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Âñòóï 

Особливістю систем управління оперативного 
призначення (військових, МВС, МНС та ін.) є чітка 
ієрархічна організація їх структури, оскільки саме 
така побудова дозволяє реалізувати основні прин-
ципи ефективного управління: централізацію, опе-
ративність, гнучкість та якість. Проте процеси 
управління в організаційно-технічних системах на 
сьогоднішній день є настільки складними, що по-
стійно виникає необхідність залучення додаткових 
інтелектуальних пристроїв – систем підтримки при-
йняття рішень (СППР), які допомагають людині у 
аналізі інформації і, тим самим, полегшують та при-
скорюють процес управління. В концепціях побудо-
ви СППР реального часу дедалі ширше використо-
вуються агентні технології,  які передбачають залу-
чення спеціальних програмних об’єктів – інтелекту-
альних агентів.  Поодинокі агенти,  які можуть взає-
модіяти між собою, об’єднуються у команди агентів 
з розподілом функцій між членами команди, утво-
рюючи тим самим мультиагентну систему (МАС).  

Постановка проблеми. Теорія та практика по-
будови МАС у системах управління знаходиться у 
стадії постійного удосконалення. Велика кількість 
джерел присвячується різноманітним аспектам син-
тезу та взаємодії агентів,  визначення їх фукцій,  по-
рядку одержання, передачі та обробки інформації. 
Разом з тим, особливості побудови та застосування 
МАС реального часу, для яких фактор оперативнос-
ті є вкрай критичним у науковій літературі розгля-
нуті ще дуже мало. 

Аналіз публікацій. На сьогоднішній день мож-
на виділити три базові класи архітектури агентних 
систем і відповідних їм моделей інтелектуальних аге-
нтів: деліберативні, реактивні та гібридні [1 – 4]. 

Деліберативну архітектуру прийнято визначати 
як архітектуру агентів, що містять точну символічну 
модель світу і які приймають рішення на основі логі-
чного виведення. Реактивна модель базується на тому 
припущенні, що у реальному світі інтелект не є екс-
пертною системою або машиною логічного виводу, а 
інтелектуальна поведінка виникає як результат взає-

модії агента з середовищем. Гібридні моделі, як пра-
вило, є комбінацією двох попередніх підходів. 

Разом з тим для роботи у системах управління 
пошуково-рятувальним забезпеченням (ПРЗ), сере-
довище яких відрізняється наявністю як визначених 
так і невизначених факторів  та умов є необхідним 
розробка агентів та їх співтовариств зі специфічною 
архітектурою за багаторівневою схемою, яка най-
більш повно відповідатиме структурі самої системи 
управління. 

Тому, метою статті є запропонувати загальну 
модель пошукового агента СППР, яка б враховувала 
специфіку предметної області ПРЗ. 

Çàãàëüíèé îïèñ ñèñòåìè  

Структура підрозділу ПРЗ (рис. 1) включає два 
рівні: рівень керівництва підрозділу В0 і рівень ви-
конавців В1...Вn Кожному з виконавців В0...Вn у сис-
темі автоматизованого управління та зв’язку поста-
влено у відповідність інтелектуального агента 
А0...Аn, який функціонує в інтересах свого власника.  

 

 
 

Рис. 1. Мультиагентна система управління:  
В0...Вn – виконавці, А0...Аn – агенти 

 
Підрозділу визначено район пошуку, який розби-

то на квадрати загальною кількістю ni×nj. Завданням 
підрозділу є відшукання у визначеному районі деякого 
об’єкта, при цьому на території пошуку є небезпечні 
квадрати, потрапляння до яких може призвести до 
загибелі членів команди. Навколо таких квадратів 
спостерігаються квадрати з ознаками небезпеки. 
Виконавці нижчого рівня В1...Вn досліджують 
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територію, роблячи відповідні позначки на елек-
тронній карті,  що дає змогу їх агентам А1...Аn робити 
висновок про ступінь небезпеки у даному квадраті та 
про досягнення чи недосягнення мети пошуку. Агент 
пропонує своєму власнику найбільш доцільний у 
поточній ситуації напрямок руху. Усі агенти автомати-
зовано спілкуються між собою,  передаючи та прий-
маючи відповідні повідомлення. Людина-оператор 
може відступати від запропонованого агентом напрям-
ку руху і діяти на власний розсуд. Таким є загальний 
опис дворівневої СППР ПРЗ,  завданням якої на ниж-
чому рівні є вибір доцільного маршруту руху, а на ви-
щому – управління об’єктами нижчого рівня. 

Постановка задачі. У загальному вигляді для 
агентів пошуку задача може бути поставлена насту-
пним чином: визначити координати об’єкта пошуку 

{i, j} = Indех(Oi,j = O*),                      (1) 

не потрапивши при цьому до небезпечної зони  
{i, j} ¹ Indех(Zi,j Î {Z}), де Indех(·) – індекси змінних. 
Координати {i, j} є координатами квадрата, у якому 
знаходиться об’єкт пошуку чи зона небезпеки. 

Ìîäåëü àãåíòà ïîøóêó  

На теперішній час найбільш поширеною архі-
тектурою інтелектуального агента є BDI  (Beliefs  –  
Desires – Intensions) структура, яка передбачає наяв-
ність у агента переконань (Beliefs), бажань (Desires) 
та намірів (Intensions). Бажанням агента пошуку є 
загальне завдання, сформоване розробником на ос-
нові знання цільового призначення агента. Оскільки 
у даній статті розглядається саме агент пошуку,  то,  
відповідно, його бажанням буде визначення коорди-
нат {i, j} на основі вирішення задачі (1). 

Переконання агента пошуку реалізуються через 
модель світу, тобто агент сприймає світ таким, яким 
його відображає його оператор, а також з повідом-
лень інших агентів. Для формування переконань 
агента вводиться матриця світосприйняття: 

Belag = {Belag[i, j]}, i = 1...ni, j = 1...nj;            (2) 
де ni,  nj – розмір району пошуку в кількості квадра-
тів (по вертикалі та горизонталі відповідно).  

Елементами матриці є закодовані символи стану 
кожного квадрата: “не досліджено”, “чисто”, “ознаки 
небезпеки”, “небезпека”, “об’єкт пошуку”, про які 
агент може дізнатися, лише побувавши у відповідно-
му квадраті. Тому на початку пошуку елементам мат-
риці Belag присвоюються значення Æ . Визначають-
ся початкові координати агента {i0, j0}. З самого по-
чатку кожен агент має статус “живий”. 

Функціонування агента починається з визна-
чення стану квадрата поточного перебування (почи-
наючи з {i0, j0}). Виконавши огляд квадрата викона-
вець вводить відповідну позначку на електронну 
карту, при цьому елементу матриці Belag[i, j] агента 
присвоюється значення відповідного стану квадрата. 

Якщо код стану квадрата є “небезпека”, то з деякою 
ймовірністю β агент може перейти набути статусу 
“неживий” – такий перехід доцільно застосовувати з 
метою моделювання поведінки системи. 

Після визначення стану квадрата, агент формує 
повідомлення іншим агентам: Send = {i, j, Belag[i, j]}. 
Також агент приймає аналогічні повідомлення від 
інших агентів. З метою моделювання доцільно вста-
новити залежність ймовірності факту отримання 
повідомлення від відстані між агентами: 
Рmes = f(dist(φ,ψ)), де φ,ψ – агенти системи. 

Прийнявши повідомлення, агент заносить зна-
чення стану квадрата, отримані від інших агентів до 
своєї матриці світосприйняття:  

[1] [2] [3][Send ,Send ]Belag Send
ff f =                (3) 

Таким чином, покроково, формуються переко-
нання агента про стан середовища, які є основою 
для прийняття рішення про подальші кроки. 

Наміри агента –  це конкретні кроки,  які він 
здійснює з метою реалізації своїх бажань на основі 
відповідного світосприйняття. В основі намірів ле-
жить рішення агента щодо подальшого кроку, яке 
він і пропонує своєму власнику. 

Ôîðìóâàííÿ ð³øåííÿ àãåíòîì ïîøóêó 

Основне рішення, яке повинен прийняти агент 
пошуку, – це визначити наступний крок свого влас-
ника з точки зору безпеки та досягнення мети пошу-
ку. При цьому рішення формується в умовах проти-
річчя: з одного боку з позицій безпеки агент пови-
нен триматися якомога далі небезпечних місць, з 
іншого, відповідно до логіки задачі пошуку, агент 
повинен дослідити в першу чергу найбільш небез-
печні місця. Для визначення наступного кроку аген-
та формуєтья поле його зору. Встановлюється поча-
ткове значення деякої змінної k = 2, яка визначає 
радіус огляду території навколо агента (в квадра-
тах).  Так при k = 2 навколо агента формується мат-
риця розміром 3×3 за наступним правилом: 

[io, jo]
[i k io, j k jo]

, якщо i k io 1 j k jo 1;
Obs Belag , у решті випадків;

io 1...2k 1, jo 1...2k 1.
- + - +

Æ - + < Ú - + <
=

= - = -

 

(4) 
Вибір наступного кроку здійснюєтсья на основі 

використання логічних правил, які становлять базу 
знань агента. Якщо агент знаходиться у квадраті з ко-
дом стану Obs[k,k] =  “чисто”,  він може зробити будь-
який крок до квадрату з кодом стану “не досліджено”, 
при цьому координати наступного квадрата у системі 
координат поля зору можуть бути визначені, як 

[Random[Obs,"не досліджено"]]

Rpont Position[Obs,
"не досліджено"] ,

=
     (5) 
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де Position[·] – оператор визначення індексів матриці 
Obs, елементи якої набувають значень “не дослідже-
но”, Random[·] – оператор випадкового вибору. 

У випадку, якщо агент знаходиться у квадраті 
зі станом Obs[k,k] = “ознаки небезпеки”, логіка його 

дій у системі координат поля зору описується таки-
ми правилами: 

1. [1,2] [1,1]Obs "чисто" Obs "не досліджено" Rpont {1, 1}= Ù = Þ = ; 

2. [1,2] [1,3]Obs "чисто" Obs "не досліджено" Rpont {1, 3}= Ù = Þ = ; 

3. [3,2] [3,1]Obs "чисто" Obs "не досліджено" Rpont {3, 1}= Ù = Þ = ; 

4. [3,2] [3,3]Obs "чисто" Obs "не досліджено" Rpont {3, 3}= Ù = Þ = ; 

5. [2,1] [1,1]Obs "чисто" Obs "не досліджено" Rpont {1, 1}= Ù = Þ = ; 

6. [2,1] [3,1]Obs "чисто" Obs "не досліджено" Rpont {3, 1}= Ù = Þ = ; 

7. [2,3] [1,3]Obs "чисто" Obs "не досліджено" Rpont {1, 3}= Ù = Þ = ; 

8. [2,3] [3,3]Obs "чисто" Obs "не досліджено" Rpont {3, 3}= Ù = Þ = ; 

9. [1,1] [1,2]Obs "чисто" Obs "не досліджено" Rpont {1, 2}= Ù = Þ = ; 

10. [1,1] [2,1]Obs "чисто" Obs "не досліджено" Rpont {2, 1}= Ù = Þ = ; 

11. [1,3] [1,2]Obs "чисто" Obs "не досліджено" Rpont {1, 2}= Ù = Þ = ; 

12. [1,3] [2,3]Obs "чисто" Obs "не досліджено" Rpont {2, 3}= Ù = Þ = ; 

13. [3,3] [2,3]Obs "чисто" Obs "не досліджено" Rpont {2, 3}= Ù = Þ = ; 

14. [3,3] [3,2]Obs "чисто" Obs "не досліджено" Rpont {3, 2}= Ù = Þ = ; 

15. [3,1] [2,1]Obs "чисто" Obs "не досліджено" Rpont {2, 1}= Ù = Þ = ; 

16. [3,1] [3,2]Obs "чисто" Obs "не досліджено" Rpont {3, 2}= Ù = Þ = ; 

17. [1,2] [3,2]Obs "ознаки небезпеки" Obs "ознаки небезпеки" Rpont {3, 2};= Ù = Þ =  

18. [2,1] [2,3]Obs "ознаки небезпеки" Obs "ознаки небезпеки" Rpont {2, 3};= Ù = Þ =  

19. [1,1] [3,3]Obs "ознаки небезпеки" Obs "ознаки небезпеки" Rpont {3, 3};= Ù = Þ =  

20. [1,3] [3,1]Obs "ознаки небезпеки" Obs "ознаки небезпеки" Rpont {3, 1};= Ù = Þ =  

21. [1,2] [3,2] [3,1]Obs "ознаки небезпеки" Obs "не досліджено" Obs "чисто" Rpont {3, 2};= Ù = Ù = Þ =  

22. [1,2] [3,2] [3,3]Obs "ознаки небезпеки" Obs "не досліджено" Obs "чисто" Rpont {3, 2};= Ù = Ù = Þ =  

23. [2,1] [2,3] [1,3]Obs "ознаки небезпеки" Obs "не досліджено" Obs "чисто" Rpont {2, 3};= Ù = Ù = Þ =  

24. [2,1] [2,3] [3,3]Obs "ознаки небезпеки" Obs "не досліджено" Obs "чисто" Rpont {2, 3};= Ù = Ù = Þ =  

25. [3,2] [1,2] [1,1]Obs "ознаки небезпеки" Obs "не досліджено" Obs "чисто" Rpont {1, 2};= Ù = Ù = Þ =  

26. [3,2] [1,2] [1,3]Obs "ознаки небезпеки" Obs "не досліджено" Obs "чисто" Rpont {1, 2};= Ù = Ù = Þ =  

27. [2,3] [2,1] [1,1]Obs "ознаки небезпеки" Obs "не досліджено" Obs "чисто" Rpont {2, 1};= Ù = Ù = Þ =  

28. [2,3] [2,1] [3,1]Obs "ознаки небезпеки" Obs "не досліджено" Obs "чисто" Rpont {2, 1}.= Ù = Ù = Þ =  
 
Таким чином задається більшість ситуацій, в 

яких агенту визначено доцільний план дій стосовно 
подальших кроків з урахуванням як поточного стану 
у квадраті, так і інформації від інших агентів. 

Координати наступного кроку визначаються: 
{i+, j+} = {i – k + Rpont[1], j – k + Rpont[2]}.       (6) 
У випадку, якщо агент знаходиться у квадраті, 

найближче оточення якого вже оглянуте, тобто Obs[i, 

j]  ¹ “не досліджено” при i = 2k – 1, j = 2k – 1, то тоді 
значення k збільшується k = k + 1 (поле зору агента 
розширюється), агент переходить у квадрат, який є 

найближчим до недосліджених квадратів району і 
процес вибору подальшого кроку повторюється. 
Таким чином реалізуються наміри агента, щодо про-
сування по території. 

Моделювання дій агентів відповідно до запро-
понованої моделі поведінки свідчить про реалізацію 
ними “виваженої” стратегії пошуку, коли, зіткнув-
шись з ознаками небезпеки, агент досліджує спочат-
ку зазначені місця не заходячи у зони небезпеки, 
після чого продовжує пошук у квадратах, що зали-
шилися (рис. 2).  
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Âèñíîâêè  

Отже визначено, що у рамках формування мо-
делі агента пошуку за BDI-архітектурою найбільш 
складним та відповідальним елементом є реалізація 
намірів агента, оскільки для агента пошуку його на-

міри, як конкретні дії в умовах обстановки, яка скла-
лася є основою для формування рішення відповідно-
го виконавця. Агенти, побудовані за запропонованою 
моделлю, використовують “виважену” стратегію, 
уникаючи небезпечних місць, докладаючи основних 
зусиль лише для вирішення головних завдань. 

 
Рис. 2. Моделювання функціонування агентів пошуку 

 
Напрямком подальших досліджень у сфері по-

будови мультиагентних систем управління для ПРЗ 
є моделювання колективної міжрівневої взаємодії 
агентів на основі застосування різноманітних стра-
тегій пошуку. 
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Определена проблематика и предложен общий подход к построению системы поддержки принятия решений для 

поисково-спасательных служб на основе использования мультиагентных технологий с использованием BDI-
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