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В работе предложен подход к разработке интеллектуальных систем принятия решений и управ-
ления на основе гипотезы об организации нейронной активности головного мозга в процессе выпол-
нения когнитивных функций. Этот подход на основе интеллектуальных программных агентов, об-
ладающих развитой когнитивной архитектурой, способен обеспечить процесс извлечения знаний из 
неструктурированного потока данных, обобщение полученного знания и обучения для реализации 
эффективных способов синтеза поведения, направленного на решение различных задач. 

Представлена формальная модель мультиагентного поиска оптимального плана поведения 
интеллектуального агента на основе самоорганизации распределенных нейрокогнитивных архи-
тектур. В частности, сформулированы основные принципы ситуативного анализа на основе 
мультиагентных нейрокогнитивных архитектур и разработан алгоритм построения причинно-
следственной зависимости между агентами. 

Проведенное имитационное моделирование показало, что на основе обучения нейрокогни-
тивной архитектуры путем формирования новых агентов-нейронов и связей между ними раз-
вивается (формируется) сложная логическая функция управления поведением (в частности, 
ситуативного анализа). 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Существующие методы моделирования интеллектуальных систем хорошо решают 

специальные структурированные задачи, однако не обладают гибкостью при решении 

неструктурированных задач.  На наш взгляд, решение этой проблемы состоит в разра-
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ботке интеллектуальной системы на основе гипотезы об организации нейронной актив-

ности головного мозга в процессе выполнения когнитивных функций, так как именно 

человеческий мозг обладает необходимой гибкостью для решения различных неструкту-

рированных задач. Мы предлагаем использовать нейрокогнитивные мультиагентные ар-

хитектуры для моделирования таких интеллектуальных систем. Этот подход на основе 

интеллектуальных программных агентов, обладающих развитой когнитивной архитек-

турой, способен обеспечить процесс извлечения знаний из неструктурированного потока 

данных, обобщение полученного знания и обучения для реализации эффективных спо-

собов синтеза поведения, направленного на решение различных задач, что определяет 

актуальность темы исследования [1]. 

 

2. НЕЙРОМОРФОФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ГОЛОВНОГО МОЗГА 
 

Ситуативный анализ является одной из основных когнитивных функций человече-

ского мозга. В ходе реализации этой функции задействуются распределенные нейрон-

ные сети, включающие в себя множество областей в обоих полушариях головного моз-

га, и строится модель среды для реализации целенаправленного поведения. Описанию 

закономерностей, характерных для целенаправленного поведения на основе превентив-

ного моделирования в сложной среде, посвящены работы нейрофизиологов И.М. Сече-

нова, И.П. Павлова и А.А. Ухтомского [2–4]. Основные аспекты адаптивного поведения 

в плане построения и использования модели среды показаны в работах П.К. Анохина, 

И.С. Беритова и Н.А. Бернштейна [5, 6]. Обобщая близкие по смыслу результаты этих ис-

следований, можно выделить наиболее важные аспекты работы мозга при ситуативном 

анализе: распознавание (афферентный синтез) и идентификация проблемной ситуации 

(построение в мозге модели среды), эмоциональный механизм оценки, постановка цели и 

поиск причинно-следственных зависимостей для формирования возможных решений (ак-

цептор действия, формирование действия), оптимальный (вариационный) принцип приня-

тия решения в ситуации выбора. Причем многие авторы (П.К. Анохин, Г.А. Голицын и 

др.) отводят важную роль в ситуативном анализе эмоциям. Так, например, отмечается, что 

эмоции играют роль «пеленга», определяя направленность поведения [5]. 

Нейрофизиологические и клинические исследования показали, что сложные функцио-

нальные системы совместно работающих корковых зон мозга обеспечивают процесс ин-

теллектуального принятия решений человеком и поиск оптимального плана управления 

поведением [7, 8]. 

Мозг получает информацию из окружающего мира через органы чувств, причем зри-

тельная информация поступает в затылочные доли, слуховая – в височные доли, тактиль-

ная и кинестетическая – в теменные доли [9]. 

Кора головного мозга состоит из шести слоев, каждый из которых содержит опреде-

ленные нервные клетки [10]. 

Первый слой – молекулярный, осуществляет горизонтальные и транскортикальные свя-

зи, соединяющие соседние участки коры. 

Второй и третий слои – наружный зернистый и пирамидальных нейронов, состоит из 

ассоциационных малых пирамидных или звездчатых клеток, передающих возбуждение с 

одного нейрона на другой. 

Четвертый слой – внутренний зернистый, состоит из рецепторных клеток, принимаю-

щих информацию из органов чувств и передающих ее дальше. 
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Пятый слой – ганглиональный, состоит из двигательных пирамидных клеток. 

Шестой слой – мультиморфных клеток, содержит проекцию вегетативных клеток, свя-

зывающих кору с глубокими отделами головного мозга. 

Переработка информации происходит в первичной, вторичной и третичной зонах коры.  

Первичная, или рецепторная, зона занимается анализом поступающей информации. В 

ней преобладают нейроны четвертого слоя. 

Вторичная, или проекционно-ассоциационная, зона синтезирует образы и вторично 

объединяет информацию. В ней преобладают нейроны пятого слоя. 

Третичная зона, или зона перекрытия, отвечает за наиболее сложную переработку по-

лучаемой информации. Она связывает сенсорные и двигательные зоны и одновременно 

служит субстратом высших психических функций. В ней преобладают нейроны второго и 

третьего слоя [11].  

Объектом исследования является нейроморфологическая когнитивная архитектура го-

ловного мозга. 

Предметом исследования является изучение возможности создания интеллектуальных 

систем на основе мультиагентных нейрокогнитивных архитектур по аналогии с есте-

ственными нейроморфологическими когнитивными архитектурами головного мозга. 

Цель исследования – формирование основных принципов ситуативного анализа, вклю-

чающего в себя идентификацию ситуации, ее эмоциональную оценку, а также поиск при-

чинно-следственных зависимостей для формирования возможных решений. 

Задача исследования – разработка формальной модели мультиагентного поиска опти-

мального плана поведения интеллектуального агента на основе самоорганизации распре-

деленных нейрокогнитивных архитектур. 

  

3. МУЛЬТИАГЕНТНЫЙ ПОИСК ОПТИМАЛЬНОГО ПЛАНА ПОВЕДЕНИЯ ИА 
 

Представленная концепция моделирования интеллектуальных систем основана на из-

ложенной выше нейроморфофункциональной организации головного мозга [12]. 

Инвариант организационно-функциональной структуры процесса интеллектуального 

принятия решений на основе мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры состоит из 

следующих когнитивных функций (блоков): распознавания входных образов, эмоцио-

нальной оценки, целеполагания, синтеза плана действий, проактивного моделирования, 

управления выполнением плана [13]. В [14, 15] описаны алгоритмы построения некоторых 

когнитивных функций на основе мультиагентной архитектуры. Так как в каждом функци-

ональном блоке располагаются рациональные программные агенты-нейроны нижнего 

уровня, синтезирующие свое собственное поведение в интересах максимизации собствен-

ных локальных целевых функций, вся система допускает рекурсию агентов друг в друга и 

образует интеллектуального агента (ИА) высшего уровня, управление которым осуществ-

ляется мультиагентной нейрокогнитивной архитектурой.  

Агенты-нейроны   
 
       – имя агента,   – тип агента, для реализации внутренней це-

левой функции 
 

   (    
 
)
    
 
 

→     ,           (1) 

 

направленной на увеличение собственной энергии  , в составе ИА могут взаимодей-

ствовать друг с другом посредством передачи сообщений. В (1)     
 

 – некоторая ситуа-
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ция,  в  которой  находится  агент  в  момент  времени   ,     
 

  –  действия,  которые 

необходимо  совершить  для  перехода  из  текущей  ситуации  к  ситуации,  ведущей  к 

увеличению энергии [16]. 

Взаимодействие происходит в соответствии с договорными обязательствами, назван-

ными в [12] «мультиагентный контракт». Контракт представляет собой алгоритм, соглас-

но которому агент-нейрон   
 
 типа   делает рассылку сообщений всем агентам-

нейронам   
  типа   в соответствии с листом рассылки    

 . За заключенный контракт с 

агентом   
  агент   

 
 получает вознаграждение в виде энергии   

 
. Энергия – безразмерная 

величина. При этом возникает мультиагентное экзистенциальное отображение, или 

  -отображение (айн-отображнение) [12], согласно которому агенты на запрос контр-

агентов сообщают требуемую информацию в обмен на энергию.  Такое  отображение  

записывается в виде  
 

  
 
   (  

 )                                                   (2) 
 

Каждый агент-нейрон в составе ИА обладает базой знаний, согласно которой функцио-

нирует и заключает мультиагентные контракты. Мультиагентные знания (МА-знания) 

представляют собой продукции, условная часть которых определяет начальную и конеч-

ную ситуацию, а ядро – действие, которое переводит агента из начальной ситуации в ко-

нечную, и могут быть записаны как 
 

  
  
 (     

   ⋀     
          

    
)                           (3) 

 

где      
    – начальная ситуация,      

   
 – конечная (желаемая) ситуация,      

    
 – действие, ко-

торое должен выполнить агент, чтобы из начальной перейти в желаемую ситуацию.  

Причем условная часть может содержать две и более ситуации, связанные условным 

«и» в виде  
 

  
 
      

   ⋀     
   ⋀ ⋀     

   
,           (4) 

 

а ядро состоять из нескольких действий и записано в виде 
 

    
 
      

    ⋀     
    ⋀ ⋀     

    
.        (5) 

 

Тогда, учитывая (4) и (5), знание (3) перепишем в виде 
 

  
  
   

 
   

 
             (6) 

 

Способность агента вступать в контрактные отношения с агентами-нейронами опреде-

ленного типа называется валентностью.  

Под оптимальным планом поведения будем понимать такое поведение, при котором 

интеллектуальный агент, анализируя расход собственной энергии, прогнозирует её 

уменьшение до состояния «голода» и формирует решение, которое ведет к поддержанию 

комфортного уровня энергии.   

 Для формирования оптимального плана поведения ИА на основе мультиагентной 

нейрокогнитивной архитектуры должен иметь в составе модель ситуативного анализа, 
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включающего в себя идентификацию ситуации, ее эмоциональную оценку, а также поиск 

причинно-следственных зависимостей для формирования возможных решений. Каждый 

из этих функциональных блоков представляет собой слой нейрокогнитивной архитектуры 

(рис. 1) и состоит из агентов-нейронов определенного типа (на рис. 1 представлены 

условные названия и пиктограммы агентов-нейронов), которые порождаются по требова-

нию специальными агентами-нейронами – нейрофабриками (на рисунке – пиктограммы с 

внутренним дополнительным контуром). Нейрофабрики анализируют наличие агентов-

нейронов, к которым приходят сообщения (на рисунке в пунктирных овалах) от других 

агентов в составе когнитивных блоков. Если на сообщение отвечает агент-нейрон, значит, 

в архитектуре уже есть свой обработчик, и нейрофабрика не реагирует. Если же в нейро-

когнитивной архитектуре такого агента-нейрона нет, нейрофабрика порождает его, и 

агент-нейрон назначается обработчиком этого сообщения путем загрузки ему нейрофаб-

рикой алгоритмов и знаний, характерных для агентов данного типа. На основе этих алго-

ритмов у агента формируется база знаний, состоящая из множества знаний вида (3), и 

функциональная зависимость (2).  

Информацию о среде ИА получает посредством сенсоров, которые в мультиагентной 

системе представляются агентами-нейронами, не имеющими целевой функции и услов-

но называемыми акторами. Алгоритм работы акторов жестко задается разработчиком и 

направлен  на  первичную  обработку  информации  и  передачу  ее  в  нейрокогнитив-

ную  архитектуру. 

Результатом работы первого слоя агентов будет распознанное некоторое событие     
 

, 

произошедшее в момент времени   ,       ,    количество агентов в системе, кото-

рое представляется в виде функциональных зависимостей (2) между концептуальными 

агентами   
 
 (на рисунке представлены в первом слое) и агентами-событиями (представле-

ны в виде трилистника на втором слое). Формально событие, поступившее на вход систе-

мы, можно записать в виде 
 

    
 

={  
 
    
 
  ⋃ { (    

   
)}

  
  

 }. 
 

Сообщения от агентов-событий поступают на вход агентов-оценки, изображенных на 

рисунке 1 в виде сердечек (третий слой). Эти агенты согласно своим базам знаний оцени-

вают поступившее событие на наличие или отсутствие проблемы, т. е. ситуации, которая 

может привести к потере или приобретению энергии.   

Основная цель: определить события с негативной и позитивной эмоциональной оцен-

кой и построить причинно-следственную зависимость между ними, т. е. определить, какие 

события послужили причиной негативного события и какие события впоследствии приве-

дут к позитивному исходу.  

Рассмотрим алгоритм построения причинно-следственной зависимости между собы-

тийными агентами, представленными на втором слое рисунка 1. Пусть в начальный мо-

мент времени ИА обладает энергией    и знаниями вида (6). Через некоторое время   , 

энергия в «акторе – распределитель энергии» ИА уменьшилась, о чем пришло сообщение 

от сенсора актора концептуальным агентам, которые сформировали событие «энергия 

уменьшилась». Это событие получило негативную оценку и в результате работы агентов 

целеполагания, плана действий и моделирующего привело к прогнозу события  «Голод! 

через   »,  которое возможно при расходе энергии, равном   .   
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Рис. 1. Алгоритм построения интеллектуальным агентом  

причинно-следственных связей между событиями  

 

Согласно (6) у ИА формируется знание вида   
    

 : «Если расход энергии равен   , 

тогда голод наступит через   ».  

Для увеличения времени расхода энергии ИА отправляет запрос пользователю и полу-

чает от него модель изменения расхода энергии  в виде формулы      (  ), приводя-

щую к изменению МА-знания ИА в виде   
    

 : «Если расход энергии равен      тогда 

голод наступит через       » 

Следовательно, в базе знаний ИА происходит формирование нового МА-знания, согласно 

которому агент может увеличить продолжительность оптимального уровня собственной 

энергии.  Формирование нового МА-знания схематически представлено на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2. Графическое представление формирования нового МА-знания 
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Формально причинно-следственную зависимость и формирование нового знания мож-

но записать в виде: 
 

I

{
 
 

 
   

    
                                    

   
    

                                           

   
    

                        

   
    

                                          

  
    

            
    

       

        
    

                                 
 

       
    

                                
    

           

                                                               
    

            
 

Имея в базе знаний данные об изменении времени и модель расхода энергии, ИА выра-

батывает план поведения, который приводит к позитивной ситуации, когда уровень соб-

ственной энергии в норме. Таким образом, ИА путем управления своим поведением стре-

мится удержать оптимальное для себя состояние.  

На рисунке 3 представлена имитационная модель обучения ИА.  
 

 
 

Рис. 3. Имитационная модель обучения ИА 

 

В результате обучения происходит развитие нейрокогнитивной архитектуры ИА за счет 

создания новых агентов-нейронов и связей между ними (на рисунке представлены линия-

ми), что приводит к формированию оптимального плана поведения.   

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В работе представлена формальная модель мультиагентного поиска оптимального пла-

на поведения интеллектуального агента на основе самоорганизации распределенных 

нейрокогнитивных архитектур. В частности, сформулированы основные принципы ситуа-

тивного анализа на основе мультиагентных нейрокогнитивных архитектур и разработан 

алгоритм построения причинно-следственной зависимости между агентами. 
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Проведенное имитационное моделирование показало, что на основе обучения нейроко-

гнитивной архитектуры путем формирования новых агентов-нейронов и связей между 

ними развивается (формируется) сложная логическая функция управления поведением (в 

частности, ситуативного анализа). 
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The paper proposes an approach to the development of intelligent decision-making and control sys-

tems based on the hypothesis of the organization of neural activity of the brain in the process of perform-

ing cognitive functions. This approach, based on intelligent software agents with a developed cognitive 

architecture, is able to provide the process of extracting knowledge from an unstructured data stream, 

generalizing the acquired knowledge and learning, to implement effective methods of synthesizing behav-

ior aimed at solving various problems. 

A formal model of a multi-agent search for the optimal behavior plan of an intelligent agent based on 

self-organization of distributed neurocognitive architectures is presented. In particular, the basic princi-

ples of situational analysis based on multi-agent neurocognitive architectures are formulated and an al-

gorithm for constructing a cause-and-effect relationship between agents is developed. 

The conducted simulation showed that on the basis of training neurocognitive architecture by forming 

new agents-neurons and connections between them, a complex logical function of behavior control (in 

particular, situational analysis) develops (is formed). 
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