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В настоящей статье рассматриваются вопросы применения интеллектуальных технологий для решения 

задачи планирования производственных мощностей при создании/модернизации производства. В силу того 
что расчет количества необходимого технологического оборудования ведется классическим способом – на 
основе станкоемкости на максимальную известную годовую программу, в которой различные простои преду-
смотрены на основе нормативов, задача эффективного планирования производственных мощностей оста-
ется актуальной. Расчет необходимого количества технологического оборудования предлагается проводить 
с помощью системы поддержки принятия решений, реализованной на основе многоагентных технологий. 
Интеграция с разработанной ранее многоагентной системой календарного планирования производства по-
зволяет осуществить проверку выполнимости производственного плана с использованием рассчитанного 
состава и количества оборудования. Выделены основные агенты: «расчет», «программа», «объем», «де-
таль», «станок». Представлены алгоритмы поведения и взаимодействия основных агентов для решения за-
дачи планирования производственных мощностей. Программное обеспечение прототипа СППР для планиро-
вания производственных мощностей реализовано на базе Embarcadero CodeGear RAD Studio. Приведены ре-
зультаты оценки эффективности решения задачи с помощью СППР в сравнении с классическим методом 
расчета по показателям, отражающим суммарное количество необходимого технологического оборудова-
ния, затрат на его приобретение и календарный график мероприятий закупки и поставки оборудования. 
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Введение 
Для эффективной работы любому предпри-

ятию необходимо тщательно продумывать стра-
тегию развития – освоение новой номенклату-
ры, обновление и расширение парка технологи-
ческого оборудования, прием и развитие 
персонала. Расширение и обновление парка 
оборудования играет ключевую роль в развитии 
предприятия, так как приобретение нового со-
временного оборудования позволяет решать 
сразу несколько производственных задач:  

– снижение трудоемкости; 
– повышение качества; 
– постановка в производство новых изделий 

и др. 
Поэтому, с одной стороны, для приобретения 

современного оборудования необходимы значи-
тельные денежные средства, а с другой сторо-
ны, оборудование – основа выполнения пред-
приятием производимой продукции и исполне-
ния заказов.  

Планирование развития производственных 
мощностей является задачей поиска баланса 

между минимизацией инвестиционных затрат 
и безусловным выполнением перспективного 
производственного плана. Выполнение такой 
задачи вручную с применением классического 
расчета на основе станкоемкости трудоемко 
и достаточно неточно [1, 2], так как в нем на 
основе нормативов учитываются только воз-
можные простои технологического оборудова-
ния на плановые ремонты и обслуживание, тех-
нические перерывы, но не учитываются такие 
аспекты производства, как простой станка в 
ожидании деталей, внеплановые ремонты, ожи-
дание деталей в очереди перед станком (одно-
временный приход разных деталей на станок), 
квалификация работников, отсутствие работни-
ков на рабочем месте и другие аспекты. Подход 
базируется на программе выпуска, составе вы-
пускаемой продукции, а также технологии и 
трудоемкости ее изготовления. Результатом ра-
боты с применением описанного подхода явля-
ются суммарное количество необходимого тех-
нологического оборудования, затраты на его 
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приобретение и календарный график мероприя-
тий закупки и поставки оборудования [3, 4]. 

Учитывая, что реализация многоагентного 
подхода в задачах планирования производства и 
управления производственными ресурсами по-
казывает высокую эффективность разработан-
ного программного обеспечения, а также высо-
кую отказоустойчивость работы агентов и ста-
бильность результатов [5–8], для планирования 
производственных мощностей машинострои-
тельных предприятий предлагается применение 
программного обеспечения, основанного на 
многоагентном подходе, позволяющем оптими-
зировать модельный и количественный состав 
технологического оборудования и инвестиции. 
Проверку правильности расчета предлагается 
выполнять в разработанной многоагентной сис-
теме календарного планирования (МСКП), ин-
тегрированной с информационными системами 
предприятия [9]. Программное обеспечение 
класса МСКП позволяет выполнять оперативное 
управление ресурсами цехов предприятий [10], 
а также проверку достаточности расчетного ко-
личества технологического оборудования (при 
задании расчетного количества как существую-
щего в качестве исходных данных). 

Целью работы является повышение эффек-
тивности планирования производственных 
мощностей машиностроительного предприятия 
с использованием многоагентного подхода. 

В данной статье представлены информаци-
онная модель базы данных для хранения ин-
формации об объектах предметной области, 
разработанные алгоритмы поведения агентов 
многоагентной системы, результаты работы 
многоагентной системы планирования произ-
водственных мощностей (МСППМ).  

Информационное обеспечение,  
разработка базы данных 
В предметной области планирования произ-

водственных мощностей выделены следующие 
основные сущности: 

– расчет – это объект, интегрирующий всю 
информацию о выполненном расчете производ-
ственных мощностей, а также исходных данных 
этого расчета; 

– программа – это объект, содержащий ин-
формацию о базовом и оптимизированном пла-
нах; 

– объем – это объект оптимизации производ-
ственной программы, формирующий базу для 
расчета необходимого оборудования; 

– деталь – это объект, детализирующий за-
данные объемы производства до трудоемкости 
и станкоемкости; 

– станок – это объект закупки и основной 
объект расчета инвестиций. 

На рис. 1 представлена структура данных, 
отражающая основные связи и свойства выде-
ленных объектов. 

 

 
Рис. 1. Структура данных процесса планирования производственных мощностей 
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Для разработки МСППМ необходимо разра-
ботать базу данных для хранения следующей 
основной информации предметной области: 

– годовой производственный план; 
– состав выпускаемой продукции; 
– технологии и трудоемкости изготовления 

продукции; 
– информация о технологическом оборудо-

вании (стоимость, сроки поставки, форма опла-
ты и прочее); 

– информация о заменяемости оборудования; 
– модельный и количественный состав необ-

ходимого технологического оборудования на 
каждый рассчитываемый год; 

– график приобретения оборудования и пла-
тежей и другая. 

Так как проверка правильности расчета бу-
дет выполняться в МСКП, то МСППМ и МСКП 
должны иметь общую исходную информацию 
(технология, оборудование, режим работы 
и др.), расхождение в которой может повлечь 
сильное искажение последующих расчетов, 
и работать в едином информационном про-
странстве. 

Разработанная база данных позволяет хра-
нить всю необходимую информацию о пред-
метной области в 116 полях, в том числе 27 
уникальных ключей таблиц. Информационная 
модель единой базы данных для МСППМ 
и МСКП представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Информационная модель базы данных 
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Применение многоагентного подхода  
для задачи планирования  
производственных мощностей 
Для решения поставленной задачи применен 

многоагентный подход при разработке про-
граммного обеспечения [11]. 

Многоагентные системы (МАС) относятся 
к самоорганизующимся системам, так как в них 
ищется решение задачи без внешнего вмешатель-
ства. Главное достоинство МАС – это гибкость. 
Многоагентная система может быть дополнена 
и модифицирована без переписывания значитель-
ной части программы. Также эти системы обла-
дают способностью к самовосстановлению и об-
ладают устойчивостью к сбоям [12–16]. 

Часто многоагентные системы выполняются 
в виде распределенных информационных сис-
тем хранения / передачи / обработки данных, а 
также с применением облачных технологий  
[17, 18]. 

Одно из перспективных направлений разви-
тия многоагентных технологий – это поддержка 

принятия решений в интеллектуальных систе-
мах оперативного управления машинострои-
тельным производством, тем самым выполняет-
ся переход от четвертого этапа развития произ-
водства (Индустрия 4.0.) к пятому (Индустрия 
5.0.) – от всеобщей компьютеризации (включая 
технологическое оборудование и этапы изго-
товления изделий) к объединению материально-
го мира с виртуальным и рождению новых ки-
берфизических комплексов, объединенных 
в одну цифровую экосистему [19]. 

Алгоритмическое обеспечение МСППМ 
В рассматриваемой задаче календарного 

планирования выделены следующие типы аген-
тов [20]: расчет, программа, объем, деталь 
и станок. 

Агент «расчет» – главный агент МСППМ, 
запускает на выполнение агентов «программа», 
затем находится в режиме сбора информации 
о составе и количестве от агентов «станок». 
Блок-схема алгоритма поведения агента «рас-
чет» представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма поведения агента «расчет» 

 
Агент «программа» создает и запускает на 

выполнение агентов «объем» с уникальным па-
раметром «год-изделие». Блок-схема алгоритма 
поведения агента «программа» представлена на 
рис. 4. 

Агенты «объем» находят соответствующего 
по изделию агента предыдущего года и «дого-
вариваются» о переносе части производствен-
ного плана, тем самым формируют оптимизиро-
ванную программу производства. После того 
как оптимизированный план сформирован, каж-
дый агент «объем» создает и инициирует агента 
«деталь», представляющего вершину изделия 
в дереве разузлования с уникальным парамет-
ром «год-количество», а также сообщает агенту 

«программа» информацию об объемах в опти-
мизированной программе производства. 

Агенты «объем», общаясь, находят соответст-
вующего по изделию агента предыдущего года 
и «договариваются» о переносе части производст-
венного плана, тем самым формируют оптимизи-
рованную программу производства. После того 
как оптимизированный план сформирован, каж-
дый агент «объем» создает и инициирует агента 
«деталь», представляющего вершину изделия 
в дереве разузлования с уникальным параметром 
«год-количество», а также сообщает агенту «про-
грамма» информацию об объемах в оптимизиро-
ванной программе производства.  
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма поведения агента «программа» 
 

После инициации каждый из агентов «де-
таль» на основе информации о своем детальном 
составе и количестве входящих деталей/узлов – 
ДСЕ (детали и сборочные единицы) инициирует 
ряд агентов «деталь» с уникальным параметром 
«год-количество», сформированном на основе 
количества изделия в году и количестве соот-
ветствующих ДСЕ в своем составе. Следова-
тельно, если агент «деталь» является узлом, то 
он «разбивает» себя на составляющие – ини-
циирует еще ряд агентов «деталь» по своему 
составу, не уничтожая себя. При этом количест-
во в параметре «год-количество» у новых аген-
тов пересчитывается в зависимости от количе-
ственного вхождения этих ДСЕ в узел. Каждый 
из агентов «деталь», вне зависимости узел это 
или деталь, на основе информации о собствен-
ной технологии изготовления для каждой опе-
рации инициирует агента «станок» с парамет-
ром «год-модель-трудоемкость» (трудоемкость 
рассчитывается как трудоемкость одной опера-
ции, умноженная на количество ДСЕ в году). 
Блок-схема алгоритма поведения агента «де-
таль» представлена на рис. 5. 

Агенты «станок» путем общения ищут эк-
земпляры агентов, идентичные по параметру 
«год-модель» (так как для разных операций 
и для разных деталей может использоваться 
одинаковые модели оборудования). В случае 

успешного поиска два агента выполняют «слия-
ние» – суммируют свою трудоемкость и пере-
дают одному из агентов, а другой агент уничто-
жается. Таким образом, формируется набор 
агентов «оборудование», состоящий только из 
уникальных агентов по параметру «год-
модель», содержащий суммарную годовую тру-
доемкость, отнесенную на данную модель в со-
ответствующем году. 

После того как агенты завершили «слияние» 
со своими аналогами, они на основе годовой 
трудоемкости, фонда рабочего времени и коэф-
фициента предельной загрузки рассчитывают 
количество требуемого оборудования – станко-
емкость. Также рассчитывают резерв (величина 
которого не достает до ближайшего большего 
целого – 0,35 при значении 2,65) и излишек (ве-
личина сверх ближайшего меньшего целого – 
0,65 при значении 2,65). 

Далее агенты «станок» в диалоге друг с дру-
гом в рамках одного года выясняют, лучше ли 
это оборудование и есть ли у него резерв. При 
положительном результате «худший» агент 
«станок» передает «лучшему» агенту часть сво-
ей нагрузки. Величина переданной нагрузки не 
может превышать резерва у «лучшего» обору-
дования. Таким образом, оптимизируется состав 
оборудования – исключаются станки с низкой 
загрузкой.  

 

Начало

Создание списка агентов «Объем».
Инициация агентов «Объем»

Ожидание

Окончание

ВЫБОР
Получена информация от всех 

агентов «Объем»?

НЕТДА
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма поведения агента «деталь» 

 
Результаты работы МСППМ 
Апробация разработанной МСППМ выпол-

нялась при планировании создания нового про-
изводства по изготовлению деталей сложной 
формы (ДСФ) для авиадвигателестроительного 
предприятия. На основе реалистичного про-
гнозного плана продаж узлов двигателей плани-
руемых для производства (3 изделия) выполнен 
расчет количества необходимого технологиче-
ского оборудования для выполнения производ-
ственной программы. 

Сначала расчет был выполнен классическим 
способом, то есть год расчета выбран с макси-

мальной производственной программой, обору-
дование для каждой детали выбрано минималь-
но необходимое, закупка запланирована разовая 
с окончанием сроков поставки в 2022 году. 

Далее исходные данные, примененные 
в классическом расчете, были загружены в раз-
работанную МСППМ и выполнен расчет тре-
буемого технологического оборудования. 
МСППМ сократила модельный и количествен-
ный состав оборудования, тем самым сократив 
также и объем необходимых инвестиций. Срав-
нение результатов расчетов представлено в таб-
лице. 

 
Сравнение результатов расчетов 

Параметр 
Кол-во обо-
рудования, 

ед. 

Объем необхо-
димых инвести-
ций, млн руб. 

Снижение Снижение итог 

млн руб. % млн руб. % 

1. Классический 22 2 497 – – – – 
2. МСППМ 
2.1. «Сглаживание» про-
изводственной программы 17 2 071 426 17,1 % 426 17,1 % 

2.2. Перенос нагрузки 14 1 632 439 21,2 % 865 34,6 % 
 

ВЫБОР
Глобальный список агентов 

«Станки»
существует?

Создание глобального 
списка агентов «Станки»

Создание локального списка агентов «Станки»

Инициация агентов «Станок»
Добавление агентов «Станок» локального 
списка в глобального список «Станки»

Начало

НЕТДА

Окончание

ВЫБОР
Агент является узлом?

НЕТДА

1. Инициация агентов «Деталь» - разузлование
2. Добавление агентов «Деталь» в глобальный 
список «Детали»
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Формирование графика закупки оборудова-
ния по принципу «когда нужно» (2024 г.), а не 
«все сразу» (2022 г.) создает возможную эконо-
мию от возможности размещения денежных 
средств в банковском депозите1 и получения по 
нему дивидендов. По проведенной оценке при 
вкладе 5,5 % годовых2 разница в потерях со-
ставляет 103,3 млн руб. 

Таким образом, реализация и применение 
методов оптимизации в МСППМ позволяет 
экономить значительные денежные средства 
при планировании производственных мощно-
стей. 

Заключение 
Рассмотрена задача разработки программно-

го обеспечения для планирования производст-
венных мощностей. Для реализации предложен 
многоагентный подход, выделены основные ти-
пы агентов и разработаны соответствующие ал-
горитмы их поведения, позволяющие решить 
поставленную задачу. Предложена информаци-
онная модель базы данных для МСППМ, а так-
же МСКП, в которой выполняется проверка 
достаточности количества рассчитанного тех-
нологического оборудования. Проведенная 
оценка эффективности предложенного подхода 
к планированию производственных мощностей 
продемонстрировала экономию денежных 
средств на приобретение оборудования и ввод 
его в эксплуатацию. 
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* * *  

Information and Algorithmic Support of Production Capacity Planning 
 
D. A. Rizvanov, DSc in Engineering, Professor, Ufa State Aviation Technical University 
E. S. Chernyshev, senior lecturer, Ufa State Aviation Technical University 
 
The application of intelligent technologies to solve the problem of production capacities planning in the creation 

or modernization of production is discussed in this article. 
Due to the fact that the calculation of the amount of required technological equipment is carried out in the classi-

cal way - on the basis of machine capacity for the maximum known annual program, in which various downtime are 
provided on the basis of standards, the task of effective planning of production capacities remains relevant. The calcu-
lating the required amount of technological equipment is proposed using a decision support system implemented on 
the basis of multi-agent technologies. Integration with the previously developed multi-agent production scheduling 
system allows to check the feasibility of the production plan using the calculated structure and quantity of equipment. 
The following main agents are identified: "calculation", "program", "volume", "detail", "machine". Algorithms of be-
havior and interaction of the main agents for solving the problem of production capacities planning are presented. 
The prototype software of DSS for capacity planning is implemented using Embarcadero CodeGear RAD Studio. The 
results of the effectiveness evaluating of solving the problem using the DSS in comparison with the classical method of 
calculation by indicators reflecting the total amount of required technological equipment, the cost of purchasing it 
and the schedule of measures for the purchase and supply of equipment are presented. 
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