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рованного подхода. Обосновывается выбор математи-
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Введение

Рассматривается класс мультиагентных систем уп-
равления информационными ресурсами распределен-
ных систем. Типичным представителем такого класса
задач является  планирование пути достижения нуж-
ной цели из некоторой фиксированной начальной
ситуации. Результатом решения задачи должен быть
план действий – частично  упорядоченная совокуп-
ность действий. Таким планом является сценарий, в
котором в качестве отношения между вершинами
выступают отношения типа: «цель-подцель», «цель-
действие», «действие-результат» и т. п. Любой путь в
этом сценарии, ведущий от вершины, соответствую-
щей текущей ситуации, в любую из целевых вершин,
определяет план действий. Все задачи построения
плана действий можно разбить на два типа, которым
соответствуют различные модели: планирование в
пространстве состояний и планирование в простран-
ства задач.
В первом случае считается заданным некоторое про-
странство ситуаций. Описание ситуаций включает
состояние внешней среды и состояние информацион-
ной системы. Ситуации образуют некоторые обоб-
щенные состояния, а действия или изменения во
внешней среде приводят к изменению актуализиро-
ванных в данный момент состояний. Среди обобщен-
ных состояний выделяются начальные (обычно одно)
и конечные (целевые) состояния.
Планирование по состояниям. Представление задач
в пространстве состояний предполагает задание ряда
описаний: состояний, множества операторов и их
воздействий на переходы между состояниями, целе-
вых состояний. Описания состояний могут представ-

лять собой строки символов, векторы, двухмерные
массивы, деревья, списки и т. п. Операторы переводят
одно состояние в другое. Пространство состояний
можно представить как граф, вершины которого по-
мечены состояниями, а дуги – операторами.
Планирование по задачам. Метод планирования по
состояниям можно рассматривать как частный слу-
чай метода планирования с помощью редукций, ибо
каждое применение оператора в пространстве состо-
яний означает сведение исходной задачи к двум более
простым, из которых одна является элементарной.
Поиск решения в пространстве задач заключается в
последовательном сведении исходной задачи к все
более простым до тех пор, пока не будут получены
только элементарные задачи. Частично упорядочен-
ная совокупность таких задач составит решение ис-
ходной задачи [1].
Целью проводимых исследований является разра-
ботка эффективных методов представления и анализа
взаимосвязанных агентно-ориентированных задач на
основе модифицированного аппарата сетей Петри.
Спецификация представления агентно-
ориентированных задач
Определение агентно-ориентированной задачи: по-
рядок выполнения каждой задачи определяется указа-
нием множества состояний, которые могут быть на-
блюдаемы извне, и множества переходов между эти-
ми состояниями. Кроме того, могут быть определены
те характеристики обрабатывающих объектов, кото-
рые могут влиять на требования к выполнению задач.
Требования координации агентно-ориентирован-
ных задач: такие  требования обычно выражаются
через межзадачные зависимости выполнения и зави-
симости потоков данных.
Требования к выполнению или требования коррект-
ности: требования к выполнению определяются для
ограничения выполнения потока работ таким образом,
чтобы удовлетворялись критерии корректности, зави-
сящие от приложения. Они включают требования
атомарности при сбоях (failure-atomicity), требования
атомарности-выполнения (execution-atomicity) (вклю-
чая правила видимости, указывающие, когда резуль-
таты зафиксированной задачи становятся видимыми
для других параллельно выполняющихся потоков
работ), а также требования к управлению синхронным
выполнением потоков работ и требования восстанов-
ления.
Определение агентно-ориентированной задачи
в потоке работ
Задача в потоке работ - это единица работы, которая
может быть выполнена обрабатывающим объектом,
таким как прикладная система или система управле-
ния базой данных (СУБД). Задача может быть опреде-
лена независимо от обрабатывающего объекта, кото-
рый может ее выполнить, или на основании возмож-
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ностей и поведения этого объекта. Для управления
потоком работ нет необходимости моделировать все
аспекты задач. Рассмотрим пример транзакции, вы-
полняемой СУБД. С точки зрения потока работ все
подробности транзакции, описывающие ее последо-
вательную обработку, не являются необходимыми.
Каждая задача выполняет некоторые операции над
определенной системой (базой данных). Следова-
тельно, задача является программой (транзакцией) и
важно, чтобы она была «корректной». Однако, как и
при обеспечении корректности традиционных тран-
закций, на уровне потока работ мы не моделируем
внутренние операции задачи – мы имеем дело только
с теми аспектами задачи, которые видимы извне.
Следовательно, структура задачи может быть опреде-
лена заданием:
– множества состояний выполнения задачи;
– множества переходов между этими состояниями и
условий, которые делают допустимыми эти переходы,
(условия переходов могут быть использованы для
указания межзадачных требований выполнения).
Основные свойства агентно-ориентированных
задач
Абстрактной моделью задачи является машина (авто-
мат) состояний, поведение которой может быть опре-
делено заданием для ее диаграммы смены состояний.
В общем случае каждая задача (и соответствующий
ей автомат) может иметь различную внутреннюю струк-
туру для различных диаграмм смены состояний. Это
в большой степени зависит от характеристик системы,
в которой выполняется эта задача.
Некоторые из свойств обрабатывающих объектов,
ответственных за выполнение задачи, таких как нали-
чие или отсутствие интерфейса двухфазной фикса-
ции, непосредственно влияют на структуру задачи и,
таким образом, на определение потока работ. Перехо-
ды между различными состояниями задачи могут
вызываться различными событиями планирования.
Некоторые из этих переходов контролируются плани-
ровщиком, ответственным за соблюдение межзадач-
ных зависимостей. Например, задача может быть
запущена на выполнение, что вызывает переход из
состояния «Начало» в состояние «Выполнение».
Другие переходы контролируются локальной систе-
мой, ответственной за выполнение задачи. Например,
выполняющаяся задача может быть прервана систе-
мой (скажем, для того чтобы избежать тупика), что
вызывает переход из состояния «Выполнение» в со-
стояние «Прервана».
Одно или более состояний задачи могут быть опреде-
лены как состояния завершения. Когда задача дости-
гает такого состояния, никакие переходы больше не
разрешены. И, наконец, задача может обладать раз-
личными свойствами изолированности. Например,
результаты еще незавершенной задачи могут стать

видимыми для других параллельно выполняющихся
задач, или эти результаты могут быть скрыты до тех
пор, пока задача не будет зафиксирована. Эти и
другие свойства  влияют на механизмы асинхронного
выполнения и восстановления, что может быть ис-
пользовано планировщиком.
Частичный вывод задачи может быть доступным для
других параллельно выполняющихся задач, или зада-
ча может запросить получение информации из других
задач. Предполагается, что задачи потока работ могут
взаимодействовать посредством переменных, локаль-
ных относительно потока работ. Эти переменные мо-
гут содержать параметры программ задачи. Различ-
ные начальные параметры могут приводить к различ-
ному выполнению задач. Поток данных между под-
транзакциями определяется присваиванием значений
их входных и выходных переменных. Выполнение
подтранзакции влияет на состояние базы данных и
выходную  переменную подтранзакции.
В любой момент времени состояние потока работ
может быть определено как набор состояний входя-
щих в поток задач и значений всех переменных.
Выполнение потока работ начинается в начальном
состоянии, которое задает параметры инициализации.
Различные начальные состояния потока работ могут
приводить к различным его выполнениям.
Некоторые характеристики системы, выполняющей
задачу, могут влиять на свойства задачи, не затраги-
вая ее структуру. Например, система, выполняющая
задачу, может гарантировать аналогичный порядок
выполнения и сериализации, что позволит планиров-
щику потока работ влиять на локальный порядок
сериализации задач путем управления порядком их
фиксации (старт, окончание). Подобным образом си-
стема может гарантировать идемпотентность, обеспе-
чивая безопасное повторение задачи, если не получе-
но положительное подтверждение или истекло время.
Задачи моделируются их состояниями вместе со зна-
чимыми событиями, соответствующими переходам
между состояниями – старт, фиксация, откат, которые
могут быть форсированы, отвергнуты или задержаны.
Межзадачные зависимости, такие как зависимости
порядка 2E1E <  и зависимости существования

2E1E →  между значимыми событиями задач, фор-
мально определяются с использованием логики дере-
вьев вычисления (Computation Tree Logic – CTL) и
обладают соответствующими автоматами зависимос-
тей, которые могут быть построены автоматически.
Эти зависимости могут поддерживаться путем про-
верки нужных автоматов зависимостей [2].
Требования атомарности по сбоям в потоке
работ
Используя понимание семантики потока работ и муль-
тисистемных ограничений согласованности, проекти-
ровщик потока работ определяет требования атомар-
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ности по сбоям для потока. Традиционное понятие
атомарности отказов состоит в том, что неудача при
выполнении любой задачи приводит к неудачному
выполнению всего потока. Тем не менее, во многих
случаях поток работ может выдержать неудачное
завершение одной из задач, выполнив, например,
функционально эквивалентную задачу на другой ус-
тановке. Система, выполняющая поток работ (плани-
ровщик потока работ), должна гарантировать, что
любое выполнение будет завершено в состоянии,
удовлетворяющем требованиям атомарности по сбо-
ям, сформулированным разработчиком. Мы будем
называть такие состояния приемлемыми состояния-
ми завершения потока работ. Все остальные состоя-
ния выполнения входят во множество неприемлемых
состояний завершения, в которых атомарность по
сбоям может быть нарушена.
Приемлемое состояние завершения может быть за-
фиксированным или прерванным. Зафиксированное
приемлемое состояние завершения – это состояние
выполнения, при котором достигнуты цели потока
работ. В противоположность этому прерванное при-
емлемое состояние завершения – это правильное
состояние завершения, при котором поток работ пре-
терпел неудачу в достижении своих целей. Если дос-
тигнуто прерванное приемлемое состояние заверше-
ния, все нежелательные эффекты частичного выпол-
нения потока работ должны быть ликвидированы в
соответствии с требованиями атомарности по сбоям.
В общем случае задача может быть зафиксирована и
должна освободить свои ресурсы, прежде чем поток
работ достигнет состояния завершения. Однако если
поток работ позднее будет прерван, атомарность по
сбоям может потребовать откатки результатов уже
зафиксированных задач (т.е. зафиксированных под-
транзакций) посредством выполнения компенсирую-
щих задач. Понятия приемлемых состояний заверше-
ния и зависимостей планирования могут быть исполь-
зованы для выражения семантики компенсации без
применения специальных конструкций, требуемых в
других моделях транзакций. Семантика компенсации
требует, чтобы компенсирующие транзакции, в ко-
нечном счете, завершили свое выполнение успешно,
возможно, после нескольких попыток выполнения. В
описываемой здесь модели это свойство компенси-
рующих транзакций может быть определено соответ-
ствующим указанием их предусловий планирования.
Аналогично требованиям атомарности по сбоям про-
ектировщик может указать требования атомарности
выполнения для потока работ. Традиционная модель
транзакций требует, чтобы весь поток работ состоял из
целиком выполняющихся единиц. Тем самым чере-
дующееся выполнение потоков работ должно было
бы иметь тот же результат, что и последовательное
выполнение в некотором порядке. Ослабление свой-
ства атомарности выполнения транзакций в централи-
зованных базах данных обсуждается в работах. Тран-

закция разбивается на атомарные шаги и чередование
с другими параллельно выполняющимися транзакци-
ями допустимо только между этими шагами. В кон-
тексте потока работ задачи обычно являются есте-
ственными атомарными элементами, поскольку вы-
полняются различными обрабатывающими объекта-
ми.
Растущий интерес к исследованиям по управлению
потоками работ и возрастающая популярность про-
дуктов автоматизации потоков работ привели к созда-
нию ряда языков спецификации потоков работ. В
общем случае можно разделить технологии специфи-
кации потоков работ на две большие категории:
– графические средства спецификации потоков ра-
бот;
– языки спецификации потоков работ.
Неудивительно, что графические средства реализу-
ются в основном в коммерческих системах, ориенти-
рованных на конечного пользователя, в то время как
исследовательские прототипы потоков работ исполь-
зуют более формальные и мощные языки специфика-
ций.
Практический метод спецификации потоков работ (гра-
фическое средство или язык) должен поддерживать:
– описание различных типов задач и устройств обра-
ботки, которые выполняют эти задачи;
– спецификации потока управления в потоке работ,
т.е. зависимости планирования для задач;
– спецификации потока данных между задачами и,
возможно, различные преобразования форматов дан-
ных.
Проектировщик потока работ может задать дополни-
тельные свойства потока работ, например, критерии
корректности выполнения задач.
Важной функцией средства спецификации потока ра-
бот является поддержка автоматического (или полу-
автоматического) анализа корректности специфика-
ций. В общем случае автоматическая верификация
спецификаций представляет собой такую же трудную
проблему, что и верификация традиционных про-
грамм. Тем не менее, к некоторым аспектам коорди-
нации задач можно относиться, как к протоколам
обмена сообщениями, и они таким же образом могут
быть проанализированы.
Методы анализа взаимосвязанных агентно-
ориентированных задач на основе сетей
высокого уровня
Проектирование и эксплуатация автоматизированных
систем поддержки принятия решений, функциониру-
ющих в условиях жесткого ограничения на ресурсы,
вызывает трудности, связанные с необходимостью
обеспечения заданных функциональных и эксплуата-
ционных свойств системы. Существующие средства
диагностики и тестирования, как правило, обеспечи-
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вают лишь контроль состояния системы и, в меньшей
степени, контроль выполнения заданий конкретными
приложениями. Функционирование системы на осно-
ве серийных программно-аппаратных средств в зна-
чительной мере определяется качеством приложений.
Положение усложняется распределенным характе-
ром обработки данных и значительным влиянием
субъективного фактора на этапе проектирования.
Другим известным формализмом системного, ситуа-
ционного анализа, который позволяет генерировать и
изучать разнообразные сценарии работы управляю-
щих систем, моделировать различные (в том числе
конфликтные и нежелательные) ситуации, изучать и
оценивать последствия решений на поведение управ-
ляемой системы, являются сети Петри. Они позволяют
моделировать параллельную и распределенную рабо-
ту алгоритма. В частности, многие параллельные ал-
горитмы управления и процессы обработки информа-
ции естественно моделируются граф-схемами. Граф-
схема алгоритма представляет собой ориентирован-
ный граф: G=<V,E>, где V – множество вершин, E –
множество дуг.
Множество вершин состоит из вершин следующих
трех видов:
Операторные вершины соответствуют действиям.
Среди них выделяются две обязательные вершины
начала и конца алгоритма.
Вершины альтернативного выбора соответствуют
решению конфликтов в зависимости от некоторых
условий. Такие вершины имеют одну входную и две
выходных дуги, помеченные словами «да» и «нет»
соответственно. Если условие выполнено, то процесс
продолжается по дуге «да», в противном случае – по
дуге «нет».
Вспомогательные вершины, которые в свою очередь
подразделяются на три группы:
– вершины параллельного ветвления имеют одну
входную и несколько выходных дуг и обозначают
переход к параллельному выполнению нескольких
независимых действий;
– вершины параллельного слияния имеют несколько
входных и одну выходную дугу и означают переход к
следующему действию при условии, что все преды-
дущие выполнены;
– вершины условного слияния также имеют несколь-
ко входных и одну выходную дугу и означают пере-
ход к следующему действию при условии выполне-
ния одного (любого) из предыдущих.
Важным достоинством граф-схем является то, что
граф-схема алгоритма может быть формально преоб-
разована в сеть Петри специального вида – сеть Петри
со свободным выбором. При этом обоснование кор-
ректности граф-схемы алгоритма сводится к провер-
ке корректности и безопасности соответствующей
сети Петри. В сетях Петри со свободным выбором

каждая позиция (условие), обуславливающая сраба-
тывание более чем одного перехода, является един-
ственной обуславливающей эти переходы позицией.
Структурные особенности сетей Петри со свободным
выбором позволили разработать эффективные алго-
ритмы их семантического анализа непосредственно
по структуре сети.
Однако  моделирование алгоритмов управления граф-
схемами алгоритмов (сетями Петри со свободным
выбором) имеет ряд существенных недостатков. В
граф-схеме структура алгоритма задана изначально и
не допускает, в частности, динамического распарал-
леливания задачи. Также граф-схема алгоритма не
обладает модульной структурой, что делает модели-
рование и анализ больших задач весьма затруднитель-
ными. Для устранения этого ограничения можно ис-
пользовать расширение стандартного формализма
сетей Петри – вложенные сети Петри.
Методы анализа сложных взаимосвязанных
процессов на основе вложенных сетей Петри
Во вложенных сетях Петри фишки, помечающие по-
зиции, рассматриваются как объекты, имеющие са-
мостоятельное поведение, которое в свою очередь
описывается также некоторыми сетями Петри. Назва-
ние «вложенные сети» указывает на то, что элементы
сетей в них сами являются сетями, подобно тому, как
в системе вложенных множеств элементами некото-
рого множества могут быть множества. Вложенные
сети Петри являются удобным и мощным средством
для моделирования и анализа иерархических мульти-
агентных распределенных систем. Они обладают ес-
тественным механизмом модульности. Модульные
сети Петри можно рассматривать как специальный
случай вложенных сетей [3].
По сравнению с другими расширениями формализма
сетей Петри за счет понятия и конструкции объекта
вложенные сети Петри сохраняют такие важные свой-
ства стандартных сетей Петри, как простота и вырази-
тельность модели и разрешимость некоторых важных
для верификации свойств.
Вложенная сеть Петри состоит из системной (корне-
вой) сети и множества элементных сетей, представля-
ющих фишки системной сети. В простейшем случае
двухуровневой вложенной сети элементные сети яв-
ляются обыкновенными сетями Петри, в которых фиш-
ки, как обычно, изображаются черными точками, не
имеют собственной структуры и не различимы между
собой.
Поведение вложенной сети Петри включает четыре
типа шагов.
Шаг переноса – это срабатывание перехода систем-
ной сети в соответствии с обычными правилами для
сетей Петри высокого уровня, при этом элементные
сети рассматриваются как фишки, не имеющие соб-
ственной структуры. Шаг переноса может перемес-
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тить, породить или убрать объекты, но не может изме-
нить их внутреннее состояние.
Элементно-автономный шаг меняет только внут-
реннее состояние (маркировку) элементной сети, не
меняя ее местонахождения в системной сети. Этот шаг
выполняется также в соответствии с обычными пра-
вилами срабатывания перехода для сети Петри.
Шаг горизонтальной синхронизации есть одновре-
менное срабатывание двух переходов в двух элемен-
тных сетях, находящихся в одной позиции системной
сети. При этом переходы, которые должны срабаты-
вать синхронно, помечаются взаимно дополнитель-
ными метками из некоторого специального множе-
ства меток для горизонтальной синхронизации.
Шаг вертикальной синхронизации используется для
синхронизации перехода в системной сети с некото-
рыми переходами элементных сетей. Переходы, кото-
рые должны срабатывать синхронно, помечаются
метками из некоторого специального множества ме-
ток для вертикальной синхронизации. При этом метка
перехода в системной сети и метка соответствующего
перехода в элементной сети должны быть взаимно
дополнительными. Вертикальная синхронизация оз-
начает одновременное срабатывание перехода сис-
темной сети и переходов (помеченных дополнитель-
ной меткой) в задействованных в этом срабатывании
элементных сетях. В том случае, когда решаются
задачи управления распределенными мультиагентны-
ми системами, сложность алгоритмов управления
существенно возрастает, что повышает значение мо-
делирования различных сценариев поведения систе-
мы при различных стратегиях управления. При этом
вложенные сети Петри сохраняют важные для воз-
можности их семантического анализа свойства (явля-
ются хорошо структурированными системами пере-
ходов). В частности, доказано, что свойство останова
(завершаемости алгоритма) и свойство поддержания
некоторого заданного состояния управления (соntrol-
state maintainability) разрешимы для вложенных сетей
Петри [4].
Методы анализа сложных взаимосвязанных
процессов на основе предикатных сетей Петри
Пусть задана структура инструментальных средств
принятия решений в виде некоторой совокупности
последовательно-параллельно взаимодействующих
задач Η∈γγ},z{ . В процессе их выполнения некото-
рое подмножество задач:

Η⊂ΗΗ∈γα⊂γ 1,11},z{}1z{              (1)

может быть выполнено с привлечением дополнитель-
но подчиненных им задач:

Η⊂ΗΗ∈γγ 1,11},1
'z{ .               (2)

Расширение подмножества задач }z{}1z{ α⊂γ  на
Η⊂ΗΗ∈γγ 1,11},1

'z{  может носить как постоян-

ный, так и временный характер, что приводит к слож-
ной, многоуровневой иерархии подзадач. Это ведет к
дополнительным затратам вычислительных ресурсов.
Задача проводимых исследований может быть сфор-
мулирована следующим образом: разработать эффек-
тивные процедуры динамического анализа и синтеза
иерархии взаимосвязанных подзадач (1) и (2). Мето-
ды решения должны быть ориентированы на совре-
менные информационные технологии.
Перспективным направлением комплексного реше-
ния поставленных задач является моделирование вза-
имодействующих процессов моделями на основе рас-
ширений предикатных сетей Петри и оценочных Е-
сетей. Достоинства сетей основаны на возможностях
учета множества условий, определяемых предметной
областью, а также наличием механизмов управления
пространством состояний и структурой сети.
Рассмотрим возможности управления пространством
состояний и структурой сетей в условиях иерархии
взаимодействующих задач. С этой целью введем по-
нятие интерпретированных метапозиций

Α∈αα },)IM(p{  и интерпретированных метаперехо-

дов Β∈ββ },)IM(t{  сети S .

Построение иерархии сетей взаимосвязанных
подзадач с переменной структурой
Рассмотрим особенности построения сетей и управ-
ление динамикой моделирования процессов обработ-
ки данных с использованием модифицированных пре-
дикатных сетей и модифицированных Е-сетей.
Модифицированные предикатные сети. Учитывая
известные сложности при интерпретации и моделиро-
вании процессов обработки данных предикатными
сетями, признано целесообразным применение сле-
дующей модификации сетей:

>τ=< 0M,K},sV{,C,A,F,T,PPRS ,         (3)

где P  – множество позиций; T  – множество перехо-
дов; F  – функция инцидентностей позиций и перехо-
дов; C  – функция цвета маркера; τA  – параметр
времени, отнесенный ко всем компонентам сети: P ,
T , F , 0M ; sV  – условие выполнения переходов

Kk,Tkt ∈∈ , отнесенных к компонентам сети: I
kpV –

условие выполнения Kk,Tkt ∈∈ , отнесенное к его
входным позициям; O

kpV – условие выполнения
Kk,Tkt ∈∈ , отнесенное к его выходным позициям;

ktV – условие выполнения Kk,Tkt ∈∈ , отнесенное
непосредственно к этому переходу; lMpV – условие
выполнения Kk,Tkt ∈∈ , отнесенное к маркирова-
нию ему инцидентных позиций, Ll∈ ; FV  – условие
выполнения Kk,Tkt ∈∈ , отнесенное к его входным
и выходным дугам инцидентных позиций; K  – ем-
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кость маркеров в позициях с учетом C ; 0M  – вектор
начальной маркировки.

Условие выполнения перехода sV  включает также
такие свойства, как надежность, сложность, стоимость,
степень достоверности конкретного события.
Анализ возможных решений показал, что для сети (3),
в задачах моделирования процессов подчиненных

задач на основе сетей 'S  удобно применение интер-
претированной метапозиции

 Α∈αα∈α },)IM(p{)IM(p .

Это определяется тем, что собственно позиции в (3)
интерпретируют условия выполнения действий моде-
лируемых событий, а также определяют пространство
состояний модели.
Модифицированные Е-сети. Существующие огра-
ничения Е-сетей не позволяют эффективно использо-
вать их в практических приложениях. В связи с этим
предлагается следующее развитие Е-сетей:

>Θ=< 0M,,Q),T(O),T(I,T,P)m(E ,         (4)

где Р – конечное множество позиций; Т – конечное
множество переходов; )T(O),T(I  – соответственно
связи входных и выходных позиций переходов Т;

Q – конечное множество вычислительных процедур,
которые управляют выполнением переходов и исклю-
чают конфликты на переходах сети;

Θ  – конечное множество условий выполнения ком-
понент сети, пространства состояний сети и процедур
перехода, которые управляют сменой цвета (атрибу-
тов) маркера, определяют приоритеты входных и вы-
ходных позиций перехода, функцию времени Ac  вы-
полнения переходов; 0M  – вектор начальной марки-
ровки Е-сети [5].

Пример

Ресурс типа 1A  обеспечен информационной поддер-
жкой и хранится в файлах баз данных, например

Nn,n1B...,12B,11B ∈ , где N – количество баз данных.
Условие поиска для рассматриваемого фрагмента
системы принятия решений формулируется следую-
щим образом: определить заданное количество ре-
сурса типа *

1A1A =  на множестве
Nn},n1B...,12B,11B{ ∈ . Поиск решения осуществля-

ется двумя типами действий – на первом шаге ПОИСК
по базе данных 1B , если условие не выполняется,
осуществляется ОБЪЕДИНЕНИЕ баз данных 2B1B +
и поиск повторяется. Процедура поиска и объедине-
ния баз данных может осуществляться в терминах
структурированного языка запросов SQL  с исполь-
зованием опции SELECT и INSERT:

Select sum([A1]), from b1.dbf;
Insert into b1…Select b2….From b2.

Представим фрагмент рассмотренной выше задачи в
виде модифицированной предикатной сети Петри
S (рис. 1). Множество позиций }1p,0p{  интерпрети-
руют соответственно входное и выходное условие
выполнения действия, что представлено на сети пере-
ходом 0t , множество позиций }2p,1p{  интерпрети-
руют соответственно входное и выходное условие
выполнения действия 1t . Вектор начальной марки-
ровки )0,0,1(0M =  определяет начальное простран-
ство состояний сети.

 
1t  1p  0p  0t  2p  

•   

Рис. 1. Сеть Петри S

Описание основных ограничений, представленных на
рис. 1: I

kpV – входное условие выполнения перехода

Kk,T1t ∈∈ ; o
kpV – выходное условие выполнения

 2p  0t  1t  1p  0p

  

Расширение 

сети 'S  

12t  

13t  
12p  

11t  

 

 
13p  

• 

Рис. 2. Сеть Петри S с расширением 'S
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перехода 1t . Если входное условие I
kpV  выполне-

ния перехода 1t  не удовлетворено: 
k

I
k tVpV ≠ , то

для данного перехода Kk,T1t ∈∈  генерируется под-

чиненная сеть 'S (рис.2), где позиция 1p  является
метапозицией. Вектор начальной маркировки

)0,0,0,0,1(0M =  определяет начальное пространство
состояний сети.

Маркирование позиции 13p  и выполнение перехода
13t  маркирует метапозицию 1p , что запускает выпол-

нение сети S . Если искомое решение невыполнимо
средствами 'SS∪ , то осуществляем иерархию задач
на основе поиска решений из множества

Nn},n1B...,12B,11B{ ∈  путем объединения баз данных
и расширения сети 'S .

Выводы

В результате анализа методов управления информаци-
онными ресурсами в корпоративных системах рас-
смотрен подход к представлению агентно-ориентиро-
ванных задач на основе анализа состояния внешней
среды и состояния информационной системы. Иссле-
дованы два основных метода представления агентно-
ориентированных задач: планирование по состояниям
и планирование по задачам. Рассмотрены особеннос-
ти управления пространством состояний и структурой
модифицированных предикатных сетей в условиях
иерархии взаимодействующих задач. Полученные
результаты могут быть распространены на некоторую
иерархию подчиненных сетей с учетом их особенно-
стей и необходимости генерации метапозиций и мета-
переходов. Предложенный подход позволяет снизить
временные и вычислительные ресурсы за счет под-
ключения подчиненных задач, определения устойчи-
вых связей и исключения из рассмотрения нерацио-
нальных и неудовлетворительных решений.
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