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Аннотация. В  статье авторами рассматривается класс производств, для 

которых качество исходного сырья и материалов характеризуется неопре-

делённостью. Эффективность процессов переработки таких предприятий 

зависит не только от качества входного сырья и материалов, но и как след-

ствие от качества промежуточного продукта переработки в различных точ-

ках. Авторами предлагается подход к управлению качеством процесса пере-

работки на основе многоагентного моделирования. Предложенный подход 

включает алгоритм агентного принятия решений, многоагентную модель 

управления качеством и  метод расчета эффективности коллективного 

управления. Апробация предложенного подхода к  управлению процессом 

переработки осуществлена для процесса обогащения железорудного кон-

центрата. Результаты указывают на положительный эффект от применения 

такого подхода к управлению.

Ключевые слова: процесс переработки, информационная неопределён-

ность, управление качеством, алгоритм агентного принятия решения, мно-

гогагентное моделирование, эффективность коллективного управления.

Введение

В связи с  глобализацией экономики, развитием 
международных торговых и  производственных 
связей, интеграцией в  мировую экономическую 

систему, повышаются требования, предъявляемые по-
требителями к качеству продукции. Проблема качества 
отечественной продукции становится все более акту-
альной, а  повышение конкурентоспособности россий-
ских товаров приобретает первостепенное значение.

Мировой опыт свидетельствует, что в  таких услови-
ях наиболее эффективным путем повышения качества 
и снижения себестоимости выпускаемой продукции яв-
ляется комплексное управление процессом переработ-
ки (далее — ПП) с использованием современных инфор-

мационных систем интеллектуального, оптимального 
и адаптивного управления [1, 2, 3].

Трудности принятия решений в управлении ПП воз-
никают в связи с:

  недостаточностью информации о  качестве мате-
риала;

  сложностью построения моделей и  алгоритмов 
комплексного управления, базирующихся на точ-
ных математических методах;

  сложностью применения методологии и  инстру-
ментария учёта человеческого фактора в  не-
предвиденных нештатных ситуациях.

Содержательно ПП — это про цесс преобразования 
исходного материала в общественно-полезный продукт 
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[4]. Коллектив, участвующий в  ПП обеспечивает эффек-
тивное достижение конечной цели. Под эффективностью 
понимается эффективное использование оборудования 
ПП и получение качественного конечного продукта. Вне 
зависимости от конкретной направленности общим для 
всех ПП является упорядоченная связь аппаратов ПП, 
согласованное их взаимодействие во  времени и  воз-
можность комплексного управления качеством ПП. Ре-
жимы эффективности ПП зависят от текущего состояния 
аппаратов и связей между ними, качества входного мате-
риала (сырья, заготовок, комплектующих и т. д.), а также 
промежуточного материала внутри ПП. Существующие 
автоматизированные системы управления обеспечива-
ют работоспособность аппаратов ПП в требуемых регла-
ментах. При этом потери эффективности ПП и качества 
конечного продукта возникают из-за неопределённости 
в  реальном времени качества сырья, промежуточного, 
материалов и конечного продукта.

В работе рассматривается класс ПП [5, 6, 7, 8, 9], кото-
рый характеризуется:

  дискретно-непрерывным потоком переработки 
исходного, промежуточного материалов и  ко-
нечного продукта;

  неопределённостью значений свойств исходного, 
промежуточного материалов и  конечного про-
дукта;

  изменением во времени значений свойств проме-
жуточного материала в различных точках ПП;

  изменением во времени значений свойств конеч-
ного продукта в определённых точках ПП;

  распределённостью в  пространстве локальных 
систем управления аппаратами ПП;

  неопределённой зависимостью управления ло-
кальными системами от свойств перерабатывае-
мого материала;

  необходимостью формирования комплексного 
упреждающего управления для всей цепи аппа-
ратов ПП, с целью достижения требуемого каче-
ства ПП, промежуточного материала и конечного 
продукта;

  отсутствием (полное или частичное) в темпе про-
текания ПП системы измерения свойств материа-
ла и конечного продукта.

Цель данной работы является разработка интеллек-
туальной агентной системы коллективного принятия ре-
шения в условиях информационной неопределенности.

Коллективное принятие реше ния

Под коллективным решением будем пони-
мать упреждающее комплексное управление ПП 

, , обеспечивающее 
требуемое качество ( )  перерабатываемого входно-

го, промежуточного материала и конечного продукта. При 
этом у каждого члена коллектива (в дальнейшем член кол-
лектива будет именоваться агентом) имеется рабочая зона 
ответственности ПП. В рабочих зонах происходит преобра-
зование материала аппаратами ПП, что приводит к измене-
нию свойств материала. Таким образом, множеству рабочих 
зон ПП ставится в соответствие множество агентов —, где — 
номер узла зоны ответственности  

В границах этой зоны агент решает следующие зада-
чи:

  анализ соответствия режима работы оборудова-
ния предполагаемому качеству обрабатываемо-
го материала (входного или промежуточного);

  анализ информации, поступающей от  соседей 
агентов о динамике движения новой порции ма-
териала (объём материала, скорость движения, 
предполагаемого качества материала) к зоне от-
ветственности;

  поиска локального эффективного упреждающего 
режима работы (управление ui(t), где i — это i-ый 
агент) оборудования ПП;

  принятие решения о  выбранном упреждающем 
управлении;

  передача информации о возможном решении со-
седям агентам;

  согласование с  соседями агентами о  возможном 
принятии локального решения;

  принятие окончательного локального решения.

Ситуации и  причины, которые вызывают необходи-
мость координации группового поведения, очень раз-
нообразны. Агенты существуют в общей внешней среде, 
а, следовательно:

  агенты существуют и принимают решения в усло-
виях неопределенности, когда каждый агент об-
ладает ограниченной информацией, что влечет 
необходимость информационного обмена меж-
ду ними;

  агенты обладают ограниченной компетенцией 
и  возможностями, что может быть восполнено 
путем привлечения знаний и  функциональных 
возможностей других агентов;

  агенты должны синхронизировать свои действия 
при решении общей проблемы, в  частности, 
в приложениях реального времени.

Существует две схемы осуществления упреждающего 
коллективного управления, когда управляющие воздей-
ствия осуществляются агентами локально, по согласова-
нию с соседями или агенты передают информацию о при-
нятом решении специальному центральному агенту.

Он в свою очередь оценивает качество локальных ре-
шений, передаёт агентам разрешение на их реализацию. 
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Тем самым центральный агент улучшает показатель эф-
фективности коллективного управления. Особенность 
ситуации состоит в том, что принимаемые коллективом 
агентов решения должны осуществляться с  темпом ра-
боты оборудования ПП. Основная цель центрального 
агента — поиск эффективного управляющего воздей-
ствия для всех локальных систем управления аппарата-
ми ПП, обеспечивающие заданное отклонение текущих 
показателей эффективности от требуемых.

Функциональная многоагентная 
модель управления качеством ПП

Рассмотрим функциональную многоагентную модель 
управления качеством ПП. Она отражает динамику функ-
ционирования ПП по принципу «вход-процесс-выход»:

1. Задан интервал времени   ,T]. 
2.  Определен вектор нечётких входных переменных 

,T]. , нечёткий вектор текущего 
состояния оборудований ПП ],, где 
располагаются агенты и нечёткий вектор управле-
ния 0`( ), [ , ]U t t t T .

3.  Определён эффективный показатель качества ПП 
, [ , ]0K t t T .

4.  Определена параметрическая база знаний (ПБЗ-1), 
устанавливающая связь

5.  Определена параметрическая база знаний (ПБЗ-2), 
устанавливающая связь ,

  — вектор нечетких переменных, ПБЗ-1, ПБЗ-2 
представлены системами продукций.

6.  Задана процедура определения фактического век-
тора показателя качества ,, 
где   — нечёткий вектор.

Нечёткие вектора ,  процедурой 
дефузификации могут быть переведены в  четкие пере-
менные.

Определена процедура смешивания сырья и/или 
промежуточного материала как нечёткая функция, зави-
сящая от порций сырья, материала и их свойств

.

Алгоритм агентного 
принятия решений

Разработанный алгоритм агентного принятия реше-
ний включает следующие этапы:

1.  Формирование картины текущего состояния ПП, 
в частности каждым агентом в своей зоне ответ-
ственности определяется:

  объемы материала,

  состояние оборудования,
  текущие режимы работы оборудования,
  значения критериев эффективности ПП,
  длительности перемещения материала в  сосед-

ние зоны.

По  группе приборов зоны ответственности  агент 
 определяет значение нечётких свойств материала 

 или конечного продукта . Определяет 
значения нечётких переменных, характеризующие со-
стояние аппаратов ПП, значение нечётких управляющих 
переменных  и показателей эффективности

.

Получает в момент  от агента  нечёткие значения 
свойств исходного материала.

Получает от  агентов  нечёткие значения 
переменных свойств материала , или 
конечного продукта .

Получает от  предыдущих и  последующих агентов 
соседей нечёткие значения состояния аппаратов ПП, 
управляющих переменных  (для тех зон, кото-
рые управляемые).

Получает от предыдущих и последующих агентов со-
седей нечёткие значения фактических показателей эф-
фективности

.

Получает от агентов  фактические значения 
показателей эффективности ПП

 .

Получает от агента  фактические значения 
показателей эффективности конечного продукта

 

Получает от агента  фактическое значение показа-
теля эффективности конечного продукта 

Получает на  момент tr от  агентов пассивных зон от-
ветственности значения нечётких переменных состо-
яния аппаратов ПП, управляющих переменных (если 
пассивные зоны управляемые), нечёткие переменные 
свойств материала или конечного продукта.

Таким образом, для всех активных и  пассивных зон 
ответственности сформирована полная информация 
для перехода к следующему этапу.
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2.  Коллективное определение в реальном времени 
свойств промежуточного материала и конечно-
го продуктов для всех зон ответственности zi, 
(i =1,2,…,n).

В момент ti агенты соседи совместно формируют со-
гласованные решения о  свойствах материала и  конеч-
ного продукта, переходящие из  одной зоны в  другую. 
При этом возможны ситуации: мнения агентов соседей 
о  свойствах материала не  противоречивы или мнения 
агентов о  свойствах материала и  т. д. противоречивы. 
В  последнем случае, возможно использование различ-
ных методов разрешения противоречий (метод прио-
ритетов, метод Парето, оптимальный метод, адаптивный 
метод). Выбор того или иного метода определяется тех-
нологами специалистами.

Расчёт эффективности 
коллективного управления ПП

Для момента ti по  каждому агенту подсчитывается 
число неэффективных принятых решений, и  подсчиты-
ваются потери для этих решений ( ).

Суммируются общие потери ( ) принятых неэффек-
тивных решений

.

Суммируются общие эффективные решения (R) аген-
тов (при условии, что отсутствуют неэффективные реше-
ния т. е. все агенты принимают эффективные решения т. е.

).

Рассмотрим случаи:

1. , в этом случае коэффициент качества 
коллективного управления k равен  (при 

) .

2. , тогда , (при 
) .

Плоскость  характеризует момент време-
ни, в который все агенты принимают решение в соответ-
ствующих зонах ответственности.

Рис. 1. Модель взаимодействия агентов на тп обогащения (фрагмент — участок дробления)
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Плоскость Агент = i характеризует i-го агента, прини-
мающего решения в моменты  относи-
тельно режима оборудования в зоне ответственности.

Причины, связанные с принятием неэффективного ре-
шения, обусловлены системой нечётких параметрических 
правил о качестве входного, промежуточного материала 
и конечного продуктах в зонах ответственности агентов.

Моменты времени  определяются 
следующим образом на интервале  реализуется 
полный цикл ПП.

Модель взаимодействия 
агентов в процессе обогащения 
железорудного концентрата

В ходе работ над [10] была построена модель взаимо-
действия агентов на ПП обогащения (см. рис. 1).

Данная модель отражает агентов, поставленных в со-
ответствующие рабочие зоны ПП и  как агенты взаимо-
действуют друг с другом.

В  каждой зоне агент осуществляет регулярный кон-
троль качества продукта, принимает решение о коррек-
тировке параметров оборудования в зоне ответственно-
сти и отправляет сообщения агентам — соседям. После 
этого принятые локальные решения агентов передаются 
центральному агенту, который принимает оптимальное 
решение для всего.

Результаты использования

Для апробации предложенного подхода к  управле-
нию была разработана имитационная модель процесса 
обогащения железорудного концентрата и реализована 

агентная компонента, которая отвечает за  управления. 
На основе данных из АСУТП была проведена настройка 
и проверка адекватности модели объекту исследования 
[11]. Проведены эксперименты с  моделью, результа-
ты которых были подробно описаны в работах [12, 13,]. 
Результаты экспериментов показали положительный 
эффект. Многоагентное управление процессом обога-
щения позволит увеличить объемы перерабатываемого 
материала минимум на 4% и снизить количества полез-
ного в хвостах минимум на 1,5% [15].

Заключение

В результате проделанной работы разработан подход 
к управлению для выделенного класса ПП, функциониру-
ющих в условиях информационной неопределенности.

Предложенный подход включает алгоритм агентно-
го принятия решений, функциональную многоагентную 
модель управления качеством и  методику расчета эф-
фективности коллективного управления.

С  помощью методов и  средств имитационного мо-
делирования была осуществлена апробация предло-
женного подхода к управлению процессом обогащения 
железорудного концентрата. Результаты экспериментов 
указывают на положительный эффект.

Разработанный подход может использоваться:
  в управлении качеством рассматриваемого клас-

са ПП (например, химической, пищевой, метал-
лургической промышленности);

  в  организациях, проектирующих технологиче-
ские схемы и системы управления качеством ПП;

  в  учебных заведениях, как основа для создания 
тренажёрных комплексов для подготовки специ-
алистов.
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