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KONCEPCJA INTEGRACJI  
ROZPROSZONEGO SYSTEMU STEROWANIA PRODUKCJ  AIM  

Z PODSYSTEMEM TRANSPORTU MI DZYOPERACYJNEGO  
ZBUDOWANYM Z AUTONOMICZNYCH ROBOTÓW MOBILNYCH  

W pracy przedstawiono koncepcj  budowy i funkcjonowania podsystemu trans-
portu mi dzyoperacyjnego z o onego z autonomicznych robotów mobilnych, 
a tak e zaprezentowano ide  jego integracji z rozproszonym systemem sterowania 
produkcj  AIM. Przedstawiono zarys dzia a  wymaganych do osi gni cia wy ej 
wymienionego celu oraz dokonano krótkiej charakterystyki proponowanych algo-
rytmów i technologii.  

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 
Konsekwencj  zmiany paradygmatu produkcji z produkcji m asowej (ang. mass production) 
na produkcj  zindywidualizow  (ang. mass customization) jest konieczno  wprowadzenia 
w przemy le nowych innowacyjnych technologii wytw órczych oraz wzrost inform atyzacji, 
robotyzacji i autom atyzacji realizowanych procesów produkcyjnych. W ymaga to jednak 
zwi kszenia udzia u nauki w budowie nowych i m odernizacji istniej cych przedsi biorstw 
produkcyjnych, które b d  tworzy  elem enty nowoczesnej gospodarki opartej na wiedzy. 
Wprowadzanie w przedsi biorstwach podsystemów transportu mi dzyoperacyjnego wykorzy-
stuj cych autonomiczne roboty (wózki) m obilne oraz integracja inform acyjna i funkcjonalna 
tych podsystemów z podsystemami wytwarzania jest bowiem warunkiem koniecznym sukce-
su ekonomicznego przedsi biorstw. Naturalnym integratorem informacyjnym tych podsyste-
mów jest podsystem  sterowania produkcj . Wspó czesne trendy okre laj  nowoczesny pod-
system sterowania produkcj  jako system  o strukturze zdecentralizowanej, zdolny do sam o-
konfiguracji i rekonfiguracji. Taki podsystem  sterowania zapewni  musi odpowiedni  solid-
no  systemu produkcyjnego, czyli zdolno  do racjonalnego dzia ania w przypadku wyst -
pienia zak óce .  

Podsystemy transportowe wykorzystuj ce autonom iczne wózki m obilne stanowi  
przedmiot zainteresowania licznej grupy badaczy, a co za tym idzie, istnieje bogata bibliogra-
fia dotycz ca tej problematyki. Wa n  wspóln  cech  dost pnych materia ów ród owych jest 
jednak to, e przedstawiaj  one rozwa an  problematyk  w sposób ogólny, co zazwyczaj wy-
nika z du ego znaczenia kom ercyjnego omawianych zagadnie . W ród najwa niejszych za-
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gadnie  prezentowanych w literaturze wymieni  mo na: rozmieszczanie dróg transportowych 
w przedsi biorstwie, harm onogramowanie zada  transportowych [4, 10], wyznaczanie tras 
jazdy wózków [2, 3], rozwi zywanie konfliktów [14] w trakcie realizacji procesów wspó -
bie nych (kolizje, blokady), pozycjonowanie wózków oczekuj cych na przydzielenie zadania 
transportowego, koordynacj  i wspó dzia anie [7] w trakcie realizacji zada , wyznaczanie 
niezb dnej liczby wózków czy te  zarz dzanie problematyk  adowania akumulatorów. Bio-
r c pod uwag  struktur  podsystem u transportowego wyró ni  mo na problem  klasyczny, 
w którym uk ad drogowy m a struktur  liniow -rozga zion , z o on  z wielu dróg po czo-
nych skrzy owaniami. Rozpatruje si  tutaj przypadki z drogam i jednokierunkowymi i dwu-
kierunkowymi. Pozosta e struktury maj  charakter obiegowy: prosty (z jedn  p tl ) i z o ony 
(kilka p tli po czonych cznikami). Struktura liniowa jest rozwi zaniem najbardziej ela-
stycznym, ale wykorzystuj cy j  podsystem transportowy jest najtrudniejszym do sterowania. 
Struktury obiegowe nie oferuj  takiego poziomu elastyczno ci, ale u atwiaj  sterowanie dzi -
ki ograniczeniu mo liwo ci powstania kolizji i blokad (struktura obiegowa prosta) lub ca ko-
witemu ich wyeliminowaniu (struktura obiegowa z o ona).  

Problem harmonogramowania zada  transportowych [10] traktowany jest w literaturze 
zazwyczaj jako zadanie samodzielne, cho  bior c pod uwag  rol  podsystemu transportowego 
w systemie produkcyjnym  harm onogramowanie zada  transportowych nale y ci le zinte-
growa  z harm onogramowaniem zada  realizowanych przez podsystem  wytwarzania. St d 
te , uwzgl dniaj c stochastyczny charakter realizowanych w praktyce zada , zamiast stoso-
wania harmonogramowania coraz cz ciej stosuje si  podej cie dyspozytorskie, wykorzystu-
j ce ró nego rodzaju heurystyki do rozwi zywania tego problemu decyzyjnego. Wyznaczanie 
tras jazdy robotów m obilnych cz cych punkty startowe z punktam i docelowymi jest zasad-
niczym zadaniem w podsystem ie transportowym. Problem ten traktowany jest jako zadanie 
optymalizacji z ograniczeniami. Jego rozwi zaniem jest optymalna trasa, na której nie dojdzie 
w trakcie ruchu robota do kolizji z innym i wózkam i oraz nie powstanie stan blokady (za-
kleszczenia) uniem o liwiaj cy jego dotarcie do celu. Jako kryterium  stosuje si  zazwyczaj 
d ugo  drogi, jej koszt lub czas przejazdu. Ze wzgl du na du  z o ono  obliczeniow  ta-
kiego podej cia cz sto wykorzystuje si  inne sposoby rozwi zania tego problemu.  

Dominuj cym w literaturze spojrzeniem na podsystem transportowy, z punktu widzenia 
problemu sterowania nim , jest widzenie go jako system u scentralizowanego i dzia aj cego 
w warunkach deterministycznych. St d liczne pozycje bibliograficzne proponuj  rozwi zania 
oparte na m etodach analitycznych, takich ja k program owanie sieciowe czy program owanie 
liniowe ca kowitoliczbowe. W ostatnich latach zacz y pojawia  si  jednak publikacje doty-
cz ce wykorzystania technologii agentowych do sterowania podsystem em transportowym  
wykorzystuj cym autonomiczne roboty m obilne [4, 12]. Prace te otwieraj  nowy obszar ba-
da  w zakresie budowy rozproszonych, rekonfigurowalnych system ów sterowania produkcj , 
maj cych zdolno  do racjonalnego dzia ania w przypadku wyst pienia zak óce . 

W wyniku prowadzonych dotychczas prac powsta o wiele koncepcji nowoczesnych, 
rozproszonych systemów sterowania produkcj . Wi kszo  z nich wykorzystuje informatycz-
ne technologie agentowe MAS (ang. Multi-Agent Systems) [11]. Podstawow  jednostk  sys-
temu MAS jest agent (reprezentowany zazwyczaj przez program komputerowy) cechuj cy si  
okre lonymi w a ciwo ciami, takimi jak autonom ia, zdolno  do zachowa  spo ecznych, re-
aktywno  czyli zdolno  reagowania na zm iany w otaczaj cym rodowisku i proaktywno  
przejawiaj ca si  w m o liwo ciach inicjowania takich zm ian. Na bazie technologii agento-
wych zosta  opracowany i wdro ony w jednej z fabryk koncernu Daim lerChrysler AG pilota-
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owy system  produkcyjny W EST [1][5]. W system ie tym  wprowadzone zosta y trzy typy 
agentów, z których dwa zwi zane s  z urz dzeniami wytwórczymi (agent m aszyny i agent 
podajnika), trzeci za  reprezentuje wytwarzany przedm iot. Koordynacja dzia a  agentów re-
alizowana jest przez agenta reprezentuj cego przedmiot. Odbywa si  to w procesie negocja-
cji, których celem  jest wybór m aszyny maj cej wykona  kolejn  elementarn  czynno  dla 
danego przedm iotu. Innym  przyk adem system u MAS jest system  sterowania AARIA [9]. 
Wyró nia on kilka podstawowych typów agentów reprezentuj cych: proces jednostkowy, 
zasób, jednostk  zarz dzaj c , przedmiot, klienta i dostawc . Dla system u metamorficznego 
(architektura MetaMorph) [8] wprowadzono natom iast agenty zasobowe, przedm iotowe oraz 
mediacyjne. Idea podej cia wieloagentowego zastosowana zosta a równie  w system ach ho-
lonicznych. W systemie PROSA [13] wprowadzono trzy podstawowe typy holonów, tzn. ho-
lony wyrobu, zasobu i zamówienia, a ponadto dodatkowo tzw. holony doradcze.  
 
2. OPIS KONCEPCJI ROZBUDOWY WIELOAGENTOWEGO SYSTEMU AIM 
W Instytucie Technologii Maszyn i Autom atyzacji Produkcji Politechniki Krakowskiej opra-
cowany zosta  wieloagentowy system  sterowania produkcj  AIM (ang. Agents Integrated 
Manufacturing) [16, 18]. Zasadnicz  rol  w system ie AIM pe ni  uniwersalne, rekonfiguro-
walne m odu y programowe zwane agentam i wykonawczymi. Ich zadaniem  jest reprezento-
wanie wchodz cych w sk ad systemu wytwarzania zasobów wytwórczych takich jak: m aszy-
ny, m anipulatory, roboty przem ys owe, m agazyny, urz dzenia kontrolno-pom iarowe itp. 
Agenty te charakteryzuj  si  nast puj cymi w a ciwo ciami:  

maj  autonomi  decyzyjn  zwi zan  ze zbiorem czynno ci elementarnych realizowanych 
przez ich zasoby wytwórcze 
dysponuj  wiedz  o powi zaniach z innym i agentami wykonawczymi wspó uczestnicz -
cymi w realizacji poszczególnych czynno ci 
kontroluj  przep yw wytwarzanych przedm iotów przez reprezentowane zasoby wytwór-
cze 
maj  wiedz  na temat dost pno ci i stanu zasobów wytwórczych. 
Rol  ka dego z agentów wykonawczych jest logiczna reprezentacja w system ie sterowa-

nia przypisanego mu zasobu wytwórczego. W  jej ramach agent wykonawczy dokonuje m .in. 
analizy warunków koniecznych realizacji poszczególnych czynno ci elem entarnych oraz 
wspó dzia aj c z agentam i przedmiotowymi podejmuje decyzje dotycz ce wyboru czynno ci 
do rozpocz cia. 

Z poszczególnymi zasobami wytwórczymi oraz reprezentuj cymi je agentam i wykonaw-
czymi ci le powi zane s  tzw. agenty dostosowuj ce. Agenty te jako jedyne w rozwa anym 
systemie sterowania nie posiadaj  w zakresie swojego typu cechy uniwersalno ci w takim  
znaczeniu, e ju  na etapach projektowania i pó niejszej im plementacji (nie za  dopiero 
w chwili konfiguracji) dedykowane s  konkretnym zasobom wytwórczym i ich agentom  wy-
konawczym. Zasadnicz  rol  agentów dostosowuj cych jest po redniczenie pom i dzy war-
stw  logiczn  oprogramowania (agentami wykonawczymi) a sprz towymi sterownikami kon-
kretnych urz dze . 

W procesy decyzyjne zachodz ce w system ie sterowania poza agentam i wykonawczymi 
zaanga owane s  tak e agenty reprezentuj ce wytwarzane w systemie przedmioty, tzw. agen-
ty przedmiotowe. Bior  one czynny udzia  w procesie podejmowania decyzji, dokonuj  wery-
fikacji warunków uniem o liwiaj cych wyst pienie blokad, ich rol  jest tak e m.in. rejestro-
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wanie zmian i stanów po rednich, jakie przyjm uj  reprezentowane przez nie przedm ioty w 
trakcie procesu wytwórczego. Za o ono istnienie dedykowanego agenta przedm iotowego dla 
ka dego z wytwarzanych przedm iotów, jednak z uwagi na przeznaczenie system u AIM do 
sterowania spaletyzowanym i system ami produkcyjnym i, cz  dzia a  wspólnych dla 
wszystkich znajduj cych si  w obr bie palety przedmiotów (np. podejmowanie decyzji, wery-
fikacja warunków przeciwblokadowych) realizowana jest jedynie przez wybrane agenty pe -
ni ce role ich reprezentantów. 

Z agentami przedm iotowymi blisko zwi zane s  agenty zlece , które reprezentuj  po-
szczególne zamówienia. Ka dy z nich m a komplet informacji dotycz cych parametrów tech-
nicznych oczekiwanych produktów, procesów wytwórczych wym aganych do ich zrealizowa-
nia, danego terminu realizacji, kosztów itp.  

Szczególn  rol  w systemie AIM odgrywa agent-technolog. Jest on decydentem  wyposa-
onym w eksperck  wiedz  z dziedziny technologii wytwarzania, jego zadaniem  jest plano-

wanie i m odyfikacja procesów technologicznych dla przyjm owanych zamówie . W ramach 
swych dzia a  przygotowuje on dla systemu sterowania wielowariantowy proces produkcyjny 
prowadz cy do otrzym ania przedmiotu obrabianego z wej ciowego pó fabrykatu. Wielowa-
riantowo  oznacza tu, e to samo zlecenie mo na zrealizowa  ró nymi sposobami, wykorzy-
stuj c do tego celu dost pne rodki produkcji. Zak ada si , e w systemie istnieje co najmniej 
jeden agent-technolog, który jest urucham iany przez operatora. Swoj  aktywno  agent-
technolog rozpoczyna w chwili otrzym ania od agenta zlecenia polecenia przygotowania wie-
lowariantowego procesu wytwarzania, ko czy j  za  przekazaniem temu  agentowi przygo-
towanego procesu b d  informacji o braku mo liwo ci jego wygenerowania. 

Ostatni  grup  agentów tworz  tzw. agenty system owe uruchamiane na poszczególnych 
komputerach wchodz cych w sk ad infrastruktury sprz towej systemu sterowania. Ich dzia a-
nia dotycz  administracji i m onitorowania aktualnego stanu system u, rejestracji agentów itp. 
Spo ród agentów system owych powo uje si  jednego uprzywilejowanego tzw. superagenta 
pe ni cego funkcje koordynacyjne. 

System AIM jest konsekwentnie rozwijany. Przedstawione w niniejszej pracy podej cie 
jest kontynuacj  dzia a  autorów polegaj c  na integrowaniu istotnych elem entów system u 
produkcyjnego poprzez wieloagentowy system  sterowania produkcj . Nale y podkre li , e 
jak do tej pory, problematyka integracji zbudowanych w oparciu o technologi  agentow  pod-
systemów transportowych wykorzystuj cych autom atycznie sterowane pojazdy AGV (ang. 
Automated Guided Vehicles) z wieloagentowym systemem sterowania produkcj  nie stanowi 
g ównego nurtu bada , co przejawia si  stosunkowo niewielk  liczb  prac z tego zakresu.  

Przyj to, e rozpatrywany podsystem transportowy sk ada si  z autonomicznych robotów 
(wózków) m obilnych realizuj cych indywidualne zadania transportowe. Polegaj  one na 
przemieszczaniu si  z aktualnego m iejsca do m iejsca, w którym  nast puje za adunek, po za-
adowaniu nast puje przejazd do m iejsca, gdzie wózek jest roz adowywany, a nast pnie 

w zale no ci od zastosowanej strategii post powania wózek pozostaje w m iejscu (o ile nie 
blokuje to dzia ania systemu) lub te  przemieszcza si  do docelowego miejsca parkowania.  

Wymagana modyfikacja systemu sterowania produkcj  AIM polega na rozbudowaniu go 
o agenta transportowego reprezentuj cego autonomiczny robot mobilny oraz odpowiadaj ce-
go mu agenta dostosowuj cego. Zmiany te zosta y zaznaczone na rys. 1. W celu umo liwienia 
wspó dzia ania podsystemu transportowego z podsystem em wytwarzania niezb dne modyfi-
kacje dotycz  tak e funkcjonalno ci agenta systemowego i agenta wykonawczego.  
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Rys. 1. Ogólna struktura wieloagentowego systemu sterowania AIM uwzgl dniaj ca agenta transportowego 

 
Przyj to hybrydow  architektur  podsystemu sterowania odpowiedzialnego za realizacj  za-
da  transportowych. Oznacza to podzia  przestrzeni decyzyjnej pom i dzy znajduj ce si  na 
ni szym poziom ie hierarchii agenty transportowe reprezentuj ce pracuj ce w system ie roz-
proszonym roboty mobilne, a le cego na wy szym poziomie hierarchii  superagenta, czyli 
wybranego agenta systemowego reprezentuj cego cele systemowe.  
 
3. STEROWANIE PODSYSTEMEM TRANSPORTOWYM W SYSTEMIE AIM 
Podsystem transportowy realizuj cy swoje zadania za pom oc  autonom icznych robotów 
(wózków, platform ) m obilnych jest podsystem em us ugowym w stosunku do podsystem u  
wytwarzania. Podsystem wytwarzania tworzy bowiem  warto  dodan  wp ywaj c  na zysk 
przedsi biorstwa, podczas gdy podsystem  transportowy dzi ki skutecznemu dzia aniu mo e 
jedynie um o liwi  m aksymalnie efektywne wykorzystanie zasobów podsystem u wytwarza-
nia. Konsekwencj  „podleg o ci” podsystemu transportowego jest to, e rozwi zanie proble-
mu harmonogramowania zada  transportowych wym aga zsynchronizowania go z procedur   
podejmowania decyzji o urucham ianiu czynno ci wytwórczych zaim plementowan   
w systemie AIM. 

Rozwa any problem transportowy mo na zdefiniowa  nast puj co: istnieje zbiór robotów 
mobilnych M oraz zbiór zada  transportowych T. Zadanie transportowe t (A,B)i nale y rozu-
mie  jako zlecenie dostarczenia obiektu b d cego przedm iotem procesu produkcyjnego 
(przedmiot obrabiany, paleta z pó fabrykatami itp.) z punktu (obrabiarki, magazynu itp.) A do 
punktu B. Dodatkowo istnieje zbiór cie ek (tras) jedno- lub dwukierunkowych S (A,B) cz -
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cych ka de dwa punkty A B stanowi ce punkt startowy i docelowy robota. Poszczególne 
zadania t (A,B)i  T mog  by  realizowane za pom oc  dost pnego robota m obilnego mk  M 
wykorzystuj c jedn  ze cie ek s(A,B)k  S(A,B). Zadania w podsystem ie transportowym mog  
by  realizowane wspó bie nie. Uwzgl dniaj c fakt losowo ci zlece  transportowych genero-
wanych przez system sterowania produkcj  a wynikaj cych z potrzeb podsystemu wytwarza-
nia oraz z us ugowo ci podsystemu transportowego nie jest uzasadnione formu owanie mode-
lu optym alizacyjnego wyizolowanego problem u transportowego. W  celu zapewnienia efek-
tywno ci jego dzia ania nale y jednak optymalizowa  realizacj  poszczególnych zada  trans-
portowych. Problem  optym alizacyjny polega tu  na takim  wyborze wózka m obilnego, jego 
cie ki oraz terminu rozpocz cia jazdy, aby przy przyj tych za o eniach uzyska  najbardziej 

korzystne rozwi zanie z uwagi na zastosowane kryteria oceny. W  literaturze spotykane s  
ró ne kryteria oceny, z których najwa niejsze to: 

czas, w jakim zadanie zostanie zrealizowane 
d ugo  drogi, której przebycie jest wymagane w celu zrealizowania zadania 
koszt realizacji zadania transportowego. 
Ograniczeniami, które nale y uwzgl dni , podejmuj c si  rozwi zania postawionego pro-

blemu, s : niedopuszczenie do powstania kolizji robotów m obilnych oraz unikni cie mo li-
wo ci wprowadzenia system u transportowego w stan blokady. Nale y tak e zauwa y , e 
realizacja zadania transportu z punktu A do punktu B m o e wi za  si  z wymaganym uprzed-
nim dojazdem wybranego wózka do punktu A oraz ewentualnym  przejazdem wózka (po wy-
konaniu zadania) z punktu B do parkingu. 

W celu rozwi zania problemu transportowego, w system ie AIM przyj to kilka za o e . 
Jednym z nich jest dyskretyzacja powierzchni hali produkcyjnej. Polega ona na pokryciu ob-
szaru, w obr bie którego znajduj  si  urz dzenia wytwórcze oraz wolna, dost pna dla robo-
tów m obilnych przestrze , siatk  prostok tnych kom órek. Dopuszcza si , by wym iary po-
szczególnych komórek by y ró ne, minimalne d ugo ci ich boków powinny by  jednak nie 
mniejsze ni  wymiary wózka. Przyj te rozmiary komórek powinny tak e uwzgl dnia  mo -
liw  zmian  kierunku ruchu wózka w obr bie pojedynczej kom órki. Ka d  z kom órek cha-
rakteryzuje dodatkowy parametr, który okre la czy dana kom órka jest dla wózka przejezdna, 
czyli nie zaj ta przez adne urz dzenie wytwórcze i inne potencjalne przeszkody. Ruch robo-
ta mobilnego przez kom órki przejezdne m o e odbywa  si  w jednym  lub wielu kierunkach. 
W szczególno ci, sekwencje s siaduj cych z sob  komórek mog  tworzy  jedno- lub dwukie-
runkowe odcinki dróg. Decyzja dotycz ca mo liwych kierunków ruchu wózka poprzez po-
szczególne komórki podejmowana jest arbitralnie przez projektanta systemu. 

Na rys. 2 przedstawiono przyk ad zdyskretyzowanej powierzchni hali produkcyjnej. Ko-
mórki wype nione bia ym t em odpowiadaj  obszarom przejezdnym dla wózków m obilnych. 
Pozosta e komórki obejmuj  obszary zajmowane przez urz dzenia wytwórcze oraz ich cis e 
otoczenie (M1 M4), a tak e innego typu obiekty ( ciany, mury itp.) uniem o liwiaj ce ruch 
robotów w ich obr bie. Strza ki wewn trz ka dej z komórek przejezdnych definiuj  kierunek, 
w jakim wózek m o e dan  kom órk  opu ci . Kom órki oznaczone liter  „P” odpowiadaj  
miejscom parkowania robotów mobilnych. 

Przyj ty algorytm realizacji ka dego z zada  transportowych w system ie AIM przebiega 
wed ug nast puj cych etapów. W  chwili wyst pienia zapotrzebowania na us ug  transporto-
w , agent wykonawczy przekazuje zwi zane z tym  danie do superagenta. Nast pnie supe-
ragent, na podstawie posiadanych inform acji o pozycji i zaj to ci robotów mobilnych w sys-
temie, dokonuje wyboru robota odpowiedzialnego za wykonanie zadania. Inform acja o doko-
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nanym wyborze przekazywana jest reprezentuj cemu wózek m obilny agentowi transporto-
wemu, który inicjuje proces wyznaczania trasy robota. Podstaw  do jej okre lenia stanowi  
parametry definiuj ce um owny koszt przem ieszczania si  wózka pom i dzy s siaduj cymi 
komórkami. Koszt ten jest funkcj  d ugo ci odcinka drogi wym aganej do przebycia przy 
przej ciu z jednej kom órki do kom órki s siedniej. Sum a tak zdefiniowanych kosztów jed-
nostkowych stanowi jeden ze sk adników umownego kosztu ca kowitego. Drugi jego sk adnik 
ma na celu preferowanie jazdy wózka w aktualnie przyj tym kierunku. Uzasadnione jest to 
tym, i  zmiana kierunku jazdy wózka wym aga zmniejszenia jego pr dko ci. W konsekwencji 
cz sto identyczny (a nawet krótszy) odcinek drogi m o e zosta  pokonany w d u szym czasie 
ni  odbywa oby si  to bez zm iany kierunku jazdy. W  efekcie, w okre lonych sytuacjach ko-
rzystniejszy mo e okaza  si  wybór d u szej drogi obejmuj cej jednak mniejsz  liczb  punk-
tów zmiany kierunku jazdy. Rozwa any drugi sk adnik kosztu ca kowitego jest wi c ci le 
zwi zany z liczb  takich punktów. Zadanie optym alizacyjne polega na wyznaczeniu trasy 
o najmniejszym umownym koszcie ca kowitym zwi zanym z jej pokonaniem. W celu realiza-
cji tego zadania wykorzystano algorytm  A* wraz z heurystyk  nak adaj c  dodatkowe kary 
w przypadku zmiany kierunku jazdy robota mobilnego.  

 

 

Rys. 2. Przyk ad dyskretyzacji powierzchni hali produkcyjnej 
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Skuteczna realizacja zadania transportowego wym aga uwzgl dnienia dodatkowych ograni-
cze  wynikaj cych z niebezpiecze stwa wyst pienia kolizji. Sytuacja ta wi e si  z oczywi-
stym faktem, i  dwa lub wi cej robotów mobilnych nie mo e jednocze nie znale  si  w tym 
samym m iejscu, a bior c pod uwag  zastosowan  dyskretyzacj   powierzchni, w tej sam ej 
komórce. Aby przeciwdzia a  takiemu zagro eniu przyj to, i  przed znalezieniem  si  robota 
mobilnego w obr bie danej kom órki, le cej na wyznaczonej uprzednio trasie, kom órka 
ta zostaje oznakowana przez reprezentuj cego wózek agenta transportowego jako nieprze-
jezdna dla innych robotów m obilnych. Dzia anie to dokonywane jest z okre lonym wyprze-
dzeniem uwzgl dniaj cym aktualne parametry kinematyczne i dynamiczne robota mobilnego. 
Usuni cie wprowadzonego oznakowania nast puje z chwil  opuszczenia przez wózek rozwa-
anej komórki. 

Drugie z wa nych ogranicze  zwi zane jest z mo liwo ci  wprowadzenia systemu w stan 
blokady. Aby nie dopu ci  do powstania takiej sytuacji wykorzystano zaadoptowan  na po-
trzeby podsystem u transportowego m etod  rezerwacji procesowej [16, 17]. W  tym  celu 
wprowadzono podzia  komórek przejezdnych dla wózka na dwie grupy: 

komórki bezblokadowe (oznaczone na rys. 2 i 3 um ieszczonymi centralnie ó tymi krop-
kami), z których ka da ma jedn  i tylko jedn  komórk  poprzedzaj c  oraz jedn  i tylko 
jedn  komórk  osi galn  dla wózka opuszczaj cego rozwa an  komórk  (rys. 3a) 
komórki zagro one blokad , w obr b których robot mobilny mo e dosta  si  z wi cej ni  
jednej kom órki poprzedzaj cej lub te  mo e j  opu ci  w wi cej ni  jednym  kierunku 
(rys. 3b). 

 
Rys. 3. Przyk ad komórek bezblokadowych (a) oraz zagro onych blokad  (b) 

 

Sekwencje kilku s siaduj cych z sob  komórek bezblokadowych tworz  tzw. strefy bezblo-
kadowe oraz analogicznie, le ce w s siedztwie komórki zagro one blokad  ustanawiaj  stre-
fy zagro one blokad . W my l przytoczonej m etody rezerwacji procesowej warunkiem  wy-
starczaj cym, aby nie dosz o do blokady jest: 

dokonanie, jeszcze przed rozpocz ciem ruchu wózka, rezerwacji procesowej jednej ko-
mórki bezblokadowej w ka dej ze stref bezblokadowych le cych wzd u  wyznaczonej 
trasy oraz 
posiadanie rezerwacji procesowej wszystkich kom órek w strefie zagro onej blokad  
w chwili, gdy wózek pojawia si  w rozwa anej strefie. 
Odwo anie rezerwacji kom órki le cej w strefie bezblokadowej nast puje w m omencie, 

w którym wózek opuszcza rozwa an  stref , z kolei rezerwacja kom órki zagro onej blokad  
anulowana jest po opuszczeniu danej kom órki przez robota m obilnego. Stan rezerwacji po-
szczególnych komórek jest na bie co uaktualniany przez agenty transportowe i zapisywany 
w udost pnianej w tym celu przez agenta systemowego tablicy og osze . 

Oprogramowanie implementuj ce przedstawiony algorytm b dzie poddawane testom przy 
wspó dzia aniu ze rodowiskiem symulacyjnym Arena [6], a nast pnie zostanie wykorzystane 
do sterowania zespo em autonom icznych platform  m obilnych budowanym  w Instytucie 
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Technologii Maszyn i Autom atyzacji Produkcji Politechniki Krakowskiej. Ka da platforma 
mobilna [19] wyposa ona jest w laserowy skaner um o liwiaj cy detekcj  pojawiaj cych si  
w trakcie ruchu przeszkód oraz w laserowy system lokalizacyjny [15]. 
 
4. PODSUMOWANIE 
W wietle oczekiwa  wobec wspó czesnych system ów produkcyjnych zwi zanych 
ze wzrostem nacisku na produkcj  zindywidualizowan , dostosowan  do zró nicowanych 
potrzeb konsumentów, tradycyjne podej cie do problem atyki sterowania produkcj  przestaje 
by  wystarczaj co konkurencyjne. Aby sprosta  wymaganiom niezb dne staj  si  dzia ania 
maj ce na celu wdra anie zwi kszaj cych efektywno , innowacyjnych rozwi za . Jeden 
z wa nych obszarów dla takich dzia a  stanowi realizacja transportu m i dzyoperacyjnego 
z wykorzystaniem autonom icznych robotów m obilnych. By sprosta  wspom nianym 
oczekiwaniom, dotychczasowe, najcz ciej scentralizowane podej cie do sterowania 
podsystemem transportowym  powinno ulec zm ianie poprzez otwarcie si  na nowoczesne 
rozwi zania zdecentralizowane.  

Przedstawiona w pracy koncepcja zak ada wykorzystanie w im plementacji system u 
sterowania podsystemem transportowym technologii agentowych zapewniaj cych wymagan  
odporno  na potencjalne zak ócenia w procesach produkcyjnych, w tym  dotycz cych 
transportu m i dzyoperacyjnego. Integracja zbudowanego z wózków m obilnych podsystem u 
transportowego z wieloagentowym  system em sterowania wytwarzaniem  AIM stanowi 
zasadniczy cel dzia a  b d cych jednocze nie odpowiedzi  na wspom niane wym agania 
rynku. 

Prac  wykonano w ram ach projektu badawczego w asnego Nr N N503 214237 
pt. ”Integracja rozproszonego system u sterowania produkcj  z podsystem em transportu 
mi dzyoperacyjnego zbudowanym  z autonom icznych wózków m obilnych”, finansowanego 
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy szego w latach 2009–2011. 
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