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Аннотация. В данной статье рассматривается мультиагентные технологии в 

транспортных системах. За счет большого охвата, модульной структуры и большого 

количества компонентов требуются усовершенствование системы контроля и 

управления. Современные тенденции развития вызвали необходимость интеграции 

мультиагентных систем (МАС). Ряд сложных задач, стоящих перед 

автоматизированными системами, может быть решен путем принятия рекурсивного 

определения МАС. В данной работе излагается основы рекурсивной агент 

ориентированной методологии для крупномасштабных МАС. 
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Abstract. This paper deals with multi-agent technology in transportation systems. 

Due to the large coverage, modular structure and a large number of components, 

improvements in monitoring and control systems are required. Modern development trends 

have necessitated the integration of multi-agent systems (MAS). A number of complex 

problems faced by automated systems can be solved by adopting a recursive definition of 

MAS. This paper outlines the fundamentals of recursive agent-centered methodology for 

large-scale MAS. 
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Введение 

В настоящее время возникает необходимость интеграции уже суще-

ствующих многоагентных систем (МАС) в областях, где такая интегра-

ция или кооперация навязывается тенденциями бизнеса, рынков, требо-

ваниями производства.  

Крупномасштабная МАС включает в себя несколько типов агентов, 

а также может включать в себя несколько МАС, каждая из которых об-
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ладает отдельными свойствами агентов. Крупномасштабная МАС долж-

на удовлетворять множеству требований, таких как надежность, без-

опасность, адаптивность, совместимость, масштабируемость, ремонто-

пригодность и возможность повторного использования. Необходимо 

определить и смоделировать агентские свойства крупномасштабной 

МАС. Для соответствия этим требованиям в МАС должны быть интегри-

рованы рекурсивные аспекты [1]. 

МАС предлагает мощный инструментарий для реализации систем 

пространственного решения или моделирования сложных задач. Неко-

торые из этих задач предъявляют иерархические и многомасштабные 

требования и развиваются в структурированных средах, обладающих 

рекурсивными свойствами. В области интеллектуального производства 

была признана необходимость иерархического агрегирования в систе-

мах реального мира. Эти системы должны оставаться читаемыми при их 

расширении в широком диапазоне временных и пространственных 

масштабов.  Большинство существующих подходов начинается с опре-

деления агента и постройке МАС как композиции взаимодействующих 

агентов [2]. 

В данной работе предлагается определить набор понятий, которые 

помогут в построении крупномасштабных МАС. Цель данной работы — 

представить модель рекурсивного агента. Ряд сложных задач, стоящих 

перед автоматизированными системами, может быть решен путем при-

дания концепции агента полного смысла. 

1. Абстрактный рекурсивный подход 

При рекурсивном подходе к разработке многоагентных систем как 

систем, в которых их компонентами могут быть сами МАС, идея заклю-

чается в том, что когда мы начинаем анализировать группу агентов 

(МАС) A, мы выделяем агентов {a1, a2, ..., an}, которые выполняют опре-

деленные функции. Эти агенты могут представлять собой отдельных 

людей, физические или программные сущности. Это могут быть и другие 

группы МАС, например B, тогда мы можем иметь ai = Bi, которые мы 

рассматриваем как неопределенные. Можно придерживаться такой точки 

зрения до тех пор, пока наш анализ позволяет игнорировать внутреннюю 

структуру групп участников (МАС). Однако при последующем анализе 

обычно приходится описывать эти неопределенности, чтобы увидеть 

компоненты агента и соответствующие им функции; например, при ана-

лизе B мы имеем, что B = {b1, b2, ..., bm}. В этот момент мы настаиваем на 

том, чтобы определить, какой из агентов, входящих в состав B, на самом 

деле отвечает за выполнение роли B в A. 

Для поддержки этих идей представляется целесообразным дать 

определение абстрактного рекурсивного агента (А-агента), которое поз-

волит строить мультиагентные системы. 
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Определение 1. A-агент — это программная система с уникальной 

сущностью, находящаяся в некоторой среде, которая как единое целое вос-

принимает окружающую среду (чувствительные к среде входы). На основе 

этих восприятий он автономно и гибко определяет и выполняет действия 

проактивности. Эти действия позволяют А-агенту достигать своих целей и 

изменять окружающую среду. С точки зрения структуры А-агент может 

быть агентом, а может быть многоагентной системой, состоящей из А-

агентов, которые не обязательно однородны. A-агент находится на более 

высоком уровне концептуальной абстракции, чем агент. A- агент может 

рассматриваться как МАС, он также может быть композицией всех этих 

абстрактных моделей. Более того, когда мы определяем два взаимодей-

ствующих А-агента, мы можем также моделировать две взаимодействую-

щие организации, МАС или учреждения. А-агент будет существовать толь-

ко на этапе моделирования, в конечном итоге (на этапе кодирования) он 

будет заменен, возможно, группой агентов или одним агентом [3]. 

Определение 2. Многоагентная система состоит из двух или более 

А-агентов, которые взаимодействуют между собой для решения задач, 

выходящих за рамки индивидуальных возможностей и индивидуальных 

знаний каждого А-агента. 

Определение 2 позволит строить системы, в которых рассматривае-

мыми блоками являются взаимодействующие МАС, работающие вместе 

для достижения одной или нескольких глобальных целей (глобальная 

цель — это цель системы в целом). 

Из определения 1 следует, что: 

– A-Агент уровня 0 является агентом. 

– A-агент уровня 1 представляет собой традиционный MAS. 

– МАС — это А-агент. 

– A-агент уровня n — это МАС, состоящая из взаимодействующих 

МАС. 

Рекурсивная структура А-агента может быть представлена в графи-

ческом виде с помощью языка UML, как показано на рисунке 1. 
 

 

Рис. 1. Рекурсивная структура A-агента 
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На рисунке 1 показано, что МАС состоит либо из двух или более 

агентов, либо из двух или более МАС. В общем случае рекурсивное по-

ведение МАС определяется ее восприятием, которое определяется как 

объединение множества восприятий ее членов, и ее действиями, кото-

рые, в свою очередь, определяются как объединение групповых дей-

ствий, выполняемых ее членами, и объединенного множества примитив-

ных действий, выполняемых каждым из входящих в нее субъектов [4]. 

Поведение МАС определяется ее целями. Эти цели определяются 

как объединение множества целей системы, вытекающих из конгруэнт-

ных моделей взаимодействия между ее членами, и множества совмест-

ных целей входящих в нее субъектов. 

2. Крупномасштабная МАС как рекурсивная МАС 

Одной из наиболее сложных проблем для автоматизированных систем 

является масштабируемость и адаптация. В системах жизнедеятельности 

существует множество полезных концепций, включая примеры масштаби-

рования, эволюции, адаптации, взаимодействия, организации и т. д. Слож-

ные и адаптивные жизненные системы велики, запутанны и требуют ак-

тивных автономных субъектов. Жизненные системы рекурсивны и позво-

ляют создавать очень сложные системы из более простых образований [5]. 

До сих пор мы выделяли такие уровни абстракций, как транснацио-

нальная компания, региональные компании и национальные компании 

(рис. 2а). 

Можно смоделировать транснациональную компанию как MAS, со-

стоящую из A-агентов, которые связаны друг с другом определенными мо-

делями поведения, определяющими транснациональную компанию. Если 

национальные компании будут состоять из агентов (А-агенты 0-го уровня), 

то мы можем представить национальную компанию как традиционную 

MAS (А-агент 1-го уровня), региональные компании как А- агенты 2-го 

уровня и транснациональную компанию как А-агент 3-го уровня [6]. 
 

 

Рис. 2а. Уровни абстракции 
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Помимо моделирования внешних связей, если проектировщик заин-

тересован также в моделировании внутренней структуры каждой нацио-

нальной компании, то национальную компанию следует наблюдать из-

нутри. Внутри каждой компании должны быть новые распределенные 

компании в разных городах или с автономией по определенным видам 

деятельности. В свою очередь, каждая локальная компания подчиняется 

национальной компании, а каждая национальная — транснациональной. 

Таким образом, мы получаем новый уровень абстракции, локальная ком-

пания как A-агент первого уровня, национальная компания как A-агент 

второго уровня, региональная компания как A-агент третьего уровня и 

транснациональная компания как A-агент четвертого уровня (рис. 2б). 
 

 

Рис. 2б. Добавление новой абстракции 
 

Если национальная компания не подразделяется на городские ком-

пании или автономные компании. Тогда национальная компания пред-

ставляет собой традиционную МАС, состоящую из национальных аген-

тов-доменщиков (A-агентов уровня 0), которые являются взаимосвязан-

ными агентами и выполняют определенные функции. Эти национальные 

специфические агенты определяют услуги, предоставляемые националь-

ной компанией внутри страны и за ее пределами. 

Аналогичный анализ необходимо провести для каждой локальной 

компании, пока мы не дойдем до агентов, которые определяют и реали-

зуют компанию в целом. В итоге конечный результат анализа должен 

быть похож на рисунок 2в. На рисунке видно, что национальная компа-

ния состоит из нуля или более локальных компаний, а каждая локальная 

компания, в свою очередь, является А-агентом уровня 1 [7]. 
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Рис. 2в. Результат конечного анализа 
 

Опять же, транснациональную корпорацию можно рассматривать 

извне как А-агента, поскольку она находится в среде — на мировом рын-

ке; она автономна, имеет свою экономическую и рыночную политику; 

она социальна, т. е. взаимодействует с другими организациями по вопро-

сам закупок, продаж, найма, аренды и т. д.; она проактивна, поскольку, 

например, в соответствии с тенденциями мирового рынка может изме-

нять свою текущую рыночную политику, и т. д. [8]. 

3. Рекурсивная агентно-ориентированная методология 

Рекурсивная агентно-ориентированная методология моделирует 

каждую МАС, разделяя ее на более конкретные аспекты, которые фор-

мируют различные представления о системе. Для описания МАС разра-

ботчик будет использовать следующие модели: 

– Модель А-агента: Описывает агентов и А-агентов, их задачи, це-

ли, начальное состояние и исполняемые роли. Кроме того, эти модели 

используются для описания промежуточных состояний агентов и А-

агентов. Эти состояния представляются с помощью целей, фактов, задач 

или любых других системных сущностей, которые помогают в описании 

состояния. Конструкции, добавленные для А-агента и связанных с ним 

абстрактных задач, абстрактных целей и абстрактных состояний, показа-

ны на рисунке 3. В данном подходе группа (а также организация) агентов 

— A-агент — выполняет абстрактные задачи, имеет абстрактные цели и 

абстрактные состояния. А-агент может играть роль, но не может выпол-

нять задачу, не может иметь цели. Для каждого А-агента, выявленного на 

каждом шаге разработки, будет существовать группа агентов, которые 
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будут реализовывать соответствующую функциональность, выполнять 

соответствующую задачу, иметь соответствующие цели и ментальные 

состояния [9]. 

Абстрактная задача будет реализована потоком работ. Абстрактная 

цель может быть заменена связкой целей или общей целью. 
 

 

Рис. 3. Основные сущности в метамодели A-агента 

 

– Модель взаимодействия: Описывает, как происходит взаимодей-

ствие между агентами и A-агентами. Каждая декларация взаимодействия 

включает в себя вовлеченных агентов, цели, преследуемые взаимодей-

ствием, и описание протокола, который следует за взаимодействием. 

– Модель «задача-цель»: Описывает взаимоотношения между це-

лями и задачами, структурами целей и структурами задач. Она также ис-

пользуется для выражения того, каковы входы и выходы задач и каково 

их влияние на окружающую среду или на психическое состояние Агента. 

Эта модель описывает также разбиение абстрактной задачи, выделенной 

в модели А-Агента, на множество задач. 

– Организационная модель: Описывает, как компоненты системы 

(агенты, A-агенты, роли, ресурсы и приложения) сгруппированы вместе, 

что выполняется ими совместно, какие цели они разделяют и какие огра-

ничения существуют при взаимодействии между агентами и между A-

агентами [10]. 

– Модель среды: Определяет восприятие агента и MAS в терминах 

существующих элементов системы. 

Эти модели помогут в моделировании МАС любого уровня абстрак-

ции (т. е. обычная МАС 1-го уровня, состоящая из агентов, МАС 2-го 

уровня, состоящая из МАС 1-го уровня, и т. д.). Процесс разработки про-

граммного обеспечения в соответствии с данной методологией будет 

представлять собой рекурсивный, инкрементный и параллельный про-

цесс, управляемый МАС (рис. 4). 
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Рис. 4. Процесс разработки рекурсивного подхода 
 

Он будет иметь столько итераций, сколько уровней абстракций 

определено. Результатом каждой итерации будет МАС n-го уровня, 

структура и функциональность которой определяются в терминах преды-

дущих моделей. В каждой новой итерации будет столько параллельных 

процессов, сколько неопределенных МАС уровня n – 1 из предыдущих 

итераций (поскольку, мы можем иметь уже существующие МАС уровня 

n – 1). Каждая итерация будет представлять собой рекурсивный, инкре-

ментный и параллельный процесс. Каждая итерация будет проводиться 

следующим образом [11]. На этапе анализа создаются организационные 

модели, позволяющие представить, как выглядит МАС. На этом этапе 

мы можем определить потенциальные составные А-агенты (то есть груп-

пы агентов с тесным взаимодействием, с определенной функционально-

стью или целью, в которых каждый член взаимодействует для решения 

некоторой задачи, и с саморегулируемыми правилами действий) или уже 

существующие составные МАС. Полученные на этом этапе модели 

в дальнейшем будут уточняться с целью определения общих целей и со-

ответствующих задач, которые должен решать каждый А-агент (модель 

«задача-цель» и модель окружения). Будут добавлены дополнительные 

детали, определяющие взаимодействие А-Агентов с помощью моделей 

взаимодействия и моделей окружения, и, как следствие, уточнение со-

стояния А-Агентов с помощью моделей А-агентов. Для каждой возник-

шей МАС запускается новый процесс, пока мы не достигнем шага, на ко-

тором больше нет неопределенных МАС (А-Агенты уровня > 0). 
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Заключение 

В данной работе представлен рекурсивный подход к разработке 

крупномасштабных МАС как систем, в которых их компоненты сами мо-

гут быть МАС. На этом примере показаны преимущества моделирования 

крупномасштабной МАС как рекурсивной МАС. Абстрагируясь от 

сложности проблемы, на каждом уровне концентрируемся на взаимодей-

ствии и поведении каждого компонента. 

Представлен набросок метамодели A-Agent. Программный процесс 

будет иметь столько итераций, сколько уровней абстракций будет выяв-

лено. Результатом каждой итерации будет МАС уровня n, в которой ее 

структура и функциональность определяются в терминах: модели A-

агента, модели задачи-цели, модели взаимодействия, модели организа-

ции и модели среды. В каждой новой итерации будет существовать 

столько параллельных процессов, сколько неопределенных МАС уровня 

(n – 1) предыдущей итерации (поскольку, мы можем иметь уже суще-

ствующие МАС уровня (n – 1)). Каждая итерация будет представлять со-

бой рекурсивный, инкрементный и параллельный процесс. 
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Аннотация. Организация функционирования современного 

автоматизированного склада должна учитывать любые изменения логистической 

системы и гибкого реагировать на колебания спроса. Рассмотренная структура 

декомпозиции процесса управления позволяет провести оценку и рационализировать 

каждый этап для достижения оптимальных результатов предоставляемой услуги. 

Сформулированные решения будут применены при проектировании 

автоматизированного склада готовой продукции, где им будет дана оценка 

эффективности. 
Ключевые слова: автоматизированные склады, системный подход, оптимизация 

логистического процесса, планирование, складское хранение. 




