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Аннотация. Предложен алгоритм построения качественной семиотической среды функционирования группой 
агентов, который заключается в представлении подпространств состояний динамической системы «группа робо-
тов - среда» в виде качественного концептуального каркаса. Рассмотрен алгоритм символизации классов состоя-
ний концептуального каркаса. В  терминах качественной семиотической среды предложена математическая  
модель агента с BDI- архитектурой. Сформулированы условия формирования и функционирования агентов  
с BDI- архитектурой в этой среде. 
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Введение 

В первой части статьи [1] была определена 
многоагентная система как динамическая си-
стема «группа роботов - среда». Было показано, 
что пространство состояний этой динамической 
системы может быть интерпретировано как 
признаковое семантическое пространство и его 
представление в виде концептуального каркаса 
(частично упорядоченное множество классов 
состояний) может быть использовано в каче-
стве модели знаний о среде функционирования 
интеллектуальных агентов с BDI-архитектурой. 
Была предложена математическая модель каче-
ственной семиотической среды функциониро-
вания агентов, дано определение качественного 
концептуального каркаса этой среды. Сформу-
лированы основные задачи исследования обра-
зования и функционирования команд агентов. 

1. Построение семиотической среды 
функционирования группой агентов 

В архитектуре реактивного агента его ко-
гнитивные функции (убеждения, целеполагание 
и действия агента) реализуются разработчиком 
в виде алгоритмов его функционирования и от-
ражают представления разработчика об основ-
ных понятиях предметной области, их призна-
ках, возможных значениях и закономерностях. 
Это метазнания реактивных агентов и они 
неизменны. 

Интеллектуальные агенты с BDI-архитек-
турой обладают большей свободой выбора сво-
его поведения по сравнению с реактивными 
агентами. Одним из элементов их программной 
архитектуры, обеспечивающим эту свободу, 
являются метазнания, представленные в виде 
метаонтологии каждого агента. Основное отли-
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чие метазнаний реактивных агентов, которые 
фиксированы разработчиком, от метаонтологии 
интеллектуального агента заключается в том, 
что интеллектуальный агент может сам изме-
нять свои убеждения, цели, предпочтения в за-
висимости от своего опыта работы и состояния 
среды функционирования. 
Метаонтология – это самые общие знания 

агентов о правилах, методах организации знаний 
о предметной области, о принципах поведения и 
общения агентов, планирования деятельности, 
построения, организации и модификации соб-
ственных знаний о предметной области. Обычно 
метаонтология  включает: 

 Основные понятия предметной области 
D={dH}; 

 Множество свойств (признаков) ({fi}) 
этих понятий F=({fi}, Zi), и их значения Zi;  

 Типы шкал значений признаков {число-
вые, качественные, номинальные, отношений};  

 Типы отношений. Это отношения: 
«Род-Вид», заданные на множестве понятий 
предметной области, т.е. RDD; причинно-
следственные отношения на множестве воз-
можных значений признаков, т.е. W

i
Zi, 

определяющие поведение агентов;  
 Правила коммуникации агентов. 
Метаонтология определяет основные эле-

менты («кирпичи») (D, F), из которых каждый 
агент будет строить или модифицировать свою 
модель знаний о предметной области. Агента-
ми могут быть построены различные модели 
предметной области, важно, чтобы «строитель-
ный материал» всех агентов был представлен в 
метаонтологии. Это создаст условия для ком-
муникации агентов на понятном всем им языке. 

Реализация социальной способности интел-
лектуальных агентов (их коммуникации) связа-
на со структурой модели предметной области 
каждого агента. В этой работе правила постро-
ения агентами своей онтологии задает каче-
ственный концептуальный каркас, который, по 
сути, является идеализированной качественной 
онтологией предметной области. В этом случае, 
онтология любого агента будет частью концеп-
туального каркаса предметной области, и ком-
муникация между агентами будет осуществ-
ляться с помощью понятных всем агентам имен 
классов состояний концептуального каркаса.  

Рассмотрим методы и алгоритмы построе-
ния агентами на основе общих знаний, опреде-

ленных в метаонтологии, концептуального кар-
каса среды функционирования, согласования 
имен классов состояний и определения соб-
ственной понятийной системы. 

Допустим, что у каждого агента есть ресур-
сы, которые позволяют ему изменять значения 
своих свойств (признаков) и, следовательно, 
состояние среды функционирования (системы 
«Группа роботов-Среда»). Под ресурсом агента 
мы понимаем: название признака среды функ-
ционирования и диапазон значений признака, в 
рамках которых агент может эти значения из-
менить. То естьресурс по j-у признаку i-о агента 
fij - это пара (fij; {Zij

R}), где Zij
R={zije,…,zijq}Zij – 

множество значений j-о свойства. Если агент 
может изменить значения нескольких своих 
свойств, то тогда его ресурсы будут заданы как 
вектор, например, для агента 1 – это вектор (f11; 
Z1j

R),…, (f1m; Zmj
R).  

Итак, для N агентов, каждый из которых 
знает только о своих ресурсах, запишем:  

(f11; Z1j
R),…, (f1m; Z mj

R); 
…………  (1) 

(fn1; Z1j
R),…, (fnm; Zmj

R). 
Первая задача заключается в том, чтобы по 

имеющейся у агентов информации о ресурсах: 
построить общий для всех агентов концепту-
альный каркас среды функционирования; дого-
ворится об искусственных именах классов со-
стояний концептуального каркаса; определить 
свою понятийную систему в терминах искус-
ственных имен концептуального каркаса.  

Вторая задача заключается в определении мо-
дели агента с BDI-архитектурой и условий их 
совместного функционирования в этой среде. 

Алгоритм решения первой задачи основан 
на обмене информацией, например, через «дос-
ку объявлений», включает следующие шаги, 
выполняемые каждым агентом: 

1. Передача информации о собственных ре-
сурсах на «доску объявлений» для определения 
среды возможного совместного функциониро-
вания. 

2. Определение базового класса состояний 
концептуального каркаса среды функциониро-
вания. 

3. Построение концептуального каркаса 
среды функционирования и символизация 
классов состояний. 

4. Определение собственной понятийной 
системы. 
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Определение среды совместного функци-
онирования. На первом шаге алгоритма агенты 
помещают информацию о своих ресурсах на 
«доску объявлений». Для определения про-
странства совместного функционирования 
агенты, по имеющейся информации (1) объеди-
няют значения одноименных ресурсов всех 
агентов:  

(f1; Z1
R),…, (fm; Zm

R), (2) 

где Zj
R= R

ij

n

i
Z

1
  – упорядоченное множество 

объединенного j-о ресурса. 
Определение 1. Средой возможного сов-

местного функционирования агентов будем 
называть прямое произведение объединения их 

ресурсов по всем свойствам, т.е. FS* = R
ij

n

ij
Z

1
 . 

Например, есть два агента (Агент 1 и Агент 2), 
которые знают, что они находятся на плоскости, 
имеющей два свойства {X, Y}, и могут изменить 
свое положение на плоскости, изменив тем са-
мым состояние среды функционирования. Это их 
метазнания – метаонтология. 

У Агента 1 есть ресурс, который позволяет 
ему перемещаться только по координате X, т.е. 
горизонтально: X1={x1i}, x1i[0,1], Y1=y1j, 
y1j=const, а у Агента 2 есть ресурс, позволяю-
щий ему перемещаться только по координате 
Y, т.е. вертикально: Y2={y2j}, y2j[0,1], X2=x2i, 
x2i=const. Объединение ресурсов: Y1Y2=[0,1] и 
X1X2=[0,1]. Тогда объединенные ресурсы – 
это вектор (fY; [0,1], fX; [0,1]), а среда сов-
местного функционирования агентов – произ-
ведение FS*=[0,1][0,1].  

Определение базового класса состояний. 
Для определения базового класса состояний 
концептуального каркаса агенты определяют 
границы (максимальное и минимальное значе-
ние) одноименных ресурсов и находят среднее 
значение для каждого ресурса по правилам: 

a) Если значения ресурсов численные, то 
среднее значение находим по формуле:  

zijср=(max( R
ij

n

i
Z

1
 )-min( R

ij

n

i
Z

1
 ))\2, 

zij
R
ij

n

i
Z

1
 | zijR. 

b) Если значения ресурсов представлены в 
порядковой шкале ({zie,…, ziq}, ), то их отоб-
ражаем на отрезок числовой оси, т.е. {zie,…, 

ziq}→{xie,…, xiq }, xij[0,1], и далее вычисляем 
среднее по ранее приведенной формуле.  

c) Если значение ресурса представлено в 
номинальной шкале, то значения признаков 
необходимо упорядочить (по правилу, зало-
женному в метаонтологию агента, например, по 
алфавиту) и далее применяя пункты а) и b) 
найти среднее значение параметра.  

Далее каждый агент определяет границы  
базового класса, которые представляются как 
положительное и отрицательное отклонения от 
среднего значения признака. Поскольку значе-
ния признаков численные, то границы базового 
класса можно определить в процентах отклоне-
ний от среднего значения, например, 
=±10-15%.  

Обозначим базовый интервал значений для 
j-о признака через  j=[zje

b; zjq
b], где 

zje
b=zijср-0,1(zijср), zjq

b=zijср+0,1(zijср). Тогда базо-
вый класс состояний определиться как прямое 
произведение базовых интервалов всех призна-
ков, т.е. SS(d0)= j

j
  (Рис.1).  

Поскольку все агенты работают по одному и 
тому же алгоритму, базовый класс состояний у 
всех будет одинаков.   

Построение и символизация концепту-
ального каркаса среды функционирования. 
Базовый класс состояний – это «идеальная точ-
ка» для всех агентов, относительно которой бу-
дет строиться концептуальный каркас, и сим-
волизироваться среда функционирования.  

Общий принцип символизации среды функ-
ционирования заключается в качественном ко-
дировании интервалов значений признаков 
множеством символов, например, Zj

Q{0, 1, 2}. 

0 0.5 1

0.5

1

X

Y

0,5+

0,5+
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Базовый  класс
состояний

Рис. 1. Базовый класс состояний среды 
 функционирования 
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Качественные значения (Zj
Q) обозначают ин-

тервалы (подмножества) значений признаков и 
определяются по следующему правилу: 
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Т.е., значения признака zjZj, попадающие в 
интервал значений признака базового класса 
кодируются цифрой 0, превышающее значение 
базового интервала,– цифрой 1, а если значение 
признака меньше базового значения, то – 2. 

Определение 2. Упорядоченное множество 
Zi

Q качественных значений i-о признака (fi1; Zij
R) 

будем называть его качественным доменом. 
Построение концептуального каркаса за-

ключается в определении: имен классов состо-
яний и подпространств среды функционирова-
ния, соответствующих этим именам.  

Определение 3. Именем класса состояний 
качественной среды функционирования будем 
называть конкатенацию подмножеств прямого 
произведения качественных значений всех при-
знаков среды функционирования, т.е. dname,  
где name= K({*}), K – операция конкатенации, 
{*}i Zi

Q. Например, есть два признака, каче-
ственные значения которых равны: Z1

Q={0, 1, 2}  
и Z2

Q={0, 1, 2}. Их прямое произведение 
(Z1

Q  Z2
Q) равно {{0,0};{0,1};{0,2};{1,0}; 

{1,1};{1,2};{2,0}{2,1};{2,2}}, а конкатенация 
подмножеств этого произведения равна 
{«00»;«01»;«02»;«10»;«11»;«12»;«20»;«21»;«22»}. 
Все элементы этого множества образуют множе-
ство имен классов состояний: {d00, d01, d02, d10, d11, 
d12, d20, d21, d22}.  

Утверждение 1. Элементы прямого произве-
дения качественных доменов Zi

Q признаков среды 
функционирования однозначно определяют под-
пространства классов состояний в концептуаль-
ном каркасе среды функционирования. 

Действительно, подмножество {0,0} соглас-
но правилу (3) определяет базовые интервалы 
по первому [z1e

b; z1q
b] и второму признаку  

[z2e
b; z2q

b], а их произведение SS(d00)= 
[z1e

b; z1q
b][z2e

b; z2q
b] дает нам базовый класс со-

стояний. Для случаев, когда качественное зна-
чение одного из признаков принимает 1, т.е. 
значение признака превышает базовый интер-
вал, при определении подпространства класса 
состояний в качестве интервала берем интервал 

[zie
b; max(Zj

R)], а если 2, т.е. значение меньше 
базового интервала, то [min(Zj

R); ziq
b].  

Утверждение 2. Искусственные имена 
классов состояний определяют подпростран-
ства классов состояний среды функционирова-
ния, что очевидно вытекает из Утверждения 1. 
Например, подмножество {0,1} определяет 
подпространство класса состояний SS(d01)= 
[z1e

b;z1q
b] [zie

b;max(Zj
R)] с именем d01, а под-

множество {0,2}, соответственно, SS(d02)= 
[z1e

b;z1q
b][min(Zj

R);ziq
b] с именем d02.  

Утверждение 3. Имена классов состояний 
среды функционирования (dH) образуют частично 
упорядоченное множество ({dH},) по включе-
нию подпространств этих классов, т.е. концепту-
альный каркас среды функционирования KKW. 

Действительно, подпространство SS(d00) 
включено в подпространства SS(d01) и SS(d02), 
т.е. SS(d00)SS(d01), SS(d00)SS(d02) и т.д. Вло-
женные подпространства и образуют частично 
упорядоченное множество – концептуальный 
каркас [3]. 

Поскольку каждый агент, обмениваясь ин-
формацией о своих ресурсах, построил концеп-
туальный каркас среды функционирования и 
символизировал его, пользуясь одинаковыми 
алгоритмами, можно говорить, что имена клас-
сов состояний согласованы.   

Определение 4. Частично упорядоченное 
множество имен классов состояний среды 
функционирования ({dH}, ), однозначно опре-
деляющие подпространства среды функциони-
рования (SS(dH)) будем называть качественной 
семиотической средой функционирования 
группы агентов.  

Построение агентами собственных поня-
тийных систем. Следующий шаг – построение 
агентами собственной понятийной системы о 
среде функционирования.  

Определение 5. Понятийной системой агента 
будем называть частично упорядоченное множе-
ство имен классов состояний полученное прямым 
произведением качественных доменов всех его 
ресурсов Di=({dij

name}, <), где name= K({*}), K – 
операция конкатенации {*}i Zi

QR, где Zi
QR – ка-

чественные домены всех ресурсов i-о агента. 
Определение 6. Понятийной системой воз-

можного совместного функционирования мно-
жества агентов будем называть объединение их 
понятийных систем, т.е. D=iDi. 
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Например, пусть у Агента 1 есть возмож-
ность изменять параметр Y только в пределах 
базового класса, т.е. Z1Y

Q={0}, а параметр X он 
может изменять больше и меньше значения ба-
зового класса, т.е. качественные значения его 
ресурсов Z1X

Q={0,1,2}. 
Знания этого агента о классах среды функ-

ционирования определим (Рис.2): Z1X
QZ1Y

Q = 
{0,1,2}{0}={{0,0}, {1,0}, {2,0}} или в именах 
классов состояний D1={d00, d10, d20}. 

Агент 2 по координате X может находиться в 
состояниях, когда его значения меньше значения 
X базового класса Z2X

Q ={2}, а по координате Y 
ресурсы позволяют ему переходить в классы 
{0,1,2}, т.е. Z2Y

Q ={0,1,2}. Тогда его знания опре-
деляться из соотношения: Z2X

QZ2Y
Q = {2} 

{0,1,2}= {{2,0}, {2,1}, {2,2}}, или в именах клас-
сов состояний D2={d20, d21, d22}.  

Объединение понятийных систем Агентов 1 
и 2, т.е. объединение имен классов состояний 
их понятийных систем дает нам область их 
совместного функционирования: D=D1D2= 
{d00, d10, d20, d21, d22}. 

На Рис. 3 и Рис. 4 представлены диаграммы 
Хассе понятийных систем Агентов 1 и 2. На 

Рис. 5 показана диаграмма Хассе понятийной си-
стемы совместного функционирования агентов. 

2. Модель агента с BDI-архитектурой  
в семиотической среде 

В терминах предложенной семиотической 
модели среды функционирования представим 
элементы BDI (Belief-Desire-Intention)-
архитектуры агентов.  

Убеждения агентов (Belief) – это его знания 
о среде функционирования, включающие две 
составляющие - BELi, Wi

BEL. Первая BELi – 
убеждения (знания агента о среде функциони-
рования) i-o агента формально представляются 
в виде частично упорядоченного множества 
имен классов состояний этой среды, доступных 
для этого агента, т.е. 
BELi=({dH}, )}, dH SSi(d

H)KKW, BELi  KKW. 
Объединение убеждений всех агентов опре-

деляет понятийную систему их совместного 
функционирования FS*, которая является ча-
стью концептуального каркаса предметной об-
ласти KKW, т.е., iBELi = FS*KKW. 

00

21 01 11

10

22

20

02 12

Робот 1

Робот 2

Рис. 2. Подпространства классов состояний 
понятийной системы Агентов 1 и 2 

Рис. 3. Диаграмма Хассе понятийной 
 системы Агента 1 

Рис. 4. Диаграмма Хассе понятийной 
системы Агента 2 

Рис. 5. Диаграмма Хассе понятийной системы 
совместного функционирования Агентов 1 и 2 
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Вторая составляющая убеждений – это зна-
ния агента о закономерностях среды функцио-
нирования, которые определяется как отобра-
жение: 

Wi
BEL: (

i
Zji)(

i
Zji), 

где 
i
Zi - векторы признаков агентов, 

(
i
Zji)SSji(d

H), dHBELj;  – соответствие век-

торов признаков классам состояний среды 
функционирования; Wi

BEL - множество правил 
продукций (Если, То), отражающих закономер-
ности среды функционирования. 

Отметим, что знания о закономерностях Wi
BEL 

относятся к той части предметной области, о ко-
торой знает i-й агент, т.е. он знает о закономерно-
стях в области своих убеждений BELi. 

Цели агентов (Desire) – это целевое состоя-
ние среды функционирования в виде вектора 
Gi=(z1i,…,z1h;…; znk,…,znr), zijZi. Элементы век-
тора (zji,…,zjh)Gi, j, определяют желаемые 
значения свойств каждого из агентов (j=1,…,N) 
в среде функционирования.  Цель агента может 
быть записана в терминах имен классов среды 
функционирования. В этом случае цель опре-
деляется именем (dj

Gi) класса состояния среды, 
в котором должен находиться j-й агент, а имя, 
соответственно, определяет подпространство 
(SS(dj

Gi)), (:(Gi)SS(dj
Gi)), dj

GiSS(dj
Gi):  

DESi=(d1
Gi; d2

Gi;…; dn
Gi), dj

Gi SSj(d
H)KKW, 

i,j, i,j=1,…,N. 
Далее, для случаев, когда агенту все равно в 

каком классе состояний будет находиться тот 
или иной агент мы будем пользоваться симво-
лом «?». Например, вектор цели DES1= 
(?; d2

00;?) означает, что цель Агента 1 заключа-
ется в том, чтобы Агент 2 находился в классе 
состояний d2

00, при этом неважно в каком со-
стоянии будут находиться Агенты 1 и 3.  

При таком задании цели агентов, возможны 
конфликты целей. Например, если цели Аген-
тов 1 и 3, соответственно, равны: DES1= 
(?; d2

00;?) и DES3=(?; d2
01;?), то между Агента-

ми 1 и 3 возникает конфликт относительно 
класса состояний Агента 2, то ли он должен 
находится в классе d2

00, то ли в классе состоя-
ний d2

01. Ситуации с конфликтами цели и во-
просы их разрешения, в этой работе не рас-
сматриваются. 

Действия агентов (Intention). Агенты спо-
собны изменить состояние среды функциони-

рования, изменяя значения собственных 
свойств, при наличии у них ресурсов. Количе-
ственно ресурс измеряется интервалами значе-
ний признаков (свойств) агентов, которые они 
могут изменить, т.е. ресурс i-о агента по j-му 
признаку (свойству) это Zij

R = {zijk,…, zijn}, 
Zij

RZij, Zij  - строго упорядоченное множество 
значений j-о признака (свойства) i-о агента. Ес-
ли у i-о агента есть ресурсы по нескольким 
свойствам, то применять их он может в разных 
сочетаниях, т.е. ресурсы агента представляются 
в виде множества векторов: 

j
Zij

R.  

Определение 7. Действием агента будем 
называть вектор изменений значений признаков 
(свойств) агента, направленный на достижение 
цели, т.е. Ui(t)=(ui1,…, uin), uinZij, Ui

j
Zij

R. 

В семиотической среде функционирования 
действия агента могут быть представлены в ви-
де множества имен классов состояний среды 
функционирования:  

INTi={dj
Ui}, 

где dj
Ui – имя класса состояний действия, кото-

рое определяет его содержание SS(dUj).  
Таким образом, агента с BDI-архитектурой в 

семиотической среде функционирования будем 
определять следующим кортежем: 

BELi, Wi
BEL, DESi, INTi.  (4)  

2.1. Совместное поведение агентов 
в семиотической среде 

Обычно агент, чтобы изменить свойства 
среды функционирования для достижения соб-
ственной цели или общей цели группы агентов 
(команды) предпринимает ряд последователь-
ных действий. 

Определение 8. Последовательность дей-
ствий агента Ui(t), t=1,…,m, направленное на 
достижение им цели, называется поведением 
агента. Изменение состояния среды i-м агентом 
осуществляется с учетом его знаний о среде Wi. 
В общем виде совместное поведение агентов 
может быть выражено системой конечно-
разностных уравнений:  

Z(t+1)=W1(Z(t)U1(t)), 
………… (5) 

Z(t+1)=Wn(Z(t)Un(t)), 
где  – правило вывода; Z(t+1), Z(t)=(z1,…zq) – 
состояние среды – это векторы значений при-
знаков в моменты времени t; Ui(t)

j
Rij , i – 
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вектор управляющих воздействий i-о агента в 
моменты времени t;  - правило агрегации  
значений признаков и управляющих воздей-
ствий; Wi - известные агенту закономерности 
среды функционирования, заданные в виде 
отображения: 

Wi:
i
Zi

i
Zi , i. 

Отметим, что в уравнениях (5) состояния 
среды в последовательные моменты времени 
Z(t+1), Z(t) для каждого i-о агента одинаковы. 
Отличаются они индивидуальными знаниями 
(Wi) и действиями (Ui(t)), которые агенты при-
нимают для достижения поставленной цели.  

Агенты с разными целями будут действо-
вать самостоятельно для их достижения. Если 
же у части агентов есть общая цель, то образу-
ется группа агентов, действия которых есте-
ственным образом объединяются для достиже-
ния этой общей цели. В такой группе агентов 
не предполагается координация их действий на 
основе обмена информацией.  

В терминах семиотической среды функцио-
нирования изменение состояния среды i-м 
агентом, с учетом его знаний о среде Wi

BEL
 , си-

стема уравнений (5) может быть выражена си-
стемой логико-лингвистических уравнений: 

Wi
BEL:(Z*(t), INT*

i))Z*(t+1), i, (6) 
где Wi

BEL – знания i–го агента (система правил 
«Если, То»); Z*(t)=(Z(t)), – начальный вектор 
состояния среды в терминах имен классов со-
стояний; INT*

i
i
  INTi – управление (действие 

агента); Z*(t+1)=(Z(t+1)) – состояние среды 
после управления в терминах имен классов со-
стояний. 

Формально поиск действий для достижения 
заданного вектора цели каждым агентом можно 
найти подстановкой в левые части уравнения 
(5) целей агентов Gi=(z1i,…,z1h;…; znk,…,znr) и 
решить его для каждого агента относительно 
управляющих воздействий Ui.  

Если выразить цель агентов в терминах при-
ращений значений признаков до целевого со-
стояния, т.е. Gi

*= Gi – Z(t), то решение обратной 
задачи для каждого агента запишется в виде:  

U*= Gi
*

 W-1, i,  (7) 
где U* - действия агентов, позволяющие до-
стичь цели Gi

*;  - процедура обратного вывода. 
Решение обратной задачи не единственно – это 
множество решений U* ={Ui}, где Ui – векторы 
изменения значений свойств, позволяющие до-

стичь цели. Множество решений может быть 
представлено в терминах имен классов состоя-
ний среды функционирования INTi(t)={di

Uj}, где 
di

Uj=(zi(t)Uj). Тогда решение обратной задачи 
(7) в терминах имен классов состояний среды 
функционирования перепишем в виде: 

NTi
*

 = DESi  Wj
BEL. (8) 

В модели семиотической среды функциони-
рования агента решение обратной задачи мож-
но рассматривать как поиск путей между целе-
вым и текущим классами состояний в 
понятийной системе среды совместного функ-
ционирования. Например, на диаграмме Хассе 
области совместного функционирования 
(Рис. 5), пути от целевой вершины d21 или d22  
к вершине d00 дает нам два решения, проходя-
щие через вершину d20. Однако Агент 1 не мо-
жет попасть в эти целевые вершины без дого-
воренностей с Агентом 2 (поскольку они 
принадлежат его понятийной системе). Для до-
стижения такого рода целей далее мы рассмот-
рим вопросы, связанные с социальностью аген-
тов, т.е. вопросы их коммуникации. 

2.2. Социальность агентов (коммуникации) 
в качественной среде функционирования 

Приведенная выше модель агента (4) в каче-
ственной семиотической среде и модель сов-
местного поведения (5) – это модель поведения 
агентов, не предполагающая обмена агентами 
информацией о собственных состояниях и ре-
сурсах. Отсутствие коммуникаций между аген-
тами сильно ограничивает возможности коман-
ды агентов решать разнообразные задачи.  

Обычно рассматриваются два подхода к ком-
муникации агентов для решения общей задачи. 
Первый предполагает коммуникации до решения 
общей задачи для согласования действий всех 
агентов для достижения цели, а второй предпола-
гает коммуникации в процессе решения задачи. 
Например, в работе [2] был предложен итераци-
онный алгоритм коллективного поведения аген-
тов, в котором до начала решения задачи строит-
ся общий план на основе обмена информацией 
агентами о выбранных агентами действиях. Та-
кой же подход применяется и в теоретической 
модели общих планов [4]. 

Однако алгоритмы совместной работы, ос-
нованные на построении общего плана, плохо 
работают в динамических средах, в условиях 
наличия в среде функционирования агентов с 
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противоположными целями, действия которых 
могут привести к непрогнозируемым измене-
ниям состояния среды функционирования. Это 
потребует от команды агентов перестройки су-
ществующего плана или построения нового.  

Второй подход – это, по сути, ситуационная 
кооперация между агентами, когда решения о 
совместных действиях принимаются агентами 
на каждом такте работы на основе анализа со-
стояния среды функционирования и наличия у 
агентов условий для кооперации. Такой подход 
может быть применен в моделях команд, осно-
ванных на теории социального выбора и соци-
альной зависимости [5]. В этом случае глубина 
планирования на каждом шаге совместных дей-
ствий не высока – один шаг. Выбор действия 
агента, основанный на критерии рационально-
сти поведения, позволяет выбрать одно, лучшее 
действие. В качестве условия для кооперации 
агентов может быть рассмотрен критерий вза-
имной полезности агентов, предложенный в 
работе [6]. По этому критерию в качестве парт-
нера выбирается агент, взаимодействие с кото-
рым максимально полезно обоим агентам. По-
скольку глубина планирования невысока, а 
выбор действий и выбор партнера, основанные 
на критериях рациональности, единственен, то и 
нет комбинаторного взрыва возможного поведе-
ния группы агентов. Такой подход исследовался 
в работе [6] при моделировании динамической 
системы игры в виртуальный футбол. Далее мы 
будем рассматривать условия совместной рабо-
ты агентов в рамках такого подхода. 

Итак, в векторе цели агента DESi в качестве 
целевого состояния может быть определено со-
стояние любого другого агента в любом классе 
состояний концептуального каркаса среды 
функционирования. Если в векторе цели некото-
рого агента есть состояния, которые этот агент 
достичь не может, то кооперация с другими 
агентами неизбежна. Для достижения такого ро-
да целей необходима коммуникация между 
агентами. Поэтому, кроме действий агента, по-
лученных им в результате решения обратной за-
дачи (8) для достижения цели, определим еще и 
множество действий коммуникации с другими 
агентами – это множество COM.  

Множество действий COM включает обра-
щения к другим агентам, например с  просьбой 
о помощи, договоренности о кооперации, об-
мен информацией о собственных целях и дей-
ствиях и др. В рамках этой статьи мы детально 

не рассматриваем содержание этих сообщений, 
а также, протоколы взаимодействия агентов. 
Рабочая версия множества действий COM была 
разработана для проведения имитационных 
экспериментов для анализа кооперативного по-
ведения группы агентов.   

Кроме этого, определим еще и два типа ко-
оперативных действий агентов:  

• действия INTi - изменение свойств i-о аген-
та в рамках его убеждений (знаний) по просьбе 
любого другого агента;  

• действия INTi(aj) - изменение свойств j-о 
агента i-м агентом в рамках его убеждений 
(знаний), разумеется при наличии ресурсов.  

Тогда действия любого агента будем пред-
ставлять уже кортежем INTi, COM, INTi(aj), по-
следние два элемента которого определяют соци-
альную способность интеллектуального агента. 

Тогда определение агента кортежем (4) до-
полним до определения социального агента и 
представим следующим кортежем:  

BELi, Wi
BEL, DESi, INTi, COM, INTi(aj). (9) 

Отметим, что все элементы архитектуры 
агентов определены в терминах искусственных 
имен классов состояний, которые получены 
всеми агентами по одинаковым алгоритмам, и, 
следовательно, в процессах коммуникации бу-
дут понятны всем агентам. Представление BDI-
агентов в едином теоретическом базисе каче-
ственного концептуального каркаса среды 
функционирования позволяет решить вопросы 
кооперации агентов для достижения общей це-
ли в терминах простых логических конструк-
ций. Рассмотрим условия кооперации агентов. 

3. Кооперация агентов  
с BDI-архитектурой в качественной 
семиотической среде 

Рассмотрим постановку задачи кооперации 
множества агентов с BDI архитектурой в семи-
отической среде функционирования. Далее  
мы будем считать, что множество агентов по-
строили концептуальный каркас среды функ-
ционирования и самостоятельно определили 
все элементы собственной BDI архитектуры 
(убеждения, цели и намерения) в терминах ис-
кусственных имен концептуального каркаса 
среды функционирования.  

Задача заключается в том, чтобы разрабо-
тать условия, при которых агенты, на основе 
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обмена информацией о собственных убеждени-
ях, целях и намерениях, в условиях отсутствия 
конфликта интересов по цели, совместными 
действиями могут достичь поставленной цели 
изменения состояния среды функционирова-
ния. Вначале сформулируем условия самостоя-
тельного достижения цели агентом. 

3.1. Возможность самостоятельного  
достижения цели агентом  

Критерием возможности достижения аген-
том собственной цели является наличие у него 
ресурсов для ее достижения. То есть решение 
обратной задачи INTi

*, полученное агентом для 
достижения цели DESi и множество его воз-
можных действий INTi, должны содержать об-
щие элементы.  

Утверждение 4. Если пересечение мно-
жеств решений обратной задачи и возможных 
действий агента не пустое множество  
INTi

* INTi, то цель достижима агентом са-
мостоятельно. Поскольку действия агента, 
направленные на достижение цели, возможны в 
рамках его убеждений – BELi={dj

H,}  KKW, то 
множество возможных действий агента INTi(t) 
должны принадлежать множеству его убежде-
ний (знаний), т.е. INTi  BELi.  

Следствие 1. Если все элементы цели агента 
принадлежат упорядоченному множеству его 
убеждений BELi, то цель может быть достигну-
та агентом самостоятельно, т.е. выполняется 
условие: di

HDESi | di
HBELi.  

Действительно, поскольку понятийная си-
стема агента была построена на основании све-
дений о его ресурсах, то если цель принадле-
жит его понятийной системе – убеждениям, т.е. 
ресурсы для достижения этой  цели самостоя-
тельно (Утверждение 4).  

3.2. Возможность достижения цели  
в кооперации с другими агентами  

Интерес представляет случай, когда в векто-
ре цели i-о агента есть элементы, не принадле-
жащие его системе убеждений BELi. В этом 
случае, цель может быть достигнута при усло-
вии кооперации i-о агента с другими агентами. 
Ситуация, когда цель агента не может быть до-
стигнута без кооперации с другими агентами, 
записывается так:  

di
HDESi & di

HBELi. 

Рассмотрим условия кооперации агентов.  
Условие 1. Агент j считается привлекатель-

ным для кооперации для агента i, если элемент 
его цели di

HBELi существует в системе убеж-
дений (знаний) агента j, т.е. di

HBELj. Согласно 
этому условию агент i для кооперации должен 
выбрать агента, который может достичь его це-
ли. Это условие проверяется при обращении 
агента i к агенту j  в двух случаях.  

1) Агент i просит агента j изменить свое со-
стояние на состояние, удовлетворяющее цели 
агента i, т.е. агент j должен выполнить действие 
из множества своих действий INTj по просьбе 
агента i. Агент j может отказаться от коопера-
ции, если цель агента i ему не интересна или он 
занят другой работой.  

2) Агент i может обратиться к агенту j с 
просьбой, чтобы он изменил его состояние на со-
стояние, удовлетворяющее его цели. Действия 
агента j по изменению свойств других агентов 
определены во множестве действий INTj(ai). 

Условие 1 является необходимым, но не до-
статочным условием для совместной работы 
агентов. Поэтому рассмотрим другие условия. 

Условие 2. Агент j считается привлекатель-
ным для кооперации для агента i, если в его си-
стеме убеждений существуют элементы 
di

HBELi, которые является также элементами 
системы убеждений агента j, т.е. di

HBELj. Это 
условие означает, что существует элемент di

H, 
содержащийся в пересечении систем убежде-
ний этих агентов, т.е. если di

HBELi BELj. 
Выполнение этого условия необходимо для из-
менения свойств другого агента, т.е. действий 
из множества INTj(aj). 

Допущение 1. Агент j может изменить свой-
ства только тех агентов или объектов, которые 
включены в объем V(dj

H) классов состояний  
его системы убеждений BELj, т.е. 
(aiAbjB)V(dj

H)|dj
HBELj.  

В связи с этим сформулируем еще одно 
условие кооперации агентов.  

Условие 3. Агент j может изменить свойства 
агента i, если он i включен в объем одного из 
возможных классов состояний агента j, т.е. 
aiV(dj

H)|dj
HBELj. 

Кооперация агентов, рассматриваемая в этой 
статье, заключается в изменении агентом j тех 
свойств агента i, которые он сам, в силу огра-
ниченности его системы убеждений, изменить 
не может. Если выполняются все перечислен-
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ные условия, то кооперация агента i, если агент 
j возможна.  

4. Пример 

Рассмотрим пример, описанный выше при 
объяснении построения и символизации кон-
цептуального каркаса среды функционирова-
ния. Итак, есть Агенты 1 и 2, имеющие по два 
свойства – {X, Y}. Агент 1 может перемещаться 
только по координате X, горизонтально, 
X1={x1i}, x1i[0,1], Y1=y1j, y1j=const = 0,5, а 
Агент 2–вертикально только по координате Y, 
т.е., Y2={y2j}, y2j[0,1], X2=x2i, x2i=const = 0. По-
строен концептуальный каркас среды функци-
онирования и определены понятийные системы 
агентов (Рис. 2-Рис. 5). Понятийные системы 
агентов равны: Агент 1 - BEL1={d1

00, d1
10, d1

20}, 
Агент 2 - BEL2={d2

21, d2
20, d2

22}.  
Пусть Агент 1 находится в подпространстве с 

именем d00, (x1(0)=0,5, y1(0)=0,5). Ресурсы этого 
агента позволяют ему изменить значение только 
свойства X. В этом случае множество управляю-
щих воздействий U1={u10, u11, u12}, где u11=-0,5, 
u12=0,5, u10=0, которое представим в семиотиче-
ской среде в виде: INT1={d1

00, d1
10, d1

20}. Чтобы 
перейти Агенту 1 в позицию d1

20 нужно приме-
нить действие u11, т.е. x1(t+1)= x1(0)+u11

R = 0, а в 
позицию d1

10 – действие u12
 , т.е. x1(t+1) =  

x1(0)+ u12
R=1. Чтобы остаться Агенту 1 в позиции 

d0, он не должен предпринимать никаких дей-
ствий, т.е. u10 = 0. Уравнение динамики Агента 1 
запишем в виде: x1(t+1) = x1(0)+(u21u22u20). 

Аналогично, для Агента 2, находящегося в 
подпространстве d2

20, (x2(0)=0, y2(0)=0,5), запи-
шем множество возможных действий – это 
U2(t)={-0,5; 0; 0,5} или в терминах знаков: 
INT2={d2

20, d2
21, d2

22}. Уравнение динамики Аген-
та 2 запишем в виде: y2(t+1) = y2(0)+(u21u22u20). 

Пусть у Агента 1 есть цель G1=(x1=1,0; 
y1=0,5), которая в терминах знака будет выгля-
деть так: DES1=(d1

10, ?). Поскольку в этом при-
мере значения координаты y1 для цели и теку-
щего состояния равны, y1=y1(0)=0,5, то наши 
дальнейшие рассуждения касаются только ко-
ординаты x1. Выбор действия Агентом 1 для 
перехода в целевое состояние определяется 
решением обратной задачи. В этом случае ре-
шение уравнения u1

*=G1 - x1(0)=0,5 дает един-
ственное решение, которое означает, что Аген-
ту 1 нужно увеличить свою координату x1 на 
0,5, что означает INT1

*=(d1
10).  

Согласно Утверждению 4 и Следствию 1 
имеем INT1

*  INT1
 = d1

10. Это означает, что 
Агент 1 может достичь цели самостоятельно. 
Аналогично можно описать самостоятельные 
действия Агента 2, позволяющие ему переме-
щаться в рамках тех подпространств, которые 
включены в его систему убеждений BEL2.  

Рассмотрим вопросы кооперации агентов, 
для достижения целей, не принадлежащих си-
стемам их убеждений. Пусть цель Агента 1–
DES1=(d1

21, ?). Для нее выполняется условие 
d1

21DES1 & d1
21BEL1. Это означает, что до-

стичь цели Агент 1 самостоятельно не может, 
так как он не в состоянии самостоятельно из-
менить свое свойство Y. Считаем, что у Агента 
1 есть информация об Агенте 2 для того, чтобы 
проверить условия возможной кооперации. 

Условие 1 для цели Агента 1 и системы 
убеждений Агента 2 выполняется, т.е. 
d1

21BEL2. Условие 2 для системы убеждений 
Агентов 1 и 2 также выполняется, т.е. 
d1,2

20BEL1BEL2. Это значит, что Агент 2 
привлекателен для кооперации. И, наконец, ко-
операция агентов будет возможна, и Агент 2 
сможет изменить свойство Y агента 1, если вы-
полнится Условие 3. Для этого необходимо, 
чтобы Агент 1 переместился в позицию d1

20, 
которая была определена при проверке Усло-
вия 2. Если Агент 1 переместиться в класс со-
стояний d1

20 и обратится к Агенту 2 с просьбой 
изменить его свойство Y, то цель Агента 1 
DES1=(d1

21, ?) будет достигнута совместными 
усилиями обоих агентов. 

Предложенная модель командной работы 
агентов была проверена с помощью имитаци-
онной модели. Моделировалась командная ра-
бота четырех агентов, каждый из которых имел 
два свойства. Был построен концептуальный 
каркас среды функционирования: выделены 
подпространства классов состояний, заданы их 
имена. В терминах имен классов состояний бы-
ла определена понятийная система каждого 
агента. Для проверки кооперативного взаимо-
действия агентам задавались цели, достичь ко-
торые они самостоятельно не могли. Для до-
стижения таких целей агенты обменивались 
информацией по разработанному протоколу и 
принимали решения о кооперации на основе 
условий рассмотренных ранее. Эксперименты 
показали, что агенты самостоятельно договари-
вались о кооперации для достижения цели, из-
меняя свои свойства и свойства других агентов. 
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Заключение 

В работе предложена математическая модель 
формирования и функционирования команды ис-
кусственных интеллектуальных агентов с BDI-
архитектурой в качественной семиотической 
(знаковой) среде функционирования. В качестве 
математической модели среды функционирова-
ния выбрана модель многоагентной динамиче-
ской системы «Группа роботов-Среда».  

Предложено в качестве модели знаний 
(убеждений) BDI-агентов использовать каче-
ственный концептуальный каркас среды функ-
ционирования, представляющий собой частич-
но упорядоченное множество подпространств 
среды функционирования, которые определяют 
классы возможных состояний динамической 
системы «Группа роботов-Среда».  

Предложен метод и алгоритм символизации 
классов состояний именами-символами, одно-
значно определяющие эти классы. Согласован-
ный всеми агентами и символизированный 
концептуальный каркас среды функционирова-
ния определен как качественная семиотическая 
среда функционирования агентов. В терминах 
этой среды предложена математическая модель 
интеллектуально агента с BDI-архитектурой, а 
также сформулированы условия образования и 
функционирования команд интеллектуальных 
агентов в этой среде. Имитационные экспери-
менты предложенных методов, алгоритмов и 
модели подтвердили их корректность.  

Разработанные в этой работе методы, алго-
ритмы и модели, основанные на применении 
грубых концептуальных каркасов предметной 
области в качестве модели знаний интеллекту-
ального агента, позволяют решать исследова-
тельские задачи изучения принципов организа-
ции команд агентов, различных аспектов их 
поведения. 
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Model of command behavior of agents in a qualitative semiotic environment 
Part 2.Models and algorithms for the formation and operation of agents’ teams 

A.A. Kulinich 

An algorithm for constructing a qualitative semiotic environment for a group of agents is proposed, which 
consists in determining the subspaces of the states of the dynamic system "robot group - environment" in 
the form of a qualitative conceptual framework of this environment. An algorithm for symbolizing the 
classes of states of a conceptual framework is proposed. In terms of a qualitative semiotic environment, a 
mathematical model of the agent with BDI architecture is proposed. The conditions for the formation and 
functioning of agents with BDI architecture in this environment are formulated. 
Keywords: multiagent system, agent, functioning environment, symbolization, qualitative semiotic envi-
ronment. 
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