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Аннотация. Рассмотрена научная проблема организации роботизиро-

ванного контроля нарушений регламентов процессов в рабочей области 

торгового предприятия. Исследуется возможность применения интеллекту-

ального агента на основе мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры 

при проектировании системы управления поведением автономного робота-

ритейлера. Описан оригинальный социоонтологический метод синтеза 

стратегий управления поведением автономных роботов в составе человеко-

машинного коллектива при решении задач автоматизации рабочих процес-

сов торгового предприятия. Приведены результаты вычислительных экс-

периментов и сравнения эмпирических и социоонтологических мультиа-

гентных нейрокогнитивных методов идентификации и онтологизации на-

рушений регламента процессов рабочей среды торгового зала гипермаркета 

с использованием автономного мобильного робота-ритейлера.  

Ключевые слова: искусственный интеллект; робототехника; мобильный 

автономный робот; мультиагентные системы; нейрокогнитивные архитекту-
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Постановка задачи 

Номенклатура видов товаров, представленных в торговом зале и на складе современного ги-

пермаркета, может составлять десятки тысяч позиций. Соответственно, совокупное количество 

наличных единиц каждого из этих видов может достигать сотен тысяч. С учетом высокой дина-

мики ассортимента товаров, глобального характера торговых сетей, активно вводящих в оборот 

локальные продукты, общее количество видов товаров в базах данных сети гипермаркетов может 

достигать миллионов позиций, а количество наличных единиц товаров, соответственно, – десят-

ков миллионов единиц. 

Как правило, для каждого гипермаркета действует свой внутренний регламент, который оп-

ределяет порядок и особенности организации процессов движения товара от момента поступле-

ния на склад до выноса покупателем, который его приобрел. Нарушения регламента рабочих 

процессов ведут к значительным материальным и имиджевым потерям, однако, учитывая массо-

вость, эпизодичность, неопределенность, частичную наблюдаемость процессов, организация 

строгого выполнения этого регламента представляется задачей, трудно выполнимой без приме-

нения специальных средств автоматизации, что и определяет актуальность темы настоящего ис-

следования.  

В данной работе для решения задачи обеспечения регламента процессов в гипермаркете 

применена система автоматизации на основе мобильного автономного робота (робот-ритейлер) 

под управлением системы искусственного интеллекта, построенной на основе т. н. мультиагент-

ной нейрокогнитивной архитектуры [1]. В контексте этой задачи робот-ритейлер должен заме-

нить в работе несколько сотрудников торгового зала, выполняя функции расстановки товара, мо-

ниторинга его оборота и анализа состояния торгового зала. 
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С этой целью необходимо было решить ряд нетривиальных задач искусственного интеллекта 

и принятия решений, таких как задача онтологизации роботом рабочей среды, управления его 

ориентацией и навигацией, организации естественно-языкового (диалогового) управления пове-

дением робота, задача идентификации проблем (нарушений регламента) и построения их реше-

ний (онтологизация проблем). Синтез интеллектуальной системы управления автономного робо-

та, способной к эффективному решению всех этих подзадач, осложняется условиями реальной 

среды, помимо вышеперечисленных трудностей принятия решений включающих в себя еще и 

стохастичность, неопределенность, неструктурированность, динамичность, активность и другие. 

Поэтому в качестве системы управления робота-ритейлера была выбрана мультиагентная нейро-

когнитивная архитектура, представляющая собой один из формальных аппаратов разработки 

систем универсального искусственного интеллекта.  

Система управления поведением сложного мобильного робота в условиях реальной среды, в 

принципе, всегда представляет собой разновидность когнитивной архитектуры, так как необхо-

димо обеспечивать согласованную работу многих подсистем робота: сенсорной, эффекторной, 

ориентации и навигации, функционального назначения, энергообеспечения и др. [2–4].  

В обзорных работах [5–7] дан анализ современного состояния концептуальных и формаль-

ных подходов к разработке и реализации систем универсального искусственного интеллекта и 

управляющих когнитивных архитектур. 

Подробное описание мультиагентных нейрокогнитивных архитектур и их применение в ка-

честве формальной основы интеллектуальных систем управления поведением автономных мо-

бильных роботов приводится в [1, 8, 9]. 

Пусть в момент дискретного времени cτ  в здании гипермаркета (на всех складах и во всех 

торговых залах) находится cn  товаров i
jg  вида it , общее количество которых в базе знаний сети 

гипермаркетов равно значению maxt , из которых в данном гипермаркете в момент времени cτ  

представлено max
ct  позиций. Каждый из видов товаров it  характеризуется потребительскими 

свойствами, выраженными параметрами i
kp  (потребительские параметры товара), а каждая 

единица i
jg  этого товара еще и описывается параметрами ij

hcs  (ситуативные параметры едини-

цы товара), определяющими текущий статус, положение и историю эволюций (оформление, пе-

ремещение, динамика цен, сроков годности и т. п.) данной единицы товара в течение всего вре-

мени ее пребывания в гипермаркете – от момента разгрузки на складе до момента, когда она по-

кидает здание вместе с покупателем, либо в связи с другими причинами.  

Единица товара и ее эволюции в гипермаркете полностью описываются вектором парамет-

ров:  

 1 2 max, , , , , , , ,
, 1 2 ,

i i i
j i b b b ek jc jc jc jc

i i i i ig p p p S S S S 
 

 1 2 max
, , , ,

ij iji
jc c c ij

h

ij
S s s s

c
   
 

 

где i
jcS  – кортеж значений параметров ij

hcs  в момент времени cτ , bc
τ  – время прибытия (раз-

грузки) единицы товара на склад, ec
τ  – время выбытия единицы товара из торгового зала, 

e

b e bc c c

c      – общее время пребывания единицы товара в гипермаркете.  

Эволюции единицы товара i
jg  во время ее пребывания в гипермаркете 

e

bc

c  могут осуще-

ствляться в связи с течением времени cτ , изменением условий ее хранения (пребывания) на 

складе и в торговом зале, описывающихся частью параметров ij
hcs , либо – в связи с действиями 

eq

bq
x

ijc

a qc
 , выполняемыми с этой единицей товара сотрудниками гипермаркета xa , либо – с дейст-

виями 
eq

bq
y

ijc

b qc
 , выполняемыми покупателями yb , либо – с действиями rz

b , выполняемыми робо-

тами-ритейлерами zr .  
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Предполагается, что в гипермаркете развернута система автоматизации торговли, включаю-

щая в себя мультиагентную группировку роботов-ритейлеров:  1 2 max, , ,z z
R r r r , множество ста-

ционарных средств наблюдения:  1 2 max, , ,z u
V v v v , средства обеспечения каналов сетевого 

взаимодействия всех устройств в составе системы между собой, терминалов и приложений дос-

тупа пользователей, программных модулей децентрализованной системы управления товарообо-

ротом гипермаркета, распределенной базы знаний, вычислительных машин, серверов, центров 

обработки и хранения данных, стационарных пунктов подготовки и обмена аккумуляторов робо-

тов-ритейлеров. 

На рис. 1 приведено изображение авто-

номного мобильного торгового робота (ро-

бот-ритейлер), являющегося частью такого 

комплекса. Данный робот представляет собой 

опытный образец, разработанный в феде-

ральном научном центре «Кабардино-

Балкарский научный центра РАН». 

Робот-ритейлер снабжен сенсорной под-

системой, состоящей из анализаторов пото-

ков данных с двух видеокамер, нескольких 

микрофонов, десятков ультразвуковых и ин-

фракрасных дальномеров, небольшого лида-

ра, нескольких десятков тензорных датчиков 

и датчиков изгиба, установленных на двух 

многозвенных антропоморфных манипуляторах с несколькими десятками степеней свободы ка-

ждый. Эффекторную подсистему робота дополняют колесные движители, громкоговорители и 

дисплей.  

Система управления роботом представляет собой интеллектуального программного агента 
ל
o , формализованного на основе мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры [10]. В этом 

обозначении верхний индекс ל  указывает на уровень вложенности интеллектуального про-

граммного агента (ранг), что необходимо, так как управляющая мультиагентная нейрокогнитив-

ная архитектура рекурсивная и сама состоит из агентов нижнего ранга – т. н. агентов-нейронов 

(агнейронов).  

Примем что для каждого товара i
jg  работниками гипермаркета в неявном виде определена 

оптимальная траектория пребывания в гипермаркете:  

 max
* * * * * *

1 2 1
, ,..., , , ,...,,

e e e

b b i b b b e
i ic ic ic i i i
jf fc fc k fc jfc jfc jfc

g P P P S S S


,  * * * * *

1 2
, , ,...,

e

b b b b e

ijc ij ij ij ij

kfc kfc kfc kfc kfc
P p p p p

 
  

где bkfc

ip
+x

  – оптимальное значение свойства bkfc

ip
+x

  товара i
jg  на шаге дискретного времени 

bc + x . 

Будем считать, что в силу различных обстоятельств (действия персонала, покупателей, физи-

ко-климатические условия, режимы энергопотребления, интенсивность оборота товаров и т. п.) у 

товара i
jg  складывается некоторая фактическая траектория пребывания в гипермаркете: 

max1 2
, , , , , , , ,

, 1 2 ,

e e e
i
jf b b i b b b b efc fc k jfc jfc jfc jfc

ic ic ic i i i ig P P P S S S S
fc

 
    

, , , , ,
1 2

e

b b b b ekfc kfc kfc kfc kfc

ijc ij ij ij ij
P p p p p

 
  

  
 

в общем случае, отличная от оптимальной траектории i
jfg  , такая, что отличия можно охаракте-

ризовать с помощью глобальной функции рассогласования:  

Рис. 1. Автономный мобильный торговый робот 
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max max

* **
1 1

1 1

( , ) ( , ) ( , )

i e i e

b b

k c h c
ij ij ij iji i

jf jf kfc kfc hfc hfc
k hc c c c

Ε g g p p s s   
  

     , 

* * * *
1 2*

* * * *
1 2

0, [ ; ],
( , )

1, [ ; ],

ij ij ij ij ij
kfc kfc kfc kfc kfcij ij

kfc kfc ij ij ij ij ij
kfc kfc kfc kfc kfc

p p p p p
ε p p

p p p p p

    
 

   

 

* * * *
1 1*

* * * *
1 1

0, [ ; ],
( , )

1, [ ; ],

ij ij ij ij ij
hfc hfc hfc hfc hfcij ij

hfc hfc ij ij ij ij ij
hfc hfc hfc hfc hfc

s s s s s
ε s s

s s s s s

    
 

   

 

   1 20;1 , 0;1 ,    

где *
( , )

ij ij
kfc kfcε p p , *

( , )
ij ij
hfc hfcε s s  – локальные функции рассогласования, * *

,
ij ij
kfcx hfcxp s   – смещения гра-

ниц диапазонов рассогласования значений соответствующих параметров, 1 2,   – взвешивающие 

коэффициенты. 

Задача обеспечения выполнения регламента процессов в торговом зале гипермаркета с по-

мощью автономного мобильного робота-ритейлера сводится к синтезу такого поведения этого 

робота, которое обеспечивало бы минимизацию общей глобальной функции рассогласования: 
maxmax

*
1

1 1

min, ( , ), [0;1],e eoc oc
b buc c

ji
i i

ij jf jf

i j

E E E g g


 
   

     

где 
eoc
buc

  – множество планов действий (вариантов поведения) интеллектуального агента ל
o , 

управляющего роботом ל
oR , 

e

bc

oc  – множество всех планов действий этого агента, ijλ  – взвеши-

вающие коэффициенты.  

 

Мультиагентная нейрокогнитивная архитектура онтологизации и идентификации нару-

шений регламента процессов 

Структурно-функциональная схема минимального агента мультиагентной нейрокогнитивной 

архитектуры, управляющего синтезом поведения робота-ритейлера, приведена на рис. 2.  

Трехмерная визуализация мультиагентной 

нейрокогнитивной архитектуры агента, постро-

енная с помощью программы виртуального 

прототипирования интеллектуальных нейро-

когнитивных агентов, разработанной в Кабар-

дино-Балкарском научном центре РАН, пред-

ставлена на рис. 3.  

Мультиагентная нейрокогнитивная архи-

тектура представляет собой универсальный формализм для разработки интеллектуальных аген-

тов, способных к автономному обнаружению (идентификации) проблем универсального спектра 

и синтезу их решений (онтологизации) на основе использования т. н. н-отображений, представ-

Рис. 3. Трехмерная визуализация мультиагентной 

нейрокогнитивной архитектуры агента 

Рис. 2. Структурно-функциональная схема началь-
ной нейрокогнитивной архитектуры интеллекту-

ального агента 
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ляющих собой т. н. мультиагентные функции, задающие отображения между множествами со-

стояний агентов-нейронов, расположенных в функциональных узлах когнитивной архитектуры 

[1]. Такие узлы, отвечающие за распознавание входных сигналов, формирование состояний на их 

основе, построение оценки этих состояний, синтез и выбор оптимальных целей и планов дейст-

вий, показаны на рис. 3 в виде отдельных уровней трехмерной визуализации имитационной мо-

дели.  

Последовательное прохождение сигналов через каскад н-отображений, имитирующих ситуа-

тивно-детерминированный рост и деградацию аксо-дендрональных связей (т. н. алгоритм онто-

нейроморфогенеза) между имитационными моделями нейронов, находящихся в этих когнитив-

ных узлах, формирует пространство альтернативных планов действий и внутреннее представле-

ние критериев выбора оптимального плана в соответствии с решаемой оптимизационной задачей. 

Концепция и алгоритм онтонейроморфогенеза описаны в [1, 11], мультиагентные функции опре-

делены в [12].  

На рис. 2 агенты-нейроны разных типов, находящиеся в функциональных узлах различных 

уровней последовательного конвейера когнитивной архитектуры, представлены различными 

двумерными пиктограммами, а на рис. 3 соответствующие им имитационные модели агентов-

нейронов показаны трехмерными моделями различной формы.  

Содержательный смысл мультиагентного метода идентификации состоит в обмене сообще-

ниями между агентами-нейронами с целью обнаружения по входным данным с устройств сен-

сорной подсистемы робота состояний нарушения регламента. Для этого интеллектуальная систе-

ма управления организует выполнение роботом-ритейлером процесса перманентной онтологиза-

ции процессов в рабочей среде торгового зала гипермаркета.  

Задача автономного построения онтологий процессов в рабочей среде гипермаркета состоит 

в том, чтобы породить и накопить в распределенной базе знаний qΓ  знания обо всех потреби-

тельских свойствах и эволюциях всех единиц всех видов товаров, которые пребывают в гипер-

маркете:  
max max

1 1

, , , , , , , : ,
z d

qqijkhcxyz q
o q z d

z d

i j k h c x y z  
 

             

где q
zγ  – бортовая база знаний робота-ритейлера 2r , а q

dγ  – одна из стационарных баз знаний в 

составе системы автоматизации торговли гипермаркета.  

Интеллектуальный агент, используя систему ориентации и навигации мобильного робота-

ритейлера, организует регулярный обход торгового зала и фиксацию всех текущих изменений. 

Методы идентификации и онтологизации процессов рабочей области и фактов нарушения регла-

мента организации этих процессов основаны на использовании единого мультиагентного нейро-

когнитивного метода синтеза исследовательского поведения интеллектуального агента в реаль-

ной среде.  

Для того чтобы дать общее представление о мультиагентном нейрокогнитивном методе, да-

лее приведем его фрагмент, предварительно разъяснив, что в применяемом в нем формальном 

описании н-отображения аргументы в скобках обозначают сообщения, отправляемые нейронами 

из предыдущего функционального узла когнитивной архитектуры, а результат отображения, 

приведенный слева от знака равенства,  – сообщения, отправляемые нейронами текущего когни-

тивного узла, нижние индексы указывают на множество нейронов – отправителей входных со-

общений, а верхние индексы – на множество нейронов – отправителей выходных сообщений: 
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На основании этого общего мультиагентного нейрокогнитивного метода для решения по-

ставленной задачи были разработаны два специальных метода идентификации проблем и онто-

логизации решений – эмпирический и социоонтологический.  

В качестве проблем рассматривались любые обнаруженные роботом-ритейлером в процессе 

построения онтологий процессов в рабочей среде гипермаркета отклонения от эталонного со-

стояния базы знаний qΓ , порождающие ненулевые значения глобальных функций рассогласова-

ния Ε .  

Эмпирический метод основан на самостоятельном мониторинге процессов роботом-

ритейлером без участия персонала торгового зала. В этом варианте робот-ритейлер должен был 

самостоятельно идентифицировать все проблемы и находить их решения. Вычислительные экс-

перименты проводились для решения задачи обнаружения и устранения пробелов в выкладке 

товара, образующихся в результате того, что покупатели забирают товары с прилавков и стелла-

жей. Проблема считалась идентифицированной, если роботу удавалось обнаружить такой пробел 

для конкретного товара в соотношении с конкретным местом расположения этого товара на 

стеллаже, зафиксированном в планограмме торгового зала, хранящейся в базе знаний интеллек-

туального агента. 

Если пара «товар – место» идентифицировалась в списке пробелов впервые, то такое собы-

тие учитывалось как дебют проблемы, и робот приступал к ее онтологизации – синтезу метода ее 

решения. Решение состояло в построении маршрутов движения к месту хранения товара на скла-

де и обратно к данному месту на данном стеллаже.  

Второй подход к онтологизации и идентификации проблем состоял в применении диалогово-

го управления при использовании информации, необходимой для решения обнаруженных про-

блем, получаемой от персонала торгового зала гипермаркета с использованием диалоговой под-

системы для коммуникации на основе подмножества естественного языка, ограниченного фено-

менологией предметной области процессов рабочей среды торгового зала и склада гипермаркета.  

Методы и алгоритмы обучения интеллектуальных агентов освоению и применению элемен-

тов естественного языка на основе мультиагентных нейрокогнитивных архитектур подробно из-

ложены в [13].  

Так как полученные мультиагентные методы идентификации и онтологизации проблем, свя-

занных с нарушением регламента процессов в рабочей области гипермаркета, построены с ис-

пользованием знаний, полученных от социального окружения – персонала торгового зала, мы 

использовали для их обозначения термин «социоонтологические». 
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Результаты вычислительных экспериментов  

На рис. 4 приведены результаты выполнения мультиагентного нейрокогнитивного эмпири-

ческого метода идентификации проблем. Фактическое нарушение планограммы (поток проблем) 

фиксировалось параллельно сотрудниками торгового зала гипермаркета. На графике отражены 

значения потока проблем и фактического количества проблем, идентифицируемых двумя мето-

дами, в течение дневной смены работы гипермаркета. Время в часах отложено по оси абсцисс. 
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На рис. 5 приведены результаты выполнения мультиагентного нейрокогнитивного метода 

онтологизации проблем. 

Как следует из приведенных рисунков, социоонтологический метод превосходит эмпириче-

ский по эффективности. Такой результат объясняется тем, что скорость онтологизации проблем 

при его применении возрастает, так как в случае применения социоонтологического метода часть 

решений интеллектуальный агент получает в готовом виде без необходимости самостоятельно 

синтезировать их, что обязательно требуется в случае использования эмпирического метода.  

 

Заключение 

Таким образом, в результате выполнения данного исследования разработаны основные 

принципы, методы автономной идентификации и онтологизации нарушений регламента процес-

сов в рабочей области торгового зала гипермаркета на основе синтеза поведения мобильного ро-

бота-ритейлера с управляющим интеллектуальным агентом на базе мультиагентной нейрокогни-

тивной архитектуры.  

Разработаны и реализованы эмпирические и социоонтологические нейрокогнитивные мето-

ды. Вычислительные эксперименты, проведенные в торговом зале реального гипермаркета, пока-

зали преимущество социоонтологического метода в эффективности, проявляющееся в его спо-

собности (в отличие от эмпирического метода) улучшать линейный характер зависимости интен-

сивности результатов идентификации и онтологизации от интенсивности регистрируемого пото-

ка проблем. 

В заключение необходимо отметить, что перспективы развития бытовых и сельскохозяйст-

венных приложений многоагентной автономной робототехники в нашей стране связаны прежде 

всего с научно-технической кооперацией, конструктивным обменом идей явно недостаточного 

пока количества коллективов, ведущих исследования и разработки в этой области [14–19]. Авто-

ры выражают искреннюю признательность профессору Р.В. Мещерякову за многолетние плодо-

творные усилия по организации такой кооперации практически между всеми ведущими про-

фильными российскими коллективами, значительный личный вклад в развитие и творческий об-

мен идеями в области «мягких» методов интеллектуального группового управления мобильными 

роботами, часть из которых составили концептуальную основу настоящей работы, и сердечно 

поздравляют его с замечательным юбилеем! 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант № 22-19-00787). 

 

Рис. 4. График интенсивности идентифика-
ции роботом-ритейлером проблем с помо-

щью эмпирического и социоонтологического 

методов 

Рис. 5. График интенсивности онтологизации ро-
ботом-ритейлером проблем с помощью эмпири-

ческого и социоонтологического методов 
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Abstract. The paper considers the scientific problem of organizing robotic control of violations of 

process regulations in the working area of a retail enterprise. It investigates the possibility of using an 

intelligent agent based on a multi-agent neurocognitive architecture in designing a behavior control sys-

tem for an autonomous retail robot. It also describes an original socio-ontological method for synthesiz-

ing behavior control strategies for autonomous robots as part of a human-machine team when solving 

problems of automating work processes in a retail enterprise. The paper presents the results of computa-

tional experiments and comparisons of empirical and socio-ontological multi-agent neurocognitive 

methods for identifying and ontologizing violations of the working environment processes of a hyper-

market sales area using an autonomous mobile retail robot. 
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