
 
International Scientific Conference Proceedings, Volume 1 

“Advanced Information Technologies and Scientific Computing” PIT 2015 
 

 201 

5. Заключение 
В результате исследования методов были выяснены основные отличия, 

преимущества и недостатки. Метод голосования Хафа показал лучшие резуль-
таты на конкретных примерах данных, однако скорость работы метода геомет-
рической связности оказалась немного выше. 

В дальнейшем полученные результаты исследования предполагается ис-
пользовать в задаче детектирования и распознавания пешеходов и прочих пре-
пятствиях при движении автомобиля. Для модификации был выбран метод ос-
нованный на преобразовании Хафа, показавший лучший результат по точности. 
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Сегодня применение мультиагентных систем стало популярным во мно-
гих отраслях: это и социальная структура, и анализ распространения заболева-
ний, и моделирование транспортных потоков. [1] На промышленных предприя-
тиях такие системы применяются относительно недавно и требуют значитель-
ных доработок. Основным преимуществом мультиагентных систем является 
последующая возможность построения имитационных моделей рассматривае-
мой производственной системы, в том числе, имитация работы цеха. Про-
граммное обеспечение, применяемое для разработки имитационных моделей на 
основе мультиагентных систем несколько проще в применении, чем ПО, при-
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меняющее централизованный подход, что приводит к упрощению разработки 
построенной системы и легкому её обслуживанию. [2] 

Интерес к мультиагентным системам в производстве связан с возможно-
стью быстрого анализа влияния на производственную систему различных па-
раметров, гибкостью мультиагентных моделей, возможностью адаптации ими-
тационной модели под любое специфичное производство. Еще одной актуаль-
ной проблемой современности становится рост объемов информации и, как 
следствие, степени сложности описания систем.  

Для решения подобных проблем применяются мультиагентные техноло-
гии, в основе которых лежит понятие "агента", которое в последнее время было 
адаптировано ко многим областям как прикладного и системного программи-
рования, так и к исследованиям в областях искусственного интеллекта и рас-
пределенных интеллектуальных систем. Причем в каждом конкретном случае 
понятию придается несколько разное значение.  В своих исследованиях я опи-
раюсь на понятие интеллектуального агента, который обладает следующими 
свойствами: автономность, адаптивность, коллаборативность, способность к 
рассуждениям, коммуникативность, мобильность, и т.д.  

Применение мультиагентных систем для организации работы цеха дает 
следующие преимущества: 

1. Выявление и устранение рассогласований (план против факта). 
2. Контроль исполнения планов производства. 
3. Составление оперативных расписаний. 
4. Четкое планирование производственных ресурсов.  
5. Использование имитационных моделей для анализа влияния раз-

личных параметров на эффективность выполнения производственного заказа. 
[3] 

В проведённом исследовании мультиагентная модель была построена в 
целях глубокого анализа организации производственного процесса изготовле-
ния детали Цапфа, которая может проходить обработку на одном из четырех 
функционально-подобных станков. При этом на эти же станки может придти 
еще 10 партий деталей других наименований. Общее описание работы модели, 
без учета времени простоев оборудования, представлено на рисунке 1.  
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Рис. 1. Описание работы модели 

Мультиагентное моделирование обработки детали проводилось в про-
граммном продукте AnyLogic. [4] Время работы модели составляет 24 рабочих 
дня. Основные параметры, учитывающиеся при работе модели, показаны на ри-
сунке 2.  

 
Рис. 2. Параметры построенной модели 

При запуске деталей в обработку агент выполнения заказа определяет, на 
какой станок запустить деталь, контролирует правильность хода обработки 
партии деталей, определяет возникновение простоя оборудования и отсчитыва-
ет его общее время. Агент измерения определяет возникновение брака и решает 
данный конфликт в соответствии с рисунком 1. Агент ожидания отслеживает 
пролёживание деталей. 

Основной задачей построенной модели было определение влияния раз-
личных событий на возникновение простоев оборудования. Вероятность 
возникновения простоя была получена с применением многоканальной ситемы 
массового обслуживания с ожиданием. Каждый станок начинает обработку 
партии деталей, которую ему определила модель (агент заказа) (рисунок 3).  
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Рис. 3. Запуск обработки деталей на станках 

Затем программа полностью моделирует обработку партии деталей, от 
момента запуска до отгрузки готовой продукции на склад, учитывая при этом 
вероятность возникновения брака и простоя оборудования. После окончания 
обработки всех партий деталей, модель подсчитывает общее количество 
времени пролёживания партий деталей с помощью агента ожидания (рисунок 
3) и общее время простоев оборудования. 

 
Рис. 4. Принцип работы агента ожидания 

В результате, для получения статистических данных в данной модели бы-
ло проведено 5 экспериментов, которые позволили определить среднее время 
простоев оборудования и пролёживания деталей (на рисунке 5 представлены 
соответствующие значения работы модели в минутах в течение рабочего меся-
ца), а самое главное - проанализировать, как будут меняться данные значения 
при изменении влияющих на них параметров (брак при обработке заготовок, 
нехватка рабочей силы, отсутствие инструмента и т.д.). Отметим, что выходные 
параметры работы модели были сопоставлены с данными статистики, получен-
ными на производственном участке, послужившим основной площадкой для 
проводимых исследований. [5] Это сравнение позволило установить высокую 
точность результатов модели, а также выявить основную проблему построен-
ной модели, которая кроется в заложенной в неё вероятности возникновения 
аварийного события.  
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Рис. 5. Результат работы имитационной модели: 

а – общее время пролеживания деталей; б – простои оборудования 
Данная модель может быть в дальнейшем значительно расширена до 

уровня всего цеха, что поможет использовать её для быстрого принятия опти-
мальных стратегически важных производственных решений в условиях не-
определенности и динамики изменений. Моделирование различных сценариев 
работы цеха на основе мультиагентного моделирования поможет получить 
важные сведения о поведении системы, установить её законы, что будет в даль-
нейшем использовано для уточнения и настройки концептуальных параметров 
производственной системы. 
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