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Вступ
У сучасних гнучких виробничих системах (ГВС) перемiщення

деталей зазвичай реалiзується їх передачею автономними транс-
портними модулями (АТМ), якi надiленi значними перевагами
включаючи гнучкiсть перемiщення, пiдвищення безпеки i проду-
ктивностi, зниження витрат (наприклад, пошкодження матерiа-
лiв) [1].

Продуктивнiсть системи подачi матерiалiв напряму впливає на
продуктивнiсть всього виробництва. Вдале застосування АТМ у
ГВС вимагає вирiшення таких задач:

• проектування транспортної мережi ГВС;

• визначення необхiдної кiлькостi транспортних модулiв;

• планування руху АТМ;

• диспетчеризацiя руху АТМ.

Проектування транспортної мережi є задачею стратегiчно-
го рiвня, що значною мiрою впливає на розв’язання iнших вище-
зазначених задач.

Визначення типу та кiлькостi АТМ є дуже важливою задачею
тактичного рiвня, що значно впливає на продуктивнiсть систе-
ми подачi матерiалiв. Також дана задача є важливою з огляду на
високу вартiсть АТМ.

Планування руху АТМ теж є задачею тактичного рiвня i по-
лягає у вирiшеннi коли, де i як АТМ має дiяти, щоб досягти постав-
лених цiлей. Якщо всi цiлi вiдомi завчасно до перiоду планування,
задача планування може бути вирiшена апрiорно. Але зазвичай
на практицi точна iнформацiя про цiлi стає вiдомою дуже пiзно. Це
робить апрiорне планування неприйнятним.

Натомiсть, для керування рухом АТМ у реальному часi застосо-
вується диспетчеризацiя, що є задачею операцiйного рiвня.
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Диспетчеризацiя АТМ
Iснує два основних типи систем диспетчеризацiї в реальному ча-

сi: децентралiзованi i централiзованi. Якщо єдина система керува-
ння одночасно керує всiма АТМ у системi — ми маємо централiзова-
ну систему. Вся iнформацiя пов’язана з транспортними модулями,
зокрема, мiсця завантаження та кiнцевi пункти призначення, час
завантаження i розвантаження, позицiя i статус АТМ тощо зберi-
гається у єдинiй базi даних контролера.

До таких систем вiдноситься найпоширенiша модель диспетче-
ризацiї АТМ в реальному часi, що будується на основi динамiчних
правил диспетчеризацiї. Такi правила вiдображають вiдносини
мiж АТМ як ресурсом i набором об’єктiв виробництва, якi необхiдно
перемiстити. Застосування таких правил дуже поширене у систе-
мах, де за короткий перiод часу необхiдно вирiшити багато задач,
пов’язаних з диспетчеризацiєю. В залежностi вiд того, у який спосiб
генерується запит на транспортування, правила диспетчеризацiї
АТМ подiляються на двi категорiї: тi, що iнiцiйованi оброблювани-
ми модулями, i тi, що iнiцiйованi транспортними модулями.

Правила, iнiцiйованi оброблюваними модулями генеруються з
боку гнучких виробничих модулiв (ГВМ) для вибору мiж АТМ, що
простоюють (наприклад, найближчий АТМ, АТМ з найбiльшим
часом простою, найменше застосовуваний АТМ).

Правила, iнiцiйованi транспортними модулями, генеруються з
боку АТМ для вибору поточної задачi для виконання. Наприклад,
найменший час або довжина шляху (STD, STT), найбiльший розмiр
черги на обробку, найменший вiльний розмiр мiсця у черзi, моди-
фiковане правило “перший прийшов перший обслугував” (MFCFS).
Згiдно з останнiм правилом, коли ГВМ посилає запит на обслуго-
вування АТМ, а воно не може бути здiйснено негайно, зберiгається
час посилання запиту. Коли АТМ стає доступним, вiн спрямовує-
ться до ГВМ, що має найдовший час зберiгання посилання запиту.

Однак зi зростанням складностi виробничих систем задачi ке-
рування в реальному часi стають занадто складними для одного
контролера. У такому випадку доцiльно застосовувати децентралi-
зовану систему, де кожна пiдсистема керується окремим контроле-
ром, що незалежно базується на локальнiй iнформацiї i керує ло-
кальними дiями.

Мультиагентне середовище
Використання мультиагентного середовища (МАС) — приклад

формування децентралiзованої системи керування на основi за-
стосування наборiв впорядкованих iнтелектуальних i автономних
програмних агентiв, що спiвпрацюють або змагаються для знахо-
дження розв’язку задачi, що є занадто складною для розв’язання
одним програмним агентом. Автономнiсть тут означає, що агент є
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активною сутнiстю, яка може приймати власнi рiшення. Агент вiд-
рiзняється вiд об’єкта в об’єктно-орiєнтованому пiдходi, який вико-
нує заздалегiдь визначенi операцiї, на якi хтось iнший вiдправив
запит, тим, що сам вирiшує виконувати чи нi запитувану операцiю,
враховуючи власнi цiлi, прiоритети та умови. Зв’язок мiж агента-
ми зазвичай вiдбувається завдяки переговорам – процесу комунi-
кацiї, для подальшої координацiї та взаємодiї [2]. Популярнiсть де-
централiзованих систем, якi базуються на МАС, зростає через те,
що цi системи спроектованi для розподiленої i автономної роботи.

Аналiз лiтератури показує, що застосування систем, заснова-
них на агентах, здiйснювалися у рiзних напрямках, таких, як
маршрутизацiя, планування тощо. У [3] пропонується мультиаген-
тна архiтектура системи керування АТМ i доводиться, що до рi-
зних структур повиннi обиратися вiдповiднi методи маршрутиза-
цiї. У [4] запропоновано евристичне покращення системи керува-
ння АТМ, заснованiй на агентах для забезпечення безтупиково-
го шляху. У [5] представлено систему на основi iнтелектуальних
агентiв для розв’язання деяких складних задач з мiнiмальним ча-
сом руху АТМ, пов’язаних з уникненням зiткнень i тупикiв. У [6]
робиться акцент на моделювання агентiв рiзних виробничих си-
стем. Але механiзм переговорiв, що є ключовим у МАС, висвiтлено
недостатньо.

Не дивлячись на деякi дослiдження щодо керування АТМ з ви-
користанням МАС, проблему диспетчеризацiї АТМ i ГВМ не можна
вважати розв’язаною. Бiльше того, процес переговорiв i призначе-
ння задач не описаний чiтко у попереднiх роботах. Тому задачею
даного дослiдження є розробка розподiленої системи реального ча-
су для диспетчеризацiї АТМ i ГВМ на основi МАС.

Модель МАС для диспетчеризацiї АТМ
Запропонована модель диспетчеризацiї АТМ i ГВМ зображена

на рис. 1. Архiтектура моделi включає наступнi агенти та мета-
агенти (агенти, що складаються з iнших агентiв): агент-менеджер
(АМ), метаагент системи АТМ (МАТМ), з агентами диспетчеризацiї
(АДАТМ) всiх АТМ у ГВС, метаагент системи ГВМ (МГВМ), з аген-
тами диспетчеризацiї (АДГВМ) усiх ГВМ у ГВС, метаагент системи
замовлення (МЗ), з агентами замовлень (АЗ) та створюваними ними
агентами операцiй (АО).

Сховище даних “Реєстр” зберiгає iнформацiю про агентiв диспе-
тчеризацiї АТМ i ГВМ. Використовуючи канали iнформацiйного
обмiну у сховищi, агенти знають про доступнiсть iнших агентiв.
Далi бiльш детально визначається механiзм i поведiнка всiх типiв
агентiв.

Агент-менеджер. Даний агент має двi основнi функцiї: iнiцiа-
лiзацiя систем i створення задач. Для iнiцiалiзацiї системи потрiбнi
агент-менеджер i агент замовлення, решта агентiв ними створюю-
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Рис. 1 – Архiтектура МАС диспетчеризацiї

ться динамiчно. Агент-менеджер вiдсилає вiдповiднi керуючi си-
гнали i чекає на вiдповiдь вiд створених агентiв. Коли певнi аген-
ти додаються чи видаляються з системи, вiдповiднi змiни внося-
ться до “Реєстру”. Це забезпечується реалiзацiєю вiдповiдного пла-
ну АМ.

Iнша важлива функцiя АМ — це створення задач. Вiн визначає
кiлькiсть операцiй, якi має задача, їх послiдовнiсть i час викона-
ння. Коли створюється нове замовлення — воно додається до спи-
ску замовлень агента-менеджера. Коли у список додається новий
запис, реалiзується план “Вiдiслати нове замовлення до агента за-
мовлення”. Ця iнформацiя про задачу пересилається до АЗ.

Агент замовлення. Коли нове замовлення надходить до АЗ вiд
АМ, вiн iтеративно створює вiдповiднi АО згiдно з планом “Створе-
ння агентiв операцiй”.

Агент операцiї. Агенти даного типу створюються АЗ i подiля-
ються на два пiдтипи: активнi i пасивнi. Оскiльки АО залежнi вiд
черги, вони стають активними, коли попереднi операцiї заверше-
нi. Кожен АО має двi функцiї: транспортування i обробка, а також
два списки: для зберiгання операцiй i пропозицiй, що надходять
вiд АДАТМ. Пiсля отримання iнформацiї про операцiю вiд АЗ, АО
записує її до списку операцiй згiдно з планом “Запис до списку опе-
рацiй”. Пiсля додавання iнформацiї реалiзується план “Вiдiслати
запит до агентiв АТМ i ГВС”. Цей план спочатку перевiряє чер-
гу операцiй. Якщо це перша операцiя — план надсилає запит на
транспортування всiм АДАТМ, що мiстяться у “Реєстрi”. В iншому
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разi план призупиняється до моменту, коли будуть здiйсненi всi по-
переднi операцiї. Запити на транспортування записується до робо-
чих спискiв АДАТМ. На цьому етапi план знову призупиняється,
доки не отримає пропозицiї на виконання задачi транспортуван-
ня вiд будь-якого АДАТМ. Як тiльки перша пропозицiя зроблена
– процес переговорiв починає керуватися планом АО “Оцiнка про-
позицiй”, заснованим на Contract Net Protocol (CNP). АДАТМ, що
надав найкращу пропозицiю, проголошується переможцем, рештi
розсилається сигнал про видалення операцiї з робочих спискiв.

Агент диспетчеризацiї АТМ. Як тiльки АДАТМ стає вiльним,
вiн дiє згiдно з планом “Перевiрити робочий список” i визначає на-
ступну задачу.

Коли на ГВМ розпочалася операцiя, АДГВМ вiдсилає сигнал на-
ступному АО. Той в свою чергу надсилає запит на транспортуван-
ня та повiдомляє про мiнiмальний можливий час початку обробки
транспортної задачi. Ця iнформацiя записується планом АДАТМ
“Записати до робочого списку” i використовується планом “Перевi-
рити робочий список” для визначення найбiльш придатної задачi.

Пiд час визначення задачi транспортування АДАТМ робить ви-
сновки, що базуються на оцiнцi часу перемiщення i часу власного
очiкування найближчого можливого початку обробки вiдповiдної
операцiї з робочого списку. Мета цих висновкiв у виборi задачi з
найближчим часом початку з робочого списку використовуючи на-
ступне рiвняння:

ELTi =

{

t+∆t(CL,PCPi), t > EPTi

t+max {∆t(CL,PCPi), (EPTi − t)} , t 6 EPTi
, (1)

де ELTi — найближчий час початку опрацювання задачi i; CL —
поточне розташування АТМ; PCPi — розташування точки початку
обробки задачi i; t — поточний момент часу; ∆t(. . . . . . ) — час пере-
мiщення мiж двома точками; EPTi — найближчий час можливого
початку обробки задачi i.

Далi обирається ELTs за допомогою рiвняння:

ELTs = min {ELTi} , (2)

Час PR виконання вiдповiдної операцiї, запропонований
АДАТМ визначається як сума EPTs i вiдповiдного часу доставки
вантажу за допомогою рiвняння:

PR = ELTs +∆t(PCPs, DPs), (3)

Пiсля того, як почали робитися пропозицiї, АО запрошує всi
АДАТМ зробити свою, використовуючи план “Пiдготовка пропо-
зицiї”. План спершу перевiряє наявнiсть призначення задачi. Якщо
не призначена, вiн готує пропозицiю, шукаючи задачу з мiнiмаль-
ним ELT , використовуючи рiвняння 2 i наступне:
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ELTi=

{

EFT +∆t(NL, PCPi), EFT > EPTi

EFT +max {∆t(NL, PCPi), (EPTi −EFT )} , EFT 6 EPTi
,

(4)
де EFT – найближчий час звiльнення; NL – наступне розташува-
ння.

Якщо задача у поточнiй пропозицiї спiвпадає з обраною задачею
у робочому списку, АДАТМ робить пропозицiю вiдповiднiй операцiї
додаванням ELT s до вiдповiдного часу перевезення (рiвняння 3).

Агент диспетчеризацiї ГВМ. Пiд час роботи системи, АО,
що виконав функцiю транспортування, надсилає до АДГВМ си-
гнал, що оброблюється планом “Записати у робочий список”. Коли
АДГВМ стає вiльним, вiн реалiзує план “Перевiрка робочого спи-
ску”, що шукає у робочому списку нову задачу з найменшим часом
обробки. Пiсля вибору нової задачi АДГВМ iнформує наступний
АО про найшвидший можливий час початку виконання.

Результати моделювання
Щоб проаналiзувати поведiнку системи iз запропонованим

мультиагентним середовищем, порiвняємо її продуктивнiсть з
кiлькома широко вiдомими правилами диспетчеризацiї, що є
основним iнструментарiєм для диспетчеризацiї в реальному часi:
MFCFS, STD, STT. Критерiєм продуктивностi було обрано перiод
обробки. Для перевiрки запропонованого пiдходу вiзьмемо тестову
задачу з [7].

На рисунку 2 зображено варiанти структур транспортної си-
стеми ГВС. М1 - М4 – гнучкi виробничi модулi. L/U – модуль
завантаження-розвантаження готової продукцiї на склад.

Рис. 2 – Варiанти структур транспортної системи ГВС

Пiд час розв’язання тестових задач системою iз запропонованим
МАС, на початку моделювання було створено 4 агента ГВМ i 2 аген-
та АТМ. Всi набори технологiчних операцiй для кожної задачi було
внесено до агента-менеджера.

У таблицi 1 наведено матрицю часу перемiщень мiж ГВМ для
двох варiантiв структур.
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Таблиця 1
Матриця часу перемiщеня мiж ГВМ

Структура 1 Структура 2
L/U М1 М2 М3 М4 L/U М1 М2 М3 М4

L/U 0 6 8 10 12 0 4 6 8 6
М1 12 0 6 8 10 6 0 2 4 2
М2 10 6 0 6 8 8 12 0 2 4
М3 8 8 6 0 6 6 10 12 0 2
М4 6 10 8 6 0 4 8 10 12 0

У таблицi 2 наведено набори технологiчних операцiй для тесто-
вих задач. У дужках подано час виконання кожної операцiї.

Таблиця 2

Набори технологiчних операцiй
Приклад 1 Приклад 2

НТО 1 М1(8); М2(16); М4(12) НТО 1 М1(10); М4(18)
НТО 2 М1(20); М3(20); М2(18) НТО 2 М2(10); М4(18)
НТО 3 М3(12); М4(8); М1(15) НТО 3 М1(10); М3(20)
НТО 4 М4(24); М2(18) НТО 4 М2(10); М3(15); М4(12);
НТО 5 М3(10); М1(15) НТО 5 М1(10); М2(15); М4(12);

НТО 6 М1(10); М2(15); М3(12);
Приклад 3 Приклад 4

НТО 1 М1(16); М3(15) НТО 1 М4(11); М1(10); М2(7)
НТО 2 М2(18); М4(15) НТО 2 М3(12); М2(10); М4(8)
НТО 3 М1(20); М2(10) НТО 3 М2(7); М3(10); М1(9); М3(8)
НТО 4 М3(15); М4(10) НТО 4 М2(7); М4(8); М1(12); М2(6)
НТО 5 М1(18); М2(10); НТО 5 М1(9); М2(7);

М3(15); М4(17) М4(8); М2(10); М3(8)
НТО 6 М2(10); М3(15); М4(8); М1(15)

Набори технологiчних операцiй вiдправляються до агента за-
мовлення, де вони роздiляються на операцiї i для кожної створю-
ється агенти операцiї, що мають двi функцiї: транспортування та
обробки.

Результати, отриманi системою з пропонованим МАС та обрани-
ми для порiвняння правилами наведенi в таблицi 3.

З таблицi 3 видно, що система з МАС випереджає iншi прави-
ла диспетчеризацiї за показником тривалостi перiоду обробки. У 6
з 8 прикладiв використання МАС показує найкращий результат.
Однак роботи по удосконаленню запропонованого пiдходу продов-
жуються, що дає можливiсть сподiватися на подальше пiдвищен-
ня продуктивностi системи з використанням МАС.
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Таблиця 3

Результати виконання тестових завдань

Приклад MAS MFCFS STD STT
1-1 118 121 114 132
2-1 131 150 135 148
3-1 130 126 126 132
4-1 186 198 208 225
1-2 86 98 92 106
2-2 74 106 92 102
3-2 102 104 104 104
4-2 117 143 139 167

Висновки
У данiй роботi запропоновано систему динамiчної диспетчери-

зацiї АТМ i ГВМ у ГВС, яка базується на використаннi МАС. За-
пропонована система детально описана, зокрема чiтко викладено
процес присвоєння задачi агенту, що має її виконувати. Система
перевiрена на кiлькох прикладах з вивчених джерел. Результати
роботи було порiвняно з класичними правилами диспетчеризацiї. У
бiльшостi тестових задач пропонована система показала вищу про-
дуктивнiсть. Отриманi результати дозволяють зробити висновки
про перспективнiсть застосування МАС для диспетчеризацiї АТМ
у реальному часi i показують, що продуктивнiсть системи може бу-
ти покращена в майбутньому. Також перспективним напрямком
розвитку системи є пiдвищення її стiйкостi за рахунок врахуван-
ня агентами можливих невизначеностей, що мають мiсце у ГВС i
можуть вплинути на результати роботи.
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