
DOI 10.37882/2223–2966.2022.10.02

МНОГОАГЕНТНЫЙ ПОДХОД К ПОСТРОЕНИЮ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ 
АРХИТЕКТУРЫ ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЯ

Амоа Куадио-кан Армел Жеафруа
Аспирант

Воронежский Государственный Технический 
Университет (ВГТУ),

 г. Воронеж
amoa.armel@gmail.com

Аннотация. Статья посвящена анализу стандартов, которые использу-
ются для построения распределенной архитектуры в  приложениях. При 
этом, учитывая многофакторность и  многоуровневость тех задач, кото-
рые ставят пользователи перед программным обеспечением, возникает 
обоснованное утверждение о необходимости и целесообразности приме-
нения мультиагентных технологий. Именно такой подход сейчас является 
наиболее востребованным с точки зрения разных направлений развития 
и становления искусственного интеллекта, а также разных ниш информа-
ционных технологий. Но при этом необходимо и учитывать те проблемы, 
которые ставит такой способ построения ПО. Так как только при учете 
определенных недостатков и  трудностей, можно выделить нерешенные 
вопросы и  в  дальнейшем устранить их для еще большего повышения 
эффективности работы. Этот вопрос требует освещения и детального ана-
лиза, так как в последнее время становится все более актуальной задача, 
касающаяся процесса проектирования социально-экономических систем 
с  точки зрения информационного обеспечения. А  так как здесь можно 
сразу выделить несколько ниш, точнее сфер и  подсистем, то  и  подход 
к  решению каждой составляющей, должен применяться индивидуально 
с учетом ключевых характеристик. А это под силу реализовать на доста-
точно высоком уровне только мультиагентным технологиям построения 
распределенной архитектуры веб-приложения. При этом стоит учиты-
вать и  разные подвиды такой системы, которые выражаются в  делибе-
ративном, реактивном и  гибридном способах построения архитектуры. 
И последний, учитывая все больше возрастающую многозадачность про-
граммного обеспечения, становится наиболее часто используемым при 
создании веб-приложений.

Ключевые слова: система, функционирование, программа, обеспечение, 
информационное, среда, интеллект, искусственный, агент, мультиаген-
тый, технологии, применение, особенности, базовые, автономность.

Введение

На  сегодняшний день любое веб-приложение 
представляет собой полноценную программу, 
при помощи которой пользователь посред-

ством сети интернет осуществляет коммуницирование 
и работу с разными элементами. Например, при помо-

щи таких программ можно осуществить приобретение 
товара, услуги, прокомментировать любое действие 
или новость в  социальных сетях. Очевидным преиму-
ществом веб-приложения является тот факт, что такая 
программа (в  преобладающем большинстве случаев) 
не требует обязательного процесса установки на любой 
гаджет. А это существенно упрощает ее использование.
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Основная часть. На  сегодняшний день выделяют 
следующие разновидности веб-приложений, с  учетом 
разных типов классификации:

 ♦ MPA  вариант построения сайта. Он представля-
ет собой приложение, состоящее из некоторого 
числа страниц. При коммуницировании с  таким 
приложением пользователь совершает дей-
ствие, осуществляя фактически запрос на  сер-
вер. В этот момент происходит обновление стра-
ницы.

 ♦ SPA  разновидность построения шаблона пред-
полагает под собой одну страницу кода HTML. 
Здесь обновление происходит динамически, 
в  зависимости от  действий, которые соверша-
ет пользователь. То  есть полная перезагрузка 
не выполняется.

 ♦ И,  наконец, вариант построения PWA, которое 
требует непосредственной установки пользова-
телем. В  этом случае программа может полно-
ценно коммуницировать и  в  режиме оффлайна 
[8, С. 9].

Но,  несмотря на  такое распределение с  точки зре-
ния основного типа взаимодействия с  пользователем, 
все приложения функционируют по  принципу «кли-
ент-сервер» [4, С.  155]. Но  это взаимодействие может 
быть выражено в виде статической или динамической 
страницы.

И  здесь возникает еще одна проблема, которая 
обусловлена возрастанием сложности действующих 
веб-приложений. Ожидания пользователя становятся все 
более комплексными, многоступенчатыми и  программ-
ное обеспечение должно выполнять все эти запросы.

И в течение последних 10 лет развития телекомму-
никационных технологий стали все более интенсивно 
проявлять себя концепции кросс-плат. Фактически они 
являются программными системами с  форменными, 
интеллектуальными и  распределенными особенно-
стями. Реализовать их можно несколькими методами. 
Но именно многоагентные системы, дают возможность 
сконцентрировать все ключевые технологии с  макси-
мальной эффективностью, полнотой и  выразительно-
стью в итоговых результатах.

Оценивая ключевые особенности теории МАС — 
многоагентных систем, нельзя не  упомянуть принцип 
и  суть самого «агента». Он представлен программной 
или аппаратной сущностью, которая имеет возмож-
ность действовать на получение конкретной цели, ко-
торую задает пользователь.

Любой агент в процессе программирования описы-
вается набором характеристик [3, С. 5]. И именно их со-

вокупность будет характеризовать суть агента, которую 
можно к свести к следующему:

 ♦  Принципы реактивности. Здесь заложена макси-
мально быстрая оперативная реакция на любые 
изменения.

 ♦ Принцип автономности. В это понятие вкладыва-
ется возможность программы работать самосто-
ятельно на пути достижения цели.

 ♦ Принцип адаптивности. В  наборе этих характе-
ристик агент должен иметь возможность само-
стоятельно обучаться, наращиваю комплексы 
своих умений.

 ♦ Принцип коллаборативности. Каждый из  аген-
тов нацелен на  эффективное взаимодействие 
с другими аналогичными аппаратными или про-
граммными сущностями. В  этом виде он может 
представлять собой либо роль поставщика, либо 
потребителя информации.

 ♦ Принцип активности. Каждый из агентов для того, 
чтобы считаться эффективным, должен не только 
генерировать цели, но и обладать набором функ-
ций, которые позволят достичь результата.

 ♦ Принцип коммуникативности. В этом понимании 
каждый из агентов полноценно общается между 
собой для комплексного получения информации 
и данных.

 ♦ И  последний принцип — это способность рас-
суждать. Умение выстраивать логические свя-
зи, позволяет работать с  разными источниками, 
выделяя ключевое и  приводя собранный набор 
к одному виду.

Как видно, роль каждого агента является ключевой. 
И  здесь сложно выстроить иерархию, с  точки зрения 
важности для функционирования в  приложении, как 
впрочем и  другого программного обеспечения, прин-
цип работы которых построен на  многоагентном под-
ходе. Но при этом, исходя из ключевых характеристик, 
каждый из  работающих агентов оценивается по  нали-
чествующим ключевым целям. Поэтому среди приори-
тетов агента можно выделить:

 ♦ Цели.
 ♦ Желания.
 ♦ Взятые обязательства.
 ♦ Ключевые намерения.
 ♦ Главные убеждения.
 ♦ Но, здесь стоит четко осознавать, что такое выде-

ление ключевых свойств отдельных агентов воз-
можно только с точки зрения анализа со стороны 
других компонентов системы (агентов) [9].

Структуру взаимодействия агентов, как между со-
бой и  с  главным распределительным агентом, так 
и с необходимой базой знаний, можно отобразить схе-
мой, представленной на рисунке 1.
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После того, как становится понятным, в  чем заклю-
чается роль каждого агента перед целой системой, сто-
ит вернуться к  термину «многоагентные системы». Это 
определение применяют по отношению к тем системам, 
в которые входят определенное количество автономных 
агентов, способных исключительно полноценно коммуни-
цировать между собой для осуществления поставленной 
задачи. Система коммуницирования проводится через 
платформу, ключевая суть которой является асинхрони-
зация. Этот принцип является ключевым, так как в каждой 
конкретной поставленной задаче есть ключевой запрос, 
а также масса побочных эффектов, которые являются вто-
ростепенными по отношению к главной цели.

Что же касается непосредственно класса выстраива-
емой архитектуры программного обеспечения, то мож-
но выделить следующие разновидности:

· Делиберативную. Здесь агенты, как в  принципе 
и  вся сама архитектура программного обеспечения, 
применяют точно выстроенные представления о собы-
тии или действии, которые чаще всего выражают в виде 
символов. И это является традиционным подходом, ко-
торый присущ классическому принципу построения 
искусственного интеллекта. Все принимаемые дей-
ствия и  получение результатов здесь осуществляются 
на  основе формальных суждений, логических рассуж-
дений, сравнений с существующим образцом.

· Реактивную. Здесь применяемые принципы можно 
противопоставить делиберративному принципу по-

строения архитектуры. Здесь отсутствует принцип сим-
вольного отображения модели мира. А суть взаимодей-
ствия и  работа агентов сходится к  тому, что решается 
проблема «ситуация — действие». При этом агенты, ко-
торые выполняют определенную задачу подбирают са-
мые оптимальные действия, помогающие ее решению.

· Гибридная. В  связи с  возрастающими запросами 
пользователей разных программных обеспечений, 
включая веб-приложения, стало невозможным удов-
летворять ставящиеся задачи только методами постро-
ения архитектуры по делиберативным или реактивным 
принципам. Поэтому многие разработчики на  ранних 
этапах становления такого подхода к  формированию 
архитектуры, стали объединять два этих ключевых ва-
рианта. Это и позволило создать разные виды гибрид-
ных архитектур. Фактически, стало возможным опи-
сывать ставящуюся задачу и поиск решения не только 
символьными, но и другими методами.

Фактически, если описывать суть многоагентного 
подхода к построению архитектуры, то он заключается 
в корректном распределении функций системы между 
теми интеллектуальными компонентами, которые реа-
лизуют возложенные на них обязательства и задачи.

Также стоит учитывать, что многие из агентов, кото-
рые обеспечивают работу разрабатываемого приложе-
ния, сталкиваются с обязательным выбором одного или 
нескольких вариантов из существующих и подходящих 
заданным условиям. Поэтому, процесс, по  которому 

Рис. 1. Принцип построения архитектуры многоагентной системы
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осуществляется выбор необходимых ресурсов, можно 
представить следующим образом:

CM=QCM1∪QCM2∪…∪QCMi

где CM — необходимая база данных, удовлетворяю-
щая условию запроса;

QCMi — количество (множество) уникальных набо-
ров, которые подходят для того, чтобы удовлетворить 
запрос пользователя под одному из параметров.

i — количество возможных переборов, осуществля-
емых при поиске.

При этом, по каждому из наборов QCMi, которые в со-
вокупности и  формируют итоговый результат, осущест-
вляется перебор, выражаемый следующим отношением:

QCMi=N{NK, NA, RN, NI,

где — NK — количество подходящих концептов;
NA — количество удовлетворяющих условию поис-

ка атрибутов;
NI — количество экземпляров;
RN — множество отношений между составляющими.

Среди преимуществ такого подхода МАС можно вы-
делить:

 ♦ Корректное распределение вычислительной на-
грузки.

 ♦ Более высокое качество поставленных задач. До-
стигается поиском оптимальных решений в  мо-
мент коллаборации и  взаимодействия между 
разными типами агентов.

 ♦ Возможность системе проявлять гибкость [2, 
С. 27].

 ♦ Также появляются способы масштабирования си-
стемы. Достигается это децентрализованностью.

Но,  оценивая преимущества, нельзя не  упомянуть 
и о недостатках такого принципа построения архитек-
туры web-приложений. Заключается они, как правило, 
только в алгоритмических сложностях описания. В ре-
зультате это может создать некую неопределенность.

Но  после того, как рассмотрены непосредственно 
вопросы принципов построения многоагентной рас-
пределенной архитектуры веб-приложений, ее пре-
имущества и  возможные недостатки, стоит перейти 
к ключевым сферам применения. Это позволит оценить 
оправданность ресурсозатратности и  развитие даль-
нейших перспектив с точки зрения внедрения в разные 
сферы деятельности человека.

Первым, что стоит осознать — это практически без-
альтернативность такого способа построения архитек-

туры программного обеспечения в той ситуации, когда 
одну ставящуюся задачу необходимо разбить на 2 и бо-
лее подзадач. В этом случае каждый компонент ключе-
вой цели распределяется между агентами. Выполня-
ется такая декомпозиция ключевой задачи отдельным 
агентом. Среди его ключевых особенностей должно 
выделяться умение разбивать целое на части. При этом 
от  него не  требуется подобрать решение к  каждой 
из них. Он выполняет функцию своеобразного «сорте-
ра» — и не более того. Это определяется теми ресурса-
ми, которыми наделен каждый из агентов.

После того, как каждая подзадача находит опти-
мальное решение, все тот же агент, который проводил 
декомпозицию ставящейся цели, проводит согласова-
ние и интеграцию полученных результатов, для выдачи 
единого итога.

Конечно, то  на  сколько итоговым результатом бу-
дет удовлетворен конечный пользователь, влияет эф-
фективность работы каждого агента. Фактически, оце-
нивается умение подобрать правильное логическое 
решение каждой подзадачи [5]. А для агента, осущест-
вляющего декомпозицию, оценивается способность 
быстро и эффективно перемещаться по сети, осущест-
вляя коммуникацию с  внешними хостами. Ведь этот 
агент должен эффективно осуществлять подбор инфор-
мации с последующей ее композицией после осущест-
вления ряда корректных действий.

Как видно из  всего выше представленного, наибо-
лее актуальными, с  точки зрения применения муль-
тиагентных технологий при построении архитектуры 
любого программного обеспечения, включая разноо-
бразные веб-приложения, являются такие отрасли, ко-
торые представляют собой:

 ♦ Объемные базы данных и знаний.
 ♦ Системы любого моделирования, независимо 

от того, основана она на математических расче-
тах, имитации процесса или ситуативного стече-
ния обстоятельств.

 ♦ Геоинформационные системы, в  которых осу-
ществляется ключевые многоуровневые запро-
сы, как по ситуативным описаниям, так и по сим-
вольным кодам, отображающим ту  или иную 
информацию [1, С. 100].

Важно четко осознавать, что именно в этих представ-
ленных сферах человеческой деятельности и  полно-
ценных системах, именно мультиагентные технологии 
построения архитектуры программного обеспечения 
позволяют выбрать лучший вариант решения постав-
ленной задачи. Так как в этом случае ключевой запрос 
разделяется агентом на  несколько отдельных инфор-
мационных компонентов. И  далее с  каждым из  них 
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работает свой собственный агент, который нацелен 
на  решение конкретной задачи. Чаще всего, в  наибо-
лее сложных системах оптимально с  поставленными 
задачами справляются гибридные системы построения 
мультиагентных архитектур.

При этом не  стоит упустить из  виду и  возможность 
обучения интеллектуальных агентов. Этот вопрос явля-
ется также актуальным, в связи с все более разветвляю-
щимся и  усложняющимся, по  своему ключевому прин-

ципу, запросам к  программному обеспечению. Наряду 
с  этим интерес представляет дальнейшее расширение 
работы и  перспектив применения мобильных агентов, 
которые способны осуществлять подбор необходимой 
информации и коммуницировать с другими программа-
ми в процессе перемещения по интернету и интранету.

И  это является перспективной нишей дальнейше-
го исследования, наряду с  развитием и  усложнением 
мультиагентных технологий.
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