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KONCEPCJA INTEGRACJI
ROZPROSZONEGO SYSTEMU STEROWANIA PRODUKCJA AIM
Z. PODSYSTEMEM TRANSPORTU MIEDZYOPERACYJNEGO
ZBUDOWANYM Z AUTONOMICZNYCH ROBOTOW MOBILNYCH

W pracy przedstawiono koncepcje budowy i funkcjonowania podsystemu trans-
portu miedzyoperacyjnego z/ozonego z autonomicznych robotow mobilnych,
a takze zaprezentowano ideg jego integracji z rozproszonym systemem sterowania
produkcjg AIM. Przedstawiono zarys dziafar wymaganych do osiggniecia wyzej
wymienionego celu oraz dokonano krotkig charakterystyki proponowanych algo-
rytmow i technol ogii.

A CONCEPT OF INTEGRATION
OF AIM DISTRIBUTED MANUFACTURING CONTROL SYSTEM
WITH AUTOMATED GUIDED VEHICLE SUBSYSTEM

The paper presents a proposal of an automated guided vehicle transportation
subsystem used for work-in-process movement in a production system. It also in-
troduces a concept of its integration with the AIM multiagent manufacturing con-
trol system. Required steps to reach this purpose as well as short descriptions of
proposed algorithms and technologies are presented.

1. WPROWADZENIE

Konsekwencja zmiany paradygmatu produkcji z produkcji m asowej (ang. mass production)
na produkcj ¢ zindywidualizow g (ang. mass customization) jest konieczno $¢ wprowadzenia
w przemysle nowych innowacyjnych technologii wytw o6rczych oraz wzrost inform atyzacji,
robotyzacji 1 autom atyzacji realizowanych procesow produkcyjnych. W ymaga to jednak
zwigkszenia udzia tu nauki w budowie nowych i m odernizacji istniej gcych przedsi gbiorstw
produkcyjnych, ktére b eda tworzy ¢ elem enty nowoczesnej gospodarki opartej na wiedzy.
Wprowadzanie w przedsi¢biorstwach podsystemow transportu migdzyoperacyjnego wykorzy-
stujgcych autonomiczne roboty (wozki) m obilne oraz integracja inform acyjna i funkcjonalna
tych podsystemow z podsystemami wytwarzania jest bowiem warunkiem koniecznym sukce-
su ekonomicznego przedsig¢biorstw. Naturalnym integratorem informacyjnym tych podsyste-
mow jest podsystem sterowania produkcj 3. W spotczesne trendy okre $laja nowoczesny pod-
system sterowania produkcj g jako system o strukturze zdecentralizowanej, zdolny do sam o-
konfiguracji i rekonfiguracji. Taki podsystem sterowania zapewni ¢ musi odpowiednig solid-
no$¢ systemu produkcyjnego, czyli zdolno $¢ do racjonalnego dzia tania w przypadku wyst a-
pienia zaktocen.

Podsystemy transportowe wykorzystuj gce autonom iczne wozki m obilne stanowi g
przedmiot zainteresowania licznej grupy badaczy, a co za tym idzie, istnieje bogata bibliogra-
fia dotyczaca tej problematyki. Wazng wspdlng cechg dostepnych materiatow zrédtowych jest
jednak to, ze przedstawiajg one rozwazang problematyke w sposob ogdlny, co zazwyczaj wy-
nika z duzego znaczenia kom ercyjnego omawianych zagadnien. W $réd najwazniejszych za-

392 Pomiary Automatyka Robotyka 2/2011



NAUKA
I

gadnien prezentowanych w literaturze wymieni¢ mozna: rozmieszczanie drog transportowych
w przedsigbiorstwie, harm onogramowanie zada n transportowych [4, 10], wyznaczanie tras
jazdy wozkow [2, 3], rozwi gzywanie konfliktow [14] w trakcie realizacji procesow wspd  1-
bieznych (kolizje, blokady), pozycjonowanie wozkéw oczekuj gcych na przydzielenie zadania
transportowego, koordynacj ¢ 1 wspo 1dzialanie [7] w trakcie realizacji zada 1, wyznaczanie
niezbg¢dnej liczby wozkow czy te z zarzadzanie problematyka tadowania akumulatorow. Bio-
rac pod uwag ¢ struktur ¢ podsystem u transportowego wyrd zni¢ mo zna problem klasyczny,
w ktorym uktad drogowy m a struktur ¢ liniow g-rozgat¢ziona, ztozong z wielu drog po taczo-
nych skrzy zowaniami. Rozpatruje si ¢ tutaj przypadki z drogam 1 jednokierunkowymi i dwu-
kierunkowymi. Pozostate struktury majg charakter obiegowy: prosty (z jedn g petla) 1 ztlozony
(kilka p etli po taczonych tacznikami). Struktura liniowa jest rozwi gzaniem najbardziej ela-
stycznym, ale wykorzystujacy ja podsystem transportowy jest najtrudniejszym do sterowania.
Struktury obiegowe nie oferuj g takiego poziomu elastycznosci, ale utatwiajg sterowanie dzie-
ki ograniczeniu mozliwo$ci powstania kolizji 1 blokad (struktura obiegowa prosta) lub ca tko-
witemu ich wyeliminowaniu (struktura obiegowa ztozona).

Problem harmonogramowania zadan transportowych [10] traktowany jest w literaturze
zazwyczaj jako zadanie samodzielne, cho¢ biorgc pod uwage role podsystemu transportowego
w systemie produkcyjnym harm onogramowanie zada n transportowych nale zy $cisle zinte-
growac z harm onogramowaniem zada f realizowanych przez podsystem wytwarzania. St ad
tez, uwzgl edniajac stochastyczny charakter realizowanych w praktyce zada 1, zamiast stoso-
wania harmonogramowania coraz cz¢sciej stosuje si¢ podejscie dyspozytorskie, wykorzystu-
jace roznego rodzaju heurystyki do rozwigzywania tego problemu decyzyjnego. Wyznaczanie
tras jazdy robotow m obilnych lgczacych punkty startowe z punktam 1 docelowymi jest zasad-
niczym zadaniem w podsystem ie transportowym. Problem ten traktowany jest jako zadanie
optymalizacji z ograniczeniami. Jego rozwigzaniem jest optymalna trasa, na ktorej nie dojdzie
w trakcie ruchu robota do kolizji z innym 1 wozkam1i oraz nie powstanie stan blokady (za-
kleszczenia) uniem ozliwiajacy jego dotarcie do celu. Jako kryterium  stosuje si ¢ zazwyczaj
dhugos¢ drogi, jej koszt lub czas przejazdu. Ze wzgl ¢du na duza ztozonos$¢ obliczeniowg ta-
kiego podejscia czgsto wykorzystuje si¢ inne sposoby rozwigzania tego problemu.

Dominujacym w literaturze spojrzeniem na podsystem transportowy, z punktu widzenia
problemu sterowania nim , jest widzenie go jako system u scentralizowanego i dzia tajacego
w warunkach deterministycznych. Stad liczne pozycje bibliograficzne proponuj g rozwigzania
oparte na m etodach analitycznych, takich ja k program owanie sieciowe czy program owanie
liniowe catkowitoliczbowe. W ostatnich latach zacz ¢ty pojawiac si¢ jednak publikacje doty-
czace wykorzystania technologii agentowych do sterowania podsystem  em transportowym
wykorzystujacym autonomiczne roboty m obilne [4, 12]. Prace te otwieraj 3 nowy obszar ba-
dan w zakresie budowy rozproszonych, rekonfigurowalnych system 6w sterowania produkcja,
majacych zdolnos¢ do racjonalnego dzialania w przypadku wystapienia zaktocen.

W wyniku prowadzonych dotychczas prac powsta 1o wiele koncepcji nowoczesnych,
rozproszonych systemow sterowania produkcja. Wigkszo$¢ z nich wykorzystuje informatycz-
ne technologie agentowe MAS (ang. Multi-Agent Systems) [11]. Podstawow g jednostkg sys-
temu MAS jest agent (reprezentowany zazwyczaj przez program komputerowy) cechujacy si¢
okreslonymi wtasciwosciami, takimi jak autonom ia, zdolno$¢ do zachowa n spotecznych, re-
aktywno$¢ czyli zdolno §¢ reagowania na zm iany w otaczaj gcym Srodowisku 1 proaktywno §¢
przejawiajgca si¢ w m ozliwosciach inicjowania takich zm ian. Na bazie technologii agento-
wych zostal opracowany 1 wdrozony w jednej z fabryk koncernu Daim lerChrysler AG pilota-
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zowy system produkcyjny W EST [1][5]. W systemie tym wprowadzone zosta ty trzy typy
agentow, z ktérych dwa zwi gzane s g z urz gdzeniami wytworczymi (agent m aszyny i agent
podajnika), trzeci za § reprezentuje wytwarzany przedm iot. Koordynacja dzia tan agentow re-
alizowana jest przez agenta reprezentuj gcego przedmiot. Odbywa si¢ to w procesie negocja-
cj1, ktorych celem jest wybdr m aszyny majacej wykona¢ kolejng elementarng czynno $¢ dla
danego przedm iotu. Innym przyk tadem system u MAS jest system sterowania AARIA [9].
Wyro6znia on kilka podstawowych typow agentow reprezentuj  gcych: proces jednostkowy,
zasob, jednostke zarzadzajaca, przedmiot, klienta i dostawc ¢. Dla system u metamorficznego
(architektura MetaMorph) [8] wprowadzono natom iast agenty zasobowe, przedm iotowe oraz
mediacyjne. Idea podej Scia wieloagentowego zastosowana zosta ta réwniez w system ach ho-
lonicznych. W systemie PROSA [13] wprowadzono trzy podstawowe typy holonoéw, tzn. ho-
lony wyrobu, zasobu 1 zamdwienia, a ponadto dodatkowo tzw. holony doradcze.

2. OPIS KONCEPCJI ROZBUDOWY WIELOAGENTOWEGO SYSTEMU AIM

W Instytucie Technologii Maszyn 1 Autom atyzacji Produkcji Politechniki Krakowskiej opra-

cowany zosta t wieloagentowy system sterowania produkcj g AIM (ang. Agents Integrated

Manufacturing) [16, 18]. Zasadnicz g rol¢ w system ie AIM pe tnig uniwersalne, rekonfiguro-

walne moduty program owe zwane agentam 1 wykonawczymi. Ich zadaniem jest reprezento-

wanie wchodzacych w sktad systemu wytwarzania zasobow wytworczych takich jak: m aszy-

ny, m anipulatory, roboty przem ystowe, m agazyny, urz adzenia kontrolno-pom iarowe itp.

Agenty te charakteryzujg si¢ nast¢pujacymi wlasciwosciami:

e maj3 autonomie¢ decyzyjng zwigzang ze zbiorem czynnos$ci elementarnych realizowanych
przez ich zasoby wytworcze

e dysponuja wiedzg o powi gzaniach z innym i agentami wykonawczymi wspotuczestniczg-
cymi w realizacji poszczegdlnych czynnos$ci

e kontrolujg przep tyw wytwarzanych przedm iotoOw przez reprezentowane zasoby wytwor-
cze

e maja wiedze¢ na temat dostepnosci 1 stanu zasobow wytworczych.

Rolg kazdego z agentdéw wykonawczych jest logiczna reprezentacja w system ie sterowa-
nia przypisanego mu zasobu wytworczego. W jej ramach agent wykonawczy dokonuje m .in.
analizy warunkow koniecznych realizacji poszczegélnych czynno  $ci elem entarnych oraz
wspoldzialajac z agentami przedmiotowymi podejmuje decyzje dotycz gce wyboru czynno $ci
do rozpoczgcia.

Z poszczegbdlnymi zasobami wytwdrczymi oraz reprezentuj gcymi je agentam i wykonaw-
czymi $cisle powigzane sg tzw. agenty dostosowuj gce. Agenty te jako jedyne w rozwa zanym
systemie sterowania nie posiadaj g w zakresie swojego typu cechy uniwersalno §ci w takim
znaczeniu, ze ju z na etapach projektowaniai  pozniejszej im plementacji (nie za § dopiero
w chwili konfiguracji) dedykowane s g konkretnym zasobom wytwoérczym 1 ich agentom wy-
konawczym. Zasadnicz g rol g agentow dostosowuj gcych jest po sredniczenie pomiedzy war-
stwa logiczng oprogramowania (agentami wykonawczymi) a sprzgtowymi sterownikami kon-
kretnych urzadzen.

W procesy decyzyjne zachodz gce w system ie sterowania poza agentam 1 wykonawczymi
zaangazowane sg takze agenty reprezentujace wytwarzane w systemie przedmioty, tzw. agen-
ty przedmiotowe. Biorg one czynny udziat w procesie podejmowania decyzji, dokonujg wery-
fikacji warunkéw uniem ozliwiajacych wystapienie blokad, ich rol g jest tak ze m.in. rejestro-
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wanie zmian i stanéw po $rednich, jakie przyjm ujg reprezentowane przez nie przedm ioty w
trakcie procesu wytworczego. Za tozono istnienie dedykowanego agenta przedm iotowego dla
kazdego z wytwarzanych przedm iotéw, jednak z uwagi na przeznaczenie system u AIM do
sterowania spaletyzowanym 1 system ami produkcyjnym 1, cz ¢$¢ dzia tan wspolnych dla
wszystkich znajdujacych si¢ w obrebie palety przedmiotow (np. podejmowanie decyzji, wery-
fikacja warunkow przeciwblokadowych) realizowana jest jedynie przez wybrane agenty pe 1-
nigce role ich reprezentantow.

Z agentami przedm iotowymi blisko zwi gzane s g agenty zlece n, ktore reprezentuj g po-
szczegblne zamowienia. Kazdy z nich m a komplet informacji dotyczacych parametrow tech-
nicznych oczekiwanych produktow, proceséw wytwoérczych wym aganych do ich zrealizowa-
nia, zagdanego terminu realizacji, kosztow itp.

Szczegolng role w systemie AIM odgrywa agent-technolog. Jest on decydentem wyposa-
zonym w eksperck g wiedze z dziedziny technologii wytwarzania, jego zadaniem jest plano-
wanie 1 m odyfikacja procesOw technologicznych dla przyjm owanych zam éwien. W ramach
swych dziatan przygotowuje on dla systemu sterowania wielowariantowy proces produkcyjny
prowadzacy do otrzym ania przedmiotu obrabianego z wej $ciowego po6 Habrykatu. Wielowa-
riantowos$¢ oznacza tu, ze to samo zlecenie mozna zrealizowac¢ ro6znymi sposobami, wykorzy-
stujac do tego celu dostgpne srodki produkcji. Zaktada si¢, ze w systemie istnieje co najmniej
jeden agent-technolog, ktory jest urucham iany przez operatora. Swoj g aktywno §¢ agent-
technolog rozpoczyna w chwili otrzym ania od agenta zlecenia polecenia przygotowania wie-
lowariantowego procesu wytwarzania, ko nczy jg za$ przekazaniem temuz agentowi przygo-
towanego procesu badz informacji o braku mozliwosci jego wygenerowania.

Ostatnig grup ¢ agentdw tworz g tzw. agenty system owe uruchamiane na poszczego6lnych
komputerach wchodzacych w sktad infrastruktury sprzgtowej systemu sterowania. Ich dziata-
nia dotyczg administracji 1 monitorowania aktualnego stanu system u, rejestracji agentow itp.
Sposrod agentow system owych powo tuje si ¢ jednego uprzywilejowanego tzw. superagenta
petiacego funkcje koordynacyjne.

System AIM jest konsekwentnie rozwijany. Przedstawione w niniejszej pracy podej $cie
jest kontynuacj g dziatan autorow polegaj aca na integrowaniu istotnych elem entow systemu
produkcyjnego poprzez wieloagentowy system sterowania produkcj 3. Nalezy podkre$li¢, ze
jak do tej pory, problematyka integracji zbudowanych w oparciu o technologi¢ agentowa pod-
systemow transportowych wykorzystuj acych autom atycznie sterowane pojazdy AGV (ang.
Automated Guided Vehicles) z wieloagentowym systemem sterowania produkcjg nie stanowi
gléwnego nurtu badan, co przejawia si¢ stosunkowo niewielka liczbg prac z tego zakresu.

Przyjeto, ze rozpatrywany podsystem transportowy sktada si¢ z autonomicznych robotow
(wb6zké6w) m obilnych realizuj gcych indywidualne zadania transportowe. Polegaj g one na
przemieszczaniu si¢ z aktualnego m iejsca do miejsca, w ktorym nastepuje zatadunek, po za-
tadowaniu nast ¢puje przejazd do m iejsca, gdzie wozek jest roz tadowywany, a nast ¢pnie
w zaleznos$ci od zastosowanej strategii post ¢powania wozek pozostaje w m iejscu (o ile nie
blokuje to dziatania systemu) lub tez przemieszcza si¢ do docelowego miejsca parkowania.

Wymagana modyfikacja systemu sterowania produkcja AIM polega na rozbudowaniu go
0 agenta transportowego reprezentuj gcego autonomiczny robot mobilny oraz odpowiadaj ace-
go mu agenta dostosowujacego. Zmiany te zostaty zaznaczone na rys. 1. W celu umozliwienia
wspotdziatania podsystemu transportowego z podsystem em wytwarzania niezb ¢dne modyfi-
kacje dotyczg takze funkcjonalnosci agenta systemowego 1 agenta wykonawczego.
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Rys. 1. Ogolna struktura wieloagentowego systemu sterowania AIM uwzgledniajaca agenta transportowego

Przyjeto hybrydow g architektur¢ podsystemu sterowania odpowiedzialnego za realizacj ¢ za-
dan transportowych. Oznacza to podzia t przestrzeni decyzyjnej pom i¢dzy znajdujace si¢ na
nizszym poziomie hierarchii agenty transportowe reprezentuj gce pracujace w system ie roz-
proszonym roboty mobilne, a le zZagcego na wy zszym poziomie hierarchii — superagenta, czyli
wybranego agenta systemowego reprezentujacego cele systemowe.

3. STEROWANIE PODSYSTEMEM TRANSPORTOWYM W SYSTEMIE AIM

Podsystem transportowy realizuj acy swoje zadania za pom  ocg autonom icznych robotow

(wo6zkow, platform ) m obilnych jest podsystem em us tugowym w stosunku do podsystem u
wytwarzania. Podsystem wytwarzania tworzy bowiem warto $§¢ dodang wptywajaca na zysk

przedsigbiorstwa, podczas gdy podsystem transportowy dzi ¢ki skutecznemu dziataniu moze
jedynie um ozliwi¢ m aksymalnie efektywne wykorzystanie zasobow podsystem u wytwarza-
nia. Konsekwencjg ,,podlegtosci” podsystemu transportowego jest to, ze rozwigzanie proble-
mu harm onogramowania zadan transportowych wym aga zsynchronizowania go z procedur a
podejmowania decyzji o urucham laniu czynno $ci wytworczych zaim  plementowanag
w systemie AIM.

Rozwazany problem transportowy mozna zdefiniowac nastepujaco: istnieje zbidr robotow
mobilnych M oraz zbiér zada n transportowych T. Zadanie transportowe t ( g) nale zy rozu-
mie¢ jako zlecenie dostarczenia obiektub  ¢dacego przedm iotem procesu produkcyjnego
(przedmiot obrabiany, paleta z poétfabrykatami itp.) z punktu (obrabiarki, magazynu itp.) A do
punktu B. Dodatkowo istnieje zbidr $ciezek (tras) jedno- lub dwukierunkowych S (4 B) tacza-
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cych kazde dwa punkty A —B stanowi gce punkt startowy 1 docelowy robota. Poszczegolne
zadania t(s g € T moga by ¢ realizowane za pom oca dostgpnego robota m obilnego my € M
wykorzystujac jedna ze $ciezek sk € Sap). Zadania w podsystem ie transportowym moga
by¢ realizowane wspo tbieznie. Uwzgledniajac fakt losowo $ci zlecen transportowych genero-
wanych przez system sterowania produkcja a wynikajacych z potrzeb podsystemu wytwarza-
nia oraz z ustugowosci podsystemu transportowego nie jest uzasadnione formutowanie mode-
lu optym alizacyjnego wyizolowanego problem u transportowego. W celu zapewnienia efek-
tywnosci jego dziatania nalezy jednak optymalizowac realizacj¢ poszczegdlnych zadan trans-
portowych. Problem optym alizacyjny polega tu na takim wyborze wdzka m obilnego, jego
$ciezki oraz terminu rozpoczecia jazdy, aby przy przyj etych zatozeniach uzyska¢ najbardziej
korzystne rozwi gzanie z uwagi na zastosowane kryteria oceny. W literaturze spotykane s 3
rozne kryteria oceny, z ktorych najwazniejsze to:

e czas, w jakim zadanie zostanie zrealizowane

o dhugosc¢ drogi, ktorej przebycie jest wymagane w celu zrealizowania zadania

e koszt realizacji zadania transportowego.

Ograniczeniami, ktére nalezy uwzglednié¢, podejmujac si¢ rozwigzania postawionego pro-
blemu, s3: niedopuszczenie do powstania kolizji robotdow m obilnych oraz unikni ¢cie mozli-
wosci wprowadzenia system u transportowego w stan blokady. Nale zy tak ze zauwa zy¢, ze
realizacja zadania transportu z punktu A do punktu B moze wigza¢ si¢ z wymaganym uprzed-
nim dojazdem wybranego wozka do punktu A oraz ewentualnym przejazdem wozka (po wy-
konaniu zadania) z punktu B do parkingu.

W celu rozwi gzania problemu transportowego, w system ie AIM przyj eto kilka za tozen.
Jednym z nich jest dyskretyzacja powierzchni hali produkcyjnej. Polega ona na pokryciu ob-
szaru, w obr ¢bie ktorego znajduj g si¢ urzadzenia wytworcze oraz wolna, dost ¢pna dla robo-
tow m obilnych przestrze n, siatk g prostok gtnych kom 6rek. Dopuszcza si ¢, by wym iary po-
szczegblnych kom orek by ty r6 zne, minimalne dtugos$ci ich bokéw powinny by ¢ jednak nie
mniejsze niz wymiary wozka. Przyj ¢te rozmiary komdrek powinny tak ze uwzglednia¢ mo z-
liwa zmiang kierunku ruchu wozka w obr ¢bie pojedynczej kom 6rki. Kazda z kom orek cha-
rakteryzuje dodatkowy parametr, ktory okresla czy dana kom 6rka jest dla wozka przejezdna,
czyli nie zajeta przez zadne urzadzenie wytworcze i inne potencjalne przeszkody. Ruch robo-
ta mobilnego przez kom 6rki przejezdne m oze odbywac si¢ w jednym lub wielu kierunkach.
W szczegolnosci, sekwencje sasiadujacych z sobg komoérek moga tworzy¢ jedno- lub dwukie-
runkowe odcinki drég. Decyzja dotycz gca mozliwych kierunkéw ruchu wozka poprzez po-
szczegblne komodrki podejmowana jest arbitralnie przez projektanta systemu.

Na rys. 2 przedstawiono przyk tad zdyskretyzowanej powierzchni hali produkcyjnej. Ko-
morki wypetnione biatym tlem odpowiadajg obszarom przejezdnym dla wézkéw m obilnych.
Pozostate komorki obejmujg obszary zajm owane przez urzadzenia wytworcze oraz ich $ciste
otoczenie (M1—M4), a tak ze innego typu obiekty ( $ciany, mury itp.) uniem ozliwiajace ruch
robotow w ich obrgbie. Strzatki wewnatrz kazdej z komorek przejezdnych definiujg kierunek,
w jakim wozek m oze dan g kom orke opu $ci¢. Kom o6rki oznaczone liter g ,,P”” odpowiadaj a
miejscom parkowania robotéw mobilnych.

Przyjety algorytm realizacji kazdego z zadan transportowych w system ie AIM przebiega
wedtug nastepujacych etapow. W chwili wyst gpienia zapotrzebowania na us tuge transporto-
wa, agent wykonawczy przekazuje zwi gzane z tym zadanie do superagenta. Nast ¢pnie supe-
ragent, na podstawie posiadanych inform acji o pozycji i zaj ¢tosci robotéw mobilnych w sys-
temie, dokonuje wyboru robota odpowiedzialnego za wykonanie zadania. Inform acja o doko-
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nanym wyborze przekazywana jest reprezentuj gcemu wozek m obilny agentowi transporto-
wemu, ktéry inicjuje proces wyznaczania trasy robota. Podstaw ¢ do jej okre §lenia stanowia
parametry definiuj gce um owny koszt przem ieszczania si ¢ wozka pom iedzy s gsiadujacymi
komorkami. Koszt ten jest funkej g dlugosci odcinka drogi wym aganej do przebycia przy
przejsciu z jednej kom orki do kom o6rki s gsiedniej. Sum a tak zdefiniowanych kosztow jed-
nostkowych stanowi jeden ze sktadnikow umownego kosztu catkowitego. Drugi jego sktadnik
ma na celu preferowanie jazdy wozka w aktualnie przyj etym kierunku. Uzasadnione jest to
tym, iz zmiana kierunku jazdy wozka wymaga zmniejszenia jego predkosci. W konsekwencji
czesto identyczny (a nawet krétszy) odcinek drogi m oze zosta¢ pokonany w d tuzszym czasie
niz odbywatoby sie¢ to bez zm iany kierunku jazdy. W efekcie, w okre $lonych sytuacjach ko-
rzystniejszy moze okazac si¢ wybor dtuzszej drogi obejmujacej jednak mniejsza liczbg punk-
tow zmiany kierunku jazdy. Rozwa Zany drugi sk tadnik kosztu ca tkowitego jest wi ¢c $cisle
zwigzany z liczbg takich punktow. Zadanie optym alizacyjne polega na wyznaczeniu trasy

0 najmniejszym umownym koszcie catkowitym zwigzanym z jej pokonaniem. W celu realiza-
cji tego zadania wykorzystano algorytm A* wraz z heurystyk g naktadajaca dodatkowe kary
w przypadku zmiany kierunku jazdy robota mobilnego.
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Rys. 2. Przyktad dyskretyzacji powierzchni hali produkcyjne;j
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Skuteczna realizacja zadania transportowego wym aga uwzgl ednienia dodatkowych ograni-

czen wynikajacych z niebezpiecze nstwa wystapienia kolizji. Sytuacja ta wi gze si¢ z oczywi-

stym faktem, iz dwa lub wiegcej robotdw mobilnych nie moze jednoczesnie znalez¢ si¢ w tym
samym miejscu, a bior 3¢ pod uwag ¢ zastosowan g dyskretyzacj¢ powierzchni, w tej sam ¢j
komorce. Aby przeciwdziata¢ takiemu zagrozeniu przyje¢to, iz przed znalezieniem si¢ robota
mobilnego w obr ¢bie danej kom orki, le Zacej na wyznaczonej uprzednio trasie, kom  orka
ta zostaje oznakowana przez reprezentuj gcego wozek agenta transportowego jako nieprze-

jezdna dla innych robotow m obilnych. Dziatanie to dokonywane jest z okre $lonym wyprze-
dzeniem uwzgledniajgcym aktualne parametry kinematyczne 1 dynamiczne robota mobilnego.

Usunigcie wprowadzonego oznakowania nastepuje z chwilg opuszczenia przez wozek rozwa-

zanej komorki.

Drugie z waznych ograniczen zwigzane jest z mozliwoscig wprowadzenia systemu w stan
blokady. Aby nie dopu $ci¢ do powstania takiej sytuacji wykorzystano zaadoptowan g na po-
trzeby podsystem u transportowego m etode rezerwacji procesowej [16, 17]. W tym celu
wprowadzono podziat komorek przejezdnych dla wozka na dwie grupy:

e komorki bezblokadowe (oznaczone na rys. 2 1 3 um ieszczonymi centralnie zo6ttymi krop-
kami), z ktorych ka zda ma jedng 1 tylko jedn g komorke poprzedzajacg oraz jedng i tylko
jedna komorke osiggalng dla wozka opuszczajacego rozwazang komorke (rys. 3a)

e komorki zagrozone blokadg, w obreb ktorych robot mobilny moze dostac si¢ z wigcej niz
jednej kom orki poprzedzaj acej lub te Z mo ze j g opu$ci¢ w wi ecej ni z jednym kierunku
(rys. 3b).

T
2 2 €«

> O-=
2>l O

T T
a. b.

Rys. 3. Przyktad komérek bezblokadowych (a) oraz zagrozonych blokada (b)

Sekwencje kilku s gsiadujacych z sob g3 komérek bezblokadowych tworz g tzw. strefy bezblo-

kadowe oraz analogicznie, lezace w sasiedztwie komorki zagrozone blokadg ustanawiajg stre-

fy zagrozone blokadg. W mysl przytoczonej m etody rezerwacji procesowej warunkiem wy-
starczajagcym, aby nie doszto do blokady jest:

e dokonanie, jeszcze przed rozpocz ¢ciem ruchu wozka, rezerwacji procesowej jednej ko-
morki bezblokadowej w ka zdej ze stref bezblokadowych le zacych wzdtuz wyznaczone;j
trasy oraz

e posiadanie rezerwacji procesowe] wszystkich kom  6rek w strefie zagro zonej blokad a
w chwili, gdy wozek pojawia si¢ w rozwazanej strefie.

Odwotanie rezerwacji kom orki le zacej w strefie bezblokadowej nast ¢puje w m omencie,
w ktorym wozek opuszcza rozwa zang strefe, z kolei rezerwacja kom orki zagrozonej blokada
anulowana jest po opuszczeniu danej kom 6rki przez robota m obilnego. Stan rezerwacji po-
szczegblnych komorek jest na bie zgco uaktualniany przez agenty transportowe i zapisywany
w udostgpnianej w tym celu przez agenta systemowego tablicy ogloszen.

Oprogramowanie implementujgce przedstawiony algorytm bedzie poddawane testom przy
wspotdziataniu ze srodowiskiem symulacyjnym Arena [6], a nastgpnie zostanie wykorzystane
do sterowania zespo tem autonom icznych platform m obilnych budowanym w Instytucie
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Technologii Maszyn 1 Autom atyzacji Produkcji Politechniki Krakowskiej. Ka zda platforma
mobilna [19] wyposa zona jest w laserowy skaner um ozliwiajacy detekcje pojawiajacych si¢
w trakcie ruchu przeszkdd oraz w laserowy system lokalizacyjny [15].

4. PODSUMOWANIE

W Swietle oczekiwa n wobec wspd  tczesnych system oOw produkcyjnych zwi  gzanych
ze wzrostem nacisku na produkcj ¢ zindywidualizowan g, dostosowan g do zr6 znicowanych
potrzeb konsumentow, tradycyjne podej §cie do problem atyki sterowania produkcj g przestaje
by¢ wystarczaj gco konkurencyjne. Aby sprosta ¢ wymaganiom niezb ¢dne staj g si¢ dziatania
majace na celu wdra zanie zwi ¢kszajacych efektywno $¢, innowacyjnych rozwi gzan. Jeden
z waznych obszarow dla takich dzia tfan stanowi realizacja transportu m i¢dzyoperacyjnego
z wykorzystaniem autonom icznych robotow m  obilnych. By sprosta ¢ wspom nianym
oczekiwaniom, dotychczasowe, najcz  ¢Sciej scentralizowane podej  $cie do sterowania
podsystemem transportowym powinno ulec zm ianie poprzez otwarcie si ¢ na nowoczesne
rozwigzania zdecentralizowane.

Przedstawiona w pracy koncepcja zak tada wykorzystanie w im plementacji system u
sterowania podsystemem transportowym technologii agentowych zapewniaj agcych wymagana
odpornos$¢ na potencjalne zak  tdcenia w procesach produkcyjnych, w tym dotycz acych
transportu miedzyoperacyjnego. Integracja zbudowanego z wozkéw m obilnych podsystemu
transportowego z wieloagentowym  system em sterowania wytwarzaniem AIM stanowi
zasadniczy cel dzia tan bedacych jednocze $nie odpowiedzi @ na wspom niane wym agania
rynku.

Pracg wykonano w ram  ach projektu badawczego w  tasnego Nr N N503 214237
pt. ”Integracja rozproszonego system u sterowania produkcj gz podsystem em transportu
mig¢dzyoperacyjnego zbudowanym z autonom icznych woézkow m obilnych”, finansowanego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2009-2011.

BIBLIOGRAFIA

1. S. Bussnann, K. Schild: An Agent-based Approach to the Control of Flexible Production
Systems. Proc. of 8th Int. Conf. on Em  erging Technologies and Factory Autom ation
(ETFA 2001), Antibes Juan-les-pins 2001, s. 169—-174.

2. B. Cherkassky, A.V. Goldberg, T. Radzik: Shortest Paths Algorithm s: Theory and
Experimental Evaluation. Proc. of 5th Annual ACM-SIAM Sym posium on Discrete
Algorithms, Arlington 1994, s. 516-525.

3. R.Fox, A. Garcia, M. Nelson: A Generic Path Planning Strategy for Autonom ous
Vehicles. The University of Texas — Pan Am erican, Departm ent of Com puter Science
Technical Report CS-00-25, August, 2000.

4. A. Helleboogh, T. Holvoet, Y. Berbers: Testing AGVs in Dynam ic Warehouse Environ-
ments. In D. W eyns, V. Parunak, and F. Michel, editors, Environm ents for Multiagent
Systems II, volume 3830 of Lecture Notes in Com puter Science, Springer-Verlag, 20006,
s. 270-290.

5. N.R. Jennings, S. Bussmann: Agent-based Control Systems: Why are they suited to engi-
neering complex systems? IEEE Control System s Magazine, Vol. 23, No. 3, June 2003
s. 61-73.

400 Pomiary Automatyka Robotyka 2/2011



NAUKA
I

6. W . Malopolski: Metoda wyznaczania dowolnych tras przejazdu obiektow system u trans-
portowego w $rodowisku symulacyjnym Arena. Pom iary Autom atyka Robotyka, Nr 2,
2011.

7. A. Masltowski, W. Ulatowski: Modeling of Supervisor’s Action Measurements in Control
of Multi-Agents Mobile Robotic Subsystem . XVIII IMEKO W orld Congress, Metrology
for Sustainable Development, September 17-22, 2006, Rio de Janeiro, Brazil.

8. F. Maturana, D. Norrie: Multi-Agent Mediator Architecture for Distributed Manufactur-
ing. Journal of Intelligent Manufacturing, Vol. 7, 1996, s. 257-270.

9. H.V.D. Parunak, A. Baker, S. Clark: The AARIA agent architecture: from manufacturing
requirements to agent-based system design. In Workshop on Agent-based Manufacturing,
Minneapolis 1998.

10. L. Qiu, W-J Hsu, S-Y Huang, H. Wang: Scheduling and routing algorithm s for AGVs:
a survey. International Journal of Production Research. 2002, vol. 40, no. 3, s. 745-760.

11. W. Shen W., D.H. Norrie: Agent-Based System s for Intelligent Manufacturing: A State-
of-the-Art Survey. Knowledge and Information Systems, 1998, s. 129—-156.

12. S.Ch. Srivastava, A.K. Choudhary, S. Kumar, M.K. Tiwari: Developm ent of an intelli-
gent agent-based AGV controller for a flexible m anufacturing system. International Jour-
nal of Advanced Manufacturing Technology, No.7—8, 2008, s. 780—797.

13. H. Van Brussel, J. Wyns, P. Valckenaers, L. Bongaerts, P. Peeters: Reference Architec-
ture for Holonic Manufacturing System s: PROSA. Com puters In Industry, Special Issue
on Intelligent Manuf. Systems, Vol. 37 No. 3, 1998, s. 255-276.

14. M. Watanabe, M. Furukawa, Y. Kakazu: Intelligent AGV Driving Toward an
Autonomous Decentralized Manufacturing System . Robotics and Com puter-Integrated
Manufacturing, Volume 17, Issues 1-2, February 2001, s. 57-64.

15. T. Wigk: Laserowy system nawigacji autonom icznej platformy mobilnej na przyk tadzie
urzadzenia NAV300. Pomiary Automatyka Robotyka, Nr 2, 2011.

16.J. Zajac: Rozproszone sterowanie zautom atyzowanymi system ami wytwarzania. Mono-
grafia 288, Seria Mechanika. Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2003.

17. J. Zajac: A Deadlock Handling Method for Autom ated Manufacturing System s. CIRP
Annals - Manufacturing Technology 2004, Vol. 53, No. 1, s. 367-370.

18. J. Zajac, G. Chwajol: Towards Agent-Based Manufacturing Systems. Annals of DAAAM
for 2008 & Proceedings of the 19th Intern ational DAAAM Sym posium, Austria, 2008,
s. 1541-1542.

19.J. Zajac, K. Krupa, A. S tota, T. W iek: Konstrukcja i uk tad sterowania autonom icznej
platformy mobilnej. Pomiary Automatyka Robotyka, Nr 2, 2011.

2/2011 Pomiary Automatyka Robotyka 401




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


