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Аннотация 

Исследование посвящено разработке алгоритмов и программного обеспечения для моделирования процессов 
рассуждения и принятия решений на основе мультиагентных нейрокогнитивных архитектур. В основе 
подхода лежит абстракция взаимодействия нейронов мозга, где каждый нейрон рассматривается как 
рациональный агент, максимизирующий свою целевую функцию. Программное обеспечение реализовано по 
клиент-серверной архитектуре: клиент – редактор для визуализации и редактирования агентов, сервер – 
ядро, моделирующее взаимодействие агентов и управляющее их поведением. Архитектура поддерживает 
3D-визуализацию и сетевой обмен сообщениями. Дальнейшая работа направлена на улучшение визуализации 
и оптимизацию отображения большого числа агентов. 
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Введение 

Одним из ключевых направлений современных исследований в области искусственного интеллекта 
является разработка мультиагентных систем, позволяющих моделировать целенаправленное 
поведение. Востребованность подобных подходов объясняется масштабируемостью, надежностью, 
гибкостью и эффективностью мультиагентных систем [1]. Под мультиагентной системой 
понимается вычислительная структура, состоящая из множества автономных агентов, 
взаимодействующих в среде, которая может быть динамичной, непредсказуемой и открытой для 
достижения общих и собственных целей. При этом, чтобы гарантировать достижение общей цели 
проектирования мультиагентной системы, необходимо регулировать и координировать поведение 
отдельных агентов и их взаимодействие [2, 3]. Поэтому для моделирования мультиагентных систем 
требуется разработка специального программного обеспечения, которое способно обеспечить 
реализацию отдельных агентов и механизмов контроля и регулирования их поведения [4, 5]. Кроме 
того, необходимы инструменты для тестирования и верификации программ, реализующих 
мультиагентные системы [6]. 

Широкое внедрение мультиагентных систем приводит к активному развитию 
соответствующего программного обеспечения [7, 8]. Несмотря на очевидное сходство подобных 
программ, они зачастую предоставляют программные конструкции для реализации разных 
наборов концепций и абстракций агента [9]. Например, в работе [10] приведено подробное 
описание применения платформы, использующей три отдельные системы для моделирования 
разных уровней абстракции (Jason – уровень отдельного агента, CArtAgO – уровень среды, и Moise 
— уровень организации взаимодействия). Подобное разбиение на отдельные уровни абстракции 
позволяет программировать поведение агентов отдельно от разработки моделей среды и 
взаимодействия агентов со средой. Свою программную реализацию модели целенаправленного 
агента представили и авторы работы [11], в которой описана реализация модели поведения агентов 
на основе подхода «вера-желание-намерение» («belief-desire-intention», BDI). Стоит отметить, что 
представленная авторами среда моделирования написана в виде открытого программного 
обеспечения и использует достаточно распространенные технологии программирования. В статье 
представлен двухсторонний интерфейс взаимодействия моделей агентов с распространённым 
набором программных решений, объединённых «операционной системой для робототехнических 
устройств» ROS. При этом стоит отметить, что на данный момент существует ряд 
специализированных языков программирования (JaCaMo, Jason, GOAL, G WENDOLEN, 2APL и др.) 
для разработки моделей поведения агентов [12], используемых в зависимости от используемого 
формализма и условий применения результатов моделирования. Дальнейшая использование 
агентов, на основе подхода BDI в задачах моделирования управления автономными роботами в 
киберфизических описано в статьях [13, 14]. В [14] представлена архитектура, которая охватывает 
гетерогенные компоненты системы и соответствующие уровни проектирования, включая кибер- и 
физические аспекты, и интегрирует их с высокоуровневым механизмом рассуждений для 
киберфизических систем. В [15] представлена программная реализация универсального 
реактивного агента на языке GOAL с использованием сценария Agents Assemble. В такой 
реализации каждый агент основан на одном и том же наборе логических правил, однако это может 
привести к зацикливанию агентов, при котором у них нет четких действий для выхода из тупика. 
Одним из возможных выходов проблемы может стать назначение агентам различных ролей или 
объединение их в небольшие команды, которые работают вместе.  

Следует отметить, что мультиагентные модели имеют крайне широкий спектр применения. 
Например, в работе [16] представлены мультиагентные модели управления группировкой 
космических аппаратов на основе концепции мультиагентной сети потребностей и возможностей. 
Суть разработанного метода виртуального рынка состоит в поиске лучшего решения для каждой 
заявки, которое может нарушать ограничения по совместному использованию ресурсов, и 
последовательного итерационного приближения к нему путем разбора конфликтов и взаимных 
уступок агентов с выплатой компенсаций. Подобный подход позволит обеспечить эффективное 
управление группой агентов в режиме разделения заказов и ресурсов. Кроме того, мультиагентные 
алгоритмы могут использоваться для моделирования процесса принятия решений [17-19].  
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В данной работе представлено программное обеспечение для взаимодействия с 
имитационной моделью интеллектуальных систем на основе мультиагентных нейрокогнитивных 
архитектур, описанных в [17]. Этот подход к проектированию интеллектуальных систем принятия 
решений состоит в синтезе когнитивных архитектур и мультиагентных систем. Причем, в качестве 
когнитивной архитектуры используется архитектура, в которой составляющие ее узлы 
представляют собой мультиагентные системы. Данный подход опирается на вычислительную 
абстракцию процессов мультиагентного обмена информацией между нейронами головного мозга, 
в которой отдельные нейроны рассматриваются как рациональные программные агенты, 
выполняющие кооперативное взаимодействие друг с другом с целью максимизации своих 
локальных целевых функций [18]. В силу того, что в когнитивной архитектуре, основанной на 
использовании подобной вычислительной абстракции, когнитивные состояния детерминированы 
мультиагентным взаимодействием нейроподобных элементов в составе функциональных узлов, 
данная архитектура получила название мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры [19].  

Мультиагентная нейрокогнитивная архитектура определяется как рекурсивная когнитивная 
архитектура (допускающая вложенность агентов и функциональных систем друг в друга), 
функциональные узлы которой состоят из программных агентов-нейронов (агнейронов) разной 
степени сложности и объединены в составе т.н. инварианта организационной структуры принятия 
решений на основе нейрокогнитивной архитектуры (инвариант когнитивной архитектуры) [20]. 
Этот инвариант включает в себя последовательность обязательных операций: распознавания 
состояний, идентификации и оценки проблемных ситуаций, синтеза целевых состояний и путей их 
достижения. Каждая из этих операций выполняется на основе мультиагентного алгоритма, 
основанного на обмене сообщениями между агнейронами различных типов, расположенными в 
соответствующих функциональных узлах нейрокогнитивной архитектуры. Каждый агнейрон 
обладает базой знаний, согласно которой функционирует и заключает мультиагентные контракты. 
Мультиагентные знания состоят из набора правил, которые представляют собой продукции, 
условная часть которых определяет начальную и конечную ситуацию, а ядро – действие, которое 
переводит агента из начальной ситуации в конечную. Если в системе нет агнейрона, отвечающего 
за обработку поступившего нового сообщения или события, в архитектуре они порождаются «по 
требованию» специальными агнейронами-фабриками. Фабрики порождают агнейронов 
определенного типа с первичным набором мультиагентных знаний (геном агнейрона), который в 
процессе обучения и взаимодействия с другими агнейронами модифицируется. Так как система 
рекурсивная, то каждый агнейрон содержит такие же функциональные узлы, состоящие из агентов 
– акторов. Преимуществом такой когнитивной архитектуры является ее полное архитектурное 
соответствие головному мозгу человека. Что же касается функционального соответствия, то в работе 
[20] мультиагентная нейрокогнитивная архитектура была применена для исследования 
возможностей его обеспечения в задачах интеллектуального управления автономными агентами, в 
[21, 22] интерпретации естественно-языковых высказываний, в [23] синтеза децентрализованного 
управления кооперативным поведением гетерогенных коллективов.  

Объектом исследования являются алгоритмы и программное обеспечение моделирования 
процесса рассуждения и принятия решений на основе мультиагентных нейрокогнитивных 
архитектур.  

Цель работы – разработка алгоритмов работы и реализация программного обеспечения для 
создания, редактирования и визуализации процесса рассуждения и принятия решений на основе 
мультиагентных нейрокогнитивных архитектур. 

1 Архитектура взаимодействия редактора и программы моделирования мультиагентных 
нейрокогнитивных архитектур 

Учитывая высокие требования к вычислительной мощности ЭВМ, обеспечивающего 
моделирование мультиагентных нейрокогнитивных архитектур, наиболее эффективным 
подходом к организации взаимодействия программы для моделирования с пользователем является 
реализация клиент-серверной архитектуры, где в качестве клиентов могут выступать программы 
для просмотра и редактирования архитектуры, а также программно-аппаратные комплексы, 
использующие результаты моделирования. Схема работы редактора мультиагентных 
нейрокогнитивных архитектур, в этом случае, показана на рисунке 1. Для обеспечения 
функционала редактор в первую очередь обеспечивает сетевой обмен сообщениями с программой 
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для моделирования (ядром мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры). Программа 
моделирования представляет собой сервер, на котором ведется моделирование процессов 
взаимодействии отдельных агентов. Ядро мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры 
отвечает за работу с базой данных, содержащей список моделируемых агентов, за моделирование 
процесса обмена сообщениями и энергией, а также за обработку сетевых запросов от клиентов. 
Программа написана на языке программирования C++ с использованием библиотек Qt и базы 
данных MongoDB. 

Полученные редактором с ядра данные позволяют составить описание состояния 
моделируемой архитектуры (для чего используется структуры данных, схожих с организацией 
структуры интеллектуального агента). Это, в свою очередь, позволяет построить визуализацию, 
использующую трехмерное представления всех агентов и связей между ними. Кроме визуализации 
модели, в редактор добавлен функционал для обмена сообщениями с интеллектуальным агентом 
(чат) и система отслеживания состояния агентов в архитектуре (дебагер). Главным инструментом 
для редактирования поведения отдельных агентов и их групп выступают модули редактирования 
правил и геномов. 

 

  

Рис. 1. Схема работы редактора мультиагентных нейрокогнитивных архитектур 

При этом стоит учесть, что редактор должен обеспечивать отправку запросов на программу 
моделирования. В качестве ответа на подобные запросы могут выступать информация о состоянии 
интеллектуального агента (полная модель мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры) и 
список вновь сгенерированных сообщений, что позволит редактору получать все необходимые 
данные для визуализации по запросу. Кроме того, для обеспечения оперативного отображения 
важных событий, ядро без запроса со стороны редактора может отправить информацию об 
изменении состояния определенных агентов и дополнительные данные для отладки. Со стороны 
ядра, в свою очередь, могут быть отправлены запросы с данными для редактирования агентов в 
модели (например, для изменения базы знаний отдельного нейрона), а также команды для 
настройки и управления процессом моделирования. Схема обмена данными между редактором и 
программой для моделирования показана на рисунке 2.  
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Рис. 2. Схема обмена данными между редактором и программой для моделирования мультиагентных 
нейрокогнитивных архитектур 

Стоит отметить, что кроме работы с программой для моделирования мультиагентной 
архитектуры редактор имеет возможность работы с базой данных, в которой хранится описание 
«генома» агентов архитектуры. Такой подход позволит обеспечить работоспособность редактора 
даже при отключенном процессе моделирования какой-либо мультиагентной архитектуры. 

2 Программная реализация редактора мультиагентных нейрокогнитивных архитектур 

Поскольку отображение мультиагентной архитектуры предполагает использование трехмерной 
визуализации, для разработки редактора использовалось трехмерный движок, в частности, текущая 
версия собрана на базе бесплатного игрового движка Unity 3D, а программа написана на языке 
программирования C#. Обмен сообщениями реализован за счет использования сетевого протокола 
WebSocket (на основе TCP/IP соединения). После запуска программы и инициализации сцены 
(виртуального трехмерного пространства для отображения всех необходимых элементов) редактор 
запрашивает содержимое интеллектуального агента у доступных по сети программ моделирования 
мультиагентных архитектур. Полученные данные (в виде json файла) становятся основой для 
отображения трехмерной модели интеллектуального агента. Структура ответа с данными о 
интеллектуальном агенте показана на рисунке 3. 
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Рис. 3. Структура данных с описанием интеллектуального агента 

Каждое сообщение между редактором и ядром имеет базовую структуру, состоящую из полей 
Operation и Data. Первое поле содержит тип запроса или ответа. В случае получения данных о 
содержимом интеллектуального агента – это запись «GetIntellectualAgent». Структура поля Data 
подстраивается для каждой команды. В частности, при запросе интеллектуального агента в этом 
поле содержится его описание, состоящее из списка нейрокогнитонов, каждый из которых включает 
в себя список нейронов и т.д.  

Для уменьшения объема передаваемых данных, кроме структуры с интеллектуальным 
агентом, ядро может отправить структуру, содержащую новые сгенерированные агентами 
сообщения (рисунок 4). В этом случае в поле Operation содержится команда «NewMessage», а в поле 
Data список новых сообщений, каждое из которых включает данные об отправителе, получателе, 
типе и содержимом сообщения и времени его жизни.  

 

Рис. 4. Структура данных с описанием новых сообщений 

Эти данные позволят обеспечить отображение процессов, происходящих в имитационной 
модели мультиагентной нейрокогнитивной системы принятия решений в режиме реального 
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времени без значительного повышения нагрузки на сетевую инфраструктуру. Сам процесс 
отображения предназначен для максимально наглядной визуализации моделируемой 
архитектуры и процессов, происходящих в ней. Для этого на сцене показаны все элементы 
интеллектуального агента, связи между ними и сгенерированные агентами сообщения. При этом 
движок Unity поддерживает перемещение камеры пользователя по всей сцене, что позволяет 
подбирать наиболее удобные для работы ракурсы.  

При визуализации агента каждый нейрокогнитон (тип нейронов) располагается на 
отдельном слое. Для визуализации слоев отображаются две полупрозрачные плоскости, 
отделяющие все нейроны нейрокогнитона от остальных моделей. Соответственно, на каждый слой 
расставляются модели фабрики нейронов, обобщенного нейрона и всех нейронов нейрокогнитона 
(с учетом заполнения слоя). Кроме того, для каждого нейрона отрисовываются все исходящие 
сообщения (в виде набора объектов под нейроном) и его контракты с другими нейронами (в виде 
соединений между моделями нейронов). Блок-схема алгоритма визуализации показана на рисунке 
5. 

 

Рис. 5. Алгоритм отображения нейронов на сцене 

Стоит отметить, что программа поддерживает рекурсивность архитектуры и позволяет 
просмотреть содержимое каждого нейрона. Алгоритм отображения акторов схож с алгоритмом для 
нейронов: происходит перебор всех акторконитонов определенного нейрона и акторов в них. 

3 Интерфейс редактора мультиагентных нейрокогнитивных архитектур 

Кроме визуализации модели редактор предназначен и для управления процессом редактирования, 
а также изменения правил в базах знаний агентов. При этом, учитывая сложность моделируемых 
процессов, возможность редактирования элементов также реализована как в виде отдельных окон, 
так и в режиме взаимодействия с трехмерными объектами. Внешний вид главного окна программы 
показан на рисунке 6. После запуска, программа просит выбрать моделируемого 
интеллектуального агента из списка и некоторые параметры процесса моделирования (например, 
скорость работы модели). Основную часть окна программы составляет трехмерная сцена, на 
которой видны нейроны текущего интеллектуального агента. В верхней части основного окна 
расположено главное меню, откуда есть доступ к функционалу программы, в частности к запуску 
и остановке моделирования, настройкам процесса моделирования, к функциям создания новых 
агентов в модели, настройками редактора и функционалу редактирования агентов. Кроме этого, на 
окне отображается несколько отдельных модулей, предназначенных для взаимодействия с 
моделью. 
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Рис. 6. Скриншот основного редактора мультиагентных нейрокогнитивных архитектур 

 

Каждый агент представлен в виде трехмерного объекта на сцене, который позволяет как 
отслеживать его состояние, так и взаимодействовать с ним. Например, модель нейрона, показанная 
на рисунке 7, представляет собой трехмерный объект, состоящий из сомы (основного тела, внешний 
вид которого определяется нейрокогнитоном), аксона и дендрита. Рядом отображаются модели 
сообщений, размер которых коррелирует с временем жизни, оставшимся у сообщения. С аксоном 
и дендритом отображаются связи (мультиагентные контракты) между нейронами. При этом, 
нажатие на сому активирует вызов меню редактирования агента, позволяющее изменить его 
свойства или добавить новое правило в базу знаний. 
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Рис. 7. Внешний вид модели актора с его основными узлами 

Для обмена сообщениями между пользователем и мультиагентной архитектурой 
используется соответствующий модуль чата, интерфейс которого показан на рисунке 8. Чат 
позволяет писать текстовые сообщения нейронам, отвечающим за обмен данными с внешней 
средой (по умолчанию это «Сенсор-сообщений» и «Эффектор-сообщений»). А при необходимости 
можно генерировать сообщения для конкретного актора в архитектуре. Здесь же находятся кнопки 
вызова редакторов правил для акторов и генома. 

 

Рис. 8. Внешний вид модуля текстового взаимодействия с архитектурой 

Для отладки разрабатываемых архитектур используется модуль дебагера (рисунок 9). В нем, 
в отличии от чата, отображаются все сообщения от всех агентов в архитектуре. Сюда же выводятся 
служебные сообщения от ядра, связанные с созданием новых агентов, заключение контрактов 
между ними, гибелью агентов и т.д. Для удобства в данном модуле реализована фильтрация 
сообщений по нескольким полям: отправитель, получатель, содержимое и тип сообщения (кнопки 
в верхней части списка сообщений). Кроме отслеживание общего потока сообщений в дебагере есть 
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возможность просмотра сообщений и контрактов для определенного актора, указанного в двух 
списках в правой части дебагера. 

 

Рис. 9. Внешний вид модуля отладки работы архитектуры 

Редактирование базы знаний агентов осуществляется в окне редактора правил, показанного 
на рисунке 10. В нем, после указания нейрона и актора, можно просмотреть весь список правил 
агента, представленный в виде наборов условных и результирующих клауз. Пользователь может 
внести изменения в любую часть правила, например, изменить адресата, содержимое сообщения, 
время жизни сгенерированного сообщения, добавить новую клаузу, добавить или удалить правило. 
При нажатии кнопки сохранения – все изменения записываются в моделируемую архитектуру и 
изменяют дальнейшее поведение выбранного актора. 

 

Рис. 10. Внешний вид редактора правил агентов 

Заключение 

В рамках разработки программного обеспечения для моделирования процесса рассуждения и 
принятия решений был разработан редактор мультиагентных нейрокогнитивных архитектур, 
предназначенный для визуализации процесса моделирования, взаимодействия с моделью и 
редактирования отдельных агентов в ней. Для организации взаимодействия программы с 
пользователем была реализована клиент-серверная архитектура. В качестве клиентов выступает 
программа для просмотра и редактирования интеллектуальных агентов (редактор мультиагентных 
нейрокогнитивных архитектур). Разработанный редактор обеспечивает сетевой обмен 
сообщениями с программой, обеспечивающей реализацию интеллектуальных агентов и 
механизмов контроля и регулирования их поведения (ядро мультиагентных нейрокогнитивных 
архитектур). В работе представлены программная реализация и интерфейс редактора 
мультиагентных нейрокогнитивных архитектур. 

Дальнейшая доработка программного обеспечения направлена на улучшение трехмерной 
визуализации и оптимизацию отображения агентов, что позволит обеспечить стабильную работу 
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редактора в случае моделирования мультиагентных архитектур, включающих большое количество 
агентов. 
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Abstract 

The research focuses on developing algorithms and software for modeling reasoning and decision-making processes 
based on multi-agent neurocognitive architectures. The approach is based on an abstraction of brain neuron 
interactions, where each neuron is considered a rational agent maximizing its objective function. The software is 
implemented using a client-server architecture: the client is an editor for visualizing and editing agents, while the 
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visualization and network message exchange. Future work aims to improve visualization and optimize the display of 
a large number of agents. 
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