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Омельяненко В.А. Теоретичні аспекти використання 

мультиагентного підходу для аналізу інноваційно-
технологічних систем. 

Стаття присвячена аналізу концептуальних основ 
дослідження інноваційно-технологічних систем як найбільш 
складних об’єктів соціально-економічної сфери. Фактор 
інтеграції та координації у високотехнологічних сферах 
забезпечує інтеграцію унікального досвіду, виробничих 
можливостей і передових технологій різних інноваційних 
систем навколо певного проекту, що не може бути виконаний 
окремими суб’єктами. Зазначені процеси вимагають 
відповідного аналітичного забезпечення. На основі цього в 
роботі для дослідження інноваційно-технологічних систем 
запропоновано використовувати модель мультиагентної 
системи та визначено основні переваги даної моделі, що 
дозволяє оцінити вплив поведінки агентів на ефективність 
системи в цілому. 

Ключові слова: інноваційно-технологічна система, модель, 
мультиагентна система, активна система, агент 

 
Омельяненко В.А. Теоретические аспекты использования 

мультиагентного подхода для анализа инновационно-
технологических систем. 

Статья посвящена анализу концептуальных основ 
исследования инновационно-технологических систем как 
наиболее сложных объектов социально-экономической сферы. 
Фактор интеграции и координации в высокотехнологических 
сферах обеспечивает интеграцию уникального опыта, 
производственных возможностей и передовых технологий 
разных инновационных систем вокруг определенного проекта, 
который не может быть выполнен отдельными субъектами. 
Указанные процессы требуют соответствующего 
аналитического обеспечения. На основе этого в работе для 
исследования инновационно-технологических систем 
предложено использовать модель мультиагентной системы та 
определены основные преимущества данной модели, которая 
позволяет оценить влияние поведения агентов на 
эффективность системы в целом. 

Ключевые слова: инновационно-технологическая система, 
модель, мультиагентная система, активная система, агент 

 
Omelyanenko V.А. Theoretical aspects of multi-agent approach 

application for innovation technological systems analysis. 
This article deals with the conceptual foundations of study of 

innovation and technological systems as the most complicated 
object in social and economic sphere. Factor of integration and 
coordination in high-tech fields allows to realize integration of 
unique experience, production capacity and advanced technologies 
of various systems of innovation around specific project, which can 
not be performed by separate entities. These processes require 
appropriate analytical support. On the basis of this work to the 
study of innovation and technological systems we propose to use 
the model of multi-agent system, that defines the main advantages 
of this model, which allows to estimate the impact of agents 
behavior on the efficiency of system as a whole. 

Keywords: innovation and technological system, model, multi-
agent system, active system, agent 

онцепція інноваційно-технологічної сис-
теми (innovation technological systems) 
відповідає сучасній парадигмі інновацій-
них систем з акцентом на поясненні 

природи і швидкості технологічних змін і 
використовується зокрема для аналізу розвитку 
високих технологій. В раках концептуального 
підходу до дослідження інноваційно-техно-
логічної системи [1] метою аналізу є оцінка 
розвитку конкретної технологічної області з точки 
зору структури та процесів, які підтримують або 
гальмують її розвиток.  

Дослідження трендів розвитку інноваційно-
технологічних систем стосуються виявлення 
закономірностей з метою з’ясування умов, при 
яких нові технології розвиваються найбільш 
успішно. Порівняльні дослідницькі проекти 
вивчали, наприклад, розвиток обраної технології 
(наприклад, геліоенергетика, технології 
отримання біогазу) та відповідної технологічної 
інноваційної системи в різних країнах, щоб 
визначити чинники, які призвели до подібних 
результатів. 
Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Визначені аспекти формують необхідність 
розробки відповідних інформаційних технологій й 
програмно-технічних засобів, що дозволяють 
створити єдиний інформаційний простір 
інноваційної діяльності на базі існуючих 
інформаційних ресурсів інновацій, вирішувати 
проблеми технологічної та семантичної 
неоднорідності інформаційних ресурсів, 
забезпечити автоматизовану обробку даних на 
початкових етапах життєвого циклу інновацій, 
аналіз варіантів їх розвитку [2]. 

Особливу актуальність при аналізі складних 
систем відіграє системна динаміка (systems 
dynamics) – метод вивчення комплексних систем, 
які змінюються з часом. В основі аналізу систем-
ної динаміки лежить той факт, що структура 
системи зумовлює її поведінку. Ця методологія 
дозволяє враховувати основні взаємозв’язки між 
елементами системи та часові аспекти її 
розвитку [3]. Відповідно до принципів системної 
динаміки в ході моделювання системи мають 
враховуватися причинно-наслідкові взаємозв’язки 
між її елементами та зворотний зв’язок.  

К 
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В попередніх дослідженнях [4] нами було 
показано, що сучасні високотехнологічні системи 
створюються через об’єднання організаційно-
технологічних ресурсів різних суб’єктів. Фактор 
кооперації у високотехнологічних сферах 
забезпечує інтеграцію унікального досвіду, 
виробничих можливостей і технологій різних 
інноваційних систем навколо певного проекту. 

У концептуальному плані для цілей моделю-
вання інноваційно-технологічні системи можна 
розглядати як сукупність мереж суб’єктів та інсти-
тутів, які взаємодіють і сприяють розробці нової 
технології [5]. Зазначені процеси в сучасних умо-
вах суттєво ускладнюються, оскільки технології 
розвиваються взаємопов’язано і лише у складі 
технологічних пактів вони створюють певний 
продукт. У наших попередніх дослідженнях [4, 6] 
цей аспект ми детально розглядали на прикладі 
космічної галузі. Ці фактори важливі також для 
наукоємних галузей, що вимагають координацій-
ного управління різними об’єктами [7]. 

Важливим також є аналіз механізмів оптиміза-
ційного управління системою та мережевими 
структурами окремо виділимо також завдання 
синтезу необхідних структур певного класу з 
відповідними механізмами управління. Відтак 
необхідність розробки аналітичної основи 
дослідження обумовлена також розробкою 
відповідних експертних систем, систем підтримки 
прийняття рішень, а також прикладних додатків. 
При розробці таких систем для економічних 
завдань розглядають такі дві моделі: 

1. Модель внутрішніх цін, що в якості критерія 
ефективності розглядає сумарне значення 
цільових функцій всіх агентів системи. Рішенням 
завдання синтезу оптимальної структури буде 
призначення центром агента, що має максимальну 
ефективність. 

2. Модель мультиагентної системи, що 
досліджує взаємодію автономних агентів, які 
переслідують власні цілі та мають певне уявлення 
про поведінку інших агентів, що формує 
необхідність вирішення завдань внутрішнього 
управління в умовах наявності повної інформації, 
що формує обмеження моделі. 

Аналіз зазначених моделей дозволяє зробити 
висновок, що вони формують основи для аналіти-
чного опису, однак потребують конкретизації для 

специфічних завдань дослідження інноваційно-
технологічних систем.  

Метою статті є аналіз концептуальних засад 
використання мультиагентних систем (MAS) для 
завдань управління інноваційно-технологічними 
системами. 

Виклад основного матеріалу дослідження  

В рамках аналізу інноваційно-технологічних 
систем доцільно розглядати два види їх основних 
структурних елементів: 
 вузлові точки, що представлені економічними 

суб’єктами (агенти); 
 взаємодії (ресурсні потоки) між учасниками 

системи. 
Також в рамках конкретизації взаємодій відпо-

відно до методичних рекомендацій з аналізу 
інноваційно-технологічних систем [1] можемо 
виділити такі процеси в аналізованій системі: 

F1 – експерименти і виробництво; 
F2 – розвиток знань; 
F3 – обмін знаннями; 
F4 – пошук; 
F5 – вихід на ринок; 
F6 – мобілізація ресурсів; 
F7 – цикл змін. 
Для аналізу зазначених процесів на основі 

врахування системної динаміки (рис. 1) необхідно 
обрати інструментарій їх формалізації.  

Виходячи з вищевикладеного та зростаючої 
складності сучасних інноваційно-технологічних 
систем можемо констатувати, що застосування 
традиційних алгоритмів (точних) в умовах непов-
ноти та суперечливості вихідної інформації про 
стан системи, а також за необхідності прийняття 
рішень в реальному часі, є досить проблемним. 
Зазвичай реалізація евристичних методів передба-
чає використання різноманітних прикладних сис-
тем штучного інтелекту (системи підтримки при-
йняття рішень, експертні системи, системи аналізу 
в режимі реального часу тощо). Вказані системи 
ґрунтуються на тому, що для прийняття рішень в 
якості обґрунтування виступає експертний досвід 
дій у подібних ситуаціях у цій галузі знань. 

Відтак доцільність використання мульти-
агентного підходу обумовлена тим, що саме цей 
підхід дозволяє найбільш повно розглядати як 
агентів так й ресурсні потоки між ними [8-10]. 

 
1. Початкова фаза 

(фрагментарна взаємодія) 
2. Фаза розвитку 

(комплексна взаємодія) 
3. Фаза розширення 

(активна мережа) 
4. Фаза прискорення 

(активна мережа) 

   
 

Рис. 1. Аналіз процесів в інноваційно-технологічній системі залежно від її динаміки (фаз розвитку) 
Джерело: Складено автором за матеріалами [1]
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В контексті мультиагентного підходу у 
дослідженні [11] при розгляді базису 
економічного розвитку на основі системно-
синергетичного, інституціонального та 
ендогенного підходів було зроблено наступні 
важливі висновки: 
 реалізація концепції конкурентного 

співробітництва, що визначає формування 
нової логіки економічної діяльності та 
проявляється в інтеграційних взаємодіях 
учасників проектів; 

 розвиток спів-конкуренції, що забезпечує 
гнучке сполучення відносин суперництва та 
співробітництва в рамках проектів; 

 пріоритет партнерства та балансу інтересів у 
процесі спільної діяльності різноманітних 
суб'єктів; 

 інтеграція на принципах взаємодоповнення 
потенціалу агентів різних технологічних рівнів 
та з різними потенціалами. 
Вищенаведені аспекти формують необхідність 

переходу від простого економічного аналізу до 
моделювання систем. На основі цього в якості 
основи для побудови моделей управління 
технологічною системою ми пропонуємо 
використовувати теорію активних систем, яка 
вивчає механізми функціонування ієрархічних 
систем в умовах невизначеності обумовленої 
проявами активності учасників (елементів) 
системи.  

Основний акцент у теорії активних систем 
робиться на активності учасників систем (агентів). 
Відтак об'єктом дослідження даної теорії є 
організаційні системи, предметом досліджень – 
механізми управління, а в якості основного 
методу дослідження розглядається саме 
математичне моделювання [12]. 

Спираючись на теорію активних систем, 
структуру інноваційно-технологічної системи 
можна розглянути, як модель активної системи, 
що складається з центра та активних елементів, 
що функціонують в умовах певного рівня 
інформованості (інформаційної асиметрії) про 
зовнішні та внутрішні стосовно системи 
параметри. Відповідно можемо перейти до 
розширеного аналізу інформаційно-технологічної 
траєкторії системи. 

Для цілей дослідження модель управління 
активною системою можна подати у наступному 
вигляді [15]: 
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де ))(,()(  GФK   – оцінка ефективності 

управління системою; 
Uη – керуючі дії з допустимої множини 

значень U ; 

)(Gy   – дії активного елемента, що 

належать множині допустимих дій Ay . 

В рамках використання методології активних 
систем керовані суб’єкти характеризуються 
властивістю активності, тобто мають свободу 
вибору стану. Крім цієї можливості, складові 
цього типу систем мають власні інтереси, й тому 
цілеспрямовано здійснюють вибір свого стану. 
Відповідно можемо конкретизувати модель 
системи, яка відповідно має враховувати прояви 
власної активності керованих суб’єктів. Ці прояви 
можна описати так: вважаємо, що керовані 
суб'єкти намагаються вибирати такі свої стани, що 
є найкращими з точки зору їх переваг при певних 
(заданих) керуючих впливах, а керуючий вплив 
залежить від станів керованих суб’єктів. Також 
одним з важливих проявів активності вважається 
здатність керованих суб’єктів прогнозувати за 
наявної інформації поведінку керуючого агента.  

Однією з основних цілей моделювання в 
умовах інноваційно-технологічних систем є 
оцінка впливу поведінки кожного агента на 
ефективність системи в цілому. Відтак часто 
агентів визначають через ті властивості, якими 
вони повинні володіти.  

В інноваційно-технологічній системі кожен 
агент також характеризується системними 
властивостями, тобто має свою внутрішню 
структуру та правила, згідно яких змінюється 
внутрішній стан та відбувається взаємодія з 
зовнішнім середовищем. 

Агентам властиві наступні основні 
властивості:  
 автономність, тобто здатність агента діяти без 

певного керуючого впливу ззовні, 
контролювати власні дії та внутрішній стан; 

 реактивність – сприйняття стану середовища та 
реакція зміни; 

 активність – здатність агента ставити цілі й 
виконувати комплекс дій (алгоритм) з метою їх 
досягнення; 

 комунікативність – взаємодія з іншими 
агентами; 

 цілеспрямованість – припускає наявність 
власних джерел мотивації; 

 відкритість – будь-який агент являє собою 
відкриту систему;  

 раціональність – будь-який агент діє таким 
чином, щоб він міг досягти найкращого 
очікуваного результату; 

 базові знання – знання агента про себе, інших 
агентів та навколишнє середовище. 
В рамках даного дослідження використання 

вважаємо, що MAS доцільно розглядати в складі 
наступних компонентів: 

1) множина організаційних одиниць, в якій 
виділяються підмножини агентів і об'єктів; 

2) множина завдань агентів та системи в 
цілому; 

3) середовище, тобто деякий простір, в якому 
функціонують агенти та ресурсні потоки; 

4) множина відносин між агентами; 
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5) множина дій агентів (наприклад, операцій 
над об’єктами). 

Як бачимо з точки зору структурно-
функціонального змісту MAS відповідає 
визначеному спектру завдань аналізу інноваційно-
технологічних систем. 

В рамках аналізу основних функцій всю схему 
аналізованого типу систем для інтелектуального 
розподілу ресурсів принципово можна розділити 
на ряд модулів (підсистем), кожному з яких 
належить певний набір агентів, що виконують 
конкретні функції, взаємодіючі між собою. У 
загальному виді динамічна модель системи має 
містити:  

1) початковий стан економічного агента;  
2) технологічні способи виробництва (кожен 

спосіб містить механізм одержання з заданого 
набору ресурсів певної кількості продуктів);  

3) критерій оптимальності. 
Мережева інтеграція в інноваційно-

технологічній системі припускає відносини 
інформаційної прозорості між партнерами, і тому 

дозволяє скорочувати матеріальні потоки та 
зменшувати витрати. При віртуальній інтеграції 
взаємодія є максимально гнучкою, а інтеграція 
повністю будується на інформаційних потоках 
(рис. 2). Функціональне середовище сучасних 
інноваційно-технологічних систем формується по 
мірі необхідності – той самий суб’єкт може 
одночасно бути учасником декількох мереж або їх 
частин, через участь в активних мережах. 

На основі підходу [13] та результатів 
дослідження можемо розробити прототип 
інноваційно-технологічної системи. Прототип був 
розроблений в ході експерименту з виявлення 
можливої корисності агентів в інноваційній 
мережі космічного проекту.  

Першим кроком розробки прототипу є відбір 
агентів для участі в процесі управління. Базовим 
принципом є залучення одного агента на одну 
операцію, причому операції мають бути відібрані 
таким чином, що для виконання кожної з них були 
потрібні знання (технології) вузького профілю. 

 

 
Рис. 2. Схема функціонування активних агентних мереж 

Джерело: Власна розробка автора 
 
На основі [13] кожного агента доцільно розг-

лядати як систему, що має певну базу знань, яка 
включає правила і деякий набір фактів. Напри-
клад, база знань Агента дій містить відомості про 
характеристики деяких металів і правила вибору 
оптимальної швидкості обробки. База знань 
Агента експлуатації складалася з інформації про 
типові випадки поломок інструментів і небезпеки 
кожної конкретної поломки для робочого стану 
космічного апарата. Те, що агенти у своїй області 
є вузькими фахівцями, сприяє їх успішній роботі в 
певній сфері, що вимагає наявності порівняно 
невеликої бази знань у кожного агента й значно 
спрощує процес роботи при використанні методу 
паралельної інженерної розробки. Він також 
зменшує наслідки випадкових помилок, зроблених 
агентами, тому що їх бази знань перебувають в 
постійному поповненні. 

Для функціонування прототипу системи попит 
та пропозиція на ресурси стають новими базовими 
елементами її структури, і полягають у 
взаємозалежних зв’язках між агентами, які 
реалізуються через постійний пошук відповідності 
між заданими індивідуальними критеріями запитів 

кожного агента (знання, технологія, фінанси 
тощо). 

Для вирішення завдань автоматизації 
управління ресурсами перед прийняттям рішення 
у реальному часі останнім часом розробляється 
велика кількість інтелектуальних програмних 
систем нового покоління, побудованих на основі 
мультиагентних технологій, які дозволяють 
автоматизувати повний цикл управління 
ресурсами в реальному часі, включаючи наступні: 
 реакція на події (запити); 
 динамічне планування та адаптивне 

перепланування ресурсів; 
 взаємодія з клієнтами, менеджерами та 

виконавцями для узгодження прийнятих 
рішень; 

 моніторинг виконання планів і бізнес-процесів; 
 перепланування розкладів проекту тощо. 

Важливим інструментом, що дозволяє 
виконувати ці функції, є агентна платформа, яка 
реалізує основні механізми, що забезпечують 
роботу MAS і таким чином, полегшує побудову 
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агентних систем. До основних функцій агентної 
платформи можемо віднести: 
 забезпечення взаємодії між агентами; 
 обмін повідомленнями між агентами в рамках 

платформи (зокрема на різних рівнях 
платформи: рівень пакетів мережі, повідомлень 
на обраній мові спілкування, протоколів 
обміну повідомленнями); 

 обмін повідомленнями між агентами з різних 
платформ, що забезпечує завдання 
міжгалузевого аспекту розвитку інноваційно-
технологічних систем); 

 пошук необхідних агентів й даних про них; 
 підтримка онтологій та управління агентами; 
 управління життєвими циклами агентів. 

Для адекватного подання знань про проблемну 
область і реалізацію ефективних механізмів їх 
використання при вирішенні складних проблем 
розроблена модель, у якій знання розділяються на 
кілька незалежних джерел, асоційованих з реакти-
вними та когнітивними агентами [14]. Модель 
реактивного агента задається в такий спосіб: 

 

AR=(ZR, WR, N(ZR,Net,SR), SR(R,A(G))), (2) 

де ZR – множина вхідних повідомлень;  
WR – множина вихідних повідомлень;  
N – множина методів, що визначають реакції 

мережі Net реактивного агента на вхідні 
повідомлення ZR;  

SR – множина станів, кожний з яких 
визначається набором атрибутів агента та їх 
значень. При цьому: 

INT Ri ={[Aj ,DOM(Aj)],…}; 
EXT Ri = {F1,…Fp }; 

Fk={A1(G1),… As(Gn)}, 
(3) 

де R – множина відношень,  
G – множина значень множини атрибутів A.  
Домени (DOM) є загальними сукупностями 

значень, з яких беруться реальні значення для 
атрибутів відношень. Інтенсиональні частини 
(ІNT) локальних баз знань містять інформацію, що 
характеризує семантику предметної області, 
екстенсиональні частини (EXT) описують можливі 
стани агентів та їх взаємозв’язки. 

Використання мультиагентних технологій 
забезпечують такі переваги для аналізу 
інноваційно-технологічних систем: 
 мультиагентні системи – це інноваційні 

продукти нового покоління й забезпечують 
якісно нові можливості аналізу, зокрема 
складні (вже відомі чи нові) проблеми можна 
вирішити більш ефективним способом;  

 мультиагентні системи досить гнучкі: 
динамічно реагують на зміни та постійно 
поліпшують рішення в режимі реального часу;  

 сучасні просунуті мультиагентні системи є 
інтелектуальними: агенти не дотримуються 
заданих процесів, але аналізують поточну 
ситуацію і шукають спосіб вирішення 
завдання, що гарантує знаходження кращого 
рішення з можливих;  

 мультиагентні системи з різним ступенем 
значимості враховують навіть дрібні фактори, 

що необхідні для прийняття рішень, тому 
прийняті рішення є персоналізованими, 
індивідуалізованими та відповідають вимогам 
всіх агентів;  

 мультиагентні технології високопродуктивні, 
оскільки характеризуються швидкою реакцією 
на події і швидкістю знаходження відповідного 
рішення завдання;  

 мультиагентні технології здатні навчатися та 
дозволяють коректувати результати роботи 
системи. 
Важливою перевагою використання MAS для 

аналізу інноваційно-технологічних систем є 
можливість розробки коаліційної моделі 
мультиагентних процесів перетворення ресурсів 
(МППР), метою якої є опис процесів взаємодії 
агентів і формування коаліцій при вирішенні 
питань колективного використання ресурсів і 
засобів в умовах паралельного виконання робіт.  

Вважаємо доцільними відзначити аргумента-
ційно-орієнтований (Argumentatіon-Based 
Negotіatіon) протокол ведення переговорів про 
багатомірні угоди (Multі-Dіmensіonal Deal). Цей 
алгоритм є розширенням протоколу почергових 
поступок, однак допускає відсутність знань чи 
неповне знання агентів про функції виграшу. Про-
токол пропонує агентам крім повідомлень про 
пропозиції обмінюватися також повідомленнями 
про найбільш критичний параметр.  

В рамках оптимізаційного управління 
виділимо алгоритми мережі переговорів 
(Negotіatіon Networks), що представляє собою не 
просто протокол переговорів, а опис структури 
множини Δ. Відповідно до алгоритму множина 
агентів (без участі інших агентів) у парах один з 
одним може укладати угоди з універсальної 
множини Δ = {δ1 .. δk}. Зазначені мережі 
переговорів алгоритми дають змогу моделювати 
різні конфігурації інноваційно-технологічних 
систем залежно від обраних обмежень. 

Висновки 

Дослідження АЧР стосовно процедур В статті 
проаналізовано теоретичні аспекти використання 
теорії активних систем та їх адаптації їх до вимог 
управління інноваційно-технологічними системи. 
На відміну від існуючих підходів запропоновано 
використання комбінованих механізмів аналізу 
інноваційно-технологічних систем на основі пове-
дінки агентів. Запропоновано розглядати мережу 
узгодження ресурсних потоків, що використовує в 
якості об’єктів попит та пропозицію на ресурси з 
боку агентів системи. Визначені в роботі аспекти 
роблять актуальною й практично значимою задачу 
розробки прикладних програмних засобів ство-
рення системи підтримки прийняття рішень на 
базі МАС-технологій для управління інноваційно-
технологічними системами. В цьому контексті 
подальшого дослідження потребують методологі-
чні основи дослідження інформаційно-технологі-
чної траєкторії інноваційно-технологічної сис-
теми, що дозволить створити основу розробки 
прикладних систем. 
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Abstract 
 

Purpose. To analyze of conceptual foundations of multi-agent systems (MAS) application for tasks of 
innovation and technological systems management as the most complicated systems in social and economic 
sphere. The article is based on previous studies, where it was shown that modern high-tech systems are created 
by combining organizational and technological resources of different agents.  

Methodology. We have applied the systems dynamics as a method of complex active systems studying that 
change over time. The basis of system dynamics analysis is the assertion that the system structure forms its 
behavior. Thus using multi-agent approach due to the fact that this approach allows to consider agents and 
resource flows between them.  

Results. Unlike existing approaches we suggested the use of combined analysis of mechanisms of innovation 
and technological systems based on agents behavior. The possibility of a coalition model of multi-agent 
processes of resources transformation was considered. As part of the analysis the main functions of intelligent 
resource allocation were proposed to be divided into several modules (subsystems), each of which includes 
certain agents.  

Originality. For the first time, we have carried out the integrated research approach for multi-agent systems 
(MAS) application for tasks of innovation and technological systems management and created a prototype of 
multi-agent system of space device production project based on knowledge bases and taking into account the 
main processes in innovation and technological systems.  

Practical value. We have analyzed the main opportunities for practical application of multi-agent systems 
(MAS) for different tasks of innovation and technological systems and developed the main directions for further 
methodological research of information technology trajectory innovative technological system that will create 
basis for development of application systems. 
 
JEL Classіfіcatіon: O11, O22, O32. 
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