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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò òåõíîëîãèÿ ìîáèëüíûõ àãåíòîâ îñòàåòñÿ ïîïóëÿðíîé

òåìîé â ñôåðå èíôîðìàöèîííîé èíæåíåðèè [1]. Íà ýòó òåõíîëîãèþ âîçëàãàþò-

ñÿ áîëüøèå íàäåæäû, íî øèðîêîìàñøòàáíîå ïðèìåíåíèå àãåíòîâ âèäèòñÿ ïîêà

åùå â áóäóùåì. Îäíîé èç ïðè÷èí íåñîâåðøåíñòâà è íåçðåëîñòè òåõíîëîãèè

àãåíòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìû âñå åùå íåñïîñîáíû ñîçäàòü ýòó òåõíîëîãèþ äîñ-

òàòî÷íî ýôôåêòèâíîé è òàêîé, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâîâàëà áû æåñòêèì òðåáîâà-

íèÿì ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Ìîáèëüíûå àãåíòû (ÌÀ) — ýòî ïðîãðàììû ñ ïîñòîÿííûìè ñâîéñòâàìè è ïðè-

çíàêàìè, êîòîðûå ñàìîñòîÿòåëüíî ïåðåäâèãàþòñÿ â ñåòè è ìîãóò îáùàòüñÿ ñ îêðó-

æåíèåì èëè äðóãèìè àãåíòàìè. Îíè èñïîëüçóþò ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñåðâåðû äëÿ

èíòåðïðåòàöèè ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ è êîììóíèêàöèè ñ äðóãèìè ñåðâåðàìè. ÌÀ ìî-

ãóò âûïîëíÿòüñÿ íà êàêîé-ëèáî ìàøèíå â ñåòè áåç íàëè÷èÿ ïðåäâàðèòåëüíî èí-

ñòàëëèðîâàííîãî êîäà àãåíòà íà ìàøèíå, íà êîòîðóþ ìîæåò çàéòè àãåíò. ÌÀ

ïðåäñòàâëÿþò íîâóþ ìîäåëü â ïðîöåññå ýâîëþöèè èñïîëíèòåëüíîãî íàïîëíåíèÿ

â Èíòåðíåòå, èñïîëüçóÿ ïðîãðàììíûé êîä, êîòîðûé ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ âìåñòå

ñî ñòàòè÷åñêîé èíôîðìàöèåé (èíôîðìàöèåé î ñîñòîÿíèè êàíàëà) [2].

ÌÀ èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììàõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ñðå-

äàõ. Ìîòèâàöèÿ òàêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìååò íåñêîëüêî ïðè÷èí: ÌÀ îñóùåñò-

âëÿþò ýôôåêòèâíûé àñèíõðîííûé ìåòîä ïîèñêà èíôîðìàöèè èëè óñëóã â ñòðåìè-

òåëüíî ýâîëþöèîííîé ñåòè; îíè ìîãóò áûòü çàïóùåíû â íåñòðóêòóðèðîâàííóþ

ñåòü è, ïåðåìåùàÿñü â íåé, ñîáèðàòü èíôîðìàöèþ. ÌÀ ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü è

ïðè íåíàäåæíîì ñîåäèíåíèè â ìåäëåííûõ ñåòÿõ ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ óñòðîéñòâ.

Ïîýòîìó îíè èìåþò ìíîãî ïðåèìóùåñòâ â ñèñòåìíîì ïðîãðàììèðîâàíèè äëÿ

Èíòåðíåòà [3], â êîòîðîì ñóùåñòâóåò ðåàëüíàÿ ïîòðåáíîñòü îïòèìèçàöèè èíòåãðà-

öèè èíôîðìàöèè, ìîíèòîðèíãà, áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè [4]. Ïàðàäèãìà ÌÀ

óñïåøíî ïðîÿâèëà ñåáÿ è â ðåàëèçàöèè ðàñïðåäåëåííîãî äîñòóïà ê ñåòåâûì áàçàì

äàííûõ çà ñ÷åò ïðîçðà÷íîãî ìåõàíèçìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàéäåííîé è îòôèëüòðî-

âàííîé èíôîðìàöèè, à òàêæå âîçìîæíîñòè ìèíèìèçàöèè çàãðóçêè ñåòè [5, 6].

Êðîìå òîãî, ÌÀ ýôôåêòèâíî è àñèíõðîííî âûïîëíÿþò êîìàíäû êëèåíòà ïðè

íåíàäåæíîì ñîåäèíåíèè è äèíàìè÷íîé àäàïòàöèè ê ðàçëè÷íûì òèïàì ñîåäèíå-

íèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì â áåñïðîâîäíûõ ñðåäàõ [7].

Èìååòñÿ ìíîãî ðàçíûõ àãåíòíî-îðèåíòèðîâàííûõ (ÀÎ) ìåòîäîëîãèé. Â îñ-

íîâó èõ ðàçðàáîòêè ïîëîæåíû èäåè ðåàëèçàöèè îíòîëîãèé èëè èñïîëüçóåìûå

â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ (ÎÎ) ìåòîäîëîãèÿõ, èëè èäåè èõ ñïåöèôè÷åñêîãî

îáúåäèíåíèÿ [8].

1. ÔÎÐÌÀËÜÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÀÃÅÍÒÎÂ

Ïîäîáíî ðàçðàáîòêå òðàäèöèîííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ïðîåêòèðî-

âàíèÿ è ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíûõ àãåíòíûõ ñèñòåì âàæíî èìåòü îïðåäåëåííûé
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ôîðìàëüíûé ñïîñîá îïèñàíèÿ è ñïåöèôèêàöèè ïîâåäåíèÿ òàêèõ ñèñòåì, ò.å.

íóæíû ôîðìàëüíûå ìîäåëè àãåíòîâ [1, 9]. Ñëîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé îá-

óñëîâëåíà è îòñóòñòâèåì òî÷íîãî ôîðìàëüíîãî ÿçûêà ïðåäñòàâëåíèÿ àãåíòîâ è

àãåíòíîé àðõèòåêòóðû. Äàæå êîãäà àãåíòíûå ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû ñ ïî-

ìîùüþ ôîðìàëüíîé ñåìàíòèêè, ðàçíîîáðàçèå èñïîëüçóåìûõ ñòèëåé è ôîðìà-

ëèçìîâ íèêàê íå ñïîñîáñòâóþò èõ ñîïîñòàâëåíèþ [10–12].

Ôîðìàëüíûå òåîðèè àãåíòîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê ñïåöèôèêàöèþ àãåí-

òîâ, êîòîðàÿ íå òîëüêî îïèñûâàåò, îïðåäåëÿåò è îãðàíè÷èâàåò ïîâåäåíèå àãåíòà,

íî è ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîé «ñïåöèôèêàöèåé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû» â ñîâðå-

ìåííîé ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè. Îíè îáåñïå÷èâàþò áàçèñ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðåà-

ëèçàöèè è âåðèôèêàöèè àãåíòíûõ ñèñòåì. Àãåíòû, åñòåñòâåííî, ÿâëÿþòñÿ ñëåäó-

þùåé ñòóïåíüþ ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ôóíäàìåíòàëüíî

íîâûé âçãëÿä íà ñëîæíûå ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû.

2. ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÀÃÅÍÒÎÂ ÊÀÊ ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÊÎÍÖÅÏÖÈÈ ÎÁÚÅÊÒÀ

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãèõ ñëîæíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ïðèìåíÿþò ÎÎ

òåõíîëîãèè. Îäíàêî êîíöåïöèÿ «îáúåêòà» (ïî êðàéíåé ìåðå, â åãî îáû÷íîì

ñìûñëå) íå ïîêðûâàåò âñå àñïåêòû ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.

Èñïîëüçóÿ ÎÎ ïîäõîä, ëåãêî îïèñàòü ñòðóêòóðó òàêèõ ñèñòåì, íî äèíàìè÷å-

ñêîå ïîâåäåíèå òàêîé ñèñòåìû ìîæíî îïèñàòü òîëüêî íåçíà÷èòåëüíî. Ïîýòîìó

íóæíà ñåìàíòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ãäå ñïåöèôèêàöèÿ ïîâåäåíèÿ îáúåêòà èëè îáúåê-

òíîé ñèñòåìû ìîæåò ìåíÿòüñÿ íà ïðîòÿæåíèè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Äî ñèõ ïîð

ýòî íåâîçìîæíî áûëî âûðàçèòü ñ ïîìîùüþ ñóùåñòâóþùèõ ÎÎ ÿçûêîâ ñïåöè-

ôèêàöèé. Êîíöåïöèþ àãåíòà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äàëüíåéøåå ðàçâèòèå

êîíöåïöèè îáúåêòà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ îáúåêòîâ àãåíòû ìîãóò ìåíÿòü ñâîå ïîâåäåíèå

äèíàìè÷íî âî âðåìÿ íåïðåðûâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì, ò.å. ïîâåäåíèå

àãåíòà íå îïðåäåëåíî è íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî íà ýòàïå ñïåöèôèêàöèè èëè

êîìïèëÿöèè.

Àãåíòà ìîæíî îïðåäåëèòü êàê àâòîíîìíûé àêòèâíûé îáúåêò. Êîíöåïöèÿ

àâòîíîìèè çíà÷èòåëüíî øèðå, ÷åì îïðåäåëåíèå îáúåêòà, îáû÷íûå âûçîâû ìåòî-

äîâ íå òèïè÷íû äëÿ àãåíòîâ [13]. Äëÿ ñïåöèôèêàöèè äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ

àãåíòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàñøèðåíèå îäíîãî èç èìåþùèõñÿ ÎÎ ÿçûêîâ ñïå-

öèôèêàöèé, à äëÿ ôîðìàëèçàöèè òàêîãî îïèñàíèÿ — ðàñøèðåííóþ òåìïîðàëü-

íóþ ëîãèêó.

2.1. Ïåðåõîä îò ñïåöèôèêàöèè îáúåêòà ê åãî ïðîåêòèðîâàíèþ. Îáúåêò

ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ñâÿçíóþ ñòðóêòóðíóþ åäèíèöó ïîâåäåíèÿ. Îí èìå-

åò âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå àòðèáóòàìè, êîòîðîå ìîæíî èçìåíÿòü ÷å-

ðåç èíòåðôåéñ ñîáûòèé. Îáúåêòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è êàê íàáëþäàåìûé ïðî-

öåññ. Àòðèáóòû ñóòü íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà îáúåêòîâ, êîòîðûå ìîæíî èçìåíÿòü

òîëüêî âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ñîáûòèé.

Ïîâåäåíèå îáúåêòîâ ìîæíî îïèñàòü æèçíåííûìè öèêëàìè (èëè òðàññàìè),

êîòîðûå ïîñòðîåíû èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (èëè ìíîæåñòâà îäíîâðåìåííî âû-

ïîëíÿåìûõ) ñîáûòèé. Ñîîòâåòñòâåííî êàæäîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà ïîëíîñòüþ õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ åãî ñíèìêîì ñîáûòèé, êîòîðûé îïðåäåëÿåò òåêóùèå çíà÷åíèÿ àò-

ðèáóòîâ. Âîçìîæíàÿ ýâîëþöèÿ îáúåêòà ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíà îïðåäåëåíèåì

ìíîæåñòâà îãðàíè÷åíèé íà ñîñòîÿíèÿ è áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ

ïðåäîñòàâëåíèÿ äîïóñòèìûõ ïåðåõîäîâ ñîñòîÿíèÿ äëÿ îáúåêòà.

Äëÿ òåêñòóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñïåöèôèêàöèè îáúåêòà ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü ÿçûê ñïåöèôèêàöèé Troll (ðèñ. 1) [14].
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Â Troll-ïîäîáíûõ ÿçûêàõ øàáëîí ñïåöèôèêàöèè îáúåêòà ñîñòîèò èç äâóõ

ðàçäåëîâ: ñèãíàòóðû, â êîòîðîé ïåðå÷èñëåíû ñîáûòèÿ è àòðèáóòû îáúåêòà, è ïî-

âåäåí÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ñîäåðæàùåé àêñèîìû [6].

Ïðåäëîæåííàÿ ñïåöèôèêàöèÿ îáúåêòà èìååò îäèí ñåðüåçíûé íåäîñòàòîê: îíà

ïîçâîëÿåò ëèøü ÷àñòè÷íî îïðåäåëèòü äèíàìè÷íîå ïîâåäåíèå èíôîðìàöèîííîé

ñèñòåìû. Âñå âîçìîæíûå ìîäèôèêàöèè îáúåêòà äîëæíû áûòü çàôèêñèðîâàíû íà

ýòàïå ñïåöèôèêàöèè, ò.å. ïåðåä ñîçäàíèåì îáúåêòà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñóùåñòâåí-

íûì îãðàíè÷åíèåì äëÿ ïîääåðæêè ýâîëþöèè îáúåêòà â óíèôèöèðîâàííîé ñèñòåìå.

Îáû÷íî ïðè ñóùåñòâîâàíèè îáúåêòà â ñèñòåìå ìîæåò âîçíèêíóòü ïîòðåá-

íîñòü èçìåíèòü îáúåêò èëè ñðåäó â òàêîé ñïîñîá, êîòîðûé íåâîçìîæíî áûëî

ïðåäóñìîòðåòü çàáëàãîâðåìåííî. Âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ñðåäå, ãäå îïèñàíèå

îáúåêòà ìîæåò áûòü èçìåíåíî âî âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû. Ïîýòîìó àãåíòà æåëà-

òåëüíî ðàññìàòðèâàòü êàê èíòåëëåêòóàëüíûé îáúåêò, ïîñòîÿííî ýâîëþöèîíèðóþ-

ùèé, êîòîðûé íà áàçå çíàíèÿ ìîæåò äåëàòü âûâîäû, äèíàìè÷åñêè èçìåíÿòü ñî-

ñòîÿíèå è ïîâåäåíèå. Àãåíòû, êàê è îáúåêòû, èìåþò âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå, êîòî-

ðîå îòðàæàåò èõ èñòîðèþ è îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå. Ïîñêîëüêó âíóòðåííåå

ñîñòîÿíèå îáúåêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì åãî àòðèáóòîâ, àãåíòû èìåþò áîëåå

îáùåå îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèé. Êðîìå çíà÷åíèé àòðèáóòîâ, îíè ìîãóò ñîäåðæàòü

àëüòåðíàòèâíóþ èíôîðìàöèþ, ÷àñòè÷íûå çíàíèÿ, ïðåäïîëîæåíèÿ è äð.

Ñîáñòâåííî âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå àãåíòà îòðàæàåò çíàíèÿ (âåðîâàíèÿ, íàìå-

ðåíèÿ, îáÿçàòåëüñòâà è äð.) â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè. Â îòëè÷èå îò òðà-

äèöèîííîé îáúåêòíîé êîíöåïöèè ýòè çíàíèÿ íå ôèêñèðîâàíû íà ýòàïå ñïåöèôè-

êàöèè îáúåêòà — îíè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ âî âðåìÿ æèçíåííîãî öèêëà àãåíòà. Ìîæ-

íî óòâåðæäàòü, ÷òî âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå îáúåêòà ñîäåðæèò ñòðîãèå çíàíèÿ

(çàôèêñèðîâàííûå â ìîìåíò ñîçäàíèÿ îáúåêòà è íå ïåðåñìàòðèâàåìûå), à òàêæå

è íåêîòîðûå ïåðåìåííûå çíàíèÿ (êîòîðûå ìîæíî ðàññìîòðåòü èëè èçìåíèòü ñ

ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé âî âðåìÿ ýâîëþöèè àãåíòà).

2.2. Àãåíòíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê ñïåöèôèêàöèé. ßçûê ñïåöèôèêà-

öèé ÀÎ ñèñòåì äîëæåí äàâàòü âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå.

Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî áóäåì ñ÷èòàòü ñîñòîÿíèÿ òåîðèÿìè. Ýòî äàñò âîçìîæíîñòü,

â îòëè÷èå îò ïðèâû÷íîãî ÎÎ ïîäõîäà, ãäå ñîñòîÿíèå îáúåêòà ìîæíî îïèñàòü

ïðîñòîé êàðòîé çíà÷åíèé (â êîòîðîé äëÿ êàæäîãî àòðèáóòà îïðåäåëåíî îïðåäå-

ëåííîå çíà÷åíèå), ïðèìåíèòü íàáîð ôîðìóë äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ.
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Çàìåíÿåì îáû÷íûå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ íà èçìåíåíèÿ òåîðèè, ñ ïîìîùüþ êî-

òîðûõ ìîæíî îïèñûâàòü çíàíèÿ èëè çàäàíèÿ àãåíòà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñïåöè-

ôèöèðîâàòü ïåðåñìîòð ñóùåñòâóþùèõ çíàíèé è ïðèîáðåòåíèå íîâûõ, à òàêæå îï-

ðåäåëèòü ÷àñòè÷íûå çíàíèÿ è çíàíèÿ ïî óìîë÷àíèþ.

Ïðåäëàãàåòñÿ äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ

ñèñòåì â òåðìèíàõ àãåíòîâ. Íà ïåðâîì óðîâíå ñîäåðæàòñÿ îáû÷íûå àòðèáóòû è

ñîáûòèÿ, îïèñûâàþùèå ôèêñèðîâàííîå ïîâåäåíèå àãåíòà. Íà âòîðîì óðîâíå

ñïåöèôèöèðîâàíà âîçìîæíàÿ ýâîëþöèÿ àãåíòà.

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà âîçìîæíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ àãåíòà Account. ×àñòü ñïåöè-

ôèêàöèè rigid axioms íèêîãäà íå äîëæíà ìåíÿòüñÿ. Â íàøåì ïðèìåðå — ýòî ðå-

çóëüòàò âûïîëíåíèÿ òàêèõ îïåðàöèé, êàê Withdraw è Deposit íàä àòðèáóòîì

Balance.

Ê ñïåöèôèêàöèè îáúåêòà äîáàâèì åùå îäíó êîíöåïöèþ: àãåíò áóäåò èìåòü

àêñèîìàòè÷åñêèå àòðèáóòû, ïðàâèëüíûå ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ. Â íàøåì ïðè-

ìåðå àêñèîìàòè÷åñêèé àòðèáóò Axioms èíèöèàëèçèðîâàí ïóñòûì ìíîæåñòâîì àê-

ñèîì. Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ òàêèõ àòðèáóòîâ íåîáõîäèìî ÿâíî ìàðêèðîâàòü

îäèí èç íèõ êàê òåêóùèé íàáîð àêñèîì. Êàæäàÿ ôîðìóëà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåòñÿ â

îïðåäåëåííûé àêñèîìàòè÷åñêèé àòðèáóò â îïðåäåëåííîì ñîñòîÿíèè, äîëæíà âû-

ïîëíÿòüñÿ â ýòîì ñîñòîÿíèè.

Êàê è ïðîñòûå àòðèáóòû, àêñèîìàòè÷åñêèå àòðèáóòû ìîæíî èçìåíÿòü ñ ïî-

ìîùüþ ìóòàòîðîâ. Òàêîå èçìåíåíèå — ñïåöèàëüíûé âèä ñîáûòèé. Â äàííîì

ïðèìåðå ìû ìîæåì ìàíèïóëèðîâàòü àêñèîìàòè÷åñêèì àòðèáóòîì Axioms. Ìîæíî

ïðèáàâëÿòü íîâûå àêñèîìû ê Axioms, óáèðàòü ñóùåñòâóþùèå èëè âîçâðàùàòü

Axioms ê ïåðâîíà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ.
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2.3. Ôîðìàëèçàöèÿ. Äëÿ ôîðìàëèçàöèè ïðåäñòàâëåííîé âûøå ñïåöèôèêà-

öèè, èñïîëüçóåì òåìïîðàëüíóþ ëîãèêó. Ïóñòü o Attr. � � îçíà÷àåò, ÷òî àòðèáóò

Attr îáúåêòà o èìååò çíà÷åíèÿ �, à o e.� îçíà÷àåò, ÷òî ó îáúåêòà o ïðîèñõîäèò ñî-

áûòèå e.

Äëÿ ñîçäàíèÿ âûðàæåíèé èñïîëüçóåì îáû÷íûå îïåðàöèè: � (îòðèöàíèå), � (êîíú-

þíêöèþ) è äð., êîòîðûå ìîæíî âûðàçèòü ýòèìè îïåðàòîðàìè. Ïðè ýòîì äîïóñòèì

èñïîëüçîâàíèå òåìïîðàëüíûõ îïåðàòîðîâ: � (ïîñëåäóþùèé), � (âñåãäà â áóäóùåì)

è � (èíîãäà â áóäóùåì � � � �f f� ).

Îïèøåì ñîáûòèÿ Open è Transfer, îïðåäåëåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, äëÿ

îáúåêòà àãåíòà Account:

� ( . ( , , ) ( . . . ))a Open B N H a Bank B a No N a Holder H� � � � � � �� .

Ïîñêîëüêó Open — êîíñòðóêòîð îáúåêòà, îí âûçûâàåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç çà

âðåìÿ «æèçíè» îáúåêòà:

� �( . ( , , ) ( , , : . ( , , )))a Open B N H B N H a Open B N H� � � 	 �� ' ' ' ' ' ' .

Ñîáûòèå Transfer ìîæíî âûðàçèòü òàê:

� b Transfer A A M. ( , , )� �1 2

� � � �( ( ). ( ) ( ). ( )Account A Withdraw M Account A Deposit M1 2 ) .

Çàìåòèì, ÷òî äîâîëüíî ñëîæíî âûðàçèòü èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé àãåíòà â òåð-

ìèíàõ ëèíåéíîé òåìïîðàëüíîé ëîãèêè.

3. ßÇÛÊ Gamma

Äëÿ ïîëíîòû ñïåöèôèêàöèè àãåíòîâ íåðåøåííîé îñòàåòñÿ çàäà÷à ñïåöèôèêà-

öèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àãåíòàìè. Íà íàø âçãëÿä, ïåðñïåêòèâíûì â ýòîì

ïëàíå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÿçûêà Gamma [15].

Gamma — ýòî ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ, â êîòîðîì èñïîëü-

çóþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìóëüòèìíîæåñòâ, à ïàðàëëåëèçì îïðåäåëÿåòñÿ íåÿâíî.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàäèãìîé Gamma ïðîãðàììèñòû äîëæíû ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà

ëîãèêå ïåðåäà÷è êîðòåæåé (ýòî òåðìèíîëîãèÿ çàèìñòâîâàíà èç Linda) ìåæäó âçà-

èìîäåéñòâóþùèìè ïðîöåññàìè. Ñåìàíòèêà Gamma áàçèðóåòñÿ íà ìåòàôîðå

õèìè÷åñêîé ðåàêöèè.

3.1. Îñíîâíûå êîíöåïöèè ÿçûêà. Â ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìå ñóùíîñòè

ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå è âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé ÷åðåç êîììóíèêà-

öèîííûå ñâÿçè. Òàêèå ñèñòåìû ñîçäàâàòü ñëîæíî. Ïðîåêòèðîâùèê ñèñòåìû ñòà-

ðàåòñÿ óìåíüøèòü íàêëàäíûå ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ äåêîìïîçèöèåé âñåé ñèñòå-

ìû, íà áîëüøîå ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ çàäà÷. Ïîýòîìó äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ

òàêèõ ñèñòåì ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ÿçûê Gamma.

Ïðîãðàììà, íàïèñàííàÿ íà Gamma, ñîñòîèò èç íàáîðîâ ïðàâèë, êîòîðûå ðåãëà-

ìåíòèðóþò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïðîãðàììíûìè ìîäóëÿìè. Ýòè íàáîðû ïðàâèë

íàçûâàþòñÿ «ðåàêöèÿìè» — ïî àíàëîãèè ñ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè. Îñíîâíûå

ñòðóêòóðû äàííûõ ìîäåëèðóþòñÿ c ïîìîùüþ ìóëüòèìíîæåñòâ. Ïðè ýòîì îòñóò-

ñòâóåò ãëîáàëüíûé êîíòðîëü çà ïîðÿäêîì ýëåìåíòîâ ìóëüòèìíîæåñòâà, êîòîðûå

ó÷àñòâóþò â ðåàêöèè. Âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ðå-

àêöèÿ íå ïðåêðàòèòñÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèé òàêæå åñòü îïðåäå-

ëåííîå ìóëüòèìíîæåñòâî.

Ìóëüòèìíîæåñòâî — ýòî îáûêíîâåííîå ìíîæåñòâî, îäíàêî åãî ýëåìåíòû

çäåñü ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé â ïðîãðàììå åñòü ïå-

ðåõîä îò ïåðâè÷íîãî ìíîæåñòâà ê çàêëþ÷èòåëüíîìó. Ýëåìåíòû ìóëüòèìíîæåñò-

âà íàçûâàþòñÿ êîðòåæàìè.
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Ìóëüòèìíîæåñòâà — ýòî åäèíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ, à ïðîãðàììû îïè-

ñûâàþòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ïàð (óñëîâèå ðåàêöèè, äåéñòâèå). Íàïðèìåð, ñëåäóþ-

ùàÿ Gamma-ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò íåïóñòîãî ìíîæåñòâà:

max : , : :M x M y M x M x y� � � 
 .

Óñëîâèå x y
 ðåàêöèè îïðåäåëÿåò ñâîéñòâî, êîòîðîìó äîëæíû óäîâëåòâî-

ðÿòü èçáðàííûå ýëåìåíòû x è y . Ïðè ýòîì ïîðÿäîê âû÷èñëåíèé â ìîìåíò ñðàâíå-

íèÿ ýëåìåíòîâ íå ôèêñèðóåòñÿ. Åñëè íåñêîëüêî íåñâÿçàííûõ ïàð ýëåìåíòîâ îòâå-

÷àþò óñëîâèÿì, òî ñðàâíåíèÿ è èçìåíåíèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïàðàëëåëüíî.

Èíòóèòèâíî ñïîñîá ðàáîòû íà ÿçûêå Gamma ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ìåòàôî-

ðû õèìè÷åñêîé ðåàêöèè: âû÷èñëåíèÿ çàêàí÷èâàþòñÿ ïî äîñòèæåíèè ñòàáèëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ èëè ïðè îòñóòñòâèè ýëåìåíòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ ðåàêöèè.

Èíîãäà ïðîãðàììû ìîãóò íå çàêàí÷èâàòüñÿ.

Â êîíöåïöèè «Gamma âûñøåãî óðîâíÿ» ïðîãðàììà îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîíôè-

ãóðàöèÿ [ , ]Ð Å , ãäå Ð — ïðîãðàììà, à Å — íàáîð èìåíîâàííûõ ìóëüòèìíîæåñòâ,

êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñðåäó ïðîãðàììû. Êàæäûé êîìïîíåíò ñðåäû —

òèïèçîâàííîå ìóëüòèìíîæåñòâî. Ïðîãðàììà èçûìàåò ýëåìåíòû èç ýòèõ ìóëüòè-

ìíîæåñòâ è ïðîèçâîäèò íîâûå ýëåìåíòû. Íàïðèìåð, ïðîãðàììà

x M pivot Pivot x R pivot Pivot x pivot: , : : , :� � ��

èçûìàåò ýëåìåíò x èç ìóëüòèìíîæåñòâà Ì è pivot èç ìóëüòèìíîæåñòâà Pivot ,

è êàê òîëüêî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå x pivot� , x èçûìàåòñÿ èç Ì è ïðèáàâëÿåò-

ñÿ ê R�, à pivot îñòàåòñÿ â Pivot .

Ïðîãðàììû ìîæíî ñîçäàâàòü, èñïîëüçóÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé èëè ïàðàëëåëü-

íûé îïåðàòîð «
». Ñîîòâåòñòâåííî ñåìàíòèêå îïåðàöèè Gamma ñðåäà, îáðàçîâàí-

íàÿ ïàðàëëåëüíîé êîìïîçèöèåé P P1 2
 , äîëæíà áûòü ñòàáèëüíîé äëÿ P1 è P2 îä-

íîâðåìåííî. Êîãäà æå ðàññìàòðèâàþò ïîñëåäîâàòåëüíóþ êîìïîçèöèþ P1 è P2 , òî

íà÷àëüíàÿ ñðåäà äëÿ P1 äîëæíà áûòü ñòàáèëüíîé ñðåäîé äëÿ P2 , à îêîí÷àòåëüíàÿ

ñðåäà âîçâðàùàåòñÿ ñ P1.

Íàïðèìåð, ïðîãðàììà, ñðàâíèâàþùàÿ ýëåìåíòû ìóëüòèìíîæåñòâà öåëûõ ÷è-

ñåë Ì ñ pivot è ðàñïðåäåëÿþùàÿ ýëåìåíòû ïî R� è R� , èìååò âèä

Part M P M M R R Pivot p0 0� � � � �� �[ , , , , ]� � { } where

P P P� 
1 2

P x M pivot Pivot x R pivot Pivot x pivot1 � � � ��: , : : , :

P x M pivot Pivot x R pivot Pivot x pivot2 � � � ��: , : : , :

3.2. Ìîäåëèðîâàíèå àãåíòíûõ êîììóíèêàöèé è ìèãðàöèè àãåíòîâ. Ïîñðåä-

ñòâîì ÿçûêà Gamma ìîæíî ëàêîíè÷íî îïèñàòü ìîäåëü âû÷èñëåíèé. Îäíàêî äëÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ àãåíòíûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî íàéòè ìåõàíèçì îïèñàíèÿ àãåíòíîé êîì-

ìóíèêàöèè è ìèãðàöèè àãåíòîâ. Åñëè ìîäåëèðîâàòü àãåíòû íà ÿçûêå Gamma, òî

àãåíòíóþ êîììóíèêàöèþ è ìèãðàöèþ àãåíòîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáìåí ñî-

îáùåíèÿìè ìåæäó àãåíòàìè. Ñëåäóþùåå ïðàâèëî îïèñûâàåò ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèÿ

Ì èëè ìèãðàöèþ àãåíòà Ì (êîãäà Ì — ïðîãðàììà):

M E M E M M E L E E C M M: , : [ , ] : ( , ) ( , )1 2 2 1 2 2' '� � � ,

ãäå E1 è E2 — äâå ðàçíûõ ñðåäû, L E E( 1 2� ) — êîììóíèêàöèîííàÿ ñâÿçü

ìåæäó E1 è E2 , à C M M( , )' — óñëîâèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à

ñîîáùåíèÿ èëè ìèãðàöèÿ àãåíòà.

Ïðèìåðû îïèñàíèÿ îòäåëüíûõ òèïîâ àãåíòíûõ ñèñòåì íà ÿçûêå Gamma

ìîæíî íàéòè â [16]. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïîíÿòèå êîëëàáîðàòèâíîãî àãåíòà.

Êîëëàáîðàòèâíûå àãåíòû ðåøàþò çàäà÷è, ñîòðóäíè÷àÿ ìåæäó ñîáîé. Èíôîðìà-

öèÿ óòî÷íÿåòñÿ â ïðîöåññå ýòîãî ñîòðóäíè÷åñòâà [17].
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Ðàññìîòðèì ñèñòåìó îöåíêè ñòóäåí÷åñêèõ ïðîåêòîâ â on-line. Ñèñòåìà ñî-

ñòîèò èç òàêèõ ìîäóëåé: ñáîð ïðîåêòîâ, îöåíêà ïðîåêòîâ, ñòóäåí÷åñêèõ çàïèñåé,

è áàçû äàííûõ ïðîåêòîâ, ñîõðàíÿþùåé ïðîåêòû, ïðèñëàííûå âî âðåìÿ ïðîõîæäå-

íèÿ êóðñà. Ïðîöåññ îöåíêè ïðîåêòîâ ðåãóëèðóþò òàêèå ïðàâèëà: ìîäóëü ñáîðà

ïðîåêòîâ ñîáèðàåò ñòóäåí÷åñêèå ðàáîòû; åñëè ïðèñëàííàÿ ðàáîòà åñòü ïëàãèàò

(îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàáîòàì èç áàçû äàííûõ ïðîåêòîâ), òî â ñòóäåí÷åñêóþ çàïèñü

ýòîãî ñòóäåíòà äîáàâëÿåòñÿ îöåíêà «F»; èíà÷å ïðîåêò ïåðåäàåòñÿ ìîäóëþ îöåíîê è

îöåíèâàåòñÿ, îöåíêà äîáàâëÿåòñÿ ê çàïèñÿì ñòóäåíòà, à ïðîåêò äîáàâëÿåòñÿ â áàçó

äàííûõ ïðîåêòîâ; âñå ìîäóëè ðàáîòàþò ïàðàëëåëüíî.

Ïóñòü ñèñòåìà èìååò ÷åòûðå ìîäóëÿ: ìîäóëü ñáîðà ïðîåêòîâ (Ñîl), ìîäóëü

îöåíêè ïðîåêòîâ (Eva), ìîäóëü óïðàâëåíèÿ áàçîé äàííûõ ïðîåêòîâ (Dbm), ìîäóëü

ïîääåðæêè ñòóäåí÷åñêèõ çàïèñåé (Srm). Â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíû òàêèå òèïû äàí-

íûõ: Prg — ñòóäåí÷åñêèé ïðîåêò ïåðåä åãî ïîäà÷åé íà ðàññìîòðåíèå â ôîðìå

( , )id p , ãäå id — èäåíòèôèêàòîð ñòóäåíòà, p — ïðîåêò; Sub — ïðèñëàííûå ïðîåê-

òû â ôîðìå ( , , )id n p , ãäå n — íàòóðàëüíîå ÷èñëî, êîòîðîå ïîìå÷àåò ñëåäóþùèé

ïðîåêò äëÿ ñðàâíåíèÿ; Db — ïðîåêòû, ñîõðàíåííûå â áàçå äàííûõ; Rec — ñòóäåí-

÷åñêèå çàïèñè â ôîðìå ( , )id g , ãäå id — èäåíòèôèêàòîð ñòóäåíòà, g — îöåíêà.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîììóíèêàöèé ìåæäó àãåíòàìè èñïîëüçîâàíû òàêèå

òèïû äàííûõ: Qcd — ñîîáùåíèå â î÷åðåäè èç Col â Db, ñîîáùåíèå ïîñûëàåòñÿ èç

Col â Db, êîãäà ïîëó÷àåì íîâîå ñîîáùåíèå, òîãäà ïîëó÷åííûé ïðîåêò íóæíî ñðàâ-

íèòü ñ ïðåäâàðèòåëüíî ñîõðàíåííûìè ïðîåêòàìè; Qdc — ñîîáùåíèÿ â î÷åðåäè èç

Db â Col, êîòîðîå ñîäåðæèò ñîõðàíåííûå äëÿ ñëåäóþùåãî ñðàâíåíèÿ ïðîåêòû; Qcs

— ñîîáùåíèÿ â î÷åðåäè èç Col â Srm, åñëè âûÿâëåí ïëàãèàò è â ñòóäåí÷åñêèå çàïè-

ñè ïîñûëàåòñÿ îöåíêà; Qce — ñîîáùåíèå â î÷åðåäè èç Col â Eva, ïîñëå âûïîëíå-

íèÿ ñðàâíåíèÿ ïðîåêò ïîñûëàåòñÿ â Eva äëÿ îöåíèâàíèÿ; Qes — ñîîáùåíèå â î÷å-

ðåäè èç Eva â Srm ïîñëå îöåíèâàíèÿ, â Srm ïîñûëàåòñÿ îöåíêà; Qed — ñîîáùåíèå

â î÷åðåäü èç Eva â Db, ïîñëå âûïîëíåíèÿ îöåíêè ïðîåêò ïîñûëàåòñÿ â Db äëÿ ðå-

ãèñòðàöèè è äàëüíåéøåãî ñîõðàíåíèÿ.

Òàêóþ ñèñòåìó íà ÿçûêå Gamma ìîæíî îïèñàòü òàê:

ProjEva M P Prj M Sub Db D c� � � � �[ , , , , ,� �0 Re

Q Q Q Q Q Qcd dc cs ce es ed� � � � � �� � � � � �, , , , , ] , where

P Col Eva Dbm Srm� 
 
 


Col Q Q Q Q� 
 
 
1 2 3 4

Q id p Prj id l p Sub id Q pcd1 0� � �( , ) : ( , , ) : , ( , ) : ( )Ready

Q id n p Sub n s Q id F Q p sdo cs2 � � � �( , , ) : , ( , ) : ( , ) :

Q id n p Sub n s Q id n p Sub p sdo3 1� � 
 � �( , , ) : , ( , ) : ( , , ) : !

Q id n p Sub n s Q id p Qdo ce4 � �( , , ) : , ( , ) : ( , ) :

Dbm Q Q Q� 
 
5 6 7

Q id n Q n s Db id n Q n s Q ncd cd do5 1 1 1� 
 � 
 
 
( , ) : ( , ) : ( , ) : ( , ) : ( 1, ):s

Db x Size Db� � ( )

Q id n Q n id Q n Size Dbcd dc6 � � � 
( , ) : ( , ) : ( )

Q p Q n s Db n s Db n p Db n Size Dbed7 1� � 
 � �: ( , ) : ( , ) : , ( , ) : ( )

Eva Q� 8

Q id p Q id g Q p Q g Evaluate pcs es ed8 � � � �( , ) : ( , ) : : ( )

Srm Q� 9

Q id g Q id ges9 � �( , ) : ( , ) : Rec
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4. ÊÎÎÐÄÈÍÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ

Äëÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç îäíîãî àãåíòà, ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå è èí-

òåðôåéñ ýòîãî àãåíòà. Îäíàêî äëÿ ìóëüòèàãåíòíîé ñèñòåìû îñîáåííî âàæíà

êîîðäèíàöèîííàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ âñå àñïåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ.

×òîáû ïðîåêòèðîâàíèå ìóëüòèàãåíòíîé ñèñòåìû áûëî ýôôåêòèâíûì, íóæíî

ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà ðîëè è ñâîéñòâàõ ìåõàíèçìà êîîðäèíàöèè (àáñòðàêöèè

êîììóíèêàöèè) âíóòðè êîîðäèíàöèîííîé ìîäåëè, à íå íà îáúåêòàõ êîîðäèíà-

öèè (àãåíòàõ).

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìóëüòèàãåíòíîé ñèñòåìû èñïîëüçóåì

êîììóíèêàöèîííûé ìåõàíèçì, ïîäîáíûé Linda. Ìîäåëü ACLT [18] — ýòî ðàñøè-

ðåíèå Linda. Ïðîñòðàíñòâî êàðòåæåé ACLT, â îòëè÷èå îò ïðîñòðàíñòâà êàðòåæåé

Linda, ðåàãèðóåò íå òîëüêî íà ïåðåìåíó ñîñòîÿíèÿ, íî è íà êîììóíèêàöèîííûå

ñîáûòèÿ, ò.å. êîðòåæè ACLT ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììèðîâàííûìè. Ðåàêöèþ íà êîììó-

íèêàöèîííûå ñîáûòèÿ îïðåäåëèì ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ÿçûêà ñïåöè-

ôèêàöèé. Ïðîãðàììèðóåìîñòü ïðîñòðàíñòâà êàðòåæåé ACLT äàåò âîçìîæíîñòü

ðåàëèçîâàòü ðàçíûå êîîðäèíàöèîííûå ïîëèòèêè àãåíòîâ, íå ìîäèôèöèðóÿ ïðè

ýòîì ïîâåäåíèå êîíêðåòíîãî àãåíòà.

4.1. Àáñòðàãèðîâàíèå êîììóíèêàöèé. Â ìîäåëè ACLT êîììóíèêàöèÿ ïðî-

èñõîäèò ñ ïîìîùüþ ðàçíîîáðàçíûõ èìåíîâàííûõ ïðîñòðàíñòâ êîðòåæåé êàê íàáî-

ðîâ ëîãè÷åñêèõ âûñêàçûâàíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà, êàæäîå èç êîòîðûõ óíèêàëüíî èäåí-

òèôèöèðóåò áàçîâûé òåðì. Ëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî êîðòåæåé ìîæåò èìåòü äâîé-

íóþ èíòåðïðåòàöèþ: ïðîñòîé êîììóíèêàöèîííûé ìåõàíèçì èëè õðàíèëèùå çíàíèé.

Ïîýòîìó î êîììóíèêàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿõ ìîæíî ñäåëàòü äåäóêòèâíûé âûâîä.

4.2. Ìîäåëü ðåàêöèè. Îñíîâíîé èäååé ìîäåëè ACLT åñòü èäåÿ îïðåäåëåíèÿ

ìíîæåñòâà ëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé (êàæäîå èç êîòîðûõ èìååò óíèêàëüíîå èìÿ), àñ-

ñîöèèðîâàííûõ ñ ôèçè÷åñêèìè (êîììóíèêàöèîííûìè) ñîáûòèÿìè. Íåñêîëüêî

ôèçè÷åñêèõ ñîáûòèé ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü îäíîìó ëîãè÷åñêîìó ñîáûòèþ, è íå-

ñêîëüêî ëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé ìîæíî ïðèñîåäèíèòü ê îäíîìó ëîãè÷åñêîìó ñîáû-

òèþ. Àññîöèàöèÿ ìåæäó êîììóíèêàöèîííûì è ëîãè÷åñêèì ñîáûòèÿìè çàäàåòñÿ

êîðòåæåì map Operation Event( , ). Èíà÷å ãîâîðÿ, êàæäûé ðàç, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ

îïåðàöèÿ ( )Operation íàä ïðîñòðàíñòâîì êàðòåæåé, ïðîèñõîäèò ëîãè÷åñêîå ñîáû-

òèå ( )Event .

Ëîãè÷åñêèå ñîáûòèÿ ìîæíî àññîöèèðîâàòü ñ ðåàêöèÿìè, èíèöèèðîâàííûìè

îïðåäåëåííûì ñîáûòèåì. Ïîâåäåíèå ðåàêöèè îïðåäåëåíî ÷åðåç êîðòåæ

react Event Goal( , ), ãäå öåëü ðåàêöèè (Goal) — ýòî íàáîð ïðèìèòèâíûõ îïåðàöèé,

âûïîëíÿåìûõ â îòâåò íà ëîãè÷åñêîå ñîáûòèå (Event). Öåëü ðåàêöèè — ôîðìóëà

îäíîãî èç ïðèâåäåííûõ íèæå òèïîâ:

� êîììóíèêàöèîííûå ïðèìèòèâû áåç áëîêèðîâàíèÿ (out, in_noblock,

rd_noblock, ...);

� ïðèìèòèâû ñîñòîÿíèÿ (current agent /1, current_tuple/1, current_op/1,...);

� òåðìèíàëüíûå ïðåäèêàòû (òåðì ðàâåíñòâà/íåðàâåíñòâà è äð.)

4.3. Çàäà÷à îáåäàþùèõ ôèëîñîôîâ. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî êîîðäèíàöè-

îííîé ìîäåëè ACLT — âîçìîæíîñòü ìåíÿòü êîîðäèíàöèîííóþ ìîäåëü ìóëüòè-

àãåíòíîé ñèñòåìû áåç âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â êàæäûé êîíêðåòíûé àãåíò. Äëÿ ïðè-

ìåðà ðàññìîòðèì èçâåñòíóþ çàäà÷ó î ôèëîñîôàõ, êîòîðûå îáåäàþò.

Ïðèìåð
1. Íåîáõîäèìû äâå âèëêè îäíîâðåìåííî: required(F1, F2)
1: map(in, hungry).

2: react(hugry, (current_tuple(forks(F1,F2)), pre,

3: out(required(F1,F2))

4: )).
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5:react (hungry, (current_tuple(forks(F1,F2)), post

6: in_noblock(required(F1,F2))

7: )).

2. Êàæäàÿ äîñòóïíàÿ âèëêà çàäàåòñÿ â ôîðìå êîðòåæà fork Fork( )
8:map(out, thoughtful).

9:react( thoughtful, (current_tuple(release(F1,F2) )

10: out(fork(F1)),

11: out(fork(F2)),

12: in_noblock(release(F1,F2))

13: )).

3. Ïðîñòðàíñòâî êîðòåæåé çàïðîãðàììèðîâàíî òàê, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü çà-

ïðîñ íà âèëêè, êàê òîëüêî âèëêè îñâîáîäÿòñÿ, èëè âûïîëíÿåòñÿ íîâûé çàïðîñ.

14:map(out, reserve).

15:react(reserve, (current_tuple(required(F1,F2)),

16: in_noblock(fork(F1))

17: in_noblock(fork(F2))

18: out(forks(F1,F2))

19:)).

20:react(reserve, (current_tuple(fork(F)),

21: rd_noblock(required(F1,F))

22: in_noblock(fork(F1))

23: in_noblock(fork(F))

24: out(forks(F1,F))

25:)).

26:react(reserve, (current_tuple(fork(F)),

27: rd_noblock(required(F,F2))

28: in_noblock(fork(F))

29: in_noblock(fork(F2))

30: out(forks(F,F2))

31:)).

Èç ïðèìåðà âèäíî, ÷òî ñóùåñòâåííî èçìåíèòü êîììóíèêàöèîííóþ ïîëèòèêó

â ìóëüòèàãåíòíîé ñèñòåìå, îïèñàííîé ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè, ìîæíî áåç âíåñå-

íèÿ èçìåíåíèé â ïðîãðàììíûé êîä àãåíòîâ.

5. ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÅÉ Gamma È ACLT

Ìîäåëè Gamma è ACLT èñïîëüçóþò ïîíÿòèå «ðåàêöèÿ». Ìåòàôîðà õèìè÷åñêîé

ðåàêöèè, èñïîëüçóåìàÿ Gamma, ïîçâîëÿåò îïèñàòü îáùèå çàêîíû êîîðäèíàöèè

â òåðìèíàõ óñëîâèé ðåàêöèè è ïîñëåäóþùèõ ñîáûòèé. Îäíàêî â ìîäåëè Gamma

îòñóòñòâóåò âûäåëåííîå àáñòðàêòíîå êîììóíèêàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî. Ìîäåëü

Gamma íå ó÷èòûâàåò íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà àãåíòà, åå ðåàêöèè — åäèíñòâåí-

íûé ñïîñîá ýâîëþöèè ìóëüòèàãåíòíîé ñèñòåìû. Ðåàêöèè Gamma ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê ñïåöèôèêàöèþ, íà âûñîêîì óðîâíå ðåãëàìåíòèðóþùóþ ïóòè

ýâîëþöèè ìóëüòèàãåíòíîé ñèñòåìû è íå çàâèñÿùóþ îò ìîäåëè âû÷èñëåíèé.

Ðåàêöèè ìîäåëåé ACLT îòâå÷àþò òî÷íîìó, ðåàëüíîìó ïîâåäåíèþ ñèñòåìû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíî èñïîëüçîâàíèå ôîðìàëüíèõ ìîäåëåé äëÿ ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ àãåíòíûõ ñèñòåì. Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî ñðàâíåíèþ ìîäåëåé

Gamma è ACLT. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â ñîçäàíèè îñíîâ
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èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ äèíàìè÷íîãî èçìåíåíèÿ ïîâåäåíèÿ îáúåêòà, êîíòðîëÿ åãî

ëîãè÷åñêîé è ôóíêöèîíàëüíîé öåëîñòíîñòè ñðåäñòâàìè àñïåêòíî-îðèåíòèðî-

âàííîãî è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
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