
497Онтология проектирования, №4, том 15, 2025

К.Ч. Бжихатлов, И.А. Пшенокова

[16] Dessauer F. Man and Space. Experience. Debate on Technology: monograph [In Russian]. Translation from Ger-
man Nesterov AYu. Samara: Wise turtle publ; 2024. 340 p. 

[17] Glazunov VN. Conceptual design. Invention theory [In Russian]. Moscow: LENAND; 2018. 512 p. 
[18] GOST R 1.12-2020. National standard of the Russian Federation. Standardization in the Russian Federation. 

Terms and definitions [In Russian]. Moscow: Standardinform. 2020. 10 p. 
[19] GOST R 9000-2015 National standard of the Russian Federation. Quality management systems. Basic provisions 

and dictionary [In Russian]. Moscow: Standardinform. 2018. 48 p. 
[20] GOST R 1.1-2020. Standardization in the Russian Federation. Technical committees on standardization and pro-

ject technical committees on standardization. Rules of creation and activities [In Russian]. Moscow: Standardin-
form. 2020. 27 p. 

[21] GOST R ISO/IEC 21838-1-2021. Information Technology. Top-Level Ontologies (TLO). Part 2. Requirements [In 
Russian]. Moscow: Standardinform. 2021. 23 p. 

[22] GOST R 59798-2021. Information Technology. Top-Level Ontologies (TLO). Part 2. Basic Formal Ontology 
(BFO) [In Russian]. Moscow: Standardinform. 2021. 29 p. 

[23] GOST 2.114-2016 Unified system of design documentation. Technical conditions [In Russian]. Moscow: Stand-
ardinform. 2016. 11 p. 

[24] Digital twins in high-tech industry: monograph / edited by Borovkov AI [In Russian]. St. Petersburg: 
POLYTECH-PRESS, 2022. 492 p. 

[25] GOST R 9001-2015 National standard of the Russian Federation. Quality management systems. Requirements [In 
Russian]. Moscow: Standardinform. 2020. 23 p. 

[26] Novikov IS, Ermilina DV, Ionov AG, Sobko AA, Smirnov VM. TK 321 Rocket and space technology. Standardi-
zation in the rocket and space industry [In Russian]. Standards and quality. 2024; 4: 34-38. 

[27] Preliminary GOST R 864-2023. Smart standards. General provisions [In Russian]. Moscow: Institute of Standard-
ization. 2023. 11 p. 

[28] Denisova OA, Dmitrieva SYu. Why do we need a SMART standard? [In Russian]. Standards and quality. 2023; 
11: 92-95. 

[29] Fayans FM. On the ontology of designing from the standpoint of a transdisciplinary approach [In Russian]. 
Ontology of designing. 2025; 15(2): 163-173. DOI:10.18287/2223-9537-2025-15-2-163-173. 

[30] Novikov IS, Kuptsova DV, Ionov AG. Analysis and prospects for the development of standardization in the rocket 
and space industry [In Russian]. Standards and quality. 2025; 6: 22-26. 

[31] GOST R ISO 30401-2020. Knowledge management systems. Requirements [In Russian]. Moscow: Standardin-
form. 2020. 17 p. 

[32] Ligay OA, Samotugo IS. From document to requirement: transition technologies [In Russian]. Standards and qual-
ity. 2025; 6: 36-39. 

________________________________________________________________________________________________________________________ 

About the authors 
Daria Vladislavovna Kuptsova (b. 1998) graduated with a bachelor's degree from Samara National Research University 
named after academician S.P. Korolev (Samara University) in 2020 and earned her Master’s degree from Moscow Avi-
ation Institute (MAI) in 2023. Currently a PhD student at Samara University. Certified expert in standardization. The 
list of scientific papers includes more than 10 publications in the field of standardization and quality management, Au-
thor ID (RSCI): 1076654. ORCID: 0009-0007-5717-7332. dar.yermilina@gmail.com. . 
Aleksandr Yakovlevich Dmitriev (b.1956) graduated from Kuibyshev Aviation Institute named after S.P. Korolev in 
1979, PhD in Engineering (1987). Associate Professor at the Department of Aircraft Production and Quality Manage-
ment in Mechanical Engineering, Samara University, and General Director of Novoye Kachestvo LLC. Academician of 
the Academy of Quality Problems. The list of scientific papers includes more than 100 publications in the field of quali-
ty management and risk management. ORCID: 0000-0002-9237-1989. Author ID (RSCI): 525474. 
dmitriev.aya@ssau.ru 
Ilya Sergeevich Novikov (b.1986) graduated from Moscow Aviation Institute (National Research University) in 2009. 
Senior Lecturer at the Department of Quality Management, MAI, and Lecturer at the Graduate School of Management 
and Innovation, Lomonosov Moscow State University. Adviser to the Minister of Industry and Trade of the Russian 
Federation. Certified expert in standardization. The list of scientific works includes more than 30 publications in the 
field of quality management and standardization. Author ID (RSCI): 525474. NovikovIS@minprom.gov.ru. 
_______________________________________________________________________________________________________________________ 

Received August 7, 2025. Revised October 21, 2025. Accepted October 24, 2025. 
_______________________________________________________________________________________________________________________ 

 

УДК 004.8 Научная статья DOI: 10.18287/2223-9537-2025-15-4-497-508 

Коллективное проектирование и прототипирование  
робототехнических систем на основе нейрокогнитивного подхода 

© 2025, К.Ч. Бжихатлов, И.А. Пшенокова  
Институт информатики и проблем регионального управления – филиал Кабардино-Балкарского  
научного центра РАН, Нальчик, Россия 

Аннотация 
Применение систем управления проектами, основанных на искусственном интеллекте, позволяет 
повысить эффективность командной работы. Целью исследования является разработка концепции 
системы коллективного проектирования и прототипирования на основе нейрокогнитивного муль-
тиагентного подхода. Структура коллективной системы прототипирования представлена в виде 
клиент-серверного приложения. В качестве клиентов системы могут выступать как реальные 
пользователи, так и интеллектуальные агенты в виде отдельных программ на основе мультиагент-
ных нейрокогнитивных архитектур. На сервере хранится обобщѐнная модель поведения создавае-
мого устройства в различных условиях и информация обо всех его элементах. Разработанная схе-
ма взаимодействия между сервером и клиентами коллективной системы прототипирования позво-
ляет обеспечить динамическое создание онтологии, описывающей структуру проектируемого 
устройства, что позволит упростить обработку данных и процесс проектирования. Представленная 
система проектирования устройств для робототехники обеспечивает общее управление проектами, 
в частности возможность создания, редактирования и удаления проекта, подключение пользовате-
лей и отдельных программных агентов, а также обмен данными между ними. 

Ключевые слова: коллективное проектирование, прототипирование, когнитивные системы, ин-
теллектуальные системы, интеллектуальные агенты, робототехника. 
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Введение 
Интеллектуальное прототипирование (ИП) в проектировании робототехнических систем 

объединяет методы и технологии, основанные на искусственном интеллекте (ИИ). ИП поз-
воляет создавать комплексные решения, которые учитывают разнообразные аспекты пользо-
вательского опыта и функциональности продукта [1]. Совместная работа человеко-
машинного коллектива является одним из элементов парадигмы Industry 5.0 [2]. Одним из 
основных методов ИП является использование генеративного проектирования [3], что позво-
ляет находить инновационные решения [4].  

Облачные платформы для совместной работы в реальном времени позволяют несколь-
ким участникам команды одновременно работать над прототипами, делиться результатами и 
быстро вносить изменения. Это полезно для распределѐнных команд, так как существенно 
сокращает время на обратную связь и корректировки.  

Важным аспектом является тестирование прототипов с использованием виртуальной или 
дополненной реальности [5]. Например, в [6] представлена платформа для совместного про-
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ектирования городской среды, где для упрощения взаимодействия пользователя и платфор-
мы используются виртуальная и дополненная реальности.  

В [7] представлен метод проектирования, ориентированный на пользователя и включа-
ющий набор инструментов и методов для проектирования, прототипирования и валидации 
решений. ИП применяется для автоматической адаптации таких решений к предпочтениям и 
потребностям пользователей.  

В [8] рассмотрены три парадигмы ИП: цифровое прототипирование, которое фокусиру-
ется на проектировании на основе данных; физическое и цифровое прототипирование, вклю-
чающее проектирование и сборку с использованием смешанной реальности; коллективное 
прототипирование, объединяющее интеллект человека и машины. Методы ИП используются 
в различных областях [9-11], позволяют быстро оценить и доработать проект, получить об-
ратную связь в режиме реального времени. 

Целью исследования является разработка системы коллективного проектирования и про-
тотипирования изделий и устройств для робототехники на основе нейрокогнитивного муль-
тиагентного подхода.  

1 Концепция системы  
В проектировании изделий робототехники принимают участие различные специалисты, 

использующие специализированное программное обеспечение (ПО), которое позволяет про-
водить свою часть проектирования и моделирования разрабатываемого устройства. В данной 
работе, по аналогии с технологией BIM (Building Information Model) [12, 13], рассматривается 
концепция единой модели устройства робототехники и ПО для работы с подобной моделью. 

ПО должно позволять моделировать различные физико-химические свойства изделия: 
механические и электротехнические; взаимодействие с внешней средой; производственные 
процессы и др. Для этого необходимы интерфейсы редактирования создаваемого устройства, 
которые должны работать с единой моделью устройства. Функционал коллективной системы 
прототипирования устройств робототехники показан на рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Функционал коллективной системы прототипирования устройств (узлов) робототехники 

Система проектирования и прототипирования изделий и устройств робототехники может 
быть реализована в виде клиент-серверного приложения. Схема взаимодействия между кли-
ентами и сервером показана на рисунке 2. Клиентами системы могут быть «живые» пользо-
ватели и интеллектуальные агенты (ИА) в виде отдельных программ. Пользователи отвечают 
за управление проектом, постановку задач для ИА и редактирование устройств. Все измене-
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ния отправляются на сервер, где хранится база данных с проектами и типовыми устройства-
ми, и передаются пользователям. На сервере хранятся обобщѐнные модели создаваемого 
устройства и информация о всех его элементах, а также моделируется поведение устройства 
в различных условиях. Редактирование и моделирование производится на нескольких уров-
нях, а на сервере создаѐтся вся сопроводительная документация.  

 

 
Рисунок 2 – Структура коллективной системы прототипирования устройств (узлов) робототехники 

ИА и пользователи могут загружать модель редактируемого устройства и просматривать 
результаты моделирования. ИА наравне с пользователями могут вносить изменения в модель 
устройства и обмениваться сообщениями с другими участниками человеко-машинного кол-
лектива. Программная реализация системы коллективного проектирования и прототипиро-
вания устройств робототехники состоит из серверной части и нескольких клиентов. Схема 
взаимодействия между элементами подобной программы показана на рисунке 3.  

Клиентами являются: программы для редактирования модели устройств; ИА; панель ре-
дактирования, которая используется для общего управления проектами и ролями пользова-
телей и ИА. Здесь же проводится сбор статистики и выгрузка отчѐтов по работе сервера. Ре-
дактор представляет собой программу для визуализации и редактирования модели разраба-
тываемого устройства [14]. Эта программа позволяет вносить изменения в модель устрой-
ства, отправлять изменения на сервер, получать результаты моделирования поведения 
устройства и выводить их в виде трѐхмерной модели (рисунок 3).  

Редактором осуществляется создание и редактирование сопроводительной документа-
ции, а также обмен сообщениями между пользователями (включая ИА). ИА включает интел-
лектуальную систему (например, обученную модель, предназначенную для генерации кон-
струкции, подбора рекомендаций для пользователя, генерации кода или документов) и мо-
дуль взаимодействия с сервером, через который происходит передача результатов работы за 
счѐт изменений в проекте или сообщений для пользователей. ИА содержит информацию о 
проектируемом устройстве или его элементе, которую он передаѐт в виде сообщений другим 
агентам или пользователю. ИА обладают собственными целевыми функциями (максимиза-
ция энергии). Протокол взаимодействия между агентами осуществляется на основе мультиа-
гентного алгоритма (см., например, [15, 16]). При его выполнении агенты заключают дого-
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ворные обязательства, в соответствии с которыми они взаимодействуют друг с другом по-
средством сообщений. Зависимость, возникающую, когда агенты заключают друг с другом 
договорные обязательства на условиях взаимовыгодного обмена энергии на знания, названа 
мультиагентным контрактом.  

 

 
Рисунок 3 – Схема взаимодействия между сервером и клиентами коллективной системы проектирования  

и прототипирования устройств (узлов) для робототехники 

На сервере осуществляются: обмен данными между клиентами; хранение информации в 
базе данных; контроль версий и системы моделирования разрабатываемого устройства; раз-
граничение доступа пользователей и целостность модели устройства. 

2 Архитектура интеллектуального агента  
ИА в коллективной системе могут 
выполнять ряд задач, характерных 
для участников проектирования. ИА 
представляет собой программное 
решение, состоящее из интерфейса 
взаимодействия с сервером, обеспе-
чивающего обмен сообщениями че-
рез открытый протокол, конвертиро-
вание сообщений сервера в подхо-
дящий формат и передачу сообще-
ний в модуль обработки. В работе 
рассматривается возможность ис-
пользования мультиагентных нейро-
когнитивных архитектур для моде-
лирования процессов рассуждения и 
принятия решений [17]. Архитектура 
ИА приведена на рисунке 4. Муль-
тиагентная нейрокогнитивная архи-
тектура состоит из набора агентов, 
моделирующих отдельные нейроны или группы нейронов головного мозга, разделѐнные на 

 
Рисунок 4 – Архитектура интеллектуального агента 
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Данные, поступающие в систему, запускают работу базы знаний сенсоров, которые пере-
сылают сообщения другим агентам. Например, при появлении нового устройства сенсор от-
правляет сообщение с названием устройства агенту абстрактного типа «устройство» и аген-
ту-действие «состоит». Одновременно приходит информация о наличии поверхности на дан-
ном устройстве, что вызывает срабатывание сенсора поверхностей. Этот сенсор передаѐт 
информацию агенту абстрактного типа «поверхность», в результате группе агентов собы-
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с агентами, на чьи запросы он был создан. Если агент уже существовал, то он ответит на по-
лученные запросы и отправит своѐ сообщение далее на следующие слои мультиагентной ар-
хитектуры. 

 

 
Рисунок 5 – Мультиагентная нейрокогнитивная архитектура получения информации  

о трѐхмерной модели проектируемого устройства (узла) 

После формирования мультиагентного факта распознавания поверхности в мультиагент-
ной архитектуре формируются факты, связанные с конкретными координатами точек на по-
верхности. Для этого на сенсоры координат отправляются трѐхмерные координаты точек по-
верхности. Сенсоры координат x, y, z отправляют сообщение абстрактному агенту «точка» и 
выполняют рассылку со своими входными сигналами агентам числительного типа. В резуль-
тате активируются агенты числительные с именами, совпадающими с координатами. Если 
подобного агента нет, то фабрика числительных создаст его автоматически (на рисунке 5 это 
«20»). В результате числительное отправит своѐ имя событийным агентам. Вместе с коорди-
натой событийным агентам отправляются сообщения от агентов «точка», «координата x» и 
действие «равно», созданные в результате работы сенсора координат. Этот набор сообщений 
формирует событие «Точка имеет координату Х равную 20». Так же формируются факты для 
координат y и z. Эта информация позволяет записывать расположение точек на модели.  

Срабатывание сенсоров координат вызывает передачу сообщений абстрактному агенту 
«поверхность» и агенту-действие «содержит», в результате чего формируется событие «По-
верхность включает точку», описывающее принадлежность новой точки к конкретной по-
верхности устройства. Кроме набора поверхностей и точек система получения данных о мо-
дели формирует мультиагентные факты, описывающие расстояния между точками и углы 
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между линиями на поверхности. Похожим образом передается информация о свойствах по-
верхности и материала каждого устройства.  

В качестве примера проектируемого устройства рассмотрен модуль опрыскивателя для 
автономного робота по защите растений (рисунок 6). 

 а)  б) 

 в)   г) 

Рисунок 6 – Схема (а), внешний вид (б) и чертежи (в, г) манипулятора опрыскивателя 
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Модуль представляет собой манипулятор, способный перемещаться по горизонтали и 
смешаться вниз. На транспортной платформе устанавливается несколько таких модулей, 
каждый из которых оснащѐн собственной системой управления, двумя двигателями, насосом 
и набором управляемых форсунок для внесения активных веществ в почву или на поверх-
ность растений. Структурная схема манипулятора показана на рисунке 6а, а на рисунке 6б 
показан автономный робот с подобным манипулятором во время проведения испытаний. В 
процессе проектирования разработаны конструкция устройства (рисунок 6в) и схематиче-
ские решения (рисунок 6г).  

В процессе работы в системе коллективного проектирования созданы: модуль трѐхмер-
ного проектирования изделия, модуль моделирования схемотехнических решений, тексто-
вый редактор исходного кода для микроконтроллеров; сформирована онтология разрабаты-
ваемого устройства. Фрагмент онтологии приведѐн на рисунке 7. Сначала заполняется спи-
сок основных элементов устройства (на примере – это модуль управления, система переме-
щения и два опрыскивателя). Каждый элемент состоит из отдельных устройств. Для разных 
устройств заполняется информация о расположении, материале, размерах (например, для 
корпуса основания) или схемы, напряжения питания и выполняемом алгоритме (для сетевого 
модуля).  

 
Рисунок 7 – Фрагмент формируемой онтологии при разработке манипулятора опрыскивателя 

Подобное решение позволяет обеспечить создание онтологии, описывающей структуру 
проектируемого и используемых устройств, что упрощает проектирование новых устройств 
для робототехники, дальнейшую обработку данных и интеллектуальное сопровождение про-
цесса проектирования. 

Заключение 
Представлена коллективная система проектирования и прототипирования устройств для 

робототехники, которая обеспечивает: управление проектами; возможность создания, редак-
тирования и удаления проектов; постановку цели проектирования; подключение пользовате-
лей и программных агентов, а также обмен данными между ними.  

Архитектура коллективной системы выполнена в виде клиент-серверного приложения. 
В качестве клиентов системы могут быть «живые» пользователи и ИА в виде отдельных про-
грамм, в т.ч. системы принятия решений на основе мультиагентных нейрокогнитивных архи-
тектур. Сервер осуществляет хранение обобщѐнной модели создаваемого устройства и ин-
формации о его элементах, а также моделирование поведения устройства в различных усло-
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виях. Разработанная схема взаимодействия между сервером и клиентами коллективной си-
стемы прототипирования позволяет построить онтологию, описывающую структуру проек-
тируемого устройства, упростить дальнейшую обработку данных и интеллектуальное сопро-
вождение процесса проектирования.  
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