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Аннотация: Для проблемы восстановления электроснабжения в региональной распределительной элек-
тросети после масштабных аварий характерны высокая комбинаторная сложность, неоднородность,
недоопределенность, неточность и нечеткость. Применение механизма коллективного решения проблем
для преодоления перечисленных НЕ-факторов невозможно из-за временных ограничений. Для решения
проблемы предлагается новый класс интеллектуальных систем, моделирующих коллективное принятие
решений под руководством фасилитатора — гибридные интеллектуальные многоагентные системы ге-
терогенного мышления (ГИМСГМ). В отличие от традиционных гибридных интеллектуальных систем,
интегрирующих модели знаний экспертов, они дополнительно моделируют взаимодействие в групповых
процессах и эффектах, адаптируясь к динамичным проблемным ситуациям послеаварийного восстано-
вления региональной распределительной электросети. В работе рассматривается один из компонентов
таких систем — протокол организации коллективного гетерогенного мышления агентов.
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1 Введение

При авариях в энергосистемах, происходящих
несмотря на проводимые предупредительно-про-
филактические мероприятия, принимаются меры,
снижающие их интенсивность и продолжитель-
ность. Сразу после масштабной аварии повышение
частоты и развал энергосистемы тормозятся авто-
матически изменением и отключением нагрузки
управляемым разделением. В течение последующих
часов выполняются восстановительные мероприя-
тия, в ходе которых операторы распределительной
сети и электростанций вручную поддерживают ба-
ланс нагрузки и генерации. Длительность выработ-
ки решений и действий по их реализации намного
превышает допустимые ограничения по оборудова-
нию, и возникает опасность, что управление элек-
тростанциями и энергосистемой не может обеспе-
чить необходимую координацию [1].

Одна из важнейших задач оперативно-диспет-
черского персонала — составление плана обес-
печения безопасности, сохранности оборудова-
ния и быстрого восстановления электроснабжения
потребителей, не противоречащего требованиям
энергосистемы [2].

При разработке плана оперируют большим раз-
нообразием ресурсов, их свойств и отношений,
а также учитывают НЕ-факторы А. С. Наринья-
ни [3]: недоопределенность места аварии на мо-
мент планирования; неточность величины мощ-
ности, потребляемой клиентами и генерируемой
источниками распределенной генерации; нечет-
кость времени восстановительных операций; не-
корректность работы датчиков; неполнота моде-
ли электросети. В силу временн‚ых ограничений
организовать всестороннее коллективное обсужде-
ние послеаварийной проблемной ситуации невоз-
можно.

Для информационной подготовки решений
(«предрешений», по П. К. Анохину) по восста-
новлению электроснабжения в распределительной
электросети [4] предлагается разработать новый
класс интеллектуальных систем — ГИМСГМ, ком-
бинирующих гибридный подход А. В. Колеснико-
ва [5], аппарат многоагентных систем В. Б. Тарасо-
ва [6] и методики гетерогенного мышления [7–9].
Такие системы интегрируют знания и взаимо-
действие экспертов различных специальностей,
учитывают несколько критериев оптимальности
и множество ограничений в условиях динамиче-
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ских сред и дефицита времени на принятие ре-
шения.

2 Формализованная модель
гибридной интеллектуальной
многоагентной системы
гетерогенного мышления

Формально ГИМСГМ определяется следующим
образом [10]:

himsht = 〈AG∗, env, INT∗,ORG, {ht}〉 ;
acthimsht =

=

(
⋃

ag∈AG∗

actag

)
∪ actdmsa ∪ acthtmc ∪ actcol ;

actag = (METag, ITag) , ag ∈ AG∗,

∣∣∣∣∣
⋃

ag∈AG∗

ITag

∣∣∣∣∣ ≥ 2,

где AG∗ = {ag1, . . . , agn, agdm, agfc} — множество
агентов, включающее агентов-экспертов (АЭ) agi,
i ∈ N, 1 ≤ i ≤ n, агента, принимающего ре-
шения (АПР), agdm и агента-фасилитатора (АФ)
agfc, n — число АЭ; env — концептуальная мо-
дель внешней среды ГИМСГМ; INT∗ = {protgm,
lang, ont, dmscl}— элементы структурирования вза-
имодействий агентов: protgm — протокол взаимо-
действия агентов, позволяющий организовать их
коллективное гетерогенное мышление, lang— язык
передачи сообщений, ont— модель предметной об-
ласти, dmscl— классификатор ситуаций коллектив-
ного решения проблемы, идентифицирующий ста-
дии этого процесса; ORG— множество архитектур
ГИМСГМ; {ht} — множество концептуальных мо-
делей макроуровневых процессов в ГИМСГМ: ht—
модель процесса коллективного решения проблем

методами гетерогенного мышления — ромб груп-
пового принятия решений С. Кейнера, К. Толди,
С. Фиск, Д. Бергера (рис. 1) [9]; acthimsht — функ-
ция ГИМСГМ в целом; actag — функция АЭ из
множества AG∗; actdmsa — функция «анализ си-
туации коллективного решения проблемы» АФ,
обеспечивающая идентификацию стадии процес-
са гетерогенного мышления ГИМСГМ на осно-
ве предлагаемых АЭ частных решений, напряжен-
ности конфликта между АЭ и предшествующей
стадии процесса решения проблемы; acthtmc —
функция «выбор метода гетерогенного мышления»
АФ, которая реализуется с использованием нечет-
кой базы знаний об эффективности методов гетеро-
генного мышления в зависимости от характеристик
проблемы, стадии процесса ее решения и текущей
ситуации решения в ГИМСГМ; actcol — коллек-
тивная функция ГИМСГМ, конструируемая дина-
мически; metag — метод решения задачи; itag —
интеллектуальная технология, в рамках которой
реализован методmetag.

Согласно модели, представленной на рис. 1,
процесс решения проблемы ГИМСГМ трехстадий-
ный: (1) дивергентное мышление; (2) бурление;
(3) конвергентное мышление. На стадии дивер-
гентного мышления АЭ генерируют множество ва-
риантов решения проблемы, а АФ стимулирует их
выработку соответствующими методами [11]. В слу-
чае если даже с применением методов дивергент-
ного мышления противоречий не возникает, т. е.
задача имеет очевидное решение, процесс заверша-
ется. В противном случае агенты ГИМСГМ кон-
фликтуют по поводу знаний, убеждений, мнений,
т. е. участвуют в своего рода когнитивных конфлик-
тах [11, 12]. Конфликт — отличительная черта ста-
дии бурления, позволяющая АФ предпринять меры
по сближению точек зрения агентов. На стадии
конвергентного мышления агенты совместно пе-
реформулируют, дорабатывают решения, пока не

Рис. 1 Модель коллективного решения проблем методами гетерогенного мышления — ромб группового принятия
решений С. Кейнера, К. Толди, С. Фиск, Д. Бергера: 1 — альтернатива; 2 — досрочное несогласованное решение; 3 —
согласованное решение
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получат коллективное решение, релевантное раз-
нообразию моделей экспертов ГИМСГМ.

Функциональная структура ГИМСГМ для ре-
шения проблемы восстановления электроснаб-
жения в региональной распределительной элек-
тросети после масштабных аварий представлена
в [12]. Рассмотрим протокол взаимодействия аген-
тов ГИМСГМ в процессе коллективного гетероген-
ного мышления.

3 Протокол гетерогенного
мышления гибридной
интеллектуальной
многоагентной системы

Основная цель протоколирования агентов гиб-
ридной интеллектуальной многоагентной систе-
мы —инкапсуляция разрешенных взаимодействий.
Протокол определяет схемы (распределенный алго-
ритм) обмена информацией, знаниями, координа-
ции агентов при решении поставленных задач [13].
С одной стороны, протокол служит для объеди-
нения агентов через концептуальный интерфейс
и организации их совместной работы, с другой —
определяет четкие границы компонентов систе-
мы [14]. При описании протокола должны быть
специфицированы: роли агентов; типы сообще-
ний между парами ролей; семантика каждого типа
сообщения декларативно; любые дополнительные
ограничения на сообщения, такие как порядок их
следования или правила передачи информации из
одного сообщения в другое. Такая спецификация
протокола однозначно определяет, удовлетворяет
ли конкретная реализация взаимодействия агентов
указанному протоколу и совместим ли конкретный
агент с ГИМСГМ [14].

К настоящему времени разработано множе-
ство протоколов многоагентных систем как общего
назначения, так и для решения конкретных за-
дач. Выделим наиболее известные классы протоко-
лов [13, 15]:

(1) на основе контрактной сети [16, 17] для ав-
томатического планирования взаимодействия
агентов и минимизации затрат посредством
метафоры переговоров агентов на рыночных
торгах;

(2) на основе теории речевых актов [18], когда пе-
реговоры строятся с использованием неболь-
шого числа примитивов, посредством обмена
которыми агенты обсуждают некоторую тему,
обновляют свои базы знаний, обменивают-

ся «мнениями» и приходят к общему реше-
нию [13];

(3) переговорные [19, 20], предлагающие меха-
низмы разрешения конфликтов для повыше-
ния суммарной полезности, достигаемой аген-
тами;

(4) на основе доски объявлений, когда выделяет-
ся общая область памяти для взаимодействия
агентов.

Предлагаемый протокол организации коллек-
тивного гетерогенного мышления агентов пред-
назначен для моделирования работы малого кол-
лектива экспертов за круглым столом, где нет
необходимости сбивать цену за услуги или подби-
рать экспертов, поэтому он основывается на теории
речевых актов. Схема работы гибридной интел-
лектуальной многоагентной системы по протоколу
гетерогенного мышления представлена на рис. 2.

Как показано на рис. 2, стандартный про-
токол речевых актов [18] расширен следующи-
ми типами сообщений: request-ch-tt, commit-ch-tt,
request-start-ps, request-stop-ps, request-task, report-
decision, используемых для организации взаимо-
действия АФ, АПР и АЭ. Взаимодействуют АЭ
между собой и с другими агентами по протоколу
речевых актов [18].

По предлагаемому протоколу процесс кол-
лективного гетерогенного мышления начинается
с отправки агентом-фасилитатором АПР и АЭ
сообщения типа request-ch-tt, в теле которого ука-
зывается метод гетерогенного мышления, при-
меняемый на данном этапе работы ГИМСГМ.
Агент-фасилитатор приостанавливает свою работу
в ожидании ответов-подтверждений от АЭ и АПР.
Получив от АФ сообщение request-ch-tt, АПР и АЭ
выбирают соответствующий алгоритм и переходят
в режим ожидания сигнала на начало решения
проблемы в соответствии с данным алгоритмом.
Для подтверждения получения сообщения и готов-
ности к работе по установленному алгоритму АПР
и АЭ отправляют АФ ответ-подтверждение commit-
ch-tt. Дождавшись подтверждений от АПР и всех
АЭ, АФ отправляет АПР сообщение request-start-ps,
сигнализирующее о том, что все агенты перешли на
соответствующий метод гетерогенного мышления,
а система готова к дальнейшей работе, и ожидает
решений от АЭ.

Получив сообщение request-start-ps, АПР фор-
мирует и рассылает задачи АЭ с использованием
сообщения типа request-task, в теле которого также
описываются исходные данные задачи, после чего
он приступает к сбору решений, поступающих от
АЭ, и работает с ними в соответствии с установлен-
ным ранее алгоритмом гетерогенного мышления.
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Рис. 2 Схема работы гибридной интеллектуальной многоагентной системы по протоколу гетерогенного мышления:
1 — участники коллектива; 2 — шкала времени; 3 — действие; 4 — процесс передачи информации между участниками
коллектива; t — модельное время

Агенты-эксперты после получения задания от АПР
начинают решать поставленные задачи в соответ-
ствии с установленным алгоритмом гетерогенного
мышления. При этом в зависимости от алгоритма
они могут генерировать несколько решений постав-
ленной задачи. Все полученные альтернативы АЭ
отправляют в теле сообщения типа report-decision
одновременно АПР и АФ.

При получении очередного решения от АЭ
агент-фасилитатор запускает функцию «анализ си-
туации коллективного решения проблемы» actdmsa,
определяет с ее помощью напряженность конфлик-
та в каждой паре АЭ и в ГИМСГМ в целом [4]. При
достижении определенного уровня напряженности

конфликта в соответствии с нечеткой базой знаний
АФ запускает функцию «выбор метода гетероген-
ного мышления» acthtmc, позволяющую ему вы-
брать релевантный ситуации коллективного при-
нятия решений метод гетерогенного мышления.

Для реализации данной функции АФ имеет
нечеткую базу знаний о релевантности «стилей
мышления» агентов различным ситуациям приня-
тия решений в ГИМСГМ, а методов — различным
особенностям проблем и стадиям коллективного
принятия решений. Для формирования такой ба-
зы знаний необходимо провести серию вычисли-
тельных экспериментов по решению проблем из
различных классов [5] и установить соответствие
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между классом проблем и релевантными подхода-
ми к организации гетерогенного мышления. Вы-
брав релевантный метод, АФ отправляет АЭ и АПР
сообщения типа request-ch-tt, в теле которых ука-
зан метод гетерогенного мышления для АЭ и АПР.
Дожидается подтверждений от АПР и всех АЭ, по-
сле чего отправляет АЭ сообщение request-start-ps,
сигнализирующее о том, что все агенты перешли на
соответствующий метод гетерогенного мышления
и АЭ могут продолжить работу. Агент-фасилитатор
начинает прием решений от АЭ, и процесс анализа
ситуации — выбора метода гетерогенного мышле-
ния — повторяется до тех пор, пока в ГИМСГМ
не завершится стадия конвергентного мышления
(см. рис. 1). После ее завершения АФ отправляет
сигнал request-stop-ps к окончанию процесса реше-
ния проблемы АПР и АЭ и завершает свою работу.
Получив такой сигнал, АЭ прерывают выполне-
ние заданий и завершают работу, а АПР принимает
окончательное коллективное решение в соответ-
ствии с установленным алгоритмом гетерогенного
мышления, например решение, по которому был
достигнут консенсус или отдано большинство го-
лосов агентов на стадии конвергентного мышления.
Далее передает это решение интерфейсному агенту
и также завершает работу.

Число «переключений» методов мышления про-
токолом заранее не определено, так как стадия бур-
ления может отсутствовать, а на стадиях дивергент-
ного и конвергентного мышления последовательно
могут применяться различные методы. Таким обра-
зом, за счет наличия у АФ нечеткой базы знаний,
а также путем репрезентации неоднородной функ-
циональной структуры сложной задачи и гетеро-
генного коллективного мышления интеллектуаль-
ных агентов, взаимодействующих в соответствии
с предложенным протоколом, ГИМСГМ выраба-
тывает для каждой проблемы релевантный ей метод
решения без упрощения и идеализации в условиях
динамической среды.

4 Заключение

Рассмотрены особенности проблемы восста-
новления электроснабжения в региональной рас-
пределительной электросети после масштабных
аварий и предложен новый класс интеллектуаль-
ных систем для ее решения — ГИМСГМ.

Представлено формализованное описание
ГИМСГМ, ее основных составных частей.

Описан протокол организации коллективного
гетерогенного мышления агентов на основе тео-
рии речевых актов. Его применение в гибридных
интеллектуальных многоагентных системах, содер-

жащих разнородные интеллектуальные самоорга-
низующиеся агенты, позволяет релевантно моде-
лировать эффективные практики коллективного
решения проблем.

Применение ГИМСГМ позволит оперативно-
диспетчерскому персоналу электроснабжающих
организаций принимать релевантные решения по
восстановлению электросети в условиях дефицита
времени.
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Abstract: The problem of power supply restoration in the regional distributional power grid after large-scale
accidents is characterized by high combinatorial complexity, heterogeneity, underdetermination, inaccuracy, and
ambiguity. The use of the collective problem solving mechanism to overcome the listed non-factors in the sense
of A. S. Narinyani is impossible due to time constraints. To solve this problem, a new class of intelligent systems
that model collective decision-making under the guidance of a facilitator is proposed, namely, hybrid intelligent
multiagent systems of heterogeneous thinking. Unlike traditional hybrid intelligent systems that integrate models
of expert knowledge, they additionally model group processes and effects arising from collective problem solving,
adapting to the dynamic nature of the problem of restoring the regional distribution grid. The paper discusses one of
the components of such systems, namely, the protocol for organizing collective heterogeneous thinking of agents.
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