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В статье описана модель энергетических взаимоотношений элементов мультиагентной нейро-

когнитивной интеллектуальной системы, используемой как целевая функция, обеспечивающая рабо-

ту отдельных агентов. Предложена модель расчета энергии каждого агента с учетом полученной в 

результате работы дополнительной энергии, затрат на выполнение заданий и затрат на обеспече-

ние собственной активности. Кроме того, приведен алгоритм принятия решения агентом о выпол-

нении задания. В алгоритме учитываются возможность выполнения задания, выгода от выполнения 

задания и степень заинтересованности агента заданием. Кроме того, модель учитывает возмож-

ность специализации агентов на разных типах задач и возможность распределения одного задания 

между несколькими агентами. Применение данной модели позволит задать целевую функцию аген-

там в мультиагентной системе независимо от их специализации. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В процессе моделирования нейрокогнитивных интеллектуальных систем встает вопрос 
о целевой функции, обеспечивающей работу отдельных агентов, по аналогии с работой 
нейронов головного мозга [1]. Одной из моделей такой целевой функции является понятие 
энергии агента, которую необходимо приближать к максимальному значению [2, 3] (или к 
бесконечности, при отсутствии ограничения на энергию у агента). Здесь источником энер-
гии могут быть как полученные извне награды (задания), так и другие агенты. Соответ-
ственно, необходимо разработать модель распределения энергии между агентами. 

 

МОДЕЛЬ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕЖДУ АГЕНТАМИ 
 

Общий объем энергии E агента можно представить как сумму начальной энергии аген-

та (Estart), энергии, полученной за счет выполнения заданий (Ework), и энергии, затраченной 

на поддержку активности агента до текущего момента времени (Eactivity): 
 

activityworkstart
EEEE ++= .      (1) 

 

Энергия, полученная за счет выполнения заданий, представляет собой сумму выгоды от 

всех выполненных на данный момент заданий. Выгода рассчитывается как энергия возна-

граждения за выполнение (Ereward), за исключением энергии, затраченной на задание (Eex-

penses) (2): 
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А энергия на поддержку активности агента рассчитывается как произведение потребля-

емой в единицу времени энергии (Elive) на время, которое агент был активен (t). Причем 

вклад энергии в поддержку активности агента всегда отрицателен (3): 
 

tEE
liveactivity
−= .      (3) 

 

В общем случае энергия агента выражается уравнением (4): 
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При этом алгоритм принятия решения о необходимости выполнить задание должен 

учитывать ряд факторов. Во-первых, необходимо оценить выгоду от выполнения задания 

(Ereward - Eexpenses > 0). Кроме того, рассчитывается принципиальная возможность выполне-

ния задания (энергии в наличии достаточно для выполнения задания), а также заинтересо-

ванность агента в задании (возможно, у агента в наличии и так достаточно энергии). Сто-

ит отметить, что в данной модели рассматривается максимум энергии агента (Emax) – зна-

чение, выше которого агент не может накопить энергию. И если текущее значение энер-

гии близко к максимальному, агент может игнорировать задания. Алгоритм принятия ре-

шения о выполнении задания агентом приведен на рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1. Алгоритм принятия решения о выполнении задания агентом 
 

Для моделирования специализации агентов в данной модели рассматривается набор 

разных видов задач. Получаемое агентами задание представляется как набор нескольких 

задач с заданной сложностью Ki. Для каждого агента специализация задается в виде набо-

ра значений ΔEi, определяющих затраты на выполнение i-го типа работы при K = 1. То 

есть в модели агентов должен существовать массив значений затрат энергии для всех n 

видов задач. Если какую-либо j-ю задачу агент не в состоянии выполнить, то ΔEj = ∞. В 
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этом случае затраченную энергию можно определить, как сумму произведений затрат на 

сложность для каждого вида задач (5): 
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Для выполнения некоторых задач необходима реализация совместной работы агентов 

над задачей. В этом случае возможно перепоручение части задания агенту, у которого за-

траты на выполнение задачи меньше, чем у текущего агента (6): 
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Здесь ΔEi
other – энергия, необходимая другому агенту на выполнение задания i-го типа. То 

есть при идеальном распределении заданий необходимо провести перебор всех типов работы 

и всех групп агентов и найти для каждой i-й работы наиболее эффективного агента с 

наименьшим значением ΔEi. Алгоритм такого распределения приведен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Алгоритм идеального распределения задания по агентам 

 

В этом случае затраченная энергия будет наименьшей для данной системы, то есть этот 

алгоритм описывает наиболее эффективное распределение работы. При таком варианте 

возможно равномерное распределение выгоды (Ereward) между участвовавшими агентами 

пропорционально затраченной энергии (Ki ∙ ΔEmin
i). 
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КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АГЕНТОВ 
 

Процесс распределения энергии между агентами на базе алгоритма, приведенного на 

рис.1, был смоделирован в разработанной программе. Внешний вид программы приведен 

на рис. 3. На окне приложения есть области для графического вывода состояния энергии 

агентов, тестовое поле для вывода событий, произошедших с агентами, и область управ-

ления агентами. Реализованы возможности создания агентов с заданными энергетически-

ми характеристиками и выдачи задания для агентов. 
 

 
 

Рис. 3. Программа для моделирования энергетического взаимодействия агентов 

в мультиагентной нейрокогнитивной интеллектуальной системе 
 

В программе был смоделирован ряд вариантов распределения энергии между агентами. 
При этом по логике алгоритма, приведенного на рис. 1, часть агентов погибает от недо-
статка энергии. Такой результат вызван тем, что в основном за выполнение заданий брал-
ся только первый агент, а при заполнении энергии у первого агента – второй. Остальные 
агенты в данном случае не выполняли задания, поскольку опрос агентов шел по порядку. 
Соответственно встает необходимость добавления дополнительного параметра, характе-
ризующего заинтересованность агента в задании. Заинтересованность должна отражать 
выгоду агента от выполнения задания и необходимость энергии для агента. Например, ко-
эффициент заинтересованности (I) можно представить в виде (7): 
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В таком случае за задание берутся агенты с максимальным значением I, то есть агенты с 

наименьшим значением собственной энергии и максимальным значением выгоды от задания. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Предложенная система распределения энергии между агентами мультиагентной систе-

мы позволяет учитывать получаемую за выполнение работы энергию, расходы на выпол-

нение работы и на поддержание активности агента. При этом использование возможности 

перераспределения задания между агентами и введение коэффициента заинтересованно-

сти позволит более равномерно распределять задания и энергию между агентами. Данная 

модель предназначена для введения «мотиваторов» работы агентов. 
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The article describes a model of energy relationships between elements of a multiagent neurocognitive 

intellectual system, used as a target function that ensures the work of individual agents. A model for cal-

culating the energy of each agent is proposed taking into account the energy obtained as a result of work, 

the costs of completing tasks, and the costs of ensuring one's own activity. In addition, an algorithm for 

making an agent’s decision to complete a task is presented. The algorithm takes into account the ability 

to complete the task, the benefits of the task and the degree of interest of the agent task. In addition, the 

model takes into account the possibility of specialization of agents on different types of tasks and the pos-

sibility of distributing one task between several agents. Application of this model will allow setting the 

target function for agents in a multi-agent system, regardless of their specialization. 
 

Keywords: multi-agent systems, energy exchange, modeling. 
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