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Аннотация. Разработан метод формирования проблемно-ориентированных инновационных структур, осно-
ванный на генерализации бизнес-предложений субъектов инновационной деятельности. Метод обеспечивает 
формирование бизнес-площадок в виртуальной бизнес-среде, объединяющих агентов субъектов инноваций  
с близкими интересами и целями для реализации потенциально эффективных бизнес-проектов. Унифициро-
ванный механизм генерализации бизнес-предложений позволяет повысить эффективность поиска потенциаль-
ных бизнес-партнеров за счет смягчения требований к параметрам, описывающим бизнес-предложения, в про-
цессе выполнения поисковых запросов и уменьшить нагрузку на сеть за счет преобразования межузловых 
коммуникаций агентов во внутриузловые. 
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Введение 

Информационная поддержка инноваций яв-
ляется сложной, многоаспектной проблемой, 
рассматривающей не только информационное 
обеспечение как таковое, но и задачи методиче-
ской поддержки инновационных процессов. 

Первоочередной задачей, обеспечивающей 
зарождение и развитие нового инновационного 
процесса, является создание эффективных 
средств доступа к информационным ресурсам 
инноваций. Для решения этой задачи необхо-
димы информационные технологии и соответ-
ствующие программно-технические средства, 
позволяющие строить единое информационное 
пространство инновационной деятельности на 
базе существующих информационных ресурсов 
инноваций, решать проблемы технологической 
и семантической неоднородности информаци-
онных ресурсов, обеспечить целенаправленную 

автоматизированную обработку данных на на-
чальных этапах жизненного цикла инноваций, 
анализ вариантов их развития [1]. Эти техноло-
гии, одной из которых является [2], направлены 
на создание виртуальной агентной бизнес-
среды развития инноваций, в которой про-
граммные агенты, по заказу своих хозяев, осу-
ществляют не только поиск и размещение ин-
формационных элементов в различных базах, 
но и берут на себя некоторые функции реаль-
ных субъектов инновационных процессов по 
оперированию информацией - подбор потенци-
альных бизнес-партнеров для реализации инно-
вационного проекта, оценка параметров эффек-
тивности возможных инновационных структур, 
моделирование динамики развития и эффекта 
от запланированной инновации. 

Разнородность и территориальная распреде-
ленность участвующих в инновационном про-
цессе субъектов, вкупе с динамичностью их со-

1 Работа поддержана грантом Российского фонда фундаментальных исследований (РФФИ) № 08-07-00301-а «Разработ-
ка информационной технологии и распределенной информационно-аналитической среды поддержки инновационной 
деятельности». Представленные в статье научные результаты используются при разработке «Стратегии социально-
экономического развития Мурманской области до 2025 года». 
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става и параметров, создают предпосылки для 
того, чтобы информационная среда развития 
инноваций была открытой и децентрализован-
ной. В такой ситуации, в общем случае, уже не 
всегда применимы архитектуры и технологии 
корпоративных информационных систем, ори-
ентированные на централизованные админист-
рирование, хранение и обработку данных. Аль-
тернативой им являются одноранговые или 
пиринговые (от англ. peer-to-peer – «равный к 
равному») архитектуры для которых характер-
ны свойства открытости и расширяемости, а 
также потенциал самоорганизации [3-5].  

Для повышения эффективности функциони-
рования децентрализованной информационной 
среды поддержки инноваций необходимо, с од-
ной стороны, обеспечить качественные высоко-
скоростные коммуникации, а с другой – орга-
низовать адресный информационный обмен, то 
есть обеспечить получение той или иной ин-
формации только заинтересованными в ней 
субъектами. Это позволит снизить общий объ-
ем циркулирующей в распределенной среде 
информации и, следовательно, уменьшить на-
грузку на реализующие ее программно-
технические элементы. Одним из способов ре-
шения такой задачи является организация в 
распределенной информационной среде вирту-
альных бизнес-площадок, в пределах которых 
концентрируется широковещательный по сути 
информационный обмен между близкими по 
интересам субъектами. При этом за пределы 
бизнес-площадки рассылаются генерализован-
ные представления бизнес-предложений, идей, 
запросов, содержащие лишь необходимый  
минимум информации, а значит – имеющие 
малый объем. В случае заинтересованности 
субъекта в более детальных данных информа-
ционный обмен продолжается в рамках соот-
ветствующей виртуальной бизнес-площадки. 
Кроме того, в пользу генерализации (по сути – 
искусственного снижения точности, «загрубле-
ния» данных) говорит и тот факт, что в преде-
лах бизнес-процессов, связанных с инновация-
ми, как правило, происходит оперирование 
неполной информацией, их результативность 
является отложенной. Это естественным обра-
зом снижает требования к точности представ-
ления данных, используемых в инновационных 

процессах, особенно на ранних стадиях их жиз-
ненного цикла. 

Эффективной технологией организации пере-
говоров между субъектами «совместной деятель-
ности» и автоматизации поиска необходимых 
информационных ресурсов в распределенной 
информационной среде является технология мо-
бильных программных агентов [6]. Однажды 
инициированные, мобильные агенты обеспечи-
вают для их владельца поиск интересующих его 
предложений, перемещаясь в распределенной 
среде от узла к узлу. При большом количестве 
предложений их полный перебор сопряжен с не-
обходимостью рассмотрения слишком большого 
количества альтернатив, поэтому также актуаль-
ной в данном контексте является задача сужения 
области поиска. Одним из вариантов ее решения 
является организация программных агентов и 
информационных ресурсов в «группы по интере-
сам» с помощью технологий самоорганизую-
щихся пиринговых систем. 

В данной работе представлено описание рас-
пределенной мультиагентной системы информа-
ционной поддержки инноваций и отдельных ме-
ханизмов ее функционирования, в частности – 
метода генерализации инновационных бизнес-
предложений на основе концептуальных моделей 
предметной области (КМПО). 

Архитектура и логика  
функционирования системы 

В отличие от существующих систем инфор-
мационной поддержки инноваций, разработан-
ная мультиагентная система имеет открытую 
децентрализованную архитектуру, показанную 
на Рис. 1, которая обеспечивает асинхронный 
характер взаимодействия и коммуникации 
агентов, представляющий возможность их ра-
боты в условиях разнородных и ненадежных 
коммуникаций, что весьма актуально для сис-
тем регионального масштаба [7]. 

Система представляет собой множество 
взаимосвязанных программных компонентов, 
реализующих функции разнотипных агентов, 
представляющих интересы субъектов иннова-
ционных процессов, общесистемных сервисов, 
таких, как сервис онтологий, сертификатов, а 
также специализированных системных служб, 
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обеспечивающих интеграцию в систему разно-
родных информационных ресурсов инноваций. 
Содержащаяся в системе информация, являю-
щаяся объектом оперирования со стороны про-
граммных агентов, представлена, прежде всего, 
формализованными описаниями инновацион-
ных предложений, а также дополнительной 
справочной информацией, используемой в ходе 
проработки и реализации инновационных про-
ектов. С помощью этой информации агент, по 
заказу своего хозяина, осуществляет поиск биз-
нес-партнеров по реализации инновационных 
проектов, формирование и предварительную 
оценку потенциально эффективных инноваци-
онных структур, объединяющих исследовате-
лей, разработчиков, менеджеров, инвесторов и 
других субъектов инноваций, задействованных 
в реализации проекта. 

Важной особенностью рассматриваемой ин-
формационной системы является ее открытость 
для свободного подключения и отключения но-
вых агентов, а также способность функциониро-
вания в условиях большого количества входящих 
в систему узлов. Такая свобода и масштабируе-
мость обеспечивается заложенными в систему 
механизмами равноправного (пирингового) 

взаимодействия узлов и функциональных компо-
нентов. С точки зрения существующих разно-
видностей пиринговых архитектур, рассматри-
ваемую систему можно отнести к гибридным 
одноранговым системам, где основная доля ком-
муникаций между узлами (агентами) происходит 
по принципу «равный к равному», но в то же 
время используются некоторые централизован-
ные общесистемные службы. К полностью де-
централизованным механизмам, используемым в 
системе, относятся ведение адресных баз агентов, 
а также определение уровня репутации агентов 
для расчета оценки надежности потенциальных 
инновационных структур и регулирования дос-
тупа к ресурсам. 

С точки зрения общей логики работы рас-
сматриваемая программная система имеет 
мультиагентную реализацию. Каждый субъект 
инновационной деятельности представлен в 
системе одним или несколькими программны-
ми агентами, которые представляют бизнес-
предложения своих владельцев в виртуальной 
бизнес-среде и тип которых соответствует биз-
нес-роли субъекта – исследователь, инвестор, 
инноватор и т.д. В функционировании системы 
можно выделить три основные фазы – создание 

Рис. 1. Архитектура открытой мультиагентной системы информационной поддержки инноваций 
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и предварительное группирование агентов, 
представляющих бизнес-предложения, автома-
тическое формирование виртуальных бизнес-
площадок (самоорганизация агентов), создание 
и оценка потенциально эффективных бизнес-
структур, ориентированных на реализацию ин-
новационной идеи (Рис.2). 

Логика работы системы во многом воспроиз-
водит идеи, заложенные в концепцию Semantic 
Web. Но в отличие от последней, где изначально 
подразумевается, что процесс поиска, регистра-
ции, обновления и обработки информации ини-
циируется пользователем-человеком, в разрабо-
танной системе инициаторами процессов, 
аналогичных тем, что имеют место в Semantic 
Web, будут сами агенты, непосредственно яв-
ляющиеся представителями своих владельцев в 
виртуальной среде. Таким образом, от субъекта 
инноваций потребуется лишь завести себе узел в 
распределенной виртуальной бизнес-среде, под-
ключиться к одному из известных ему Интернет-
порталов по инновационной тематике, на кото-
ром установлена разработанная система, зареги-
стрировать себя и свои бизнес-предложения, на-
строить необходимые опции своего агента и 
ожидать результатов его деятельности – всю ра-
боту по поиску партнеров в виртуальной бизнес-
среде, предварительному анализу, оценке потен-
циальной эффективности и формированию инно-
вационных структур выполняет агент. Информа-
ция о созданных агентах регистрируется на 
сервере имен агентов. 

На стороне портала сгенерированные агенты 
с максимально близкими целями объединяются 
в группы по областям интересов, информация о 
которых регистрируется в специальном реестре 
– «доске объявлений». На основе механизма 
генерализации бизнес-предложений, предпола-
гающего преобразование детализированных 
бизнес-предложений в генерализованные и 
конкретизацию целей агентов и их отображение 
на древовидные КМПО, в пределах портала 
осуществляется локальное формирование биз-
нес-площадок, объединяющих агентов с близ-
кими интересами и целями, и генерация агента-
координатора для каждой площадки. Анализ 
информации, представленной на «доске объяв-
лений», позволяет оценить нагрузку на узлах 
системы и определить интенсивности межа-

гентных и межгрупповых коммуникаций на 
межузловом и внутриузловом уровнях. Это, в 
свою очередь, позволяет выделить загруженные 
и незагруженные узлы в системе, а также осу-
ществить динамическое перераспределение 
агентов и групп агентов между узлами систе-
мы, т.е. перемещение агентов или групп аген-
тов с заданными характеристиками с сильно за-
груженных узлов на менее загруженные узлы 
системы, содержащие близкие по интересам 
бизнес-площадки с потенциальными агентами 
«совместной деятельности».  

Организацией переговоров между агентами 
внутри группы управляют агенты-координа-
торы на каждой созданной виртуальной бизнес-
площадке соответственно. Информация о вновь 
сформированных бизнес-площадках регистри-
руется на «доске объявлений». В рамках соз-
данных бизнес-площадок на основе межагент-
ного взаимодействия осуществляется подбор 
подходящих бизнес-партнеров и формирование 
инновационных структур. 

В процессе работы системы агент взаимодей-
ствует с конечным пользователем, предоставляя 
на рассмотрение результаты своей работы или 
запрашивая уточняющую информацию о заяв-
ленных пользователем инновационных предло-
жениях в случае изменения структуры или атри-
бутов инновационного поля или недостаточности 
информации о бизнес-предложении. При этом 
пользователь может выбрать вариант взаимодей-
ствия: интерактивно в стиле «вопрос-ответ» или в 
автоматическом режиме. 

Описанная мультиагентная система реализу-
ет виртуальную бизнес-среду развития иннова-
ций (ВБС), в рамках которой реальные бизнес-
процессы, связанные с зарождением, развитием 
и реализацией инновационных идей, отобра-
жаются на соответствующие информационные 
процессы поиска и обработки информации. 

Концептуальная модель  
виртуальной бизнес�среды 

Формализованное описание структуры вир-
туальной бизнес-среды, необходимое для раз-
работки и анализа алгоритмов функционирова-
ния ее компонентов, представлено в виде 
концептуальной модели (КМ ВБС) [8]. КМ ВБС 
объединяет в себе несколько компонентов: 
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• множества объектов модели; 
• отношения, задаваемые над множествами 

объектов модели; 
• множества атрибутов объектов и отношений. 

КМ ВБС включает в себя следующие множе-
ства элементов: объекты (субъекты инновацион-
ной деятельности) - S , агенты субъектов - A ,  
из которых формируются проблемно-ориенти-

Рис.2. Основные этапы функционирования распределенной мультиагентной системы  
информационной поддержки инноваций 
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рованные инновационные структуры – BS  
(множества взаимосвязанных объектов, задейст-
вованных в реализации конкретного бизнес-
плана: инвесторы, производители, ученые и т.д.), 

{ }BPLBIBP ,=  - бизнес-предложения, которые 
включают описание бизнес-плана инновационно-
го проекта (инвестиционная составляющая биз-
нес-предложения) – BPL  и описание бизнес-
идеи проекта - BI , P  - множество бизнес-
процессов, в которых участвуют субъекты инно-
ваций, U  - множество узлов, на которых функ-
ционируют агенты субъектов инноваций. Инно-
вационные предложения, фигурирующие в 
системе, разделены на два класса – генерализо-
ванные бизнес-предложения и детализированные 
бизнес-предложения. Объекты КМ ВБС, пред-
ставляющие субъектов инноваций, образуют 
 иерархию, что позволяет учитывать при форми-
ровании инновационных структур организацион-
ную подчиненность субъектов инновационной 
деятельности. Для автоматизации поиска потен-
циальных бизнес-партнеров и формирования эф-
фективных инновационных структур в виртуаль-
ной бизнес-среде создаются программные 
агенты, представляющие интересы естественных 
участников инновационных процессов. Для 
обеспечения анализа и прогнозирования капита-
ловложений в инновации концептуальная модель 
содержит описания характеристик инновацион-
ных предложений (бизнес-идей) и бизнес-планов 
субъектов инноваций.  

Схема концептуальной модели агентно-
ориентированной виртуальной бизнес-среды 
имеет вид: 

{ }AtrIUPBPASEÂÁÑ ,,,,,,= , 

где { } L
i NNisS ,1,,1, === ααα  – множество 

объектов модели (субъектов бизнес-процессов), 
i  - порядковый номер объекта на его уровне 
декомпозиции, α - номер уровня дерева объек-
тов, к которому относится данный объект ( L  – 
общее количество уровней декомпозиции). 

Здесь и далее *N  - мощность соответст-
вующих множеств. 

На множествах объектов модели заданы от-
ношения, определяющие структуру ВБС: 

{ }HBSBPUABPASBPSBSSAI ,,,,,,= , 

где ( ){ }AaSsasASSA jiji ∈∈=×⊆ ,|,:  - от-
ношение соответствия каждому субъекту  
инноваций программного агента в виртуальной 
бизнес-среде; BSSSBS =×⊆ :  

( ){ }BSbsSsbss hihi ∈∈= ,,|,:  - отношение 
принадлежности субъекта к инновационной 
структуре; 

( ){ }BPbpSsbpsBPSSBP gigi ∈∈=×⊆ ,,|,:  - 
отношение принадлежности бизнес-
предложения субъекту инноваций; 

( ){ }AaBPbpiabpABPBPA jiji ∈∈=×⊆ ,|,:  - 
отношение соответствия агенту бизнес-
предложения, которое он представляет от име-
ни своего хозяина в виртуальной бизнес-среде; 

( ){ }AaUuauAUUA didi ∈∈=×⊆ ,,|,:  - отно-
шение принадлежности агента к конкретному 
узлу системы, на котором он функционирует; 

gengen BPBSBSBP =×⊆ :
( ){ }gengen

di
gen
di BPbpBSbsbpbs ∈∈= ,,|,:  

 - отношение соответствия генерализованного 
бизнес-предложения инновационной структуре; 
H  - отношение иерархии объектов, отражаю-
щее их организационные взаимоотношения: 

( )αα
α

α

α SÂSÍHH
lN

′×⊆= −

−

=
1

1

1

,∪ , 

где αS  - множество объектов на уровне α, 

( )αSÂ′  - разбиение множества αS . 
Каждый объект (субъект инновационной 

деятельности) описывается в КМ ВБС набором 
атрибутов: 

{ }ABPPDACTRLGS SSSS ,,,,,= , 
где SG  - дерево целей субъекта инновационной 
деятельности, которые он преследует; SRL  - 
множество ролей субъекта инноваций, которые 
он может исполнять для достижения соответст-
вующих целей (инвестор, производитель, ис-
следователь и т.д.); SACT  - множество дейст-
вий, которые позволяют достичь поставленных 
целей; SPD  - множество параметров, описы-
вающих персональные данные о субъекте биз-
нес-процесса (имя, контактная информация, и 
т.п.); BP  - множество бизнес-предложений 
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субъекта инноваций; A  - множество агентов, 
представляющих интересы субъекта инноваций 
в виртуальной бизнес-среде. 

Бизнес-процессы P  представлены в концеп-
туальной модели в виде графа, связывающего 
множества бизнес-функций, ресурсов, органи-
зационных структур и отдельных участников 
инноваций. 

Агенты в КМ ВБС представляют интересы 
соответствующих участников бизнес-процес-
сов, принадлежащих множеству S , и описы-
ваются следующим образом: 

{ }CORGBPSA A ,,,= , 
где S  - множество субъектов инноваций, инте-
ресы которых представляют агенты; BP  - 
множество бизнес-предложений субъектов ин-
новаций, которые агенты представляют в ВБС; 

AORG  - множество базовых организационных 
структур, соответствующих конкретным функ-
циям (ролям) агентов и установившимся отно-
шениям между ними; C  – внутренняя структу-
ра агента, описывающая его функциональное 
устройство.  

Организационная структура агента фор-
мально описывается в виде: 

{ }AAAAA STRACTRLGORG ,,,= , 
где AG  - дерево целей агента, которые он дол-
жен достичь для решения поставленной перед 
ним задачи; ARL  - множество ролей агента, в 
которых он должен выступать для достижения 
соответствующих целей; AACT  - множество 
действий агента; ASTR  - множество стратегий 
поведения агента в направлении достижения 
соответствующих целей, причем SA GG ≡ , 

SA RLRL ≡ , SA CPCP ≡ , SA ACTACT ≡  и 
SA STRSTR ≡ . 

В терминах КМ бизнес-структуры 
{ }GENBPABS ,=  представляют собой связные 

фрагменты, включающие объекты модели, 
удовлетворяющие определенным условиям. 
Эти группы (коалиции) агентов объединяются 
одной общей целью или целями для реализации 
соответствующих бизнес-предложений. Для 
бизнес-структуры задаются множество входя-
щих в нее агентов - A , множество генерализо-

ванных бизнес-предложений GENBP , объеди-
няющих агентов в инновационные структуры. 
Бизнес-структуры формируются на основе ана-
лиза отношений между компонентами КМ, вы-
полняющей функцию онтологии инновацион-
ной деятельности. Каркас инновационной 
структуры схематично представлен на Рис. 3. 

Каждая бизнес-идея ibi  описывается набо-
ром ключевых и второстепенных параметров, к 
которым относятся: iOblPr – предметная об-
ласть (отрасль); ikw – ключевые слова; iInDes – 
описание инновационного / инвестиционного 
предложения; igoal  - описание цели создания 
нового конечного продукта; iOrSt – ориентиро-
вочная стоимость исследования / разработки 
технологии производства; iInTyp  – тип инно-
вации; iInStat – статус инновации; iCurStDev – 
текущая стадия развития; iActD – временной 
период, в течение которого предложение счита-
ется в силе; igRe – регион.  

Бизнес-план ibpl  описывается тремя компо-
нентами: iGP  - основная составляющая бизнес-
плана; iIP  - инвестиционная составляющая биз-
нес-плана, iRP  - сырьевая составляющая, каждая 
из которых определяется набором параметров: 

i
SZrl

iiiii BsTypRLsSrVipvNamGP ,,,,,,Pr 'Pr ==  

 iMonSrc , 

,2,1,,,, inv
i

inc
iiiiii vvSrOkVNDIDChPDIP =  

αStnalOBKTZÍÀ i
rab
ii

izd
sr

od
i

Zd
i

À
i

Ob
i ,,Pr,,Pr,,Pr,, Pr , 

iii sresRP RePr,= , 
где iNamPr  - наименование продукта (продук-

ции); Pr
iv  - планируемый объем производства; 

iSrVip  - сроки (продолжительность) выполнения 

проекта; Zrl
is =  - заказчик; { }ZrlrlRL S

i
S
i

S ≠= |' - 
множество бизнес-ролей субъектов инноваций, 
требуемых для реализации инновационного про-
екта; iBsTyp  - тип сотрудничества; iMonSrc  - 

источник финансирования; inc
iv1  - объем  
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требуемых инвестиций; inv
iv2  - объем вклады-

ваемых инвестиций; iChPD  - рентабельность; 
(чистый приведенный доход от капиталовло-
жений в инновационный проект); iID  - индекс 
доходности; iVND  - внутренняя норма доход-

ности; iSrOk  - период окупаемости; ObÀ  - 

амортизация оборудования; ÀÍ  - норма амор-
тизации; ZdPr  - балансовая стоимость здания; 

odTZ Pr  - текущие затраты на 1 у.е. реализован-
ной продукции; i

izd
SrPr  - средняя цена единицы 

изделия; rab
iK  - количество работающего обо-

рудования; iOBPr  - годовая производитель-
ность единицы оборудования; nal  - ставка на-
лога на прибыль; αSt  - ставка дисконта; 

( )iii resVresNamres ,=  - требуемые ресурсы 
(финансовые, трудовые, материальные, произ-
водственные); PrResi - прогнозируемая цена на 
сырье.  

Концептуальная модель виртуальной биз-
нес-среды инноваций выполняет две основные 
функции: во-первых, является средством струк-
туризации и формализованного представления 
знаний о предметной области, во-вторых, за 
счет формального задания отношений на мно-
жествах объектов модели обеспечивает воз-
можность автоматического логического вывода 
в процедурах формирования виртуальных биз-
нес-площадок, формирования и поддержания 
распределенного реестра агентов. 

Генерализация  
бизнес�предложений  
на базе древовидных КМПО 

Конечной целью функционирования пред-
ставленной в данной работе распределенной 
информационной системы является формиро-
вание на основе формализованных описаний 
инновационных бизнес-предложений потенци-
ально эффективных структур участников инно-
ваций, ориентированных на реализацию той 

Рис. 3. Каркас инновационной структуры 
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или иной новой бизнес-идеи и обеспечивающих 
ее необходимыми ресурсами. 

Если оставить за пределами внимания внут-
реннюю структуру инновационного предложе-
ния (в соответствии с КМВБС), то в упрощен-
ном виде его можно представить как множество 
пар <бизнес роль; система ограничений на па-
раметры реализующего роль объекта>. Таким 
образом, построение инновационной структуры 
сводится к поиску среди распределенного пула 
информационных элементов некоторого под-
множества с удовлетворяющими заданным тре-
бованиям параметрам. Для того, чтобы такой 
поиск был успешным, необходимо обеспечить 
доступность как можно большего количества 
элементов с удовлетворительными параметра-
ми. Этого можно достичь простым увеличени-
ем объема пула доступных информационных 
элементов, либо ослаблением требований к 
точности соответствия, то есть некоторым «за-
грублением», смягчением требований к элемен-
там формируемой структуры. Такое смягчение 
дает увеличение количества рассматриваемых 
альтернатив и делает систему работоспособной 
даже при малом числе зарегистрированных 
бизнес-предложений. 

Для ослабления требований к условиям по-
иска обычно используются известные методы 
оперирования информацией в условиях неоп-
ределенности, основанные, например, на нечет-
ких или грубых множествах [9, 10]. Однако в 
существующих подходах к организации поиска 
в условиях неопределенности чаще всего ос-
лабляются лишь границы в пространстве зна-
чений поисковых признаков. При этом семан-
тика самих признаков остается вне поля зрения. 
В данной работе для расширения области зна-
чений параметра, расцениваемой в качестве до-
пустимой, предлагается использование явной 
генерализации требований путем обобщения 
понятий, соответствующих поисковым крите-
риям, с помощью древовидных концептуаль-
ных моделей предметной области. То есть, ос-
лабление условий поиска осуществляется в 
семантическом пространстве критериев. 

Загрубление требований посредством гене-
рализации в большей степени соответствует ес-
тественному для человека способу совершения 
действий – прежде чем подыскивать подходя-

щий по некоторым параметрам объект, осуще-
ствляется поиск «над-объекта», объединяющего 
близкие по характеристикам объекты. Напри-
мер, вместо поиска интересующей человека 
книги во всех подряд магазинах, сначала осу-
ществляется поиск магазина соответствующего 
профиля. 

Рассмотрим формальное описание процеду-
ры генерализации. 

Пусть имеется множество объектов бизнес-
предложений или бизнес-ролей (объектов по-
иска) },...,{ 1 KuuU = , каждый из которых ассо-
циирован с одной или несколькими вершинами 
древовидной КМПО. Обозначим множество 
вершин КМПО (фактически выполняющей 
роль онтологии) через },...,{ 1 NooO = , а отно-
шение ассоциации зададим функциональным 
отображением: 

OUa →: . 
Определим на множестве вершин КМПО 

функции, задающие вершину-предка и уровень 
расположения вершины в дереве, соответственно: 

OOp →: , 
+→ NOd : . 

Определим также множество, задающее це-
почку вершин КМПО от корня до вершины, ас-
социированной с объектом u:  

},...,,{)( 1 onn ooouP −= , 

где верхний индекс означает номер уровня ие-
рархии вершины и nkopo kk ,...,1),(1 ==− , 

)(uaon = , 0o  - корень дерева. 
Для некоторого подмножества объектов 

UU ⊆′  степень их близости друг к другу, в 
смысле используемой КМПО, можно опреде-
лить следующим образом: 

∩
Uu

i
i

uPUq
′∈′

′=′ )()( . 

Тогда вершиной КМПО, соответствующей 
генерализованному предложению, будет эле-
мент множества )(uP ′  с номером 1)( −′Uq , 
где u′  – любой элемент множества U ′ . 

Мера близости элементов множества U ′  в 
смысле КМПО, а также их количество использу-
ются при принятии решения о генерализации вхо-
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дящих в него бизнес предложений. Оптимальное 
решение должно удовлетворять условиям: 

.max)(
max,
→′

→′

Uq
U

 

Данные условия являются взаимно противо-
речивыми. Практическим подходом для полу-
чения решения является вынос одного из кри-
териев область ограничений. Это может быть 
сделано путем задания минимального количе-
ства генерализуемых предложений или мини-
мального уровня их близости в смысле КМПО. 

Следует отметить, что предлагаемый метод 
может использоваться для гибкого варьирова-
ния степени точности определений не только в 
семантическом пространстве критериев, но и в 
пространстве значений параметров. Для этого в 
концептуальную модель должно быть включе-
но иерархическое определение области значе-
ний параметра, представляющее на каждом 
уровне иерархии разбиение вышележащего 
подмножества значений параметра. Например: 
число → (отрицательное, положительное) →  
(более 103, от  103 до 102, менее  102). 

Генерализации могут подвергаться как от-
дельно взятые инновационные предложения, 
так и их группы. В первом случае это делается 
для ослабления условий поиска с целью увели-
чения количества возможных альтернатив, 
удовлетворяющих критерию. Во втором случае 
результатом генерализации является формиро-
вание инновационного предложения обоб-
щающего по своему содержанию несколько 
других, близких по смыслу. Технически гене-
рализация нескольких инновационных предло-
жений заключается в создании нового предло-
жения, «покрывающего» исходные, и 
генерации для этого предложения программно-
го агента, представляющего интересы группы 
агентов, соответствующих исходным иннова-
ционным предложениям. При этом вновь соз-
данный агент сохраняет в собственных струк-
турах данных ссылки на агентов, 
представляющих детализированные предложе-
ния, что позволяет, при необходимости, 
ретранслировать запросы с целью получения 
более подробной информации о предложении. 

Кроме ослабления критериев поиска, меха-
низм генерализации позволяет уменьшить сете-

вой трафик и нагрузку на узлы системы за счет 
уменьшения количества коммуникаций между 
агентами системы и объемов обрабатываемой 
ими информации. Это достигается путем исполь-
зования в пределах формируемых бизнес-
площадок агентов-посредников, оперирующих 
генерализованными бизнес-предложениями, по-
лученными на основе детализированных бизнес-
предложений агентов субъектов инноваций, 
функционирующих в рамках одной бизнес-
площадки и имеющих сходные цели и интересы. 

Агентные механизмы формирования 
виртуальных бизнес�площадок 

Для того чтобы преобразовать межузловое 
взаимодействие во взаимодействие на одном 
общем узле, агенты системы могут быть рас-
пределены по узлам сети в зависимости от их 
характера взаимодействия. Так как характер 
взаимодействия агентов может меняться непре-
рывно, распределение агентов по узлам сети 
должно быть динамическим. При этом, когда 
агенты автоматически распределяются на мно-
жестве узлов компьютерной сети лишь в зави-
симости от характера своего взаимодействия, 
некоторые узлы сети могут быть перегружены 
многочисленными мигрировавшими на них 
агентами. Поэтому предлагаемый механизм ди-
намического распределения агентов по месту 
их взаимодействия должен быть дополнен еще 
одним механизмом распределения агентов, 
поддерживающим возможность равномерного 
распределения нагрузки между узлами сети. 

Для организации динамического распреде-
ления агентов на каждой агентной платформе 
системы должны функционировать следующие 
компоненты: 
• менеджер сообщений (Message Manager), 

координирующий процесс обмена сообще-
ниями между агентами системы; 

• системный монитор (System Monitor), пе-
риодически проверяющий нагрузку на те-
кущем узле компьютерной сети; 

• менеджер распределения агентов (Agent 
Allocation Manager), ответственный за ди-
намическое распределение агентов и анализ 
моделей поведения и характера взаимодей-
ствия агентов; 
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• менеджер миграции агентов (Agent Migra-
tion Manager), перемещающий агенты на 
другие платформы (узлы) и управляющий 
миграцией агентов между узлами сети.  

Механизм локализации межагентных 
взаимодействий состоит из четырех фаз: фазы 
мониторинга, фазы распределения агентов, фа-
зы взаимодействия (переговоров) и фазы ми-
грации агентов. 

1. Фаза мониторинга. Менеджер распреде-
ления агентов (МРА) на каждом узле оценивает 
интенсивность коммуникаций агентов с помо-
щью системного монитора и менеджера сооб-
щений. МРА также использует информацию 
как об агенте-отправителе каждого сообщения, 
так и об узле агента-получателя. МРА периоди-
чески вычисляет коммуникационные зависимо-
сти )(tCij  в момент времени t  между агентом 
i  и агентами j -го узла по формуле: 
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где )(tMij - число сообщений, отправленных 
агентом i  агентам j -го узла за период времени 
t , а α - коэффициент, характеризующий отно-
сительную значимость новой информации по 
отношению к устаревшей и использующийся 
для игнорирования временного интенсивного 
взаимодействия с агентами на определенной 
агентной платформе.  

2. Фаза распределения агентов. После оп-
ределенного числа повторений стадии монито-
ринга МРА вычисляет коэффициент коммуни-
кационной зависимости между текущим узлом 
агента n  и всеми остальными узлами системы. 
Коэффициент коммуникационной зависимости 

ijR  между агентом i  и агентами j -го узла оп-
ределяется по формуле:   

nj
C
C

R
in

ij
ij ≠= , . 

Когда максимальное значение коэффициента 
коммуникационной зависимости агента боль-
ше, предопределенного порога θ , МРА вклю-
чает рассматриваемого агента в группу агентов, 
расположенную на удаленном узле системы: 

kiikij
j

GRRk ∈→>∧= αθ )()max(arg , 

где iα  представляет агента i , а kG указывает 
на группу агентов k . 

3. Фаза взаимодействия. Перед перемеще-
нием выделенной группы агентов с узла 1P  на 
принимающий узел 2P , МРА узла 1P  взаимо-
действует с МРА узла 2P . МРА узла 2P  прове-
ряет текущее состояние памяти, загруженность 
центрального процессора и число агентов, раз-
мещенных на данном узле с помощью системно-
го монитора. Если узел 2P  имеет достаточное 
количество свободных системных ресурсов для 
новых агентов, МРА узла 2P  разрешает переме-
щение группы агентов с узла 2P  на узел 2P . 

4. Фаза миграции агентов. После заверше-
ния операции отбора агентов для мигрирования 
и получения положительного отклика от при-
нимающего узла, МРА отправляющего узла со-
вместно с менеджером миграции агентов 
(ММА) инициирует перемещение выбранной 
группы агентов на принимающий узел. 

Механизм локализации межагентных взаи-
модействий предполагает анализ динамических 
изменений в моделях взаимодействия агентов, 
но этот механизм может вызвать перегрузку 
некоторых из узлов системы из-за большого 
числа агентов, перемещаемых на эти узлы. 

Когда узел перегружен, системный монитор 
обнаруживает это состояние и активирует про-
цедуру перераспределения агентов, основан-
ную на перемещении не отдельных агентов ме-
жду узлами сети, а  целых групп агентов, 
интенсивно взаимодействующих друг с другом.  

Механизм распределения нагрузки между 
узлами системы состоит из пяти фаз: фазы мо-
ниторинга, фазы группирования агентов, фазы 
распределения групп агентов, фазы взаимодей-
ствия (переговоров) между агентами и фазы пе-
ремещения (миграции) агентов. 

1. Фаза мониторинга. Системный монитор 
каждого узла периодически проверяет состоя-
ние агентной платформы, в рамках которой 
взаимодействуют агенты, находящиеся на дан-
ном узле. Он также собирает информацию о те-
кущей загруженности процессора и свободной 
памяти посредством вызова специальных сис-
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темных функций. Когда системный монитор 
определяет, что узел перегружен, он активиру-
ет процедуру распределения агентов по узлам 
системы. В качестве критерия перегрузки узла 
предлагается максимальное количество аген-
тов, которые могут функционировать на дан-
ном узле.  Когда МРА получает уведомление о 
перегрузке от системного монитора, он запус-
кает процедуру мониторинга моделей локаль-
ного взаимодействия агентов, чтобы разбить 
агентов на группы.  

После предопределенного интервала време-
ни МРА обновляет коммуникационные зависи-
мости между агентами и группами агентов, 
функционирующими на одном и том же узле 
системы. Коммуникационная зависимость 

)(tCij  между i -ым агентом и j -ой группой 
агентов в момент времени t  определяется по 
формуле: 
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где )(tMij  - число сообщений, отправленных 
i -ым агентом агентам j -ой группы агентов за 
период времени t , а α - коэффициент, характе-
ризующий относительную значимость новой 
информации по отношению к устаревшей. В 
этом случае выражение ∑

k
ik tM )(  показывает 

количество сообщений, отправленных i -тым 
агентом любому из агентов i -го узла, и в точ-
ности соответствует inM , где индекс n  соот-
ветствует номеру текущего узла в сети.  

2. Фаза группирования агентов. После вы-
полнения определенного числа повторяющихся 
фаз мониторинга каждый i -ый агент переопре-
деляется в группу локальных агентов, новый 
индекс *j  которой определяется по формуле: 

*))(max(arg*
jiij

j
Atñj ∈→= α , 

где *j
A  указывает на *j -ую группу локальных 

агентов.  
Фазы мониторинга и группирования агентов 

повторяются несколько раз. После каждой фазы 
группирования агентов информация о локаль-

ных коммуникационных зависимостях между 
агентами обнуляется.   

3. Фаза распределения групп агентов. По-
сле выполнения определенного числа повто-
ряющихся фаз мониторинга и группирования 
агентов МРА в зависимости от состояния 
агентной платформы принимает решение пере-
местить группу агентов на другой узел систе-
мы. Выбор перемещаемой группы агентов осу-
ществляется на основе коммуникационных 
зависимостей между группами агентов и узла-
ми системы. Коммуникационная зависимость 

ijD между i -ой группой агентов и j -ым узлом 
системы определяется на основе суммирования 
коммуникационных зависимостей между всеми 
членами группы агентов и узлом системы: 

∑
∈

=
iAk

kjij tCtD )()( , 

где iA - набор индексов всех агентов, принад-
лежащих i -ой группе агентов, а )(tCkj  - ком-
муникационная зависимость между k -ым аген-
том и j -ым узлом в момент времени t . Группа 
агентов *i , которая имеет наименьшую зависи-
мость на текущем узле, выбирается по следую-
щему правилу: 
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где n - это номер текущего узла (агентной 
платформы). 

Принимающая *j -ая агентная платформа 
выбранной i -той группы агентов определяется 
на основе коммуникационной зависимости ме-
жду i -ой группы агентов и *j -ым узлом сис-
темы следующим образом:  

njDj ij
j

≠= ),max(arg* , 

где n - это номер текущего узла. 
4. Фаза взаимодействия (переговоров) ме-

жду агентами. Когда в сети определен прини-
мающий узел группы агентов, МРА отправ-
ляющего узла начинает взаимодействовать с 
соответствующим МРА принимающего узла. 
Если принимающий МРА разрешает переме-
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щение группы агентов, МРА отправляющего 
узла запускает фазу мигрирования агентов. В 
противном случае МРА отправляющего узла 
опрашивает МРА других узлов системы до тех 
пор, пока не найдет подходящего узла для пе-
ремещения запланированной группы агентов. 
Если ни один узел не может принять группу 
агентов, фаза взаимодействия завершается не-
удачей, а через определенный период времени 
механизм распределения агентов на отправ-
ляющем узле перезапускается и процесс повто-
ряется вновь. 

5. Фаза миграции агентов. Когда МРА от-
правляющего узла получает ответ с разрешени-
ем на перемещение группы агентов от МРА 
прин6имающего узла, МРА отправляющего уз-
ла инициирует мигрирование выбранной груп-
пы локальных агентов на принимающий узел. 

Для решения проблем, связанных с опреде-
лением местоположения динамически распре-
деленных мобильных агентов, перемещающих-
ся между узлами сети с течением  времени, а 
также с потерей информации и временными за-
держками при передаче сообщений, в разрабо-
танной системе используются общеизвестные 
механизмы информационного обмена между 
мобильными агентами [10-12]: FMP (forward-
ing-based message passing - механизм переадре-
сации сообщений), FLAMP (forwarding and lo-
cation address-based message passing - механизм 
переадресации и определения адреса местона-
хождения агента), FLCMP (forwarding and loca-
tion cache-based message passing - механизм пе-
реадресации и локального кэширования для 
определения местонахождения агента), ALMP 
(agent locating-based message passing - механизм 
локализованного обмена сообщениями между 
агентами), ALLCMP (agent locating and location 
cache-based message passing - механизм локали-
зации и локального кэширования для организа-
ции обмена сообщениями между агентами). 
Данные механизмы предполагают расширение 
адресной структуры агента информацией о его 
текущем месторасположении в сети и локаль-
ном кэшировании этой информации на узлах 
системы, что позволяет передавать сообщения 
напрямую от агента-отправителя к агенту-
получателю. 

Заключение 

Информационная поддержка инновационного 
развития является сложной многокомпонентной 
задачей. Проблема информационной поддержки 
не ограничивается лишь предоставлением удоб-
ного доступа к информационным ресурсам, не-
обходимым на различных этапах жизненного 
цикла инновации. С ростом объемов доступной 
информации, развитием эффективных техноло-
гий доступа к ней (в том числе – дистанционно-
го), значительной проблемой становится не соб-
ственно обеспечение доступа к информационным 
ресурсам, но оперирование большими объемами 
разнородных данных с целью выборки и обра-
ботки адекватной текущей бизнес-задаче инфор-
мации. Применительно к задаче информацион-
ной поддержки инноваций подобная обработка 
заключается, в первую очередь, в поиске бизнес-
партнеров по реализации инновационного проек-
та, формирование потенциально эффективных 
инновационных структур. 

В данной работе рассмотрена архитектура 
распределенной мультиагентной системы ин-
формационной поддержки инноваций, решаю-
щей подобные задачи и обеспечивающей эф-
фективную обработку больших объемов 
информации за счет использования механизмов 
генерализации бизнес-предложений и преобра-
зования межузловых коммуникаций во внутри-
узловые. 

Литература 

1. Емельянов С.В., Попков Ю.С., Олейник А.Г., Путилов 
В.А. Информационные технологии регионального 
управления // М.: Эдиториал УРСС, 2004. – 400 с. 

2. Маслобоев А.В. Мультиагентная технология информа-
ционной поддержки инновационной деятельности в 
регионе: Мат. докл. VII Всерос. школы-семинара 
«Прикладные проблемы управления макросистемами» 
(Апатиты, 31 марта – 4 апреля 2008 г.).- Апатиты: изд-
во КНЦ РАН, 2008.- С. 42-43.  

3. Сухорослов О.В. Принципы самоорганизации в пирин-
говых системах// Прикладные проблемы управления 
макросистемами. Т.8. М.: Едиториал УРСС, 2004. 
С.141-174. 

4. Aberer K., Hauswirth M. Peer-to-peer information systems: 
concepts and models, state-of-the-art, and future systems. 
http://lsirpeople.epfl.ch/hauswirth/papers/ICDE2002-
Tutorial.pdf  

5. Шишаев М.Г. Архитектура и технологии региональной 
распределенной системы информационной поддержки 



Метод генерализации бизнес&предложений в системе информационной поддержки инноваций 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 2/2010 41 

инноваций // Прикладные проблемы управления макро-
системами. Т.28. М.: КомКнига УРСС, 2006. С. 250-263. 

6. Тарасов В.Б. От многоагентных систем к интеллекту-
альным организациям: философия, психология, ин-
форматика. - М.: УРСС, 2002. - 348 с.ъ 

7. Маслобоев, А.В., Шишаев М.Г. Мультиагентная систе-
ма интеграции распределенных информационных ре-
сурсов инноваций / А.В. Маслобоев, М.Г. Шишаев // 
Программные продукты и системы.– 2007. – №4(92) – 
С. 30-32. 

8. Маслобоев А.В., Путилов В.А., Шишаев М.Г. Концеп-
туальная модель агентно-ориентированной виртуаль-
ной бизнес-среды развития инноваций // Информаци-
онные технологии в региональном развитии. - Сб. 
науч. тр. ИИММ КНЦ РАН, вып. VII.– Апатиты: Изд-
во КНЦ РАН, 2007. – С.15-27. 

9. Z. Pawlak, J. Grzymala-Busse, R. Slowinski, W. Ziarko. 
Rough Sets, Communications on the ACM 38 _11. _1995. 
P.89–95 

10. Zadeh L.A. Fuzzy sets. — Information and Control, 1965, 
vol.8, N 3,pp.338-353 

11. Маслобоев А.В., Датьев И.О. Технология информаци-
онно-аналитической поддержки управления развитием 
региональных бизнес-сообществ  / А.В. Маслобоев, 
И.О. Датьев // Информационные технологии модели-
рования и управления: Изд-во «Научная книга». – 
2008. – №1(44) – С. 17-24. 

12. Маслобоев А.В., Путилов В.А. Проблематика инфор-
мационной поддержки региональных инновационных 
структур / А.В. Маслобоев, В.А. Путилов // Иннова-
ции.– 2007. – №6(104) – С. 73-76. 

13. Путилов В.А., Шишаев М.Г. Информационная под-
держка жизненного цикла инновационных изделий: 
проблематика, методы и технологии // Информацион-
ные технологии в региональном развитии. -Апатиты, 
2007. - Вып.VII. - С. 6-14. 

 

 
 
 

Шишаев Максим Геннадьевич. Старший научный сотрудник, заведующий лабораторией Института информатики и 
математического моделирования технологических процессов Кольского научного центра РАН. Окончил Санкт-
Петербургский государственный технический университет в 1993 году. Кандидат технических наук, доцент кафедры 
информационных систем Кольского филиала Петрозаводского государственного университета, член общества IEEE. 
Автор более 100 печатных научных работ. Область научных интересов: региональная информатизация, технологии по-
строения и модели распределенных информационных систем, методы логического проектирования информационных 
систем, методы и технологии управления в IP-сетях, методы построения интегрированных научно-образовательных ин-
формационных систем, прикладные проблемы информационной безопасности, технологии построения распределенных 
геоинформационных систем. E-mail: shishaev@iimm.kolasc.net.ru. 
 
Маслобоев Андрей Владимирович. Научный сотрудник Института информатики и математического моделирования 
технологических процессов Кольского научного центра РАН. Окончил Петрозаводский государственный университет в 
2006 году. кандидат технических наук, доцент кафедры прикладной математики Кольского филиала Петрозаводского 
государственного университета. Автор более 80 печатных научных работ. Область научных интересов: моделирование 
информационных процессов в региональных информационно-вычислительных системах, методы проектирования рас-
пределенных информационных систем, моделирование и автоматизация бизнес-процессов, искусственный интеллект, в 
частности, технология многоагентных систем, агентно-ориентированное моделирование, системы распределенных вы-
числений на базе GRID-технологий, интеллектуальные системы планирования в задачах управления образованием и ре-
гиональным инновационным развитием. E-mail: masloboev@iimm.kolasc.net.ru.  


