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Abstract

The paper describes the problems of computer-based designing and implementation of innovative aerospace systems. Distributed network-centric and holonic-based multi-agent solution for real time resource management for coordinated scheduling of research & design activities of corporate departments is proposed. Key principles of designing such solution for supporting creative team work are developed and discussed. Solution will be integrated with traditional ERP system Windchill to support full life cycle of aerospace systems. 

Введение
Управление деятельностью любой крупной современной корпорации, а в особенности, управление проектами научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ (НИР и ОКР), является одной из сложнейших задач, решение которой на начальном этапе требует построения как можно более реалистичных планов, а в дальнейшем – постоянной доработки и координации планов подразделений на всех уровнях в реальном времени.

Однако, современные методы и средства распределения, планирования и оптимизации ресурсов преимущественно работают в пакетном режиме, когда число заказов и ресурсов предприятия или организации заранее известно и не меняется в ходе решения [1]. В условиях же априорной неопределенности спроса и предложения и высокой динамики их изменений в современной бизнес-среде, эти методы и средства работают плохо или не работают вовсе, в особенности, в реальном времени [2], когда одновременно с планированием по вновь поступающим событиям осуществляется мониторинг, контроль и учет выполнения задач, план постоянно «подправляется» фактом и приводит к перепланированию, что позволяет говорить о постоянно изменяющемся «скользящем» расписании корпорации, подразделений, групп и, наконец, отдельных сотрудников.

В настоящей статье предлагается создание интеллектуальной распределенной системы для управления крупными предприятиями на основе применения мультиагентных технологий, позволяющих согласованно, гибко и эффективно планировать сложные работы на всех уровнях, от уровня руководства – до уровня рядовых сотрудников. 

Современные системы автоматизации управления в корпорации

Для решения задачи автоматизации управления деятельностью в ОАО РКК «Энергия» им. С.П. Королева (далее – Корпорация) внедрена комплексная система Windchill, которая является основной и единой информационной средой для работы над всеми проектами и задачами. 

Система позволяет управлять жизненным циклом изделия (PLM), а также его построением (PDM), и решает ряд других актуальных задач. Для конструктора система Windchill предоставляет возможность управлять проектом от идеи до воплощения, позволяя строить 3D модели сложных изделий с использованием САПР Pro/Engineer и вовлекая в процесс разработки множество специалистов различных профилей. Построенная в корпорации единая информационная среда из связки различных информационных систем: Windchill – Pro/Engineer, Microsoft Project, Oracle e-Business Suite, Oracle e-Business Intelligence, EMC Documentum и других, уже сегодня во многом позволяет решать задачи корпорации в части проектирования и реализации новых изделий.

С точки зрения управления работами в модуле Windchill ProjectLink имеются следующие возможности:

· Формирование и разработка плана решения задач для определенного проекта.

· Назначение исполнителей на выполнение планируемых работ.

· Исполнение работ проекта с привязкой результатов работ (электронных документов) к планам работ.

· Контроль  выполнения работ и реагирование на возникающие трудности.

· Учет выполнения операционной деятельности сотрудников, не связанной с основным проектом.

· Формирование отчетности по выполнению плана-работ проекта.

· Управление рисками проектов.

· Управление ресурсами в самом общем виде.

Основные проблемы системы Windchill PrijectLink с точки зрения планирования:

· Иногда проекты рассматриваются отдельно друг от друга, хотя они имеют тесную взаимосвязь и общий пул ресурсов.

· При планировании работ по проектам необходимо учитывать, что часть ресурсов предприятия уже используется на других проектах.

· Различные проекты и работы взаимосвязаны и реализуются в отделах, интересы и загрузку которых необходимо также учитывать.

· «Оптимальный» план проекта «до исполнителя» возможен только при согласовании его этапов с каждым из участвующих в реализации отделов и сотрудников, т.е. нужно строить согласованный «гармоничный» план, отвечающий балансу интересов подразделений, а не оптимизирующий один из показателей одного из подразделений.

· Планы работ могут по-разному строиться на различном уровне иерархии предприятия (уровень подразделения, научно-технического центра, отделов), и у каждого уровня, как и каждого подразделения, есть свои предпочтения и ограничения.

· По результату исполнения задач повторное планирование обычно не осуществляется, хотя именно на этом этапе есть возможность предупредить риски, связанные со срывом сроков и т. д.

· Ситуация часто меняется, возникают события, влияющие на план работ в целом и его любые части, поэтому необходимо постоянно осуществлять перепланирование и координацию работ между проектами и внутри проектов в реальном времени.

· При планировании работ не учитываются содержательные особенности задач и квалификация исполнителей. 

Игнорирование этих особенностей может приводить на практике к тому, что сроки изготовления изделий Корпорации оказываются несопоставимыми со сроками предприятий-конкурентов, растет себестоимость исполнения проектов, увеличиваются риски и появляется ряд других проблем.

Таким образом, имеющиеся в Windchill ProjectLink возможности по динамическому планированию весьма ограничены и сводятся к использованию традиционных механизмов, подобных MS Project, не располагающего возможностями согласованного динамического планирования подразделений Корпорации, тем более, в реальном времени. 

Это обстоятельство и вынуждает искать новые методы и средства динамического планирования, которые могли бы быть надстроены над Windchill ProjectLink для согласованного распределенного планирования работы подразделений в реальном времени.

Предлагаемый подход

Основной идеей предлагаемого нами подхода к динамическому планированию является реализация такой многоуровневой мультиагентной системы [5], которая позволит осуществлять согласованное планирование работ в режиме реального времени на всех «этажах» предприятия, с учетом происходящих событий, к числу которых могут быть отнесены появление или отзыв (приостанов) работы, появление новых/удаление/временная недоступность ресурсов, задержка проекта, поступление или задержка финансов или других ресурсов и т.д. 

Ввиду особенностей Корпорации необходимо разрабатывать систему, способную планировать работы с учетом сложной иерархии и множества показателей, по которым оценивается состояние проектов и планируются управляющие воздействия. При планировании следует на практике учитывать, что на конечный план влияют не только задачи, которые ставятся «сверху», но и, не в меньшей степени, особенности их исполнения «снизу», желания сверху должны быть подкреплены возможностями снизу. Кроме того, как бы ни был хорошо заранее построен план, но на этапе исполнения всегда возникают трудности или обнаруживаются несогласованности и происходит множество других событий (появилась новая идея, заболел ключевой сотрудник, выяснилась необходимость переделать часть работы и т.д.). Ввиду этого факта построение системы с одним глобальным монолитным планировщиком, решающим за всех и на всех уровнях, что надо делать каждому, представляется в принципе невозможным при реализации. 

Вместо этого предлагается разрабатывать систему как сеть постоянно активных, автономных, но координирующих свои работы планировщиков для каждого подразделения. Открытая, гибкая и адаптивная р2р сеть таких планировщиков должна строиться по принципам «каждый с каждым» и «равный с равным» (вместо привычных «ведомый-ведущий»), чтобы давать возможность этим планировщикам согласовывать свои работы напрямую как по вертикали, так и по горизонтали, на основе принципов сервисной архитектуры с общей шиной данных, что может быть реализовано на основе сетецентрического подхода  с построением холонической «матрешечной» структуры системы [6].

В этом подходе, представленном на Рис. 1., вся Корпорация представляется многоуровневой сетью планировщиков:

· Стратегический планировщик Корпорации в целом, работающий на значительный горизонт планирования (месяцы, годы), оперирующий укрупненной структурой изделий и экспертными оценками нормо-часов на разработку (на основе принципа аналогии);

· Тактический планировщик подразделения корпорации (в свою очередь, состоящий из планировщиков отделов, проектов или групп сотрудников), работающий на близком горизонте (день-неделя-месяц-квартал-год);

· Оперативный личный планировщик сотрудника корпорации, оперирующий с использованием как персонального компьютера, так и сотового телефона или планшета на горизонте день-час-минуты (если корпорация хочет знать положение дел по проектам с точностью до минуты).
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Рисунок 1 – Архитектура адаптивной р2р сети планировщиков

Данная сеть планировщиков должна быть тесно взаимоувязана с корпоративной системой исполнения проектов Windchill ProjectLink.
Каждый планировщик отдела сможет работать автономно, реагируя на возникающие события, а при необходимости сможет взаимодействовать с планировщиками других отделов через общую шину данных предприятия. 
При этом каждый такой планировщик работает на сервере непрерывно, в реальном времени, и при этом никогда не останавливается и пытается добиться указываемых целей, реализуя полный цикл управления, включающий цикл управления любого живого организма:

· реакцию на непредвиденные события;
· динамическое планирование (перепланирование) ресурсов «на лету»;

· оптимизация плана для улучшения показателей (если есть время);
· согласование планов между постановщиками задач и их исполнителями в диалоге с пользователями; 

· мониторинг и контроль исполнения планов;

· в случае расхождения плана и факта вырабатывается соответствующее событие и инициируется автоматическое перепланирование.   

Однако, если выясняется, что отдел сам по себе также представляет собой слишком большую» систему (много сотрудников, групп и т.д.), он может быть декомпозирован на такую же вложенную р2р сеть планировщиков подразделений, групп и т.д. 

Данная рекурсивная «матрешечная» организация, при которой каждый планировщик может размещаться физически на своем сервере, в особенности необходима с ростом сложности задачи планирования и требуемой производительности вычислений, что решается за счет распараллеливания работы рассматриваемых систем предприятия.

С другой стороны, такой подход может распространяться не только вниз, например, на подразделения Корпорации, но и вверх, интегрируя между собой «свертки» планировщиков работ в Корпорации в целом.

Как это выглядит глазами пользователей?

На верхнем уровне Корпорации будет создаваться интерактивный стратегический планировщик, показывающий изменяющийся план реализации основных государственных и коммерческих заказов, который может быть доступен на больших экранах для руководства Корпорации.

Любые изменения в данном плане на верхнем уровне вызывают автоматический пересмотр планов на нижних уровнях – но, равно как и наоборот, прогресс или проблемы внизу изменяют стратегический план работы Корпорации наверху, причем могут подсвечиваться изменения за день-неделю-месяц и т.д.

После утверждения план работ верхнего уровня передается на исполнение в систему Windchill ProjectLink.
В частности, такой  план до уровня подразделений уже сегодня имеется по направлениям Космических Аппаратов (КА), в системе Windchill ProjectLink. Этот план (Генеральный план-график проекта) может передаваться в планировщики более нижнего уровня для осуществления оперативного планирования работ до уровня исполнителей Корпорации в целях выполнения стратегических задач подразделения.
Покажем, как этот подход может работать на уровне отдельного сотрудника:

· При входе пользователя в систему в верхней части расписания на день появляется новая задача или задача, которая ранее была менее приоритетной, срочность которой вызвана произошедшими изменениями;

· Задача вступает в диалог с пользователем и просит разрешения войти в его расписание или изменить порядок (приоритет) выполнения работ;

· Пользователь сообщает, что пока не готов к выполнению данной работы, и ее выполнение потребует подготовки;

· Задача запрашивает оценку, сколько времени у исполнителя потребуется на ее выполнение?

· Если исполнитель просит два-три дня, задача просит разрешения согласовать вопросы перепланирования с другими участниками и руководством (при этом могут запрашиваться сведения о причинах такой задержки, что в будущем уточняет спецификацию задач);

· Задача перепланирует другие задачи у данного исполнителя на других сотрудников, выявляет, нет ли отрицательных последствий от задержки работы, согласовывает со всеми заинтересованными лицами и возвращается к исполнителю с согласованным решением;

· Исполнитель дает подтверждение на работу и приступает к ее выполнению;

· Задача периодически запрашивает прогресс или автоматически обнаруживает его по размещенным сотрудниками документам;

· В результате обеспечивается согласованное информационно-коммуникационное планирование и выполнение проекта в многопроектной среде предприятия.

Таким образом, такое планирование будет связано с выработкой взаимопонимания в интерсубъективной среде [7], т.е. с постоянным взаимным информированием, выдачей и принятием предложений, согласованием сроков, разбором конфликтов, выдачей встречных предложений, проверкой и согласованием решений и другими коммуникационными актами на уровне каждого конкретного сотрудника Корпорации в обеспечение и с осуществлением контроля выполнения сроков генерального план-графика проекта или этапа проекта.
В этом случае пользователь получит возможность сам выставлять время выполнения задачи, но при этом данное время должно накапливаться и сверяться с историческими данными по времени выполнения подобной задачи специалиста схожей квалификации, чтобы не допускать произвола в оценке задач, и в случаях больших расхождений эскалировать согласование вопроса на руководителя. 

Для реализации такого подхода может быть организована база знаний классов задач Корпорации и нормативов по решению этих задач, которую можно использовать для оценки квалификации специалистов и предоставления экспертной оценки как по трудоемкости и времени выполнения, так и по стоимости работы.

Такой подход открывает новые возможности для роста производительности труда в Корпорации, повышения интереса к конечному результату и стимулирования работы специалистов, передачи знаний между сотрудниками, повышения качества работ, сокращения сроков и рисков проектов и т.д.

Заключение

В работе рассмотрены задачи управления проектами НИР и ОКР в ОАО РКК «Энергия» им. С.П. Королева и предложен подход к созданию распределенной многоуровневой мультиагентной системы согласованного планирования и исполнения планов работ подразделений в единой корпоративной информационной среде..

Рассмотрены основные виды планировщиков, включая стратегический, тактический и операционный уровни, входящие в состав системы, и основные особенности предлагаемого холонического подхода к ее устройству, позволяющего создавать вложенные (рекурсивные) сети планировщиков («матрешки») любого уровня, используя универсальную сервисную архитектуру с общей шиной данных. 

Показаны перспективы развития подхода, обеспечивающего открытость, гибкость, эффективность, масштабируемость, производительность и надежность решения.
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