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Об’єкт дослiдження – iнтелектуальне виробництво.

Предмет дослiдження – адаптивна система керування iнтелектуального виробництва.

Метою роботи є розробка адаптивної системи керування перемiщенням транспортувальних платформ на iнтелектуальному виробництвi.

Було розроблено модель та метод адаптивного керування транспортувальною платформою на iнтелектуальному виробництвi.

Розробка програмного забезпечення здiйснювалось iз використанням середовища розробки Visual Studio 2015, бiбiлотеки Accord .NET на IBM-сумiсному персональному комп’ютерi (тактова частота процесора 4х2,7 ГГц, обсяг оперативної пам’ятi – 8 Гб, жорсткого диска – 500 Гб).

Проведено експерименти з розробленим програмним забезпеченням

Область використання – програма може використовуватися як додаткова система для адаптивного керування на iнтелектуальному виробництвi.
Результати магістерської атестаційної роботи апробовано у Науково технічному журналі «Технологія приладобудування», випуск № 2 2019, на тему «Розробка адаптивної системи керування переміщенням транспортувальних платформ на інтелектуальному виробництві».
ABSTRACT

The attestation work of the master contains 66 p., 23 fig., 1 appendix, 15 sources.

ADAPTATION, GENETIC ALGORITHMS, FUZZY LOGIC, MODELING, INDUSTRY 4.0

The object of study is intellectual production.

Subject of research – adaptive control system of intellectual production.

The aim of the work is to develop an adaptive system for controlling the movement of transport platforms in intelligent production.

A model and method for adaptive management of the transportation platform in intelligent production was developed.

Software development was carried out using the Visual Studio 2015 development environment, Accord .NET library on an IBM-compatible personal computer (processor clock frequency 4x2.7 GHz, RAM – 8 GB, hard 
disk – 500 GB).

Developed experiments with developed software.

Scope – the program can be used as an additional system for adaptive control in intelligent production.
The results of the master's appraisal work were tested in the Scientific and technical journal "Instrumentation Technology", № 2 2019, on the topic "Development of an adaptive control system for the movement of transportation platforms in the intellectual production".
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ПЕРЕЛIК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ I ТЕРМIНIВ

AI, ШI – штучний iнтелект, можливiсть виконувати завдання i приймати рiшення самостiйно, без людських ресурсiв;

Big Data – великi данi, набори структурованих або неструктурованих даних великого розмiру, з якими можна проводити багато дiй (компiлювати, зберiгати, систематизувати i аналiзувати) для того, щоб можна було спрогнозувати можливостi, тенденцiї розвитку та iнше;

Cloud computing  – хмарнi обчислення,  зберiгання, управлiння i обробка iнформацiї вiдбувається за рахунок вiддалених серверiв, розмiщених в Iнтернетi;

CPS  – кiбер-фiзичнi системи, збiр, аналiз i прозорiсть даних в реальному часi у всiх аспектах виробничої операцiї;

Digitalizing – оцифровка, збiр та перетворення iнформацiї в цифровий формат;

ERP – планування використання ресурсiв пiдприємства, використовується для управлiння бiзнес-процесами на пiдприємствi;

Industry 4.0 – нова технiчна революцiя на виробництвi;

IoT –  Iнтернет речей, для взаємозв’язку машин, якi використовуються на виробництвi та мережi Iнтернет;

IIoT  – промисловий Iнтернет речей, взаємозв'язки проводяться ще й мiж людьми, а не тiльки мiж даними i машинами;

Machine learning  – машинне навчання. здатнiсть машин самонавчатись та самовдосконалюватись, використовувати методи ШI без запрограмованостi;

Real-time Data Processing  – обробка даних в режимi реального часу, здатнiсть всього сучасного пiдприємства безперервно в автоматичному режимi обробляти данi та видавати висновки за ними в реальному часi;

Smart Manufacturing – використання усiх, або майже всiх концепцiй та методiв Industry 4.0;

ГА – генетичний алгоритм; 
IВС – iнтелектуальна виробнича система;
M2M – машина до машини, взаємо обмiн даними мiж двома окремими машинами, використовуючи рiзного роду мережi;

Екосистема – iнвентаризацiї та планування, фiнансiв, взаємодiя з клiєнтами та працiвниками, управлiння всiма економiчними сферами виробництва;

САС – складна адаптивна система;
СПР – система прийняття рiшень. 

ВСТУП

Iндустрiя 4.0 – це iнтеграцiя автоматизацiї виробництва i обмiну даними для створення iнтелектуального виробництва. Воно буде керуватися вiртуально. Така система буде взаємодiяти в режимi реального часу, незалежно вiд того, чи означає це, що клiєнт вiдстежує хiд виконання свого замовлення, або компанiя, що забезпечує якiсть своїх операцiй. Простiше кажучи, пiдключенi програмнi системи будуть автоматично запускати наше фiзичне виробництво.

Метою роботи є розробка адаптивної системи керування перемiщенням транспортувальних платформ на iнтелектуальному виробництвi.
Об’єкт дослiдження – iнтелектуальне виробництво.

Предмет дослiдження – адаптивна система керування iнтелектуального виробництва.
Методи дослідження: генетичний алгоритм, нечітка логіка.

В ходi виконання атестацiйної роботи рiвня магiстр потрiбно виконати наступнi завдання:

· провести аналiз лiтератури з сучасного стану виробництва та адаптивних систем управлiння;

· обрати два види для адаптацiї перемiщення транспортувальної платформи на iнтелектуальному виробництвi, а саме генетичнi алгоритми та нечiтка логiка;

· розробити параметричну модель адаптацiї перемiщення транспортувальної платформи на iнтелектуальному виробництвi з використанням генетичних алгоритмiв;

· розробити метод адаптацiї перемiщення транспортувальної платформи на iнтелектуальному виробництвi з використанням генетичних алгоритмiв;

· розробити алгоритм програмного забезпечення адаптивної системи керування перемiщенням транспортувальних платформ на iнтелектуальному виробництвi;

· провести експерименти з програмним забезпеченням i рiзними методами генетичних алгоритмiв;

· розробити програмне забезпечення для перемiщення транспортувальної платформи на iнтелектуальному виробництвi з використанням генетичних алгоритмiв;

· розробити програмне забезпечення для моделювання роботи транспортувальної платформи на iнтелектуальному виробництвi з використанням нечiткої логiки.

Атестацiйна  робота  виконана  згiдно  ДСТУ  3008 – 2015  [1]  та  керуючись методичними вказiвками [2]. 

1 АНАЛIЗ СТАНУ АДАПТИВНИХ СИСТЕМ НА СУЧАСНОМУ IНТЕЛЕКТУАЛЬНОМУ ВИРОБНИЦТВI
1.1 Indusrty 4.0 як основа адаптацiї сучасного iнтелектуального виробництва
Сучасне iнтелектуальне виробництво вимагає певних базових технологiй, зокрема гнучкостi, щоб дозволити пристроям або машинам адаптувати свою поведiнку у вiдповiдь на рiзнi ситуацiї i вимоги, заснованi на минулому досвiдi i здiбностях до навчання.

Завдяки технологiям такого типу забезпечується взаємозв’язок з виробничими системами для своєчасного приймання адаптивних рiшень. Деякi технологiї також мають штучний iнтелект (ШI), який дозволяє iнтелектуальним системам самонавчатися у процесi виробництва, тощо [3].

Подiбнi концепцiї iнтелектуального виробництва включають хмарне виробництво i виробництво з пiдтримкою IoT.
Industry 4.0 є новим етапом у дiджиталiзацiї виробництва. Вона акцентує увагу на Iнтернет речей (IoT), доступу до даних в реальному часi i впровадження кiбер-фiзичних систем.

Industry 4.0 пропонує бiльш повний, взаємопов'язаний i цiлiсний пiдхiд до виробництва. Вiн з'єднує фiзичне з цифровим i забезпечує кращу спiльну роботу i доступ для рiзних вiддiлiв, партнерiв, постачальникiв, продуктiв i людей.

Industry 4.0 дає власникам бiзнесу можливiсть краще контролювати i розумiти кожен аспект своєї дiяльностi, а також дозволяє їм використовувати миттєвi данi для пiдвищення продуктивностi, полiпшення процесiв i прискорення зростання [4].

На рис. 1.1 представлено основнi напрями Industry 4.0.
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Рисунок 1.1 – Основнi напрями Industry 4.0

Основними напрямками та технологiями Industry 4.0 є наступнi [5]:
· планування використання ресурсiв пiдприємства (ERP) – використовуються для управлiння бiзнес-процесами на пiдприємствi;

·  Iнтернет речей (IoT) – для взаємозв’язку машин, якi використовуються на виробництвi та мережi Iнтернет;

· промисловий Iнтернет речей (IIoT) – тут взаємозв'язки проводяться ще й мiж людьми, а не тiльки мiж даними i машинами;
· великi данi (Big Data) – наборiв структурованих або неструктурованих даних великого розмiру, з якими можна проводити багато дiй (компiлювати, зберiгати, систематизувати i аналiзувати) для того, щоб можна було спрогнозувати можливостi, тенденцiї розвитку та iнше;
· штучний iнтелект (AI) – можливiсть виконувати завдання i приймати рiшення самостiйно, без людських ресурсiв;
· M2M (машина до машини) – взаємо обмiн даними мiж двома окремими машинами, використовуючи рiзного роду мережi;
· оцифровка (Digitalizing) – збiр та перетворення iнформацiї в цифровий формат;
· Iнтелектуальне виробництво (Smart Manufacturing) –використання усiх, або майже всiх концепцiй та методiв Industry 4.0;
· машинне навчання (Machine learning) – здатнiсть машин самонавчатись та самовдосконалюватись, використовувати методи ШI без запрограмованостi;
· хмарнi обчислення (Cloud computing) – зберiгання, управлiння i обробкf iнформацiї вiдбувається за рахунок вiддалених серверiв, розмiщених в Iнтернетi;
· обробка даних в режимi реального часу (Real-time Data Processing)– здатнiсть всього сучасного пiдприємства безперервно в автоматичному режимi обробляти данi та видавати висновки за ними в реальному часi;
· екосистема – iнвентаризацiї та планування, фiнансiв, взаємодiя з клiєнтами та працiвниками, управлiння всiма економiчними сферами виробництва;
· кiбер-фiзичнi системи (CPS) – збiр, аналiз i прозорiсть даних в реальному часi у всiх аспектах виробничої операцiї.
1.2 Основнi напрямки та концепцiї  сучасного iнтелектуального виробництва

1.2.1 Iнтелектуальне виробництво
Основним принципом iнтелектуального є його оптимiзацiя за допомогою повного використання передових iнформацiйних i виробничих технологiй [5]. 
Цей вид розглядається заснований на iнтелектуальнiй науцi i технологiях, яка значно покращує розробку, виробництво, управлiння i iнтеграцiю всього життєвого циклу будь-якого винаходу на сучасному виробництвi. Для того, щоб виробництво зробити iнтелектуальним, потрiбно використовувати датчики, адаптивнi моделi прийняття рiшень, iнтелектуальнi пристрої i аналiз даних – все це позитивно впливає на виробництво, якiсть готової продукцiї i швидкiсть розробки.
Конкурентоспроможнiсть виробничої фiрми може бути пiдвищена завдяки її здатностi протистояти динамiцi i коливань свiтового ринку.

Основою iнтелектуального виробництва є iнтелектуальна виробнича система (IВС) – система наступного рiвня розвитку. Вона використовується при розробцi нових прийняття моделей, форм i методологiй для перетворення традицiйної виробничої системи в iнтелектуальну. систему.
В епоху Industry 4.0 IВС використовує сервiс-орiєнтовану архiтектуру через Iнтернет для надання користувачам доступ до одних i тих же програм, використовуючи гнучкiсть (переналагодження) для створення системи з високим ступенем iнтеграцiї мiж людьми i машинами спрямована на створення екосистеми рiзних виробничих елементiв.

Перевагами такого виробництва э те, що органiзацiйний, управлiнський i технiчний рiвнi легко об’єднуються. Приклад IВС – Festo Didactic, яка пропонує технiчне навчання та квалiфiкацiю великим постачальникам, унiверситетам i школам.

В IВС використовується ШI для того, щоб зменшити участь людини в процесi виробництва, наприклад, матерiали i виробничi склади можуть бути органiзованi автоматично, а виробничi процеси i виробничi операцiї можуть контролюватися в режимi реального часу.
Майбутнiми розробками Industry 4.0 є реалiзацiя автономного зондування, iнтелектуальний взаємозв'язок, аналiз навчання та прийняття рiшень. 

1.2.2 IoT та IIoT виробництво
Виробництво з пiдтримкою IoT вiдноситься до найпередовiшого. Всi виробничi ресурси перетворюються в iнтелектуальнi виробничi об'єкти – вони можуть взаємодiяти мiж собою для автоматичного i адаптивного виконання виробничої логiки [4-5].
У виробничих середовищах з пiдтримкою IoT для iнтелектуального сприйняття реалiзованi взаємозв’язки типу людина-людина, людина-машина i машина-машина. Таким чином, використання технологiй IoT на виробництвi дозволяє використовувати ресурси на вимогу i ефективно розподiляти ресурси. IoT вважається сучасної виробничої концепцiєю в рамках Industry 4.0 i використовує останнi досягнення, такi як передова iнфраструктура iнформацiйних технологiй (IТ) для збору та обмiну даними, якi значно впливають на продуктивнiсть виробничої системи.
Виробництво з пiдтримкою IoT забезпечує збiр i обмiн даними в реальному часi мiж рiзними виробничими ресурсами, такими як машини, робочi, матерiали i робочi мiсця. Збiр i обмiн даними в режимi реального часу заснованi на ключових технологiях, таких як радiочастотна iдентифiкацiя (RFID) i стандарти бездротового зв'язку. Використовуючи технологiю RFID, фiзичнi виробничi потоки, такi як повiдомлення матерiалiв i пов'язанi з ними iнформацiйнi потоки, такi як видимiсть i вiдстеження рiзних виробничих операцiй, можуть бути легко iнтегрованi. RFID-мiтки i зчитувачi розгорнутi на типовi виробничi майданчики, такi як цехи, складальнi лiнiї, i склади, де створюються iнтелектуальнi об'єкти шляхом оснащення виготовлення об'єктiв з RFID-пристроями. Це дозволяє виявляти порушення в цехах i передавати їх у виробничу систему в режимi реального часу [21], тим самим пiдвищуючи ефективнiсть i дiєвiсть прийняття рiшень на виробництвi.

1.2.3 Хмарнi технологiї на виробництвi
Хмарне виробництво вiдноситься до виробничої моделi за пiдтримки хмарних обчислень, IoT, вiртуалiзацiї i сервiс-орiєнтованих технологiй, яка перетворює виробничi ресурси в сервiси, якi можна спiльно використовувати i поширювати. Воно охоплює розширений весь життєвий цикл продукту, вiд його проектування, моделювання, виробництва, тестування та обслуговування, i тому зазвичай розглядається як паралельна, мережева i iнтелектуальна виробнича система ( «виробниче хмара»), в якiй виробничими ресурсами та потужностями можна розумно керувати. Таким чином, використання виробничих послуг на вимогу може бути забезпечено з виробничого хмари для всiх типiв кiнцевих користувачiв [5].

У хмарному виробництвi рiзнi виробничi ресурси i потужностi можуть бути iнтелектуально сприйнятi i пiдключенi до хмари. Сервiсно-орiєнтованi технологiї та хмарнi обчислення є основою пiдтримки цiєї концепцiї. В результатi виробничi ресурси i потужностi можна вiртуалiзувати, iнкапсулювти i поширювати в рiзнi сервiси, до яких можна звертатися, викликати i реалiзовувати. Такi послуги можуть бути класифiкованi i агрегованi з урахуванням заздалегiдь визначених конкретних правил. Iснує багато рiзних видiв виробничих хмар, якi обслуговують рiзнi сервiси. Рiзнi користувачi можуть шукати, отримувати доступ i викликати квалiфiкованi послуги через вiртуальну виробничу середу або платформу. Хмарнi режими розгортання, моделювання виробничих ресурсiв.
1.3 Адаптивнi системи на виробництвi
Складну адаптивну систему (САС) можна розглядати як багатоагентну систему з 7 елементами [5].
Умови навколишнього середовища змiнюються через взаємодiї агентiв, коли вони конкурують i спiвпрацюють за використання одних i тих же ресурсiв або для досягнення певної мети. Це, в свою чергу, змiнює поведiнку самих агентiв. 
Поява складного адаптивного поведiнки вiд локальних взаємодiй агентiв показано на рисунку 1.2.

[image: image2.emf]Складна адаптивна поведінка
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Рисунок 1.2 – Змiна поведiнки в складних адаптивних системах

I САС, i їх середовище одночасно розвиваються, щоб пiдтримувати себе в станi, близькому межi хаосу.

При розробцi САС, нелiнiйнi явища, неповнi данi та знання, комбiнаторний вибух станiв, динамiчнi змiни оточення та проблема кадру є деякими помiтними прикладами труднощiв, з якими стикаються. Центральне питання – це реалiзацiя системи, яка досягає своєї мети в непередбачуваних умовах. До таких проблем важко пiдходити, використовуючи лише iснуючi принципи, такi як аналiз та детермiнiзм.

Синтез як об'єднання частин або елементiв так, щоб утворити цiле, або поєднання окремих елементiв думки в цiле, як просте в складне поняття, види в роди, окремi пропозицiї в системи.

Синтез – це необхiдний компонент процесiв вирiшення проблем майже на всiх фазах життєвого циклу артефактiв, який починається з проектування, проходить фази планування, виробництва, споживання та закiнчується утилiзацiєю продукту. Виникнення вiдiграє ключову роль у вирiшеннi складних проблем, що виникають у синтезi.

Тут головне питання полягає в тому, чи можна, коли i коли можна досягти повноти iнформацiї в описi навколишнього середовища та в конкретизацiї призначення артефактичної системи. Що стосується неповноти iнформацiї про навколишнє середовище та / або специфiкацiю, труднощi в синтезi можна класифiкувати на три класи:

– проблема з повним описом: якщо надана вся iнформацiя, що стосується навколишнього середовища та специфiкацiй, то проблема повнiстю описана. Однак часто знайти важке рiшення важко.

– проблема з неповним описом середовища: специфiкацiя повна, але iнформацiя про навколишнє середовище неповна. Оскiльки проблема в цьому випадку не повнiстю описана, важко впоратися з динамiчними властивостями невiдомого середовище.

– проблема з неповною специфiкацiєю: не тiльки опис середовища, але й специфiкацiя є неповною. Тому вирiшення проблем має починатися з неоднозначної мети, i взаємодiя людини стає значущою.
1.4 Вибiр та обґрунтування виду моделювання  

Як вiдомо iснує дуже багато видiв моделювання. Однак, у наш час найпопулярнiшим з таких видiв є саме комп’ютерне моделювання [6].

Для будь-якого виду моделювання потрiбно проводити експерименти, а саме створювати такi умови, щоб дослiджуваний об’єкт опинявся в них, а цi умови були близькi до реальних.

Але не завжди це є можливим, або для того, щоб виконати такий експеримент, потрiбно використовувати великi економiчнi ресурси. Також не слiд забувати, що наслiдки таких експериментiв можуть негативно впливати як на природу, так i саму людину.

Для того, щоб нiвелювати такi наслiдки, зменшити фiнансовi витрати було прийнято змiнювати реальнi моделi їх комп’ютерними аналогами.

Industry 4.0, а саме – наявнiсть персональних комп'ютерiв (або цiлих обчислювальних центрiв), великої кiлькостi iнформацiйних технологiй рiзного роду, привело до того, що комп'ютерне моделювання у наш час є одним з найрезультативнiших методiв для вивчення систем будь-яких напрямiв.

Також, завдяки формалiзованостi та логiчностi створених комп'ютерних моделей дає можливим дослiджувати об’єкти та виявляти їх основнi фактори, отримувати зворотнiй зв’язок вiд системи на змiни її параметрiв i початкових умов.

Використовуючи комп'ютерне моделювання, проводяться обчислювальних експериментiв на комп'ютерi, потiм їх результати iнтерпретуються, ставляться у вiдповiднiсть до поведiнки дослiджуваного об'єкта. Далi вже вiдбувається уточнення моделi та виконуються необхiднi дiї для її удосконалення [7].

Комп’ютерний експеримент проводиться саме над математичною моделлю дослiджуваного об'єкта, що внесена до комп’ютера за допомогою рiзного роду систем моделювання. 

Перевагами є дешевизна i доступнiсть, зменшення часу на виконання та бiльш ретельна подача iнформацiї про параметри, що характеризують стан системи або окремного об’єкта.

Розглянемо основнi види комп’ютерних моделей (рис. 1.3).
Розглянемо бiльш докладно кожен з видiв комп’ютерного моделювання, представлених на рисунку.

Першим з цих видiв є фiзичне моделювання. Цей вид виконується на таких моделях, якi мають таку ж саму фiзичну природу з тим об'єктом над яким проводиться моделювання – це є макети об’єктiв. Складностями такого виду моделювання є те що моделям потрiбно повнiстю мати той же комплекс властивостей, що й дослiджуваний об'єкт – для цього необхiдно використовувати теорiю подiбностi.


[image: image3.emf]Комп’ютерні  моделі
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Рисунок 1.3 – Види комп’ютерних моделей

Другим видом є чисельне моделювання, яке ще називають динамiчним. Пiд цим видом моделювання розумiють використання математичного апарату: рiшення системи рiвнянь (алгебраїчних i диференцiальних), проведення експерименту, використовуючи рiзнi параметри системи, її початковi умови та рiзного роду впливи на систему в цiлому.

Iмiтацiйне моделювання є таким методом дослiдження, при якому дослiджувана система замiнюється її комп’ютерною моделлю, яка повнiстю замiнює реальну дослiджувану систему, а дослiдження проводяться для того, щоб отримати iнформацiю про цю систему. В основу цього моделювання теж покладено математичний апарат.

Наступним видом є статистичне моделювання. Воно використовується для вивчення стохастичних систем. Для цього експерименти проводять велику кiлькiсть разiв та результати отримуються, використовуючи статистичнi данi. Використовуються для вирiшеннi задач по теорiї ймовiрностей, при обробцi Big Data.

Iнформацiйне моделювання. Цей вид пов’язаний з використанням iнформацiї про об’єкт моделювання. Але iнформацiя береться не вся, а тiльки найважливiша. Пiд такою iнформацiєю розумiється стан об’єкту, його властивостi, впливи мiж ним та навколишнiм середовищем.

Моделювання знань. Цей вид моделювання пов’язаний з логiкою. Тут присутнi елементи штучного iнтелекту, експертнi системи, бази знань. 

З представлених видiв моделювання було вирiшено вибрати саме iмiтацiйне моделювання.

1.5 Iмiтацiйне моделювання адаптивної системи керування

Iмiтацiйне моделювання має на увазi певнi алгоритми, за якими працює дослiджуваний об'єкт з подальшою їх програмною реалiзацiю та проведенням експериментiв за допомогою комп’ютеру [8-10].

Основними перевагами цього виду моделювання є:

· вiдповiднiсть моделi та реального об’єкту;

· деталiзацiя системи;

· можливiсть моделювання величезної кiлькостi параметрiв;

· нагляднiсть моделювання;

·  спостереження за об’єктом у реальному часi;

· отримання iнформацiї про витрати, як матерiальнi так i фiзичнi.

Але iснують i недолiки:

· бiльшi втрати часу на створення i налагодження деталiзованої моделi;

· адекватнiсть i точнiсть складно оцiнювати;

· висока квалiфiкацiя iнженера для створення моделi.

Iснує два основних методи iмiтацiйного моделювання (рис. 1.4 )
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Рисунок 1.4 – Методи iмiтацiйного моделювання

Дискретно-подiєвий метод полягає в представленнi системи у виглядi послiдовностi операцiй. i пропонує використовувати тiльки основнi подiї модельованої системи, такi як: «очiкування», «обробка замовлення», «рух з вантажем», «розвантаження» та iншi.

Агентне моделювання використовують коли необхiднi загальнi оцiнки параметрiв, а не взаємодiї окремих об'єктiв – при динамiчних процесах i включає в себе елементи теорiї iгор, складних систем, мультиагентних систем та еволюцiйного програмування, методи Монте-Карло, використовує випадковi числа.
1.6 Постановка задачі
В ходi виконання атестацiйної роботи рiвня магiстр потрiбно виконати наступнi завдання:

· провести аналiз лiтератури з сучасного стану виробництва та адаптивних систем управлiння;

· обрати два види для адаптацiї перемiщення транспортувальної платформи на iнтелектуальному виробництвi, а саме генетичнi алгоритми та нечiтка логiка;

· розробити параметричну модель адаптацiї перемiщення транспортувальної платформи на iнтелектуальному виробництвi з використанням генетичних алгоритмiв;

· розробити метод адаптацiї перемiщення транспортувальної платформи на iнтелектуальному виробництвi з використанням генетичних алгоритмiв;

· розробити алгоритм програмного забезпечення адаптивної системи керування перемiщенням транспортувальних платформ на iнтелектуальному виробництвi;

· провести експерименти з програмним забезпеченням i рiзними методами генетичних алгоритмiв;

· розробити програмне забезпечення для перемiщення транспортувальної платформи на iнтелектуальному виробництвi з використанням генетичних алгоритмiв;

· розробити програмне забезпечення для моделювання роботи транспортувальної платформи на iнтелектуальному виробництвi з використанням нечiткої логiки.

Атестацiйна  робота  виконана  згiдно  ДСТУ  3008 – 2015  [1]  та  керуючись методичними вказiвками [2]. 

1.7 Висновки до роздiлу 1

В результатi написання першого роздiлу було проведено аналiз лiтератури з  сучасних iнтелектуальних систем на виробництвi, а саме:

· Indusrty 4.0 як основа адаптацiї сучасного iнтелектуального виробництва;
· основних напрямкiв та концепцiй  сучасного iнтелектуального виробництва, серед яких: Iнтелектуальне виробництво, IoT та IIoT виробництво, Хмарнi технологiї на виробництвi;
· адаптивних систем на виробництвi;
· проведено вибiр та обґрунтування виду моделювання  ;
· обрано iмiтацiйне моделювання як основа для адаптивної системи керування.
2 РОЗРОБКА МОДЕЛI ТА МЕТОДА АДАПТИВНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ПЕРЕМIЩЕННЯМ ТРАНСПОРТУВАЛЬНИХ ПЛАТФОРМ НА IНТЕЛЕКТУАЛЬНОМУ ВИРОБНИЦТВI
2.1 Використання генетичних алгоритмiв для адаптацiї перемiщення транспортувальних платформ
Генетичний алгоритм (ГА) є таким пiдходом до розробки систем, який заснований на основi принципiв рiшення складних питань шляхом застосування еволюцiйних пiдходiв при вiдсутностi певної послiдовностi дiй [12].
ГА або так званi еволюцiйнi алгоритми, використовують бiологiчнi еволюцiйнi методи, а саме ( рис. 2.1):

· спадковiсть;

· мутацiя;

· природний вiдбiр;

· кросовер. 
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Рисунок 2.1 –Генетичнi алгоритми

Основним принципом генетичного алгоритму є створення рiзних видiв поколiння для вирiшення певної проблеми. У популяцiї кожному об’єкту вiдповiдає одне рiшення даного питання.

Використовуючи еволюцiйнiй пiдхiд, рiшення поставлених задач стає бiльш простим.

Такi рiшення представленi парами чисел – нулями та одиницями, проте використовуються i iншi види (дерева, поля, матрицi та iн.).
На початку симуляцiї (в першому поколiннi) населення завжди представляє собою набiр випадкових елементiв.
При переходi до нового поколiння, використовується фiтнес-функцiя, яка є показником якостi, розраховується для кожного елементу популяцiї. Використовуючи цей показник якостi, елементи нової популяцiї вiдбираються випадковим чином i створюється модифiкована, використовуючи мутацiю та кросовер.
Ця процедура повторюється по iтерацiям. Завдяки цьому якiсть рiшення поступово збiльшується.
А сам алгоритм закiнчується, якщо досягнуто максимальної якостi рiшення за певний, видiлений промiжок часу.
При виборi розмiру популяцiї треба дотримуватись таких двох властивостей:

– рiзноманiтнiсть самих елементiв
– швидкiсть їх збiжностi.

Чим бiльший розмiр популяцiї ми використовуємо, тим бiльше у ГА шансiв знайти найоптимальнiше рiшення.
Недолiком тут можна вважати збiльшений час та кiлькiсть дiй для пошуку рiшення.
Початкова популяцiя або генерується випадковим чином, або обирається використовуючи розроблений попереднiй генетичний алгоритм.

Хромосоми за своєю сутнiстю є рядком двiйкових значень.

Функцiї придатностi (фiтнес-функцiя) використовується в популяцiї для розмноження i виживання наступного поколiння – пряме використання цiльової функцiї  для вирiшення певної проблеми.
Механiзм вiдбору батькiв грає ключову роль в ГА – вибирають тi, для яких значення фiтнес-функцiї найвища. Недолiком є зниження рiзноманiтностi генотипiв в популяцiях наступних поколiнь. Щоб уникнути цього, використовують iмовiрнiснi правила.
Кросовер є основним генетичним оператором, який використовується для обмiну генетичним матерiалом мiж елементами i використовується для моделювання процесу схрещування.

Мутацiя використовується для випадкової змiни у випадковому мiсцi в хромосомi. Використовуючи мутацiї, забезпечується достатня рiзноманiтнiсть всього населення. Це може привести до збiльшення фiтнес-функцiї з даної хромосомою, оскiльки завдяки мутацiї було отримано найкраще рiшення, а також  можливiсть шукати рiшення не тiльки в певнiй зонi. 

Далi використовується замiна – коли генерується потомство, нащадки замiняють елементiв в поточнiй популяцiї  на нову, потiм цикл повторюється. 
Планування руху транспортувальної платформи має наступнi етапи:

– отримання поточних координат платформи;

· отримання кiнцевих координат перемiщення робота

· розрахунок перемiщення робота i вектору напряму;
· змiна закону управлiння у разi недосягнення кiнцевої мети;

· розрахунок переходiв мiж промiжками маршруту;
– розрахунок граничних параметрiв;
– задача лiнiйного програмування,

· виконання керуючих сигналiв на виконавчий рiвень i повернення у початок шляху.
2.2 Використання нечiткої логiки для адаптацiї перемiщення транспортувальних платформ
З основами нечiткої логiки можна ознайомитися на рис. 2.1.
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Рисунок 2.1 – Архiтектура нечiткої логiки

Розглянемо кожен з цих параметрiв [13].

База правил мiстить правила, якi використовуються для управлiння системою прийняття рiшень (СПР). 
Фазифiкацiя використовується для перетворення вхiдних даних. За допомогою цього є можливiсть конвертувати iнформацiю з чiткої в нечiтку. Вимiри проводяться датчиками i використовуються системою управлiння для обробки.
Механiзм логiчного висновку за допомогою штучного iнтелекту допомагає визначити, який взаємозв’язок мiж нечiтким введенням i розробленими правилами. Всi правила реалiзуються  на основi введених даних з подальшим об’єднанням для того, щоб виконати певнi дiї.

Останнiм є процес дефазифiкацiї, який використовується для перетворення нечiтких множин в чiткi. Вибiр методу для цiєї дiї виконується на основi iнформацiї з експертної системи.

Розглянемо приклад для керування транспортувальною платформою. Нечiтка логiка може використовуватись для поворотiв. Зазвичай повороти виконуються за булевою логiкою (рис. 2.2)
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Рисунок 2.2 – Булева логiка при поворотах

Як видно з рисунку, робот має два стани – виконати лiвий поворот або нi. За булевою логiкою коефiцiєнт 1 вiдповiдає позитивному стану, 0 – негативному [14].

При використаннi нечiткої логiки є можливiсть задавати промiжнi стани (рис. 2.3).
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Рисунок 2.3 – Нечiтка логiка при поворотах

Лiвий поворот робота при цьому має 4 стани, кожному з який вiдповiдає свiй коефiцiєнт. Тому є можливiсть використовувати бiльш плавнi та точнi повороти.
Виходячи з цього, можемо визначити переваги та недолiки використання нечiткого управлiння для адаптивного керування транспортувальною платформою.
Перевагами є:
· умiння працювати з будь якими типами даних;
· легкiсть побудови та її зрозумiлiсть;
· використання математичних множин i та їх аргументацiя;
·  прийняття рiшень дуже легко виконати.
Але разом з цим виникають i недолiки нечiтких систем: 
· виникнення суперечних команд;
· вiдсутнiсть єдиного пiдходу;

· неможливiсть довести математичнi характеристики;

· неможливiсть вiддiлити точнi i неточнi данi. 
2.3 Вибiр i обґрунтування мови програмування 
У наш час iснує величезна кiлькiсть мов програмування, серед яких C#, C++, Python, MATLAB, Java, якi є мовами високого рiвня таодними з найпопулярныших у наш час [15].

Сучасний напрям робототехнiки використовує саме цi мови для написання програмного забезпечення завдяки тому, що вони можуть: 

· створювати програмнi засоби, якi матимуть розширений функцiонал та швидше i надiйнiше розроблюватись, нiж програмнi продукти, написанi спецiалiзованими мовами роботiв;

· для додавання нового функцiоналу є можливiсть пiдключати новi бiблiотеки i додавати методи для їх реалiзацiї.

· повторне використання коду на будь-якому роботi.

· швидка компiляцiя/перекомпiляцiя

· багато налаштувань.

Розглянемо найбiльш вiдповiдну мову.

C є найпопулярнiшою мовою програмування для робототехнiки. При програмуваннi робота мовою С є можливiсть програмувати як найнижчий рiвень (двигун i сенсорне управлiння) так i найвищий (штучний iнтелект). 

Перевагами є:
· висока продуктивнiсть;
· наявнiсть високої кiлькостi бiблiотек;
· можливiсть програмувати мiкроконтролер;
· бiблiотеки для апаратного забезпечення.
Недолiки:
· багато часу на вивчення;
· багато часу на налагодження;
· багато часу на програмування
· потрiбно розбиратися у нових бiблiотеках.

Python є найзручнiшим i найпростiшим для вивчення.
Переваги Python:
· легкiсть читання та написання програм;
· доступ до багатьох бiблiотек;
· пiдтримка;
Недолiки:
· бруднiсть коду для великих проектiв;

· iнтерпретованiсть мова та пошук помилок;
–
пiдходить для швидких проектiв програмування роботiв вiд малого до середнього.

Java пропонує безлiч iнтерфейсiв для робототехнiки. Java Speech API та Java Media Framework можуть використовуватись для отримання i обробки iнформацiї.

Переваги Java:
· наявнiсть високорiвневих функцiй для створення штучного iнтелекту;
· завдяки Java JVM є можливiсть використання коду на рiзних роботах;
· можливiсть створення алгоритмiв для машинного навчання та нейронних мереж.
Виходячи з цього, можна зробити висновки, що Python пiдходить для невеликих, швидких проектiв. C ++ найкраще пiдходить для продуктивностi. MATLAB найкраще пiдходить для аналiзу даних. Java найкраще пiдходить для багатозадачностi. Найбiльш унiверсальним є C#, який має баланс мiж продуктивнiстю i швидкими результатами.
2.4 Вибiр i обґрунтування бiблiотеки для створення адаптивної системи

Для творення програмного забезпечення було обрано бiблiотеку Accord.NET.

Ця бiблiотека використовує наступнi методи:

· статистичний аналiз;

·  машинне навчання;

· адаптивнi системи;

·  обробки зображень та комп'ютерного зору для додаткiв .NET.
Для наукових обчислень виикористовують наступнi модулi:
· Accord.Math – для роботи з матрицями, алгоритми числової оптимiзацiї, спецiальнi функцiї та iншi iнструменти для наукових додаткiв;
· Accord.Statistics –для роботи з напрямком теорiї ймовiрностей, , статистичнi моделi i методи, прихованi маркiвськi моделi, аналiз головних компонентiв, частковi найменшi квадрати, дискримiнантний аналiз, методи ядра i багато iнших пов'язанi методи;
· Accord.MachineLearning – все, що пов’язане з векторними машинами, деревами рiшень, байєсовськими моделями, K-середнiми, гауссовими моделями та з машинним навчанням;
· Accord.Neuro –багато елементiв, пов'язанi з нейронними мережами.

Обробка сигналiв i зображень вiдбувається  з використанням:
· Accord.Imaging – мiстить Harris, SURF, FAST i FREAK, фiльтри зображень;
· Accord.Audio – використовує методи для обробки, перетворення, фiльтрацiї i обробки аудiосигналiв для машинного навчання;
· Accord.Vision - мiстить каскади Хаара, трекери Camshift i Dynamic Template Matching.

Для розробки програмного забезпечення  будемо використовувати наступнi простори iмен:

· Accord.Fuzzy Namespace – для створення нечiтких моделей;

· Accord.Genetic – для створення генетичних алгоритмiв;

· Accord.Controls – для використання панелi iнструменiв ;

– Accord – стандартний простiр iмен для бiблiотеки.
2.5 Створення методу адаптивного керування перемiщенням платформ за допомогою генетичних алгоритмiв

Метод починається з того, що в нас є набiр певних рiшень, якi представленi хромосомами (маршрути перемiщення транспортувальної платформи), який називається популяцiєю. Рiшення вiд однiєї популяцiї приймаються i використовуються для формування нової популяцiї, бо новi нащадки будуть кращi, нiж старi. Рiшення, якi вибираються для формування нових рiшень (потомство), вибираються в залежностi вiд їх придатностi – чим бiльше вони пiдходять, тим бiльше у них шансiв на вiдтворення.

Для того, щоб розробити систему адаптивного керування з використанням генетичних алгоритмiв, потрiбно виконати наступнi послiдовностi дiй:

· Крок 1. Початок створення методу. Для цього на першому кроцi потрiбно згенерувати випадкову популяцiю, яка буде складатися з n хромосом (пiд хромосомою будемо розумiти вирiшення задачi, яка поставлена перед автоматичною транспортувальною платформою, а саме адаптивне перемiщення на iнтелектуальному виробництвi).

· Крок 2. Визначення придатностi. На цьому кроцi проводиться оцiнка придатностi за допомогою функцiї f(x) для кожної х-хромосоми в популяцiї, заданої на попередньому кроцi.

· Крок 3. Створення нової популяцiї. На цьому кроцi потрiбно створити нову популяцiю, повторюючи пiдкроки, представленi нижче, доки не буде завершено процес створення цiєї популяцiї:

· Пiдкрок 3.1. Вибiр батькiвських хромосом. На цьому кроцi обираються двi батькiвськi хромосоми з популяцiї в залежностi вiд їх функцiї придатностi (чим краще цi хромосоми пристосованi, тим бiльше в них шансiв бути вiдiбраними).

· Пiдкрок 3.2. Кросовер. На цьому кроцi для формування нового потомства (дiтей) проводиться перетин батькiв з ймовiрнiстю кросовера. Якщо вiн не вiдбувається, то потомство є точною копiєю батькiв.

· Пiдкрок 3.3. Мутацiя. Цей крок використовується для того, щоб отримати положення в хромосомi (локусi) нового потомства, використовуючи мутацiї з певною ймовiрнiстю.

· Пiдкрок 3.4 Прийняття. На цьому кроцi вiдбувається перемiщення  та прийняття нового створеного потомства до нової популяцiї.

· Крок 4. Змiна. Цей крок потрiбен для того, щоб використати нову популяцiю, згенеровану на попереднiх кроках для подальшого використання методу, що розроблюється.

· Крок 5. Проведення тестування нової популяцiї. На цьому кроцi проводиться перевiрка, чи задовольняє розроблена популяцiя кiнцевим умовам. Далi вiдбувається зупинка i повертається краще рiшення в поточнiй сукупностi дiй

· Крок 6 Зациклення. Для пошуку кращого i швидшого результату, переходимо до Кроку 2 та повторюємо послiдовнiсть методу знову.

Тобто, транспортувальна платформа спочатку буде запускатися у робочому середовищi, потiм буде аналiзувати його, створювати та удосконалювати маршрути перемiщення.
2.7 Створення параметричної моделi адаптивної системи керування перемiщенням транспортувальних платформ на iнтелектуальному виробництвi
Нехай адаптивна система на основi генетичних алгоритмiв складається з таких елементiв як згенерована випадкова популяцiя,  функцiя придатностi, нова популяцiя на основi створеної, кросовер i представлена у виглядi параметричної моделi:
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– адаптивна система на основi генетичних алгоритмiв;
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– згенерована випадкова популяцiя;
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У свою чергу згенерована випадкова популяцiя буде складатися з 
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 хромосом i матиме наступний вигляд:
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 –  хромосома, перемiщення транспортувального засобу на iнтелектуальному виробництвi.

Функцiя придатностi буде визначатися для кожної хромосоми в популяцiї, заданої на попередньому кроцi:
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Нова популяцiя на основi створеної має використовувати 4 параметри – вибiр батькiвських хромосом, кросовер, мутацiя, прийняття i матиме наступний вигляд:
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–  вибiр батькiвських хромосом;
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 – мутацiя;
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Далi потрiбно провести змiну старої популяцiї на нову:
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– замiна старої популяцiї на нову .

Тодi тестування нової популяцiї матиме наступний вигляд:
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Тодi нова адаптивна система матиме наступний вигляд:
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2.8 Висновки до роздiлу 2

В результати написання роздiлу 2 було вирiшено наступнi завдання:

· обрано генетичнi алгоритми для адаптацiї перемiщення транспортувальних платформ;

· обрано нечiтку логiку для адаптацiї перемiщення транспортувальних платформ;
· обрано i обґрунтовано середовище програмування ;
· обрано i обґрунтовано бiблiотеки для створення адаптивної системи
· створено метод адаптивного керування перемiщенням платформ за допомогою генетичних алгоритмiв;
· створено параметричну модель адаптивної системи керування перемiщенням транспортувальних платформ на iнтелектуальному виробництвi.
3 РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ ТА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ АДАПТИВНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ПЕРЕМIЩЕННЯМ ТРАНСПОРТУВАЛЬНИХ ПЛАТФОРМ НА IНТЕЛЕКТУАЛЬНОМУ ВИРОБНИЦТВI
3.1 Створення алгоритму програмного забезпечення адаптивної системи керування перемiщенням транспортувальних платформ на iнтелектуальному виробництвi
Створимо алгоритм роботи програмного забезпечення (рис. 3.1)
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Рисунок 3.1 – Алгоритм роботи програми

3.2 Створення програмного забезпечення на основi генетичних алгоритмiв
Для створення програмного забезпечення було обрано мову С# та The Accord.NET Image Processing and Machine Learning Framework.
Головна форма має наступний вид (рис. 3.2).
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Рисунок 3.2 – Головна форма програми

Вона складається з елементу Chart, який використовується для  побудови карти, у якiй буде перемiщуватися транспортувальна платформа на  iнтелектуальному виробництвi.

Також в нiй є можливiсть задавати наступнi параметри:

· розмiр популяцiї;

· метод для створення шляху (задача комiвояжера та задача з функцiєю придатностi);

· встановлення кросоверу;
· кiлькiсть iтерацiй;
· поточнi iтерацiї;

· довжина шляху;

· точки перемiщення з можливiстю вказання їх кiлькостi та генерацiї.

Генерацiя мапи та точок для перемiщення робота вiдбувається з використанням методiв GenerateMap() та generateMapButton_Click:
     private void GenerateMap()

        {Random rand = new Random((int)DateTime.Now.Ticks);

            map = new double[citiesCount, 2];

            for (int i = 0; i < citiesCount; i++)

            {  map[i, 0] = rand.Next(1001);

                map[i, 1] = rand.Next(1001);             }

            mapControl.UpdateDataSeries("map", map);

            mapControl.UpdateDataSeries("path", null);        }

private void generateMapButton_Click(object sender, System.EventArgs e)

        {

            try            {

                citiesCount = Math.Max(5, Math.Min(50, int.Parse(citiesCountBox.Text)));}

            catch

            {  citiesCount = 20;       }

            citiesCountBox.Text = citiesCount.ToString();

            GenerateMap();        }

При натисненнi кнопки Start отримується розмiр популяцiї з TextBox,  та кiлькiсть iтерацiй, оновлюються налаштування. Також отримується iнформацiя, який з методiв обрано у ComboBox i чи потрiбен кросовер (CheckBox), пiсля чого запускається робочий потiк для побудови маршруту: 

  private void startButton_Click(object sender, System.EventArgs e)

        {            try            {

                populationSize = Math.Max(10, Math.Min(100, int.Parse(populationSizeBox.Text)));            }

            catch            {                populationSize = 40;            }

            try            {

                iterations = Math.Max(0, int.Parse(iterationsBox.Text));            }

            catch

            {                iterations = 100;            }

            UpdateSettings();

            selectionMethod = selectionBox.SelectedIndex;

            greedyCrossover = greedyCrossoverBox.Checked;

            EnableControls(false);

            needToStop = false;

            workerThread = new Thread(new ThreadStart(SearchSolution));

            workerThread.Start();        }

При натисненнi кнопки Stop вiдбувається зупинка робочого потоку:

        private void stopButton_Click(object sender, System.EventArgs e)

        {            if (workerThread != null)

            {               needToStop = true;

                while (!workerThread.Join(100))

                    Application.DoEvents();

                workerThread = null;           }        }
Метод для створення шляху з ComboBox має 2 варiанти:

· звичайна задача комiвояжера;

· задача з функцiєю придатностi.

Розглянемо перший випадок. По-перше, створюється нова хромосома:
public override IChromosome CreateNew()

        {       return new TSPChromosome(map);        }

Далi вона клонується для створення нових:

        public override IChromosome Clone()

        {            return new TSPChromosome(this);        }

Розглянемо створення кросоверу. Вiн складається з двох методiв – Crossover та CreateChildUsingCrossover.

У першому методi створюється нова хромосома, перевiряється вiдповiдна пара, створюються два нащадки, батьки замiнюються ними:

public override void Crossover(IChromosome pair)

        {            TSPChromosome p = (TSPChromosome)pair;

            if ((p != null) && (p.length == length))

            {

                ushort[] child1 = new ushort[length];

                ushort[] child2 = new ushort[length];

                CreateChildUsingCrossover(this.val, p.val, child1);

                CreateChildUsingCrossover(p.val, this.val, child2);

                this.val = child1;

                p.val = child2;            }        }

Наступний метод (пiдготуйте нового нащадка, який застосовує кросовер до двох батькiв), який використовується у першому виконує наступнi дiї:
· створює тимчасовий масив, щоб вказати, чи певний ген вже присутнiй у дитини;

· створює попереднiй ген у дитини та два наступнi кандидати;

·  перевiряє дiйснiсть кандидатiв (дiйсний, якщо його ще немає у дитини);

· обирається перший ген вiд другого нащадка;

· знаходяться iншi гени нащадка;

· гени перевiряються на валiднiсть;

· обираються найближчi;

· перевiряються на вiдповiднiсть, обираються рандомно з набору та проводиться пошук ще раз, доки не знайдуть вiдповiдний.

Код цього методу знаходиться нижче:
private void CreateChildUsingCrossover(ushort[] parent1, ushort[] parent2, ushort[] child)

        {           bool[] geneIsBusy = new bool[length];

            ushort prev, next1, next2;

            bool valid1, valid2;

            var rand = Generator.Random;

            int j, k = length - 1;

            prev = child[0] = parent2[0];

            geneIsBusy[prev] = true;

            for (int i = 1; i < length; i++)

            {                for (j = 0; j < k; j++)                {

                    if (parent1[j] == prev)

                        break;                }

                next1 = (j == k) ? parent1[0] : parent1[j + 1];

                for (j = 0; j < k; j++)                {

                    if (parent2[j] == prev)

                        break;                }

                next2 = (j == k) ? parent2[0] : parent2[j + 1];

                valid1 = !geneIsBusy[next1];

                valid2 = !geneIsBusy[next2];

                if (valid1 && valid2)

                {   double dx1 = map[next1, 0] - map[prev, 0];

                    double dy1 = map[next1, 1] - map[prev, 1];

                    double dx2 = map[next2, 0] - map[prev, 0];

                    double dy2 = map[next2, 1] - map[prev, 1];

                    prev = (Math.Sqrt(dx1 * dx1 + dy1 * dy1) < Math.Sqrt(dx2 * dx2 + dy2 * dy2)) ? next1 : next2;                }

                else if (!(valid1 || valid2))

                {    int r = j = rand.Next(length);

                    while ((r < length) && (geneIsBusy[r] == true))

                        r++;

                    if (r == length)

                    {                r = j - 1;

                        while (geneIsBusy[r] == true)
// && ( r >= 0 )

                            r--;                    }

                    prev = (ushort)r;                }

                else

                {    prev = (valid1) ? next1 : next2;          }

                child[i] = prev;

                geneIsBusy[prev] = true;            }        }

Другим варiантом вибору з ComboBox використання функцiї придатностi. Тут використовується такий порядок дiй:
· проводиться оцiнка хромосоми – обчислюється її придатнiсть;
· генотип перетворюється на фенотип;
· обчислюється довжина шляху за допомогою обраної хромосоми;

· обчислюється дистанцiя мiж сусiднiми точками шляху;

· обчислюється дистанцiя мiж першою та останньою точками шляху;

· обирається поточна точка;

· обчислюється дистанцiя;

· поточна точка стає попередньою.

Код цього методу має такий вигляд:

public double PathLength(IChromosome chromosome)

        { ushort[] path = ((PermutationChromosome)chromosome).Value;

            if (path.Length != map.GetLength(0))

            {                throw new ArgumentException("Invalid path specified - not all cities are visited");            }

            int prev = path[0];

            int curr = path[path.Length - 1];

            double dx = map[curr, 0] - map[prev, 0];

            double dy = map[curr, 1] - map[prev, 1];

            double pathLength = Math.Sqrt(dx * dx + dy * dy);

            for (int i = 1, n = path.Length; i < n; i++)

            {   curr = path[i];

                dx = map[curr, 0] - map[prev, 0];

                dy = map[curr, 1] - map[prev, 1];

                pathLength += Math.Sqrt(dx * dx + dy * dy);

                prev = curr;            }

            return pathLength;        }

Для виконання всiх дiй використовується метод SearchSolution(), який запускає всi iншi:
{TSPFitnessFunction fitnessFunction = new TSPFitnessFunction(map);

     Population population = new Population(populationSize,

                (greedyCrossover) ? new TSPChromosome(map) : new PermutationChromosome(citiesCount),

                fitnessFunction,

                (selectionMethod == 0) ? (ISelectionMethod)new EliteSelection() :

                (selectionMethod == 1) ? (ISelectionMethod)new RankSelection() :

                (ISelectionMethod)new RouletteWheelSelection()

                );

            int i = 1;

            double[,] path = new double[citiesCount + 1, 2];

            while (!needToStop)

            {            population.RunEpoch();

                ushort[] bestValue = ((PermutationChromosome)population.BestChromosome).Value;

                for (int j = 0; j < citiesCount; j++)

                {  path[j, 0] = map[bestValue[j], 0];

                    path[j, 1] = map[bestValue[j], 1];                }

                path[citiesCount, 0] = map[bestValue[0], 0];

                path[citiesCount, 1] = map[bestValue[0], 1];

                mapControl.UpdateDataSeries("path", path);

                SetText(currentIterationBox, i.ToString());

                SetText(pathLengthBox, fitnessFunction.PathLength(population.BestChromosome).ToString());

                i++;

                if ((iterations != 0) && (i > iterations))

                    break;            }

            EnableControls(true);        }

3.3 Експерименти з розробленим програмним забезпеченням
Проведемо експерименти з розробленим програмним забезпеченням. Для цього встановлюємо наступнi параметри (рис. 3.3 ):

· згенеровано 10 точок;
· розмiр популяцiї – 40;

· обраний метод – Elite;

· встановлено кросовер;

· кiлькiсть iтерацiй – 100.
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Рисунок 3.3 – Початковi налаштування програми з генетичними алгоритмами

При натисненнi клавiши Start вiдбувається побудова маршруту i видається довжина шляху (рис. 3.4).
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Рисунок 3.4 – Побудова шляху з методом Rank

Як видно з рисунку, довжина шляху склала 2319,823 точок.

Змiнимо на другий метод – Elite, iншi параметри не змiнюються (рис. 3.5).

Як видно з рисунку, методи Rank i Elite працюють схожим чином, тому i результати отримали iдентичнi.

Змiнимо на третiй метод – Roulette, iншi параметри не змiнюються (рис. 3.6).

Довжина шляху для цього методу склала 2545,07 точок, що на 225,24 точок бiльше.
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Рисунок 3.5 – Побудова шляху з методом Elite
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Рисунок 3.6 – Побудова шляху з методом Roulette

Метод  Elite вiдбирає вказану кiлькiсть кращих хромосом для наступного поколiння.

Метод Rank вiдбирає хромосоми для нового поколiння в залежностi вiд їх значень придатностi – чим краще цiннiсть придатностi, тим бiльше у неї шансiв стати членом нового поколiння. Кожна хромосома може бути обрана кiлька разiв для нового поколiння.

Метод Roulette працює аналогiчним образом, але колесо рулетки роздiлене на сектори, розмiр яких пропорцiйний значенням пристосованостi хромосом – розмiр колеса являє собою суму всiх значень пристосованостi, розмiр кожного сектора дорiвнює значенню пристосованостi хромосоми.
Аналогiчним образом будо виконано експерименти  iншими значеннями розмiрiв популяцiї, точок та методiв. Результати експериментiв  для кiлькостi точок 10 було записано до таблицi 3.1.
	Кiлькiсть точок
	Розмiр популяцiї
	Rank
	Elite
	Roulette

	10
	10
	3231,094
	3927,753
	4540,290

	10
	20
	3231,094
	3231,094
	3569,549

	10
	30
	3231,094
	3231,094
	3702,176

	10
	40
	2319,823
	2319,823
	2545,074

	10
	50
	3292,699
	3231,094
	3509,644

	10
	60
	3231,094
	3231,094
	3359,220

	10
	70
	3231,094
	3231,094
	3509,644

	10
	80
	3231,094
	3231,094
	3509,644

	10
	90
	3231,094
	3231,094
	3509,644

	10
	100
	3231,094
	3231,094
	3509,644


З графiком для 10 точок i рiзними методами ви можете ознайомитися з рис. 3.7.
Як видно з рисунку, найкращим є метод Rank, бо його результати найстабiльнiшi.
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Рисунок 3.7 – Графiк для 10 точок i рiзних методiв

Проведемо експеримент для 50 точок, його результати будуть записанi до таблицi 3.2.
	Кiлькiсть точок
	Розмiр популяцiї
	Rank
	Elite
	Roulette

	50
	10
	15737,375
	13734,377
	17224,787

	50
	20
	13072,447
	9913,088
	16903,992

	50
	30
	14618,414
	10761,554
	10533,703

	50
	40
	10822,334
	9175,566
	9355,655

	50
	50
	10149,111
	9493,604
	10814,210

	50
	60
	9676,715
	7857,513
	9140,999

	50
	70
	9563,970
	7549,720
	8297,513

	50
	80
	8493,743
	8969,432
	8560,411

	50
	90
	8026,705
	7378,117
	8652,501

	50
	100
	7547,355
	7657,718
	8633,335


З графiком для 50 точок i рiзними методами ви можете ознайомитися з рис. 3.8.

Як видно з рисунку, найкращим є метод Elite, бо його результати найстабiльнiшi i витрачається найменша кiлькiсть точок для маршруту.
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Рисунок 3.8 – Графiк для 50 точок i рiзних методiв

Проведемо експеримент для 30 точок, його результати будуть записанi до таблицi 3.3.

	Кiлькiсть точок
	Розмiр популяцiї
	Rank
	Elite
	Roulette

	30
	10
	7778,158
	8749,627
	10195,371

	30
	20
	6369,367
	6617,941
	6591,383

	30
	30
	6349,975
	5189,462
	8697,953

	30
	40
	5264,343
	5392,126
	6113,871

	30
	50
	4977,038
	5287,183
	5339,147

	30
	60
	5465,114
	4621,310
	5145,628

	30
	70
	5806,125
	4873,374
	5293,915

	30
	80
	4529,074
	4907,071
	5613,751

	30
	90
	5372,172
	4626,660
	5859,278

	30
	100
	4831,165
	4295,317
	4541,763


З графiком для 30 точок i рiзними методами ви можете ознайомитися з рис. 3.9.

Як видно з рисунку, найкращим є метод Elite, бо його результати найстабiльнiшi i витрачається найменша кiлькiсть точок для маршруту.
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Рисунок 3.9 – Графiк для 30 точок i рiзних методiв

В результатi експериментiв можна зробити висновок про те, що метод Elite є найкращiм для побудови маршруту, але iншi методи мають вiдставання на 5-10 % вiд обраного.
Чим бiльший розмiр популяцiї, тим точок потрiбно пройти для подолання маршруту транспортувальною платформою на iнтелектуальному виробництвi.
3.3 Створення програмного забезпечення для моделювання перемiщення транспортувальної платформи на iнтелектуальному виробництвi за допомогою нечiткої логiки
Для створення програмного забезпечення моделювання перемiщення транспортувальної платформи було використано мову C# та методи нечiткої логiки.
Головна форма має наступний вид (рис. 3.10).
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Рисунок 3.10 –Головна форма програмного забезпечення

Елемент PictureBox – використовується для завантаження карти робочого середовища iнтелектуального виробництва. Також на формi присутнi елементи налаштування:
· вiдображати довжину шляху;

· вiдображати напрям;

· iнтервал руху;

· виконання одного кроку;

· запуск програми;

· зупинка програми;

· отримання показання з датчикiв;

· отримання куту повороту транспортувальної платформи.

Одним з найголовнiших методiв є метод InitFuzzyEngine(). Вiн виконує наступнi функцiї:

· отримання нечiтких множин, якi складають вiдстанi;

· отримання iнформацiї з троьх датчикiв вiдстанi (фронт, лiвий, правий);

· отримання нечiтких множин, якi складають кути повороту;

· отримання куту повороту;

· запис до бази даних показань;

· створення iнтерфейсу системи.

Iнтерфейс системи має в собi 7 правил. З кодом методу можна ознайомитися нижче:

void InitFuzzyEngine()

        { FuzzySet fsNear = new FuzzySet("Near", new TrapezoidalFunction(15, 50, TrapezoidalFunction.EdgeType.Right));

FuzzySet fsMedium = new FuzzySet("Medium", new TrapezoidalFunction(15, 50, 60, 100));

 FuzzySet fsFar = new FuzzySet("Far", new TrapezoidalFunction(60, 100, TrapezoidalFunction.EdgeType.Left));

            LinguisticVariable lvRight = new LinguisticVariable("RightDistance", 0, 120);

            lvRight.AddLabel(fsNear);

            lvRight.AddLabel(fsMedium);

            lvRight.AddLabel(fsFar);

            LinguisticVariable lvLeft = new LinguisticVariable("LeftDistance", 0, 120);

            lvLeft.AddLabel(fsNear);

            lvLeft.AddLabel(fsMedium);

            lvLeft.AddLabel(fsFar);

            LinguisticVariable lvFront = new LinguisticVariable("FrontalDistance", 0, 120);

            lvFront.AddLabel(fsNear);

            lvFront.AddLabel(fsMedium);

            lvFront.AddLabel(fsFar);

FuzzySet fsVN = new FuzzySet("VeryNegative", new TrapezoidalFunction(-40, -35, TrapezoidalFunction.EdgeType.Right));

FuzzySet fsN = new FuzzySet("Negative", new TrapezoidalFunction(-40, -35, -25, -20));            FuzzySet fsLN = new FuzzySet("LittleNegative", new TrapezoidalFunction(-25, -20, -10, -5));            FuzzySet fsZero = new FuzzySet("Zero", new TrapezoidalFunction(-10, 5, 5, 10));
FuzzySet fsLP = new FuzzySet("LittlePositive", new TrapezoidalFunction(5, 10, 20, 25));            FuzzySet fsP = new FuzzySet("Positive", new TrapezoidalFunction(20, 25, 35, 40));            FuzzySet fsVP = new FuzzySet("VeryPositive", new TrapezoidalFunction(35, 40, TrapezoidalFunction.EdgeType.Left));

            LinguisticVariable lvAngle = new LinguisticVariable("Angle", -50, 50);

            lvAngle.AddLabel(fsVN);

            lvAngle.AddLabel(fsN);

            lvAngle.AddLabel(fsLN);

            lvAngle.AddLabel(fsZero);

            lvAngle.AddLabel(fsLP);

            lvAngle.AddLabel(fsP);

            lvAngle.AddLabel(fsVP);

            Database fuzzyDB = new Database();

            fuzzyDB.AddVariable(lvFront);            fuzzyDB.AddVariable(lvLeft);

            fuzzyDB.AddVariable(lvRight);            fuzzyDB.AddVariable(lvAngle);

 IS = new InferenceSystem(fuzzyDB, new CentroidDefuzzifier(1000));

IS.NewRule("Rule 1", "IF FrontalDistance IS Far THEN Angle IS Zero");

IS.NewRule("Rule 2", "IF FrontalDistance IS Far AND RightDistance IS Far AND LeftDistance IS Far THEN Angle IS Zero");

IS.NewRule("Rule 3", "IF RightDistance IS Near AND LeftDistance IS Not Near THEN Angle IS LittleNegative");

IS.NewRule("Rule 4", "IF RightDistance IS Not Near AND LeftDistance IS Near THEN Angle IS LittlePositive");

IS.NewRule("Rule 5", "IF RightDistance IS Far AND FrontalDistance IS Near THEN Angle IS Positive");

IS.NewRule("Rule 6", "IF LeftDistance IS Far AND FrontalDistance IS Near THEN Angle IS Negative");
IS.NewRule("Rule 7", "IF RightDistance IS Far AND LeftDistance IS Far AND FrontalDistance IS Near THEN Angle IS Positive");        }

Для того, щоб побудувати маршрут використовується трапецiодальна функцiя з певними параметрами, наприклад 

FuzzySet fsP = new FuzzySet("Positive", new TrapezoidalFunction(20, 25, 35, 40));            
Цей код використовуємо для змiни кута повороту у позитивному напрямку.
Якщо вiдстань до стiни велика, використовуємо функцiю:

FuzzySet fsFar = new FuzzySet("Far", new TrapezoidalFunction(60, 100, TrapezoidalFunction.EdgeType.Left));

Пiсля цього отримуємо кут повороту:
LinguisticVariable lvAngle = new LinguisticVariable("Angle", -50, 50);            lvAngle.AddLabel(fsVN);

Отримавши всi 3 параметри, є можливiсть виконати правила, наприклад:

IS.NewRule("Rule 4", "IF RightDistance IS Not Near AND LeftDistance IS Near THEN Angle IS LittlePositive");

Представлено правило 4, яке складається з RightDistance, Not Near, LeftDistance, Near, Angle, LittlePositive.

Воно значить: Якщо справа велика вiдстань i злiва – мала, то використовуємо отриманий кут повороту та повертаємо трохи у позитивному напряму куту.
Таким самим чином побудовано i iншi правила.
Iнтерфейс програмного забезпечення представлено на рис. 3.11.
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Рисунок 3.11 – Iнтерфейс програмного забезпечення

В програмне забезпечення можна завантажити як готову карту мiсцевостi, так i перебудувати її на ходу. Для цього використовують елементи подiї, а саме – лiву та праву кнопки мишi.

Якщо потрiбно прибрати стiну, то iснує подiя лiвої кнопки мишi – вiдувається використання бiлого кольору для усування стiн (рис. 3.12).

Якщо потрiбно збiльшити їх кiлькiсть, використовується подiя – натиснення правої кнопки мишi (рис. 3.13).

Код подiї наведено нижче:

   private void pbTerrain_MouseMove(object sender, System.Windows.Forms.MouseEventArgs e)

        {  Graphics g = Graphics.FromImage(pbTerrain.Image);

            Color c = Color.Yellow;

            if (e.Button == MouseButtons.Left)

                c = Color.White;

            else if (e.Button == MouseButtons.Right)

                c = Color.Black;

            if (c != Color.Yellow)

            {  g.FillRectangle(new SolidBrush(c), e.X - 40, e.Y - 40, 80, 80);

                LastX = e.X;

                LastY = e.Y;

                g.DrawImage(pbTerrain.Image, 0, 0);

                OriginalMap = CopyImage(pbTerrain.Image as Bitmap);

                pbTerrain.Refresh();

                g.Dispose();            }        }
Таким чином є можливiсть змiни робочого простору у процесi виконання роботом поставленого завдання. 
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Рисунок 3.12 – Подiя натиснення лiвої кнопки мишi
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Рисунок 3.13 – Подiя натиснення правої кнопки мишi
Для отримання iнформацiї з датчикiв використовують метод GetMeasures(). Iнодi, якщо дуже велика швидкiсть i транспортувальна платформа не може повернути, виникають помилки, про якi повiдомляє програма, а саме пише повiдомлення  – The vehicle is on the solid area.

private void GetMeasures()

        {   pbTerrain.Image = CopyImage(OriginalMap);

            Bitmap b = pbTerrain.Image as Bitmap;

            Point pPos = new Point(pbRobot.Left - pbTerrain.Left + 5, pbRobot.Top - pbTerrain.Top + 5);

            if ((b.GetPixel(pPos.X, pPos.Y).R == 0) && (b.GetPixel(pPos.X, pPos.Y).G == 0) && (b.GetPixel(pPos.X, pPos.Y).B == 0))

            {                if (btnRun.Text != RunLabel)

                {                    btnRun_Click(btnRun, null);                }

                string Msg = "The vehicle is on the solid area!";

                MessageBox.Show(Msg, "Error!");

                throw new Exception(Msg);            }

            Point pFrontObstacle = GetObstacle(pPos, b, -1, 0);

            Point pLeftObstacle = GetObstacle(pPos, b, 1, 90);

            Point pRightObstacle = GetObstacle(pPos, b, 1, -90);

            Graphics g = Graphics.FromImage(b);

            if (cbLasers.Checked)

            {   g.DrawLine(new Pen(Color.Green, 1), pFrontObstacle, pPos);

                g.DrawLine(new Pen(Color.Red, 1), pLeftObstacle, pPos);

                g.DrawLine(new Pen(Color.Red, 1), pRightObstacle, pPos);            }

            if (btnRun.Text != RunLabel)

            {     g.FillEllipse(new SolidBrush(Color.Navy), pPos.X - 5, pPos.Y - 5, 10, 10);            }

            g.DrawImage(b, 0, 0);

            g.Dispose();

            pbTerrain.Refresh();

            txtFront.Text = GetDistance(pPos, pFrontObstacle).ToString();

            txtLeft.Text = GetDistance(pPos, pLeftObstacle).ToString();

            txtRight.Text = GetDistance(pPos, pRightObstacle).ToString();        }
Метод для отримання перешкод має наступний вигляд:
private Point GetObstacle(Point Start, Bitmap Map, int Inc, int AngleOffset)

        {   Point p = new Point(Start.X, Start.Y);

            double rad = ((Angle + 90 + AngleOffset) * Math.PI) / 180;

            int IncX = 0;

            int IncY = 0;

            int Offset = 0;

            while ((p.X + IncX >= 0) && (p.X + IncX < Map.Width) && (p.Y + IncY >= 0) && (p.Y + IncY < Map.Height))

            {                if ((Map.GetPixel(p.X + IncX, p.Y + IncY).R == 0) && (Map.GetPixel(p.X + IncX, p.Y + IncY).G == 0) && (Map.GetPixel(p.X + IncX, p.Y + IncY).B == 0))

                    break;

                Offset += Inc;

                IncX = Convert.ToInt32(Offset * Math.Cos(rad));

                IncY = Convert.ToInt32(Offset * Math.Sin(rad));            }

            p.X += IncX;

            p.Y += IncY;

            return p;        }

Також використовуються методи для рестарту симуляцiї та для запуску транспортувального засобу:
private void btnReset_Click(object sender, System.EventArgs e)

        {    Angle = 0;

            pbTerrain.Image = new Bitmap(InitialMap);

            OriginalMap = new Bitmap(InitialMap);

            FirstInference = true;

            pbRobot.Location = InitialPos;

            txtFront.Text = "0";

            txtLeft.Text = "0";

            txtRight.Text = "0";

            txtAngle.Text = "0,00";        }

        private void MoveAGV()

        {  double rad = ((Angle + 90) * Math.PI) / 180;

            int Offset = 0;

            int Inc = -4;

            Offset += Inc;

            int IncX = Convert.ToInt32(Offset * Math.Cos(rad));

            int IncY = Convert.ToInt32(Offset * Math.Sin(rad));

            if (cbTrajeto.Checked)

            {     Graphics g = Graphics.FromImage(OriginalMap);

                Point p1 = new Point(pbRobot.Left - pbTerrain.Left + pbRobot.Width / 2, pbRobot.Top - pbTerrain.Top + pbRobot.Height / 2);

                Point p2 = new Point(p1.X + IncX, p1.Y + IncY);

                g.DrawLine(new Pen(new SolidBrush(Color.Blue)), p1, p2);

                g.DrawImage(OriginalMap, 0, 0);

                g.Dispose();            }

            pbRobot.Top = pbRobot.Top + IncY;

            pbRobot.Left = pbRobot.Left + IncX;        }

Результат роботи програми представлено на рисунках 3.14–3.15.
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Рисунок  3.14 – Результат роботи програми 1
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Рисунок  3.15 – Результат роботи програми 2

3.4 Охорона працi
Найбiльш iмовiрною причиною надзвичайної ситуацiї в примiщеннi лабораторiї є пожежа.

За ступенем пожежовибухонебезпеки виробництво в вiддiлi вiдноситься до категорiї В по НАПБ Б.03.002-2007. За ступенем вогнестiйкостi будiвля вiдноситься до ступеня 1 по ДБН В.1.1.7-2002. Примiщення лабораторiї вiдноситься до класу П-IIа по НПАОП 40.1-1.01-97.

До основних можливих причин виникнення пожеж вiдносяться:

– необережне поводження з вогнем;

– пiдпали;

– порушення правил експлуатацiї обладнання та електроприладiв;

– порушення правил експлуатацiї ЕОМ;

– несправнiсть виробничого обладнання.

Згiдно ГОСТ 12.1.004-91 ССБТ пожежна безпека вiддiлу забезпечується:

– системою запобiгання пожежi;

– системою протипожежного захисту;

– органiзацiйно-технiчними заходами.

До заходiв запобiгання пожежi вiдносяться:

– застосування в конструкцiї приладiв швидкодiючих засобiв захисного вiдключення можливих джерел займання;

– застосування обладнання, що задовольняє вимогам iскробезпеки згiдно з ГОСТ 12.1.018-79;

– пристрiй блискавкозахисту будiвлi.

До заходiв протипожежного захисту в вiддiлi вiдносяться:

– вуглекислотний переносний вогнегасник типу ВВК-3.5, з розрахунку один вогнегасник на три ПК згiдно НАПБ Б.03.001-2004;

– три димових пожежних сповiщувачiв IПР-1-ОДО (з розрахунку 2 сповiщувача на 20 м2), згiдно з ДБН В.2.5-56-2010 реагують на появу диму.

До органiзацiйно-технiчних заходiв належать:

– застосування засобiв наочної агiтацiї щодо забезпечення пожежної безпеки;

– iнструктаж робiтникiв у лабораторiї з питань пожежної безпеки.

Вимушена евакуацiя при пожежi проводиться через вхiднi дверi.

3.5 Висновки до роздiлу 3

В ходi виконання 3 роздiлу було вирiшено наступнi завдання:

–  Створено алгоритм роботи програмного забезпечення з використанням генетичних алгоритмiв.

– Створено програмне забезпечення для розробленого алгоритму з використанням мови С# та TheAccord.NET Image Processing and Machine Learning Framework. Використовувались 3 основнi методи генетичних алгоритмiв: 

а) Метод  Elite, який вiдбирає вказану кiлькiсть кращих хромосом для наступного поколiння.

б)
Метод Rank, який вiдбирає хромосоми для нового поколiння в залежностi вiд їх значень придатностi – чим краще цiннiсть придатностi, тим бiльше у неї шансiв стати членом нового поколiння. Кожна хромосома може бути обрана кiлька разiв для нового поколiння.

в) Метод Roulette працює аналогiчним образом, але колесо рулетки роздiлене на сектори, розмiр яких пропорцiйний значенням пристосованостi хромосом – розмiр колеса являє собою суму всiх значень пристосованостi, розмiр кожного сектора дорiвнює значенню пристосованостi хромосоми.

– Створенно програмне забезпечення для моделювання перемiщення транспортувальної платформи на iнтелектуальному виробництвi за допомогою використання принципiв нечiткої логiки, а саме її правил.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
В результатi виконання атестацiйної роботи рiвня магiстр буду виконано наступнi завдання:

· проведено аналiз лiтератури з адаптивних систем управлiння;

· обрано два види для адаптацiї перемiщення транспортувальної платформи на iнтелектуальному виробництвi, а саме генетичнi алгоритми та нечiтка логiка;

· розроблено параметричну модель адаптацiї перемiщення транспортувальної платформи на iнтелектуальному виробництвi з використанням генетичних алгоритмiв;

· розроблено метод адаптацiї перемiщення транспортувальної платформи на iнтелектуальному виробництвi з використанням генетичних алгоритмiв;

· розроблено алгоритм програмного забезпечення адаптивної системи керування перемiщенням транспортувальних платформ на iнтелектуальному виробництвi;

· проведено експерименти з програмним забезпеченням i рiзними методами генетичних алгоритмiв;

· розроблено програмне забезпечення для перемiщення транспортувальної платформи на iнтелектуальному виробництвi з використанням генетичних алгоритмiв;

· розроблено програмне забезпечення для моделювання роботи транспортувальної платформи на iнтелектуальному виробництвi з використанням нечiткої логiки.
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