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Abstract. The purpose of the study is to develop methods and algorithms for the ontophylogenetic 
synthesis of artificial intelligence software agents based on multi-agent neurocognitive architectures that 
allow combining the situationality and explanatory power of reinforcement learning and the adaptive 
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efficiency and stability of genetic algorithms. An algorithm for synthesizing the phenotypes of control 
systems of intelligent agents based on the data of their genotypes has been developed. A software package 
for simulating the processes of ontophylogenetic synthesis of multi-agent neurocognitive architectures has 
been also developed. Experiments were carried out to create phenotypes of intelligent agents based on the 
developed genotypes of control multi-agent neurocognitive architectures. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Интеллектуальные программные агенты на основе мультиагентных когнитивных архи-

тектур представляют бурно развивающуюся перспективную отрасль искусственного интел-

лекта [1]. К их основным преимуществам при решении задач интеллектуальной обработки 

информации можно отнести априорную декомпозицию исходных проблем на подзадачи, 

выполняемую функциональными узлами когнитивной архитектуры, опору на метафору 

проектирования рационального агента, позволяющую эффективно вводить в состав си-

стемы функции идентификации и разметки состояний, широкую вариативность в выборе 

формального аппарата методов обработки информации в конкретных когнитивных узлах.  

Основное предназначение управляющих нейрокогнитивных архитектур, в когнитивных 

узлах которых располагаются имитационные модели нейронов головного мозга, состоит в 

разработке автономных самообучающихся систем и контуров управления сложными тех-

ническими [2, 3] и социо-техническими [4], в том числе распределенными [5], объектами.  

Основная проблема, связанная с синтезом таких когнитивных архитектур, состоит в зна-

чительной вариативности конфигураций, структуры и состава когнитивных узлов. Разра-

ботчик должен определиться с выбором соответствующих параметров для того, чтобы при 

применении когнитивной архитектуры сохранялся баланс между вычислительной эффек-

тивностью и семантической целостностью решений задач интеллектуальной обработки ин-

формации. В когнитивных архитектурах на основе децентрализованных вычислителей, 

например в мультиагентной нейрокогнитивной архитектуре [6], эта проблема решается на 

основе применения алгоритмов динамического развития распределенной вычислительной 

конфигурации когнитивной архитектуры на основе мультиагентной кооперации между 

агентами-вычислителями.   

Проблема, однако, заключается в том, что методы обучения таких мультиагентных ко-

гнитивных архитектур к настоящему моменту слабо разработаны. Применение классиче-

ских методов машинного обучения сталкивается с проблемой комбинаторного взрыва, так 

как размерности динамических задач, решаемых автономными системами управления в 

условиях реальной среды, весьма велики. Поэтому интересной представляется идея допол-

нительного использования для синтеза управляющих когнитивных архитектур методов 

многопоколенной оптимизации, хорошо зарекомендовавших себя для решения задач ин-

теллектуальной обработки информации большой размерности в слабо структурированных 

средах.  В данном случае речь идет о т.н. филогенетическом обучении, которое имеет место 

при использовании генетических алгоритмов. Новые знания формируются при создании 

новой популяции, в момент «рождения» особи.  В этом состоит ключевое отличие от обу-

чения онтогенетического, которое определяет алгоритмы модификации знаний в период 

функционирования интеллектуального агента (во время его «жизни»).    
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Идея совмещения обучения программных интеллектуальных агентов на основе комбинации 

онтогенетических и филогенетических алгоритмов, имея столь эффективную аналогию в ме-

тодах обучения естественных интеллектуальных агентов, активно разрабатывается в течение 

почти всего периода становления эволюционных вычислений [7, 8]. Для обозначения смешан-

ных методов и алгоритмов обучения интеллектуальных агентов, комбинирующих оба этих 

подхода, мы будем использовать термин «онтофилогенетический» (метод, алгоритм).   

К настоящему времени онтофилогенетический подход наиболее широкое развитие по-

лучил в части многопоколенной оптимизации состава, структуры и функциональных 

свойств искусственных нейронных сетей, сформировав целое научное направление, полу-

чившее название «нейроэволюция» [9]. В [10] рассматриваются онтофилогенетические ал-

горитмы с онтологической частью на базе обучения с подкреплением.   

В [11] рассматривается нейроэволюционное обучение когнитивной архитектуры, состоящей 

из конкурирующих искусственных нейронных сетей. В этой онтофилогенетической архитек-

туре на каждом шаге обучения в зависимости от изменения скорости сходимости решения де-

лается выбор между онтологическим и филогенетическим методом модификации параметров. 

Онтофилогенетические методы в большей степени ориентированы на синтез и обучение вы-

числительных архитектур, построенных на основе концепции агентности вычислителя.  

Например, в [12] описывается онтофилогенетическая когнитивная архитектура, представля-

ющая собой рационального агента искусственной жизни, синтезирующего поведение в симули-

рованной среде. Выбор действий осуществляется агентами на основе анализа состояний си-

стемы «агент – среда» с помощью продукционных правил. Гены кодируют структуру и пере-

ходные функции когнитивных узлов. Фитнес-функция генетического алгоритма связана со спо-

собностью агентов побеждать в имитации естественного отбора в симулированной среде.   

В [13] онтофилогенетический подход применяется для синтеза системы управления в 

рамках парадигмы развивающихся роботов (Developmental Robotics). Генетический алго-

ритм, модифицирующий когнитивную архитектуру, синтезирующую поведение реального 

робота, позволяет ему решать целевые задачи в реальной среде, перманентно адаптируясь 

к меняющимся условиям.  
Онтофилогенетический подход позволяет реализовать более гибкую стратегию решения 

задач синтеза поведения интеллектуальных агентов на основе комбинации онтологических 
и генетических методов поиска с учетом специфики содержательного смысла и конфигура-
ции пространства поиска.  

Кроме того, мультиагентная нейрокогнитивная архитектура, как правило, является ими-
тационной моделью многоклеточного биологического органа – мозга, состоящего из от-
дельных нейронных клеток, которые сами в свою очередь состоят из активных внутренних 
конструктов – органелл. Структурно-функциональные свойства последних также зависят от 
состава и взаимосвязей образующих их активных элементов – белковых макромолекул, ко-
торые в свою очередь также сложноструктурированы на базе отдельных конструктов, таких 
как аминокислоты, сахаристые основания и т.п. Эти минимальные структурно-функцио-
нальные элементы уже непосредственно кодируются генно-детерминированными процес-
сами, однако возникают они не в результате некоторого идеального («мгновенного») син-
теза (как, например, в генетических алгоритмах), а в результате динамического общеси-
стемного диахронического эпигенетического процесса экспрессии генов.  

Возникает целая группа вопросов. Надо ли моделировать многоклеточную структуру ор-

ганизма? Какова в этом случае минимальная структурно-функциональная единица, оказы-

вающая влияние на процессы синтеза поведения интеллектуальным агентом? Требуются ли 

отдельные геномы для каждой минимальной структурно-функциональной единицы? Какую 

информацию должны содержать в себе гены? Какой у них должен быть формат? Какова 

должна быть структура генома, структура генотипа интеллектуального агента? Надо ли мо-

делировать экспрессию генов как динамический эпигенетический диахронических 
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процесс? На каком уровне структурной вложенности мультиагентной нейрокогнитивной 

архитектуры необходимо ее моделировать? Как и с помощью каких обратных связей управ-

лять этим процессом? 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки методов синтеза 

программных агентов искусственного интеллекта на основе мультиагентных нейрокогни-
тивных архитектур с помощью онтофилогенетических алгоритмов, позволяющих сочетать 
ситуативность и объяснительную силу обучения с подкреплением и адаптационную эффек-
тивность и устойчивость генетических алгоритмов.  

 

1. ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АГЕНТ НА ОСНОВЕ  

МУЛЬТИАГЕНТНОЙ НЕЙРОКОГНИТИВНОЙ АРХИТЕКТУРЫ 
 

Интеллектуальный агент погружен в реальную среду с помощью своих сенсоров и эффек-
торов. Потоки неструктурированных данных, производимых сенсорами, формируют основу 
для идентификации состояний системы «интеллектуальный агент – среда», которые далее с 
помощью функции разметки состояний атрибутируются значениями приращений целевой 
функции. Синтез поведения интеллектуального агента в общем случае направлен на переход 
из менее энергетически выгодных в более энергетически выгодные состояния.  

Математической абстракцией синтеза поведения интеллектуального агента в реальной 
среде является проактивное построение пути до горизонта планирования в динамическом 
дереве принятия решений, субоптимального по критерию максимизации целевой функции 
при условии непопадания в т.н. терминальные состояния, характеризующиеся нулевыми 
значениями целевой функции.  

Мультиагентная нейрокогнитивная архитектура интеллектуального агента состоит из ко-
гнитивных узлов, в которых находятся агенты-нейроны (агнейроны), являющиеся рациональ-
ными программными агентами, система управления которыми также представляет собой 
мультиагентную когнитивную архитектуру. Однако в функциональных узлах когнитивной ар-
хитектуры агнейронов содержатся уже не агнейроны, а акторы – программные агенты, не яв-
ляющиеся рациональными в силу того, что они не имеют своих собственных целевых функ-
ций. И агнейроны, и интеллектуальные агенты имеют свои собственные целевые функции, 
которые для агнейронов, входящих в состав функциональных узлов нейрокогнитивной архи-
тектуры интеллектуального агента, мы считаем локальными целевыми функциями, а для са-
мого этого интеллектуального агента – глобальной целевой функцией.  

Акторы в составе когнитивной архитектуры агнейрона, как и агнейроны в составе ко-
гнитивной архитектуры интеллектуального агента, структурированы в соответствии с ти-
пом своей функциональности в составе специализированных когнитивных узлов. Для 
обозначения агентов (акторов, агнейронов) когнитивного узла распознавания событий 
на рисунке 1 используется плоская пиктограмма в виде круга, а на рисунке 2 – трехмерная 
пиктограмма в форме шара.  

Такие агенты выполняют функциональную репрезентацию наблюдаемых объектов 
(агенты-объекты – агнейроны-объекты, акторы-объекты). Агенты, обозначенные на ри-
сунках 1 и 2 пиктограммами в форме плоского и объемного многоугольников (агенты-дей-
ствия), представляют отображения наблюдаемых действий; в форме плоского и объемного 
трилистников (событийные агенты) – т.н. мультиагентных событий, представляющих со-
бой предикативные конструкции, описывающие наступление некоторых наблюдаемых со-
бытий; в форме плоских и объемных «сердечек» (агенты оценки состояний) – агентов, 
обеспечивающих разметку состояний системы «агент – среда» значениями функции раз-
метки состояний; в форме плоских и объемных «флажков» (агенты целеполагания) – аген-
тов, управляющих синтезом и выбором целевых состояний, в форме плоской и объемной 
стрелки (агенты синтеза действий) – агентов, управляющих выбором действий, необходи-
мых для достижения целевых состояний (рис. 1). 
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Рис. 1. Базовая мультиагентная нейрокогнитивная архитектура интеллектуального агента 
 

Fig. 1. Basic multi-agent neurocognitive architecture of an intelligent agent 

 

На рисунке 2 приведено изображение минимальной мультиагентной нейрокогнитивной 

архитектуры, полученное с помощью разработанной нами программы имитационного мо-

делирования филогенетического обучения интеллектуальных агентов. 

Ключевой метод обучения вышеописанных интеллектуальных агентов состоит в изме-

нении состава агнейронов и акторов, структуры связей и типов отношений между ними на 

основе ранее разработанного нами алгоритма онтонейроморфогенеза [14], управляющего 

этими изменениями в соответствии с принципами нейропластичности головного мозга. 

Сущность этого алгоритма состоит в том, что т.н. аксо-дендрональные связи, выполняющие 

функции ассоциативных связей между агнейронами, вырастают между теми из этих аг-

нейронов, которые статистически часто возбуждаются (переходят в состояние активной об-

работки сигналов) одновременно. Эти связи показаны на рисунке 2 линиями, направлен-

ными от аксонов (расположены в верхней части трехмерных пиктограмм) одних агнейронов 

к дендритам (расположены в нижней части трехмерных пиктограмм) других агнейронов. 

Здесь мы используем хорошо известный принцип обучения Хеба, однако в мультиагентных 

нейрокогнитивных архитектурах при его применении учитываются структурные ограниче-

ния – ассоциативные контракты могут заключать между собой только агнейроны опреде-

ленных типов. Под контрактом понимается мультиагентный алгоритм, определяющий 
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взаимно согласованное поведение двух агентов, в рамках которого они ставят друг перед 

другом задачи, формируют условия их выполнения и вознаграждения за это, принимают на 

себя обязательства по выполнению задач, передают друг другу вознаграждения и штрафы 

по результатам совместной работы.   
       

 
 

Рис. 2. Базовый фенотип интеллектуального агента 
 

Fig. 2. Basic phenotype of an intelligent agent 
 

Как видно на рисунке 2, нейрокогнитивная архитектура состоит из уровней, т.н. нейро-

когнитонов [15], являющихся функциональными узлами нейрокогнитивной архитектуры, 

содержащими внутри себя агнейроны различных типов. Агнейроны в составе нейрокогни-

тонов на рисунке 2 изображены в более «узких» слоях, вслед за которыми приведены более 

«широкие» слои, в которых визуализируются сообщения, отправляемые агнейронами од-

них типов (содержащиеся в нейрокогнитонах определенных типов) агнейронам различных 

других типов на основе информации, содержащейся в т.н. мультиагентных базах знаний в 

составе акторов, которые образуют встроенную в агнейрон мультиагентную (мультиак-

торную) когнитивную архитектуру (рис. 3).  
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Рис. 3. Базовый фенотип агнейрона-объекта 
 

Fig. 3. Basic phenotype of the agneuron-object 
 

Мультиакторная когнитивная архитектура, в свою очередь, состоит из акторкогнито-
нов, содержащих в своем составе акторов. Структурно и функционально нейрокогнитоны и 
акторкогнитоны соответствуют вышеописанным функциональным узлам инварианта муль-
тиагентной когнитивной архитектуры. Акторы отличаются от агнейронов также тем, что 
работают на основе процедурных алгоритмов, задаваемых продукционными правилами.  

Структура и состав акторкогнитонов и нейрокогнитонов могут варьироваться в зависи-
мости от типа агнейрона (филогенетические различия) и его опыта, сформировавшего на 
основе онтологического обучения. В целом задачей мультиакторной когнитивной архитек-
туры является синтез поведения агнейрона, а задачей мультинейронной когнитивной архи-
тектуры – синтез поведения всего интеллектуального агента. 

При выполнении мультиагентной нейрокогнитивной архитектурой интеллектуального 
агента синтеза плана поведения формируются множественные цепочки взаимодействий аг-
нейронов между собой, построенные на механизме обмена информацией на энергию. Аг-
нейроны могут передавать («продавать») друг другу информацию с помощью отправки со-
общений, получая за это друг от друга вознаграждение («оплату») с помощью отправки 
порций энергии. Под энергией понимается безразмерная величина, в терминах которой вы-
ражены значения функций разметки состояний и целевых функций агентов.  
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В конечном счете после того, как искомый план синтезирован и исполнен, интеллекту-
альный агент переходит в некоторое новое состояние. Если в результате такого перехода 
интеллектуальный агент приобретает дополнительную энергию из среды, то это вознаграж-
дение с использованием задействованных контрактов между нейронами распределяется по 
таким цепочкам, что позволяет агнейронам поддерживать уровень энергии на необходимом 
уровне и мотивирует их к дальнейшему взаимодействию.  

Так как поведение агнейрона синтезируется на основе мультиагентных алгоритмов, выпол-
няемых акторами в его составе, а акторы выполняют свои функции на основе продукционных 

правил, находящихся в их базах знаний, то, вероятно, генотип интеллектуального агента дол-
жен обеспечивать возможность параметрической вариативности состава и содержания 

знаний акторов, структуры агнейронов и структуры интеллектуальных агентов.  
От состава и содержания правил зависит поведение акторов. Поведение агнейронов не 

зависит от правил непосредственно, так как у агнейронов нет своих собственных правил. 

Оно зависит от того, акторы каких именно типов и какие именно акторы входят в его состав, 
а также от структуры и содержательного смысла (функциональной топологии) контрактов, 

заключенных между акторами в составе данного агнейрона.  
Объектом данного исследования являются процессы онтофилогенетического синтеза 

интеллектуальных программных агентов.   

Предмет исследования – возможность создания управляющих мультиагентных нейроко-
гнитивных архитектур интеллектуальных агентов на основе комбинированного использо-

вания онтогенетических и филогенетических методов обучения.  
Цель исследования – разработка системы онтофилогенетического синтеза программных 

агентов искусственного интеллекта на основе мультиагентных нейрокогнитивных архитектур.  

Основные задачи работы: 
- разработка методов и алгоритмов синтеза фенотипов систем управления интеллекту-

альных агентов по данным их генотипов;  
- разработка программного комплекса имитационного моделирования процессов онто-

филогенетического синтеза мультиагентных нейрокогнитивных архитектур и выполнение 

экспериментов по созданию фенотипов интеллектуальных агентов на их основе.  

 

2. ОНТОФИЛОГЕНЕТИКА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АГЕНТА 
 

Минимальная структурно-функциональная единица, оказывающая влияние на процессы 

синтеза поведения интеллектуального агента, – это единичная клауза продукционного пра-
вила базы знаний актора. Так как каждый актор в составе определенного агнейрона отно-

сится к определенному типу и занимает определенное место (по порядку, по функционалу) 
в акторкогнитоне данного агнейрона, он в этом смысле является уникальным и поэтому 
требует наличия собственного отдельного генома.  

Геном актора, помимо информации о каждой клаузе каждого правила базы знаний ак-
тора, должен кодировать также информацию о контрактах этого актора, которые должны 

быть обеспечены филогенетически, т.е., должны быть созданы в процессе формирования 
фенотипа интеллектуального агента на основании информации, содержащейся в его гено-
типе, и, в частности, в процессе создания фенотипа конкретного (содержащего данный ак-

тор) агнейрона по данным генотипа этого нейрона и, в частности, по данным генома дан-
ного конкретного актора.  

Информация о составе мультиакторной когнитивной архитектуры конкретного агнейрона 
должна содержаться уже на уровне этого конкретного агнейрона, т.е. она должна кодироваться 
геномом агнейрона. К такой информации, в частности, относится структурный состав актор-

когнитонов данного агнейрона (указание на то, какие акторкогнитоны и в каком порядке вхо-
дят в его состав), а также  состав каждого из акторкогнитонов данного агнейрона (указание на 

то, какие конкретно акторы входят в состав каждого из акторкогнитонов).  
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Кроме того, геном агнейрона должен также содержать информацию о структуре кон-

трактов, в которые данный агнейрон должен быть вовлечен в процессе начального онто-

логического развития при переходе от генотипа к фенотипу.  

Структура базы знаний разработанного генома актора представлена на рисунке 4.  
 

 
 

Рис. 4. Схема строения генома актора 
 

Fig. 4. Scheme of the structure of the actor genome 
 

На рисунке 5 приведена структура разработанного генома агнейрона.  
 

 
 

Рис. 5. Схема строения генома агнейрона 
 

Fig. 5. Scheme of the structure of the agneuron genome 
 

В общем случае предполагается, что интеллектуальный агент после погружения в среду 
перед началом своего функционирования непосредственно в интересах решения целевых 
задач должен быть уже в достаточной степени сформирован для выполнения базового по-
ведения. Поэтому генотип интеллектуального агента должен быть устроен таким образом, 
чтобы при создании стартового фенотипа на его основе все необходимые для выполнения 
такого поведения базовые функциональные системы (агнейроны, контрактные связи между 
ними, акторы в составе агнейронов) уже были бы сформированы.  
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Для того чтобы надежно обеспечивать развитие функциональных систем, отвечающих 
за синтез поведения интеллектуального агента в различных ситуациях, необходимо до-
биться, чтобы генетический алгоритм не смешивал между собой гены, кодирующие струк-
туру и состав акторов различных акторных когнитонов в мультиакторной когнитивной ар-
хитектуре агнейронов, а также гены, кодирующие структуру и состав агнейронов различ-
ных нейрокогнитонов.  

Для этого и на уровне геномов акторов, и на уровне геномов агнейронов, и на уровне 
генома интеллектуального агента должно быть несколько различных хромосом, и они 
должны отвечать за кодирование признаков соответствующих функциональных узлов (ак-
торкогнитоны, нейрокогнитоны) на соответствующих уровнях. Таким образом, применяе-
мый генетический алгоритм должен быть многохромосомным и учитывающим мультиа-
гентную иерархическую структуру генотипа интеллектуального агента.   

С учетом того, что минимальной структурно-функциональной единицей управления по-
ведением акторов является клауза продукционного правила, именно она должна стать ми-
нимальной единицей кодирования, за которую отвечает один локус хромосомы.  

Таким образом, геном актора должен содержать в себе кодирующие локусы для каждой 
клаузы каждого правила его стартовой базы знаний.  

Кроме того, хромосомы агнейронов должны содержать код для синтеза структуры и состава 
внутренних акторкогнитонов, а хромосома интеллектуального агента – код для синтеза струк-
туры и состава нейрокогнитонов в составе мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры.   

Схема генетического алгоритма, применимого для филогенетического синтеза интеллек-
туальных агентов на основе мультиагентных нейрокогнитивных архитектур, приведена на 
рисунке 6.  

 

 
 

Рис. 6. Многохромосомный алгоритм обмена генетическими данными интеллектуальных  

агентов: X – операция кроссинговера, M – операция мутации 
 

Fig. 6. Multichromosomal algorithm for the exchange of genetic data of intelligent agents:  

X – crossing over operation, M – mutation operation 
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Данный генетический алгоритм позволит проводить обмен генами между хромосомами 

по гомологичным участкам с учетом возможной разницы в длине хромосом. При этом го-

мология будет выстраиваться относительно участков, специализирующихся на формирова-

нии отдельных функциональных систем формируемого фенотипа. При выполнении генети-

ческого алгоритма обмен генетической информацией между участками, кодирующими раз-

личные структурно-функциональные подсистемы, ни на уровне акторов, ни на уровне аг-

нейронов, ни на уровне интеллектуальных агентов осуществляться не будет.  

 

3. ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИНТЕЗА ФЕНОТИПА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АГЕНТА  

НА ОСНОВЕ МУЛЬТИАГЕНТНОЙ НЕЙРОКОГНИТИВНОЙ АРХИТЕКТУРЫ 
 

С целью исследования сформированных положений о структуре генотипа и его соот-

ношении с фенотипами интеллектуальных агентов с помощью разрабатываемой нами 

программы редактирования таких агентов были построены имитационные модели гено-

типов и проведены эксперименты по созданию мультиагентных нейрокогнитивных ар-

хитектур на их основе.  

Для того чтобы интеллектуальный агент мог выполнять задачи функционального назна-

чения, сочетая филогенетические и онтологические модификации в процессе роста и раз-

вития своей управляющей мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры, начиная с мо-

мента своего «рождения», он должен иметь возможность поддерживать свою «жизнь», вы-

полняя определенный гомеостатический цикл. Поэтому к моменту рождения он должен об-

ладать управляющей мультиагентной нейрокогнитивной архитектурой, обеспечивающей 

такой базовый функционал (рис. 1). На этом рисунке овалами с пунктирным абрисом пока-

заны сообщения, которыми различные агнейроны в составе мультиагентной нейрокогни-

тивной архитектуры интеллектуального агента обмениваются между собой с целью выпол-

нения мультиагентных алгоритмов синтеза поведения. Числами в кружочках, размещен-

ными на пунктирных стрелках, показаны порядковые номера в последовательностях дей-

ствий этих мультиагентных алгоритмов. Был проведен эксперимент по синтезу фенотипа 

такого агента на основе разработанного генотипа, включающего в себя помимо непосред-

ственно генома интеллектуального агента также еще и геномы всех входящих в него аг-

нейронов и всех акторов, входящих в эти агнейроны. Для описания продукционных правил 

базы знаний, задающих геномы акторов и агнейронов была использована разметка данных 

в формате JSON.   

Визуализация первоначального фенотипа, полученного в результате непосредственной 

интерпретации данных геномов акторов и агнейронов и другой содержащейся в генотипе 

информации, приведена на рисунке 2.  

Визуализация показывает, что в результате имитации филогенетически детерминирован-

ных изменений на стадии «эмбрионального развития» сформировалась минимальная базо-

вая мультиагентная нейрокогнитивная архитектура интеллектуального агента, содержащая 

несколько нейрокогнитонов, в которых расположены агнейроны различных типов, связан-

ные друг с другом начальными контрактами. 

На рисунке 3 представлена внутренняя мультиакторная когнитивная архитектура аг-

нейрона-объекта, построенная на этапе «эмбрионального» развития интеллектуального 

агента. В обоих случаях видно, что сформированные мультиагентные когнитивные архи-

тектуры содержат незначительное количество агентов, между которыми установлено ми-

нимальное количество связей.   

После «рождения» (размещения в среду имитационного моделирования) интеллектуаль-

ного агента начинается его «жизнь», основная целевая задача которой состоит в максими-

зации целевой функции энергии, которая необходима интеллектуальному агенту для 
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поддержания своей жизни. В результате перехода в состояния, связанные с низкими значе-

ниями энергии, минимальная мультиагентная нейрокогнитивная архитектура интеллекту-

ального агента (рис. 1), используя опции программного обеспечения имитационной мо-

дели, синтезирует поведение, направленное на взаимодействие с пользователями (опера-

торами) системы с целью получения от них вознаграждений в виде порций энергии. В 

процессе синтеза и выполнения такого поведения, взаимодействия с пользователями на 

основе отправки сообщений пользователям и приема от них сообщений и порций энергии 

возникают состояния систем «агнейрон – среда», системы «интеллектуальный агент – 

среда», которые распознаются антецедентными частями продукционных правил геномов 

акторов и агнейронов в качестве признаков событий, требующих запуска локальных ге-

нетических программ модификации элементов на разных уровнях мультиагентной нейро-

когнитивной архитектуры.     

В результате запуска этих распределенных по мультиагентной нейрокогнитивной архи-

тектуре децентрализованных филогенетических процессов выполняются соответствующие 

модификации. Управляющая когнитивная архитектура растет и развивается, обеспечивая 

интеллектуальному агенту возможность выполнения целевого функционала за счет адапта-

ции своего поведения к средовым условиям.  

На рисунке 7 приведена визуализация результата выполнения таких филогенетически 

детерминированных мультиагентных алгоритмов роста.  
 

 
 

Рис. 7. Фенотип интеллектуального агента после онтофилогенетического обучения 
 

Fig. 7. The phenotype of an intelligent agent after ontophylogenetic training 
 

Интересно, что с точки зрения внешних наблюдателей все эти изменения воспринима-

ются как онтологически детерминированные, так как интеллектуальный агент начинает су-

щественным образом изменять свое поведение в процессе жизни. Однако этот процесс на 

самом деле дуальный, так как на уровне самой мультиагентной нейрокогнитивной архитек-

туры он полностью филогенетический.  

На рисунке 7 мы видим новые агнейроны, которыми в ходе этого процесса пополнились 

различные нейрокогнитоны мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры. Внутри этих 

агнейронов на основе генетической информации также были сформированы их внутренние 

мультиакторные когнитивные архитектуры (рис. 8).  
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Рис. 8. Фенотип агнейрона после онтофилогенетического обучения 
 

Fig. 8. Agneuron phenotype after ontophylogenetic training 

 

И между акторами, и между агнейронами сформировались новые контрактные связи. Все 

это в совокупности существенным образом трансформировало мультиагентную нейрокогни-

тивную архитектуру, что, соответственно, в дальнейшем приведет к значительному изменению 

поведения интеллектуального агента, направленного на адаптацию к условиям среды.  

Все эти изменения стали результатом имитационного моделирования ситуативно обуслов-

ленной экспрессии генов, содержащихся в геномах акторов, агнейронов и интеллектуального 

агента, в совокупности формирующих его генотип. В числе таких условий учитывались изме-

нения состояний систем «агнейрон – среда», «интеллектуальный агент – среда», управляемые, 

сообщениями и вознаграждениями в виде порций энергии, получаемых интеллектуальным 

агентом от пользователей. С учетом того, что такие условия периодически наступают в тече-

ние всей жизни интеллектуального агента, сопутствующие им процессы экспрессии генов, со-

держащихся на разных уровнях генотипа интеллектуального агента, происходят так же посто-

янно, что приводит к адаптивной модификации мультиагентной нейрокогнитивной архитек-

туры на основе перманентного онтофилогенетического обучения.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В результате выполненной работы стало возможным установить значимое свойство ис-

кусственной эволюции интеллектуальных агентов, состоящее в том, что в процессе корре-

ляции фенотипа и генотипа искусственного организма, в отличие от аналогичного про-

цесса, применяемого к естественным организмам, можно построить точное сопоставление 
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ансамблей генов и алгоритмов их экспрессии с результирующими фенотипическими при-

знаками. Это свойство вкупе с механизмами его обеспечения, такими как, например, актор-

ные и нейронные фабрики, позволяют в процессе жизни интеллектуального агента реали-

зовать смешанный онтофилогенетический цикл, когда процессы онтологического и генети-

ческого обучения могут проходить синхронно и попеременно в течение всего времени по-

иска решения, времени функционирования интеллектуального агента.  

В составе такого цикла возникают возможности для внешнего управления периодами 

базового физического роста и социализации, в которые от интеллектуального агента (как 

от развивающегося ребенка) не требуется решения задач назначения, временем непосред-

ственного использования интеллектуального агента для решения задач целевого назначе-

ния и сроком «полового созревания», когда интеллектуальный агент получает возможность 

участвовать в многопоколенном цикле генетического алгоритма, «допускается» к обмену 

генами с другими особями.  

Если обусловить принятие решений о переходе интеллектуального агента из одной вы-

шеперечисленной фазы зрелости в другую условиями достижения его управляющей муль-

тиагентной нейрокогнитивной архитектурой некоторого заданного уровня эффективности 

функционирования, то можно синтезировать новый тип многоэтапного генетического ал-

горитма и новый онтофилогенетический метод обучения, что и является одной из целей 

наших дальнейших исследований.   

В ходе выполнения исследования разработан сложный геном интеллектуального агента, 

установлены и обоснованы особенности многохромосомного генетического алгоритма для 

организации вычислений в парадигме многопоколенной оптимизации мультиагентных 

нейрокогнитивных архитектур.  

Показано, что в результате применения таких алгоритмов обучение интеллектуальных 

агентов может быть построено на основе онтофилогенетических моделей, в которых сов-

мещены принципы межпоколенной модификации геномов особей и их развития в течение 

времени «жизни» (функционирования) этих особей.  

Проведены эксперименты по онтофилогентическому синтезу фенотипов агентов искус-

ственного интеллекта на основе мультиагентных нейрокогнитивных архитектур по данным 

их сложного генотипа.  

Разработаны основные принципы многохромосомного генетического алгоритма для 

скрещивания интеллектуальных агентов на основе мультиагентных нейрокогнитивных ар-

хитектур, учитывающего структурно-функциональные особенности и специфику примене-

ния агентов общего интеллекта для решения универсального спектра проблем.  
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