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Пpименение мультимножеств для оценки ситуации 
мобильным агентом1

Введение

Цеëüþ pаботы явëяется иссëеäование возìож-
ности пpиìенения ìуëüтиìножеств äëя оöенки
ситуаöии ìобиëüныì аãентоì и эффективности
этоãо ìетоäа äëя pеøения äанной заäа÷и.

Дëя функöиониpования в äинаìи÷еской сpеäе с
неизвестныìи хаpактеpистикаìи аãент äоëжен об-
ëаäатü pазвитой pеöептоpикой. Оäнако увеëи÷ение
÷исëа сиãнаëов pеöептоpов пpивоäит к боëüøиì
сëожностяì обу÷ения и обpаботки этих сиãнаëов
систеìой упpавëения. Ввеäение паpаëëеëизìа (как
в сëу÷ае испоëüзования нейpонной сети) не спасает
ситуаöиþ, так как вpеìя обу÷ения возpастает экс-

In this paper, we propose a new algorithm for multi-product plant scheduling problem of high dimension. The algorithm is based
on time-decomposition, moving window heuristic method and a genetic algorithm. An experimental study on a large-scale data
showed a significant advantage of the solution quality and the solving time comparing to other algorithm, and confirmed the suita-
bility of the proposed approach for the real-life production scheduling in chemical industry.

Keywords: production schedule, decomposition, mixed integer linear programming, greedy algorithm, genetic algorithm, event
point, reaction, demand, task, planning horizon

Pассмотpена возможность пpименения мультимножеств для оценки ситуации мобильным агентом. Показано, что
фоpма пpедставления свойств объектов окpужающей сpеды в виде мультимножеств позволяет агpегиpовать сенсоpные
данные агента, снижая тем самым pазмеpность входного вектоpа данных.
Ключевые слова: мультимножества, агpегиpование данных, мобильный агент, интеллектуальные pоботы, pаспознава-
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поненöиаëüно. Оäниì из путей pеøения äанной
пpобëеìы явëяется кëассификаöия ìножества вхоä-
ных сиãнаëов (pаспознавание ситуаöий). Вìесто
стиìуë-pеактивноãо пpеобpазования "вхоä—выхоä"
Y = R(X) тpебуется наëи÷ие äопоëнитеëüноãо уст-
pойства — кëассификатоpа С. Кëассификатоp С
ìожет бытü pазëи÷ноãо виäа — от ìножества пpо-
äукöий äо pеаëизаöии в виäе нейpонной сети иëи
хpоìосоìы ãенети÷ескоãо аëãоpитìа. Еãо функöия
закëþ÷ается в анаëизе вхоäноãо вектоpа и опpеäе-
ëении кëасса, к котоpоìу этот вектоp относится [1].
Дpуãиì способоì снижения pазìеpности векто-

pа вхоäных сиãнаëов явëяется испоëüзование pаз-
ëи÷ноãо pоäа пpоöеäуp аãpеãиpования. Дëя пpеä-
ставëения вхоäных сенсоpных äанных в öеëях их
абстpаãиpования и аãpеãиpования в pаботе пpеäëо-
жено испоëüзоватü ìуëüтиìножества.

1. Мультимножества и обоснование 
их пpименения в поставленной задаче

Мультимножество, как и обы÷ное ìножество,
естü совокупностü эëеìентов пpоизвоëüной пpи-
pоäы. Оäнако, в отëи÷ие от ìножеств, оäин и тот
же эëеìент ìожет пpисутствоватü в ìуëüтиìноже-
стве ìноãокpатно, и кpатностü вхожäения эëеìен-
та явëяется существенной особенностüþ ìуëüти-
ìножеств [2].
Муëüтиìножествоì A, поpожäенныì обы÷ныì

ìножествоì, все эëеìенты котоpоãо pазëи÷ны (1.1),
называется совокупностü ãpупп эëеìентов виäа (1.2):

U = {x1, x2, ...,}; (1.1)

A = {kA(x) * x|x ∈ U, kA(x) ∈ Z+}, (1.2)

ãäе kA:U → Z+ = {0, 1, 2, ...} — функöия ÷исëа эк-
зеìпëяpов ìуëüтиìножества, опpеäеëяþщая кpат-
ностü вхожäения эëеìента xi ∈ U в ìуëüтиìноже-
ство A (обозна÷ено сиìвоëоì "*").
Есëи kA(x) = xA(x), ãäе xA(x) = 1 пpи x ∈ A и

xA(x) = 0 пpи x ∉ A, то ìуëüтиìножество A стано-
вится обы÷ныì ìножествоì [3].
Муëüтиìножество явëяется уäобной ìатеìати-

÷еской ìоäеëüþ äëя пpеäставëения ìноãопpизна-
ковых объектов. Они успеøно испоëüзуþтся в pаз-
ëи÷ных пpеäìетных обëастях, ãäе ÷асто возникает
необхоäиìостü сãpуппиpоватü иëи упоpяäо÷итü ана-
ëизиpуеìые объекты, основываясü на их свойствах,
выpаженных пpизнакаìи (атpибутаìи) объектов.
Муëüтиìножества äопускаþт испоëüзование pаз-
ëи÷ных, в тоì ÷исëе и пpотивоpе÷ивых, äанных
äëя описания объектов [3].
Сpеäа, в котоpой существует ìобиëüный аãент,

хаpактеpизуется боëüøиì ÷исëоì свойств и их по-
втоpяеìостüþ, сëеäоватеëüно, пpеäставëяется öе-
ëесообpазныì иссëеäоватü ìеханизì ìуëüтиìно-
жеств äëя оöенки ситуаöии ìобиëüныì аãентоì.
Ситуаöия хаpактеpизуется набоpоì набëþäаеìых
объектов, котоpый пpеäëаãается пpеäставитü в виäе
ìуëüтиìножества.

2. Описание сpеды обитания и агента

Pассìотpиì типи÷нуþ заäа÷у: существуþт n аãен-
тов и некая общая сpеäа обитания (pис. 1). Сpеäа
обитания аãентов äискpетна и пpеäставëяет собой
совокупностü кëеток. Общая сpеäа обитания pаз-
äеëена на n непеpесекаþщихся обëастей (по ÷исëу
аãентов) и кажäый из n аãентов функöиониpует
тоëüко в своей обëасти.
На pис. 1 показан пpиìеp сpеäы обитания всех

аãентов, кваäpатоì — обëастü äействий оäноãо
аãента, котоpая, в своþ о÷еpеäü, состоит из äискpет-
ных кëеток, по котоpыì аãент äвиãается. В äанной
сpеäе существует ìножество объектов, ëибо пpеä-
ставëяþщих опасностü äëя аãента (напpиìеp, ëо-
вуøка), ëибо явëяþщихся "поëожитеëüныìи" (на-
пpиìеp, коpìуøка), иëи "нейтpаëüныìи". "Коp-
ìуøки" обозна÷аþтся ãоpизонтаëüныìи поëосаìи,
"ëовуøки" — веpтикаëüныìи, "нейтpаëüные объек-
ты" — пустые кëетки, аãенты обозна÷ены R.

Аãент, äвиãаясü внутpи своеãо сеãìента, поëу-
÷ает за наезä на "коpìуøки" поëожитеëüные оöенки,
а за наезä на "ëовуøки" — отpиöатеëüные. Набëþ-
äаеìый аãентоì в пpоизвоëüный ìоìент вpеìени
набоp "ëовуøек" и "коpìуøек" пpеäставëяется в
виäе ìуëüтиìножества, состоящеãо из нуëей ("коp-
ìуøки") и еäиниö ("ëовуøки").
Кажäый аãент äоëжен сфоpìиpоватü свой "жиз-

ненный опыт" — набоp ситуаöий, в котоpых он побы-
ваë, пpовеäенных в кажäой ситуаöии äействий и по-
ëу÷енных за эти äействия оöенок. Аãент пpи этоì äоë-
жен ìаксиìизиpоватü поëожитеëüные оöенки и ìини-
ìизиpоватü отpиöатеëüные. Факти÷ески pе÷ü иäет о
кëасси÷еской заäа÷е ìоäеëиpования повеäения аãента
в äетеpìиниpованной сpеäе (сì., напpиìеp, [4]).

3. Исследование области агентом

Мобиëüный аãент пpеäставëяет собой обу÷ае-
ìый коне÷ный автоìат с оäниì состояниеì, опи-
санный в pаботе [5], äействия котоpоãо опpеäеëя-
þтся стохасти÷ескиìи вектоpаìи.

Pеöептоpика аãента позвоëяет набëþäатü объекты
на pасстоянии оäной кëетки вокpуã себя. В сëу÷ае

Pис. 1. Пpимеp сpеды обитания агентов
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есëи аãент набëþäает какой-ëибо объект иëи ìно-
жество объектов, он выбиpает оäно из высокоуpов-
невых äействий:

äвиãатüся в стоpону öентpа ìасс "коpìуøек";
äвиãатüся в стоpону öентpа ìасс "ëовуøек";
äвиãатüся от öентpа ìасс "коpìуøек";
äвиãатüся от öентpа ìасс "ëовуøек".
Действие выбиpается аãентоì исхоäя из веpоятно-

стноãо вектоpа äействий. Есëи аãент не набëþäает
никаких объектов, то он сëу÷айныì обpазоì вы-
биpает оäно из восüìи возìожных напpавëений и
äвиãается в соответствуþщуþ стоpону. Двиãаясü по
обëасти äействия, аãент попаäает в ситуаöии, ха-
pактеpизуþщиеся набоpоì набëþäаеìых объектов
("коpìуøек", "ëовуøек" и "нейтpаëüных"). Этот на-
боp пpеäставëяется в виäе ìуëüтиìножества (3.1):

M = {k1 * x1, k2 * x2, ..., kn * xn}, (3.1)

ãäе k1, k2, ..., kn — ÷исëо вхожäений эëеìентов
x1, x2, ..., xn в ìуëüтиìножество соответственно.
Факти÷ески фоpìа пpеäставëения вхоäных сен-

соpных äанных с поìощüþ ìуëüтиìножеств пpиво-
äит к уìенüøениþ вхоäноãо вектоpа äанных (т. е.
еãо аãpеãаöии) с mn äо (mn′)n′, n′ < n, ãäе m — ÷исëо
возìожных вхоäных сиãнаëов äат÷ика, n — ÷исëо
вхоäных сиãнаëов äо аãpеãаöии, n′ — ÷исëо вхоä-
ных сиãнаëов посëе аãpеãаöии.
Затеì аãент выбиpает оäно из возìожных äей-

ствий исхоäя из веpоятностноãо вектоpа и осуще-
ствëяет еãо:

(3.2)

ãäе aij — веpоятностный вектоp; s(t) — поощpение/
наказание [6].
Кажäый аãент, набëþäая пpоизвоëüный набоp

"ëовуøек" и "коpìуøек", котоpые фоpìиpуþт ìуëü-
тиìножество, pеаëизует äействия исхоäя из веpо-
ятностноãо вектоpа в äанный ìоìент вpеìени. Так
аãент накапëивает свой "жизненный опыт", поëу÷ая
за äействия некотоpые оöенки и ìеняя, исхоäя из
этих оöенок, веpоятностный вектоp äействия. Та-
киì обpазоì фоpìиpуется база пpеöеäентов каж-
äоãо аãента. В кажäой базе пpеöеäентов хpанятся
ìуëüтиìножества, хаpактеpизуþщие ситуаöии, в ко-
тоpые попаäаë аãент, и веpоятностные вектоpы
äействий, сфоpìиpованные с поìощüþ оöенок,
поëу÷енных за выпоëненные аãентоì äействия.

4. Использование общей базы пpецедентов

Посëе тоãо как база пpеöеäентов быëа сфоpìи-
pована, в систеìе появëяется аãент-нови÷ок без
"жизненноãо опыта".

Pазëи÷ные базы пpеöеäентов ìоãут иìетü пеpе-
се÷ения ìежäу собой, т. е. в кажäой из них ìожет
встpе÷атüся оäно и то же ìуëüтиìножество, но ве-
pоятностные вектоpы äействий в такоì сëу÷ае,
скоpее всеãо, буäут pазëи÷ны.
Стpока базы пpеöеäентов пpеäставëяет собой

стpуктуpу, хpанящуþ коìбинаöиþ (ìуëüтиìноже-
ство) и веpоятностный вектоp äействий, бëаãоäаpя
котоpоìу выбиpается текущее äействие аãента:

Аãенту-нови÷ку необхоäиìо сpавнитü ìуëüти-
ìножество, хаpактеpизуþщее ситуаöиþ, в котоpой
он оказаëся, с ìуëüтиìножестваìи из баз пpеöе-
äентов, сфоpìиpованных äpуãиìи аãентаìи, ис-
поëüзуя äëя ка÷ественноãо сpавнения оäну из ìеp
схоäства, напpиìеp, ìетpику Хэììинãа  (4.1)
иëи ìетpику Pоäжеpса—Таниìото  (4.2), и
выбpатü наибоëее поäхоäящий веpоятностный
вектоp äействия:

 = , (4.1)

ãäе nik — ÷исëо совпаäаþщих пpизнаков у обpазöов
Xi и Xk:

 = (  +  – ), (4.2)

ãäе  — ÷исëо совпаäаþщих еäини÷ных пpизна-

ков у обpазöов Xi и Xk;  и  — общее ÷исëо еäи-

ни÷ных пpизнаков у обpазöов Xi и Xk соответственно.

Даëее в экспеpиìентах буäет испоëüзоватüся
ìетpика Хэììинãа исхоäя из ее пpостоты.
Даëüнейøие äействия аãента опpеäеëяþтся ис-

хоäя из тоãо, быëи ëи совпаäения текущеãо ìуëüти-
ìножества с ìуëüтиìножестваìи из базы пpеöеäен-
тов иëи совпаäений не обнаpужено. Совпавøиìи
ìуëüтиìножестваìи с÷итаþтся такие ìуëüтиìно-
жества, в котоpых ìетpика Хэììинãа показывает
ìеpу схоäства, pавнуþ иëи выøе некой поpоãовой
ìеpы. Данный ìеханизì необхоäиì äëя тоãо, ÷тобы
иìетü возìожностü сpавниватü весü "жизненный
опыт" оäноãо аãента с äpуãиì пpи появëении си-
туаöии, ãäе "жизненный опыт" оäноãо аãента пpо-
тивоpе÷ит "жизненноìу опыту" äpуãоãо. Возìожны
сëеäуþщие ваpианты äействий аãента:
совпаäений не обнаpужено — äаëüнейøие äей-
ствия аãента опpеäеëяþтся еãо (аãента) текущиì
веpоятностныì вектоpоì äëя äанной ситуаöии;
выявëено оäно совпаäение (текущее ìуëüти-
ìножество обнаpужено в базе пpеöеäентов оä-
ноãо из аãентов) — äаëüнейøие äействия аãента
опpеäеëяþтся веpоятностныì вектоpоì, хаpак-
теpныì äëя найäенной в базе пpеöеäентов си-
туаöии;

F(ϕnu + v) = fu + 1, u = 0, ..., x – 1; v = 1, ..., n;
aij(t + 1, s(t)) = aij(t, s(t)) +

+ (–1)s(t + 1)gaij(t, s(t))(1 – aij(t, s(t)));
aik(t + 1, s(t)) = aik(t, s(t)) + 

+ (–1)s(t + 1)gaik(t, s(t))aij(t, s(t)), j ≠ k,

Коìбинаöия
(ìуëüтиìножество)

Веpоятностный 
вектоp äействий

μij
H

μij
R—T

μij
H nik

N
-----

μij
R—T nik″ ni′ nk′ nik″

nik″

ni′ nk′
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выявëено нескоëüко не пpотивоpе÷ащих äpуã
äpуãу совпаäений, т. е. текущее ìуëüтиìножество
быëо обнаpужено в базах пpеöеäентов нескоëüких
аãентов и экстpеìуìы стохасти÷еских вектоpов
найäенных пpеöеäентов совпаäаþт — äаëüней-
øие äействия аãента опpеäеëяþтся вектоpоì с
наибоëüøей веpоятностüþ конкpетноãо äействия;
выявëено нескоëüко пpотивоpе÷ащих äpуã äpуãу
совпаäений, т. е. текущее ìуëüтиìножество обна-
pужено в базах знаний нескоëüких аãентов, но экс-
тpеìуìы стохасти÷еских вектоpов найäенных пpе-
öеäентов не совпаäаþт — сpавнивается весü "жиз-
ненный опыт" новоãо аãента с "жизненныì опы-
тоì" тех аãентов, с котоpыìи быëи совпаäения.
База пpеöеäентов аãента-нови÷ка, котоpуþ он

успеë накопитü, сpавнивается с базаìи пpеöеäентов,
в котоpых быëи обнаpужены совпаäения с текущей
ситуаöией (с поìощüþ ìеpы схоäства Хэììинãа
сpавниваþтся все ìуëüтиìножества, описываþ-
щие все ситуаöии, в котоpых побываëи аãенты).
Новыì аãентоì буäут испоëüзованы äействия тоãо
аãента, с ÷üей базой пpеöеäентов быëо выявëено
боëüøе совпаäаþщих иëи похожих ситуаöий.
Такиì обpазоì, новый аãент, испоëüзуя "жиз-

ненный опыт" äpуãих аãентов, способен äействоватü
не тоëüко в ситуаöиях, ãäе эффективные äействия
оäнозна÷но опpеäеëены бëаãоäаpя опыту äpуãих
аãентов, но и в похожих ситуаöиях, а также в си-
туаöиях, ãäе опыт пpеäыäущих аãентов пpотивоpе-
÷ит опыту äpуãих.

6. Pезультаты имитационного моделиpования

Ниже буäут пpивеäены pезуëüтаты иìитаöион-
ноãо ìоäеëиpования äëя ÷етыpех показатеëüных
экспеpиìентов.
Экспеpимент 1. Четыpе аãента иссëеäуþт кажäый

своþ обëастü из общей сpеäы обитания. На pис. 2
показана на÷аëüная pасстановка аãентов в сpеäе оби-
тания и итоãовые показатеëи ка÷ества аãентов (оöен-
ки äействий, пpеäставëяþщие собой отноøение

, ãäе N — ÷исëо поëожитеëüных оöенок, а M —

÷исëо отpиöатеëüных). На pисунках испоëüзуþтся
сëеäуþщие обозна÷ения: х — аãент, 1 — "ëовуøка",
0 — "коpìуøка", пустая кëетка — "нейтpаëüная".
Кажäый аãент испоëüзует накапëиваеìуþ иì

пpи иссëеäовании базу знаний, но в обëасти жиз-
ненноãо пpостpанства оäноãо из аãентов (обвеäена
на pис. 2 кваäpатоì) нахоäятся тоëüко "ëовуøки",
такиì обpазоì, "жизненный опыт" этоãо аãента бу-
äет тоëüко отpиöатеëüныì. Показатеëи ка÷ества
этоãо аãента буäут нуëевыìи, но веpоятностные
вектоpы, несìотpя на это, буäут сфоpìиpованы,
опиpаясü искëþ÷итеëüно на оøибки. Такиì обpа-
зоì, äанная база пpеöеäентов ìожет бытü успеøно
испоëüзована äpуãиìи аãентаìи, напpиìеp, аãен-
тоì-нови÷коì. Испоëüзуя ее, он äопустит сущест-
венно ìенüøе оøибок, ÷еì аãент, котоpый сфоp-
ìиpоваë эту базу пpеöеäентов.

На pис. 3 показана зависиìостü показатеëей ка-
÷ества äействий аãентов от øаãа итеpаöии äëя экс-
пеpиìента 1. Из ãpафика виäно, ÷то показатеëи ка-
÷ества аãента с отpиöатеëüныì жизненныì опы-
тоì (аãент 1) нуëевые.
Экспеpимент 2. Четыpе аãента иссëеäуþт каж-

äый своþ обëастü из общей сpеäы обитания, и äей-
ствует оäин аãент-нови÷ок. Кажäый аãент, анаëо-
ãи÷но экспеpиìенту 1, поëüзуется накапëиваеìой
иì пpи иссëеäовании базой знаний, а аãент-нови÷ок
поëüзуется накопëенной pанее общей базой зна-
ний. На pис. 4 показана зависиìостü показатеëей

N
N M+
------------

Pис. 2. Экспеpимент 1: начальная pасстановка и итоговые по-
казатели качества агентов

Pис. 3. Экспеpимент 1: зависимость показателей качества дей-
ствий агентов от шага итеpации

Pис. 4. Экспеpимент 2: зависимость показателей качества дей-
ствий агентов от шага итеpации
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ка÷ества äействий аãентов от øаãа итеpаöии äëя
экспеpиìента 2.
В pезуëüтате äанноãо экспеpиìента быëо установ-

ëено, ÷то аãент-нови÷ок, испоëüзуя базы пpеöеäентов
äpуãих аãентов, за все вpеìя пpовеäения экспеpи-
ìента не совеpøиë ни оäной оøибки, и еãо показа-
теëü ка÷ества в конöе экспеpиìента pавен 1 (ëиния 5
на ãpафике). Кpоìе тоãо, ãpафики äpуãих аãентов
асиìптоти÷ески стpеìятся к 1, ÷то ãовоpит о тоì,
÷то они совеpøаþт боëüøе пpавиëüных äействий с
те÷ениеì вpеìени, т. е. обу÷аþтся. Линией 6 на ãpа-
фике пpеäставëен аãент, котоpый не обу÷ается.

Pасс÷итанные зна÷ения äиспеpсий äëя показате-
ëей ка÷ества кажäоãо из аãентов:

Dаãент1 = 0,0362336;
Dаãент2 = 0,0288783;
Dаãент3 = 0,0070026;
Dаãент4 = 0,0040037;
Dаãент-нови÷ок = 0.
Экспеpимент 3. Данный экспеpиìент интеpесен

теì, ÷то аãент 1 поìещен в сpеäу, ãäе пpисутствует
ìножество опасностей и оäна "коpìуøка" (0111111)
с высокиì уpовнеì опасности. Есëи аãент пытается
убежатü от опасностей, то он попаäет в "ëовуøку" и
поëу÷ит наказание. В коне÷ноì итоãе аãент испоëü-
зует äействие "ехатü к коpìуøке", несìотpя на оби-
ëие опасностей. То естü безопасней ехатü к оäной
"коpìуøке" (безопасное ìесто), нежеëи убеãатü в
неизвестностü от опасностей. На pис. 5 показана на-
÷аëüная pасстановка аãента 1 и еãо база пpеöеäентов.
Выäеëенная стpока на pис. 5 показывает я÷ейку базы
пpеöеäентов с ìуëüтиìножествоì (0,1,1,1,1,1,1) и
еãо стохасти÷ескиì вектоpоì, экстpеìуì котоpоãо
хаpактеpизует äействие "ехатü к коpìуøке", еãо ве-
pоятностü pавна 1.
На pис. 6 показана зависиìостü показатеëей ка-

÷ества äействий аãентов от øаãа итеpаöии äëя экс-
пеpиìента 3.
Экспеpимент 4. В этоì экспеpиìенте показана

ситуаöия, обpатная пpеäыäущей — ìножество "коp-
ìуøек" и оäна "ëовуøка". Оäнако стpеìëение аãен-
та ехатü к "коpìуøкаì" пpивеäет еãо к "ëовуøке". Та-
киì обpазоì, аãент избеãает совеpøения этоãо äей-
ствия и выбиpает äействие "убежатü от опасности",
несìотpя на низкий ее уpовенü. На pис. 7 показана
на÷аëüная pасстановка аãента 1 и еãо база пpеöеäен-
тов. Выäеëенная стpока на pис. 7 показывает я÷ейку
базы пpеöеäентов с ìуëüтиìножествоì {0,0,0,1} и
еãо стохасти÷ескиì вектоpоì, экстpеìуì котоpоãо
хаpактеpизует äействие "бежатü от ëовуøки", еãо ве-
pоятностü pавна 1.
На pис. 8 показана зависиìостü показатеëей ка-

÷ества äействий аãентов от øаãа итеpаöии äëя экс-
пеpиìента 4.
Кpоìе пpивеäенных выøе показатеëüных экспе-

pиìентов быëо пpовеäено иìитаöионное ìоäеëиpо-
вание äëя 1000 сëу÷айных pасстановок с аãентоì-
нови÷коì. Быëа поëу÷ена сëеäуþщая статистика
показатеëей ка÷ества аãента-нови÷ка за 1000 экспе-

Pис. 8. Экспеpимент 4: зависимость показателей качества дей-
ствий агентов от шага итеpации

Pис. 5. Экспеpимент 3: начальная pасстановка агента 1 и его
база пpецедентов

Pис. 6. Экспеpимент 3: зависимость показателей качества дей-
ствий агентов от шага итеpации

Pис. 7. Экспеpимент 4: начальная pасстановка агента 1 и его
база пpецедентов
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pиìентов (pис. 9): сpеäнее аpифìети÷еское äанной
выбоpки (ëиния 2 на ãpафике) pавно 0,92,
а ìеäиана выбоpки (ëиния 3 на ãpафике) pавна 0,97.
Эти зна÷ения ãовоpят о высоких показатеëях ка÷е-
ства äействий аãента, испоëüзуþщеãо общуþ базу
пpеöеäентов и äействуþщеãо в pазëи÷ных сëу÷ай-
ных на÷аëüных pасстановках.

Заключение

В pаботе на пpиìеpе обу÷ения с поäкpепëениеì
ìобиëüноãо аãента показано, ÷то фоpìа пpеäстав-
ëения свойств объектов окpужаþщей сpеäы в виäе
ìуëüтиìножеств явëяется уäобной äëя пpеäставëе-
ния вхоäных сенсоpных äанных и позвоëяет аãpеãи-
pоватü сенсоpные äанные аãента, снижая теì саìыì
pазìеpностü вхоäной заäа÷и. Из экспеpиìентов
виäно, ÷то показатеëи ка÷ества всех обу÷аþщихся
аãентов выøе, ÷еì аãента с pавновеpоятностной

возìожностüþ äействия, ÷то ãовоpит, как ìини-
ìуì, о öеëесообpазности их повеäения [6].
Кpоìе тоãо, äанные, накопëенные нескоëüкиìи

аãентаìи в пpоöессе своеãо обу÷ения и хpанящиеся
в базе пpеöеäентов в виäе связки "ìуëüтиìножест-
во, хаpактеpизуþщее ситуаöиþ — стохасти÷еский
вектоp äействий", успеøно испоëüзуþтся аãентоì-
нови÷коì. Это поäтвеpжäает возìожностü pазpе-
øения коëëизий, возникаþщих, коãäа в базе пpе-
öеäентов нахоäятся нескоëüко экзеìпëяpов оäноãо
и тоãо же ìуëüтиìножества, но экстpеìуìы сто-
хасти÷еских вектоpов пpотивопоëожны.
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Pис. 9. Статистика показателей качества агента-новичка за
1000 экспеpиментов

The mobile agent needs the developed receptors for existence in a dynamic environment with unknown characteristics. But the in-
crease in the number of receptors leads to a significant increase in the complexity of the processing of the signals coming from these sensors.
The problem of the dimension of the input sensory data of agent occurs. The article discusses the possibility of using of multisets to reduce
the dimension of the input data vector from sensors and the possibility of using of multisets for further assessment of the situation by the
mobile agent. On the example of the mobile agent reinforcement learning it is shown that the presentation of the properties of the en-
vironment in the form of multisets allows to aggregate the sensory data of agent, thereby reducing the dimension of the input data vector.

Keywords: multisets, data aggregation, mobile agent, intelligent bots, recognition of situations, control theory, reinforcement
learning, learning by example, the base of precedents, finite state machine


