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МУЛЬТИАГЕНТНА ОПТИМІЗАЦІЯ ФУНКЦІОНУВАННЯ  

ТА ПІДТРИМКА ПРОЦЕСІВ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ  
КЕРІВНИКОМ ПІДПРИЄМСТВА ПОЛІГРАФІЧНОЇ ГАЛУЗІ 

 
Розглянуто задачу аналізу та оптимізації функціонування підприємства галузі. Запро-

поновано як інструментарій моделювання та підтримки прийняття рішень використовувати 
мультиагентні технології. Визначено проблеми, які супроводжують процес моделювання, по-
будовано моделі з використанням продукційних правил та розроблено метод оптимізації на 
основі зміни множини задач, структури виробництва та стратегії управління підприємством. 
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Постановка проблеми 
Як відомо, галузь утворюють підприєм-

ства, що випускають однорідну продукцію. У 
більшості випадків вони є невеликими конку-
руючими виробництвами або інфраструктур-
ними об’єктами, наприклад, інтернет-
магазинами, будівельними фірмами, підпри-
ємствами з виробництва меблів, вікон тощо. 
Процеси їх створення, функціонування, моде-
рнізації, розширення чи ліквідації вимагають 
аналітичної підтримки. 

Аналіз останніх досліджень 
Раніше, в роботах [1, 2], розглядались 

аспекти моделювання діяльності таких підпри-
ємств та застосування з цією метою мультиа-
гентних систем, наголошувалось на значній 
невизначеності таких процесів, що пов’язано із 
інкапсуляцією окремими суб’єктами галузі 
даних про характеристики виробництва та їх 
динаміку. Невідповідність між необхідністю 
одержання даних та небажанням надавати ана-
логічну інформацію становить проблему як 
для ринку взагалі, так і для конкретної особи, 
що приймає рішення (ОПР), зокрема. 

Розглянемо проблему супроводу підп-
риємств галузі по етапах їх життєвого циклу 
та використаємо для її рішення елементи тео-
рії мультиагентних систем (МАС). Джерело 
теорії МАС можливо відслідкувати в книзі 

[3], виданій за матеріалами однієї з конферен-
цій в Празі у 2001 році. Головними питання-
ми, що обговорювалося на конференції, були: 
перспективи організації МАС, мультиагентна 
інфраструктура, логічні засади МАС, стандар-
тизація комунікації в МАС, прийняття рішень 
в МАС, команди гетерогенних агентів. Оче-
видно, що на конференції розглядалися теоре-
тичні задачі розвитку МАС, розробки відпові-
дних моделей та методів. Зміни, що відбулися 
з того часу, відображені в матеріалах конфе-
ренції 2013 року в Іспанії. Тут головними 
стати технології використання МАС для рі-
шення практичних задач, зокрема викорис-
тання МАС в Grid, в віртуальних організаціях, 
при представленні транспортних сервісів, для 
складання логічного розкладу, для розробки 
рекомендаційних систем, в енергетиці, в ме-
дицині та ін. Динаміка МАС: від теорії до 
практики свідчить про актуальність викорис-
тання такого виду систем та про раціональ-
ність їх розробки та використання. 

На користь останнього припущення сві-
дчать і роботи вітчизняних вчених. Напри-
клад, дослідженні можливості побудови логі-
чних інформаційних систем на підприємствах, 
що здатні забезпечити організаційно-
економічну стійкість підприємств в ринкових 
умовах з використанням економіко-
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математичного моделювання і інформаційних 
технологій, результатом чого є розроблені 
МАС [3]. Створювалися МАС і для рішення 
задач моделювання розвитку міської інфра-
структури з ціллю отримання загальної кар-
тини шляхом об’єднання окремих задач, що 
вирішуються в межах окремих агентів. Розро-
блена технологія сумісного використання 
мультиагентного імітаційного моделювання і 
експертних оцінок для прогнозування еволю-
ційного розвитку міста [4]. Пропонувалися 
технології розробки МАС від визначення ви-
мог до реалізації з використанням трансфор-
маційних процесів інтелектуальних агентів, 
що дозволяло генерувати нечіткі платформо-
незалежні моделі внутрішнього управління 
агентами [5]. Розглядалися інформаційні мо-
делі управління процесом [6] навчання з ви-
користанням мультиагентного підходу в умо-
вах адаптивного навчання, що створює засади 
повної автоматизації управління процесом 
навчання [7,8]. Ми проаналізували тільки 
малу частину галузей і методів, де доведені 
переваги використання МАС. Ще однією за-
дачею, де є потреба у використанні принципів 
створення і функціонування МАС, є прийнят-
тя рішень на підприємствах галузі. 

Метою дослідження є визначення ос-
новних функцій, можливостей та проблем 
функціонування мультиагентних систем підт-
римки прийняття рішень керівником підпри-
ємства галузі. 

Постановка задачі 
Керівник кожного підприємства в про-

цесі його функціонування неминуче стикаєть-
ся з необхідністю прийняття рішень про мо-
дернізацію, ліквідацію, зміну спектру вирішу-
ваних завдань, структури виробництва, стра-
тегії управління, в більшості випадків полягає 
в розподілі ресурсів. Різні передумови, масш-
таби прийнятих рішень та їх наслідки прита-
манні підприємствам-монополістам і підпри-
ємствам галузі, випускаючим однорідну про-
дукцію. Якщо монополіст орієнтується на 
зовнішню кон'юнктуру, особливості законо-
давства, постачальників та споживачів як де-
які абстрактні сукупності великої потужності, 
то керівник підприємства галузі орієнтується 
на мікроекономічні параметри, особливості 

функціонування підприємств, що, в деяких 
випадках, знаходяться у відношеннях коопе-
рації, але частіше виявляються конкурентами. 
В ідеальному випадку ОПР-керівник підпри-
ємства оптимізує його діяльність, враховуючи 
середню ціну продукції на ринку і в кожного 
підприємства-конкурента зокрема, а також 
інші показники ефективності (собівартість, 
фондоозброєність та ін.). Обмежуючим фак-
тором є ємність ринку, а направляючим фак-
тором – закон рівності попиту та пропозиції. 

Враховуючи, що функціонування підп-
риємства (виготовлення продукції) можна 
вважати процесом неперервним, а транзакції 
(продаж продукції, закупка матеріалів, отри-
мання інвестицій та ін.) відбуваються в дис-
кретні проміжки часу, його діяльність можли-
во представити деяким неперервно-
дискретним або логіко-динамічним процесом. 

Особа, що приймає рішення, на підставі 
знань, досвіду та інтуїції, визначає стратегію і 
тактику розвитку підприємства, але в більшо-
сті випадків його діяльність є оперативною 
реакцією на поточний стан навколишнього 
середовища та значень параметрів підприємс-
тва [9]. Критичність впливу фактору часу 
призводить до невірних або стратегічно про-
вальних рішень. Їх негативні наслідки можли-
во було б виключити використовуючи про-
гнозування і аналіз можливих сценаріїв роз-
витку подій. Відповідним інструментарієм 
можуть бути МАС. Агентом, в даному випад-
ку, є деяка сутність, що призначена для авто-
номного прийняття рішень, а також для підт-
римки прийняття рішень ОПР (рис. 1). Кож-
ний агент має внутрішню структуру (міжмо-
дульні зв’язки), елементний базис (програмні 
модулі для рішення окремих задач), викорис-
товує дані (як внутрішні для підприємства, 
так і з загальної бази даних), виконує заклю-
чення (на основі продукційних правил як при-
ватних для підприємства, так і з загальної 
бази даних). Зауважимо, що метою функціо-
нування агенту є отримання максимального 
прибутку як рішення однієї з задач різними 
методами, так і висування рекомендацій щодо 
модифікації функціонування підприємства. 
Виконаємо формалізацію задачі оптимізації 
діяльності підприємства галузі. 
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Рис. 1. Структура системи підтримки прийняття рішень 
з використанням мультиагентних систем 

 

Нехай 1 2{S ,S ,...,S }nS = – множина пі-
дприємств галузі, 2.n ≥  Будемо вважати, що 

функціонування підприємства iS  визначаєть-
ся трійкою елементів 

 

, , , ,i i i iS X Y Z t=< >      (1) 
 

де iX  – вхідні фактори системи, iZ – параме-

три внутрішнього стану, iY  – вихідні харак-

теристики системи iS , t  – час. Стан системи 

iS  в момент часу t  визначається значеннями 
її показників, тобто 

 
1 2 1 2 1 2, ,..., , z , z ,..., z , y , y ,..., y yx z nn n

i it it it it it it it it itS x x x=< >   (2) 
 

де j
itx – значення j -го вхідного фактору в 

момент часу t  (ціна обладнання, доставлено-
го на підприємство), 1, xj n= ; j

itz – значення 
j -го внутрішнього параметру (собівартість 
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одиниці продукції), 1, zj n= ; j
ity – значення 

j -ї вихідної характеристики (дохід від про-

дажу одиниці продукції), 1, yj n= . Будемо 
вважати будь-які зміни будь-якого значення з 
(2) транзакціями. Моменти часу, коли відбу-
ваються транзакції, дискретизують часовий 

інтервал функціонування підприємства 

0 1 2{ ...}T t t t= < < < . 
Вихідні характеристики підприємства 

або їх комбінації здійснюють вплив на функ-
ціонування підприємства і ефективність її 
реалізації оцінюється показником ефективно-

сті k
iP , тобто 

 
1 2( ) ( ) ( , ,..., )ynk k k k

i i i i i i it it itP P S P Y P y y y= = = ,   (3) 
 

де 1, ,k l=  l – кількість показників ефектив-
ності. Тоді інтегральний показник – інтегра-

льний критерій ефективності підприємства 
представимо так  

 
1 2 1 2( , ,..., ) ( ( ), ( ),..., ( )).l l

i i i i i i i i i i i iE E P P P E P Y P Y P Y= =   (4) 
 

В свою чергу, ( , ),i i i iY F X Z=  тому 
1 2( ( ( , )), ( ( , )),..., ( ( , ))).l

i i i i i i i i i i i i i iE E P F X Z P F X Z P F X Z=   (5) 
 

Враховуючи те, що ринок продукції, що 
виробляється підприємством галузі має обме-

жену ємність, максимальний прибуток maxE  
могло б отримати єдине підприємство на рин-
ку за відсутності конкуренції, наявності дос-
татньої ресурсної та кадрової бази. Оскільки 
раніше така ситуація виключена ( 2n ≥ ) , тоді 
для кожного підприємства вирішується задача 

max ,i iE E t T→ ∀ ∈  де T – інтервал часу фу-
нкціонування підприємства. 

Особливості ідентифікації показників 
ефективності підприємства 

Звузимо нашу задачу і припустимо, що 
необхідно не проводити моделювання функ-
ціонування всіх підприємств галузі і ринку їх 
продукції, а діяти в інтересах одного підпри-
ємства *S  і отримати рішення, що максимізує 
його ефективність і ініціює його структурну 
перебудову. ОПР буде враховувати ретроспе-

ктивну інформацію, поточні стан та дії, про-
гнозуючи майбутнє. 

Як зазначено на рис. 1, основою для 
прийняття рішень є процес моделювання. 
Першочергово необхідно отримати моделі 

, 1, .k
iP k l=  Їх побудова починається з специ-

фікації або структурної ідентифікації з вико-
ристання банку моделей (лінійної та неліній-
ної парної регресії, лінійної та нелінійної 
множинної регресії, поліномів Колмогорова-
Габора, нейромереж, деревовидних структур та 
ін.). Параметрична ідентифікація таких моде-
лей здійснюється з використанням відомих 
методів (найменших квадратів, групового вра-
хування аргументів (МГВА), Бранлона, back 
propagation, генетичного програмування та ін.). 

Рішення задач структурної і параметри-
чної ідентифікації відбувається на основі ін-
формації з баз даних, яка зберігається і запи-
сується в формату 

 

1 , ,i jDB t S=< >      (6) 
 

де it – час транзакції, jS – значення параметрів 
j -го підприємства, що здійснювало транзак-

цію, у вигляді (2). Для скорочення кількості 
майбутніх розрахунків базі даних ставиться у 
відповідність база даних 2DB , виконуючи 
правило  

Якщо 𝐷𝐵1 1
l l
j t j tq q− = , то в 2DB  ' ',l

jtq =  

де l
jtq  – значення параметра j-ї системи в мо-

мент часу , 1, ,x z yt l n n n= + + 1, .j n=  
Ідентифікація моделей буде здійсню-

ватися на основі ретроспективної інформа-
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ції, їх якість перевірятися з використанням 
поточних даних. Отримання адекватних 
моделей є необхідною умовою прогнозу-

вання майбутніх процесів. Формально 
отримаємо банк моделей для одного показ-
ника ефективності. 

 

1 2
0 1 1, ,..., ( , ,..., ,w

i i i i i i vP MB H H H MB t t t −→ =< >= >   (7) 

де 1vt − – час попередньої транзакції. 

Серед моделей j
iH  обираємо найкращу за критерієм 

min ( ) ( ) ,j
i v i vj

H t P t−      (8) 

 

де ( )j
i vH t – значення показника, розраховане 

з використанням j -ї моделі для часу остан-

ньої транзакції, ( )i vP t – відоме значення пока-
зника ефективності. Процес отримання моде-

лей (7) може бути модифікований за рахунок 
врахування транзакції до моментів часу 

2 3,v vt t− −  та ін., в свою чергу, (8) запишеться в 
такому вигляді: 

1

0
min ( ) ( ) ,

r
j

i v l i v lj l
H t P t

−

− −
=

−∑     (9) 

де r – потужність множини транзакцій для 
визначення найкращої моделі. 

Існує ще одна проблема, пов’язана з об-
робкою бази даних. Оскільки кількість змін-
них в (2) досить велика, для рішення наступ-
них задач існує необхідність їх скорочення 
без суттєвого зменшення інформативності. 
Одна з таких задач полягає в пошуку характе-
ристик діяльності підприємства або декількох 
підприємств, значення яких найбільш суттєво 
впливають на деяку характеристику підпри-
ємства, що розглядається. На початковому 
етапі припустимо, що такий вплив можливо 
представити лінійною функцією і характери-
зувати коефіцієнтом кореляції. Задача форму-
ється таким чином. Для кожного k-го показ-
ника ефективності i-го підприємства знайти 

kl
ijr  – коефіцієнт кореляції з l-м показником 

ефективності j-ї системи, виконати аналіз 
отриманих результатів шляхом визначення 
порогового значення thr  і обробка показників 

ефективності, для яких kl
ij thr r> , які і будемо 

вважати інформативними. 
Для розрахунку коефіцієнтів кореляції 

використовуємо елементи технології OLAP. 
Оскільки 2DB  містить дані про транзакції 
всіх підприємств, то необхідно сформувати 

нову таблицю 3DB , Перший стовпчик якої 
буде містити дані про моменти часу, піч час 
яких відбуваються зміни показника ефектив-
ності k

iP , другий стовпчик  – значення k
iP , в 

третьому стовпчику – значення 1
1P  в момент 

часу, попередній часу в стовпчику 1, далі ана-
логічно і в останньому стовпчику будуть міс-
титись значення останнього показника ефек-
тивності останнього підприємства в момент 
часу, попередній часу зміни k

iP . Розрахунок 
коефіцієнтів кореляції для даних з таблиці 

3DB  дозволить виділити характеристики, що 
здійснюють найбільший вплив на значення 

k
iP . Зазначимо, що тут в якості часового лага 

впливу зазначена одиниця. В залежності від 
специфіки виробництва лаг може бути біль-
шим одиниці, що значно збільшує розмірність 
матриці для пошуку коефіцієнтів парної коре-
ляції. 

Значення показника ефективності k
iP  в 

переважній більшості випадків залежить від 
його значень в попередні моменти часу. Зада-
ча визначення такого часового лага є супут-
ньою, аналогічною попередній. Її рішення 
дозволить доповнити множину незалежних 
факторів моделі. Сама модель має вигляд: 

 

1 1( ) ( ( ), ( ),..., ( ), ( ), ),k k k k
i v i v i v i v l v vP t G P t P t P t M t t− − −=    (10) 
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де l – часовий лаг обліку попередніх значень 
показника ефективності k

iP , 1( )vM t −  – зна-
чення множини інформаційних показників 
ефективності інших систем. 

Моделі прийняття рішень і оптиміза-
ція показників підприємства 

Рішення задач (8) – (10) створює базис 
для процесів прийняття рішень. Оскільки ві-
домі ретроспективна інформація, поточний 
стан підприємства, закони його функціону-
вання і прогноз значень показників ефектив-
ності при незмінних умовах і значеннях вхід-

них факторів, то рішення можуть прийматися 
виходячи з відомих, заздалегідь сформульо-
ваних правил. В той же час, для отримання 
найкращих або прийнятних значень на мно-
жині можливих задач, структур виготовлення 
або стратегій управління, необхідно вирішити 
оптимізаційні задачі. 

Як показано на рис. 1, кожний агент має 
свою базу знань, основну частину якої скла-
дають продукційні правила. В загальному 
випадку правила мають такий вигляд: 
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де b – кількість можливих змін множини за-
дач, структур і стратегій управління, n – кіль-
кість підприємств галузі, 𝑡𝑛 – час минулої 
транзакції, 𝑡н – теперішній час (час щойно 
виконаної транзакції), 𝑡б – час наступної тран-
закції,  𝑃𝑖𝑘(𝑡𝑛) – значення k-го показника i-го 
підприємства в минулому,  𝑃𝑖𝑘(𝑡н) – поточне 
значення, 𝑃𝑖𝑘(𝑡б) – прогнозоване значення, 
𝐷𝑗𝑛𝑘𝑖, 𝐷𝑗н𝑘𝑖, 𝐷𝑗б𝑘𝑖 – значення, або інтервали зна-
чень, або нечіткі множини з відповідними 
функціями належності для j-го варіанта k-го 

показника ефективності i-го підприємства в 
минулому, поточному і майбутньому. 

Моделі (11) дозволяють модифікувати 
множини задач або структуру, або стратегію 
управління підприємством, виходячи з напе-
ред жорстко зазначених правил. 

В той же час, ОПР цікавить рішення за-
дачі визначення оптимальних показників ви-
робництва, коли відомі прогнозовані значення 
показників ефективності при змінних зовніш-
ніх та інших умовах. В якості вихідних даних 
тут виступають ідентифіковані моделі (10). 
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Необхідно виконати їх оптимізацію та знайти 
значення вхідних факторів, внутрішніх пара-
метрів, що відповідають оптимальним зна-
ченням показників ефективності. Оскільки 
функції (10) можуть бути поліекстремальни-
ми, недиференційованими, заданими алгори-
тмічно або представленими нейромережею, 
тоді для отримання їх оптимуму раціонально 
використовувати еволюційні технології, а, 
враховуючи розмірність задачі, застосувати 
метод EvoMax [10], основою якого є еволю-
ційна стратегія з керованим процесом випад-
кового пошуку кращих рішень. Такі рішення 
дозволяють змінювати поточні параметри 
діяльності підприємства і оптимізувати його 
показник ефективності. 

Висновки 
Використання МАС для аналізу і опти-

мізації діяльності підприємства галузі є новим 
підходом, в основу якого покладено дуалізм 
взаємодії таких підприємств і функціонування 
агентів системи. Подібно природній еволюції 
і еволюційним методам оптимізації розгляну-
тий дуалізм визначає синтергетичний ефект 
від моделювання МАС як програмно-
аналітичної платформи рішення прикладних 
задач. Якість результатів, значною мірою, 
визначається вмінням системного аналітика, 
його знанням процесів функціонування еко-
номічних систем і побудову математичних 
моделей економічних процесів. Також необ-
хідно вирішувати задачу мультикритеріальної 
оптимізації показників ефективності підпри-
ємства і визначення інтегрального критерія 
ефективності. 
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The problem of analyzing and optimizing the sector enterprise functioning is considered. Pro-
posed as modeling tools and decision support systems use multi-agent technology. Identify the prob-
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