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Аннотация. Рассматриваются вопросы разработки концепции управления ресурсами в сложных систе-
мах. Для повышения качества и оперативности принимаемых решений, связанных с управлением ре-
сурсами, предлагается использовать многоагентные технологии и технологии инженерии знаний. При-
водятся результаты оценки эффективности предлагаемых алгоритмов и методов.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Для эффективного управления ресурсами в 

сложных социально-экономических системах 

необходимо учитывать множество факторов, 

оказывающих существенное влияние на процесс 

управления, качество принимаемых решений и 

результаты. Кроме этого, лицу, принимающему 

решения по управлению ресурсами, необходимо 

учитывать влияние постоянно изменяющейся 

внешней среды.  

Анализ основных исследований в области 

управления распределением ресурсов в слож-

ных системах показал, что большинство разра-

ботанных методов работают только с числовы-

ми данными и не учитывают слабоформализуе-

мую информацию об особенностях предметной 

области и индивидуальные особенности, при-

сущие ресурсам одного вида. 

Таким образом, проблема распределения ре-

сурсов является актуальной. При этом значи-

тельно возрастает роль качественного управле-

ния, поскольку от этого во многом зависит жиз-

неспособность системы в целом. И важнейшей 

проблемой является повышение эффективности 

поддержки принятия решений при управлении 

процессом распределения ресурсов. 

Данное исследование поддержано грантами РФФИ 

11-07-00687-а и 12-07-00631-а. 

ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ 

РЕСУРСАМИ В СЛОЖНЫХ 

СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ 

СИСТЕМАХ 

В условиях динамично изменяющейся 

внешней среды к модели сложной социально-

экономической системы (СЭС) предъявляются 

следующие требования: необходимость быстро-

го реагирования на изменения, адаптивность 

модели (рис. 1). 

Предлагается рассматривать ресурсы сле-

дующих видов – материальные, финансовые, 

трудовые, энергетические и время. Существен-

ное влияние на процессы управления и распре-

деления ресурсов оказывают следующие харак-

теристики, присущие ресурсам: неоднород-

ность, мобильность, взаимозаменяемость, ком-

плексность, ограниченность и уникальность.  

Для оценки эффективности распределения 

ресурсов могут существовать множество крите-

риев, некоторые  из которых могут противоре-

чить друг другу. 

Следует отметить, что общество, высту-

пающее в качестве внешней среды для сложной 

социально-экономической системы, подвержено 

не только изменениям, но и развивается, что 

ведет к тому, что появляются новые виды ре-

сурсов, возникают новые потребности, форми-

руются новые критерии для оценки деятельно-

сти.  
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Рис. 1. Особенности управления ресурсами сложной СЭС 

УПРАВЛЕНИЕ РЕСУРСАМИ 

В СЛОЖНЫХ СИСТЕМАХ НА ОСНОВЕ 

МНОГОАГЕНТНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Для управления ресурсами в сложных сис-

темах в условиях изменяющейся внешней среды 

предлагается концепция, представленная на 

рис. 2, которая базируется на использовании 

многоагентных технологий и технологий инже-

нерии знаний: многоагентных систем, онтоло-

гических моделей и семантических методов. 

Применение интеллектуальных технологий 

дает принципиальную возможность по-новому 

формулировать задачи и учитывать слабофор-

мализуемую информацию, что позволяет стро-

ить модели, которые точнее отражают свойства 

и взаимосвязи объектов реального мира. Это 

способствует повышению качества принимае-

мых решений за счет адекватности используе-

мых моделей и оперативности реагирования на 

любые изменения внешней среды. Многоагент-

ные технологии позволяют учитывать уникаль-

ные свойства, присущие ресурсам одного вида, 

не усложняя при этом саму модель, в то время 

как классические подходы рассматривают такие 

ресурсы  как нечто одинаковое. Тем самым по-

вышается адекватность самой модели.  

Среди реальных задач управления ресурса-

ми в сложных СЭС, решаемых с применением 

многоагентных технологий, можно выделить 

задачи календарного планирования производст-

ва, распределения ресурсов в условиях чрезвы-

чайных ситуаций, распределение транспорта на 

перевозку грузов, распределение вычислитель-

ных задач в рамках распределенной системы, 

задачи сетевого планирования сложных проек-

тов, распределение исполнителей на задачи, ло-

гистические задачи, распределение ресурсов 

при оказании медицинских услуг и другие, 

часть из которых подробно рассмотрены в [1–8]. 

Предлагаемая концепция учитывает инди-

видуальные особенности моделируемых объек-

тов реального мира, а также семантические ог-

раничения предметных областей и позволяет 

получать допустимые планы распределения ре-

сурсов в условиях множества критериев для 

обеспечения лица, принимающего решения, не-

обходимой, достоверной и обоснованной ин-

формацией. 

ОБОБЩЕННЫЙ АЛГОРИТМ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСОВ 

Предлагается использовать для решения за-

дач управления ресурсами многоагентные тех-

нологии. В качестве базовой используется мо-

дель агентов, предложенная Вулдриджом и 

Дженнингсом [9]. Агентам для решения задач 

распределения ресурсов соответствуют сущно-

сти, выступающие в реальном мире потребите-

лями и/или поставщиками ресурсов, а также са-

ми ресурсы. Для решения задачи распределения 

ресурсов агенты вынуждены взаимодействовать 

и вступать в переговоры друг с другом, которые 

моделируются коммуникациями.  
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Рис. 2. Концепция управления ресурсами с использованием многоагентных технологий 

В большинстве случаев задача распределе-

ния ресурсов имеет глобальный критерий эф-

фективности, который необходимо достичь пу-

тем соответствующего распределения ресурсов. 

Тогда поведение агентов можно считать коопе-

ративным, поскольку только учет взаимных ин-

тересов позволяет решить задачу, и основано на 

разработанной математической модели. В то же 

время каждый агент может иметь свои локаль-

ные критерии, определяющие  эффективность 

полученного решения для конкретного агента. 

Например, одно решение может быть более 

предпочтительным по сравнению с другим на 

основе использования локальных критериев 

эффективности, несмотря на то, что они могут 

быть абсолютно одинаковы с точки зрения об-

щего критерия эффективности.  

Многоагентные технологии позволяют ус-

пешно решать задачи управления ресурсами с 

учетом как глобальных, так и локальных крите-

риев. 

Общая схема решения задачи распределения 

ресурсов может быть представлена в виде 

обобщенного алгоритма на рис. 3. 

ПРИМЕНЕНИЕ МНОГОАГЕНТНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ НА ПРИМЕРЕ 

РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

РЕСУРСОВ В УСЛОВИЯХ 

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ (ЧС) 

Рассмотрим задачу рационального распре-

деления ресурсов в чрезвычайных ситуациях, 

описанную в [1, 5].  

Введем следующие обозначения: 

P={P1,…,PN} – множество пациентов; 

A={A1,…,AM} – множество транспортных 

средств; 

H={H1,…,HR} – множество больниц; 

i – индекс пациента; 

j – индекс транспортного средства; 

k – индекс больницы; 

Xijk – факт доставки пациента i на транс-

портном средстве j в больницу k (Xijk=1, если 

пациент i перевозится на транспортном средстве 

j в больницу k, или Xijk=0, иначе); 

Z(Pi, Aj) – затраты на перевозку пациента Pi 

в транспортном средстве Aj; 

D(Pi, Hk) – расстояние от местоположения 

пациента Pi до больницы Hk; 

Free(Hk) – количество свободных мест в 

больнице Hk; 
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Рис. 3. Обобщенный алгоритм распределения ресурсов на основе многоагентных технологий 

Sij – коэффициент, отражающий предпочти-

тельность транспортного средства j для транс-

портировки пациента i; 

Sik – коэффициент, отражающий предпочти-

тельность транспортировки пациента i в боль-

ницу k, 

0≤ Sij ≤1, 0≤ Sik ≤1. 

Чем ближе Sij (или Sik) к 1, тем более пред-

почтительны выделенные ресурсы, и наоборот. 

Будем полагать, что расстояния от одного 

места до другого определяются внешними сер-

висами или на основе имеющейся онтологии, а 

количество свободных мест в больнице нам из-

вестно из имеющейся онтологии. 

Требуется найти такое распределение ре-

сурсов (матрицу Xijk), при котором целевая 

функция, отражающая затраты на транспорти-

ровку пострадавших в больницы с учетом сте-

пени соответствия выбранных для этой цели 

ресурсов, была бы минимальна: 

При этом должны быть учтены следующие 

ограничения: 

1. Одно транспортное средство может ис-

пользоваться для транспортировки  только од-

ного пациента: 

2. Для транспортировки одного пострадав-

шего используется только одно транспортное 

средство: 

Количество пострадавших, транспортируе-

мых в конкретную больницу не должно превы-

шать количества свободных мест в ней: 
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3. Для транспортировки пострадавших ис-

пользуется только такой вид транспорта, кото-

рый соответствует характеру и тяжести повреж-

дений (семантическое ограничение задачи); 

4. Пострадавший может быть доставлен

только в определенный тип больницы в соот-

ветствии с характером и тяжестью повреждений 

(семантическое ограничение задачи). 

Представленная математическая модель по-

зволяет найти рациональное распределение ре-

сурсов для транспортировки потерпевших в 

больницу. Решение задачи строится с использо-

ванием многоагентных технологий и подробно 

описано в [8]. 

Но иногда на практике бывают ситуации, 

когда транспортировка пострадавшего в наибо-

лее подходящую для него больницу не является 

хорошим решением. Это может быть связано с 

тем, что в это же время некоторые пострадав-

шие транспортируются в ту же больницу. Тогда 

эта больница будет испытывать определенные 

трудности с приемом и обслуживанием постра-

давших из-за ограниченности собственных ре-

сурсов (операционных, врачей и т. д.). В то же 

время есть другие больницы, которые не пере-

гружены приемом пострадавших. В этой ситуа-

ции лучшим решением было бы транспортиро-

вать пострадавшего в одну из таких больниц. 

 Рассмотрим следующий пример. Пусть у 

нас есть 6 больниц и 10 пострадавших. И пред-

положим, что только 2 больницы являются наи-

более подходящими для 10 пострадавших. То-

гда 10 человек должны перевозиться только в 

эти две больницы. В этом случае эти больницы 

будут испытывать трудности с приемом постра-

давших, поскольку они не могут иметь доста-

точного количества операционных и медицин-

ского персонала для обслуживания пострадав-

ших в один момент времени. В то же время ос-

тальные 4 больницы останутся не задейство-

ваны. Это решение не является эффективным. 

Хорошим решением будет распределить по-

страдавших в больницы более или менее равно-

мерно, чтобы не перегружать медицинский пер-

сонал. 

Отличительной особенностью данной мо-

дификации постановки задачи является то, что 

рациональное поведение агентов должно учи-

тывать «равномерное» (без перегрузок обслу-

живающего персонала) распределение постра-

давших в больницы. Это означает, что постра-

давшие, поступающие в больницу, не должны 

создавать заторов при приеме.  

Введенное нами ограничение может быть 

представлено множителем целевой функции, 

учитывающим условие «равномерности» посту-

пления пострадавших в больницы с учетом их 

возможностей:  
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– общее количество пострадавших,

транспортируемых в больницу k; Uk (q) ≥ 1 – 

величина, отражающая увеличение расходов, 

связанных с приемом большего количества по-

страдавших, чем она может принять в обычных 

условиях. 

Предложенная модификация задачи была 

успешно реализована и решена с использовани-

ем многоагентных технологий [6, 7]. При этом 

не потребовалось вносить изменения в алгоритм 

решения. Соответствующие корректировки бы-

ли внесены лишь в функцию оценки решения. 

Таким образом, применение многоагентных 

технологий позволяет не перестраивать алго-

ритм решения задач, связанных с управлением 

ресурсами. В случае дальнейшего усложнения 

задачи, введения новых ограничений, установ-

ления новых критериев и т. д. общий алгоритм 

решения останется неизменным. Достаточно 

лишь изменить информацию, хранящуюся в ба-

зе знаний агентов. 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

Предлагаемая концепция была апробирова-

на путем разработки прототипов систем под-

держки принятия решений (СППР) при управ-

лении распределением ресурсов для ряда реаль-

ных задач – распределение ресурсов в чрезвы-

чайных ситуациях [1, 5–8], календарное 

планирование производства [2], распределение 

агентов по узлам вычислительной сети [3], рас-

пределение ресурсов при оказании медицинских 

услуг [4, 10–12]. 

Прототипы СППР разработаны на базе 

агентной платформы JADE, основанной на спе-

цификации стандарта по разработке систем ин-

теллектуальных агентов (FIPА).  

Проведенные экспериментальные исследо-

вания эффективности разработанных решений 

[2–4, 7, 13] позволяют сделать вывод о том, что 

применение многоагентных технологий позво-

ляет повысить эффективность распределения 

ресурсов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье предлагается концепция управле-

ния ресурсами в сложных системах с использо-

ванием многоагентных технологий. Представ-

лен обобщенный алгоритм распределения ре-

сурсов с использованием многоагентного под-

хода. Применение многоагентных технологий 

позволяет повысить адекватность и оператив-

ность управления ресурсами в сложных систе-

мах за счет возможности учета индивидуальных 

особенностей моделируемых сущностей реаль-

ного мира и слабоформализуемых семантиче-

ских ограничений предметной области. Кроме 

того, многоагентные технологии позволяют ре-

шать более сложные задачи без изменения об-

щего алгоритма. 
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