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УДК 681.513 

И.П. ХАВИНА, Г.И. МОЛЧАНОВ  

МУЛЬТИАГЕНТНАЯ СИСТЕМА ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ КОАЛИЦИЕЙ РОБОТОВ 

 
Запропоновано рішення задачі оптимального розподілу завантаження коаліції мобільних роботів для забезпечення технологічного п роцесу 

виготовлення виробів методами лезової обробки. Рішення отримано на основі мультиагентної системи з децентралізованим управлінням за 

допомогою переговорів агентів системи через різні алгоритми комбінаторних аукціонів . 
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лезової обробки. 

 

Предложено решение задачи оптимального распределения загрузки коалиции мобильных роботов для обесп ечения технологического про-

цесса изготовления изделий методами лезвийной обработки. Решение получено на основе мультиагентной системы с децентрализованным 

управлением с помощью переговоров агентов системы через различные алгоритмы комбинаторных аукционов.  

Ключевые слова: оптимальное распределение загрузки роботов, мультиагентная система, комбинаторный аукцион, технологиче-

ской процесс лезвийной обработки. 
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A solution of the optimal distribution of load coalition mobile robots for manufacturing products of the process edge cutting processing methods. The 

decision taken is based on multi-agent systems with decentralized management through negotiation system agents through various algorithms for 

combinatorial auctions. 
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Введение. Современное машиностроительное 
предприятие, базирующееся на механической обра-

ботке материалов, представляет собой сложную мно-

гокомпонентную систему, содержащую большое ко-

личество связей, значительный объем материальных 

ресурсов и потоков информации. При этом, как пра-

вило, такое предприятие является корпорацией – объ-

единением нескольких распределенных предприятий, 

что требует наличия корпоративной системы управ-

ления для оперативного решения задач управления. В 

то же время современной мировой тенденцией явля-

ется ориентация предприятий машиностроения на 
безлюдные технологии. В работе рассмотрена часть 

производственной системы, которая обеспечивает 

движение материалов для реализации автоматическо-

го производственного технологического процесса 

(ТП) – система управления коллективом интеллекту-

альных мобильных транспортных роботов [1, 2]. 

Анализ последних исследований и литерату-

ры. Существует ряд подходов к созданию систем 

управления коллективом роботов: автоматные моде-

ли, роевые, "пчелиные" и "муравьиные" алгоритмы, 

эволюционные методы и др. [1, 3]. Современным 
направлением для реализации таких сложных распре-

деленных систем управления в режиме реального 

времени является применение методов искусственно-

го интеллекта в виде мультиагентных систем (МАС), 

характеризующихся гибкостью, поскольку, динамич-

но реагируют на изменение среды, постоянно улуч-

шая решения в реальном времени [4]. При мультиа-

гентном подходе возможна реализация децентрализо-

ванного управления интеллектуальными роботами, 

когда каждый агент-робот самостоятельно принимает 

и реализует решения.  

МАС строится как объединение агентов, осно-
ванных на знаниях. При этом мультиагентная система 

считается объектом вида  
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где ,jA  },,1{ Jj   – множество агентов, способных 

функционировать в некоторых средах ,iE  

},,,1{ Ii   находящихся в определенных отношени-

ях ,lR  },,1{ Ll  , друг с другом. Агенты могут 

формировать некоторые коалиции ,kORG  

},,1{ Kk   и обладают некоторым набором инди-

видуальных и совместных действий (стратегий пове-

дения) ,mACT  },,1{ Mm  , включая коммуника-

тивные действия ,nCOM  },,,1{ Nn   а также эво-

люционировать ,pEV  },,1{ Pp   [5].  

Для создания МАС за каждым объектом и ком-

понентой, участвующих в процессе производства, 

закрепляется свой программный агент. Например, 

МАС управления движением мобильных транспорт-

ных роботов может состоять из: множества агентов 

заказов – закA , которые принимают заявки на выпол-

нение изделий; множества агентов изделий – издA , 

содержащих базу знаний операционных ТП изготов-

ления изделий; множества агентов оборудования – 

,оборудA  которые контролируют состояние оборудова-

ния и посылают заявки множеству агентов транс-

портных роботов – ;трA  множеству агентов складов – 

склA , которые формируют собственные базы знаний и 

предоставляют информацию другим агентам о нали-

чии и параметрах заготовок, приспособлений и ин-

струментов на складах и их параметры. Каждый из 

агентов множества трA  отвечает за управление своим 

транспортном роботом. Про этом, законы управления 

зависят от марки робота, его загруженности, скорости 

перемещения, наличия манипуляторов и т.д. 

Первым в системе управления начинают работу 

агенты заказов, которые формирует заявки на изго-

товление изделий агентам изделий. Затем агенты из-
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делия, исходя из базового ТП формируют запросы к 

агентам оборудования о возможности выполнения 

ими заданной операции. Если операция возможна, 

агенты оборудования формируют запрос к агентам 

транспортных роботов на доставку необходимых за-

готовок или инструментов. После выполнения опера-
ции посылается сообщение агенту соответствующего 

изделия об окончании операции и о принятия реше-

ния о дальнем транспортировании заготовки на склад, 

или на выполнение следующей операции ТП.  

Очевидно, что ТП производства изделий зависит 

от координации работы коллектива транспортных 

роботов при выполнении всех заявок в минимальное 

время, и решение такой задачи в условиях распреде-

ленного производства изделий в режиме реального 

времени является актуальным. 

Целью работы является создание системы 
управления коалицией мобильных транспортных ро-

ботов в режиме реального времени для цеха механо-

обработки для обеспечения оптимального по времени 

ТП изготовления изделий.  

Результаты исследований. Оптимальное функ-

ционирование агентов-роботов в условиях децентра-

лизованного управления достигается за счет перего-

воров, которые ведутся по заранее определенным 

протоколам. Одним из видов протокола являются 

аукционы, которые показали свою эффективность при 

координации коллективного поведения агентов, и 

могут быть успешно применены при управлении про-
цессом распределенного решения множеством аген-

тов одной общей задачи [6-11]. 

В последнее время за рубежом уделяют много 

внимание изучению путей решения проблем распре-

деления заданий при децентрализованной структуре 

управления [4, 6-12]. Этот подход, основанный на 

локальной оценке действий агентов с помощью целе-

вых функций, позволяет преодолеть ограничения и 

недостатки централизованного решения. Т.е. решение 

задачи распределения наборов заданий возможно, но 

вычислительные затраты высоки и время их решения 
не достаточно для их применения в условиях реально-

го производственного процесса, где агенты могут не 

обладать достаточным объемом памяти.  

Для решения задачи оптимального управления ко-

алицией роботов в работе [13] предложено использо-

вание алгоритмов аукционов, где каждый агент взаи-

модействует со всеми агентами и сам определяет 

ставки и победителя. Данная работа является продол-

жение работы [13]. 

Коллектив из транспортных роботов, свободных 

в данный момент времени, составляет временную 

коалицию. Пусть за рабочую смену смt  агенты-

роботы участвуют в работе K коалиций.  

Тогда целевая функция оптимального управле-

ния транспортными роботами, работающими в коали-

ции в течении смены, имеет вид 
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где k  – критерий качества работы k-й ситуационной 

коалиции агентов роботов, представляющий собой 

суммарное время выполнения заявок kN   
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где kN  – количество заказов, выполняемых k-й коа-

лицией; ikt  – время выполнения i-го заказа в k-й коа-

лиции определяющегося соотношением  
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где j – номер агента в k-й коалиции; ikjt  – время вы-

полнения j-м агентом k-й коалиции i-го заказа; kJ  – 

число агентов в k-й коалиции, а операция определения 

минимума учитывает только множество агентов 

},,,{ тр2тр1тр
kJ

AAA   не занятых на выполнении дру-

гих заявок. 

Выполнение критерия эффективности управле-

ния (1) обеспечивается последовательным выполне-

нием ситуационных критериев эффективности (2) за 

счет условия (3) на всех этапах управления. 
Решение задачи оптимального управления (1) – 

(3), реализуемое в режиме реального времени путем 

поэтапных аукционов внутри ситуационных коалиций 

агентов-роботов, требует формирования таких целе-

вых функций агентов, которые обеспечивают наибо-

лее эффективное решение задачи (2) для каждой ситу-

ационной коалиции.  

С другой стороны, целевые функции агентов 

должны стимулировать участие свободных в текущий 

момент времени агентов во всех формирующихся 

ситуационных коалициях и на всех этапах аукционов 
по распределению текущих заявок. 

В качестве компонент целевых функций агентов 

транспортных роботов предложено использовать две 

составляющие. Первая составляющая стимулирует 

участие агента транспортного робота на всех этапах 

аукциона по распределению заявок внутри коалиции 

во всех доступных ему коалициях. Эта компонента 

представляет собой нормированное среднее значение 

относительного времени на транспортную операцию 

j-го агента при работе в k-й коалиции 
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(4) 

где kjN  – количество заявок, которое может выпол-

нить j-й робот в k-й коалиции; 
рабijkt  – время j-го ро-

бота на i-ю заявку, определяемое как 

,
дост0раб ijkijkijk ttt   где 

0ijkt  – время перемещения 

транспортного робота от текущего места до места 

складирования по i-й заявке; 
достijkt  – время переме-

щения j-го транспортного робота от места складиро-

вания к месту i-й доставки; 
maxijkt  – максимальное 

время из набора 
рабijkt . 
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Вторая составляющая целевой функции агента-

робота максимально стимулирует его участие во всех 

ситуационных коалициях jK , где jK  – количество 

коалиций в которых участвовал j-й агент-робот и 

представляет собой нормированное время простоя j-
го транспортного робота за время рабочей смены  

 

min,
1

1
1

раб
см

2  


jK

k
ikj t

t
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где смt  – продолжительность рабочей смены; трN  – 

количество транспортных роботов системы. 
Критерии (4) и (5) должны выполняться при 

ограничении на суммарное время работы j-агента 

транспортного робота 
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где 
профjt  – время, затраченное на профилактику j-го 

робота. 

Задача оптимального управления транспортными 
роботами (1) – (3) реализуется через решение много-

критериальной задачи оптимизации работы транс-

портных роботов (4) – (6) путем формирования ситу-

ационных коалиций роботов и проведения этими коа-

лициями аукционов [12] в режиме реального времени. 

Для решения поставленной задачи оптимального 

управления (1) – (3) за счет коалиционной оптималь-

ной координации работы агентов-роботов, реализуе-

мой путем решения задачи оптимизации (4) – (6) со-
здана модифицированная модель аукциона, которая 

состоит из конечного числа последовательных раун-

дов.  

Стремление к выполнению критериев задачи (4) 

и (5) требует от каждого агента-робота участия во 

всех ситуационных коалициях и во всех раундах аук-

циона, при условии, что робот свободен.  

Для демонстрации механизма аукциона предста-

вим задачу в виде направленного графа для одной 

коалиции из трех транспортных роботов (рис. 1).  

Рассматривается частный случай, где количество 

заявок N = 3 и количество агентов kJ  = 3. Время вы-

полнения заявок Nnt jn ,,1,   каждым j-м транс-

портным роботом задано согласно рис. 1,  

 

,6,12,20 131211  ttt  

,11,10,21 232221  ttt  

.8,11,10 333231  ttt  

 

 

Рис. 1 – Направленный граф 

 

Взаимодействие j-го агента транспортного робо-

та со средой в течении каждого текущего такта харак-

теризуется функцией оценки (ставки) jP , на основе 

которого он и принимает решение о своих последую-

щих действиях, рассчитывается как разница времен 

выполнения агентом двух заявок с минимальным 

временем 
1mint , 2mint , 

1mint  ≤ 2mint  

,ε)(
12 minmin
 jjj ttP  где ε  – премия за доставку (в 

данной задаче постоянная величина 1ε  ).  

В дальнейшем ставка определяет величину 

накапливаемой итоговой функции оценки деятельно-

сти каждого агента, участвующего в раунде, и на ос-

нове ставок агент принимает решение о своих после-

дующих действиях. Чем ставка выше, тем меньше 

времени агент-робот затратит на выполнение заявки, 

и самая большая ставка будет соответствовать самой 

выгодной заявке раунда.  

Смысл такого расчета ставки основан на вычис-

лении значения известного в теории игр под названи-

ем “сожаления” и в данном случае определяет размер 
потерь, которые понесет вся коалиция агентов, если 

агент не станет победителем. Такой подход позволяет 

оценить размер возможного проигрыша для каждого 

раунда и получить оптимальное (квазиоптимальное) 

решение.  
В первом раунде аукциона (рис. 2) получаем: 

 

 

Рис. 2 – Первый раунд аукциона 

для агента Aтр1 заявка 3 и временем t13 дает ставку P1 = 

12 – 6 + 1 = 7; для Aтр2 заявка 2 и временем t22 дает 

ставку P2 =11 – 10 + 1 = 2; для Aтр3 заявка 3 и време-

нем t33 дает ставку P3 = 10 – 8 + 1 = 3. 
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На выполнение заявки 3 претендуют сразу два 

агента 1 и 2, но ставка 1-го больше, поэтому заявку 

выигрывает первый агент. На заявку 2 претендует 

только агент тр2A , поэтому он ее получает. 

Вследствие того, что не все заявки распределе-

ны, начинается следующий, второй раунд (рис. 3). 

Для двух распределенных заявок в следующем раунде 

повышается значение времени их заявок на величину 

их ставок:  

для Aтр1: заявка 2  t12 = 12 + 2 = 14;  

для Aтр2: заявка 3  t23 = 11 + 7 = 18;  

для Aтр3: заявка 2  t32 = 11 + 2 = 13 и  

заявка 3  t33 = 8 + 7 = 15.  

Для нераспределенной заявки 1 время не изменяется.  

 
Рис. 3 – Второй раунд аукциона 

 

После расчетов второго раунда имеем:  

для Aтр1 заявка 3, ставка P1 = 7 остается;  

для Aтр2 заявка 2, ставка P2 = 2 остается;  

для Aтр3 заявка 1, ставка  

P3 = 13 – 10 + 1 = 4 назначается. 

Аукцион завершается, т.к. все заявки завершены. 

Итоговое время заявок для примера составит  

.2610106тр   

При задаче с большей размерностью решение 

представляет собой квазиоптимальное решение.  

Для компьютерного моделирования задач высо-

кой размерности с помощью языка Java и библиотеки 

Jade был реализован алгоритм аукциона и создана ими-

тационная мультиагентная система оптимального 

управления коалицией агентов транспортных роботов.  

Тестирование созданной системы управления 

проводилось с помощью двух методов. Первый метод 
решения реализует жадный алгоритм, когда первой 

выполняется заявка с наилучшим показателем, второй 

– заявка со следующим по порядку за наилучшим по-

казателем и т.д. Второй метод решения реализует 

приведенный выше многораундовый аукцион.  

На рис. 4 показаны зависимости времени, затра-

ченного на получение оптимального решения от раз-

мерности задачи (числа заявок и количества агентов-

роботов). Видно, что при сравнительно малой размер-

ности задачи ( трN  = 100, N = 100) для двух рассмат-

риваемых методов время решения поставленной зада-
чи практически одинаково.  

При повышении размерности задачи до 

трN  = 400 и N = 300 время решения задачи на основе 

жадного алгоритма непрерывно увеличивается по 

отношению к времени решения задачи на основе мно-

гораундового аукциона. Для высокой размерности 

задачи это отношение достигает значительной вели-

чины (до 3,5 - 4 раз). 

 

 

Рис. 4 – Результаты экспериментов 
 

Полученные результаты показывает достаточно 

высокую эффективность применения предлагаемого 

подхода для систем оптимального управления техно-

логическими процессами механообработки в режиме 

реального времени.  

Выводы. Таким образом, впервые предложено 
решение задачи оптимального управления мобильны-

ми транспортными роботами для обеспечения техно-

логического процесса изготовления изделий метода-

ми механообработки, основанное на мультиагентной 

системе децентрализованного типа, где оптимальное 

решение достигается с помощью переговоров агентов 

на основе аукциона. Предложенный метод управле-

ния группой транспортных роботов, обеспечивает 

достаточную для этого класса задач скорость реше-

ния.  

В работе в качестве примера была взята задача о 
распределении заданий для группы роботов, которые 

выполнив задание опять входят в состав коалиции и 

вновь принимают участие в аукционе, что позволяет 

утверждать о применимости данного подхода к по-

строению систем управления предприятием в реаль-

ном времени.  

Дальнейшая работа будет направлена на усовер-

шенствование алгоритмов аукциона с целью повыше-

ния скорости сходимости и точности решения. 
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