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ZASTOSOWANIE INTELIGENTNYCH METOD OBLICZENIOWYCH  
W SYSTEMACH STEROWANIA I NADZOROWANIA SUWNIC 

 
Rozwój zautomatyzowanych systemów transportu technologicznego zdeterminowany 

jest rosnącymi oczekiwaniami i wymaganiami stawianymi juŜ nie tylko systemom 
sterowania, ale teŜ systemom diagnostycznym i nadzorowania stanu eksploatacyjnego 
urządzeń. Wymaga to implementacji w tych układach coraz bardziej wyrafinowanych 
metod, w tym technik opartych na tak zwanej sztucznej inteligencji. Artykuł przedstawia 
przegląd wybranych rozwiązań dotyczących systemów sterowania suwnic, planowania  
i harmonogramowania operacji transportowych oraz oceny gotowości urządzeń 
transportowych, opartych na logice rozmytej, sztucznych sieciach neuronowych  
oraz algorytmach ewolucyjnych. 

 
 

 INTELIGENT CRANE CONTROL AND SUPERVISING SYSTEMS 
 

Optimization of manufacturing cycle, defined as obtaining maximum effectiveness 
together with assurance of expected quality of product, is the main aim of automation  
of manufacturing and material handling process. The growing requirements for automated 
material handling systems leads to implement soft computing methods to the control, 
supervisory, monitoring and diagnostic systems. The paper is a survey of chosen methods 
of crane control systems, crane movement scheduling, as well as system equipments health 
monitoring based on the  fuzzy logic, artificial neural network and evolutionary algorithms. 
 

 
1.  WSTĘP 
 

Efektywność, wydajność i jakość procesu przemysłowego jest w istotnym stopniu 
efektem automatyzacji procesów realizowanych na wielu poziomach działania 
przedsiębiorstwa, od samego procesu technologicznego, aŜ po wyŜsze poziomy 
nadzorowania i zarządzania produkcją i przedsiębiorstwem. O ile na najniŜszym poziomie 
przedsiębiorstwa przemysłowego automatyzacja jest wynikiem zastosowania głównie 
robotyzacji oraz układów automatyki, rozumianych w sposób klasyczny jako zespół 
urządzeń wykonawczych, sterujących i pomiarowych wraz z obiektem sterowania, to na 
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wyŜszych poziomach od nadrzędnego sterowania (oprogramowanie typu SCADA – 
Supervisory Contro and Data Acquisition) do nadzorowania produkcją i przedsiębiorstwem 
(systemy typu MES – Manufacturing Executing Systems, i ERP – Enterprise Resorce 
Planing) automatyzacja procesów sterowania i wspomagania podejmowania decyzji 
realizowana jest prawie wyłącznie z uŜyciem systemów informatycznych. 

Jednym z istotnych celów automatyzacji procesu przemysłowego jest optymalizacja 
cyklu produkcyjnego (rozumiana jako osiągnięcie maksymalnej wydajności przy 
zachowaniu oczekiwanej jakości produktu), która wymusza zintegrowanie operacji 
technologicznych i działań pomocniczych, takich jak operacje transportowe. Rolą 
nowoczesnych systemów automatyki nie jest jedynie realizacja czynności związanych z 
samym sterowaniem, pomiarem wielkości charakteryzujących dany proces oraz 
przetwarzaniem i wymianą informacji, ale takŜe czynności związanych z diagnostyką, 
oceną niezawodności, bezpieczeństwa i gotowości, których automatyzacja prowadzi do 
skrócenia czasu przestojów związanych z pracami konserwacyjnymi i usunięciem awarii 
oraz poprawy obsługiwalności. Cele te realizowane są częściowo na poziomie sterowania 
bezpośredniego i głównie przez komputerowe systemy sterowania nadrzędnego.  Coraz 
częściej teŜ, zarówno w systemach sterowania bezpośredniego i nadrzędnego, stosowane są 
metody oparte na sztucznej inteligencji. Logika rozmyta, sztuczne sieci neuronowe oraz 
algorytmy ewolucyjne wykorzystuje się z jednej strony w systemach automatycznego 
sterowania w celu realizacji odpornych i adaptacyjnych układów sterowania, jak równieŜ 
do celów diagnostycznych jak i w systemach wspomagania procesów decyzyjnych. 

Przedmiotem artykułu jest przegląd rozwiązań opartych na sztucznej inteligencji, 
ukierunkowanych na rozwój zautomatyzowanych systemów sterowania bezpośredniego i 
nadrzędnego transportu wewnętrznego.  Uwaga skupiona została w szczególności na 
rozwiązaniach dotyczących suwnic, których automatyzacja związana jest z koniecznością 
zastosowania adaptacyjnych technik sterowania uwzględniających złoŜoność zjawisk 
zachodzących w obiekcie sterowania jak i rozwiązań w zakresie optymalizacji trajektorii 
ładunku, planowania operacji transportowych z uwzględnieniem mapy przestrzeni roboczej 
systemu transportowego. W opracowaniu przedstawiono takŜe własne rozwiązania 
dotyczące problematyki sterowania mechanizmami ruchu suwnic pomostowych oraz 
prognozowania czasu awarii elementów systemu transportu bliskiego, w których 
zastosowano metody oparte na sztucznej inteligencji. 
 
2.  KONWENCJONALNE PODEJŚCIE DO PROBLEMU STEROWANIA 

MECHANIMAMI RUCHU SUWNIC 
 

Problem automatyzacji operacji transportowych realizowanych w systemach transportu 
wewnętrznego przez suwnice najczęściej sprowadzany jest do poszukiwania odpornych i 
adaptacyjnych rozwiązań układów sterowania, których celem jest pozycjonowanie ładunku 
przemieszczanego przez mechanizmy ruchu suwnicy, co wiąŜe się z koniecznością 
tłumienia wahań ładunku wywołanych stanami nieustalonymi pracy urządzenia. 
Rozwiązania aplikacyjne dotyczące tego problemu oparte są głównie na otwartych 
systemach sterowania, bez sprzęŜenia zwrotnego od sygnału kąta wychylenia ładunku. 
Wśród rozwiązań aplikacyjnych systemów tłumienia wahań ładunku, proponowanych przez 
firmy i koncerny zagraniczne, które znalazły zastosowanie w przemyśle, naleŜy wymienić 
rozwiązania działające przewaŜnie w otwartych, kompensacyjnych systemach sterowania, 
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takie jak moduł ASLC (Anti Sway Load Control) opracowany przez koncern HETRONIC 
projektowany dla suwnic pomostowych i bramowych. Otwarty system sterowania (bez 
sprzęŜenia zwrotnego z układu pomiarowego kąta wychylenia ładunku) wspomaga proces 
sterowania realizowany przez operatora suwnicy poprzez redukcję wahań ładunku, 
realizowaną na podstawie informacji o wartości sygnału sterowania zadawanego przez 
operatora przetwarzaną przez system na czasy przyspieszeń i opóźnień przemienników 
częstotliwości zasilających silniki mechanizmów napędowych, z uwzględnieniem 
mierzonej wartości długości liny, na której zawieszony jest transportowany ładunek. 
System SmartCrane Anti-sway, jest natomiast aplikacją, w której tłumienie wahań ładunku 
realizowane jest poprzez precyzyjnie określone wzorce czasów przyspieszeń suwnicy. 
Podobnie rozwiązanie o nazwie DynAPilot koncernu Konecranes oparte jest na doborze 
przyspieszeń mechanizmów ruchu suwnicy na podstawie wysokości zblocza hakowego. W 
rozwiązaniu firmy Rima zastosowano układ hydrauliczny sterujący kołowrotami w celu 
tłumienia wychyleń ładunku. 

Problem pozycjonowania ładunku przemieszczanego przez suwnice jest często 
poruszany w pracach naukowych z uwagi na interesujące z punktu widzenia automatyki 
zagadnienia związane z tłumieniem wahań ładunku i konieczność zastosowania 
adaptacyjnych rozwiązań uwzględniających zmianę parametrów obiektu regulacji, które są 
wynikiem zmian długości liny lub/i masy przemieszczanego przez suwnicę ładunku. W 
wielu pracach problem sterowania suwnicą i tłumienia wahań ładunku rozwaŜany jest jako 
zagadnienie sterowania optymalnego, w którym optymalna trajektoria ładunku wyznaczana 
jest zazwyczaj w oparciu o minimalizację funkcji kąta wychylenia ładunku i jego 
pochodnych, lub energetycznego wskaźnika jakości [2, 3, 12]. Wiele rozwiązań opartych 
jest na rozwaŜaniu nieliniowego systemu dynamiki suwnicy jako liniowego układu ze 
zmiennymi w czasie parametrami. Wśród proponowanych rozwiązań problemu tłumienia 
wychyleń ładunku przemieszczanego przez suwnicę moŜna wyróŜnić układy regulacji 
oparte na linearyzacji sprzęŜenia zwrotnego [4, 6, 7], regulatorach LQR [5, 20], czy teŜ 
metodzie Lapunova [11], a takŜe wyróŜnić naleŜy systemy odpornego i adaptacyjnego 
sterowania realizowane poprzez zastosowanie metod lokowania biegunów oraz 
estymatorów stanu [20, 23, 24, 30]. W pracy [9] zaproponowany został układ regulacji 
odpornej z programową zmianą nastaw regulatorów realizowaną w następstwie zmiany 
punktu pracy układu regulacji. W pracy [14] dobór parametrów w układzie regulacji 
odpornej zrealizowany został w oparciu o metodę Ackermana. Układ sterowania z 
adaptacją pośrednią przedstawiony został w pracy [6], w której w systemie sterowania 
ruchem suwnicy zastosowana została linearyzacja sprzęŜenia zwrotnego oraz estymator 
parametrów modelu obiektu regulacji. 

 
3.  ZASTOSOWANIE SZTUCZNEJ INTELIGENCJI W ADAPTACYJNYM 

SYSTEMIE STEROWANIA SUWNICĄ 
 
Wśród niekonwencjonalnych metod sterowania ruchem suwnic naleŜy wymienić szereg 

rozwiązań inteligentnych systemów sterowania opartych na logice rozmytej, sztucznych 
sieciach neuronowych, algorytmach ewolucyjnych oraz systemach hybrydowych będących 
kombinacjami powyŜszych metod obliczeniowych. 

Logika rozmyta, a w szczególności regulatory oparte na wnioskowaniu typu Mamdani 
[5, 8, 16, 22, 26, 29], znalazły częste zastosowanie w systemach sterowania ruchem suwnic 
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z uwagi na moŜliwość ujęcia wiedzy heurystycznej o sterowanym obiekcie w postaci 
prostych reguł, implikacji przedstawiających strategie sterowania. Wadą regulatorów z 
wnioskowaniem Mamdaniego jest jednak brak jasnej metodyki budowy i syntezy 
regulatora oraz złoŜoność procesu wyostrzania, która powoduje trudności w implementacji 
na sterownikach przemysłowych.  

W pracy [26] regulator Mamdaniego został zastosowany w rozwiązaniu problemu 
sterowania optymalnego ruchem ładunku przemieszczanego przez suwnicę. Często 
proponowana kombinacja konwencjonalnych regulatorów proporcjonalno-róŜniczkujacych 
(PD) stosowanych w regulacji pozycji suwnicy oraz regulatora Mamdaniego tłumiącego 
wychylenia ładunku przedstawiona została między innymi w pracy [8]. W pracy [5] 
porównane zostały rezultaty odpornej regulacji z zastosowaniem regulatora LQR oraz 
regulatora Mamdaniego, uzyskując lepsze wyniki w przypadku sterowania rozmytego. 

Między innymi w pracach [18, 30, 31, 37, 38] w systemach sterowania suwnicą 
zaproponowano rozwiązania oparte na wnioskowaniu rozmytym typu Takagi-Sugeno-Kang 
(TSK). W pracy [18] przedstawiono układ odpornej regulacji z regulatorem TSK 
realizującym programową zmianę parametrów układu sterowania poprzez umieszczenie w 
następnikach funkcyjnych rozmytych implikacji zbioru regulatorów dobieranych na 
podstawie zmiennej wiodącej – długości liny, na której zawieszony jest ładunek. 

Rozwiązanie problemu sterowania ruchem suwnicy z zastosowaniem sieci 
neuronowych zostało przedstawione w pracach [1, 25, 27], w których w rezultacie badań 
symulacyjnych uzyskano system sterowania oparty na regulatorach pozycji suwnicy i kąta 
wychylenia ładunku, których nastawy obliczane przez samouczącą się sieć neuronową, 
trenowaną w sposób on-line z zastosowaniem algorytmu wstecznej propagacji błędów. 
RównieŜ kombinacje logiki rozmytej i sztucznych sieci neuronowych znalazły 
zastosowanie w pracach [15, 32] prezentujących rozwiązania systemów 
antywychyleniowych przemieszczanych przez mechanizmy ruchu suwnicy ładunków. 

W pracy [30] przedstawione zostały między innymi propozycje odpornych i 
adaptacyjnych układów regulacji pozycji ładunku przemieszczanego przez mechanizmy 
jazdy suwnicy, oparte na systemach rozmytych z wnioskowaniem TSK. Przedstawiona 
została metodyka projektowania odpornego układu regulacji z regulatorem rozmytym typu 
TSK oparta na metodzie lokowania biegunów i optymalizacji zbioru reguł regulatora, który 
odpowiada minimalnemu zbiorowi punktów pracy układu regulacji. Rozmyty system TSK 
spełnia rolę regulatora z programową zmianą nastaw (gain scheduling) dokonywaną na 
podstawie zmiennych wiodących długości liny l i masy ładunku m (rys. 1). Mechanizm 
wnioskowania ma za zadanie aproksymację nastaw regulatora pomiędzy głównymi 
punktami pracy regulatora wyznaczonymi metodą lokowania biegunów. 

W układzie regulacji z adaptacją pośrednią [30] zastosowany został rozmyty estymator 
parametrów modelu dynamiki suwnicy uczony rekurencyjną metodą najmniejszych 

kwadratów (RLS). Estymator parametrów Θ̂  modelu obiektu sterowania jest wyznaczany 
w czasie rzeczywistym przez system rozmyty TSK. Na podstawie estymatora parametrów 
modelu dostrajane są nastawy konwencjonalnych regulatorów PD zastosowanych w torach 
sprzęŜeń zwrotnych od sygnałów pozycji mechanizmu jazdy suwnicy i kąta wychylenia 
ładunku (rys. 2). 
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Rys. 1. Układ regulacji odpornej suwnicy z regulatorem rozmytym z wnioskowaniem TSK, 
gdzie: xxd ,  - pozycja zadana i aktualna mechanizmu jazdy suwnicy, αα &, - kąt wychylenia 

ładunku i jego prędkość, l – długość liny, m – masa ładunku,  
u – sygnał sterujący 
 

 
 
Rys. 2. System sterowania suwnicą z pośrednią adaptacją z zastosowaniem rozmytego 
modelu TSK obiektu sterowania (mechanizm jazdy suwnicy) uczonego rekurencyjnym 
algorytmem najmniejszych kwadratów (RLS – recursive least squares) i metodą lokowania 
biegunów zastosowaną do dostrajania nastaw regulatorów PD na podstawie estymatora 

parametrów modelu Θ̂  
 

W pracy [13] przedstawiono rozwiązanie sterowania optymalnego suwnicą w 
dwuwymiarowej przestrzeni transportowej z zastosowaniem algorytmu genetycznego. Opis 
modelu obiektu sterowania przedstawiony w przestrzeni stanów posłuŜył do sformułowania 
pojedynczego rozwiązania problemu w postaci chromosomu złoŜonego z sześciu 
zmiennych stanu. W algorytmie zastosowano selekcje turniejową na podstawie kosztów 
przejścia do stanu końcowego w zadanym okresie czasu oraz kombinację operacji 
krzyŜowania i mutacji opartą na krzyŜowaniu uśredniającym, w którym krzyŜowane są dwa 
geny na tych samych pozycjach chromosomów rodziców oraz wymieniane dwa sąsiadujące 
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z genami krzyŜowanymi, w efekcie otrzymując dwóch nowych potomków (nowe 
potencjalne rozwiązania problemu). 

Problem sterowania suwnicą został rozwiązany w pracy [28] z zastosowaniem 
regulatora w postaci sztucznej sieci neuronowej uczonej poprzez klasyczny algorytm 
genetyczny, w którym zastosowano kodowanie binarne, jednopunktowe krzyŜowanie, 
sekcję metodą koła ruletki oraz warunek zakończenia algorytmu w postaci określonej 
liczby iteracji. W artykule [10] przedstawiono niekonwencjonalne rozwiązanie algorytmu 
regulacji kąta wychylenia ładunku testowane na modelu suwnicy będącej stanowiskiem 
laboratoryjnym. Algorytm został przedstawiony w postaci prostych instrukcji 
warunkowych, w których kierunek ruchu mechanizmu jazdy suwnicy uzaleŜniony jest od 
wartości progowych kąta wychylenia i jego prędkości. Osobno sformułowane są reguły dla 
przypadku narastania wartości kąta wychylenia i jego tłumienia, opracowane na podstawie 
wiedzy heurystycznej o obiekcie sterowania. Wartości progowe w algorytmie sterowania 
poddane zostały optymalizacji z zastosowaniem algorytmu genetycznego, w którym 
zastosowano kodowanie liczbami rzeczywistymi, krzyŜowanie arytmetyczne, mutacje 
równomierną i nierównomierną przeprowadzane na populacji 40 osobników oraz sekcję 
elitarną. 
 
4.  ZASTOSOWANIE INTELIGETNYCH METOD W PLANOWANIU ZADAŃ I 

DIAGNOSTYCE URZĄDZEŃ TRANSPORTOWYCH 
 

Planowanie operacji transportowych wykonywanych przez urządzenia transportu 
bliskiego we wspólnej przestrzeni roboczej z uwzględnieniem ich alokacji, kolizyjności 
trajektorii przemieszczających się urządzeń, czy teŜ przeszkód znajdujących się w 
przestrzeni transportowej, jest złoŜonym problemem optymalizacyjnym. Optymalizacja 
operacji transportowych wykonywanych przez n dźwignic pracujących w terminalach 
przeładunkowych ma istotne znaczenie dla czasu załadunku i rozładunku środków 
transportu morskiego czy kolejowego. Zastosowanie inteligentnych technik w systemach 
sterowania nadrzędnego, a w szczególności algorytmów ewolucyjnych pozwala znacznie 
skrócić czas poszukiwania optymalnych lub bliskich optymalnym rozwiązań tych 
problemu. Przykłady rozwiązań powyŜszego problemu przedstawione zostały między 
innymi w pracach [17, 21, 36].  

W pracy [17] dla problemu optymalizacji harmonogramu zadań dla suwnic pracujących 
w terminalu przeładunkowym zastosowano klasyczny algorytm genetyczny z kodowaniem 
permutacyjnym chromosomu reprezentującego rozwiązanie harmonogramu wypełniania 
kolejnych wolnych slotów kontenerami transportowanymi przez suwnice, z 
uwzględnieniem warunku niekolizyjności ich ruchu. Jako funkcję celu zdefiniowano sumę 
czasów wypełnienia wszystkich slotów kontenerami. 

W pracy [21] zastosowano algorytm genetyczny w problemie optymalizacji planowania 
zadań systemu transportowego złoŜonego z suwnic odlewniczych. Postawiony problem 
polegał na optymalizacji harmonogramu określonego zbioru operacji wykonanych w 
określonym czasie przez trzy suwnice odlewnicze pracujące we wspólnej przestrzeni 
transportowej. Pojedynczy osobnik populacji zawierał zakodowaną informację zawierającą 
przydział określonych zadań dla poszczególnych suwnic, kolejność operacji 
transportowych, oraz operacje realizowane przez daną suwnicę w celu uniknięcia kolizji z 
pozostałymi suwnicami wykonującymi w tym czasie zadanie transportowe. Zastosowano 
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konwencjonalny algorytm genetyczny z selekcją metodą koła ruletki na podstawie 
kryterium, sformułowanego jako czas realizacji określonego zbioru operacji 
transportowych. Dla symulacji przeprowadzonych dla zbioru 60 operacji, dla których 
zdefiniowano pojedynczego osobnika w postaci chromosomu o 120 genach, oraz dla 
populacji złoŜonej z 64 osobników uzyskano czas trwania iteracji 100ms. Warunek 
zakończenia algorytmu sformułowano w postaci załoŜonej liczby iteracji. 
 

 
 
Rys. 3. Schemat procesu uczenia rozmytego modelu predykcji czasu wystąpienia awarii 
urządzenia, z zastosowaniem algorytmu genetycznego i rekurencyjnego algorytmu 
najmniejszych kwadratów 
 

Techniki sztucznej inteligencji wykorzystywane są takŜe w narzędziach 
diagnostycznych, między innymi do celów prognozowania czasu i identyfikacji przyczyn 
awarii, oceny gotowości i niezawodności urządzenia. W pracach [32, 33] przedstawiono 
rozmyty model prognozowania czasu pracy urządzenia lub jego elementów pomiędzy 

awariami OTBFT̂  (Operating Time Between Failure) na podstawie wektora zmian 

parametrów eksploatacyjnych urządzenia X  w okresie czasu od ostatniej awarii do 
aktualnej chwili. Rozmyty model uczony jest w dwóch etapach off-line, a następnie on-line 
(rys. 3). W pierwszym etapie monitorowania procesu zbierane są dane dotyczące historii 
awarii zachodzących w systemie: czasy pracy pomiędzy awariami (OTBF) oraz zmiany 
zmiennych ]...,,,[ 21 nxxx=X  określających warunki eksploatacyjne procesu. Dane 

treningowe są następnie uŜyte w procesie uczenia modelu rozmytego z zastosowaniem 
algorytmu genetycznego i metody Pittsburgh’a. Pojedyncze rozwiązanie problemu jest 
przedstawione w postaci wektora, którego elementami są liczby rzeczywiste odpowiadające 
parametrom poprzedników i następników rozmytych implikacji typu TSK. Przy czym 
długość chromosomu jest zmienna, zaleŜnie od ilości zmiennych wejściowych systemu 
rozmytego, liczby funkcji przynaleŜności zdefiniowanych dla danego wejścia oraz liczby 
implikacji (rozmytych reguł jeŜeli-to) w bazie wiedzy, które to parametry optymalizowane 
są poprzez zmodyfikowane metody krzyŜowania uśredniającego i mutacji niejednorodnej 
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oraz z zastosowaniem selekcji turniejowej realizowanej na podstawie funkcji celu 
określonej przez wariancje błędu względnego, kompatybilności danych uczących z 
funkcjami przynaleŜności oraz liczby reguł w bazie wiedzy. Uzyskany model rozmyty jest 
następnie uczony on-line z zastosowaniem rekurencyjnego algorytmu najmniejszych 
kwadratów (RLS), na podstawie danych dostarczanych z monitorowanego procesu w 
chwili pojawienia się następnej awarii. System rozmyty zrealizowany został jako jedno z 
narzędzi programowych nadrzędnego systemu sterowania i monitorowania gotowości 
zautomatyzowanego systemu transportu wewnętrznego. Celem systemu jest poprawa 
obsługiwalności procesu/urządzenia oraz wspomaganie procesu oceny gotowości systemu 
transportowego do wykonania zadań w ściśle określonych warunkach eksploatacyjnych. 
 
5.  WNIOSKI 
 

Coraz wyŜsze wymagania stawiane zautomatyzowanym systemom transportu 
wewnętrznego odnośnie sterowania, poprawy eksploatacji i obsługiwalności wymusza 
poszukiwanie rozwiązań opartych na coraz bardziej wyrafinowanych narzędziach 
realizujących coraz bardziej złoŜone funkcje i zadania. Oczekiwania odnośnie szybkości i 
dokładność realizacji tych zadań coraz częściej spełniane są poprzez zastosowanie 
niekonwencjonalnych technik opartych na inteligentnych metodach obliczeniowych 
implementowanych na poziomie bezpośredniego jak i nadrzędnego sterowania. 

W artykule przedstawiono przykłady rozwiązań problemów związanych ze 
sterowaniem, planowaniem i harmonogramowaniem operacji transportowych 
wykonywanych w systemach transportu wewnętrznego przez suwnice. Przedstawiono takŜe 
przykład narzędzi umoŜliwiających monitorowanie gotowości systemu transportowego i 
prognozowania czasu awarii jego elementów. Rozwiązania te oparte zostały na logice 
rozmytej, sztucznych sieciach neuronowych i algorytmach ewolucyjnych oraz systemach 
hybrydowych będących kombinacją tych technik. 
 
Praca naukowa finansowana ze środków budŜetowych na naukę w roku 2011. 
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