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Введение

Ускорение нау÷но-техни÷ескоãо проãресса при-
воäит к усиëениþ конкурентной борüбы на рынке
высокотехноëоãи÷ной проäукöии. Побежäает тот,
кто сìожет быстрее äовести своþ иäеþ äо äеìон-
страöионноãо иëи опытноãо образöа, способноãо
заинтересоватü рыно÷ных инвесторов. В этоì пëане
все боëüøуþ актуаëüностü приобретает пробëеìа
созäания безëþäных роботизированных произвоäств
(БРП), способных в крат÷айøие сроки изãотавëи-
ватü разнообразные опытные образöы и еäини÷ные
изäеëия по требованияì заказ÷ика [1, 2]. Такое
БРП äоëжно вкëþ÷атü в свой состав øирокий на-
бор роботизированных обрабатываþщих öентров
(РОЦ) разëи÷ной функöионаëüной направëен-
ности. Заказ÷ик форìирует и направëяет по сети
Интернет заäания на изãотовëение своеãо изäеëия
с поìощüþ РОЦ, вхоäящих в состав БРП. На ос-
новании этоãо заäания автоìати÷еский äиспет÷ер
БРП äоëжен строитü пëан (вреìенной ãрафик) из-
ãотовëения äанноãо изäеëия, т.е. распреäеëитü опе-
раöии по отäеëüныì РОЦ, а также орãанизоватü
транспортировку и äоставку требуеìых коìпëек-

туþщих и заãотовок со скëаäа и ìежäу отäеëüныìи
РОЦ. Даëее изäеëие запускается в произвоäство
соãëасно построенноìу пëану.
Орãанизаöия такоãо БРП требует реøения äвух

основопоëаãаþщих пробëеì: во-первых, необхо-
äиìо разработатü "форìу" преäставëения заäания
на изãотовëение заказываеìоãо изäеëия, "понятнуþ"
äëя äиспет÷ера БРП, а во-вторых, разработатü ìе-
тоä автоìати÷ескоãо форìирования пëана (вреìен-
ноãо ãрафика) выпоëнения заäания с поìощüþ РОЦ,
вхоäящих в состав БРЦ. Иìенно реøениþ этих
пробëеì посвящена настоящая статüя.

Формальная постановка задачи

Буäеì с÷итатü, ÷то в состав БРП вхоäит неко-
торое ìножество РОЦ R1, R2, ..., RN, а также äва
скëаäа — скëаä коìпëектуþщих и заãотовок и
скëаä ãотовых изäеëий (рис. 1). Все РОЦ и скëаäы
объеäинены общей транспортной ëинией, посреä-
ствоì которой коìпëектуþщие, заãотовки и изäе-
ëия ìоãут переäаватüся ìежäу скëаäаìи и РОЦ,
а также ìежäу отäеëüныìи РОЦ (рис. 1).

Рассматривается проблема создания безлюдных роботизированных производств (БРП), включающих в свой состав неко-
торое множество роботизированных обрабатывающих центров (РОЦ) различной функциональной направленности. Основу
такого БРП должен составлять автоматический диспетчер, функции которого заключаются в построении плана (временного
графика) изготовления заказываемого изделия с помощью РОЦ, входящих в состав БРП, а также плана транспортных операций
по перемещению комплектующих и заготовок между ними. Организация такого БРП требует решения двух основополагающих
задач: во-первых, необходимо разработать "форму" представления задания на изготовление заказываемого изделия, "по-
нятную" для диспетчера БРП, а во-вторых, разработать метод автоматического формирования плана (временного графика)
выполнения задания с помощью РОЦ, входящих в состав БРЦ. Предлагается метод представления задания на изготовление
изделия в виде ацикличного графа, каждой вершине которого приписана некоторая операция, выполняемая одним из РОЦ. При
этом дуги графа определяют операции по транспортировке комплектующих и заготовок между РОЦ. Также предлагается
метод диспетчирования БРП с помощью множества программных агентов, физически реализуемых на котроллерах отдельных
РОЦ, причем распределение операций задания между РОЦ осуществляется путем их коллективного взаимодействия посред-
ством некоторого информационного канала связи. Разрабатывается подробный алгоритм работы программного агента РОЦ.
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Преäпоëожиì, ÷то кажäый РОЦ Ri ìожет выпоë-

нятü некоторый набор операöий Ai = < , , ...,

> (i = 1, 2, ..., N), при÷еì в общеì сëу÷ае Ai ≠ Aj

(j = 1, 2, ..., i – 1, i + 1, ..., N). Буäеì с÷итатü, ÷то

РОЦ Ri выпоëняет операöиþ  (l = 1, 2, ..., L) за

вреìя ti( ), при÷еì вреìя выпоëнения иäенти÷-

ных операöий разëи÷ныìи РОЦ оäинаково. Кроìе
тоãо поëожиì, ÷то вреìя транспортировки коìп-
ëектуþщих и заãотовок ìежäу отäеëüныìи РОЦ,
а также ìежäу РОЦ и скëаäаìи составëяет tп(S),
ãäе S — äëина транспортной ëинии ìежäу ниìи.

Буäеì с÷итатü, ÷то в БРП в сëу÷ай-
ные ìоìенты вреìени ÷ерез сетü Ин-
тернет от разëи÷ных заказ÷иков посту-
пает некоторое ìножество (поток)
разëи÷ных заäаний на изãотовëение
изäеëий Z = <Z1, Z2, ..., ZM>, при÷еì
äëя кажäоãо заäания Zl заказ÷икоì ус-

танавëивается ìоìент вреìени ,

к котороìу он жеëает поëу÷итü свое
изäеëие.
Цеëü работы БРП закëþ÷ается в вы-

поëнении всех заäаний на изãотовëе-
ние изäеëий Z = <Z1, Z2, ..., ZM> к ус-
тановëенныì заказ÷икаìи ìоìентаì
вреìени.

Формализация задания 
на изготовления изделия

Дëя тоãо ÷тобы БРП ìоã осущест-
витü изãотовëение некотороãо изäеëия
Zl ∈ Z, заäание на еãо изãотовëение
äоëжно бытü преäставëено заказ÷икоì
в некотороì унифиöированноì фор-
ìаëизованноì виäе, понятноì авто-

ìати÷ескоìу äиспет÷еру БРП. Заäание на изãотов-
ëение некотороãо изäеëия Zl ∈ Z ìожно преäставитü
в виäе аöикëи÷ноãо ãрафа Gl(Ql, Xl) (рис. 2), каж-
äой верøине qj ∈ Ql котороãо приписана некоторая
операöия Aj, принаäëежащая ìножеству операöий

A = Ai, выпоëняеìых разëи÷ныìи РОЦ, при÷еì

есëи äве верøины ãрафа qj и qj + 1 соеäинены äуãой
x(qj, qj + 1), то это озна÷ает, ÷то операöия Aj + 1,
приписанная верøине qj + 1, äоëжна выпоëнятüся
по заверøениþ операöии Aj, приписанной верøи-
не qj. Вхоäные верøины ãрафа Gl(Ql, Xl) опреäеëяþт
операöии по äоставке исхоäных коìпëектуþщих и
заãотовок, необхоäиìых äëя изãотовëения изäеëия,
со скëаäа, а коне÷ная верøина опреäеëяет опера-
öиþ по разìещениþ на скëаäе ãотовой проäукöии
коне÷ноãо изäеëия, поëу÷аеìоãо в резуëüтате вы-
поëнения всей проãраììы еãо изãотовëения.

Принципы организации диспетчера БРП

Посëе тоãо как заäание Zl на изãотовëение из-
äеëия форìаëизовано в виäе ãрафа Gl(Ql, Xl), оно
переäается ÷ерез сетü Интернет в äиспет÷ер БРП,
функöии котороãо закëþ÷аþтся в построении пëана
(вреìенноãо ãрафика) изãотовëения изäеëия, т.е.
в распреäеëении отäеëüных операöий заäания Zl
ìежäу РОЦ с привязкой их выпоëнения к опреäе-
ëенныì ìоìентаì вреìени в соответствии с ãра-
фоì заäания Gl(Ql, Xl).
Можно преäëожитü äва способа орãанизаöии

такоãо äиспет÷ера.
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Рис. 2. Граф Gl(Ql, Xl) задания Zl
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Рис. 1. Структура БРП
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В боëее простоì варианте управëение БРП ìо-
жет осуществëятüся с поìощüþ некотороãо спеöи-
аëüно выäеëенноãо серверноãо узëа, функöии ко-
тороãо закëþ÷аþтся в распреäеëении операöий по-
тока поступаþщих заäаний Z = <Z1, Z2, ..., ZM>
ìежäу РОЦ (сì. рис. 1). Оäнако такая öентраëизо-
ванная орãанизаöия äиспет÷ера БРП иìеет öеëый
ряä неäостатков. Во-первых, при боëüøоì ÷исëе
РОЦ реøение заäа÷и äиспет÷ирования их работы с
поìощüþ оäноãо серверноãо узëа буäет затруäнено
всëеäствие необхоäиìости выпоëнения боëüøоãо
объеìа вы÷исëений в реаëüноì вреìени поступëе-
ния заäаний. Во-вторых, существенно затруäняет-
ся ìасøтабирование БРП (т.е. äобавëение в ее со-
став новых РОЦ), поскоëüку при этоì необхоäиìо
поëностüþ ìенятü не тоëüко проãраììу работы
öентраëüноãо äиспет÷ера, но и архитектуру связей
äиспет÷ера с РОЦ. И наконеö, в-третüих, БРП с
öентраëüныì äиспет÷ероì становится ìаëонаäеж-
ныì, поскоëüку выхоä äиспет÷ера из строя привоäит
к катастрофи÷ескиì посëеäствияì äëя всеãо БРП в
öеëоì. Все пере÷исëенные пробëеìы ìноãократно
усëожняþтся в сëу÷ае, коãäа БРП äоëжно выпоëнятü
не оäино÷ное заäание, а поток заäаний, поступаþ-
щих в заранее неизвестные ìоìенты вреìени.
Всех этих неäостатков ìожно избежатü, есëи ис-

поëüзоватü принöипы äеöентраëизованноãо ìуëü-
тиаãентноãо äиспет÷ирования в распреäеëенных
систеìах [3—6]. При этоì кажäый из РОЦ, вхоäя-
щих в состав БРП, äоëжен обëаäатü своиì про-
ãраììныì аãентоì, преäставëяþщиì "интересы"
äанноãо РОЦ в проöессе äиспет÷ирования, а оп-
тиìизаöия распреäеëения операöий
поступаþщих заäаний ìежäу РОЦ
äоëжна осуществëятüся путеì их
коëëективноãо взаиìоäействия по-
среäствоì некотороãо инфорìаöи-
онноãо канаëа связи (рис. 3).
При этоì возникает вопрос: какиì

образоì аãенты äоëжны взаиìоäей-
ствоватü с заказ÷икаìи и поëу÷атü от
них заäания? Такое взаиìоäействие
ìожет осуществëятüся посреäствоì
некотороãо спеöиаëüно пассивноãо
узëа, поäкëþ÷енноãо к сети Интер-
нет и иãраþщеãо роëü "äоски объяв-
ëений" (ДО), на которой заказ÷ики
ìоãут разìещатü свои заäания (рис. 3).
При этоì äескриптор заäания Zl, раз-
ìещаеìоãо на ДО, äоëжен соäержатü:

ãраф Gl(Ql, Xl) заäания;
список верøин ìножества Ql и
приписанных иì операöий;
ìоìент вреìени , к котороìу
потребитеëü жеëает поëу÷итü ãо-
товое изäеëие.
Аãенты äоëжны периоäи÷ески оп-

раøиватü ДО с öеëüþ заãрузитü
"свой" РОЦ работой. При этоì есëи
заäание Zl ∈ Z не ìожет бытü выпоë-

нено с поìощüþ оäноãо РОЦ Ri, то аãенты äоëжны
сфорìироватü некоторуþ виртуаëüнуþ орãаниза-
öиþ — сообщество, состоящее из ìножества РОЦ
Rl = <Ri, Rj, ..., Rk>, общей öеëüþ которых явëяется
выпоëнение заäания Zl ∈ Z к установëенноìу за-
каз÷икоì ìоìенту вреìени.
В укрупненноì виäе работу БРП с ìуëüти-

аãентныì äиспет÷ероì ìожно преäставитü в сëе-
äуþщеì виäе.

1. Заказ÷ик форìирует свое заäание Zl ∈ Z в виäе
ãрафа Gl(Ql, Xl), устанавëивает ìоìент вреìени

, к котороìу он хо÷ет поëу÷итü ãотовое изäе-
ëие, и разìещает äескриптор заäания на ДО.

2. Аãент РОЦ Ri, не заäействованноãо в выпоë-
нении äруãих заäаний, опраøивает ДО в поисках
работы äëя "своеãо" РОЦ. В сëу÷ае обнаружения на
ДО заäания Zl ∈ Z аãент äеëает попытку войти в со-
став сообщества Rl по еãо выпоëнениþ. Дëя этоãо
аãент Ri выäеëяет фраãìент заäания Zl ∈ Z (т.е. не-
которуþ посëеäоватеëüностü вхоäящих в неãо опера-
öий), не закрепëенных ранее за äруãиìи аãентаìи,
который он ìожет выпоëнитü к установëенноìу
ìоìенту вреìени с поìощüþ "своеãо" РОЦ. Есëи
такой фраãìент обнаруживается, аãент Ri вступает
в сообщество Rl и перехоäит к испоëнениþ приня-
тых на себя операöий.

4. Аãент Ri контроëирует хоä выпоëнения опе-
раöий принятоãо к испоëнениþ фраãìента заäа÷и,
периоäи÷ески оöенивая вреìя их заверøения. В сëу-
÷ае есëи аãент по какиì-ëибо при÷инаì не успе-
вает заверøитü испоëнение äанных операöий к ус-
тановëенноìу ìоìенту вреìени, он сообщает об

Tmax
l

Tmax
l

Рис. 3. Структура БРП с мультиагентным диспетчером
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этоì на äоску объявëений и выхоäит из состава со-
общества Rl.

5. В сëу÷ае успеøноãо испоëнения всех приня-
тых операöий заäания Zl аãент Ri переäает с поìо-
щüþ транспортной ëинии изäеëие на äруãой РОЦ
äëя выпоëнения посëеäуþщих операöий ëибо на
скëаä ãотовой проäукöии.
Испоëüзование принöипов äеöентраëизованно-

ãо ìуëüтиаãентноãо äиспет÷ирования БРП обеспе-
÷ивает: во-первых, высокуþ отказоустой÷ивостü
систеìы, поскоëüку в ней отсутствует "узкое ãорëо"
в виäе öентраëüноãо äиспет÷ера, а отказ ëþбоãо из
аãентов не привоäит к катастрофи÷ескиì посëеä-
ствияì äëя всеãо БРП в öеëоì; во-вторых, возìож-
ностü практи÷ески неоãрани÷енноãо увеëи÷ения
(ìасøтабирования) ÷исëа РОЦ в составе БРП путеì
их простоãо поäкëþ÷ения к инфорìаöионноìу ка-
наëу связи; и наконеö, в-третüих, снижение вы÷ис-
ëитеëüной наãрузки на отäеëüноãо проãраììноãо
аãента при реøении заäа÷и äиспет÷ирования, ÷то,
в своþ о÷ереäü, обеспе÷ивает возìожностü ее ре-
øения в реаëüноì вреìени поступëения заäаний.
Оäнако, вìесте с теì, испоëüзование принöи-

пов ìуëüтиаãентноãо äиспет÷ирования при управ-
ëении БРП требует разработки спеöиаëüноãо аëãо-
ритìа работы проãраììноãо аãента РОЦ. Иìенно
разработке такоãо аëãоритìа посвящена посëеäуþ-
щая ÷астü äанной статüи.

Алгоритм работы программного агента

Прежäе ÷еì приступитü к разработке аëãоритìа
ìуëüтиаãентноãо äиспет÷ирования БРП, ввеäеì по-
нятие "нити". Поä нитüþ буäеì пониìатü некоторуþ

посëеäоватеëüностü верøин Hf = < , , ..., >

ãрафа Gl(Ql, Xl) заäания Zl ∈ Z, в которой верøины

 и  (j = 1, 2, ..., k – 1) соеäинены äуãой

x( , ) (рис. 4). Иныìи сëоваìи, нитü опреäе-

ëяет некоторый набор операöий заäания Zl, которые
äоëжны выпоëнятüся посëеäоватеëüно. При этоì
поä äëиной tf нити Hf буäеì пониìатü суììарное
вреìя, затра÷иваеìое на выпоëнение приписан-
ных ее верøинаì операöий, опреäеëяеìое как

tf = (tp( ) + tп(Sp, c)),

ãäе tp( ) — вреìя, затра÷иваеìое РОЦ Rp ∈ R на

выпоëнение операöии , приписанной верøине

 ∈ Hf (i = 1, 2, ..., k); tп(Sp, c) — вреìя, затра÷и-

ваеìое на транспортировку изäеëия от РОЦ Rp ∈ R,

выпоëняþщеãо операöиþ , к РОЦ Rc ∈ R, выпоë-

няþщеìу сëеäуþщуþ по о÷ереäи операöиþ 

нити Hf ; Sp, c — äëина транспортной ëинии ìежäу
РОЦ Rp и РОЦ Rc.
Есëи операöии  и  выпоëняþтся оäниì

и теì же РОЦ Rp, то соответственно tп(Sp, p) = 0.
О÷евиäно, есëи вся нитü Hf выпоëняется оäниì

ресурсоì , то ее äëина буäет составëятü

tf = tp( ). (1)

При этоì есëи известен требуеìый ìоìент вре-

ìени  испоëнения всей нити Hf (рис. 4), то

ìожно опреäеëитü äопустиìые ìоìенты вреìени

 на÷аëа выпоëнения всех операöий , припи-

санных ее верøинаì  ∈ Hf (d = 1, 2, ..., k) (при

которых РОЦ Rp успевает выпоëнитü всþ нитü Hf

к требуеìоìу ìоìенту вреìени ), как

 =  – tp( )

(d = 1, 2, ..., k – 1). (2)

Исхоäя из этих соображений, ìожно преäëо-
житü сëеäуþщуþ проöеäуру ìуëüтиаãентноãо äис-
пет÷ирования работы БРП при выпоëнении пото-
ка заäаний.
Поëüзоватеëü форìирует свое заäание Zl ∈ Z

в виäе ãрафа Gl(Ql, Xl) и опреäеëяет требуеìый ìо-

ìент вреìени , к котороìу ее реøение äоë-

жно бытü поëу÷ено. Дескриптор преäставëенноãо
такиì образоì заäания Zl ∈ Z разìещается на äоске
объявëений (сì. рис. 2).Рис. 4. Выделение нити Hf в графе Gl(Ql, Xl) задания Zl
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Аãенты, РОЦ которых не заäействованы в вы-
поëнении каких-ëибо заäаний, обращаþтся к ДО в
поисках работы. Есëи аãент свобоäноãо РОЦ Rp ∈ R
обнаруживает на ДО äескриптор заäания Zl, то он
äеëает попытку войти в сообщество Rl по еãо ис-
поëнениþ.
Поскоëüку, как ìы приняëи выøе, кажäый РОЦ

иìеет некоторуþ спеöиаëизаöиþ (т.е. ìожет выпоë-
нятü некоторый оãрани÷енный набор операöий),
то в общеì сëу÷ае ìожет оказатüся, ÷то РОЦ Rp
способен выпоëнятü äаëеко не все операöии, при-
писанные верøинаì ãрафа Gl(Ql, Xl) заäания Zl.
Поэтоìу в ãрафе Gl(Ql, Xl) необхоäиìо преäвари-

теëüно выäеëитü поäãраф ( , ), верøинаì

котороãо приписаны операöии ìножества Ap, выпоë-
няеìые РОЦ Rp (рис. 5). Посëе этоãо необхоäиìо

проанаëизироватü, естü ëи в ãрафе ( , )

верøины, äëя которых установëено требуеìое вреìя
их испоëнения. Отìетиì, ÷то изна÷аëüно в ìоìент
разìещения äескриптора заäания Zl на ДО требуе-

ìое вреìя испоëнения  приписано тоëüко ко-

не÷ной верøине qk ãрафа Gl(Ql, Xl) (сì. рис. 2). Есëи
таковых верøин нет, то это ãоворит о тоì, ÷то
аãент Rp пока ÷то не ìожет вступитü в сообщество
Rl по выпоëнениþ заäания Zl, и поэтоìу он вновü
перехоäит к режиìу опроса ДО в öеëях поиска äру-
ãих заäаний.
В противноì сëу÷ае аãент Rp выäеëяет в ãрафе

Gl(Ql, Xl), хранящеìся в äескрипторе заäания Zl на

ДО, наибоëее äëиннуþ нитü H1 = < , , ..., >

соãëасно выражениþ (1), коне÷ной верøине 

которой приписан требуеìый ìоìент вреìени ее

испоëнения  (рис. 5). Посëеäнее ìожет бытü

осуществëено с поìощüþ оäноãо из известных аëãо-
ритìов поиска экстреìаëüных путей на ãрафах [7].
Даëее аãент Rp опреäеëяет соãëасно (2) ìоìент

вреìени , коãäа еìу необхоäиìо приступитü к
выпоëнениþ первой операöии нити H1, т.е. опера-
öии , приписанной верøине  ∈ H1, ÷тобы ус-
петü заверøитü испоëнение всей нити H1 к заäан-
ноìу ìоìенту вреìени .

Есëи при этоì оказывается, ÷то  < Tтек, ãäе

Tтек — текущий ìоìент вреìени, то это озна÷ает, ÷то
РОЦ Rp не ìожет обеспе÷итü выпоëнение всей посëе-

äоватеëüности операöий нити H1 = < , , ..., >

к установëенноìу заказ÷икоì ìоìенту вреìени

. Поскоëüку ìы приняëи, ÷то вреìя выпоëне-

ния оäнотипных операöий разëи÷ныìи РОЦ оäи-
наково, то никакой äруãой РОЦ также не сìожет
выпоëнитü äаннуþ нитü к требуеìоìу ìоìенту

вреìени. Это ãоворит о тоì, ÷то заäание Zl не ìо-
жет бытü выпоëнено к установëенноìу заказ÷икоì
ìоìенту вреìени. В этоì сëу÷ае аãент Rp направ-
ëяет на ДО соответствуþщее сообщение. Заäание
Zl сниìается с ДО, а потребитеëþ посыëается со-
общение о невозìожности выпоëнения еãо заäания к
установëенноìу ìоìенту вреìени. Посëе этоãо
аãент РОЦ Rp вновü перехоäит к опросу ДО в пои-
сках работы.
Есëи же усëовие  l Tтек выпоëняется äëя ни-

ти H1, то в этоì сëу÷ае аãент Rp приниìает на себя
испоëнение посëеäоватеëüности операöий, припи-
санных ее верøинаì. При этоì аãент Rp осуществ-
ëяет ìоäификаöиþ äескриптора заäания Zl на ДО,
а иìенно:

1) еãо иäентификатор записывается в список
÷ëенов сообщества Rl по выпоëнениþ заäания Zl;

2) верøины, вхоäящие в нитü H1, искëþ÷аþтся из
ãрафа Gl (Ql, Xl) заäания Zl, в резуëüтате ÷еãо фор-

ìируется новый ãраф ( , ) = Gl(Ql, Xl)/H1

(рис. 6);
3) всеì верøинаì ãрафа ( , ), инöи-

äентныì верøинаì нити H1, приписываþтся тре-
буеìые ìоìенты вреìени их испоëнения, которые
опреäеëяþтся исхоäя из сëеäуþщих соображений.

Допустиì, ÷то некоторая верøина  ãрафа

( , ) инöиäентна верøине , принаäëе-

жащей нити H1 (рис. 6). Это озна÷ает, ÷то выпоë-

ниìая операöия, приписанная верøине , ìожет

бытü на÷ата тоëüко по заверøении операöии, при-
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писанной верøине  ãрафа ( , ). Поэтоìу,

о÷евиäно, ÷то резуëüтаты выпоëнения операöии,

приписанной верøине , äоëжны бытü поëу÷ены

и переäаны РОЦ Rp, выпоëняþщеìу операöии ни-

ти H1, не позже, ÷еì к требуеìоìу ìоìенту вреìе-

ни  на÷аëа выпоëнения РОЦ Rp операöии ,

приписанной верøине , опреäеëяеìоìу соãëас-

но выражениþ (2) как

 =  – tp( ). (3)

В противноì сëу÷ае РОЦ Rp не успеет закон-
÷итü испоëнение взятой на себя нити H1 к требуе-
ìоìу ìоìенту вреìени .

Поэтоìу верøине  ãрафа ( , ) припи-

сывается требуеìое вреìя ее испоëнения  = ,

а также иäентификатор РОЦ Rp, котороìу резуëü-

таты испоëнения операöии, приписанной верøине

, äоëжны бытü переäаны (рис. 6).

Анаëоãи÷ныì образоì опреäеëяþтся требуеìые

ìоìенты  испоëнения всех остаëüных вер-

øин ãрафа ( , ), инöиäентных верøинаì

нити H1 (рис. 6).

Есëи посëе ìоäификаöии новый ãраф ( , )

заäания Zl на ДО еще не пустой, т.е. ( , ) ≠ ∅,

то проöесс созäания сообщества Rl äëя выпоëне-
ния заäания Zl проäоëжается äаëее.

Допустиì, ÷то ÷ерез какое-то вреìя äруãой сво-
боäный РОЦ Rc обнаруживает на ДО äескриптор
заäания Zl и преäприниìает попытку войти в со-
став сообщества Rl по еãо испоëнениþ.

Дëя этоãо аãент Rc выäеëяет в ãрафе ( , )

поäãраф ( , ), верøинаì котороãо припи-

саны операöии, вхоäящие в испоëняеìое РОЦ Rc

ìножество Ac (рис. 7). Даëее в ãрафе ( , )

аãент Rc выäеëяет наибоëее äëиннуþ нитü H2 =

= < , , ..., >, коне÷ной верøине  которой

приписано требуеìое вреìя испоëнения 

(рис. 7), и анаëизирует возìожностü ее испоëнения
с поìощüþ "еãо" РОЦ к äанноìу ìоìенту вреìени.
Дëя этоãо он с поìощüþ выражения (2) опреäеëяет

вреìя  на÷аëа испоëнения операöии , припи-

санной первой верøине  äанной нити H2, и срав-

нивает еãо с текущиì вреìенеì Tтек. Есëи Tтек > ,

то это озна÷ает, ÷то РОЦ Rc не ìожет выпоëнитü

äаннуþ нитü к требуеìоìу ìоìенту вреìени ,

÷то ãоворит о тоì, ÷то все заäание в öеëоì также не
ìожет бытü выпоëнено к установëенноìу заказ÷и-
коì ìоìенту вреìени. В этоì сëу÷ае заäание сни-
ìается с ДО, заказ÷ику посыëается сообщение о
невозìожности выпоëнения еãо заäания к уста-
новëенноìу вреìени, а аãент Rc снова перехоäит в
режиì опроса ДО в поисках работы äëя "своеãо"
ресурса.
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В сëу÷ае есëи усëовие  l Tтек выпоëняется,
аãент Rc приниìает на себя испоëнение операöий,
приписанных верøинаì нити H2, и осуществëяет
о÷ереäнуþ ìоäификаöиþ äескриптора заäания Zl
на ДО:
иäентификатор аãента Rc записывается в список
÷ëенов сообщества Rl по реøениþ заäа÷и Zl;
верøины, вхоäящие в нитü H2, искëþ÷аþтся из

ãрафа ( , ), в резуëüтате ÷еãо образуется

новый ãраф ( , ) (рис. 8);

верøинаì  ãрафа ( , ), инöиäентныì

верøинаì  нити H2, приписывается иäенти-

фикатор РОЦ Rc, котороìу резуëüтаты испоë-
нения этих операöий äоëжны бытü направëены,
а также требуеìое вреìя их испоëнения (рис. 8),
опреäеëяеìое как

 =  – tc( ).

Даëее в проöесс распреäеëения операöий заäания
Zl вкëþ÷ается сëеäуþщий свобоäный аãент, обна-
руживøий ее äескриптор на ДО, и т.ä. äо тех пор,
пока не окажется, ÷то посëе о÷ереäной ìоäифика-

öии ãраф ( , ) стаë пустыì, ÷то озна÷ает,

÷то все операöии заäания Zl разобраны аãентаìи,
воøеäøиìи в сообщество Rl по еãо выпоëнениþ.

Посëе тоãо как некоторый аãент Rp выбраë äëя

испоëнения нитü Hf = < , , ..., >, он при-

ступает к испоëнениþ операöий, приписанных ее
верøинаì с поìощüþ "своеãо" РОЦ. При этоì пе-

реä на÷аëоì выпоëнения о÷ереäной операöии ,

приписанной верøине  ∈ Hf (d = 1, 2, ..., k),

аãент Rp äоëжен проверитü, во-первых, наëи÷ие всех
коìпëектуþщих и заãотовок, необхоäиìых äëя ее
выпоëнения, а во-вторых, собëþäение вреìенноãо
ãрафика выпоëнения всей нити Hf  в öеëоì.

Поскоëüку äëя выпоëнения поäзаäа÷и  ìоãут

требоватüся заãотовки, поëу÷аеìые в резуëüтате
выпоëнения сìежной нити äруãиì РОЦ Rc, то к

ìоìенту на÷аëа выпоëнения РОЦ Rp операöии 

ìожет оказатüся, ÷то эти заãотовки еще не посту-
пиëи. В этоì сëу÷ае аãент Rp äоëжен перейти в ре-
жиì ожиäания поступëения необхоäиìых заãото-
вок. Это ожиäание ìожет проäоëжатüся äо тех пор,

пока выпоëняется усëовие  l Tтек, ãäе  — тре-

буеìое вреìя на÷аëа испоëнения операöии ,

приписанной верøине  ∈ Hf и опреäеëяеìое со-

ãëасно выражениþ (2).

Есëи оказывается, ÷то  < Tтек, то это озна÷а-

ет, ÷то РОЦ Rp уже не успевает выпоëнитü остав-
øиеся операöии нити Hf к требуеìоìу ìоìенту

вреìени . В этоì сëу÷ае аãент Rp äоëжен из-

веститü ДО о тоì, ÷то произоøëо отставание от
ãрафика выпоëнения заäания, и поэтоìу заäание
Zl не ìожет бытü реøено к установëенноìу заказ-
÷икоì ìоìенту вреìени. При этоì заäание сниìа-
ется с ДО, поëüзоватеëþ сообщается о невозìож-
ности еãо испоëнения к установëенноìу иì ìоìенту
вреìени, а всеì аãентаì, воøеäøиì в сообщество Rl
по еãо реøениþ направëяется сообщение о прекра-
щении проöесса выпоëнения заäания Zl, посëе ÷еãо
они перехоäят в режиì поиска новых заäаний на ДО.
Посëе успеøноãо выпоëнения всех операöий

нити Hf аãент Rp вновü перехоäит в режиì опроса
ДО в öеëях вхожäения в новое сообщество по вы-
поëнениþ сëеäуþщеãо заäания.
Проöесс выпоëнения заäания Zl проäоëжается

äо тех пор, пока не окажется, ÷то список аãентов-
у÷астников сообщества Rl по еãо выпоëнениþ пуст,

а также пуст ãраф ( , ), храниìый в äеск-

рипторе заäания Zl на ДО. Это озна÷ает, ÷то все
нити заäания успеøно выпоëнены. Посëе этоãо за-
äание сниìается с ДО, а заказ÷ику отправëяется
сообщение об успеøноì выпоëнении еãо заäания.
Описанноìу выøе проöессу отве÷ает сëеäуþ-

щий укрупненный аëãоритì функöионирования
аãента, преäставëяþщеãо РОЦ Rp в проöессе äис-
пет÷ирования работы БРП.
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Алгоритм 1

1. Аãент свобоäноãо РОЦ Rp опраøивает ДО.
2. При обнаружении на ДО заäания Zl аãент Rp

анаëизирует ãраф заäания ( , ). Есëи

( , ) = ∅, то перехоä к п. 1, ина÷е

3. В ãрафе ( , ) аãент Rp выäеëяется поä-

ãраф ( , ), верøинаì котороãо приписа-

ны операöии ìножества Ap, выпоëняеìые РОЦ Rp.

4. Есëи ( , ) = ∅, то перейти к п. 1,
ина÷е

5. Аãент Rp выäеëяет в ãрафе ( , ) наи-

боëее äëиннуþ нитü  = < , , ..., >, ко-

не÷ной верøине которой приписано требуеìое

вреìя испоëнения  (в ìоìент разìещения за-

äания Zi на ДО требуеìое вреìя  =  при-

писано тоëüко коне÷ной верøине qk ãрафа Gl(Ql, Xl)).

Есëи таковой нити в ãрафе ( , ) нет, то

перейти к 1, ина÷е
6. Аãент Rp опреäеëяет äопустиìый ìоìент вре-

ìени, коãäа необхоäиìо на÷атü выпоëнение нити

 = < , , ..., >, ÷тобы успетü заверøитü

ее испоëнение к требуеìоìу ìоìенту , как

 =  – tp( ).

7. Есëи  < Tтек, ãäе Tтек — текущий ìоìент
вреìени, то перехоä к п. 16, ина÷е

8. Аãент Rp приниìает на себя испоëнение нити

 = < , , ..., >, äëя ÷еãо ìоäифиöирует äе-

скриптор заäания Zl на ДО: записывает в список у÷а-
стников сообщества Rl свой иäентификатор; ìоäи-

фиöирует ãраф ( , ) заäания Zl путеì искëþ-

÷ения из неãо верøин нити  = < , , ..., >,

т.е. ( , ) = ( , )/ ; припи-

сывает верøинаì  ìоäифиöированноãо ãрафа

( , ), инöиäентныì верøинаì 

нити  = < , , ..., >, иäентификатор РОЦ

Rp, котороìу необхоäиìо переäатü резуëüтаты ис-

поëнения операöии , приписанной верøине

, а также требуеìое вреìя их испоëнения,

опреäеëяеìое соãëасно выражениþ (2).
9. Аãент Rp перехоäит к испоëнениþ посëеäова-

теëüности операöий, приписанных верøинаì нити

 = < , , ..., >; d = 1.

10. Есëи <Tтек, ãäе = – tp( ) —

требуеìое вреìя на÷аëа выпоëнения операöии ,

приписанной верøине  ∈ , то перейти к п. 16,

ина÷е
11. Аãент Rp проверяет наëи÷ие заãотовок, не-

обхоäиìых äëя выпоëнения операöии . Есëи
заãотовки еще не поступиëи, то перейти к п. 10,
ина÷е

12. Аãент Rp выпоëняет операöиþ , припи-
саннуþ верøине  ∈ Hj с поìощüþ своеãо РОЦ.

13. Есëи аãенту Rp поступиëо сообщение о прекра-
щении выпоëнения заäания Zl, то перехоä к п. 1,
ина÷е

14. d = d + 1, есëи d m k, то перехоä к п. 10, ина÷е
15. Аãент Rp сообщает на ДО об успеøноì вы-

поëнении всех операöий, приписанных верøинаì
нити Hj заäания Zl. При этоì иäентификатор аãен-
та Rp искëþ÷ается из списка ÷ëенов сообщества Rl
по выпоëнениþ äанноãо заäания. Перехоä к п. 1.

16. Заäание Zl не ìожет бытü выпоëнено к ус-
тановëенноìу заказ÷икоì ìоìенту вреìени .
Дескриптор заäания Zl уäаëяется с ДО, заказ÷ику
направëяется сообщение о невозìожности выпоë-
нения еãо заäания к требуеìоìу ìоìенту вреìени,
а всеì аãентаì, ноìера которых записаны в списке
у÷астников сообщества Rl по выпоëнениþ заäания
Zl, переäается сообщение о прекращении ее испоë-
нения. Перехоä к п. 1.

Заключение

В статüе описаны обобщенные принöипы орãа-
низаöии и функöионирования безëþäноãо роботи-
зированноãо произвоäства с äеöентраëизованныì
äиспет÷ероì. Реаëизаöия äанных принöипов обес-
пе÷ивает:
возìожности автоìати÷ескоãо выпоëнения по-
тока заäаний на произвоäство разëи÷ных изäе-
ëий, поступаþщих от заказ÷иков в заранее не-
известные ìоìенты вреìени;
квазиоптиìаëüное аäаптивное распреäеëение
ресурсов (РОЦ) БРП с у÷етоì их спеöиаëизаöии
в реаëüноì вреìени поступëения заäаний;
высокуþ поëезнуþ заãрузку работой РОЦ, вхо-
äящих в состав БРП;
возìожностü неоãрани÷енноãо наращивания
(ìасøтабируеìости) ÷исëа разëи÷ных РОЦ в
составе БРП;
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повыøеннуþ отказоустой÷ивостü БРП, поскоëüку
в ней отсутствуþт узëы, выхоä из строя которых
привоäит к выхоäу из строя всеãо БРП в öеëоì.
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This work is devoted to the topical problem of elaboration of new principles of a decentralized cooperation of the computer
systems, which will create a new class of unmanned robotic productions (URP). In the shortest possible time they could produce
a variety of prototypes and individual items meeting the remote customers’ requirements. Use of the principles of decentralized
multiagent scheduling of URP ensures: firstly, high availability of the system, because it lacks the "bottleneck" in the form of
a central controller, and a failure of any of the agents does not lead to the catastrophic consequences for the entire URP; secondly,
a possibility of virtually unlimited increase of the number of nodes as a part of URP because of an easy connectivity to the
information communication channel; and, finally, thirdly, a reduction of the computational load on an individual software
agent in the solution of the scheduling tasks, which in turn, makes it possible to get solutions in real time. This article describes
the generic principles of organization and functioning of the unmanned robotic productions with a decentralized controller. Im-
plementation of these principles ensures: — a possibility of automation of the approach to the flow of tasks of production of
various products coming from customers in advance and in unknown times; — an adaptive quasi-optimal allocation of re-
sources based on their expertise in the real-time of receipt of the assignments; — a high payload operation of the nodes in the
URP; — a possibility of unlimited scalability; — an increased fault tolerance, since it lacks components, the failure of which
could lead to a failure of the entire system.

Keywords: unmanned robotic manufacturing, decentralized controller, fault tolerance, multi-agent system, robotic ma-
chining center
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