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Рассмотрена агентная имитационная модель динамического анализа процессов управления ресурсами про-
ектов предприятия, которая учитывает множество взаимосвязанных ресурсных потоков, требований, целей и 
стратегий поведения участников при реализации портфеля проектов. Задавая схемы финансирования проектов 
и определяя риск возникновения дефицита в некоторый момент времени, происходит моделирование вариантов 
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Введение 
Для обеспечения эффективного выполнения 

проектов и программ основополагающую роль игра-
ет решение вопросов учета, движения и анализа де-
нежных потоков.  

Обычно это сопровождается целым рядом про-
блем по выбору источников финансирования, кото-
рые могут иметь разную доходность и соответст-
венно влиять на экономическую эффективность 
проектов, диверсификации инвестиционного порт-
феля предприятия, учета динамики финансирования 
проектов, связанной с неравномерностью, возмож-
ными изменениями или нарушениями планов фи-
нансирования, появлением незапланированных ра-
бот, корректировкой первоначальной оценки их 
стоимости, внеплановых платежей и др.  

Для определения финансовой реализуемости 
проектов портфеля необходимо тщательно проанали-
зировать все денежные потоки, совокупность которых 
образуется за счет трех видов деятельности предпри-
ятия: основной, инвестиционной и финансовой.  

Анализ последних исследований и публика-
ций. Задача разработки моделей и информационной 
технологии управления процессами финансирова-
ния инвестиционных проектов с привлечением сто-
роннего капитала рассматривается в [1]. Автором 
предложены математические модели управления 
процессами финансирования проектов на основе 
динамического программирования. Однако архитек-
тура системы поддержки принятия решений по 
управлению процессами финансирования инвести-
ционных проектов не отражает специфики решае-
мых задач и слишком  упрощена. 

Рассмотренные выше особенности процесса 
управления финансовыми ресурсами проектов 
предприятия приводят к тому, что модель должна 
иметь возможность динамической перестройки за 
счет создания/удаления элементов и связей между 
ними, пополнения или уточнения «на ходу», вклю-
чения различных сценариев поведения с механиз-
мами адаптации. В этой связи одним из современ-

ных подходов для построения модели управления 
инвестиционными портфелями является использо-
вание мультиагентных систем (МАС), имеющих 
возможность реализации динамического поведения, 
автономности и адаптации отдельных компонентов 
модели. В МАС поведение определяется на индиви-
дуальном уровне, а глобальное поведение возникает 
как результат деятельности многих агентов, каждый 
из которых следует своим собственным правилам, 
функционирует в общей среде и взаимодействует со 
средой и с другими агентами. Так в работе [2] дано 
обоснование необходимости разработки мультиа-
гентной системы для управления инвестиционными 
портфелями, описана ее структура, но приведено 
только функциональное назначение модулей.   

В работе [3] рассматривается метод мультиа-
гентного планирования портфеля проектов, который 
основан на интеграции мультиагентной модели про-
цесса преобразования ресурсов, операционного ана-
лиза вероятностных сетей и метода критического 
пути. Для программной реализации авторами был 
выбран комплекс BPsim, а для формализации аген-
тов продукционная и фреймовая модели знаний, 
однако в работе не рассмотрены структура и состав 
агентов имитационной модели, а также конкретные 
фрагменты моделей знаний.  

Постановка задачи исследования. Предлага-
ется агентная имитационная модель динамического 
анализа процессов управления ресурсами проектов 
предприятия, которая учитывает множество взаимо-
связанных ресурсных потоков, требований, целей и 
стратегий поведения участников при реализации 
портфеля проектов. 

Мультиагентная модель анализа 
процессов управления ресурсными 

потоками проектов предприятия 
Простейший вариант организации мультиагент-

ного сообщества при решении задач по распределению 
финансовых ресурсов (к ним можно свести все осталь-
ные виды ресурсов портфеля проектов) может быть 
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основан на взаимодействии (переговорах) агентов 
(центров финансового учета), выполняющих поиск со-
ответствия на внутреннем или внешнем (потребители 
и поставщики) рынках ресурсов (рис. 1). В первую 
очередь финансовые ресурсы достаются подразделе-
ниям, предложившим наибольшую цену, а внутренняя 
конкуренция стимулирует остальные подразделения. 
Конкурируя и кооперируясь между собой при заклю-
чении сделок для совместного решения возникающих 
задач (для чего агенты используют развитые экономи-
ческие механизмы, включая долевое участие, аукцио-
ны и т.д.), агенты могут обеспечить системе новые 

возможности в самоорганизации для постоянного при-
способления к изменяющейся ситуации. При этом 
агенты решают основную задачу, направленную на 
анализ доступных объемов финансирования проектов 
за счет собственных, заемных или привлеченных 
средств, производят расчет чистого приведенного до-
хода и других показателей эффективности для различ-
ных вариантов организации  финансирования проек-
тов, в результате переговоров осуществляют поиск 
наиболее приемлемой структуры капитальных вложе-
ний в проекты предприятия, которая будет максими-
зировать чистый приведенный доход. 

 

 
Рис. 1. Агентная модель управления ресурсными потоками портфеля проектов 

 
Финансовые ресурсы также моделируются в 

виде агентов и здесь основными агентами модели 
являются те, которые функционируют на внутрен-
нем и внешнем рынке финансовых средств для реа-
лизации портфеля проектов предприятия – инвесто-
ры и активы. Функциональность агентов, инвести-
рующих средства описывают основные решения по 
размещению активов, в соответствии с его инвести-
ционной стратегией, касающиеся его целей с точки 
зрения доходности и риска. Путем настройки аген-
тов пользователь имеет возможность описать раз-
личные способы управления финансовыми потока-
ми портфеля проектов предприятия: 

– АгентКапитала – описывается финансирова-
ние за счет привлечения акционерного капитала, а 
также объемы и периодичность выплачиваемых ди-
видендов; 

– АгентКредита – финансирование посредст-
вом привлечения заемных денежных средств; 

– АгентДепозита – описывается стратегия ис-
пользования свободных денежных средств посред-
ством размещения денежных средств на депозит в 
коммерческом банке; 

– АгентЦенныхБумаг – описывается стратегия 
использования свободных денежных средств посред-
ством приобретение акций сторонних предприятий; 

– АгентРезерва – описывается схема формиро-
вания резервов, а также порядок их использования 
для финансирования проектов; 

– АгентФонда – финансирование посредством 
инвестиционных ресурсов из государственного 
бюджета или других фондов. 

Если пользователь хочет описать какую-то из 
выше перечисленных процедур он создает нового 
агента соответствующего типа. 

На агентов метауровня – казначейство и проект-
ный офис – возлагаются обязанности, связанные с 
координацией действий других агентов при разреше-
нии (перепланирование, перераспределение активов и 
др.) возникающих конфликтных или рисковых собы-
тий в системе. Каждому агенту в модели назначается 
свой перечень показателей-индикаторов, мониторинг 
которых может указывать на приближение или на-
ступление нежелательных (рисковых) ситуаций. Пре-
вышение значениями индикаторов установленных 
пределов является основанием для активации раз-
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личных механизмов и ситуативных сценариев. Аген-
ты имеют возможность обучаться, адаптироваться и 
менять свое поведение, иметь динамические связи с 
другими агентами, которые могут формироваться и 
исчезать в процессе моделирования и др. Поведение 
потребителей ресурсов в условиях проектной дея-
тельности предприятия невозможно адекватно отра-
зить без моделирования процессов принятия решений 
о переходе на более выгодный финансовый ресурс. 
Должны учитываться дополнительные затраты, эко-
номическая целесообразность такого перехода, инер-
ционность, мнения других участников и др. 

Для учета этих факторов будем представлять 
потребителей ресурсов как индивидов, функциони-
рующих на внутреннем или внешнем рынках ресур-
сов для  предприятия, рационально выбирая лучшие 
средства для достижения своих целей. Такие индиви-
ды являются единицами, принимающими решения – 
агентами. Процессы, происходящие на рынке ресур-
сов, будут рассматриваться в модели как интеграль-
ная сумма всех индивидуальных решений агентов. 
Агентный подход позволяет формализовать в модели 
множество факторов, которые оказывают влияние на 
принятие потребителями подобных решений, что, в 
конечном счете, сказывается на объемах и сроках 
переходов потребителей от использования одного 
ресурса к использованию другого. Этот подход также 
позволяет учесть различные виды финансовых ресур-
сов и реальные характеристики потребителей. 

В разработанной модели агенты – это активные 
объекты, которые характеризуют поведение некото-
рого множества однотипных потребителей ресурсов 
со сходным поведением при принятии решений в 
условиях проектной деятельности. 

Можно считать, что сходное поведение имеют 
потребители, находящиеся в одинаковых условиях. 
Поэтому можно вести речь о группах потребителей 
определенного типа. Они используют один и тот же 
вид ресурсов со сравнимыми объемами потребления 
и потому имеют одинаковую стратегию поведения 
на рынке. Особенности стратегий поведения раз-
личных типов потребителей выражаются опреде-
ленными настройками параметров агентов. Напри-
мер, некоторые типы агентов могут потреблять не 
любые типы ресурсов, для каждого типа ресурса это 
задается соответствующим бинарным признаком. 

В общем случае, использование двумя одно-
типными потребителями одного и того же вида ре-
сурса не гарантирует одинаковую стратегию пове-
дения на рынке этих потребителей. Для отражения 
возможных различий в стратегиях поведения таких 
потребителей вводится дополнительная характери-
стика агента – вид агента. Например, в качестве ви-
да агента можно принять такие градации, как долго-
срочный, среднесрочный, краткосрочный и пр. 

Таким образом, для каждой из пар «тип потреби-
теля – ресурс» создается определенное число групп, в 
соответствии с разделением потребителей по видам. 

Такие группы характеризуются примерно оди-
наковыми объемами потребления, так как группа 
«крупных» потребителей включает в себя неболь-
шое число таких потребителей с большими объема-
ми потребления, а группа «мелких» потребителей — 
большое число потребителей с небольшими объе-
мами потребления. Хотя в среднем суммарные объ-
емы потребления для групп могут быть приблизи-
тельно равны, поведение таких потребителей на 
рынке обычно отличается.  

Итак, основные характеристики агента: тип по-
требителя ресурсов; тип потребляемого ресурса; вид 
потребителя; объем потребления ресурса; коэффи-
циент инерционности – используется для моделиро-
вания влияния экономического окружения на при-
нятие решения потребителями в условиях рынка. 
Инерционность можно трактовать как вероятность 
перехода потребителя на другой тип ресурса при 
выполнении необходимых условий перехода. На-
пример, при коэффициенте, равном 1, осуществля-
ется переход всех потребителей группы на заданный 
ресурс. Нулевой коэффициент инерционности соот-
ветствует запрету на переходы, промежуточное зна-
чение этого коэффициента определяет переход час-
ти потребителей на использование соответствующе-
го ресурса; другие параметры, характеризующие 
поведение агента на рынке ресурсов. 

Важное место в агентной модели занимает пове-
дение агента. Поведенческая модель агента использу-
ется при принятии им решения о переходе на новый 
ресурс. Агент может находиться в таких состояниях: 

– stable – состояние потребления этой катего-
рией потребителей некоторого вида ресурса; 

– decisionMaking – состояние проверки воз-
можности (выгодности, приемлемости и т. п.) пере-
хода на другой вид ресурса. После перехода в это 
состояние агент оценивает выгоду перехода на ис-
пользование других видов ресурсов. Если переход 
экономически не выгоден, переход не осуществля-
ется, и происходит возврат агента в стабильное со-
стояние stable. Если переход на какие-то ресурсы 
экономически выгоден, происходит переход в со-
стояние transfering; 

– transfering – состояние перехода на использо-
вание других видов ресурсов. Агент рассчитывает 
объемы, по которым будет осуществлен переход на 
использование конкретных видов ресурсов в сле-
дующем расчетном периоде, проводит сравнитель-
ный анализ выгодности переходов на каждый аль-
тернативный ресурс, а также учитывает другие па-
раметры, которые могут влиять на переход. Именно 
на данном этапе решение о переходе может быть 
отклонено под влиянием неценовых факторов. 

Переходы между состояниями выполняются 
при следующих условиях: 

– из состояния stable в состояние decisionMaking – 
по истечении очередного шага моделирования при 
условии, что переходы в модели разрешены; 
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– из состояния decisionMaking в состояние 
stable – если переход ни на один из ресурсов не вы-
годен для агента; 

– из состояния decisionMaking в состояние 
transfering – если агенту экономически целесообра-
зен переход хотя бы на один из ресурсов; 

– из состояния transfering в состояние stable – 
по завершении всех необходимых подсчетов в со-
стоянии transfering. При данном переходе происхо-
дит перераспределение использования ресурсов, 
описывающее переход части потребителей группы 
на использование новых видов ресурсов. 

Переход потребителей на использование дру-
гих видов ресурсов моделируется изменением объе-
мов потребляемых ресурсов у агентов, представ-
ляющих группы соответствующих потребителей. 
Иными словами, такие переходы представляются 
«перетеканием объемов» потребления от одной 
группы к другой. «Перетекание объемов» потреб-
ляемых ресурсов происходит к группам того же ви-
да, т.е. перетекание осуществляется к группе, отли-
чающейся от данной только типом используемых 
ресурсов. Переход может быть осуществлен как на 
один вид ресурсов, так и на несколько, при условии, 
что это выгодно агенту. Переход выражается в «пе-
ретекании» соответствующих долей объема, исполь-
зуемого агентом ресурса, к другим агентам. 

При переходе всех потребителей, объединен-
ных в одну группу, на использование других ресур-
сов объем потребления соответствующего агента 
полагается равным нулю. Агент с нулевым объемом 
потребления соответствует отсутствию потребите-
лей данной группы. 

Ввод новых потребителей в процессе функцио-
нирования модели выражается в наращивании объ-
емов потребления ресурсов у агентов с соответст-
вующими параметрами. 

Вероятность перехода (коэффициент инерци-
онности) потребителей типа i с использования ре-
сурса вида j на использование ресурсов вида k зави-
сит от объема потребления (другими словами, числа 
потребителей) для агента такого же вида и типа  
 

потребителей, использующих k-й вид ресурсов. Т.е., 
чем больше потребителей определенного типа ис-
пользуют какой-либо ресурс, тем выше вероятность 
того, что потребители данного типа перейдут на 
использование этого ресурса в случае, если это эко-
номически целесообразно. 

Вероятность перехода на использование друго-
го вида ресурсов зависит как от разницы цен, так и 
от коэффициента инерционности. Коэффициент 
инерционности, в свою очередь, зависит от объемов 
потребления. 

Заключение 
Таким образом, предложена модель анализа 

процессов управления ресурсами проектов предпри-
ятия, которая основана на организации мультиагент-
ного сообщества распределения финансовых ресур-
сов по проектам и имеет механизмы адаптивного их 
перераспределения, что позволяет комплексно учи-
тывать множество взаимосвязанных ресурсных пото-
ков, требований, целей и стратегий поведения участ-
ников при реализации портфеля проектов. 
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МУЛЬТИАГЕНТНА МОДЕЛЬ АНАЛІЗУ ПРОЦЕСІВ УПРАВЛІННЯ  
РЕСУРСНИМИ ПОТОКАМИ ПРОЕКТІВ ПІДПРИЄМСТВА 

С.Г. Кійко 
Розглянута агентна імітаційна модель динамічного аналізу процесів управління ресурсами проектів підприєм-

ства, яка враховує безліч взаємопов'язаних ресурсних потоків, вимог, цілей і стратегій поведінки учасників при реалі-
зації портфеля проектів. Задаючи схеми фінансування проектів і визначаючи ризик виникнення дефіциту в деякий 
момент часу, відбувається моделювання варіантів реалізації портфеля проектів та оцінка ефективності та фінан-
сової реалізуємості при заданих умовах. 

Ключові слова: портфель проектів, ресурси, грошові потоки, агентна модель. 
 

AGENT-BASED MODEL FOR ANALYZE THE MANAGEMENT PROCESS OF PROJECTS RESOURCE FLOWS  
S.G. Kiyko 

We consider the agent-based simulation model for dynamic analysis of the processes of projects resource management that 
takes into account many interrelated resource flows, demands, objectives and strategies of participants behavior in the imple-
mentation of the project portfolio. Forming financing schemes and determining the risk of deficit, perform a simulation of the 
portfolio implementation and evaluation of performance and financial feasibility under specified conditions. 

Keywords: portfolio, resources, cash flow, agent-based models. 


