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только находится первое совпадение, блок принятия решений генерирует 
управляющее воздействие на основании выбранного правила.  

В результате можно построить следующую схему интеграции СППР 
в коммутатор для управления трафиком (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Схема интеграции СППР  

в систему управления трафиком коммутатора 
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В РАСПРЕДЕЛЕННЫХ СРЕДАХ 

1 
Исследуется модель базового интеллектуального агента (Basic 

Intelligent Agent – BIA), функционирующего в динамической гетерогенной ин-
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формационной среде. Разработана модель поведения BIA, определяемая схе-
мами аксиом исчисления Э. Поста, комбинирующего точные и нечеткие 
представления переменных и манипулирующих внутренними состояниями, 
базой атрибутов и логическими формулами в нечеткой логике и исчислении 
предикатов первого порядка. 

Ключевые слова: распределенные интеллектуальные системы, нечет-
кая логика, интеллектуальные агенты, модели поведения. 

 
В современном обществе сформировалась сложная многоуровневая 

инфокоммуникационная среда, охватывающая все системообразующие ин-
ституты социума, обеспечивающая функционирование и развитие органов 
государственной власти, муниципального управления, предприятий и орга-
низаций всех отраслей промышленности и видов деятельности. Такая среда 
обладает переменной структурой, связанной с изменением количества ком-
понентов, их свойств, взаимосвязей компонентов, параметров, объемов и со-
держания информационных потоков и т. п. 

Сложность распределенных систем обуславливается не только разно-
родностью циркулирующей в них информации, но и принципиальной непол-
нотой, нечеткостью и вероятностной природой многих атрибутов, парамет-
ров и показателей системы, которые изменяются во времени в своих времен-
ных потоках. 

В последние годы интенсивно развивались исследования интеллекту-
альных агентно-ориентированных систем, учитывающих свойства неполно-
ты, нечеткости, стохастичности сложных распределенных сред в моделях ин-
теллектуальных агентов (ИА), включающих механизмы нечеткой логики 
и искусственных нейронных сетей (ИНС). 

При разработке и создании подобных ИА могут использоваться раз-
личные модели нечетких систем и варианты ИНС, поэтому в дальнейшем мы 
будем называть ИА, обладающих такими механизмами и свойствами нейро-
нечеткими ИА (ННИА), понимая при этом, что класс таких агентов весьма 
широк и не имеет общепринятой классификации. Известен ряд моделей 
ННИА, ориентированных на решение конкретных прикладных задач в опре-
деленных предметных областях [1, 2]. 

По аналогии с разработанными автором ранее интеллектуальными 
агентами [3], введем модель базового ИА, сочетающего возможности точной 
и нечеткой обработки информации и организации поведения. 

Базовым ИА (basic intelligent agent – BIA) называется структура вида 

,,,,  BMQANBBIA o  где NB – имя (идентификатор) базового агента 

в системе, удовлетворяющий некоторому соглашению об именах, oA – мно-
жество атрибутов BIA, Q – базовых агентов, вложенных в данный в смысле 
структурного вложения, BM – модель поведения базового агента. 
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Множество атрибутов базового агента может состоять из двух под-

множеств: }
~

,{0 AAA  , где A – множество точных атрибутов BIA, A
~  – множе-

ство нечетких атрибутов BIA. 
Точный атрибут определяется кортежем  iiii VASANAA ,, , где iNA  – 

имя i-го точного атрибута, iSA  – множество определения атрибута, iVA  – 
значение атрибута в рассматриваемый момент системного времени t. 

Нечеткий атрибут определяется кортежем ,)(),(,,
~~  txxXANA jjjj   

где jAN
~ –  имя j-го нечеткого атрибута, jX  – область определения функции 

принадлежности нечеткого множества )}(|{ xx  (универсум нечеткого мно-

жества атрибута jA
~

), )( tx  – значение элемента универсального множества 

в рассматриваемый момент системного времени t. 

Для формализации модели поведения BIA определим: }
~

,{ RR  – множе-

ство типов принимаемых данным агентом сообщений во входных языках In
AiL

и  In
AiL

~
, }

~
,{ TT – множество передаваемых данным агентом типов сообщений 

в выходных языках Out
AiL  и Out

AiL
~

. 
В модели поведения базового агента операции выполняются над сле-

дующими множествами: }
~

,{0 AAA  , }
~

,{ RR и }
~

,{ TT . Представляется необхо-
димым введение понятия состояния BIA в ВМ и выделение двух типов со-
стояний: 

а) состояния, в которых возможен прием элементов множества }
~

,{ RR ; 

б) состояния, в которых невозможен прием }
~

,{ RR . 
Так как в модели поведения необходимо учитывать соотношение атри-

бутов и содержание ,iR  то необходимо введение предикатов, которые будут 
образовывать множество допустимых предикатов в логике первого порядка 

)Pr,...,Pr,(Pr{Pr} 21  . 

Для анализа сложных условий и соотношений будем строить формулы 
над предикатами в языке исчисления высказываний и обозначать их F(Pr) 
или просто F и логические формулы в нечеткой логике F

~ над нечеткими ат-
рибутами и сообщениями. 

Алфавит исчисления КВМ определим следующим образом:
)0,,@,,,),(,,&,{Pr},},{},

~
,{},

~
,{},

~
,({  SAATTRRA . 
Алфавит переменных будет включать переменные ),,,( hAfqpP , где 

p  – последовательность входящих сообщений из множества }
~

,{ RR ; q –

 последовательность выходящих сообщений из множества }
~

,{ TT ; f – после-
довательность формул с предикатами Pr в исчислении предикатов и формул 

нечеткой логики; hA – список атрибутов базового агента }
~

,{0 AhhAhA  .  
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Аксиому исчисления зададим как 

)@@)0(@@( 0
0  hASA , 

где  означает пустое состояние переменной, под hA(0) понимается список 
вида 

;)0(,, 111  VASANA  
;)0(,, 222  VASANA  

... 
;)0(,,  nnn VASANA  

где )0(iVA  обозначает значение i-го атрибута в момент времени t = 0, т. е. 

в момент начала функционирования базового агента. 0~
Ah  принимает вид: 

;)(1),1(,,
~

111  txxXAN   

;)(2),2(,,
~

222  txxXAN   
... 

;)(),(,,
~  txmxmXAN mmm   

Правила вывода для исчисления КВМ построены как схемы правил, 
поскольку в конкретной ВМ получается различное количество правил выво-
да, имеющих вид, удовлетворяющий предлагаемым 10 схемам: 

 

1) 
iiii

i

f, Fq, TRhASp

fqhAS p R

@@)(@@

@@)0(@@, 0 ; 

 

3) 
jjij

ii

f , Fq ,TRhASp

fqhAS pR

@@)(@@

@@@@
; 

 

5) 
jjij

ii

f , Fq ,TRhASp

fqhAS pR

@@)(@@

@@@@


; 

 

7) 
jjij

i

f ,Fq ,TRhASp

fqhASp

@@)(@@

@@@@
; 

 

9)  
jjij

i

f ,Fq ,TShASp

fqhASp

@@)(@@

@@@@




 

 

2) 
iiii

i

f , Fq ,TRhASp

fqhAS pR

@@)(@@

@@)0(@@ 0


; 

 

4) 
fq ,TRhASp

f ,FqhAS pR

jij

iii

@@)(@@

@@@@
; 

 

6) 
fqRhASp

f ,FqhAS pR

ij

iii

@@)(@@

@@@@


; 

 

8) 
f q ,TShASp

f , FqhASp

jij

ii

@@)(@@

@@@@
; 

 

10) 
f q ,TShASp

f, FqhASp

jij

ii

@@)(@@

@@@@




. 

 

Здесь )
~

,( kli RRR  , )
~

,( qpj TTT  , ))(
~

,( rrejj WFFFF  , где rW – степень 

истинности нечеткой формулы, при которой нечеткая логическая функция 
становится активной и используется при выполнении правила. 
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Схемы 1 и 2 задают правила, выводящие из состояния S0 в состояние 
типа a и б соответственно. Для обозначения невозможности обработки 
входной последовательности Ri используется служебный символ . В этих 
схемах порождаются выходящие сообщения Ti и формула Fi, при этом до-
пускается возможность Ti =  и Fi = , что позволяет избежать лишних 
схем вывода. 

Схемы 3 и 4 определяют переходы из состояний типа а в состояния ти-
па а, с анализом истинности Fi или без анализа. Допускаем также, что в Fi 
может быть задана формула (Fi), т. е. проверяется истинность отрицания 
некоторой формулы. Обработанная формула Fi исключается из дальнейшего 
процесса вывода. При циклическом поведении базового агента необходимая 
формула может снова порождаться схемами 3. 

Схема 5 задает переход из состояния типа а в состояние типа б без ана-
лиза F, а схема 6 – с анализом F. Схемы 7, 8 определяют переходы из состоя-
ний типа б в состояния типа а, а схемы 9 и 10 из состояний типа б в состоя-
ния типа б. В этих схемах правил закладывается возможность возврата в со-
стояние S0 и останова при переходе в такое состояние Sj, из которого нет 
возможности дальнейшего вывода. 

В схемах правил вывода 1–10 задаются в общем виде функциональные 
преобразования hA(Si), которые можно определить как преобразования над 
значениями атрибутов: VAi: = f(k)(VA1, ..., VAk), где k – арность функцио-
нального символа, VAj – j-й аргумент функции f(k), взятый из списка значе-
ний атрибутов, причем SAi  SAφ1  SAφ2 ...  SAφk, т. е. значения 
VAφ1, ..., VAφk должны быть определены на одном и том же множестве. 

ННИА такого рода могут быть использованы для решения следующих 
проблем: 

– обработка текстов естественного языка; 
– извлечение знаний из массивов информации; 
– планирование и диспетчирование бизнес-процессов; 
– прогнозирование состояний и развития различных систем; 
– адаптивное обучение и организация адаптивного поведения компо-

нентов распределенных систем; 
– эффективное принятие решений в условиях динамической гетероген-

ной среды. 
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NEURO-FUZZY INTELLIGENT AGENTS IN DISTRIBUTED ENVIRONMENTS 

On the basis of known models of neuro-fuzzy agents are proposed  a model of the funda-
mental intelligent agent (FIA), operating in a dynamic heterogeneous information environment. 
There are construct a classification of possible FIA models in distributed intelligent systems and 
environments. A model of the behavior of the FIA, defined Post calculus axiom schemes, combin-
ing precise and fuzzy representation of variables and manipulate the internal states, base 
attributes and logical formulas in fuzzy logic and first-order predicate calculus are constructed. 
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