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Рассматривается постановка задачи адаптивного многокритериального 

планирования ресурсов предприятий. Показывается, что одной из причин 

разрыва между ожидаемыми и фактическими результатами планирования 

являются ограничения классических подходов к управлению предприятиями, 

планирования производственных мощностей. Показывается высокая трудо-

емкость процесса планирования, уточняются требования к системам опе-

ративного распределения ресурсов в реальном времени. Формулируется ма-

тематическая постановка задачи распределения ресурсов при планирова-

нии, каждый из которых может иметь собственные критерии (расписание 

стоимости ресурса, его производительность, сроки, себестоимость, риск и 

другие), причем их важность может изменяться в ходе выполнения задач. 

Предлагается использование мультиагентного подхода к принципу постро-

ения систем планирования на основе мультиагентной платформы НПК «Ра-

зумные решения». 
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Растущая сложность современной глобальной экономики сейчас хорошо из-

вестна, что часто связывается с ростом неопределенности и динамики изменений 

спроса и предложения. 

Методы планирования ресурсов предприятий являются одной из основных 

форм деятельности в процессах принятия решений и играют исключительно 

важную роль в промышленном производстве и различных сферах обслуживания. 

В современных условиях конкуренции эффективное планирование является важ-

нейшим условием для удержания и завоевания новых рынков. Развитие вычис-

лительных алгоритмов и создание разнообразных систем управления выдвигают 

на первый план эффективность и адекватность систем планирования современ-

ным быстроизменяющимся условиям рыночной среды. 

Новые условия требуют решения задач распределения, планирования, опти-

мизации, согласования, мониторинга и контроля использования ресурсов в ре-

альном времени, когда от самого момента времени напрямую зависит качество и 

эффективность решения поставленной задачи управления. 

Однако проблема состоит в том, что в условиях растущей неопределенности 

изменения спроса и предложения, увеличения размерности решаемых задач и 

разнообразия действующих факторов, расширяющейся множественности крите-

риев принятия решений участников процессов распределения, планирования и 
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использования ресурсов, часто имеющих конфликтные интересы, новые задачи 

решаются плохо или не решаются вовсе существующими методами и средства-

ми. 

В этих условиях требуются более оперативные, гибкие и эффективные под-

ходы к принятию решений по распределению, планированию, оптимизации, со-

гласованию и контролю ресурсов, позволяющие предприятиям сохранять и уве-

личивать свою рентабельность, избегая простоя или дефицита всех видов ресур-

сов, включая кадры, оборудование, финансы и другие. 

В этой связи среди собственников и руководителей предприятий высшего 

уровня все чаще обсуждается задача создания «предприятий реального времени», 

в которых планирование ресурсов осуществляется динамически «на лету», в ре-

альном времени, поскольку часто качество и эффективность управленческих ре-

шений напрямую зависят от самого момента времени.  

Мультиагентные технологии считаются одними из инновационных и дей-

ственных средств планирования для решения задач в режиме реального времени. 

Научные и практические основы мультиагентного подхода к решению сложных 

задач и построению распределенных систем начали складываться в последние 

десятилетия прошлого века на стыке направлений по искусственному интеллек-

ту, объектно-ориентированному и параллельному программированию, интернет-

технологиям и телекоммуникациям [1-5].  

 

Особенности задач адаптивного планирования 

Задача планирования заказов (заявок) на производственных ресурсах рас-

сматривается в следующей постановке. Имеется система производственных ре-

сурсов (станков, рабочих центров, производственных линий, цехов, исполните-

лей и т. п.), которые характеризуются типом выполняемых работ, производи-

тельностью, расписанием доступности, стоимостью выполнения единицы рабо-

ты. На данную систему поступает поток заказов, которые описываются объемом 

работ, типом ресурсов, на котором должен быть выполнен заказ, срок поступле-

ния, предельный срок выполнения, стоимость выполнения работ, технологиче-

ский порядок операций с указанием их последовательности, требования по пока-

зателям качества, рисков, себестоимости, объемов выпуска. 

Требуется создать оптимальный план, учитывающий заданные критерии, 

связанные с минимизацией предельного времени выполнения, затрат, штрафов, 

рисков невыполнения, минимизации простоев ресурсов, максимизации прибыли, 

обеспечения равномерности загрузки оборудования, достижения заданных кри-

териев по качеству. 

Поэтому задача планирования может рассматриваться как задача многокри-

териальной оптимизации с заданными ограничениями на системе ресурсов. При 

этом система должна рассматриваться как динамическая, поскольку поток зака-

зов изменяется во времени, сами требования и характеристики ресурсов изменя-

ются, поэтому в системе должен строиться план, учитывающий процессы смены 

параметров заказов и ресурсов. 

Современное машиностроительное производство характеризуется следую-

щими особенностями: 

– растут объемы заказов; 

– осуществляется модернизация производства, заменяется станочный парк, 

меняются технологии, рабочие специальности и т. д.; 

– внедряются новые инновационные технологии производства; 
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– требуется все более индивидуальный подход к каждому заказчику, заказу, 

процессу, рабочему; 

– требуется поддержка постоянных изменений в конфигурациях изделий для 

удовлетворения требований клиентов и спроса на продукцию; 

– идет переориентация на позаказное производство; 

– все выше разнообразие изделий, станков и квалификаций рабочих; 

– все больше необходимость в переходе к рыночным отношениям и мотива-

ции менеджеров, мастеров и рабочих; 

– необходимо экономное использование ресурсов, снижение цен и повыше-

ние эффективности для собственника; 

– необходимо возвращение конкурентоспособности продукции как в стране, 

так и на мировом рынке; 

– необходимо применение принципов бережливого производства. 

Для того чтобы удовлетворить этим требованиям, необходимо автоматизи-

ровать процессы оперативного управления ресурсами.  

Это означает в первую очередь своевременную, быструю и гибкую реакцию 

на события, например на поступление нового заказа, задержку изготовления де-

талей и сборочных единиц, поломку или ремонт станка и т. д. 

В современной научной литературе достаточно хорошо представлены мето-

ды и средства планирования и оптимизации, разработанные для решения задач 

массового обслуживания и исследования операций, к числу которых относятся 

методы линейного и динамического программирования, программирования в 

ограничениях и ряд других [2-7, 10-13].  

Однако с ростом размерности решаемых задач разработанные методы и 

средства, имеющие комбинаторную природу (варианты полного перебора), при-

водящую к непропорциональному росту времени вычислений, не позволяют ре-

шать практические задачи.  

Вместе с тем указанные методы обладают рядом недостатков [9]: 

– высокая размерность задачи (сотни ресурсов, тысячи заказов, длинный го-

ризонт времени) по-прежнему остается критическим фактором в достижении 

оперативности решений; 

– не учитывается множество индивидуальных критериев у каждого участни-

ка процесса решения, которые при этом могут задаваться дискретно и даже про-

цедурно (алгоритмически) и меняться в зависимости от ситуации или момента 

времени; 

– планирование на практике ведется не пакетами, а по событиям, в «сколь-

зящем режиме» и должно сочетаться с одновременным контролем исполнения 

планов; 

– часто случаются непредвиденные события (приход новых заказов, отзыв 

уже запланированных, поломка ресурсов и т. д.), на которые требуется гибкая 

(адаптивная) реакция с учетом особенностей ситуации, без полного останова и 

перезапуска системы; 

– качество принимаемых решений часто зависит от самого момента времени, 

(возникнет затоваривание или дефицит); 

– характеристики заказов и ресурсов могут меняться во времени, даже когда 

они уже запланированы, равно как и важность критериев, которая бывает напря-

мую связана с достигаемыми результатами; 

– требуется индивидуальный подход к каждому заказу и ресурсу; 

– трудно объяснять и обосновывать решение пользователю и др. 
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Поэтому для решения практически важных задач в режиме реального време-

ни предлагается использовать мультиагентные технологии. 

 

Методология мультиагентного подхода 

В мультиагентном подходе решение любой сложной задачи распределения, 

планирования и оптимизации ресурсов выстраивается путем последовательных 

приближений: от самого грубого, простого, быстрого решения – к более слож-

ным и лучшим решениям, т. е. обеспечивается управление сходимостью реше-

ния, что особенно важно в условиях реального времени. 

В этих целях создается коллекция базовых типовых программных агентов, 

которые стараются добиться заданных им целевых установок (идеальных значе-

ний показателей), а получив максимум возможного в текущей ситуации, не 

оставляют попыток их улучшить. Например, заказ на фабрике или заказ в грузо-

вой компании хочет быть выполнен точно в срок и с минимальной ценой, ресурс 

при этом может быть максимально эффективно использован и не иметь простоев 

или перегрузки. Заказ получает активность и быстро размещается в расписание 

на первое свободное место на ресурсе, но дальше может активироваться ресурс, 

который может оценивать свое состояние и делать попытки его улучшить, 

например при поступлении нового или отмене уже ранее запланированного зака-

за.  

Агенты делают первое распределение первоначально «эгоистично» (авто-

номно), работая с общей сценой и никого не спрашивая, и потому очень быстро, 

если ресурсы свободны; но наталкиваясь на решения других агентов и выявляя 

конфликты, способны вступать в переговоры, идти на уступки и добиваться со-

гласованного решения (консенсуса) в интересах объединяющей их организации 

(участка, цеха, предприятия), агент которой к тому же может менять целевые 

установки идеала агентам своей организации по ходу развития ситуации, напри-

мер управляя важностью критериев. 

При этом требуется поддержать весь цикл управления ресурсами, включаю-

щий реакцию на события, распределение, планирование и оптимизацию (если 

есть время), согласование решения с исполнителями (с применением мобильных 

устройств), мониторинг и контроль, а также выявление расхождения между пла-

ном и фактом и последующее перепланирование ресурсов. 

Фактически весь выигрыш от перехода к принятию решений в реальном 

времени для повышения эффективности использования ресурсов и достигается 

за счет учета особенностей динамично изменяющейся ситуации, что на практике 

людям делать очень сложно и что ведет обычно к избытку, простою и холостому 

пробегу или, напротив, дефициту ресурсов.  

Такой подход может применяться для планирования по многим критериям, 

в числе которых обычно выделяют качество продукции или предлагаемых услуг, 

время на их реализацию, цену (себестоимость), риски и другие.  

Выигрыш в эффективности при использовании мультиагентных технологий 

достигается за счет перехода к принятию решений «по ситуации» в реальном 

времени, когда пользователь, а далее и система управляет важностью критериев. 

Разработанный подход основан на концепции «холона» системы [16], где бы-

ли введены специальные классы агентов «заказов», «продуктов» и «ресурсов» 

вместе с агентом «персонала», который наблюдает за результатами и дает советы 

другим агентам, когда это необходимо.  

Такой подход применяется прежде всего для решения задач многокритери-
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ального планирования, в числе которых традиционно рассматривают качество 

продукции или услуг, время на их реализацию, цену (себестоимость), риски и 

другие. В предлагаемом подходе система сама, отталкиваясь от достигнутых по-

казателей и текущей ситуации с заказами и ресурсами, выбирает себе цели для 

улучшения вектора своих параметров и в качестве первоочередной цели для 

улучшения своего состояния берет тот критерий, по которому худшие значения 

показателей. Реализация мультиагентного подхода в разработке интеллектуаль-

ной системы динамического планирования основана на использовании концеп-

ции сетей потребностей и возможностей (ПВ-сетей) и метода сопряженных вза-

имодействий для управления ресурсами предприятий в реальном времени на 

виртуальном рынке [14-16, 21]. 

Согласно данной концепции каждой заявке, заказу и другим потребностям и 

возможностям (производственные ресурсы, станки, оборудование, транспортные 

средства, персонал) присваиваются программные агенты, которые договарива-

ются с другими агентами и планируют выполнение заказов «точно в срок» (JIT) 

или «как можно раньше» (ASAP), что позволяет обеспечить поддержку коллек-

тивного согласования и принятия решений в реальном времени на различных 

этапах планирования и исполнения производственного плана в различных под-

разделениях, работающих совместно над решением общих задач.  

 

Формализация постановки задачи 

Для математической постановки задачи распределения ресурсов при плани-

ровании предполагается, что каждый из ресурсов может иметь собственные кри-

терии (например, расписание стоимости ресурса, его производительность, сроки, 

себестоимость, риск и другие), причем их важность может изменяться в ходе вы-

полнения задач. 

Для повышения эффективности управления и планирования предлагается 

использовать мультиагентные технологии, позволяющие автоматизировать про-

цессы разрешения конфликтов и нахождения балансов интересов по использова-

нию ресурсов. Формально задача может быть сформулирована через удовлетво-

ренности агентов заказов и ресурсов.  

Производственное предприятие может быть описано через систему холонов 

(сложных систем) ресурсов и задач: на нижнем уровне ресурсы представлены 

станками, рабочими центрами, рабочими конкретных специальностей. Заказы на 

этом уровне – это производственные задания исполнителям. Далее – более круп-

ные холоны: участки, производственные цеха с участками и заказы на уровне 

цехов с соответствующими межцеховыми связями. На верхнем уровне – произ-

водство в целом с кооперацией по смежным производствам. В мультиагентном 

подходе каждому холону уровня h (предприятия, цеха, рабочего и т. п. и соответ-

ствующих заказов) ставятся в соответствие агенты ресурсов и задач, состояние 

которых описывается через функции удовлетворенности u
res h

 j по критериям i из 

множества {xi
h
} с весом res h

ij, показывающих, насколько критерии уклоняются 

от желаемых значений xij
id h

 для данного ресурса j по холону h. Критерии свора-

чиваются аддитивным способом в единую функцию удовлетворенности. В дан-

ной модели целевая функция агентов ресурсов (res) холона на уровне h по удо-

влетворенности [0,1] зависит от отклонения критериев xi
h
, от значений критериев 

на предшествующем уровне холона h-1 и значений удовлетворенности агентов 

ресурсов и задач на уровне холонического описания. Аналогично может быть 

задана функция с весом task h
mn удовлетворенности заказов (задач) u

task h
 n на хо-
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лоне h, в качестве критериев рассматривается множество {yn
h
}. На уровне холо-

нов ресурсов и задач вводятся приоритеты {wj
res h

} и {wn
task h

} соответственно. 

Тогда задача оптимизации плана предприятия сводится к максимизации удо-

влетворенности агентов ресурсов и задач для холонов уровня h=1..H: 

𝑢ℎ = 𝑢𝑟𝑒𝑠 ℎ + 𝑢𝑡𝑎𝑠𝑘 ℎ =
∑ 𝑤𝑗

𝑟𝑒𝑠 ℎ  𝑢𝑗
𝑟𝑒𝑠 ℎ

𝑗 +

∑ 𝑤𝑛
𝑡𝑎𝑠𝑘 ℎ𝑢𝑛

𝑡𝑎𝑠𝑘 ℎ = ∑ 𝑤𝑗
𝑟𝑒𝑠 ℎ ∑ 𝛼𝑖𝑗

𝑟𝑒𝑠 ℎ𝑓𝑖𝑗
𝑟𝑒𝑠 ℎ(𝑥𝑖

ℎ − 𝑥𝑖𝑗
𝑖𝑑 , 𝑥𝑖

ℎ−1, 𝑓𝑖𝑗
𝑟𝑒𝑠 ℎ−1 )𝑖𝑗 +𝑛

∑ 𝑤𝑛
𝑡𝑎𝑠𝑘 ℎ

𝑛 ∑ 𝛽𝑚𝑛
𝑡𝑎𝑠𝑘 ℎ𝑓𝑚𝑛

𝑡𝑎𝑠𝑘 ℎ(𝑦𝑚
ℎ − 𝑦𝑚𝑛

𝑖𝑑 , 𝑦𝑛
ℎ−1, 𝑓𝑚𝑛

𝑡𝑎𝑠𝑘 ℎ−1 )𝑚 ;  

  

𝑥𝑟𝑒𝑠 ℎ ∗ = max
𝑥𝑖

ℎ(𝑢𝑟𝑒𝑠 ℎ);     (1) 

𝑦𝑡𝑎𝑠𝑘 ℎ∗
= max

𝑦𝑚
ℎ

(𝑦𝑡𝑎𝑠𝑘 ℎ), 

где x
res h*

 и y
res h* 

– оптимальные значения критериев переменных ресурсов и задач 

для холона уровня h. Для холона нижнего уровня 1 функции компонент удовле-

творенности fij при h=1 зависят только от отклонений аргументов: 

𝑥𝑖 ∈ 𝐷𝐼 , 𝑦𝑚 ∈ 𝐷𝑀 ∀𝑖, 𝑗, 𝐼 = 𝐷𝑖𝑚(𝐷𝐼), 𝑀 = 𝐷𝑖𝑚(𝐷𝑀). 

Переменные x и y лежат в области критериев ресурсов D
I
 и D

M
 заказов, I и 

K – размерности соответствующих пространств. 

Таким образом, задача оптимизации сформулирована для агентов в системе 

как задача максимизации удовлетворенности (1). Рекурсивность задачи (1) по 

уровню холонов и нелинейность по зависимостям от решений на предшествую-

щем уровне допускают итерационное решение при помощи «вложенных» сете-

вых мультиагентных планировщиков, что доказывается экспериментальной реа-

лизацией в системах НПК «Разумных решений».  

 

Мультиагентная платформа «Разумных решений» 

Важнейшим достоинством мультиагентной технологии в планировании и 

оптимизации ресурсов является возможность адаптивного построения и испол-

нения планов, когда план не строится всякий раз заново при возникновении но-

вых событий, как это делается в классических методах оптимизации, а только 

адаптивно корректируется по мере появления событий в реальном времени при 

необходимости (и при наличии ресурса времени) на сколь угодно длинную це-

почку изменений.  

Разрабатываемый прототип мультиагентной платформы предназначается для 

создания адаптивных систем планирования в ресурсов в реальном времени. 

Платформа будет применяться для таких систем, как планирование производ-

ственных ресурсов предприятий, планирование систем поставок, управление си-

стемами планирования проектов и аналогичные. 

Мультиагентная платформа состоит из редактора начальной сцены, генера-

тора событий, очереди событий с заданием их классов, моментов их появления и 

поступления в систему, мира агентов (движка системы), базовых классов агентов 

и протоколов переговоров, визуальных компонент для редактирования парамет-

ров агентов и отображения, экспорта и импорта данных, подсистемы логирова-

ния и трекинга сообщений и финансовых счетов агентов, а также некоторых 

вспомогательных компонент. 
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Мультиагентная платформа включает в себя функциональность основного 

мультиагентного планировщика, которая может быть модифицирована под но-

вую предметную область. Это особенно важно при выполнении экспериментов с 

различными моделями сетей потребностей и возможностей. 

Таким образом, предложена формализация многокритериальной задачи пла-

нирования заказов и ресурсов в сети холонов потребностей и возможностей. 

Введены целевые функции агентов сети в виде скалярной свертки функций удо-

влетворенности, показывающие отклонение текущих показателей критериев от 

предпочитаемых. Поступающие в систему ресурсов задачи, состоящие из свя-

занных подзадач определенной длительности и набора заданных показателей, 

динамически планируются для выполнения на ресурсах. Агенты задач стремятся 

повысить свою функцию удовлетворенности путем обмена сообщениями с кон-

фликтующими задачами. Удовлетворенность системы агентов (соответственно, 

значения показателей стремятся к заданным) увеличивается в процессе функцио-

нирования системы. 

В предлагаемой парадигме решение любой сложной задачи управления и по-

строения приемлемого квазиоптимального плана (расписания) использования 

ресурсов предлагается рассматривать как процесс самоорганизации сообщества 

конкурирующих и кооперирующих программных агентов, представляющих ин-

тересы потребностей и возможностей всех участников процессов принятия ре-

шений.  

Рассмотрена возможность построения мультиагентной платформы для со-

здания прототипов мультиагентных систем планирования. 

 

Заключение  

Рассмотрена формальная постановка задачи многокритериальной оптимиза-

ции для применения в системах мультиагентного планирования.  

С помощью функций удовлетворенности агентов по критериям возможно 

свести задачу оптимизации к рекурсивной задаче оптимизации в системе холо-

нов сети потребностей и возможностей. 

Показывается возможность создания базового инструмента – мультиагент-

ной платформы для решения сложных задач управления ресурсами – специаль-

ной программной среды для моделирования коллективных переговоров агентов 

по согласованию их интересов для достижения заданных целей объединяющего 

их целого, идущих на уступки в зависимости от складывающейся ситуации, соб-

ственных возможностей и потребностей. 

Для экспериментальной проверки предлагаемых моделей, методов и средств 

создается прототип системы и производится его исследование на предмет каче-

ства и эффективности, сходимости и устойчивости решений. 
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The problem statement of adaptive multi-criteria enterprise resource planning is 

considered. The paper demonstrates that one of the reasons for the gap between 

the expected and actual planning results is constraints of the traditional ap-

proaches to enterprise management and production capacity planning. The high 

labour intensity of the planning process isdemonstrated and requirements to sys-

tems of efficient resource allocation in real-time mode are specified. The mathe-

matical problem statement of resource allocation while planning is formulated; 

every resource may have its own criteria (resource cost schedule, productivity, 

time limits, prime cost, risks, etc.), the importance of the criteria being capable of 

changing during the task realization. The paper suggests taking the multi-agent 

approach to the principle of planning system development based on the multi-

agent platform of the SEC “Smart Solutions”. 
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