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Аннотация. В настоящей работе рассмотрена задача распределения ролей при 
составлении общего плана действий в коалиции когнитивных агентов. Когнитивные 
агенты реализуют основные функции интеллектуального агента с использованием 
моделей когнитивных функций человека, к которым относятся применяемые в данной 
работе функции обучения концептуальным знаниям и планирования коллективного 
поведения. В работе представлен оригинальный метод распределения ролей — алгоритм 
MultiMAP, основанный на знаковом способе планирования поведения агента. 
Представлены основные особенности описываемого подхода, включающие способы 
представления знаний агента о себе и о других агентах, способы знаковой 
коммуникации и сохранения опыта кооперации с другими агентами. Описаны 
модельные эксперименты, демонстрирующие основные преимущества представленного 
подхода и некоторые недостатки, на устранение которых направлена будущая работа в 
данном направлении. 
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1. Введение. В настоящей работе представлен оригинальный 

подход к синтезу общего плана поведения для группы интеллектуаль-
ных агентов. В качестве примера агентов, для которых задача распре-
деления ролей в общем плане особенно актуальна, можно рассмотреть 
робототехнические системы, обладающие различными типами мани-
пуляторов, предназначенных для взаимодействия с объектами внеш-
ней среды, которые обладают дополняющими деятельность других 
агентов характеристиками. Например, одни агенты могут оперировать 
исключительно крупными объектами, которые можно поднять только 
мощным манипулятором, а другие — лишь небольшими объектами, 
требующими более точного и менее мощного инструмента. Некоторые 
агенты способны передвигаться между объектами инфраструктуры в 
пределах одного города, а другие совершать междугородние перелеты. 
Такое различие в функциональности приводит к тому, что задачи, ко-
торые не мог решить один интеллектуальный агент, могут быть реше-
ны группой кооперирующихся агентов, которые учитывают специфику 
способностей других агентов при составлении общего плана.  

Для представления знаний агента о процессах и объектах внеш-
ней среды, знаний о себе и о других агентах используется модель знако-
вой картины мира [1, 2], которая является формализацией качественной 
теории целенаправленного поведения человека в социуме — психологи-
ческой теории деятельности [3]. На основе знаковой картины мира уда-
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ется построить психологически правдоподобные модели ряда когнитив-
ных функций человека: планирования поведения, целеполагания, кате-
горизации и обобщения [2], которые, в свою очередь, применяются для 
построения когнитивных агентов, обладающих более высокой степенью 
автономности по сравнению с существующими интеллектуальными 
агентами [4]. В дальнейшем будут использоваться принятые в матема-
тической теории картины мира термины и понятия, заимствованные из 
психологии, но имеющие точные формальные определения.  

Базовым элементом картины мира является четырехкомпонент-
ная структура — знак, который сочетает в себе как декларативные, так 
и процедурные знания об объекте, процессе или субъекте деятельно-
сти (см. формальное определение в [2]). Каждая компонента знака: 
образ, значение и личностный смысл — отвечает за определенный тип 
информации, относящейся к представляемому объекту или процессу. 
Особенностью предлагаемого подхода является то, что агент хранит 
представление знаний о себе и о своих способностях, а также о спо-
собностях других агентов в тех же структурах, что и информацию об 
объектах внешней среды — в знаках «Я», «Агент 1», «Агент 2» и так 
далее. Как будет продемонстрировано ниже, это позволяет составлять 
коллективный план с использованием той же процедуры, с помощью 
которой производилось индивидуальное планирование. 

Статья посвящена описанию оригинального метода коллектив-
ного планирования MultiMAP, который включает в себя этап распре-
деления ролей и является расширением ранее предложенного алгорит-
ма MAP [5] индивидуального планирования поведения в знаковой кар-
тине мира. Предложенный алгоритм коллективного планирования яв-
ляется итерационным и иерархическим. В нем используется информа-
ция о способностях как самого агента, так и других членов коалиции, а 
также предыдущий опыт составления и согласования планов. В работе 
описана процедура согласования планов, использующая оригинальный 
протокол коммуникации и сообщения, вырабатываемые на основе зна-
ковой картины мира агента. В качестве иллюстрации особенностей 
предложенного алгоритма рассмотрен ряд экспериментальных задач, в 
которых используются следующие утверждения: а) все агенты обла-
дают актуальной информацией о способностях других агентов; б) со-
став коалиции и способности агентов не меняются в процессе плани-
рования; в) способности агентов могут частично совпадать, то есть 
имеются действия, которые могут совершить одновременно несколько 
агентов; г) все агенты имеют общую цель и не ставят свои собствен-
ные подцели; д) план согласуется централизованным способом; е) этап 
выполнения плана не рассматривается, поэтому в качестве опыта со-
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храняется история планирования. В работе даны примеры вводимых 
понятий и проведены модельные эксперименты с использованием ряда 
известных в классическом планировании задач (доменов), таких как 
«Мир кубиков» [6], «Логистика» и так далее. В заключении проведено 
обсуждение основных преимуществ предлагаемого подхода и перспек-
тивных направлений развития представленных работ. 

Статья организована следующим образом. В разделе 2 приво-
дится краткий обзор наиболее значимых работ по распределению ро-
лей в многоагентных системах (МАС). В разделе 3 даны базовые 
принципы знакового подхода к представлению знаний и введены ос-
новные понятия. В разделе 4 представлен алгоритм планирования в 
группе агентов, которые используют знания о других агентах для рас-
пределения ролей. В разделе 5 даны результаты модельных экспери-
ментов и их обсуждение.  

2. Обзор работ по планированию в группе агентов. Для реше-
ния задач, которые невозможно выполнить одним агентом, используют-
ся различные виды многоагентных систем (МАС), которые в зависимо-
сти от сложности организации называются группами, роями, стаями. 
Основными причинами объединения агентов в МАС являются: отсут-
ствие достаточного количества ресурсов для самостоятельного дости-
жения целевой ситуации, наличие общих целей и функциональное до-
полнение друг друга. Методы многоагентного планирования применя-
ются для большого спектра прикладных задач, в которые входят задачи 
логистики, моделирования предприятий, политических ситуаций и дру-
гие. Для осуществления распределения действий в МАС используются 
алгоритмы планирования и алгоритмы, реализующие протоколы ком-
муникаций между участниками кооперации [7, 8]. Рассмотрим основные 
проблемы, возникающие в многоагентном планировании и включающие 
проблему динамического перепланирования при наличии факторов, не 
позволяющих агенту совершить требуемое действие (поломка агента, 
наличие внешних факторов), проблему использования проверенных 
агентов (тех, с кем имеются прецеденты действия) и проблему избыточ-
ности, распространяемой агентами информации. Данные проблемы 
нашли решение в предлагаемом в статье подходе и далее будут рассмот-
рены некоторое аналогичные работы, связанные с планированием. 

В рамках построения многоагентного плана действий, планиру-
ющий агент должен иметь представление о возможностях всех агентов 
МАС. Процесс построения коллективного плана занимает большое 
количество времени, поэтому отказ от выполнения предписанных 
агенту-участнику действий ведет к замедлению работы всей системы. 
Наличие возможности выполнить одно и то же действие с помощью 
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различных агентов позволяет динамически перестроить многоагент-
ный план без кардинального изменения планов других участников 
МАС. В качестве примера способов динамического перепланирования 
в процессе взаимодействий агентов рассмотрим работу [9], в которой 
агенты могут создавать свои индивидуальные планы в рамках сов-
местной работы над общим планом. Для построения совместного пла-
на агентов авторы приводят ряд обязательных условий: во-первых, все 
агенты должны быть согласны с набором соблюдаемых параметров 
для достижения целевой ситуации. Примером параметра может слу-
жить часть карты, в которой агенты совершают действия и за которую 
не следует выходить. Выработка общего набора параметров может 
осуществляться с помощью различных средств достижения агентами 
соглашений, например с помощью аукционов [10], контрактных се-
тей [11], моделей социальных соглашений [12] и так далее. Во-вторых, 
группы агентов должны составлять план действий только из тех дей-
ствий, которые агенты в группах способны выполнить. В-третьих, 
групповой план может иметь в качестве компонентов как планы инди-
видуальных агентов, так и групповые планы входящих в нее подгрупп. 
Планы каждого из агентов состоят из набора действий по достижению 
цели, где каждое комплексное действие является подпланом по дости-
жению подцели задачи и имеет несколько абстрактных уровней запол-
ненности готовыми действиями. Здесь под заполненностью подразу-
мевается различная степень выполнения поддействий комплексного 
действия. После окончания процесса планирования группа агентов 
приступает к реализации плана. По мере взаимодействия каждого 
агента группы с окружающей средой и группами других агентов про-
исходит процесс заполнения общего плана действий, который запол-
няется законченными действиями других агентов. Учитывая динамику 
окружающей среды, какое-то действие может оказаться невыполни-
мым в текущих условиях, поэтому агент должен иметь возможность 
вернуться к предыдущему уровню описания плана, на котором это 
действие отмечено как невыполненное. Каждый агент имеет дерево 
соблюдаемых параметров для выполнения определенного группового 
действия, которое состоит из множеств ограничений и поддействий, по 
мере взаимодействия с другими агентами и окружающей средой, агент 
пополняет свое дерево соблюдаемых параметров. Каждый агент реша-
ет вступать ли ему в кооперацию с остальными участниками коллекти-
ва на основе вероятностной шкалы осуществления действий другими 
агентами. Это представление создается при помощи опытного взаимо-
действия с другими членами кооперации, основываясь на прецедентах 
действий исследуемого агента с другими агентами. Например, иссле-
164 Труды СПИИРАН. 2018. Вып. 2(57). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 

www.proceedings.spiiras.nw.ru

РОБОТОТЕХНИКА, АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ_____________________________________________



дуемый агент может продолжить совершение коллективного плана 
даже при изменении его отношения к ранее согласованным парамет-
рам действий плана, выразив тем самым свою надежность в роли 
партнера, либо агент отказывается от следования ранее составленному 
плану во время процесса его выполнения, заставляя всех агентов-
участников перепланировать свои действия. В процессе совершения 
действий в рамках реализации группового плана работ агент выстраи-
вает шкалу доверия, по которой оценивается вероятность будущих 
повторных взаимодействий с другими агентами. 

Понятия доверия и надежности агента рассматривается в моде-
ли Beliefe-Desire-Intention (BDI), которая описана в статье [13]. В мо-
дели BDI используются так называемые графы репутации [14], отра-
жающие вероятностную модель межагентных взаимодействий внутри 
коллектива. Согласно принципам модели К. Рейнольдса [15], агенты 
взаимодействуют при выполнении локальных задач без управляющего 
внешнего воздействия, согласно своим представлениям о вовлеченно-
сти других агентов коллектива в свою стратегию достижения цели и о 
взаимозаменяемости агентов. Эти представления возникают из-за 
наличия определенного набора доступных действий у каждого из аген-
тов, часть которых может быть выполнена другими агентами. Так как 
агенты взаимозаменяемы, возникает проблема распределения ролей 
при составлении многоагентного плана действования. Наличие соб-
ственной стратегии достижения цели у каждого из агентов, в которой 
субъектами действования могут выступать другие агенты, способству-
ет увеличению времени на построение общего плана действий. Для 
уменьшения комбинаторной сложности задачи выбора субъекта дей-
ствия, в модели BDI используются графы репутации, которые состав-
ляются на основе опыта планирующего агента, полученного при взаи-
модействии с другими участниками коллектива. Помимо использова-
ния собственного опыта планирования, агент может выстраивать гра-
фы репутаций, основываясь на опыте других участников коопера-
ции [16], запрашивая их мнение относительно остальных агентов пла-
нирования. Для построения графа репутации агент использует два ос-
новных протокола сообщений: разведывательный протокол и протокол 
запросов [17]. Разведывательный протокол позволяет опрашивать 
окружающих агентов по поводу заведомо знакомых агенту вещей, что 
позволяет дать оценку правдивости опрошенного агента. После завер-
шения процедуры оценивания правдивости окружающих агентов, 
агент использует протокол запросов и опрашивает мнение агентов, 
подтвердивших свою правдивость. Множество гетерогенных агентов с 
архитектурой, описанной в статье, имеют проблемы с устойчивостью 
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протоколов коммуникаций и с подбором необходимого протокола для 
каждого агента персонально. 

Многие протоколы коммуникаций агентов в МАС распростра-
няют избыточную информацию об агенте. В статье [18] представлен 
алгоритм многоагентного планирования MA-STRIPS, в котором реали-
зован протокол коммуникаций агентов без распространения избыточ-
ной информации. На первом шаге алгоритма происходит считывание 
задачи планирования, описанной на многоагентной версии языка 
PDDL [19]. На следующем шаге агенты разбивают факты задачи на три 
подгруппы: публичные, внутренние и смешанные. Факт считается пуб-
личным, если он задействован в действиях минимум двух агентов; факт 
является внутренним, если он не публичен, но задействован хотя бы в 
одном действии планирующего агента; факт является смешанным, если 
он публичный или внутренний для агента. Затем осуществляется про-
цесс планирования, который заключается в построении каждым аген-
том недетерминированного конечного автомата (НКА), представляю-
щего все доступные агенту варианты планов. Планировочный конеч-
ный автомат для STRIPS [20] задачи П=⟨P,A,I,G⟩ — это НКА 
Г=⟨A,S,I,δ,F⟩, в котором А — алфавит действий П, состояния из S — это 
подмножества P (множества условий задачи), δ это функция перехода 
на множестве состояний, а F SÍ  содержит все состояния, которые 
удовлетворяют цели G. Чтобы избежать путаницы, авторы предлагают, 
что алфавит A содержит уникальные идентификаторы действий, а не 
полные действия. Публичная версия недетерминированного конечного 
автомата, состоящая только из публичных фактов, рассылается другим 
субъектам планирования по цепочке. После получения сообщения со 
всеми возможными планами другого агента, агенты коалиции пытают-
ся расширить получившийся автомат до достижения конечной ситуа-
ции планирования. Такой подход создает большое количество возмож-
ных вариантов достижения целевой ситуации, что приводит к увеличе-
нию времени на поиск оптимального для всех агентов плана.  

Рассмотренные подходы используют психологическую состав-
ляющую деятельности агентов для описания понятий доверия, надеж-
ности (BDI), избыточности информации (MA-STRIPS) и других фак-
торов, и одновременно не учитывают единый способ представления 
знаний [2] всеми агентами коалиции. Унифицированный способ пред-
ставления знаний всеми членами группы является немаловажным фак-
тором при выборе способа коммуникаций агентов [21]. Протокол ком-
муникации агентов зависит от состава исполняемых ими ролей, про-
цесс распределения которых является трудоемкой задачей. От решения 
задачи распределения ролей зависит достижение поставленных целей 
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коалиции [22]. Когнитивные агенты способны осуществлять деятель-
ность, раскрывающую возможности не только одной выполняемой 
роли, но сразу нескольких. Так как качество выполняемых агентами 
действий может быть различным, процесс распределения ролей слу-
жит для создания наиболее подходящих составов групп агентов [23], 
которые имели опыт выполнения требуемых действий. 

Далее в статье изложен психологически правдоподобный метод 
решения конфликтных ситуаций при распределении ролей между 
агентами, представления знаний о других агентах [24, 25] и построе-
ния коллективного плана действий агентов. 

3.  Знаковый подход к синтезу поведения агента. В настоящей 
работе в качестве основного способа представления знаний использует-
ся модель знаковой картины мира, базовым элементом которой является 
четырехкомпонентная структура, называемая знаком [2, 4]. Знак может 
представлять как статический объект, так и действие. Знак задается 
именем и содержит компоненты образа, значения, личностного смысла. 
Компонента образа содержит характерные признаки представляемого 
объекта или процесса. Компонента значения представляет доступные 
коллективу агентов обобщенные сценарии использования объектов. 
Компонента личностного смысла знака несет информацию о личном 
значении объекта для агента, то есть о текущей ситуации или ситуации, 
имевшей место в прошлом, составной частью которой является данный 
объект. Личностные смыслы знака формируются в процессе деятельно-
сти субъекта и являются конкретизацией сценариев из значений этого 
знака. Они задают предпочтения субъекта деятельности и формируют 
опыт выполнения действий или планирования. 

Компоненты знака составляют специальные семантические (кау-
зальные) сети, в узлах которых располагаются так называемые каузаль-
ные матрицы. Каждая каузальная матрица представляет собой последо-
вательность списков (столбцов) признаков данного компонента знака. 
Признаками являются либо элементарные данные с сенсоров, либо 
ссылки на соответствующие знаки. Казуальный матрицы бывают двух 
типов: объектные, столбцы которых равнозначны (представляют описа-
ние статических объектов), и процедурные, столбцы которых следуют в 
определенном порядке, моделируя следование причины за следстви-
ем (представляют описание действий и процессов). Например, каузаль-
ная матрица знака «Находиться на» состоит из двух столбцов: в левый 
столбец входит знак блока X, а в правый — знак блока Y, что означает, 
что блок X находится на блоке Y. Другим примером каузальной матри-
цы можно рассмотреть процедурную каузальную матрицу действия 
«Поднять» из задачи «Мир блоков». В левую часть матрицы входят 
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условия действия: столбец, в который включены ссылка на знак блока, 
который требуется поднять, ссылка на знак размера блока, например 
«Большой», и ссылка на связанный с ним знак «Тип-блока». В следую-
щий столбец входят ссылки на знак «Пустой», обозначающего отсут-
ствие блоков на целевом блоке и ссылка на знак целевого блока. В тре-
тий столбец включены ссылки на знак «На столе», обозначающего 
наличие целевого блока на столе и ссылка на знак целевого блока. Еще 
один столбец включает ссылку на знак «Актуатор пуст», обозначающего 
отсутствие блоков в манипуляторе агента и ссылку на знак агента. В 
правую часть матрицы входит столбец с ссылкой на знак «Актуатор не 
пуст», обозначающий наличие целевого блока в манипуляторе агента, 
ссылка на знак агента и ссылка на знак целевого блока. Следующий 
столбец эффектов включает ссылку на знак целевого блока и связанные 
с ним знаки «Тип блока» и «Большой» (рисунок 1). 

 

 
Рис. 1. Каузальная матрица знака действия «Поднять» в задаче «Мир блоков». 
Матрица является битовой матрицей, единицы которой обозначены серым, а 
нули – белыми клетками. Столбцы I, II, III, IV является столбцами условий, V 

и VI – эффектов 
 
Другим примером каузальной матрицы является матрица знака 

ситуации, в левую часть которой входят столбцы с ссылками на объ-
ектные и процедурные знаки (рисунок 2). Например, каузальная мат-
рица начальной ситуации задачи «Логистика» будет включать столбцы 
со ссылками на знаки перевозимых объектов «Объект1» ,..., «Объ-
ектN», ссылками на связанные с объектными знаками, знаки типов 
объектов «Тяжелый», «Легкий» и так далее ссылки на объектные знаки 
«В», «Находится», «Дислокация» и другие. 
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Рис. 2. Пример: I) объектная каузальная матрица; II) процедурная каузальная 
матрица; III) каузальная матрица ситуации (с/з – ссылка на знак) 

 
Для каждой из трех каузальных сетей описан ряд семантических 

отношений на множестве знаков [2]. Так среди отношений на множе-
стве знаков на сети значений есть отношение класс-подкласс, когда 
для одного знака, обозначающего какую-либо роль, может быть не-
сколько играющих эту роль знаков, формирующих его каузальную 
матрицу на сети значений. 
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Формально, знаком s называют кортеж из четырех компонент: <n, 
p, m, a>, где n — имя знака, p — образ знака, соответствующий узлу 
wp(s) каузальной сети на образах, m — значение знака, соответствующий 
узлу wm(s) каузальной сети значений, a — личностный смысл знака, со-
ответствующий узлу wa(s) каузальной сети на смыслах. Rn — отношения 
на множестве знаков, а Θ— операции на множестве знаков, полученные 
на основе фрагментов каузальных сетей, к которым принадлежат соот-
ветствующие компоненты знаков. Кортеж из пяти элементов 

, , , ,p m a nW W W R Θ  является моделью картины мира агента. 
Модель знаковой картины мира в настоящей работе используется в 

качестве базового способа представления знаний каждым агентом для 
построения как индивидуального, так и коллективного планов. В рамках 
процесса по нахождению плана осуществляется обратный процесс плани-
рования (от целевой ситуации), подробно описанный в разделе 4.2. Аген-
ты совершают различные действия, исходя из своих личностных смыслов, 
и пытаются достичь целевой ситуации. Знания о возможностях планиру-
ющего агента и других агентов представлены каузальными матрицами на 
сетях личностных смыслов знака «Я» и знаков «Агент1», «Aгент2», … 
для каждого агента соответственно. Агенты создают планы по достиже-
нию целевой ситуации, распределяя роли агентов, осуществляющих дея-
тельность исходя из критериев выполнимости действия различными аген-
тами. Как и любой знак, знак «Я» состоит из личностных смыслов агента, 
осуществляющего процесс планирования, его образа и значений. Образ 
самого агента и других участников группы представляет основные харак-
теристики агента, важные для распознавания других агентов и объектов 
по данным сенсоров, поэтому в настоящей работе этот компонент опу-
щен. Значение знака «Я» и знаков других агентов — это обобщенные сце-
нарии (действия), в которых агент может выступать субъектом либо непо-
средственно, либо через свои классы. Все действия, которые может со-
вершить агент, представлены в его личностных смыслах и являются ча-
стично конкретизированными значениям, роли субъектов и объектов, в 
которых предзаполняются в соответствии с блоком его ограничений, 
представленных в задаче планирования. Пример знака «Я» в задаче «Ло-
гистика» приведен на рисунке 3. Планирующим агентом является агент-
«грузовик», сеть личностных смыслов которого включает матрицы дей-
ствий «загрузить», «разгрузить» и «вести грузовик». Матрицы всех дей-
ствий частично конкретизируются, оставляя не конкретизированными 
часть знаков ролей объектов. 

Знаки других агентов связаны отношением класс-подкласс с аб-
страктным знаком «Они». В знаки агентов входят представления аген-
та об остальных агентах, полученные из общего описания задачи пла-
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нирования. В каузальную матрицу на сети значений знака «Они» вхо-
дят ссылки на знаки других агентов. 

 
Рис. 3. Знак «Я» (слева) и знак «Они» (справа) в задаче «Логистика». Направление 

стрелок на рисунках обозначает отношения класс-подкласс на сети значений и 
тип-подтип на сети личностных смыслов. Знаки ролей обведены чёрными овалами 

 

Примером знака другого агента в задаче «Логистика» является знак 
«Самолёт1», в личностные смыслы которого входят каузальные матрицы 
действий «Загрузить-самолёт», «Разгрузить-самолёт» и действия «Пере-
лёт-самолёта» (рисунок 4), а в значения знаки ролей, характеризующие 
агента «Самолёт1» как объект, средство передвижения и самолет. 

 

 
Рис. 4. Знак агента «Самолёт» из задачи «Логистика» 
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4. Распределение ролей в процессе планирования. В настоя-
щей работе под интеллектуальным агентом будет пониматься аппарат-
ная или программная система, обладающая свойствами автономности, 
реактивности, активности и коммутативности. Эти свойства позволяют 
агенту взаимодействовать со средой, которая включает в себя различные 
типы объектов. Планом P агента Ak будем называть последовательность 
действий P(Ak)=<a1(Ai1), a2(Ai2),…>, полученных в результате работы 
алгоритма планирования, где Aij — агент, выполняющий действие aj. 
План формируется агентом на основе цели, информации о текущем со-
стоянии окружающей среды и динамике ее изменения. Описание среды 
и задачи представлено на языке PDDL3 или ML-PDDL [26]. В домен 
задачи D=<V,TO,A> включены описания предикатов V, типов объектов 
TO и действия агентов A. В описание действия a=<n, Cond, Eff> входит 
имя действия n, список его предусловий Cond и эффектов выполнения 
Eff. В список предусловий входят предикаты, формирующие условие 
применения этого действия, а в эффект — предикаты, значение которых 
стало истинной после применения действия. Типы объектов объединены 
в иерархию класс-подкласс. Предикаты описывают некоторое утвер-
ждение об объекте (например, предикат <размер блока>: большой блок). 
В домен планирования входят общие предикаты, которые описывают 
вид отношений между объектом некоторого типа и конкретным его 
свойством. В задачу планирования T входят специфицированные пре-
дикаты, где на место абстрактного типа подставлены конкретные значе-
ния. В задаче планирования в предикатной форме описаны начальное 

startSit  и конечное goalSit состояние среды. Также, в задачу планирова-
ния входит блок ограничений на действия агентов ( )С ag , состоящий из 
утверждений, истинных для конкретных агентов.  

В процессе составления плана, учитывающего действия других 
агентов, наибольший интерес представляет этап выбора не только подхо-
дящего действия, но и подходящего агента. Включение процесса распре-
деления ролей в алгоритм индивидуального планирования в знаковой 
картине мира привело к созданию алгоритма multiMAP, который состоит 
из четырех основных этапов: этап означивания, этап индивидуального 
планирования, этап согласования планов и этап сохранения опыта. 

4.1. Этап означивания. На этапе означивания агент заполняет 
собственную картину мира знаками объектов, предикатов и действий, 
полученными из описаний домена и задачи планирования. Создаются 
объектные и процедурные каузальные матрицы на сетях значений и 
личностных смыслов. Создаются знаки «Я» и «Они», которые служат 
представлением о возможностях других агентов в картине мира агента.  

Этап означивания начинается с процесса получения задачи пла-
нирования в предикатном виде. Домен и задача планирования описаны 
на языке ML-PDDL. Задача планирования состоит из набора фактов, 
описывающих объекты среды (в поле :объекты), начального и конеч-
ного состояний агентов (:начало и :цель) и ограничений на действия 
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агентов (поле :ограничения). В домен задачи включены описания пре-
дикатов, типов объектов и действия агентов. После получения домена 
и задачи планирования создается проблема планирования, в которой 
формируются знаки агентов (шаги 2-10 листинга 1), в значения знака 
«Я» добавляется каузальная матрица знака планирующего аген-
та (шаг 8), в сеть значений знака «Они» добавляются каузальные мат-
рицы остальных агентов планирования (шаг 9). function ( )GROUND T : 

 

1.        .agent T agent=  

2.        ( )signI Sign I=  

3.        . ( )signThey Sign They= . 
4.          for sj in subjects: 
5.                ( )sj Sign sj=  

6.                  if agent sj=  then 

7.                     ( ).signI addfeature sj  

8.                  else: ( ).signThey connect sj  

9.                ( )sj mz Z sj=  

10.          for ob in objects: 
11.                ( )ob Sign ob=  

12.                ( )ob mz Z ob=  

13.          for role in roles: 
14.                ( )role Sign role=  

15.                ( )r mz Z r=  

16.                ( ).r obz addfeature z  

17.           for pr in predicates: 
18.                ( )pr Sign pr=  

19.                ( )prz Z pr=  

20.                ( ).pr rz addfeature z  

21.           for A in actions: 
22.                ( )A Sign A=  

23.                ( )Az Z A=  

24.                ( ).A prz addfeature z  

25.          ( ), : ,a a
start goalz z Sit start goal=   

Листинг 1. Формирование знаков в задаче планирования 
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Добавление каузальных матриц в сети знаков происходит с по-
мощью функции «add feature», которая создает новый столбец в кау-
зальной матрице знака с ссылкой на добавляемый знак. Далее форми-
руются знаки и каузальные матрицы на сети значений для объектов 
задачи с помощью описания объектов в домене планирования (шаги 
11-13). На следующем шаге алгоритм означивания создает знаки ролей 
объектов и связывает значения знаков ролей с соответствующими зна-
ками объектов (шаги 14-17). После этого формируются знаки предика-
тов, в каузальные матрицы значений которых включаются ссылки на 
знаки ролей объектов, участвующих в них (шаги 18-21).  

Заключительным шагом является создание знаков и процедурных 
каузальных матриц действий задачи (шаги 22-25). Ссылки на знаки ро-
лей в процедурных каузальных матрицах частично заменяются на ссыл-
ки на знаки объектов и субъектов действования, что позволяет заранее 
создавать соответствующие блоку ограничений действия. Последним 
шагом алгоритма означивания является создание знаков и каузальных 
матриц на сети личностных смыслов начальной 

( ), : ,a a
start goalz z Sit start goal=  и конечной ситуаций a

goalz  планирования. 
4.2. Этап индивидуального планирования. Следующим этапом 

является этап индивидуального планирования, в котором агент со-
здает все возможные планы по достижению целевой ситуации с по-
мощью действий, включенных в личностные смыслы знаков «Я» и 
«Они». На шаге 6 (листинг 2) происходит назначение каузальной 
матрицы curz  узлом сети личностных смыслов, который описывает 
целевую ситуацию, на шаге 7 происходит назначение каузальной 
матрицы startz узлом сети личностных смыслов, который описывает 
первичную ситуацию. После этого происходит вызов рекурсивной 
функции MAP_ITERATION, которая возвращает список всех по-
строенных планов. 

Функция рекурсивного поиска планов начинается со сравнения 
шага рекурсии с максимальным числом итераций i , которое является 
внешним параметров и служит для ограничения глубины рекурсии. 
Если максимальное число итераций maxi  было выполнено, а конечная 
ситуация не была достигнута, то поиск останавливается и множество 
планов формируется из уже найденных планов. Далее происходит по-
иск прецедентов достижения текущей ситуации curz  из целевой startz . 
Если была найдена процедурная каузальная матрица, в эффекты кото-
рой входят знаки текущей ситуации, а в условия знаки целевой ситуа-
ции, то она добавляется в список прецедентов действий precedencesA . 
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1. for agent in agents: 
2.     ,agentT T D=  

3. ( ):agent agentW GROUND T=  

4. ( ): agentPlan MAPSEARCH W=  

5. function ( )agentMAPSEARCH W  

6.    : a
cur goalz z=  

7.    : a
start startz z=  

8.  ( ): , , , 0cur startPlans MAPITERATION z z= ∅  

9.     { } ( )0 1, ,...Plan Plan SORT Plans=  

10.      return 0Plan  

11. function ( ), , ,cur start curMAPITERATION z z Plan i  

12. if maxi i> then 

13.      return ∅  

14. ( )precedences agentA Z W=  

15. ( )chains curAct getsitsigns z=  

16. for chain in chainsAct : 

17.         ( )signifA getactions chain=  

18.  for signifz in signifA : 

19.          ( )signifCh openaction z=  

20. ( ),P generatemeanings Сh agents=  

21. ( ), ,cur precedenceschecked activity z P A=  

22.  ( )candA metaactivity checked=  

23. ( ),cand candexp exp agents A=  

24. for ,A ag  in . candexp .: 
25.         ( )1 ,cur curz Sit z A+ =  

26.               ( ). ,plan append A ag  

27.               if 1cur startz z+ ∈  then   

28.                      ( ).plansF append plan  

29.               else: ( )1: , , , 1cur startPlans MAPITERATION z z plan i+= +   

Листинг 2. Основные функции алгоритма планирования 
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На шаге 17 листинга 2 происходит получение всех процедурных 
каузальных матриц signifA . На 18-22 шагах происходит создание (шаги 
18-19) и означивание (шаг 20) возможных процедурных каузальных 
матриц P  на сети личностных смыслов агента,  среди которых выби-
раются применимые в текущей ситуации candA . На шаге 23 отбирают-
ся каузальные матрицы candexp , которые присутствуют в опыте плани-
рования. На 24-28 шагах происходит создание следующей ситуации 

1curz + для каждой из оставшихся процедурных матриц. Если следую-
щая ситуация является целевой ситуацией startz , то полученный план 
действий добавляется в список конечных планов plansF , если нет, то 
происходит рекурсивный вызов функции поиска планов в шаге 29. 

4.3. Этап согласования. Процесс согласования планов агентами 
коалиции происходит в три шага. Первым является шаг выбора плана 
каждым из агентов, в результате у агента остается только один план из 
множества всех доступных планов, за который он будет голосовать. 
Далее следует шаг выбора способа коммуникации между агентами и 
создание сообщения для других агентов, на этом шаге агент преобра-
зует оставшийся план в текстовое сообщение. Последним является шаг 
проведения аукциона, по итогу которого агенты получают финальный 
план действий. Аукцион производится на сервере коммуникации аген-
тов, который является централизованной системой связи всех агентов. 

На первом шаге происходят следующие действия: 
1. ( )( )shortestplans min len plans=   

2. ( )( )longest max followers shortestplans=  

3. ( )( )smallestagents min agents longest=  

4. ( )goodplans includeI shortestplans=  
5. ( )thebestplans random goodplans=  

Действие 1 позволяет выбрать среди всех планов планы наимень-
шей длины, действие 2 выбирает те планы, в которых последовательность 
подряд идущих действий агентов максимальна. Применение действия 2 
обосновано уменьшением нагрузки на коммуникационную сеть при ин-
формировании следующего агента плана о потребности начать предпи-
санные ему действия. Действие 3 позволяет выбрать те планы, в которых 
фигурирует наименьшее количество агентов, действие 4 выбирает из 
оставшихся планов те планы, в которых фигурирует планирующий агент. 
Действие 5 применяется только в тех случаях, когда остался не един-
ственный план, полученный после выполнения действия 4. После этого 
происходит выбор типа соединения с другими агентами кооперации, вы-
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бирается способ соединения с помощью процедурной каузальной матри-
цы знака «Проинформировать» (рисунок 5). 

 

 
Рис. 5. Знак «Проинформировать» 

 

4.4. Этап сохранения опыта. Следующим этапом является со-
хранения опыта агентов. Агент удаляет все матрицы ситуаций, кроме 
матриц начальной a

startz и конечной ситуаций startz , удаляет все проце-
дурные каузальные матрицы, не вошедшие в план, например матрицы 
действий, которые включены в другие планы агента и отвергнуты на 
этапе согласования планов. Далее агент создает знак действия, чья кау-
зальная матрица описывает возможность достижения конечной ситуа-
ции из начальной (рисунок 6) и сохраняет оставшиеся знаки. В образы 
знака действия, обозначающего опыт агента, входит каузальная мат-
рица, содержащая ссылки на знаки всех действий, которые составляют 
конечный план. В смыслы знака действия входит каузальная матрица, 
чьи условия содержат ссылку на a

startz , а эффекты ссылку на startz . 
 

 
Рис. 6. Знак сохраненного плана выполнения задачи 

 

При решении последующих схожих задач агент способен ис-
пользовать опыт предыдущих прецедентов expa  в качестве действия, в 
таком случае план будет выглядеть: 

 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 2: , , ,expP I a I a агент a= ∅  
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1a , 2a — действия агентов I  и 2агент  соответственно, пустое множе-
ство обозначает отсутствие конкретного агента-исполнителя для дей-
ствия, обозначающего прецедент планирования. 

5. Экспериментальное исследование. В рамках демонстрации 
особенностей применения знакового подхода к решению задачи рас-
пределения ролей были проведены экспериментальные исследования, 
в которых рассмотрены решения задач планирования «Мир блоков» и 
«Логистика». На каждом шаге итерации процесса планирования воз-
никают варианты выбора агента, который будет совершать требуемое 
действие, что приводит к значительному увеличению числа построен-
ных планов. Далее представлен пример решения проблемы выбора 
общего плана действий в задаче «Мир блоков» в экспериментах 1-3 и 
задаче «Логистика» в экспериментах 4-6.  

Домен планирования задачи «Мир блоков» состоит из описания 
действий: «Поднять», «Положить», «Состыковать», «Снять» и описания 
предикатов «На», «На столе», «Пустой», «Актуатор пуст», «Тип блока». 
Задача планирования состоит из описания блоков, размеров блоков, 
агентов, начального и конечного положения блоков и актуаторов, огра-
ничений на деятельность агентов. Ограничения состоят из предикатов, 
истинных для конкретных агентов планирования: Агент1: <размер бло-
ка>: большой блок, <размер блока>: средний блок, Агент2: <размер 
блока>: средний блок, <размер блока>: маленький блок и так далее. 

В эксперименте 1 участвуют три агента планирования, каждый 
из которых может взаимодействовать с двумя блоками. Всего исполь-
зуется три вида блоков, в количестве двух блоков каждого вида. 
Начальная ситуация планирования включает 6 блоков, лежащих на 
столе, а конечная ситуация является описанием башни из блоков, ко-
торую необходимо построить агентам. 

В процессе планирования каждый из агентов находит все 32 воз-
можных плана с наименьшей длиной равной 10. Среди построенных 
планов выбираются планы наименьшей длины и планы, в которых аген-
ты совершают наибольшее количество последовательных действий. 
Следующим шагом производится сортировка планов по количеству за-
действованных агентов и выбираются планы с минимальным числом 
агентов. Среди оставшихся планов агенты выбирают планы, в которых 
они являются субъектами деятельности. Далее агенты используют кау-
зальную матрицу знака «Проинформировать» для получения матрицы 
знака «Оповестить» либо матрицы знака «Уведомить». Исследуемая 
задача планирования поддерживает работу трех агентов, из-за чего вы-
бирается матрица знака «Оповестить» и добавляется к конечному плану 
каждого из агентов. Выбор матрицы «Оповестить» запускает процедуру 
формирования текстового сообщения для уведомления всех агентов о 
наличии построенного плана действий. Далее это сообщение отсылается 
на сервер коммуникации агентов и включается в словарь построенных 
планов, в котором ключами к словарю являются планы агентов, а значе-
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ниями — число агентов, построивших такой же план. План, который 
удовлетворял наибольшее число агентов, признается окончательным.  

Каждый из агентов сохраняет прецедент достижения целевой си-
туации в виде знака действия, применимого в задачах с такими же огра-
ничениями (рисунок 7). Каузальная матрица на сети личностных смыс-
лов созданного знака действия содержит ссылку на каузальную матрицу 
знака целевой ситуации в левой части матрицы и ссылку на каузальную 
матрицу знака первичной ситуации в правой части матрицы. Каузальная 
матрица целевой ситуации задачи эксперимента 1 состоит из ссылок на 
знак «На-столе», который связан со всеми знаками блоков задачи, ссыл-
ки на знаки размеров блоков, знака «Актуатор-пуст», связанного со зна-
ками агентов задачи и знака «Пустой», связанного со знаками блоков 
задачи. Каузальная матрица первичной ситуации отличается от каузаль-
ной матрицы целевой наличием знака «На», связанного со всеми блока-
ми задачи и несущего смысловую нагрузку наличия башни из блоков, в 
которой с верхним блоком связан знак «Пустой», а с нижним - знак «На-
столе». В образы знака действия входит каузальная матрица, в столбец 
условий которой входят ссылки на знаки всех действий, выполненных 
агентами по достижению целевой ситуации планирования. 

В эксперименте 2 используется опыт построения планов аген-
тами из эксперимента 1 при повторном решении задачи эксперимен-
та 1. Каждый из агентов строит план длиною в два действия, использо-
вав действие, обозначающее опыт нахождения плана первого экспери-
мента и добавив действие согласования построенных планов.  

1 exp 1( ) : ( ), ( )P A a notify A= ∅   

1 exp 1( ) : ( ), ( )P A a notify A= ∅  

( ) ( ) ( )1 1: ,expP агент a Оповестить агент= ∅ ; 

( ) ( ) ( )2 2: ,expP агент a Оповестить агент= ∅ ; 

( ) ( ) ( )3 3: ,expP агент a Оповестить агент= ∅ . 
В эксперименте 3 задача эксперимента 1 расширяется с помо-

щью добавления двух больших блоков в вершину башни и изменяется 
порядок блоков при построении башни. На первой итерации планиро-
вания агенты активируют матрицы означенных действий, сохраненных 
в рамках первого эксперимента. Полученные матрицы используются 
агентами при разрешении неоднозначности выбора действия, позволяя 
агенту выбирать те действия, которые составляют сохраненные преце-
денты. При решении задачи в эксперименте 1 агент совершал действия 
«Поднять блок g» и «Состыковать блок g и блок e», в эксперименте 3 
возникла неопределенность выбора агента для манипуляций с блоком 
«g», которая была решена в пользу агента уже совершавшего действия 
с этим блоком в эксперименте 1.  
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В таблице 1 представлены условия экспериментов 1 — 3. КА — 
количество агентов, КТ — количество типов блоков, КТА — количество 
типов блоков, с которыми может взаимодействовать агент, КБ — количе-
ство блоков. В таблице 2 описаны результаты экспериментов 1-3. ДП — 
длина согласованного плана агентов, КЗ — количество знаков в картинах 
мира агентов. ВП — время, затраченное агентами для поиска всех планов 
достижения целевой ситуации, ИО — использование опыта агентами, 
КП  — количество памяти, затраченное агентами на решение задачи. 

Эксперименты 4-6 выполнены с задачей «Логистика», домен и 
задача планирования которой имеет схожее описание с задачей «Мир 
блоков». Отличием является наличие различных типов агентов (грузо-
вик и самолет), каждый из которых имеет свой набор доступных дей-
ствий, недоступный агентам другого типа. Домен планирования задачи 
«Логистика» состоит из описания действий: «Загрузить грузовик», 
«Разгрузить грузовик», «Перевезти грузовик», «Загрузить самолёт», 
«Разгрузить самолёт», «Перелёт самолёта» и описания предикатов 
«Аэропорт-прилёта», «Аэропорт-вылета», «Содержит», «Пустой», 
«Груз», «Дислокация», «Целевая-локация», «Начальная локация» и т.д. 
Задача планирования описывает первичные и целевые местоположе-
ния грузов и средств передвижения, а также ограничения на вмести-
тельность средств передвижения. 

 
Таблица 1. Условия экспериментов 1-3 

#эксп. КА КТ КТА КБ 
1 3 3 2 6 
2 3 3 2 6 
3 3 3 2 8 

 
Таблица 2. Результаты экспериментов 1-3 

#эксп. ДП КЗ ВП ИО  КП 
1 11 35 8940 нет  38,6 
2 2 35 17 да  33,3 
3 15 40 6400 да  39,9 
 
В эксперименте 4 рассматривается задача перемещения двумя гру-

зовиками разной грузоподъемности четырех различных грузов в аэропорт. 
После перемещения грузов в аэропорт агент-самолет перевозит их в аэро-
порт другого города. В эксперименте 5 рассматривается задача, в которой 
используется два вида грузов, которые находятся в различных местах 
двух разных городов. В каждом городе находятся грузовики различной 
грузоподъемности, которые должны доставлять грузы до аэропорта или 
до точек дислокации грузов. Между городами осуществлено воздушное 
сообщение. В эксперименте 6 решается задача доставки грузов трех видов 
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в аэропорт грузовиками, каждый из которых может быть загружен только 
двумя видами грузов. С помощью алгоритма multiMAP были найдены 
планы по перемещению грузов в целевое место назначения. 

В таблице 3 представлены условия экспериментов 4-6. КАГ — 
количество агентов типа грузовик, КАС — количество агентов типа 
самолет, КГ — количество грузов, КТГ — количество типов грузов.  

В таблице 4 описаны результаты экспериментов 4-6. ДП — дли-
на согласованного плана агентов, ВП — время, затраченное агентами 
для поиска всех планов достижения целевой ситуации, КП — количе-
ство памяти, затраченное агентами на решение задачи. 

На основе полученных данных были построены графики на ри-
сунке 8. 

Таблица 3. Условия экспериментов 4-6 
#эксп. КАГ КАС КГ КТГ

1 2 1 4 2
2 4 1 4 2
3 3 0 6 3

 
Таблица 4. Результаты экспериментов 4-6 

#эксп. ДП ВП КП
1 40 4040 62,16
2 184 16000 180,4
3 48 5020 69,5

 

 
Рис. 8. Графики зависимости используемой памяти и времени подсчета планов 

относительно сложности задачи 
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Согласно данным, представленным на рисунке 8, можно сделать 
вывод, что с увеличением числа субъектов и объектов деятельности в 
алгоритме планирования наблюдается значительный рост потребления 
ресурсов, что усложняет процесс когнитивной оценки ситуации. Не-
смотря на длительность процесса построения оптимального плана ре-
шения в многоагентных задачах, алгоритм, основанный на знаковом 
подходе, предоставляет возможность заранее распределить роли аген-
тов и предотвратить ситуации, в которых агенты одновременно пыта-
ются выполнить действия с одним объектом. Агенты со знаковой кар-
тиной мира используют накопленный опыт для разработки планов 
действий. Подход с использованием опыта планирования позволяет 
значительно уменьшить потребление вычислительных ресурсов агента 
и ускорить процесс построения планов. 

6. Заключение. В работе представлен знаковый подход к реше-
нию задачи коллективного планирования поведения и распределения 
ролей в коалиции. Рассмотренные эксперименты показывают, что про-
блема распределения ролей в коллективе является основополагающей 
проблемой многоагентного планирования, решение которой требует от 
агента серьезных временных и вычислительных затрат. Знаковый под-
ход к планированию позволяет использовать опыт агентов, что значи-
тельно уменьшает ресурсоемкость задачи, одновременно позволяя 
унифицировать алгоритм добавления агентов в коллектив при наличии 
информации о возможностях агента. В будущих этапах разработки 
подхода планируется экспериментально описать проблему распреде-
ления ролей агентов с помощью взаимодействия физических роботов в 
реальном мире и в среде эмуляции Gazebo. 
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