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Аннотация. В работе рассматривается технология построения прикладных систем группового управления, со-
стоящих из большого числа автономных подсистем, организованных в сеть, узлы которой могут работать под 
управлением различных операционных систем и в различных коммуникационных средах. Технология интегрирует 
подходы распределенного принятия решений, многоагентных систем, ориентированной на сервис архитектуры и 
вычислений на основе парных взаимодействий. Технология поддерживается инструментальными средствами, ко-
торые обеспечивают эффективную разработку агентов и механизмов их взаимодействия. Приводятся примеры 
использования технологии в ряде приложений, в частности, для автономного управления воздушным движением 
в районе аэропорта. 
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Введение 
Проблема коллективного поведения и груп-

пового управления не является новой и иссле-
дуется уже в течение нескольких десятилетий, 
начиная с классических работ Дж. Фон Нейма-
на, М. Цейтлина [7], В. Варшавского и Д. По-
спелова [2, 3] и др. Ее актуальность возрастает 
год от года, причем в настоящее время пробле-
ма группового управления ставится уже по–
новому, а для ее решения требуются новые па-
радигмы концептуализации, новые модели 
формализации и новые архитектуры построе-
ния, что, в свою очередь, требует создания но-
вых технологий проектирования и программ-
ной реализации. Обусловлено это, прежде 
всего, особенностями современных приклад-
ных задач группового управления, в частности, 
значительным возрастанием их масштабности, 
необходимостью обеспечить согласованное 
функционирование большого количества гете-
рогенных подсистем, организованных в сеть, 
различные узлы которой могут работать в раз-
личных операционных средах и использовать 
различные коммуникационные протоколы. В 
таких приложениях самыми трудными оказы-
ваются две очень разные задачи, а именно: 

обеспечение эффективной координации груп-
пового поведения и создание программной ин-
фраструктуры (платформы) поддерживающей 
взаимодействие большого количества разно-
родных устройств и программ.  

С точки зрения архитектуры современные 
приложения характеризуются такими свойства-
ми, как открытость и автономность. Откры-
тость понимается как способность прикладной 
системы группового управления изменять в про-
цессе работы свою структуру (за счет изменения 
количества автономных подсистем и структуры 
их связей), а автономность понимается как спо-
собность объектов приложения формировать и 
изменять при необходимости свои текущие цели, 
функционировать без вмешательства человека и 
осуществлять самоконтроль над своими дейст-
виями и внутренним состоянием. Как правило, 
автономные объекты приложения имеют свои 
индивидуальные цели, отличные от целей других 
объектов системы и от целей системы в целом, 
так что согласование этих целей является допол-
нительной проблемой. 

Особенно трудными являются задачи управ-
ления группами подвижных объектов, когда 
они по тем или иным причинам должны или 
координировать свое поведение, например, для 
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избегания столкновений, или кооперироваться 
для совместного решения задач. Характерными 
примерами приложений такого типа являются 
управление коллективом роботов, групповое 
управление полетом беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА) и управление выполнением 
миссии (целевого назначения) группы БПЛА, 
автономное управление воздушным движени-
ем в районе аэропорта и др. Другой большой 
класс прикладных задач группового управле-
ния связан с использованием мобильных сис-
тем и управлением ими. В качестве примера 
можно указать задачи управления силами и 
средствами при техногенных авариях, круп-
ных пожарах, природных катастрофах и т.п. с 
целью минимизации их вредных последствий. 
В процесс управления здесь вовлекаются  
мобильные группы различного назначения и 
динамического состава (разведывательные, 
пожарные, обеспечения эвакуации и медицин-
ской помощи, информационной поддержки, 
связи и т.п.), используются мобильные каналы 
связи и мобильные устройства. Иногда может 
потребоваться оперативно развертывать бес-
проводную коммуникационную инфраструк-
туру (например, в труднодоступной местно-
сти) и сеть сенсоров. 

Для этих и других аналогичных приложений 
общими характерными чертами, оказывающи-
ми первостепенное влияние на требования к 
информационным технологиям, которые спо-
собны справиться с их разработкой, являются 
следующие: 

1. Сетевая организация с очень большим 
числом узлов. 

2. Большое число источников, генерирую-
щих огромные потоки данных, которые техни-
чески невозможно хранить в каком-либо цен-
трализованном хранилище. Для последующего 
решения задач анализа и принятия решений в 
архитектуре с централизованной обработкой 
могут потребоваться вычислительные средства 
нереальной производительности. 

3. Открытость систем, когда состав узлов се-
ти и ее топология постоянно изменяются. Дей-
ствительно, мобильные устройства могут вклю-
чаться и выключаться, сенсоры сети могут 
выходить из строя и прекращать работу из-за 
истощения источников энергии. Беспилотные 
летательные аппараты, формирующие распре-
деленную систему наблюдения, могут прекра-
щать свое существование в любой момент вре-

мени. В компьютерной сети могут включаться в 
работу и выключаться различные приложения и 
вычислительные устройства и т.п. По этим 
причинам в ряде случаев архитектура приложе-
ния типа "клиент-сервер" оказывается нерабо-
тоспособной.  

4. Конфиденциальность данных отдельных 
источников, поскольку данные могут попадать 
под понятие военной или государственной тай-
ны, носить коммерческий характер и т.п., и то-
гда централизованная обработка невозможна по 
организационным соображениям. 

5. Сочетание автономности задач, которые 
решаются программными сущностями, установ-
ленными в различных узлах сети, с необходимо-
стью координации поведения и кооперации соот-
ветствующих автономных программ. Во многих 
приложениях для совместного решения задач не-
обходимо или формировать временные либо ус-
тойчивые коалиции узлов сети и установленных 
на них программных сущностей, и/или коорди-
нировать распределение общих ограниченных 
ресурсов. Это может потребовать использования 
специальных алгоритмов формирования коали-
ций, например, с помощью механизмов распре-
деленного обучения. 

6. Гетерогенность операционной среды, в 
которой функционируют программы, установ-
ленные в различных узлах сети. Например, в 
мобильной вычислительной и коммуникацион-
ной средах различные узлы могут работать под 
управлением различных операционных систем 
(MS Windows, Linux, Symbian, TinyOS и др.), а 
также использовать совместно различные ком-
муникационные каналы и протоколы (провод-
ные и беспроводные каналы, TCP/IP, UDP, 
WiFi, Bluetooth и др. протоколы). Это требует 
использования специальных механизмов взаи-
модействия программ, установленных в узлах 
сети, которые были бы инвариантны к типу 
операционной и коммуникационной сред и 
обеспечивали бы совместную работу ("interop-
erability") распределенных программных ком-
понент. 

В настоящее время исследования и разра-
ботки в области систем группового управления 
ведутся во многих странах, в них вовлекаются 
большие коллективы людей, исследования и 
разработки проводятся во многих направлени-
ях. Тем не менее, в настоящее время пока не 
создано (информационной) технологии, кото-
рая была бы в состоянии справиться с реализа-
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цией приложений в области группового управ-
ления с отмеченными выше особенностями.  

Совместный анализ возможностей совре-
менных информационных технологий (ИТ) и 
требований к ним со стороны приложений рас-
сматриваемого типа показывает, что наиболь-
шими перспективами здесь обладают ИТ, ин-
тегрирующие идеи распределенного принятия 
решений (они смещают основной объем вычис-
лений по обработке данных на уровень источ-
ников данных, отдельных подсистем), концеп-
цию многоагентных систем (она очень удобна 
для концептуализации и декомпозиции распре-
деленных проблем), архитектуры, ориентиро-
ванной на сервис (в ней агенты могут коопери-
роваться при минимуме начальной информации 
о топологии сети, об агентах, присутствующих 
в ней, и о доступных сервисах) и вычислений на 
основе парных (Peer–to–Peer, P2P) взаимодей-
ствий (эта технология поддерживает реализа-
цию свойства открытости, поскольку она не 
требует использования централизованного сер-
вера для поддержки взаимодействия агентов).  

Вопросы интеграции этих технологий и их 
использования при создании многоагентных 
приложений в области группового управления 
составляют основное содержание данной рабо-
ты. В разделе 1 кратко анализируются особен-
ности многоагентных систем, которые сущест-
венны для координации и управления 
групповой работой автономных агентов. Опи-
сываются классы методов координации, кото-
рые наиболее часто используются в много-
агентных системах группового управления и 
указывается их связь с классическими метода-
ми координации, принятыми в теории сложных 
иерархических систем [6]. 

В разделе 2 приводятся основные сведения о 
разработанной технологии создания много-
агентных систем группового управления и ин-
струментальных средствах ее поддержки. Опи-
сывается разработанная распределенная 
агентская платформа, которая поддерживает 
парное взаимодействие агентов, работающих в 
компьютерной сети. Особенность этой плат-
формы состоит в том, что она не предполагает 
использования какой–либо централизованной 
компоненты и, таким образом, реализует кон-
цепцию полной открытости. Платформа под-
держивает совместную работу системы с дина-
мическим составом узлов сети и установленных 
на ней агентов в условиях, когда топологии се-

ти динамически меняется. В этом же разделе 
кратко описывается предложенная технология 
разработки агентов и многоагентных приложе-
ний и инструментальное средство ее поддерж-
ки, MASDK 4.0. Это средство реализует графи-
ческий стиль создания интеллектуальных 
агентских приложений и поддерживает все эта-
пы жизненного цикла разработки приложения 
от концептуализации проблемы до генерации 
кода и развертывания готовой программной 
системы в компьютерной сети. 

В двух последующих разделах описываются 
конкретные примеры разработанных много-
агентных приложений в области задачи груп-
пового управления. В разделе 3 дается описа-
ние разработанной модели и программного 
прототипа многоагентной системы (МАС) ав-
тономного управления воздушным движением 
в районе аэропорта, которая минимизирует 
участие диспетчера в процессе управления. 
Этот пример демонстрирует также использова-
ние инструментального средства MASDK 4.0 в 
процессе разработки. В разделе 4 дается описа-
ние программного прототипа МАС, модели-
рующей групповую работу распределенных 
средств наблюдения, установленных на беспи-
лотных летательных аппаратах, предназначен-
ных для обнаружения объектов на земной по-
верхности. 

В заключении резюмируются основные  
результаты работы и указываются некоторые 
направления будущих работ применительно к 
МАС группового управления.  

1. Общие принципы и модели  
координация группового поведения  
В парадигме многоагентных систем коорди-

нация поведения агентов является неотъемле-
мой функциональностью агентов. Ситуации и 
причины, которые вызывают необходимость 
координации группового поведения, очень раз-
нообразны. Уже сама модель агента в МАС 
предполагает, что 

- агенты существуют в общей внешней среде, 
где имеются, например, пространственные ог-
раничения (избежание столкновений роботов, 
соблюдение дистанций безопасности при 
управления воздушным движением, учет гло-
бального контекста, ограничение на общее вре-
мя выполнения проекта и др.); 
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- агенты имеют ограниченные общие ресур-
сы (средства транспортировки в логистике, 
компьютерные ресурсы, доступные программ-
ным агентам, и т.д.); 

- агенты существуют и принимают решения 
в условиях неопределенности, когда каждый 
агент обладает ограниченной информацией, что 
влечет необходимость информационного обме-
на между ними;  

- агенты обладают ограниченной компетен-
цией и возможностями, что может быть вос-
полнено путем привлечения знаний и функцио-
нальных возможностей других агентов; 

- агенты должны синхронизировать свои дей-
ствия при решении общей проблемы, в частно-
сти, в приложениях реального времени (управле-
ние воздушным движением, футбол роботов, 
проведение гуманитарной операции и др.). 

Все эти особенности модели автоматически 
подразумевают необходимость координации, 
причем достаточно разнообразной.  

С содержательной точки зрения координа-
ция предназначена для согласования индивиду-
альных целей и вариантов поведения агентов, 
при которых каждый агент улучшает или не 
ухудшает значение своей функции полезности, 
или система в целом улучшает качество реше-
ния общей задачи (если система имеет общую 
глобальную цель). 

Задача координации поведения агентов явля-
ется центральной и наиболее сложной задачей в 
области МАС и потому привлекает большое вни-
мание исследователей и разработчиков. С точки 
зрения теории, эта задача не является новой, как 
и многие другие, которые составляют теоретиче-
ский базис МАС. Ее истоки следует связывать с 
теорией систем [6], классической теорией управ-
ления и исследованием операций, теорией двой-
ственности, теорией игр, планированием и дру-
гими областями математики и кибернетики, 
становление и развитие которых относится еще к 
1950-60-м годам. Именно тогда сформировались 
многие ключевые идеи, методы и модели, кото-
рые в настоящее время явно или неявно эксплуа-
тируются или "открываются" заново при по-
строении формальных моделей и методов 
координации поведения агентов МАС. 

В [6] сформулированы три базовых принципа 
координации в сложных многоуровневых систе-
мах. Они хорошо известны. К ним относятся  
прогнозирование взаимодействий, развязывание 
взаимодействий и оценка взаимодействий. Эти 

принципы принимают конкретную алгоритмиче-
скую форму в рамках конкретной математиче-
ской модели и конкретного приложения. Среди 
них наиболее известные алгоритмы координации 
базируются, например, на назначении и согласо-
вании локальных показателей качества, оптими-
зация которых ведет к оптимизации глобального 
показателя, на распределении общего ресурса, 
согласовании значений общих переменных и др. 
В рамках сложной системы эти принципы могут 
дополнительно комбинироваться. Они же явля-
ются базовыми и для МАС. Возможно, единст-
венный механизм, который не вполне попадает в 
число названных принципов координации, ис-
пользуемых специалистами в области МАС, это 
так называемый механизм "конструирования 
правил" ("Mechanism Design"). Он используется в 
игровых моделях конкурентного взаимодействия 
агентов и предполагает искусственное конструи-
рование таких правил "игры" участников (аген-
тов), которые ведут к ситуации равновесия с за-
ранее заданными свойствами группового 
поведения. Его отличие от принципа назначения 
локальных показателей состоит в том, что "пра-
вила игры" здесь формируют требуемый меха-
низм самоорганизации коллективного поведения, 
который реализуется без вмешательства "сверху". 

Следует отметить одно важное обстоятель-
ство. Механизмы координации в МАС, как пра-
вило, являются приближенными и не имеют 
цели получить оптимальное совместное пове-
дение. Именно за счет отказа от обязательного 
стремления к оптимальности задачи коорди-
нации в МАС решаются эффективно с вычис-
лительной точки зрения.  

В основе большинства известных методов ко-
ординации МАС, явно или неявно, лежит поня-
тие "обязательств" (commitments) агента, кото-
рое постулирует необходимость выполнения 
агентом последовательности действий, ведущей к 
достижению предопределенной цели в интересах 
сообщества агентов. Значимость этого понятия в 
задачах координации МАС обусловлена его 
сильным влиянием на процесс практических рас-
суждений агента. Действительно, во-первых, 
агент имеет всегда ограниченные вычислитель-
ные ресурсы, а потому не имеет возможности по-
стоянно переоценивать свои намерения, обнов-
лять свои убеждения (знания о внешнем мире) и 
уточнять свои текущие цели. Выбрав намерение 
в некоторый момент, агент берет на себя обяза-
тельство достичь соответствующей (высоко-
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уровневой) цели. Во-вторых, обязательства аген-
та являются основой для планирования им своих 
будущих действий. Агент использует также свои 
знания об обязательствах других агентов для то-
го, чтобы учесть при планировании "обществен-
ный контекст" и ограничения, которые он должен 
принимать во внимание. Заметим, что одной из 
форм обязательств агента является его роль, ко-
торую он взял на себя или которая ему назначена. 

Вторым важным понятием, связанным с коор-
динацией, является понятие общественных "со-
глашений" (conventions), которое фиксирует усло-
вия, определяющие обстоятельства, при которых 
обязательства выполняются, и обстоятельства, ко-
гда агент может или должен отказываться от ис-
полнения взятых на себя обязательств. 

В работе [25] выдвинута важная гипотеза, 
которая утверждает, что "все механизмы коор-
динации в многоагентных системах могут 
быть выражены в терминах (совместных) 
обязательств агентов и отвечающих им со-
глашений". Анализируя различные известные 
методы координации в МАС, которые изна-
чально не были сформулированы в терминах 
обязательств и соглашений, автор показывает, 
что они действительно могут быть выражены в 
этих терминах.  

Конкретные методы координации, исполь-
зуемые в теории и практике МАС, достаточно 
разнообразны и хорошо освещены в литерату-
ре. Перечислим некоторые из них. 

1. Координация с помощью удовлетворения 
общих правил группового поведения (social 
rules). Обычно такой подход используется (со-
вместно с другими) в системах с заданной ор-
ганизационной структурой, в которой правила 
общественного поведения должны строго вы-
полняться [35]. Эти правила формируют свой-
ства среды, в которой функционируют агенты. 
Биологическим прототипом такого варианта 
координации поведения агентов являются пче-
линый рой или сообщества муравьев, термитов 
и т.п. В таких сообществах каждый агент явля-
ется простейшим автоматом. Однако множест-
во правил группового поведения формирует 
систему, которая проявляет высокоорганизо-
ванное поведение, которая по существу являет-
ся новым "организмом". Здесь координация со-
держит два вида деятельности: поддержание 
организационной структуры сообщества (обес-
печение невозможности нарушения общест-
венных правил, например, принятых междуна-

родных правил поведения самолетов в 
воздушном пространстве аэропорта) и исполь-
зование правил, принятых в этой общественной 
структуре, для вычисления конкретных дейст-
вий агента с использованием его локальных 
знаний (его "ментального состояния"). Первый 
аспект для каждого агента определяет, когда, 
кому и какая информация должна посылаться 
(по каким протоколам выполняется информа-
ционный обмен), а второй определяет важность 
целей агента, соотношение важности целей, 
сгенерированных извне (для выполнения обще-
ственных правил), и локальных целей агента.  

2. Координация поведения на основе обмена 
информацией на метауровне. Типичным при-
мером такой координации является задача рас-
пределенного планирования [17], например, 
планирование с использованием метода "Час-
тичного глобального планирования" ("Partial 
Global Planning", PGP [12]). В нем агенты ин-
формируют друг друга о своих локальных пла-
нах (не детализируя их) и ведут переговоры для 
согласования своих обязательств и разрешения 
конфликтов. Обмен частичными планами вы-
полняется агентами для того, чтобы построить 
представление о поведении партнеров по МАС: 
установить, какие цели будут достигаться, в ка-
ком порядке, какие будут получены результаты 
и сколько времени ориентировочно займет 
процесс достижения каждой из целей. Далее 
агенты, вовлеченные в выполнение некоторой 
части плана, строят модель собственного пове-
дения и модели поведения партнеров по группе 
и далее по частичным планам устанавливают, 
когда их планы являются частью общего плана 
группы агентов. Если такие части планов име-
ются, то они на верхнем уровне объединяются в 
единый план совместной деятельности группы 
агентов. Этот план анализируется и агенты, ес-
ли необходимо, пересматривают свои локаль-
ные планы, чтобы добиться их согласования в 
общем плане, например, чтобы добиться более 
эффективного использования общих ресурсов 
или чтобы синхронизировать свое поведение. 
Этот процесс реализуется с использованием 
метаправил. Например, если некоторый агент 
формирует информацию, которая потребуется 
нескольким другим агентам, то ему отдается 
приоритет в выделении ресурсов (ему может 
быть выделено больше вычислительных ресур-
сов для ускорения получения нужной инфор-
мации). На основании анализа частичных пла-
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нов может быть установлено, что некоторые 
агенты перегружены работой, в то время как 
другие–недогружены. Это может послужить 
основанием для корректировки частичных ло-
кальных планов агентов путем перераспределе-
ния задач. Такой вариант координации обычно 
реализуется с помощью ролевого подхода, ко-
гда агенты должны выполнять некоторые роли, 
(выбранные агентами или назначенные им), ко-
торые взаимодействуют в соответствии со 
строго определенными протоколами. Заметим, 
что в задаче автономного управления воздуш-
ным движением в районе аэропорта (раздел 3) 
используется именно такой метод координации. 

По существу, описанный метод координа-
ции является комбинацией координации путем 
назначения локальных показателей качества и 
их согласованием на метауровне, и координа-
ции путем перераспределения ресурсов [6]. 

Существует также много других частных 
подходов, методов и вариантов координации 
поведения агентов МАС. Более детальное пред-
ставление о них может быть почерпнуто из ра-
боты [11], где дается также обширный список 
работ по данной тематике и которая имеется в 
свободном Интернет–доступе.  

Особое место занимают две крайние ситуации 
взаимодействия агентов. Одна из них – это так 
называемая "командная работа", а вторая – это 
"координация в условиях конкуренции агентов". 

3. Командная работа. Про агентов, которые 
прилагают совместные усилия (сотрудничают) 
для достижения общей долговременной цели, 
функционируют в динамической внешней среде 
в присутствии шума и противодействия со сто-
роны соперника (или команды соперников) при-
нято говорить, что они образуют команду аген-
тов. Наличие соперничающей команды или 
"враждебной" внешней среды является одной из 
специфических особенностей, которая отличает 
командную работу от обычной кооперации аген-
тов в МАС. Таким образом, командное поведение 
агентов есть нечто большее, чем просто скоорди-
нированное множество индивидуальных дейст-
вий агентов МАС. Основная проблема организа-
ции командной работы агентов состоит в том, 
чтобы обеспечить работу агентов как единой ко-
манды в ситуации, когда каждый агент имеет ог-
раниченную информацию о собственной команде, 
о внешней среде и о сопернике. При этом он дол-
жен реализовывать собственные намерения с по-
мощью индивидуальных действий, исполняемых 

параллельно или последовательно с действиями 
других агентов. Теория командной работы – это 
особая область теории МАС. Она достаточно 
специфична. Отметим, что основополагающие 
результаты в этой области содержат "Теория об-
щих намерений" [9, 10], "Теория общих планов" 
[23] и "Комбинированная теория" [38]. Обширная 
литература по данной теме может быть найдена в 
Интернет. 

4. Координация в условиях конкуренции 
агентов. Существует много приложений мно-
гоагентных систем, когда агенты, так или ина-
че, конкурируют. Про таких агентов говорят, 
что они являются "самозаинтересованными" 
(self–interested), или "эгоистичными". Фор-
мально, агенты называются эгоистичными, если 
каждый из них стремится максимизировать 
свою функцию полезности и при этом полно-
стью игнорирует интересы других агентов. В 
таких ситуациях взаимодействие агентов реа-
лизуется в форме переговоров, цель которых, 
вообще говоря, разрешение конфликтов.  

В процессе переговоров агенты стремятся дос-
тичь взаимовыгодного соглашения. При этом 
предполагается, что правила ведения переговоров 
предварительно установлены и известны всем 
агентам. Обычно правила ведения переговоров 
формализуются в виде протокола переговоров. 
При этом к протоколам переговоров предъявля-
ются следующие основные требования [1]: 
Эффективность. Под эффективностью пони-

мается не только эффективность по Парето для 
каждого агента, но и эффективность по Парето 
по отношению к группам (коалициям) агентов. 
Устойчивость. Протоколы переговоров не 

должны позволять агентам извлекать дополни-
тельную пользу при отклонении от установлен-
ных правил, т.е. правила ведения переговоров 
должны обеспечить достижение состояние рав-
новесия. 
Простота. Протокол переговоров не дол-

жен предъявлять дополнительных требований к 
архитектуре агентов и усложнять структуру 
коммуникационных протоколов. 
Децентрализованность. Процесс переговоров 

желательно выполнять без использования цен-
трализованного управления, хотя часто в той или 
иной форме присутствует некий посредник, от-
ветственный за реализацию самого протокола. 
Симметричность. Протокол переговоров 

должен предоставлять всем агентам одинако-
вые возможности по участию в переговорах. 
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Механизм переговоров является объектом 
исследования в теории игр с начала 50-х годов, 
когда были опубликованы классические работы 
Дж.Нэша [32]. Как правило, протоколы много-
агентных переговоров основываются либо на 
теоретико-игровой арбитражной схеме Нэша 
[32], либо на модели аукциона [26], а теорети-
ческие свойства аукциона обычно устанавли-
ваются с помощью теоретико-игровых моделей. 
Для каждого протокола переговоров должна 
быть задана модель, состоящая из трех компо-
нент. Первая компонента задает пространство 
возможных соглашений. Оно должно быть 
фиксировано и известно всем агентам. Вторая 
компонента вводит правила взаимодействия. В 
теории МАС практически все протоколы пере-
говоров используют модель “предложение–
контрпредложение”, которая легко представ-
ляется в терминах речевых актов [34, 9], а по-
тому не создает дополнительных проблем для 
коммуникационных компонент агентов МАС. 
Третья компонента протокола задает опти-
мальные стратегии поведения агентов. В "хо-
рошем" протоколе оптимальные стратегии 
агентов образуют равновесие по Нэшу, хотя 
для случая, когда число агентов более двух, за-
дача определения состояния равновесия являет-
ся непростой [39, 40, 33]. 

В настоящее время литература, описываю-
щая различные схемы построения протоколов 
переговоров, их теоретические свойства, облас-
ти целесообразного использования и т.п. доста-
точно обширна, и описать имеющиеся здесь ре-
зультаты не представляется возможным. Кроме 
работ, цитированных выше, дополнительные 
результаты могут быть найдены в работах [36, 
37, 16, 26, 8], а также в большом количестве 
более поздних работ, которые могут быть легко 
найдены в Интернет.  

2. Инструментальная поддержка  
процессов разработки МАС 
группового управления 

2.1. Подходы к разработке  
Любая многоагентная система состоит из  

программных агентов и агентской платформы, 
которая поддерживает взаимодействие агентов. 
Наиболее совершенные из существующих инст-
рументальных средств поддержки технологии 

разработки МАС обычно интегрируют в себе 
средства разработки компонент обеих типов. 
Обычно принято использовать агентскую плат-
форму, которая построена в соответствии с аб-
страктной архитектурой FIPA [14]. Поэтому 
различные реализации, в основном, различаются 
интерфейсной частью, связывающей агентов и 
агентскую платформу. Значительно больше раз-
нообразия в средствах разработки агентов. По 
этому признаку все инструментальные средства 
создания агентов можно разделить на два базо-
вых класса, а именно, инструментарии, ориенти-
рованные на разработку МАС BDI (Belief–Desire–
Intention)-архитектуры, и инструментарии, ори-
ентированные на разработку агентов с архитек-
турой, ориентированной на явное описание груп-
пового поведения. 

BDI-архитектура (по смыслу – «архитекту-
ра, управляемая намерениями и знаниями», или 
«архитектура, ориентированная на достижение 
заданных целей») представляет знания, меха-
низмы вывода и внутренние состояния агента в 
такой форме, которая позволяет ему при поиске 
решений рассуждать аналогично человеку. 
Обычно в этой архитектуре информационные, 
мотивационные и поведенческие аспекты мо-
дели агента представляются в терминах его 
ментальных понятий, к которым относятся 
знания агента, его убеждения (знания о внеш-
нем мире), желания и намерения. Эти понятия 
формализуются с помощью тех или иных рас-
ширений языков модальных и темпоральных 
логик. При всем разнообразии вариантов по-
строения таких агентов общее в них состоит в 
том, что в процессе принятия решения о пове-
дении агент выбирает конкретную цель, стоит 
план ее достижения, и выполняет этот план. 
BDI–агенты должны выполнять этот процесс 
самостоятельно на основе собственных "интел-
лектуальных" возможностей. Можно говорить, 
что BDI–архитектура ориентирована на описа-
ние модели индивидуального поведения агента в 
групповом поведении, но не на описание груп-
пового поведения МАС в целом. "Групповое 
поведение" здесь должно возникать как резуль-
тат интеграции поведения агентов сообщества 
и обмена сообщениями между ними. Заметим, 
что механизмы вывода при этом обычно оказы-
ваются достаточно сложными, а в сложных 
случаях групповое поведение МАС может ока-
заться и непредсказуемым. Однако существует 
широкий класс приложений, где такая архитек-
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тура оказывается эффективной. Можно также 
отметить, что BDI-архитектура является весьма 
популярной среди исследователей, склонных 
больше к теоретической работе. 

Другой класс архитектуры – это архитекту-
ра, ориентированная на явное описание группо-
вого поведения. При ее разработке сначала на 
основании содержательного анализа приложе-
ния определяется множество возможных сце-
нариев группового поведения МАС в целом. 
Далее для каждого такого сценарии определя-
ются роли, которые в нем должны играть аген-
ты, а также протоколы, в соответствии с кото-
рыми эти роли должны в этих протоколах 
взаимодействовать. Иначе говоря, в этой архи-
тектуре внимание акцентируется на "внешнем 
поведении" агента, т.е. на поведении, которое 
"видно" другим агентам и  которое явно задает-
ся в терминах ролей и протоколов. В этой архи-
тектуре поведение агента управляется собы-
тиями. Источниками событий могут быть 
сообщения других агентов, сигналы сенсоров, 
воспринимающих состояние внешней среды и 
др. События могут инициироваться самим 
агентом при переходе в некоторое внутреннее 
состояние. В этой архитектуре групповое пове-
дение агентов реализуется проще, описание 
ментальных понятий агента и процессов выра-
ботки решений выглядит более простым и по-
нятным, отладка и оценка свойств результи-
рующей системы также могут быть выполнены 
проще. Методологической основой технологии 
разработки МАС такой архитектуры является 
методология Gaia [41].  

Применительно к приложениям в области 
группового управления, которые, например, 
перечислены во вводной части работы, послед-
няя из описанных архитектур является намного 
более предпочтительной. В таких приложениях 
самый сложный аспект модели МАС, каким яв-
ляется групповое поведение, описывается явно, 
а функции самих агентов (их роли) обычно 
описываются в более простой форме. В этой 
архитектуре проще выполнить все те требова-
ния к процессам координации группового по-
ведения, которые были сформулированы в на-
чале раздела 1. 

Для поддержки технологии создания при-
кладных МАС c архитектурой, ориентирован-
ной на явное описание группового поведения, 
авторы разработали два базовых инструмен-
тальных средства. Одно из них – это инстру-

ментальное средство Multi-Agent System Devel-
opment Kit (MASDK), реализующее 
упомянутую выше методологию Gaia [41]. Оно 
рассчитано на поддержку технологии разработ-
ки широкого круга прикладных многоагентных 
систем, в частности, систем группового управ-
ления. Вторая компонента предназначена для 
генерации программной инфраструктуры, 
обеспечивающей открытость МАС на основе 
архитектуры, ориентированной на сервис. В 
последующих двух подразделах дается описа-
ние названных инструментальных средств. 

2.2. MASDK 4.0 – инструментальное  
средство поддержки технологии  
разработки 

Инструментальная среда MASDK для разра-
ботки многоагентных приложений разрабаты-
вается и тестируется в СПИИРАН уже в тече-
ние последних восьми лет, а описываемая далее 
реализация соответствует ее версии 4.0. Эта 
версия инструментальной среды поддерживает 
полный жизненный цикл разработки приклад-
ных МАС, а именно, создание концептуальной 
модели, разработку архитектуры и специфика-
цию компонент приложения, генерацию исход-
ного кода, а также развертывание приложения в 
конкретной компьютерной сети.  

Среда включает в себя пять основных ком-
понент (Рис. 1). Компоненты Язык описания 
прикладных МАС и Визуальная среда проекти-
рования поддерживают графический стиль спе-
цификации компонент приложения в терминах 
разработанного авторами графического  языка 
ASML (Agent-based System Modeling Language). 
Этот язык содержит множество понятий и гра-
фических примитивов, необходимых для опи-
сания моделей прикладных МАС. В частности, 
язык содержит такие понятия, как роль агента, 
цель, метасценарии и сценарии поведения ро-
лей, правила интеллектуального ("проактивно-
го") поведения, протоколы взаимодействия и 
другие. Все эти понятия–примитивы, а также 
связи между ними представляются диаграмма-
ми, которые далее автоматически преобразуют-
ся во внутренние представления на языке типа 
XML. Компоненты модели МАС–приложения 
описываются с помощью графических диа-
грамм шести типов. Они соответственно пред-
назначены для описания метамодели приклад-
ной МАС, схем ролей, протоколов 
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взаимодействия ролей, сценариев поведения ро-
лей и поведения агентов, и, наконец, онтологии 
предметной области.  

Формирование и редактирование диаграмм 
поддерживается компонентой MASDK Визу-
альная среда проектирования. Совместно с 
компонентой Язык описания прикладных МАС 
она используется для описания приложений на 
языке ASML. Используя построенное описание, 
компонента MASDK Генератор исходного кода 
автоматически формирует тексты программ на 
языке С++, описывающие поведение классов 
агентов. При генерации этих программ исполь-
зуется библиотека классов Ядро агентов, опи-
сывающая инвариантные (проблемно-независи-
мые) сценарии поведения агентов. Пятая 
компонента Платформа агентов (следующий 
подраздел) используется для формирования 
инфраструктуры для функционирования и 
взаимодействия агентов. 

Итоговое модельное описание МАС–
приложения на языке ASML, которое использу-
ется в процессе генерации кода, состоит из мо-
делей множества классов агентов и моделей он-
тологий. Для каждой онтологии автоматически 
генерируется библиотека, обеспечивающая 
агентам объектно-ориентированный доступ к 
понятиям онтологии. Для каждого класса аген-
тов, описанного в метамодели МАС, генериру-
ются две программные библиотеки. Одна из 
них, которая описывает поведение агентов 
(внутреннее и внешнее), генерируется полно-
стью автоматически и не требуют дополни-
тельного редактирования со стороны програм-

миста. Другая библиотека содержит описания 
отдельных действий агента в рамках его пове-
дения. Эти действия указаны в модельном опи-
сании МАС. В нем для каждого действия спе-
цифицированы типы входных/выходных 
переменных и параметров в терминах понятий 
онтологии, а также даны содержательные пояс-
нения действий в виде текстов. Эта библиотека 
генерируется в среде частично: она содержит 
только шаблоны программных процедур, соот-
ветствующих отдельным действиям. Исходный 
программный код последней библиотеки далее 
разрабатывается программистом в обычной 
среде программирования, в нашем случае–в 
среде C++. При этом среда MASDK 4.0 обеспе-
чивает поддержку взаимодействия между раз-
работчиком модели МАС и разработчиком про-
граммного кода, обеспечивая автоматическую 
генерацию шаблонов программных процедур, 
соответствующих отдельным действиям на ос-
нове модельного описания. Такой подход по-
зволяет эффективно управлять разработкой 
(модификацией) программного кода в процессе 
итеративного развития модели прикладной 
МАС. Таким образом, среда MASDK 4.0 обла-
дает принципиально важным свойством, кото-
рое состоит в том, что для модельного описа-
ния МАС, которое содержит в себе как 
статические, так и поведенческие аспекты аген-
тов, автоматически выполняется генерация ис-
ходного кода, практически готового к компи-
ляции. Это влечет существенное сокращение 
трудоемкости разработки прикладных МАС.  

 
 

Рис.1. Структура компонент среды MASDK 4.0 
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Еще одной важной функцией, которая реали-
зована в среде MASDK 4.0, является контроль и 
поддержание целостности (согласованности, 
непротиворечивости) компонент модельного 
описания, а следовательно, и программного ко-
да МАС–приложения. Среда обладает встроен-
ными средствами анализа разрабатываемых 
моделей прикладных МАС для выявления тех 
элементов в описании моделей, которые долж-
ны быть доработаны. Эта же функциональность 
включает также автоматическую генерацию 
описания шаблонов сценариев поведения аген-
тов, полностью соответствующих протоколам 
взаимодействия, на основе описания протоко-
лов. Описание протоколов взаимодействия иг-
рает ключевую роль в описании систем со 
сложным групповым поведением. При этом 
шаблоны сценариев поведения являются «вто-
ричными» по отношению к протоколам взаи-
модействия, т.е. шаблоны сценариев представ-
ляют поведение агентов, которое следует из 
описания протоколов взаимодействий. Поэтому 
функция контроля и поддержания целостности 
(согласованности, непротиворечивости) компо-
нент модельного описания МАС–приложения 
является эффективным средством поддержки 
корректности всего процесса разработки. До-
полнительные пояснения к возможностям ин-
струментария MASDK 4.0 и технологии его 
практического использования могут найдены 
далее в разделе 3 при описании прототипа МАС 
автономного управления воздушным движени-
ем в районе аэропорта.  

Детальное описание инструментальной сре-
ды MASDK 4.0 и языка ASML, которое факти-
чески является практическим руководством к 
их использованию, находится в свободном дос-
тупе на веб-сайте лаборатории интеллектуаль-
ных систем СПИИРАН по адресу: 
http://space.iias.spb.su/products/. Runtime–версия 
среды также находится в свободном доступе на 
этом веб-сайте.  

2.3. P2P агентская платформа – 
программная инфраструктура для  
поддержки взаимодействия гетерогенных 
агентов в открытых системах 

Как уже было отмечено в подразделе 2.1, при-
кладная МАС состоит из программных агентов и 
агентской платформы, которая поддерживает 
взаимодействие агентов. Агентская платформа 

является "системообразующей" программной 
инфраструктурой, которая превращает множест-
во индивидуальных агентов в многоагентную 
систему. Она должна быть построена таким обра-
зом, чтобы, несмотря на разнообразие агентов, 
несмотря на их гетерогенность, они, тем не ме-
нее, были бы в состоянии работать совместно. 
Поэтому с самого начала развития МАС–
технологии была осознана необходимость стан-
дартизации агентской платформы.  

FIPA [13] разработала абстрактную архитек-
туру платформы, которая дает единое пред-
ставление среды взаимодействия агентов, оди-
наковое для различных транспортных 
протоколов, для различных языков коммуника-
ции агентов и описания содержания их сооб-
щений. 

Абстрактная архитектура FIPA [14] включа-
ет в себя описание следующих компонент: 

− модели сервисов, доступных агентам 
МАС, и методов, позволяющих агентам полу-
чать информацию о доступных сервисах;  

− средств поддержки совместного исполь-
зования ("интероперабельности") различных 
транспортных протоколов; 

− средств поддержки различных форм 
представления ACL1–стандартного языка ком-
муникаций агентов; 

− средств поддержка различных форм языка 
описания содержания («контента») сообщений; 

− структур описания сервисов в различных 
директориях. 

Абстрактная архитектура описана в терми-
нах языка UML с использованием шаблонов 
проектирования, приведенных в работе [14]. Ее 
компоненты представлены на Рис. 2.  

В общем случае, для того чтобы конкретная 
архитектура была совместима с абстрактной 
архитектурой FIPA, она должна обладать неко-
торыми обязательными свойствами. В частно-
сти, она должна включать в себя три вида ме-
ханизмов (сервисов), а именно, (1) механизм 
для регистрации агентов; (2) механизм, с по-
мощью которого любой зарегистрированный 
агент может получить информацию о других 
агентах и предоставляемых им сервисах, а так-
же (3) механизм передачи сообщений от одного 

                                                           
1 ACL — Agent Communication Language (Коммуникаци-
онный язык агентов). Специфицирует формат сообщений, 
протоколы взаимодействия, язык описания содержания 
сообщений. 
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агента к другому. Эти сервисы должны быть 
явно описаны в терминах соответствующих 
элементов абстрактной архитектуры.  

Подобная абстрактная архитектура к на-
стоящему времени имеет много различных реа-
лизаций. Одна из них разработана в рамках ин-
струментального средства MASDK 4.0, 
описанного в предыдущем подразделе.  

Имеющиеся реализации FIPA архитектуры 
платформы являются централизованными: в 
них информация об агентах и сервисах, а также 
механизмы доступа к сервисам и агентам, хра-
нятся в одном месте. Поэтому чтобы восполь-
зоваться этими сервисами, все агенты системы 
должны иметь постоянный доступ к компонен-
там платформы. Но в тех приложениях, кото-
рые рассматриваются в данной работе, исполь-
зовать централизованную платформу 
невозможно. Причин для этого много, напри-
мер, динамика состава агентов сети и узлов, в 
которых они установлены, а также динамика 
связей между узлами сети. Мобильные сети мо-
гут включать в себя десятки миллионов узлов, и 
тогда проблема хранения и обновления содер-
жания белых и желтых страниц, как и проблема 
маршрутизации сообщений в динамической 
P2P коммуникационной среде, могут привести 
к полной загрузке ресурсов сети. 

В течение последних лет предпринимались 
различные попытки создать программную ин-
фраструктуру для P2P взаимодействия агентов, 
установленных на мобильных устройствах. Для 
этих целей было предложено несколько про-
граммных инфраструктур поддержки парных 
взаимодействий. Однако большинство из них, 
такие как Napster [30, 31], Kazaa [27], Gnutella 

[18, 19], ICQ [24] и др., были созданы различ-
ными разработчиками и оказались несовмести-
мы друг с другом, несмотря на то, что функ-
циональности систем иногда совпадают [5]. 
Например, Napster поддерживает обмен музы-
кальными файлами, Gnutella – обмен файлами 
произвольного типа, ICQ-система предназначе-
на для обмена мгновенными сообщениями ме-
жду пользователями и поддерживает обмен 
файлами произвольного типа. Опыт их исполь-
зования показал, необходимо искать пути со-
вместимости подобных приложений, и выход 
состоит в том, чтобы создать стандарты для P2P 
взаимодействия в агентских системах. 

В 2006 г. рабочей группой FIPA был выпу-
щен рабочий документ, описывающий абст-
рактную архитектуру агентской платформы для 
P2P сетей [15], которая рассчитана на исполь-
зование, в частности, в мобильных устройствах 
(КПК, сотовые телефоны, и т.п.). В 2007 г. ав-
торами данной работы в соответствии с этим 
документом была разработана первая про-
граммная реализация P2P агентской платформы 
[20]. В настоящее время эта платформа исполь-
зуется совместно с инструментарием MASDK 
4.0. Дадим ее краткое описание.  

В соответствии с архитектурой FIPA, про-
граммные компоненты разработанной плат-
формы и ее окружения построены по трехуров-
невой схеме (Рис. 3). На нижнем уровне 
находится P2P провайдер, т.е. узел P2P сети, 
который предоставляет потребителям (клиен-
там) коммуникационный сервис. В разработан-
ной реализации P2P провайдер предоставляет 
своим клиентам механизм отправки сообщений 
другим клиентам P2P провайдера, расположен-
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ным в том же или в другом узлах сети, а также 
реализует механизм управления списком кон-
тактов своих соседей. Список контактов узла 
содержит имена соседних P2P провайдеров и их 
адреса, т.е. список узлов P2P сети, с которыми 
он имеет прямые коммуникационные каналы.  
Средний уровень реализует собственно P2P 

агентскую платформу, которая предоставляет 
сервисы белых и желтых страниц агентам, заре-
гистрированным на ней, а также обеспечивает 
(через P2P провайдера) обмен сообщениями 
между агентами. В разработанной реализации 
агентская платформа поддерживает распреде-
ленный поиск агентов, присутствующих в P2P 
сети, и доступных сервисов. При этом поиск 
реализуется как распределённая процедура, ко-
торая использует протокол, известный под на-
званием gossiping, разработанный для P2P 
маршрутизации сообщений.  
На верхнем уровне располагаются типовые 

сервисы, доступные прикладным агентам, рас-
положенным на экземпляре платформы.  

По существу сеть P2P провайдеров образует 
«оверлейную» сеть, установленную поверх 
TCP/IP сети. Аналогично, множество экземпля-
ров P2P агентской платформы образует «овер-
лейную сеть», установленную поверх P2P сети 
провайдеров. В этой сети множество экземпля-
ров P2P агентской платформы играет роль рас-
пределенной базы метазнаний, в которой каж-
дый экземпляр платформы содержит знания о 
прикладных агентах, которые на ней установ-
лены, и о предоставляемых ими сервисах. В ча-
стности, таблица данных сервиса желтых стра-
ниц содержит информацию о сервисах, 
предоставляемых агентами, которые зарегист-
рированы на экземпляре платформы, представ-
ленную в стандартной форме в терминах общей 
онтологии сети агентов, а также об именах 
агентов, которые предоставляют соответст-
вующие сервисы. Экземпляр агентской плат-
формы может содержать информацию о других 
экземплярах платформы. Таблица данных сер-
виса белых страниц содержит информацию об 
адресах агентов, предоставляющих сервисы, 
указанные в таблице сервисов желтых страниц.  

Сервис P2P агентской платформы «Белые 
страницы» реализует следующие функцио-
нальности: 

− Регистрация агентов на белых страницах; 
− Регистрация агентов на белых страницах 

с присвоением имени; 

− Отмена регистрации агентов на белых 
страницах; 

− Определение состояния агента (акти-
вен/неактивен); 

− Поиск агентов (их адресов). 
Аналогично оверлейной сети экземпляров 

агентской платформы, множество агентов, ус-
тановленных на экземплярах агентской плат-
формы, образует «оверлейную сеть» третьего 
уровня, которая установлена поверх сети эк-
земпляров агентской платформы. Топология 
этой третьей «оверлейной сети» определяется 
списком контактов каждого агента.  

Важно отметить, что в общем случае в на-
чальном состоянии таблицы данных сервисов 
желтых и белых страниц могут быть вообще 
пустыми, а их заполнение может выполняться 
уже в процессе функционирования сети, когда 
агенты объявляют о своих сервисах, запраши-
вают тот или иной сервис или получают ответы 
на свои запросы о сервисах. Таким образом, со-
держание желтых и белых страниц может по-
стоянно обновляться в процессе работы сети. 
Рис. 4 демонстрирует взаимодействие трех пе-
речисленных оверлейных сетей. 

В соответствии с современным пониманием, 
любая функциональность, которую агент может 
предоставить в распоряжение других агентов, 
интерпретируется как сервис, предоставляемый 
агентом другим агентам системы. Разработан-
ный формат описания сервисов базируется на 
стандарте FIPA, в соответствии с которым сер-
вис характеризуется именем, типом и набором 
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Рис. 3. Функциональная архитектура P2P агентской 
платформы и P2P провайдера, установленных в узле 

сети 
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свойств. Имя сервиса является уникальным 
именем в агентской среде и служит однознач-
ным его идентификатором. Типом сервиса яв-
ляется некоторое концептуальное описание 
сервиса, задающее его назначение. Свойства 
сервиса описывают его на более детальном 
уровне, различая однотипные сервисы, которые 
представляются в терминах экземпляров поня-
тий из онтологии агента. 

Совместно с платформой могут использо-
ваться также два других разработанных авто-
рами инструментария. Один из них – это гене-
ратор сетей заданной топологии, который 
позволяет автоматически генерировать конфи-
гурационные файлы для экземпляров агентских 
платформ и P2P провайдеров. Второй инстру-
ментарий представляет собой эмулятор вирту-
альной P2P коммуникационной среды, который 
позволяет, совместно с разработанной P2P 
агентской платформой, запускать готовые P2P 
агентские приложения в интересах тестирова-
ния прикладных агентских систем, функциони-
рующих в сетях с переменной топологией [20]. 
Исчерпывающая информация о P2P платформе, 
включающая подробную документацию, а так-
же свободно распространяемый исполняемый 
код, может быть найдена на веб-странице лабо-
ратории интеллектуальных систем СПИИРАН 
по адресу http://space.iias.spb.su/products/. 

3. Автономное групповое управление 
воздушным движением  
в районе аэропорта 
В связи с возрастанием интенсивности трафи-

ка воздушного движения и ограниченной пропу-
скной способностью зон воздушного пространст-
ва, которое используется самолетами для взлета и 
посадки с одного или нескольких аэродромов, 
все более актуальным становится вопрос о со-
вершенствовании принципов управления воз-
душным движением и повышения его безопасно-
сти. Уже сейчас нагрузка на диспетчеров 
воздушного движения чрезвычайно велика и она 
имеет тенденцию увеличиваться. Кроме того, 
время от времени в районе аэропорта возникают 
нештатные ситуации, обусловленные как техни-
ческими причинами, так преднамеренным их 
созданием, например, ситуации, возникающие 
при захвате воздушного судна (ВС). Подобные 
ситуации обладают высокой динамикой и зачас-
тую непредсказуемостью развития. Поэтому ес-
тественным направлением совершенствования 
процессов управления воздушным движением 
является делегирование как можно большего 
числа функций диспетчерского управления бор-
товым средствам управления ВС, переход к па-
радигме автономного управления воздушным 
движением.  
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Что касается движения ВС на маршруте, то 
здесь уже с середины 1990-х г. развивается 
концепция "свободного полета", т.е. полета, в 
которой бортовые средства помогают пилоту 
прокладывать маршрут без участия наземных 
служб, например, диспетчеров маршрута. При 
этом потенциальные конфликты в воздушном 
пространстве, которые могут возникать на 
маршруте, должны обнаруживаться и преду-
преждаться бортовыми средствами воздушных 
судов на основании парных переговоров между 
ними. В настоящее время обсуждается вопрос о 
переносе концепции автономного управления 
также и на управление в районе аэропорта, 
предлагается делегировать бортовым средствам 
ВС функции формирования безопасных траек-
торий взлета и посадки. 

Предлагаемая многоагентная модель груп-
пового управления воздушным движением в 
районе аэропорта имеет целью распределен-
ное автономное управление воздушным тра-
фиком. Вначале рассматривается, каким обра-
зом в настоящее время обеспечивается 
безопасность воздушного движения, а затем 
описывается разработанная многоагентная 
модель и программный прототип группового 
автономного управления, которые делегиру-
ют основные функции управления бортовым 
средствам ВС.  

Система обеспечения безопасности воз-
душного движения в районе аэропорта вклю-
чает в себя несколько мер. Рассмотрим только 
те из них, которые связаны с обеспечением 
безопасности за счет управления воздушным 

трафиком. В этой части существенными яв-
ляются следующие меры: 

1. Структуризация воздушного пространства 
в районе аэропорта, которая включает в себя 
фиксацию зон возможного входа ВС в воздуш-
ное пространство аэропорта, а также зон выхо-
да из него; задание секторов и коридоров воз-
душного пространства, внутри которых, 
главным образом, допускается движение ВС; 
задание допустимых последовательностей про-
хождения этих коридоров; задание кругов ожи-
дания, внутри которых ВС могут находиться в 
процессе ожидания разрешения (от диспетчера) 
на продолжение движения. Еще один путь 
структуризации воздушного пространства – это 
эшелонирование воздушного пространства по 
высоте. Пример структуризации воздушного 
пространства в районе г. Нью-Йорк, где нахо-
дятся три крупных аэропорта, дан на Рис. 5. В 
нем в зоне прибытия (она выделена серым цве-
том) имеется 4 сектора, которые состоят из по-
следовательных коридоров, формирующих 
древовидные структуры, из кругов ожидания 
(каждый из них имеет уникальное имя), зоны 
подхода (она выделена белым цветом и струк-
турирована, в основном, аналогично зоне при-
бытия), а также из взлетно-посадочных полос. 

2. Использованием норм безопасных рас-
стояний между самолетами по трем координа-
там, которые зависят от относительных пара-
метров движения каждой пары ВС. Эти нормы 
определяются официальными документами.  

В настоящее время диспетчеры воздушного 
движения полностью ответственны за разреше-

Рис. 5. Схема воздушного пространства аэропортов г. Нью-Йорка 

Зона приближ
ения 
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ние на взлет и на вход в зону аэропорта, за вы-
бор траектории движения ВС, и соблюдение 
норм безопасности. Управление выполняется 
ими последовательной выдачей команд, основ-
ные из которых перечислены ниже. 
Команда ВС, приближающемуся к зоне  

аэропорта 
A. Выдача разрешения на вход в зону.  
Команды ВС, находящемуся в зоне прибытия 
Б. Разрешение на переход в следующий ко-
ридор.  
В. Выдача директив на переход в другой вы-
сотный эшелон (как правило, более низкий). 
Г. Координация маневров ВС при обгоне.  
Д. Разрешение на вход ВС в зону подхода 
для посадки.  
Е. Команда на изменение скорости ВС. 
Ж. Команда на выполнение маневра векто-
рения. 
Команды, выдаваемые ВС, находящемуся в 
зоне подхода 

З. Разрешение на взлет ВС, находящему-
ся на взлетно-посадочной полосе.  

Многоагентная модель группового управле-
ния воздушным движением в зоне аэропорта, 
рассматриваемая далее, позволяет реализовать 
схему автономного управления, в которой все 
функции управления в зоне прибытия (и только 
в ней) делегируются бортовым средствам ВС. В 
этой модели бортовые средства воздушных су-
дов решают задачи планирования траекторий 
посадки, прогнозирование потенциальных кон-
фликтов с другими ВС (возможного нарушения 
дистанций безопасности), переговоры с целью 
разрешения конфликта на основе парных взаи-
модействий с бортовыми средствами ВС, с ко-
торым возможен потенциальный конфликт, 
разрешение конфликта и выбор, при необходи-
мости, новой траектории движения. Принципи-
альным моментом в этой стратегии автономно-
го управления воздушным движением является 
использование распределенной политики обес-
печения безопасности (правил поведения ВС, 
при соблюдении которых нормативы дистан-
ций безопасности не нарушаются). При этом 
предполагается, что выбор решений, которые 
должны быть сформированы для выдачи ко-
манд А, Б, В, Г, Д и Е, перечисленных выше, 
выполняется либо бортовыми средствами ВС 
автономно, либо на основании парных (P2P) 
переговоров с другими ВС, если автономно вы-
бранное решение может привести к конфликту.  

В данной работе детали распределенной по-
литики безопасности, протокол P2P перегово-
ров для разрешения конфликтов и информаци-
онный обмен, который этим переговорам 
сопутствует, не рассматривается в деталях, по-
скольку здесь этот пример имеет целью только 
проиллюстрировать модель группового управ-
ления с использованием многоагентной техно-
логии и инструментальных средств ее под-
держки, описанных в предыдущем разделе. 
Отметим лишь, что политика безопасности 
представляет собой множество правил, с помо-
щью которых потенциально конфликтующие 
ВС вычисляют приоритеты участников кон-
фликта на использование "конфликтного" уча-
стка траектории. Аргументами правил могут 
быть задержки ВС по отношению к расписа-
нию, остаток топлива, класс ВС, близость к зо-
не подхода, занимаемый высотный эшелон и 
др. Далее перечисляются классы агентов, уча-
ствующих в процессе группового управления 
воздушным движением, их роли в различных 
сценариях управления и разрешения конфлик-
тов и модель взаимодействия ролей, которая 
является центральным моментом группового 
управления.  

Архитектура МАС автономного управления 
воздушным движением формально описывается 
в терминах, принятых в методологии Gaia [41]. 
В соответствии с ней архитектура МАС описы-
вается с помощью множества диаграмм, специ-
фицирующих метамодель системы, которая, 
главным образом, направлена на представление 
модели взаимодействия агентов, на представ-
ление группового ("внешнего") поведения аген-
тов. Внутреннее поведение агентов моделиру-
ется с помощью соответствующего множества 
сценариев ("liveness expressions"), которые опи-
сывают это поведение агентов в различных 
протоколах. Метамодель прикладной МАС 
описывается с помощью ролей, исполняемых 
агентами в том или ином протоколе, протоко-
лов взаимодействия, а также распределением 
ролей на множестве классов агентов. 

В метамодели МАС автономного управле-
ния воздушным движением (Рис. 6) выделены 
следующие роли: 

− Ассистент пилота (АП-агент). Агент 
этого класса ассистирует пилоту в процессе 
решения задач обеспечения безопасности при 
управлении движением в воздушном простран-
стве при взлете и посадке.  
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− Ассистент диспетчера (АД-агент). 
Агент этого класса ассистирует диспетчеру при 
решении задач управления в пределах зоны 
(сектора) подхода, а также ассистирует ему при 
формировании команд на вход ВС в зону при-
бытия аэропорта.  

− Агент, моделирующий поведение захва-
ченного ВС (ЗВС-агент). Полагается, что дви-
жение этого ВС может быть представлено  
отрезками прямых линий в трехмерном про-
странстве. Его движение не подчиняется при-
нятым правилам и командам диспетчера.  

Заметим, что число экземпляров агентов 
каждого класса определяется числом соответ-
ствующих сущностей, присутствующих в 
контуре управления воздушным трафиком, и 
при этом, очевидно, для каждого класса аген-
тов число его экземпляров постоянно изменя-
ется. Соответственно, система должна авто-
матически генерировать новые их экземпляры 
и удалять те, которые заканчивают свое суще-
ствование. 

− Сервер симуляции; Эта компонента архи-
тектуры не является агентом. Она предназначе-
на для симуляции и отображения воздушной 
обстановки. Кроме того, она ответственна за 
генерацию событий типа появление нового ВС 
в воздушном пространстве и уход ВС из него. 
Эта компонента обеспечивает также пользова-
тельский интерфейс, который необходим для 
задания различных ситуаций, в том числе си-
туаций захвата воздушного судна, управления 
средствами отображения, визуализации возни-
кающих конфликтов и др. 

Формальная спецификация внутреннего по-
ведения агентов выполняется описанием сцена-
риев поведения роли в том или ином протоколе 
взаимодействия. Например, внутреннее пове-
дение агента класса АП-агент в различных про-
токолах описывается 14 сценариями, а именно: 
Инициализация, Цикл симуляции, Группирова-
ние ВС, План прибытия, и др., которые частич-
но представлены на Рис. 6. Агент класса АД-
агент в различных протоколах, где он участву-
ет, выполняет два сценария: Запрос разрешения 
и Выдача разрешения. Поведение агента класса 
ЗВС-агент также описывается двумя сценария-
ми: Инициализация и Прогноз траектории. 
Здесь не рассматриваются детально сценарии 
внутреннего поведения, представленные на 
Рис. 6, поскольку цель данного примера проде-

монстрировать спецификацию группового по-
ведения ВС в процессе движения в воздушном 
пространстве аэропорта.  

Разработанная модель и программный про-
тотип многоагентной системы автономного 
управления воздушным движением формализу-
ет семь сценариев использования системы, а 
именно (Рис. 6): 

(U1) Инициализация экземпляров агента 
класса АП-агент и экземпляра агента класса 
ЗВС-агент; 

(U2) Выполнение цикла симуляции; 
(U3) Группировка ВС (экземпляров агента 

класса АП-агент), предназначенная для деком-
позиции множества ВС на группы самолетов, 
которые потенциально могут конфликтовать. 
Это делается с целью снижения нагрузки на 
вычислительные мощности ВС. Информацион-
ный обмен выполняется только "внутри" каж-
дой группы ВС;  

(U4) Автономное планирование собственно-
го движения ВС в зоне прибытия, выполняемое 
экземплярами агента класса АП-агент;  

(U5) Перепланирование собственного дви-
жения в зоне прибытия, выполняемое экземп-
лярами агента класса АП-агент для избежания 
конфликта как с "нормальным" ВС, так и с за-
хваченным; 

(U6) Управление выполнением взлета;  
(U7) Управление прибывающим ВС в зоне 

подхода (от момента получения разрешения на 
вход в зону подхода до посадки). 

Конкретный сценарий выполнения соответ-
ствующего действия – это и есть то, что здесь 
называется внутренним поведением агента. 
Следует различать два типа сценариев внут-
реннего поведения агента. В сценариях одного 
типа такой сценарий поведения инициируется 
входным сообщением от другого агента, а в 
сценариях другого типа инициатором сценария 
поведения экземпляр агента является сам агент. 
В последнем случае агент инициирует события, 
запускающие сценарии внутреннего поведения 
других агентов. Источники таких событий  
могут быть различными. Например, событие 
может генерироваться при достижении ВС не-
которого пространственного состояния (напри-
мер, ВС достигает конечной точки коридора), 
или переход агента в некоторое внутреннее со-
стояние, где соответствующее событие генери-
руется самим агентом.  
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Пользовательский интерфейс в разработан-
ном программном прототипе дает возможность 
вводить модель топологии воздушного про-
странства аэропорта, расписание прибывающих 
ВС, вводить характеристики всех самолетов и 
данные о моменте появления и начальном по-
ложении захваченного ВС, а также о его даль-
нейшей траектории и др. Главное окно пользо-
вательского интерфейса представлено на Рис. 7.  

Разработанная модель автономного управ-
ления воздушным движением в воздушном 
пространстве аэропорта, а также соответст-
вующий программный прототип могут найти 
различное практическое использование, причем 
не только непосредственно при управлении 
воздушным движением. Среди других приме-

нений важным является, например, использова-
ние многоагентной модели группового управ-
ления воздушным движением в рамках 
интеллектуального диспетчерского тренажера, 
который поддерживает функции симуляции, 
отображения и оптимизации воздушного дви-
жения в районе аэропорта, а также дает оценку 
качества работы диспетчера. Еще одно приме-
нение – анализ оптимальности принятой или 
вновь разрабатываемой структуры воздушного 
пространства в районе существующего или 
проектируемого аэропорта, выявление ситуа-
ций, которые могут оказаться сложными для 
диспетчеров, с последующей поддержкой про-
цессов принятия решений при возникновении 
аналогичных ситуаций, проведение тренировок 
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по управлению воздушным движением в вне-
штатных ситуациях. Возможны и другие вари-
анты применения разработанной модели груп-
пового управления.  

4. Групповое обнаружение наземных 
объектов распределенной системой 
наблюдения 
В отличие от задачи группового управления, 

в данном примере рассматривается задача 
группового принятия решений о классе назем-
ных объектов, в которой отдельные решатели 
(агенты) взаимодействуют в P2P стиле для коо-
перативного выполнения миссии. Предполага-
ется, что система наблюдения наземной обста-
новки является распределенной. Она состоит из 
множества сенсоров, роль которых играют ин-
фракрасные видеокамеры, установленные на 
беспилотных летательных аппаратах (БПЛА). В 
данном примере использованы исходные дан-
ные, которые сформированы искусственно на 
основании серий инфракрасных изображений 
реальных наземных сцен. 

Предполагается, что на борту каждого 
БПЛА имеется один или несколько агентов, 
каждый их которых обучен распознаванию на-
земного объекта одного конкретного типа при 
его наблюдении под определенным ракурсом, а 
именно, или спереди, или сзади, или справа, 
или слева. В поле зрения видеокамеры каждого 
летательного аппарата попадает определенная 
область земной поверхности, причем эти облас-
ти для различных БПЛА, которые летят близко 
друг от друга, могут быть перекрывающимися. 
Таким образом, различные видеокамеры могут 
получать информацию об одних и тех же объ-
ектах, которые, как правило, в таких случаях 
будут наблюдаться ими под различными угла-
ми. Следовательно, одни и те же наземные объ-
екты могут обнаруживаться агентами, и эти 
агенты могут находиться как на борту одного и 
того же БПЛА, так и на борту различных 
БПЛА. 

В рассматриваемой здесь модели и в соот-
ветствующем программном прототипе МАС 
P2P системы обнаружения наземных объектов 
каждый отдельный БПЛА интерпретируется 
как узел сети («пир»), который может связы-
ваться с соседними пирами (БПЛА) в P2P стиле 
на основе беспроводной связи и обмениваться с 

ними информацией, а множество всех БПЛА 
образует P2P сеть. Предполагается, что на каж-
дом БПЛА установлен экземпляр агентской 
платформы. Все экземпляры агентской плат-
формы (они имеют сервисы белых и желтых 
страниц) вместе с сервисами пиров, обеспечи-
вающими P2P коммуникации в сети БПЛА, 
реализуют «прозрачное» взаимодействие аген-
тов различных БПЛА в соответствии со схемой, 
представленной на Рис. 4. 

Функциональность каждого агента по обна-
ружению наземных объектов определенного 
класса, наблюдаемых под заданным ракурсом, 
рассматривается как сервис, который агент мо-
жет использовать сам или предоставлять его по 
запросу любого другого агента P2P сети. В 
программном прототипе P2P сеть состоит из 
восьми пиров (БПЛА). На Рис. 8 представлена 
топология сети, которая отражает отношение 
«соседства» пиров (БПЛА) в некоторый момент 
времени, а также указывает состав агентов, ус-
тановленных на экземпляре агентской плат-
формы каждого пира. Всего в примере распре-
деленной системы обнаружения используются 
22 агента. Из них 21 агент предназначен для 
обнаружения наземных объектов (они являются 
агентами–детекторами объектов), и еще один 
агент реализует интерфейс с пользователем 
(Рис. 8).  

Сценарий взаимодействия агентов в процес-
се обработки информации следующий (предпо-
лагается, что желтые и белые страницы всех эк-
земпляров P2P агентской платформы в сети 
содержат необходимую информацию). Когда 
агент обнаруживает объект «своего» типа (т.е. 
объект, обнаружению которого он обучен), он 

Рис. 7. Главное окно симулятора  
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посылает другим агентам координаты соответ-
ствующей прямоугольной области. Агенты-
получатели этой информации могут быть обу-
чены обнаружению объектов такого же типа 
или близкого типов. Агент-инициатор запроса 
запрашивает у последних информацию о том, 
обнаружили ли они в указанной им или близ-
кой области объект «своего» класса, наблюдая 
тот же район, возможно, под другим ракурсом. 
После получения ответов агент объединяет ре-
шения, полученные в ответ, используя метод 
голосования на основе простого большинства, и 
в случае положительного решения отправляет 
информацию агенту, реализующему интерфейс 
пользователя, который, в свою очередь, ото-
бражает полученные результаты на экране мо-
нитора. На Рис. 9 дан пример, в котором все че-
тыре БПЛА обнаружили один и тот же объект, 
но каждый из них указывает свой «прямо-
угольник», привязанный к наблюдаемой по-
верхности, в котором он предположительно об-
наружил объект того же класса.  

Результаты численного моделирования про-
цессов распределенного обнаружения назем-
ных объектов описанной выше системой пока-
зали, что даже при столь простом алгоритме 
объединения решений, каким является метод 

голосования на основе простого большинства, 
последний дает удовлетворительные результа-
ты по точности работы системы распределен-
ного обнаружения наземных объектов в целом.  

Отметим, что обнаружение объектов аген-
тами выполняется с использованием метода, 
известного под названием SIFT (Scale Invariant 
Feature Transform [28, 29]), который в настоя-
щее время достаточно популярен. Программ-
ный код, задающий структуру связей в P2P се-
ти, распределение экземпляров агентских 
платформ и распределение агентов по экземп-
лярам платформ, был сгенерирован автомати-
чески с помощью специального инструмен-
тального средства, которое было разработано 
одним из авторов данной работы [21].  

Заключение 
В работе проанализированы особенности 

современных приложений в области группово-
го управления и предложена многоагентная 
модель и технология разработки таких прило-
жений. Предложенная модель интегрирует в 
себе идеи распределенного принятия решений, 
архитектуры, ориентированной на сервис, и 
вычислений на основе парных взаимодействий. 

Рис. 8. Открытая P2P сеть агентов, предназначенная для группового обнаружения 
наземных объектов, наблюдаемых распределенной системой наблюдения 
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Разработанная технология создания много-
агентных систем базируется на хорошо обосно-
ванной методологии Gaia [41] и поддерживает-
ся двумя инструментальными средствами. 
Первое из них, инструментальная среда для 
разработки многоагентных приложений 
MASDK 4.0 (Multi-agent System Development 
Kit, версия 4.0) поддерживает полный жизнен-
ный цикл создания приложений, а именно: 
концептуальное проектирование, формальную 
спецификацию приложения, генерацию кода, а 
также развертывание приложения в конкретной 
компьютерной сети. Второе инструментальное 
средство, которое используется совместно с 
первым, – это P2P агентская платформа. Эта 
платформа обеспечивает взаимодействие рас-
пределенных программных сущностей прило-
жения (агентов) в полностью распределенном 
варианте. Последнее достигается использова-
нием распределенных сервисов белых и желтых 
страниц, реализующих распределенный поиск 
агентов и сервисов. Платформа поддерживает 
совместное функционирование агентов, уста-
новленных на различных операционных плат-

формах. В настоящее время имеется реализация 
платформы, которая обеспечивает взаимодей-
ствие агентов, работающих под управлением 
операционных систем Windows и Linux. В 
дальнейшем планируется ее расширение для 
мобильных устройств, где смогут использо-
ваться программы, работающие под управлени-
ем операционной системы Symbian. Детальная 
информация об инструментальном средстве 
MASDK 4.0, об агентской P2P платформе, а 
также документация и исполняемый код про-
грамм могут быть найдены на веб-странице  
лаборатории интеллектуальных систем 
СПИИРАН по адресу http://space.iias.spb.su/ 
products/. 

Оба инструментальных средства совместно 
формируют прототип новой информационной 
технологии для поддержки процессов разработки 
широкого класса современных приложений в об-
ласти многоагентных систем, в том числе ре-
шающих задачи группового управления. Эта тех-
нология проверена экспериментально. В 
частности, в работе приведены примеры ее ис-
пользования при разработке программных прото-

Рис. 9. Интерфейс пользователя, который отображает наблюдаемую область земной поверхности  
и объекты, обнаруженные различными агентами системы наблюдения 
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типов систем автономного управления воздуш-
ным движением в районе аэропорта и группового 
обнаружения наземных объектов распределенной 
аппаратурой наблюдения. 

Разработанная технология и инструмен-
тальные средства использовались также при 
разработке приложений в других предметных 
областях, в частности, при разработке прототи-
па системы распределенного обнаружения атак 
на компьютерные сети (в ней агенты, осущест-
вляющие мониторинг различных информаци-
онных потоков компьютерной сети, коопери-
руются для совместного обнаружения атак), 
системы планирования и управления проектами 
в области микроэлектроники, где осуществля-
ется управление группой разработчиков, и в 
ряде других приложений. 

Дальнейшие исследования будут направле-
ны на расширение возможностей разработан-
ной технологии создания многоагентных при-
ложений, а также на разработку конкретных 
приложений. Одной из главных целей при этом 
является доведение разработанной технологии 
и имеющихся инструментальных средств до 
индустриального уровня.  
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