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Streszczenie: W pracy omdwiono trzyetapowg procedure mode-
lowania dyskretnych systeméw produkcyjnych. Na jej podstawie
zaproponowano koncepcje samokonfiguracji systeméw sterowa-
nia wytwarzaniem. Koncepcja ta umozliwi budowanie rozproszo-
nych systeméw sterowania wytwarzaniem dziatajgcych zgodnie
z zasadg wtacz i produkuj. Wymaga to zastosowania jednolitych,
konfigurowalnych, inteligentnych agentéw. Do badania procesu
samokonfiguracji uzyto oprogramowania symulacyjnego Arena
firmy Rockwell Automation.

Stowa kluczowe: rozproszone sterowanie, systemy wieloagen-
towe, samokonfiguracja

1. Wprowadzenie

Pierwsze dziesieciolecie XXI wieku to okres intensywnych
poszukiwan nowych koncepcji i paradygmatéw wytwarza-
nia [4, 7]. Globalna konkurencja oraz pojawianie sie no-
wych technologii powoduja zmiane rynku z rynku produ-
centa na rynek konsumenta, wymuszajac odejécie od pro-
dukcji masowej na rzecz produkcji zindywidualizowanej.
Postep technologiczny, obejmujacy sterowanie urzadze-
niami przemyslowymi, przejawiajacy sie dostepnoscia co-
raz tanszych rozwigzan oferujacych coraz wigksze mozli-
woéci, a takze rozwdj przewodowych i bezprzewodowych
technologii komunikacyjnych oraz umacnianie si¢ standar-
dow internetowych na wszystkich poziomach decyzyjnych
w przedsiebiorstwach produkcyjnych, otwieraja nowe moz-
liwosci w zakresie projektowania i wdrazania technologii
rozproszonych. Powszechne stosowanie rozwiazan modu-
tlowych zaréwno w budowie maszyn i urzadzen, jak
i w budowie systeméw wytwérczych umozliwia budowe
rekonfigurowalnych systemow wytwarzania. Wymaga to
jednak zbudowania odpowiedniego systemu sterowania.
Technologia informatyczna, ktérej zastosowanie w syste-
mie sterowania rokuje obecnie najwieksze nadzieje, jest
technologia inteligentnych agentéw [3, 5, 8]. Podstawowe
cechy agenta to inteligencja (w sensie autonomii decyzyj-
nej), zdolno$é do wspoélpracy z innymi agentami oraz moz-
liwosci komunikacyjne. Podejscie agentowe odpowiada
wiec bezposrednio potrzebom stawianym przez rozproszo-
ne rekonfigurowalne systemy sterowania wytwarzaniem.
Obejmuje to m.in. kwestie samokonfiguracji oraz samoor-
ganizacji tych systeméw. Realizacja procesu samokonfigu-
racji systemu sterowania wymaga wiasciwej dyskretyzacji
systemu wytwarzania oraz zbudowania $rodowiska symu-
lacyjnego [6], w ktérym bedzie mozna przeprowadzaé eks-

perymenty weryfikujace opracowywane koncepcje samo-
konfiguracji.

2. Dyskretyzacja systemu wytwarzania
— pierwszy krok do samokreowania
systemu sterowania wytwarzaniem

Sterowanie dyskretnymi zautomatyzowanymi systemami
wytwarzania jest zagadnieniem ztozonym. Proces sterowa-
nia takimi systemami obejmuje dwa powiazane ze soba
i realizowane wspdélbieznie procesy: proces sterowania
urzadzeniami wytworczymi oraz proces sterowania wytwa-
rzaniem. Ztozono$¢ zagadnienia powoduje, ze proces ste-
rowania wytwarzaniem wymaga przygotowania modelu
rozpatrywanego systemu wytwarzania. Proces modelowa-
nia moze by¢ realizowany w trzech nastepujacych po sobie
etapach [1, 2].

W pierwszym etapie nastepuje dyskretyzacja systemu
wytwarzania, polegajaca na wyspecyfikowaniu zbioru
obiektow elementarnych, ktére ten system tworza oraz
zbioru czynnoéci elementarnych, realizowanych przez te
obiekty. Dyskretyzacja systemu wytwarzania jest arbitral-
nym (stosownym do potrzeb) postepowaniem, ktdrego
wynikiem sa dwa skonczone zbiory: zbiér elementéw sys-
temu realizujacych proces produkcyjny oraz zbiér czynno-
$ci elementarnych, wykonywanych (zazwyczaj wielokrot-
nie) sekwencyjnie lub wspdélbieznie, ktére ten proces two-
rza. Wyodrebnianie elementéw przebiega zazwyczaj
w sposob naturalny, wedlug urzadzen, maszyn i moduléw
konstrukcyjnych. Stad zbiér elementéw zwykle tworza:
obrabiarki, automatyczne pojazdy mobilne, roboty, mani-
pulatory, magazyny itd. Dyskretyzacja na tym ,,poziomie”
ma wiele zalet. W szczegélnosci dotyczy to opracowywania
modeli systeméw wytwarzania przeznaczonych do stero-
wania operatywnego. W przypadku sterowania operatyw-
nego taki sposéb dyskretyzacji systemu wytwarzania pro-
wadzi zazwyczaj do przyjmowania czynnosci elementar-
nych realizowanych przez obiekty wytwoéreze, jako czyn-
noéci wykorzystywanych przez projektujacych procesy wy-
twércze technologéw. Wyodrebniajac czynnosci elemen-
tarne nalezy mie¢ na wzgledzie nie tylko szczegbélowosé re-
prezentacji funkeji urzadzen systemu w jego modelu, ale
takze to, w jaki sposéb i za pomoca jakich sterownikéw
urzadzenia sa (lub beda) sterowane. Jest to wazne, gdyz
do tych sterownikéw beda kierowane polecenia wykony-
wania czynnosci elementarnych i musza one potrafi¢ je
zrealizowaé. Stad, rozwazajac proces dyskretyzacji, nalezy
jednocze$nie zwroécié uwage na problematyke praktycznej
realizacji poszczegdlnych czynnosci elementarnych. W sys-
temach wytwarzania elementami odpowiedzialnymi za re-
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alizacje czynnosci sa uklady sterowania CNC, RC czy
PLC poszczegdlnych obiektéw wytwoérczych. Jako wynik
stosowania zalozen etapu pierwszego otrzymuje si¢ jedno-
znacznie okreslony sktad systemu, na ktérym bedzie moz-
na budowacé jego strukture.

W etapie drugim, na bazie przyjetych zbioréw obiek-
tow i czynnosci elementarnych, okresla si¢ reguly wspot-
dziatania elementéw systemu, umozliwiajace jego bezkoli-
zyjne dzialanie. Najogélniej rzecz biorac chodzi tutaj
0 powiazanie elementéw z czynno$ciami elementarnymi,
w ktérych one uczestnicza. Okresla si¢ sposéb dziatania
poszczegblnych elementéw, przez podanie dopuszczalnej
kolejnosci wykonywanych przez nie czynnosci. Przyjmuje
si¢ konieczny sklad elementéw dla wykonania danej czyn-
noéci. Inaczej rzecz ujmujac, sa tutaj formutowane zasady
(reguly) mozliwej wspdlpracy elementéw przy wspdlnej
realizacji ~ poszczegélnych  czynno$ci  elementarnych.
W praktyce, aby wykonaé¢ dana czynno$é elementarna (re-
alizowana przez pojedynczy obiekt lub grupe obiektéw)
niezbedne jest wykonanie przez uklady sterowania urza-
dzeri wytworczych okreslonej (dla danej czynnosci) se-
kwencji akcji elementarnych. Pojawia si¢ wigec problem
wspdldzialania, zaréwno na poziomie urzadzen (obiektéw)
wytwoérezych, jak i na poziomie uktadéow sterowania tych
urzadzen. Zastosowanie wlasciwej metody modelowania
prowadzi do wyznaczenia czynnosci mozliwych do realiza-
cji i zapewnia bezkolizyjne dziatanie systemu.

Etap trzeci dotyczy wyboru czynnosci do realizacji
i nalezy go przeprowadzi¢ w taki sposéb, aby nie dopuscié
do wystapienia blokad (zastojéw) oraz zapewnié¢ efektywne
sterowanie z punktu widzenia przyjetych kryteriéw oceny
pracy systemu wytwarzania.

Aby uruchomié¢ system sterowania wytwarzaniem nale-
zy opracowa¢ odpowiedni model systemu wytwarzania
i zaimplementowa¢ go w kodzie komputerowym. Budowa-
nie modelu systemu wytwarzania, a co za tym idzie opra-
cowywanie systemu sterowania wytwarzaniem realizowaé
mozna na dwa sposoby: odgérny (ang. top-down approach)
i oddolny (ang. bottom-up approach). Odgérny sposéb po-
dejécia do modelowania systeméw wytwarzania jest cha-
rakterystyczny dla tradycyjnych architektur ich systeméw
sterowania, tj. scentralizowanej i hierarchicznej. Nowocze-
sne architektury systemoéw sterowania wytwarzaniem roz-
proszona i hybrydowa preferuja podejscie oddolne. To po-
dejscie umozliwia wprowadzenie samokonfiguracji systemu
sterowania wytwarzaniem.

Aktualne trendy rozwojowe systeméw sterowania wy-
twarzaniem wskazuja na wykorzystanie technologii roz-
proszonych, zwlaszcza agentowych. W ostatnich kilkuna-
stu latach powstalo wiele rozwiazan wykorzystujacych te
technologie do budowy oprogramowania systemu sterowa-
nia. Przyjecie takiego podejscia i dyskretyzacja systemu
wytwarzania na poziomie maszyn i urzadzen umozliwia
zmierzenie si¢ z problemem samokonfiguracji systemu ste-
rowania. Mozna sobie wyobrazi¢ zbiér inteligentnych
urzadzen wytwoérczych, wyposazonych w otwarte, konfigu-
rowalne, komputerowe uklady sterowania, ktére — wyko-
rzystujac wspélng magistrale komunikacyjng — tworza sys-
tem sterowania wytwarzaniem wedtug technologii ,wlacz
i produkuj” (ang. Plug and Produce). Tego typu technolo-

gia, okreSlana mianem wlacz i dzialaj (ang. Plug and
Play), wykorzystywana jest z powodzeniem od wielu lat w
procesie konfigurowania komputeré6w osobistych. Konwer-
gencja komputera i ukladu sterowania urzadzen wytwor-
czych otwiera nowe mozliwo$ci we wprowadzaniu inteli-
gencji do tych urzadzen. W przedsigbiorstwie zajmujacym
sie wytwarzaniem wyrobéw mozna bedzie tworzyé rozne
rekonfigurowalne systemy wytwércze, w zaleznosci od
wymagan rynku. Zapewnienie fizycznej mozliwosci wspol-
pracy urzadzen wytworczych jest warunkiem koniecznym
ale niewystarczajacym do samokonfiguracji systemu ste-
rowania wytwarzaniem. Aby proces ten mégl byé zreali-
zowany, nalezy zdefiniowaé ,wspdlny jezyk”, dzieki kté-
remu urzadzenia wytworcze beda mogly w sposéb jedno-
znaczny zaprezentowaé¢ swoje mozliwosci wytworcze, zdol-
noé¢ do wspdlpracy itp. Wymaga to zdefiniowania odpo-
wiednich protokoléw przekazywania informacji oraz éro-
dowiska symulacyjnego, w ktérym koncepcja samokonfigu-
racji systemu sterowania bedzie testowana.

3. Wykorzystanie systemu ARENA do
badania proces6w samokonfiguracji
systemow sterowania wytwarzaniem

3.1. Srodowisko symulacyjne Arena

Na biezacym etapie realizacji zadania samokonfiguracji
systemu sterowania wytwarzaniem skoncentrowano sie na
zbudowaniu rozproszonego $érodowiska symulacyjnego,
ktére docelowo stuzylo bedzie do weryfikacji réznych kon-
cepcji. Narzedziem wybranym do przygotowania modelu
jest program Arena firmy Rockwell Automation.

Jako wstepny model testowy, dla ktérego zbudowane
zostanie $rodowisko symulacyjne, wybrano prosty system
obrébkowy zlozony z jednego magazynu, robota i dwoch
stanowisk obrébkowych (rys. 1). Dla uproszczenia opisu
przyjeto, ze w systemie wytwarzany jest jeden typ przed-
miotu. Czynnosci elementarne tworzace jego proces wy-
twarzania przedstawiono w tab. 3.

Rys. 1. Schemat testowego systemu wytwarzania
Fig. 1. A shematic diagram of the test production system

Zbudowane zostalo rozproszone $rodowisko kompute-
rowe, w ktérym poszczegllne instancje Areny zostaly uru-
chomione na oddzielnych komputerach. W ramach tych
instancji dziata¢ beda moduly pelnigce role agentéw re-
prezentujacych, w warstwie logicznej systemu sterowania,
poszczegblne elementy zdyskretyzowanego systemu wy-
twarzania. W prezentowanej konfiguracji $rodowisko to
jest uruchomione na dwoéch stacjach roboczych. Aby za-
pewni¢ komunikacje miedzy uruchomionymi instancjami
Areny, na kazdym z komputeréw dziala oprogramowanie
sieciowe RSLinx Clasic, udostepniajace serwer OPC, oraz
symulator sterownika PLC RSLogix 5000 hostowany na
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stacji pierwszej (rys. 2). Kolejne moduly wymieniaja in-
formacje, korzystajac z przygotowanych do tego celu
zmiennych (tagéw serwera OPC), tworzonych i obslugi-
wanych przez sterownik.

Rys. 2. Schemat komunikacji miedzy instancjami Areny
Fig. 2. A schematic diagram of communication between the in-
stances of the Arena

3.2. Budowa modelu symulacyjnego

W proponowanym $érodowisku symulacyjnym przyjeto, ze
na pierwszej stacji roboczej uruchamiane beda agenty sta-
cji obrébkowych oraz magazynu, natomiast na drugiej sta-
cji roboczej agent robota.

Budowa modelu jest $ciSle powiazana z logika dziala-
nia programu symulacyjnego. Pozwala on wymieniaé je-
dynie zmienne (Variables), dlatego wszystkie parametry
wewnetrzne, ktore sa istotne dla logiki dziatania systemu
sterowania nalezy przenie$¢ na odpowiadajace im zmienne
np. za pomoca kodu Visual Basic for Applications (VBA).
Nie mozna takze przekaza¢ miedzy instancjami Areny
jednostki (Entity), a jedynie jej chwilowe parametry.
Kazda osobna instancja wymaga blokéw wprowadzajacych
i wyprowadzajacych jednostki z modelu.

Rys. 3. Model uruchomiony stacji roboczej nr 1
Fig. 3. A model running on a workstation No. 1

Na rys. 3 przedstawiony jest uklad blokéw symuluja-
cych agenty magazynu i obrabiarek. Fragment oznaczony
jako robot (ROB) mozna interpretowaé jako miejsce,
w ktérym przedmiot oczekuje na decyzje modulu robota
i jest transportowany. W modelu zastosowany zostal sys-
tem stacji (Station). Wyznaczaja one miejsca, w ktore
mozna przemiesci¢ przedmiot. Przedmiot, po wprowadze-

niu do sytemu. oczekuje na stan pozwalajacy na wykona-

nie pierwszej czynnoéci elementarnej, sygnalizuja go war-
tosci zmiennych StanOB1 (tab. 1) oraz StanROB. Przej-
Scie do fragmentu systemu oznaczonego jako ROB powo-
duje wystanie komendy Uwolnij i wejécie w faz¢ oczekiwa-
nia na odpowiedz od agenta robota. Po pomy$lnym trans-
porcie sygnalizowanym zmienng Uwolnij2 przedmiot prze-
kazany jest do odpowiedniego stanowiska, gdzie wykony-
wany jest proces wytwarzania. Nastepnie caly mechanizm
jest powtarzany, az do momentu gdy przedmiot zostanie
przekazany do magazynu i tym samym wyprowadzony
7 systemu.

Rys. 4. Model uruchomiony na stacji roboczej nr 2
Fig. 4. A model running on a workstation No. 2

Na rys. 4 przedstawiono modul decyzyjny robota.
Rozpoczyna go blok tworzacy jednostki. Arena inicjuje je
w kazdym kroku symulacji i w zaleznoéci od stanu zmien-
nej Uwolnij, sa one automatycznie usuwane z modelu lub
przekazywane dalej do ciagu blokéw decyzyjnych robota.
Dokonuja sie tu operacje rezerwacji i zwalniania medium
transportujacego, dodawania czaséw pobierania, odklada-
nia i przenoszenia oraz wyboru stacji, do ktorej przedmiot
zostanie przekazany. Po przejsciu catego procesu modut
zwraca do pierwszej instancji informacje o pomyslnym
przetransportowaniu przedmiotu (zmienna Uwolnij2) wraz
z numerem stacji (zmienna Stacja), do ktérej przedmiot
ma by¢ przesuniety.

Tab.1. Zmienne wykorzystywane w systemie testowym
Tab. 1. Variables used in the test system

Nazwa Opis
StanOB1 Zwraca stan zasobu obrabiarka 1
StanOB2 Zwraca stan zasobu obrabiarka 2
StanROB Zwraca stan zasobu robot

Stacja Przenosi informacje o wybranej stacji
Uwolnij Sygnalizuje przekazanie przedmiotu na ro-

bota

Uwolnij2 Sygnalizuje przekazanie przedmiotu na ob-

rabiarke

3.3. Samokonfiguracja systemu sterowania

Aby méc sprawnie realizowaé proces samokonfiguracji,
niezbedne jest wprowadzenie do systemu sterowania agen-
ta pelniacego role ,ksiazki adresowej”, umozliwiajacej
agentom w systemie sterowania dostep do adreséw innych
agentow nalezacych do systemu. Te role pelnil bedzie
Agent Koordynator. Jest on uruchamiany jako pierwszy,
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a jego adres w systemie jest znany wszystkim pozostalym
agentom. Kazdy agent po uruchomieniu rejestruje swoja
obecnoé¢ u Koordynatora przekazujac mu swoéj identyfika-
tor i adres. Oznacza to, ze Koordynator dysponuje lista
adreséw wszystkich istniejacych juz w systemie agentéw
wraz z ich identyfikatorami i adresami sieciowymi. Odpo-
wiada on za obstuge takich zdarzen, jak zgloszenie si¢ no-
wego agenta, usuwanie elementéw z sieci czy tez wymiane
danych miedzy istniejacymi instancjami. W systemie te-
stowym obiektem, ktory dziala jako Koordynator, jest
symulator Sterownika RSLogix 5000.

Tab. 2. Nazwy Agentéw
Tab. 2. The names of Agents

Typ Pelna nazwa

M Agent magazynowy

T Agent transportowy
(0] Agent obrébkowy
P Agent przedmiotowy
I Agent inspekcyjny

Kod identyfikacyjny ma charakteryzowaé¢ agenta. Jest
on unikalny dla kazdej uruchomionej instancji. Jego bu-
dowa pozwala zidentyfikowaé¢ podstawowe parametry
agenta, takie jak nazwa, typ urzadzenia/przedmiotu, ktére
reprezentuje oraz numer — wazny w przypadku urzadzen
zwielokrotnionych.

1
1 1
Nazwa Agenta _— T1'w23 ' 0014

Lol Numer

Typ Urzadzenia/Nazwa Przedmiotu

Rys. 5. Proponowany kod typu agenta
Fig. 5. The proposed code of the agent type

Pojawienie sie w sieci nowego agenta nazywanego dalej
agentem A i reprezentujacego jeden z elementéw systemu
wytwarzania, rozpoczyna procedure samokonfiguracji sys-
temu sterowania. Agent A rozpoczyna swoje dzialanie od
przestania do Koordynatora swojego kodu identyfikacyj-
nego wraz ze swoim adresem sieciowym. Oba te parametry
dodawane sa przez Koordynatora do tablicy zawierajacej
dane wszystkich agentéw tworzacych system. W odpowie-
dzi Koordynator przesyla do agenta A kody identyfikacyj-
ne oraz adresy sieciowe wszystkich pozostalych zareje-
strowanych juz w systemie agentéw. Konczy to etap uru-
chamiania agenta. Kolejnym krokiem jest inicjalizacja nie-
zbednych polaczen miedzyagentowych. Agent A, majac
juz niezbedne informacje, wysyla kolejno do kazdego agen-
ta z listy adreséw (zwanego dalej Adresatem) wiadomosé
zawierajaca swdj kod identyfikacyjny i parametry okresla-
jace mozliwosci wspéldzialania odpowiadajacego mu urza-
dzenia, z urzadzeniem, za dzialanie ktdérego odpowiada
Adresat. Adresat otrzymujac wiadomo$¢ od agenta A za-
pisuje przestane parametry w pamieci i odsyta swoje dane.

Nastepnie oba agenty analizuja, na podstawie dostepnych
informacji, czy moga ze soba wspdlpracowaé w procesie
wytwarzania. Jezeli obie strony dojda do pozytywnej kon-
kluzji przechodza do dalszego ciggu procesu samokonfigu-
racji. Jezeli nie, pozostawiaja w pamieci fakt zaistnialej
komunikacji nie podejmujac dalszych dziatan. Dalszy ciag
procesu samokonfiguracji rozpoczyna wystanie do Koordy-
natora monitu o przygotowanie zestawienia niezbednych
zmiennych stuzacych wymianie informacji. Czynno$é te
wykonuje zaréwno agent A jak i Adresat. Po otrzymaniu
potwierdzen od kazdej ze stron Koordynator wykonuje
operacje zwigzane z potaczeniem obydwéch agentéw i od-
syla do kazdego z nich adresy zmiennych, ktore postuza
do ich indywidualnej komunikacji. Zaréwno agent A, jak
i Adresat beda pobieraly za ich pomoca warto$é¢ zmien-
nych.

W  procesie samokonfiguracji biora udzial réwniez
agenty przedmiotowe. Procedura zgloszenia nowego agen-
ta przedmiotowego (zwanego dalej Agentem P) rozpoczy-
na sie podobnie, jak w przypadku agentéw zasobowych.
Tak jak agent A, komunikuje sie on z Koordynatorem
i ten przekazuje mu kody identyfikacyjne i adresy sieciowe
agentow zasobowych. Nastepnie inicjalizowany jest etap
konfiguracji procesu wytwarzania. Agent P posiadajac
w swojej pamieci liste wszystkich czynnosci elementarnych
dla procesu, ktéry reprezentuje (tab. 3.), weryfikuje je
z punku widzenia mozliwosci ich realizacji w systemie.
Rozwazajac czynno$¢ pierwszg, czyli P1: M — OBI: R,
czyli czynno$é pobrania przedmiotu P1 z magazynu M na
obrabiarke OB1 za pomoca robota R, agent P nawiaze po-
laczenie z agentem magazynu (M), robota (R) i obrabiarki
1 (OB1) podajac im szczegdély operacji i weryfikujac moz-
liwo$¢ jej wykonania. Adresaci dokonujg u siebie weryfika-
cji wlasnych mozliwoéci i zwracaja Agentowi P swéj sta-
tus. Na podstawie otrzymanych informacji Agent P ocenia
realizowalno$¢ danej czynnoséci elementarnej. Proces ten
jest powtarzany dla wszystkich czynnosci niezbednych do
wykonania przedmiotu P1l. Po zweryfikowaniu kazdej
z nich agent P analizuje wszystkie mozliwe marszruty wy-
konania przedmiotu. Jesli odnajdzie mozliwosé realizacji
cho¢ jednej pelnej marszruty, to wysyla do Koordynatora
informacje, ze proces, ktéry reprezentuje jest gotowy do
realizacji.

Tab. 3. Tabela czynnosci elementarnych dla systemu testowego
Tab. 3. The table of elementary activities for the test system

L, Agent | Agent | Agent | Agent
Czynnos¢ elementarna
M OB1 OB2 R
P1: M — OBI: R Yes Yes — Yes
P1: OB1 — OB2: R - Yes Yes Yes
P1: OB2 - M: R Yes - Yes Yes

4. Podsumowanie

Zaproponowana koncepcja samokonfiguracji systemu ste-
rowania stawia wysokie wymagania zastosowanemu S$ro-
dowisku symulacyjnemu. Jednak, wykorzystujac mozliwo-
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$ci komunikacyjne Areny oraz VBA, mozna przenie$é¢ sa-
me procedury decyzji poza prosta logike modeli, dzigki
czemu w krétkim czasie mozna przeprowadzi¢ badania do-
tyczace bardzo zréznicowanej konfiguracji systemu, jak i
jego reakcji na szybko zmieniajace sie parametry.

Zaproponowane srodowisko stawia przed autorami sze-
reg nowych zadan, ktérym nalezy sprosta¢. Prowadzone sa
takze poszukiwania lepszego rozwiazania komunikacyjnego
pozostawiajacego po stronie sterownika tylko funkcje, kté-
re sg dla niego dedykowane, a role administratora przeno-
szace na oprogramowanie dedykowane do tego celu.

Bibliografia

1. Cyklis J., Pierzchata W., Zajac J.: Centralne i roz-
proszone
wytwarzania. JInzynieria Maszyn” Vol. 5 No. 1-2,
2000, 193-205.

2. Cyklis J., Zajac J., Stota A.: Models of manufacturing
system for simulation and control. “Journal of Manu-

sterowanie zautomatyzowanym systemem

facturing Engineering”, 2004, 10-15.

3. Jennings N.R., Bussmann S.: Agent-based Control
Systems: Why are they suited to engineering complex
systems? “IEEE Control Systems Magazine”, Vol. 23,
No. 3, June 2003, 61-73.

4. Koren Y., Heisel U., Jovane F., Moriwaki T., Prit-
chow G., Ulsoy G., Van Brussel, H.: Reconfigurable
Manufacturing Systems. “Annals of the CIRP”, Vol.
48, No. 2, 1999, 527-540.

5. Shen W., Hao Q., Yoon H.J., Norrie D.H.: Applica-
tions of agent-based systems in intelligent manufac-
turing: An updated review. “Advanced Engineering
Informatics”, Vol. 20, 2006, 415-431.

6. Slota A., Malopolski W.: Integration of simulation
software Arena with FMS control system. “Interna-
tional Journal of Simulation Modelling IJSIMM”,
Vol. 6, No. 3, September 2007, ISSN 1726-4529, 165—
172.

7. Wiendahl H.-H.: Changeability in Production Plan-
ning and Control: A Framework for Designing a
Changeable Software Tool, IFIP/TC5/WGH.7: Ad-
vances in Production Management Systems/CDROM:
Modeling and Implementing the Integrated Enter-
prise, Rockville, USA, 18.-21.09.2005.

8. Zajac J., Chwajol G.: Towards Agent-Based Manufac-
turing Systems. Annals of DAAAM for 2008 & Pro-
ceedings of the 19" International DAAAM Sympo-
sium, Austria, 2008, 1541-1542.

prof. nzw. dr hab. inz. Jerzy Zajagc

Examining the process of manufacturing
control system self-configuration
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cooperative agents. Arena Simulation Environment (Rockwell Au-
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