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Предложена модель взаимодействия  интеллектуального агента и среды как инструмента мониторинга слож-

ного технико-экономического процесса. Рассмотрены различные стратегии поведения агента. Модель взаимо-

действия включает М-сеть, монитор процесса взаимодействия интеллектуального агента и среды и базу знаний. 

М-сеть содержит узлы двух видов – рецепторы признаков ситуаций и информационные модели образов эталон-

ных ситуаций. Наличие эволюционных процедур настройки весовых коэффициентов М-сети позволяет агенту 

устанавливать факты существования заранее неизвестной информации в заданном пространстве образов и по-

полнять базу знаний новыми классами ситуаций. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Современный этап 

создания специализированных систем поддержки 

принятия решений (СППР) для мониторинга пара-

метров сложных технико-экономических процессов 

(СТЭП) основан на методах, использующих прин-

ципы вычислительного интеллекта [1, 2]. Интеллек-

туальные СППР характеризуются способностью к 

накоплению опыта и адаптации к изменениям в осо-

бенностях решаемой задачи. Они не только позво-

ляют менее квалифицированному персоналу прово-

дить диагностирование с приемлемой надежностью, 

но и помогают опытным специалистам детально 

анализировать ситуацию и повышать эффективность 

принимаемых решений. К таким СППР предъявля-

ются следующие требования:  

– использование временных зависимостей в базе 

знаний и учет временного фактора при поиске ре-

шения;  

– поиск компромисса между точностью получае-

мого решения и затратами вычислительных ресур-

сов на его получение;  

– получение достоверного результата при воз-

можной неполноте исходных данных;  

– выбор наиболее существенных событий, 

имеющих место в динамике технологического про-

цесса; 

– рациональная расстановка приоритетов решае-

мых задач;  

– предупреждение возникновения нештатных си-

туаций (НС) и корректный выход из критической 

ситуации. 

Для успешного решения задачи разработки интел-

лектуальной системы мониторинга СТЭП следует 

представить взаимодействие СППР с СТЭП как взаи-

модействие интеллектуального агента, обладающего 

целесообразным поведением и среды, которая может 

обладать неопределёнными свойствами.  

Всякое целесообразное поведение опирается на 

анализ свойств окружающей среды. Результаты ана-

лиза используются как для формирования цели по-

ведения, так и для выбора действий, ведущих к цели. 

Обычно качество поведения оценивается по уровню 

целесообразности при заданных внешних условиях 

или по отклонению достигаемого уровня эффектив-

ности от оптимального. Важную роль при анализе 

внешней среды играет статистика – агент может на-

капливать статистические данные о состоянии среды 

и использовать их для формирования своего поведе-

ния. 

Однако, при исследовании целесообразного по-

ведения и в ходе реализации некоторого поведения, 

как правило, не уделяется внимания тому обстоя-

тельству, что результаты статистического анализа 

могут быть подвержены неконтролируемому иска-

жению со стороны среды. Это приводит к необхо-

димости решения ряда задач, таких, как обоснование 

выбора типа поведения агента, формирование моде-

ли поведения и, при необходимости, алгоритмов 

коррекции баз знаний.  

Целью настоящей работы является разработка 

модели взаимодействия  интеллектуального агента и 

среды как инструмента мониторинга сложного тех-

нико-экономического процесса. 

Анализ проблемы и постановка задачи. Поведе-

нием будем называть действия агента как его реак-

цию на ситуацию во внешней среде с учетом внут-
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реннего состояния агента. При этом, по аналогии с 

биологическими организмами, можно выделить не-

сколько типов (уровней) поведения [3, 4]:  

– «механическое» поведение;  

– стереотипное поведение;   

– стереотипное поведение, формируемое в про-

цессе обучения;  

– «логическое» поведение;  

– поведение, направляемое опытом.  

Механическое" поведение – реакции агента на 

воздействия среды, реализуемые исключительно за 

счет текущих физических воздействий. Аналогом 

такого типа поведения является поведение инфузо-

рии туфельки при ее движении к пище или от источ-

ника раздражения, в частности, от источника слиш-

ком яркого света.  

Стереотипное поведение осуществляется на ос-

нове средств, встроенных в систему управления по-

ведением. Закон регулирования фиксирован и задан 

при проектировании. В биосистемах такое поведе-

ние реализуется на уровне безусловных рефлексов.  

Стереотипное поведение, формируемое в про-

цессе обучения, по характеру реагирования сходно с 

предыдущим. Имеется множество программ (реак-

ций), в которых текущему значению пары «ситуа-

ция–цель» ставится в соответствие некоторое под-

множество действий. Однако здесь агента необхо-

димо предварительно научить новым действиям. В 

живой природе этому соответствует модификация 

врожденного поведения.  

«Логическое» поведение – это уровень осмыс-

ленных действий, когда поведение агента направля-

ется по правилам и инструкциям, заложенным в ба-

зы знаний, однако доступный набор действий дол-

жен готовиться заранее. В данном случае при опре-

делении реакции на текущую ситуацию использует-

ся некоторая последовательность логических выво-

дов. В живых системах данному типу поведения со-

ответствует рассудочная деятельность.  

Поведение, направляемое опытом, напоминает 

предыдущий уровень. Здесь также важную роль иг-

рает обучение. Существенно, что как реакции, так и 

правила для них формируются динамически, то есть 

в процессе взаимодействия со средой [5]. Это может 

осуществляться наряду с предварительным обучени-

ем. Работая, система накапливает опыт поведения 

применительно к различным ситуациям и целям.  

Очевидно, что интеллектуальный агент должен 

реализовывать поведение, направляемое опытом. 

Принятие решений во «враждебной» среде. 

Термин “враждебная среда” подразумевает, что по-

ведение того, кто формирует “враждебные” дейст-

вия, может меняться в любой  момент времени [6]. 

Мы имеем в виду неизвестное и не контролируемое 

искажающее обстановку воздействие, когда поведе-

ние, построенное без учета возможных изменений в 

среде, подвергается опасности потерять все призна-

ки целесообразности. Отсюда вытекают две методи-

ческие задачи: во-первых, выработать критерий це-

лесообразного поведения, который отражал бы ус-

тойчивость к подобного рода неконтролируемым 

«враждебным» действиям, и, во-вторых, определить 

саму ситуацию и выявить ее отличия от других си-

туаций.  

Ситуация конфликта (столкновения интересов) 

обычно считается объектом рассмотрения теории 

игр [7]. В классической постановке в задаче игрово-

го взаимодействия противникам известны все воз-

можные исходы игры, т.е. матрица игры. Ситуации, 

когда противники не знают платежной матрицы, 

обозначаются как игры с неполной информацией. В 

случае принятия решений во «враждебной» среде 

описание ситуации дополняется также описанием 

обоих партнеров: противник может делать то, о чем 

даже не подозревает принимающий решение субъ-

ект, который своим анализом ситуации не полно-

стью охватывает возможности, которыми располага-

ет противник. Такие ситуации рассматривались в 

некоторых работах [6], однако они не содержат кон-

кретных алгоритмов принятии решения во «враж-

дебной» среде. 

Отличительной чертой рассматриваемой нами 

ситуации является известное неравноправие партне-

ров: один из них – противник – располагает возмож-

ностями, неизвестными его партнеру, которого мы 

будем называть субъектом поведения.  

Простейший случай среди рассматриваемых си-

туаций характеризуется тем, что взаимодействие 

партнеров определяется квадратной матрицей, из-

вестной противнику, тогда как субъект строит свое 

поведение на основании анализа полученной в ходе 

игры информации. Такое поведение, когда субъект 

строит свои действия так, как будто он находится в 

некоторой природной среде, но между тем испыты-

вает определенное воздействие со стороны против-

ника, мы назвали поведением во враждебной среде. 

Другими словами, враждебными действиями бу-

дем называть построение специально организован-

ной последовательности действий, которым субъект 

(агент) должен противопоставить свое поведение. 

Исследование поведения агента во враждебной 

среде может решать две взаимно дополняющие одна 

другую задачи. 

1.  Построение поведения, устойчивого к враж-

дебным действиям (решается с позиций агента). 

2.  Диагностическая задача: по форме поведения 

в среде выяснить алгоритм поведения и скорректи-

ровать базу знаний агента. 

Учитывая специфику задачи мониторинга СТЭП, 

мы сосредоточимся на формировании математиче-

ской модели и создании базового алгоритма, позво-

ляющих в принципе решать обе указанные задачи.   

Подобные игры с неполной информацией трудно 

анализировать при помощи аналитических матема-

тических моделей. Поэтому чаще всего исследова-

ния поведения проводят на имитационных компью-

терных моделях. Такая компьютерная модель долж-

на реализовать поочередные ходы игроков, выбор 

ходов на основании некоторых математических вы-

числений, обработку результатов ходов, накопление 

результатов.  
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МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТ ИССЛЕДОВАНИЙ. 

В результате проведения исследований нами была 

построена концептуальная модель, описание кото-

рой приводится ниже. Мы ограничимся рассмотре-

нием случая, когда все возможные ситуации среды 

воспринимаются агентом, как относящиеся к одному 

из нескольких классов. Внутри каждого из этих 

классов образы ситуаций являются для агента нераз-

личимыми. Среда генерирует поток ситуаций. Агент 

должен распознать ситуацию и определить про-

граммную реакцию на неё. Модель агента определя-

ется выражением: 

                         A = {X, S, D, T},             (1) 

где X= {xi} – множество входних сигналов, отобра-

жающих признаки ситуаций; S = {s} – множество со-

стояний агента, под которыми подразумевается ал-

фавит распознанных ситуаций; D = {dj} – множество 

реакций агента; T – {t} – множество дискретных мо-

ментов времени t. 

В каждый момент времени t задана триада <X*(t), 

s(t), d(t)> , где X*(t) – вектор значений признаков си-

туации. Задано также распределение V(t, х), которое 

осуществляет случайное отображение произведения 

множеств SХ на произведение SD, т.е. задан неко-

торый вероятностный закон, по которому в следую-

щий момент времени  пара <s(t), d(t)> переводится в 

пару <s(t+1), d(t+1)> . 

Множество состояний S есть непрерывная вели-

чина, которая определяется как функция S=F(V(t, 

х(t)), х(t)) – то есть состояние агента зависит от того, 

какой вид имеет распределение V(t, х(t)) и какие зна-

чения несет вектор X*(t) в данный момент времени t. 

Модель среды определяется выражением: 

                         E = {Х, U, T},                              (2) 

где X= {xi} – множество сигналов, отображающих 

признаки ситуаций; U – множество правил преобра-

зования ситуаций в зависимости от реакций агента; 

T – {t} – множество дискретных моментов времени t. 

Наиболее подходящим, на наш взгляд, для по-

строения модели взаимодействия со средой, являет-

ся М-автомат Н.М. Амосова [8]. М-автомат – это 

модельный автомат, представляющий собой семан-

тическую сеть, узлами которой являются так назы-

ваемые информационные модели (i-модели). Струк-

туру М-автомата, таким образом, задают узлы и свя-

зи между ними. М-сеть является статической моде-

лью, отражающей совокупность объектов (i-моделей) 

и их связей [8].  

Функционирование М-сети определяется вы-

бранными законами изменения компонент векторов 

связей и порогов возбуждения i-моделей. Изменение 

этих законов будет приводить к изменениям в сис-

теме в целом. Совокупность сигналов о ситуации, 

сложившейся во внешней среде в данный момент 

времени поступает на блок восприятия, где проис-

ходит выделение полезных сигналов и формирова-

ние образов, соответствующих объектам, явлениям и 

фактам, для которых в М-автомате имеются соот-

ветствующие i-модели. Эти i-модели получают воз-

буждения, т.е. их возбужденность увеличивается. 

Затем, с учетом внутренних связей М-автомата, 

происходит распространение возбуждения по М-

сети. При этом меняется состояние сети, и, если мо-

дель адекватна оригиналу, то наблюдатель может 

фиксировать динамику изменения возбуждения от-

дельных ячеек сети, анализировать и распознавать 

состояние, прогнозировать дальнейший ход процес-

са. Как раздражители могут выступать и внутренние 

состояния автомата. Даже тогда, когда во внешнем 

мире ситуация не меняется, может произойти изме-

нение внутренних состояний.  

Определим характеристики возбуждения и тор-

можения для i-моделей. Для описания чувствитель-

ности i-модели удобно использовать так называе-

мую сигмоидальную функцию 

                         
Ce

G



1

1
,                               (3) 

где С – сумма входных сигналов модели; G – вели-

чина увеличения возбуждения. Эта функция хорошо 

описывает желательное изменение степени возбуж-

дения i-модели при изменении значения суммы 

входных сигналов. Для малых сигналов функция да-

ет большую чувствительность, чем для больших.  

Характеристика торможения (затухания) опреде-

ляет изменение возбуждения i-модели во времени 

при отсутствии внешних сигналов. Будем считать, 

что в каждый момент дискретного времени t возбу-

жденность i-модели снижается на постоянную вели-

чину D, значение которой уточняет эксперимента-

тор. Примем для всех i-моделей сети характеристики 

затухания в виде: 

                          R
t+1

 = R
t
 – D,                               (4) 

где R
t
 – возбужденность i-модели в момент вре-

мени t, R
t+1

 – возбужденность i-модели в момент 

времени t+1. 

Общая зависимость (формула перерасчета) воз-

бужденности ячеек М-автомата (i-моделей) для всех 

входных воздействий, поступающих к i-му узлу сети 

от всех j-х узлов (i≠j): 

  
i

t
j

N

j

t
ij

t
i

t
i DPwfPP 














 





1

11 , N..i 1 , N..j 1 ,    (4) 

где f – сигмоидальная функция чувствительности; 
1t

ijw – весовой коэффициент; Di – величина затуха-

ния i-й ячейки.  

Коэффициенты связи рассчитываются по формуле: 

       t
ijw

t
j

t
iij

t
ij wDPPfw  1

,     (5) 

где ij – коэффициент пропорциональности; Dw – ко-

эффициент затухания связей. 

Представление интеллектуального агента в виде 

семантического графа является предпосылкой ког-

нитивного обучения, которое несколько отличается 

от процесса классического обучения нейронных се-

тей с учителем. Когнитивное обучение определяется 
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двумя последовательными процедурами: 

1) формирование множества объектов и установ-

ление их значимости (принадлежности к определен-

ному классу); 

2) формирование множества отношений между 

объектами путем задания весов связей между объек-

тами.  

Узлам М-сети могут соответствовать нечеткие 

понятия, например, классы ситуаций. Данное об-

стоятельство позволяет рассматривать М-сеть, как 

нечеткую когнитивную карту специфической струк-

туры. Представление М-сети, как когнитивной кар-

ты, позволяет осуществлять манипуляции со смыс-

лом символов: вершины соответствуют некоторым 

объектам, связи определяют отношения между объ-

ектами.  

Неотъемлемой частью М-автомата является сис-

тема «усиления-торможения» (СУТ) [9]. В контексте 

решения задачи распознавания и обучения интел-

лектуального агента СУТ заменяется монитором, 

который анализирует возбужденность узлов М-сети 

и выделяет доминирующую i-модель как образ рас-

познанной ситуации. Кроме того, в функции мони-

тора входит анализ уровня неопределенности реше-

ния задачи распознавания. Для распознавания си-

туаций используется нечеткая модель классифика-

ции и соответствующая база знаний. 

В соответствии с распознанной ситуацией и пра-

вилами из множества U агент рекомендует ЛПР 

принять соответствующие решения и осуществить 

действия. Таким образом, предлагаемая модель по-

зволяет соотнести (связать, объединить) действия 

ЛПР и интеллектуального агента, и, тем самым, со-

единить субъективные и объективные не только дек-

ларативные знания, но и процедурные знания (дей-

ствия). 

Для настройки параметров М-автомата исполь-

зуются знания экспертов (на первом этапе) и обу-

чающая выборка (на втором этапе). На первом этапе 

эксперты формируют алфавит ситуаций, подлежа-

щих распознаванию и алфавит признаков. Каждому 

классу ситуаций и каждому признаку ставится в со-

ответствие i-модель в М-сети.  

На втором этапе процесс обучения разбивается 

на две части: 

1) Формирование обучающей выборки, что мож-

но выполнить путем анализа отношений «объект 

управления – система управления». 

2) Предъявление набора обучающих выборок по 

аналогии с обучением нейронных рекуррентных или 

рециркуляционных сетей. Для оптимизации значе-

ний весовых коэффициентов используется эволюци-

онный алгоритм. В качестве метрики служит заранее 

задаваемая величина расстояния между векторами 

[9]. 

Схема модели взаимодействия интеллектуально-

го агента и среды показана на рис. 1. Процессом 

взаимодействия управляет монитор.  

 

Рисунок 1 – Схема модели взаимодействия интел-

лектуального агента и среды 

 

На первом этапе монитор процесса взаимодейст-

вия инициализирует начальные значения возбуж-

денностей i-моделей и связей М-автомата. 

На втором этапе производится циклический пе-

рерасчет значений возбужденностей и связей, пока 

не закончится переходный процесс и значения воз-

бужденностей стабилизируются. 

На третьем этапе монитор выделяет доминанту и 

вычисляет уровень неопределенности по формуле:  

                                 I = Pd – P0 ,                           (6) 

где Pd – нормированное значение доминанты; 

P0 – среднее значение возбужденности всех узлов, 

отождествлённых с алфавитом классов ситуаций. 

Если выполняется условие  I ≤ Pt , где Pt – пороговое 

значение нормированной возбужденности, это озна-

чает, что доминанта отсутствует и класс ситуации не 

распознан. В этом случае монитор запускает проце-

дуру наращивания М-сети. Создается новая i-

модель, которая отождествляется с новым классом 

ситуации. Фиксируются значения признаков новой 

ситуации и заносятся в базу знаний. При помощи 

эволюционной процедуры определяются значения 

коэффициентов связей ij новой i-модели для доми-

нантного уровня.  

Наличие эволюционных процедур настройки ве-

совых коэффициентов М-сети приводит к важному 

достоинству – генерации факта существования зара-

нее неизвестной информации в заданном простран-

стве образов, о которых ЛПР ранее не имело пред-

ставления. Если входной вектор-образ не соответст-

вует ни одному из ранее запомненных образов, то 

создается новая категория для запоминания образа. 

Каждый вновь рассматриваемый образ может созда-

вать дополнительные классификационные катего-

рии, оставляя неизменными результаты предшест-

вующего обучения.  

Общая методика разработки интеллектуальной 

СППР с применением предложенной модели состо-

ит из следующих этапов: 

1. Структурирование состояний процесса и состав-

ление алфавита ситуаций. 

2. Отбор (группировка) информативных параметров 

для каждой ситуации и формирование алфавита при-

знаков ситуаций. 

3. Разработка моделей и процедур, преобразую-

щих значения первичных параметров процесса в 

значения признаков ситуаций. 

5. Формулировка вербальных правил распозна-
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вания ситуаций относительно групп признаков. 

6. Формирование нечеткой базы знаний. 

7. Разработка М-сети, с узлами двух типов – ре-

цепторы признаков и i-модели, отождествлённые с 

классами ситуаций. 

8. Разработка  алгоритмов и процедур монито-

ринга процесса взаимодействия агента и среды, по-

иска доминанты, вычисления уровня неопределен-

ности, оптимизации значений связей. 

9. Разработка алгоритмов и процедур распозна-

вания и алгоритмов коррекции базы знаний. 

Модель и методика нашли практическое приме-

нение при разработке подсистемы мониторинга тех-

нологических процессов выращивания монокри-

сталлов полупроводников и производства техниче-

ского углерода. 

ВЫВОДЫ. Предложена модель взаимодействия  

интеллектуального агента и среды как инструмента 

мониторинга сложного технико-экономического 

процесса.  

Модель включает М-сеть, монитор процесса 

взаимодействия интеллектуального агента и среды и 

базу знаний. М-сеть содержит узлы двух видов – ре-

цепторы признаков ситуаций и информационные 

модели образов эталонных ситуаций.  

Наличие эволюционных процедур настройки ве-

совых коэффициентов М-сети позволяет агенту ус-

танавливать факты существования заранее неизвест-

ной информации в заданном пространстве образов и 

пополнять базу знаний новыми классами ситуаций. 
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A model of interaction of the intelligent agent, and the environment as a tool for monitoring a complex process. Var-

ious strategies agent behavior. Interaction model includes M-network, monitor the process of interaction intelligent 

agent and the environment, as well as knowledge. M-network contains two types of nodes - receptors signs of situations 

and information models images reference situations. Availability evolutionary setup procedures weighting coefficients 

M-network allows the agent to establish the facts of the existence of pre-unknown information in a given space of the 

images and add to the knowledge base with new classes of situations.  
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