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ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІ АГЕНТИ ТА МУЛЬТИАГЕНТНІ СИСТЕМИ У ВИРОБНИЦТВІ 

Постановка проблеми. Сьогодні споживачі 
все частіше приймають учать у виробничих проце-
сах підприємств шляхом висування вимог до більш 
якісних продуктів з особистими специфікаціями та 
меншим терміном доставки. Класичні виробничі си-
стеми стають все менш актуальними, через те, що 
характеризуються високим об`ємом та низьким різ-
номаніттям продукції, майже відсутністю гнучкості 
та високими витратами на заміну. Всі ці умови при-
зводять до зниження ефективності класичної сис-
теми виробництва. Для того щоб відповідати вимо-
гам споживачів та підвищити конкурентоспромож-
ність свого товару, підприємства мають бути готові 
до таких змін, як скорочення партій, термінів по- 
ставки та життєвого циклу продуктів, збільшення 
асортименту продукції. Це безпосередньо стосу-
ється і українських підприємств. Для повного вико-
ристання виробничих ресурсів та оперативного реа-
гування на зміни продукції важливо змінити фак- 
тичні виробничі системи на більш гнучкі – інтелек-
туальні. За результатами досліджень іноземних на- 
уковців, інтелектуальна виробнича система, що бу-
дується на технології інтелектуальних Агентів – 

є найбільш потенційним напрямом розвитку. Виро-
бнича система, заснована на інтелектуальному  
Агенті, являє собою специфічне застосування теорії 
і методу Мультиагентної системи у виробничій 
сфері. 

Аналіз досліджень і публікацій. Співробіт-
ники Інституту економіки промисловості НАН Ук-
раїни приділяють багато уваги питанням пов’язаним 
з інтелектуальною складовою виробничих систем. 
Такі вчені, як: Н.Ю. Брюховецька, І.П. Булєєв, 
І.В. Бриль, Я.С. Брюховецький, Є.І. Булєєв, Л.В. Іва-
ненко, у своїх наукових працях активно досліджу-
ють проблеми інтелектуалізації промислових під- 
приємств [1-4].     

Визначенню поняття «інтелектуальний Агент» 
в системах штучного розподіленого інтелекту при-
ділено багато уваги зі сторони вітчизняних та за- 
кордонних вчених, таких як: В.Д. Боєв [5], Ю.Р. Ва-
лькман [6], І.В. Варшавський [7], В.Л. Макаров [8], 
В.Б. Тарасов [9], М.Р. Фаттахов [10], Б. Хейєс-Рот 
[11], І. Шоем [12], К. Сікара [13], С. Рассел [14], 
П. Маєс [15], Дж. Ржевський [20] та ін. (табл. 1). 

Таблиця 1 
Трактування сутності поняття «інтелектуальний Агент» 

№ 
з/п 

Автор Сутність поняття

1 2 3
1 С. Рассел [14] Будь-яка сутність, яка знаходиться в деякому середовищі, сприймає його за до-

помогою сенсорів, отримуючи дані, які відображають події, що відбуваються в 
середовищі, інтерпретує ці дані і діє на середовище за допомогою ефекторів 

2 Б. Хейєс-Рот [11] Автор підкреслює, що інтелектуальні Агенти виконують три функції: 1) сприй-
няття динаміки середовища; 2) дії, що змінюють середовище; 3)міркування з 
метою інтерпретації спостережуваних явищ, вирішення завдань, виведення ви-
сновків і визначення дій 

3 П. Маєс [15] Автономні агенти – це комп'ютерні системи, що функціонують в складному, 
динамічному середовищі, здатні відчувати і автономно впливати на це середо-
вище і, таким чином, виконувати безліч завдань, для яких вони призначені 

4 І. Шоем [12] Агент – цілісна одиниця, опис стану якої включає такі психічні компоненти як 
переконання, здібності, зобов'язання і рішення 

5 К. Сікара [13] Автор виділяє наступні характеристики інтелектуальних агентів: здатність до 
вирішення задач; активність; напівавтономність; надійність; здатність до спів-
робітництва з людьми або іншими комп’ютерними агентами; гнучкість; адап-
тивність; наполегливість у вирішенні задач  

6 В. Д.Боєв [5] Агент – це активний об'єкт, який володіє поведінкою і має можливість взаємодії 
з іншими агентами і середовищем 

7 В.Л. Макаров [8] Кожен з Агентів володіє заданим набором характеристик і цільової функцією. 
На цій основі відбувається імітація реакції Агента на зміни зовнішнього сере-
довища, які зачіпають його інтереси 
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Закінчення табл. 1 
1 2 3

8 М.Р. Фаттахов [10] Основними властивостями і атрибутами Агентів називає: «автономність, інте-
лектуальність, репрезентативність, наявність життєвого циклу, самостійність 
від розробника моделі або зовнішнього оператора, взаємодія, цілеспрямова-
ність, сприйняття світу, здатність навчатися і адаптуватися, наявність у Агента 
ресурсу» 

9 Дж.Ржевський [20] Інтелектуальні Агенти – програмні об'єкти (особливий рід комп'ютерних про-
грам), здатні до взаємодії один з одним і аналізу інформації, отриманої через їх 
повідомлення один одному. У виправдання визначення "інтелектуальні", 
Агенти повинні бути здатні до прийняття рішень в умовах невизначеності си-
туації, діяти при відсутності повної інформації, хоча б і в якій-небудь вузькій 
сфері 

Таким чином, інтелектуальний Агент – це 
об’єкт який здатен виконувати завдання самостійно, 
без людського втручання. Він має володіти трьома 
важливими функціями: автономністю, адаптовані-
стю і координацією. Автономія означає, що інтелек-
туальний Агент повинен виконувати пов'язані  
завдання активно без зовнішнього втручання (люд-
ського або іншого програмного забезпечення);  
адаптованість означає, що інтелектуальний Агент 
має здібності сприймати і адаптуватися до зовніш-
нього середовища і самонавчання. Координація є  
важливою особливістю Мультиагентної системи, в 
якій інтелектуальні Агенти координують і викону-
ють завдання разом. Таким чином, здатність Муль-
тиагентної системи не визначається здатністю од-
ного інтелектуального Агента, а інтелектом, що про-
являється взаємною координацією між ними. 

Метою статі є дослідження інтелектуальних 
виробничих систем на основі інтелектуальних  
Агентів та визначення відмінних характеристик та 
переваг Мультиагентної системи виробництва від 
класичної для виявлення нових можливостей під- 
приємств. 

Виклад основного матеріалу. Комп`ютерно-
інтегроване виробництво (КІВ) – це концепція, що 
була створена для вирішення саме цих задач, яка 
включає не тільки виробничі системи, але й реаліза-
цію, запаси та адміністрування [16]. КІВ – це повна 
автоматизація підприємств шляхом інтеграції біз-
нес-функцій та виробничих функцій за допомогою 
застосування технологій. Всі процеси та дії контро-
люються в ієрархії комп’ютерних систем, а інфор-
мація, що розповсюджується, винятково у цифровій 
формі. Планування задач централізоване, а виробни-
цтво – практично послідовне. Але реалізація кон- 
цепції потребує великих інвестицій, тривалих термі-
нів виконання та складних структур. Все це гальмує 
розвиток підприємств та не дає змоги швидкій пере-
конфігурації у динамічних умовах. 

Щоб досягнути успіху в конкурентній боротьбі, 
підприємствам необхідна гнучка виробнича сис-
тема, що зможе виконувати певні завдання: швидку 
адаптацію до ринкових умов, у яких організація ма-
тиме економічну вигоду; спроможність економічно 
будувати виробничий процес на основі різноманіт- 

них вимог до продуктів; здатність проводити адап-
тивні самоорганізації, а також самонавчання та са-
мообслуговування для всього динамічного процесу 
виробництва. Така виробнича система розкрива-
ється в повному обсязі у технологіях та системах 
штучного інтелекту, що стають базовими інстру- 
ментами підвищення конкурентоспроможності та 
ефективності промислових підприємств.  

Штучний інтелект є одним з технологічних 
проривів Революції 4.0. Технологічні досягнення 
виникають швидко і паралельно в різних (не суміж-
них один з одним) сферах, наприклад, в промисло-
вому виробництві і охороні здоров'я. Системи і тех-
нології штучного інтелекту в зарубіжних країнах 
широко застосовуються як споживачами, так і ви- 
робниками. Португальський вчений Паоло Летальо 
у своїх роботах зазначає, що штучний інтелект надає 
рішення для кількох складних проблем в області ма-
шинобудування і інформатики, а саме [17]: 

1. Оптимізація логістики та виробничих проце-
сів. 

2. Розпізнавання образів, наприклад виявлення
тенденцій і закономірностей в медичній або вироб-
ничій діагностиках. 

3. Комп'ютерний зір, наприклад навігація авто-
номних мобільних роботів і аналіз медичних зобра-
жень. 

4. Розпізнавання мови, наприклад, підтримка
людино-машинних інтерфейсів. 

5. Інтелектуальне управління, наприклад забез-
печення адаптивної та інтелектуальної поведінки 
для управління процесами. 

За оцінкою американської аналітичної компанії 
Tractica, світовий ринок штучного інтелекту в про-
мисловості швидко зростає: до 2021 року середньо-
річний темп приросту складатиме 53% (рис. 1). 

Інтелектуальний Агент та Мультиагентна сис-
тема є одним із основних напрямків дослідження у 
розподіленому штучному інтелекті. Технологія ін-
телектуального Агента є важливим методом побу- 
дови моделі розподіленої промислової системи, най-
більш природним способом проектування та впро-
вадження розподіленого інтелектуального виробни-
чого середовища, а також однією із важливих техно-
логій для побудови виробничої системи наступного 
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покоління. Автор К. Крісто у своїй роботі приводить 
визначення виробничої системи та виробничого 
процесу, заснованих на інтелектуальному Агенті. 
Де, виробнича система – це специфічне застосу-
вання теорії та метода Мультиагентної системи у ви- 

робничій сфері. Виробничий процес – це типовий 
процес вирішення Мультиагентних задач, де кожен 
відділ (або сегмент) у виробничий системі дорівнює 
інтелектуальному Агенту у процесі [19].   

Рис. 1. Прогноз обсягів світового ринку штучного інтелекту ($ млрд) [18] 

Англійський науковець Ржевський Дж. описує 
загальноприйняті характеристики інтелектуальних 
Агентів, а саме [20]: 

– автономність – здатність діяти без зовніш-
нього керування, контролювати свої дії; 

– інтелектуальність – здатність приймати само-
стійні рішення та діяти для досягнення своїх цілей; 

– комунікативність – здатність взаємодії з ін-
шими інтелектуальними Агентами; 

– активність – здатність до самостійного плану-
вання, постановки цілей; 

– реактивність – адекватне сприйняття стану
середовища та реакція на його зміни; 

– відкритість – інтелектуальний Агент являє со-
бою відкриту систему; 

– базові знання – знання інтелектуального
Агента про себе, інших інтелектуальних Агентів та 
навколишнє середовище.  

Наразі використовують декілька вимірів для 
класифікації існуючих інтелектуальних Агентів. На-
ведемо один з них (рис. 2). 

Рис. 2. Класифікація Агентів 

Інтелектуальний Агент може пересуватися 
лише у середовищі, де виконує певну дію (напри-
клад, мережа), або переходити на будь-який інший 
ресурс (наприклад, машину). Тобто класифікується 
за своєю мобільністю: статичні та мобільні інтелек- 

туальні Агенти. Інтелектуальний Агент може мати 
внутрішню модель суджень і самостійно приймати 
свої рішення (або вести переговори з іншими аген- 
тами для досягнення цілей), або не може мати таку 
модель і може реагувати тільки на зовнішні стимули 
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від інших агентів або від навколишнього середо-
вища. Відповідно класифікується за автономністю: 
дискусійні та реагуючі.  

Китайські вченні Цінлінь Го та Мін Чжан роз- 
глядають інтелектуального Агента, як інструмент 
для покращення інтелектуального виробництва. По-
яснюють, що в переробній промисловості були здій-
снені зміни по таких напрямках, як ручна праця, ме-
ханізація, автоматизація, інформатизація, інтеграція 
та розвідка. Індустріалізація замінює людську ручну 
працю, інформатизація допомагає у розвитку інте- 
лектуальної людської роботи. Інтелектуальне ви- 
робництво – це інтегрована інтелектуальна система 
«людина-машина», яка складається із інтелектуаль-
них машин та людей експертів та може виконувати 
інтелектуальні дії, такі як аналіз, висновки, су-
дження та прийняття рішень у виробничому процесі 
[21]. Співробітництво між робітниками та інтелек-
туальними машинами розширятиме, продовжува-
тиме та частково заміщатиме розумову працю спе-
ціалістів в процесі виробництва, та в той же час зби-
ратиме, зберігатиме, удосконалюватиме, успадкову-
ватиме та розвиватиме виробничий інтелект експер-
тів.        

На практиці утворилися такі основні типи інте-
лектуальної системи виробництва, як:  

– інтелектуальна виробнича система, яка покра-
щує інтелектуальну систему виробництва як об’єкт 
та інтелектуальний робот і інтелектуальний Агент 
як інструмент;   

– інтелектуальна виробнича система, яка об’єд-
нує моделювання, обробку, вимірювання та експлу-
атацію корпорацій через Інтернет; 

– біологічна інтелектуальна система, що прий-
має процедуру вирішення біологічних проблем.  

За результатами досліджень Цінлінь Го та Мін 
Чжан, зробили висновки, що для того, щоб покра-
щити адаптованість системи виробництва до змін з 
середини на зовні, загальний вид структури інтелек-
туальної виробничої системи має відповідати таким 
принципам, як: 

1) відкритість задачі: задача може бути введена
та оброблена у будь-який час; 

2) відкритість системи: система має утриму-
вати внутрішні зміни (наприклад, несправність) та 
приймати зміни ззовні (наприклад, конфігурацію, 
що змінює обладнання); 

3) відкритість процедури рішення: процедура
рішення має приймати зміни інформації та знань. 

Склалася загальноприйнятна модель розподіле-
ної мережі інтелектуальної виробничої системи, що 
використовується у провідних світових компаніях 
та в економічних дослідженнях науковців, та базу-
ється на інтелектуальному Агенті (рис. 3) [21]. 

З одного боку, кожна виробнича одиниця наді-
лена автономією інтелектуального Агента, щоб 
стати об’єктом з ідеальними функціями та незалеж- 
ністю; з іншого боку, система наділена можливос- 

тями самоорганізації, координації та співпраці між 
інтелектуальним Агентами.   

Коли інтелектуальна виробнича система ін- 
тегрує інтелектуальну машину та людину на вироб-
ничу ділянку, вона має використовувати всі знання 
та гнучко централізувати всі види діяльності, такі як 
замовлення, проектування, виробництво та продаж 
через базу знань, базу даних, комп’ютери та мережу 
зв’язку, для підвищення загальної ефективності.  
Функціональні підсистеми кожного сегменту неза-
лежно виконують задачі, а також координують один 
з одним. Тому в середині виробничої компанії увесь 
виробничий процес від проектування до продажу є 
типовою процедурою вирішення питань Мульти- 
агентної системи.  

Такі вчені, як П. Тихий, Р. Старон, Ф. Матю-
рана, С. Буссманн, Н. Дженнингс одностайні в своїх 
працях, до того, що Мультиагентна система підхо-
дить для підтримки поточних вимог до сучасних си-
стем управління в промислових сферах, забезпечу-
ючи гнучкість, надійність, адаптивність і продук- 
тивність [22, 23]. Вона успішно застосовується в ши-
рокому спектрі галузей, таких як електронна тор- 
гівля, графіка (наприклад, комп'ютерні ігри та  
фільми), транспорт, логістика, робототехніка, ви- 
робництво, телекомунікації та енергетика [22]. 

Аналіз досліджень промислового впрова-
дження Мультиагентної системи у виробництво, по-
казав, що є певні ризики та незручності, які 
пов’язані з такими факторами: 

– ризикованими і дорогими зусиллями для роз-
робки програмного забезпечення; 

– ймовірність непередбачуваної поведінки і не-
обхідність гарантії надійності; 

– впровадження програм обмежених в функці-
ональності. 

С. Буссманн стверджує, що незважаючи на всі 
перераховані вище труднощі, існує консенсус щодо 
деяких галузей застосування, в яких очікується про-
мислове впровадження Мультиагентних систем:  

• Там, де ні доступ до інформації, ні права на
прийняття рішень не можуть бути централізовані. 
Це стосується управління мережами постачання, 
включно з транспортуванням і обробку матеріалів. 

•В управлінні складними операціями (такими
як розподіл ресурсів і планування), де проблеми су-
перечать цілям і задачам продуктивності. 

•У промисловому моніторингу і контролю, де
надійність і швидка реконфігурація є важливими ви-
могами в розподіленому середовищі [23]. 

Основним завданням по впровадженню про- 
мислового застосування Мультиагентних систем є 
переконання представників промисловості в перева-
гах використання інтелектуальних Агентів, напри-
клад, демонструючи зрілість, гнучкість і надійність 
рішень на основі інтелектуальних Агентів. Це дозво-
лить промисловим компаніям «вірити» в Мульти- 
агентну систему та її принципи. 
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Рис. 3. Графічна модель розподіленої мережі інтелектуальної виробничої системи 

Дж. Ржевський пропонує порівняльний аналіз 
Мультиагентної та класичної виробничих систем. 
На відміну від класичної системи виробництва, де 
все вирішується через послідовні та певні алго- 
ритми, Мультиагентна система шукає оптимальні 
рішення через перерозподіл між безліччю інтелекту-
альних Агентів, для отримання найкращого резуль-
тату у певний проміжок часу (табл. 2) [20]. 

Мультиагентні системи знаходять все більше 
поширення у розподіленому виробництві, там де 
класичні виробничі системи впораються лише з ве-
ликими труднощами. Наприклад, серійне виробни- 

цтво автомобільних двигунів, де планування вироб-
ництва – складний та заплутаний процес. Для того, 
щоб усе працювало ефективно, треба забезпечити 
необхідною кількістю деталей усі ланки виробни- 
цтва (людей та станки). Результат роботи виконав-
ців має як прямий вплив один на одного (необхід-
ність у деталях, що зроблені раніше), так і опосере-
дкований (якщо для збірки потрібно кілька деталей, 
то неможливо без упину випускати одні, якщо немає 
інших). Використання Мультиагентних систем  
значно спрощує увесь цей процес. Формуються  
агенти-виконавці, агенти-кур’єри (які доставляють 
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продукцію від одного станка до іншого), задаються 
об’єми та графіки випуску двигунів. Далі інтелекту-
альні Агенти створюють ланки запитів, забезпечу-

ючи кожного виконавця об’ємами та строками ро-
боти, навзаєм очікуючи від них виконання своїх за-
казів за ланцюгом [24].       

Таблиця 2 
Порівняння Мультиагентної та класичної систем виробництва 

Мултиагентна система виробництва Класична система виробництва
Основні характеристики Гнучкість, чуйність, самоорганізація Передбачуваність, повторюваність, ієрар-

хічне структура 
Механізми досягнення основ-

них цілей 
Здатність будувати припущення;

знання; 
навчання; 

робота у мережі 

Задані алгоритми, пам'ять; 
інтеграція 

Основні недоліки Ризик здійснення помилок Негнучкість 
Механізми здолання недоліків Розподілення інтелекту, повноцінне ви-

користання знань, вміння вчитися на 
своєму досвіді 

Модуляції 

Галузь впровадження Непередбачуване середовище;
виробництво, яке часто змінюється; 

індивідуальне виробництво; 
короткочасні періоди освоєння нової 

продукції 

Стабільне середовище; 
довготривале виробництво; 

масове виробництво 

Незважаючи на те, що Мультиагентна техноло-
гія вже прийнята в декількох промислових галузях, 
вона ще має пройти довгий і важкий шлях для більш 
широкого прийняття цих концепцій штучного інте-
лекту в промисловості. 

Висновки. Штучний інтелект надає ряд пере-
ваг для підвищення продуктивності автоматичних 
складних систем, а Мультиагентні системи як пара-
дигма, засновані на штучному інтелекті, підходять 
для задоволення поточних вимог, що пред'явля-
ються до промислових підприємств. 

Різноманітність трактування поняття «інтелек-
туальний Агент» в системах штучного розподіле-
ного інтелекту дозволяє виділити основні властиво-
сті, такі як: автономність, комунікативність та дина-
мічність у середовище перебування, що сприяє роз-
поділеному вирішенню задач. Співпраця завершу-
ється завдяки взаємодії і переговорів між агентами, 
тому можна гарантувати узгодженість функцій. 

Еволюція Мультиагентних систем і виробни- 
цтва, ймовірно, буде йти рука об руку. Мультиаген-
тні системи можуть зіткнутися з реальними пробле-
мами з боку виробництва, але, в свою чергу, мати-
муть все більше переваг в застосуванні агентських 
технологій. 

Порівняно з класичною системою Мультиаген-
тній притаманні функції автономії, здатність реагу-
вання та активність, що надає певні переваги у ви-
робничому процесі, такі як: 

а) швидкість праці буде збільшено, через пере-
розподіл обробки; 

б) помилка одного інтелектуального Агента не 
вплине на роботу всієї системи, тому ця система вва-
жається більш надійною;      

в) система має більшу швидкість відгуку, через 
базові знання та тісний взаємозв’язок між інтелекту-
альними Агентами.  

Подальші дослідження мають бути спрямовані 
на виявлення розумного використання Мультиаген-
тної системи виробництва на підприємствах Укра-
їни. Це необхідно для адаптації виробничих систем 
до умов високої динамічності та мінливості зовніш-
нього середовища.     
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Самодурова Д. А. Інтелектуальні Агенти та 
Мультиагентні системи у виробництві 

У статі досліджено інтелектуальні виробничі 
системи на основі інтелектуальних Агентів. Визна-
чено відмінні характеристики та переваги Мультиа-
гентної системи виробництва від класичної для ви-
явлення нових можливостей підприємств. Штучний 
інтелект надає ряд переваг для підвищення продук-
тивності автоматичних складних систем, а Мульти-
агентні системи як парадигма, заснована на штуч- 
ному інтелекті, підходить для задоволення поточних 

вимог, що пред'являються до промислових підпри-
ємств. 

Наведена класифікація існуючих інтелектуаль-
них Агентів. Проаналізована модель розподіленої 
мережі інтелектуальної виробничої системи, що ви-
користовується у провідних світових компаніях та в 
економічних дослідженнях науковців, та базується 
на інтелектуальному Агенті.    

Ключові слова: інтелектуальний Агент, Муль-
тиагентна система виробництва, класична система 
виробництва, інтелектуальне виробництво, 
комп’ютерно-інтегроване виробництво.     

Самодурова Д. А. Интеллектуальные Аген-
ты и Мультиагентные системы в производстве 

В статье исследованы интеллектуальные произ-
водственные системы на основе интеллектуальных 
Агентов. Определены отличительные характери-
стики и преимущества Мультиагентной системы 
производства от классической для выявления новых 
возможностей предприятий. Искусственный интел-
лект предоставляет ряд преимуществ для повыше-
ния производительности автоматических сложных 
систем, а Мультиагентные системы как парадигма, 
основанная на искусственном интеллекте, подходит 
для удовлетворения текущих требований, предъяв-
ляемых к промышленным предприятиям. 

Приведена классификация существующих ин-
теллектуальных Агентов. Проанализирована модель 
распределенной сети интеллектуальной производ-
ственной системы, используемой в ведущих миро-
вых компаниях и в экономических исследованиях 
ученых, и основана на интеллектуальном Агенте. 

Ключевые слова: интеллектуальный Агент, 
Мультиагентные система производства, классиче-
ская система производства, интеллектуальное про-
изводство, компьютерно-интегрированное произ-
водство. 

Samodurova D. Intelligent Agent and Multi-
Agent systems in manufacturing  

The article investigates intelligent manufacturing 
systems based on intelligent Agents. The distinctive 
characteristics and advantages of the Multi-Agent man-
ufacturing system from the classical to identify new op-
portunities for enterprises were determined. Artificial 
intelligence provides a number of advantages to increase 
productivity of complex automatic systems, and Multi-
agent systems, as a paradigm based on artificial intelli-
gence, are suitable for meeting current requirements for 
industrial enterprises. 

The classification of existing intelligent Agents is 
given. The model of distributed network of intelligent 
manufacturing system used in leading world companies 
and in scientist’s economic research analyzed, which 
based on an intelligent Agent. 

Keywords: intelligent Agent, Multi-agent manu-
facturing system, classical production system, intelli-
gent manufacturing, computer-integrated production.  
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