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В работе для планирования загрузки оборудования механообрабатывающего цеха предложена систе-

ма поддержки принятия решений основанная на мультиагентной системе, которая учитывает особенно-
сти технологического процесса лезвийной обработки, включая накопленный износ инструмента и в услови-
ях имитационной модели производства обеспечивает минимальное время изготовления партий изделий. 

 
Ключевые слова: планирование загрузки оборудования, мультиагентная система, оптимизация пара-

метров технологических процессов обработки резанием с учетом износа инструмента, многокритериаль-
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Введение 
Современное машиностроительное предпри-

ятие, базирующееся на механической обработке ма-
териалов, представляет собой сложную многоком-
понентную систему, содержащую большое количе-
ство связей, значительный объем материальных ре-
сурсов и потоков информации. При этом, как прави-
ло, такое предприятие является корпорацией – 
крупным объединением предприятий, включающим 
как производственные, так и не производственные 
подразделения, что требует наличия корпоративной 
системы управления производством для оператив-
ного решения задач управления [1 – 4]. Создание 
системы управление таким предприятием задача 
сложная и в каждом конкретном случае имеет свои 
особенности. 

Постановка проблемы и анализ литературы. 
Развитие современных информационных техноло-
гий дает широкие возможности для совершенство-
вания процессов управления, а наиболее эффектив-
ными оказываются системы поддержки принятия 
решений (СППР), построенные на основе подходов 
искусственного интеллекта (ИИ) – мультиагентных 
систем (МАС), которые доказали свою работоспо-
собность в условиях реального времени [5 – 10] и 
состоят из группы различных типов агентов, кото-
рые могут взять на себя конкретные роли в органи-
зационной структуре [6]. Особенностью применения 
МАС является отсутствие системы глобального 
управления, децентрализация данных, вычисления 
производятся в асинхронном режиме. Индивидуаль-
ная оптимизация действий каждого агента приводит 
к глобальному оптимуму системы. Этот эффект воз-
никает в результате взаимодействия агентов, кото-
рое основано на принципах аукциона, с помощью 
которого и определяется оптимальное решение в 
конкретной ситуации [6, 7]. Таким образом агентная 
технология является масштабируемой для широкого 
круга задач планирования и моделирования как для 

небольших, так и крупных предприятий с сотнями 
подключенных устройств. В работе для планирова-
ния загрузки оборудования механообрабатывающе-
го цеха предложена структура МАС, которая учиты-
вают особенности технологического процесса реза-
ния, включая накопленный износ инструмента и в 
условиях имитационной модели производства с по-
мощью комбинаторных аукционов обеспечивает 
минимальное время изготовления партий изделий. 

Результаты исследований 
Мультиагентная система цеха механообработ-

ки имеет следующую структуру: 
1 i

1 k 1 mMAS {A , , A }, {K , , K }, {KB , , KB }    , 

где 1 i{A , , A }  – множество агентов; 1 k{K , , K }  
– множество образуемых в данный момент коали-
ций; 1 m{KB , , KB }  – базы знаний МАС.  

Коалицией считается временное объединение 
некоторого числа агентов для достижения общей 
цели, при этом их ресурсы становятся общими. Коа-
лиция обеспечивает агентов возможностью догово-
риться и составить совместный план действий по 
использованию общих ресурсов и средств для со-
гласованного выполнения всех заказов [6, 7]. Коа-
лиция агентов имеет структуру  

1 n
1 lK Name,{A , , A }, G, {St , , St }, KB}   , 

где Name  – имя коалиции; 1 n{A , , A }  – множество 
агентов, входящих в коалицию; G  – цель коалиции; 

1 l{St , , St }  – множество допустимых стратегий по-
ведения коалиции; KB  – база знаний коалиции.  

Выполнение плана заказов  
1 m rPZ {PZ , , PZ , , PZ }    

формируется коалициями 1 m q{K , , K , , K }   и их 

целями 1 m q{G , , G , , G }   и состоит из опреде-
ленной приоритетом последовательности действий 

1 m p{DK , , DK , , DK }  .  
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План mPZ  – это структура  

m 1 m p mPZ {DK , , DK , , DK },G ,  

1 n m 1 m{AD , , AD },KB ,{ZK , , ZK }   , 
где 1 m p{DK , , DK , , DK }   – действия плана; 

mG – цель плана; 1 n{AD , , AD } – множество аген-
тов, осуществляющих план; 1 m{ZK , , ZK }  – ре-
сурсы системы. Процесс получения деталей с по-
мощью ТП основанных на операциях механообра-
ботки при помощи резания можно представить в 
виде следующих этапов:  

1) формирование заявки на изготовление дета-
лей в виде множества заказов 1 j{Z , , Z } , упорядо-

ченного в порядке приоритета их изготовления, где 
Zj – количество заказанных деталей j-го вида;  

2) выбор оптимальной заготовки для j-го вида 
детали;  

3) поиск в БЗ базового ТП изготовления j-го 
вида изделий в виде набора операций  

o
j

1 2 j oТП O , O , , O , j 1 j   , 

где oj  – количество операций в базовом ТП для j-го 
вида изделия;  

4) определение станка, который выполнит опе-
рацию с минимальным временем, с учетом всех тех-
нологических ограничений на качество обработан-
ной поверхности, и с учетом времени транспорти-
ровки детали и инструмента;  

5) составление и визуализация расписания ста-
ночного оборудования цеха.  

На рис. 1 представлена структура МАС управ-
ления механообрабатывающего цеха. Работу МАС 
цеха (рис. 1) можно представить как взаимодействие 
множества агентов заказов  

i
ordA , i 1, , I  , 

где I  − количество поступивших заказов. i
ordA , 

которые инициируют создание агентов деталей 
j
dtA , j 1, , J  , где J  − количество деталей j-вида. 
j
dtA  посылают запросы к агентам заготовок 

n
wp wpA , n 1, , N  , 
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Рис. 1. Мультиагентная модель производственного цеха; БЗ1 – база знаний заготовок; 
БЗ2 – база знаний базового ТП; БЗ3 и БЗ4 базы знаний инструментов и приспособлений 
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где Nwp − количество видов заготовок, для опреде-
ления оптимальных заготовок для деталей и, на ос-
новании данных БЗ ТП, определяют базовые ТП 
изготовления деталей. 

Затем j
dtA  последовательно посылают запросы 

на выполнение операций из множества базового ТП 
к агентам обрабатывающего оборудования (стан-
кам) m

macA , m 1, , M  , где M  − число станков, 
участвующих в аукционе на выполнение одной опе-

рации ТП. Каждый m
macA  анализирует запрос на 

операцию от j
dtA  и если станок может ее выполнить 

и он свободен (или освободится через некоторое 
время), то агенты m

macA  определяют время выпол-
нения операции на станке. Для определения времени 
доставки детали, инструмента и приспособлений 

m
macA  посылают свои запросы на доставку к коали-

ции агентов транспортных роботов r
trA , r 1, , R  , 

где R  − число роботов, участвующих в коалициях, 
и через аукцион по времени доставки определяют 
для каждого робота обслуживаемый станок, инст-
румент и приспособление. Каждое время доставки 

рассчитывается r
trA , который отвечает за управле-

ние роботом, при этом законы управления зависят 
от марки робота, его загруженности, скорости пере-
мещения, наличия манипуляторов и т.д.  

Полученные от всех m
macA  коалиции данные о 

времени используются при проведении аукциона 
для оптимального распределения всех операций ТП 

для всех j
dtA . При окончании ТП агент детали при-

нимает решения о транспортировки детали на склад 
или др.  

Целевая функция коалиции агентов заготовок, 
сформированная для изготовления партии детали j-
го типа имеет вид  

wp

n
wp j j

n N
G d f min


  ,   n

j j0 d Z  , 

где n
jd  – количество заготовок, предлагаемых n

wpA  

агентом; ijf  – минимальный показатель экономиче-

ской эффективности j-й заготовки, определяемый 
как разность стоимостей изготовления партий j-х 

видов заготовок; wpN  – множество агентов загото-

вок, входящих в коалицию и предлагающих изго-
товление изделия из j-ой заготовки. Для поиска оп-
тимальной заготовки применялся аукцион, реали-
зующий жадный алгоритм (на рис. 1 аукцион обо-
значен ). 

Целевая функция коалиции агентов станков 
m
macA  для выполнения операций по изготовлению 

j-й детали, например, может быть представлена в виде 
суммарного времени на изготовление детали в виде  

mac mj
m M

G t min


  , 

где mjt  – время выполнения операций осуществ-

ляемых m-м агентом оборудования с учетом време-
ни доставки детали, инструмента и приспособлений; 
M  – множество агентов станков, входящих в коа-
лицию и предлагающих выполнение операции для j-
й детали. Для поиска оптимальной загрузки станков 
планируется применение комбинаторного аукциона 
на основе аукциона PAUSE, который использует 
распределенный алгоритм решения задачи, выпол-
няется в несколько этапов и находит квазиопти-
мальное решение (на рис. 1 аукцион обозначен ). 
Более подробно эти вопросы будут рассмотрены в 
следующих публикациях. 

Решение транспортной задачи для коалиции 
транспортных роботов, свободных в данный момент 
времени и составляющих временную коалицию по-
казано в [11] и реализуется через решение много-
критериальной задачи оптимизации работы транс-
портных роботов путем формирования ситуацион-
ных коалиций роботов и проведения этими коали-
циями аукционов в режиме реального времени. На 
рис. 1 аукцион обозначен . Выбор оптимально-
го инструмента для операции также производится на 
основе аукциона, (обозначено  ). 

Компьютерная модель системы, для создания 
которой применялся редактор Protégé, язык Java и 
приложение Jade, показала гибкость, т.к. динамично 
реагирует на изменения, улучшает решения в реаль-
ном времени. Принимаемые решения характеризу-
ются высокой скоростью реакции на события, не-
большим временем нахождения решения задачи и 
представлены в [11]. 

Одним из важных этапов построения эффек-
тивной системы управления ТП является этап опти-
мизации режимов операций механообработки, на 
котором используя данные, полученные на этапе 
структурного синтеза ТП, определяются режимы 
работы выбранного оборудования обеспечивающие 
оптимальную его работу с позиции выбранного кри-
терия (критериев) оптимальности [1]. Задача пара-
метрической оптимизации процессов механообра-
ботки является многокритериальной многопарамет-
рической задачей оптимизации (МЗО). Это обуслов-
лено тем, что критериями оптимизации ТП механо-
обработки зачастую являются различные достаточно 
противоречивые критерии, такие как производи-
тельность (Q), себестоимость (А), качество обрабо-
танной поверхности и т.д.  

Для решения МЗО применятся различные под-
ходы и методы: метод обобщенных критериев (ад-
дитивный критерий, мультипликативный критерий); 
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методы «свертки» (метод последовательных усту-
пок, метод главного критерия); специальные методы 
решения задач в многокритериальной постановке 
(лексикографический метод, поиск Парето-опти-
мального решения). Все методы решения МЗО, свя-
занные с переходом от МЗО к однокритериальной 
задаче имеют схожие недостатки – сложность выбо-
ра «главного критерия», трудность в назначении 
весовых коэффициентов для различных критериев, 
наличие допущений или уступок, сложность при 
сравнении критериев, имеющих разные размерно-
сти, и т.п.  

Для получения численных решений МЗО ТП 
применяются алгоритмы, в которых непосредствен-
но используют концепцию доминирования по Паре-
то, например, VEGA, FFGA, NPGA, SPEA [12]. 

Наибольшее влияние на изменение выходных 
параметров процесса механообработки имеет вели-
чина накапливаемого износа инструмента (hZ). Это 
связано с тем, что при одних и тех же входных опе-
рационных параметрах от износа зависит уровень 
сил резания, шероховатость обработанной поверх-
ности, температура в зоне резания, размерная точ-
ность получаемой детали и т.д. [13, 14]. Новизной 
данного подхода является учет величины текущего 
накапливаемого износа инструмента, что позволяет 
получить физически более адекватную математиче-
скую модель процесса и, как следствие, физически 
более реальное оптимальное решение для МЗО.  

В работе при постановке задач параметриче-
ской оптимизации процессов обработки резанием на 
примере операции чистового точения рассматрива-
ются 4 целевые функции: себестоимость операции 
A, энергозатраты Ez, размерная точность , произ-
водительность операции Q и 10 ограничений: по 
мощности электродвигателя привода главного дви-
жения станка Ndv; по минимальной и максимальной 
скорости резания V; по минимальной и максималь-
ной скорости подачи S; по прочности режущего ин-
струмента (по максимальному напряжению max ); 
по жесткости режущего инструмента (стреле проги-
ба fi); по жесткости заготовки (стреле прогиба fz); по 
прочности механизма продольной подачи станка 
(максимальной силе Fxd); по шероховатости обрабо-
танной поверхности Ra. Оптимальное решение оп-
ределяется путем минимизации (максимизации) со-
ответствующих целевых функций или их комбина-
ции за счет поиска оптимального сочетания варьи-
руемых параметров скорости подачи S и скорости 
резания V в пределах операции по обработке каж-
дой последующей детали. 

Рассматриваемые в работе целевые функции 
имеют вид [13, 15]: 

e Zz
rab exp 4

ef st

q F Vl eA a a min,
S Т 6 10 η

 
       

 

z
4

st

F V
Ez min,

6 10 η
 


 

3
y z

z z z З

F l Stmin, Q max,
k E I l    


 

где zl  − длина заготовки, мм; raba  − минутная зара-
ботная плата рабочего, грн/мин; expa  − расходы на 
эксплуатацию станка, грн/мин; e  − стоимость инст-
румента, грн; efТ − время эффективной эксплуата-
ции инструмента (эффективный период стойкости), 
мин; eq  − стоимость одного кВт/час электроэнер-
гии, грн; zF  − тангенциальная сила резания, Н; stη  – 
КПД станка; yF  – радиальная сила резания, Н; zk  – 
коэффициент, зависящий от способа закрепления 
заготовки; zE  – модуль продольной упругости заго-
товки, МПа; zI  − момент инерции поперечного се-
чения заготовки, мм4; t – глубина резания, мм;   – 
припуск, мм. 

Ограничения при решении МЗО представлены 
зависимостями из [13, 15]: 
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где dpN  – предельная паспортная потребляемая 

мощность электродвигателя станка, кВт; minV  − ми-
нимальная допустимая скорость резания станка, 
м/мин; maxV  − максимальная допустимая скорость 
резания станка, м/мин; minS − минимальная допусти-
мая скорость подачи станка, мм/мин; maxS  − макси-
мальная допустимая скорость подачи станка, мм/мин; 

zpk  − коэффициент запаса прочности; iW  − момент 

сопротивления сечения державки резца, мм3;  i  − 
допускаемое напряжение материала державки резца, 
МПа; il  – длина державки резца, мм; iE – модуль 
упругости материала державки, H/мм2; iI  − момент 
инерции сечения державки резца, мм4; idf  – допус-
тимая стрела прогиба державки резца, мм; zdf  – до-
пустимая стрела прогиба заготовки, мм; xF  − осевая 
сила, Н; a maxR  − максимально допускаемая шерохо-
ватость поверхности, мкм. 

Следует отметить, что рабочие (выходные) па-
раметры процесса обработки, такие, как время эф-
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фективной эксплуатации инструмента Тef, усилие 
резания Fz, Fy, шероховатость обрабатываемой по-
верхности Ra и др. зависят от варьируемых операци-
онных параметров S и V и накопленного износа по 
задней поверхности режущего инструмента hZ. В 
свою очередь, приращение износа hZ за время обра-
ботки одной заготовки определяется уровнем ранее 
накопленного износа и операционными параметрами 
S и V. Отдельные функциональные зависимости для 
выходных параметров описываются аналитически, а 
в большинстве практических случаев используются 
экспериментально-аналитические или чисто экспе-
риментальные зависимости [16 – 18].  

Полученная математическая модель процесса 
точения имеет 41 входной параметр, 80 параметров 
процесса рассчитывается. Как ранее отмечалось, 
одной из проблем, возникающих при решении по-
ставленной задачи, является то, что для некоторых 
параметров, входящих в математическую модель, 
вид функции, описывающий их с достаточной точ-
ностью, трудно формализуем, либо применяемые 
зависимости содержат эмпи-
рические коэффициенты, по-
лучаемые в ходе обработки 
значительного количества экс-
периментов. Поэтому для по-
лучения ряда зависимостей в 
работе была применена НС 
персептрон с обратным рас-
пространением ошибки. При 
помощи НС были аппрокси-
мированы данные из [16-18] 
для определения hZ и Ra. На 
рис. 2 и 3 показаны результаты 
аппроксимации при помощи 
НС экспериментальных дан-
ных из [16-18] для получения 
зависимостей  

Z Zh h (S, V, t) ; 

a aR R (S, V)  

при фиксированной глубине 
резания.  

Другие данные, необхо-
димые для проведения расче-
тов, определялись либо на ос-
нове соответствующих анали-
тических зависимостей, либо 
из соответствующей справоч-
ной литературы или техниче-
ской документации на обору-
дование и инструмент.  

При аппроксимации дан-
ных с помощью НС удалось 
добиться максимальной по-
грешности 2-3 %. 

В работе в качестве практического примера 
рассмотрен расчет оптимального режима обработки 
для тонкого точения ( Δ t ) с входными параметра-
ми процесса:  

материал заготовки – сталь 52100;  
скорость резания станка V = 1-400 м/мин;  
скорость подачи станка S = 0,1-0,24 мм/оборот;  
глубина резания t = 0,1 мм;  
заготовки lz = 70 мм,  
диаметр D = 100 мм;  
максимально допускаемая шероховатость по-

верхности Ramax = 64 мкм;  
минутная зарплата рабочего arab = 0,83 грн/мин;  
расходы на экспл. станка aexp = 8,5 грн/мин;  
стоимость инструмента e = 1250 грн;  
стоимость кВт/час электроэнергии qe = 1,56 грн;  
модуль продольной упругости заготовки Ez = 

2·105 МПа;  
коэффициент, зависящий от способа закрепле-

ния заготовки kz = 2;  
модуль упругости материала Ei = 2·105 МПа;  

 
Рис. 2. График зависимости износа инструмента от времени  

при заданной S и V полученные при помощи НС 
 

 
Рис. 3. График зависимости Ra обработанной поверхности  

от S и V полученный при помощи НС 
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инструмент – ТР20 с радиусом носа 0,8 мм;  
станок – Picomax 60-M.  
Технические данные для станка и инструмента 

взяты из соответствующей технической документа-
ции. Максимальное значение V ограничено значе-
нием 400 м/мин, т.к. при большей скорости темпе-
ратура, возникающая в зоне резания, вызывает не-
обратимые изменения поверхностного слоя детали. 
Время эффективной эксплуатации инструмента Тef 
определялось, как время работоспособности инст-
румента (по достижению предельного износа) или 
по достижению уровня максимальной допустимой 
себестоимости операции. 

Для поиска Парето-оптимального решения при 
комбинации всех целевых функций был применен 
один из методов искусственного интеллекта – 
Fonseca and Fleming’s Multiobjective Genetic Algo-
rithm (FFGA) [19].  

МЗО решалась с учетом комбинации всех 4-х 
целевых функций при их равной значимости (вес 
каждой функции равен 1).  

На рис. 4 показано решение МЗО для случая 
острого инструмента.  

В табл. 1 приведено решение для случаев 
острого инструмента (hZ = 0 мм) и инструмента с 
значительным износом (hZ = 0,2 мм). 

 

 
Рис. 4. Парето-оптимальное решение МЗО параметров операции чистового точения 

(для острого инструмента) 

Таблица 1 
Результаты расчетов (операция чистовое точение) 

Параметры 
инструмента 

Себестои-
мость опера-
ции A, грн 

Энергозатра-
ты  EZ, кВт 

Отклонение 
размерной точ-

ности , мм 

Производи-
тельность опе-
рации Q, мин-1 

Скорость по-
дачи станка S, 

мм/мин 

Скорость реза-
ния станка V, 

м/мин 

Острый инстру-
мент hZ=0 мм 29,10 3,337 2,178·10-5 1,08 108,28 200 

Инструмент с из-
носом hZ=0,2 мм 103,07 3,820 2,322·10-5 0,8 80 250 

 

Вывод 
В работе для планирования оптимальной за-

грузки оборудования механообрабатывающего цеха 
предложена система поддержки принятия решений, 
основанная на мультиагентном подходе, учиты-
вающая особенности ТП резания. Определены це-
левые функции коалиций, реализующих производ-
ственный план и целевые функции агентов. Опре-
делены методы решения задач поиска оптимальных 
решений на всех этапах изготовления партий изде-

лий. Поставлена и решена многокритериальная за-
дача параметрической оптимизации для процессов 
обработки резанием с учетом величины текущего 
накапливаемого износа инструмента. В качестве 
целевой функции использована сумма четырех со-
ставляющих: себестоимость операции, энергозатра-
ты, размерная точность, производительность опера-
ции при наличии 10 технических и технологических 
ограничений. Приведен пример определения опти-
мального режима обработки для операции чистово-
го точения. В дальнейшем планируются работы по 
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моделированию работы интеллектуальных агентов 
в условиях появления нестандартных ситуаций. 
Система в условиях имитационной модели произ-
водства изделий обеспечивает минимальное время 
изготовления партий изделий. 
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МУЛЬТИАГЕНТНА СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ РОБОТОЮ МЕХАНООБРОБНОГО ЦЕХУ 
В.В. Лімаренко, І.П. Хавіна 

В роботі для планування завантаження обладнання механообробного цеху запропонована система підтримки 
прийняття рішень, що заснована на мультиагентній системі, яка враховує особливості технологічного процесу лезової 
обробки, включаючи накопичений знос інструменту і в умовах імітаційної моделі виробництва забезпечує мінімальний 
час виготовлення партій виробів. 

Ключові слова: планування завантаження обладнання, мультиагентна система, оптимізація параметрів техно-
логічних процесів обробки різанням з урахуванням зносу інструменту, багатокритеріальна оптимізація, Парето-
оптимальне рішення. 

 
MULTI-AGENT SYSTEMS CONTROL THE OPERATION OF MACHINING SHOP 

V.V. Lymarenko, I.P. Havin 
In the planning for utilization of equipment machining workshop proposed decision support system based on multi-agent 

system that takes into account the process of processing blade, including lessons and tool wear in a simulation model of produc-
tion ensures a minimum time of manufacturing of products batches. 

Keywords: plan loading equipment, multi-agent system, the optimization of process parameters based machining tool wear, 
multi-objective optimization, Pareto-optimal solution. 


