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Многоагентные приложения  
для среды e-learning*
В статье представлены результаты исследования, посвященного проектированию инструменталь-
ных средств поддержки многоагентных приложений для среды e-learning. Разработан алгоритм ве-
дения агентами переговоров. Анализируются особенности программной реализации агентов на муль-
тиагентной платформе JADE. Представлен протокол взаимодействия агентов в среде e-learning. 
Приводятся результаты экспериментов, намечены направления дальнейших исследований: персонали-
зация и адаптация электронных образовательных контентов к запросам конкретного пользователя, 
интеллектуализация многоагентной системы.
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MULTIAGENT APPLICATIONS FOR THE E-LEARNING ENVIRONMENT

The article presents the results of a study on the design of tools to support multi-agent applications for the 
e-learning. The algorithm of agents conducting negotiations is developed. We analyze the characteristics of 
a software implementation of the multi- platform agents on JADE. We present minutes of the interaction of 
agents in the environment e-learning. The results of the experiments outlined areas for further research are 
the following: the personalization and adaptation of e-learning content to the needs of a particular user, and 
multi-agent system intellectualization.
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Введение

Сфера e-learning считается в об-
разовании одной из самых перспек-
тивных. По сведениям ЮНЕСКО, 
70% знаний приобретаются сейчас 
вне классических форм обучения. 
E-learning является и объектом, и 
инструментом модернизации сов-
ременных учебных программ, пос-
кольку представляет неотъемле-
мую часть учебного процесса в лю-
бой форме обучения [1]. E-learning 
позволяет преобразовывать образо-
вательный контент, повышать мо-
бильность и креативность учебных 
планов, открывает возможности 
проектирования и конструирова-
ния разнообразных инструментов 
формирования профессиональных 
компетенций. Ведутся активные 
исследования по поиску новых 
высокоэффективных образователь-
ных технологий. К числу наиболее 
перспективных технологий и сис-
тем относятся:

• технология интеллектуаль-
ных программных агентов и мно-
гоагентных систем, которая позво-
ляет распознавать индивидуальные 
особенности обучаемого и возмож-
ные возникающие проблемы при 
усвоении учебного материала и на 
основе этого автоматически стро-
ить модель обучаемого; 

• интеллектуальные образо-
вательные среды, построенные с 
использованием технологий и при-
нципов интеллектуальных агентов, 
сетей знаний, распознавания и ге-
нерирования речи для построения 
гибких интеллектуальных интер-
фейсов;

• среды интерактивного взаи-
модействия, построенные на осно-
ве интерактивных распределенных 
игр и распределенных виртуальных 
миров, состоящих из объектов мно-
горазового использования (software 
reuse технологии);

• среды интерактивного препо-
давания и обучения, построенные 
на основе web-lecturing технологии 

и активного использования стрим-
минг видео- и аудиофрагментов в 
реальном времени;

• технология порталов, позво-
ляющая адаптировать и персонали-
зировать пользователя по запросам, 
а также автоматически своевремен-
но обновлять расположенную в 
сети Интернет информацию;

• высокоэффективные языки 
программирования XML и SMIL, на 
базе которых строится большинс-
тво систем и приложений в сети 
Интернет;

• технология семантического 
Web, целью которой является объ-
единение существующих разроз-
ненных и отдельно функциониру-
ющих Web-«островов» в единую 
глобальную информационную сис-
тему.

В частности, активные исследо-
вания ведутся по разработке и про-
ектированию разнообразных ком-
пьютерных многоагентных систем в 
образовании, включая системы ком-
пьютерной поддержки обучения, 
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интеллектуальные системы обу-
чения, интерактивные среды обу-
чения. Примерами могут служить 
такие проекты, как Open Knowledge 
Initiative, Engineering World, проект 
INCAMPUS Южного федерального 
университета и др. [2].

Это позволяет говорить об ак-
туальности исследований в облас-
ти разработки инструментальных 
средств поддержки многоагентных 
приложений для среды e-learning. 
Однако для эффективной организа-
ции e-learning на основе многоаген-
тных систем необходимо решить 
разнообразные вопросы, связанные 
с выполнением функций интеллек-
туальными агентами, организацией 
их взаимодействия, переговоров 
[3]. Статья посвящена проектиро-
ванию инструментальных средств 
поддержки многоагентных прило-
жений, а также разработке прото-
колов взаимодействия и организа-
ции переговоров агентов в среде 
e-learning.

1. Постановка задачи
Согласно определению меж-

дународной организации FIPA 
(Foundation for Intelligent Physical 
Agents) агент «обладает способ-
ностью предоставлять в рамках 
унифицированной и интегрирован-
ной исполнительной модели один 
или более сервисов, которые могут 
включать доступ к внешнему про-
граммному обеспечению, пользо-
вателям и коммуникационным воз-
можностям» [4].

Для успешного взаимодействия 
агентов необходимо их синтакси-
ческое (по языку) и семантическое 
(по используемым в предметной 
области понятиям) согласование. 
Проблема здесь состоит в различи-
ях между внешним и внутренним 
представлениями знаний. Возмож-
ное решение проблемы заключает-
ся в использовании онтологии как 
части языка коммуникации агентов 
[1, 5, 6].

При проектировании инстру-
ментальных средств поддержки 
многоагентных приложений возни-
кают различные вопросы [7]:

• как агенты взаимодействуют 
между собой? Какие языки и про-
токолы для этого использовать? 
Что и когда передавать?;

• как гарантировать, что агенты 
действуют когерентно в принятии 
решений или мер?;

• как агенты представляют и 
рассуждают относительно дейс-
твий, планов и знаний других аген-
тов, чтобы выполнять координа-
цию с ними?

Постановка решаемой иссле-
довательской проблемы состоит в 
следующем. В условиях наличия 
нескольких источников знаний в 
информационно-обучающей сис-
теме, многокомпонентности и 
сложной структуры учебно-педаго-
гических знаний реализовать про-
граммных агентов, оказывающих 
помощь в освоении учебного кур-
са. Из проблемы вытекает целый 
ряд частных задач:

• используя модель FIPA-сов-
местимой платформы, разработать 
архитектуру многоагентной систе-
мы для среды e-learning на JADE;

• разработать алгоритм веде-
ния агентами переговоров в среде 
e-learning;

• разработать протокол взаимо-
действия агентов с целью оптими-
зации процесса e-learning.

Решению указанных задач пос-
вящены разделы, представленные 
ниже.

2. Алгоритм ведения 
агентами переговоров

Наиболее популярной из много-
агентных платформ является JADE 
[2]. Основными свойствами плат-
формы JADE являются поддержка 
стандартов FIPA; существование 
большого количества готовых пла-
гинов; интеграция с CORBA, XML; 
наличие подробной документации и 
лицензии; наличие связи с коммер-
ческими структурами и применение 
платформы во многих университе-
тах мира; наличие инструментария 
разработки агентов (отладка обра-
ботчиков поведения, средства тести-
рования, управление платформой и 
агентами); использование в качест-
ве языка описания агентов Java, воз-
можность использования сторонних 
плагин, поддержка онтологий.

Рассмотрим алгоритм ведения 
переговоров в образовательной 
сети, которая включает несколько 
агентов: студент-агент (СА), по-
исковый бот (ПБ), педагогичес-
кий агент (ПА), агент антрепренер 
(АА), зарегистрированных на плат-
форме JADE.

Исходные данные поступают от 
студента через GUI к СА. Запрос 
переходит к агенту ПБ. Этот запрос 
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проверяется на предмет соответс-
твия данной тематике (проверка 
на принадлежность используемых 
предикатов и терминов заданной 
онтологии). В случае успешного 
ответа запрос передается агенту 
АА (в противном случае студен-
ту выдается соответствующее со-
общение об ошибке и требуются 
дальнейшие действия студента – 
либо переформулирование запро-
са, либо отказ вообще от исполь-
зования данного сервиса). Агент 
АА, получив запрос от агента ПБ, 
в свою очередь, обращается к «сер-
вису желтых страниц», который 
обеспечивается агентом среды 
JADE Directory Facilitator (DF). 
Подразумевается, что все сущест-
вующие педагогические агенты ПА 
заранее зарегистрированы агентом 
DF. Агенту DF передается запрос 
на выдачу списка всех педагоги-
ческих агентов, предоставляющих 
заданные дистанционные курсы с 
именем желаемого курса (подразу-
мевается, что решен вопрос о сино-
нимичности курсов, находящийся 
в компетенции онтологического 
агента).

Агент АА получает список, 
состоящий из N педагогических 
агентов ПА, готовых предоставить 
заданный дистанционный курс. За-
тем агент АА передает этот список 
агенту ПБ, который начинает вести 
переговоры с каждым педагогичес-
ким агентом из списка. В первую 
очередь агент ПБ задает уточняю-
щий вопрос о наличии заданного 
курса у педагогического агента 
ПА, так как данные предоставлен-
ные агентом АА, который, в свою 
очередь, воспользовался «серви-
сом желтых страниц» могли быть 
устаревшими. В случае отсутствия 
необходимого курса у ПА агент ПБ 
переходит к переговорам со следу-
ющим ПА.

В случае наличия необходимого 
курса агент ПБ обращается с запро-
сом к ПА для получения полного 
списка разделов курса. Когда спи-
сок получен, агент ПБ производит 
сравнение списка разделов курса 
с заданным студентом списком 
разделов, и в случае совпадения 
разделов он запрашивает у ПА ин-
формацию о длительности и стои-
мости совпавшего раздела, фикси-
руя в своей базе данных получен-
ную информацию. Таким образом, 
происходят диалоги со всеми ПА 
из списка. По завершении спис-

ка ПБ агент переходит к приня-
тию решения: он подбирает такую 
последовательность необходимых 
разделов, которая бы максимально 
соответствовала запросу студента, 
включая стоимостные и временные 
ограничения.

3. Программная реализация 
агентов в среде JADE

При программной реализации 
поведения агента используется 
класс JADE, его реализующий, а 
само поведение задается програм-
мистом.

Рассмотрим фрагмент поведе-
ния агента ПБ на языке Java с ис-
пользованием классов JADE. Агент 
SA выполняет основные функции 
агента СА и получает от него по 
GUI необходимую информацию. 
При получении определенных шаб-
лонов сообщений агент переходит 
из одного состояния в другое. Если 
сообщение не приходит, то агент 
остается в прежнем состоянии.

На языке Java это реализовано 
следующим образом:
class myBehaviour extends 
SimpleBehaviour {
    private int state = 1;
    private boolean finished = 
false;
    ACLMessage msg1, msg2;
public myBehaviour(Agent a) { 
super(a); }
    public void action() {
      switch (state) {
        case 1: {
          if (op1()) state=2; 
else state=1;
        } break;
        case 2: {
          if (op2()) state=3; 
else state=2;
        } break;
        case 3: {
          op3(); finished = true; 
        } break;
      }
    }
    // Receiving source 
information from StudentAgent
    private boolean op1() {
      MessageTemplate 
m1 = MessageTemplate.
MatchPerformative(ACLMessage.
INFORM);
      MessageTemplate 
m2 = MessageTemplate.
MatchLanguage(“Plain-Text”);
      MessageTemplate m3 = 
MessageTemplate.and(m1,m2);
      msg1 = receive(m3);
      if (msg1 != null) {
        return true;
      }
      else {
        block();
        return false;
      }
    }

    // Sending source 
information to Matchmaker
    private boolean op2() {
      AID r = new AID();
      r.setName(“Matchmaker”);
      msg2 = new 
ACLMessage(ACLMessage.QUERY_
REF);
      msg2.setSender(getAID());
      msg2.addReceiver(r);
      msg2.setContent(“((all ?x 
(and (course-deliver ?x) (and 
(hold-of ?x ?y) (and (distance-
course ?y) (has-title ?y “+msg1.
getContent()+”)))) ))”);
      msg2.setLanguage(“FIPA-
SL”);
      msg2.setOntology(“Distance-
Learning”);
      msg2.setReplyWith(“q1”);
      send(msg2);
      return true;
    }
...
}

В частности, вначале SA ожи-
дает информацию о введенном 
запросе от студента, тип сообще-
ния в поле <performative> должен 
быть «inform» и язык сообщения, 
указанный в поле <language>, 
должен быть «Plain-Text». Объ-
является класс агента SA, кото-
рый является производным класса 
Agent среды JADE. Затем задается 
поведение агента при реализации 
класса myBehaviour, являющегося 
производным классом от класса 
SimpleBehaviour.

Значение состояния содер-
жится в переменной state, кото-
рое инициализируется значением 
1. Затем при получении сообще-
ния Inform на языке Plain-Text от 
агента Student Agent состояние 
разговора меняется на state=2, 
в противном случае, если со-
общение не пришло, то агент 
SearchbotAgent остается в пре-
жнем состоянии state=1, и т.д. 
Таким образом, разговор агентов 
производится путем передачи 
друг другу определенных сооб-
щений на языке FIPA ACL и сме-
ной состояний, при получении 
конкретных сообщений.

Графический интерфейс про-
граммы позволяет задавать сле-
дующие поля: название курса; 
названия разделов курса; ограни-
чения на цену курса; ограничения 
на длительность курса. При этом 
используются возможности, пре-
доставляемые платформой JADE 
для наглядного представления про-
исходящих в среде переговоров 
(используется служебный агент 
Sniffer).
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В программный комплекс 
JADE могут быть включены до-
полнительные модули, например 
для связи с внешними компонен-
тами, библиотеки агентов и вне-
шних компонентов. Среда раз-
работки многоагентных систем 
может быть дополнена специали-
зированными модулями их про-
ектирования, например системой 
контроля версий, редактором он-
тологий и др.

К тому же программные агенты 
могут выполнять множество ру-
тинных задач по обработке инфор-
мации без помощи человека. Ос-
новной трафик порождается аген-
тами, а конечный пользователь 
даёт задания агентам и выполняет 
общее управление такой деятель-
ностью. Возможна миграция аген-
тов не только между постоянно 
присоединенными к сети узлами, 
но и между мобильными плат-
формами, которые подключаются 
к сети на некоторые промежутки 
времени. Клиент присоединяет-
ся к постоянной сети на короткий 
промежуток времени с мобильной 
платформы, отправляет агента для 
исполнения задачи и отсоединяет-
ся; потом клиент присоединяется 
к другому узлу сети и забирает 
результаты работы агента. Дру-
гой вариант – сервер, на который 
должен переместиться агент, при-
соединяется до сети, а потом от-
соединяется. В этом случае агент 
должен уметь переместиться на 
такой сервер, который временно 
присоединяется, и вернуться в 
постоянную сеть.

4. Протокол взаимодействия 
агентов в среде e-learning

Пусть некоторый пользователь 
желает через среду e-learning про-
слушать и обучиться отдельным 
разделам курса «Многоагентные 
системы», например «Языки обще-
ния агентов», «Онтологии», «Аген-
тные приложения». Известны огра-
ничения по времени и по стоимости 
курса. Задача состоит в том, чтобы 
осуществить сборку курса, исходя 
из критерия минимума цены и дли-
тельности. Причем если требуемая 
комбинация не будет найдена, то 
студенту должна выдаваться ин-
формация по курсу, состоящему из 
разделов, максимально близких к 
заданным, и студенту предоставля-
ется возможность самому решить, 

готов ли он воспользоваться най-
денным курсом. Кроме того, долж-
на быть возможность проведения 
переговоров о снижении цены.

Тогда протокол их взаимодейс-
твия в образовательной сети пред-
ставляет следующую последова-
тельность:

•	агент СА принимает запрос 
от пользователя, генерирует агента 
ПБ и передает ему запрос пользо-
вателя;

•	агент ПБ проверяет данные 
запроса на соответствие данным 
онтологии;

•	в случае успеха агент ПБ свя-
зывается с агентом АА, владеющим 
информацией по педагогическим 
агентам;

•	в ответ АА передает агенту 
ПБ список педагогических агентов 
ПА;

•	агент ПБ связывается с пе-
дагогическими агентами и запра-
шивает у них список имеющихся 
курсов;

•	каждый агент ПА присылает 
агенту ПБ список имеющихся раз-
делов курсов;

•	агент ПБ связывается с педа-
гогическими агентами и запраши-
вает у них список имеющихся раз-
делов имеющихся курсов;

•	каждый агент ПА присылает 
агенту ПБ список разделов и их на-
звания;

•	агент ПБ посылается запрос 
списка пар длительностей и стои-
мости совпавших разделов;

•	агенты ПА присылают аген-
ту ПБ списки пар длительностей и 
стоимости заданных разделов;

•	агент ПБ принимает решение 
о том, какие конкретно разделы 
предложить пользователю, т.е. вы-
брать из имеющихся модулей курса 
те, что наиболее подходят в связи с 
ограничением пользователя по сто-
имости и длительности курса.

Ниже, в качестве примера, пред-
ставлен диалог между агентами на 
языке FIPA-ACL. Это запрос спис-
ка уникальных идентификаторов 
педагогических агентов, которые 
предоставляют учебные курсы и 
владеют дистанционными курсами 
с названием «Multiagent Systems»:
(query-ref
:sender (agent-identifier :name 
SearchbotAgent)
:receiver (set (agent-identifier 
:name Matchmaker))
:content
((all ?x
(and (course-deliver ?x)
(and (hold-of ?x ?y)

(and (distance-course ?y)
(has-title ?y “Multiagent 
Systems”))))))
:language FIPA-SL
:ontology Distance-Learning
:reply-with q1)
а также выдача списка курсов, со-
ответствующих запросу (в данном 
случае найдено три курса):
(inform
:sender (agent-identifier :name 
Matchmaker)
:receiver (set (agent-identifier 
:name SearchbotAgent))
:content
(( = (all ?x
(and (course-deliver ?x)
(and (hold-of ?x ?y)
(and (distance-course ?y)
(has-title ?y “Multiagent 
Systems”)))))
(set AUID-1 AUID-2 AUID-3)))
:language FIPA-SL
:ontology Distance-Learning
:in-reply-to q1)

Заключение
Один из наиболее важных вы-

водов из проведенных исследова-
ний, программных разработок и 
экспериментов заключается в том, 
что технология многоагентных 
систем является одним из самых 
перспективных средств для пост-
роения агентов, способных играть 
роль виртуальных преподавателей, 
виртуальных студентов или слуша-
телей, виртуальных тьюторов или 
кураторов, помогающих студентам 
в обучении.

Предлагаемые протоколы взаи-
модействия агентов были апробиро-
ваны в демоверсии многоагентной 
системы и продемонстрировали 
высокую надежность и эффектив-
ность, правильность предложенных 
архитектурных и программных ре-
шений, хорошее взаимодействие с 
существующим программным обес-
печением, возможность расширения 
функциональности за счет добавле-
ния новых агентов.

Демонстрационная версия мно-
гоагентной системы выполняет по-
иск заданных учебных курсов и их 
отдельных модулей, удовлетворяю-
щих по своим параметрам запросу 
пользователя. В зависимости от 
результатов поиска выводится либо 
список подходящих курсов вместе 
с идентификаторами предоставля-
ющих их агентов, либо сообщения 
об отсутствии таковых в принципе 
или о причине несоответствия най-
денных.

Агенты общаются между собой. 
Дорабатывается и расширяется 
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платформа агентов за счет следую-
щего множества агентов:

•	администратора для управ-
ления жизненным циклом агентов, 
расположенных на платформе;

•	менеджера, отвечающего 
за регистрацию сервисов (ролей) 
агентов приложений;

•	коммуникатора, который 
обеспечит связь между агентами;

•	раппера для преобразования 
форматов сообщений между агента-
ми и остальным программным обес-
печением (базами данных, пакетами 
прикладных программ и т.д.);

•	администратора онтологий, в 
функции которого входит обеспе-
чение связи между серверами он-
лайн-курсов, администрирование 
и управление курсами; распределе-
ние ролей (студент, преподаватель, 
администратор курса и т.п.);

•	персонального ассистента, 
представляющего собой особый 
класс интеллектуальных агентов, 
функционирующих полуавто-
номно от пользователя и от его 
имени, представляя его интересы 
или представляя услуги от имени 
пользователя другим ассистен-
там;

•	модератора группы, который 
сможет обеспечить поддержку ко-
оперативного решения проблемы; 
помочь тьюторам в координации 
действий членов группы; а также 
предложить темы для обсужде-
ния, выбирая их из базы знаний; 

координирует фазы обсуждения 
проблем (например, управляет про-
цедурами предоставления слова, 
организации голосования и т.п.); 
распределить привилегии при при-
нятии предложений; предложить 
возможные общие решения. Этот 
же агент, помогая студентам, коор-
динирует сообщения, переключает 
и активизирует панель пользова-
теля, предлагает частные решения 
пользователю;

•	новостного агента, обеспечи-
вающего поддержку системы но-
востей и асинхронный обмен сооб-
щениями между преподавателем и 
студентами, включая обеспечение 
связи между пользователями, за-
регистрированными на различных 
серверах; запись всех сообщений, 
относящихся к данному конкретно-
му пользователю, в его «записную 
книжку», реализованную в виде от-
дельного приложения на компьюте-
ре клиента;

•	чат-агента, обеспечивающего 
поддержку структурированного и 
синхронного обсуждения пользо-
вателями, зарегистрированными на 
различных серверах.

Основными направлениями 
дальнейших исследований и разра-
боток инструментальных средств 
поддержки многоагентных прило-
жений для среды e-learning явля-
ются:

•	дальнейшая интеллектуали-
зация многоагентной системы;

•	персонализация и адапта-
ция электронных образовательных 
контентов к запросам конкретного 
пользователя;

•	соответствие разрабатывае-
мым стандартам по представлению 
учебных материалов в сети Интер-
нет;

•	ориентирование на новую па-
радигму образования, в центре кото-
рой стоит обучаемый и глобальные 
образовательные ресурсы, а не пре-
подаватель и локальные ресурсы;

•	новые технологии преподава-
ния и обучения, основанные на воз-
можностях сети Интернет.

Создание эффективно рабо-
тающих реальных приложений 
требует еще достаточно больших 
усилий в области методов орга-
низации кооперативного решения 
задач агентами многоагентной 
системы, методов организации 
переговоров при разрешении кон-
фликтов и создания соответству-
ющих протоколов [5, 6]. В этой 
связи направлениями дальнейших 
исследований и разработок для 
поддержки многоагентных прило-
жений для среды e-learning явля-
ются персонализация и адаптация 
учебного материала к запросам 
конкретного пользователя, что со-
ответствует новой парадигме об-
разования, в центре которой стоит 
обучаемый и глобальные образова-
тельные ресурсы, а не преподава-
тель и локальные ресурсы.
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