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Введение 
Главный смысл происходящих последнее деся-

тилетие смен концепций (парадигмы) создания и 
использования средств искусственного интеллекта – 
переход от индивидуальных систем к распределен-
ной обработке знаний и разработке мультиагентных 
систем. В этом случае распределенная интеллекту-
альная система строится из множества взаимодейст-
вующих интеллектуальных компонент (агентов), 
совместно решающих поставленную задачу в рас-
пределенных вычислительных средах. 

Интеллектуальные компоненты могут быть не-
равноправны. Тогда архитектура распределенной 
интеллектуальной системы может быть иерархиче-
ской, поскольку имеются интеллектуальные компо-
ненты «метауровня», осуществляющие координа-
цию распределенного решения задач другими ком-
понентами. 

Базовыми специфическими особенностями, ко-
торыми обладают распределенные интеллектуаль-
ные системы, являются следующие:   

- физическая и логическая распределенность по 
узлам вычислительной сети, которая зависит от ха-
рактера и назначения системы, характеристик обра-
батываемой информации и программно-аппаратных 
средств реализации;   

- распределенность баз знаний;   
- распределенность задач, при которой выбор 

задач, решаемых данным интеллектуальным компо-
нентом, зависит от доступных баз знаний, входных 
данных и управляющей информации;  

- распределенность логического вывода реше-
ний; 

- скоординированное информационное взаимо-
действие интеллектуальных компонент. 

Мультиагентные системы с учетом предостав-
ляемых ими преимуществ – автономности, децен-
трализованности, индивидуального поведения с 

возможностью обучения и адаптации для состав-
ляющих их агентов – автоматизируют полный цикл 
управления ресурсами в реальном времени, включая 
согласование интересов, скоординированное взаи-
модействие, динамическое планирование и адаптив-
ное перепланирование заказов/ресурсов. 

Анализ последних исследований и публи-
каций. К базовым видам взаимодействия между 
агентами относятся: кооперация (сотрудничество); 
конкуренция (конфронтация, конфликт); компро-
мисс (учет интересов других агентов); конфор-
мизм (отказ от своих интересов в пользу других); 
уклонение от взаимодействия [1]. Взаимодействие 
агентов обусловлено целым рядом причин и одной 
из важных среди них является отношение к ресур-
сам. В качестве ресурсов рассматриваются любые 
средства, используемые агентами для достижения 
своих целей. Наиболее сложный случай сотрудни-
чества, когда к проблеме распределения задач до-
бавляется проблема координации действий, обу-
словленная ограниченностью ресурсов. 

Можно выделить класс систем с необходимо-
стью решения задач динамического распределения 
ресурсов и четко прослеживающимся совместным 
и скоординированным взаимодействием владель-
цев и потребителей ресурсов. Сюда относятся сис-
темы производственной и транспортной логистики 
[2], управление проектами и персоналом [3], 
управление финансовыми ресурсами в банках [4], 
электронная коммерция [5], управление регио-
нальным развитием [6], GRID-системы [7] и др. 

Ограниченность ресурсов, которые исполь-
зуются многими агентами, обычно порождает 
конфликты. Один из основных способов разреше-
ния конфликтов обеспечивают переговоры, на-
правленные на достижение компромиссов, в кото-
рых учитываются интересы всех агентов. 

Агентный подход является наиболее перспек-
тивным направлением повышения эффективности 
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управления ресурсами. Тем более, если речь идет о 
координировании коллекций ресурсов – это задача 
высшего уровня, и большинство процессов (монито-
ринг, диагностика, планирование) требует интеллек-
туальных, автономных, социальных способностей.  

В агентном подходе часто используется прин-
цип «виртуальной» торговли за ресурсы, когда каж-
дому агенту-заказу выделяется часть рабочего вре-
мени агента-ресурса. Такой способ позволяет осу-
ществлять планирование в реальном времени, т.е. 
учитывать внезапные отказы или возникновения 
новых ресурсов и заказов добавлением, удалением 
или изменением параметров агентов модели. 

Постановка задачи исследования. В рамках 
данного исследования предлагается агентная модель 
управления ресурсами в сложных динамических 
средах, с возможностями экономической самоорга-
низации и коллективной адаптации элементов моде-
ли с собственными интересами и процессами приня-
тия решений, которая позволяет осуществлять де-

централизованное планирование с гибким управле-
нием ресурсами и нагрузкой в условиях неопреде-
ленности и динамического окружения.  

Агентная модель 
управления ресурсами 

Множество ресурсов и заказов/заданий моде-
лируются в виде агентов (рис. 1). 

Таким образом, в составе мультиагентной мо-
дели управления ресурсами каждый агент TaskAgent 
представляет собой конкретный заказ/задачу и ха-
рактеризуется своими целями, приоритетом, срока-
ми, стоимостью. Целью для каждого агента Task-
Agent является поиск контрактов с ресурсами, кото-
рые могут выполнить необходимые работы с мини-
мальными затратами. Ресурсы являются элементом 
с индивидуальным поведением, поэтому моделиру-
ются агентом ResourceAgent. Его цель состоит в том, 
чтобы увеличить уровень загрузки ресурсов, а сточ-
ки зрения экономического подхода и доходов. 
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Рис. 1. Мультиагентная модель управления ресурсами 

 
Рассмотрим основные составляющие модели. 
Множество ресурсов 1 2 MR {R , R ,..., R } .  

Формализовано представить ресурс mR  ( m 1..M ) 
можно в виде совокупности таких компонентов: 

R R R R R
m m m m m mR P ,H , E , PV ,S , 

где R
mP  – вектор начальных характеристик m -го 

ресурса; R
mH  – множество компетенций ресурса; 

R
mE  – вектор экономических характеристик ресурса; 

R
mPV  – вектор индивидуальных предпочтений ресур-

са; R
mS  – вектор, описывающий состояние ресурса.  

Отличительной особенностью предложенной 
модели является введение в составе характеристик 
ресурсов множества компетенций, которыми распо-
лагает тот или иной ресурс, а в составе агентов-
заданий набора компетенций, которые необходимы 
для их выполнения.  

Множество компетенций ресурса R
mH  состоит 

из набора пар для каждой i -й компетенции 
R R
mi mi(h ,e ) , где R

mih  - характеризует доступный уро-

вень по каждой компетенции, R
mie , представляет 

собой эффективность (способность) ресурса при 
выполнении компетенции так, что R

mi0 e 1  . 
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Целью каждого агента ресурса является макси-
мизация прибыли.  

Для этого они пытаются продать свои ресурсы 
по более высоким ценам и конкурируют друг с дру-
гом за получение большего числа работ. 

Множество заданий 1 2 NO {O ,O ,...,O } . Ка-

ждое задание nO  ( n 1..N ) можно представить в 
виде совокупности следующих компонентов: 

O O O O O
n n n n n nO P , Y , H , PV ,S , 

где O
nP  – вектор начальных характеристик n -го 

задания; O
nY  – комплекс работ; O

nH  – множество 
компетенций, необходимых для выполнения зада-
ния; O

nE  – вектор экономических характеристик 

задания; O
nPV  – вектор индивидуальных предпочте-

ний задания; O
nS  – состояние выполнения задания. 

Комплекс работ  O
n njY y , где nj 1..p  где 

np  - количество работ n-го задания. Каждая работа 

задания характеризуется  к
nj nj nj njy l ,s , t , где njl  –

размерность  j -й работы,  njs  – объём  финансовых  
ресурсов (бюджет), выделенный для выполнения 
работы, т.е. максимальная стоимость, которую агент 

готов заплатить за выполнение работы, к
njt  – желае-

мый срок завершения работы. 
Максимально стоимость определяется 

nj njs l  . 

Подмножество O O O O
n n1 n2 nkH (h , h ,...,h )  – набор 

компетенций, которые необходимы для выполнения 
задания, O

nih  – характеризует требуемый уровень по 
каждой компетенции. Вектор экономических харак-
теристик задания включает: 

– объем средств nr , которые задание может по-

тратить на выполнение работ n njjr s ; 

– прибыль задания  n n i iiSV(O ) r (R ) s   

определяется как сумма денежных средств от ис-
пользования ресурсов для выполнения задания, т.е. 
разница между объемом средств n ir (R ) , имеющих-
ся на покупку i-го ресурса и его текущей ценой is , 
принятой заданием.  

Вектор индивидуальных предпочтений 
mPV(O )  - это предпочтения задания относительно 

желательного и предельно допустимого срока за-
вершения, объема, штрафа за невыполнение задания 
и т.д. 

Целью каждого агента задания является вы-
полнение своих работ в срок и с минимальными за-
тратами. 

Особенности взаимодействия 
агентов модели управления 

ресурсами 
Наибольшую сложность в теоретических иссле-

дованиях и практических реализациях современных 
мультиагентных систем представляют вопросы, свя-
занные с процессами взаимодействия агентов при 
коллективном решении задач реальной практической 
сложности и значимости, поскольку каждый агент, 
решающий конкретную подзадачу, имеет лишь час-
тичное представление об общей задаче и должен по-
стоянно взаимодействовать с другими агентами. 

В каждую единицу времени, агенты-задания и 
агенты-ресурсы подают заявки и запросы аукционисту 
(MediatorAgent). Аукционист ведет список текущих 
предложений и запросов и контрактует два предложе-
ния, когда цена лота превышает или равна самому 
низкому запросу. Определение значений ставки и за-
проса для агентов-заданий и агентов-ресурсов можно 
сделать автономным и на основе их целей. В работе 
мы рассматриваем два способа принятия решений для 
определения значений ставок и запросов. 

Рассмотрим поведение агента TaskAgent. 
Агент задания определяет значение заявки в 

каждую единицу времени на основе двух парамет-
ров: среднее оставшееся время для проведения тор-
гов и оставшиеся ресурсы для заявки.  

1. Определение значения заявки, основанное на 
количестве оставшихся ресурсов на участие в аук-
ционе. 

В этом варианте, в каждую единицу времени, 
агент задания определяет значение ставки в зависи-
мости от количества оставшихся ресурсов, которые 
могут предложить цену за их использование. Зада-
ние может претендовать на ресурс, если он может 
выполнять работу в пределах срока и цена резерви-
рования ресурса меньше или равна максимальному 
значению, которое агент может заплатить за работу.  

Формально работа i задания n  можете торго-
ваться за ресурс j  

к ni
ni j

j

l
t L 0

c
   , 

где ni jl / c  - время выполнения работы i задания n  

на ресурсе j . 
Число оставшихся ресурсов уменьшается (из-за 

принятия новых работ ресурсами на выполнение).  
В каждый момент времени, значение ставки 

для работы i задания n  основывается на оставших-
ся ресурсах и определяется 

1
t

min min
rr i

i i

M 1s sV 1 1
M
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где mins - минимальная цена резервирования среди 

оставшихся ресурсов; tM  - число оставшихся ре-

сурсов в момент времени t для работы i задания n ; 
  - полиномиальный коэффициент ( 0.01 100   ). 

Когда 1   агент задания поддерживает низ-
кую стоимость покупки, пока число оставшихся 
ресурсов не станет близким к нулю. С другой сторо-
ны, когда 1   агент задания начинает со значения 
ставки близким к i , т.е. максимальным значением 
заявки. Когда число оставшихся ресурсов уменьша-
ется, значение заявки увеличивается. 

2. Определение значения заявки, основанное на 
среднем оставшемся времени для проведения тор-
гов. 

Здесь в каждый момент времени, агент задания 
определяет значение ставки на основе среднего ос-
тавшегося времени для проведения торгов с ресур-
сами. Пусть заявка работы i задания n  подается в 
момент времени t . Оставшееся время для агента 
задания, когда он может сделать заявку ресурсу j , 
определяется 

к ni
nij ni j

j

lrt t L x
c

 
    
 
 

, 

где 
i j

i j

1, если s
x

0, если s

    
. 

Если ijrt 0 , то это означает, что ресурс j  не 

может выполнить работу i задания n в желаемый 
срок.  

Среднее оставшееся время для подачи заявки 
может быть получено следующим образом 

nij
j

ni

(rt y)

rt
M






, 

где 
nij

nij

1, если rt 0
y

0, если rt 0

  
 

На момент подачи работы, среднее оставшееся 
время для подачи заявки имеет максимальное зна-

чение max
nirt .  

Значение заявки на основе среднего оставшего-
ся времени для торгов может быть получено сле-
дующим образом 

1

min min ni
rt imax

i i ni

s s r
V 1 1

rt


 
   

             
 

, 

где 0.01 100   . Здесь параметр   аналогичен   
и используется для управления степенью выпукло-
сти кривой. 

После определения значений заявки для каждо-
го из ограничений, упомянутых выше, агент задания 
объединяет их для расчета окончательной суммы 
заявки 

b rr rtV V (1 ) V      , 
где 0 1    - используется для регулирования 

эффективности параметров, используемых в этом 
уравнении. Если 1  , то это означает, что только 
ограничение на оставшиеся ресурсы рассматривает-
ся в окончательной стоимости тендерного предло-
жения, а 0   означает, что учитывается только 
ограничение на оставшееся время. Значение 

(0,1)  означает, что учитываются оба параметра. 
Рассмотрим поведение агента ResourceAgent. 
Агент ресурса направлен на получение боль-

шей прибыли. Для этого он пытается продать свой 
ресурс по более высокой цене и конкурирует с дру-
гими ресурсами для получения новых работ на вы-
полнение.  

Будем считать, что в момент появления ресур-
са, его загруженность mL   равна нулю и ресурс ус-
танавливает цену на свое резервирование. После 
закрепления работы он обновляет свою рабочую 
нагрузку (т.е. по сути время начала новой работы) и 
устанавливает свою цену по максимальному значе-

нию mms . Постепенно загруженность ресурса mL  
уменьшается и приближается к нулю. 

С уменьшением загруженности агент ресурса 
уменьшает свою стоимость и в случае, когда загру-
женность равна нулю, он устанавливает цену резер-

вирования ms . Максимальная цена может быть оп-
ределена либо владельцем ресурса или агентом че-
рез сотрудничество с другими агентами. Агент ре-
сурса определяет свою цену следующим образом 

1/
j j j

r jt
j j j

s s L
V 1 ms

ms ms L

                  

, 

где t
jL  - загруженность ресурса j  после последнего 

размещения работы; jL  - текущая загруженность 

или время начала новой работы. Здесь параметр   
аналогично используется для управления степенью 
выпуклости кривой. 

В каждый момент времени агенты заданий и 
агенты ресурсов определяют свои заявки и запросы 
и отправляют их аукционисту (MediatorAgent). Аук-
ционист сортирует значения заявок в порядке воз-
растания, а значения запросов в порядке убывания. 
Если заявка больше или равна самому низкому за-
просу, то сделка происходит по следующей цене 

max min
b r

C
(V V )

V
2


 . 
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Заключение 
В работе предложена агентная модель управле-

ния ресурсами в сложных динамических средах, с 
возможностями экономической самоорганизации и 
коллективной адаптации элементов модели с собст-
венными интересами и процессами принятия реше-
ний, что позволяет решать задачи децентрализован-
ного планирования с гибким управлением ресурсами 
и нагрузкой в условиях неопределенности и динами-
ческого окружения. 
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МОДЕЛЬ ДИНАМІЧНОГО УПРАВЛІННЯ РЕСУРСАМИ РОЗПОДІЛЕНОЇ ВЗАЄМОДІЇ АГЕНТІВ 

О.В. Прохоров 
Розглянуто основні особливості управління ресурсами в розподілених інтелектуальних системах. Запропоновано 

мультиагентну імітаційну модель управління ресурсами в складних динамічних середовищах, з можливостями економі-
чної самоорганізації та колективної адаптації елементів моделі з власними інтересами і процесами прийняття рішень, 
яка дозволяє здійснювати децентралізоване планування з гнучким управлінням ресурсами і навантаженням в умовах 
невизначеності і динамічного оточення. Описано основні особливості поведінки та взаємодії агентів при моделюванні 
процесів управління ресурсами. 

Ключові слова: розподілена інтелектуальна система, агентна модель, управління ресурсами, компетенції. 
 
AGENT-BASED MODEL OF RESOURCE MANAGEMENT IN DISTRIBUTED INTELLIGENT SYSTEMS 

A.V. Prokhorov 
The main features of the resource management in distributed intelligent systems are considered. We propose a multi-agent 

simulation model of resource management in complex dynamic systems with the possibility of economic self-organization and 
collective adaptation model elements. It allows implement decentralized planning with flexible management of resources and its 
utilization under conditions of uncertainty and dynamic environment. We describe the detail of behavior and agents interaction 
in the simulation process of resource management.  

Keywords: distributed intelligent system, agent-based model, resource management, competence. 


