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В статье представлены основания для актуальности расширения знаний о планировщиках действий интеллектуальных информационных агентов. 
Выделены ключевые направления необходимого расширения в контексте развития цифровой экономики. Предложена концепция формирования 
системы представления знаний о планировщиках действий интеллектуальных информационных агентов. Описаны базовые компоненты профилей 
качества рассматриваемых артефактов. Определены классы моделей планировщиков действий и методов их анализа. Рассмотрены сформированные 
составляющие системы представления знаний о типовых планировщиках действий интеллектуальных информационных агентов.
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The article presents the reasons for the relevance of expanding knowledge about the action planners of intelligent information agents. The key areas 
for the necessary expansion in the context of the development of the digital economy are identified. The concept of forming a system for representing 
knowledge about the action planners of intelligent information agents is proposed. The basic components of the quality profiles of the considered artifacts 
are described. Classes of models of action planners and methods for their analysis are defined. The formed components of the knowledge representation 
system about typical action planners of intelligent information agents are considered.

1. Актуальность

По мере развития цифровой экономики расширя-
ется масштабность информационных инфраструктур. 
Информационные инфраструктуры наполняются со-
временными ресурсами, позволяющими сопровождать 
различные сферы деятельности. В условиях цифровой 
трансформации для повышения производительности 
труда и качества работ, выполняемых в средах инфор-
мационных инфраструктур, применяются средства и 
системы искусственного интеллекта. В области знаний 
по искусственному интеллекту высшей формой его 
организации, предназначенной для информацион-
ных инфраструктур, считаются интеллектуальные 
информационные агенты [1-3]. Подобное признание 
обеспечивается способностью интеллектуальных ин-
формационных агентов планировать их деятельность. 
В связи с этим в области искусственного интеллекта 
непрерывно накапливаются знания по организации, 
алгоритмическому обеспечению, свойствам, вычис-

лительной сложности и качеству функционирования 
планировщиков действий интеллектуальных инфор-
мационных агентов. В исследованиях организации пла-
нировщиков занимаются вариациями в объединении 
различных алгоритмов планирования применительно 
к изменениям в окружающей среде [2]. 

При систематизации свойств планировщиков вы-
деляются их специфические и универсальные свойст-
ва. Уровень обладания планировщиком действий 
интеллектуальных информационных агентов тем или 
иным свойством выясняется различными способами. 
К числу подобных способов относятся [2-6]:

доказательства формулируемых теорем;• 
имитационное моделирование;• 
экспериментальные исследования практических • 
реализаций; 
применение нейросетевых формализаций, обе-• 
спечивающих преодоление априорной неопреде-
ленности зависимости качества планирования от 
параметров его алгоритмического обеспечения;
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анализ эффективности функционирования ин-• 
теллектуальных информационных агентов по 
спланированному сценарию действий.
Накапливаемые знания объединяются в систему, 

позволяющую ускорять жизненный цикл проектиро-
вания интеллектуальных информационных агентов и 
выбирать при проектировании наилучший вариант их 
архитектуры применительно к той сфере деятельности, 
для которой они предназначаются.

При развитии цифровой экономики, ориентиро-
ванном на повышение качества выполняемых работ в 
любой сфере деятельности, наибольшей значимостью 
характеризуются исследования, обеспечивающие ин-
теллектуализацию управления качеством информаци-
онных систем и технологий. В связи с этим ключевые 
направления расширения знаний о планировщиках 
действий интеллектуальных информационных агентов 
в контексте развития цифровой экономики находятся 
в непосредственной зависимости от исследований, 
результаты которых выводят на создание средств 
управления их качеством. К этому руслу исследований 
относятся работы, опирающиеся на процессный подход 
к моделированию планировщиков интеллектуальных 
информационных агентов, в ходе которого формирует-
ся модельно-аналитический интеллект для управления 
их качеством [7-10]. 

При процессном подходе генерируемый модельно-
аналитический интеллект может использоваться в 
реальных условиях функционирования планировщи-
ков с гарантированным качеством. Однако сгенери-
рованный в [10] модельно-аналитический интеллект 
планировщиков распространяется лишь на случай 
использования алгоритма SNLP, характеризующегося 
системностью, полнотой и корректностью [1-3]. В свя-
зи с этим актуализируется объективная необходимость 
расширений модельно-аналитического интеллекта 
планировщиков.

2. Основное содержание

В предлагаемой концепции формирования си-
стемы представления знаний о планировщиках дей-
ствий интеллектуальных информационных агентов 
предусматриваются дополнения имеющихся нако-
пленных знаний по организации, алгоритмическому 
обеспечению, свойствам, вычислительной сложности и 
качеству функционирования планировщиков действий 
интеллектуальных информационных агентов. Допол-
нения касаются введения в систему новых объектов в 
виде модельно-аналитических интеллектов планиров-
щиков действий интеллектуальных информационных 
агентов. Первым подобным дополнением является 
модельно-аналитический интеллект планировщика, 
использующего алгоритм SNLP [10].

В представляемом исследовании раскрывается 
процесс генерации нового дополнения. Оно касается 
планирования действий интеллектуальных инфор-
мационных агентов на основе алгоритма TWEAK, 
являющегося частным случаем обобщенного алго-
ритма планирования [2, 3]. В отличие от алгоритма 
планирования действий SNLP в алгоритме TWEAK 

не используются ограничения для регистрации 
уточнения плана. В вычислительном отношении 
алгоритм TWEAK считается облегченной и быстрой 
версией. Он относится к разряду типовых алгорит-
мов.

В силу указанных обстоятельств анонсированный 
процессный подход к моделированию планировщиков 
интеллектуальных информационных агентов при-
меняется для построения и анализа расширенной 
объектно-ориентированной модели планировщика 
действий, реализующего алгоритм TWEAK. 

Роль базовых компонентов профилей качества 
анализируемых планировщиков закрепляется за плот-
ностью вероятностей дискретного времени планиро-
вания, его математическим ожиданием и дисперсией, 
а также риском срыва временного регламента плани-
рования действий.

Генерация модельно-аналитических интеллектов 
планировщиков действий интеллектуальных инфор-
мационных агентов начинается с формирования их 
расширенных объектно-ориентированных моделей. 
Формируемые модели являются расширениями 
класса диаграмм деятельности и класса конечных 
автоматов. На этом этапе применяются принципы 
построения моделей, изложенные в [7, 10, 11]. Рас-
сматриваемая модель (рисунок) построена в полном 
соответствии с алгоритмом TWEAK, описанном в 
[2, 3].

При построении расширенной объектно-
ориентированной модели планировщика действий 
интеллектуальных информационных агентов, реали-
зуемого на основе алгоритма TWEAK, отражаются ста-
тистические характеристики выполняемых действий. 
Для представления статистических характеристик 
выполняемых действий вводятся следующие матема-
тические объекты:

u• sol (ksol), ksol=1, 2, ..., Ksol — плотность распреде-
ления вероятностей ksol дискретного времени вы-
зова и реализации функции построения решений 
Back (P, G);
u• b2 (kb2), kb2=1, 2, ..., Kb2 — плотность распределе-
ния вероятностей kb2 дискретного времени вы-
зова и реализации функции передачи значения 
Back2 (P, G);
u• ss (kss), kss=1, 2, ..., Kss — плотность распределения 
вероятностей kss дискретного времени сохранения 
решения;
u• ns (kns), kns=1, 2, ..., Kns — плотность распределения 
вероятностей kns дискретного времени вывода со-
общения «решение не существует»; 
u• pp (kpp), kpp=1, 2, ..., Kpp — плотность распределения 
вероятностей kpp дискретного времени выбора из 
множества P цели <c, t> посредством выполнения 
процедуры SNLP_rand; 
u• e (ke), ke=1, 2, ..., Ke — плотность распределения 
вероятностей ke дискретного времени подтверж-
дения цели посредством выполнения процедуры 
SNLP_inst;
u• woc1 (kwoc1), kwoc1=1, 2, ..., Kwoc1 — плотность распре-
деления вероятностей kwoc1 дискретного времени 
записи варианта уточнения плана; 
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u• wp (kwp), kwp=1, 2, ..., Kwp — плотность распределе-
ния вероятностей kwp дискретного времени  записи 
плана; 
u• sp (ksp), ksp=1, 2, ..., Ksp — плотность распределения 
вероятностей ksp дискретного времени сохранения 
плана.
Согласно методам определения статистических 

показателей качества, представленным в [6, 8-11], 
осуществляется преобразование построенной рас-
ширенной объектно-ориентированной модели с одно-
временным определением плотностей вероятностей 
времен выполнения групп объединяемых действий.

Первым действием является преобразование 
цикла с обратной связью действий, описываемых 
плотностями ue (ke), uwoc1 (kwoc1). На основе обоб-
щенного матричного описания находится плотность 
распределения вероятностей времени выполнения 

преобразуемого фрагмента посредством следующего 
преобразования:

где

(1, (Ne+Nwoc1+2))-й элемент матрицы, полученной по-
сле возведения в степень ke, woc1 матрицы Pe, woc1;

(1, (Ne+Nwoc1+2))-й элемент матрицы, полученной 
после возведения в степень (ke, woc1–1) матрицы 
Pe, woc1.

Расширенная объектно-ориентированная модель планировщика TWEAK
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Матрица Pe, woc1 формируется согласно методу, 
раскрытому в [10, 11].

Далее определяется плотность для действий, пред-
ставляемых плотностями upp (kpp), ue, woc1 (ke, woc1):

Следующим этапом является преобразование 
последовательности из действий, характеризуемых 
плотностями upp, e, woc1 (kpp, e, woc1), uwp (kwp):

Для упрощения восприятия вводится следующее 
обозначение:

upp, e, woc1 (kpp, e, woc1) = uf1 (kf1).

Последующим этапом является преобразование 
последовательности из действий, определяемых плот-
ностями ub2 (kb2), uns (kns):

Затем осуществляется преобразование последова-
тельности из действий, характеризуемых плотностями 
ub2 (kb2), uf1 (kf1):

Далее образованная новая последовательность 
действий преобразуется с использованием типового 
шаблона объединения последовательных работ для 
операций, описываемых плотностями ub2, f1 (kb2, f1),
uns (kns):

Дальнейшее преобразование модели проводится с 
использованием типового шаблона для альтернатив-
ных действий:

Для упрощения представления последующих пре-
образований принимается следующее обозначение:

Очередной этап анализа модели касается пре-
образования последовательности из действий, описы-
ваемых плотностями ub2, f1 (kb2, f1), usp (ksp):

На основе типового шаблона для преобразования 
цикла с обратной связью находится плотность распре-
деления вероятностей выполнения действий, представ-
ляемых плотностями usol (ksol), ub2, f1, sp (kb2, f1, sp):

где

(1, (Nsol+Nb2, f1, sp+2))-й элемент матрицы, получен-
ной после возведения в степень ksol, b2, f1, sp матрицы 
Psol, b2, f1, sp;

(1, (Nsol+Nb2, f1, sp+2))-й элемент матрицы, полученной 
после возведения в степень (ksol, b2, f1, sp–1)матрицы 
Psol, b2, f1, sp.

Матрица Psol, b2, f1, sp формируется по методу, 
описанному в [10, 11].

Заключительный этап анализа представляется 
преобразованием последовательности из действий, 
характеризуемых плотностями usol, b2, f1, sp (ksol, b2, f1, sp),
uf2 (kf2):

После выполненных преобразований опреде-
ляются показатели качества функционирования — 
E  (ksol ,  b2, f1, sp ,  f2) математическое ожидание 
и D (ksol, b2, f1, sp, f2) дисперсия времени планирования 
действий, в также риск срыва временного регламента 
планирования:
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В процессе раскрытого анализа расширенной 
объектно-ориентированной модели планировщика 
действий интеллектуальных информационных аген-
тов, реализуемого на основе алгоритма TWEAK, сфор-
мирован его модельно-аналитический интеллект. 

Сгенерированный модельно-аналитический ин-
теллект обеспечивает возможность прогнозирования 
статистического профиля качества функционирования 
планировщика и управления его ключевыми пока-
зателями в зависимости от ситуации в окружающей 
среде, характера и временных свойств выполняемых 
действий. 

Благодаря проведенному анализу построенной 
модели планировщика действий, использующего ал-

горитм TWEAK, образован новый компонент системы 
представления знаний о качестве планирования дей-
ствий интеллектуальных информационных агентов.

Заключение

Представленные результаты исследований обла-
дают следующей научной новизной: 

расширена система моделей планировщиков • 
действий интеллектуальных информационных 
агентов посредством формирования расширенной 
объектно-ориентированной модели планировщи-
ка, реализующего алгоритм TWEAK;
разработан метод анализа расширенной объектно-• 
ориентированной модели планировщика, реали-
зующего алгоритм TWEAK;
расширена система представления знаний о пла-• 
нировщиках действий интеллектуальных инфор-
мационных агентов. 
Практическая значимость выполненного анализа со-

стоит в обеспечении возможности управления качеством 
планирования действий искусственного интеллекта в 
виде интеллектуальных информационных агентов. 
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