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Преимущества применения методов агент-
ориентированного моделирования к оценке 

эффективности деятельности организаций ракетно-
космической промышленности

Advantages of using agent-based modeling methods to assess 

the effectiveness of the activities of organizations of the 

rocket and space industry

В статье рассмотрены основные принципы примене-

ния методов агент-ориентированного моделирования 

(далее – АОМ), выявлены ключевые преимущества исполь-

зования методов АОМ для оценки финансово-экономи-

ческого состояния организаций ракетно-космической 

отрасли. Сформулированы предложения в части прове-

дения оценки состояния и планирования развития орга-

низаций ракетно-космической отрасли с применением 

АОМ.

The article discusses the basic principles of the application 

of agent-based modeling methods (hereinafter – ABM 

methods), identifies the key advantages of using ABM 

methods to assess the financial and economic condition 

of organizations of the rocket and space industry. Recom-

mendations on the assessment of state and planning of 

the development of organizations of the rocket and space 

industry with the usage of ABM methods have been formu-

lated.
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Введение

В условиях быстро меняющихся технологических 

трендов возникает необходимость в использовании 

современного экономико-математического инструмента-

рия для планирования и прогнозирования деятельности 

организаций ракетно-космической промышленности 

(далее – РКП). В настоящем исследовании приводятся 

преимущества использования методов АОМ с примера-

ми его успешного внедрения на промышленных пред-

приятиях. В статье описывается структура иерархической 

организации агентов АОМ, а также предлагается модель 

взаимодействия структурных элементов предприятий 

РКП, учитывающая влияние внешних шоков на каждого 

агента. Предполагается, что ее применение позволит 

оптимально использовать имеющиеся ресурсы, усовер-

шенствовать производственный процесс и принимать 

обоснованные решения по управлению предприятиями 

РКП.

Обоснование необходимости применения методов 

агент-ориентированного моделирования для оценки 

финансово-экономического состояния и планирования 

деятельности организаций РКП

Финансовые проблемы российской РКП являются 

ожидаемым результатом накопившихся системных 

проблем отрасли и, можно сказать, очевидным инди-

катором их наличия. Причины убытков организаций 

РКП можно разделить на две большие группы: внешние 

и внутренние. Внешние причины связаны с резкими 

негативными изменениями внешней среды, такими как 

санкции и контрсанкции в сфере РКП, ставшие основ-

ным негативным внешним фактором в 2023 г. и остаю-

щиеся таковым по настоящее время. К внешним угро-

зам также относится риск срыва поставок импортной 

электронной компонентной базы. К внутренним причи-

нам относятся внутриорганизационные возможности 

предприятий, связанные с уровнем использования 

производственно-технологического, кадрового потенци-

алов, загрузки производственных мощностей, недостат-

ком государственного финансирования и т.д.

Оценка финансово-экономического состояния и плани-

рование деятельности организаций ракетно-космической 

отрасли в настоящее время осуществляется в основном 

с применением статических моделей (например, модифи-

цированная модель прогнозирования банкротства Эдварда 

Альтмана). Однако в современных быстро меняющихся 

макроэкономических условиях (санкции, рост цен на 

ресурсы, ограничение поставок импортных комплекту-

ющих и т.д.) приоритетной является не только опера-

тивность оценки финансово-экономического состояния 

организаций РКТ, но и возможность быстрой корректи-

ровки производственного и финансового плана в ответ 

на внешние изменения. В большинстве адаптивных 

систем планирования (формирование планов на основе 

коррекции плана прошлого периода в зависимости от 

результатов функционирования системы) не реализо-

вана возможность реакции на непредвиденные события 

и перепланирование производственной программы 

в реальном времени.

Таким образом, возникает необходимость разработки 

моделей, позволяющих оперативно и точно оценивать 

финансово-экономическое состояние организации 

и создавать систему мер по предотвращению рисков бан-

кротства и рисков невыполнения мероприятий гособо-

ронзаказа (далее – ГОЗ) в заданные сроки с требуемым 

уровнем качества в соответствии с заявленным бюдже-

том. Одним из способов обеспечения адаптивности явля-

ется реализация распределенных систем планирования 

производственных процессов промышленных организа-

ций в реальном времени на основе имитационных моде-

лей, в частности агент-ориентированных моделей.

АОМ – метод имитационного моделирования, иссле-
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дующий поведение децентрализованных агентов и то, 

как такое поведение определяет поведение всей системы 

в целом. Аналитик определяет поведение агентов на 

индивидуальном уровне, а глобальное поведение воз-

никает как результат деятельности множества агентов 

(моделирование «снизу-вверх»). Каждому элементу: 

оборудованию, ресурсу и т.д. ставится в соответствие 

программный агент, выступающий от имени своего эле-

мента. Эти программные объекты способны анализиро-

вать ситуацию, принимать решения, взаимодействовать 

с другими агентами, вести переговоры друг с другом для 

разрешения возникающих конфликтов и затем инфор-

мировать систему и пользователя о результатах своих 

действий.

Задачи, выполняемые в системе планирования ресур-

сов, имеют различный характер и должны быть заплани-

рованы, и затем выполнены в реальном времени. Таким 

задачам также могут ставиться в соответствие агенты. 

Таким образом, все сообщество агентов может быть пред-

ставлено в виде динамической сети задач и ресурсов, 

представляющей из себя сеть потребностей и возмож-

ностей (далее – ПВ сеть). Агенты в ПВ сети образуют 

мультиагентную систему, состоящую из одной или более 

групп агентов, конкурирующих или сотрудничающих 

друг с другом с целью выполнить общую задачу таким 

образом, чтобы увеличить ценность принимаемых реше-

ний для системы в целом. Поведение мультиагентной 

системы планирования определяется не одним детерми-

нированным алгоритмом, а возникает или формируется 

эволюционным путем из взаимодействия составляющих 

ее агентов.

Среди основных преимуществ АОМ можно выделить, 

во-первых, возможность оперативного реагирования на 

изменения во внешней среде, что в текущих условиях 

чрезвычайно актуально, а во-вторых, возможность учесть 

влияние на моделируемую систему в целом (проект, орга-

низация, группа организаций и т.п.) изменения любого 

из агентов «низшего уровня» (ресурсы, оборудование, 

кадры и т.п.) в каждый момент времени. Эти преимуще-

ства позволяют использовать методы АОМ не только для 

оценки эффективности деятельности организаций РКП 

в целом, хотя и здесь методы АОМ обладают преимуще-

ством точности оценки перед другими методами, при-

меняющимися в настоящее время и указанными выше. 

Наиболее широко потенциал АОМ может быть раскрыт 

при использовании соответствующих моделей для опре-

деления источников неэффективности деятельности 

среди элементов структуры РКП, степени их влияния 

на эффективность деятельности организаций РКП и для 

оперативного перепланирования деятельности органи-

заций РКП в ответ на негативные внешние воздействия. 

АОМ, следовательно, может стать инструментом для 

повышения эффективности деятельности организаций 

РКП.

АОМ является подмножеством более широкого класса 

методов моделирования, целью которого является вос-

произведение поведения реальных систем или процес-

сов – имитационного моделирования. АОМ представ-

ляет собой один из способов создания имитационных 

моделей, который особенно эффективен для систем 

с множеством взаимодействующих и самостоятельных 

компонентов (агентов). Оно включает в себя различные 

методы: элементы теории игр, сложных систем, мульти-

агентных систем и эволюционного программирования, 

методы Монте-Карло и др. Например, методы Монте-

Карло (группа статистических методов, использующих 

случайные числа и вероятностные распределения для 

решения математических задач) могут применяться 

в АОМ для моделирования сложных систем, учета слу-

чайного поведения агентов, проведения статистического 

анализа на основе большого количества симуляций 

и диапазона возможных исходов модели.

Примером применения метода Монте-Карло служит 

моделирование процесса наращивания объема выпуска 

продукции военного назначения в условиях диверсифи-

кации ее производства. В основе подхода лежит исполь-

зование имитационного «розыгрыша» (моделирования) 

и оценка статистических закономерностей распределе-

ния выходных параметров моделей исследуемого про-

цесса [1].

Модель АОМ РКП: подходы к моделированию, 

основные элементы модели и их взаимосвязи

Наличие большого объема достоверных данных позво-

ляет разработать агент-ориентированную модель РКП, 

учитывающую взаимную зависимость показателей про-

изводственной, экономической и финансово-хозяйствен-

ной деятельности, текущее и планируемое состояние (как 

отрасли в целом, так и каждого предприятия в отдельно-

сти) [2].  Последующее внедрение таких моделей позво-

лит существенно увеличить точность и достоверность 

построения прогнозных вариантов развития предприя-

тий отрасли.  

При агент-ориентированном моделировании РКП 

следует учесть, что агенты образуют иерархически свя-

занную структуру: отрасль – предприятие – структурные 

элементы предприятия (последние представлены в целях 

данной статьи укрупненно, при дальнейшей детализации 

в ходе разработки модели каждый структурный элемент 

может быть представлен как совокупность агентов более 

низкого уровня). Иерархическая связь проявляется 

таким образом, что действия агентов-структурных эле-
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ментов влияют на состояние агентов-предприятий, а дей-

ствия агентов-предприятий, в свою очередь, влияют на 

состояние агента-отрасли РКП [3]. При этом на каждого 

агента оказывает воздействие внешняя среда.

Агент-ориентированные модели могут быть разрабо-

таны для следующих уровней:

• государственная программа, федеральный проект; 

• проект по разработке и производству изделий 

ракетно-космической техники (далее – РКТ);

• головной исполнитель контракта; 

• предприятие, выполняющее мероприятия в части 

реализации нескольких проектов.

Для целей данной статьи была рассмотрена 

агент-ориентированная модель для предприятия, 

выполняющего мероприятия в части реализации 

нескольких проектов (рис. 1).

Для уровня реализации задач в рамках выполнения 

предприятием этапов проекта АОМ целесообразно при-

менить для оценки оптимальной загрузки ресурсов 

предприятия в целях обеспечения выполнения заданий 

в срок. Агентами здесь являются группы ресурсов под-

разделения. Целью является равномерная загрузка 

группового ресурса (трудовые ресурсы, производственно-

технологические ресурсы, материальные, др.) на задан-

ном интервале времени с учетом последовательности 

производственного процесса по разработке и изготовле-

нию продукции РКТ. При моделировании должны учи-

тываться ограничения по объему выполняемых работ 

заданного типа.

Анализ деятельности предприятий РКП позволяет 

построить следующую ПВ сеть (рис. 2).

Равновесие данной ПВ сети является условием опти-

Рис. 1. Укрупненная структура деятельности предприятия по изготовлению изделий 

(агрегатов, ДСЕ и др. составных частей РКТ) в рамках выполнения этапов проектов.

Источник: составлено авторами по результатам исследования
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мальности расчетных параметров АОМ-модели.

Важным понятием АОМ является функция удовлет-

воренности агента. Это функция, отражающая состоя-

ние агента в текущий момент времени. Функция удов-

летворенности может быть: а) бинарной и принимающей 

значение 0, если агент нуждается в каком-либо ресурсе 

и 1, если агенту всего достаточно, или б) непрерывной 

на промежутке от 0 до 1, в этом случае функция отра-

жает степень удовлетворенности агента. Например, 

если структурный элемент «Производство» в текущий 

момент времени имеет все необходимые для производ-

ства ресурсы (работники, оборудование, технологии, 

комплектующие), то функция удовлетворенности его 

агента равна 1; если же какого-то ресурса недостаточно 

для производства, то функция удовлетворенности агента 

«Производство» приравнивается 0. Другой пример: если 

у структурного элемента «Финансы» в текущий момент 

времени имеется возможность удовлетворить финансо-

вые потребности только агента «Кадры», при наличии 

финансовых потребностей также у агента «Склад», то 

функция удовлетворенности агента «Финансы» примет 

значение от 0 до 1 (в зависимости от объемов соответ-

ствующих финансовых потребностей).

Функции удовлетворенности агентов определяют 

поведение агентов: при максимальном значении функ-

ции агент действует «по умолчанию», согласно установ-

ленному алгоритму, при минимальном – направляет 

запросы о потребности в каком-либо ресурсе связанным 

с ним агентам, являющимся источниками соответствую-

щих ресурсов.

Равновесие ПВ сети на уровне предприятия РКП 

определяется решением задачи максимизации функции 

удовлетворенности агента «Предприятие», которая 

складывается из (взвешенной) суммы функций удовлет-

воренности агентов, соответствующих структурным эле-

ментам («Финансы», «Производство», «Кадры» и т.д.).

Рассмотрим моделирование поведения агентов более 

подробно и формализовано.

Агент «Отгрузка». Данный агент отражает состояние 

выполнения производственной программы. Ресурсами 

для агента являются изделия РКТ, включенные в произ-

водственную программу на текущий период. Обозначив 

функцию удовлетворенности агента как Fo
t
, получим:

где:

• Q
it
 – количество i-го вида продукции, которая изго-

товлена по состоянию на момент времени t;

• QN
it
 – количество i-го вида продукции, которая 

должна быть изготовлена по состоянию на момент 

времени t согласно плану;

• К – количество выпускаемых предприятием видов 

продукции.

Таким образом, Fo
t
 = 0, если производство отстает от 

плана, и Fo
t
 = 1, если оно соответствует или опережает 

план. В случае, если Fo
t
 = 0, т.е. когда имеется отстава-

ние от плана по какому-либо виду продукции, агент 

«Отгрузка» направляет запрос агенту «Производство» 

с указанием недостающего количества изделий. При 

моделировании учитывается приоритетность изделий, 

поставки которых осуществляются в рамках ГОЗ, для 

обеспечения первоочередности запроса этой продукции 

агентом «Отгрузка». Это может быть реализовано с помо-

щью весовых коэффициентов, которые присваиваются 

каждому виду производимой продукции.

Агент «Производство». Данный агент отражает 

производственный процесс изготовления изделий РКТ. 

Ресурсами для агента являются технологии, оборудова-

ние, работники и комплектующие. Функция удовлетво-

ренности агента, обозначаемая Fп
t
, равна

где:

• R
jt
 – количество j-го вида ресурса, которое имеется 

в наличии на производстве в момент времени t;

• RN
jt
 – количество j-го вида ресурса, необходимое 

в момент времени t для выполнения производ-

ственных операций согласно плану производствен-

ной программы;

• М – количество потребляемых на предприятии 

ресурсов.

Таким образом, функция удовлетворенности прирав-

нивается 0 в момент времени t, если в этот период для 

реализации технологического процесса (на любой ста-

дии) не хватает какого-либо ресурса, и 1, если ресурсов 

достаточно или имеется запас. В случае, если Fп
t
 = 0, 

агент «Производство» направляет запросы с указанием 

недостающего количества:

• агенту «Cклад» – комплектующих или материалов;

• агенту «Кадры» – работников определенной квали-

фикации [4];

• агенту «Технологии» – технологической оснастки, 

специального оборудования;

• агенту «Техническое обеспечение» – производствен-

ных мощностей.

Следует отметить, что агент «Производство» может 

состоять из более низкоуровневых агентов, таких как 

«НИР», «ОКР», «серийное производство», взаимодействие 

которых осуществляется по аналогичному принципу.

Агенты «Склад», «Кадры», «Технологии», 

(1)

(2)
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«Техническое обеспечение». Данные агенты отражают 

процесс снабжения производства необходимыми ресур-

сами. Ресурсами для агентов являются финансы, позво-

ляющие обеспечить бесперебойное снабжение. Функции 

удовлетворенности агентов Fc
t
, Fк

t
, Fт

t
 и Fто

t
 прирав-

ниваются 0 в момент времени t, если имеющихся в их 

распоряжении финансовых средств недостаточно для 

удовлетворения запросов агента «Производство» и 1, 

если их достаточно или имеется запас.

В случае, если функция удовлетворенности какого-

либо агента из этой группы равна 0, этот агент направ-

ляет запросы агенту «Финансы» с указанием недостаю-

щих объемов средств.

Агент «Финансы». Данный агент отражает ограниче-

ния ПВ системы. Ресурсом для агента является выручка 

предприятия. Функция удовлетворенности агента Fф
t
 

нулевая, если выручки недостаточно для удовлетворе-

ния потребностей всех агентов, для которых агент 

«Финансы» является источником ресурсов, и равна 1, 

если выручки достаточно:

где:

• V
t
 – выручка, имеющаяся в момент времени t;

• W
pt

 – сумма, необходимая для удовлетворения 

потребностей агента p в финансовых ресурсах 

в момент времени t;

• Р – количество агентов (в данном случае их 4: кадры, 

технологии, склад и техническое обеспечение).

Источник ресурса для агента «Финансы» зависит, 

во-первых, от объема финансирования проектов, 

в которых участвует предприятие, во-вторых, от объ-

ема ГОЗ и, в-третьих, от корректности составления 

производственной программы. Поэтому если Fф
t
 = 0, 

агент направляет два запроса: один внешнему агенту 

«Федеральная программа» с указанием необходимого 

объема дофинансирования, и второй – агенту «Отгрузка» 

с запросом коррекции производственной программы.

Данная модель, как было указано выше, позволяет 

учитывать воздействие внешней среды в любой момент 

времени. Помимо уже упомянутого объема финансирова-

ния по федеральным программам и проектам, которое, 

хотя и является внешним, однако гипотетически оно может 

быть предсказано и на него в определенных границах мож-

но повлиять, может быть учтено внешнее воздействие 

непредсказуемого характера [5; 10]. Например, цены на 

сырье и комплектующие могут вырасти, работники могут 

увольняться ввиду появления более привлекательных 

вакансий, поставка импортных комплектующих может 

быть задержана или прекращена, оборудование для про-

изводства может выходить из строя из-за аварийных 

ситуаций, поставки нового оборудования могут задержи-

ваться и т.д. Таким образом, каждый агент ПВ-сети может 

быть подвержен внешнему воздействию.

Анализ и сопоставление отраслевой отчетности РКП 

(например, отчетности по форме 1-ГОЗ) с данными из дру-

гих источников позволяют построить упрощенную матри-

цу вероятностей и последствий наступления неблагопри-

ятных внешних событий. Ранжирование вероятностей 

наступления событий и существенности последствий 

может осуществляться в соответствии с Национальным 

стандартом Российской Федерации ГОСТ Р ИСО 17666-

2021 «Менеджмент риска. Космические системы» и дру-

гими национальными стандартами1 в области оценки 

риска2.

Целесообразно на первых этапах моделирования 

учитывать при моделировании наиболее вероятные 

внешние события с наиболее ощутимыми последстви-

ями. В дальнейшем по мере усложнения модели в нее 

включается возможность реагирования и на менее веро-

ятные и значимые внешние воздействия.

(3)

1 Приказ Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 10 ноября 2021 г. N 1485-ст.
2 Например, ГОСТ Р ИСО/МЭК 31010-2011. Национальный стандарт Российской Федерации. Менеджмент риска. Методы оценки 

риска (утв. и введен в действие Приказом Росстандарта от 01.12.2011 N 680-ст) и ГОСТ Р ИСО/МЭК 31000-2019. Националь-

ный стандарт Российской Федерации. Менеджмент риска. Принципы и руководство (утв. и введен в действие Приказом Рос-

стандарта от 10.12.2019 N 1379-ст).

Степень риска/

Тяжесть последствий

Средняя Высокая

Маловероятно

• рост показателя текучести кадров;

• нерациональное использование произ-

водственных мощностей;

• нарушение правил и сроков 

эксплуатации техники;

• неготовность организаций к участию 

в кооперации;

• снижение уровня технологической 

независимости
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Степень риска/

Тяжесть последствий

Средняя Высокая

Маловероятно

• моральный и физический износ обору-

дования;

• рост себестоимости продукции и ОКР;

• наличие убыточных / находящихся 

в предбанкротном состоянии 

организаций кооперации;

• недостаточная развитость системы 

выбора поставщиков, отсутствие 

альтернатив в кооперации

Вероятно

• невозможность / сложность закупки 

лицензионного программного обе-

спечения;

• секвестирование бюджетов феде-

ральных целевых программ;

• ухудшение ситуации с отечественной 

компонентной базой

• нарушение логистических цепочек

Табл. 1. Упрощенная матрица вероятностей и последствий.

Источник: составлено авторами по результатам исследования

При моделировании внешних воздействий необхо-

димо учитывать вероятностный характер наступления 

внешних событий [6]. Например, при расчете длитель-

ности задержки поставок комплектующих или матери-

алов могут быть использованы функции распределения 

вероятностей длины задержки поставок. Функция рас-

пределения показывает, с какой вероятностью задержка 

поставок составляет меньше определенного срока [7]:

                                    F(X) = P(X≤x),                                      (4)

где:

• F(X) – функция распределения вероятности вели-

чины X;

• P(X≤x) – вероятность того, что задержка срока 

поставок оборудования составит меньше x дней;

• X – случайная величина, обозначающая задержку 

срока поставок комплектующих.

Эта функция либо строится на основе ретроспектив-

ных данных (при условии, что таких данных достаточ-

но), либо делается допущение о нормальности распреде-

ления длительности задержки поставок (при недостатке 

данных). Сценарное моделирование с учетом внешних 

воздействий может осуществляться либо с участием 

пользователя (система находит равновесие и ждет поль-

зовательского ввода данных по возмущениям внешней 

среды), либо автоматически (т.е. с просчетом всех воз-

можных вариантов) [8]; выбор конкретного варианта 

осуществляется в ходе разработки модели. После полу-

чения информации по внешним воздействиям модель 

начинает поиск новых условий равновесия.

Таким образом, взаимодействие агентов в ПВ-сети 

осуществляется непрерывно, пока не будет достигнуто 

равновесие. Для каждого момента времени в модели 

рассчитывается ряд параметров и показателей, кото-

рые сами по себе представляют интерес с точки зрения 

анализа механизмов формирования эффективности 

предприятий РКП.

При этом в случае, если в какой-то этап выполнения 

проекта неблагоприятные внешние воздействия приво-

дят к тому, что первоначальный производственный 

план не может быть выполнен при тех трудозатратах, 

затратах материалов, комплектующих, «затратах» обо-

рудования и технологий, которые были в него заложе-

ны, первоначальный план корректируется. При коррек-

тировке модель исходит из следующих предпосылок:

1. Выполнение ГОЗ в установленный срок и в установ-

ленном объеме является приоритетом, т.е. ресурсы 

в первую очередь будут направляться на производ-

ство в рамках ГОЗ.

2. При корректировке должны задействоваться все 

имеющиеся резервы (увеличение загрузки произ-

водственных мощностей, сверхурочная работа).

3. Если резервов недостаточно для выполнения про-

изводственного плана в предусмотренный срок, 



ЭКОНОМИКА КОСМОСА

50 номер 4(10) 2024

УПРАВЛЕНИЕ

оценивается возможность привлечения дополни-

тельных ресурсов (закупка дополнительного обору-

дования, найм дополнительных сотрудников).

Следует отметить, что для реализации возможности 

корректировки планов в реальном времени необхо-

димо, чтобы данные по производственному процессу 

также предоставлялись в реальном времени. Так, для 

корректировки годового плана в течение года необходимо 

использовать в модели данные текущего года по загрузке 

производственных мощностей, численности основного 

производственного персонала и т.д. В текущих условиях 

возможность предоставления данных в реальном времени 

реализуется лишь по части показателей.

Подход к расчетам

Для верификации и апробирования первоначальная 

версия АОМ может быть построена с использованием 

ретроспективных данных по показателям деятельности 

РКП.

Целью апробации является проверка работоспособ-

ности и адекватности разработанной модели с использо-

ванием реальных данных. При расчетах используются 

показатели деятельности РКП по производству, финан-

сам, кадрам и т.д. [9]. Результатом вычислений являет-

ся определение значения функций удовлетворенности 

каждого агента в каждый момент времени, для которого 

доступны отчетные данные. При этом могут быть исполь-

зованы следующие показатели по соответствующим фор-

мам отчетности (табл. 2).

Эти показатели являются входными данными для 

модели. В процессе моделирования на их основе и с их 

использованием в каждый момент времени могут быть 

рассчитаны выходные данные – показатели, позволяю-

щие оценить эффективность деятельности предприятий 

РКП – такие как производительность труда, рентабель-

ность, фондоотдача и другие показатели [11]. Модель 

позволит определить механизмы и степень влияния 

внутренних и внешних факторов на показатели эффек-

тивности деятельности предприятий РКП.

Примеры успешного внедрения АОМ на промыш-

ленных предприятиях

Применение АОМ на ряде российских и зарубежных 

предприятий машиностроения позволило принимать 

Агент Статистические показатели, определяющие функцию 

удовлетворенности агентов

Форма отчетности

«Отгрузка»

Объем отгруженной продукции (предусмотрено контракта-

ми, выполнено)

1-ВП, 1-А,1-Б, 1-ПО

Плановый объем производства, фактический объем произ-

водства, объем реализованной продукции

1-НК

Объем поставок и производства продукции на экспорт 1-экспорт

Задано к выпуску продукции, авансировано, факт сдачи, 

срыв срока

Мониторинг ПГН, 1-ГОЗ

«Производство»

Среднегодовая производственная мощность, средний 

уровень загрузки производственных мощностей

БМ, 1-ПМ

Количество и состав оборудования 11-в, 11-с

Основной производственный персонал, цеховой персонал, 

трудоемкость

1-к, 1-а, 1-б, 1-ВП

Сырье, материалы, комплектующие, работы и услуги 

сторонних организаций

СР, 1-предприятие, 3-смета
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«Производство» Количество РИД, используемых в производстве РИД-1

Используемые технологии 1-технология

«Техническое 

обеспечение»

Амортизационные отчисления СР

Количество и состав оборудования 11-в, 11-с

Сведения о приобретенном и модернизированном обору-

довании, количество оборудования, плановые инвестиции

ПБ-5

«Технологии»

Прямые затраты на специальную технологическую 

оснастку, специальное оборудование для научных 

(экспериментальных) работ, подготовка и освоение 

производства

СР, 1-технология

«Кадры»

Затраты на оплату труда СР

Затраты на обучение персонала 11-к

Кадровый резерв 8-к

Принято в штат 3-к

Среднемесячная заработная плата 7-к

«Склад»

Структура цены продукции, договорные цены 3-смета

Сырье, материалы, комплектующие, работы и услуги 

сторонних организаций

СР, 1-предприятие

Объем импорта 1-импорт

«Финансы»

Прибыль, выручка, кредиторская задолженность, 

дебиторская задолженность, амортизация, долгосрочные 

займы, краткосрочные займы

Бухгалтерская отчетность

Авансировано, задолженность госзаказчика, 

использование кредитных средств, кредиторская 

задолженность

1-ГОЗ

Табл. 2. Показатели статистической отчетности предприятий РКП, используемые для расчетов 

при апробации моделей АОМ «Предприятие» и АОМ «Проект».

Источник: составлено авторами по результатам исследования

более обоснованные решения, оптимизировать произ-

водственные процессы, что в конечном итоге привело 

к росту эффективности предприятий.

Пример 1. В 2012 году на предприятии General 

Electric после модернизации производственного процес-

са возникла необходимость увеличивать объемы выпу-

ска продукции в условиях неопределенности, при этом 

требовалось снижать себестоимость товаров. Каждый 

день на производстве отслеживалось более 27 000 ста-

тистических показателей, и был необходим инструмент 

для их обработки и получения ответов на появляющиеся 

вопросы и проверки предположений.

Специалисты GE выбрали в качестве такого инстру-

мента комбинацию агент-ориентированного и имита-
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ционного моделирования, что позволило им создать 

систему поддержки для принятия решений в реальном 

времени с более точными прогностическими способно-

стями на долгосрочном плане по сравнению с традици-

онными аналитическими методами. Модели GE исполь-

зовались для определения пропускной способности 

производственных систем, анализа их динамики, опре-

деления узких мест, планирования этапов запуска и рас-

ширения производства. Система также использовалась 

для оценки соотношения цена/прибыль инвестиций 

и оптимизации производства и способствовала постоян-

ному улучшению производственных процессов.

Разработанный инструмент позволил GE принимать 

обоснованные решения на основе отслеживания рабо-

чих процессов в реальном времени, что впоследствии 

привело к увеличению пропускной способности произ-

водственного комплекса и снижению издержек.

Пример 2. Немецкий автомобилестроительный 

гигант из Штудгарта использовал АОМ для оптимизации 

производственных процессов на своем заводе. Агент-

ориентированная модель успешно показала себя, позво-

лив протестировать и подтвердить эффективность про-

екта по внедрению мобильных роботов до начала его 

финансирования. Также с помощью модели был прове-

ден анализ работы штата из более 70 человек, в резуль-

тате удалось увеличить эффективность на 5% и опреде-

лить пути дальнейшего роста эффективности.

Разработчики заложили в модель такие принципы, как 

гибкость, масштабируемость, использование реальных 

данных и быстрая адаптируемость. В результате модель 

получилась универсальной и быстро настраиваемой под 

изменяющиеся условия производства. Например, если на 

заводе внедрят новые технологии, это можно будет легко 

добавить в существующую модель. Кроме того, ее можно 

масштабировать, чтобы отразить работу других заводов. 

Разработчики использовали модульный подход, чтобы 

обеспечить адаптируемость модели к стремительно меняю-

щимся в современном мире производственным условиям. 

Поэтому инновации и модифицированные рабочие процес-

сы можно смоделировать отдельно, а затем интегрировать 

в общую модель для анализа. Данная модель предоставля-

ет 90% расчетов по оценке эффективности производства, 

которые раньше при планировании осуществлялись вруч-

ную. Это экономит время и позволяет провести дополни-

тельные проверки без дополнительных трудозатрат.

Заключение

Подводя итог, можно отметить следующие основные 

преимущества методов АОМ:

1. В отличие от других применяемых в планировании 

и прогнозировании деятельности РКП методов, 

методы АОМ позволяют оценить не только клю-

чевые финансовые показатели эффективности 

деятельности организаций (рентабельность, обо-

рачиваемость капитала и т.п.), но и показатели 

эффективности производственно-хозяйственной 

деятельности (производительность труда, макси-

мально возможный выпуск продукции/загрузка 

мощностей, затраты на 1 руб. произведенной 

продукции, фондовооруженность, энергоэффек-

тивность, материалоемкость и др.).

2. Применение АОМ позволяет провести оценку пара-

метров распределения ресурсов (организаций, про-

ектов, отрасли в целом), обеспечивающих достиже-

ние максимальных показателей эффективности.

3. Применение АОМ предполагает учет влияния 

внешней среды. Примером влияющих внешних 

воздействий могут послужить данные об измене-

нии стоимости ресурсов и проектов, изменении 

графика выполнения поставок материалов, отказе 

оборудования и пр., часть из которых может про-

гнозироваться, часть – носят совершенно случай-

ный характер. Возможность в реальном времени 

наблюдать этапы выполнения проекта, своевре-

менно выявлять угрозы и формировать мероприя-

тия по их устранению будет полезна как для мони-

торинга выполнения проекта, так и для оценки 

эффективности деятельности организаций.

4. Наличие исходных статистических данных позво-

ляет построить агент-ориентированную модель для 

предприятий РКП. Модель может быть сконструи-

рована гибкой и адаптируемой, с учетом влияния 

внешних воздействий. Такая модель позволит 

более рационально использовать имеющиеся 

ресурсы, оптимизировать производство и прини-

мать более обоснованные управленческие решения 

по управлению предприятиями РКП.
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