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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Многоагентные системы (MAC) - это новая технология, формируемая 

на стыке искусственного интеллекта (ИИ), общей теории систем, информационных и 
телекоммуникационных технологий. Разработка технологии создания MAC представляет 
собой одну из наиболее важных и многообещающих областей развития интеллектуальных 
информационных технологий. 

Актуальность распределенного ИИ и MAC определяется сложностью современных 
организационных и технических систем, разнообразием, сложностью и распределенностью 
решаемых задач, огромными объемами потоков информации и высокими требованиями к 
времени обработки информации. Централизованное управление в них становится 
неэффективным из-за того, что слишком много времени тратится на передачу в центр 
информации и принятие соответствующих решений. Агентно-ориентированный подход 
находит широкое применение в различных областях, требующих решения сложных 
распределенных задач, таких как совмещенное проектирование изделий, реинжиниринг 
бизнеса и построение виртуальных предприятий, имитационное моделирование 
интегрированных производственных систем и электронная торговля, организация работы 
коллективов роботов и распределенная (совмещенная) разработка компьютерных программ. 

Теоретические исследования в области MAC ведутся в основном по следующим 
направлениям: теория агентов; коллективное поведение агентов; архитектура агентов и MAC; 
методы, языки и средства коммуникации агентов; языки реализации агентов; средства 
поддержки миграции агентов по сети. В практических задачах построения MAC 
определяющее значение имеют инструментальные средства и языки построения таких систем, 
представляющие собой многослойную структуру, включающую пять слоев: языки реализации 
агентов и MAC; языки коммуникации агентов; языки описания поведения агентов и законов 
среды; языки представления и управления знаниями; языки формализации и спецификации 
агентов и MAC. Значительный вклад в исследования в области MAC и интеллектуальных 
агентов внесли отечественные ученые Д.А. Поспелов, Г.С. Осипов, Э.В. Попов, М.Л. Цетлин, 
В.И. Городецкий, И.В. Котенко, Г.В. Рыбина, П.О. Скобелев, А.В. Смирнов, В.Л. Стефанюк, 
В.Б. Тарасов, В.Ф. Хорошевский и другие, а также целый ряд зарубежных ученых М. Вуддридж, 
И. Демазо, Н. Дженнингс, Т. Кинни, П. Маэс, Ж.-П. Мюллер, Ж. Фербе, Б. Хейес-Рот, К. Хьюитт, 
К. Цетнарович и др. 

Наибольшую сложность в теоретических исследованиях и практических реализациях 
современных MAC представляют вопросы, связанные с процессами взаимодействия агентов 
при коллективном решении задач реальной практической сложности и значимости, поскольку 
каждый агент, решающий конкретную подзадачу, имеет лишь частичное представление об 
общей задаче и должен постоянно взаимодействовать с другими агентами. Однако, именно 
процессы взаимодействия агентов, особенно интеллектуальных агентов, являются наименее 
изученными и исследованными в контексте MAC, что объясняется: наличием неформальных 
описаний семантики и прагматики языков взаимодействия агентов, практическим отсутствием 
моделей диалогов/полилогов агентов, логически несовместимыми сценариями коммуникации, 
обилием разнородных компонентов обработки сообщений и т.д. 
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Поэтому проблема построения моделей взаимодействия интеллектуальных агентов в MAC 
является в настоящее время наиболее актуальной в теории и технологии MAC. 

Цель исследований. Целью диссертации является исследование и разработка моделей, 
методов и программных средств организации взаимодействия интеллектуальных агентов в 
MAC. 

Для достижения поставленной цели в диссертации решены следующие основные задачи. 
1. На основе анализа существующих подходов к построению современных MAC и 
исследованию организации взаимодействия между интеллектуальными агентами построены 
онтологии моделей и архитектур интеллектуальных агентов и MAC с учетом специфики 
процессов взаимодействия агентов. 
2. Проведен эволюционный анализ опыта исследований и разработок в области человеко-
машинных интерфейсов на естественном языке и интеллектуальных диалоговых систем и 
выбрана базисная модель общения, позволяющая в отличие от традиционных моделей 
коммуникаций агентов поддерживать достаточно сложные процессы взаимодействия 
интеллектуальных агентов за счет учета знаний о проблемной области (ПрО), языке, структуре 
диалога и коммуникативной среде. 
3. Построена модель взаимодействия интеллектуальных агентов и предложены оригинальные 
методы и алгоритмы реализации всех компонентов модели. 
4. Разработаны модель интеллектуального агента, модели и методы взаимодействия 
интеллектуальных агентов в MAC и способы их настройки на различные среды. 
5. Выполнен анализ системных требований и проектирование инструментальных 
программных средств поддержки построения архитектур интеллектуальных агентов и 
организации ігх взаимодействия. 
6. Разработаны инструментальные программные средства системы имитационного 
моделирования процессов взаимодействия интеллектуальных агентов (система ИМВИА). 
7. Проведена экспериментальная апробация предложенных моделей, методов, архитектур и 
разработанных инструментальных программных средств для различных ПрО, в том числе в 
виде прототипов MAC для задач контроля состояния химически опасных объектов, 
оперативного биллинга, инвестиционного планирования и др. 

Объект исследования. Объектом исследования являются интеллектуальные агенты и MAC. 
Предмет исследования. Предметом исследования являются модели взаимодействия и 

архитектуры интеллектуальных агентов в MAC. 
Методы исследования. Для решения поставленных задач в диссертации использованы 

методы ИИ (модели и методы представления и обработки знаний, методы инженерии знаний), 
имитационное моделирование, теория множеств, теория графов, теория построения 
трансляторов, технология разработки программного обеспечения. 

Научная новизна результатов работы. В диссертации получены следующие новые 
результаты. 
1. Предложены методы и алгоритмы построения модели взаимодействия интеллектуальных 
агентов в MAC, расширяющей возможности традиционных моделей коммуникации агентов за 
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счет учета знаний о ПрО и языке взаимодействия, ПрО других агентов, а также знаний о 
структуре взаимодействия на глобальном, тематическом и локальном уровнях. 
2. На основе развития HTN-формализма (HTN - Hierarchical Task Network) предложена 
расширенная модель представления планов агента, дополненная введением в описание вершин 
сети функций качества, а также разработаны оригинальные алгоритмы планирования, 
координации, разрешения конфликтов, построения последовательности коммуникативных 
действий агентов и определения совокупности задач, решение которых требуется для 
достижения цели взаимодействия. 
3. Предложены оригинальные методы представления и реализации тематической и локальной 
структуры диалога/полилога интеллектуальных агентов на основе использования 
эвристических моделей решения типовых задач и формализма раскрашенных сетей Петри. 
4. Впервые исследована и показана возможность применения методов имитационного 
моделирования, обеспечивающих поддержку процессов взаимодействия интеллектуальных 
агентов в MAC, как основного инструмента концептуального проектирования и 
прототипирования сложных объектов. 
5. Разработаны инструментальные программные средства системы имитационного 
моделирования процессов взаимодействия интеллектуальных агентов (система ИМВИА) и 
методические рекомендации по их применению, на основе которых построены прототипы MAC 
для различных ПрО. 

Практическая значимость результатов работы. Практическая значимость результатов 
диссертации непосредственно связана с созданием новой технологии 21-го века - технологии 
MAC, поскольку разработка мощных архитектур интеллектуальных агентов и обеспечение 
эффективных процессов коммуникации агентов являются наиболее важными задачами при 
разработке любой MAC для таких практически значимых задач как распределенное 
проектирование изделий, моделирование интегрированных производственных систем, 
реинжиниринг бизнеса, организация работы коллектива роботов, Интернет-приложения и т.п. 

Апробация разработанных моделей, методов и инструментальных программных средств при 
создании нескольких прототипов MAC для различных ПрО (телекоммуникации, мониторинг 
химически опасных объектов, инвестиционное планирования, и др.) подтвердила практическую 
значимость результатов диссертации. 

На защиту выносятся. 
1. Модель взаимодействия интеллектуальных агентов в MAC. 
2. Методы и алгоритмы реализации всех компонентов модели взаимодействия 
интеллектуальных агентов. 
3. Комплекс инструментальных программных средств имитационного моделирования 
процессов взаимодействия интеллектуальных агентов (система ИМВИА). 

Достоверность полученных результатов. Достоверность научных результатов 
подтверждена экспериментальными данными проведенного тестирования разработанных 
программных средств, а также соответствующими актами о внедрении и использовании 
результатов диссертации. 
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Апробация работы. Основные положения и результаты диссертации докладывались и 
обсуждались на следующих научных конференциях и семинарах: «8-ая Национальная 
конференция по искусственному интеллекту - КИИ-2002» (Коломна, 2002); «11-ая 
Национальная конференция по искусственному интеллекту - КИИ-2008» (Дубна, 2008); 
Международный научно-технический семинар "Современные технологии в задачах 
управления, автоматики и обработки информации" (Алушта, 2000-2002, 2005, 2008); «Научная 
сессия МИФИ» (Москва, 2002-2008). 

Реализация результатов работы. Результаты диссертации использовались в НИР, 
выполненных при поддержке РФФИ (проекты № 00-01-00679, № 03-01-00924, № 06-01-00242) в 
лаборатории «Системы искусственного интеллекта» кафедры Кибернетики МИФИ, и в учебном 
процессе для практической поддержки курса «Динамические интеллектуальные системы» на 
кафедре Кибернетики МИФИ. 

Результаты диссертационного исследования также использованы при разработке ряда 
прототипов MAC, в частности: MAC оперативного биллинга, MAC для решения задач контроля 
состояния химически опасных объектов г. Москвы, MAC управления инвестиционными 
проектами, MAC управления силами объектовой охраны. 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 17 печатных работах, в 
том числе одна статья в журнале, включенном ВАК РФ в перечень ведущих рецензируемых 
научных журналов и изданий. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, четырёх разделов, 
заключения, списка использованной литературы (102 наименования) и 6 приложений. Основная 
часть диссертации содержит 135 страниц машинописного текста, включая 55 рисунков, 15 
таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, её научная новизна и 
практическая значимость, сформулирована цель работы. 

Первый раздел диссертации посвящен исследованиям в области MAC и интеллектуальных 
агентов (Рис. 1). Поскольку на сегодняшний день проблематике интеллектуальных агентов и 
MAC посвящен целый ряд работ, в которых предлагается большое разнообразие моделей и 
архитектур агентов, то анализировались только наиболее часто цитируемые работы. Для того 
чтобы показать, насколько специфично каждый из авторов подходит к пониманию и 
толкованию термина «агент», были построены две онтологии - онтология моделей и онтология 
архитектур интеллектуальных агентов. 

На основе предложенных в диссертации параметров, проведено сравнение архитектур 
интеллектуальных агентов, в частности, сравнивались свойства, связанные с представлением 
знаний, средствами вывода, восприятием, возмошюстями интеллектуального поведения, 
средой и внутренней структурой агента. Проведено также сопоставление моделей и архитектур 
агентов, на основании чего осуществлен выбор базовой модели и архитектуры 
интеллектуального агента для моделирования процессов взаимодействия агентов в MAC. 

Проанализированы наиболее известные модели и методы взаимодействия агентов в MAC, в 
том числе, модель кооперации Ж.-П. Мюллера, модель Ад. Уокера и М. Вулдриджа, модель 
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«Кооперативные структуры», модель немедленной кооперации. Анализ показал, что при 
рассмотрении проблемы взаимодействия агентов зарубежные авторы описывают в моделях 
взаимодействия только структуру собственного партнерства, иногда включая знания о 
партнерах по взаимодействию. При этом в стороне остаются вопросы, связанные со знаниями о 
ПрО, о языке и о коммуникативной среде, которые являются необходимыми для организации 
достаточно сложного взаимодействия агентов, в частности, при решении задач управления в 
распределенной среде и др. задач. 

Теория агентов 

Взаимодействие агентов 

Спецификация агентов 

Классификация агентов 

Интерпретация агентов 

Г 

Построение архитектур 

Коллективное поведение агентов 

Методы, модели и средства 
коммуникации агентов 

Инструментальные 
средства реализации 

агентов 

Языки реализации агентов 

Среды поддержки 
разработки агентов 

Рис. 1. Исследования в области многоагентных систем 
В этой связи в диссертации был проанализирован отечественный опыт исследований и 

разработок в области интеллектуальных диалоговых система и организации человеко-
машинных интерфейсов в системах обработки данных в целом (в том числе на естественном 
языке), в рамках которых бьши созданы наиболее развитые системы общения (взаимодействия) 
с конечными пользователями. 

По результатам сравнительного анализа моделей взаимодействия, описанных в 
отечественной и зарубежной литературе, сделан вывод о том, что все аспекты взаимодействия 
интеллектуальных агентов (например, такие факторы как зависимость структуры 
диалога/полилога от решаемых в ходе взаимодействия задач (тематическая структура диалога), 
текущего контекста диалога (локальная структура диалога), специфика языка взаимодействия 
агентов и др.) наиболее полно представлены в обобщенной модели взаимодействия 
интеллектуальных агентов, предложенной Г.В. Рыбиной, которая и была выбрана в качестве 
базисной модели взаимодействия. 

Теоретико-множественное описание данной модели представляется шестеркой вида: 
MI=<SA,SE,SP,DI,L,SRA>, где SA - множество агентов АІ, участвующих во взаимодействии, 
SA={Ai}, i=l+N; SE - множество коммуникативных сред Ek, SE={Ek}, k=l-^K, где происходит 
взаимодействие. SP - множество проблемных областей PDS, SP={PDs}, s=l+S, причем PDS = 
<PR,ST,TRP>, где PR - предметная область, т.е. множество классов, их экземпляров и 
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связывающих их отношений, т.е. PR=<SK,SOb,SR>, где SK - множество классов, описывающих 
некоторую предметную область, SOb - множество экземпляров классов, SR - множество отношений, 
связывающих элементы множеств SK, SOb; ST - множество решаемых задач, где ST={Tm}, 
m=RM; TRP - отношения соответствия элементов PR решаемым задачам из множества Т; DI -
множество сценариев диалога между участниками взаимодействия в MAC, отражающих 
глобальную, тематическую и локальную структуру диалога, т.е. DI=<DIi,Di2,Dl3>, где DIi -
глобальная структура диалога, зависящая только от целей участников взаимодействия; Dh -
тематическая структура диалога, зависящая только от задачи Тт, решаемой в процессе 
взаимодействия; БІз - локшіьная структура, т.е. структура шага диалога; L - язык 
взаимодействия, причем L=<V,G,S>, где V - лексический компонент, G - синтаксический компонент, 
S - семантический компонент; SRA - множество отношений {Rap}, i,j,k=l-Hi, показывающих 
возможность осуществления процесса взаимодействия между парой участников 
взаимодействия Aj и Aj в среде Ек, причем SRA определяется как подмножество SAxSAxSE. 

В диссертации рассмотрены также языки взаимодействия и инструментальные средства 
проектирования агентов и MAC, на основании сравнительного анализа которых обоснован 
выбор языков KQML и KIF как базовых языков взаимодействия интеллектуальных агентов, а 
системы G2 в качестве базовой инструментальной среды. 

Таким образом, показано, что наибольшую сложность в теоретических исследованиях и 
практических реализациях современных MAC представляют вопросы, связанные с процессами 
взаимодействия агентов при коллективном решении задач, однако, несмотря на обилие работ в 
области MAC, в настоящее время, практически, отсутствуют описания исследований, связанных 
с построением достаточно универсальных моделей взаимодействия интеллектуальных агентов. В 
связи с этим сделан вывод об актуальности темы диссертационного исследования, 
направленного на разработку моделей, методов и инструментальных программных средств 
организации взаимодействия интеллектуальных агентов в MAC. 

Сформулирована цель и поставлены конкретные задачи диссертационного исследования. 
Во второй разделе представлены теоретические, методологические и алгоритмические 

основы организации взаимодействия интеллектуальных агентов и проведено исследование 
возможностей применения методов имитационного моделирования как основного инструмента 
на этапе концептуального проектирования сложных объектов проектирования, которыми, по 
сути, являются все программные компоненты, обеспечивающие поддержку процессов 
взаимодействия интеллектуальных агентов. 

Проведенный анализ существующих моделей и архитектур позволил построить 
оригинальную модель интеллектуального агента. Особенностью данной модели является то, 
что она наиболее полно позволяет представлять интеллектуального агента как участника 
взаимодействия, обладающего знаниями о ПрО других агентов, знаниями о структуре 
диалога/полилога на глобальном, тематическом и локальном уровнях, а именно А=<М, Q, R, Р, 
Eff, MI, Plan, Aim, Time>, где M={Mj}, i=l*I - множество доступных агенту моделей окружения 
(моделей ПрО); Q={Qj}, j=l-i-J - множество целей агента; R={R|i}, k=l*K - множество действий, 
допустимых для агента; Р={Р„}, n=l+N - модель представления планов участника 
взаимодействия (библиотека частичных планов); Eff={Effz}, z=l^Z - множество допустимых 
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воздействий на агента со стороны окружения; МІ - модель взаимодействия, в рамках которой 
агент общается с другими агентами; Plan(Qj,Mj)=Rk - функция формирования плана действий 
агента (формирует упорядоченную последовательность действий агента из множества его 
допустимых действий Rk), исходя из его текущей цели Q,- и модели окружения М,; 
Aim(Effz,Mj)=Qj - механизм целеполагания агента на основе внешних воздействий (активизация 
той или иной цели Qj агента происходит в результате прямого логического вывода, при этом в 
качестве рабочей памяти и базы знаний используется модель окружения агента МІ, а вывод 
запускается каждый раз, когда происходит допустимое воздействие Effz на агент со стороны 
окружения (изменение параметров модели окружения М; у данного агента)); Тіте(МіДк) -
функция расчета продолжительности выполнения действия агента в зависимости от состояния 
окружения. 

Для реализации модели представления планов агентов-участников взаимодействия выбрана 
модель HTN (Рис. 2), которая была развита за счет введения в описание вершин HTN-сети 
функций качества. Это расширение позволило осуществлять процесс планирования, как 
максимизацию функции качества корневой вершины, причем для расчета функции качества в 
диссертации разработан специальный метод. 

Рис. 2. Иерархическая сеть задач 
Таким образом, компонент Р вышеописанной модели интеллектуального агента может быть 

представлен в виде P=<N,E>, где N - множество вершин графа; N=GuM, где G -множество 
вершин типа «задача», соответствующих задачам, решение которых приводит к решению 
других задач и/или к достижению цели, G={G|}, І=1-ні; Gi=<Tm,Pro,Out,Qual,Dur>, где Тщ -
уникальный идентификатор задачи; Pro - входящие параметры; Pro = {Pro,}, i=l+n; Out -
исходящие параметры; Our={Outj}, І=1-ні; Qual - функция качества, показывающая, как 
вычисляется значение качества задачи на основе показателя качества подзадач; Dur -
предполагаемая продолжительность решения задачи, вычисляемая на основе функции качества 
при построении плана реализации тематической структуры диалога, отражающей специфику 
решаемой задачи; М - множество вершин типа «метод», соответствующих простейшим 
действиям, которые может выполнять агент, причем для агента множество методов M=Acf~>LS, 
Act={Acti} является подмножеством множества действий, которые может выполнять агент, -
т.е. компонент R интеллектуального агента; LS={LSj} - элементы локальной структуры 
диалога (если для выполнения данного метода требуется взаимодействие с другими агентами); 
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E - множество дуг графа, E=RuP/0, R - это дуги, соответствующие отношению «разбиения 
задачи на подзадачи/методы», показывающие, что для решения данной задачи требуется 
решить другие задачи/методы более низкого уровня. RcGx(GuM); Р/О - дуги, показывающие 
передачу данных между задачами (входящие/возвращаемые параметры). 

В общем случае интеллектуальные агенты могут обсуждать очень широкий спектр задач, 
однако в диссертации в понятие ПрО включено понятие предметной области (т.е. множество 
классов и их экземпляров) плюс совокупность из пяти типовых задач (диагностика, 
проектирование, планирование, управление, обучение), рассматриваемых в рамках задачно-
ориентпрованной методологии построения интегрированных экспертных систем, 
предложенной Г.В. Рыбиной в середине 90-х годов. Для этих типовых задач разработаны 
эвристические модели решения и методы их реализации, что и было использовано в данной 
работе. Важно отметить два преимущества выбранного подхода: 

• наличие эвристических моделей решения типовых задач (множество МТипз), фактически, 
описывающих управляющие знания о стратегиях (схемах, способах) решения конкретных 
классов задач, решающихся сходным образом; 
• средствами реализации каждой эвристической модели МТІ являются соответствующие 
сценарии диалога, описывающие тематическую структуру диалога (Dh), определяющую 
декомпозицию исходной задачи на подзадачи, способы обработки информации на каждом 
этапе и т.д. 

Детально рассмотрена глобальная структура диалога/полилога (DIi), представляющая собой 
макроструктуру, зависящую только от целей агентов-участников взаимодействия, и которые 
определяются архитектурой конкретной MAC в зависимости от ПрО. В диссертации 
предложена следующая модель глобальной структуры: DIi = <Goal, Tasks, Pars, QuantPars >, где 
Goal - идентификатор цели, процесс достижения которой описывает данный фрагмент 
глобальной структуры диалога; Tasks=(Taski,...,Taskn) - последовательность идентификаторов 
решаемых задач (для достижения цели требуется решить указанные задачи в указанной 
последовательности); Pars={Parj} - список имен параметров; QuantPars = {QuantPark} -
параметры цели, связанные квантором всеобщности (для достижения цели требуется решить 
все задачи, в которых данный параметр принимает значение). Поскольку достижение цели 
интеллектуальным агентом осуществляется путем выявления частных целей, в которых 
связанные переменные принимают значения, и решением всех задач, указанных для этих 
частных целей, то для определения списка задач, решение которых требуется для достижения 
цели, в работе был предложен специальный алгоритм. 

Детально рассмотрена тематическая структура диалога/полилога (Db), зависящая только от 
специфики задачи, решаемой в процессе взаимодействия интеллектуальных агентов. В 
диссертации предложена следующая модель тематической структуры: Db - <МтИпз, Fynp>, где 
Мтипз = <Мц, Мт2, Мтз, Мт4, Мт5> - множество эвристических моделей решения типовых 
задач (диагностика, обучение, проектирование, планирование, управление); Fynp =<Fp3, FonB, 
Fioutr* - множество функций управления, причем Рр^Мтшз) = (МТІ, A„)Z - функция распределения 
задач между агентами А; Р0ш(МтИпз) = (MTJ,K)J - функция определения последовательности 
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выполнения задач (К - порядковый номер выполнения задачи); F ^ (М-п) = (МТІ,А„) - функция 
разрешения конфликтов, возникающих в процессе взаимодействия агентов. 

Для реализации сценариев диалога/полилога, отражающих Db, в диссертации предложен 
метод, суть которого кратко заключается в следующем: 
1. Определение декомпозиции задачи, решаемой в процессе взаимодействия агентов. 

2. Распределение подзадач между агентами-участниками диалога/полилога. 
3. Генерация последовательности вызовов исходных данных и подзадач. 
4. Передача управления на уровень локальной структуры (Db) диалога/полилога агентов. 

Для решения вопроса о том, какие подзадачи конкретный агент Aj выполняет сам, а за 
решением каких необходимо обращение к другим агентам, в диссертации предложены 
алгоритм выявления взаимосвязей с задачами других агентов и три метода составления 
совместного плана (метод распределения взаимно избыточных задач, метод распределения 
избыточных задач, метод распределения взаимно влияющих задач). 

Методы выполнения совместного плана {ожидания внешнего события, выполнения 
задачи, разрешения конфликтов), также разработанные в диссертации, реализуют механизм, 
осуществляющий генерацию обращений к другим участникам взаимодействия за исходными 
данными и за значениями атрибутов, получаемых от других участников взаимодействия. 

Для моделирования локальной структуры диалога (структуры шага ди&чога) агентов, в 
работе предложено использовать формализм раскрашенных сетей Петри, обладающий 
достаточной мощностью для описания структуры диалога в случае одновременного 
взаимодействия нескольких участников (полилога), а также обеспечивающий удобную 
визуализацию процессов моделирования. Модель локальной структуры диалога представляется 
в виде: DI3 = < L, Р, Т, С, I, О, М, Qual, Time>, где: L - язык взаимодействия (KQML); 
P={Pj} - конечное множество позиций; Pj=<S, Mark, LAct>, где Se{Si}, i=l-s-3 - одно из 
возможных коммуникативных состояний агента, который выполняет данный шаг диалога: Si -
выполнение действия; Si - ожидание реакции; S3 - заключительное состояние; Mark={<Q,Na>}, где 
СібС - раскраска позиции (типы KQML-сообщений); Na - число вхождений цвета Q в 
раскраску позиции; LAct = {LActj} - множество действий, которые агент должен выполнить на 
текущем шаге диалога; T={Tj) конечное множество переходов, с каждым из которых может 
быть связано некоторое условное выражение, использующее типы сообщений языка KQML; 
Ti=<Pfrom,Pto,Cond>, где PfromeP ~ позиция, из которой производится переход; Р(0еР - позиция, в 
которую производится переход; Cond={<Cj, Na>}, где d s C - тип KQML-сообщения; Na -
число вхождений цвета О, в раскраску перехода. 

Каждое условие вида <СІ, Na> свидетельствует о том, что в раскраске позиции Р&от 

должен присутствовать элемент <СІ, Nai>, причем Nai>= Na; C={Ck}, к=1*10 - множество 
типов высказываний на языке KQML (множество цветов). Множество С содержит имена всех 
перформативов (tell, achieve, advertise и др.) языка KQML, которые используются при 
взаимодействии; I:T—»{Delk} - переход удаления, отображается во множество точек удаления 
цветов при осуществлении этого перехода, каждая из точек удаления характеризуется 
позицией, из которой должен быть удален цвет, и, собственно цветом Delk=<Pk,Hk,N îc>, где 
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РкеР - позиция, из раскраски, которой должен быть удален цвет Цк; Цк-еС - удаляемый цвет; NMk 
- количество удалений данного цвета; 0:Т—>{Addk} - переход добавления, отображается во 
множество точек добавления цветов при осуществлении этого перехода, причем каждая из 
точек добавления характеризуется позицией, в которую должен быть добавлен цвет, и, 
собственно цветом. Addk=<Pk,Hk,N^>, где РкбР - позиция, в раскраску которой должен 
добавиться цвет Цк; Цк£С -добавляемый цвет; N^ - количество добавлений данного цвета; 
M:P->{<So,Markc>j} - начальная маркировка позиций. 

Qual - функция определения качества модели локальной структуры диалога, Qual = 
min(LActjj)/|T|. Такой вид функции качества связан со следующими допущениями в 
предложенной модели: чем больше коммуникативных актов требуется выполнить, тем ниже 
качество локальной структуры диалога/полилога; число действий на уровне локальной 
структуры диалога не велико, поэтому качество всего диалога/полилога будет тем меньше, чем 
меньше качество его компонентов. 

Time - функция определения длительности локальной структуры диалога. В качестве 
возможной функции времени предлагается следующая функция: Time = £(Time(M,LAct)) -

длительность всех действий, которые должны быть выполнены в ходе функционирования 
данного компонента локальной структуры диалога. 

Для реализации предложенной модели локальной структуры диалога DI3 в диссертации 
разработан метод, суть которого заключается в следующем. Каждая позиция сета Петри может 
быть охарактеризована с помощью трех параметров: коммуникативное состояние агента 
(выполнение действия, ожидание реакции, завершение диалога); раскраска позиции; множество 
действий, которые агент должен выполнить при выполнении данного шага диалога. Переход 
помимо начальной и конечной позиций характеризуется еще и условием перехода, 
описывающим раскраску начальной позиции, при которой переход возможен. Состав 
множества цветов зависит от используемого языка взаимодействия (количества типов 
сообщений). Переход отображается во множества точек удаления и добавления цветов при 
осуществлении этого перехода. Каждая из точек удаления/добавления характеризуется 
позицией, из которой должен быть удален/добавлен цвет и собственно цветом. 

На основе предложенной модели DI3 и вышеописанного метода разработан алгоритм 
построения последовательности коммуникативных действий агентов-участников 
взаимодействия, суть которого заключается в следующем: по сети Петри формируется 
соответствующие ей база знаний и рабочая память решателя. Целевые утверждения 
формируются на основе информации о заключительных состояниях в модели локальной 
структуры диалога. Последовательность действий агента строится путем анализа трассы 
вывода, определения пройденных позиций сети Петри и включения в итоговую 
последовательность тех действий, которые описаны в списке действий для данной позиции. 

Более детально, алгоритм выглядит следующим образом: 
Шаг 1. Построение рабочей памяти решателя. Каждой позиции сети Петри соответствует 

ровно один объект из рабочей памяти решателя. Список атрибутов у всех объектов, 
соответствующих позициям, одинаков. Каждый атрибут соответствует одному из цветов (типов 
KQML - сообщений). Служебный атрибут показьшает активность позиции. Тип каждого 
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атрибута - целое число. Значение атрибута определяется как число вхождений 
соответствующего цвета в раскраску соответствующей позиции. 

Шаг 2. Построение вазы знаний. Каждому переходу ставится в соответствие правило, в 
предусловие которого включается информация о возможности осуществления перехода, а в 
список действий - действия по удалению или добавлению цвета в соответствующую позицию, 
что соответствует уменьшению или увеличению значения атрибута, соответствующего данному 
цвету. Заключительным позициям соответствуют правила, определяющие окончание процесса 
вывода. Для позиций, коммуникативное состояние которых - ожидание реакции, создается 
набор правил, по одному для каждого атрибута, которые увеличивают значения этого атрибута 
на 1, что соответствует приходу сообщения данного типа. 

Шаг 3. Ожидание результатов вывода. Происходит срабатывание продукционных правил, 
причем используется обратный вывод. Основная задача данного этапа - построить 
последовательность срабатывания правил, которая приводит к целевому состоянию. 

Шаг 4. Формирование последовательности коммуникативных действий. На основе 
построенной последовательности срабатывания продукционных правил по каждому правилу, 
которое соответствовало переходу, однозначно восстанавливается выполненный переход. По 
списку сработавших переходов строится последовательность прохода позиций, используя 
следующую информацию - соседние переходы в последовательности сработавших переходов 
являются инцидентными одной позиции. Первой позицией в последовательность прохода 
позиций включается начальная вершина первого перехода из последовательности переходов, 
і-ая позиция в последовательности позиций - это та позиция, у которой инцидентны і-ый и (і + 
1)-ый переходы из последовательности переходов. 

Шаг 5. Выполнение последовательности коммуникативных действий. Для каждой позиции, 
коммуникативное состояние которой - либо выполнение действия, либо заключительное, 
вызываются процедуры агента, соответствующие его элементарным действиям, причем в том 
порядке, в каком они описаны в списке действий данной позиции. Для каждой позиции, 
коммуникативным состоянием которой является ожидание реакции, происходит вызов 
процедуры агента, ответственной за ожидание сообщения от других агентов. 

Финальная часть второго раздела посвящена анализу MAC как объекта моделирования, в 
результате которого были выделены такие характерные черты, как: большое число параметров 
модели; неполнота знаний отдельного агента об окружении; потенциальная 
недетерминированность окружения; функционирование в реальном времени; распределенность 
и др. Наличие этих свойств, а также размерности решаемых агентами задач и 
неформализуемость сложных объектов, возникающих при создании интеллектуальных агентов, 
показали, что наиболее эффективным подходом к моделированию взаимодействия 
интеллектуальных агентов в MAC является имитационное моделирование, что, практически, не 
рассматривалось в работах по MAC. 

В связи с этим в диссертации исследованы классические подходы к способам внутреннего 
описания имитационных моделей (ИМ) сложных дискретных систем и их дальнейшие развития, 
в частности, в виде ИМ для сложных технических систем, на основании чего было предложено 
формальное описание ИМ взаимодействия интеллектуальных агентов. Используя предложенную 

13 



модель и учитывая методику построения ИМ в среде G2, были выделены базовые объеісты 
имитационного моделирования - компоненты модели взаимодействия, а именно: ПрО; 
архитектура агента; глобальная, тематическая и локальная структура взаимодействия агентов; 
язьпс взаимодействия; транспортный уровень. Приводится детальное описание всех 
предложенных в диссертации моделей, методов и алгоритмов построения компонентов системы 
имитационного моделирования процессов взаимодействия интеллектуальных агентов (ИМВИЛ). 

На базе стандартных средств, реализованных в инструментальной системе G2, также 
предложен графический язык описания сценариев имитационных экспериментов, позволяющий 
определять модели окружения агентов, модели ПрО, реакции на изменения модели окружения 
агента, базы знаний интеллектуальных агентов, помехи, влияющие на восприятие, и ответные 
реакции агентов, а также измеряемые параметры имитационной модели взаимодействия 
интеллектуальных агентов. 

В третьей разделе рассматриваются вопросы построения системы имитационного 
моделирования процессов взаимодействия интеллектуальных агентов (ИМВИА). Представлены 
общая и детальные архитектуры системы ИМВИА и ее компонентов - подсистемы задания 
параметров, ИМ интеллектуального агента, подсистемы доставки и обработки сообщений. 
Рассматриваются основные классы разработанных программных средств. 

Подсистема задания параметров моделирования предназначена для ввода параметров ИМ, 
требуемых для идентификации входов модели, таких как: модель ПрО; возможные события в 
ПрО и вероятность их возникновений; база целей, база планов и база действий; помехи при 
восприятии и действии агента. Подсистема позволяет конструировать различные сценарии 
имитационного эксперимента в зависимости от специфики конкретных прикладных задач и 
целей, которые ставятся при моделировании той или иной ПрО, средствами системы G2. 

На Рис. 3 представлена разработанная архитектура интеллектуального агента, которая 
включает следующие основные компоненты: модель ПрО; рефлектор; компонент вывода; 
планировщик; исполнительная подсистема; подсистема обработки сообщений; база целей; база 
планов; база действий. 

Внешнее окружение / V 
Модель ПрО База целей 

Компонент вывода 

Ф К 

Цели 

База действий 

Плакировщик 

&^рг^?ъК%Щ 

іѣ% 

ШШШШІШШШШ^^^І^ЗІІП^Ы" ^zsOT 
Подсистема обработки 

сообщениі 

Д?; 

/ 

Рис. 3. Архитектура интеллектуального агента системы ИМВИА 
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Рефлектор воспринимает события, происходящие в окружении интеллектуального агента, 
либо принимает сообщения от других агентов с использованием подсистемы обработки 
сообщений. На качество восприятия влияют помехи, создаваемые генератором шумов. Так же 
рефлектор меняет модель ПрО интеллектуального агента в соответствии с произошедшим 
событием с учетом помех при восприятии, при этом события, воспринимаемые рефлектором, 
могут быть трех различных типов, а именно: изменение состояния окружения, поступление 
задач других агентов и результаты выполнения действий. Изменения ПрО интеллектуального 
агента передаются на вход компоненту вывода для выбора новых целей из базы целей. При 
поступлении задач от других агентов соответствующая информация передается планировщику 
для корректировки последовательности собственных действий. Результаты выполнения 
действий используются для корректировки модели ПрО интеллектуального агента, не вызывая 
никаких дополнительных действий. 

Компонент вывода на основе модели ПрО и базы целей определяет, какие цели требуется 
достичь интеллектуальному агенту в настоящий момент. Выделенные цели передаются на вход 
планировщику (Рис. 4), определяющему последовательность задач, которые интеллектуальному 
агенту необходимо решить, в соответствии с чем для каждой цели раскрываются все 
квантифицированные параметры, и каждая задача из последовательности задач данной цели, 
параметры которой означены значениями параметров из получившегося набора, помещается в 
список задач, затем для каждой из задач на основе базы планов строится предварительное 
расписание выполнения и определяется прогнозируемое время окончания выполнения. 

Рис. 4. Архитектура планировщика системы ИМВИА 

Информация о предварительном расписании передается другим интеллектуальным агентам 
с помощью исполнительной подсистемы. В случае, если другой интеллектуальный агент 
сообщает о том, что выполнит ту же задачу раньше, задача убирается из очереди на исполнение 
данным интеллектуальным агентом. Исполнительная подсистема либо непосредственно 
выполняет действия агента в ПрО, либо отправляет сообщения другим агентам с помощью 
подсистемы обработки сообщений. Для отправки, приема и обработки сообщений используется 
транспортная подсистема, представленная на Рис. 5. 

В состав подсистемы доставки и обработки сообщений входят следующие компоненты: 
«Транслятор» - предназначен для разбора (понимания) сообщений, выявления адресов агента-
отправителя и агента-получателя, передачу разобранного сообщения на отправку, прием и 
разбор сообщения от приемника и передачу сообщения соответствующему агенту, 
функционирующему на данном компьютере; «Мост» - осуществляет взаимодействие с 
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агентами, функционирующими в G2 (производит прием данных из системы G2, их 
преобразование, передачу для дальнейшей обработки транслятору языка взаимодействия, 
осуществляет прием данных от транслятора языка взаимодействия и генерацию 
соответствующих объектов в системе G2); «Отправитель» - обеспечивает отсылку сообщения 
адресату; «Приемник» - обеспечивает прием сообщений и передачу соответствующему методу 
транслятора; «Сервер имен агентов» - является специально разработанным реактивным 
агентом, который обеспечивает регистрацию и разрегистрацию агентов, хранит список имен 
агентов, адреса агентов, предоставляет сервисные услуги, связанные с именами агентов. 

Клиента Клиент t 

Рис. 5. Архитектура подсистемы доставки и обработки сообщений системы ИМВИА 

Доставка сообщений от агента-отправителя к агенту-получателю осуществляется 
следующим образом: на этапе семантического анализа на стороне агента-отправителя 
происходит запрос адреса агента-получателя (имени машины, на которой он функционирует) у 
сервера имен агентов. После этого происходит непосредственная отправка сообщения по 
полученному адресу. На стороне агента-приемника транслятор определяет (по имени агента-
получателя), кому оно предназначено, и переадресует сообщение конкретному агенту. Таким 
образом, достигается возможность функционирования нескольких агентов на одном и/или 
разных компьютерах. 

Представляемая в рамках ИМВИА подсистема хранения статистки содержит подробную 
информацию об имитации, включая все события, происходящие в модели, временах этих 
событий, все изменения состояний объектов окружения, времена этих изменений и т.д. 
Подсистема хранения статистки использовалась для отладки ИМ, ее верификации в процессе 
разработки, накопления статистики для дальнейшей обработки. 
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Четвертый раздел диссертации посвящен апробации и внедрению разработанных моделей, 
методов и прогрхммных средств. 

Для апробации разработанной системы ИМВИА для различных ПрО и различных типовых 
задач было проведено экспериментальное программное моделирование путем создания на базе 
ресурсов, моделей и методов, предоставляемых системой ИМВИА, нескольких прототипов 
MAC. 

1. Прототип MAC оперативного биллинга предназначен для оперативного учета 
предоставленных клиентам услуг и их оплаты, контроля состояния лицевых счетов клиентов и 
управления доступом к ресурсам в режиме реального времени. Прототип построен в виде 
набора агентов несколькігх типов: реактивный агент взаимодействия с БД автоматизированной 
системы расчетов (АСР) реализует функции уведомления об изменениях, произошедших в БД 
АСР, и функции приема информации от интеллектуальных агентов системы оперативного 
биллинга (СОБ), которая должна быть помещена в БД АСР; реактивный агент-сервер имен 
реализует функции регистрации/разрегистращш агента СОБ в составе MAC, информирует 
интеллектуального агента СОБ о присутствии других интеллектуальных агентов в системе; 
интеллектуальные агенты СОБ реализуют функции тарификации абонентов, отслеживания 
изменений лицевых счетов абонентов, отслеживания изменений тарифных планов, принятия 
решения об обслуживании, а также синхронизации информации об абонентах с другими 
интеллектуальными агентами СОБ. 

2. Прототип MAC, предназначенный для решения задач контроля состояния химически 
опасных объектов (ХОО) г. Москвы, представлен в виде набора агентов следующих типов: 
реактивный агент-ХОО реализует функции приема и обработки данных от датчиков 
(концентрация химических отравляющих веществ, факт и уровень аварии, и т.д.), а также 
функции активации средств аварийной цветовой и звуковой сигнализации на химически 
опасном объекте (ХОО); интеллектуальный агент-округа, реализует функции управления 
агентами-ХОО, функции расчёта и прогнозирования аварийных ситуаций, расчета уровня 
аварии и принятия решений о задействовании ресурсов оперативных служб и средств 
аварийной цветовой и звуковой сигнализации, а также функции постоянной диагностики 
работоспособности системы; интеллектуальный агент-города реализует функции контроля за 
агептами-округа и подчиненными ХОО, расчета прогнозов последствий аварийных ситуаций, 
перераспределения ресурсов в нештатных ситуациях. 

3. Прототип MAC, предназначенный для управления инвестиционными проектами, 
разработан в виде набора агентов различных типов: реактивный агент пользователя реализует 
функции доступа пользователя к системе, ведения ролей и прав пользователя, ведения настроек 
пользователя; интеллектуальный агент паспорта инвестиционного проекта (ПП) реализует 
функции инициирования ПП, определения списка редакторов/согласующих ПП, отслеживания 
сроков редактирования/согласования, расчета стоимости проекта на основании его 
технического решения и др.; интеллектуальный агент инвестиционного портфеля (ИП) 
реализует функции формирования ИП на основе консолидации всех разработанных ПП с 
определенными характеристиками, ведения базы знаний о ходе реализации ИП, соблюдения 
бюджета ИП. 
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4. Прототип MAC «Транспортный паспорт региона» предназначен для сбора и обработки 
информации, включающей показатели и характеристики деятельности транспортных 
комплексов всех регионов Российской Федерации, все основные объекты и субъекты 
транспортного комплекса. При создании прототипа, были выделены следующие типы агентов: 
реактивный агент пользователя реализует функции доступа пользователя к системе, ведения 
ролей и прав пользователя, ведения настроек пользователя; интеллектуальный агент паспорта 
региона реализует функции сбора и обработки показателей и характеристик транспортного 
комплекса региона Российской Федерации, а также ведение основных объектов и субъектов 
транспортного комплекса региона; интеллектуальный аналитический агент отвечает за сбор 
информации по различным разрезам от интеллектуальных агентов паспорта региона и 
формирование единой отчетности. 

5. Прототип MAC управления силами и средствами объектовой охраны является 
демонстрационным прототипом по курсу «Динамические интеллектуальные системы», 
читаемого на кафедре Кибернетики МИФИ, и выступает в качестве системы-тренажера по 
технологии моделирования всех компонентов MAC с помощью средств ИМВИА и системы G2. 

В процессе имитационных исследований проводилась трассировка определенного состава 
показателей для оценки решений (моделей, алгоритмов, схем декомпозиции задач, и т.д.), 
предлагаемых в техническом задании на прототип, принятия новых технических решений для 
модификации прототипа, оценки качества функционирования имитируемой MAC. Например, в 
прототипе MAC управления инвестиционными проектами измерялось количество 
согласованных проектов, количество автоматически заполненных статей затрат, количество 
проектов, включенных в инвестиционный портфель, процент изменений списка редакторов и 
др., а в прототипе MAC оперативного биллинга такие показатели как количество абонентов, 
одновременно работающих на разном коммуникационном оборудовании, количество 
изменений лицевого счета и тарифного плана, максимальное время задержки отключения 
абонента при достижении порога лицевого счета и т.д. Эти и другие данные, полученные в 
результате имитационных экспериментов, приведены в тексте диссертации и Приложении. 

Кроме того отдельные результаты работы были использованы при разработке 
промышленных систем, таких как: автоматизированная система расчетов «Биллинг-АйТи» 
(совместно с ЗАО «Аллана»); система контроля и передачи данных о состоянии химически 
опасных объектов «объект-округ» (совместно с ЗАО «Аплана»); автоматизированная система 
управления инвестиционным планированием (совместно с ЗАО «Аплана»); информационно-
аналитическая система транспортного паспорта региона (совместно с ФГУП «Научный центр 
по комплексным транспортным проблемам Министерства транспорта РФ»). 

В целом, результаты проведенного прототипирования MAC свидетельствуют о том, что по 
сравнению с традиционными протоколами коммуникаций, модели которых представляются 
чаще всего в виде недетерминированного конечного автомата, реализация разработанной в 
диссертации модели взаимодействия интеллектуальных агентов позволила: перейти на новый 
уровень кооперации интеллектуальных агентов и механизмов последовательного принятия 
решений за счёт учёта специфики конкретных классов задач; расширить когнитивные и 
исполнительские возможности интеллектуальных агентов путём предоставления им 
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эффективного доступа к знаниям партнёров по диалогу; обеспечить условия для распределения 
и/или перераспределения задач и координации действий по их решению; оперативно 
преодолевать когіфликтные ситуации, управлять общими ресурсами, синхронизировать 
действия интеллектуальных агентов и т.д. 

Например, при разработке прототипа MAC для инвестиционного планирования это 
позволило впервые решить целый ряд достаточно сложных проблем, которые ранее не могли 
быть решены без привлечения пользователя, в частности; несогласованность проектов (за счет 
полилога интеллектуальных агентов, связанного с задержками редактирования и согласования, 
а также выяснения причин отклоненных инвестиционных проектов и последующей 
автоматической корректировке свойств проекта); проблема выбора/замены ответственных 
редакторов и согласующих по проектам (использование знаний других интеллектуальных 
агентов о зонах ответственности сотрудников); проблема автоматического расчета стоимости 
проекта (за счет использования знаний о схожих проектах, причинах задержки согласования, а 
так же анализе успешно согласованных или отклоненных инвестиционных проектов); проблема 
ввода технического решения и сроков исполнения проекта, и др. 

Разработка прототипа MAC для решения задач контроля состояния химически опасных 
объектов позволила организовать эффективное управление общими ресурсами при принятии 
решений об использовании специальных служб, а также синхронизировать действия между 
Агентствами по обеспечению мероприятий гражданской защиты и Центром мониторинга и 
прогнозирования чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера Главного 
управления МЧС России по г. Москве при составлении плана мероприятий по обеспечению 
гражданской безопасности населения на окружающей территории и устранению последствий 
аварий с привлечением сил и средств оперативных служб, оценке уровня аварии, расчете 
прогноза развития аварийной обстановки. 

На основе использования многоагентного подхода и системы ИМВИА при построении 
прототипа MAC оперативного биллинга удалось повысить уровень обслуживания клиентов за 
счет возможности ведения единого лицевого счета клиента при одновременном обслуживании 
абонента на разном коммуникационном оборудовании, реализовать возможность смены 
тарифного плана без отключения клиента от предоставляемых услуг, при этом исчезла 
необходимость репликации БД АСР по инициативе СОБ, так как интеллектуальные агенты 
сами запрашивали необходимую им информацию в реальном времени и сообщали об 
изменении лицевых счетов клиентов. 

В Приложение вынесены акты об использовании результатов диссертационного 
исследования; описание языков взаимодействия KIF и KQML; описание языка представления 
знаний, использующегося в системе G2, отображение языка KIF в язык представления знаний, 
использующийся в системе G2; алгоритмы работы транслятора языков взаимодействия; 
описание атрибутов и методов классов системы ИМВИА; коды ошибок системы ИМВИА; 
описание ПрО реализованных прототипов MAC. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. В результате совместного использования методов инженерии знаний, интеллектуальных 
диалоговых систем и информационного подхода впервые проведены анализ и обобщение 
моделей и архитектур интеллектуальных агентов и исследованы особенности процессов 
взаимодействия агентов при коллективном решении задач в MAC. 
2. На основе эволюционного развития, формальной спецификации и расширения компонентов 
выбранной базисной модели взаимодействия интеллектуальных агентов предложены методы и 
алгоритмы их реализации с целью построения модели взаимодействия интеллектуальных 
агентов, учитывающей такие факторы как зависимость структуры диалога/полилога от 
решаемых в ходе взаимодействия задач (тематическая структура диалога), текущего контекста 
диалога (локальная структура диалога), специфика языка взаимодействия интеллекту&тьных 
агентов и др. 
3. Предложена оригинальная модель интеллектуального агента, отличающаяся тем, что 
позволяет представлять интеллектуального агента как участника взаимодействия, обладающего 
знаниями о языке взаимодействия и проблемных областях других агентов, а также знаниями о 
структуре взаимодействия на глобальном, тематическом и локальном уровнях. 
4. На основе развития HTN-формализма предложена расширенная модель представления 
планов интеллектуального агента, дополненная введением в описание вершин сети функций 
качества, что позволило осуществлять процесс планирования как максимизацию функции 
качества корневой вершины, а также разработаны оригинальные алгоритмы планирования, 
координации, разрешения конфликтов, построения последовательности коммуникативных 
действий агентов и определения совокупности задач, решение которых требуется для 
достижения цели. 

5. Предложены оригинальные методы представления и реализации тематической и локальной 
структуры диалога/полилога интеллектуальных агентов на основе использования 
эвристических моделей решения типовых задач и формализма раскрашенных сетей Петри. 

6. Впервые показаны целесообразность и эффективность применения методов имитационного 
моделирования как основного инструмента концептуального проектирования и 
прототипирования оригинальных объектов проектирования типа программных компонентов, 
обеспечивающих поддержку процессов взаимодействия интеллектуальных агентов в MAC, a 
также разработаны язык описания сценариев имитационных экспериментов и средства его 
реализации в среде G2. 
7. На основе предложенных в диссертации моделей, методов и алгоритмов разработаны 
инструментальные программные средства для системы имитационного моделирования 
процессов взаимодействия интеллектуальных агентов (ИМВИА). 
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8. Проведена апробация предложенных моделей, методов и разработанных инструментальных 
программных средств при создании нескольких прототипов MAC (для решения задач контроля 
состояния химически опасных объектов г. Москвы, для проектирования и разработки MAC 
управления инвестиционными проектами и др.). 

9. Разработанные модели, методы и программные средства использованы при проектировании 
и реализации промышленных систем и их отдельных компонентов для различных проблемных 
областей. 
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