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Аннотация. Распределенные информационные системы обуславливают для средств рабочего и тестово-

го диагностирования свойства распределенности, автономности, целеобразования, кооперации, естественных 

для мультиагентных систем. В работе представлена мультиагентная система поведенческого диагностиро-

вания, основанной на модели контрольных экспериментов в сети автоматных моделей распределенных ин-

формационных систем, отличающихся гибридным типом агентов с реактивным рабочим и делиберативным 

тестовым компонентами, сочетающими детерминированный и эволюционный методы синтеза декомпозици-

онных поведенческих тестов. Реализация мультиагентной системы представлена структурными схемами и 

основными шагами процедур детерминированного и эволюционного генераторов тестов. 
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Abstract. Distributed Information Systems cause the properties of the distribution, autonomy, goal formation, co-

operation for tools of working and test diagnosing, natural for multi-agent systems. The paper presents a multi-agent 

systems behavioral diagnosis, based on the model of control experiments in the network of automata models of Distrib-

uted Information Systems, different hybrid type agents for reactive work and deliberative test components, that combine 

deterministic and evolutionary methods for the synthesis of decomposition behavioral tests. Implementing multi-agent 

systems is a block diagram and the basic steps of procedures for deterministic evolutionary test generators. 
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МУЛЬТІАГЕНТНА СИСТЕМА ПОВЕДІНКОВОГО ДІАГНОСТУВАННЯ РОЗПОДІЛЕНОЇ 
ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 

Анотація. Розподілені інформаційні системи зумовлюють для засобів робітника і тестового діагносту-

вання властивості розподілу, автономності, цілестворення, кооперації, природних для мультіагентних сис-

тем. У роботі представлена мультіагентна система поведінкового діагностування, заснованої на моделі кон-

трольних експериментів в мережі автоматних моделей розподілених інформаційних систем, що відрізняється 

гібридним типом агентів з реактивним робітникам і делібератівним тестовим компонентами, що поєднують 

детермінований і еволюційний методи синтезу декомпозиційних поведінкових тестів. Реалізація мультіагент-

ной системи представлена структурними схемами і основними кроками процедур детермінованого та еволю-

ційного генераторів тестів. 

Ключові слова: робоче та тестове діагностування, контрольний експеримент, розподілена інформаційна 
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Введение 
Работоспособность и отказоустойчивость рас-

пределенных информационных систем (РИС) в 
немалой степени зависит от комплекса примененных 
средств рабочего и тестового диагностирования [1]. 
Особенности РИС [2] обуславливают для такого 
комплекса и его компонентов наличие свойств 
распределенности, автономности, возможных мобиль-
ности, кооперации и целеобразования. 

Совокупное присутствие данных свойств естест-
венно для мультиагентных систем (МАС) различного 
назначения [3], в частности, для МАС, решающих 
задачи контроля и диагноза. 

© Сугак А.С., Мартынюк А.Н., 2015 

Вместе с тем, динамичность, недетерминирован-
ность сетевых взаимодействий компонентов РИС, 
функционально-поведенческое представление их 
работы и, наконец, сверхвысокая сложность самих 
РИС, имеющая тенденцию к дальнейшему росту, 
обуславливают существование нерешенных задач 
диагноза в рамках технологий и систем многоуровне-
вых, поведенческих верификации проектов РИС и 
тестирования их реализаций [4].  

Особое место в двух последних технологиях за-
нимает синтез используемых ими тестов, характери-
зуемый на поведенческом уровне экспоненциальной 
сложностью и, одновременно с этим, требованиями 
высокой полноты проверки при приемлемых вычис-
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лительных затратах [5]. Полиномиальное понижение 
этой сложности и, как следствие, вычислительных 
затрат достигается, в частности, с помощью развива-
ющихся: 

– декомпозиционных, распределенных сетевых и 
сквозных иерархических методов, использующих 
информацию о пространственной структуре РИС, 
временной, асинхронно-событийной структуре функ-
ционирования и взаимодействий их компонентов [6]; 

– методов искусственного интеллекта, основан-
ных на мультиагентных технологиях, эволюционных 
моделях и генетических алгоритмах, применяющих 
кооперативный псевдослучайный целенаправленный 
поиск [7]. 

Принадлежность большинства современных РИС 
к системам реального времени, нередко критического 
применения, ужесточает требования к презентабель-
ности – полноте, точности и актуальности – проверок 
работоспособности, а также необходимых для их 
достижения вычислительных затрат – времени и па-
мяти – побуждает применять комплексы и системы 
средств, прежде всего, оперативного рабочего кон-
троля и отложенного тестового контроля [8].  

Особенность поведенческих тестов – моделей и 
методов их построения и применения – состоит в том, 
что для них возможен пассивный режим рабочего 
контроля и активный режим собственно тестового 
контроля [5]. В первом случае идет текущее накопле-
ние презентабельности проверок, как фонового про-
цесса для обычного рабочего функционирования ком-
понентов РИС, во втором случае, как и полагается для 
тестов, выполняется прерывание рабочего функцио-
нирования и выполняется тестовая проверки, сопро-
вождаемая при необходимости предшествующим 
синтезом тестов. Оптимальное сочетание и взаимо-
действие этих двух процессов, их декомпозиция в 
среде РИС, возможность использования для них ука-
занных свойств и преимуществ МАС, рассматривае-
мые комплексно, имеют множество открытых вопро-
сов тестовой организации МАС и в этой связи пред-
ставляются актуальными и нетривиальными. 

Принятая для исследования в качестве модель-
ной среды МАС поведенческая модель РИС – сетевая 
модель взаимодействующих компонентных моделей 
автоматного класса – характеризуется структурой, 
автоматными алфавитами и отображениями компо-
нентов, структурами и объектами данных и знаний, 
которые могут изменяться в жизненном цикле РИС.  

Постановка задачи 
Целью работы является повышение полноты и 

актуальности (оперативности вплоть до реального 
времени) проверок поведенческого тестирования РИС 
в классе ошибок функциональных отображений ее 
компонентов. Повышение достигается за счет расши-
рения сетевой автоматной модели тестирования (МТ) 
РИС и построения в ее среде концептуальной модели 
МАС поведенческого тестирования (в дальнейшем – 
просто МАС), которая при учете условий тестирова-
ния, выявленных в МТ, позволяет выполнять распре-
деленный кооперативный синтез поведенческих те-
стов для компонентов РИС. 

Для достижения цели решаются две задачи:  
– расширения сетевой автоматной модели пове-

денческого тестирования РИС, во-первых, основан-
ной на сетевой модели контрольных и распознающих 
автоматных экспериментов, во-вторых, отличающей-
ся идентификацией специфицируемых свойств в 
экспериментах, построенных на базе тестовых и свя-
зующих примитивов, реализующих и транспортных 
деревьев, в-третьих, предназначенной для определе-
ния условий синтеза поведенческих тестов для ком-
понентов РИС; 

– построения распределенной гибридной модели 
МАС рабочего и тестового контроля, во-первых, ос-
нованной на детерминированном и эволюционном 
методах синтеза сетевых распознающих и контроль-
ных экспериментов на основе генетического про-
граммирования, во-вторых, отличающейся реактив-
ным агентным компонентом для распознающих экс-
периментов и делиберативным агентным компонен-
том для контрольных экспериментов, расширенной 
иммунитетом сигнатурой операций и функций, в-
третьих, предназначенной для синтеза поведенческих 
тестов для компонентов РИС. 

Решение первой задачи выполнено в предше-
ствующих работах [9 – 10].  

В настоящей работе представлено концепция 
решения второй задачи, имеющее вид мультиагентно-
го развития автоматного синтеза поведенческих те-
стов [11], на основе эволюционного подхода и гене-
тического программирования с модифицированной 
сигнатурой операций и функций.  

В качестве критериев оценки МАС тестирования 
приняты, во-первых, полнота проверок в классе оши-
бок автоматных отображений компонентов РИС, во-
вторых, актуальность этих проверок, ограничиваемая 
реальным временем для рабочего контроля и опреде-
ляемая временем синтеза поведенческих тестов в 
случае тестового контроля. 

Концепция агентной модели МАС 
Мультиагентная система тестирования, выпол-

няя рабочий и тестовый контроль в среде РИС, пред-
ставляется ее подструктурами, образованными коопе-
рациями агентов. 

Модель первого уровня – атомарный элемент 
МАС – гибридный агент, содержащий два дополня-
ющих друг друга компонента – реактивный детерми-
нированный и делиберативный эволюционный.  

Цель агента – формальное представление объ-
ектного и интерфейсного (в смысле компонентного 
программирования), автономного и кооперативного, 
целеобразующего и интеллектуального обеспечения 
рабочего и тестового контроля компонента РИС.  

Множество тестовых, транспортных и диспет-
черских заданий агента включает: 

– построение компонентных идентификаторов 
опорных состояний; 

– построение компонентных тестовых примитивов; 
– пассивное распознавание компонентных тесто-

вых фрагментов вплоть до поведенческих тестов ком-
понентов РИС для их рабочего контроля; 
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– активное формирование компонентных тесто-
вых фрагментов вплоть до поведенческих тестов ком-
понентов РИС для их тестового контроля; 

– построение компонентных идентификаторов 
входных слов; 

– построение компонентных минимизированных 
входного и  выходного «узловых» полуавтоматов; 

– декомпозиция задачи поведенческого тестиро-
вания компонентов РИС, в частности, синтеза компо-
нентных поведенческих тестов, на структуру агент-
ных заданий, связанных системой множественных, 
функциональных, временных отношений, в частно-
сти, отношением предшествования, определение ре-
сурсов, необходимых для них и доступных соответ-
ствующим агентам; 

– формирование компонентных сценариев де-
терминированного, эволюционного, комбинированно-
го поведенческого тестирования; 

– планирование заданий и диспетчеризация рас-
пределения агентных ресурсов на основе входного 
буфера заданий, динамических приоритетов заданий, 
механизмов критических секций ресурсов, квантова-
ния доступа к ним, транзакций в заданиях поведенче-
ского тестирования, выходного буфера решений в 
соответствии с компонентными сценариями. 

При решении произвольного задания в соответ-
ствии с видом, сложностью и состоянием соответ-
ствующего компонента РИС, состоянием МАС, а 
также целеобразованием агента определяется приори-
тет выбора реактивного или делиберативного компо-
нента и его последующая активизация. 

Функционирование реактивного компонента 
агента в основном базируется на детерминированных 
методах поиска в глубину и ширину с локально-
переборной оптимизацией и, как следствие, для авто-
матных распознающих и контрольных экспериментов 
поведенческого тестирования обладает экспоненци-
альной вычислительной сложностью. 

Это обстоятельство предполагает: 
– получение решения заданий требуемой, как 

правило, высокой полноты при затратах времени и 
памяти, ограниченных верхними границами ресурсов 
агента (кооперации агентов), в ограниченном про-
странстве анализа (подмножестве компонентов РИС) 
для объектов средней степени сложности (до 1000 
автоматных состояний); 

– предварительное, на этапе построения МАС, 
применение декомпозиции задач и распределения 
заданий тестирования во времени агента и между 
агентами; 

– использование в фоновом режиме для реально-
го времени рабочего функционирования РИС заго-
товленных результатов (идентификаторов, тестовых 
примитивов и фрагментов, связующих примитивов, 
входных и выходных деревьев), полученных кем-либо 
ранее, что важно для рабочего контроля.  

Функционирование делиберативного компонента 
агента в основном базируется на эволюционном под-
ходе и методах генетического программирования с 
псевдослучайным целенаправленным поиском и, как 
следствие, для автоматных распознающих и кон-

трольных экспериментов поведенческого тестирова-
ния обладает экспериментальной сложностью, суще-
ственно меньшей экспоненциальных аналитических 
оценок вычислительной сложности детерминирован-
ных методов. 

Это обуславливает: 
– получение решения заданий приемлемой пол-

ноты при затратах времени и памяти, ниже средних, 
диапазона, ограниченного нижними и верхними гра-
ницами ресурсов агента (кооперации агентов), в про-
странстве анализа объектов высокой степени сложно-
сти (более 1000 автоматных состояний); 

– динамическое, на этапе анализа, применение 
декомпозиции задач и кооперативного распределения 
заданий во времени агента и между агентами; 

– построение в выделенном режиме тестового 
функционирования РИС новых результатов (иденти-
фикаторов, тестовых примитивов и фрагментов, свя-
зующих примитивов, входных и выходных деревьев), 
что характерно для тестового контроля. 

Интеллектуальность и целеобразование компо-
нентного агента базируется, прежде всего, на агент-
ной эволюционной системе, основанной на генетиче-
ском программировании с модифицированной сигна-
турой операций и функций в составе параметризиро-
ванной мутации, многоточечного кроссинговера, 
шаблонного иммунитета, функций фитнесс, выбора. 
Гены и особи эволюции агента представлены иденти-
фикаторами, примитивами и фрагментами, популяция 
– множеством фрагментов. Интеллектуальность обес-
печивается целенаправленным формированием новой 
популяции, целеобразование реализуется функциями 
фитнесс и выбора. Благодаря параметризированной 
мутации внешняя кооперативная эволюция образует с 
агентной компонентной эволюцией коэволюцию. 
Внешняя кооперативная эволюция реализуется для 
данного агента внешней по отношению к нему агент-
ной кооперацией. Иммунитет шаблонного типа обес-
печивает распознавание входных операндов компо-
нентных мутации и кроссинговера в случае имевшего 
место и сохраненного соответствующего опыта и 
использование заготовленных (сохраненных) резуль-
татов (компонентных и кооперативных идентифика-
торов, примитивов, фрагментов, деревьев). 

Кооперативность компонентного агента – спо-
собность к участию в образовании и существовании 
коопераций – базируется на построении компонент-
ных идентификаторов входных слов и компонент-
ных минимизированных входного и  выходного «уз-
ловых» полуавтоматов, являющихся основными 
элементами при прямом и обратном «проходе» реа-
лизуемого и транспортируемого поведения через 
компоненты РИС. 

Концепция кооперативной модели МАС 
Модель второго уровня – виртуальная подси-

стема МАС – кооперация гибридных агентов, в зави-
симости от решаемого задания детерминировано 
и/или эволюционно формирующая и активизирую-
щая необходимую структуру реактивных и делибе-
ративных компонентов, которые содержатся в ко-
операции агентов.  
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Цель кооперации агентов – формальное пред-
ставление структурно-топологического, реализующе-
го и транспортирующего, целеобразующего и интел-
лектуального исполнения заданий при рабочем и тесто-
вом контроле связных структур компонентов РИС. 

Множество основных и вспомогательных зада-
ний тестирования, транспортировки и диспетчериза-
ции в кооперации агентов включают: 

– построение сценария работы кооперации при 
решении общего задания, в виде детерминированного, 
эволюционного или комбинированного условного 
эксперимента; 

– определение частного «узлового» реализующе-
го или транспортирующего задания каждому агенту, 
отличному от стартового, в рамках общего задания 
стартового агента; 

– аналитическое определение (прогноз) вычис-
лительной сложности каждого частного задания при 
детерминированном и эволюционном исполнении его 
реактивным или делиберативным компонентом, 
а также приоритет этих исполнений для общего 
задания; 

– аналитическое определение (прогноз) ком-
плексной вычислительной сложности общего и част-
ных заданий кооперации агентов; 

– кооперативное построение «узловых» струк-
турных прямых и обратных деревьев; 

– кооперативное построение входных реализую-
щих и выходных транспортирующих «узловых» 
фрагментов-полуавтоматов; 

– кооперативное построение «узловых» обрат-
ных входных реализующих и прямых выходных 
транспортирующих деревьев; 

– кооперативное сужение компонентных иден-
тификаторов опорных состояний до реализуемых и 
транспортируемых в сети РИС – кооперативных 
идентификаторов опорных состояний; 

– кооперативное сужение компонентных иден-
тификаторов входных слов до реализуемых и транс-
портируемых в сети РИС – кооперативных идентифи-
каторов входных слов; 

– кооперативное сужение компонентных тестовых 
примитивов до реализуемых и транспортируемых в сети 
РИС – кооперативных тестовых примитивов; 

– кооперативное сужение пассивного распозна-
вания компонентных тестовых фрагментов и 
поведенческих тестов компонентов до реализуемых и 
транспортируемых в сети РИС для их рабочего 
контроля; 

– кооперативное сужение активного формирова-
ния компонентных тестовых фрагментов и поведен-
ческих тестов компонентов до реализуемых и транс-
портируемых в сети РИС для их тестового контроля; 

– декомпозиция задачи поведенческого тестиро-
вания РИС, в частности, синтеза поведенческих те-
стов РИС, на структуру кооперативных заданий, свя-
занных системой множественных, функциональных, 
временных отношений, в частности, отношением 
предшествования, определение ресурсов, необходи-
мых для них и доступных соответствующим коопера-
циям агентов; 

– формирование кооперативных сценариев де-
терминированного, эволюционного, комбинированно-
го поведенческого тестирования; 

– планирование заданий и диспетчеризация рас-
пределения кооперативных ресурсов на основе образо-
ванных кооперацией системы входных буферов зада-
ний агентов, динамических приоритетов заданий, ме-
ханизмов критических секций ресурсов, квантования 
доступа к ним, транзакций в заданиях поведенческого 
тестирования, системы выходных буферов решений 
агентов в соответствии с кооперативными сценариями. 

Перед решением произвольного задания соглас-
но виду, сложности и состоянию РИС и МАС, а также 
согласно комплексному (под задание) целеобразова-
нию на множестве агентов МАС детерминировано 
и/или эволюционно формируется и активизируется 
соответствующая кооперация агентов, как распреде-
ленная динамическая система. Очевидно, что граф 
смежности для кооперации является подграфом сети 
РИС. Активизация кооперации определяет приорите-
ты выбора и активизации реактивных и/или делибера-
тивных компонентов для агентов коопераций, строит 
соответствующий сценарий с учетом структурных 
связей и поведенческих отношений.  

Само формирование инициируется как некото-
рым стартовым агентом кооперации, так и извне МАС 
на некотором ее граничном узле (узле РИС), опять же 
обслуживаемом соответствующим стартовым аген-
том. Формирование использует часть ранее приведен-
ных заданий кооперации, а именно: 

– построение структурных «узловых» обратных 
и прямых деревьев РИС; 

– определение размерности и функциональной 
сложности компонентов структурных деревьев; 

– определение структурных, поведенческих, вре-
менных отношений на множествах агентов и узлов; 

– определение типа сценария работы кооперации 
при решении общего задания, как детерминированно-
го, эволюционного или комбинированного условного 
эксперимента. 

Как формирование, так и функционирование ко-
операции агентов основано на поиске, который в за-
висимости от выбранного метода может быть детер-
минированным в глубину или ширину с локально-
переборной оптимизацией или псевдослучайным 
целенаправленным с эволюционной оптимизацией. То 
есть функционирование кооперации агентов МАС в 
среде РИС при ее возникновении и в ходе решения 
задания базируется на ситуативных (по задание) ком-
бинациях детерминированных и эволюционных мето-
дов агентов коопераций, реализуемых их реактивны-
ми и делиберативными компонентами. Следователь-
но, поведенческое тестирование в этом случае может 
обладать экспериментальной сложностью, меньшей 
экспоненциальных аналитических оценок вычисли-
тельной сложности детерминированных методов. Это 
обуславливается возможностью сочетания представ-
ленных ранее достоинств двух подходов. Образование 
и выбор комбинаций детерминированных и эволюци-
онных методов в некоторой кооперации агентов не 
отделимы от формирования самой кооперации.  
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Интеллектуальность и целеобразование коопера-
ции агентов базируется, прежде всего, на кооператив-
ной эволюционной системе верхнего уровня, осно-
ванной на генетическом программировании с моди-
фицированной сигнатурой операций и функций как и 
в случае агента в составе параметризированной мута-
ции, многоточечного кроссинговера, шаблонного 
иммунитета, функций фитнесс, выбора. Гены и особи 
кооперативной эволюции помимо идентификаторов, 
примитивов и фрагментов агентной эволюции также 
представлены «узловыми» реализующими и транс-
портирующими фрагментами, кооперативными иден-
тификаторами, примитивами и фрагментами. Популя-
ция кооперативной эволюции представлена множе-
ствами уже всех фрагментов, как компонентных, так и 
«узловых» и кооперативных. Таким образом, эволю-
ция кооперации является системой эволюций агентов, 
связанных реализацией и транспортировкой, посколь-
ку расширяет множества фрагментов из популяций 
агентов до надмножества фрагментов своей популя-
ции. Интеллектуальность и в этом случае обеспечива-
ется целенаправленным формированием новой систе-
мы популяций, целеобразование реализуется систе-
мой параметрических функций фитнесс и выбора с 
учетом комплексного аддитивно-мультипликативного 
критерия. Иммунитет шаблонного типа так же обес-
печивает распознавание входных операндов коопера-
тивных мутации и кроссинговера в случае имевшего 
место и сохраненного соответствующего опыта и 
использование (кооперативных идентификаторов, 
примитивов, фрагментов, деревьев). 

Собственная кооперативность групп и популя-
ций агентов – готовность к образованию и поддержа-
нию коопераций – базируется на построении «узло-
вых» структурных прямых и обратных деревьев, 
входных реализующих и выходных транспортирую-
щих «узловых» фрагментов-полуавтоматов, «узло-
вых» обратных входных реализующих и прямых вы-
ходных транспортирующих деревьев, сужениях ко-
оперативных идентификаторов, примитивов, фраг-
ментов в сети компонентов РИС. 

Функционирование множества коопераций аген-
тов МАС и самих агентов в их составе планируется и 
управляется распределенными диспетчерами коопе-
раций МАС, реализованными для агентов МАС как 
компоненты-диспетчеры с детерминированным и 
эволюционным управлением.  

На транспортном уровне, смежном снизу по от-
ношению к прикладному тестовому уровню взаимо-
действие агентов коопераций обеспечивается соб-
ственными коммуникационными средствами РИС 
(например, средствами компонентного программиро-
вания на платформах СОМ+, .Net, EJB, кластерными 
средствами MPI, Open MP и т.д.), виртуализирован-
ными («прозрачными») для агентов МАС как транс-
портные интерфейсные компоненты.  

Реализация МАС 
Реализация детерминированного генератора по-

веденческих тестов осуществляется в среде 
Visual.Net, которая, в частности, принята в качестве 
инструментальной среды построения и математическо-

го моделирования автоматных моделей и детермини-
рованных методов синтеза поведенческих тестов. Ге-
нератор содержит совокупность детерминированных 
моделей и методов, которые образуют полную систему 
синтеза поведенческих тестов. Возможно любое при-
менение отдельных детерминированных моделей и 
методов, в том числе в составе эволюционного генера-
тора, как, впрочем, и обратное использование эволю-
ционных моделей и методов в детерминированном 
генераторе. Целесообразность комбинаций моделей и 
методов определяется критериями оценки результатов 
– полнотой проверки ошибок, длиной и кратностью 
тестов, вычислительными затратами. 

В соответствии с прототипом структурной схемы 
(рис. 1) построение моделей тестирования начинается 
с этапа структурно-топологического (графового) ана-
лиза как автоматных моделей компонентов РИС, так и 
сети РИС в целом.  

 

Рис. 1. Структура детерминированного генератора 

Выявление в графах входов, выходов, цепочек 
(неветвящихся путей), деревьев, гамаков, контуров 
обратных связей, построение конденсации со сверну-
тыми цепочками в дальнейшем упрощает как постро-
ение моделей, так и синтез тестов.  

Следующий этап, применяя, в частности, специ-
альные автоматы Рабина-Скотт, определяет для ис-
ходных автоматных моделей идентификаторы опор-
ных состояний и тестовые примитивы на их основе, 
идентификаторы входных слов, входные и выходные 
полуатоматы.  

Результаты второго этапа позволяют на третьем 
этапе начать процессы, как активного или пассивного 
построения компонентных тестовых фрагментов, так 
и формирования узловых реализующих и транспорти-
рующих деревьев, и с помощью последних опреде-
лить узловые реализующие и транспортирующие 
полуавтоматы.  
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Четвертый этап, выполняемый на основе резуль-
татов второго и третьего этапов, определяет коопера-
тивные, то есть реализуемые и транспортируемые 
идентификаторы, примитивы, фрагменты. 

Все этапы выполняются с наложением с учетом 
предшествования – по мере получения на некоторых 
шагах промежуточных результатов одних этапов стар-
туют некоторые, получившие мандат исполнения, шаги 
последующих этапов. В соответствии с этим появляет-
ся возможность распределенного, параллельного, син-
хронизируемого событиями исполнения этапов. 

Для всех получаемых исходных данных и ре-
зультатов применяется соответственно априорная и 
апостериорная оценка значений критериев, определя-
ющая ход синтеза поведенческих тестов, как условно-
го эксперимента. 

Реализация эволюционного генератора поведен-
ческих тестов (агента или кооперации) также осу-
ществляется в среде Visual .Net в соответствии со 
структурной схемой (см. рис. 2).  

На начальном этапе на основе генетического 
программирования генерируется стартовая популяция 
генов и особей – идентификаторов, примитивов и 
фрагментов, которые далее начинают эволюцию. 
Качество идентификаторов, примитивов и фрагментов 
оценивается с помощью фитнесс-функций. Последо-
вательность операций и функций, определяющая оче-
редные этапы, после начальной фитнесс-функции 
включает соответственно функцию параметрического 
выбора, операции шаблонного иммунитета, многото-
чечного кроссинговера, параметрической мутации и 
вновь фитнесс-функцию, также являющейся парамет-
рической. Здесь параметрические свойства предпола-
гают наличие двух составляющих псевдослучайной 

внутренней и формализованной внешней, подчиняю-
щейся внешнему закону коэволюции, старшей эволю-
ции, среды, приоритет и вес этих составляющих ди-
намические. 

В процесс генерации тестовых фрагментов цикли-
чески включаются отдельные особи и их пары, коопе-
рации особей, вся популяция, пока не будут достигну-
ты установленные значения представленных выше 
критериев поведенческого тестирования. Особенность 
эволюционной генерации – ее условность, где помимо 
возможности внешней параметрической настройки 
присутствует также возможность пропуска тех или 
иных операций и функций. Еще одно отличие – приме-
нение иммунитета, как механизма заготовки результа-
тов – идентификаторов, примитивов, фрагментов. 

Псевдослучайный целенаправленный поиск эво-
люционного генератора ориентирован на явное 
нахождение и включение во фрагменты непокрытых 
тестовых примитивов, а также формализованную, в 
основном детерминированную оценку полученных 
результатов, тем не менее, псевдослучайная состав-
ляющая поиска обуславливает целесообразность про-
граммного моделирования результатов в среде РИС 
(программно-физического эксперимента в реальной 
среде). В этой связи эволюция находит представление 
в среде программного моделирования MS Visual .Net. 
Здесь тестовые фрагменты, используемые в реальной 
РИС, представляются откомпилированным про-
граммным кодом на С++ или Assembler, а сами эво-
люционные программы используют функции библио-
теки для связи с C++-объектами в процессе проекти-
рования. Результаты такого моделирования предна-
значены для итоговой верификации получаемых по-
веденческих тестов. 

 

 

Рис. 2. Структура генератора эволюции и программного моделирования 
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Выводы 
Предложенная в работе концептуальная модель 

двухуровневой мультиагентной системы поведенче-
ского диагностирования за счет учета условий тести-
рования компонентов РИС позволяет выполнить рас-
пределенный синтез поведенческих тестов на основе 
детерминированных и эволюционных моделей и ме-
тодов, а также реализовать их применение для рабо-
чего и тестового контроля РИС.  

Комбинированные методы кроме распараллели-
вания процессов тестирования в распределенной 
МАС позволяют повысить адекватность представле-
ния реальных РИС и, как следствие, повысить полно-
ту контроля на 3-10 % при приемлемых вычислитель-
ных затратах уровня кластера лабораторной сети, 
используемого в фоновом режиме. 

К достоинствам предложенной модели МАС по-
веденческого диагностирования можно отнести воз-
можность ее применения как для рабочего, так и для 
тестового контроля РИС. Ограничивающая примене-
ние поведенческих тестов экспоненциальная слож-
ность и размерность полиномиально понижаются за 
счет компонентной (РИС) и агентной (МАС) деком-
позиции, что позволяет рассматривать компоненты и 
группы компонентов РИС . 

Реализация концептуальной модели МАС, вы-
полненная на структурно-функциональном и про-
граммно-алгоритмическом уровне в среде MS Visual 
.Net, показала целесообразность и возможность про-
должения исследовательских и практических работ в 
данном направлении. 
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