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В статье анализируется проблема сложности управления ре-

сурсами современных предприятий. Изучаются подходы теории 

активных систем и дается обзор существующих методов и ин-

струментов планирования ресурсов предприятия, приведены ос-

новные требования к адаптивному управлению ресурсами в ре-

альном времени. Обсуждается концепция автономных систем 
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искусственного интеллекта (ИИ) для адаптивного управления 

ресурсами на основе мультиагентной технологии. Представ-

лена мультиагентная модель сети потребностей и возможно-

стей на основе виртуального рынка и метод решения конфлик-

тов и поиска консенсуса для адаптивного управления ресурсами. 

Рассмотрены функциональность и архитектура интеллекту-

альных систем адаптивного управления ресурсами, подход к из-

мерению степени адаптивности и уровня автономности этих 

систем. Обсуждается создание автономных ИИ-решений для 

промышленных приложений. Показана возможность повыше-

ния эффективности использования ресурсов предприятия за 

счет разработанных методов и средств. Намечены перспек-

тивы будущих разработок для решения сложных задач управле-

ния ресурсами. 

 

Ключевые слова: сложность, теория активных систем, искус-
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номные системы, адаптивность, управление ресурсами, муль-
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1. Введение 

Растущая сложность современной экономики во многом свя-

зывается с возросшей неопределенностью и динамикой спроса и 

предложения, когда разрушительные события становятся скорее 

нормой, чем исключением [1]. 

Тем не менее, до настоящего времени типичной реакцией на 

непредсказуемые события в бизнесе являются следующие: при-

влечение дополнительных ресурсов, увеличение резервных запа-

сов или увеличение времени на реакцию. Результатом такой ре-

акции является снижение качества обслуживания, рост простоев 

в использовании ресурсов, потерянные заказы или увеличение за-

трат клиента, и, наконец, резкое снижение эффективности и кон-

курентоспособности бизнеса [2]. Эта задача требует нового типа 
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промышленных решений для управления ресурсами, которые 

должны поддерживать высокий уровень оперативности, гибкости 

и эффективности [3]. 

В настоящее время становится возможным решить эту про-

блему с помощью интеллектуальных систем (систем искусствен-

ного интеллекта (ИИ)), работающих непрерывно и способных са-

мостоятельно принимать и согласовывать решения, обеспечивая 

распределение ресурсов, планирование, оптимизацию, координа-

цию и контроль результатов в режиме реального времени, что в 

последнее время стало особенно актуальным для развития ИИ 

беспилотных автомобилей [4].  

Однако, представляется не очень верным развивать одиноч-

ный мощный «интеллект» автомобиля, вокруг которого сохраня-

ется совершенно «глупая» среда. Гораздо более продуктивным 

видится создание распределенной ИИ среды, где есть место ин-

теллекту дороги, которая знает не только о том, кто едет по этой 

конкретной сейчас, но и кто «записался» на следующие 15 минут, 

час или даже сутки, что позволяет «дороге» рекомендовать авто-

мобилям предпочтительные окна и графики движения. Такого 

рода идеи и подходы ведут к новым постановкам задач создания 

распределенного ИИ на основе новых моделей, методов и средств 

коллективного принятия решений в условиях множества участни-

ков с различными интересами, предполагающими их конкурен-

цию и кооперацию.    

В этом плане такие постановки развивают традиционные 

классические и эмпирические методы планирования и оптимиза-

ции в теории исследования операций, где принятие решений осу-

ществляется в консонансе ценностей, а также теорию игр, где ре-

шения принимаются в условиях конфронтации. В последние же 

годы начало развиваться новое направление, связанное с приня-

тием решений в условиях компромисса ценностей. 

Одним из подходов в этой области можно считать теорию ак-

тивных систем в части исследования взаимодействия нескольких 

участников в ходе распределения ресурсов при программно-целе-

вом планировании, согласованном планировании, стимулирова-

ния и т.д. [5]. 
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Заметим, однако, что в самой постановке задач управления 

обычно рассматривается управляющий орган, который должен 

выбрать такое управление, которое бы максимизировало значе-

ние его эффективности при условии, что известна реакция си-

стемы на управляющее воздействие. Особенность именно актив-

ных систем при этом в том, что учитывается свобода выбора 

управляемых субъектов.  

В настоящем подходе к управлению ресурсами делается сле-

дующий шаг к распределенности в принятии коллективных со-

гласованных решений, который состоит в том, чтобы дать участ-

никам взаимодействия договариваться межу собой при 

отсутствии явно выраженного центра – выявляя конфликты и 

находя компромиссы путем переговоров с уступками. 

В статье представлены практические результаты решения 

сложных задач адаптивного управления ресурсами в промышлен-

ности, логистике и транспорте с использованием такого рода под-

хода на основе мультиагентных технологий.  

В главах 1-2 статьи дан анализ сложности современного 

управления ресурсами и ограничений существующих моделей, 

методов и инструментов для поддержки растущей сложности и 

адаптивности бизнеса. В главе 3 рассматривается концепция ИИ 

системы для адаптивного управления ресурсами с использова-

нием сетей потребностей и возможностей (ПВ-сетей) на основе 

виртуального рынка агентов и метод решения конфликтов с по-

мощью многоитерационных аукционов. Функциональность и ар-

хитектура решений автономного ИИ для адаптивного управления 

ресурсами представлены в главе 4. Примеры разработанных ре-

шений ИИ для управления грузовыми автомобилями и заводами, 

мобильными бригадами, цепочками поставок, железной дорогой 

представлены в главе 5, демонстрируя рост эффективности пред-

приятия до 15-40%. Опыт применения разработанных систем 

представлен в главе 6. В заключении обобщены преимущества 

разработанных решений и намечен план будущих разработок. 
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2.  Сложность современного управления ресурсами  

В [6] рассматриваются задачи управления ресурсами пред-

приятий, успешно решенные в предшествующие годы.  

Ключевыми факторами сложности, типичными для этих за-

дач, являются: большое количество ежедневных заказов, много-

целевое управление ресурсами (максимизация качества обслужи-

вания, минимизация затрат и времени доставки, максимизация 

прибыли), конфликты и согласование интересов, индивидуаль-

ный подход к заказам и ресурсам, взаимозависимости между про-

цессами и задачами, специфика выполнения заказов, например, 

разделяемые заказы, повторно используемые ресурсы, восстанов-

ление ресурсов, общие затраты и т. д. 

Один из важнейших факторов сложности управления ресур-

сами заключается в том, что на практике люди разрабатывают 

расписания, которые не являются однородными – части расписа-

ния могут различаться в зависимости от применяемых критериев, 

предпочтений и ограничений. Это отражает тот факт, что «хоро-

шее расписание» обычно является сбалансированным среди мно-

гих участников с конфликтующими интересами. Однако достиг-

нутый баланс интересов всегда зависит от ситуации – 

согласованное «оптимальное» решение становится управляемым 

событиями и может радикально измениться при наступлении оче-

редного нового события. 

Гармонизация интересов пользователей в режиме реального 

времени требует интерактивного общения с лицами, принимаю-

щими решения, которые могут не только вводить новые события, 

но и изменять свои предпочтения и ограничения в любой момент, 

утверждать или отклонять решения и вносить встречные предло-

жения.  

В этой связи мы рассматриваем адаптивность как одну из 

наиболее важных задач для таких приложений во всех областях, 

которая может быть определена как способность маневрировать 

ресурсами и достигать поставленных целей в условиях неопреде-

ленности из-за постоянного возникновения событий изменений 

ситуации в заранее непредвиденные моменты времени. 
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3. Обзор методов и средств управления ресурсами 

Хорошо известны традиционные методы и инструменты пла-

нирования и оптимизации ресурсов, основанные на линейном, 

динамическом программирования или программировании в огра-

ничениях [7-8]. Однако большинство этих методов и инструмен-

тов разработаны для пакетного процесса, где все заказы и ресурсы 

известны заранее и не изменяются в режиме реального времени. 

В результате в области планирования ресурсов предприятий 

(ERP) классические пакетные планировщики, предлагаемые SAP, 

Oracle, Manugistic, i2, ILOG, J-Log и другими компаниями, по-

прежнему доминируют на рынке, но на практике в этих пакетах, 

как правило, из-за роста размерности реализуются в основном 

учетные функции, а распределение ресурсов, планирование, оп-

тимизация и коммуникация имеют вырожденное или ограничен-

ное использование. Чтобы уменьшить сложность комбинатор-

ного поиска, используют новые методы с применением 

эвристических и метаэвристических правил, позволяющих при-

нимать приемлемые решения в более разумное время за счет со-

кращения параметров поиска [9-10]: 

• жадные алгоритмы локального поиска на основе эври-

стических правил предметной области; 

• методы искусственного интеллекта, использование 

нейронных сетей и нечеткой логики; 

• метаэвристика: генетические алгоритмы, поиск по табу; 

• моделирование, включая имитацию отжига и т. д.; 

• стохастические методы, такие как метод Монте-Карло; 

• алгоритмы оптимизации колоний муравьев и роя частиц; 

• сочетание параллельных эвристических алгоритмов оп-

тимизации и др. 

Однако, эти методы также используют пакетную обработку, 

хотя и пытаются учитывать индивидуальные критерии, предпо-

чтения и ограничения, и не обеспечивают адаптацию расписаний 

в режиме реального времени на основе обработки событий. 

Анализ вышеуказанных решений позволяет выявить следую-

щие проблемы: 
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• отсутствие моделей, методов и инструментов для адап-

тивного управления ресурсами; 

• при изменении спецификаций задач требуется привле-

кать программистов; 

• системы поддерживают централизованное управление 

на основе управляющих команд сверху-вниз; 

• иерархическая жесткость систем не позволяет быстро 

реагировать на события; 

• внутренняя пассивность и функционирование в пакет-

ном режиме только по запросу пользователя; 

• сосредоточение на данных, а не на корпоративных пред-

метных знаниях; 

• стандартизация, игнорирующая индивидуальные пред-

почтения лиц, принимающих решения. 

Обсуждаемая сложность и высокая динамика производства 

приводят к тому, что традиционные, централизованные, иерархи-

чески организованные, последовательные методы и алгоритмы 

комбинаторного поиска или эвристики не могут эффективно ре-

шить проблему адаптивного управления ресурсами с приемле-

мым качеством и в течение требуемого времени. 

4.  Новые модели и методы адаптивного управления 
ресурсами: от оптимизации – к консенсусу 

В последнее десятилетие были разработаны новые модели и 

методы распределенного решения задач планирования и оптими-

зации ресурсов на основе мультиагентной технологии. 

Одним из наиболее многообещающих подходов является 

Виртуальный Рынок (ВР) [11-12], который получил теоретиче-

скую основу с 2010 года.  

Идея виртуального рынка основана на постоянном сопостав-

лении спроса и предложения, поддерживаемом протоколами кон-

трактной сети: в таких мультиагентных решениях каждый агент 

начинает с некоторого начального набора задач, а затем вступает 

в процесс согласования. Агенты ведут переговоры, неоднократно 

заключая контракты между собой, обмениваясь задачами, а также 
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деньгами. Для задачи о назначениях было доказано, что поиск 

глобального оптимума допускает процедуру, подобную аукци-

ону, с жесткими ограничениями. 

Идея использования моделей и методов ВР, основанных на 

самоорганизации агентов, для решения любой сложной задачи 

выглядит очень привлекательной для разработчиков программ-

ного обеспечения. Решение сложной проблемы с использованием 

моделей и методов ВР, основанных на самоорганизации агентов, 

формируется как «конкурентное равновесие» (консенсус аген-

тов), которое не может быть улучшено в процессе вычислений. 

Многие полезные свойства таких алгоритмов уже изучены: они 

интуитивно понятны, могут учитывать индивидуальные крите-

рии, предпочтения и ограничения всех участников, достоверно 

корректны, естественно распараллеливаются, подходят для раз-

вертывания в распределенных системах, имеют тенденцию быть 

устойчивыми к изменениям спецификации задачи и т.д. 

В наших разработках мы использовали аналогичный подход 

к разработке программного обеспечения, начиная с 1999 года, об-

наружив привлекательные свойства таких алгоритмов в первом 

мультиагентном прототипе системы для завода Volkswagen. В по-

следующий период разработанная мультиагентная технология 

была усовершенствована в соответствии с концепцией холониче-

ских систем, в которой представлены агенты продуктов, ресур-

сов, заказов и штабной (PROSA) [13]. В нашей технологии был 

сделан следующий шаг в детализации агентов и представлены 

роли, бизнес-процессы и задачи агентов, которые формируют 

сети потребностей-возможностей (ПВ-сети), представляющие са-

моорганизующиеся расписания с проактивностью и выплатой 

взаимных компенсаций при разборе конфликтов. Для агентов 

ПВ-сетей предложен метод адаптивного принятия решений на 

виртуальном рынке, основанный на функциях удовлетворенно-

сти и бонусов-штрафов для обеспечения эластичности в принятии 

решений в процессах разрешения конфликтов и формирования 

консенсуса [14-16]. 

В процессе самоорганизации агенты заказов и ресурсов сна-

чала выбирают лучшие бесконфликтные и дешевые варианты, а 
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затем разрешают конфликты до тех пор, пока система не будет 

сбалансирована, и ни один из вариантов не сможет улучшить об-

щую прибыль системы. 

Этот процесс отражает практику опытных менеджеров и дис-

петчеров, которые обычно формируют сложные расписания, раз-

решая конфликты и находя баланс конфликтующих интересов 

всех сторон, участвующих в принятии решений. 

Формализованная постановка задачи и описание метода при-

ведены в [17]. 

5. Функциональность и архитектура решения 

Функциональность разработанных ИИ-систем для адаптив-

ного управления ресурсами направлена на поддержку полного 

цикла управления ресурсами: 

• сбор новых событий с помощью датчиков, внешних си-

стем и мобильных устройств; 

• распределение заказов по ресурсам путем сопоставления 

подходящего ресурса; 

• планирование заказов / ресурсов – вычисление наилуч-

шей возможной последовательности и определение вре-

мени начала и окончания задачи (операции) для выполне-

ния заказов; 

• оптимизация заказов / ресурсов (если есть время) – посто-

янный процесс улучшения KPI всех агентов, участвую-

щих в управлении ресурсами; 

• прогнозирование новых событий (новых заказов или от-

казов), которые будут обрабатываться как виртуальные 

события для предварительного динамического резервиро-

вания критических ресурсов; 

• онлайн-общение с пользователями: утверждение систем-

ных рекомендаций, изменение предпочтений или предо-

ставление встречных предложений, исправление фактов и 

т. д.; 

• мониторинг и контроль выполнения плана – сравнение за-

планированных и фактических результатов, выявление 
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пробелов и запуск события перепланирования для выс-

шего руководства; 

• перепланирование в случае растущего разрыва между 

планом и реальностью, например, если пользователь иг-

норирует рекомендации и выходит из границ времени; 

• обучение из опыта – кластеризация событий, сравнение 

планового и фактического времени выполнения задач, 

например, для анализа производительности труда работ-

ников; 

• моделирование в режиме реального времени «что, если» 

– параллельно с основной траекторией выполнения плана 

в режиме реального времени могут выполняться не-

сколько линий моделирования для изучения будущего; 

• эволюционная перестройка бизнес-сети – генерация пред-

ложений о том, как улучшить качество и эффективность 

операций (лучшее место для хранения и т. д.). 

Рассматриваемый подход может быть обобщен в виде кон-

цепта автономной ИИ системы для кибер-физического управле-

ния ресурсами [18-19], объединяющей физические и кибер-ком-

поненты (рис.1), где выделяются: 

 
Рис. 1. Концепт автономной кибер-физической  

системы адаптивного управления ресурсами 

• цифровой двойник предприятия на основе онтологии 

управления ресурсами для приобретения, сохранения и 
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изменения знаний предметной области для управления 

ресурсами и его исследования при разных условиях; 

• база знаний предприятия – разработана как семантиче-

ская википедия предприятия, основанная на онтологии 

предметной области, которая включает информацию об 

экземплярах для конкретного предприятия (так называе-

мая онтологическая модель предприятия); 

• очередь событий – работает как буфер и накапливает со-

бытия, приходящие из реального мира, регулирует алго-

ритмы обработки событий и хранит информацию о ре-

зультатах обработки событий; 

• мультиагентный движок на основе онтологий – универ-

сальный планировщик, настраиваемый с помощью базы 

знаний предприятия; 

• виртуальный рынок (мир) агентов – состоит из экземпля-

ров классов агентов, которые должны быть обработаны и 

функционируют как конечные автоматы; 

• состояния (сцены) виртуального рынка – представляют 

предыдущее состояние (ситуацию) и предлагаемые изме-

нения в расписании в определенный момент; 

• датчики, исполнители, мобильные устройства и другие 

компоненты приложения – позволяют собирать события 

и реализовывать решения в реальном мире. 

Онтология предназначена для учета бизнес-требований, 

настройки решения для новой специфики предметной области и 

предприятия и перепрограммирования решения «на лету». 

Цифровой двойник, образуемый онтологической моделью 

предприятия, и экземплярами агентов, рассматривается как дей-

ствующая модель («ко-пилот») реального предприятия (напри-

мер, парк грузовых автомобилей движется по реальным дорогам 

и параллельно в виртуальном мире на сервере), который посто-

янно обновляется по событиям и используется для выработки ре-

шений и рекомендаций для пользователей. 

Принятые решения в виде команд, рекомендаций или указа-

ний передаются на мобильные телефоны пользователей или 
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оборудование в реальном мире, но при изменении ситуации в лю-

бой момент могут быть пересмотрены. 

6. Промышленные приложения 

В период с 2000 по 2008 год было разработано около 15 про-

мышленных прототипов и полномасштабных мультиагентных 

систем для адаптивного управления ресурсами. Наиболее  инте-

ресные системы, которые можно охарактеризовать растущей сте-

пенью автономности, представлены в таблице 1.  

Большая часть указанных решений были использованы сна-

чала в качестве инструментов моделирования, а далее получили 

полномасштабное внедрение в виде «боевого» оперативного 

управления и работают до сих пор. 

Таблица 1. Первое поколение промышленных МАС решений  

Клиент Проект 
Результаты и преимущества  

для клиента 

Tankers 

Interna-

tional 

Составление 

графика мор-

ских танкеров 

для одного из 

крупнейших 

флотов нефтя-

ных танкеров с 

очень большой 

грузоперевоз-

кой (VLCC), со-

стоящих из бо-

лее чем 40 судов 

и представляю-

щих около 10% 

мировой вме-

стимости мор-

ских танкеров. 

• Сокращение простоя на 3 дня на танкер-

год. 

• С учетом стоимости холостых перегонов 

на танкер и в день, для 40 танкеров эконо-

мия обеспечила возврат инвестиций (ROI) 

менее чем за шесть месяцев. 

• Сокращение задержек при поставках 

нефти и штрафов за задержку. 

• Знания предметной области по танкерам 

впервые были собраны и формализованы 

в машиночитаемом формате. 

• Диспетчерам были предоставлены вари-

анты планирования и стоимость доставки 

во время телефонного разговора с клиен-

том. 

• Планировщику обычно требуется от не-

скольких секунд до нескольких минут для 

завершения анализа. 

Addison 

Lee 

Планирование 

такси на 2000 

оборудован-

ных GPS такси 

• Общее количество обработанных заказов 

увеличилось на 7% за первый месяц при 

том же количестве ресурсов. 
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в Лондоне и 13 

тыс. заказов 

ежедневно 

• 98,5% всех заказов были распределены ав-

томатически без помощи диспетчера. 

• Количество потерянных заказов уменьши-

лось до 3,5 (до 2%). Кол-во холостых хо-

дов сократилось на 22,5%. 

• Каждое такси выполнило два дополни-

тельных заказа в неделю, что увеличило 

доходность каждого такси на 5-7%. 

• Увеличение прибыльности: + 4,8%. 

• Время сбора заказов: на 40% быстрее. 

• Время на подготовку диспетчера сокра-

щено в 4 раза . 

Avis (UK) Планирование 

аренды автомо-

биля для одной 

из дочерних 

компаний в Ве-

ликобритании 

(250 автомоби-

лей / 30 водите-

лей) 

• Решение обрабатывает 15-20 резервирова-

ний на станцию с 80-120 событиями в час, 

включая новые заказы, события с гадже-

тов водителей и от веб-пользователей. 

• 90% всех выполненных решений было 

принято за 20-30 минут до формирования 

графика исполнения; 

• Сокращение просроченных поставок – 

10%. 

GIST  Консолидация 

грузов для гру-

зовых автомо-

билей с исполь-

зованием 

кросс-доков и 

транзитных пе-

ревозок  

• До: 2 оператора работали в течение одного 

дня, чтобы составить расписание для 200 

грузов / После: 8 минут на 200 заказов. 

• До: день планирования 1 для дня 3 / После: 

день планирования 1 для дня 2 и даже день 

1 для дня 1. 

• До: нет поддержки консолидаций в ре-

жиме реального времени / После: плани-

рование с обратными рейсами и консоли-

дациями. 

• До: планирование вручную 4000 заказов с 

использованием кросс-доков и смены во-

дителя / После: 4 часа для планирования 

4000 заказов с использованием кросс-до-

ков и возможность динамического добав-

ления новых заказов (несколько сек для 

одного заказа). 

• До: Знаниями было сложно поделиться, 

они были «распространены» среди экс-

пертов / После: коллекция лучшей прак-

тики. 
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• Гибкий выбор лучшего маршрута с точки 

зрения консолидации или других крите-

риев. 

City 

Sprint 

Курьеры / Сер-

вис медицин-

ских лаборато-

рий 

• Сокращение задержек при заказе, холо-

стых ходов и расхода топлива. 

• Оптимизация парка транспортных 

средств. 

Channel 

Four  

Размещение 

баннеров на 

сайтах 

• Снижение сложности перераспределения 

баннеров – 15%. 

• Повышение эффективности рекламы– 5-

10%. 

 

На следующем этапе в 2010-2018 гг. подход к промышлен-

ным приложениям был пересмотрен, и новое поколение решений 

было разработано специально для каждого типа оптимизацион-

ной задачи (Таблица 2).  

Новая идея проектирования решений состояла в том, чтобы 

сформировать ряд готовых к использованию продуктов, которые 

можно далее предлагать как услуги с минимальными доработ-

ками и инвестициями. 

Таблица 2. Второе поколение промышленных приложений  

на основе продуктов/сервисов 

Продукт Клиент Результаты и преимущества 

Smart 

Aerospace 

Ракетно-косми-

ческая корпора-

ция «Энергия» 

• Работает система для 8 диспетчеров и 120 

других пользователей для подачи топ-

лива, воды, продуктов питания и т. д. 

• Ускорение планирования полетов в 4-5 

раз. 

• Моделирование наихудших сценариев 

для оценки риска. 

• Система критически важна для успеха 

миссии. 

Smart 

Trucks 

Prologics, Lorry, 

Monopoly, 

Trasko, Trans-

Terminal  

• Увеличение количества заказов – до 3-

5%; 

• Сокращение просроченных поставок – до 

5%; 

• Повышение эффективности 

использования ресурсов – 5-10%. 
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Smart 

Factory 

Тяжмаш, Axion-

Holding, Airbus,  

АвиаАгрегатt, 

Иркут, Кузне-

цов 

Axion-Holding:  

• Увеличение производительности цеха – 

5-10%. 

• Экономия на одном цехе по производству 

инструментов – 7 человеко-месяцев в ме-

сяц. 

Smart 

Field Ser-

vices 

Самарская газо-

вая компания, 

Волгоградский 

водоканал, 

Амурские сети 

и др.   

Самарская газовая компания:  

• Сокращение времени реакции – до 5-7 

раз. 

• Повышение эффективности обслужива-

ния – до 40% (12 заказов в день вместо 7 

в прошлом). 

• Уменьшение ошибок диспетчеров. 

Smart In-

ternet De-

liveries   of 

Food 

Instamart 

(Москва) 
• Сокращение времени сборки заказа на 

15%. 

• Сокращение задержек при доставке на 

22%. 

• Удовлетворенность клиента повышается: 

когда у одного курьера возникает про-

блема, ее можно решить с помощью дру-

гих курьеров. 

Smart 

Supply 

Networks 

 

Lego (Chicago 

outlets), Coca-

Cola (Germany), 

Сибирский 

угольный раз-

рез, 

“Газпромнефть” 

Lego (US):  

• Увеличение доходности – до 18%.. 

Coca-Cola, Germany:  

• Увеличение количества заказов, достав-

ленных в срок – до 7%. 

• Экономия на транспорте – до 20%.   

Smart Pro-

jects   

РКК “Энергия”, 

Министерство 

экономики са-

марского реги-

она 

• Полная прозрачность проектов: от годо-

вых планов доставки – до ежедневных 

планов отделов и сотрудников. 

• Сокращение расходов – 5-10% 

• Увеличение количества проектов, реали-

зованных в рамках бюджета и в срок – на 

15%. 

• Повышение мотивации сотрудников. 

Smart 

Railways  

РЖД (регионы 

Москва, Санкт-

Петербург и Си-

бирь-Байкал)  

• Сокращение задержек поездов – до 15-

25%. 

• Более быстрая реакция на события – в 2-

3 раза. 

• Увеличение скорости движения поездов 

по Байкальскому полигону – до 3-5%. 
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Развитие автономности этих систем может позволить оцени-

вать жизненный цикл принятия решений каждого события или 

решения, принимаемого пользователем, с полной прозрачностью 

для предприятия (рис. 2): 

 
Рис. 2. Жизненный цикл событий  

• Момент T1: новое событие появляется в реальном мире 

или в сторонних системах; 

• Момент T2: новое событие указывается пользователем 

вручную или автоматически; 

• Момент T3: на основе данной политики новое событие 

будет автоматически обработано или будет ожидать спе-

циального одобрения со стороны уполномоченного 

лица, принимающего решение; 

• Момент T4: событие запускает перераспределение ре-

сурсов, перепланирование и повторную оптимизацию; 

• Момент T5: новое решение формируется и представля-

ется пользователям для одобрения (или встречного 

предложения и переговоров: пользователь также может 

игнорировать предложение, в зависимости от политики 

для событий), но некоторые решения могут автоматиче-

ски идти в реальную жизнь; 
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• Момент T6: учитывается обратная связь с пользовате-

лем, и новое адаптивное перепланирование начинается с 

новых вариантов принятия решения; 

• Момент T7: утвержденное решение будет отправлено в 

реальный мир: менеджерам, инженерам, техническим 

специалистам, рабочим или водителям для реализации; 

• Момент T8: решение и новый пересмотренный план вы-

полнены – продукты доставлены заказчику и т. д.; 

• Момент T9: сеанс связи с лицами, принимающими ре-

шения, завершен. 

Количество событий или решений, связанных со временем 

перехода от одного состояния равновесия к другому, дает воз-

можность измерить уровень адаптивности решения, а также по-

могает оценить эффект адаптивного управления ресурсами в 

сравнении с пакетным подходом, например, для предприятий, где 

план имеет ежемесячную детализацию. 

В практике рассматриваемые системы начинают попадать в 

10-15% принятых решений, но затем путем доработки логики по-

степенно улучшаются до 50% и более, когда система ИИ уже при-

нимает больше решений, чем опытные пользователи. 

7.  Извлеченные уроки и основные преимущества 

1. Разработка рассматриваемых систем требует высококвали-

фицированных экспертов и программистов, занимает много вре-

мени, требует продолжительного тестирования и т.д. 

2. Разработка самоорганизующихся решений для бизнес-

пользователей является сложной задачей: иногда трудно оценить, 

насколько мы далеки от «оптимального» решения; результаты за-

висят от истории возникновения событий; эффект бабочки: не-

большие изменения приводят к неожиданно большой реакции; 

реакция системы может замедлиться в случае перехода между со-

стояниями равновесия; в случае перезапуска системы результат 

планирования может быть другим; трудно «откатить» системные 

решения; взаимодействие с пользователями в режиме реального 

времени становится сложным; система может стать слишком 
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«нервной» во время перепланирования; решение трудно объяс-

нить пользователю (потеря причинности). 

3. Управление корпоративными ресурсами является критиче-

ски важным для бизнеса, и поэтому эта область все еще очень 

консервативна в принятии новых решений ИИ. 

4. Большая часть корпоративных знаний для принятия реше-

ний обычно скрыта и для выявления требует прямой связи с дис-

петчерами, инженерами, рабочими, водителями и т. д.  

5. Значительная часть усилий связана с разработкой сетевых 

пользовательских интерфейсов, которые должны быть настраива-

емыми и недорогими. 

6. Дальнейшее развитие – разработка цифровых платформ 

SaaS для экосистемы услуг и дополнительных решений, которые 

могут быть интегрированы с существующими системами. 

На практике эти трудности поддаются решению, но требуют 

специальных инструментов для первоначального анализа данных 

клиента или интеграции с устаревшими системами. 

Обсуждаемые трудности компенсируются следующими пре-

имуществами предлагаемого ИИ решения: 

• повышает эффективность использования ресурсов за 

счет перехода к принятию решений в режиме реального 

времени; 

• решает сложные задачи планирования, заменяя комби-

наторный поиск анализом конфликтов и поиском ком-

промиссов; 

• обеспечивает адаптивное перепланирование с быстрой 

реакцией на события; 

• обеспечивает индивидуальный подход к каждому за-

казу, задаче, продукту и ресурсу; 

• поддерживает активное взаимодействие с пользовате-

лями для скоординированной командной работы; 

• снижает затраты на разработку за счет повторного ис-

пользования кода в новых приложениях; 

• позволяет моделировать сценарий «если-то» и прогноз 

для улучшения решений; 
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• создает новую цифровую платформу для поддержки ро-

ста бизнеса. 

Результаты разработок могут быть применены для решения 

широкого спектра сложных задач управления ресурсами в Indus-

try 4.0 и Society 5.0, ориентированных на эффективное использо-

вание ресурсов. 

8. Выводы 

Новый класс интеллектуальных систем для управления ре-

сурсами предприятия открывает новые возможности для повыше-

ния качества и эффективности бизнеса. Разработанные промыш-

ленные приложения доказывают, что мультиагентная технология 

обеспечивает возможность решения широкого круга задач управ-

ления ресурсами в условиях высокой неопределенности, сложно-

сти и динамики. Адаптивность управления ресурсами помогает 

повысить гибкость и эффективность бизнеса, сократить время и 

улучшить качество обслуживания новых заказов, а также повы-

сить загрузку ресурсов.  

В качестве следующего шага предполагается создание циф-

ровой платформы и эко-системы умных сервисов  для решения 

экстремально сложных задач управления ресурсами крупных 

промышленных предприятий, железных дорог и т.д. Будущие ра-

боты, как предполагается, будут сочетать планирование с распо-

знаванием образов и обучения из опыта. 

Исследования выполнены и профинансированы в рамках 

Программы фундаментальных исследований РАН по приоритет-

ным направлениям, определяемым президиумом РАН №7 «Но-

вые разработки в перспективных направлениях энергетики, меха-

ники и робототехники». 
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