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Аннотация. Цель данного исследования состоит в разработке методов и алгоритмов обоснова-

ния символов естественного языка в ходе его освоения интеллектуальным агентом при взаимодей-

ствии с другими агентами. Разработана мультиагентная нейрокогнитивная архитектура интеллек-

туального агента, погруженного в коммуникативную среду, формирующая функциональные си-

стемы на основе согласованного взаимодействия агентов-нейронов в ее составе. Разработан муль-

тиагентный алгоритм обоснования символов упрощенного конвенционального языка, состоящего 

из односимвольных слов, использующий такие функциональные системы для формализации семан-

тики с учетом контекста коммуникации. 
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Abstract. The purpose of this study is to develop methods and algorithms for justifying natural language 
symbols  in  the  course  of  its development by an intelligent agent when interacting with other agents. 
A multi-agent neurocognitive architecture of an intelligent agent immersed in a communicative environment 
has been developed, which forms functional systems based on the coordinated interaction of agents-neurons 
in its composition. A multi-agent algorithm for substantiating symbols of a simplified conventional 
language,  consisting  of  single-character  words,  has  been  developed,  using  such  functional  systems 
to formalize semantics, taking into account the context of communication. 

 

Keywords: intelligent agent, symbol substantiation, multi-agent systems, cognitive architectures, 

neuron-like elements 
 

Submitted  01.12.2022,                     approved after reviewing  12.12.2022,                 accepted for publication  14.12.2022 

 
For citation. Anchekov M.I., Bzhikhatlov K.Ch., Kankulov S.A., Nagoev Z.V., Nagoeva O.V., Pshenokova I.A. 

A multi-agent algorithm for substantiating the symbols of a conventional language based on situational development 

of neurocognitive architecture. News of the Kabardino-Balkarian Scientific Center of RAS. 2022. No. 6(110). Pp. 48–60. 

DOI: 10.35330/1991-6639-2022-6-110-48-60 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

В данной работе формулируются основные принципы решения проблемы обоснования 
символов языка с помощью метафоры проектирования интеллектуального агента под 
управлением когнитивной архитектуры [1].  

Сущность проблемы «обоснования символов» (Symbol Grounding Problem) состоит в том, что 
интерпретация смыслов естественно-языковых высказываний в формальных системах строится 
на основе некоторых других символов, а содержательная часть этих высказываний теряется.  

Интеллектуальный агент рассматривается как рациональный агент искусственной 
жизни (Artificial Life) под управлением мультиагентной рекурсивной нейрокогнитивной 
архитектуры [2].  

Мультиагентная нейрокогнитивная архитектура определяется как рекурсивная когнитив-
ная архитектура, функциональные узлы которой состоят из программных агентов-нейронов 
(агнейронов) разной степени сложности и объединены в составе т.н. инварианта организа-
ционной структуры принятия решений на основе нейрокогнитивной архитектуры (инва-
риант когнитивной архитектуры) [2, 3]. Этот инвариант включает в себя последователь-
ность обязательных операций распознавания состояний, идентификации и оценки проблем-
ных ситуаций, синтеза целевых состояний и путей их достижения. Каждая из этих опера-
ций выполняется с помощью мультиагентного алгоритма, основанного на обмене сообще-
ниями между агнейронами различных типов, расположенными в соответствующих функ-
циональных узлах нейрокогнитивной архитектуры.  

В целом мультиагентная нейрокогнитивная архитектура выполняет функции системы 
управления поведением интеллектуального агента. Задача синтеза поведения интеллекту-
ального агента представляет собой задачу синтеза пути из начальной вершины т.н. графа 
проблемной ситуации (графа решений), описывающей текущее состояние системы «интел-
лектуальный агент – среда», в конечную, описывающую некоторое состояние этой системы 
в будущем, характеризующееся более высоким значением целевой функции интеллектуаль-
ного агента. В качестве такой функции выбирается некоторая суперпозиция оценок состо-
яния параметра энергии, характеризующего потенциал активности (способности совершать 
действия) агента в среде [2].  

Цель исследования состоит в том, чтобы сформировать основные принципы решения 
научной проблемы обоснования символов в системах компьютерной лингвистики, основан-
ных на метафоре проектирования рационального агента под управлением мультиагентной 
нейрокогнитивной архитектуры.  

Для экспериментальной проверки сформулированных гипотез необходимо решить за-

дачу разработки минимально функциональной системы имитационного моделирования 



INFORMATION TECHNOLOGIES AND TELECOMMUNICATIONS 

 

50                                                           News of the Kabardino-Balkarian Scientific Center of RAS  No. 6(110) 2022 

рассуждений на основе мультиагентных нейрокогнитивных архитектур и организовать ее 

самостоятельное обучение некоторому очень простому конвенциональному (условному) 

языку при взаимодействии в коммуникационной среде, выполняемое аналогично обучению 

ребенка, осваивающего естественный язык. 
Проблема обоснования символов тесно связана с вопросом о возникновении символьной 

коммуникации как таковой [4]. Согласно Де Соссюру, символы соотносят внутренние ре-
презентации значений с внешними сигналами [5]. Предпринимались многочисленные по-
пытки формализации таких соотношений знаменитыми «семантическими треугольниками» 
(Ч. С. Пирс, Ф. Фреге, Ч. Огден и А. Ричардс, Ч. У. Моррис), представляющих особенности 
различных подходов к моделированию знаков [6–10]. 

Когнитивисты построили представление о возможности репрезентации смысла с помо-
щью т.н. физических символьных систем, способных интерпретировать символы в соответ-
ствии с некоторыми встроенными алгоритмами обработки этих внутренних репрезентаций 
[11]. Этот подход породил целый ряд постановок проблемы соотношения символов при ин-
терпретации высказываний – проблема фреймов (Д. Маккарти и П. Хайес) [12], проблема 
китайской комнаты (Д. Сирл), проблема обоснования символов (С. Харнад). По мнению 
Вогта (P. Vogt), символы при использовании когнитивистского подхода не являются ни си-
туативными, ни связанными с телесным опытом (телесно обоснованными) (embodied) [5].  

С целью преодоления этой проблемы Р. А. Брукс выдвинул гипотезу о физическом обосно-
вании символов на основе динамического сопоставления сенсорных и моторных потоков, воз-
никающих при физическом взаимодействии агента (робота) с окружающей его средой [13].  

Для обозначения процесса формирования знаков, значения которых строятся при взаи-
модействии агента со средой, Ч. С. Пирс ввел понятие семиозис [14]. Известны многочис-
ленные попытки придания системам телесного познания [5], основанным на семиозисе эко-
логической целевой функции [15, 16].  

Актуальность данного исследования определяется необходимостью решения проблемы 
обоснования символов, сдерживающей развитие теоретических и прикладных исследований 
в области формализации семантики естественного языка. 

 

2. ЗАДАЧА ОБОСНОВАНИЯ ОДНОБУКВЕННЫХ ВЫСКАЗЫВАНИЙ КОНВЕНЦИОНАЛЬНОГО ЯЗЫКА 
 

В качестве модельной базовой задачи мы рассматриваем процесс «освоения» (семанти-
зации) отдельных буквенных символов, представляющих собой высказывания простого 
конвенционального языка. Пока мы исследуем вопрос создания интеллектуального агента, 
который погружен в реальную среду с помощью сенсоров и эффекторов, обеспечивающих 
интерфейс с пользователями (социальное окружение), которые «разговаривают» с ним на 
примитивном языке, состоящем только из токенов – символов, не обремененном синтакси-
сом и грамматикой, и используют для коммуникации сообщения, обмен которыми прохо-
дит только посредством дисплея и клавиатуры. Такое упрощение не затрагивает основные 
требования к имитационной модели интеллектуального агента, основное из которых – си-
туативно детерминированное интерактивное формирование у него семантических онтоло-
гий с использованием процесса освоения языка.   

Для обучения интеллектуального агента элементам некоторого языка необходимо вы-
полнить несколько условий. Во-первых, такой агент должен обладать гомеостатическим 
циклом, реализация которого должна составлять цель синтеза его поведения. Поведение 
должно синтезироваться агентом в среде, в которую он погружен с помощью сенсоров и 
эффекторов. С этой средой интеллектуальный агент должен быть связан гомеостатически – 
именно из нее он должен получать энергию, в ней же должен эту энергию тратить.  

Воздействие интеллектуального агента на среду реализовано путем отправки команд 
различным исполнительным устройствам интеллектуального агента.  

Каналы обмена информацией могут включать в себя подсистемы распознавания видео-, 
аудио-, тактильных или других образов.   
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Среда должна содержать других интеллектуальных агентов (люди, программные агенты, 
роботы), которые владеют этим и имеют техническую возможность обмениваться с интел-
лектуальным агентом высказываниями на нем.  

Интеллектуальный агент должен обладать мультиагентной нейрокогнитивной архитекту-
рой, которая управляет его поведением. Поведение интеллектуального агента должно синте-
зироваться как набор действий, выполняемых им с помощью эффекторов. Управляющая 
мультиагентная нейрокогнитивная архитектура должна расти и развиваться в процессе син-
теза поведения интеллектуального агента в составе коллектива в направлении формирования 
нейроморфологического обеспечения взаимосвязанного комплекса коммуникативно-онтоло-
гических функциональных систем, задействованных в освоении и использовании языка.  

Рассмотрим общую структуру такого интеллектуального агента (рис. 1). У него есть про-
стой гомеостатический цикл, связанный с тем, что ему на поддержание жизнедеятельности 
требуется определенное количество энергии в единицу дискретного времени.  

 

 
 

Рис. 1. Минимальная мультиагентная нейрокогнитивная архитектура  

коммуникативного интеллектуального агента 
 

Fig. 1. Minimal multi-agent neurocognitive architecture 

of communicative intelligent agent  
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Он стремится всегда держать уровень энергии в резервуаре, изображенном на этом ри-
сунке пиктограммой треугольного наполовину заполненного резервуара, соединенного с 
индикаторной «мачтой», на максимальной отметке. Сверху мачты изображен интероцептор 
энергии, который измеряет и отсылает по месту требования текущее значение уровня энер-
гии в резервуаре энергии. 

У интеллектуального агента есть коммуникативный рецептор, через который он полу-
чает символьные сообщения от пользователей из чата (рецептор чата), а также эффектор 
чата, с помощью которого он отправляет сообщения в чат. Пользователи обмениваются со-
общениями с интеллектуальным агентом, в том числе естественно-языковыми высказыва-
ниями, с помощью чата.  

Первоначально нейрокогнитивная архитектура не располагает значительным арсеналом 
специфических поведенческих реакций. Как и у новорожденного ребенка, скорее, целесо-
образно обеспечить модель искусственной жизни некоторым ограниченным арсеналом 
универсальных реакций для организации процесса приобретения специфических реакций 
путем обучения в конкретных ситуациях ее взаимодействия со средой своего обитания. На 
рисунке 1 приведен состав агнейронов, задействованных в реализации управления выпол-
нением простой поведенческой реакции.   

Логично, что в качестве первой универсальной реакции выступает актуализация способ-
ности привлекать внимание к себе путем отправки социальному окружению сообщений, 
которые его участники с большой вероятностью не смогут игнорировать. В случае нашей 
упрощенной модели в качестве таких сообщений могут рассматриваться символы алфавита 
естественного языка. Снабдим интеллектуального агента возможностью отправлять оди-
ночные символы и их последовательности в тот же самый чат, через который интеллекту-
альный агент воспринимает сообщения от социального окружения. Такая способность мо-
жет служить неким отдаленным аналогом наличия артикуляционного аппарата и возмож-
ности его активного применения в ситуации обучения и самообучения путем подражания, 
проб и ошибок у новорожденного ребенка, осваивающего естественный язык.  

Для интерпретации высказывания необходимо снабдить мультиагентную нейрокогни-
тивную архитектуру агнейронами, выполняющими функциональную репрезентацию поня-
тий, используемых в естественно-языковом высказывании. Они применяются для форми-
рования описания текущего состояния системы «интеллектуальный агент – среда» на ос-
нове идентификации фактов, устанавливаемых интеллектуальным агентом об этой системе.   

Функциональная репрезентация таких фактов требует наличия в мультиагентной нейро-
когнитивной архитектуре средств описания функциональных репрезентаций всех элемен-
тов предикативных конструкций. Наиболее распространенной формой предиката, пред-
ставленной в функциональной репрезентации интеллектуального агента, является утвер-
ждение о наличии у выделяемых этим агентом в системе «интеллектуальный агент – среда» 
объектов определенных свойств или отношений с другими объектами. В мультиагентной 
нейрокогнитивной архитектуре должны быть средства для функциональной репрезентации 
как объектов, так и свойств, а также и отношений.  

Эти задачи в составе мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры выполняют спе-
циализированные агнейроны, реагирующие на специализированные сигнатуры, позволяю-
щие распознавать эти объекты, свойства и отношения, – агнейроны-объекты, агнейроны-
свойства, агнейроны-отношения. Эти агнейроны взаимодействуют друг с другом с целью 
согласованного воздействия на процесс синтеза поведения интеллектуального агента. Сле-
довательно, формирование фактов о мире в управляющей нейрокогнитивной архитектуре 
интеллектуального агента представляет собой мультиагентный процесс, в котором задей-
ствованы различные агнейроны, взаимодействующие друг с другом с помощью мультиа-
гентного обмена сообщениями [17].  

Репрезентацию таких мультиагентных фактов в нейрокогнитивной архитектуре выпол-
няют т.н. событийные агнейроны, которые интегрируют сигналы от агнейронов, описывающих 
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объекты и действия в формате мультиагентной предикативной конструкции. На рисунке 1 аг-
нейроны-объекты показаны круглыми пиктограммами, агнейроны-действия – шестиуголь-
ными, а агнейроны-события – трилистниками с мягкими лопастями. На рисунке видно, что 
агенты взаимодействуют друг с другом, обмениваясь символьными сообщениями.    

Основным механизмом, используемым нами в описываемой модели для имитации динамики 
мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры интеллектуального агента при формировании 
функциональных систем, является алгоритм формирования причинно-следственных зависимо-
стей между агнейронами, выполняющими в нейрокогнитивной архитектуре функциональную 
репрезентацию взаимосвязанных событий. Это алгоритм т.н. онтонейроморфогенеза – ситуа-
тивно-детерминированного процесса роста и деградации аксо-дендрональных связей [18]. Его 
содержательной основой является поведение событийных нейронов, направленное на поиск 
контрагентов среди таких же событийных нейронов, которые стали бы, с одной стороны, про-
изводить и «продавать» другим агнейронам (за вознаграждение в виде энергии) информацию о 
некотором внешнем событии, а с другой стороны (на стороне другого агнейрона – агнейрона-
покупателя), – консумировать («покупать») эту информацию, «оплачивая» ее наличной энер-
гией. Устойчивая связь, образующаяся таким способом между агнейроном-покупателем и аг-
нейроном-продавцом, как правило, отражает наличие причинно-следственной зависимости 
между событиями в системе «интеллектуальный агент-среда», нейроморфологическим корре-
лятом наступления которых и выступают агнейрон-продавец и агнейрон-покупатель. В [3] пред-
ложено обозначать такую связь термином «мультиагентный контракт», или просто «кон-
тракт» между агнейронами на обмен информацией и энергией.   

Необходимым условием образования такой причинно-следственной зависимости явля-
ется последовательное наступление события, репрезентируемого в нейрокогнитивной ар-
хитектуре нейроном-продавцом (событие-причина), и события, репрезентируемого в 
нейрокогнитивной архитектуре нейроном-покупателем (событие-следствие), в течение не-
которого, достаточно малого промежутка времени.  

На рисунке 1 видно, что наступление события «сказал»: «А» (артикулировал «А» – отправил 
символ «А» в чат) приводит к регистрации этого действия специальным рецептором чата и со-
ответствующим событийным агнейроном. До образования причинно-следственной зависимо-
сти связь между событийными нейронами отсутствует. Это означает, что до наступления собы-
тия-следствия – «Слышу «А» (в чате – в коммуникационной среде) никакая нейронная группа 
не активизируется, и интеллектуальный агент в целом не сможет получить информацию об ожи-
даемом наступлении события-следствия до момента его наступления. После того как причинно-
следственная связь образована, активация нейроморфологического коррелята события-при-
чины (активация событийного нейрона-причины) приводит к активации нейроморфологиче-
ского коррелята события-следствия (активация событийного нейрона-следствия).    

Таким образом, каждый раз, когда интеллектуальный агент артикулирует некоторый 
символ, он обучается тому, что вслед за артикуляцией этого символа он ощущает присут-
ствие этого символа («слышит» его) в коммуникационной среде.  

При этом часть нейрокогнитивной группы, выполняющая функциональную репрезента-
цию исходного состояния, конечного состояния и действия, по нашей гипотезе, на основе 
принципов и мультиагентного алгоритма онтонейроморфогенеза, формирует внутри себя и 
вместе с агнейроном целеполагания множественное мультиагентное отношение. Оно фор-
мируется путем заключения контрактов между отдельными агнейронами в его составе. 

На рисунке 1 представлен агнейрон управления действиями (фигурой в форме широкой 
стрелки), отвечающий за формирование дуги в графе проблемной ситуации, представляю-
щей действие, найденное мультиагентной нейрокогнитивной архитектурой в результате ра-
боты по синтезу плана поведения, направленного на решение текущей проблемы. Партне-
рами агнейрона управления действиями, которым он направляет команды, описывающие 
мультиагентный факт (предикативная конструкция из сообщений), описывающий дей-
ствие, которое необходимо включить в план и выполнить, являются агнейроны объектов и 
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действий. Эти агнейроны затем формируют необходимые команды и направляют их на эф-
фекторы интеллектуального агента, что уже непосредственно приводит к выполнению со-
ответствующего действия в среде. 

Функция агнейрона целеполагания, представленного на рисунке 1 в виде пиктограммы в 
форме флажка, состоит в том, чтобы, используя итеративный опрос событийных агнейро-
нов, агнейронов управления действиями и агнейронов оценки (представлены на рисунке 
пиктограммами в форме «сердечек») путем отправки запросов, сначала найти целевое со-
стояние в графе проблемной ситуации, а затем подобрать такие действия, совокупность ко-
торых и составила бы искомый план поведения интеллектуального агента, направленный 
на решение исходной проблемы путем перехода из начального состояния в целевое.  

Данные для обучения мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры формируются в 
результате взаимодействия этого интеллектуального агента с пользователями с примене-
нием программного обеспечения в коммуникативной ситуации, связанной с диалогами, 
направленными на обеспечение его простейшего пищевого поведения.   

 

3. МУЛЬТИАГЕНТНЫЙ АЛГОРИТМ ОБОСНОВАНИЯ СИМВОЛОВ 
 

Допустим, уровень энергии в резервуаре интеллектуального агента снизился до некото-
рого достаточно низкого значения. При этом значении энергии срабатывает интероцептор 
энергии, что запускает дальнейшую активность агнейронов в составе мультиагентной 
нейрокогнитивной архитектуры, направленную на компенсацию наличных и возможных 
последствий события уменьшения энергии.  

На рисунке 2 приведена последовательность действий по отправке сообщений рецепто-
рами и агнейронами различного вида и порождению т.н. нейрофабриками – специальными 
акторами (изображены на рисунках фигурами с двойными контурами), выполняющими до-
бавление в нейрокогнитивную архитектуру структурно-функциональных элементов по требо-
ванию, – новых агнейронов. Эта последовательность и представляет собой искомый мультиа-
гентный алгоритм, который синтезируется нейрокогнитивной архитектурой с целью и в про-
цессе решения задачи обоснования символов при освоении конвенционального языка.  

 

 
 

Рис. 2. Мультиагентный алгоритм обоснования символов  

в процессе обучения нейрокогнитивной архитектуры  
 

Fig. 2. Multi-agent symbol substantiation algorithm 

in the process of learning of  neurocognitive architecture 
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После того как интероцептор энергии посылает сообщение агнейронам управляющей 
нейрокогнитивной архитектуры интеллектуального агента, отвечающим за распознавание 
текущей ситуации, происходит идентификация этого сообщения объектным агнейроном, 
представляющим в когнитивной архитектуре понятие «энергия» (агнейрон «энергия»).  

Одновременно этот сигнал также отправляется агнейрону действия, представляющему в 
когнитивной архитектуре понятие «равняется» (агнейрон «равняется»). Этот агнейрон, в 
свою очередь, распознает сигнал и отправляет сообщение агнейрону «энергия».  

Получив эти сигналы, агнейроны «энергия» и «действие» отправляют сообщения аг-
нейрону события, который, в свою очередь, формирует и отправляет сообщение агнейрону 
оценки для того, чтобы тот оценил степень значимости данного события.  

Агнейрон оценки, получив это сообщение, используя продукционные правила из своей 
базы знаний, генерирует сообщение о том, что данное событие является проблемным, что 
оно входит в состав проблемной ситуации, требующей решения. Это сообщение отправля-
ется другим агнейронам оценки, а также агнейрону целеполагания.  

После того как цель определена в виде состояния в будущем, в котором происходит со-
бытие пополнения энергии, агнейрон целеполагания дает команду агнейронам управления 
действиями, которые далее должны будут «включить» некоторое поведение интеллектуаль-
ного агента, направленное на достижение цели.  

Если, обработав запрос от агнейрона целеполагания, агнейрон управления действиями 
на основании правила, содержащегося в его базе знаний, определит, что именно он является 
контрагентом по данному запросу, то он ответит агнейрону целеполагания сообщением, 
которым уведомит его о том, что соответствует запросу.  

Для процесса решения задачи этот ответ определяет локальный выбор дуги в графе про-
блемной ситуации, который в децентрализованном стиле выполнили агнейроны локальной 
функциональной системы. Если, как в рассматриваемом случае, весь искомый путь состоит 
всего из двух вершин и одной связывающей их дуги, то на этом поиск останавливается и 
целевой агнейрон дает команду на исполнение выбранного действия.  

В рассматриваемом случае, идентифицировав проблемную ситуацию «Энергия умень-
шилась», интеллектуальный агент в качестве целевого определяет состояние «Энергия в 
норме». Затем он выполняет единственное доступное ему пока действие – «кричит», посы-
лая последовательности сообщений (команд) на агнейроны управления действиями, отве-
чающие за отправку на дисплей символов «А», «Б» и т.д. Эти команды попадают на т.н. 
«символьные» агнейроны, изображенные на рисунке 2 пиктограммой круга с лучиками по 
всей длине окружности, пересеченного внутри перпендикулярными друг другу отрезками, 
проходящими через центр, а также на агнейрон действия «написать». Это приводит к тому, 
что на эффектор «чата» – специализированный эффектор, отвечающий за отправку симво-
лов в чат между интеллектуальными агентами и пользователями, – отправляются соответ-
ствующие последовательности символов.  

На рисунке 2 видно, что оба события – отправка символа в чат и считывание его из чата – 
идентифицируются в когнитивной архитектуре функциональной системой восприятия, в 
частности, активируются соответствующие событийные агнейроны. Событийный агнейрон 
(в форме округлого трилистника), выполняющий в нейрокогнитивной архитектуре функ-
циональную репрезентацию события «написать в чат [символ] «А», констатирует факт от-
правки символа «А» в чат.  

После того как агнейрон управления действием «написать в чат [символ] «А» отправил 
команду на агнейрон символа «А» и на агнейрон действия «написать», а они в свою очередь 
сформировали команды для эффектора чата, и он выполнил эти команды – отправил в чат 
символ «А», информация для активации событийного агнейрона «написать в чат [символ] 
«А» порождается специальным сенсором эффектора чата, который изображен на рисунке 2 
пиктограммой в форме равностороннего треугольника, связанного отрезком с актором чата 
и обращенного к нему (к пиктограмме актора чата) своим основанием. Этот сенсор пред-
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ставляет собой интероцептор, информирующий заинтересованных агнейронов в составе ко-
гнитивной архитектуры о том, что эффектор чата «сработал» (активировался), и о том, как 
именно он активировался – какой именно символ он отправил в чат.  

Как следует из рисунка 2, между некоторыми агнейронами в составе мультиагентной 

нейрокогнитивной архитектуры формируются контрактные отношения, выраженные кау-

зативными вопросами «Почему?» и «Поэтому?». Такие отношения формируют причинно-

следственные связи между агнейронами в составе мультиагентной нейрокогнитивной ар-
хитектуры на основе алгоритма онтонейроморфогенеза [4].  

В результате в мультиагентной нейрокогнитивной архитектуре формируется система 

функциональных репрезентаций событий, действий и причинно-следственных связей 

между ними, отражающая опыт взаимодействия интеллектуального агента со средой, в ко-

торую он погружен. В частности, эта репрезентация отражает убеждение интеллектуаль-
ного агента в том, что в системе «интеллектуальный агент – среда» событие «энергия 

уменьшилась» является причиной действия «написать «А», которое в свою очередь явля-

ется причиной события «прочитать «А», что видно на рисунке 2.  

После того как интеллектуальный агент привлекает внимание окружающих криком, 

пользователь как агент социального окружения включается в разрешение проблемы, помо-
гает интеллектуальному агенту поставить правильную цель и сформировать путь в графе 

проблемной ситуации, ведущий от начального состояния к состоянию, описывающему эту 

цель. Для этого пользователь (мама) «кормит» интеллектуального агента (ребенка), напри-

мер, выбирает с помощью специального программного обеспечения некоторый тип «пищи» 

(например, молоко) и дает ее ребенку, при этом, как правило (и это очень важно!), называя 
(с помощью диалогового окна чата) саму пищу на своем (в данном случае – на нашем про-

стом, конвенциональном) языке, – например, она говорит: «[Это – ] молоко». Пока токен 

«молоко» для большего упрощения заменим на токен «М», непосредственно доступный 

нашему (очень простому пока) интеллектуальному агенту для артикуляции и восприятия.   

Получив пищу, ребенок насыщается, обретает состояние комфорта, достигается целевое 
состояние, общее для графов проблемных ситуаций мамы и ребенка, и «сдвоенная» коопе-

ративная проблема разрешается для них обоих.  

Естественно, все вышеперечисленные события и действия также находят свою функци-

ональную репрезентацию в мультиагентной нейрокогнитивной архитектуре ребенка (ин-

теллектуального агента) в виде мультиагентных коалиций, взаимодействующих между со-
бой на основе контрактов агнейронов, в конечном счете связанных с событийными агнейро-

нами и агнейронами управления действиями. Эти, последние, агнейроны в свою очередь, 

используя алгоритм онтонейроморфогенеза, формируют между собой мультиагентную 

нейрокогнитивную функциональную репрезентацию причинно-следственных отношений, 

которая дополняет ранее построенную.  
Так, ранее построенная система причинно-следственных зависимостей дополняется следу-

ющими элементами. Состояние «[Я] прочитать [-ал сообщение] «молоко» (в коммуникацион-

ной среде появился символ «М») является причиной события «[Я] получить молоко», которое 

в свою очередь является причиной события «[Я] ощущать сытость» («Энергия в норме»), яв-

ляющегося причиной завершающего события проблемной ситуации – «Проблема решена».  
Таким образом, в результате наступления и выполнения всех вышеописанных событий и 

действий в мультиагентной нейрокогнитивной архитектуре интеллектуального агента форми-

руется функциональная репрезентация соответствующего опыта участия этого агента в разре-

шении проблемной ситуации и причинно-следственных зависимостей, описывающих часть си-

стемы «интеллектуальный агент – среда», которая была вовлечена в этот процесс (рис. 2). 
Именно формирование новых и корректировка существующих функциональных систем и яв-

ляется концептуальной и алгоритмической основой машинного обучения, реализуемого на ос-

нове самоорганизации мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры [2].   
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Допустим, у интеллектуального агента в нейрокогнитивной архитектуре представлено 

несколько функциональных систем, каждая из которых обеспечивает артикуляцию неко-

торого конкретного символа в общей коммуникационной среде (рис. 2). Предположим 

также, что изначально интеллектуальный агент не знает (в его нейрокогнитивной архи-

тектуре не представлено знание), какой именно символ необходимо использовать (а 

выше мы установили, что в данном случае это символ «М») для того, чтобы в рассмот-

ренной выше ситуации «голода» (падения значения энергии) быстро получить от поль-

зователя «пищу» («молоко»).  

Допустим, интеллектуальный агент «хочет» (формирует целевое состояние в указанном 

смысле), чтобы в чате появился символ «М», а вышеописанный механизм работы его муль-

тиагентной нейрокогнитивной архитектуры произвел в чате символ «Б». Тогда, зарегистри-

ровав с помощью рецептора чата результат испытания, нейрокогнитивная архитектура на 

основе мультиагентного алгоритма онтонейроморфогенеза перестраивает контрактные 

связи между агнейронами таким образом, чтобы в ситуации, когда в качестве целевого бу-

дет выбрано состояние, в котором в чате появляется символ «Б», именно функциональная 

система артикуляции символа «Б» активировалась бы в ответ, что, соответственно, привело 

бы к появлению в чате именно этого символа.  

По нашему мнению, непосредственно процедура синтеза пути должна выполняться в 

двунаправленном режиме – как от начального состояния к целевому, так и от целевого к 

начальному. В теории принятия решений эти методы известны соответственно как прямое 

и обратное планирование (forward and backward chaining). При этом на каждом шаге обоих 

видов планирования задача поиска локального действия, способного сформировать дугу в 

графе проблемной ситуации для перехода между двумя локальными вершинами, решается 

с помощью того же мультиагентного алгоритма, в котором задействованы агнейроны целе-

полагания, агнейроны управления действиями, агнейроны описания состояний, который 

был рассмотрен выше.  

Этот алгоритм будет выполняться до тех пор, пока между начальной и целевой верши-

нами графа не будет построен связный путь, включающий в себя промежуточные вершины 

и дуги. После этого интеллектуальный агент выполняет действия, которые входят в этот 

путь и доступны ему для выполнения, чтобы реализовать построенный план. В этом случае 

действия интеллектуального агента могут рассматриваться как специфическая реакция, что 

до некоторой степени гарантирует значительное преимущество в эффективности в выше-

описанном смысле. Следует обратить внимание на то, что среди всех приведенных на ри-

сунке 2 действий интеллектуальный агент непосредственно сам может выполнить только 

одно – это действие «написать в чат «М», и именно оно и будет выполнено. 

Если интеллектуальный агент не способен добиться того, чтобы непосредственно из со-

стояния «Энергия уменьшилась» перейти в состояние «Получил молоко», то в состояние 

«В чате появился символ «М» он перейти может, и для этого ему надо выполнить действие 

«написать в чат «М», что он и выполняет. Пользователь, получив от интеллектуального 

агента сообщение «М» («молоко»), конечно, гораздо быстрее поможет ему решить про-

блему. Построенное знание получает положительное подкрепление, символ «М» получает 

специфическую семантику и становится знаком в полном смысле слова, а интеллектуаль-

ный агент овладевает данным элементом того языка, который он осваивает.  

Мультиагентный алгоритм автономного синтеза функциональных систем обоснова-

ния символов на основе роста и развития мультиагентных нейрокогнитивных архитек-

тур, приведенный в данном разделе на примере простых односимвольных высказываний, 

по нашему мнению, универсален и может быть применен для обоснования символов раз-

личной природы, а также составных символов (например, слов) и высказываний на есте-

ственном языке.  
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В результате выполнения исследования сформулированы основные принципы автоном-
ного построения онтологической семантики символов в процессе освоения интеллектуаль-
ным агентом естественного языка в коммуникативных ситуациях. Построенные на базе 
этих принципов мультиагентные алгоритмы основаны на процессах самоорганизации 
управляющих нейрокогнитивных архитектур в ситуациях идентификации и разрешения 
универсального спектра проблем в системе «интеллектуальный агент – среда» при взаимо-
действии в социальном окружении. 

Разработаны основные принципы и универсальный мультиагентный алгоритм обоснова-
ния символов на основе формирования причинно-следственных отношений между агнейро-
нами, выполняющими в мультиагентной нейрокогнитивной архитектуре функциональную 
репрезентацию событий, описывающих контекст коммуникативной ситуации (в каких слу-
чаях уместно высказывание), событий, описывающих предмет (тему и рему) высказывания 
(что именно является содержанием высказывания), и событий, описывающих само выска-
зывание (какое именно высказывание, его конкретная форма). 

Мы считаем, что совокупность сформулированных принципов и разработанных алгорит-
мов представляет собой решение фундаментальной научной проблемы обоснования симво-
лов, конструктивное с точки зрения его применимости, хорошей масштабируемости и от-
крытости. Опора на метафору проектирования интеллектуального агента позволяет реали-
зовать предлагаемое решение на самых различных программных и роботизированных плат-
формах, а универсальность спектра проблем, решаемых такими системами под управле-
нием мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры, обеспечит вариативность контек-
стов коммуникативных ситуаций, необходимую для организации процесса обучения при 
освоении естественного языка.  
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