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Аннотация. Представлены результаты теоретического и экспериментального программного моделирования 
процессов коммуникации (взаимодействия) интеллектуальных агентов в многоагентных системах (МАС). Опи-
сывается опыт разработки системы имитационного моделирования взаимодействия интеллектуальных агентов 
(ИМВИА) на основе предложенной модели взаимодействия, развивающей идеи Э.В.Попова в области обработ-
ки естественного языка и моделей общения. Рассматриваются вопросы моделирования глобальной, тематиче-
ской и локальной структуры диалога интеллектуальных агентов и формирования коммуникативного поведения 
при использовании предложенной модели взаимодействия. Описывается программная реализация рассмотрен-
ных моделей и алгоритмов и примеры их практического применения при разработке прототипов МАС для не-
скольких приложений.  

                                                           
1 Работа выполнена при поддержке РФФИ РАН (проект № 06-01-00242) 

Введение 

В рамках исследований, проводящихся в 
лаборатории «Интеллектуальные системы и 
технологии» кафедры Кибернетики МИФИ, 
целью которых является теоретическое и про-
граммное моделирование процессов построе-
ния многоагентных систем (МАС), разработа-
на экспериментальная система имитационного 
моделирования взаимодействия интеллекту-
альных агентов (ИМВИА), основное внимание 
в которой уделяется вопросам моделирования 
структуры диалога (полидиалога) интеллекту-
альных агентов [1]. 

Концептуальные предпосылки для разработки 
системы ИМВИА связаны с тем, что отдельные 
агенты, как правило, имеют лишь частичное 
представление об общей задаче и способны ре-
шать только некоторые из ее подзадач, поэтому 
для крупных задач реальной практической зна-
чимости и сложности требуется организация 
взаимодействия всех агентов, образующих МАС.  
Однако, именно процессы взаимодействия  

(коммуникации) агентов вызывают наибольшие 
затруднения при реализации МАС, что объясня-
ется наличием неформальных описаний семанти-
ки и прагматики языков взаимодействия агентов, 
обилием разнородных компонентов обработки 
сообщений, логически несовместимыми сцена-
риями коммуникации и т.д. [2,3]. 

Несмотря на обилие работ в области МАС, в 
настоящее время, практически отсутствуют ис-
следования, связанные с построением доста-
точно универсальных моделей взаимодействия 
интеллектуальных агентов (ИА), а анализ про-
цессов взаимодействия ИА, как правило, огра-
ничивается только описанием моделей участ-
ников взаимодействия (коммуникации) и 
предложениями по организации подобного 
взаимодействия. Проанализируем кратко при-
чины подобного явления, рассмотрев некото-
рые примеры взаимодействия ИА, представ-
ленные в наиболее известных работах по МАС. 

Как было показано в [1,2], основная проблема 
заключается в отсутствии семантической унифи-
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кации используемых терминов и понятий, т.е.  
наблюдаются серьезные расхождения, связанные с 
толкованием таких основных компонентов  
процесса общения (коммуникативного взаимодей-
ствия), как структура диалога, язык взаимодейст-
вия, модели участников, модели коммуникатив-
ных сред и проблемных областей (ПрО) [4]. 
Наименьшие различия наблюдаются в моделях 
участников взаимодействия, которые определяют-
ся спецификой и особенностями ПрО, для которой 
предназначена МАС. Множество подобных моде-
лей описывается, в частности, в работах [3,5]. 

Значительно больше разночтений в толкова-
нии понятия модель диалога (полидиалога). На-
пример, в работе [6] модель диалога рассматри-
вается в виде набора простейших протоколов 
взаимодействия, каждый из которых задается в 
терминах состояний и действий, что позволяет 
описывать протоколы взаимодействия участни-
ков в виде недетерминированного конечного 
автомата. Главный недостаток подобного под-
хода – игнорирование зависимости структуры 
диалога от решаемой задачи (тематическая 
структура) и текущего контекста диалога (ло-
кальная структура) [1,2,4,7].  

Примером кардинально другого подхода 
может служить работа [8], в которой понятие 
«цель агента» используется без достаточной 
конкретизации этого понятия, при этом счита-
ется, что взаимодействие служит для распреде-
ления задач между агентами, однако способы 
протекания взаимодействия не описываются. 

Анализ этих и других известных работ, в ча-
стности [9,10] показывает, что для моделирова-
ния взаимодействия ИА используется незначи-
тельная часть результатов исследований  и 
разработок из богатого опыта построения чело-
веко-машинных интерфейсов и интеллектуаль-
ных диалоговых систем. 

Влияние ПрО на компоненты модели взаимо-
действия ИА также рассматривается с различных 
точек зрения. Например, в данной работе при 
решении неформализованных задач для описания 
тематической структуры диалога предлагается 
использовать эвристические модели типовых за-
дач, описанные в работах [11,12]. Для случая 
формализованной задачи, которая может быть 
декомпозирована на иерархическую совокуп-
ность взаимосвязанных подзадач, тематическую 

структуры диалога целесообразно рассматривать 
с точки зрения планов решения задач, и тогда 
может быть использован целый ряд формализмов 
– от классического планирования в пространстве 
состояний [13] до иерархических сетей задач [14]. 

Другим важным аспектом моделирования 
взаимодействия ИА является выбор языка об-
щения агентов. В настоящее время выделены 
две основные группы языков, предлагающих в 
качестве стандартных языков взаимодействия 
агентов специализированные языки, такие как 
KQML [15], KIF [16], COOL [17] и языки обще-
го назначения типа XML [18]. С детальным об-
зором этих языков можно ознакомиться, в ча-
стности, в [3]. Следовательно, при выборе 
языка взаимодействия ИА пара языков 
KIF/KQML удовлетворяет всем требованиям, 
предъявляемым к языку взаимодействия аген-
тов, не увеличивая при этом трудоемкость в 
реализации соответствующих трансляторов. 

Моделирование коммуникативной среды 
подразумевает моделирование возможностей 
протекания взаимодействия между парами ИА. 
В том случае, когда говорится о потенциальной 
возможности взаимодействия каждого ИА с 
каждым, данный компонент оказывается выро-
жденным. 

Таким образом, вопросы исследования про-
цессов взаимодействия ИА в МАС являются на 
сегодня достаточно актуальными и важными, и 
эта проблема находится в фокусе внимания 
данной работы. 

1. Общая модель взаимодействия 
интеллектуальных агентов 

В качестве методологической и теоретиче-
ской основы для построения модели взаимо-
действия ИА была использована модель, пред-
ложенная Г.В. Рыбиной [2, 19, 20], основанная 
на эволюционном осмыслении опыта разработ-
ки интеллектуальных диалоговых систем и сис-
тем общения с ЭВМ на естественном языке, 
включая известную модель общения Э.В. По-
пова [4]. Преимущества подобного подхода уже 
обсуждались в ряде работ, в том числе в [2,3], 
поэтому отметим только, что имеется макси-
мальный набор компонентов взаимодействия 
ИА и большая свобода выбора при моделиро-
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вании отдельных компонентов (состав участни-
ков взаимодействия, коммуникативная среда, 
проблемная область, язык взаимодействия, сце-
нарии диалога). 

В соответствии с [2], теоретико-множествен-
ная модель взаимодействия ИА представляется 
в виде: 

MI = <SA, SE, SP, DI, L, SRA>, 
где SA - множество агентов Ai, участвующих во 
взаимодействии, SA={Ai}, i=1÷N;   

SE - множество коммуникативных сред Ek, 
SE={Ek}, k=1÷K, где происходит взаимодейст-
вие. SP - множество проблемных областей PDS , 
SP ={PDS}, s=1÷S, причем PDS = <PR, ST, 
TRP>, где PR - предметная область, т.е. множе-
ство классов, их экземпляров и связывающих 
их отношений, т.е. PR = <SK, SOb, SR>, где SK 
- множество классов, описывающих некоторую 
предметную область, SOb - множество экземп-
ляров классов, SR - множество отношений, свя-
зывающих элементы множеств SK, SOb;  SТ - 
множество решаемых задач, где SТ ={Тl}, 
l=1÷L; TRP - отношения соответствия элемен-
тов PR решаемым задачам из множества Т; 

DI - множество сценариев диалога между 
участниками взаимодействия в МАС, отра-
жающих глобальную, тематическую и локаль-
ную структуру диалога, т.е. DI = <DI1, DI2, 
DI3>, где DI1 - глобальная структура диалога, 
зависящая только от целей участников взаимо-
действия; DI2 - тематическая структура диало-
га, зависящая только от задачи Tl, решаемой в 
процессе взаимодействия; DI3 - локальная 
структура, т.е. структура шага диалога; 

L - язык взаимодействия, причем L = <V, G, 
S>, где V - лексический компонент, G - синтакси-
ческий компонент, S - семантический компонент; 

SRA - множество отношений {Raijk}, где 
i,j,k=1÷n показывающих возможность осущест-
вления процесса взаимодействия между парой 
участников взаимодействия Aj и Ai в среде Ek, 
причем SRA определяется как подмножество 
SA x SA x SE (это отношение характеризует 
протекание данного коммуникативного взаи-
модействия). 

Следует отметить, что качестве базовой мо-
дели ИА используется известная модель 
К.Цетноровича [23], как наиболее полно опи-
сывающая процесс функционирования ИА. 

Данная модель была адаптирована с целью от-
ражения модели ИА в качестве участника взаи-
модействия, а именно: 

A = < M, Q, R, P, Eff, MI, Plan, Aim, Time>, 
где M = {Mi}, i =1÷I - множество доступных 
агенту моделей окружения; Q = {Qj}, j =1÷J - 
множество целей агента; R= {Rk}, k =1÷K - 
множество действий, допустимых для агента;  
P = {Pn}, n =1÷N - множество вариантов деком-
позиции задач (библиотека частичных планов); 
Eff = {Eff z}, z =1÷Z – множество допустимых 
воздействий на агента со стороны окружения; 
MI – модель взаимодействия, в рамках которой 
агент общается с другими агентами;  
Rk = Plan(Qj,Mi)– функция формирования плана 
действий агента (формирует упорядоченную 
последовательность действий агента из множе-
ства его допустимых действий Rk), исходя из 
его текущей цели Qj и модели окружения  
Mi; Qj = Aim(Effz,Mi)– механизм целеполагания 
агента на основе внешних воздействий (Акти-
визация той или иной цели Qj интеллекту-
ального агента происходит в результате ло-
гического вывода, при этом в качестве 
рабочей памяти и базы знаний используется 
модель окружения агента Mi. Применяется 
прямой вывод, который запускается каждый 
раз, когда происходит допустимое воздейст-
вие на агент со стороны окружения Effz (из-
менение параметров модели окружения Mi у 
данного агента); t = Time(Mi, Rk) - функция 
расчета продолжительности выполнения дейст-
вия агентом в зависимости от состояния окру-
жения (первоначально считаем, что длитель-
ность всех действий агента не зависит от 
текущего состояния окружения). 

Что касается SP={PS}, связанного с описани-
ем ПрО, то  в общем случае агенты могут об-
суждать очень широкий спектр задач, однако в 
данной работе в понятие ПрО включено соот-
ветствующее понятие предметной области (т.е. 
множество классов и их экземпляров) плюс со-
вокупность из пяти типовых задач (диагности-
ка, проектирование, планирование, управление, 
обучение), рассматриваемых в рамках задачно-
ориентированной методологии построения ин-
тегрированных экспертных систем, предложен-
ной Г.В. Рыбиной в середине 90-х годов [11,12]. 
Для этих задач разработаны эвристические мо-
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дели решения (МРТЗ) и методы их реализации, 
что и было использовано в данной работе для 
построения компонента D1, причём важно от-
метить две следующих особенности: 

• МРТЗ, фактически, описывают управ-
ляющие знания о стратегиях (схемах, способах) 
решения конкретных классов задач, решаю-
щихся сходным образом (компонент ST); 

• средствами реализации каждой МРТЗ  яв-
ляются соответствующие сценарии диалога, опи-
сывающие тематическую структуру диалога, 
определяющую декомпозицию исходной задачи 
на подзадачи, способы обработки информации на 
каждом этапе и т.д. (компонент DI2). 

Поскольку в  фокусе особого внимания на-
ходится моделирование структуры диалога (по-
лидиалога) ИА, то рассмотрим эти вопросы бо-
лее детально. 

2. Структура диалога (полидиалога) 
интеллектуальных агентов 

Глобальная структура диалога (DI1) – мак-
роструктура, зависящая только от целей участ-
ников взаимодействия, а цели участников взаи-
модействия определяются архитектурой 
конкретной МАС в зависимости от конкретной 
ПрО. Модель глобальной структуры D11 мож-
но представить в виде: 

DI1 = <Goal, Tasks, Pars, QuanPars >, 
где Goal – идентификатор цели, процесс дости-
жения которой описывает данный фрагмент 
глобальной структуры диалога; Tasks = (Task1, 
…, Taskn) – последовательность идентификато-
ров решаемых задач (для достижения цели тре-
буется решить указанные задачи в указанной 
последовательности); Pars = {Pari} – список 
имен параметров; QuantPars = {QuantPark} – па-
раметры цели, связанные квантором всеобщно-
сти (для достижения цели требуется решить все 
задачи, в которых данный параметр принимает 
значение). 

Тематическая структура диалога (DI2) зави-
сит только от задачи, решаемой в процессе 
взаимодействия. Для задания тематической 
структуры диалога необходимо определить 
структуру задачи, решаемой в процессе обще-
ния, т.е. разбить исходную задачу на упорядо-
ченное множество подзадач.  

Локальная структура диалога (шаг диалога) 
используется для представления последова-
тельностей единичных коммуникативных дей-
ствий на локальном уровне, т.е. действий и ре-
акций агентов-партнеров на каждом шаге 
взаимодействия. Для этих целей в данной рабо-
те применяются хорошо известные формализ-
мы раскрашенных сетей Петри [21] и расши-
ренных сетей переходов Вудса [22]. 

Модель локальной структуры можно пред-
ставить следующим образом: 

DI3= < L, C, Р, Т, I, О, M>, 
где L – язык взаимодействия; С = {Ck} - множе-
ство типов высказываний на языке L (цветов); 
Р={Pj} конечное множество состояний диалога 
(позиций); Т={Ti} конечное множество перехо-
дов, с каждым из которых может быть связано 
некоторое условное выражение, использующее 
язык взаимодействия L; I : T → {Delk} – каждый 
переход отображается во множество точек уда-
ления цветов при осуществлении этого перехода. 
Каждая из точек удаления характеризуется пози-
цией, из которой должен быть удален цвет и соб-
ственно цветом; O: T → {Addk} – каждый пере-
ход отображается во множество точек 
добавления цветов при осуществлении этого пе-
рехода, а каждая из точек добавления характери-
зуется позицией, в которую должен быть добав-
лен цвет и собственно цветом; M: P → {<S0, 
Mark0>j} – начальная маркировка позиций. 

Прокомментируем описанные выше компо-
ненты более подробно. Каждая позиция может 
быть охарактеризована с помощью трех пара-
метров: коммуникативное состояние ИА, вы-
полняющего данный шаг диалога (оно может 
быть либо выполнением действия, либо ожида-
нием реакции, либо состоянием завершения 
диалога), раскраска позиции (определяется, как 
множество элементов из множества C, причем 
эти элементы могут входить в раскраску пози-
ции несколько раз), множество действий, кото-
рые ИА должен выполнить при выполнении 
данного шага диалога.  

Каждый переход помимо начальной и ко-
нечной позиций характеризуется еще и услови-
ем перехода, которое описывает раскраску на-
чальной позиции, при которой переход 
возможен. Состав множества цветов сущест-
венно зависит от используемого языка взаимо-
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действия (количества типов сообщений). Каж-
дый переход отображается во множество точек 
удаления и добавления цветов при осуществле-
нии этого перехода, а каждая из точек удаления 
(или добавления) характеризуется позицией, из 
которой должен быть удален (добавлен) цвет и 
собственно цветом. 

Следует отметить, что для взаимодействия 
агентов, моделируемого в рамках системы 
ИМВИА, выбраны языки KIF и KQML, причем 
главными аргументами в выборе этих языков 
послужили лежащая в основе языка KQML тео-
рия речевых актов, и наличие большого числа 
описаний ПрО на основе языка KIF. 

3. Построение последовательности 
коммуникативных действий  
интеллектуальных агентов 

Рассмотрим кратко, как на основе предложен-
ной модели взаимодействия можно определить 
последовательность выполнения коммуникатив-
ных действий ИА. Смысл приведенного ниже ал-
горитма заключается в следующем: по раскра-
шенной сети Петри [21] можно сформировать 
соответствующие ей базу правил и рабочую  
память решателя. Детально правила преобразо-
вания описаны ниже. Целевые утверждения фор-
мируются на основе информации о заключитель-
ных состояниях в модели локальной структуры 
диалога. Последовательность действий ИА стро-
ится путем анализа трассы вывода, определения 
пройденных позиций сети Петри и включения в 
итоговую последовательность тех действий, ко-
торые описаны в списке действий для данной по-
зиции. Более детально алгоритм выглядит сле-
дующим образом:  

Шаг 1. Построение рабочей памяти реша-
теля. Каждой позиции сети Петри соответству-
ет ровно один объект из рабочей памяти реша-
теля. Список атрибутов у всех объектов, 
соответствующих позициям, одинаков. Каждый 
атрибут соответствует одному из цветов (типов 
KQML-сообщений). Служебный атрибут пока-
зывает активность позиции. Тип каждого  
атрибута – целое число. Значение атрибута оп-
ределяется, как число вхождений соответст-
вующего цвета в раскраску соответствующей 
позиции. 

Шаг 2. Построение базы знаний. Каждому 
переходу сети Петри ставится в соответствие 
правило, в предусловие которого включается 
информация о возможности осуществления  
перехода, а в список действий – действия по 
удалению или добавлению цвета в соответст-
вующую позицию, что представляется умень-
шением или увеличением значения атрибута, 
соответствующего данному цвету. Заключи-
тельным позициям сети Петри соответствуют 
правила, определяющие окончание процесса 
вывода. Для позиций, коммуникативное со-
стояние которых – ожидание реакции, создает-
ся набор правил, по одному для каждого атри-
бута, которые увеличивают значения этого 
атрибута на 1, что соответствует приходу со-
общения данного типа. Специальными средст-
вами достигается возможность одновременного 
срабатывания только одного правила из числа 
правил, соответствующих одной позиции. 

Шаг 3. Ожидание результатов вывода. 
Здесь происходит срабатывание продукцион-
ных правил, причем используется обратный 
вывод (от цели к начальным данным). Основная 
задача данного этапа – построить последова-
тельность срабатывания правил, которая при-
водит к целевому состоянию. 

Шаг 4. Формирование последовательно-
сти коммуникативных действий. На основе 
построенной последовательности срабатывания 
продукционных правил по каждому правилу, 
которое соответствовало переходу раскрашен-
ной сети Петри, можно однозначно восстано-
вить выполненный переход. Имея список  
сработавших переходов, строится последова-
тельность прохода позиций раскрашенной сети 
Петри, используя следующую информацию - 
соседние переходы в последовательности сра-
ботавших переходов являются инцидентными 
одной позиции. Первой позицией в последова-
тельность прохода позиций включается началь-
ная вершина первого перехода из последова-
тельности переходов (i-ая позиция в 
последовательности позиций – это та позиция, 
которой инцидентны i-ый и (i+1)-ый переход из 
последовательности переходов). 

Шаг 5. Выполнение последовательности 
коммуникативных действий. Для каждой по-
зиции, коммуникативное состояние которой 
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либо выполнение действия, либо заключитель-
ное, вызываются процедуры ИА, соответст-
вующие его элементарным действиям в том по-
рядке, в каком они описаны в списке действий 
данной позиции. Для каждой позиции, комму-
никативным состоянием которой является ожи-
дание реакции, происходит вызов процедуры 
ИА, ответственной за ожидание сообщения от 
других агентов. Если первая позиция в после-
довательности просмотра шагов локальной 
структуры диалога имеет коммуникативное  
состояние ожидания реакции, то не должно  
вызываться никаких процедур агента, в том 
числе и ожидания приема сообщений. 

4. Особенности программной  
реализации подсистемы доставки 
и обработки сообщений 

Программная реализация рассмотренных 
выше моделей и алгоритмов выполнялась сред-
ствами системы G2 (Gensym Corp.) и Microsoft 
Visual Studio в рамках системы ИМВИА. 

Архитектура разработанной подсистемы 
доставки и обработки сообщений системы 
ИМВИА представлена на рисунке. Прокоммен-
тируем назначение и функциональные особен-
ности базовых компонентов. «Транслятор язы-
ков KIF/KQML» предназначен для разбора 
сообщений, выявления адресов отправителя и 
получателя, передачу разобранного сообщения 
на отправку, прием и разбор сообщения от при-
емника и его передачу соответствующему ИА, 
функционирующему на данном компьютере. 
«Мост» – специальный программный компо-
нент, предназначенный для интеграции имита-
ционных моделей участников взаимодействия, 
функционирующих в среде G2, с транслятора-
ми языков взаимодействия ИА (KIF/KQML). 
«Отправитель» определяет адрес ИА, которому 
предназначены сообщения путем взаимодейст-
вия с сервером имен агентов и, собственно, пе-
ресылает сообщения адресату. «Сервер имен 
агентов» является специальным реактивным 
агентом, обеспечивающим регистрацию и раз-
регистрацию ИА, хранение списка имен аген-
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тов, адресов агентов, предоставление сервис-
ных услуг, связанных с именами агентов. 

Заключение 

Модель взаимодействия ИА, методы и алго-
ритмы, описанные в данной работе, были экс-
периментально апробированы с помощью сис-
темы имитационного моделирования ИМВИА, 
разработанной средствами G2 (Gensym Corp.). 
На базе ресурсов, предоставленных системой 
ИМВИА, и в рамках соответствующих сцена-
риев имитационных экспериментов было осу-
ществлено моделирование компонентов архи-
тектуры ИА, глобальной, тематической и 
локальной структуры диалога (полидиалога) 
ИА, языков взаимодействия KIF/KQML и 
XML/KQML и механизма доставки сообщений. 

Прикладное исследование разработанной 
модели и её компонентов проводилось при раз-
работке прототипов МАС для следующих про-
блемных областей: контроль состояния хими-
чески опасных объектов г. Москвы [24], 
управление инвестиционными проектами [25], 
оперативный биллинг, управление средствами 
и силами объектовой охраны, разрешение ре-
сурсных конфликтов [26] и др. Перечисленные 
прототипы МАС включали агентов различного 
типа и уровня сложности, при этом исследова-
лась организация корректного взаимодействия 
между ними при распределении решаемых под-
задач, а также случаи кооперации и конфликтов 
между агентами. 

Следует отметить, что по сравнению с тради-
ционными протоколами коммуникации, модели 
которых представляются чаще всего в виде неде-
терминированного конечного автомата [6,9,10], 
реализация разработанной модели взаимодейст-
вия ИА позволила: перейти на новый уровень 
кооперации ИА и механизмов последовательного 
принятия решений за счёт учёта специфики кон-
кретных классов задач; расширить когнитивные 
и исполнительские возможности ИА, путём пре-
доставления им эффективного доступа к знаниям 
партнёров по диалогу; обеспечить условия для 
распределения и/или перераспределения задач и 
координации действий по их решению; опера-
тивно преодолевать конфликтные ситуации, 
управлять общими ресурсами, синхронизировать 
действия ИА и т.д. 

Например, при разработке прототипа МАС 
для инвестиционного планирования [25], это 
позволило впервые решить целый ряд доста-
точно сложных проблем, которые ранее не мог-
ли быть решены без привлечения пользователя, 
в частности: несогласованность проектов (за 
счет диалога ИА, связанного с задержками  
редактирования и согласования, а также выяс-
нения причин отклоненных инвестиционных 
проектов и последующей автоматической кор-
ректировке свойств проекта); проблема выбо-
ра/замены ответственных редакторов и согла-
сующих по проектам (использование знаний 
других ИА о зонах ответственности сотрудни-
ков); проблема автоматического расчета стои-
мости проекта (за счет использования знаний о 
схожих проектах, причинах задержки согласо-
вания, а так же анализе успешно согласованных 
или отклоненных инвестиционных проектов); 
проблема ввода технического решения и сроков 
исполнения проекта, и др. 
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