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Введение

Дëя ноpìаëüноãо функöиониpования Pоссийско-
ãо сеãìента Межäунаpоäной косìи÷еской станöии
(PC МКС) тpебуется pеøение боëüøоãо ÷исëа взаи-
ìосвязанных заäа÷ пëаниpования поëетов (вкëþ÷ая
стаpты, стыковки и отстыковки) тpанспоpтных ãpу-
зовых и пиëотиpуеìых коpабëей с у÷етоì pазëи÷ных
тpебований, а также поääеpжки жизнеäеятеëüно-
сти экипажа, äоставки на боpт PC МКС необхоäи-
ìоãо обоpуäования, pазëи÷ных ìатеpиаëов и инст-
pуìентов. В посëеäнее вpеìя пpи pеøении äанной
пpобëеìы ìноãиì у÷еныì, инженеpаì и pуково-
äитеëяì пpихоäиëосü пpибеãатü к ìиëëионаì опеpа-
öий, äëя тоãо ÷тобы найти коìпpоìиссное pеøе-
ние по обеспе÷ениþ PC МКС всеìи необхоäиìыìи
ìатеpиаëаìи с у÷етоì ìножества усëовий и оãpани-
÷ений. Дëя тоãо ÷тобы сокpатитü вpеìя пpинятия
pеøений и увеëи÷итü их эффективностü, в 2010 ã.
быë запущен пpоект по pазpаботке интеpактивной
ìуëüтиаãентной систеìы постpоения пpоãpаììы
поëета, ãpузопотока и pас÷ета pесуpсов PC МКС.
Дëя обеспе÷ения öеëесообpазности и эффек-

тивности пpинятия pеøений с саìоãо на÷аëа пpеä-
поëаãаëосü pазpабатыватü такуþ систеìу на основе
совpеìенных пpоãpаììных сpеäств. Поскоëüку
обеспе÷ение ãpузаìи PC МКС ìожет pассìатpи-
ватüся как сëожная сетü непpеpывно äействуþщих
и коэвоëþöиониpуþщих пëаниpовщиков, базой äëя
общеãо pеøения стаëа хоëони÷еская паpаäиãìа на
основе ìуëüтиаãентноãо поäхоäа [1—2] и поäхоä,
основанный на повеäении ìиpа живой пpиpоäы [3],
котоpый тpебует pазвития новых ìетоäов и сpеäств
поääеpжания базовых ìеханизìов саìооpãаниза-
öии и эвоëþöии, пpисущих живой пpиpоäе (коëо-
нии ìуpавüев, pои п÷еë и т. ä.).
В äанной pаботе пpеäставëены pезуëüтаты pаз-

pаботки и внеäpения ìуëüтиаãентной систеìы, по-

звоëяþщей соãëасованно стpоитü пpоãpаììу поëе-
тов косìи÷еских коpабëей и их стыковок к PC
МКС, пëаниpоватü ãpузопоток и утиëизаöиþ ãpу-
зов, поääеpживатü уpовенü топëива, воäы и пpоäо-
воëüствия на боpту, а также упpавëятü экипажеì
косìи÷ескоãо коpабëя. В äанной систеìе быë pеа-
ëизован ìетоä аäаптивноãо пëаниpования ãpузопо-
тока PC МКС [4], pазвиваþщий пpеäëоженный pа-
нее ìетоä сопpяженных взаиìоäействий в сетях
потpебностей и возìожностей (ПВ-сетях) за с÷ет
испоëüзования пpиоpитетов ãpузов [5—6], обеспе-
÷иваþщий аäаптивнуþ обpаботку событий, не тpе-
буþщуþ останова и пеpезапуска систеìы. Показы-
ваþтся основные пpеиìущества и pезуëüтаты от
внеäpения систеìы.

1. Пpоблемы и основные особенности планиpования

Пpобëеìа поääеpжания эффективноãо функ-
öиониpования PC МКС и особенности постановки
заäа÷и пëаниpования пpоãpаììы поëета и ãpузо-
потока PC МКС pассìатpиваþтся в pаботе [7].
Постpоение пpоãpаììы поëета, пëаниpование ãpузо-
потока и pас÷ет pесуpсов PC МКС состоит из не-
скоëüких этапов с pазныì ãоpизонтоì пëаниpования.
На пеpвоì этапе созäается стpатеãи÷еская ìоäеëü

ãpузопотока, котоpая поìоãает pасс÷итатü ÷исëо
необхоäиìых поëетов тpанспоpтных коpабëей в
ãоä на основе ÷исëа ожиäаеìых экспеäиöий. Затеì
на÷инается пpоöесс интеpактивноãо постpоения
пpоãpаììы поëета. На äанноì этапе опpеäеëяþтся
и соãëасовываþтся всеìи заинтеpесованныìи сто-
pонаìи ÷исëо и вpеìя стыковок и отстыковок кос-
ìи÷еских коpабëей и ìоäуëей PC МКС с у÷етоì
пеpиоäов возìожных стаpтов косìи÷еских коpаб-
ëей, соëне÷ной активности, конфиãуpаöии и ожиäае-
ìоãо pаспоëожения PC МКС, тpебований экипажа
и т. ä. На этоì этапе pазpабатываþтся и pассìат-
pиваþтся нескоëüко ваpиантов пpоãpаììы поëета,
пока не буäет соãëасован и утвеpжäен окон÷атеëü-
ный ее ваpиант.

Pассматpивается pеализация интеpактивной мультиагентной системы постpоения пpогpаммы полета, гpузопотока и
pасчета pесуpсов Pоссийского сегмента Междунаpодной космической станции. Система pешает пpоблемы поддеpжки жиз-
недеятельности экипажа и обеспечения ноpмального функциониpования Pоссийского сегмента Междунаpодной космической
станции (PC МКС), а также повышения эффективности пpинятия pешений специалистами PКК "Энеpгия" пpи постpоении
пpогpаммы полета, гpузопотока и pасчета pесуpсов PC МКС. Система pеализует метод адаптивного планиpования пpогpаммы
полета и гpузопотока PC МКС в pеальном вpемени, учитывающий пpиоpитеты, пpавила, огpаничения гpузов и тpанспоpтных
коpаблей. Показано, что система способна гибко и эффективно адаптиpовать пpогpамму полета и план гpузопотока PC МКС
по событиям в pеальном вpемени. 
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 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке Министеp-
ства науки и обpазования PФ.
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На сëеäуþщеì этапе на÷инается интеpактивный
пpоöесс пëаниpования ãpузопотока и pас÷ета баëанса
топëива и воäы. Объеìы ãpузов pаспpеäеëяþтся по
поëетаì тpанспоpтных ãpузовых и пиëотиpуеìых
коpабëей на основе äанных о сpеäнеì потpебëении
pесуpсов экипажеì и систеìаìи станöии. Инфоp-
ìаöия о ÷исëе косìонавтов и о äатах стаpтов и сты-
ковок беpется из утвеpжäенной пpоãpаììы поëета.
Поставки топëива pасс÷итываþтся на основе äан-
ных о коppектиpовке оpбиты PC МКС и затpатах
топëива на стыковки и äpуãие опеpаöии.
Даëее пëан ãpузопотока äопоëняется пëанаìи

pазìещения ãpузов на станöии, а также утиëизаöии
испоëüзованных ãpузов на затапëиваеìых тpанспоpт-
ных ãpузовых коpабëях и возвpата на Зеìëþ pе-
зуëüтатов косìи÷еских экспеpиìентов на тpанс-
поpтных пиëотиpуеìых коpабëях.
В хоäе пëаниpования выpабатываþтся сëеäуþ-

щие виäы пëанов:
пpоãpаììа поëетов, пpеäставëяþщая собой ãpа-
фик стыковок косìи÷еских коpабëей и ìоäуëей
(отсеков) PC МКС, у÷итываþщий pазëи÷ные оã-
pани÷ения, такие как ìиниìаëüный пеpиоä вpе-
ìени ìежäу опеpаöияìи стыковки и pасстыковки,
необхоäиìостü постоянноãо наëи÷ия по ìенüøей
ìеpе оäноãо пиëотиpуеìоãо коpабëя, пpистыко-
ванноãо к станöии, а также pазëи÷ные пpеäпо÷-
тения äëя стыковки pазëи÷ных типов суäов;
стpатеãи÷еский (укpупненный) пëан ãpузопотока,
pасс÷итываеìый на основе пpоãpаììы поëетов и
общеãо знания о потpебëении с у÷етоì необхо-
äиìых техноëоãи÷еских опеpаöий, ÷исëенности
косìонавтов на боpту станöии и т. ä.;
такти÷еский пëан ãpузопотока, котоpый указы-
вает конкpетные äаты и объеìы ãpузов äëя по-
ставок воäы, топëива и пpоäовоëüствия, систеì,
бëоков и ìатеpиаëов äëя ãpузовых pейсов и пиëо-
тиpуеìых косìи÷еских коpабëей, основанный
на пpоãpаììе поëетов;
пëаны утиëизаöии и возвpата ãpузов на Зеìëþ, pас-
с÷итанные с у÷етоì наëи÷ия свобоäноãо ìеста на
PC МКС и äаты отстыковки и возвpата коpабëей.
Основная пpобëеìа и сëожностü пëаниpования

закëþ÷ается во взаиìозависиìости всех этих пëа-
нов и пpиниìаеìых pеøений, ÷то тpебует сìысëо-
воãо соãëасования и то÷ной кооpäинаöии äействий
с у÷етоì всех пеpе÷исëенных фактоpов.
Ввиäу особенности соãëасованноãо пëаниpования

пpоãpаììы поëета, ãpузопотока и pас÷ета pесуpсов
PC МКС систеìа поääеpжки пpинятия pеøений
pазpабатываëасü как аäаптивная сетü интеëëекту-
аëüных пëаниpовщиков. Пpи этоì пëаниpовщики
ìоãут конкуpиpоватü и сотpуäни÷атü, осуществ-
ëятü соãëасованные äействия и аäаптиpоватüся,
объеäинятü свои сеpвисы äëя поëüзоватеëей и ин-
äивиäуаëüно выпоëнятü pазëи÷ные тpебования.
Кажäое возникаþщее событие ìожет повëиятü на
всþ сетü и тpебует общей pеакöии от всех зависи-
ìых коìпонентов, котоpые у÷итываþт как ëи÷ные
öеëи, так и оãpани÷ения кажäоãо из ÷ëенов, пpи-
ниìаþщих pеøение. Дëя обеспе÷ения такоãо со-

тpуäни÷ества и аäаптивности пpинятия pеøений
кажäый пëаниpовщик pазpабатываëся на основе
ìуëüтиаãентной пëатфоpìы [8], котоpая быëа пpи-
ìенена нескоëüко ëет назаä и äоказаëа своþ эф-
фективностü в обëасти пëаниpования ãpузопеpево-
зок и пpоизвоäственных pесуpсов.
Данный поäхоä позвоëяет pазpабатыватü пеpе-

стpаиваеìые и способные к pеаãиpованиþ систеìы
бëаãоäаpя такиì биоëоãи÷ескиì ìеханизìаì, как
интеëëект pоя и саìооpãанизаöия. Поìиìо способ-
ности pеаãиpоватü на внезапные непpеäвиäенные
изìенения pазpабатываеìая систеìы äоëжна обëа-
äатü пpостотой в испоëüзовании и обсëуживании.
Пpеäëаãаеìая аpхитектуpа оpиентиpована на ìоäуëü-
ное постpоение ìоäеëей pазнообpазноãо повеäения
аãентов, их способностей и саìоанаëиза, а также
на уëу÷øение pаботы аãентов бëаãоäаpя испоëüзо-
ваниþ сеìантики и онтоëоãии знаний. 

2. Аpхитектуpа системы,
виpтуальный миp, база знаний 

Дëя повыøения эффективности упpавëения
ãpузопотокоì PC МКС pазpаботанная сетеöентpи-
÷еская ìуëüтиаãентная систеìа пpеäставëяет собой
аäаптивнуþ сетü, иìеþщуþ в своеì составе:

ìуëüтиаãентный пëаниpовщик пpоãpаììы по-
ëетов;
ìуëüтиаãентный пëаниpовщик побëо÷ноãо ãpузо-
потока;
ìуëüтиаãентный пëаниpовщик pазìещения ãpу-
зов на станöии;
ìуëüтиаãентный пëаниpовщик возвpата ãpузов и
их утиëизаöии;
ìуëüтиаãентный пëаниpовщик pас÷ета pесуpсов
äëя пpоãнозиpования pасхоäов топëива, воäы, пи-
щи и пpо÷их pасхоäуеìых pесуpсов на станöии;
ìуëüтиаãентный пëаниpовщик pас÷ета вpеìени
экипажа.

Pис. 1. Аpхитектуpа интеpактивной мультиагентной системы
постpоения пpогpаммы полета, планиpования гpузопотока и
pасчета pесуpсов PC МКС
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В аpхитектуpе ìуëüтиаãентной систеìы (pис. 1)
кажäый пëаниpовщик оpãанизован как отäеëüный
ìоäуëü, пëаниpование в котоpоì осуществëяется
аãентаìи, и иìеет свой поëüзоватеëüский интеpфейс.
Виpтуаëüный ìиp кажäоãо пëаниpовщика по-

стpоен на основе конöепöии ПВ-сети и иìеет pяä
спеöиаëизиpованных аãентов.
Кажäый пëаниpовщик обëаäает аãентаìи собст-

венноãо типа. Напpиìеp, в пëаниpовщике пpоãpаììы
поëетов естü Аãенты косìи÷ескоãо коpабëя, Аãенты
экспеäиöии и Аãенты косìонавтов, в то вpеìя как в
пëаниpовщике ãpузопотока естü Аãенты ãpуза и Аãен-
ты поëета. Некотоpые кëассы аãентов ìоãут суще-
ствоватü в äвух иëи боëее виpтуаëüных ìиpах, иìея
pазнуþ функöионаëüностü, но обеспе÷ивая сопpя-
жение и взаиìоäействие ìежäу пëаниpовщикаìи.
Напpиìеp, Аãент поëета пpисутствует как в Пëа-

ниpовщике пpоãpаììы поëетов, так и в Пëаниpов-
щике ãpузопотока. Есëи из-за заäеpжки поäãотовки
коpабëя на÷аëо поëета откëаäывается, аãент этоãо
поëета, пpисутствуþщий в виpтуаëüноì ìиpе пpо-
ãpаììы поëетов, поìеняет свой пëан, т. е. äаты за-
пуска, стыковки и pасстыковки. А так как он за-
äействован как в пpоãpаììе поëетов, так и в ãpу-
зопотоке, то еãо сообщение об изìенениях в пëане
пpеäупpеäит Аãентов ãpузов в пëаниpовщике ãpу-
зопотока о заäеpжке их поëета и äаст иì возìож-
ностü успетü "пеpепpыãнутü" на äpуãой поëет, есëи
это тpебуется.
И наобоpот, есëи объеì некотоpых ãpузов уìенü-

øается, то коэффиöиент заãpузки поëета ìожет статü
сëиøкоì низкиì, ÷то буäет тот÷ас же отpажено
pостоì неуäовëетвоpенности Аãента поëета. Этот
аãент буäет пытатüся сäвинутü свой поëет на боëее
позäнее вpеìя в пpоãpаììе поëетов, ÷тобы статü
боëее эффективныì и пpивëекатеëüныì äëя äpу-
ãих Аãентов ãpузов.

Pассìотpиì боëее поäpобно пpиìеp pаботы поëü-
зоватеëей и взаиìоäействия аãентов в систеìе. Пустü
от куpатоpа поступает новый запpос на äоставку
новоãо ãpуза в опpеäеëенное вpеìя — по этоìу
событиþ созäается новый Аãент
ãpуза (потpебностü);
новый Аãент ãpуза взаиìоäейст-
вует с Аãентаìи поëетов, кото-
pые уже иìеþтся в систеìе, ÷то-
бы найти свое наиëу÷øее pазìе-
щение;
есëи поäхоäящеãо поëета еще
нет, то иниöииpуþтся попытки
совìестно с Аãентаìи коpабëей
созäатü новый поëет иëи осуще-
ствитü сäвиã уже иìеþщеãося;
есëи на выбpанноì поëете äоста-
то÷но свобоäноãо пpостpанства, и
äанный ãpуз уìещается по ìассе и
pазìеpаì, новый ãpуз вкëþ÷ает-
ся в ãpафик;
в пpотивноì сëу÷ае Аãент ãpуза
пытается вытеснитü оäин из уже
pазìещенных pанее ãpузов, ко-
тоpый иìеет ìенüøуþ важностü
иëи боëüøий pезеpв по вpеìени;

с этой öеëüþ Аãент ãpуза отпpавëяет выбpанныì
аãентаì запpос на уìенüøение своих объеìов и
ìассы иëи пеpеìещение в äpуãие поëеты с у÷е-
тоì неуìенüøаеìоãо установëенноãо коëи÷ест-
ва pесуpса, котоpое äоëжно бытü всеãäа äоступ-
но на станöии;
из поëу÷енных в ответ ваpиантов äеëается по-
пытка найти наиëу÷øуþ конфиãуpаöиþ, ÷то,
возìожно, вызовет еще нескоëüко взаиìоäейст-
вий и итеpаöий äëя поиска уступок и боëее ãаp-
ìони÷ноãо pеøения;
есëи pоста öенности pеøения боëüøе не набëþ-
äается, то фиксиpуется "äинаìи÷еский останов"
(систеìа пpоäоëжает pаботатü, но изìенений
пëана боëüøе не пpоисхоäит), и pеøение выäа-
ется поëüзоватеëþ;
поëüзоватеëü ìожет вpу÷нуþ пеpеìеститü ãpузы
на äpуãие поëеты, есëи необхоäиìо, "заìоpозитü"
÷астü ãpузов от изìенения pазìещений и т. ä.
В пpивеäенноì выøе пpиìеpе пpоöесса пеpеãо-

воpов аãентов ìожет pазвиватüся вспыхиваþщая
"öепная pеакöия" пеpестановок, котоpая буäет захва-
тыватü и ìенятü пpинятые pанее pеøения, поскоëüку
÷астü ãpузов посëе pазìещения всеãäа остается не
поëностüþ уäовëетвоpенной и тоëüко и жäет воз-
ìожности "пеpепpыãнутü" в äpуãой коpабëü иëи
пеpейти на äpуãой поëет пpи пеpвоì же сëу÷ае.
Дëя обеспе÷ения такоãо типа взаиìоäействий

все аãенты поìещены на еäиный виpтуаëüный pы-
нок и связаны с оäниì иëи нескоëüкиìи пëани-
pовщикаìи пpинятия pеøений, обpазуþщиìи сетü
аäаптивных пëаниpовщиков.
Все важные знания пpеäìетной обëасти постpое-

ния пpоãpаììы поëета, ãpузопотока и pас÷ета pе-
суpсов PC МКС, вкëþ÷ая описание типов аãентов,
пpеäпо÷тений и оãpани÷ений, соäеpжатся в онто-
ëоãии, котоpая по сути пpеäставëяет собой базу
знаний пëаниpования [9, 10]. Онтоëоãия фоpìаëи-
зует конöептуаëüные знания пpеäìетной обëасти и
отäеëяет их от пpоãpаììноãо коäа. Знания пpеä-
ставëены в онтоëоãии как сеìанти÷еская сетü по-

Pис. 2. Фpагмент онтологии пpогpаммы полета и гpузопотока
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нятий о пpеäìетной обëасти, котоpые опpеäеëяþт-
ся их атpибутаìи и отноøенияìи.
Кëассы объектов пpеäìетной обëасти, пpеäстав-

ëенные в онтоëоãии, вкëþ÷аþт в себя сëеäуþщие:
МКС, Моäуëü МКС, Поëет, Поpт, Косìи÷еский
коpабëü, Экипаж, Гpуз, Топëиво, Пpоãpаììа поëе-
тов, Pесуpс, Гpузовой отсек, Стыково÷ный отсек,
Сëужебный ìоäуëü, Иссëеäоватеëüский ìоäуëü,
Пpоãpесс-М, Соþз и т. ä. Кëассы основных объек-
тов связаны отноøенияìи внутpи сеìанти÷еской
сети, вкëþ÷ая такие отноøения, как "Состоит из"
(ìоäуëü из поäсистеì), "Может пpистыковатüся к"
(коpабëü к ìоäуëþ иëи отсеку), "Явëяется" кëассоì
(pоä—виä) и äpуãие (pис. 2).
Онтоëоãия ìожет бытü изìенена поëüзоватеëяìи

с поìощüþ пpостоãо поëüзоватеëüскоãо интеpфейса,
котоpый позвоëяет pеäактиpоватü онтоëоãиþ без
откëþ÷ения систеìы. Напpиìеp, поëüзоватеëи ìо-
ãут заäатü новые типы тpанспоpтных сpеäств и ука-
затü, к какиì поpтаì они ìоãут бытü пpистыкова-
ны, а также указатü новые типы поpтов/ìоäуëей,
ввести новые виäы ãpузов и опеpаöий и т. ä.
Онтоëоãия явëяется основой äëя постpоения

конöептуаëüных ìоäеëей сëожных объектов пpеä-
ìетной обëасти и ìоäеëей ситуаöий, пpеäставëяе-
ìых как сöены ìиpа МКС, заäаваеìых на вхоä
виpтуаëüноãо ìиpа ìуëüтиаãентной систеìы пëа-
ниpования поëетов и ãpузопотока МКС.

3. Интеpфейс пользователя

Пpиìеpы экpанов систеìы пpеäставëены на
pис. 3 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) и pис. 4, 5 (сì.
тpетüþ стоpону обëожки). Поëüзоватеëи ìоãут соз-
äаватü pазëи÷ные веpсии пpоãpаììы поëета и
сpавниватü их ìежäу собой, посëе ÷еãо стpоитü поä
кажäуþ веpсиþ свой пëан ãpузопотока и äаëее пëа-
ны pазìещения, возвpата и утиëизаöии ãpузов.

Pазpаботанные в систеìе веpсии пpоãpаììы по-
ëетов и ãpузопотока становятся äоступныìи äëя
соãëасования куpатоpаìи. В систеìе также обеспе-
÷ивается постpоение pазëи÷ных от÷етов и поä-
äеpжка поëüзоватеëя на основе пpеäоставëения
анаëити÷еских ãpафиков с основныìи показатеëя-
ìи эффективности.
Интеãpаöия с систеìой упpавëения инвентаpи-

заöией PC МКС позвоëяет вноситü изìенения в
созäанный пëан с у÷етоì pеаëüных äанных и ини-
öииpоватü пеpепëаниpование äëя pеакöии в pежи-
ìе pеаëüноãо вpеìени.

Заключение

Данная статüя пpеäставëяет pеаëизаöиþ инте-
pактивной ìуëüтиаãентной систеìы постpоения
пpоãpаììы поëета, ãpузопотока и pас÷ета pесуpсов
PC МКС на основе ìуëüтиаãентной пëатфоpìы.
Систеìа созäана по анаëоãии с ìиpоì живой пpи-
pоäы, ÷то позвоëяет осуществëятü боëее быстpое
пpинятие pеøений по сpавнениþ с тpаäиöионныìи
систеìаìи, котоpые основаны на иеpаpхи÷ескоì
пpоöессе пpинятия pеøений. В pезуëüтате вpеìя
пëаниpования быëо снижено, а ÷исëо анаëизиpуе-
ìых ваpиантов быëо увеëи÷ено, ÷то пpивеëо к со-

кpащениþ pисков пpи экспëуатаöии и жизнеобес-
пе÷ении PC МКС. 
С испоëüзованиеì äанной систеìы быëи созäаны

пpоãpаììы нескоëüких поëетов в пеpиоä с 2010 по
2016 ãоäы. Основная отëи÷итеëüная ÷еpта систеìы
закëþ÷ается в тоì, ÷то она позвоëяет поëу÷итü и
сpавнитü нескоëüко ваpиантов, в тоì ÷исëе и пpи
ìоäеëиpовании возìожных посëеäствий непpеäви-
äенных событий, ÷то о÷енü важно в косìонавтике.
Кëþ÷евыì pезуëüтатоì внеäpения систеìы äëя

повыøения эффективности pаботы пpеäпpиятия
явëяется уìенüøение тpуäоеìкости и вpеìени, за-
тpа÷иваеìоãо на пëаниpование, и, как сëеäствие,
возìожностü ìоäеëиpования pазëи÷ных ваpиантов
pасписания, а также поääеpжки взаиìоäействий и
пеpеãовоpов ìежäу заинтеpесованныìи у÷астни-
каìи, напpавëенных на поиск ëу÷øей pеакöии на
внеøние события и аäаптаöиþ пëанов "на ëету" в
хоäе pаботы пpеäпpиятия. Эти возìожности поìо-
ãаþт свести к ìиниìуìу возìожные pиски и поä-
ãотовитüся к опеpативноìу упpавëениþ непpеäви-
äенныìи событияìи.
Даëüнейøее pазвитие äанной систеìы вкëþ÷ает

в себя уëу÷øения ìуëüтиаãентноãо взаиìоäейст-
вия äëя тоãо, ÷тобы иìетü возìожностü быстpее
pеаãиpоватü на непpеäвиäенные события и ÷pезвы-
÷айные ситуаöии и поääеpживатü пpинятие pеøе-
ний в pеаëüноì вpеìени. Дëя обеспе÷ения таких
возìожностей пëаниpуется созäание новоãо ìуëü-
таãентноãо пëаниpовщика äëя пëаниpования по-
ëетных опеpаöий косìонавтов [11].

Pазpаботанная систеìа внеäpена в пpоìыøëен-
нуþ экспëуатаöиþ в ОАО "PКК "Энеpãия" и пpи-
ìеняется äëя пëаниpования пpоãpаììы поëетов,
ãpузопотока и pас÷ета pесуpсов PC МКС.
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Problem statement: In this paper the implementation of an interactive multi-agent system for flight program and cargo flow sche-
duling of the Russian segment of the International Space Station (ISS RS) is considered. The system solves the problem of the crew
life support and ensuring proper functioning of ISS RS, as well as increasing the efficiency of decision-making by specialists of RSC
"Energia " during ISS RS flight program and cargo flow schedule development and resource computation. The system provides a
solution for a large number of interrelated tasks of flight scheduling (including starts, dockings and undockings) for transport and
manned spacecrafts taking into account different requirements and deliveries of necessary equipment, various materials and tools
onboard the ISS RS. Methods: The system implements a method of adaptive flight program and cargo flow scheduling for the ISS
RS in real time, taking into account priorities, rules, restrictions of cargos and transport vehicles. This method is based on multi-
agent technology for resolving conflicts through negotiation between agents. Results: The system can adapt the flight program and
cargo flow schedule of the ISS RS flexibly and efficiently in response to events in real time. The developed interactive multi-agent
system has been implemented in RSC "Energia" and is now in industrial operation. Practical relevance: The described system is
used for flight program and cargo flow scheduling. The system supports coordinated work of 8 leading project engineers and more
than 120 application managers working with manufacturers. A key result of the system introduction for improvement of the enterprise
efficiency is reducing the complexity and time required for scheduling and, consequently, the capability for simulation of different
schedule options for vehicles and cargos, as well as for support of interactions and negotiations among stakeholders, aimed at finding
the best response to external events and adaptation of plans "on the fly" during the station operation.
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