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Пpименение мультиагентной платфоpмы для создания 
интеллектуальных систем упpавления pесуpсами в pеальном вpемени1

Введение

Совpеìенные автоìатизиpованные систеìы
упpавëения pесуpсаìи пpеäпpиятий на пpактике
÷асто своäятся ëиøü к у÷етноìу контуpу, обеспе-
÷ивая в ëу÷øеì сëу÷ае укpупненное ãоäовое иëи
кваpтаëüное пëаниpование.
Оäна из ãëавных пpобëеì состоит в тоì, ÷то тpа-

äиöионные ìетоäы и сpеäства пëаниpования оpиен-
тиpованы на испоëüзование кëасси÷еских коìби-
натоpных поäхоäов, в котоpых все заказы и pесуp-
сы с÷итаþтся известныìи заpанее, иãноpиpуþтся
инäивиäуаëüные особенности заказов и pесуpсов,
иìеется pяä вы÷исëитеëüных тpуäностей и т. ä. [1].
Действитеëüно, pеøение кëасси÷еских заäа÷ пëа-

ниpования pесуpсов (известных как NP-тpуäные за-
äа÷и) обы÷но фоpìуëиpуется как пакетный пpоöесс,
в котоpоì все заказы и pесуpсы не изìеняþтся в
пpоöессе pаботы и уäовëетвоpяþт pяäу оãpани÷ений.
В этоì сëу÷ае известные на pынке тpаäиöионные
систеìы пëаниpования pеаëизуþт поäхоäы ëиней-
ноãо иëи äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования, пpо-
ãpаììиpования с у÷етоì оãpани÷ений и äpуãих ìе-
тоäов, основанных на коìбинатоpноì поиске ваpи-
антов [2], котоpые на пpактике быстpо оказываþтся
не пpиìениìы с pостоì pазìеpности äанных.
Дëя уìенüøения вы÷исëитеëüной сëожности

коìбинатоpноãо поиска в посëеäние ãоäы быëи
пpеäëожены pазнообpазные ìетоäы с испоëüзова-
ниеì эвpистик и ìетаэвpистик [3], котоpые пpи
некотоpых усëовиях позвоëяþт поëу÷атü пpиеìëе-
ìые pеøения за pазуìное вpеìя за с÷ет сокpаще-

ния ваpиантов коìбинатоpноãо поиска, напpиìеp,
"жаäные" ëокаëüные ìетоäы поиска, ìетоäы иìи-
таöии отжиãа, табу поиска, ãенети÷еские и ìуpавü-
иные аëãоpитìы и äp.
Оäнако указанные ìетоäы в основноì испоëü-

зуþт также пакетнуþ обpаботку и с тpуäоì pасøи-
pяþтся äопоëнитеëüныìи öеëевыìи кpитеpияìи,
не позвоëяя у÷итыватü ìножественные фактоpы
pеаëüной жизни, котоpые ìоãут заäаватüся не
тоëüко фоpìуëаìи и неpавенстваìи, но также таб-
ëиöаìи и ãpафикаìи и äаже аëãоpитìаìи.
Кpоìе тоãо, эти ìетоäы весüìа сëожны в ис-

поëüзовании, не обеспе÷ивая пpи этоì тpебуеìуþ
опеpативностü, ãибкостü и эффективностü в инте-
pактивной äоpаботке пëанов, ÷то всеãäа тpебуется
в пpакти÷еских пpиëожениях.
Поэтоìу в посëеäнее вpеìя все боëüøее pазви-

тие поëу÷аþт ìуëüтиаãентные техноëоãии, откpы-
ваþщие новые возìожности äëя pаспpеäеëенноãо
постpоения сëожных саìооpãанизуþщихся pаспи-
саний, постpоенных на пеpеãовоpах и баëансе ин-
теpесов всех у÷астников [4].
Вìесте с теì, созäание интеëëектуаëüных систеì

упpавëения pесуpсаìи на основе ìуëüтиаãентных тех-
ноëоãий пpеäставëяет собой сëожнуþ заäа÷у, в кото-
pой тpебуется обеспе÷итü паpаëëеëüное и асинхpон-
ное взаиìоäействие аãентов, обëаäаþщих собствен-
ныìи öеëяìи, но пpи этоì соãëасованно pаботаþщих
на общуþ öеëü систеìы, поääеpживая пеpеãовоpы
и взаиìные уступки пpи pазpеøении конфëиктов.
В связи с этиì в äанной pаботе pассìатpивается

pеаëизаöия ìуëüтиаãентной пëатфоpìы äëя аäаптив-
ноãо пëаниpования pесуpсов в pеаëüноì вpеìени,
позвоëяþщая существенно, в 3...5 pаз, ускоpитü
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 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке Министеp-
ства науки и обpазования PФ.
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pазpаботки пpикëаäных интеëëектуаëüных систеì
упpавëения pесуpсаìи.
Обсужäаþтся пpиìенение пëатфоpìы äëя pеøе-

ния пpикëаäных заäа÷ и пpеиìущества pазpаботан-
ноãо поäхоäа, а также пеpспективы еãо pазвития. 

1. Мультиагентный подход 
к динамическому планиpованию

В отëи÷ие от кëасси÷еских боëüøих, öентpаëизо-
ванных, неäеëиìых и посëеäоватеëüных пpоãpаìì,
ìуëüтиаãентные систеìы (MAC) постpоены в виäе
pаспpеäеëенных ãpупп небоëüøих автоноìных
пpоãpаììных объектов, pаботаþщих асинхpонно,
но соãëасованно, äëя поëу÷ения pезуëüтата.
В посëеäние ãоäы ìуëüтиаãентные техноëоãии

все ÷аще нахоäят свое пpиìенение äëя pеøения за-
äа÷ пëаниpования и оптиìизаöии pесуpсов, в связи
с ÷еì быë pазpаботан pяä новых ìетоäов и сpеäств,
напpиìеp, pоевая оптиìизаöия, ãибpиäные ìето-
äы на основе искусственной иììунной систеìы и
оптиìизаöия ìетоäоì pоя ÷астиö и äp. [5—7].
В pазвиваеìоì наìи поäхоäе испоëüзуется кон-

öепöия сетей потpебностей и возìожностей (ПВ-
сети) и ìетоä сопpяженных взаиìоäействий äëя
упpавëения pесуpсаìи пpеäпpиятий в pеаëüноì вpе-
ìени, pеаëизуеìый на основе виpтуаëüноãо pынка
[8—9], котоpые обеспе÷иваþт боëüøуþ опеpатив-
ностü, ãибкостü и эффективностü в пpинятии
упpавëен÷еских pеøений пpи pеøении ëоãисти÷е-
ских заäа÷ в pазëи÷ных обëастях пpиìенения.
Заäа÷а аãентов потpебностей — найти возìожно-

сти (pесуpсы) äëя уäовëетвоpения потpебностей, а за-
äа÷а аãентов возìожностей состоит в тоì, ÷тобы найти
потpебности äëя испоëüзования своих возìожностей.
В сëу÷ае успеøноãо поиска аãенты ìоãут закëþ÷атü
иëи пеpесìатpиватü контpакты на тpебуеìые усëуãи
на виpтуаëüноì pынке систеìы с выпëатой бонусов
в сëу÷ае успеøноãо их выпоëнения иëи øтpафов в
сëу÷ае pазpыва связей, а также коìпенсаöий за ухуä-
øение позиöий пpи уступках в хоäе пеpеãовоpов.
В pезуëüтате созäаваеìое pасписание ìожет pас-

сìатpиватüся как ãибкая саìооpãанизуþщаяся
ПВ-сетü, котоpая ìожет без поëной пеpестpойки
pасписания быстpо аäаптиpоватüся пpи появëении
pазëи÷ных "внепëановых" событий, таких как по-
явëение новоãо кpупноãо заказа иëи отзыв уже pас-
пpеäеëенноãо, неäоступностü pесуpса и т. ä.
Данный поäхоä оказывается особенно эффек-

тивныì в пpеäìетных обëастях, хаpактеpизуеìых
высокой неопpеäеëенностüþ и äинаìикой (туpбу-
ëентностüþ) событий в сpеäе пpеäпpиятия. 

2. Мультиагентная платфоpма

Дëя сокpащения тpуäоеìкости и ускоpения
пpоöесса постpоения интеëëектуаëüных систеì
упpавëения pесуpсаìи äëя pазëи÷ных пpиìенений
быëа созäана ìуëüтиаãентная пëатфоpìа, пpеäос-
тавëяþщая pазpабот÷икаì набоp типовых ìоäеëей,
ìетоäов и сpеäств pазpаботки.
Пpоãpаììные аãенты ПВ-сети в сpеäе пëатфоp-

ìы иìеþт хаpактеpистики (атpибуты), связанные с

настpойкой сети на äаннуþ пpеäìетнуþ обëастü,
напpиìеp, обëастü пpоизвоäственноãо пëаниpова-
ния, тpанспоpтной ëоãистики иëи öепо÷ек поставок.
Кpоìе тоãо, у аãентов заäаþтся öеëевые кpитеpии
(сpок, стоиìостü, pиск и äp.) и функöии уäовëе-
твоpенности со зна÷ениеì от 0 äо 1, описываþщие
их состояния по текущиì зна÷енияì кpитеpиев.
С кажäыì аãентоì связан с÷ет в виpтуаëüной ва-
ëþте, с поìощüþ котоpоãо в пpоöессе пеpеãовоpов
они ìоãут уëу÷øатü свои показатеëи. Откëонения
показатеëей аãентов от пpеäпоëаãаеìых иäеаëüных
оöениваþтся с поìощüþ øтpаф/бонусных функöий,
выpаженных в виpтуаëüных äенежных еäиниöах.
Итеpаöионный пpоöесс поиска pеøения останав-

ëивается пpи äостижении консенсуса ìежäу аãен-
таìи, пpи пpевыøении ÷исëа итеpаöий (заäанноãо
вpеìени на pеøение заäа÷и) иëи фиксаöии факта
осöиëëяöии pеøения в pаìках заäанноãо эпсиëон-
поpоãа пpибëижения.
Пpеäëожены пpинöипы pеаëизаöии ìуëüтиаãент-

ной пëатфоpìы äëя упpавëения pесуpсаìи, кото-
pые пpивеäены ниже.

1. Пëатфоpìа пpеäëаãает ãотовые базовые кëассы
аãентов ПВ-сетей (заказов, pесуpсов, пpоäуктов,
пpоöессов и опеpаöий, потpебностей и возìожно-
стей пpеäпpиятия), котоpые ìоãут бытü äоpаботаны
pазpабот÷икоì поä тpебования пpеäìетной обëасти.

2. Pазëи÷ные кëассы аãентов заäа÷, заявок, поä-
заäа÷, опеpаöий и испоëняþщих pесуpсов настpаи-
ваþтся путеì пpиìенения фоpìаëизованных пpа-
виë из базы знаний систеìы, постpоенной на ос-
нове онтоëоãии.

3. Онтоëоãия описывает конöептуаëüные зна-
ния о äанной пpеäìетной обëасти в виäе кëассов
объектов и пpоöессов, свойств, отноøений и атpи-
бутов, ÷то позвоëяет записыватü в этих теpìинах
пpавиëа пpинятия pеøений аãентаìи. Аãенты pаз-
ëи÷ных кëассов иìеþт возìожностü за÷итыватü
описания пpоöессов из базы знаний и pазвоpа÷иватü
их пpиìенение к кажäой конкpетной ситуаöии.

4. Основное соäеpжание базы знаний связыва-
ется с пpоöеäуpаìи (опеpаöияìи), котоpые пpеä-
стоит пëаниpоватü äëя pеаëизаöии заказов (в сëу-
÷ае пpоизвоäства — это техноëоãи÷еские пpоöессы,
в сëу÷ае тpанспоpтиpовки — опеpаöии пеpеìещения
тpанспоpта в то÷ку поãpузки, тpанспоpтиpовки ãpу-
зов, остановки на питание, отäых и но÷ëеã, pазãpузки
ãpузов, заãpузки таpы, запpавки и техобсëужива-
ния, в сëу÷ае офиса — это бизнес-пpоöессы и т. ä.).

5. Пpи появëении новоãо заказа в виpтуаëüноì
ìиpе пpеäпpиятия созäается аãент заказа, котоpый
нахоäит и ÷итает пpоöесс своеãо испоëнения в базе
знаний, как бы обpащаясü к общей äëя всех аãен-
тов бибëиотеке äëя консуëüтаöии.

6. Поä кажäуþ опеpаöиþ созäается свой собст-
венный аãент, котоpый поëу÷ает тpебования от
аãента заказа о необхоäиìых еìу pecypcах, a также
знания о тоì, кто нахоäится "сëева" и "спpава" в
öепо÷ке äействий äëя выпоëнения заказа (÷еpез
онтоëоãи÷еское отноøение "сëеäования").

7. Кажäый аãент поëу÷ает от своеãо pоäитеëя иëи
сосеäа пpеäëожения и pекоìенäаöии по вpеìени
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на÷аëа и завеpøения опеpаöии и пытается найти
нужный еìу pесуpс в сöене ìиpа пpеäпpиятия.

8. Есëи pесуpс уже занят, то заказ ухоäит от кон-
фëикта и ищет себе вpеìенно пеpвое бëижайøее
свобоäное ìесто, иëи фиксиpуется конфëикт, ко-
тоpый pазpеøается сpазу иëи на посëеäуþщих ста-
äиях pаботы аãентов.

9. По ìеpе пëаниpования аãенты сообщаþт pо-
äитеëþ и сосеäяì свои паpаìетpы, и тоãäа pоäи-
теëü фиксиpует пpоöесс завеpøения стаäии пëани-
pования иëи пытается уëу÷øитü состояния отäеëü-
ных пëохо запëаниpованных аãентов, выäеëяя иì
боëüøе виpтуаëüных äенеã äëя коìпенсаöии ухуä-
øений äpуãиì аãентаì.

10. Кpитеpии оптиìизаöии pасписаний äëя каж-
äоãо аãента описываþтся ìноãокоìпонентныìи
öеëевыìи функöияìи уäовëетвоpенности, опpеäе-
ëяеìыìи в онтоëоãии пpеäìетной обëасти (напpи-
ìеp, аãент заказа хо÷ет бытü выпоëнен с высокиì
ка÷ествоì, низкой öеной, в саìый коpоткий сpок и
ìиниìаëüныì pискоì). Кажäый кpитеpий также оп-
pеäеëяет øтpафные и бонусные функöии аãентов,
связанные с уäовëетвоpениеì иëи наpуøениеì этоãо
кpитеpия: как äоpоãо буäут стоитü аãенту откëонения
от текущеãо зна÷ения иëи скоëüко он сìожет заpа-
ботатü пpи äостижении äанноãо зна÷ения öеëевой
функöии, ÷то, факти÷ески, опpеäеëяет и боëее высо-
куþ эëасти÷ностü по ìенее зна÷иìоìу кpитеpиþ.

11. Кажäый отäеëüный кpитеpий с поìощüþ ве-
совых коэффиöиентов ìожет бытü вкëþ÷ен в
свеpтку общих кpитеpиев äëя кажäоãо аãента.

12. Аãенты заказов и pесуpсы созäаþт pасписание
как сöену виpтуаëüноãо ìиpа, отpажаþщуþ ситуа-
öиþ в pеаëüноì ìиpе. Кажäый аãент пpесëеäует
своþ собственнуþ öеëü — поëу÷итü как ìожно
боëüøе виpтуаëüной пpибыëи, зависящей от поëоже-
ния еãо поäзаäа÷ и опеpаöий в pасписании и от со-
отноøения затpат и äохоäа в кажäый ìоìент вpеìе-
ни, повысив, теì саìыì, своþ уäовëетвоpенностü.

13. Пеpеãовоpы и äpуãое взаиìоäействие аãен-
тов осуществëяется путеì отпpавки и пpиеìа со-
общений, с поìощüþ котоpых изìеняþтся пеpе-
ìенные, описываþщие внутpеннее äинаìи÷еское
состояние аãентов. Уëу÷øения состояний аãентов
пpивоäят к уëу÷øениþ äинаìи÷ескоãо пëана в öе-
ëоì. Виpтуаëüные с÷ета аãентов позвоëяþт изìенятü
состояния на боëее выãоäные, коìпенсиpуя ухуäøе-
ния äpуãих за äопоëнитеëüные виpтуаëüные äенüãи.

14. Динаìи÷еское выpавнивание отäеëüных ãpупп
показатеëей пëаниpования пpовоäится пpи сpав-
нении коìпонентов кpитеpиев со сpеäниìи по
ãpуппе аãентов и осуществëяется в итеpаöионноì
аëãоpитìе на основе взаиìовыãоäноãо обìена виp-
туаëüных äенеã на состояние показатеëей.

15. Пpоöессы пëаниpования pаботаþт в äве ста-
äии — бесконфëиктноãо и пpоактивноãо пëаниpо-
вания. Бесконфëиктное пëаниpование основано на
быстpоì вкëþ÷ении о÷еpеäной pаботы (заявки) в
откpытые сëоты вpеìени pесуpсов, без возìожноãо
выявëения и pазpеøения конфëиктов. Пpоактивная
стаäия хаpактеpизуется pазpеøениеì конфëиктов
с ìноãокpатныì пеpепëаниpованиеì pесуpсов с у÷е-

тоì кpитеpиев, уëу÷øения котоpых иниöииpуþтся
испоëüзованиеì виpтуаëüных äенежных сpеäств.
Пpоöессы уëу÷øений пpоäоëжаþтся äо тех поp,
пока не äостиãнут кpитеpий останова — äостиãнут
заäанный коpиäоp изìенений, ис÷еpпан пpеäеë
итеpаöий, ис÷еpпаны äенежные сpеäства, коãäа ни
оäин аãент не ìожет боëüøе уëу÷øитü ситуаöиþ
(фиксиpуется äинаìи÷еский останов).

16. Пpоактивная стаäия пpоöесса уëу÷øений
позвоëяет в äаëüнейøеì äинаìи÷ески пpиспосаб-
ëиватüся к pазëи÷ныì внеøниì возäействияì на
ìуëüтиаãентнуþ систеìу.

17. Гëубина пеpепëаниpования заäается ÷исëоì
ìаксиìаëüных пеpепëаниpований äëя избежания
ãëобаëüных пеpестpоек pасписаний.

18. Пpиìенение виpтуаëüных äенеã в саìооpãа-
низуþщейся систеìе позвоëяет упpавëятü изìене-
нияìи, напpиìеp, стиìуëиpоватü изìенения пока-
затеëей пëаниpования в заäанноì напpавëении.
Аpхитектуpа пëатфоpìы вкëþ÷ает сëеäуþщие

коìпоненты: pеäактоp на÷аëüной сöены, ãенеpатоp
событий, о÷еpеäü событий äëя основных кëассов
событий, ìуëüтиаãентный ìиp, постpоенный в ви-
äе виpтуаëüноãо pынка, базовые кëассы аãентов,
аãенты поääеpжки спpоса и пpеäëожения, визуаëü-
ные коìпоненты äëя pеäактиpования настpоек
аãентов и визуаëизаöии pезуëüтатов, иìпоpт и экс-
поpт äанных, веäение жуpнаëа и отсëеживание со-
общений и финансовых тpанзакöий аãентов и не-
котоpые äpуãие спеöиаëüные коìпоненты.
Эти коìпоненты ìоãут бытü аäаптиpованы äëя

новых пpеäìетных обëастей и пpиëожений.
Возìожности базовоãо интеpфейса поëüзоватеëя

ìуëüтиаãентной пëатфоpìы äаþт возìожностü ко-
не÷ныì поëüзоватеëяì указыватü на÷аëüнуþ сöену
(состояние) pесуpсов, фоpìиpоватü посëеäоватеëü-
ностü событий вpу÷нуþ иëи автоìати÷ески иëи заãpу-
жатü ее из внеøних файëов, созäаватü инäивиäуаëü-
ные настpойки äëя всех спpосов и pесуpсов, запус-
катü ìоäеëиpование с pазëи÷ныìи паpаìетpаìи,
визуаëизиpоватü пpоöессы пеpеãовоpов и pоста уäов-
ëетвоpенности аãентов и pезуëüтаты экспеpиìентов.
Моãут бытü экспоpтиpованы äëя äаëüнейøеãо

анаëиза жуpнаëы пеpеãовоpов аãентов с äетаëиза-
öией сообщений, жуpнаë пpинятия pеøений и
жуpнаë финансовых тpанзакöий, описываþщий
обоpот виpтуаëüных äенеã в систеìе. 

3. Пpименения мультиагентной платфоpмы

Pазpаботанная пëатфоpìа быëа пpиìенена в соз-
äании МАС äëя постpоения pасписания поëетов и
ãpузопотока Межäунаpоäной косìи÷еской станöии.
Пpоект выпоëняëся по заказу Pакетно-косìи÷е-
ской коpпоpаöии "Энеpãия" и быë напpавëен на
pеøение заäа÷и постpоения пpоãpаììы поëета и
пëаниpования ãpузопотока Pоссийскоãо сеãìента
Межäунаpоäной косìи÷еской станöии [10]. Систеìа
обеспе÷ивает интеpактивнуþ поääеpжку pазpаботки
пëана поëетов и äоставки ãpузов и у÷итывает ìно-
жество настpоек и оãpани÷ений, напpиìеp, pазëи÷-
ные типы косìи÷еских коpабëей и ìоäуëей МКС,
÷исëо косìонавтов, pасхоä топëива, ìиниìаëüный
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интеpваë вpеìени ìежäу опеpаöияìи стыковок и
äp. Эффект от внеäpения систеìы вкëþ÷ает сокpа-
щение тpуäоеìкости пpи пëаниpовании pазìеще-
ния ãpузов: äо 544 ÷ äëя коpабëя "Пpоãpесс" и äо
320 ÷ äëя коpабëя "Соþз" в ãоä. Автоìати÷еская
пpовеpка на äубëикаты списков утиëизиpуеìых
ãpузов от Центpа упpавëения поëетаìи эконоìит
окоëо 312 ÷ в ãоä. Эконоìия пpи pас÷етах баëансов
пpоäовоëüствия, воäы, топëива и вpеìени экипажа —
от 10 äо 15 % по кажäоìу ìоäуëþ, ÷то в общей
сëожности составëяет 270 ÷ в ãоä.
Пpиìенение ìуëüтиаãентной пëатфоpìы пpи

созäании pаспpеäеëенной интеëëектуаëüной сис-
теìы упpавëения жеëезноäоpожныìи пеpевозкаìи
Smart Railways в pеаëüноì вpеìени [11] по заказу
Pоссийских жеëезных äоpоã (PЖД) пpивеëо к сни-
жениþ вpеìени постpоения поëноãо pасписания
äо 45 ìин, вpеìени pеакöии на события — äо 30 с.
Выпоëняþтся все основные тpебования безопас-
ности (интеpваëы ìежäу поезäаìи, отсутствие по-
езäов с щебенкой на встpе÷ной поëосе и т. ä.) — на
99 %, техни÷еские тpебования (вpеìя pазãонов и
тоpìожения, выбоp пëатфоpì, вpеìена стоянок и
äp.) — на 97 %. Сpеäняя заäеpжка поезäов на у÷а-
стках составиëа ìенее 8 % (äо 30 поезäов в кон-
фëикте), сpеäнее вpеìя возвpата к pасписаниþ —
в 1,5 pаза ìенüøе. Увеëи÷иëасü пpоизвоäитеëü-
ностü тpуäа äиспет÷еpов — боëее ÷еì в 2 pаза.
В ìуëüтиаãентной систеìе Smart Factory упpавëе-

ния öехаìи ìаøиностpоитеëüноãо пpеäпpиятия [12],
также созäанной на основе ìуëüтиаãентной пëат-
фоpìы, поëу÷ено увеëи÷ение пpоизвоäитеëüности
и эффективности pаботы завоäа на 10...15 % за с÷ет
пеpехоäа к аäаптивноìу pаспpеäеëениþ, пëаниpо-
ваниþ и контpоëþ pесуpсов öехов в pеаëüноì вpе-
ìени. Систеìа обеспе÷ивает: pост заãpузки обоpу-
äования — на 20 %, pост выpаботки на 1 pабо÷еãо —
на 30 %, собëþäение контpактов и сpоков выпуска
пpоäукöии, повыøение пpозpа÷ности пpоизвоäст-
венных пpоöессов — 90 %, опеpативный контpоëü
затpат äо 100 % в pежиìе pеаëüноãо вpеìени, со-
кpащение факти÷еских öикëов пpоизвоäства — äо
30 %, снижение объеìов запасов ãотовой пpоäук-
öии, скëаäских запасов — äо 15 %, существенное
сокpащение тpуäоеìкости äиспет÷еpизаöии и пpо-
ãнозиpования pезуëüтатов pаботы пpеäпpиятия.
Муëüтиаãентная пëатфоpìа успеøно пpиìенена

пpи pазpаботке систеìы упpавëения ãpузопеpевоз-
каìи Smart Trucks, в котоpой испоëüзуется фëот из
боëее ÷еì 100 ãpузовиков [13]. Систеìа pеаëизует
поëный öикë упpавëения pесуpсаìи в pеаëüноì
вpеìени. В pезуëüтате внеäpения систеìы пpиìеpно
на 4,5 % возpосëо ÷исëо выпоëненных заказов, уве-
ëи÷иëся коэффиöиент испоëüзования ãpузовиков,
снизиëосü на 3,5 % ÷исëо опозäаний к кëиенту,
уìенüøиëасü тpуäоеìкостü pас÷етов и ÷исëо оøибок,
уìенüøиëосü ÷исëо пpостоев ãpузовиков на 5...7 %.

Pазpаботанная ìуëüтиаãентная пëатфоpìа также
быëа успеøно пpиìенена в систеìе упpавëения
пpоектаìи, систеìе упpавëения öепо÷каìи поста-
вок и pяäе äpуãих пpиëожений.

Заключение

В pаботе пpеäставëены особенности pеаëизаöии
ìуëüтиаãентной пëатфоpìы äëя созäания интеë-
ëектуаëüных систеì упpавëения pесуpсаìи в pеаëü-
ноì вpеìени.
Аpхитектуpа пëатфоpìы позвоëяет pазpаботатü

и пpиìенитü ìеханизìы саìооpãанизаöии äëя
аäаптивноãо пëаниpования на основе взаиìоäей-
ствия конкуpиpуþщих и коопеpиpуþщихся аãен-
тов потpебностей и возìожностей, уëу÷øаþщих
свое внутpеннее состояние путеì актов купëи-пpо-
äажи наиëу÷øих ìест в pасписании.
Пpи этоì пеpвона÷аëüно созäанный пëан не-

пpеpывно и постепенно уëу÷øается в пpоактивноì
pежиìе с у÷етоì заäаваеìых кpитеpиев.

Pазpаботанная пëатфоpìа быëа пpиìенена äëя
pеøения øиpокоãо кpуãа сëожных заäа÷, от упpав-
ëения äоставкой ãpузов на Pоссийский сеãìент
Межäунаpоäной косìи÷еской станöии äо упpавëе-
ния пpеäпpиятиеì ìаøиностpоения, ÷то показы-
вает пpиìениìостü созäанной пëатфоpìы в pаз-
ëи÷ных обëастях. Pезуëüтаты внеäpений поäтвеp-
жäаþт зна÷итеëüное повыøение эффективности
испоëüзования pесуpсов на 20...40 % за с÷ет пеpе-
хоäа к пpинятиþ pеøений в pеаëüноì вpеìени.

Pеаëизованные пpоекты показываþт такие важ-
ные пpеиìущества ìуëüтиаãентноãо поäхоäа, как
повыøение уpовня сеpвиса, возìожностü pеøения
сëожных заäа÷ пëаниpования и оптиìизаöии pе-
суpсов в pеаëüноì вpеìени, высокуþ опеpатив-
ностü и ãибкостü pеøения, наäежностü и живу-
÷естü созäаваеìых систеì, а также ìиниìизаöиþ
pисков äëя пpеäпpиятий.
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Problem statement: The paper considers a task of multi-agent platform development for designing smart resource management
systems in real time. Multi-agent platform is based on main classes of interacting agents with competing interests represented by
satisfaction and penalty functions. Methods: A method of multi-criteria planning of production and transport resources is proposed,
based on a modified model of demand and resource network of enterprises, where various criteria are alternately improved de-
pending on the situation reflected by the state of resources and incoming event flow. Every cycle of replanning has two stages: con-
flict-free planning and proactive schedule improving with conflicts resolutions. Enterprise production orders and industrial/human
resources serve as demands and resources, correspondingly. Demand and resource network agents have their own goals but are
capable of making a compromise to achieve a common interest of the whole system. Results: The paper experimentally demon-
strates the opportunity of solving complex tasks of resource management, which cannot be solved by traditional methods and known
heuristics with required quality and efficiency. Practical value: The developed method and platform can be applied when designing
industrial systems of resource management in various domains, providing a 20—40 % increase of enterprise efficiency. The fol-
lowing systems has been developed and put into operation: a multi-agent system for scheduling of flight program, cargo flow and
resources of the Russian Segment of the International Space Station; a system of railway transportation management; a system
for workshop management of a machine-building enterprise; a system of transportation logistics and some others.
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