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Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòåéøàÿ àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ
íåéðîíà ÌàêÊàëëîõà-Ïèòòñà â âèäå êóáè÷åñêîãî ïî-
ëèíîìà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ âñåì íåîáõîäèìûì òðåáî-
âàíèÿì, è ñîîòâåòñòâóþùèé åé àëãîðèòì íàñòðîéêè
ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ è ïàðàìåòðà êðóòèçíû. Â îñíîâå
àëãîðèòìà ëåæèò ïðîöåäóðà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà,
îáëàäàþùàÿ ñãëàæèâàþùèìè ñâîéñòâàìè è îòëè÷àþ-
ùàÿñÿ ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èíòåëëåêòóàëüíûì àíàëèçîì äàí-
íûõ â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé è òåêóùåé íåîïðåäåë¸í-
íîñòè. Ýòîò ôàêò ñâÿçàí, ïðåæäå âñåãî, ñ óíèâåðñàëü-
íûìè àïïðîêñèìèðóþùèìè ñâîéñòâàìè íåéðîñåòåé,
äîêàçàííûìè â ðàáîòàõ Öûáåíêî è Õîðíèêà [1-3].
Ýòè àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî êîíå÷íàÿ ëèíåéíàÿ êîìáè-
íàöèÿ íåêîòîðûõ îäíîìåðíûõ ôóíêöèé îñîáîãî âèäà
ìîæåò îäíîçíà÷íî àïïðîêñèìèðîâàòü ëþáóþ íåïðå-
ðûâíóþ ôóíêöèþ n äåéñòâèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ íà
çàäàííîì ãèïåðêóáå. Ýòè îäíîìåðíûå êîíñòðóêöèè,
ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå ñèãìîèäàëüíûõ àêòèâàöèîí-
íûõ ôóíêöèé, ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè, ìîíîòîí-
íûìè, âîçðàñòàþùèìè, îãðàíè÷åííûìè êðèâûìè,
âûáîð êîòîðûõ â îáùåì ñëó÷àå íå îãðàíè÷åí êàêèìè-
ëèáî ôîðìàëüíûìè ñîîáðàæåíèÿìè.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûõ ýëåìåíòîâ
íåéðîííûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíûé íåéðîí
ÌàêÊàëëîõà-Ïèòòñà, äëÿ  êîòîðîãî  áûëà èñïîëü-
çîâàíà àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ

-γ u -1j j0<ψ (γ u )=(1+e ) <11 j j ,           (1)

îïðåäåëÿåìàÿ íà ìíîæåñòâå âñåõ äåéñòâèòåëüíûõ
÷èñåë è ïðèíèìàþùàÿ òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå çíà-
÷åíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà íåéðîíà ñ
àêòèâàöèîííîé ôóíêöèåé (1).

Áîëåå óäîáíîé îêàçàëàñü áèïîëÿðíàÿ ôóíêöèÿ
ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà

-2γ uj j

-2γ uj j

1-e-1<ψ (γ u )=tanh(γ u )= <1,2 j j j j
1+e

      (2)

ñâÿçàííàÿ ñ (1) ñîîòíîøåíèåì

1
γ u1 j jψ (γ u )= (tanh +1).j j 2 2

Òàêæå â êà÷åñòâå àêòèâàöèîííûõ äîñòàòî÷íî ÷àñòî
èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè âèäà

γ uj jψ (γ u )= ,3 j j 2 21+γ uj j
                  (3)

4
πψ (γ u )=sin( γ u ),j j j j2                 (4)

5
2ψ (γ u )= arctg(γ u )j j j jπ                (5)

è èì ïîäîáíûå, îïðåäåë¸ííûå íà êâàäðàòå –1<uj<1,
-1< j( juj)<1. Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ôóíêöèè îáëà-
äàþò âñåìè ñâîéñòâàìè ñèãìîèäàëüíûõ àêòèâàöè-
îííûõ ôóíêöèé íà çàäàííîì åäèíè÷íîì êâàäðàòå.

Âñå ýòè ôóíêöèè èìåþò ïîäîáíûé äðóã äðóãó âèä
è îòâå÷àþò âñåì òðåáîâàíèÿì, ñôîðìóëèðîâàííûì
â [1-3]. Åñòåñòâåííî, ÷òî âûðàæåíèÿìè (1)-(5)
âîçìîæíûé âûáîð íå îãðàíè÷èâàåòñÿ.

Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè ñâîäèòñÿ ê
íàñòðîéêå âåêòîðà ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ

T
j j0 j1 j2 jnw =(w ,w ,w ,...,w )

ïóò¸ì ìèíèìèçàöèè  öåëåâîé ôóíêöèè, â êà÷åñòâå
êîòîðîé äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå

2
j j

1E (k)= e (k),2 ãäå j j je (k)=d (k)-y (k)  - îøèáêà îáó÷å-

íèÿ, jd (k)  – âíåøíèé îáó÷àþùèé ñèãíàë. Èñïîëü-

çîâàíèå ïðîöåäóðû ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ïðèâîäèò
ê òàê íàçûâàåìîìó äåëüòà-ïðàâèëó îáó÷åíèÿ, èìå-
þùåìó âèä [4]:

Ðèñ. 1. Ôîðìàëüíûé íåéðîí ÌàêÊàëëîõà-Ïèòòñà

1

1x (k)

2x (k)
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j

j

j

j j w w j

j j
j w w j

j j

j w wj j

j j
j w j

j

j w j

w (k+1)=w (k)-η (k) E (k)

E (k) e (k)
w (k)-η (k) u (k)

e (k) u (k)

w (k)-η (k)e (k) e (k)=

ψ(γ (k)u (k))
w (k)+η (k)e (k) x(k)

u (k)

w (k)+η (k)δ (k)x(k),

ãäå 
j j

j j
j

ψ(γ (k)u (k))
δ (k)=e (k)

u (k)
 – ëîêàëüíàÿ îøèáêà;

wη (k)  – ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñêî-
ðîñòü ñõîäèìîñòè ïðîöåññà íàñòðîéêè ñèíàïòè÷åñ-
êèõ âåñîâ.

Õîòÿ â ïðàêòèêå îáó÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ íåéðîí-
íûõ ñåòåé ïàðàìåòð jγ  îáû÷íî ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿí-
íûì, öåëåñîîáðàçíî ââåäåíèå íàñòðàèâàåìîãî ïàðà-
ìåòðà êðóòèçíû, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîâûøåíèå
ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ è óëó÷øåíèå àïïðîêñèìèðóþ-
ùèõ ñâîéñòâ ñåòè. Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ýòîãî ïàðà-
ìåòðà áûë ïðåäëîæåí â [5] è òàêæå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ãðàäèåíòíóþ ïðîöåäóðó

j
j j γ

j

j j
j γ

j

E (k)
γ (k+1)=γ (k)-η (k)

γ (k)

ψ(γ (k)u (k))
γ (k)+η (k) .

γ (k)

Íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî êîíêðåòíûé âèä àëãîðèòìà
îáó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëüçóåìîé àêòèâàöèîí-
íîé ôóíêöèåé, à åãî “ñêîðîñòíûå” õàðàêòåðèñòèêè
– âûáîðîì ïàðàìåòðîâ øàãà wη (k) è γη (k) . Èìåííî
âûáîðó äîñòàòî÷íî ïðîñòîé è óíèâåðñàëüíîé àêòè-
âàöèîííîé ôóíêöèè è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ
øàãà ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

3. Ïîëèíîìèàëüíûå àêòèâàöèîííûå ôóíêöèè

Â [6] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àêòèâàöèîííûå ôóíêöèè
(2)-(5) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñòåïåííîãî
ðÿäà

3 3 5 5
j j 0 j j 1 j j 2 j j

L
2l+1

l j j
l=0

ψ(γ u )=α γ u +α γ u +α γ u +...=

= α (γ u ) ,      (6)

ãäå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ lα  îïðåäåëÿþòñÿ

ñîîòíîøåíèÿìè l+1 lα =βα , -1<β<0, 0α =1, ò.å. ôàêòè-
÷åñêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñòîé÷èâûé êîëåáàòåëü-
íûé ïðîöåññ àâòîðåãðåññèè ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîíà ñ àêòèâàöèîííîé ôóíêöèåé
(6) â [7] áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì âèäà

j j w j

L
2l

j j l j
l=0

j j γ j

L
2l

j j l j
l=0

w (k+1)=w (k)+η (k)e (k)×

× (2l+1)(γ (k)u (k)) α γ (k) x(k),

γ (k+1)=γ (k)+η (k)e (k)×

× (2l+1)(γ (k)u (k)) α u (k)

     (7)

ñ íåîïðåäåë¸ííûìè ïàðàìåòðàìè øàãà îáó÷åíèÿ.

Ïðîñòåéøèé âàðèàíò (7), óäîâëåòâîðÿþùèé âñåì
íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì, âîçíèêàåò ïðè L=1, ò. å.
êóáè÷åñêèé ïîëèíîì

3 3
j j j j j j

1ψ(γ u )=γ u - γ u ,
3                (8)

ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2, òàêæå ÿâëÿåòñÿ àêòèâàöè-
îííîé ôóíêöèåé.

1

1
-1

-1

0

0 u

jγ =1
jγ =2
jγ =3

Ðèñ. 2. Êóáè÷åñêàÿ àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ

Çàïèñàâ ïðîèçâîäíûå (8) ïî íàñòðàèâàåìûì ïàðà-
ìåòðàì

3 3
j j j j

j
2 2

j j j j j j

1(γ (k)u (k)- γ (k)u (k))
3

u (k)

γ (k)(1-γ (k)u (k))=γ (k) (γ (k)u (k)),

3 3
j j j j

j
2 2

j j j j j j

1(γ (k)u (k)- γ (k)u (k))
3

γ (k)

u (k)(1-γ (k)u (k)) u (k) (γ (k)u (k)),

ïðèõîäèì ê ïðîñòîìó àëãîðèòìó îáó÷åíèÿ:

j j w j

j j

j j γ j

j j

w (k+1)=w (k)+η (k)e (k)×

(γ (k)u (k))x(k),

γ (k+1)=γ (k)+η (k)e (k)×

(γ (k)u (k)),
          (9)

ãäå j j(γ (k)u (k))  â äàííîì ñëó÷àå åñòü íå ÷òî èíîå,
êàê êâàäðàòè÷íàÿ ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ [8]
ñ ïàðàìåòðîì øèðèíû -1

jγ , ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3.

1

1-1 0
0

-1
j-γ -1

jγ

jγ =1

jγ =2

jγ =3

u

Ðèñ. 3. Êâàäðàòè÷íàÿ ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíà òàêæå ñõåìà îáó÷åíèÿ ôîðìàëü-
íîãî íåéðîíà ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà (9).
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Âûõîäíîé ñèãíàë íåéðîíà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ.4,
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì T

j j j jy (k)=Γ ψ(γ (k)w (k)x(k)),

ãäå j
3

j j

1Γ <
1γ - γ
3

 – êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé

ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà jy (k)
è ðåàëèçóåìûé äîïîëíèòåëüíûì óñèëèòåëüíûì
áëîêîì, -1z  – ýëåìåíò ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ.

4. Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ

Ââåä¸ì ñîñòàâíûå âåêòîðû ðàñøèðåííûõ âõîäîâ è
íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ:

a T T
j j j j jw (k)=w (k) γ (k)=(w (k) γ (k)) ,

a
j j j j

T T
j j j j

x (k)= (γ (k)u (k))(γ (k)x(k) u (k))

(γ (k)u (k))(γ (k)x (k) u (k))

è çàïèøåì îáùèé ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ
íà îñíîâå ïðîöåäóðû (9):

a a a
j j a jw (k+1)=w (k)+η (k)e (k)x (k).         (10)

Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ïðîöåññà íà-
ñòðîéêè âñåõ ïàðàìåòðîâ íåéðîíà ìîæåò áûòü
îáåñïå÷åíî èñïîëüçîâàíèåì âìåñòî ãðàäèåíòíîãî
ñïóñêà (10) àëãîðèòìà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà [9],
ïðèíèìàþùåãî â äàííîì ñëó÷àå ôîðìó

a a a aT -1 a
j j jw (k+1)=w (k)+(x (k)x (k)+rI) e (k)x (k),   (11)

èëè ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè
r

a a a aT + a
j j jw (k+1)=w (k)+(x (k)x (k)) e (k)x (k),

ãäå I-(n+2)×(n+2)  – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, ( )  –
ïñåâäîîáðàùåíèå ïî Ìóðó-Ïåíðîóçó.

Ïðèìåíèâ ê (11) ôîðìóëó Øåðìàíà-Ìîððèñîíà,
ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïåðåïè-
ñàòü àëãîðèòì îáó÷åíèÿ â ãîðàçäî áîëåå ïðîñòîé
ôîðìå:

a
ja a

j j 2a

a -1 a
j j

e (k)x (k)
w (k+1)=w (k)+

r+ x (k)

w (k)+r (k)e (k)x (k).
         (12)

Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò (11), ïðîöåäóðà (12) íå
èñïîëüçóåò îïåðàöèè îáðàùåíèÿ ìàòðèö è ÿâëÿåòñÿ
ïî ñóòè îäíîé èç ìîäèôèêàöèé ïîïóëÿðíîãî â
òåîðèè îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé àëãîðèòìà Óèä-
ðîó-Õîôôà [10]. Ðàññ÷èòûâàÿ ïàðàìåòð øàãà â (12)
ñîãëàñíî ðåêóððåíòíîìó ñîîòíîøåíèþ

2ar(k)=rr(k-1)+ x (k) , 0 r 1,
ïðèõîäèì ê ðàñøèðåííîé âåðñèè ïðîöåäóðû ñòîõà-
ñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè [11] , ïîëó÷èâøåé øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â çàäà÷àõ àäàïòèâíîé èäåí-
òèôèêàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Âàðüèðóÿ ïàðà-
ìåòðîì r, ìîæíî îáåñïå÷èòü ïðîöåññó îáó÷åíèÿ êàê
ñãëàæèâàþùèå (ôèëüòðóþùèå), òàê è ñëåäÿùèå
ñâîéñòâà.

5. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì îáó-
÷åíèÿ ôîðìàëüíîãî íåéðîíà ñ ïîëèíîìèàëüíîé
àêòèâàöèîííîé ôóíêöèåé, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ è
ïîçâîëÿþùèé ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ÷èñëåííóþ
ðåàëèçàöèþ ïðîöåäóðû îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îøèáîê.

Ëèòåðàòóðà: 1.Cybenko G. Approximation by superposition
of sigmoidal function //Math.Contr.Sign.Syst. 1989. ¹2.

Алгоритм
обучения

1

Алгоритм
обучения

j

1x (k)

2x (k)

nx (k)

j0w

j1w

j2w

jnw

jiw

-1z

jγ

ju (k)
j jγ (k)u (k)

3 3
j j j j

1γ (k)u (k)- γ (k)u (k)
3 j

jy (k)

2
j j1-(γ (k)u (k))

j j(γ (k)u (k))

γη (k)

wη (k)

je (k)

jd (k)

Ðèñ. 4. Ñõåìà îáó÷åíèÿ ôîðìàëüíîãî íåéðîíà ñ ïîëèíîìèàëüíîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè
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ÎÁ ÎÄÍÎÌ ÏÎÄÕÎÄÅ Ê

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÞ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ

ÌÎÄÅËÈ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÀÃÅÍÒÀ

ÔÈËÀÒÎÂ Â.À.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè ïðî-
ãðàììíîãî àãåíòà íà îñíîâå ôðåéìîâîé ñòðóêòóðû. Îáî-
ñíîâûâàåòñÿ ôîðìàëüíûé ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé â òåî-
ðèè îáðàçîâ, ê çàäà÷å ïðîåêòèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ. Ïðåäëî-
æåííûå ìîäåëè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè
ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì àäìèíèñòðèðîâàíèÿ èíôîðìà-
öèîííûõ ðåñóðñîâ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñè-
ñòåì.

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè èíòåëëåêòóàëüíûõ àãåíòîâ è
ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíó èç
íàèáîëåå èíòåðåñíûõ îáëàñòåé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåí-
íûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Ïî îöåíêàì ñïå-
öèàëèñòîâ â îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà àãåí-
òíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ìîæåò ñûãðàòü âàæ-
íåéøóþ ðîëü â ñòàíîâëåíèè èíôîðìàöèîííîãî îá-
ùåñòâà áóäóùåãî. Óæå ñåãîäíÿ îí øèðîêî ïðèìåíÿ-
åòñÿ â òàêèõ îáëàñòÿõ êàê óïðàâëåíèå èíôîðìàöèîí-
íûìè ïîòîêàìè (workflow management), äèàãíîñòèêà
è óïðàâëåíèå â ñåòåâûõ ñòðóêòóðàõ (network
management), èíôîðìàöèîííûé ïîèñê (information
retrieval), ýëåêòðîííàÿ êîììåðöèÿ (e-commerce), îáó-
÷åíèå (education) è ðÿäå äðóãèõ.

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïðåäåëåíèé ïîíÿ-
òèÿ “ïðîãðàììíûé àãåíò” â çàâèñèìîñòè îò âçãëÿäà
íà ðàñïðåäåëåííóþ îáðàáîòêó çíàíèé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé, àãåíò – ýòî ñàìîñòîÿ-
òåëüíûé ïðîöåññ, èìåþùèé îïðåäåëåííîå ñîñòîÿíèå
è ñïîñîáíûé âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèìè àãåíòàìè
ïîñðåäñòâîì ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé. Â ýòîì ñìûñëå åãî
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê åñòåñòâåííîå ðàçâèòèå ïà-
ðàäèãìû îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïàðàëëåëüíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïî ñóùåñòâó ïðîãðàììíûå àãåí-

òû âûïîëíÿþò çàäà÷è, äåëåãèðóåìûå èì ïîëüçîâàòå-
ëÿìè. Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, àãåíòû
ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ íà Web-ñåðâåðàõ, íàñòîëüíûõ
ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ èëè â ëîêàëüíûõ ñåòÿõ.

Äðóãàÿ òî÷êà çðåíèÿ àññîöèèðóåòñÿ ñ îáëàñòüþ ðàñ-
ïðåäåëåííîãî èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ãäå òåðìèí
“àãåíò” èìååò áîëåå óçêîå è ñïåöèôè÷åñêîå çíà÷åíèå,
÷åì óïîìÿíóòîå âûøå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì, “àãåíò”
– ýòî êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ â äîïîëíåíèå
ê ïåðå÷èñëåííûì âûøå ñâîéñòâàì ðåàëèçîâàíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîíöåïöèé, ñâîéñòâåííûõ ÷åëîâå-
êó. Íàïðèìåð, ñ òàêèìè ïîíÿòèÿìè, êàê çíàíèÿ,
óáåæäåíèÿ, íàìåðåíèÿ, îáÿçàòåëüñòâà [1].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ

Öåëüþ ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò-
êà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîãðàììíîãî àãåíòà,
êîòîðàÿ ïîçâîëèò ðåàëèçîâàòü ìíîãîóðîâíåâóþ, èåðàð-
õè÷åñêóþ ñèñòåìó àâòîíîìíîãî àäìèíèñòðèðîâàíèÿ
ðàñïðåäåëåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì îäèí èç âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè
óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûìè ðåñóðñàìè íà îñíîâå
ìóëüòèàãåíòíîé ñèñòåìû. Ãëàâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè
òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ:

– àãåíò – ïðèëîæåíèå, ôóíêöèîíèðóþùåå íà âûäå-
ëåííîì åìó êîìïüþòåðå è èñïîëüçóåìîå äëÿ ñáîðà,
àíàëèçà, çàùèòû èíôîðìàöèè;

– ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ àãåíòàìè (ìåíåäæåð àãåíòîâ);
– ïðîãðàììà-àäìèíèñòðàòîð ìóëüòèàãåíòíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, îñóùåñòâëÿþùàÿ êîíòðîëü ðàáîòû ñèñòå-
ìû, íàêîïëåíèÿ è àíàëèçà èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé
îò àãåíòîâ â ïðîöåññå èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ;

– êîíñòðóêòîð àãåíòîâ – ïðîãðàììíûé ìîäóëü,
îáåñïå÷èâàþùèé ëîãè÷åñêîå è ôèçè÷åñêîå êîíñòðó-
èðîâàíèå àãåíòîâ. Îí îòâå÷àåò çà ïîñòðîåíèå, ãåíåðà-
öèþ è çàïóñê àãåíòîâ íà óäàëåííûå êîìïüþòåðû;

– áèáëèîòåêà ôóíêöèé – íàáîð ìîäóëåé, èç êîòîðûõ
ñòðîèòñÿ ïðîãðàììíûé àãåíò. Êàæäàÿ êîíêðåòíàÿ
ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèè äîë-
æíà èìåòü ðåàëèçàöèþ â âèäå ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ;


