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Аннотация. Сегодня, когда нас окружают устройства с элементами искусственного интеллекта, 

очевидно, что удобнее всего ими пользоваться посредством естественно-языковой коммуникации. 

Для достижения такого уровня общения интеллектуальные системы должны уметь понимать язык 

на семантическом уровне. Формальное представление семантики на протяжении десятилетий было 

препятствием на пути развития систем понимания речи. В этой статье мы представляем краткий 

обзор теорий воплощенного познания, которые, как мы полагаем, дают достоверное объяснение 

того, каким образом семантическое значение находит свое отображение в нашем мозге, а мультиа-

гентные системы могут стать надежным инструментом для моделирования этих процессов. 
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Abstract. Today being surrounded by devices with artificial intelligence, it is obvious that natural 

language is the most convenient way to use them. To achieve this level of communication, intelligent 

systems have to understand language at semantic level. Formal representation of semantics has been an 

obstacle to the development of speech understanding systems for decades. In this article, we present a 

brief overview of theories of embodied cognition that we argue provide a plausible explanation of how 

semantic meaning is mapped into our brains, and multi-agent systems can provide a reliable tool for 

modeling these processes. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Сложно себе представить взаимодействие с миром без помощи языка. Язык дает нам 
возможность обличать наши мысли в слова и делиться ими с другими, насколько бы замыс-
ловатыми и неоднозначными они ни были. Кодирование и передача информации восходят 
к двум важнейшим функциям языка: символической и интерактивной [1]. 

Символическая функция языка отвечает за передачу наших мыслей посредством симво-
лов (знаков). Под символами понимаются значимые единицы языка (морфемы, слова, пред-
ложения). Символы имеют план выражения, т.е. могут быть представлены в письменной, 
устной и знаковой форме, и план содержания, непосредственное значение, между которыми 
установлены конвенциональные отношения [2].     

Интерактивная функция языка обслуживает наше взаимодействие с обществом, позво-
ляя нам сообщать и получать информацию. Данная функция тесно связана с таким явле-
нием, как концептуализация, суть которой сводится к выделению набора признаков чего-
либо в реальном или воображаемом мире. Этот фрагмент знаний, базовая единица мысли-
тельного процесса, хранящаяся у нас в мозге, о некотором явлений/предмете/объекте и т.д. 
мира в парадигме когнитивной лингвистики принято называть концептом. Соответственно, 
получение новых знаний о мире влечет за собой формирование новых концептов, что и 
называется концептуализацией [2].  

Объект исследования работы – применение методов теории телесного познания и мето-
дов обучения агентов в нейрокогнитивной архитектуре. 

Предмет исследования – использование экспериментального роботизированного стенда 
для отработки процесса концептуализации на основе мультиагентного подхода.   

Цель работы – разработка основных принципов концептуализации семантического зна-
чения знака/символа в мультиагентной нейрокогнитивной архитектуре.  

 

1. КРАТКИЙ ОБЗОР ТЕОРИЙ ВОПЛОЩЕННОГО (ТЕЛЕСНОГО) ПОЗНАНИЯ 
 

Мощный когнитивный навык, отличающий людей от большинства других разумных су-
ществ, – это способность пользоваться символами и образно-символическим мышлением 
(symbolic thought) в целом, дающим нам возможность вспоминать прошлое и предполагать 
будущее, другими словами, перемещать нас из текущей ситуации в воображаемую [3, 4]. 
Под символами понимаются произвольные токены, наделенные определенным семантиче-
ским значением и подчиняющиеся определенным комбинаторным правилам. Наиболее зна-
чимая и доступная для нас символьная система – это естественный язык, другими приме-
рами могут служить математическая нотация, языки программирования, формальная ло-
гика и т.д. Предполагается, что в человеческом мозге слова представляются как концепты, 
реализованные в виде «ментальных символов» или «символических репрезентаций», кото-
рые принимают участие в различных символических операциях [4, 5].   

С конца XX века ведутся споры о природе и формате символьной репрезентации в челове-
ческом мозге [6–8]. Во многих классических теориях предполагается, что концепты представ-
лены в произвольном амодальным виде [7, 9–12]. Амодальность означает несвязанность с сен-
сорной и моторной информацией, т.е. постулируется произвольность связи между концептами 
и теми объектами реального мира, к которым они отсылают. В качестве примера в работе [13] 
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приводится анализ слова «лошадь», сама эта лексическая единица не имеет ничего общего ни 
с одной реальной лошадью, это подтверждается тем фактом, что в разных языках для обозна-
чения того же самого объекта используются разные слова: «pferd» в немецком, «horse» в ан-
глийском и т.д. Теперь рассмотрим концепт/ментальный символ ЛОШАДЬ. Следует помнить, 
что концепт – это единица мышления, а не объект в окружающей среде, поэтому в рамках тео-
рий воплощенного познания принято считать, что концепты абстрактны [7]. 

Существует ряд смежных теорий, в рамках которых концепты также рассматриваются 
как абстрактные, амодальные символы.  К ним можно отнести модели семантических сетей 
(semantic network models) [10, 11, 14], распределенные модели семантики (distributional 
models of semantics) [12, 15], подходы к семантике, основанные на выделении признаков 
(feature-based approaches to semantics) [16, 17].   

Рассмотрим пример с концептом ЛОШАДЬ посредством выделения семантических при-
знаков (feature-based approaches to semantics) через следующие пропозиции: ЯВЛЯТЬСЯ 
(ЛОШАДЬ, МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ), ОБЛАДАТЬ (ЛОШАДЬ, ГРИВА) и ЕСТЬ (ЛОШАДЬ, 
СЕНО). Стоит отметить, что в парадигме всех вышеперечисленных теорий концепты 
обычно определяются через другие концепты, с которыми они связаны. Такой подход к ре-
презентации концептов имеет ряд недостатков. Одним из аргументов, часто приводимых не 
в пользу предположения о том, что ментальные символы представлены в виде амодальных 
и абстрактных единиц, – это известная проблема обоснования символов (symbol grounding 
problem), которая часто иллюстрируется примером с толковым словарем китайского языка 
(Chinese-Chinese dictionary argument), описанным в работе [3], который в свою очередь со-
здан на основе мыслительного эксперимента «китайская комната» (Chinese room), описан-
ного Джоном Серлом в 1980 г. [18]. Пример со словарем – это мыслительный эксперимент, 
в котором ученику необходимо выучить китайский, используя только монолингвальный 
словарь китайского языка. Когда у ученика возникает необходимость найти значение од-
ного конкретного символа, он открывает словарь и находит словарную статью, где искомый 
символ описывается другими неизвестными ему символами, которые также описаны дру-
гими неизвестными символами и т.д. В итоге вместо того, чтобы найти хоть одно значение 
в словаре, ученик получает бесконечную регрессию. 

Из вышесказанного можно заключить, что символы должны быть обоснованы таким об-
разом, чтобы иметь некое семантическое значение. Одним из подходов к решению про-
блемы обоснования символов в когнитивной психологии является воплощенность (телес-
ность) (embodiment), т.е. воплощенное (телесное) познание (grounded/embodied cognition). 
Данный подход выдвигает на первый план необходимость обоснования символов посред-
ством сенсомоторного опыта [6, 19]. Основное предположение состоит в том, что высоко-
уровневые когнитивные системы, такие как язык и концептуализация окружающего мира, 
не могут быть независимыми от восприятия и движения, поэтому они априори не могут 
быть абстрактными и амодальными. Более того, они используют те же способы репрезен-
тации и задействуют те же когнитивные системы. В парадигме теорий воплощенности 
(embodiment) понимание речи – это процесс моделирования содержания входного языко-
вого сигнала посредством тех же систем, которые задействуются для восприятия, действий 
и эмоций [6, 20]. Другими словами, в рамках данной теории концепт ЛОШАДЬ не имеет 
сходства ни с одним реальным животным, так как концепт – это мыслительная единица, а 
лошади – это животные, однако этот концепт имеет сходства с опытом, который у нас мо-
жет быть с этими животными, т.е. наш опыт и наша ментальная репрезентация представ-
лены в одном и том же формате в одних и тех же системах. Согласно этой теории если мы 
услышали или подумали о лошади, это активирует те же системы (отделы мозга), как если 
бы мы ее увидели, услышали ее ржание и прикоснулись бы к ней [13].  

С целью дать ответ на вопрос: каким образом создаются такие воплощенные репрезентации 
концептов, в [21] предложили модель эмпирических следов (experiential trace model) воплощен-
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ности освоения и понимания языка. Данная модель постулирует, что освоение языка происхо-
дит посредством совместного появления (co-occurrence) перцептивного сигнала и действия, с 
одной стороны, и языкового сообщения – с другой [22]. Когда мы смотрим на бегущую лошадь 
и в этот момент слышим слово «лошадь», у нас устанавливается ассоциация между визуальным 
опытом наблюдения за лошадью и аудиальным опытом восприятия единицы естественного 
языка «лошадь». В следующий раз, когда мы услышим слово «лошадь» в другой ситуации, 
созданная ассоциация даст сигнал для (частичной) реактивации пережитого ранее опыта. 
Именно активация перцептивного сигнала и действия дают нам возможность понимать соот-
ветствующий концепт, давая ему обоснование через сенсорно-моторный опыт [13]. Эмпири-
ческие подтверждения вышесказанному можно найти в работе [23].   

Стоит отметить, что в рамках теории воплощенности познания существует два взгляда 
на степень «воплощенности». В ряде работ [6, 21] утверждается, что все знания имеют в 
своей основе перцептивные, моторные и/или эмоциональные процессы, другими словами, 
все ментальные репрезентации основаны на опыте, и по этой причине все ментальные сим-
волы должны быть эмпирически обоснованными. А. М. Гленберг в [6] сформулировал это 
следующим образом: в абстрактных символах нет необходимости, т.к. воплощенные мо-
дели семантики могут описать все вокруг нас. 

В противовес этому взгляду в работе [13] приводится контраргумент, заключающийся в сле-
дующем: представим человека, который никогда не видел и не имел опыта с акулами, однако из 
книг и историй других людей он знает об их существовании. Не имев возможности видеть акул, 
т.е. не имев никакого перцептивного опыта с ними, этот человек все же понимает из своего 
опыта и знаний о мире, что акулы пребывают в вертикальном положении и живут в воде. Все 
эти сведения были получены из языковых источников информации, а не сенсомоторных.  

Рассмотрим пример с толковым словарем китайского языка еще раз, но теперь предста-
вим, что словарь снабжен небольшой главой, содержащей переводы значений самых рас-
пространенных символов на родной язык ученика. В этом случае ученик будет иметь воз-
можность выяснить значения более сложных символов, имея при себе перевод базовых. На 
основе этого можно заключить, что нет необходимости в непосредственном обосновании 
всех символов, достаточно обосновать определенный набор символов, а семантику осталь-
ных выводить по ассоциации и совпадениям [3].  

В работе [3] автор утверждает, что система ментальных символов имеет гибридный харак-
тер, т.е. некоторые элементарные символы имеют несимвольный характер репрезентации. В 
качестве доказательства автор приводит следующий пример: предположим, что нам известны 
такие слова, как «лошадь» и «полосы», т.е. эти символы получили свое обоснование у нас в 
мозге. Таким образом, мы можем легко понять значение слова «зебра» как «лошадь с поло-
сами». Другими словами, символ «зебра» наследует свое значение от «лошадь» и «полосы», 
т.е. человек, который никогда не видел зебру и не имеет сенсомоторного опыта с ней, сможет 
легко ее распознать при первой встрече, несмотря на то, что он имел до этого только лингви-
стический, т.е. символьный опыт взаимодействия с данным объектом.  

Теории воплощенного (телесного) познания (embodied cognition) предполагают, что кон-
цепты получают свое обоснование посредством не только лингвистического, но и сенсомо-
торного опыта. С целью моделирования процесса концептуализации для задачи формальной 
репрезентации семантики естественного языка нами создана программная имитационная мо-
дель, представляющая собой мультиагентную нейрокогнитивную архитектуру. В работе [24] 
выдвигается гипотеза, что мультиагентная нейрокогнитивная архитектура – это формализм, 
применение которого в качестве основы системы искусственного интеллекта позволит смоде-
лировать вышеупомянутые процессы, имеющие место в мозге человека при обосновании сим-
волов. Данная гипотеза основывается на предположении о функциональном и структурном 
сходстве мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры с головным мозгом человека  
[25, 26]. Применение данного подхода позволит погрузить интеллектуального агента в реаль-
ную среду с целью имитации процесса освоения естественного языка. 
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2. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
 

Если следовать теории построения семантики естественного языка на основе телесного 
опыта, то интеллектуальный агент должен иметь возможность взаимодействовать с окру-
жающим миром для получения телесного и перцептивного опыта. Для этих целей лучше 
всего подходят роботы [27], погруженные в реальную среду посредством системы сенсоров 
и актуаторов. Роботы имеют возможность обосновать символы естественного языка в про-
цессе его освоения в коммуникативных ситуациях при взаимодействии с людьми, которые 
«общаются» с ним на языке с упрощенной грамматикой. Общение происходит пересылкой 
сообщений посредством дисплея и клавиатуры через чат системы (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Чат системы 
 

Fig. 1. System chat 
 

На следующей картинке представлен экспериментальный стенд (рис. 2а) для отработки 
систем нейрокогнитивного управления многозвенным манипулятором (рис. 2б), используе-
мый для получения опыта взаимодействия с окружающим миром. В манипулятор робота вло-
жили яблоко. Используя сенсоры, установленные в «руке», робот получает сигналы о том, 
что почувствовал что-то твердое, гладкое и круглое. Камеры, встроенные в «голову» робота, 
посредством системы распознавания образов фиксируют его цвет, размер и форму.  

 

                        

а) 
 

                                         

б) 
 

Рис. 2. а) экспериментальный стенд для отработки систем нейрокогнитивного управления  

многозвенным манипулятором; б) манипулятор 
 

Fig. 2. a) experimental stand for testing neurocognitive control systems for a  

multi-link manipulator; b) manipulator 
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Данные с сенсоров попадают в «мозг» робота, в мультиагентную нейрокогнитивную ар-
хитектуру, где под каждый входной сигнал создаются нейронные ансамбли, которые в даль-
нейшем соединяются между собой как сигналы, которые были получены вместе. Сигналы 
с двигательной системы, манипулятора и результаты процесса распознавания образов объ-
единяются в один нейронный ансамбль, группу нейронов. Таким образом в «мозге» робота 
появится нейронное представительство, отвечающее за внешний вид и текстуру яблока. Да-
лее необходимо дать новому объекту реального мира название. Для этого появившиеся 
агенты, следуя правилам в своих базах данных, при условии, что подобный объект попада-
ется в первый раз, зададут пользователю вопрос: «Что это?». Ответ пользователя также от-
правится в систему через чат: «Яблоко». Данная символьная строка будет обработана муль-
тиагентной системой посимвольно, т.е. на каждый символ будет сгенерирован отдельный 
нейрон типа символ (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Символьные агенты 
 

Fig. 3. Symbolic agents 
 

Далее эти нейроны, следуя своей внутренней логике выживания, создадут агента-

нейрона более высокого уровня – слово с соответствующим названием: «Яблоко» (рис. 4).    
 

 
 

Рис. 4. Агент слово 
 

Fig. 4. Word agent 
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Таким образом нейроны в мультиагентной нейрокогнитивной архитектуре принимают 

участие в функциональной репрезентации понятия «яблоко». Из этого можно заключить, 

что концептуализация понятий – это мультиагентный процесс, в котором задействованы раз-

личные агнейроны, взаимодействующие друг с другом с помощью мультиагентных контрак-

тов. Эти нейроны относятся к разным типам, и, соответственно, входным сигналом для них 

является информация разного вида: моторная, визуальная, естественно-языковая и т.д. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Все агенты, возникшие в ходе некого сенсомоторного и языкового опыта интеллектуаль-

ного агента, связаны друг с другом таким образом, что могут запрашивать и предоставлять 

информацию об изученном объекте. Из этого следует, что формальная концептуальная репре-

зентация понятия «яблоко» будет состоять из его внешнего описания (формы, цвета и т. д.), 

способа физического взаимодействия (например, держать в «руке») и его названия. 

В этой статье мы проиллюстрировали упрощенный способ формального представления се-

мантики отдельного слова, применяя инструментарии теорий воплощенного познания. Мы 

предполагаем, что использование мультиагентных систем в сочетании с имитационным моде-

лированием может стать эффективным инструментом решения задач обоснования символов 

и концептуализации в целом. Более того, имитационное моделирование даст нам возможность 

отслеживать процесс концептуализации, происходящий в интеллектуальной системе. 
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