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Аннотация. Перспективные интеллектуальные системы принятия решений должны обеспечи-
вать построение причинно-следственных связей между событиями в условиях неопределенности, 
связанной с недостоверными и неполными знаниями, приводящей к невозможности предсказать 
точные последствия принятого решения при множестве вариантов выбора. В таких случаях очень 
важно учитывать корреляционную связь между причиной и следствием. Известно, что в основе при-
чинно-следственного вывода лежит представление всех возможных альтернативных сценариев, ко-
торое позволяет планировать и манипулировать действиями в процессе принятия решений. В работе 
представлена имитационная модель формирования динамических причинно-следственных зависи-
мостей для управления поведением автономного интеллектуального агента на основе нейрокогни-
тивных архитектур. Рассмотрены мультиакторная структура агнейронов событийного типа и про-
цесс формирования причинно-следственных зависимостей путем заключения или расторжения 
мультиагентных контрактов. Проведен эксперимент по обучению автономного интеллектуального 
агента, прогнозированию последствий различных действий в текущих обстоятельствах.  
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Annotation. Promising  intelligent  decision-making  systems  should  ensure  the  construction  of 

cause-and-effect  relationships  between  events  under  conditions  of  uncertainty  associated  with 

unreliable and incomplete knowledge, leading to the inability to predict the exact consequences of the 

decision taken with a variety of choices. In such cases, it is very important to take into account the 

correlation  between  cause  and  effect.  It  is  known  that  the  basis  of  the  causal  inference  is  the 

representation of all possible alternative scenarios, which allows to plan and manipulate actions in the   

decision-making  process. The  paper  presents  a  simulation  model  for  the  formation  of  dynamic 

cause-and-effect  relationships  to  control  the  behavior  of  an  autonomous  intelligent  agent  based 

on  neurocognitive architectures. The  multi-actor  structure  of  event-type  agneurons  and  the process 

of  formation  of  cause-and-effect  dependencies  by  concluding  or  terminating  multi-agent  contracts 

are  considered.  An  experiment  was  conducted  to  train  an  autonomous  intelligent  agent,  to  predict 

the consequences of various actions in the current circumstances. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Основной частью процесса мышления является возможность принимать решения в 

условиях неопределенности [1–3]. Под неопределенностью понимается невозможность 

предсказать точные последствия своего решения при множестве вариантов выбора. По-

этому важно учитывать корреляционную связь между действиями и последствиями или 

причиной и следствием. Согласно теории принятия решений фон Неймана-Морген-

штерна, если рациональному агенту, принимающему решение, известна эта корреляци-

онная связь, он выбирает действие, которое максимизирует ожидаемую полезность [4]. 

С другой стороны, если агент не знает вероятности наступления определенных следствий 

на некоторые действия, ему необходимо, опираясь на собственный опыт, выбрать такое 

действие, которое максимизирует ожидаемую полезность с большей вероятностью [5–7]. 

Далее, взаимодействуя с окружающей средой, агент может обновить свои количествен-

ные оценки неопределенностей в соответствии с наблюдаемыми данными для улучшения 

решения [6, 8]. В свою очередь знание причинно-следственных связей наделяет агента 

способностью к превентивному планированию, поскольку он может предсказать, к чему 

приведут определенные действия [9, 10]. 

В работах [11–14] утверждается, что человеческий мозг на базовом уровне представляет 

собой аппарат каузального вывода, который использует следствия для выяснения причин. 

В [3] указывается, что в основе причинно-следственного вывода лежит представление всех 

возможных альтернативных сценариев, которое позволяет планировать и манипулировать 

действиями в процессе принятия решений [15]. В работе [16] предполагается, что автоном-

ный агент может обучаться и строить причинно-следственные связи, взаимодействуя с не-

структурированной средой до тех пор, пока не запомнит все неизвестные связи.  Такой спо-

соб обучения состоит в том, чтобы записать ему предположения о неструктурированной 

среде. Эти предположения принимаются за истинную причинно-следственную модель, а 

затем в процессе наблюдения и обучения обновляются и закрепляются.  
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Согласно [3] существует три уровня причинно-следственных рассуждений. Первый – 

наблюдение, предполагает восприятие закономерностей или паттернов во входных дан-

ных, выраженных в виде корреляций. Второй уровень – манипуляции, предсказывает по-

следствия преднамеренных действий, выраженных в виде причинно-следственных свя-

зей. Третий уровень – контрфактуал, включает в себя построение теории, которая объяс-

няет, почему конкретные действия имеют конкретные эффекты и что происходит в от-

сутствие таких действий. Важно отметить, что хотя обычно в причинно-следственных 

связях причина предшествует во времени следствию, это не обязательно должно быть 

общим правилом. 

Причинно-следственное знание поддерживает принятие решений двумя способами: поз-

воляет прогнозировать последствия различных действий в текущих обстоятельствах и вы-

брать в дереве решений путь, субоптимальный по критерию максимизации суммарной 

энергии агента [17].  

Цель работы состоит в повышении обоснованности принимаемых решений интеллекту-

альной системой за счет построения причинно-следственных зависимостей между событи-

ями в условиях неопределенности.  

Задача исследования – разработать подход к формированию динамических причинно-

следственных зависимостей для управления поведением автономного агента. 

 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  

НА ОСНОВЕ МУЛЬТИАГЕНТНОЙ НЕЙРОКОГНИТИВНОЙ АРХИТЕКТУРЫ 
  

В [17, 18] представлен мультиагентный нейрокогнитивный подход к проектированию 

интеллектуальных систем принятия решений и введено понятие интеллектуального агента. 

Интеллектуальный агент, представленный в виде мультиагентной нейрокогнитивной архи-

тектуры, состоит из множества агентов-нейронов (агнейроны), которые в свою очередь со-

стоят из агентов-акторов (акторы), объединенных в функциональные узлы, взаимодейству-

ющих друг с другом и синтезирующих собственное поведение. 

В соответствии с [19] структуру поведенческого акта различной степени сложности фор-

мируют следующие функциональные узлы: распознавания, моделирования, эмоциональ-

ной оценки, целеполагания, синтеза плана действий, управления выполнением плана. Сле-

довательно, для управления поведением автономного интеллектуального агента нужно в 

нейрокогнитивной архитектуре создать и обучить функциональные узлы, которые выпол-

няют синтез поведения этого агента в различных проблемных ситуациях [18].  

Для прогнозирования своего поведения и поиска оптимального пути в дереве решений 

интеллектуальный агент должен уметь устанавливать причинно-следственные связи между 

событийными нейронами. Когда на вход интеллектуальный агент получает некоторую ин-

формацию о своем текущем состоянии, в архитектуре формируются концептуальные аг-

нейроны, которые констатируют мультиагентный факт наступления данного события в 

виде агнейрона событийного типа. Этот агнейрон должен запросить желаемое событие у 

других агнейронов этого типа путем массовой рассылки сообщений вида «Кто купит ин-

формацию?» для установления своей причины или следствия. После такой рассылки агент 

формирует множество мультиагентных связей, и не обязательно каждая из них является его 

причиной или следствием. Поиск причины и следствия агнейроном осуществляется путем 

заключения или расторжения мультиагентных контрактов. 

На рисунке 1 представлена мультиакторная структура агнейронов событийного типа. 
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Рис. 1. Мультиакторная структура агнейронов, условно названных «Событие 1» и «Событие 2» 
 

Fig. 1. Multi-actor structure of agneurons, conventionally  named "Event 1" and "Event 2" 

 

Рассмотрим процесс формирования причинно-следственной зависимости путем заклю-

чения или расторжения мультиагентных контрактов.  В ответ на входное значение когни-

тивный узел распознавания (2-й слой рис. 1) формирует представление в виде концептуаль-

ных акторов, отвечающих за обработку поступившей информации. Далее когнитивный узел 

моделирования формирует текущее состояние в виде мультиагентного факта (3-й слой). 

Данный факт получает эмоциональную оценку на следующем функциональном уровне  

(5-й слой), и агнейрон, отвечающий за текущее состояние, рассматривается как событие-

причина, для которой нужно найти агнейрон событие-следствие. Если событие-причина по-

лучило эмоциональную оценку в сторону увеличения собственной энергии, активизируется 

когнитивный узел целеполагания (7-й слой), в котором формируются желаемая оценка, со-

ответствующее ей конечное событие и горизонт планирования. Эти данные передаются на 

вход когнитивного узла плана действий (9-й слой), который формирует действия, необхо-

димые для того, чтобы связать текущее событие с конечным событием. Но таких событий 

может быть множество. И агнейрон путем рассылки массовых сообщений формирует мно-

жество динамических связей с возможными агнейронами событий. В следующий раз для 

прохождения по каждому из путей в образовавшемся множестве вводится оценка степени 

корреляции знаний, полученных в результате формирования динамических связей. Коэф-

фициент корреляции вычисляется отношением числа позитивных срабатываний событий-

контрагентов на общее число событий.  
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Если некоторому входному событию соответствует несколько событий-следствия, аг-

нейроны, отвечающие за эти следствия, сигнализируют для получения вознаграждения. Ко-

гда агнейрон, отвечающий за событие-причина, объявляет о вознаграждении, он находит 

своих контрагентов, затем формируются моделирующие агнейроны, содержащие в себе со-

бытие-причину и соответствующее ему событие-следствие. В результате экспериментов, 

тестирующих эти решения, происходят обучение агента и оценка степени корреляции по-

лученного знания. При увеличении или уменьшении коэффициента корреляции ослабевает 

или укрепляется мультиагентный контракт и соответственно добавляются или исключа-

ются логические условия в разных частях знания, происходит динамическое укрепление 

или разрыв связей между агентами. Важно отметить, что такое свойство мультиагентной 

нейрокогнитивной архитектуры сходно со свойством нейропластичности структур голов-

ного мозга, при котором происходит формирование или разрыв аксо-дендрональных связей 

[22]. На рисунке 2 представлены примеры визуализации мультиагентной нейрокогнитив-

ной архитектуры при проведении эксперимента по обучению автономного агента и постро-

ению причинно-следственных зависимостей между событиями в разработанном программ-

ном модуле имитационного моделирования.  В частности, на рис. 2 а представлены два аг-

нейрона типа события, на рис. 2 б – мультиакторная структура агнейрона «Событие 1», на 

рис. 2 в – процесс формирования желаемой оценки, соответствующего ей конечного собы-

тия и горизонт планирования. 
 

   а) 
 

   б) 
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   в) 
 

Рис. 2 (а-в). Имитационный эксперимент по обучению автономного интеллектуального агента 
 

Fig. 2 (a-в).  Simulation experiment for training an autonomous intelligent agent 

 

Таким образом, событие-причина и событие-следствие представлены агнейронами, каж-

дый из которых обладает знаниями, описывающими соответствующую причинно-следствен-

ную зависимость. Эти агнейроны при повторяемости причины и/или следствия объединяют 

свои части знаний путем заключения взаимовыгодного мультиагентного контракта. Если 

наступило текущее событие и на это событие есть контрагент агнейрон-следствие, интеллек-

туальный агент обучается, что позволяет прогнозировать последствия различных действий в 

текущих обстоятельствах и выбрать в дереве решений субоптимальный путь. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В работе представлен подход к формированию динамических причинно-следственных 

зависимостей для управления поведением автономного агента.  Разработана мультиак-

торная структура агнейронов событийного типа, представлен процесс формирования 

причинно-следственной зависимости путем заключения или расторжения мультиагент-

ных контрактов. В результате проведённых экспериментов видно, что интеллектуальный 

автономный агент способен к прогнозированию последствий различных действий в те-

кущих обстоятельствах.   
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