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Резюме 

Цель исследования. Постановка проблемы обусловлена перспективой эволюционирования существующей 
Всемирной паутины (World Wide Web) в Семантическую паутину (Semantic Web). Целью настоящей работы 
является разработка интеллектуальной мультиагентной среды с агентами различных типов: когнитивными 
и дедуктивными реактивными.  Показано, что хранилище знаний (knowledge) и убеждений (beliefs) когнитивных 
BDI-агентов (BDI – аббревиатура от Belief–Desire–Intention) в виде фактов экстенсиональной базы данных 
может быть использовано для получения новых знаний и убеждений путем дедуктивного вывода в среде 
интенсиональной базы данных агентов, обладающих дедуктивными презумпциями.  
Методы. Работа интеллектуальной системы описана не полностью определенным концептуальным графом 
и системой продукционных правил, пригодных для представления дедуктивных презумпций агентов в декла-
ративно-императивном языке программирования высокого уровня. Реактивные агенты реализуют свои 
рациональные поведения на основе дедуктивных способностей, под которыми подразумевается умение 
строить корректные выводы. 
Результаты. Предложена реализация интеллектуальной агентно-базированной системы. На концептуаль-
ном уровне архитектуру интеллектуальной агентно-базированной системы предлагается представить 
тремя подуровнями. Когнитивность агентов, работающих на первом и втором подуровнях, связана с модаль-
ностями. На основе сформулированных трактовок на третьем подуровне реактивные агенты реализуют 
свои рациональные поведения на основе дедуктивных способностей, под которыми подразумевается 
умение строить корректные выводы. 
Заключение. Показано, что программная реализация когнитивных презумпций может выполняться с при-
менением обычных императивных языков программирования и, возможно, языков манипулирования данными. На 
примере восполнения недостающих отношений в конкретной предметной области продемонстрирована 
реализация функций дедуктивных реактивных агентов при выполнении операций с концептуальными графами. 

 

Ключевые слова: интеллектуальная система; концептуальные графы; дедуктивные агенты; интен-
сионал; экстенсионал; дедуктивный вывод; программная реализация.   
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Abstract 

Purpose of research. The problem statement is inspired, among other things, by the fact of the evolution the existing 
World Wide Web into the Semantic Web. The aim of this work is to develop a multi-agent environment with agents of 
different types: cognitive and deductive reactive. It is shown that the knowledge and beliefs storage of cognitive BDI 
agents (BDI is an abbreviation for Belief–Desire–Intention) in the form of facts of an extensional database can be 
used to obtain new knowledge and beliefs by deductive inference in the environment of an intensional database of 
agents possessing deductive presumptions. 
Methods. The operation of an intelligent system is described by an incompletely defined conceptual graph and a 
system of production rules suitable for representing deductive presumptions of agents in a high-level declarative-
imperative programming language. Reactive agents implement their rational behaviors based on deductive abilities, 
which are understood as the ability to build correct conclusions. 
Results. The implementation of an intelligent agent-based system is proposed. At the conceptual level, the 
architecture of the intelligent agent-based system is proposed to be represented by three sublevels. The cognition of 
agents working at the first and second sublevels is associated with modalities. Based on the formulated 
interpretations at the third sublevel, reactive agents implement their rational behavior based on deductive abilities, 
which imply the ability to build correct conclusions. 
Conclusion. It is shown that the software implementation of cognitive presumptions can be performed using 
conventional imperative programming languages and, possibly, data manipulation languages. The implementation of 
the functions of deductive reactive agents when performing operations with conceptual graphs is demonstrated using 
the example of filling in missing relations in a specific subject area. 
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Введение  

Когнитивные и реактивные аген-
ты. Когнитивная функциональная архи-
тектура интеллектуальной системы мо-
жет быть определена как структура, 
обеспечивающая реализацию антропо-
морфных и нейроморфных функций в 
естественных или искусственных систе-
мах. Однако на современном этапе со-
здания когнитивных структур, берущих 
свое начало от характеристик психиче-
ских процессов личности, данные ха-
рактеристики зачастую могут рассмат-
риваться лишь как красивые метафоры, 
имеющие опосредованное отношение к 
личности и используемые для усиления 
смыслового содержания и вызова эмо-
циональной реакции пользователя [1]. 
При этом отдельные высокоуровневые 
функции мозга могут рассматриваться 
как мнемонические указания на то, как 
трактуются логические (не модальные) 
модели процессов познавательного пове-
дения человека и его «аватара», вопло-
щенного в виде программы для компью-
тера или киберфизической системы [2]. 

В настоящей работе предлагается 
учитывать познавательную сферу в струк-
туре психических процессов когнитивно-
го, то есть способного к познавательной 
деятельности агента-человека. Как из-
вестно [3, 4, 5], познавательные процессы 
личности включают ощущение, внима-
ние, восприятие, представление, память, 
воображение, мышление и речь. Моти-
вационные элементы структуры психи-

ки личности, такие как установки, ин-
тересы, желания, впечатления приводят 
к появлению или усилению новообра-
зований – знаний, умений, навыков и 
привычек.      

Используемые в настоящей работе 
когнитивные и реактивные интеллекту-
альные агенты различаются по составу 
и количеству реализуемых когнитивных 
и дедуктивных презумпций [6, 7].  Ко-
гнитивный агент – это агент, способный 
воспринимать информацию и интерпре-
тировать ее в соответствии со своей мо-
делью знаний. Реактивный агент, в от-
личие от когнитивного агента, обладает 
ограниченными когнитивными свойст-
вами или не обладает ими вовсе. Одна-
ко реактивный агент может принимать 
поручения от когнитивных агентов, 
например, на реализацию дедуктивного 
вывода [8, 9].   

Логика и технология BDI-агентов. 
В предыдущей работе авторов [10] при 
решении задачи о восполнении отно-
шений в концептуальном графе на на-
чальном этапе предложено воспроизво-
дить рассуждения на основе когнитив-
ных эпистемических презумпций, кото-
рыми считаются презумпции, представ-
ляющие знания (англ. knowledges) аген-
тов о положении дел и о других агентах 
и их когнитивных презумпциях, а также 
убеждения (англ. beliefs) агентов и спо-
собности агентов, влияющие на спосо-
бы получения, хранения и изменения 
информации, в частности знаний и 
убеждений [11, 12, 13]. Цель (англ. goal, 
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objective) – это желание (англ. desire), 
выбранное агентом к исполнению. На-
мерения (англ. intentions) отражают осо-
знанный выбор агента, то есть тот план 
(англ. plan), который BDI-агент (аббре-
виатура от Belief–Desire–Intention) пред-
почел выполнять. Существуют и другие 
эпистемические презумпции когнитив-
ных агентов, например, обязательства 
(англ. obligations), способность (англ. 
capability), решение (англ. decision), вы-
бор (англ. choice), заключение (англ. 
commitment), согласование (англ. coor-
dination)1 [13, 14]. При программной 
агентно-ориентированной интерпрета-
ции данных презумпций их имена воз-
можно использовать в качестве имен ме-
тодов-процедур для агентов-объектов.  

Известны работы, положившие раз-
витие когнитивной логики BDI-агентов. 
В классической работе [15] предложена 
модель рассуждения агента, в которой 
использованы механизмы вывода на ос-
нове ментальных понятий; в результате на 
основе модальной логики предложено, 
как можно категоризовать различные 
комбинации взаимодействий между 
убеждениями, желаниями и намерениями.  

Авторы работы [16], вводя первич-
ные и вторичные эмоции в архитектуру 
BDI, представляют общую архитектуру 
для эмоционального агента, EBDI (Emo-
tion, Belief, Desire and Intention), которая 
может объединять различные теории 

 
1 Модель убеждений, желаний и намерений. 

URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/Модель_убеждений,_ 
желаний_и_намерений.  

 

эмоций с процессом рассуждения и 
обучения агента.  

В работе [17] предложена интел-
лектуальная среда для разработки ги-
бридных когнитивных агентов, облада-
ющих причинно обусловленной реак-
тивностью, эмоциональной ментально-
стью и способностью к обучению. 

В нашей предыдущей работе [10] 
показано, что хранилище знаний (know-
ledge) и убеждений (beliefs) когнитив-
ных BDI-агентов в виде фактов экстен-
сиональной базы данных (ЭБД – база 
данных, содержащая только факты и не 
содержащая правил) может быть ис-
пользовано для получения новых зна-
ний и убеждений путем дедуктивного 
вывода в среде интенсиональной базы 
данных (ИБД – база данных, содержа-
щая правила) агентов, обладающих де-
дуктивными презумпциями. При этом 
логика и технология BDI-агентов ис-
пользуется фактически на концептуаль-
ном уровне в виде полезных метафор и 
реализуется на уровне языка хранения и 
манипулирования данными и знаниями.  

В настоящей работе делается попыт-
ка воспроизведения модели практических 
рассуждений человека в ситуациях, когда 
приходится принимать решения когни-
тивному агенту, обладающему более раз-
витым интеллектом по сравнению с реак-
тивным агентом. Этим рассуждениям 
приблизительно соответствуют такие эле-
менты структуры психики когнитивного 
агента-человека, как представление, па-
мять, воображение, мышление, принятие 
решений.   
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Для справки [18]: «Формальные мо-

дели интеллектуальных агентов часто 
строятся с использованием различных 
модальных логик. Модальная логика – 
логика, содержащая, помимо стандарт-
ных логических связок, переменных 
и/или предикатов, модальные операто-
ры (модальности). В соответствии с ти-
пами используемых модальностей, су-
ществует множество модальных логик: 
алетические (необходимо, возможно); 
временные (когда-то, в будущем, всегда 
в прошлом, всегда и др.); простран-
ственные (здесь, где-то, близко и др.); 
эпистемические, использующие выска-
зывания, содержащие познавательные 
понятия (полагает, сомневается, про-
веряемо, верифицируемо, не проверяемо 
и др.); логики знания (известно, что); 
доказуемости (можно доказать, что); 
деонтические (изучают логические свя-
зи нормативных высказываний) и дру-
гие модальности».  

Возможны различные аспекты по-
ведения низкоуровневых компонент ре-
активного агента в зависимости от сре-
ды, в которую он помещен, а также раз-
личные представления об его интеллек-
туальности. В настоящем исследовании 
работа низкоуровневого агента формали-
зуется на основе логики предикатов пер-
вого порядка и правила дедуктивного 
вывода.  

Целью настоящей работы является 
разработка подхода к построению ин-
теллектуальных систем на основе вос-
полняемой семантической сети и муль-
тиагентной среды с агентами различных 

типов: когнитивными и дедуктивными 
реактивными. 

В качестве примера для демонстра-
ции предлагаемой методологии исполь-
зуется известная модель родственных и 
свойственных семейных отношений, кон-
цептуальный граф для которой приведен, 
например, в работах [19, 20]. При ис-
следовании модели было решено огра-
ничиться учетом кровного родства в 
одном поколении, в соседних поколе-
ниях и через поколение1. Для простоты 
не приняты во внимание отношения 
«кузен-кузина». Отношения «муж» и 
«жена» условно считаются кровными 
родственными. Из рассмотрения исклю-
чены отношения-свойства (не кровные 
родственные). 

Анализ данной модели основан на 
использовании эпистемических презумп-
ций когнитивного антропоморфного аген-
та или агента-человека, согласующего 
свою работу с реактивными агентами. 
Рассматривается тип реактивных аген-
тов, обладающих дедуктивными пре-
зумпциями.  

Материалы и методы 

Обоснование трехуровневой функци-
ональной архитектуры мультиагентной 
интеллектуальной системы. В настоя-
щее время известны следующие плат-
формы для разработки BDI-агентов: 
PRS, dMARS, AgentSpeak, Jason, JADEX, 

 
1 Кровное родство по прямой линии. URL: 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Родство#Кровное_род
ство_по_прямой_линии.  
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2APL, 3APL, GOAL, Jack, SPARK и 
JAM [21]. Из указанных платформ ак-
тивно развиваются dMARS [22], Jadex 
[23], Jason [24] и Jack [25], основанные на 
использовании знаний и убеждений (know-
ledge, beliefs), а также механизмов выбора 
намерений (desires, goals, intentions). 

Разработка BDI-агентов должна под-
держиваться платформами разработки 
агентов. Например, в системе PRS (си-
стема процедурного обоснования) струк-
тура данных архитектуры BDI состоит 
из убеждений, желаний, намерений и 
планов. Они должны быть объединены 
с использованием интерпретатора BDI, 
который выбирает соответствующие же-
лания в качестве намерений на основе 
текущих убеждений. Наконец, интер-
претатор отвечает за выбор и выполне-
ние плана своих намерений [15, 26].  

Однако, как показывает анализ ра-
бот [21-26], возможности полных вы-
сказываний модальной логики, к кото-
рой относится и BDI-логика, редко ис-
пользуются в разработке агентов, а также 
трудно (однако необходимо) найти ре-
альное применение модальной логики, 
кроме как в концептуальной разработке 
систем.  

Классификация типов когнитивных 
агентов включает три общих класса ло-
гических параметров, то есть компетен-
ций, по которым агенты могут разли-
чаться: эпистемические, целевые, или 
акционально-деятельностные, и дедук-
тивные [27, 28]. В настоящей работе 
также считается справедливым положе-
ние, вытекающее из работ [27, 28], о 

том, что эпистемические и целевые па-
раметры выделения разных презумпций 
двух первых классов агентов выступают 
определенного рода надстройками (в том 
числе и модальными) над тем, каким 
образом трактуются дедуктивные пара-
метры презумпций третьего класса, ре-
ализуемых в процессе кооперативного 
поведения когнитивных, рациональных 
и реактивных агентов.  

Под данным видом презумпций тре-
тьего класса в настоящей работе пони-
маются различные немодальные логи-
ческие системы, которые лежат в осно-
вании рассуждений реактивных дедук-
тивных агентов; при этом дедуктивные 
презумпции агентов характеризуют не-
модальную логику, используемую в ка-
честве базовой, а именно, логику пре-
дикатов первого порядка. При необхо-
димости к этой логике может быть затем 
добавлена модальная часть – эпистеми-
ческая или акционально-деятельностная. 

Элементы методологии BDI-PRS 
построения функциональной архитек-
туры агентно-базированной системы. 
В искусственном интеллекте известна 
методология PRS1 (англ. Procedural 
Reasoning System) процедурных рас-
суждений, которая представляет собой 
некоторую структуру (framework) для 
построения интеллектуальных систем, 
работающих в реальном времени и вы-
полняющих сложные задачи в динами-
ческих средах. Фреймворк PRS был со-

 
1 Procedural_reasoning_system. URL: https:// 

en.wikipedia.org/wiki/Procedural_reasoning_system.  
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здан на основе модели BDI и использо-
вался в программном обеспечении для 
управления интеллектуальным агентом, 
предназначенным для обнаружения не-
исправностей в системе управления кос-
мическим челноком NASA Space Shuttle 
Discovery1 [22, 26]. Разработка PRS 
продолжалась в Австралийском инсти-
туте искусственного интеллекта, что 
привело к созданию новой реализации 
на языке C++ под названием dMARS – 
агентно-ориентированная среда для раз-
работки и внедрения сложных, распре-
деленных, критичных по времени си-
стем. Разработанная для быстрой на-
стройки и простоты интеграции, она об-
легчает проектирование, обслуживание 
и реинжиниринг систем. 

Система PRS основана на понятии 
рационального агента или интеллекту-
ального (когнитивного) агента, исполь-
зующего программную модель BDI. 
Подобно модели, система PRS объясня-
ет и интерпретирует функции реактив-
ного агента, реализующего намерения и 
планы вышестоящего когнитивного 
агента. Однако, в отличие от системы 
планирования BDI, генерирующей пол-
ный план (при непредвиденных ситуа-
циях возможно перепланирование), си-
стема PRS чередует планирование и 
выполнение действий2.  

Функциональная архитектура ин-
теллектуальной системы, названная ар-

 
1 Procedural_reasoning_system. URL: https:// 

en.wikipedia.org/wiki/Procedural_reasoning_system. 
2 Там же. 
 

хитектурой BDI-PRS, включает следу-
ющие компоненты3: 

– убеждения (beliefs), представлен-
ные в виде базы данных (фактов) о 
предметной области; 

– желания (desires) и цели (goals), 
представленные в виде условий, кото-
рые должна реализовать система по 
описаниям внутреннего и внешнего со-
стояния агента и предметной области; 

– области знаний (knowledge areas) 
о планах (plans), которые определяют 
последовательности низкоуровневых 
действий для достижения цели в кон-
кретных ситуациях; 

– намерения (intentions), которые 
включают те знания, которые были вы-
браны для текущего и конечного вы-
полнения; 

– интерпретатор (interpreter), или 
механизм логического вывода (inference 
engine), который управляет системой. 

Методология построения функцио-
нальной архитектуры BDI-PRS агентно-
базированной системы предназначена для 
когнитивного «агента-человека», то есть 
для инженера по знаниям или систем-
ного программиста, и отражает его ос-
новные действия. 

Основные этапы методологии BDI-
PRS:  

– анализ предметной области и вы-
работка убеждений (beliefs), переходя- 
 

 
3 Procedural_reasoning_system. URL: https:// 

en.wikipedia.org/wiki/Procedural_reasoning_system. 
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щих в процессе проектирования в зна-
ния (true-beliefs), и их представление в 
виде базы знаний (фактов) о предмет-
ной области; на данном этапе возможно 
построение концептуальной модели ин-
теллектуальной системы;  

– формирование желаний (desires) и 
целей (goals), состоящих в создании спе-
цификаций для распределенного прило-
жения, представленных в виде условий, 
которые должна реализовать система по 
описаниям внутреннего и внешнего со-
стояния предметной области; 

– формирование области знаний 
(knowledge areas) о планах (plans), кото-
рые определяют последовательность эта-
пов формализации спецификаций для 
последующей реализации компьютер-
ных программ;  

– формирование намерений (inten-
tions), которые включают те знания, ко-
торые выбираются для текущего и ко-
нечного выполнения и должны быть 
использованы при составлении правил 
работы интерпретатора; 

– создание интерпретатора (interpre-
ter) правил логического вывода (inference 
engine), на основании которых осуществ-
ляется управление распределенной интел-
лектуальной системой. 

Предлагаемая реализация интел-
лектуальной агентно-базированной си-
стемы. В нашей предыдущей работе [1] 
была представлена трехуровневая архи-
тектура интеллектуальной агентно-бази-

рованной системы (рис. 1), где на первом 
подуровне c архитектурой BDI работает 
агент-человек BDI_agent1, обладающий 
базой общих знаний (knowledges), убеж-
дений (beliefs) и желаний (desires), ис-
пользуемой для формирования общих 
намерений (intentions), исполнение кото-
рых приведет к решению задачи; дей-
ствия агента BDI_agent1 разворачивают-
ся в пространстве EHS (англ. External 
Human Space); данный агент передает 
управление в форме своих знаний и 
убеждений на нижележащий уровень 
агенту BDI_agent2.  

На следующем, втором подуровне, 
реализуемом также на основе архитек-
туры BDI в пространстве GAS (англ. 
Global Agent Space), подфункции агента 
BDI_agent2 реализуются на двух под-
уровнях: подфункция BDI_agent2(B) 
отражает убеждения (beliefs) агента о 
возможности получения результата – 
полного или частичного; результат мо-
жет быть трансформирован из убежде-
ний в знания. 

На последнем, третьем подуровне – 
реактивном и частично когнитивном, вто-
рая подфункция агента BDI_agent2(DI) 
определяет желания (desires) и намере-
ния (intentions) агента BDI_agent2. Ре-
активные агенты, выполняя поручения 
когнитивного агента, помогают ему по-
лучать новые знания на основе дедук-
тивного вывода.  
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Рис. 1. Неполный концептуальный граф «Семейные отношения» и иерархия когнитивных и 

дедуктивных интеллектуальных агентов 

Fig. 1. Incomplete conceptual graph “Family relations” and hierarchy of cognitive and deductive 
intelligent agents 
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В новой модели третий подуровень 
реализуется в пространстве RRAS (англ. 
Rational Reactive Agent Space) реактив-
ных агентов. 

На этом уровне происходит форми-
рование намерений (intentions), которые 
включают те знания, которые выбирают-
ся для текущего и конечного выполнения 
и должны быть использованы при со-
ставлении правил работы интерпретатора 
(interpreter) правил логического вывода 
(inference engine), на основании которых 
осуществляется управление распреде-
ленной интеллектуальной системой.  

На рис. 2 представлен неполный 
концептуальный граф «Родственные от-
ношения» с частичным контекстным на-
полнением. Поставлена задача нахожде-
ния всех недостающих отношений в 
данном графе. При составлении правил 
логического вывода для реактивных 
агентов, работающих на нижнем уровне 
архитектуры BDI-PRS, предлагается ис-
пользование языка Пролог. 

Основы дедуктивного логического 
вывода в Пролог-программах хорошо 
известны и описаны, например, в рабо-
тах [29, 30]. Как известно, «Пролог – 
это полный по Тьюрингу язык про-
граммирования общего назначения, ко-
торый хорошо подходит для приложе-
ний интеллектуальной обработки зна-
ний. Особый интерес представляет со-
бой одно из направлений развития язы-
ка, реализующее концепцию интеллек-
туальных агентов. Программа на языке 
Пролог состоит из набора фактов, кото-

рые описывают отношения между объ-
ектами и правил, позволяющих находить 
новые отношения. Пролог использует 
метод дедуктивного вывода на основе 
принципа резолюции. Программа на Про-
логе способна находить ответы на вопро-
сы, заданные в виде целей. Программа 
выполняет поиск в базе знаний, исполь-
зуя унификацию и логический вывод, 
чтобы найти все возможные решения 
для заданной цели»1. При программи-
ровании на языке Пролог нередко при-
ходится учитывать не только его декла-
ративную, но и процедурную, или им-
перативную, семантику. Последняя свя-
зана с определением порядка следова-
ния утверждений Пролога.  

Результаты и их обсуждение 

Интеллектуальная система для по-
иска отношений между объектами, ис-
пользующая когнитивные (эпистемиче-
ские) и дедуктивные (реактивные) аген-
ты. Для продолжения решения задачи 
поиска недостающих предикатных имен 
предпринимаются действия, обусловлен-
ные новой иерархической структурой ко-
гнитивных и дедуктивных реактивных 
интеллектуальных агентов. 

Этапы применения методологии BDI-
PRS при реализации: 

– интеллектуальной системы с ко-
гнитивными и реактивными; 

– дедуктивными агентами. 

 
1 Пролог. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/ 

Prolog/.  
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Рис. 2. Неполный концептуальный граф «Семейные отношения» с частичным контекстным 

наполнением 

Fig. 2. Incomplete conceptual graph “Family Relationships” with partial contextual filling 
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Формирование базы знаний и убеж-
дений когнитивного агента BDI-agent1. 

TRUE-BELIEFS (определение обла-
сти знаний). Анализ предметной обла-
сти (рис. 2) показывает, что когнитив-
ному агенту BDI-agent1 должно быть 
известно множество субъектов пред-
метной области H = {Алла, Семен, Ма-
рия, Михаил, Петр, Владимир} и множе-
ство отношений R = {жена, мать, муж, 
отец, дочь, сын, сестра}. 

BELIEFS (определение убеждений). 
На основании неполного концептуаль-
ного графа на рис. 2 когнитивный агент 
BDI-agent1 может быть убежден в том, 
что между субъектами предметной об-
ласти могут быть установлены отноше-
ния D = {жена, мать, муж, отец, дочь, 

сын, сестра, брат, дядя, тетя, племян-
ник, племянница, бабушка, дедушка, 
внук, внучка}, часть из которых отно-
сится к знаниям (true-beliefs), R   D. 

Передача элементов множества D 
когнитивному агенту BDI-agent2. На 
основе элементов множества D и базы 
фактов и правил, то есть базы знаний, 
интеллектуальной системы будет сфор-
мирована KNOWLEDGE AREA & 
PLAN – область знаний о планах дей-
ствий когнитивного агента BDI-agent2 и 
подчиненного ему агента-слуги Avatar. 

DESIRES & GOALS (формирование 
желаний и целей когнитивного агента 
BDI-agent2). Желания и цели непосред-
ственно и автоматически определяются 
по концептуальному графу на рис. 2: 

 
? of 'Мария' is 'Семен'; 

? of 'Алла' is 'Михаил'; 

? of 'Семен' is 'Алла'; 

? of 'Петр' is 'Владимир'; 

? of 'Петр' is 'Михаил'; 

? of 'Михаил' is 'Петр'; 

? of 'Петр' is 'Алла'; 

? of 'Алла' is 'Петр'; 

? of 'Семен' is 'Петр'; 

? of 'Мария' is 'Владимир'; 

? of 'Алла' is 'Мария'; 

? of 'Мария' is 'Петр'; 

? of 'Петр' is 'Семен'; 

? of 'Семен' is 'Михаил'; 

? of 'Мария' is 'Михаил', 

 

 
где символ вопроса «?» обозначает, что 
необходимо определить соответствую-
щее отношение. Например, запись «? of 
'Алла' is 'Петр'» означает, что необхо-
димо определить родственное отноше-
ние, связывающее Аллу и Петра.  

Define KNOWLEDGE AREAS & 
PLANS (формирование области знаний 
о планах когнитивного агента BDI-
agent2 и подчиненных ему реактивных  

агентов-слуг Avatars). Обычный язык 
Пролог1, в основу которого положена 
логика предикатов первого порядка 
FOL (англ. First Order Logic), не допус-
кает использование переменных в каче-

 
1 Пролог. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/ 

Prolog/; SWI-Prolog. Robust, mature, free. Prolog for 
the real world. URL: https://www.swi-prolog.org/; 
Wielemaker J. SWI-Prolog Semantic Web Library 3.0. 
URL: https://www.swi-prolog.org/pldoc/ doc_for? ob-
ject= section(%27packages/semweb.html%27).  
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стве предикатных символов, поэтому в 
настоящей работе эта проблема обхо-
дится за счет переинтерпретации логи-
ческой модели запросов в п.2 на основе 

использования тернарных (трех-
местных) предикатов для построения 
запросов к базе знаний:  

 
 ?- d('Мария', X, 'Семен'). 

 ?- d('Алла', X, 'Михаил'). 

 ?- d('Семен', X, 'Алла'). 

 ?- d('Петр', X, 'Владимир'). 

 ?- d('Петр', X, 'Михаил'). 

 ?- d('Михаил', X, 'Петр'). 

 ?- d('Петр', X, 'Алла'). 

 ?- d('Алла', X, 'Петр'). 

 ?- d('Семен', X, 'Петр').  

 ?- d('Мария', X, 'Владимир'). 

 ?- d('Алла', X, 'Мария'). 

 ?- d('Мария', X, 'Петр'). 

 ?- d('Петр', X, 'Семен'). 

 ?- d('Семен', X, 'Михаил'). 

 ?- ('Мария', X, 'Михаил'). 

 
Здесь для каждого запроса при по-

мощи реактивного агента-слуги Avatar 
переменная d пробегает по всем эле-
ментам множества D отношений, в су-
ществовании которых убежден когни-
тивный агент BDI-agent2. Например, 
при ответе «true» на запрос  

«?- d('Мария', X, 'Семен')» 

станет известен тот факт, что субъекты 
предметной области Мария и Семен 
связаны отношением, имя которого со-
держится в предметной переменной X, 
значение которой в данный момент 
равно значению переменной d. Таким 
образом постепенно будет сформирована 
область знаний KNOWLEDGE AREA на 
основании плана PLAN взаимодействий 
когнитивного агента BDI-agent2 с под-
чиненным ему реактивным агентом-
слугой Avatar. Этот план может быть 
реализован только после того, как будет 
создана база знаний интеллектуальной 
системы, содержащая факты и правила 
вывода. 

Define INTENTIONS – формирова-
ние намерений, которые включают те 
знания, которые выбираются для теку-
щего и конечного выполнения и долж-
ны быть использованы при составлении 
правил работы интерпретатора машины 
вывода в логике предикатов первого 
порядка. В рамках этапа 4 осуществля-
ется представление фактов и правил о 
предметной области в виде программы 
на языке SWI-Prolog. Для реализации 
самого нижнего уровня иерархии ин-
теллектуальной системы использована 
программа на языке Пролог, построен-
ная на основе логической модели рис. 1 
и рис. 2 и дополнительных правил. Ис-
пользуемая версия SWI-Prolog – это 
свободно распространяемая реализация 
языка программирования Пролог1. Бо-
лее подробные сведения об интеграции 

 
1 SWI-Prolog. Robust, mature, free. Prolog for 

the real world. URL: https://www.swi-prolog.org/; 
Wielemaker J. SWI-Prolog Semantic Web Library 
3.0. URL: https://www.swi-prolog.org/pldoc/ doc_ 
for?object=section(%27packages/semweb.html%27). 
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языка SWI-Prolog c другими языками 
можно найти по ссылкам на сайте 
https://www.swi-prolog.org.  

В силу сказанного в дальнейшем 
без ограничения общности будем счи-
тать программу на Прологе «агентом 
Prolog», непосредственно взаимодейству-
ющим с агентом-посредником, или аген-
том-слугой, Avatar. Программа агента 
Prolog тиражируется, и каждая ее копия 
связывается с программой агента Avatar, 
что делает возможной параллельную ра-
боту с несколькими копиями базы знаний. 

Ниже представлена программа аген-
та на языке Пролог, состоящая из двух 
частей – достоверно известных фактов 
типа true-beliefs для экстенсиональной 
базы данных (ЭБД) и правил формиро-
вания отношений типа beliefs для интен-
сиональной базы данных (ИБД); сов-
местно ЭБД и ИБД образуют базу зна-
ний ЭБД+ИБД.  

True-beliefs: факты для экстенсио-
нальной базы данных (ЭБД), составленные 
на основе концептуального графа рис. 1: 

пол('Алла',женский). 

пол('Владимир',мужской). 

пол('Мария',женский). 

пол('Михаил',мужской). 

пол('Петр',мужской). 

пол('Семен',мужской). 

родство_дочь('Семен',дочь,'Мария'). 

родство_жена('Владимир',жена,'Мария'). 

родство_мать('Мария',мать,'Алла'). 

родство_мать('Михаил',мать,'Алла'). 

родство_мать('Петр',мать,'Мария'). 

родство_муж('Алла',муж,'Семен'). 

родство_сын('Владимир',сын,'Петр'). 

родство_отец('Михаил',отец,'Семен'). 

родство_сестра('Михаил',сестра,'Мария'). 

Beliefs: правила для интенсиональной базы данных (ИБД), составленные на основе 
концептуального графа на рис. 2:  

родство_сын1(Y, сын, X):-родство_мать(X, мать, Y),  

пол(X, мужской),пол(Y, женский). 

родство_сын1(Y, сын, X):-родство_отец(X, отец, Y),  

пол(X, мужской), пол(Y, мужской). 

родство_дочь1(Y, дочь, X):-родство_мать(X, мать, Y),  

пол(X, женский), пол(Y, женский). 

родство_дочь1(Y, дочь, X):-родство_отец(X, отец, Y),  

пол(X, женский), пол(Y, мужской). 

родство_жена1(Y, жена, X):-родство_муж(X, муж, Y), 
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пол(X, женский). 

родство_муж1(X, муж, Y):- родство_жена(Y, жена, X), пол(Y, мужской),пол(X, женский). 

родство_брат1(X, брат, Y):-родство_сестра(Y, сестра, X),  

пол(Y, мужской), пол(X, женский). 

родство_сестра1(X, сестра, Y):-родство_брат1(Y, брат, X),  

пол(Y, женский), пол(X, мужской). 

родство_отец1(X, отец, Y):-родство_сын(Y, сын, X),  

пол(Y, мужской), пол(X, мужской). 

родство_отец1(X, отец, Y):-родство_дочь(Y, дочь, X),  

пол(Y, мужской),пол(X, женский). 

родство_мать1(X, мать, Y):-родство_сын(Y, сын, X),  

пол(Y, женский), пол(X, мужской). 

родство_мать1(X, мать, Y):-родство_дочь(Y, дочь, X) ,  

пол(Y, женский), пол(X, женский). 

родство_бабушка(X, бабушка, Z):-(родство_отец(X, отец, Y); 

родство_отец1(X, отец, Y)), (родство_мать(Y, мать, Z); 

родство_мать1(Y, мать, Z)), пол(Y, мужской), пол(Z, женский). 

родство_бабушка(X, бабушка, Z):-(родство_мать(X, мать, Y);  

родство_мать1(X, мать, Y)), (родство_мать(Y, мать, Z); 

родство_мать1(Y, мать, Z)), пол(Z, женский), пол(Y, женский). 

родство_дедушка(X, дедушка, Z):-(родство_отец(X, отец, Y);  

родство_отец1(X, отец, Y)), (родство_отец1(Y, отец, Z); 

родство_отец(Y, отец, Z)), пол(Y, мужской), пол(Z, мужской). 

родство_дедушка(X, дедушка, Z):-(родство_мать(X, мать, Y);  

родство_мать1(X, мать, Y)) , (родство_отец(Y, отец, Z);  

родство_отец1(Y, отец, Z)), пол(Y, женский), пол(Z, мужской). 

родство_внук(X, внук, Y):-родство_дедушка(Y,дедушка, X),  

пол(Y, мужской), пол(X, мужской). 

родство_внук(X, внук, Y):-родство_бабушка(Y, бабушка, X),  

пол(Y, мужской), пол(X,женский). 

родство_внучка(X, внучка, Y):-родство_бабушка(Y, бабушка, X), пол(X,женский), 

пол(Y, женский). 

родство_внучка(X, внучка, Y):-родство_дедушка(Y, дедушка, X), пол(X, мужской), 

пол(Y, женский). 

родство_племянник(Z, племянник, X):-(родство_мать(X, мать, Y);  

родство_мать1(X, мать, Y)), (родство_сестра(Y, сестра, Z);  

родство_сестра1(Y, сестра, Z)),пол(Y, женский), пол(Z, женский), пол(X, мужской). 

родство_племянник(Z, племянник, X):-(родство_отец(X, отец, Y);  

родство_отец1(X, отец, Y)), родство_брат1(Y, брат, Z),  

пол(Y, мужской), пол(Z, мужской), пол(X, мужской). 
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родство_племянник(Z, племянник, X):-(родство_мать(X, мать, Y);  

родство_мать1(X, мать, Y)), родство_брат1(Y, брат, Z),  

пол(Y, женский), пол(Z, мужской), пол(X, мужской). 

родство_племянник(Z, племянник, X):-(родство_отец(X, отец, Y);  

родство_отец1(X, отец, Y)), (родство_сестра(Y, сестра, Z); 

родство_сестра1(Y, сестра, Z)), пол(Y, мужской), пол(Z, женский), пол(X, мужской). 

родство_племянница(Z, племянница, X):-(родство_мать(X, мать, Y); род-

ство_мать1(X, мать, Y)), (родство_сестра(Y, сестра, Z);  

родство_сестра1(Y, сестра, Z)),пол(Y, женский), пол(Z, женский), пол(X, женский). 

родство_племянница(Z, племянница, X):-(родство_отец(X, отец, Y);  

родство_отец1(X, отец, Y)), родство_брат1(Y, брат, Z),  

пол(Y, мужской), пол(Z, мужской), пол(X, женский). 

родство_племянница(Z, племянница, X):-(родство_мать(X, мать, Y);  

родство_мать1(X, мать, Y)), родство_брат1(Y, брат, Z),  

пол(Y, женский), пол(Z, мужской), пол(X, женский). 

родство_племянница(Z, племянница, X):-(родство_отец(X, отец, Y);  

родство_отец1(X, отец, Y)), (родство_сестра(Y, сестра, Z);  

родство_сестра1(Y, сестра, Z)), пол(Y, мужской), пол(Z, женский), пол(X, женский). 

родство_дядя(X, дядя, Z):-(родство_отец(X, отец, Y);  

родство_отец1(X, отец, Y)),родство_брат1(Y, брат, Z),  

пол(Y, мужской), пол(Z, мужской). 

родство_дядя(X, дядя, Z):-(родство_мать(X, мать, Y);  

родство_мать1(X, мать, Y)), родство_брат1(Y, брат, Z),  

пол(Y, женский), пол(Z, мужской). 

родство_тетя(X, тетя, Z):-(родство_отец(X, отец, Y);  

родство_отец1(X, отец, Y)), (родство_сестра(Y, сестра, Z);  

родство_сестра1(Y, сестра, Z)), пол(Y, мужской), пол(Z, женский). 

родство_тетя(X, тетя, Z):-(родство_мать(X, мать, Y);  

родство_мать1(X, мать, Y)), (родство_сестра(Y, сестра, Z) ;  

родство_сестра1(Y, сестра, Z)), пол(Y, женский), пол(Z, женский). 

INTERPRETER & INFERENCE ENGI-
NE – создание интерпретатора правил 
логического вывода, на основании ко-
торых осуществляется управление рас-
пределенной интеллектуальной систе-
мой. Факты ЭБД и правила ИБД со-
ставляют единую программу. Отметим, 
что в программе использованы тернар-
ные предикаты, для которых определе-
ны в качестве вторых аргументов имена 

определенных и искомых отношений. 
Возможны и другие варианты програм-
мы. Представленный вариант основан 
на стремлении избежать рекурсий при 
выполнении программы. По этой при-
чине модифицированы имена отноше-
ний в множестве D, по которым пробе-
гает предметная переменная d: 

D’ = {родство_мать, родство_мать1, 

родство_отец, родство_отец1,  
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родство_жена, родство_жена1,  

родство_муж, родство_муж1,  

родство_дочь, родство_дочь1,  

родство_сын, родство_сын1,   

родство_сестра, родство_сестра1, 

родство_брат1, родство_бабушка, 

родство_дедушка, родство_внук, 

родство_внучка, родство_дядя,  

родство_тетя, родство_племянник, 

родство_племянница}. 

Модификации осуществлены путем 
добавления приставки «родство» ко всем 
предикатным именам в программе на 
языке SWI Prolog и должны использо-
ваться при формировании запросов к базе 
знаний ЭБД+ИБД. Кроме того, в модифи-
цированное множество D’ добавлены 
имена отношений родство_дочь1, род-
ство_жена1, родство_мать1, родство_муж1, 
родство_сын1, родство_отец, родство_сест-
ра1, так как они используются в прави-
лах Пролог-программы для различения 
точно (true-beliefs) имеющихся и воз-
можно (beliefs) имеющихся отношений. 

SAMPLES – образцы диалога аген-
та Avatar и агента Prolog. Запросы аген-
та Avatar должны адресоваться к ЭБД (к 
фактам) и к ИБД (к правилам для де-
дуктивного вывода ответа) и составле-
ны по типу выражений для запросов к 
программам на языке Пролог:   

а) запрос к ЭБД и ответ: 

?- родство_сын(A,B,C), 

A = 'Владимир', B = сын, C = 

'Петр'; 

b) запрос к ИБД и 3 ответа: 

?- родство_сын1(A,B,C), 

A = 'Алла', B = сын, C = 'Михаил'; 

A = 'Мария', B = сын, C = 'Петр'; 

A = 'Семен', B = сын, C = 'Михаил'. 

Из ответов видно, что Петр является 
общим сыном Марии и Владимира, а 
Михаил – общим сыном Аллы и Семена.  

В случаях, когда в запросы синтак-
сически составлены правильно, но ука-
зываются отношения, отсутствующие в 
ЭБД или ИБД, интерпретатор языка 
Пролог указывает на ошибочные ситуа-
ции, которые могут быть проанализи-
рованы и учтены реактивным агентом и 
когнитивным агентом BDI-agent2, реа-
гирующим на сообщения соответству-
ющего агента-аватара.  

Реализация запросов агента Avatar 
к агенту Prolog. Одним из способов 
нахождения неизвестных отношений в 
концептуальном графе на рис. 1 являет-
ся получение ответов на запросы в базе 
знаний ЭБД+ИБД для каждого персо-
нажа из множества членов семейства H. 
Для нахождения семейных отношений, 
или связей, каждого персонажа с други-
ми членами семейства, агенты-ава-тары, 
реализуя имеющиеся у них намерения, 
используют запросы следующего вида: 

«?-имя_отношения(список_переменных_ 

или_констант)». 

Например, задавая запросы от персо-
нажа 'Семен' к персонажам из множества 
H и наоборот, от данных персонажей к 
персонажу 'Семен', получим имена отно-
шений и персонажей, с которыми он име-
ет какие-либо родственные связи. Резуль-
тирующий концептуальный граф для кон-
цепта 'Семен' приведен на рис. 3.  
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Рис. 3. Решение: результирующий концептуальный граф для персонажа ‘Семен’ 

Fig. 3. Solution: Resulting conceptual graph for the character ‘Semyon’ 
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После того, как остальные агенты 

Avatar проделают указанные действия, 
будет получено полное решение – ре-
зультирующий концептуальный граф на 
рис. 4 и найденные отношения для всех 
членов семейства H. Этот результат пере-
дается от когнитивного агента BDI_agent2 
когнитивному агенту BDI_agent1 в виде 
следующего тернарного отношения K: 
K  H’  D’  H’, 

представляющего собой точные знания  
(knowledge или true_beliefs). Агент 
BDI_agent1 получит возможность срав-
нения полученного состава отношений 
с теми отношениями, в существовании 
которых он был убежден ранее.  

Например, будут даны отрицатель-
ные ответы на запросы о существова-
нии отношений родства племянница, 
внучка и тетя, поскольку подобные от-
ношения не могут быть получены путем 
дедуктивного вывода из имеющихся 
отношений, хотя правила вывода для 
них определены. Отрицательные ответы 
будут даны и на запросы о существова-
нии отношений-свойств шурин, зять, 
тесть, деверь и невестка ввиду отсут-
ствия соответствующих правил вывода 
отношений-свойств по условию задачи.   

Если агент BDI_agent1 «узнает» об 
отсутствии этих правил, он может пере-
дать поручение (то есть свои желание и 
намерение) агенту BDI_agent2 подгото-
вить дополнительные правила для по-
следующих попыток дедуктивного вы-
вода указанных отношений свойств на  
 

основе уже полученных знаний об от-
ношениях, отмеченных на концепту-
альном графе на рис. 4: 

а) выводимо отношение шурин – 
брат жены: 

правило: свойство_шурин(Y, шу-

рин, X):-(родство_жена(Y, жена, Z); 

родство_жена1(Y, жена, Z)), род-

ство_брат1(Z, брат, X); 
запрос к ЭБД и ИБД и ответ – от-

ношение шурин выводимо: 
?- свойство_шурин(Y, W, X); 

Y = 'Владимир', W = шурин, X = 

'Михаил', 

то есть Михаил является шурином Вла-
димира; 

б) выводимо отношение зять – муж 
дочери:  

правило: свойство_зять(Y, зять, 

X):-(родство_дочь(Y, дочь, Z);  
родство_дочь1(Y, дочь, Z)), (род-

ство_муж(Z, муж, X);  

родство_муж1(Z, муж, X)); 

запрос к ЭБД и ИБД и ответы – от-
ношение зять выводимо: 
?- свойство_зять(Y, W, X); 

Y = 'Семен', W = зять, X = 'Владимир'; 

Y = 'Алла', W = зять, X = 'Владимир', 

то есть Владимир является зятем для 
родителей его жены Марии: отца Семе-
на и матери Аллы; 

в) выводимо отношение тесть – 
отец жены: 

правило: свойство_тесть(Y, тесть, 
X):-(родство_жена(Y, жена, Z); род-

ство_жена1(Y, жена, Z)), (родство_отец(Z, 

отец, X);  

родство_отец1(Z, отец, X)); 
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Рис. 4. Полное решение: результирующий концептуальный граф и найденные отношения  

для всех членов семейства H 

Fig. 4. Complete solution: the resulting conceptual graph and the found relationships  
for all members of the H family 
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запрос к ЭБД и ИБД и ответ – от-

ношение тесть выводимо: 

?- свойство_тесть(Y, W, X); 

Y = 'Владимир', W = тесть, X = 'Семен'; 
г) отношение деверь – брат мужа не 

выводимо: 
правило: свойство_деверь(Y, деверь, 

X):-(родство_муж(Y, муж, Z); род-

ство_муж1(Y, муж, Z)), родство_брат1(Z, 

брат, X);  

запрос к ЭБД и ИБД и ответ false – 
отношение деверь не выводимо: 

?- свойство_деверь(Y, W, X); 

false; 

д) отношение невестка – жена сына 
не выводимо:  

правило: свойство_невестка(Y, 

невестка, X):-(родство_муж(X, муж, 

Z); родство_муж1(X, муж, Z)), (род-

ство_сын(Y, сын, Z); родство_сын1(Y, 

сын, Z)); 

запрос к ЭБД и ИБД и ответ false – 
отношение невестка не выводимо: 

?- свойство_невестка(Y, W, X); 

false. 

По завершении поиска этих отноше-
ний-свойств результат передается агенту 
BDI_agent1 для последующего анализа 
и использования. При этом человеко-
машинный BDI_agent1 может обновить 
свои убеждения и знания. В общем слу-
чае приведенными отношениями род-
ства и свойств список отношений не 
ограничивается, и его длина зависит от 
вида заданного концептуального графа, 
а также знаний, убеждений, желаний и 
намерений когнитивных BDI-агентов.  

 

Выводы  

Предложено и проиллюстрировано 
использование методологии BDI-PRS 
построения функциональной архитекту-
ры агентно-базированной системы, пред-
назначенной для когнитивного «агента-
человека», то есть для инженера по зна-
ниям или системного программиста, и 
которая отражает его основные дей-
ствия по подготовке и анализу поруче-
ний, передаваемых реактивным аген-
там, реализующим дедуктивные выво-
ды при пополнении базы знаний. При 
иллюстрации методологии BDI-PRS ис-
пользовано представление знаний о 
предметной области концептуальными 
графами.  

Резюмируя, отметим, что в прове-
денном исследовании показана важность 
BDI-логики для когнитивных агентов на 
уровне содержательно-концептуального 
описания. В расширенные функции ко-
гнитивных агентов входит выполнение 
операций ввода, регистрации, передачи 
и сопоставления списков объектов и от-
ношений между ними. Программная ре-
ализация этих операций выполняется с 
применением обычных императивных 
языков программирования и возможно, 
языков манипулирования данными. Для 
реализации функций дедуктивных реак-
тивных агентов при выполнении опера-
ций с семантическими сетями и концеп-
туальными графами в большинстве 
случаев достаточно использовать воз-
можности какого-либо языка деклара-
тивного и частично императивного язы-
ка типа Пролог, обладающего возмож-
ностью дедуктивного вывода.  
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Авторы работы полагают, что ее 
результаты могут быть распространены 
и на другие классы мультиагентных ин-
теллектуальных систем на основе ис-
пользования антропоморфных и нейро-
морфных эпистемических презумпций 
когнитивных агентов, таких как, напри-
мер, обязательства (англ. obligations), 
способность (англ. capability), решение 
(англ. decision), выбор (англ. choice), за-
ключение (англ. commitment), согласова-
ние (англ. coordination), позиция (англ. 
attitude) – отношение агента к окружаю-
щему миру. При программной агентно-
ориентированной интерпретации данных 
презумпций на начальных стадиях проек-
тирования интеллектуальных систем их 
имена пользовать в качестве имен мето-
дов-процедур для агентов-объектов, рас-
сматриваемых с позиций агентно-ориен-
тированного или агентно-базированного 
программирования.  

Постановка задачи настоящей ра-
боты инспирирована тем, что возмож-
ная интеграция существующей Всемир-
ной паутины (World Wide Web) с 
Cемантической паутиной (Semantic 

Web) потребует наличия эффективных 
приемов и средств представления мета-
данных для работы с отношениями между  
сущностями1. Все менее футуристиче-
скими становятся реализации идей по 
интеграции когнитивного Интернета ве-
щей (CIoT – Cognitive Internet of Things) 
с Интернетом людей (IoP – Internet of 
People) [31]. 

Подобная интеграция может стать 
актуальной и для корпоративных при-
ложений по типу геоинформационных и 
других систем [32, 33, 34], требующих 
усиления семантической составляющей 
модели представления знаний о пред-
метной области. К числу важных задач 
может относиться и задача определения 
путем логического вывода недостающих 
отношений между сущностями (концеп-
тами) в семантической сети. Реализация 
подобной идеи во многом зависит от 
материализации концепции когнитивных 
и реактивных интеллектуальных агентов 
и потребует интеграцию функций брау-
зера и редактора концептуальных графов 
в рамках одного и того же средства.  
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