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Program agentlori (PA) texnologiyalari son illordon siini intellekt vo informasiya
texnologiyalar1 sahosinin on vacib vo aktual konsepsiyalarindan birini tomsil edir ki, bu da
miirokkob kompiiter sistemlorinin konseptualizasiya vo qurulma iisullarini asasl olaraq doyisir.

Multiagent sistemlorin osasl totbiqi qorar qobulunu dostokloyon informasiya sistemlorindo,
osason aktual vo etibarli informasiya toqdim etmoyi bacaran miirokkab funksional miihit olan
idaraetma sistemlorinds ifads olunur.

Hal-hazirda elo sosial-igtisadi sistemlor movcuddur ki, onlarin multiagent texnologiyalarin
(MAT) kdmayi ilo layiholondirilmasi aktual masoaladir, bels ki, ¢oxlu sayda miiasir sistemlorin vo
toskilatlarin miirokkobliyi elo saviyyaya ¢atir ki, onlarda nohang informasiya axininin mévcudlugu
morkozlosdirilmis idarasetmoni somarasiz edir. Bu iso agent texnologiyasinin totbiqini aktuallasdirir.

Agent miioyyon miihitlordo foaliyot gdstoron vo 6z mogsadlorino uygun olaraq avtonom
davrana bilon hesablama sistemidir. Burada avtonomluq dedikde, adston, agentin insanlarin (vo ya
basqa agentlorin) birbasa miidaxilosi olmadan 6z foaliyyotine vo daxili voziyyotine nozaratetma
qabiliyyotinin olmas1 basa disiiliir. Agentlordon istifado edon proqramlasdirma sahasindoki
avtonomluq anlayisi ilo obyektydnlii proqramlagdirmadaki inkapsulasiya arasinda miioyyon oxsarliq
vardir [1].0byekt bazi voziyyastlori inkapsulyasiya edir, yoni elo nozarst edir ki, ona giris yalniz
oziinlin toqdim etdiyi metodlarla miimkiin olur. Bundan forqli olaraq, agent yalniz miioyyen
voziyyati deyil, davranis1 da inkapsullasdirir. Agent-cevik davranighi obyektdir. Yoni obyekt
asagidakilara malik olmalidir [2]:

1. Yuxarida deyilon monada avtonomlug;

2. Hossasliq, yoni 6z miihitini 6z sensorlar1 ilo gobul etmok vo buradaki doyisikliklors
vaxtinda cavab vermok;

3. Foalliq, yoni 6z miihitindoki harokatlora sadaco tasir etmok deyil, hadisalori gabagcadan
g0ora bilmok, gabaglayict vo magsadyonlii harokot etmok, lazim goldikdo, togobbiisii alo almag;

4. Sosialliq — 0z tapsirigini yerino yetirmok iiclin digor agent vo insanlarla linsiyyat qurmaq
vo partnyora 0z tapsirigini yerind yetirmokdo komok etmok.

Multiagent sistemlor (MAS) — bir-birlori ilo qarsiligh foaliyyat gostors bilon agentlor
coxlugundan ibarat olan sistemdir.

Agentyonlii sistemlorin  (AYS) qurulmasinda iki yanagsmani forqlondirmok olar: vahid
avtonom agentin realizasiyasi vo ya MAS-1n islonmasi.

Avtonom agent yalniz istifadogi ilo qarsiligh foaliyyat gostorir vo agentyonlii proqramlar
cargivasinda lazim olan biitiin funksional imkanlari hoyata kecirir. Buna qarst MAS — biliklors
osaslanan vo miioyyon miihitlordo foaliyyat qabiliyystine malik olan, eyni zamanda bir-birilo
miloyyon miinasibatlordo vo qarsiligh tosirdo olan, miioyyon tapsiriglar formalasdiran, fordi vo
birga foaliyyatlor toplusuna malik olan ayri-ayr altsistemlorin (agentlorin) birlogmosi kimi qurulur.
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MAS-in islonmo prosesi c¢otin vo zohmotli prosesdir, belo ki, layihoci {iglin doqiq
formalasdirilmali vo bazi miioyyon standartlara asaslanmalidir [3].

AYS-in layiholondirilmoesinin metodologiyast halo ilkin inkisaf morholosindadir [3-7].
Molum yanasmalari 4 asas sinfo bolmok olar [4]:

-obyektyonlii programlasdirma (OYP) metodlart vo uygun geniglonmolordon istifado edon
texnologiyaya osaslananlar;

-miihandis biliklarin ananavi metodlarindan istifado edanlar;

-togkilatyonlii molumatlara osaslananlar;

- bu li¢ sinfin metodlarii miixtalif doracads kombina edanlar.

Bu moqalods obyektyonlii analiz vo unifikasiyalt modellogsdirmo dilindon (UML) istifado
etmokls, agentlorin layiholondirilmasi prosesinin bazi aspektlorine baxiriq.

Program agentlorindos irali siiriilmiis talobatlar toplusu ilo OYP-doki1 xiisusyyatlatlori miigayisa
etdikdo aydin olur ki, OYP texnologiyas1 MAS-larin proqram realizasiyasi {i¢iin daha slverislidir.
Belo yanagsmadan agentlor arasinda qarsiligli faaliyyet {iclin mesaj miibadilosindo, eyni zamanda
toplanma va miras prinsiplorinds istifads olunur.

Agenti UML sinfi vo metodlar terminlari ilo tasvir etmozdon 6nco informasiyal otraf miihitlo
qarsiligh foaliyyotdo olan sado agentin arxitekturasina baxaq (sokil 1). Burada otraf miihit kimi
Internet, korporativ saboko vo ya virtual xiisusi soboka (VPN) ola biler.

Giris verilanlori

AGEN Sensor @
Alomin vaziyyastinin
qiymotlondirilmasi Otraf
Qayda- miihi
Srt — Horokat haqda uhit
Horokot qorar gobulu

Effekto —

Cixis verilonlori

Sakil 1. Sads agentin arxitekturasi.

Sokildon goriindiiyii kimi, agent otraf miihiti 6z sensorundan qgobul edir, sonra gobuletmo
osasinda 6z effektorlar1 ilo horokoti se¢ir vo yerino yetirir. Sensorlu giris mesajlar1 sobokoya o6tiiro
bilar [5].

Agentlorin  programlasdirilmasi {iciin OYP-nin miixtslif dillorindon istifado etmok olar. Lakin
daha cox JAVA dilindaon istifado olunur. Burada agent-obyektdir vo bu xiisusiyysting gora bir sira
forgliliyo malikdir. Aktiv olmaq tliglin agent Java dilinin istonilon obyekti kimi daxili hadisslor
ardicilligina malik obyekt olmalidir.

Miihitin analizi naticesinds Java dilinde agentin yaranan tipik hadisslor ardicilliginin tsiklinin
program kodu asagidaki kimidir:

Environment e; // miihitin vaziyyati
RuleSet r; //qaydalar y1gim
while (true) { state = senseEnvironment(e); /miihiti qiymotlondirmok
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a = chooseAction(state, r); //harokoti segmok
e.applyAction(a); //harokati yerino yetirmok }
Bu dovri proses sonsuzdur vo agentin davamliligini tomin edir.

un()
Aagent | while (true)
b:Behavior Collection e.takeAction(b.getActione.gel
e: Environment e
run() | T »  Environment
v
Behavior Collection takeAction()
elements: Vector getlnput( )
getAction) e T N
"™ Action State
Behavior
Inhibits: Vector
:\Aﬁthtes 0 getAction(state)
En ibits () Vector: match:
xecute () For each b in elements

If (b,matches(state))
Match add(b);

For each b in match
Inhibited=false;
If(c inhibits(b))
Inhibited=true;
Break;

If(! Inhibited)
Return b
execute(state);
Returnnull;

Sokil 2. UML diagramlar sinfi saklindas reaktiv agentin arxitekturasi

Obyekt soklindo realizo olunan agent {iglin avtonomluq obyektin biitiin metodlarinin qapali
elan olunmasi yolu ilo hoyata kegirilir. Onda agent yalniz 6zii 6z metodlarini ¢agira bilor vo basqa
heg¢ bir agent onu moagsadlorinden uzaq heg¢ bir harokat etmays mocbur eds bilmoz. Digor agentlor
belo agentlo miihitde hadisalori vo mesajlar1 dolay1 generasiyaetmo yolu ils slaqs yaradir ki, hamin
agent bu ilinsiyyati qobul eds va cavab vera bilar.

Agento digor agentlorlo moslohatlosmo imkanini {linsiyyot yaradir. Mesajlarin 6tliriilmosi vo
gabulu yolu ilo hayata kegirilon maslohatlor agents 6z faaliyyeti ilo amokdaslig1 uzlasdirmaga imkan
verir [6].

Isdo osason agentlorin basa diisiilmosini vo yaradilmasini asanlasdiran UML sinfinin
diagramlarmin  komoyi ilo tipik agent arxitekturalarmin (reaktiv vo BDI-arxitektura)
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layihalondirilmasine baxilir. Verilon niimunslor agent arxitekturasinin hor bir funksional aspektini
oks etdirmir, yalniz tipik agent arxitekturalarinin realizasiyasinin iimumi sxemini verir [8].

Qeyd edak ki, reaktiv agentlor — miihitin voziyyeti haqda informasiyani saxlamir, hodofqurma
bacarig1 yoxdur, sadoca cari gobuletmoys “OGOR-ONDA” qaydalar tipins uygun olaraq cavab verir.
Agentin reaktiv arxitekturalar sinfinin diaqrami sokil 2-do gostorilmisdir.

Burada Agent sinfi (klass) — agenti, Behavior Collection sinfi - agentin davramis metodlar
kolleksiyasini, Behavior sinfi — agentin davraniglar metodunu, Action sinfi —agentin faaliyyoti vo
nohayat, Environment vo Stare siniflori —agenti ohato edon miihit vo ona uygun vaziyyatlori tomsil edir.

Agent sinfinin run( ) —metodu agentin cari davranis metodlar1 va otraf miihitin vaziyyatlori ilo
toyin olunan harokatlori yerina yetirir. OYP-do obyektlor kolleksiyasi getAction() horokot se¢imi
funksiyasinin program kodunu doyismodon davranis metodlarini olave etmays vo silmoyo imkan
verir, bu zaman davranis metodlar1 siyahisina baxmagq tigiin interfeysdon istifado etmok olar.

Hor bir davranig metodu otraf miihito uygun olduqda hoyocanlanir vo onlarin hor biri diger
davranis metodlarin1 bloklaya bilor. Burada getAction() funksiyast O(n) kimi oOl¢ililmiis icra
miiddotino malik oldugundan elo do effektli deyildir. Burada n- davranis metodlarinin sayidir. Bu
funksiyanin icra miiddotini hallor agacindan istifado etmoklo O(logp)-o qodor vo ya aparat
vasitolorindon istifado etmokla, O(1)-o0 godor azaltmaq olar. Layiha¢i tominat vermalidir ki, otraf
miihitin hor voziyyastine on az1 bir davranig metodu uygun golir. Bunun tigiin biitiin giris signallarina
uygun golon, lakin miihitin digor voziyyotlori {iclin davranislar metodlar1 torofindon bloklanan
davranislar metodunu toyin etmok olar.

BDi-agent arxitekturas1 tolob-arzu-inam (belief-desire-intention, BDI) modeli osasinda
qurulmusdur. Qeyd edok ki, arzu, tolob vo inam uygun olaraq onun vaziyoytini, mogsad vo
planlarin1 sorh edo bilor. Inam 6ziindo siibhoni (inaniram ki, A tapsirigini yerino yetira bilorom),
digor agentlorin imkanlarina inami (Man inaniram ki, B agenti “C” tapsirigini yerins yetirs bilor) vo
otraf miihit haqqinda tesoavviirlori (monim sensorlarim asasinda giiman edirom ki, mon divarin 3 m
yaxinligindayam) saxlayir. Tolob o vaxta kimi qorunur ki, onlar yerino yetirilmir vo ya onlarin
qurulmasi miimkiinsiiz olsun.

BDi-agentlorin arxitekturast UML siniflorinin terminlori ilo sokil 3-do gdstorilmigdir. Burada
Beliesef, Desireset vo IntentionSet — inam, arzu va tolob toplusunu toqdim edir. Belief, Desire vo
Intention siniflori iso - uygun olaraq inam, arzu vo tolobdir. Bu arxitekturan1 ovvalki goxholli
metodun yerina istifado edirlor. Bununla da yerina yetirilon sistem movcud talobin tatbiq olunub-
olunmadigi kosilmoz dévri olaraq yoxlayir. ©gar o totbiq olunmursa, agent stopCurrentintention()
metodunu yering yetirir vo bu metod da talob sinfinin stopExecuting() metodunu ¢agirir.

Belolikla, tilib 6z isinin kosilmasi vo yaddasin tomizlonmasina cavab verir.

Hor toloboa bu bacarigimi vermoklo, biz toobin 6z isini dayandirdigi anda nazords tutulmus
ehtiyatlarin resurslarinin yaranmasi noticesinde meydana golon ¢ixilmaz veziyyetlor (deadlock)
aradan qaldirir.

N&vbati program kodu BDi-agent programmin iki osas dgvriinii izah edir: A, B, D vo I
doyisonlori uygun olaraq agenti, onun inam, arzu va toloblorini tomsil edir:

Agent::run(){

Environment e; e.run(); //otraf miihitin obyektinin iso salinmasi

while(true) {

| = a.getBestIntention();

if (l.execute(a)) //agar tolob yerina yetirilibsa

asDremove(I.goal); //arzunu aradan qaldirmaq

¥
k

89



Unifikasiyalt modellasdirma dilinin tatbiqi ilo multiagent sistemlarin
layihalandirilmasinin bazi aspektlori

Agent

B:BeliefSet
D:DesireSet
P:IntentionSet
I:Intension

E: Environment

-
—————
—————
L =-="

Run()

currentintensionOK{] ]:boolean
stopCurrentintension()
getBestintension():intension

Environment

a:Agent

getinput(Agent) BeliefSet
takeAction(Agent,Action)
run()

DesireSet

Elements: Vector

IntensionSet

Elements: Vector

getApplicable(BeliefSet):DesireSet
add(Desire)
remove(Desire)

getApplicable(DesireSet,BeliefSetBeliefSet): \
IntensionSet

\

Intension

a:Agent

e: Environment
priority:int
goal:Desire

Satisfiles(Desire):boolean
Execute(Agent):Boolean
Context(BeliefSet):Boolean
stopExeting( )

I

Desire

Type:string
priority:int

context(BeliefSet):boole

X

BeliefSet

IncorporateNewObs(BeliefS

Belief

Sakil 3. UML diagramlar sinfi saklind> agentin BDI-arxitekturast

Agentin Run () metodu on yaxsi totbiq oluna bilon tolobi secir vo yerino yetirir. Ogor tolob
yerino yetirmo funksiyasi true qiymotini qaytarirsa, onda arzu oldo edilmis olur vo arzular
toplusundan silinir. Ogor askar edilso ki, daha totbiqo yaramir, onda tolob dorhal 6z execute()
metodunun ¢agirisindan ¢ixir.
Yuxarida OYP dilindon istifado etmoklo agent arxitekturalarina dair imumi gostorislor
verilmisdir.

UML
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dilinin istifadosi agent arxitekturasinin daha yaxsi basa diisiilmosi, onlarin
layihalondirilmasinin va realizasiyasinin alverisliliyi ilo asaslandirilir.
Umumiyyatlo, agent sinfi diagramlarinin UML-da qurulmasi onlarn oynadiglari funksional
toyinati, onlarin arasindaki qarsiliql foaliyyati vo agentlorarasi asililiq imkanlarini nazords tutur.
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Agentlorarasi qarsiligl slags vo asililiq yalniz tam MAS quruldugda miimkiin olur ki, bels
MAS mesajlarin  noglini  toskil edon infrastruktur kataloq xidmotini vo hadisolorin
molumatlandirilmasini tomin edir.

Agentlorin MAS-da qarsiligh oalagosi “agent-kliyent” mesajlarinin gobulu, otiiriilmosi vo bu
mesajlarin “agent-server” ilo emali vasitosils bas verir. Eyni zamanda miixtalif voziyyetlorde eyni
agentlor hom kliyent, hom server kimi ¢ix1s edo bilorlor. Agentlorin garsiliqli harokot protokollarinin
tosviri ardicilliq (sequence diaqram) diaqraminin qurulmasi yolu ilo yerino yetirilo bilor. Bu tip
diagram agentlor arasinda molumatlarin 6tiirtiilmasi ardicilligini oks etdirmoya imkan verir.

Agentlorin davraniglariin spesifikasiyasinin UML dilinds tosviri liglin voziyyatlor diagrami
vo foaliyyot diaqramindan istifads etmok olverislidir.

Miioyyon davraniga malik hor MAS agenti 6z davranis ssenarisini hoyata kegirorkon miioyyon
harakatlor yerino yetirorok miixtalif voziyyatds ola bilar, yoni bir voziyystdon digarine kego bilor.

Real sistemlordoki bir ¢ox agentlorin davraniglarini sonlu avtomatlar nozoriyyssi baximindan
tosvir etmok olar, bels ki, agentin davranisi onun vaziyyatlorinds (foaliyyat rejimlorinds) oks olunur
vo vaziyyatlor diagrami (statechart diagram) onu grafik tosvir etmoys imkan verir.

Horakot diaqrami voziyyatlor diagraminin sonraki inkisafini nazards tutur. Bu tip diaqramdan
hom do modellasdirilon obyektin vaziyyatlorini oks etdirmok ii¢lin do istifads edilo bilor, lakin bu
diagramin osas toyinati obyektin foaliyyot prosesinin voziyyatini oks etdirmokdon ibarstdir. Qeyd
olunan diaqramlar proseslorin yalniz ardicilligmi deyil, hom do budaqlanmasini vo hotta
sinxronlagmasini gostors bilir.

MAS-1n layiholondirilmasi iiclin baxilan yanasma, UML universal modellogsdirmo dilindon
istifadasing, layihociyo movcud standartlara osaslanan MAS-larin ¢evik basa diislilmosino imkan
verir [6].

Umumi halda, UML dilinin kdmoyi ilo MAS-in islonmosi vo reallasdiriimasinda sistemin
iimumi xarakteristikasini, agentlorin vo magsadlarin strukturunu, eyni zamanda agentlorin qarsiliqlt
olago vo davranis protokollarinin spesifik xiisusiyyatlorini segmak olar. Bunun ii¢iin UML dilinin
asagidaki diagramlarindan istifado etmok olar:

- sistemdon diaqram variantlar1 soklinds istifado etmoklo prosesin funksional tosviri;

- agentlorin UML-ds paketlor soklindo identifikasiyasi va cavabdehlik oblastinin toyini;

- diaqram siniflorinin istifadesi ilo agentlorin arxitekturasinin tosviri;

- faaliyyst diaqgramindan istifads etmoklo har agentin tapsiriginin spesifikasiyasi;

- protokollarin tosviri.

Beloliklo, UML dilinin diagramlarinin asas novlorini vo onlarin MAS-in islonmasi zamani
miixtolif aspektlorin tosvirindo totbiq imkanlarini tohlil ederken, belo noticoyo golmok olur ki,
layiholondirmanin obyektyonlii metodologiyasina asaslanmaqla MAS-in layihalondirilmasi rahat
yerino yetirili, MAS-m islonmasi prosesinin formalagsmasina imkan verir, hom¢inin MAS-in
reallagdirilmasi li¢iin zoruri olan miixtalif proseslori birlogdirir [7].

Hazirda MAS-larin layiholondirilmosinin timumi metodologiyas: olmadigindan yuxarida
deyilonlorin osasinda asagidaki naticoyo golmok olur ki, UML dilinin istifadosi ilo reallasan vo
obyektyonlii layihslondirma metodologiyasina osaslanmaqla proqram agentlorinin islonmasi bu
yanasmadan istifadoni aktuallagdirir vo onun bir sira elementlorinin agent nozoriyyasino alavo
edilmasi MAS-larin iglonmasinin hor bir addimda optimallagdirilmasini vo rahatligini tomin edir.
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PE3IOME
HEKOTOPBIE ACIHHEKTBI IIPOEKTUPOBAHUS MHOT'OATEHTHBIX CUCTEM
C BHEAPEHUEM YHU®UIIUPOBAHHOI'O SAA3bIKA MOJAEJIUPOBAHUS
Canumoea M.P.

Kniouesvie cnosa: ynuguyuposannwvlii A3bIK MOOEIUPOBAHUS, AEHM, MHO20GA2EHMHAS CUCMeMA,

apxumexmypa, peaxKmueHbli a2eHm, a6mMOHOMHbIL ASEHM.

B cratee paccmarpuBaeTcd psA  BOIPOCOB IMPOEKTUPOBAHWUSA MHOTOAreHTHBIX CHCTEM C
WCTIONBb30BaHUEM YHU(DHUIHUPOBAHHOTO sI3bIKAa MOAEIHpoBaHus. C HCHOIb30BAHHEM HMHTEPAKTUBHOIO SI3bIKA
MPOTPaMMHUPOBAHUSI  BBIIAeTCs psiil  OOMIMX TPHKAa30B Ha pa3pabOTKy apXHUTEKTYphl areHTOB.
[Ipoanann3upoBaHO MOBENECHUE AareHTOB, U3yYEHO B3aUMOJCHCTBHE areHTOB B CTPYKTYpPE MHOTOAreHTHBIX
cucteM. PaccMoTpeHs!I npaBuiia B3auMOJEHCTBHSI IPOTOKOJIOB B3aUMOJIEMCTBHS ar€HTOB C MCIIOJIb30BAHUEM
SI3bIKa YHU(PHIIMPOBAHHOTO MOJIETUPOBAHUSI.

SUMMARY
SOME ASPECTS OF DESIGN OF MULTIAGENT SYSTEMS WITH
THE APPLICATION OF UNIFIED MODELING LANGUAGE
Salimova M.R.

Key words: unified modeling language, agent, multi-agent system, architecture, reactive agent,

autonomous agent.

The article discusses a number of design issues of multi-agent systems using a unified modeling
language. Using an interactive programming language, a number of general orders are issued for the
development of an agent architecture. The behavior of agents is analyzed, the interaction of agents in the
structure of multi-agent systems is studied. The rules of interaction of agents interaction protocols using the
language of unified modeling are considered.
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