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Rezumat. Automatizarea si controlul distribuit al proceselor de fabricatie constituite, in ultima decadi, o preocupare de varf in domeniul
sistemelor informatice. incercand si raspundi factorilor economici incerti §i dinamici in care acestea opereazd, solutiile de automatizare cad
prada incapacitatii intrinseci de adaptabilitate. Fara a rezolva problema, chiar si solutiile distribuite modeleazd mediul intreprinderii ca parte
integranta a cunostintelor entitatilor implicate in procesul decizional. Coordonarea acestora rdmane insa deconectatd de contextul operational
al problemei, conducand la solutii particulare cu costuri considerabile in diseminarea si aplicarea lor in mediul industrial. Cu toate c&
tendintele recente in arhitectura programelor informatice ne duc cétre utilizarea pe scara largd a agentilor inteligenti, unii cercetdtori
proiecteaza agentii in aceeasi manierd in care au fost implementate sistemele traditionale. Articolul introduce o noua abordare, inspiratd din
comportamentul sistemelor multiagent naturale (coloniile de furnici), aparuta in ultimii ani in controlul proceselor de fabricatie. Accentul
cade, 1n special, pe ingineria unui astfel de sistem, cu avantajele sale reale de utilizare si instruire. Exemplele detaliate in lucrare prezintd
experienta autorilor in implementarea si utilizarea unui astfel de sistem in primul rand ca sistem de sprijinire a deciziilor, iar in al doilea rand,
de automatizare partiald a unor echipamente de productie.

Cuvine cheie: controlul proceselor de fabricatie (CPF), sisteme multiagent (SMA), stigmergie, sistem suport pentru decizii (SSD).

1. Introducere

Pentru a-si mentine competitivitatea, intreprinderile sunt nevoite si implementeze sisteme de CPF capabile si
opereze cit mai eficient in conditii sporite de instabilitate si incertitudine. Acesti factori de naturd endogend
(reconfigurarea atelierului de productie, deprecierea si reabilitarea utilajelor, variatii ale performantelor
operatorilor, introducerea unor echipamente aditionale etc.) sau exogend (modificiri ale structurii si frecventei
comenzilor de productie, a relatiilor cu furnizorii si clientii etc.) sunt de cele mai multe ori tratati in CPF din
perspectiva imbunatatirii continue, ce fundamenteaza practicile managementului calitétii totale in majoritatea
atelierelor de productie. in acest context, orice sistem de CPF, automatizat sau nu, trebuie sd functioneze in
stransa legatura cu practicile de lucru deja existente in mediul organizational in care este implementat.

O caracteristica important3 a oricarui sistem avansat de CPF constd in capacitatea acestuia de a optimiza fn mod
flexibil si continuu performantele sistemului prin tratarea situatiilor neprevazute ce pot apdrea in conditii de
incertitudine. Predictia pe termen scurt a comportamentului sistemului devine astfel o preconditie pentru optimizarea
proceselor de fabricatie. In lipsa ei, sistemul de CPF va conduce Intotdeauna la optime locale cu implicatii pdguboase
pe termen mediu la nivelul sistemului. Maniera conventionald de abordare a situatiilor de incertitudine in CPF consta
in modelarea sistemului (de exemplu, programare liniars) de catre un grup de experti care inteleg in profunzime atat
sistemul informatic de planificare, cét si sistemul real de productie. Aceasta abordare a condus la un sistem centralizat
de CPF, cu conexiuni complexe intre modelul realizat, sistemul de productie si algoritmii de control. Orice modificare
la nivelul sistemului de productie implicd realizarea unui nou model care limiteaz utilizarea sistemelor de CPF la
acele unitti de productie ce dispun de un capital investitional semnificativ.

Aceste inconveniente au condus la testarea unor sisteme heterarhice de CPF [6] care au reusit sa elimine dependenta
de specialisti, Insd au esuat in tentativa lor de a anticipa pe termen scurt comportamentul sistemului de productie.
Cercetarile din domeniul SMA in CPF incearca si compenseze acest lucru prin optimizarea performantelor sistemului de
productie in conditii de instabilitate a mediului industrial condus. Ele se fundamenteazi pe implementarea unor
mecanisme de negociere intre agenti (cu precidere inspirate din mecanismele de piat#) ce conduc la cresterea gradului de
flexibilitate a sistemelor conventionale de control [4] [14]. Marele lor dezavantaj constd insa in specificitatea solutiei
relativa la construirea SMA. Pe de o parte, mecanismele de piata presupun conversia la o singurd valoare scalara (banii) a
tuturor caracteristicilor calitative si cantitative ale obiectelor negociate implicand costuri semnificative pentru transferul
acestor implementiri. Pe de altd parte, modificari majore n sistemul de fabricatie sau managementul acestuia vor impune
readaptarea protocolului de negociere la nivelul agentilor. Cu toate ca avantajele utilizarii SMA in CPF au fost accentuate
pe larg in literatura de specialitate [15] [20], dupa cunostinta autorilor, la ora actuala existd o singurd aplicatie functionald
intr-un mediu industrial real [4]. Acest lucru se datoreazi cu precadere costurilor ridicate asociate cu implementarea unor
solutii dedicate. In conditiile in care agentii individuali sunt totusi simpli si in mod particular neinteligenti, SMA naturale
(furnici, albine, pasari etc.) ne demonstreaza insé capacitatea lor de a manifesta un comportament robust si inteligent, intr-
un mediu deosebit de dinamic. In aceste sisteme, inteligenta nu rezid4 intr-un agent anume (cum este cazul modelelor
centralizate), nici in fiecare agent in parte (ca in modelul clasic al agentilor inteligenti), ci in mecanismele de interactiune
indirectd Intre agenti, mediate de un mediu activ. Aceastd observatie se poate aplica cu succes si in contextul CPF, unde
mediul condus prezintd proprietati dinamice deosebite, iar costurile de implementare a unui sistem automatizat inteligent
(fie el si descentralizat) sunt considerabile.

Lucrarea este structuratd in cinci sectiuni. Dupd partea introductiva a conceptelor in care, pornind de la
paradigma stigmergica, se vor evidentia elementele definitorii ce trebuie abordate in implementarea unui SMA,
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sectiunea 3 va detalia componentele arhitecturale ale unui sistem de CPF. in sectiunea 4 se va insista asupra
comportamentului furnicilor artificiale in context CPF, pentru ca in urmétoarea sectiune sa fie exemplificat
modul in care un astfel de sistem poate fi utilizat, in primul rand descriptiv, pentru intelegerea activitatilor care
intervin la nivelul atelierului de fabricatie, iar in al doilea rand prescriptiv pentru optimizarea proceselor
existente. Ultima sectiune prezinti o serie de observatii practice §i concluzii cu scopul de a impulsiona
cercetarile din tara noastra intr-o directie cu un real potential stiintific si aplicativ.

2. Ingineria SMA intr-o abordare stigmergica

Conceptul de ,,stigmergie” poate fi definit drept crearea unui anumit comportament al agentilor, ca urmare a
efectelor produse in mediu de comportamentul anterior si a fost propus de Grasse [8] pentru a caracteriza tipul de
interactiune din societatile biologice de insecte, mai precis mecanismul de coordonare identificat in coloniile de
furnici. Acestea sunt ghidate (spre sursele de hrand, respectiv spre musuroi) prin semne (,,stigme”) sub forma
unor campuri de feromoni cu care interactioneazd; itinerariile de succes sunt marcate prin impréstierea de noi
feromoni (specifici musuroiului, in drum spre hrana, sau specifici hranei, la intoarcere). Fara aceasta actualizare
prin reintirire, cAmpurile se evapord in timp, ca orice miros, iar furnicile se misca aleator; concentratia si
distributia feromonilor reflectd sarcina comuna in curs. Stigmergia (figura 1) exprimd deci o forma de
interactiune asincrona (in esentd schimb de informatii) mijlocitd de un mediu ,,activ” permitand astfel ca din
activitatile simple ale indivizilor sa apard un comportament social complex, deosebit de flexibil.

Principiile generale ale arhitecturilor de agent stigmergice (dirijate de mediu) sunt: a) agentii sunt simpli,
reactivi, si ignord existenta atét a altor agenti, cat si a activitatilor complexe ale societdtii de agenti; b) mediul este
un mecanism important de ghidare a activitétilor si de acumulare de informatii privind intreaga societate. Astfel, se
valorifica trei trisituri cardinale ale stigmergiei [1]: a) informatia globald (in cazul furnicilor, privind surse de hrand
indepartate) este disponibild local (prin urma feromonici); b) rolul reactiei pozitive (intdrirea cdmpului de cétre
furnicile atrase de feromoni) in emergenta unei ordini globale (evidentd in comportamentul social complex) fara
vreo coordonare globald ; si ) se evitd comunicarea directd interagent cu un triplu castig: simplitate (dispar limbaje,
mesaje §.a.m.d.), robustete (prin decuplarea agentilor, reducerea operatiilor de calcul, ,,uitarea” in timp a pistelor
gresite) si protectie (nefiind informatie vehiculatd explicit, nu existd violare de acces).

In temeiul modelului biologic, feromonii virtuali simuleazd trei operatii privind feromonii chimici reali:
agregare (depunerile agentilor individuali se cumuleazd), evaporare in timp (evitdnd supraincdrcarea si
eliminand informatia nevalida), difuzie (in vecinitate, crednd un gradient pe care agentii il pot urma). Au fost
identificate diferite forme ale stigmergiei [13], clasificate in functie de natura semnului (de exemplu, feromonul
in cazul furnicilor, sau starea curenti a solutiei dezvoltate) sau de scalaritatea lor (cantitativd cand este vorba de
o singuri valoare scalard sau calitativa atunci cand acestea formeaza un set de optiuni discrete).

Ca urmare, coordonarea stigmergica a inspirat elaborarea de algoritmi utilizati in optimizarea combinatorie
(furnici artificiale construiesc solutii pentru problema comis-voiajorului, depundnd urme feromonice pe drumul
parcurs si folosind o reguld de tranzitie pentru alegerea orasului urmdtor) [5] [11]; solutii aseméanatoare s-au
aplicat in rutarea in retele de comunicatie, analiza exploratorie a datelor, teoria grafelor, controlul productiei etc.

Feromon Mediu Feromon
chimic (biocenozi) artificial
Purtitor Distribuitor Purtitor Distribuitor
de informatie de informatie de informatie de informatie

Figura 1. Ideea de bazi a stigmergiei — extinsa dupd [18].
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3. Arhitectura sistemului

In aceasti sectiune se va descrie succint arhitectura unui sistem de CPF, inspirat din modul de interactiune al
furnicilor. Dupa clarificarea contextului operational de validare, vor fi analizate speciile de agenti identificate
pentru implementarea sistemului Impreund cu structura de feromoni digitali prin intermediul careia are loc
comunicarea dintre agenti. Detalierea celor prezentate se¢ poate consulta in [22].

3.1. Arhitectura generala

fn general, validarea initiala a unui sistem de CPF se realizeaza in medii simulate. Simulatorul poate fi
utilizat fie ca SSD pentru intelegerea si optimizarea sistemului de productie actual, fie ca mediu de validare a
solutiei elaborate urmat apoi de analiza, adaptarea si transferul rezultatelor in sistemul real [7]. Ca o tendintad
general acceptatd [10], arhitectura simulatorului prezentat face distinctie intre componenta emulatd si
componenta logicd a simulatorului. Pe de o parte, se are in vedere posibilitatea definirii unei ontologii pentru
echipamentele de productie, iar pe de alta, realizarea unui sistem de referintd pentru evaluarea algoritmilor de
CPF. Simulatorul ca intreg cuprinde o ontologie pentru informatiile statice, in timp ce comportamentul dinamic
al componentelor este coordonat separat in fiecare modul in parte.

Modulul de emulare are rolul de a reflecta fidel constrangerile de naturd fizica prezente la nivelul fiecdrei
resurse utilizate in procesul de fabricatie (echipamente de productie, unititi de transport si de stocare a materiei
prime sau a semifabricatelor, operatori umani etc.). Comportamentul fiecarei resurse emulate este modelat ca un
automat finit si implementeazd protocoale de comunicare, specifice pentru controlul acestora. Acestea sunt
generale si independente in raport cu cine controleaza resursa (un program sau un utilizator). Pe langa definirea
si configurarea atelierului de productie (echipamente, parametri de functionare etc.), sunt permise  astfel
modificari in timp real (introducerea de echipamente noi etc.), care si faciliteze simularea in context a
disfunctionalitatilor (defectarea unor echipamente, variatii ale timpilor de procesare etc.) care intervin in mod
real la nivelul intreprinderii. Pentru fiecare categorie de element transferabil (container, semifabricat etc.) intre
doua resurse se genereazi conexiunile specifice, care formeaza setul de grafuri orientate intre resursele de
productie. De cealaltd parte, modulul de control este responsabil cu logistica in cadrul atelierul de fabricatie
(rutarea si alocarea resurselor, distribuirea operatorilor, materia prima, repararea si intretinerea echipamentelor
etc.) in conformitate cu comenzile de productie (tipuri, volum, frecvent etc.) si parametrii de control.

Aceasta separare intre partea emulatd si-partea de control are si un rol pragmatic, acela de a facilita integrarea
rapida a sistemului de CPF in sistemul de productie real (inclusiv reutilizarea codului) fie integral, fie partial,
pentru un echipament de productie specific. in ultimul caz, el poate fi complet automatizat (atunci cénd
echipamentul de productie dispune de o interfatd de control) sau transpus in practicile de lucru ale operatorilor
umani. Pe langa facilitarea procesului de validare si integrare a celor doua module, prin decuplarea si
decompozitia lor la nivel de echipament de productie se are in vedere ca, pe baza ontologiilor definite la nivelul
modulului de emulare s# se poat genera si sintetiza automat modulul de control [22].

3.2. Specii de agenti

fn literatura de specialitate elementele implicate intr-o problema de optimizare a CPF sunt descrise sub forma
unor ontologii destul de particulare [16][17]. In general, acestea includ cunostinte despre comenzile de productie,
tipurile de produse si servicii care pot fi furnizate, precum si despre resursele (materiale, umane etc.) ce permit
executarea fie a operatiilor incluse in planul tehnologic de fabricatie, fie a activitatilor de logistica interna
(transport, stocare, alimentare etc.). Arhitectura de referinti PROSA [19] pe care se bazeazd SMA prezentat in
aceastd lucrare reflectd indeaproape entitatile descrise in toate ontologiile CPF prin trei specii de agenti: agentul
de resurse, agentul de comanda si agentul de produs.

Resursele corespund unor parti fizice ale sistemului de productie (vagonet, statie de lucru, echipament
automat de stocare, operatori umani etc.). Ele sunt caracterizate de o capacitate operationald predefinitd
(disponibilitatea resursei) si de propriile constrangeri si preferinte in ceea ce priveste realizarea unei operatii de
fabricatie (capabilitatile resursei). Agentii de resurse (AR) reflectd echipamentele fizice disponibile in sistemul
de productie si gestioneazd cunostinte legate de modul si momentul lor de utilizare. Astfel, AR se limiteazd la
monitorizarea si controlul resurselor tindnd insd cont de mediul operational in care sunt situati prin gestiunea
dinamica a interdependentelor cu ceilalti AR. in unele cazuri, AR poate avea si caracteristicile unui agent de
interfatd, care conlucreazi cu operatorul uman responsabil pentru controlul unui echipament de productie in
procesul de stabilire a prioritatilor de executie a comenzilor.

O comandd reprezintd o cerere pentru un anumit produs/serviciu pe care sistemul de productie il poate
furniza. Ea include preferintele clientului (cantitatea solicitatd, data livrarii, parametrii tehnici) care dirijeaza
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configurarea si activitatea sistemul de productie. Aceste sarcini sunt reflectate in sistem de cétre agentii de
comenzi (AC), care au responsabilitatea sa asigure realizarea preferintelor clientului cu costuri minime de
executie prin stabilirea ,jitinerarului” optim prin fabrica (cénd si unde se va executa o anumitd operatie). In
functie de starea curentd a semifabricatului, AC gestioneaza cunostinte legate de planurile alternative de
procesare relativ la comanda proprie pe care o reprezintd. Pe timpul duratei sale de viata, AC este legat att de
categoria de produs (sau de un grup de produse) pe care il furnizeaza, cat si de clientul pe care il reprezintd
(poate fi si unul intern; intr-o fabricd existd numeroase procese de logistica interna, care presupun alocarea unor
resurse). Caracteristicile tehnologice ale produsului si preferintele clientului se pot modifica sau (re)negocia pe
parcursul executdrii acestuia. fn mod analog cu AR, AC poate fi privit §i ca un agent de interfatd care
colaboreazi cu inginerul de planificare a productiei pentru stabilirea criteriilor de optimalitate.

Produsul reprezintd bunul sau serviciul care poate fi furnizat de cétre o intreprindere. Agenfii de produse
(AP) vor gestiona astfel cunostinte legate de pasii tehnologici necesari prelucrérii corecte a unui produs (ciclul
de viata al produsului, proiectarea, planul de procesare tehnologicé, procedurile de asigurare a calitatii etc.). El
gestioneazd practic, in conditiile resurselor operationale disponibile in atelierul de productie, un model al
produsului aflat momentan in fabricatie. De remarcat ca, intr-un anumit stadiu al unui produs, in decursul
procesului de fabricatie putem avea alternative diferite de fabricare in functie de rezultatul ultimei operatii
realizate. De asemenea, categoriile de produse furnizate variaza in timp fie datoritd schimbrilor intervenite in
cererile de productie, fie datoritd modificarii configuratiei atelierului de productie. AP poate actiona atit ca
furnizor de cunostinte pentru ceilalti agenti, livrand solutiile potrivite unui anumit context operational, cét si ca
agent de interfatd pentru expertul tehnolog, cu scopul de a extrage, stoca si mentine informatiile referitoare la
produsele gestionate.

3.3. Infrastructura feromonilor digitali

in general, algoritmii bazati pe comportamentul furnicilor opereaza intr-un mediu care poate fi reprezentat
sub forma de graf. Pentru CPF, acest graf are ca noduri resursele de productie, iar conexiunile sunt legaturile
fezabile dintre doud resurse atunci cand existd echipamente de productie transferabile intre cele doud resurse
(container, carucior, semifabricat etc.). Fiecare nod are atasata o zond de memorie locald, in care pot fi stocate
informatii (feromoni digitali) vizibile doar agentilor care se afla temporar in acel nod.

Comparativ cu furnicile reale, CPF prezinta insa diferente majore: obiective conflictuale n ceea ce priveste
alocarea resurselor, coexistenta unor scopuri multiple care sunt adesea instabile, scopuri individuale care pot fiin
contradictie cu cele globale. In aceste conditii, feromonii artificiali trebuie s& inglobeze structuri de date care
sunt specifice atat resursei, cat si conexiunilor. Pentru resurse, avem pe de o parte capabilitatile acesteia de
procesare (in cel mai simplu caz, ele sunt reprezentate printr-o listd care cuprinde toate operatiile pe care resursa
respectiva le poate executa), iar pe de alta, disponibilitatea resursei (graficul de alocare a resursei). Pentru
conexiuni avem tipurile de operatii care pot fi executate urmand acea conexiune (cu alte cuvinte, fezabilitatea
unei rute prin atelierul de productie, tindnd cont de starea curentd a semifabricatului si de produsul care se
doreste finalizat). Aceste informatii globale, disponibile local in structura de feromoni artificiali, sunt suficiente
pentru luarea unor decizii eficace in timp real. in plus, pentru a capta dinamica acestor informatii, ele au asociata
o valoare scalari care si reflecte actualitatea lor (sinonima cu intensitatea feromonilor naturali).

4. Rolul furnicilor

Furnicile artificiale pot fi implementate ca agenti simpli, cu rolul de a strabate graful de navigare descris
anterior in scopul indeplinirii unei sarcini definite de citre AC (teoretic, mecanismul ar putea fi implementat
pentru oricare dintre agentii descrisi in paragraful 3.2., ins acest aspect nu a fost investigat inca). Ele sunt create
cu o anumits frecventa dependents de dinamica mediului controlat si de puterea de calcul disponibild la nivelul
infrastructurii informatice existentd in atelierul de productie. Furnicile pot modela comportamente diferite,
compozitia si activarea lor fiind parte integranta a procesului creativ de implementare a unui SMA. Simplificand
lucrurile, in fiecare nod furnicile executa secvential doud actiuni diferite. Pe baza informatiilor disponibile local,
furnica interpreteaza si modifica informatia disponibild in feromonii digitali. In functie de rezultatul acestei
actiuni, se va selecta urmatorul nod (sau noduri, in functie de implementare, caz in care furnica se cloneazd) din
graful de navigare, care va fi parcurs ulterior. Datoritd simplititii mecanismului descris (nici chiar programatorul
nu are nevoie de o imagine de ansamblu asupra intregii probleme pentru a putea implementa o noud furnica),
ingineria software a sistemului devine un proces pur creativ prin care o functionalitate extinsd poate fi
investigatd cu eforturi minime de implementare (justificarea detaliata a faliei conceptuale dintre ,,cresterea” unui
SMA comparativ cu cel clasic de ,,construire” intalnit in OO se poate revedea in [21]). Trebuie tinut insa cont de
o serie de variabile care si permitd, pe de o parte calibrarea sistemului in tratarea structurilor repetitive din graful
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Figura 2. Dinamica erorii de estimare a solutiei de procesare la diferite intervale de explorare: (a) in
conditii ,,normale”, unde variatia se datoreazi exclusiv timpilor de procesare instabili la nivelul fiecirei
resurse si (b) in conditii ,,critice”, unde intervine defectarea unei resurse

de navigare, iar pe de alta pastrarea integritatii datelor din feromonii digitali. Din prima categorie fac parte
parametri de sigurantd (numarul maxim de noduri pe care le traverseazi o furnicd, numérul maxim de clone in
care poate fi replicatd o furnica etc.), iar in a doua categorie avem acei parametri spatio-temporali, care sa
capteze dinamica mediului emulat (generatia de furnici, nodul local al grafului de navigare in care au fost create
etc.). De asemenea, furnicile artificiale (spre deosebire de cele naturale) trebuie si detind o memorie a
activitatilor precedente, necesard evaludrii solutiei investigate. In continuare se vor exemplifica doud activitéti In
care paradigma emergentd poate fi utilizatd in CPF: investigarea alternativelor de procesare pentru un AC si
stabilirea pe termen scurt a incarcarii probabile pentru un AR. Ilustrarea lor este descrisd in contextul unei
implementdri realizate intr-o fabrica real, ale cérei detalii operationale sunt analizate pe larg in [22].

4.1. Investigarea alternativelor de procesare

Dupi cum s-a mentionat anterior, AC corespund comenzilor de productie. Astfel, un AC are responsabilitatea
de a se asigura ci instanta lui de produs este finalizata in timp util si cu costuri minime de productie in raport cu
gradul de calitate dorit de client, urménd corect toate operatiile tehnologice asa cum sunt ele furnizate de citre AP.
AC trebuie s4 identifice, in raport cu resursele disponibile, ordinea operatiilor fezabile pe care produsul trebuie si le
urmeze prin atelierul de productie. Pot fi identificate solutii multiple, cu grade diferite de acceptabilitate in raport cu
anumiti parametri de performanta (gradul de utilizare al resurselor, costul asociat etc.). Spre deosebire de
planificarea productiei in CPF, descoperirea unei astfel de solutii este deosebit de complexd si constd in
identificarea tuturor informatiilor legate de ordinea de efectuare a operatiilor in functie de starea semifabricatelor,
resursele cu ajutorul carora vor fi procesate si cu care vor fi transportate, momentul in care poate incepe executia
unei operatii, timpul de asteptare in cozi etc. AC este atasat de un produs fizic, ce trebuie realizat (semifabricatul),
astfel ca pentru a explora cat mai multe alternative, AC va crea agenti mobili, agenf furnicd pentru explorare (AE),
care mostenesc anumite comportamente de rezolvare a problemelor de la AC. AE va caldtori virtual prin graful de
navigare, pornind de la resursa in care se afla semifabricatul. Pentru a-si duce la bun sfarsit sarcina, AE se va ghida
prin observarea feromonilor depozitati in zona locald de memorare atagata AR. Strategia de explorare a refelei este
un parametru sau ,,plug-in” al sistemului de control [12]. AE nu folosesc n mod necesar aceeasi strategie, unele
furnici vor incerca si exploateze solutiile deja construite si gestionate de AC, iar altele pot explora noi alternative
promitatoare prin evitarea resurselor cu incircare criticd. AE sunt creati cu o anumitd frecventd dependentd de
dinamica mediului in care opereaza (variatia timpilor de procesare al unei operatii, rata de defectare a resurselor,
implicatiile induse de AE generati de alti AC etc.) si care parcurg rute posibil diferite Tnregistrind informatiile
necesare construirii unei solutii fezabile (resursele pe care le-a vizitat, timpul de start la fiecare resursa care face
parte din solutia construitd, timpul de agteptare, durata fiecdrei operatii de productie si costul operatiei etc.).
Informatia nregistratd este utild pentru a permite AC si compare in mod obiectiv alternativele disponibile prin
analiza continui a calititii lor prin prisma variabilitatii de la o explorare la alta.

Efectul unei astfel de explorari poate fi observat in figura 2. De remarcat cd, datoritd timpilor aproximativi de
estimare a procesarii sau aparitiei unor comenzi cu o prioritate mai ridicata, incertitudinea asociatd cu
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previziunea unei solutii creste pe masura ce operatia este mai indepartata in planul de procesare tehnologicd. Se
poate astfel identifica o limitd superioard a intervalului de timp in care se pot planifica in mod eficient operatiile
individuale. In exemplul din figura 3, acest prag ne limiteaza la o planificare in avans cu cel mult trei operatii
astfel incat si minimizam riscurile asociate cu o replanificare. Pentru AC, previziunea emergentd oferd
informatii legate de incdrcarea resurselor unde urmeaza a fi executate operatiile. De asemenea, oferd informatii
despre timpul probabil de start la fiecare resursa in parte, timpul de asteptare si timpul de executie, mecanism ce
permite AC sa: 1) intuiascad timpul probabil in care produsul va fi finalizat; 2) evalueze performanta si
certitudinea solutiei descoperite; si 3) sa stabileasca gradul de angajament in ceea ce priveste intentia de a utiliza
o resursa sau alta. Cétiva algoritmi in care aceste informatii pot fi valorificate in implementarea unor algoritmi
inteligenti se pot consulta in [9]. Indiferent care sunt acestia, important este faptul ci ei constituie elemente
particulare in sistemul de CPF, iar implementarea si validarea lor este un proces de optimizare continud, care nu
afecteaza functionalitatea primara a sistemului (asigurarea CPF 1in limitele unui optim acceptabil).

A Gradul de concurentd in ceea ce
priveste intentia de alocare a resursei

NIEN s A A

RAAN NEA [\ JAN
\ N AL N LN

3 ore 4 ore 5ore t

Figura 3. Prognoza pe termen scurt a comenzile aflate in executie de a utiliza un echipament de transport

4.2. Investigarea incircirii resurselor

In paralel cu activitatea de explorare descrisi anterior, se poate executa si o activitate de propagare a
intentiilor AC in ceea ce priveste executia anumitor operatii din cadrul solutiilor descoperite anterior. Aceastd
activitate se poate executa in paralel cu activitatea AE, fiind atribuitd unor agenti furnicd avénd cu un
comportament diferit pentru propagarea intentiilor (Al). La fel ca in cazul AE, Al sunt trimisi cu o anumitd
frecvents de citre AC pentru a obtine serviciile AR. AC isi exprim in mod explicit intentia de utilizare a AR
prin intermediul Al

Pe baza informatiilor disponibile in structura de feromoni digitali depozitati de AE, AC selecteaza solutia
consideratd (mai) promititoare in contextul de operare dat, dupa care isi va propaga intentia de a accesa
serviciile oferite de resursele implicate in solutia aleasd. Propagarea intentiilor este realizata de catre Al prin
executia virtuald a operatiilor tehnologice rémase in planul de finalizare a comenzii. Rolul ei este ca, pe termen
mediu, s ofere un mecanism dinamic de verificare a implicatiilor pe care le aduce o anumitéd solutie asupra
performantei sistemului de CPF, iar pe termen scurt sa permitd resurselor implicate sd-si optimizeze propriile
activitati. La fiecare resursa in parte, Al isi exprima intentia de rezervare a unei cuante de timp necesare
executiei operatiei specifice la acea resursa, incepand cu momentul probabil in care AC se va afla in faza
respectiva de procesare. AR va verifica propriul jurnal, va aloca o cuanta de timp pentru acea comandad si va
furniza informatii legate de performanta executdrii acelei operatii. AR poate construi astfel o prognozd
emergentd a utilizarii resursei. Pe parcursul céldtoriei sale de la o resursd la alta, Al colecteaza si
reimprospateaza informatiile despre AR pe care i-a vizitat, astfel incat modificérile survenite in sistemul de
productie s poatd fi detectate in timp util. Pentru a evita inconsistenta in rezervarea AR, intentia fiecdrui AC nu
va fi memorata decat pentru o perioada de timp (dependentd de frecventa cu care are loc propagarea intentiilor)
de citre AR. Cuantele de timp care au fost alocate initial si care nu urmeaza sa fie folosite imediat sunt realocate
altor comenzi in functie de gradul de angajament asociat unei intentii de utilizare a resursei si de valabilitatea
informatiei respective (implementat prin mecanismul de evaporare asociat fiecdrei informatii depozitate in
structura de feromoni digitali). Gradul de angajament descreste pe masura ce operatia este mai indepértatd in
planul de procesare; cu alte cuvinte pentru evitarea unui comportament haotic, se prefera pe termen scurt
exploatarea unei solutii deja construite, iar pe termen mediu explorarea unor solutii promitétoare. In consecints,
un AC trebuie sa isi reinnoiasca intentia de a executa o operatie in mod frecvent la o anumitd resursa. Atunci
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cand fsi reinnoieste intentia, performanta intentiei curente va fi reevaluata tindnd cont de ultimele informatii
obtinute in urma explorarii.

De remarcat cd, in cazul in care toti AC s-ar comporta identic, sistemul ar evolua intr-o stare de dezordine.
Un astfel de comportament trebuie tinut sub control prin ingradirea frecventei cu care un AC fsi poate schimba
optiunile in ceea ce priveste intentiile de procesare imediate (mici modificari in performantd pot rezulta din
schimbarea intentiei AC, ceea ce poate conduce la o situatie haotic#). O astfel de situatie este de fapt o situatie de
compromis. Dacd AC nu este congtient de schimbare sau nu vrea sa faca o schimbare, va trebui sd utilizeze o
solutie cu performante scazute. Pe de alta parte, daca fiecare AC din sistem se comportd extrem de senzitiv,
atunci mecanismul de prognozi emergenti va da gres si intregul sistem va deveni instabil. In general, acest
compromis este dependent in totalitate de contextul operational al atelierului de fabricatie, parametrii fiind cei
care trebuie ajustati si explorati in contextul optimizéarii PCF.

Dupa cum s-a mentionat anterior, la nivelul AR previziunea emergenta a incércdrii resursei permite acestuia
sa-si gestioneze si sd-si optimizeze propriile sarcini (stabilirea momentelor de intretinere a echipamentului intr-o
perioada cu incdrcare optim#). Spre exemplificare, in figura 3 este reprezentatd intentia de alocare a unui
echipament de transport, care deserveste mai multe statii de lucru, aranjate in jurul unui echipament automat de
stocare al containerelor. Astfel, perioadele de timp in care echipamentul nu va fi utilizat pot constitui oportunitati
de minimizare a timpului de transport global prin mutarea containerelor din echipamentul automat de stocare cat
mai aproape de urmitoarea statie in care acesta urmeaza sd fie procesate pe masurd ce spatiile respective de
depozitare devin disponibile. Astfel de optimizari sunt realizate la nivel local de citre AR destinat gestiondrii
echipamentului de transport. O datd ce mecanismul a fost validat, el poate fi foarte usor transferat in programele
dedicate controlului acelui echipament.

5. Utilizarea sistemului ca SSD

5.1. Etape de construire

Péana In acest punct, articolul a descris modul in care comportamentul insectelor poate constitui o sursd fertild
de inspiratie pentru ingineria unui sistem flexibil de CPF, care sd permita optimizari ulterioare cu efort minim de
implementare. Pe langa furnizarea datelor generale de control al echipamentelor individuale, furnicile artificiale
genereaza o prognozi de ansamblu la nivelul intregii intreprinderi, in baza intentiilor agentilor.

Pentru a putea intelege consecintele diferitelor tehnici de optimizare fie locale, la nivel de resurse, fie generale, la
nivelul atelierului de productie — procesul de dezvoltare urmeaza trei etape distincte si anume: verificarea, validarea si
simularea sistemului. Ca oglindire a practicilor de lucru, fiecare dintre aceste etape implicd legétura stransd cu
procesele existente in mediul intreprinderii (asa cum sunt ele executate de cétre personalul sdu) in scopul identificarii
acelor cunostinte tacite care sunt utilizate in optimizarea proceselor de fabricatie. Ignorarea lor sau incapacitatea de a le
transpune in mediul simulat, vor conduce fie la neincrederea clientului in solutiile propuse, fie la solutii care nu tin cont
de realitatea existentd si care vor fi complet ignorate, indiferent de eficacitatea lor. Sunt nenumdrate cazurile in care
performanta reald a atelierului de productie era superioard celei rezultate in urma unor simuléri ce foloseau algoritmi
sofisticati de control, dar care ignorau aceste cunostinte tacite, utilizate de personalul intreprinderii.

Prima etapa constd in verificarea functionalitdtii modelului fabricii in raport cu parametrii de proiectare, care sd
valideze ipoteze elaborate in timpul proiectarii modelului conceptual. Ca rezultat al propagérii intentiilor AC, se poate
obtine imediat o imagine generald asupra gradului in care componentele decizionale identificate dispun de informatii
relevante pentru luarea unor decizii locale. Toate procesele interne de logistica, de obicei ascunse si implicite in
specificatiile descriptive, sunt evidentiate in mod detaliat (acoperirea necesarului de containere la o statie de lucru,
disponibilitatea platformei de transport pentru carucioare, succesiunea comenzilor realizate de operatorul uman etc.).
Astfel, robustetea si precizia modelului conceptual sunt minutios verificate fard a implica o reevaluare in cascadd a
analizei efectuate anterior.

A doua fazd, cea de validare, stabileste gradul in care modelul implementat este suficient de elaborat pentru a fi
folosit in luarea unor decizii reale. Ea implicd o stransa colaborare cu clientul in scopul cistigarii increderii acestuia in
tehnicile de optimizare propuse. Pentru SMA, aceasta fazi aduce cu sine doua avantaje esentiale. In primul rand, ea
conduce la pastrarea cunostintelor tacite de optimizare, deja existente in fabrica (oportunitatea de a partaja un operator
pe mai multe statii de lucru sau folosirea informatiilor spatiale in momentul stocarii semifabricatelor pe baza criteriului
de proximitate), a caror descoperire ar fi cel putin cronofagd in momentul executarii unor simulari. in al doilea rand,
intrucat expertii in optimizarea proceselor de fabricatie intdmpina dificultati in identificarea si comunicarea propriilor
cunostinte (sunt experti intr-un anumit domeniu, nu i in propria expertizd), simularea oferd un mijloc eficient de
comunicare pentru identificarea acestor informatii cheie. In plus, abordarea inginereasca, bazata pe comportamentul
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Figura 4. Modele diferite ale parametrilor de performanta ale unui atelier de productie in functie de
contextul operational (fard initializare si cu initializare)

furnicilor, presupune §i asumarea componentelor dinamice ale controlului fabricii, nu numai ale celor de naturd statica.
Dupé parcurgerea acestor pasi, solutiile de optimizare se pot constitui in alternative relevante si acceptabile.

Etapa de simulare implica o investigare & corelatiilor dintre diferite variabile de control (de la regulile de expediere
a comenzilor pand la viteza de reactie a sistemului in propagarea intentiilor de procesare) si influenta lor asupra
criteriilor de performanta ale fabricii (gradul de utilizare a resurselor, timpul de executie a unui tip de produs,
capacitatea de fabricatie etc.). Pentru abordarea prezentatd, acest pas necesita schimbari la nivelul superior al

sistemului fard a periclita functionalitatea esentiald a acestuia.

5.2. Modificari in timp real asupra configuratiei atelierului de productie

Ca fnlocuitor al atelierului de productie, modulul de emulare poate facilita prin intermediul interfetei orice
manipulare fezabild care nu este constransi de realitatea fizica (deplasarea echipamentelor de transport, incarcarea
unor statii de lucru cu semifabricate, oprirea unei magini etc.). Cu alte cuvinte, CPF se poate realiza de cdtre utilizator
in tandem cu modulul de control fara riscul aparitiei unor incoerente de coordonare. Acest lucru se intAmpla si In
atelierele de productie reale, unde avem interventii ale responsabilului de atelier in tandem cu procedurile de
coordonare existente in fabrica. Toate modificirile realizate de utilizator sunt automat reflectate in solutia modulului
de control. Aceastd functionalitate este deosebit de utild in contextul realizarii unor analize dinamice bazate pe scenarii
in timpul executiei simularii. , Perturbatiile” dirijate de utilizator permit intelegerea modului in care sistemul va
reactiona la schimbari ce sunt dependente de context, si care nu pot fi in mod eficient captate intr-un model de
simulare [2]. In plus, se permite imbogétirea cunostintelor decidentilor prin crearea unor circumstante care deriva doar
din anumite situatii particulare si care uneori se pot intalni in atelierul de productie. Deoarece toate aceste
functionalitati trebuie sa fie accesibile in timp real, ingineria unui sistem de CPF in baza paradigmei emergente
inspirate din comportamentul coloniilor de furnici s-a dovedit a fi o solutie promitatoare [22].

in afara modificérilor asupra procedurilor de lucru existente, sefii unui atelier de productie se confrunta adesea cu
situatii in care se incearcé cresterea gradului de performantd sau de flexibilitate existent in fabrica. Acestea presupun
modificari asupra configuratiei atelierului de productie (inlocuirea unor masini, deplasarea unor echipamente,
introducerea unor unitati de transport suplimentare etc.). Dupd o analiza a investitiei, ele se realizeaza de obicei fara
oprirea sistemului de productie. O astfel de decizie nu se restrange numai la efectele de natura statica (performanta
atelierului de productie in raport cu anumiti parametri de intrare: distributia tipului de produse care intrd in componenta
comenzilor, modificarea caracteristicilor produsului etc.), ci incearcd sa gdseascd si mijloacele de contracarare a
disfunctionalitatilor care decurg pe termen scurt din luarea acestor decizil. Efectele lor trebuie analizate, de asemenea,
in timp real, tindnd cont de comenzile care sunt deja in productie. De remarcat ca toate aceste modificari nu implicd
decét manipulari la nivelul modului de emulare, partea de control a sistemului fiind capabila sa reactioneze la aceste
schimbari din mediu.

O alta situatie des intdlnita la mediile de simulare a intreprinderii consta in incapacitatea intrinsecé de a capta starea
curentd in care se afla atelierul de productie. Fiind vorba de un sistem dinamic, aceastd imposibilitate de a configura
starea initiald a sistemului (ce comenzi se afld in productie si care este starea semifabricatelor) va conduce la valori
eronate in ceea ce priveste performanta reald a atelierului, chiar si dupa asa numita ,,perioada de incalzire” a sistemului.

i
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Figura 5. Efectul unor diferite strategii de optimizarea
productivitatii unei statii de lucru

5.3. Exemplificiri de utilizare in
optimizarea productiei

in afara exemplelor descrise in sectiunea 5.2., propagarea intentiilor permite identificarea ambuteiajelor in fluxul de
productie. Acestea se manifesta la nivelul resurselor si au un caracter dinamic in functie de structura comenzilor. Maniera
tipici de a minimiza aceste efecte constd pe de o parte in disponibilizarea prioritara a acelor resurse care constituie la un
moment dat un potential punct de ambuteiaj, iar pe de alta, la selectarea din partea AC a acelor rute mai putin aglomerate.
Acest gen de decizie se poate realiza pe baza informatiilor disponibile local in structura de feromoni artificiali, care
formeaza cAmpuri de atractie pentru AR in deservirea prioritard a anurnitor comenzi, iar pentru AC de a prefera anumite
rute. Existd diferite metode numerice pentru tratarea acestor situatii inspirate din modul de alocare a sarcinilor [3]. In
figura 5, pentru aplicatia descrisa in [22] este reprezentat efectul unor astfel de strategii de optimizare asupra timpului de
asteptare cumulat intr-un an de zile, pentru aprovizionarea unei statii de lucru (reprezentat cu linie punctatd) si
productivitatea acesteia in comenzi onorate pentru aceeasi perioada de timp (reprezentata cu linie continug). Initial, s-a
plecat de la starea existenta in care statia dispunea de un spatiu care permitea depozitarea a doud containere cu materiale
ce urmau a fi procesate (,, capacitate initiald”). S-au adéugat ulterior mecanisme in care unitatile de transport deserveau
statiile de lucru pe baza unor priorititi dinamice care sd reflecte intentia de utilizare imediatd a statiei (,prioritate
dinamic#”). In fine, la acestea s-au adaugat si algoritmi de anticipare a nevoilor imediate ale statiei de lucru, prin care
echipamentele de transport actionau Inainte ca operatia curentd sa fie finalizata (,,actiuni preemptive”). De remarcat ca
utilizarea unor tehnici inteligente perfect fezabile printr-o abordare bazatd pe paradigma emergentd poate aduce
performante simtitor egale cu cele ale unor transformari costisitoare ale sistemului de productie real, cum ar fi extinderea
capacitatii de depozitare la statia de lucru (,,capacitate extinsa”).

6. Observatii si concluzii

Cercetirile academice si aplicatiile industriale se afld adesea intr-o tensiune continud. Cercetdtorii se
concentreazd cu precidere asupra unor tehnologii particulare, cautdnd ulterior probleme reale in care sa
demonstreze eficacitatea lor, in timp ce oamenii din industrie au probleme concrete de rezolvat, fiind mai
interesati de viteza si costurile asociate solutiei propuse decét de eleganta sau complexitatea acesteia. Abordarea
prezentatd in acest articol are céteva preconditii de aplicabilitate: a) sistemul real controlat evolueazd mult mai
incet comparativ cu sistemul informatic de CPF; b) nu existd o competitie in ceea ce priveste alocarea unor
resurse intre sistemul de control si sistemul controlat (in telecomunicatii de exemplu, unde acest concept a fost
aplicat experimental, ambele sisteme partajeazi aceeasi banda de comunicatii); ¢) existd o motivatie
economica suficient de puternica pentru implementarea unui sistem de CPF mai performant.

Tendintele recente in arhitectura aplicatiilor informatice ne duc catre utilizarea pe scara largd a agentilor
inteligenti. Unii cercetétori proiecteaz acesti agenti in aceeasi manierd in care au fost implementate sistemele
traditionale. Examinarea sistemelor de agenti naturali sugereazd principii diferite de abordare [13]: a) agentii
trebui s corespunda unor lucruri, nu unor functii; b) agentii trebuie s fie simpli; c) comunitatea de agenti
trebuie sa fie descentralizata si diversd; d) trebuie sa existe mecanisme de memorare §i partajare a ceea ce agentii
reusesc sa invete despre mediul in care sunt situati; e) agentii trebuie sd planifice si sd actioneze in mod
concurent. Aceste principii se dovedesc esentiale pentru CPF in noile forme de organizare ale intreprinderii,
unde modularitatea si flexibilitatea atelierelor de fabricatie ca preconditie a integrarii lor in structuri de tip retea,
devin atribute strategice esentiale.

Multumiri. Primul autor doreste s multumeasca colegilor din echipa condusi de Paul Valckenaers de la
universitatea K.U.Leuven impreuna cu care o parte din rezultatele prezentate in aceastd lucrare au fost realizate
intr-o atmosfera placutd si stimulativa.
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