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Розроблено метод синтезу агентів роз-
поділеної інтелектуальної системи з вико-
ристанням онтологічних моделей знань. 
Запропонована модель взаємодії агентів в 
мультиагентной системі та з зовнішніми 
ресурсами з використанням стандартів і 
технологій Semantic Web. Розроблена і фор-
мально описана в термінах дескриптивних 
логік модель знань агентів
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Разработан метод синтеза агентов рас-
пределенной интеллектуальной системы на 
основе использования онтологических моде-
лей знаний. Предложена модель взаимодей-
ствия агентов в мультиагентной системе и 
с внешними приложениями с использовани-
ем стандартов и технологий Semantic Web. 
Разработана и формально описана в тер-
минах дескриптивных логик модель знаний 
агентов
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ма, интеллектуальный агент, база знаний, 
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The agent synthesis method for the distribu-
ted intelligent system using the ontological kno-
wledge models has been developed. The agent 
interaction model for the multi-agent system 
using Semantic Web standards and technolo-
gies has been suggested. The agent knowledge 
model has been developed and formally descri-
bed using description logics
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1. Введение

В настоящее время возрастает потребность в де-
централизации бизнес-приложений с возможностью 
получения доступа с различных устройств, в то же 
время Интернет рассматривается в качестве общей 
платформы для ведения переговоров и взаимодей-
ствия в различных областях, в том числе и коммерче-
ской сфере. В области распределенного искусствен-
ного интеллекта основное внимание исследователей 
сосредоточилось на мультиагентных системах (МАС), 
которые строятся из множества взаимодействующих 
агентов (зачастую представляющих собой полноцен-
ные интеллектуальные системы), совместно реша-
ющих поставленную задачу в распределенных сре-
дах [1, 2].

 Существует множество методологий и средств, 
применяемых на разных стадиях проектирования и 
разработки МАС, которые выделяют различные аспек-
ты построения МАС в качестве приоритетов. На дан-
ный момент все более актуальными становятся про-
блемы обеспечения гибкости, динамичности и легкого 
внесения изменений в разрабатываемую архитектуру, 
что влечет за собой необходимость автоматизации 
процессов создания и поддержки МАС. При этом необ-
ходимо учитывать сложность распределенной струк-
туры и спонтанный характер процессов, происходя-
щих в системе, согласование методов формирования 
онтологических моделей, проблемы обмена знаниями 
на различных уровнях представления и реализации 
распределенных механизмов использования этих зна-
ний для решения различных задач.
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2. Анализ последних исследований и публикаций

Спецификации FIPA[3] и другие современные 
источники[4,5] описывают, каким образом агенты 
должны обмениваться информацией, и как они мо-
гут использовать онтологии. Онтологическая база 
знаний[2] является основным элементом программ-
ного агента системы, дающим ему возможность при-
нимать решения, планировать действия, взаимодей-
ствовать с другими агентами, содержащая модели 
концептуальных понятий, отношений предметной 
области и правила для анализа и ситуативной ори-
ентации. В практических задачах часто возникает 
необходимость интеграции разрабатываемой базы 
знаний и механизма вывода с существующими в 
сети знаниями (Semantic Web), в частности на осно-
ве языка OWL[6], что позволяет осуществлять об-
мен данными и их многократное использование в 
различных приложениях и информационных систе-
мах. Подход AgentOWL[7] добавляет агентам меха-
низмы работы с онтологической моделью знаний, 
основанной на OWL, однако для более эффектив-
ного использования требуется расширение данного 
подхода: добавление методов работы с онтологиями, 
а также автоматизация некоторых этапов создания 
МАС.

На данный момент разработано множество мето-
дологий [8,9], которые объединяют процессы разра-
ботки МАС в единую цепочку. Основной проблемой 
существующих методологий является отсутствие до-
статочного количества инструментальных средств, 
которые поддерживают все стадии разработки МАС 
и позволяют максимально автоматизировать исполь-
зуемый подход. В литературе описаны некоторые 
средства и методы для автоматизации процессов раз-
работки МАС, которые используют UML и его рас-
ширение AUML[10]. При использовании онтологи-
ческих моделей знаний ограничением этих подходов 
является то, что объектно-ориентированная модель 
не может охватить всю семантику используемых он-
тологий.

В работах [11] и [12] предлагаются основанные на 
OWL-онтологиях подходы проектирования и разра-
ботки МАС с элементами автоматизации некоторых 
этапов.

Эти работы и разработанное программное обеспе-
чение тесно связаны с предметной областью – меди-
цинскими проектами, и не могут быть использованы 
для более общих случаев проектирования и разра-
ботки МАС.

Таким образом, актуальной задачей в настоящее 
время является разработка комплекса моделей и ин-
формационной технологии создания распределенных 
интеллектуальных систем, на основе мультиагент-
ного подхода и онтологических моделей знаний, обе-
спечивающих автоматизированный синтез агентов и 
эффективное использование онтологий для принятия 
решений. В настоящей работе предлагаются модели 
для построения мультиагентной системы и синтеза 
агентов для платформы JADE[13] с использованием 
стандартов Semantic Web.

Мультиагентная система предполагается для 
использования в сфере Интернет-приложений, где 
агенты взаимодействуют с различными ресурсами 

сети, такими как веб-службы, приложения Semantic 
Web и т.д.

3. Основные особенности разработки МАС и синтеза 
агентов на основе OWL-онтологий

Предлагаемый подход автоматизации создания 
МАС включает в себя синтез агентов и добавление им 
механизмов взаимодействия, основанного на онто-
логиях. Онтология представляет собой таксономию 
понятий, расширенную некоторыми правилами-ак-
сиомами. Эти правила специфицируются на некото-
ром языке представления знаний, а агенты могут ис-
пользовать эти знания для логического вывода. Для 
описания знаний выбран язык OWL, базовым фор-
мализмом для которого являются дескриптивные 
логики [6, 14].

Рассмотрим основные этапы предлагаемого подхо-
да. Этап анализа включает в себя: анализ требований 
к системе и описания предметной области, построе-
ние онтологических моделей, описывающих основные 
аспекты предметной области и взаимодействия аген-
тов, а именно:

- онтология вариантов использования, которая со-
держит информацию о пользователях системы, и пре-
доставляемых им возможностям;

- онтология предметной области.
Для автоматизации следующих этапов предлага-

ется использование разработанных системных онто-
логий, которые являются повторно используемыми 
для различных предметных областей и проектов. Для 
удобства и обеспечения гибкости внесения изменений 
предлагается логическое разделение системных онто-
логий.

Можно выделить следующие основные системные 
онтологии для построения МАС:

- модель знаний агента;
- модель взаимодействия агентов в МАС и с внеш-

ними ресурсами;
- онтология платформы JADE, которая описывает 

элементы, специфичные для платформы построения 
агентов, а также элементы методологии построения 
МАС;

- виртуальная онтология, которая связывает все 
другие онтологические модели с использованием ме-
ханизмов отображения онтологий и представляет со-
бой расширения модели знаний агентов элементами 
и связями других онтологий, а также служит основой 
для синтеза агентов.

Первые две модели подробно описаны в данной 
работе. Они могут обновляться, однако изменения в 
них вносятся нечасто, по сравнению с изменениями в 
остальных моделях. Основные изменения в процессе 
функционирования системы отражаются в онтологи-
ческой модели, которая включает онтологию предмет-
ной области и онтологию вариантов использования.

После изменения этих моделей происходит из-
менение виртуальной онтологии и генерация новой 
версии системы. Онтологию платформы Jade в слу-
чае необходимости можно заменить моделью другой 
платформы. 

Основные связи между используемыми онтологи-
ческими моделями показаны на рис.1.
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На этапе проектирования осуществляется автомати-
зированное установление отображений между элемен-
тами модели знаний и онтологии предметной области, 
а также между элементами модели взаимодействия и 
онтологии вариантов использования. В случае возник-
новение проблем или недостатка информации произ-
водится уточнение отображений (вручную). Основным 
результатом этапа проектирования является виртуаль-
ная онтология. Для построения виртуальной онтологии 
разработан также набор правил, описанных с использо-
ванием языка правил SWRL (A Semantic Web Rule Lan-
guage) [15]. SWRL позволяет использовать дизъюнкты 
Хорна (Horn-like rules) для явного указания способа 
вывода новых фактов из RDF-
утверждений. Используя разра-
ботанные правила, виртуальная 
онтология пополняется новыми 
фактами.

На этапе реализации про-
изводится синтез агентов. Из 
полученной виртуальной онто-
логии извлекается информация 
двух типов: для генерации кода 
агентов, а также для генерации 
и компоновки ресурсов, касаю-
щихся модели знаний. Основ-
ными элементами полученного 
кода агентов для платформы 
Jade являются: классы агентов 
(jade.core.Agent), классы шабло-
нов сообщений (jade.lang.acl.Me-
ssageTemplate) и классы поведе-
ний агентов (jade.core.behaviours.
Behaviour).

Агентам при генерации до-
бавляются методы работы с 
построенной моделью знаний, 

а также методы обработки и 
отправки сообщений в форма-
те OWL и SPARQL с помощью 
библиотеки AgentOWL и Jade 
API для работы с онтологиями. 
Сгенерированные агенты также 
обладают способностью вывода 
новых фактов из онтологиче-
ской модели при помощи предо-
пределенных методов. Точность 
и уровень детализации сгенери-
рованного кода пропорциональ-
на уровню детализации онто-
логической модели предметной 
области. Таким образом, генери-
руется совокупность агентов для 
МАС, которая служит основой 
для окончательной реализации 
системы.

4. Особенности 
взаимодействия агентов в 

мультиагентной системе и с 
внешними приложениями с 
использованием стандартов 
OWL, XSLT, XML, SPARQL

Основные аспекты взаимодействия агентов в МАС 
и с внешними приложениями определяются исходя из 
предложенной сферы использования МАС. 

Взаимодействие между агентами предполагает 
использование информации в формате RDF/OWL. 
Основные принципы взаимодействия (протоколы вза-
имодействия, шаблоны сообщений и т.д.) определены 
согласно спецификации FIPA Ontology Service Specif-
ication[16].

В сети агенты могут получать данные или обме-
ниваться информацией со следующими ресурсами 
(рис. 2):

Программная
реализация

агента

Модель
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Рис. 1. Онтологические модели для синтеза агентов

Internet

Web-службы Mail сервер Web-страница Приложения
Semantic Web

МАС

Агент

Агент

Агент
OWL

Агент

Агент
Агент

База
знаний

SMTPXML, SOAP XSLT-
преобразов

ание
SPARQL

FIPA ACL, KIF,

FIPA_RDF

SPARQL

FIPA
ACL

,

RDF
, OW

L

Sesame
репозиторий

База
данных

Sesame SAIL API
SPARQL

Точка доступа

SPARQL

Пользователь

выполнение
запросов

отображение
результатов

Администратор

Рис. 2. Схема взаимодействия агентов внутри МАС и с внешними приложениями
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- приложения Semantic Web: для взаимодействия 
используется SPARQL – язык запросов к RDF, стан-
дарт W3C;

- веб-службы: для обмена информацией использу-
ется XML-основанный протокол SOAP;

- страницы html: для извлечения данных осущест-
вляется XSLT- преобразование, для отправки данных 
(заполнение форм, выполнения POST-запросов) ис-
пользуется библиотека apache-httpclient.

Каждый агент отвечает за определенную область 
знаний, и располагает собственной локальной базой 
знаний в OWL-представлении (рис.3). В случае 
если агенту необходимы знания из другой обла-
сти, производится обращение в общую базу знаний 
МАС, которая представляет собой наполненную 
экземплярами виртуальную онтологию, или к дру-
гому агенту. 

Виртуальная
онтология

Модель знаний
агента A

Модель знаний
агента B

Агент B

Sesame
Репозиторий

B

База знаний МАС

Локальная
БЗ агента A

Локальная
БЗ агента B

Sesame
Репозиторий

A

Агент A

Рис. 3. Специфика формирования базы знаний МАС

Общая база знаний в OWL-представлении ото-
бражается в БД с использованием Sesame 
Framework. Sesame обеспечивает механиз-
мы сохранения знаний, выполнения за-
просов и логического вывода на знаниях 
с использованием модели RDF (Resource 
Description Framework) [17].

Для обеспечения связи МАС с внешними прило-
жениями Semantic Web используется SPARQL язык 
запросов и SPARQL протокол. Построения внешних 
запросов разработано с использованием ARQ из би-
блиотеки Jena[18].

Для повышениями уровня совместимости с внешни-
ми приложениями разработана SPARQL точка доступа.

5. Формальное описание модели знаний агентов и 
модели взаимодействия агентов с использованием 

дескриптивных логик

Важным элементом автоматизированного синтеза 
агентов является онтология модели знаний, учитыва-
ющая особенности среды функционирования агентов 
и методологии построения МАС (рис.4). Предлагаемая 
модель знаний расширяет подход, описанный в проек-
те AgentOWL, при этом также используются элементы 
онтологической модели платформы JADE.

Для описания модели знаний агентов выбран язык 
OWL DL , который очень близок к дескриптивной ло-
гике SHOLND .

База знаний системы опи-
сывается следующим обра-
зом:

 KB = TBox T + ABox A   (1)

TBox описывает терминологию (словарь предмет-
ной области), а ABox содержит утверждения в тер-
минах данного словаря. Опишем TBox утверждения 
с использованием синтаксиса дескриптивных логик. 
Пространство имен agentKM представляет элементы 
модели знаний агента (рис. 4). 

Все внешние и внутренние ресурсы среды функци-
онирования агентов описываются классом Resource. 
Класс Actor представляет собой любую сущность, 
которая взаимодействует с системой и использует ее 
возможности для достижения целей или решения по-
ставленных задач.

agentKM:Actor   agentKM:Resource⊆   (2)

Класс Agent является подклассом Actor и обознача-
ет множество агентов общей среды.

agentKM:Agent   agentKM:Actor, 

agentKM:User   agentKM:Ac

⊆
⊆ ttor

 (3)

Понятие агента можно определить как сложный 
класс, связанный с другими классами определенными 
свойствами:

Класс Context объединяет в себе основные классы 
онтологии:

Учитывая основные особенности взаимодействия 
агентов, построена онтологическая модель взаимодей-
ствия агентов с использованием языка Web-онтоло-
гий OWL. Пространство имен agentIM представляет 
элементы модели взаимодействия агентов. Модель 
включает возможные типы взаимодействий (между 
агентами, с внешними ресурсами и с пользователями), 
а также объекты, параметры и отношения, необходи-
мые для организации взаимодействий (рис. 5). 

Взаимодействия описываются классом agentIM:
Interaction, который включает в себя:

- agentKM:Responsibility - описание последователь-
ности действий, которые может осуществлять агент в 
ответ на внешние воздействия или выполняя постав-
ленную задачу;

- agentKM:InteractionProtocol – протокол, по ко-
торому осуществляется обмен сообщениями между 
агентами; преимущественно используются протоколы 
FIPA;

- agentKM:Role – роль рассматриваемого агента во 
взаимодействии: может быть Initiator или Responder.

agentKM:Agent agentKM:plays.agentKM:Role
agentKM:holds.a

≡ ∃ ∩
∃ ggentKM:Responsibility
agentKM:grants.agentKM:Service

∩
∃

( )4

agentKM:Context    agentKM:Resource  agentKM:Action 

age

⊃ ∪ ∪
nntKM:Domain  agentKM:Task agentKM:Device 

agentKM:Use

∪ ∪ ∪ ( )5

CCase

agentIM:Interaction agentIM:include.agentKM:Responsibili⊆ ∃ tty
agentIM:include.agentKM:Role agentIM:include.
agen

∩
∃ ∩∃ ( )6

ttIM:InteractionProtocol include. agentKM:Role∩∃ ¬



29

Системы управления

6. Примеры аксиом и правил, используемых для 
синтеза агентов

Следующие аксиомы вир-
туальной онтологии описы-
вают связи элементов, описы-
вающих предметную область 

с элементами платформы JADE для автоматизирован-
ного построения интеллектуальных агентов:

Рис. 4. Основные элементы онтологической модели знаний агента

Рис. 5. Основные элементы онтологической модели взаимодействия агентов

jade:JadeAgent   jade:JadeClass

jade:JadeAgent   agentKM:

⊆
⊆ bbuildFrom.agentKM:Device   

agentKM:buildFrom.agentKM:

∩ ( )7

UUser agentKM:buildFrom.agentKM:Host

jade:JadeBehaviour  a

∩
⊆ ggentKM:buildFrom.agentKM:Responsibility
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Далее представлены SWRL-правила, расширяю-
щие возможности вывода новых фактов виртуальной 
онтологии.

Построение агента на основании более чем одного 
базового класса онтологии может осуществляться по 
следующему правилу:

Правило 9 описывает, каким образом создаются 
элементы класса Responsibility, которые представляют 
поведение агентов, а также определяет параметры, ко-
торые используются в классах Behaviour.

Взаимодействия подразделяются на взаимодей-
ствия между агентами, с внешними ресурсами и с 
пользователями.

Все агенты, созданные из подклассов, взаимодей-
ствуют с агентом, созданным из общего родитель-
ского класса. Некоторые аспекты взаимодействий 
и обработки сообщений описывается следующим 
правилом:

Подобные взаимодействия дополняются описа-
нием сообщений. Для создания сообщений исполь-
зуются элементы онтологии предметной области. 
Агенты понимают сообщения, созданные из элемен-
тов онтологии предметной области, и по запросу 
могут выполнять действия, описанные в поведении 
агентов.

Отдельной задачей является определение необхо-
димости помещения ресурса в модель знаний каждого 
агента, для чего используются следующие правила:

Данные правила(8-12) также используются в об-
ратном порядке, добавляя агентам знания о соот-
ветствии поведений и других программных объектов 
элементам онтологической модели знаний.

7. Синтез агентов на примере управления контекстной 
рекламой

Рассмотрим применения предложенного подхода 
для решения задач управления рекламными кампани-
ями в Интернет.

Контекстная реклама – вид динамиче-
ского размещения интернет-рекламы, при 
котором рекламное объявление соответству-
ет содержанию интернет-страницы, где оно 
размещается и которую посещает интернет-

пользователь.
Основными задачами в рамках автоматизации мар-

кетинговых процессов управления контекстной ре-
кламой являются следующие:

- управление рекламными кампа-
ниями, включающее принятие реше-
ний и ситуативную ориентацию;

- сбор статистики, интерактивные 
предложения по увеличению эффек-
тивности рекламных кампаний;

- выбор сетей для показов реклам-
ных объявлений;

- подбор ключевых фраз по текстам объявлений;
- оценка эффективности кампаний и медиаплани-

рование.
На этапе анализа строится онтологическое опи-

сание среды.На этапе проектирования, с использо-
ванием правил (7-12 и др.) виртуальная онтология 
наполняется экземплярами (индивидами), построен-

ными на основании онтологии контекстной 
рекламы. 

Исходя из утверждений TBox, и имея сле-
дующие ABox утверждения, создаются java-
классы для функционирования Jade-агентов 
(табл.1), а также другие классы, необходимые 
для программной реализации системы.

Все входные параметры перед переда-
чей в какое-либо поведение проходят про-

верку на корректность с использованием OWL-
аксиом, представляющих ограничения для класса 
(табл.2). 

Используя правила SWRL создаются шаблоны 
сообщений.

Сгенерированные элементы системы могут быть 
модифицированы вручную, при этом все изменения 
согласуются с онтологическими моделями для обе-
спечения соответствия с последующими версиями. 
Основная структура МАС, полученная в результате 

синтеза также может быть расши-
рена более детализированными 
и усложненными реализациями 
некоторых методов сгенерирован-
ных классов. 

Таким образом, предлагае-
мый подход упрощает процесс 
с о з д а н и я М АС, зн ач и т е л ьно 
с о к р а щ а е т  к о л и ч е с т в о п р о -
граммного кода, необходимого 
для управления основанным на 

онтологиях взаимодействием между агентами, а 
также позволяет более эффективно осуществлять 
поддержку системы и выпуск новых программных 
версий.

agentKM:Host(?x)   owl:SubClassOf:?x(?y)   

agentKM:JadeA

∩ ⇒
ggent(?a)  jade:buildFrom(?a,(?x ?y));∩ (8)

owl:ObjectProperty(?p)   agentKM:User(?x)

tbox:isInDomain

∩ ∩
OOf(?x,?p)    tbox:isInRangeOf(?y, ?p) 

agentKM:Respon

∩ ⇒ ( )9

ssibility(?p)  agentKM:hasParameter(?p, ?y)∩

agentKM:UserAgent(?x) agentKM:HostAgent(?y)
agentIM:intera

∩ ∩
cction(?x,?y)

agentKM:grants(?x,someService)
agentIM:s

∩
⇒ ( )10

eendMessage(?x,?y)
agentIM:messageTemplate(?x,aGrantServic

∩
ee)

agentIM:messageTemplate(?y,aRequestService)
∩

owl:ObjectProperty(?p)   ?p(someResource, agentKM:Host)  ∩ ⇒⇒
agentKM:includeInModel(agentKM:HostAgent, someResource) (111)

owl:ObjectProperty(?p)   ?p(someResource, agentKM:User) ∩ ⇒
aagentKM:includeInModel(agentKM:UserAgent, someResource) (122)
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8. Заключение

В работе на примере системы управления кон-
текстной рекламой показаны преимущества интегри-
рования разработанных онтологических моделей в 
процессы проектирования, разработки и поддержки 
МАС. Разработан метод синтеза агентов распределен-
ной интеллектуальной системы на основе использо-
вания онтологических моделей знаний, позволяющий 
автоматизировано создавать новых агентов и менять 
поведение существующих для обеспечения функцио-
нирования системы в условиях изменяющейся среды. 
Усовершенствована модель взаимодействия агентов в 
мультиагентной системе и с внешними приложения-
ми с использованием стандартов OWL, SPARQL для 
обеспечения ведения переговоров и принятия реше-
ний. Основные преимущества от применения пред-
ложенного подхода можно получить в таких областях 
как электронное обучение, электронная коммерция, 
а также в сферах общественного и ассоциативного 
обслуживания, где важным фактором является рас-
параллеливание задач и взаимодействие агентов для 
достижения поставленных пользователем целей.
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TBox утверждения Java-код

creates.GoogleCampaign 
tbox:isInDomainOf(Agency,creates)

aclMessage
.addReceiver(GoogleAgent);
aclMessage
.setContent(createCampaign);

Campaign ∩
∀ belongsToSite.YandexDirect
∩  ∀ hasBudget.FullBudget ∩
∀ isAccessibleFrom.HTML ∩  
≥ 1hasAdvertisement
.YandexAdvertisement

ConceptSchema cs = new
ConceptSchema(«Campaign»);
cs.add(”ADVERTISEMENT”, new
YandexAdvertisement() );
cs.add(”Budget”, new FullBudget() );

Таблица 2

Пример синтеза шаблонов сообщений и ограничений онтологии

ABox утверждения Java интерфейсы и классы

agentKM:Host(YandexDirect,
GoogleAdwords,Begun); 
agentIM:InteractionObject 
(WebService, HTML, Mail) 

YandexWebServiceAgent, 
YandexHTMLAgent, YandexMailAgent; 
GoogleWebServiceAgent, 
GoogleHTMLAgent, GoogleMailAgent, 
BegunWebServiceAgent, BegunHTMLAgent, 
BegunMailAgent

agentKM:Responsibility 
(create, update, remove ); 
agentKM:ResponsibilityRange 
(campaign, advertisement, 
keyword) 

CreateCampaignBehaviour, 
UpdateCampaignBehaviour, 
RemoveCampaignBehaviour,
аналогично для Advertisement, Keyword

Таблица 1

Пример синтеза классов агентов и поведений агентов


