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ВВЕДЕНИЕ 

Беспилотные объекты все активнее используются во мно-
гих прикладных задачах, связанных с мониторингом по-

верхности Земли [1, 2], доставкой грузов различного на-
значения, включая пассажирские перевозки, управлением 
транспортных потоков на автотрассах [3], поддержкой при-
нятия решений на управление [4] и многие другие. Приме-
нительно к беспилотной авиации действующим ГОСТом 
рекомендуется использовать термин беспилотное воз-
душное судно (БВС), «управляемое в полете пилотом, на-
ходящимся вне его борта, или выполняющее автономный 
полет по заданному предварительно маршруту»1.

Круг задач, решаемых беспилотными объектами, значи-
тельно расширяется, когда объекты задействуются в со-
ставе группы. Это позволяет значительно сокращать время 
съемки местности, распределяя объекты оптимальным об-
разом [5], в том числе и с учетом важности выбранных це-
лей [6], используя интеллектуальные алгоритмы коорди-
нации действий в группе [7, 8] и многоагентный подход 
при разработке моделей для исследования свойств и ха-
рактеристик беспилотных объектов [9].

1 ГОСТ Р 57258–2016. Системы беспилотные авиационные. Термины 
и определения. (Введ. 2017–06–01); (см. п. 3.1.1).

Организация группового выполнения целевых задач тре-
бует создания команд агентов, когда итоговый результат 
обеспечивается за счет кооперации, взаимосвязи членов 
группы, взаимозависимости, что обеспечивает наиболь-
ший эффект и эмерджентное качество совместных дей-
ствий [10]. Применяемые для моделирования командных 
действий многоагентные системы основываются на ин-
теллектуальных агентах с BDI-архитектурой, когда агент 
использует компоненты: Beliefs (убеждения), Desires (же-
лания), Intentions (намерения). Компоненты агента опре-
деляются таким образом: убеждения представляют собой 
информацию, которую имеет агент о текущем состоянии 
среды; желания представляют собой состояния, к которым 
агент стремится (они могут включать также и цели); наме-
рения представляют собой текущие рабочие цели, кото-
рые ведут к действиям агентов [11].

Анализируя области значений этих компонентов, форми-
руя междисциплинарные взаимодействия в ходе решения 
задач управления, планирования, поддержки принятия ре-
шений в организационных структурах функциональных 
подсистем автоматизированных информационно-управля-
ющих систем (АИУС) [11], представим многоагентный под-
ход на основе когнитивных агентов, как основу для разра-
ботки концепции построения моделирующих систем для 
анализа и обоснования сценариев информационного вза-
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имодействия подсистем автоматизированных комплексов 
управления применением беспилотных систем.

МНОГОАГЕНТНЫЕ СИСТЕМЫ, СУЩНОСТЬ 
И СВОЙСТВА

Под агентом будем понимать физический/программный 
объект, который оценивает собственное состояние, со-
стояние других объектов и окружающей среды для выпол-
нения своих действий, включая прогнозирование и пла-
нирование, которые максимизируют успешность, в том 
числе при неожиданном изменении оцениваемых состо-
яний, достижения своих целей2.

В многоагентных системах (МАС) существует проблема, 
заключающаяся в организации коллективного взаимо-
действия [13]. В качестве механизмов организации такого 
взаимодействия, как правило, используются различные 
методы коммуникации. Оно может быть реализовано, на-
пример, с помощью стигмергии (общение через изменение 
параметров среды). Подобное общение может происхо-
дить как между всеми членами коллектива, так и ограничи-
ваться локальными взаимодействиями. Передаваемая ин-
формация может состоять [11] из планов агентов, их целей, 
информации об окружающей обстановке в виде интегра-
ционных компонентов, которые могут быть использованы 
агентами выборочно, а также описания внутренних пара-
метров агентов и др.

2  ГОСТ Р 59277–2020. Системы искусственного интеллекта. Классификация 
систем искусственного интеллекта. (Введ. 2021-03-01); (п. 3.4).

Расширение функционала МАС позволяет представлять ее, 
как интеллектуальную систему, реагирующую на воздей-
ствия внешнего мира, формирующую свою реакцию на эти 
воздействия в виде ответных действий назначенными для 
этого агентами [14]. Основная особенность МАС с систем-
ной точки зрения – это ее эмерджентность, то есть способ-
ность предоставлять решения, выходящие за рамки индиви-
дуальных возможностей каждого участвующего агента [15].

Разнообразие подходов к делегированию функций аген-
там и выполняемые ими задачи позволяет представить их 
в виде Таблицы, сгруппировав свойства агентов с учетом 
следующих выделенных признаков: поведение, способ-
ности, локация [16].

Локация (пространственная и/или информационная) пред-
полагает поиск и идентификацию объектов с применением 
активных физических средств или априорных данных (зна-
ний). Так для робототехники – это умение ориентироваться 
в заданном рабочем пространстве (обход препятствий, по-
строение оптимальных маршрутов, а также автоматическая 
навигация по изображениям в условиях априорной нео-
пределенности внешней среды [17]).

Показатель значимости (см. таблицу) предполагает оценку 
релевантности3, указывающую, встречается ли рассма-
триваемое свойство в качестве существенного или вто-
ростепенного.

3 Словарь по кибернетике / Под ред. В. С. Михалевича. 2-е изд. – К.: Гл. 
ред. УСЭ им. М.П. Бажана, 1989. – 751 с. – (С. 48).
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ПРИЗНАКИ СВОЙСТВА ОПИСАНИЕ ЗНАЧИМОСТЬ*

Локация
Ситуационность Агент находится внутри информационной среды и/или является 

ее частью 1

Мобильность Возможность перемещаться по сетям и перемещаться между 
различными вычислительными модулями 2

Способности

Автономность
Способность к самостоятельному формированию целей 
и функционированию с самоконтролем своих действий 
и внутреннего состояния

1

Реактивность /  
восприятие

Способность воспринимать окружающую среду с помощью 
датчиков, при этом восприятие относится к мгновенному вводу, 
а последовательность восприятия - к полной истории (сценарию)

1

Способность  
к коммуникации Агенты общаются с другими агентами и даже с людьми 1

Робастность Поведение агента не подвержено малым изменениям 
(колебаниям) в свойствах (состоянии) среды 2

Гибкость Способность выполнять широкий круг задач, т. е. агент может 
выбирать из многочисленных вариантов поведения 2

Адаптивность Агент адаптации учится, т. е. использует предыдущий опыт для 
изменения окружающей среды 2

Поведение

Реактивность Агент своевременно реагирует на изменения в окружающей 
среде 1

Проактивность

Способность проявлять инициативу, т. е. самостоятельно 
генерировать цели и действовать рационально для их 
достижения. Агенты следуют процессу обсуждения, который 
включает в себя рассуждения, планирование, ведение 
переговоров и координацию с другими агентами

2

Рациональность Ожидается, что агенты будут выбирать действия, которые 
максимизируют их ожидаемую производительность 2

Тактика
Способность устанавливать множественные цели и, вне 
зависимости от найденных им обстоятельств, решать, каким 
частным целям активно следовать в текущий момент

2

Социальность
Способность согласовать свое поведение с поведением 
других агентов в условиях определенной среды, в том числе 
и выполнение постоянных обязательств

1

Сводка основных свойств агента 

*Значимость признака: 1 – существенная; 2 – второстепенная.
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Базируясь на данных свойствах, существуют различные 
подходы к классификации агентов, наиболее полно пред-
ставленные в [ ,  ]. Так на основе внутреннего представле-
ния внешнего мира, выделяются интеллектуальные и ре-
активные агенты. К интеллектуальным относят агентов, 
которые способны проводить осмысленные или когнитив-
ные действия, строить рассуждения при выборе решений, 
осуществлять коммуникативные связи с внешними объек-
тами (агентами, средой), а также управление ресурсами, 
формированием баз знаний. Реактивные агенты способны 
только реагировать на ситуацию (при условии, если она 
«заложена» в его сценарную базу возможных действий). 
Строить многоэтапные прогнозы, планировать свои дей-
ствия в зависимости от реальной обстановки, делать вы-
воды реактивные агенты не могут. Для ряда практических 
задач чаще используют агентов с гибридной архитекту-
рой, сочетающей достоинства, как когнитивных, так и ре-
активных агентов, так как большинство выполняемых даже 
простых действий сочетает отдельные «механические» 
операции – рефлексы и последовательности операций, 
строго распределенные, например, по времени. Под по-
нятием «архитектура» будем понимать «фундаментальную 
организацию системы, реализованную в ее компонентах, 
их взаимосвязей друг с другом и с окружающей средой, 
а также руководящие правила проектирования и разви-
тия системы»4.

Будем рассматривать модельно-функциональную структуру 
интеллектуального агента (ИА) на внутреннем (объектовом) 
и внешнем – системном уровне управления. Сложность ре-
шаемых задач требует применения системного подхода [ ,  ,  
] на обоих уровнях. Тогда на уровне выполнения задач от-
дельным ИА осуществим декомпозицию выполняемых им 
задач на функциональные подсистемы, представленные в 
виде гибридной схемы на рис. 1. На рис. 1 показаны вход-
ные данные агента, выход вырабатываемых управляющих 
действий, база знаний (БЗ), пополнение которой обеспе-
чивается подсистемой коммуникаций (К), а оперативное 
использование БЗ подсистемой анализа и планирования 
(АП). Подсистема взаимодействия (В) обеспечивает интер-
фейсные функции между подсистемами [ ] ИА, реактивная 
подсистема (Р) обеспечивает поведение агента за счет ал-
гебры действий, ментальная (М) подсистема обеспечивает 
обоснованное принятие решения в текущих условиях, в 
оперативном пространстве, корректируя при необходи-
мости намеченный план действий.

Архитектуру ИА на уровне отдельного объекта управле-
ния (технологического процесса) будем понимать, как вну-
треннюю структуру агента, включающую его функциональ-
ные подсистемы, представим следующим выражением:

4 ГОСТ Р 55062–2012 Информационные технологии. Интероперабельность. 
Основные положения. (Введен 2022–04–30); (п. 3.1.1).

где Sta– структура агента  из множества    разнотипных 
агентов; 

 Si
a– структура  i – й подсистемы ИА, представленных 

на рис. 1, для некоторого агента a. В данном представле-
нии для шести подсистем i=1,2,…,6, соответственно, {К, В, 
М, Р, АП, БЗ}.

BDI-архитектура (Belief-Desire-Intention) – один из при-
меров подобных гибридных архитектур агентов, в которой 
представлены ментальные состояния агента в терминах 
его убеждений, целей и намерений [ ,  ,  ]. Каждая состав-
ляющая у абстрактного агента индивидуальна и может ме-
няться по мере работы агента в некоторой среде. Убежде-
ния (Belief) – это в простейшем случае наблюдения агента 
о текущем состоянии мира. Желания (Desire) – это описа-
ние целевого состояния мира или его части. Намерения 
(Intention) – это в некотором смысле его доступные дей-
ствия или ресурсные возможности, имеющиеся планы (сце-
нарии) действий. Так как каждый интеллектуальный агент 
с BDI – архитектурой имеет свою индивидуальную модель 
мира (окружающей среды), которая может меняться. При 
этом могут изменяться цели ИА, убеждения и предпочте-
ния в зависимости от меняющейся обстановки (измене-
ния состояний среды), в которой находится ИА. Тогда для 
решения задач в составе группы ИА необходимо, в пер-

Рис. 1. Структура интеллектуального агента

(1)
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вую очередь, договориться об общей понятийной системе 
и концептуальном каркасе среды.

Для системного уровня управления представим автомати-
зированную систему (АС) в виде инвариантного контура 
управления на рис. 2. Инвариантность в данном подходе 
подразумевается относительно объекта управления [ ,  ], 
в качестве которого может выступать технологический 
процесс (ТП), тогда рассматривают АСУТП, для управле-
ния движением разрабатывается АСУД, для задач автома-
тизированного проектирования известны системы САПР5. 
Интеграция с задачами ИА представлена в виде отдель-
ных блоков (Убеждений, Желаний и Намерений) с привяз-
кой к функционалу выделенных основных подсистем АСУ 
[ ]. Во многом данная структура может быть реализована в 
рамках многих киберфизических систем различного мас-
штаба: от беспилотного объекта до интегрируемых тех-
нологий умных городов [ ,  ].

В качестве функциональных подсистем АИУС выделим сле-
дующие: подсистему измерений (ПИ); подсистему обра-
ботки информации (ПО); подсистему принятия решений 
(ППР); подсистему координации и планирования (ПКП). 
Отдельными подсистемами могут быть представлены ин-
формационного обмена в процессе взаимодействия ука-
занных подсистем, функция формирования базы данных 
и знаний (БДЗ), однако в данном примере эти задачи бу-
дем рассматривать как вспомогательные.

5 ГОСТ Р 59853–2021. Информационные технологии. Комплекс стандартов 
на автоматизированные системы. Автоматизированные системы. Термины 
и определения. (Введен. 2022–01–01).

Для решения подобных функционально нагруженных за-
дач воспользуемся многоагентным подходом, позволяю-
щем на концептуальном уровне формировать требования 
к системе на этапах проектирования, моделирования, раз-
работки и испытания опытного образца.

Представим процессы взаимодействия подсистем и эле-
ментов в структуре АИУС в виде многоагентной системы 
(МАС):

где E – среда (информационное пространство) для рассма-
триваемой АИУС; множество A – разнотипных агентов; 
StORG = {stj }, j = (1,S̅) – множество организационно-инфор-
мационных структур;  R – семейство базовых отношений 
между агентами, включающее объединение следующих 
трех типов отношений:

где  R1={ПКП ⟷ (ПО,ПИ,ППР,БДЗ); ПИ ⟷ ПО; ППР → ОУ; 
ОУ → ПИ} – множество горизонтальных (симметричных) 
отношений между выделенными подсистемами, включая 
взаимодействие с объектом управления (ОУ); R2 – множе-
ство асимметричных (сетевых) отношений, осуществляе-
мые назначенным агентом для получения внешних дирек-
тив (распоряжений, установок) и формирования отчетов 
об их выполнении;  R3– множество ассиметричных отно-
шений между объектами (подсистемами) функциональной 
среды АИУС и ИА (объектами) BDI – архитектуры, обеспе-
чивая «осознанный» выбор действий, реализуя выбранный 
план или сценарий действий.

Возможные варианты технологического взаимодействия 
на базе агентного представления укладывается в логику 
выражения (2) и могут быть формализованы в виде следу-
ющего кортежа:

где  Int –  взаимодействие (interaction) агентов из множе-
ства A;  Pr – множество программ (стандартов) взаимо-
действия между агентами, реализуя, подход, представ-
ленный на рис. 2;

где   Com – множество коммуникативных действий между 
ИА и агентами выделенных подсистем

Com=(ABDI ↔ Ф{ПО, ПИ, ППР, БДЗ, ПКП}).

Рис. 2. Структура инвариантного контура управления АИУС  
в интеграции с BDI-архитектурой

(2)

(3)

(4)

(5)
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Здесь  ABDI – подмножество BDI- агентов; π– протоколы 
типовых действий (запись информации, копирование дан-
ных, передача данных, отображение и др.).

BDI – подход позволяет реализовать управление действи-
ями ИА на основе знаний, полученных в результате рас-
суждений или в оперативной обстановке по результатам 
текущего мониторинга, например, целей противника или 
охраняемого объекта. В этом случае ИА принимает ре-
шение о перераспределении целей между участниками 
группы агентов (МАС), сообщая полученные координаты 
целей, или выполняет целевую задачу сам. Типичный про-
цесс рассуждения в BDI – подходе состоит из следующих 
шагов: 1) выбор плана, соответствующего цели; 2) выбор 
плана, соответствующего убеждениям; 3) выбор плана 
с наивысшим приоритетом / наибольшей полезностью, 

который после этого становится намерением; 4) выпол-
нение последовательности действий выбранного плана.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, предлагаемый подход к формированию 
многоагентной систем на базе интеллектуальных аген-
тов в информационных системах управления сложными 
динамическими объектами сочетает в себе достоинства 
подходов MAС и объектов с BDI – архитектурой, что яв-
ляется перспективным инструментом для отработки за-
дач целевого применения, моделирования действий для 
выработки требований на этапе проектирования и разра-
ботки новых автономных систем, расширяя диапазон та-
ких жизненно важных свойств автономности, как  само-
организация, адаптивность, отказоустойчивость и другие.
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FORMATION OF UNMANNED SYSTEMS BASED ON 
HYBRID ARCHITECTURES OF INTELLIGENT AGENTS

Shevkunov M.A., candidate for a degree, Russian Standardization Institute

Based on the methods of system analysis, conceptual and logical modeling, formal and logical development and justification 
of the structures of distributed information and control systems, the analysis of elements and subsystems of decomposed 
control circuits of unmanned objects is carried out. To ensure the properties of autonomy, adaptability, stability of functioning, 
as well as in the construction of practical models of unmanned objects, it is proposed to use the apparatus of intellectual 
agents of a hybrid structure based on BDI architecture (Beliefs – desires – intentions). It is shown that it is advisable to use 
a single multi-agent approach in the formation of unmanned systems, both at the level of the control object and at the level 
of the automated information and control system (AICS), providing intellectual support in the performance of target tasks. 
It is proposed at the AICS level to provide information integration of coordination and planning subsystems, information 
processing with a database and knowledge to adjust plans and scenarios during target management.

Keywords: automated information and control system, unmanned object, intelligent agent, multi-agent system, BDI architecture.
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