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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 Актуальность темы диссертационной работы обусловлена необходимостью 
повышения качества функционирования интеллектуальных агентов, применяемых 
для решения широкого круга научно-технических задач. Постоянно возрастающая 
сложность рассматриваемых задач, следствием которой является использование 
многошаговых процедур решения, а также концептуальные свойства агентов, 
заключающиеся в способности к автономной и целенаправленной деятельности на 
основании имеющихся знаний об окружающем мире, определяют актуальность 
создания эффективных средств построения планов действий. Вместе с тем 
традиционные предметно-независимые подходы к оперативному планированию 
действий в системах искусственного интеллекта обладают лишь ограниченной 
применимостью в контексте интеллектуальных агентов, поскольку в большинстве 
случаев они не учитывают в достаточной степени ни специфику решаемых агентом 
задач, ни функциональные требования к самому агенту. 

Существующие подходы к поиску средств повышения эффективности процесса 
планирования действий, развиваемые группой под руководством С. Ханкса и Д. C. 
Вельда из Вашингтонского университета, состоят в разработке новых алгоритмов, 
получаемых, как правило, в виде расширенных модификаций или оптимизированных 
частных случаев известных решений, обладающих более высокой эффективностью на 
ограниченном множестве задач. Данная стратегия обладает рядом существенных 
недостатков, включающих сложность реализации, связанную с необходимостью 
глубокой переработки исходного алгоритма, ограниченную применимость, 
определяемую узким диапазоном эффективно решаемых задач, нерациональное 
использование известных ресурсов, в том числе конкурирующих систем 
планирования, неоправданное увеличение многообразия алгоритмов, а также 
отсутствие гарантий оптимальности.  

Альтернативным подходом к повышению эффективности планирования 
действий является динамический выбор оптимального алгоритма планирования в 
пределах заданного множества в зависимости от особенностей решаемой задачи. 
Известные результаты по сравнительному анализу производительности алгоритмов 
планирования в зависимости от свойств среды функционирования агента не 
предусматривают оптимизацию процесса планирования применительно к специфике 
интеллектуальных агентов. Подобные обстоятельства определяют потребность в 
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теоретическом и практическом исследовании задачи динамического выбора 
алгоритмов планирования действий интеллектуальных агентов, позволяющем 
оценить возможность реализации, эффективность и практическую применимость 
данного подхода. 

Цель диссертационной работы состоит в создании научно обоснованной 
системы методов и средств для эффективного планирования действий 
интеллектуальных агентов. 

Решаемые задачи. Для достижения цели диссертационной работы необходимо 
решить следующие задачи: 
1. Выполнить анализ текущего состояния и направлений развития систем 

планирования действий в искусственном интеллекте и выделить наиболее 
перспективные подходы к их совершенствованию. 

2. Построить унифицированное формализованное представление процесса 
построения плана действий и определить множество альтернатив, состоящее из 
потенциально оптимальных алгоритмов планирования. 

3. Разработать комплексный подход к сравнительному анализу алгоритмов 
построения планов действий. 

4. Сформировать критерии оптимальности алгоритма планирования и определить 
принципы динамического выбора алгоритма эффективного планирования 
действий интеллектуальных агентов.  

5. Разработать методы динамического выбора алгоритмов эффективного 
планирования действий интеллектуальных агентов. 

6. Построить прототип экспертной системы для динамического выбора алгоритмов 
эффективного планирования действий и подтвердить целесообразность 
использования предложенного инструментария.  

Предмет исследования. Предметом исследования является математическое и 
программное обеспечение вычислительных машин, комплексов и компьютерных 
сетей, предназначенное для построения планов действий интеллектуальных агентов. 

Основные методы исследования. Для решения поставленных задач 
используются методы системного анализа, теории систем искусственного интеллекта, 
теории вероятности и математической статистики, теории оптимизации и принятия 
решений. 
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Научные результаты и их новизна:  
1. Проведена формализация процесса нелинейного планирования в системах 

искусственного интеллекта и доказан общий случай теоремы о систематичности 
уточнения частичного плана с использованием двусторонней защиты казуальных 
связей.  

2. Построен базис пространства нелинейных алгоритмов, позволяющий производить 
синтез новых конкурентоспособных алгоритмов планирования, не требующий 
низкоуровневой разработки функциональных модулей программного обеспечения. 

3. Предложена расширенная система показателей для анализа качества 
функционирования интеллектуальных агентов на этапе генерации плана действий, 
впервые определены способы формирования критериев оптимальности алгоритма 
планирования и принципы его динамического выбора. 

4.  Впервые решена задача регрессионной оценки значений показателей качества 
алгоритмов планирования действий интеллектуальных агентов и предложен 
способ снижения сложности регрессионной модели с сохранением точности 
результатов за счет введения критерия отбора значимой информации. 

5. Разработаны методы априорного динамического выбора оптимального алгоритма 
построения планов действий интеллектуальных агентов на основании анализа 
известной информации о среде функционирования агента, типе и условиях задачи 
планирования, повышающие эффективность их действий. 

6. Определены функциональные спецификации и архитектура экспертной системы, 
обеспечивающей автоматизацию динамического выбора эффективных алгоритмов 
планирования действий интеллектуальных агентов. 

Практическая значимость исследования состоит в том, что полученные 
результаты могут быть использованы для повышения качества функционирования 
интеллектуального программного обеспечения, основанного на построении планов 
действий. Экспериментально продемонстрированные преимущества предложенных 
методов позволяют рекомендовать их применение для проектирования нового 
поколения интеллектуальных агентов. Созданный прототип нейросетевой экспертной 
системы представляет собой программную реализацию готового инструментария для 
разработки и совершенствования интеллектуальных агентов. Практическая 
значимость подтверждена успешным внедрением результатов исследования в процесс 
сопровождения вычислительной инфраструктуры, используемой корпорациями Xerox 
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и EDS. Материалы диссертационной работы внедрены в учебный процесс кафедры 
автоматики и вычислительной техники СПбГПУ. Представленные внедрения 
подтверждены соответствующими актами. 

Апробация результатов исследования. Основные результаты представлялись на 
международных, всероссийских и региональных конференциях, включая III 
международную научно-техническую конференцию “Новые информационные 
технологии и системы” (Пенза, 10-11 декабря 1998 г.), молодежную научно-
техническую конференцию «Наукоемкие технологии и интеллектуальные системы 
2001», (Москва, 21-22 марта 2001 г.), VII международную конференцию 
«Информационные сети, системы и технологии» (Минск, 2-4 октября 2001 г.), 
научную конференцию студентов и аспирантов «XXX Юбилейная неделя науки 
СПбГТУ» (Санкт-Петербург, 26 ноября – 1 декабря 2001 г.), V международную 
конференцию по мягким вычислениям и измерениям (Санкт-Петербург, 25-27 июня 
2002 г.), II и III Всероссийские научно-технические конференции «Прикладные и 
теоретические вопросы современных информационных технологий» (Улан-Уде, 18  – 
22 сентября 2001 г. и 30 июля – 6 августа 2002 г.), Международную конференцию 
«Информационные технологии в образовании, технике и медицине» (Волгоград, 24-
26 сентября 2002 г.). По теме диссертационной работы сделано 11 публикаций. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 
заключения, списка литературы, включающего 136 наименований, и приложений. 
Материал работы изложен на 175 страницах машинописного текста, основное 
содержание – на 144 страницах. Работа содержит 9 рисунков и 18 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, выделены 
основные недостатки существующих систем планирования действий с позиции 
оптимизации процесса планирования, определены цель и основные задачи 
исследования, раскрыты научная новизна и практическая значимость результатов 
работы, приведены сведения о реализации работы, апробации результатов, 
публикациях и структуре диссертации, представлено краткое содержание глав. 

В первой главе проведено аналитическое исследование существующих 
теоретических и практических наработок, позволяющее формально определить цели 
и задачи диссертационной работы. В процессе анализа общепринятых формальных 
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определений интеллектуальных агентов и их основных свойств, таких как 
автономность, реактивность, целеустремленность и коммуникативность, раскрыта 
ключевая роль планирования деятельности как неотъемлемого атрибута 
интеллектуального поведения программных систем. 

На основании рассмотрения двух основных парадигм планирования действий в 
искусственном интеллекте – планирования в пространстве состояний и планирования 
в пространстве частичных планов, их общих компонент и взаимосвязей, 

сформулирована универсальная постановка задачи планирования 〈I,G〉, где I 

соответствует исходному состоянию системы, а G определяет набор целевых условий. 
Даны определения решения задачи планирования для обоих представлений и 
выделены основные свойства алгоритма построения плана действий, включающие 
корректность, полноту и систематичность, которые обеспечивают гарантированное 
нахождение всех решений задачи планирования. Проведенный анализ развития 
систем планирования позволил выявить ограничения концепции классического 
планирования, а также определить основные перспективные направления развития 
систем планирования действий, связанные с планированием в условиях 
неопределенности, информационным, оптимальным, динамическим и адаптивным 
планированием, планированием во времени (составлением расписаний), а также 
планированием в условиях действующих ограничений на используемые ресурсы 
вычислительных машин, комплексов и компьютерных сетей. 

Во второй части главы проведен анализ основных архитектур экспертных 
систем и рассмотрены вопросы о применимости известных подходов для 
автоматизации выбора оптимального алгоритма планирования. 

Во второй главе представлен анализ широкого спектра методов планирования и 
выделен класс методов нелинейного планирования, позволяющий учитывать 
специфические условия функционирования интеллектуальных программных агентов. 
Для описания функциональной среды агента использовано представление на базе 
языка ADL, в котором состояние среды описывается набором булевских переменных 
Q, а доступные действия (операторы) тройками <PREC, ADD, DEL>, где PREC 
является набором высказываний предикатов первого порядка, определяющих условия 
применения оператора, а ADD и DEL – соответственно множества добавляемых 
(принимающих значение 1) и удаляемых (принимающих значение 0) в результате 
выполнения оператора переменных. План решения исходной задачи формируется 
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путем преобразования частичного плана, формально описываемого с помощью 

тройки 〈T, ST, С〉, где Т определяет множеством шагов в плане, ST: T → A – 

отображение шагов плана на множество операторов, а С – совокупность ограничений, 
включающая ограничения упорядоченности СO, связывающие ограничения СB, 
монотонные интервальные ограничения СI и точечные ограничения СP. Процесс 
планирования состоит в постепенной детализации исходного частичного плана 
посредством добавления новых шагов и ограничений с целью сужения множества 
потенциальных решений. Данный процесс соответствует построению дерева поиска, 
каждой вершине которого соответствует частичный план и, возможно, одно или 
несколько его потенциальных решений, на основании которых строится решение 
исходной задачи планирования. 

Для основных понятий нелинейного планирования, таких как линеаризующая 
функция и завершение частичного плана, функция отображения частичного плана на 
операторную последовательность, потенциальное, минимальное и действительное 
решения частичного плана, монотонные интервальные ограничения и точечные 
ограничения значений, предложено их формальное описание, позволяющее 
исключить элемент неоднозначности при трактовке нелинейного планирования 
действий. В рамках формализованного представления приведены доказательства 
утверждений о совпадении решения частичного плана и решения задачи 
планирования, а также о взаимосвязи минимального потенциального решения и 
корректного завершения частичного плана. Впервые доказан общий случай теоремы о 
систематичности уточнения частичного плана с двусторонней защитой казуальных 
связей посредством установления факта несовпадения операторных 
последовательностей, соответствующих различным ветвям дерева поиска. 

На основании представления алгоритмов, используемых в существующих 
практических реализациях систем планирования, в виде частного случая 
обобщенного алгоритма нелинейного планирования проведен их теоретический 
сравнительный анализ, на основании которого сформировано пространство 

алгоритмов Ω, в результате чего каждый конкретный алгоритм планирования ω ∈ Ω 

может быть представлен в виде тройки 〈 ωS , ωC, ωO 〉, где ωS ∈ ΩS  = {MTC, ARB} – 

тип конструктора решений и соответствующий ему способ выбора подцели: MTC – 
выбор подцели на основании модального критерия истинности, ARB – произвольный 

выбор подцели, ωC ∈ ΩC  = {NС, SGL, DBL} – используемая стратегия консервации: 
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NC – консервация не применяется, SGL – консервация с односторонним 
предохранением казуальных связей, DBL – консервация с двусторонним 

предохранением казуальных связей, а ωO ∈ ΩO = {NO, CFT, ORD} – применяемая 

стратегия оптимизации: NO – оптимизация не используется, CFT – оптимизация на 
основе разрешения конфликтов, ORD – оптимизация с дополнительным 
упорядочиванием шагов плана. 

Данный подход позволяет расширить рассматриваемое множество альтернатив 
за счет синтеза новых алгоритмов из элементов выделенного базиса. С учетом 
естественных ограничений на совместимость компонент базиса, результирующее 
множество состоит из шести элементов: <ARB, DBL, CFT>, <ARB, SGL, CFT>, 

<MTC, DBL, CFT>, <MTC, NC, NO>, <MTC, NC, ORD>, <MTC, SGL, CFT>.  
В третьей главе проведен анализ критериев оптимальности алгоритма 

планирования и представлено обоснование необходимости динамического выбора 
оптимального алгоритма планирования. Для оценки качества функционирования 
алгоритмов введена система показателей, состоящая из двух уровней: 
1. Универсальные показатели, применимые ко всем алгоритмам планирования и 

отражающие наиболее важные с практической точки зрения свойства алгоритма: 
функциональность, качество найденного решения, рациональность использования 
ресурсов, вычислительная сложность, быстродействие и предсказуемость. 

2. Специализированные показатели, применимые для конкретного класса 
алгоритмов. В случае нелинейных алгоритмов с генерацией частично-
упорядоченных планов данная группа включает в себя характеристики дерева 
поиска (степень ветвления; глубина поиска, необходимая для нахождения решения 
задачи; степень избыточности; показатель состоятельных вершин), а также 
вычислительную стоимость одного вызова и основных шагов алгоритма. 

Выбор характеристик, отражающих свойства среды функционирования агента 
и условий задачи планирования, потенциально оказывающих наибольшее влияние на 
эффективность функционирования алгоритма, обусловлен спецификой используемого 
представления задачи планирования. Для представления на базе языка ADL 
деятельность агента заключается в целенаправленном изменении состояния среды 
функционирования, определяемого через множество условий, с помощью доступных 
операторов при условии минимизации нежелательных последствий. Поэтому в 
данную группу показателей включены размерность предметной области, 
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определяемая общим количеством условий и операторов, усредненное число 
операторов, добавляющих и удаляющих условия, количество и плотность 
высокочастотных условий, а также количество подцелей в задаче планирования. 

На основании экспериментального сравнения качества рассматриваемых 
алгоритмов, подтвердившего отсутствие глобально наилучшего алгоритма и наличие 
большого разброса в значениях показателей на спектре алгоритмов, сформулирована 
задача априорного динамического выбора алгоритма планирования, состоящая в 
нахождении в пределах заданного множества такого алгоритма, который является 
наилучшим (оптимальным) в определенном смысле для заданной задачи 
планирования. Выбор такого алгоритма осуществляется на основании доступной 
информации о предметной области и условиях решаемой задачи до фактического 
построения плана действий. Данная задача рассмотрена как частный случай основной 
задачи теории исследования операций (ТИО), состоящей в нахождении стратегии S:  

Y × Z → M0, где множество альтернатив M0 соответствует набору доступных 

алгоритмов Ω, набор известных неконтролируемых факторов Y – типу задачи 
планирования, определяющему интересующие функциональные показатели (условия 
оптимальности алгоритма для конкретной задачи), а множество случайных факторов 
Z – характеристикам среды функционирования агента и решаемой задачи 
планирования. Подобное представление позволило использовать хорошо известный 
математический аппарат ТИО и определить типы, специфические особенности и 
принципы построения критериев эффективности алгоритма и их применимость для 
задачи выбора алгоритма. Для обеспечения соизмеримости и однородности 
показателей для случая многокритериального выбора осуществлен переход к их 
относительным значениям.  

Для интегральной оценки оптимальности алгоритма относительно заданного 
критерия эффективности на множестве задач планирования использованы следующие 
выборочные критерии: Φ1(ω) – доля задач, при решении которых алгоритм ω оказался 

ε-оптимальным с заданным пороговым значением; Φ2(ω) – относительное значение 

показателя эффективности алгоритма ω, усредненное на множестве задач 
планирования; Φ3(ω) – абсолютное значение показателя эффективности, усредненное 
на заданном множестве задач планирования (для случая однокритериального выбора). 

Полученные результаты определили основное направление дальнейшего 

исследования, состоящее в разработке методов выбора локально ε-оптимальных 
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алгоритмов на основе доступной в момент принятия решения информации. 
Поскольку результат может рассматриваться в виде мета алгоритма планирования, 

использующего тот или иной базовый алгоритм ω ∈ Ω в зависимости от решаемой 

задачи, для оценки эффективности процедуры выбора применимы введенные ранее 
критерии. При этом использование усредненных критериев оптимальности имеет 
смысл лишь в случаях невозможности реализации множественных алгоритмов 
планирования или неприменимости процедуры динамического выбора локально 
оптимального алгоритма из-за вычислительных, информационных или 
функциональных ограничений.  

Четвертая глава содержит решение задачи априорного динамического выбора 
алгоритма планирования посредством оценки значений критерия оптимальности на 
основе доступной до начала построения плана информации о среде 
функционирования агента и условиях задачи планирования. 

Для оценки значимости имеющейся информации предложен критерий отбора 
показателей, используемых для принятия решения, на основе статистического 
критерия хи-квадрат. Для заданного показателя v(ω) эффективности алгоритма 

планирования строится множество значимых показателей IV*={z ∈ IA: εZ,V < α), где   

IA – общее множество информационных показателей, состоящее из характеристик 

среды функционирования IE и условий задачи IΠ; εZ,V – вычисленный критический 

уровень значимости для распределения хи-квадрат с соответствующим количеством 

степеней свободы для показателей z ∈ IA и показателя v(ω), а α – задаваемый уровень 

значимости. Экспериментально показано, что данный подход позволяет сократить 
размер информационного множества более чем на 40% с сохранением качества 
результатов за счет исключения малозначимых показателей. Для проверки 
предложенного критерия отбора информации проведено сравнение результатов, 
полученных с использованием множеств IA и IV*. 

Ввиду отсутствия известных экспертных правил для определения 
оптимального алгоритма планирования, применен подход, основанный на 
нахождении регрессионной зависимости R: X→Y, где множество X определяет 
используемую информацию (IA или IV*), а Y соответствует используемой оценке 
критерия эффективности. В зависимости от способа оценки значения критерия 
качества выделены два типа задач: строгая постановка, заключающаяся в 
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определении непосредственного значения критерия оптимальности, и слабая 

постановка, состоящая в проверке выполнения условия ε-оптимальности алгоритма. 

Принимая во внимание факт отсутствия специализированных методов, 
учитывающих специфику планирования действий, для решения задачи использованы 
проблемно-независимые методы анализа данных. Для каждой тройки, состоящей из 
алгоритма планирования, типа регрессионной задачи и информационного множества, 
построен набор регрессионных моделей, включающий линейную регрессионную 
модель RL(x), квадратичную регрессионная модель RS(x) и нейросетевую 
регрессионную модель RN(x) на основе искусственной нейронной сети (ИНС) прямого 
распространения (персептрон) с одним скрытым слоем. В качестве активационной 
функции узлов скрытого слоя использовался гиперболический тангенс, в выходном 
слое для задачи типа 1 применялся нейрон с линейной функцией активации, а для 
задачи типа 2 – с логистической функцией. 
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Рис. 1. Зависимость ЕAV от размера скрытого слоя NH. 

Для построения ИНС применена адаптивная процедура выбора размера 
скрытого слоя NH, заключающаяся в обучении набора сетей с разными размерами 
скрытого слоя и выборе NH из условия минимизации контрольной ошибки EAV, 
вычисляемой на некотором сравнительном множестве задач. Для корректного 
сравнения нейросетевой и других регрессионных моделей при определения NH 
использовалось альтернативное тестовое множество, не совпадающее с обучающим и 
тестовым наборами задач. Как видно из полученных данных (рис. 1), в обоих случаях 
следует признать значение NH=5 наилучшим, причем тот факт, что оптимальное 
значение NH не зависит от размера входного множества, может рассматриваться как 
дополнительное подтверждение корректности процедуры выбора множества IV. 
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Численное моделирование проводилось с использованием пакета Matlab версии 
6.0 и библиотек Regressional Toolbox и Netlab, предоставляющих набор 
статистических процедур и средств симуляции ИНС соответственно. В целях 
нормализации к исходным данным была применена  препроцессинговая процедура, 
состоящая в нахождении относительных значений используемых показателей 
качества функционирования и масштабировании включенных в регрессионную 
модель показателей в промежутке [0, 1]. Для оценки качества рассмотренных моделей 
использованы средняя и максимальная величины ошибки регрессионной функции на 
тестовом множестве для задачи типа 1 и отношение числа правильно решенных задач 
к общему количеству задач в тестовом множестве для задачи типа 2. 

На основании анализа рассмотренных моделей сделан вывод  о применимости 
рассмотренного подхода для априорной оценки значений критериев эффективности 
алгоритма планирования, при этом уровень точности результатов, полученных при 
использовании моделей RS(x) и RN(x), является достаточно близким и заметно 
превосходит аналогичные показатели линейной модели RL(x). Ввиду ограниченной 
точности оценок, предпочтительной является слабая постановка регрессионной 
задачи, проверяющая лишь выполняемость условия ε-оптимальности без 
непосредственной оценки значения рассматриваемого критерия. Экспериментальные 
данные также подтверждают адекватность выбора множества IV* на основе 
предложенного статистического критерия. 

Полученные регрессионные оценки использованы для построения точечных 

стратегий вида ω*=S(x), где ω* ∈ Ω - алгоритм планирования, а x содержит 

известную информацию о среде функционирования агента и условиях задачи. 
Решающее правило для задачи типа 1 определяется как: 

)(minarg* WRω

ω
ω

Ω∈
= , 

где через Rω(W) обозначена реализация одной из рассмотренных регрессионных 
моделей для алгоритма ω, а W соответствует вектору значений показателей, входящих 
в IA или в IV*. 

В силу определения, в случае задачи типа 2 (без дискретизации выхода) 
применяется обратное решающее правило:  

)(maxarg* WRω

ω
ω

Ω∈
= . 
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Оценка эффективности предлагаемого подхода (табл. 1) проводилась на 
основании результатов его применения на совокупности задач планирования с 
использованием статистических критериев Φ1(ω), Φ2(ω) и Φ3(ω), определяющих долю 
успешно решенных задач, а также усредненные относительное и абсолютное 
значения показателей качества алгоритма соответственно.  

Таблица 1 
Оценка эффективности априорного динамического выбора оптимального 

алгоритма на основе регрессионных моделей 

Тип 
задачи 

Входной 
набор 

Регрессионная 
модель 

Φ1(ω) Φ2(ω) Φ3(ω) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

IV* 
IV* 
IV* 
IA  
IA 
IA 
IV* 
IV* 
IV* 
IA 
IA 
IA 

RL(x) 
RS(x) 
RN(x) 
RL(x) 
RS(x) 
RN(x) 
RL(x) 
RS(x) 
RN(x) 
RL(x) 
RS(x) 
RN(x) 

0.72 
0.54 
0.58 
0.78 
0.36 
0.62 
0.86 
0.54 
0.74 
0.84 
0.44 
0.68 

2.604 
1.673 
1.647 
2.762 
1.987 
1.715 
2.552 
1.209 
1.278 
2.615 
1.296 
1.231 

60.44 
19.50 
20.75 
62.61 
20.07 
19.81 
60.22 
11.92 
12.90 
61.02 
13.52 
12.19 

Экспериментальные данные показали, что для наиболее перспективных 
реализаций данного метода, основанных на  использовании моделей RS(x) и RN(x) и 
задачи типа 2, эффективность построенного таким образом мета алгоритма 
планирования оказывается в пределах 20-30% от теоретически достижимого для 
заданного множества алгоритмов уровня. При этом предложенный метод 
динамического выбора оптимального алгоритма планирования более чем на 40% 
превосходит показатели известных альтернативных подходов, основанных как на 
использовании фиксированного алгоритма, так и на статистических методах выбора 
(табл. 2). В то же время установлено, что линейная регрессионная модель и 
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регрессионные оценки для задачи типа 1 не позволяют получить удовлетворительного 
качества результатов.  

Таблица 2 
Эффективность выбора алгоритма на основе статистических критериев 

Критерий выбора Оптимальный алгоритм Φ1(ω) Φ2(ω) Φ3(ω) 

max Φ1(ω) 
min Φ2(ω) 
min Φ3(ω) 

<MTC,NC,NO> 
<MTC,SGL,CFT> 
<MTC,SGL,CFT> 

0.78 
0.30 
0.30 

1.708 
1.631 
1.631 

18.81 
15.81 
15.81 

В пятой главе рассмотрены вопросы, определяющие практическое 
использование разработанного подхода к выбору оптимального алгоритма 
планирования.  Наиболее перспективными областями применения априорного выбора 
алгоритма являются: 

− системы планирования в динамической среде: множества переменных, 
описывающих среду, и действий, модифицирующих значения переменных, 
меняются от задачи к задаче. Типичными представителями данного класса 
являются узкоспециализированные программные агенты, ориентированные на 
решение специфических задач в сложных средах; 

− системы, требующие решения множества непохожих друг на друга задач 
планирования в статической или динамической среде. К данной группе относятся 
проблемно-независимые многофункциональные интеллектуальные программные 
системы. 

В рассматриваемой главе сформулирован и проанализирован расширенный 
набор требований к практической реализации экспертной системы (ЭС) выбора 
оптимального алгоритма, построен прототип нейросетевой экспертной системы. 
Использованные при разработке прототипа технические решения обеспечивают 
высокую производительность, адаптивность и масштабируемость программной 
системы, а также позволяют использовать ее как в независимом режиме, так и в 
качестве локальной или удаленной компоненты интеллектуального агента. В 
зависимости от типа запроса система возвращает либо рекомендуемый алгоритм 
планирования, либо набор прогнозируемых значений критерия эффективности для 
совокупности алгоритмов, делегируя непосредственный выбор используемого 
алгоритма планирования на уровень интеллектуального агента. Доступ к системе 
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осуществляется по протоколу HTTP 1.0 с использованием интегрированного WWW-
сервера. 

Проведена успешная апробация прототипа ЭС в качестве расширения 
подсистемы планирования действий системы управления распределенными 
вычислительными ресурсами, обеспечивающей полнофункциональное 
сопровождение комплексной информационной инфраструктуры организации. 
Используемое в процессе управления динамическое и, возможно, многоразовое 
генерирование последовательностей операций обуславливает высокие 
вычислительные нагрузки на предварительном этапе (до непосредственного 
воздействия на состояние управляемой системы), следствием чего являются 
потенциально длительные временные задержки, ограничивающие круг решаемых 
задач. Для преодоления данного ограничения без потери функциональных свойств 
системы предложено использование наиболее эффективных средств построения 
плана решения для каждой прикладной задачи, что достигается за счет применения 
разработанной экспертной системы априорного динамического выбора алгоритма 
планирования. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. На основе анализа известных достижений теории искусственного интеллекта 
определена ограниченная применимость существующих проблемно-независимых 
методов построения планов действий при разработке интеллектуальных агентов и 
установлена объективная необходимость повышения эффективности программных 
агентных систем за счет совершенствования математического обеспечения 
подсистем планирования их действий. 

2. В процессе теоретического исследования класса нелинейных алгоритмов 
планирования выполнено систематизированное изложение формальной теории 
нелинейных систем планирования действий в пространстве частично 
упорядоченных планов. В результате анализа основных известных реализаций 
подсистем планирования построен базис пространства нелинейных алгоритмов 
планирования действий, расширяющий набор известных алгоритмов за счет 
синтеза новых алгоритмов с использованием существующих базисных компонент. 

3. Предложена двухуровневая система показателей производительности алгоритма, 
на основе которой проведен сравнительный анализ функционирования 
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рассматриваемых алгоритмов нелинейного планирования с учетом их 
специфических особенностей.  

4. С использованием аппарата теории исследования операций определены подходы к 
построению статистических критериев оптимальности алгоритмов планирования и 
принципы динамического выбора алгоритма планирования на основе введенной 
системы показателей эффективности.  

5. На основе статистических и нейросетевых подходов разработаны методы 
априорного динамического выбора оптимального алгоритма построения плана 
действий на основании анализа доступной информации о предметной области и 
условиях задачи планирования до фактического ее решения. 

6. С помощью предложенных методов продемонстрированы преимущества 
динамического выбора оптимального алгоритма построения плана действий по 
сравнению с жестко заданным алгоритмом планирования и с выбором алгоритма 
на основе статистических критериев. Выполнена программная реализация 
прототипа нейросетевой экспертной системы выбора оптимального алгоритма 
планирования и проведена ее успешная интеграция в качестве компоненты 
системы управления вычислительными ресурсами корпоративной компьютерной 
сети. 
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