interakcje za pom oca
protokotow komunikacyjnych, maja za zadanie wysterowanie systemem dyskretnych
procesow technologicznych. Znajdujace si¢ w programach wykonawczych, algoryt my
sterujace musza uwzglednia¢ nie tylko wlasciwosci sterowanego procesu, ale tak  ze
sposob dziatania wykorzystywanych w nim  maszyn technologicznych iurz adzen
sterujacych ich prac a. Ponadto powinny uwzgl ednia¢ przewidywalny sposob dzi atania
osOb obstugujacych proces, niejednokrotnie ich pomyiki i przyzwyczajenia. Bezpieczne
sterowanie procesem technologicznym wymaga rdéwniez wspomagania algorytmu
sterowania odpowiednimi rozwigzaniami sprz¢towymi uktadu sterowania (np.: strefy
bezpieczenstwa, wylaczniki awaryjne, kur tyny optyczne), jak rownie z nalezycie
przeszkolonej kadry operatorskie;.

4. ALGORYTMY DZIALANIA POSZCZEGOLNYCH GRUP AGENTOW

Przedmiotem opracowan ibada i niniejszego referatu jest stworzenie algorytm  Ow
sterowania dyskretnymi procesami technologicznym. Przyjmuje sig, iz dyskretne procesy
technologiczne to takie, w ktorychi nformacja wykorzystywana przez urz adzenie
sterujace jego przebiegiem jest zbiorem wytacznie zmiennych dwunastawnych.
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Stworzone algorytmy sterujace procesami dyskretnymi, musza uwzglednia¢ nie tylko
wlasciwos$ci sterowanego procesu, ale tak ze sposob dziatania wykorzystywanych w nim
maszyn technologicznych iur zadzen sterujacych ichprac a. Ponadto powinny
uwzglednia¢  przewidywalny sposob dzia tania os6b obs ‘tugujacych  proces,
niejednokrotnie ich pomylki 1przyzw yczajenia. Bezpieczne sterowanie procesem
technologicznym wymaga réwniez wspomagania algorytmu sterowania odpowiednimi
rozwiazaniami sprz¢towymi uktadu sterowania (np.: stref y bezpieczenstwa, wylaczniki,
kurtyny optyczne), jak rowniez nalezycie przeszkolonej kadry operatorskie;.

4.1. Agent systemowy

Przedstawiony narys.2  algorytm dzialania Agenta System owego (AS) obrazuje
programowy przebieg oraz monitorowanie poszczegolnych proceséw odbywaj acych si¢
w systemie. Oznacza to, ze agent system owy jest swego rodzaju administratorem
systemowym, posiadajacym najwyzszy priorytet wsyst emie [8]. Czynni kiem
niezbednym do aktywacji agenta system owego jestpracasystem u Ww trybie
automatycznym, pozwalajacym na wprowadzenie praw i regut algorytmu do systemu.

Po odtworzeniu stanu systemu sprzed awari i, unieruchomienia, nastgpuje dokonczenie
cyklu 1 przejscie do przyjgcia nastgpnego zlecenia. Jezeli natomiast nie jest to m ozliwe,
AS wysyta komunikat do operatora, w ktorym proponuje bieg startowy, kalibracje (ang.
reference run), po ktorym mozna przej$¢ do etapu, w kt Orym poprzedni cykl zost at
przerwany. Dziatania tego typu wym agaja nadzoru operat orskiego lub niejednokrot nie
interwencji specjalisty, poniewaz moga one doprowadzi¢ do szeregu defektow lub awarii
maszyn 1urzadzen zatrzymanych w czasie cyklu produkcyjnego (wiert to w materiale,
obciazone urzadzenie transportowe).

Przyczyny przerwan cykléw produkcyjnych sa rozne, od zaburzen w dostarczaniu energii
elektrycznej, poprzez nieprawid towosci programu sterujacego, awarie maszyn
iurzadzen, nab tedach Iudzkich konczac. Czynnikami w pewnym stopniu
zapobiegajacym powstawaniu cz ¢§ci z przedstawionych  sytuacji jest: stworzenie
biblioteki w Bazie Danych, w k torej bgda wpisywane wszelkiego rodzaje przerwania
produkcyjne -1 ch przyczyny i skutki, do $wiadczenie operatorskie, zabezpieczenia
sprzetowe, monitorowanie prac systemowych. Przykladem moze by¢ zmniejszenie zbyt
duzej predkosci przesuwu wozkat ransportowego, czego nast ¢pstwem byl upadek
elementu wielkogabarytowego podczas jego transpor tu. Zabezpieczenia tego typu m oga
by¢ wykonywane w rd zny sposob: poprzez ogranicznik i elektroniczne, m onitorowanie
pracy lub obsluge operatorska.

Po sprawdzeniu poprzedn iego stanu systemu, nastgpuje zapytanie o powstanie
ewentualnego rozszerzenia systemu. Czy pojawify sie nowe elementy systemu? Jezeli tak,
to ASwce lu rozpoczgcia wspolpracy znowym obiektem, musi uzyska¢ pakiet
informacyjny najegot emat, ktoryb ¢dzie zawieral: informacje o protokole
komunikacyjnym, przeznaczenie obiektu, da ne techniczne wraz z efektywno $cia pracy.
Konieczne jest r owniez nadanie zm iennych, za po $rednictwem ktorych obiekt bedzie
wspolpracowat z reszta systemu.

Po przeprowadzeniu inicjalizacji nowych elementow systemowych, AS ,,jest gotowy do
pracy” - przechodzi do pobrania zlece n produkcyjnych. Podlegaj a one analizie pod
wzgledem zdolnosci systemowych, zasobow m agazynowych, czy opcjonal nie,
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Rys. 2. Afgorytm dziatania agenta systemowego
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pracochlonnosci iop facalno$ci produkcji. Wywolywana jest procedura ,,nauki
z przesztosci” (ang. learning form history), polegajaca na wyszukaniu w Bazach Danych
procesoOw produkcyjnych, obrébkowych zbl izonych technologicznie oraz powtarzalnych
z tymi, ktore zosta ly aktualnie zlecone. W przypadkui ch odnalezienia, nastgpuje
odtworzenie 1 analiza historii przebiegu wykonania.

AS podejmuje decyzje wykonania danego zlecenia, je zeli podczas jego analizy nie
zostaly wykazane wigksze odstepstwa od specyfikacji technologicznej, zdolno  Sci
systemu lub brakow m agazynowych. Jezeli natomiast stwierdzono niezgodnosci
z wytycznymi systemu zostaje to za komunikowane czynnikowi zwierzchniem u -
cztowiekowi. Przyktadowymi parametrami niewydolnosci systemu wzgledem
okres$lonego zlecenia jest:

- brak ilosciowy/rodzajowy materiafu w magazynie/systemie

- Zbyt krotki termin wykonania (ang. death line)

- braki narzedziowe i maszynowe

- zbyt wysoka klasa jakosci otrzymanego produktu zgdana przez zleceniodawce.

Jezeli atrybuty system owe, speiniaja wymagania postawione przez pobrane zI ecenie
produkcyjne, agent systemowy przechodzi do zleceniaagent om wytworczym,
poszczegolnych zadan sktadajacych sig na ogot procesu produkcyjnego.

Postgpujacy proces produkcyjny jest pod sta ta kontrola agenta systemowego dbajacego

0 poprawnos$¢ 1 p lynno$¢ jego przebiegu oraz przestrzeganie zdolno$ci przerobowych

poszczegoOlnych obiektow. Po wykonaniu wszystkich czynnosci sktadowych procesu -

zakonczeniu marszrut technologicznych, agent systemowy tworzy raport przebiegu ogotu

procesow, ktory bedzie zawierat nastgpujace informacje:

a) czas pr zebiegu orazilo $¢ obrobionego materialu, pozwalajac na w yznaczenie
wspolczynnika pracochtonnosci

b) dtugos¢ i przyczyny przestojow systemowych

¢) raport btedow

d) aktualizacja kart pracy maszyn i1 urzadzen

e) ewentualne uwagi operatorskie.

Raport przebiegu pracy systemu zawierajacy powyzsze informacje zostaje przestany do
Bazy Danych, gdzie jest zapisany pod nazw g zlecenia oraz otrzymanych produktow
koncowych. Dzigki archiwizacji takich informacji, system jest w st anie kazdorazowo
odtwarza¢ je przy otrzym ywaniu nowych zl ecen, co w bezpo $redni ib tyskawiczny
sposob dostarcza funkcjonalnych zasobow wiedzy - procedura nauki z przesztosci.

4.2. Agenty wykonawcze

Agenty wykonawcze (AW) sa to grupy agentow realizuja zbior czynno$ci elementarnych
na poziomie podsystemow i obiektow technologicznych (obrébkowych, transportowych,
magazynowych). Innymi stowy agenty wykonawcze odpowi edzialne sa za poprawny
przebieg czynno$ci technologicznych takich jak: obrdbka, transport, m ontaz, celem
ktorych jest osiagnigcie gotowego produktu.

Na rys. 3 przedst awiono algorytm, w kt 6rym wykonywany j est zestaw czynno$ci
niezbe¢dnych do otrzym ania produktu wytworzonego pr zez wspotpracujacych ze sob a
agentow wykonawczych. Wspolpraca ta odbywasi ¢ zapo $rednictwem agentéw
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Rys. 3. Algorytm dziatania agenta wykonawczego
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koordynatoréw. W omawianym systemie mozna wyrdzni¢ nastgpujace podsystemy

technologiczne:

* magazynowy (magazyn materialowy - bufor wej $ciowy 1 magazyn produktéw — bufor
wyjsciowy)

* transportowy (robot bramowy, suwnica natorowa)

* obrobkowy (tokarka, frezarka, centrum obrébkowe CNC)

* kontrola jakosci (sondy, cztowiek).

4.3. Agenty koordynujace

Zadaniem tej grupy agentow jest koordynacja prac realizacji czynnos$ci na poziomie akcji
elementarnych sterowania lokalnego. Pe tnia one role posrednika migdzy agentami
wytworczymi, jak i1program em sterujacym praca poszczegolnych urz adzen
technologicznych aurz adzeniami wchodzacymi w sk tad systemu produkcyjnego
(obrabiarki, roboty, wozki transportowe itp.).

Przyktadem ilustrujacym prace agenta koordynujacego (rys. 4) jest przetransportowanie
przygotowki do frezarki sterowanej num erycznie. Podsystemami technologicznymi
bioracymi udzial w tym procesie beda:
A) Podsystem technologiczny frezarski (J,L):

al) robot o strukturze przegubowej petniacy funkcj¢ manipulatora (L)

a2) frezarka CMP-3020 CNC (J)
B) Podsystem magazynowo-transportowy (E,F,[LK,H):

bl) magazyn regatowy wysokiego sktadowania (E),

b2) uktadarka regatowa (F)

b3) aktywny wozek transportu poziomego (H).

MAGAZYN WYSOKIEGO
> SKLADOWANIA (E)

/U KLADARKA REGALOWA(F)
FREZARKA CMP-3020 CNC (J)

ROBOT PRZEGUBOWY (L)

STANOWISKA ODKLADCZE (1K)

WOZEK JAZDY POZIOMEJ (H)

Rys. 4. Srodowisko pracy agentéw koordynujacych

W  celu pobrania odpowiedni ej palety zm agazynu (E), agent koordynat or musi
doprowadzi¢ do interakcji agentow reprezentuj acych bl) magazyn regalowy wysokiego
sktadowania (E) oraz b2) uktadarke regalowa (F). Dla agenta koordynatora dziatajacego
w oparciu o protokoty komunikacyjno-transmisyjne, efektem koncowym, w przypadku
tej interakcji, jest dostarczenie palety z m ateriatem na stanowisko odk tadcze magazynu
(1), po czym wystawienie sygnatu ,,flagi” informujacej o pojawieniu si¢ palety na wyjsciu
bufora materialowego. Nastgpnym krokiem wt ym procesie jest odpowi ednie
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skoordynowanie pracy: b3) aktywnego wozka transportu poziomego (H) z A)
podsystemem technologiczny frezarskim (J,L), efektem czego jest transport palety
materiatlowej do frezarki.

Proces ten polega¢ bedzie na sprawdzeniu dostgpnosci, a co za tym idzie
przeciwdzialaniu blokady systemu w przypadku obtozenia stanowiska obrdbczego
poprzez inne zlecenia. W innym przypadku paleta zostaje dostarczona do A) podsystemu
technologicznego frezarskiego.

Agent koordynator jest rowniez odpowiedzialny za przeprowadzenie interakcji pomigdzy
al) robotem o strukturze przegubowej pehiacy funkcj¢ manipulatora (L) a a2) frezarka
CMP-3020 CNC (J), czego wynikiem bgdzie umieszczenie przygotowki na frezarce.

Zaprezentowany przyktad, jak 1 wigkszo§¢ dziatan agenta koordynatora bazuje na
narz¢dziach pochodzacych z poziomu sterowania lokalnego:

maszyny i urzqdzenia — roboty, autonomiczne stacje obrobcze;

urzqdzenia sredniego pakietu danych — serwonapedy, enkodery, sondy;

urzqdzenia jednobitowe — taczniki krancowe, elektrozawory, czujniki;

Sygnaty wysytane z tych obiektow informuja o: gotowosci do pracy obiektu,
zakonczeniu odbytego procesu, obecnosci materiatu lub elementu, aktualnej pozycji
obiektu. Dzigki rejestrowaniu sygnatow agent koordynator jest w stanie monitorowaé
przebieg nawet najbardziej ztozonych interakcji miedzyagentowych w poszczegdlnych
procesach. W przypadku pojawienia si¢ jakichkolwiek defektow lub awarii, przyczyna
moze by¢ podana z doktadnos$cia do bitu informacyjnego, np.: ostona frezarki nie zamyka
si¢, brak palety na stanowisku odktadczym przy frezarce, itp.

5. PODSUMOWANIE

Algorytmy wykonawcze poszczegodlnych grup agentowych stanowia warstwe decyzyjna
obiektu. Zaprojektowane zostaly w oparciu o zasady funkcjonowania sztucznej
inteligencji, tj.: percepcja 1 oddzialtywanie na $rodowisko pracy, rozwiazywanie
probleméw oraz uczenie si¢. Dzigki implementacji algorytmoéw na rzeczywistym
obiekcie (MESW), badajacy jest w stanie zweryfikowa¢ poprawno$¢ dziatania lub
zmodyfikowa¢ w celu uprawnienia pracy.

Nad obiektem begdacym przedmiotem analiz (MESW), prowadzone sa stale badania
1 doswiadczenia, obejmujace zastosowanie roznych sposobow sterowania: klasycznej,
logiki rozmytej, opartej na wiedzy eksperta czy algorytmy FIFO lub LIFO. Fakt ten
pozwala na przeprowadzenie poréwnania ww. metod z metoda bazujaca o systemy
wielo-agentowe.
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