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Аннотация 

Данная работа посвящена исследованию организационной системы технологических процессов, вклю-
чая выделение типовых агентов, их целевых функций и стратегий взаимодействия друг с другом в 
процессе функционирования системы. В рамках данного исследования предлагается рассмотрение си-
стемы технологических процессов как сложной организационной системы междисциплинарной 
природы с соответствующими ей особенностями, включая множественность целевых функций, внут-
реннюю неопределенность, распределенное управление и ограниченную рациональность социальных 
элементов. Целью работы является разработка метода моделирования мультиагентных взаимодей-
ствий в сложных технологических процессах. В ходе работы приводится описание типовых агентов 
системы технологических процессов, их задач и целевых функций. Результатом работы является онто-
логическая модель организационной системы технологических процессов, а также метод 
моделирования мультиагентных взаимодействий в сложных технологических процессах на ее основе. 
В рамках апробации предложенного метода приводится разработка модели системы технологических 
процессов в нефтегазовой отрасли. На следующих этапах исследования планируются разработка и про-
граммная реализация алгоритмов оптимизации технологических процессов на базе мультиагентного 
подхода, основанных на гибридном моделировании систем технологических процессов как совокуп-
ности процессов, моделируемых с использованием имитационного моделирования, и организационной 
системы интеллектуальных агентов, осуществляющих управление процессами, с использованием 
мультиагентного подхода. 
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Abstract 

This work is devoted to the study of the organizational system of technological processes, including the iden-
tification of typical agents, their target functions and strategies for interacting with each other during the 
functioning of the system. Within the framework of this study, it is proposed to consider the system of tech-
nological processes as a complex organizational system of an interdisciplinary nature with its corresponding 
features, including a multiplicity of target functions, internal uncertainty, distributed management and limited 
rationality of social elements. The aim of the work is to develop a method for modeling multi-agent interactions 
in complex technological processes. In the course of the work, the description of typical agents of the techno-
logical process system, their tasks and target functions are given. The result of the work is an ontological model 
of the organizational system of technological processes, as well as a method for modeling multi-agent interac-
tions in complex technological processes based on it. As part of the approbation of the proposed method, a 
model of the technological process system in the oil and gas industry is developed. At the next stages of the 
study, it is planned to develop and programmatically implement algorithms for optimizing technological pro-
cesses based on a multi-agent approach based on hybrid modeling of technological process systems as a set of 
processes modeled using simulation modeling and an organizational system of intelligent agents managing 
processes using a multi-agent approach. 
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1. Введение 

Системы технологических процессов относятся к сложным организационным системам 
междисциплинарной природы, в которых взаимодействует множество социальных и техниче-
ских агентов с различными целями, функциями и стратегиями поведения. Для того чтобы 
принимать обоснованные управленческие решения по управлению технологическими процес-
сами, необходимы специализированные инструменты поддержки принятия решений, 
способные учитывать ключевые особенности исследуемых систем: фактическую мультиа-
гентность, множественность целевых функций, стохастическую природу многих параметров 
и внутреннюю неопределенность (Ayhan et al., 2015). Однако существующие инструменты за-
частую оказываются ограниченными, так как опираются на упрощенные модели и не 
позволяют адекватно описывать всю полноту организационных и технологических взаимосвя-
зей (Bolsunovskaya et al., 2022). Во-первых, они, как правило, игнорируют мультиагентную 
природу технологических процессов, предполагая наличие единого центра управления и не 
учитывая разнообразие участников и форм их взаимодействия (Boccella et al., 2020). Во-вто-
рых, большинство инструментов ориентировано на оптимизацию по одному критерию, тогда 
как реальные системы требуют поиска баланса между множеством целевых функций (произ-
водительностью, затратами, безопасностью, устойчивостью функционирования и пр.) (Cerda-
Flores et al., 2022). В-третьих, используемые модели часто не способны адекватно описывать 
неопределенность, возникающую как вследствие неполноты исходных данных, так и из-за сто-
хастической природы процессов (Gintsyak et al., 2023). Кроме того, они опираются 
преимущественно на статическое представление системы, что снижает возможность учиты-
вать динамику и изменчивость внешней среды (Termine et al., 2023). Наконец, существующие 
инструменты редко интегрируют технические, организационные и экономические аспекты, 
что ограничивает их применимость в комплексных задачах управления. Соответственно, су-
ществует проблема ограниченности настоящих подходов к моделированию сложных 
производственных систем в части учета фактических мультиагентных взаимодействий и со-
ответствующей множественности целевых функций, неопределенности и динамического 
характера системы (Gorodetskii, 2012). В рамках настоящего исследования предлагается рас-
сматривать систему технологических процессов как организационную систему 
междисциплинарной природы. Система технологических процессов понимается как совокуп-
ность технических и социальных элементов, взаимодействующих для реализации 
организационно-экономических и технических процессов с целью достижения общих резуль-
татов (Burlankov et al., 2017). Такая система относится к классу организационных систем, так 
как представляет собой упорядоченную структуру, в которой согласованно функционируют 
дифференцированные и автономные части, реализуются процессы, обеспечивающие взаимо-
действие между ними, и объединяются люди, совместно достигающие целей на основе 
установленных процедур и правил (Tsoukanov & Boeva, 2012). 

Рассмотрение системы технологических процессов в качестве организационной системы 
позволяет разработать онтологическую модель, описывающую типовых агентов и их взаимо-
действия, а также предложить метод моделирования мультиагентных взаимодействий в 
сложных технологических процессах (Burlutskaya, 2024a; Foit, 2022). 

Таким образом, целью исследования является разработка метода моделирования муль-
тиагентных взаимодействий в сложных технологических процессах на основе онтологической 
модели организационной системы технологических процессов. 
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Практическая апробация предложенного метода выполнена на примере моделирования 
системы технологических процессов в нефтегазовой отрасли, что подтверждает его примени-
мость для реальных отраслевых производственных систем. 

2. Материалы и методы 

В данном исследовании в качестве основного метода применяется моделирование муль-
тиагентных взаимодействий в сложных технологических процессах с использованием 
парадигмы моделирования интеллектуальных агентов BDI (Belief–Desire–Intention). Исполь-
зование модели интеллектуальных агентов BDI направлено на формализацию поведения 
агентов на основе их убеждений (beliefs), целей (desires) и намерений (intentions) (Huber, 1999; 
Winikoff & Sidorenko, 2023), обеспечивая возможность учета мультиагентности, множествен-
ности целевых функций и динамического характера процессов. 

Под интеллектуальными агентами понимаются агенты, обладающие собственным разви-
вающимся набором знаний, стратегиями поведения и целями, способные воспринимать и 
реагировать на окружающую среду, а также создавать новые или усовершенствованные сце-
нарии действий на основании знаний о предметной области и поведении других агентов 
(Chernyshev, 2023; Gorodetsky et al., 2019; Wooldridge, 2009). Системы интеллектуальных аген-
тов, взаимодействующих как с внешней средой, так и друг с другом, представляют собой 
мультиагентные системы (МАС) (Ding et al., 2023; Calegari et al., 2021; Boissier et al., 2020). 

Взаимодействие агентов, а значит, и их результирующее совместное поведение могут 
иметь различные цели (Sharko & Burlutskaya, 2025; Gorodetsky et al., 2019). Агенты МАС могут 
взаимодействовать с целью кооперативного решения некоторой общей сложной или крупно-
масштабной задачи. Другой характер взаимодействия агентов реализуется в случае, когда 
каждый агент имеет свои цели, однако он по каким-либо причинам не в состоянии решить 
задачу самостоятельно, а потому вынужден прибегать к помощи других агентов (Wooldridge, 
2009). 

Особенности общения агентов, в частности вариативность парадигм общения и тип вза-
имодействия, во многом определяются характеристиками реальных агентов. Так, для 
социальных агентов технологических процессов будет характерна ограниченная рациональ-
ность, возникающая из-за ограниченного доступа к информации о системе и 
несогласованности собственных и глобальных целей системы (Pospelov, 2025; Pospelov & 
Gintciak, 2025). Таким образом, в реальных системах характер взаимодействия агентов может 
меняться в зависимости от результатов анализа состояния среды интеллектуальными аген-
тами. 

Характер взаимодействия и парадигмы общения определяются в рамках моделирования 
организационной МАС (Sharko & Burlutskaya, 2025). 

В рамках исследования рассматриваются такие типовые агенты технологических систем, 
как Предприятие, Производственное подразделение, Обслуживающее подразделение и Про-
изводственная площадка. Убеждения, желания и намерения в рамках централизованного и 
децентрализованного управления на уровне рассматриваемого агента каждого из выделенных 
агентов представлены далее. 

Агент Предприятие представлен как ключевой управляющий элемент системы техноло-
гических процессов. Его убеждения включают набор обеспечивающих ресурсов, структурных 
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подразделений, текущие задачи подразделений, запросы на получение ресурсов, условия дей-
ствующих договоров с ближним окружением, а также запросы и требования внешней среды 
(Leng et al., 2023; Wang et al., 2022; Rozs & Ando, 2020). Основные желания Предприятия 
направлены на максимизацию скорости выполнения условий договора с заказчиком, обеспе-
чение высокого качества продукции и минимизацию расходов. В рамках централизованного 
управления агент реализует последовательность действий, включающую осведомление о ходе 
выполнения заказа, принятие решений о пересмотре условий договора совместно с заказчи-
ком, уведомление руководителей структурных подразделений об изменениях сроков 
выполнения заказов, корректировку плана производства, определение и доведение задач до 
структурных подразделений, фиксирование и исполнение требований внешней среды, а также 
информирование о нарушениях со стороны участников коммуникации.  

Агент Производственное подразделение функционирует как ключевой исполнитель 
внутри предприятия. Его убеждения включают текущие задачи подразделения и наличие ре-
сурсов для их выполнения. Основные желания агента направлены на максимизацию скорости 
выполнения задач, поставленных предприятием, а также обеспечение высокого качества про-
дукции. В рамках централизованного управления агент выполняет следующие действия: 
получает задание от предприятия, по запросу информирует предприятие о ходе выполнения 
заказа, уведомляет предприятие о потребностях подразделения, получает от работников за-
просы на изменение плана и корректирует план подразделения. При децентрализованном 
управлении агент сохраняет эти функции, но дополнительно координирует работу с другими 
структурными подразделениями: корректирует план с учетом результатов обсуждения, сооб-
щает о потребностях другим подразделениям, по запросу информирует их о ходе выполнения 
заказа и запрашивает информацию о результатах работы других подразделений, что позволяет 
обеспечить более гибкую и согласованную работу системы в условиях изменяющейся среды 
(Leng et al., 2023; Wang et al., 2022; Rozs & Ando, 2020). 

Агент Обслуживающее подразделение выполняет функции поддержки и обеспечения 
бесперебойного функционирования производственных процессов. Его убеждения включают 
задачи подразделения и наличие ресурсов для их выполнения. Основные желания направлены 
на максимизацию скорости выполнения задач подразделения. В рамках централизованного 
управления агент получает задание от предприятия, по запросу информирует предприятие о 
ходе выполнения задания, уведомляет предприятие о потребностях подразделения, получает 
запросы от работников на изменение плана и корректирует план подразделения (Leng et al., 
2023; Wang et al., 2022; Rozs & Ando, 2020). При децентрализованном управлении агент до-
полнительно координирует свою работу с другими структурными подразделениями: 
корректирует план с учетом результатов обсуждения, сообщает о потребностях другим под-
разделениям, по запросу уведомляет их о ходе выполнения задания, принимает задания от 
других подразделений и запрашивает информацию о результатах их работы, что обеспечивает 
более гибкое и согласованное функционирование системы в условиях изменяющейся среды. 

Агент Производственная площадка представляет собой локализованную единицу, на ко-
торой выполняются производственные операции и реализуются задачи, поставленные 
вышестоящими подразделениями. Его убеждения включают цели агента и поставленные за-
дачи, а желания направлены на максимизацию скорости достижения этих целей и выполнения 
задач, поставленных следующему в иерархии работнику. В рамках централизованного управ-
ления агент получает задание, по запросу информирует вышестоящий уровень о ходе 
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выполнения, запрашивает изменения плана подразделения и индивидуального плана, а также 
выполняет рабочие задачи. При децентрализованном управлении агент дополнительно коор-
динирует свою работу с другими производственными площадками: сообщает им о ходе 
выполнения задания, обсуждает изменения плана подразделения, информирует о желании рас-
пределить задачи, принимает задания от других производственных площадок и участвует в 
совместном планировании, что обеспечивает гибкость и согласованность выполнения произ-
водственных операций в условиях изменяющейся среды. 

На основе выделенных агентов можно сформировать типовую организационную модель 
системы технологических процессов, которая описывает взаимодействия между основными 
агентами системы (Leng et al., 2023; Wang et al., 2022; Rozs & Ando, 2020). Онтология служит 
основой для построения мультиагентной модели и обеспечивает формализованное представ-
ление знаний о системе (Kulvatunyou et al., 2022; May et al., 2022; Gorodetsky, 2015; Hadzic et 
al., 2009; Taha, 2005; Massart et al., 2003). Онтология представлена на рис. 1. 

 

Рисунок 1. Онтологическая модель организационной системы технологических процессов 

В модели Предприятие выступает центральным управляющим агентом. Предприятие 
передает Производственным подразделениям планы выполнения задач через управляющие 
воздействия (на рис.1. обозначены стрелками синего цвета). Осуществляется двусторонняя 
связь, Предприятие получает результаты от Производственных подразделений при осуществ-
лении заданного плана. Предприятие также определяет ресурсы для выполнения планов, 
которые распределяются через соответствующее Обслуживающее подразделение, обеспечи-
вающее Производственные подразделения необходимыми ресурсами – оборудованием, 
персоналом и прочими средствами – и рассчитывающее затраты на их предоставление. 

Производственные подразделения, получив задания и планы от предприятия, передают 
Обслуживающему подразделению свои запросы на ресурсы. При этом перед передачей ин-
формации о ресурсах и задачах подразделения уточняют конкретные производственные 
планы с Производственными площадками, которые отвечают за выполнение конкретных 
операций. Производственные площадки могут обмениваться задачами и ресурсами между 
собой, однако такие взаимодействия осуществляются только при условии, что они приносят 
выгоду как для самих Производственных площадок, так и для соответствующего Производ-
ственного подразделения. Аналогично Производственные подразделения могут 
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координироваться между собой для обмена задачами и ресурсами, если это повышает эффек-
тивность выполнения планов. 

Представленная онтология отражает не только иерархические управляющие связи (от 
предприятия к подразделениям и площадкам), но и двусторонние информационно-ресурсные 
потоки, обеспечивающие гибкость и адаптивность системы к изменениям внутренней и 
внешней среды. 

Таким образом, выбор методов исследования обоснован их способностью формализо-
вать рациональное поведение агентов в сложных системах, структурировать знания о 
системе с помощью онтологической модели и воспроизводимо моделировать сценарии ра-
боты технологических процессов с учетом мультиагентности, множественности целей и 
динамики системы (Burlutskaya, 2024a). 

Определив типовую структуру системы технологических процессов, можно переходить 
к описанию метода моделирования мультиагентных взаимодействий в сложных технологи-
ческих процессах. 

3. Результаты 

3.1. Метод моделирования мультиагентных взаимодействий в сложных технологи-
ческих процессах 

Метод моделирования мультиагентных взаимодействий в сложных технологических 
процессах, основанный на онтологической модели организационной системы технологиче-
ских процессов, заключается в последовательном выполнении следующих задач: 

1. построении онтологической модели системы технологических процессов объекта ис-
следования; 

2. описании структуры интеллектуальных агентов МАС технологических процессов. 

В рамках построения онтологической модели системы технологических процессов объ-
екта исследования определяется организационная структура МАС технологических 
процессов. Для решения поставленной задачи необходимо: 

1. определение набора моделируемых участников системы и их ролей; 

2. определение возможностей участников для коммуникации (информирования) и 
управления. 

В рамках описания структуры интеллектуальных агентов МАС технологических процес-
сов определяется архитектура интеллектуальных агентов МАС. Для решения поставленной 
задачи необходимо описание индивидуальных возможностей и желаний участников в терми-
нах одной из когнитивных архитектур или моделей когнитивных агентов. 

Рассмотрим применение метода на примере системы технологических процессов нефте-
газовой отрасли. 

3.2 Моделирование мультиагентных взаимодействий для системы технологических 
процессов в нефтегазовой отрасли 

Описание системы (Sharko et al., 2025; Fedyaevskaya, et al., 2023; Bolsunovskaya et al., 
2023): 
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− Задача предприятия: добыча нефти в регионе нефтедобычи; 

− Технологические процессы: добыча нефти на скважинах региона; 

− Вспомогательные процессы: проведение геолого-технических мероприятий (ГТМ), в 
частности ремонтно-изоляционных работ (РИР), гидравлического разрыва пласта (ГРП), об-
работки призабойной зоны (ОПЗ), и бурения; 

− Ресурсы для реализации технологических процессов: скважины региона; 

− Ресурсы для реализации вспомогательных процессов: бригады бурения региона, бри-
гады ГТМ региона. 

Организационная система мультиагентной модели системы технологических процессов 
в нефтегазовой отрасли может быть представлена в виде структуры взаимодействия четырех 
агентов: Региона, Месторождения, Куста, Бригады (Sharko et al., 2025; Fedyaevskaya, et al., 
2023). Иерархия взаимодействия в модели технологических процессов нефтегазовой отрасли 
строится от Региона к Месторождениям, от Месторождений к Кустам и от Кустов к Бригадам. 
Агенты Регион, Месторождение и Куст имеют схожую архитектуру и логику работы: они по-
лучают планы добычи, распределяют ресурсы и обмениваются информацией с агентами 
своего уровня для координации ресурсов. Агент Бригада рассматривается как ресурсный эле-
мент системы; его основной задачей является минимизация логистических затрат при 
обеспечении сохранения или увеличения дебита. На рис. 2 представлена модель системы тех-
нологических процессов в нефтегазовой отрасли. 

 

Рисунок 2. Модель организационной системы технологических процессов в нефтегазовой 
отрасли 
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Опишем индивидуальные возможности и желания участников в терминах модели когни-
тивных агентов BDI, где убеждения отражают знания агента о системе, желания определяют 
его целевые функции, а намерения задают стратегии действий на основе этих знаний и целей 
(Caillou P. et al., 2017). 

Так, агент Регион представляет собой верхний уровень управления и обладает убежде-
ниями о доступных ресурсах, включая количество бригад каждого типа, количество 
месторождений, а также исторические данные по добыче и затратам. Его основное желание 
заключается в максимизации дебита, а намерения включают распределение бригад между ме-
сторождениями и вычисление ожидаемого дебита и затрат на добычу нефти. 

Агент Месторождение учитывает доступные ресурсы, такие как количество бригад каж-
дого типа, план добычи, расписание бурения и проведения ГТМ, количество и параметры 
кустов, прогнозируемый объем добычи при базовом сценарии и при обмене ресурсами, а 
также коэффициент альтруизма, определяющий соотношение целевых функций. Желания 
агента сосредоточены на максимизации общего дебита и выполнении или перевыполнении 
плана, а его намерения включают распределение бригад между кустами, взаимодействие с 
другими месторождениями для передачи или получения бригад, а также вычисление ожидае-
мого дебита и затрат. 

Агент Куст ориентирован на выполнение расписания бурения и ГТМ, прогнозируемый 
объем добычи при базовом сценарии и при обмене ресурсами, параметры кустов и список 
скважин. Его желание также заключается в максимизации общего дебита, а намерения вклю-
чают получение и передачу бригад другим кустам, а также расчет ожидаемого дебита и затрат 
на добычу. 

На локальном уровне агент Бригада учитывает временные и финансовые затраты на пе-
ремещение и оборудование, координаты кустов, длительность операций, базовое расписание 
бурения и ГТМ, прогнозируемые объемы добычи и затраты при базовом сценарии, а также 
результаты прогнозирования при обмене операциями. Желания бригады направлены на мак-
симизацию общего дебита при минимизации затрат на перемещение, а намерения включают 
получение и передачу операций другим бригадам и составление расписания выполнения опе-
раций. 

Онтологическая модель описанной системы технологических процессов в нефтегазовой 
отрасли представлена на рис. 3. 

 

Рисунок 3. Онтологическая модель системы технологических процессов 
в нефтегазовой отрасли 
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В разработанной модели предполагается, что интеллектуальные агенты реализуют по-
парное взаимодействие как с агентами своего уровня, так и с агентами верхнего и нижнего 
уровней в рамках иерархии управления. При описанной схеме взаимодействия реализуется 
итеративное уточнение сценариев разработки: от агентов верхнего уровня до агентов нижнего 
уровня (Burlutskaya, 2024b; Gintciak et al., 2025). Координация попарных взаимодействий аген-
тов одного уровня осуществляется агентом верхнего уровня, что обеспечивает контроль 
выполнения глобальных целей системы.  

Таким образом, Регион передает ресурсы Месторождениям в соответствии с первона-
чальным распределением, а также определяет планы по добыче. Для выполнения плана 
Месторождения запрашивают уточняющую информацию у Кустов, которые уточняют произ-
водственные планы с учетом фактической информации о состоянии инфраструктуры, темпах 
разработки запасов и других специфических особенностях. При необходимости Кусты запра-
шивают возможность коммуникации с другими агентами своего уровня для улучшения 
сценариев распределения. Аналогично строится взаимодействие Бригад. 

4. Обсуждение 

Концепция МАС не является новой – эта тема разрабатывается учеными различных ми-
ровых школ с XX века. Тем не менее тема не теряет актуальности: мультиагентность систем 
является фактором, усиливающим сложность самих систем, повышающим трудоемкость и 
снижающим адекватность моделирования и прогнозирования в таких системах (Gorodetsky et 
al., 2017; Rzevski & Skobelev, 2015). Мультиагентность в контексте данной работы можно опи-
сать как существование в системе двух и более агентов (принимающих стратегические 
решения элементов системы), что характерно для подавляющего большинства сложных тех-
нических систем с социальным компонентом, в которых мультиагентность обеспечивается 
участием множества людей в процессах управления и принятия решений (Gintsyak et al., 2023). 
Конфликты или несогласованные действия агентов в процессах таких систем могут приводить 
к существенному снижению эффективности функционирования систем по производственным 
и экономическим критериям. Следовательно, анализ мультиагентных взаимодействий, а также 
построение адекватных моделей таких взаимодействий, равно как и предложение практико-
применимых методов поддержки принятия решений и информационного обеспечения процес-
сов управления в МАС, требуют отдельного тщательного исследования, поскольку его 
результаты могут обеспечить прямое положительное влияние на экономическую деятельность 
(Chernyshev et al., 2023). 

Результаты данного исследования расширяют практики в области разработки моделей 
сложных организационных систем междисциплинарной природы в части описания подхода к 
моделированию мультиагентных взаимодействий. На следующих этапах исследования плани-
руются разработка и программная реализация алгоритмов оптимизации технологических 
процессов на базе мультиагентного подхода, основанных на гибридном моделировании си-
стем технологических процессов как совокупности процессов, моделируемых с 
использованием имитационного моделирования, и организационной системы интеллектуаль-
ных агентов, осуществляющих управление процессами, с использованием мультиагентного 
подхода (Gintciak et al., 2025). 
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5. Заключение 

В рамках данной работы приводится описание метода моделирования мультиагентных 
взаимодействий в сложных технологических процессах на основе онтологической модели ор-
ганизационной системы технологических процессов. В ходе работы приводится описание 
типовых агентов системы технологических процессов, их задач и целевых функций. Результа-
том работы являются онтологическая модель организационной системы технологических 
процессов, а также метод моделирования мультиагентных взаимодействий в сложных техно-
логических процессах на ее основе. В рамках апробации предложенного метода приводится 
описание мультиагентных взаимодействий для системы технологических процессов в нефте-
газовой отрасли. 
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