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В настоящей статье рассматриваются вопросы применения интеллектуальных технологий для решения задачи 

управления ресурсами при календарном планировании производства. В силу отсутствия или недостаточного учета спе-
цифических особенностей предметной области задача управления ресурсами является актуальной. Представлена мате-
матическая модель задачи управления ресурсами при календарном планировании производства. В качестве решения зада-
чи предлагается использовать интеграцию интеллектуальных технологий – многоагентного и онтологического подходов. 
Выделены основные агенты: «деталь», «операция», «ресурс». Разработанная онтологическая модель позволяет хранить 
основные сущности предметной области, представить слабо формализуемые семантические ограничения предметной 
области и служит основой информационного обеспечения системы поддержки принятия решений (СППР). В составе 
алгоритмического обеспечения СППР разработаны алгоритмы поведения и взаимодействия основных агентов, выделен-
ных в предметной области. Программное обеспечение прототипа СППР для управления ресурсами при календарном пла-
нировании производства реализовано на базе многоагентной платформы JADE. Показаны фрагменты выходных форм 
работы прототипа, которые представляют собой календарный план изготовления деталей. Имеется возможность 
отображения этого плана как в разрезе деталей, так и в разрезе имеющихся ресурсов. Приведены результаты оценки 
эффективности решения задачи календарного планирования производства по показателям, отражающим суммарное 
время выполнения плана работ, а также непроизводственные простои, связанные с изготовлением деталей. 
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Введение 
Эффективная работа предприятия зависит, 

прежде всего, от качественного календарного 
планирования производства, распределения ре-
сурсов, равномерной загрузки производствен-
ных мощностей изготавливаемыми деталями. 
Построение сетевых графиков движения дета-
лей вручную при больших объемах практически 
невозможно либо очень трудоемко, и результа-
ты зачастую неточны.  

В настоящее время на рынке программных 
средств, предназначенных для решения задач 
управления ресурсами на производстве, сущест-
вуют MRP-, ERP- и MES-системы [1–8], среди 
которых наиболее известные разработаны ком-
паниями SAP, Oracle, Baan, PeopleSoft, JD 
Edwards и др. Представленные программные 
средства позволяют решать широкий спектр за-
дач, связанных с управлением ресурсами. По-
строение планов происходит оперативно, ин-
формация о загруженности оборудования и гра-
фики изготовления продукции отслеживаются. 
Однако задачи управления ресурсами и коорди-
нации изготовления продукции полностью не 
решены. Например, при составлении календар-
ного плана, распределении работ по персоналу, 

станкам и оборудованию не учитываются инди-
видуальные характеристики работников и обору-
дования. Например, все работники, обладающие 
одной и той же профессией и квалификацией, 
рассматриваются как одинаковые исполнители. 
На практике люди работают с разной скоростью, 
качеством, могут иметь свои предпочтения. 
В конечном итоге это оказывает существенное 
влияние на формируемый план и в дальнейшем 
на его исполнение. Одинаковое по характеристи-
кам оборудование также может различаться 
и иметь различное предназначение в зависимости 
от характера и интенсивности его работы, место-
расположения и ряда других факторов. Перечис-
ленные факторы вносят дополнительные коррек-
тировки в характеристики оборудования, связан-
ные с габаритами и массой обрабатываемых 
деталей, качеством их обработки и т. д. 

Проведенный анализ отечественных разрабо-
ток в области IT-систем для календарного про-
изводства [9–12] позволяет выделить разработку 
«Smart Factory» фирмы «Разумные решения» 
как одно из гибких решений среди множества 
систем данного класса. Тем не менее отсутствие 
или недостаточный учет ряда специфических 
особенностей предметной области, связанных 
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с учетом предпочтений рабочих, их квалифика-
ции и мастерства, износа оборудования, делает 
задачу календарного планирования актуальной. 

Постановка задачи календарного  
планирования производства 
Рассмотрим задачу календарного планирова-

ния производственного участка цеха. Перед на-
чалом календарного периода участку задается 
номенклатурный план изготовления деталей. 
Технология изготовления каждой детали пред-
ставляет собой последовательность выполнения 
определенных технологических операций. На 
участке имеются различные ресурсы (персонал, 
инструмент, оборудование), необходимые для 
изготовления детали. Ресурсы подразделяются 
по категориям: фрезеровщики, токари, фрезер-
ные станки, токарные станки и т. д. Один ресурс 
может относиться к нескольким категориям, 
например, токарь может выполнять работу фре-
зеровщика. Для выполнения технологической 
операции необходимы ресурсы различных кате-
горий. Например, для выполнения фрезерной 
операции необходимы фрезеровщик (категория 
«Фрезеровщики»), фрезерный  станок (катего-
рия «Фрезерные станки»), фреза_1 и фреза_2 
(категория «Фрезерный инструмент»). 

Календарное планирование производствен-
ного участка цеха заключается в распределении 
имеющихся ресурсов для выполнения произ-
водственного задания изготовления деталей. 
Результатом является сформированный кален-
дарный план изготовления деталей, включаю-
щий в себя информацию о том, какая техноло-
гическая операция в какое время, каким рабо-
чим и на каком станке будет выполняться. 

Рассмотрим пример формирования кален-
дарного плана изготовления двух деталей [13, 
14], технологические процессы которых пред-
ставлены в таблице. 

Предположим, что ресурсы, перечисленные 
в таблице, имеются в одном экземпляре для ка-
ждой категории. Время начала изготовления 
деталей 8:00. 
Операция_1 детали_1 требует ресурсы то-

карь и токарный_станок и длится с 8:00 до 
9:30. Поскольку эти ресурсы имеются в единст-
венном экземпляре, то возможность начать ра-
боту с деталью_2 и выполнять появится только 
в 9:30, поскольку необходимые ресурсы для 
операции_1 до этого момента будут заняты. 
Аналогичным образом формируется план изго-
товления деталей, представленный на рис. 1, а.  

 
Технологический процесс изготовления деталей 
Деталь № п/п Операция Длительность, ч Необходимые ресурсы 

1 1 Токарная 1,5 Токарь, токарный станок 
1 2 Слесарная 1,0 Слесарь 
1 3 Фрезерная 3,5 Фрезеровщик, фрезерный станок 
1 4 Токарная 1,0 Токарь, токарный станок 
1 5 Шлифовальная 2,5 Шлифовщик, шлифовальный станок 
2 1 Токарная 1,0 Токарь, токарный станок 
2 2 Слесарная 1,0 Слесарь 
2 3 Сверлильная 1,0 Сверловщик 
2 4 Токарная 1,5 Токарь, токарный станок 
2 5 Шлифовальная 2,0 часа Шлифовщик, шлифовальный станок 
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Рис. 1. Фрагмент плана изготовления деталей 1 и 2 с учетом порядка запуска деталей в производство:  
а –  вариант 1 – изготовление начинается с детали_1; б – вариант 2 – изготовление начинается с детали_2 
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Межоперационные простои детали, связан-
ные с отсутствием необходимых ресурсов, на 
графике выделены заштрихованной областью. 
В эти периоды изготовление детали прерывает-
ся до освобождения требуемых ресурсов.  

Согласно таблице для выполнения первых 
двух операций детали_2 требуется 2 часа. По-
скольку деталь была вынуждена ожидать осво-
бождения ресурсов, фактически на выполнение 
этих двух операций ушло 4 часа.  

Если в календарном плане изменить порядок 
запуска деталей в производство, то длитель-
ность изготовления деталей может измениться. 

Длительность выполнения первых двух опе-
раций для первого плана (рис. 1, а) составляет 
4 часа, а для второго (рис. 1, б) – 3,5 часа.  

Приведенный пример наглядно демонстри-
рует влияние порядка запуска деталей в произ-
водство на формирование календарного плана 
и его длительность. Рассмотренные временные 
накладки, связанные с занятостью ресурсов, 
возникают уже в ситуации с двумя деталями. 
В реальном производстве номенклатурный план 
участка измеряется сотнями деталей, что есте-
ственно создает дополнительные трудности 
в планировании. 

Математическая модель задачи  
управления ресурсами при календарном 
планировании производства 
Рассмотрим математическую модель задачи 

управления ресурсами при календарном плани-
ровании производства, подробно рассмотрен-
ную в [15]. 

Требуется минимизировать общую длитель-
ность изготовления всех деталей  
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где B
ijmT  – момент начала выполнения множест-

вом ресурсов m операции j для изготовления 
детали i; Ei – количество операций, необходи-
мых для изготовления детали i; ijL  – норматив-
ное время выполнения операции j детали i; 

PBefore
ijL  – длительность простоя детали до начала 

операции j для изготовления детали i, связанная 
с дооперационной наладкой, настройкой; PAfter

ijL  – 
длительность простоя детали после окончания 
операции j для изготовления детали i, связанная 
с послеоперационной переналадкой. 

f(MX, S, i, j) – функция, учитывающая произ-
водительность используемых ресурсов для вы-
полнения операции j при изготовлении детали i; 
MX – матрица назначения ресурсов; S – матрица 
производительности ресурсов; 

ij

PW
ijRL  – длитель-

ность простоя, связанного с ожиданием необхо-
димых ресурсов для выполнения операции j де-
тали i. 

При соблюдении следующих ограничений: 
1. Количество используемых ресурсов при 

выполнении операции j для изготовления детали 
i должно совпадать с количеством требуемых 
для этой операции ресурсов.  

2. Квалификация используемого ресурса 
должна быть не ниже требуемой при выполне-
нии операции для детали согласно технологии. 

3. В процессе производства один ресурс не 
может быть задействован одновременно более 
чем в одной операции. 

Применение интеллектуальных  
технологий для задачи управления  
ресурсами при календарном  
планировании производства 
Рассматриваемая задача относится к задачам 

дискретной оптимизации (в частности, к зада-
чам теории расписаний или календарного пла-
нирования). Для классических постановок задач 
дискретной оптимизации разработано достаточ-
ное количество методов (симплекс-метод и др.). 

Реальные задачи данного класса имеют NP-
сложность и большую размерность. Данное об-
стоятельство не позволяет получить аналитиче-
ского решения, поэтому приходится искать 
приближенные методы, позволяющие получить 
рациональное решение, или использовать мето-
ды искусственного интеллекта.  

Интеллектуальные технологии позволяют 
реализовать моделирование реального объекта 
в компьютерной среде без жесткой математиче-
ской модели (в частности, многоагентный под-
ход). Этот вид моделирования позволяет эффек-
тивно исследовать реальный объект в компью-
терной среде. Такое моделирование также 
представляет ценность наряду с теми решения-
ми, которые позволяет получить математика. 
В данной работе делается акцент на использова-
ние интеллектуальных технологий при модели-
ровании в компьютерной среде тех процессов, 
которые либо не получается решить математиче-
ской постановкой, поскольку не все ограничения 
удается формализовать, либо математическое 
решение имеет ограниченное действие. 

В соответствии с разработанной методологи-
ей поддержки принятия решений при управле- 
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нии ресурсами в сложных системах [16] для за-
дачи календарного планирования производства 
в качестве ресурсов будут выступать рабочие, 
станки, оборудование, инструмент и т. д., 
а в качестве потребителей ресурсов – деталь, 
операция.  

Глобальная цель потребителей ресурсов 
и ресурсов – минимизация времени изготовле-
ния всех деталей с учетом имеющихся ресурсов. 
Локальные цели ресурсов – максимизация дохо-
да, повышение квалификации и т. д. Локальные 
цели потребителей ресурсов – изготовление 
в первую половину месяца. 

В соответствии с предложенными методоло-
гическими основами решение поставленной за-
дачи предлагается с использованием много-
агентного подхода. Онтологические модели, 
позволяющие представить слабо формализуе-
мые семантические ограничения предметной 
области, реализованы в базе знаний и служат 
основой информационного обеспечения задачи 
календарного планирования производства. 
Фрагмент онтологической модели с участием 
основных сущностей задачи управления ресур-
сами при календарном планировании производ-
ства представлен на рис. 2 [17]. 

 

 
Рис. 2. Фрагмент онтологической модели для задачи управления ресурсами  

при календарном планировании производства 

В составе алгоритмического обеспечения на 
базе обобщенного алгоритма распределения ре-
сурсов с использованием многоагентных техно-
логий и семантических ограничений предмет-
ной области, описанного в [18], разработаны 
алгоритмы поведения основных агентов, выде-
ленных в системе: «деталь», «операция», «ре-
сурс». Кроме этого, в качестве агента-менедже-
ра отдельно выделен агент-расписание, в задачи 
которого входит запуск процесса и сбор свод-
ной информации. 

Для программной реализации прототипа 
СППР для управления ресурсами при кален-
дарном планировании производства в виде 
многоагентной системы на базе агентной плат-
формы JADE были созданы соответствующие 

классы агентов и поведений, представленные 
на рис. 3. 

В рамках реализованного прототипа СППР 
выделены и реализованы 7 видов поведения 
агентов: 

1. Поиск ресурсов для выполнения операции. 
2. Управление последовательностью опера-

ций над деталью в соответствии с технологией 
изготовления. 

3. Инициализация и запуск. 
4. Управление деталями в соответствии 

с планом изготовления. 
5. Обработка запросов на предоставление 

графика рабочего времени от операций. 
6. Обработка запросов на предложение за-

хвата от операций. 
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7. Обработка запросов на предоставление 
графика рабочего времени от агента расписания. 

Прототип СППР реализован на языке про-
граммирования Java в среде разработки 
NetBeans IDE 8.0.2 с использованием Java Agent 
Development Framework.  

Результатом работы разработанного прото-
типа является календарный план изготовления 
деталей, который отображается как в разрезе 
деталей, так и в разрезе имеющихся ресурсов 
(см. рис. 4 и 5 соответственно). 

Для оценки эффективности поддержки при-
нятия решений при управлении ресурсами для 
задачи календарного планирования производст-
ва были проведены два типа экспериментов 
в зависимости от выбранного показателя эффек-
тивности:  

• суммарное время выполнения плана работ;  
• непроизводственные простои, связанные 

с изготовлением деталей.  
Первый показатель отражает общее время, 

необходимое для изготовления запланирован-
ных деталей. Второй показатель используется 
для того, чтобы как можно быстрее обеспечить 
выпуск готовых деталей, уменьшив, соответст-

венно, непроизводственные простои, связанные 
с ожиданием высвобождения занятых необхо-
димых ресурсов. 

Целью экспериментов являлось показать 
наличие положительного эффекта выбранных 
показателей при формировании месячного ка-
лендарного плана изготовления деталей по 
сравнению с существующими планами, фор-
мируемыми в настоящее время вручную. 

Результаты экспериментов приведены на 
рис. 6 и 7. Значение показателя эффективности 
для исходного плана было принято за единицу. 

В состав общего целевого критерия, позво-
ляющего оценить качество всего плана в целом, 
были выбраны параметры плана, соответствую-
щие выбранным показателям эффективности. 

В ходе экспериментальных расчетов получе-
ны следующие результаты: 

– снижение общего времени выполнения пла-
на в среднем составило от 1,2 до 2 раз в зависи-
мости от конкретного набора исходных данных 
по сравнению с текущим планированием; 

– снижение непроизводственных простоев 
в среднем на 10–30 % по сравнению с текущим 
планированием. 

 

 
Рис. 3. Диаграмма классов агентов и их поведений для задачи управления ресурсами  

при календарном планировании производства 
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Рис. 4. Фрагмент календарного плана по деталям  

 
Рис. 5. Фрагмент календарного плана в разрезе имеющихся ресурсов 

 
Рис. 6. Результаты оценки эффективности решения задачи календарного планирования  

по показателю суммарное время выполнения плана работ 
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Рис. 7. Результаты оценки эффективности решения задачи календарного планирования  

по показателю непроизводственные простои, связанные с изготовлением деталей 

Заключение 
Рассмотрено применение интеллектуальных 

технологий (многоагентного подхода и онтоло-
гических моделей) для управления ресурсами 
в задаче календарного планирования производ-
ства. Представлена постановка задачи кален-
дарного планирования производства. Для учета 
семантических ограничений предметной облас-
ти разработана онтологическая модель, которая 
положена в основу информационного обеспече-
ния СППР. Приведена диаграмма классов раз-
работанного прототипа СППР, включающая ос-
новные сущности предметной области: деталь, 
операция, ресурс. Разработанные модели и ал-
горитмы апробированы, результаты апробации 
позволяют судить о работоспособности и эф-
фективности предлагаемых алгоритмов. 
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* * *  
Application of Intelligent Resource Management Technologies in the Production Scheduling 

D. A. Rizvanov, PhD in Economics, Associate Professor, Ufa State Aviation Technical University, Ufa, Russia 
N. I. Yussupova, DSc in Engineering, Professor, Ufa State Aviation Technical University, Ufa, Russia 

The application of intelligent technologies for the resource management problem solving in manufacturing scheduling is consid-
ered in this paper. A mathematical model of resource management problem in manufacturing scheduling is presented. It is proposed to 
use the integration of multi-agent and ontological approaches to solve this problem. The main agents are emphasized as “part”, “op-
eration’ and “resource”. The developed ontological model allows for storing the basic entities of the subject domain. It is used to pre-
sent ill-formalized semantic constraints of the subject domain and serves as the basis for dataware of the Decision Support System 
(DSS). The agents behavior and interaction algorithms were developed. The software of the DSS prototype for resource management in 
manufacturing scheduling was implemented on the basis of the multi-agent JADE platform. Fragments of output forms of the prototype 
operation are shown that represent the schedule of parts production. It is possible to show this schedule both for parts and available 
resources. Results of an efficiency estimation of DSS using for manufacturing scheduling are presented for parameters that character-
ize the total time of schedule execution and non-production idle-time related to production of parts. 
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