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Гнучка виробнича система (ГВС) - це комплексна система, що має за мету 

забезпечити гнучкість та ефективність у виробничих процесах.  
Сучасний ринок вимагає від підприємств негайних відгуків на зміни попиту, а 

також більшої гнучкості виробництва та швидкості реагування на замовлення.  
У цьому контексті, мультиагентне підкріплене навчання (МАПН) може 

забезпечити ефективну реалізацію гнучкої виробничої системи, де агенти 
взаємодіють між собою та з різними компонентами системи з метою максимізації 
певних критеріїв.  

Python, як потужна та універсальна мова програмування, може бути 
використана для реалізації ГВС на основі МАПН. Зокрема, Python надає широкі 
можливості для розробки систем керування замовленнями, що є необхідним 
компонентом гнучкої виробничої системи.  

Розроблення такої системи на основі Python може допомогти підприємствам 
забезпечити більш точне планування та управління замовленнями, а також 
зменшити час виробництва та затрати на нього.  

Гнучкі виробничі системи, що базуються на програмуванні з використанням 
мови Python, стають все більш популярними в сучасній промисловості. Ці системи 
дозволяють швидко і легко змінювати параметри виробництва та пристосовуватися 
до змінних вимог ринку.  

Управління замовленнями є важливою складовою гнучкої виробничої системи, 
що дозволяє підтримувати ефективний рівень виробництва і задовольняти потреби 
клієнтів. Використання мультиагентного підкріплення навчання дозволяє 
оптимізувати процес прийняття рішень у системі управління замовленнями шляхом 
навчання агентів взаємодіяти між собою і з виробничим процесом[1]. 

Проблема моделювання 
Проблема моделювання виникає тоді, коли математична модель не відображає 

реальних процесів, які вона намагається описати. Це може бути спричинено 
недостатньою точністю чи складністю моделі, неправильним вибором параметрів, 
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або недостатнім розумінням взаємодії компонентів системи. 
Також проблема моделювання може виникнути через недостатню кількість 

даних для побудови достовірної моделі або через недостатність знань про фізичні 
процеси, що відбуваються в системі.  

Крім того, складність моделювання може збільшуватися при взаємодії багатьох 
компонентів системи, що може привести до складності у підборі параметрів та 
узгодженні взаємодії між компонентами. 

Проблеми моделювання можуть призвести до неточностей у прогнозуванні та в 
управлінні процесами. Це може мати негативні наслідки для підприємств, де точність 
та ефективність виробничих процесів мають вирішальне значення.  

У зв'язку з цим, важливо розробляти моделі, які відображають реальні процеси 
та враховують складність взаємодії компонентів системи[3]. 

Як вирішується проблема моделювання 
Проблема моделювання може бути вирішена за допомогою різних підходів та 

методів. Основні з них наступні[2]: 
− Використання більш точних та складних моделей: в деяких випадках простіші 

моделі можуть бути недостатньо точними, тому необхідно використовувати більш 
складні та точніші моделі. 

− Використання більш точних даних: якщо даних недостатньо, модель може бути 
неправильною або недостатньо точною. Тому важливо збирати більше даних та 
забезпечувати їх якість. 

− Використання алгоритмів машинного навчання: ці алгоритми можуть 
допомогти побудувати більш точні та складні моделі, а також дозволяють 
автоматично підбирати параметри моделі на основі даних. 

− Використання експертних знань: експерти з досвідом в галузі можуть 
допомогти підібрати правильні параметри моделі та врахувати особливості галузі. 

− Використання аналізу відхилень: аналіз відхилень може допомогти знайти 
проблеми з моделлю та підібрати правильні параметри. 

− Узагальнюючи, вирішення проблеми моделювання вимагає поєднання різних 
методів та підходів, залежно від конкретної ситуації. 

Засоби моделювання 
Існує безліч засобів моделювання, які використовуються в різних галузях науки 

та техніки. Нижче перераховані деякі з них[4]: 
− Математичні моделі: це формалізовані математичні описи процесів або систем, 

які можуть бути аналізовані та розуміні систематично. 
− Фізичні моделі: це спрощені фізичні описи реальних процесів або систем, які 

можуть бути використані для експериментування та аналізу. 
− Комп'ютерні моделі: це програмні засоби, які моделюють різні процеси та 

системи, використовуючи комп'ютерну технологію. 
− Статистичні моделі: це моделі, які використовують статистичні методи для 

аналізу даних та розуміння процесів. 
− Системні динамічні моделі: це моделі, які використовуються для аналізу 

складних систем, де взаємодія між різними елементами системи може бути 
динамічною. 

− Моделі на основі імітації: це моделі, які імітують реальний світ, щоб 
досліджувати його різні властивості. 

− Аналітичні моделі: це моделі, які використовують аналітичні методи для 
аналізу та розуміння процесів. 

Ці засоби моделювання можуть бути використані окремо або поєднані для 
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отримання більш точних та повних результатів. 
Опис завдання 
Використання потужностей повністю автоматизованої лінії виробництва 

кузовів залежить від окремих робочих етапів на станції, які відбуваються в 
запланований час циклу. Системи збору виробничих даних (PDA) збирають 
інформацію про стан роботів у реальному часі. Однак на станціях часто виявляються 
різні статистично значущі неполадки. На жаль, несправності є неминучими 
проблемами на виробництві[5].  

Наприклад, збій або помилкові функції робота призводять до збільшення 
витрат на виробництво.  

Така поведінка може навіть спричинити тривалий період простою, доки 
інженери не застосують цілеспрямовані контрзаходи. Інші затримки тривають 
недовго і реєструються системами КПК.  

Для цієї роботи використовується моделювання продуктової лінії. 
 

 
Рис. 1. Моделювання продуктової лінії 

 
Під час симуляції ми створюємо функцію, яка генерує заздалегідь визначену 

кількість агентів.  
Після цього для кожного агента зі списку завдань призначається випадкова 

кількість завдань (від 1 до n), і цей список завдань містить певну кількість завдань, 
наприклад «ПІСКУВАННЯ», «СВЕРДЛЕННЯ», «ФАРБУВАННЯ».  

Більше того, випадковий час також додається разом із агентом, і це час для 
виконання завдань на відповідних машинах. Функція генерації агента приймає три 
аргументи: номер замовлення, список завдань і список пріоритетів[6].  

Потім функція виконується до тих пір, поки задана кількість замовлень не буде 
виконана. Спочатку додайте безперервний ідентифікатор для агента, а потім час (час 
прибуття агента), який випадковим чином вибирається з будь-якого часу. Після цього 
створюється список завдань для агента, який є уніфікованим випадковим завданням 
із заданого списку завдань. Нарешті, для кожного агента додається випадкова 
властивість пріоритету, наприклад, «Істинний» або «Хибний». Якщо значення «False», 
відповідний агент вважається звичайним агентом, інакше він є пріоритетним 
агентом.  

Пріоритет також має три типи, які ілюструють тип пріоритету, наприклад 
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високий, середній або низький. Після завершення створення кожного агента він 
збільшується лічильник агентів і повертає агента, доки не буде завершено створення 
всіх агентів. 

Моделювання середовища продукту 
Проект складається з двох файлів – main.py і prduct_env.py. Файл Product_env.py 

містить код, який імітує робоче середовище. 
 

 
Рис. 2. Код, який імітує робоче середовище 

 
Навчання з підкріпленням за допомогою ray 
Файл main.py містить навчання з посиленням за допомогою бібліотеки ray 

python. 
 

 
Рис. 3. Навчання з посиленням 

 
Для подальшого розвитку було вирішено впровадити в проект методи  



  

Розвиток наукової думки постіндустріального суспільства: сучасний дискурс  

 
110 

Q-learning. 
 

 
Рис. 4. Q-learning 

 
Ми могли спостерігати ефективність агентів після завершення навчання моделі 

у відповідному файлі csv. 
 

 
Рис. 5. Файл csv 

 
Висновок 
Цей короткий звіт містить модель для можливого використання для вирішення 

проблеми. Наступними кроками буде навчання цієї мережі на відповідному наборі 
даних друкованих текстових зображень із рукописними анотаціями, його тестування 
та застосування до існуючого набору даних проекту. 

Гнучка виробнича система на основі Python з керуванням замовленнями  
для мультиагентного підкріплення навчання є потужним інструментом для 
покращення ефективності та продуктивності виробничих процесів. Вона дозволяє 
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автоматизувати процеси виробництва, зменшуючи час та зусилля, необхідні для 
виконання завдань. 

Ця система забезпечує підтримку роботи мультиагентних систем, що 
розроблені для покращення продуктивності виробництва та управління ресурсами. 
Вона забезпечує ефективний обмін інформацією між всіма агентами та забезпечує 
розподіл завдань між ними, що дозволяє знизити час на виконання процесів та 
зменшити кількість помилок. 

Крім того, гнучка виробнича система на основі Python дозволяє вирішувати 
проблеми на різних рівнях управління, включаючи планування виробництва, 
контроль якості, управління запасами та логістику. Вона також забезпечує зв'язок 
між виробництвом та продажами, що дозволяє підвищити ефективність роботи в 
цілому. 

Отже, гнучка виробнича система на основі Python з керуванням замовленнями 
для мультиагентного підкріплення навчання є важливим інструментом для 
підвищення ефективності та продуктивності виробництва. Її впровадження дозволяє 
зменшити час та зусилля, необхідні для виконання завдань, та покращити управління 
ресурсами, що в свою чергу допомагає знизити витрати та підвищити якість 
продукції. 
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