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САМООБУЧЕНИЯ СИСТЕМЫ СИТУАЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ 

Рассматривается формализация процедуры формирования прототипов ситуации и управления в задаче 
самообучения мотивированной контекстной ситуационной системы управления. Приведены механизм и мате-
матическая модель формирования структуры ситуационных агентов, которые управляют поведением систе-
мы. Компьютерный эксперимент демонстрирует закрепление ситуационного агента, который управляет пре-
дотвращением столкновения робота с препятствием. 
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КОГНІТИВНА МОДЕЛЬ ФОРМУВАННЯ ПРОТОТИПІВ У ЗАДАЧІ САМОНАВЧАННЯ 
СИСТЕМИ СИТУАЦІЙНОГО КЕРУВАННЯ 

Розглядається формалізація процедури формування прототипів ситуації та керування під час  самона-
вчання мотивованої контекстної ситуаційної системи керування. Подано механізм та математична модель 
формування структури ситуаційних агентів, які керують поведінкою системи. Комп’ютерний експеримент 
демонструє закріплення ситуаційного агента, який керує запобіганням зіткнення з перешкодою. 

Ключові слова: мотивовані контекстні ситуаційні системи керування, когнітивна психологія: мотив та 
контекст, самонавчання ситуаційних систем керування, когнітивні та рефлекторні багатоагентні системи 
 

Введение. В статье рассматривается за-
дача управления сложными робототехниче-
скими комплексами, которые могут исполь-
зоваться либо для снижения производствен-
ных затрат, либо в случаях, когда непосред-
ственное управление человеком затруднено. 
Поведение, которое должна демонстрировать 
система, может быть охарактеризовано как 
сложное в условиях отсутствия полной ин-
формации на начальном этапе (функциони-
рование в открытой среде). Для управления 
такими комплексами применяются ситуаци-
онные системы управления [1]. Возникнове-
ние новых требований к поведению системы 
в процессе её функционирования требует 
обучения этой системы. Известные подходы 
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к обучению, в основном, базируются на мо-
делях искусственных нейронных сетей [2, 3], 
поведенческих сетей [4], развивающегося 
интеллекта [5]. 

В статье рассматривается задача обуче-
ния в системах ситуационного управления, 
модифицированных на основе данных когни-
тивной психологии [6]. Модель мотивиро-
ванного контекстного ситуационного управ-
ления [7] хранит в памяти не просто набор 
прототипов «ситуация–действие», характер-
ный для классических систем ситуационного 
управления, а прототипы последовательно-
стей действий, названные скриптами. 

Схематично организацию системы моти-
вированного контекстного ситуационного 
управления можно представить в виде, пока-
занном на рис. 1. Она включает следующие 



Каргин, А. А. / Электротехнические и компьютерные системы № 09 (85), 2013                                              71 – 77 
Автоматизация процессов управления 

 72 

компоненты: множества сенсоров 
 ns

=iisn=SN 1 , ситуационных агентов 

 na
=jjСА=СА

1
,  эффекторов  nu

=kku=U 1  и 

множество мотивов  nm
=llm=M 1 . Поведение 

системы определяется взаимодействием 
агентов с окружением: ситуацией, форми-
рующей значения нечётких характеристик 
сенсорных элементов, и мотивом. 

 

 
Рис. 1. Общая схема системы управления 

Ситуационный агент представляет упо-
рядоченное контекстом множество ситуаци-
онных элементов  n

iice 0 , как показано на 
рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схематичное строение 

ситуационного агента 
Постановка задачи. Для появления у 

системы нового поведения требуется созда-
ние нового ситуационного агента или моди-
фикация одного из существующих ситуаци-
онных агентов. Так, система до обучения 
может обладать только одним ситуационным 
агентом, основанным на мотиве самосохра-
нения. Пусть данный агент, в случае столк-
новения с препятствием, обеспечивает дви-
жение назад. Однако, в случае высокой ско-
рости движения, остаётся вероятность по-
вреждения робота. Более безопасным пове-
дением является останов или поворот робота 
до столкновения с препятствием, но для де-
монстрации данного поведения необходимо 
сформировать новый ситуационный агент. 

В статье излагается модель и метод авто-
номного формирования нового ситуационно-
го агента из нескольких ситуационных эле-
ментов, связанных в контекстную цепочку. 
Метод базируется на обобщении теорий обу-
чения (Э. Торндайка, Б. Скиннера, 

И. Павлова [8]), изученных в когнитивной 
психологии. 

Формализм обучения опирается на моде-
ли поведения (управления) [9], отражающие 
развитие структуры системы, показанной на 
рис. 1 и 2. Сенсорный элемент sn  формали-
зован моделью элементарного свойства и 
описывается нечёткой характеристикой со-
стояния (активностью) [10]. 

Ситуационный элемент ce  контекстной 
цепочки (рис. 2), характеризуется: 

нечётким прототипом ситуации – S


; 
нечётким прототипом управления – R


; 

контекстной связью – K ; 
мотивированной связью – M . 
Каждая из данных характеристик пред-

ставляет собой множество нечётких мно-
жеств вида (1) 
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В рассмотренных [11] концептуальных 
моделях задача обучения сводится к форми-
рованию нового ситуационного агента. 

Создание нового ситуационного агента 
предлагается рассматривать как многоэтап-
ный процесс обучения, на каждом этапе ко-
торого формируется ситуационный элемент 
путём нахождения вышеперечисленных ха-
рактеристик: прототипов ситуации S


 и 

управления R


; нечётких характеристик мо-
тива M  и контекстной связи K . 

Первый шаг каждого этапа обучения на-
чинается с обработки информации для выде-
ленного не специфицированного „пустого“ 
ситуационного элемента, который будет слу-
жить базой для образования нового элемента. 
Данный элемент обладает потенциальными 
связями со всеми существующими компо-
нентами: контекстные с агентами; информа-
ционные с сенсорами и управлением; связи с 
мотивами. Эти связи имеют нейтральные 
значения нечётких характеристик. Структура 
ситуационного элемента и его потенциаль-
ные связи показаны на рис. 3. 

Мотивы 
M 

Эффекторная подсистема U 

СА1 

САN 

Сенсорная подсистема SN 

ce0 ce1 ce2 cen ... 
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Рис. 3. Структура ситуационного элемента 

На последующих i -х шагах обучение 
происходит в моменты времени kT  на осно-
ве подкрепления: произошло изменение (па-
дение) нечёткой характеристики активности 
мотива. Значения перечисленных характери-
стик ситуационного элемента в моменты 
времени kT  находятся по модели обучения 
Y  на основании значений этих характери-
стик в предыдущий момент времени, а также 
вектора активности сенсоров MS , действий 
MR  и мотива MM . 

 








MMMR,MS,,KM,,RSY=

=KM,,RS

Tk

kT

1
,

,




    (2) 

где    d

=j
TjkS=MS

0
 ,    d

=jTkR=MR 01 , 

   d

=jTjkM=MM 0 ,    
ns

=i

sn
i kTA=kTS

1~ 





 , 

   
nu

=i

u
i kTA=kTR

1~ 





 ,    

nm

=i

M
i kTA=kTM

1~ 





 . 

Целью настоящей статьи является фор-
мализация процедуры формирования прото-
типов S


 и R


 модели Y обучения (2). 
Формальная модель обучения. Прото-

тип ситуации представлен множеством не-
чётких характеристик элементов  isp , соот-
ветствующих сенсорам  isn  сенсорной сис-
темы. Формирование прототипа ситуации, 
который представлен в виде множества  (1), в 
kT  момент времени вычисляется согласно 
выражению  

 
  Tjki'Adj=

sp
i βnimarg=kTA 

~
0,~

,        (3) 

где   Tjk'A i 
~

 — расчётная нечёткая ха-

рактеристика элемента isp , модифицирован-
ная с учётом влияния эффективности обуче-
ния и величины подкрепления относительно 
момента времени  Tjk  ; d  — глубина 
сенсорной памяти. 

Формализация   Tjk'A i 
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2βe=q  ;   – параметр скорости обуче-
ния;   TjkA Δsn

i 
~

 – нечёткая характеристи-

ка скорости изменения сенсора isn  в момент 

времени  Tjk  ;  kTQ M
j

~
 – нечёткая харак-

теристика подкрепления. 
По данным когнитивной психологии [8] 

процесс обучения происходит с различной 
эффективностью, которая определяется та-
кими параметрами, как время между предъ-
явлением стимула, совершённой реакцией и 
полученным подкреплением. Предлагается 
эту зависимость представить в виде  

  0
1




x,m
x

e
m
x=xIm ,               (5) 

где x  – время от предъявления стимула до 

Эффекторная система 

М 
о 
т 
и 
в 
ы 

Сенсорная система 
sn1 sn2 snns 

Ситуационный 
элемент 

sp1 sp2 spns M1 

M2 

Mnm 

m1 

m2 

mnm r1 r2 rnu 

u1 u2 unu 

Ситуационные 
агенты 

СА1 

СА2 

САN 
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подкрепления, для 0<x  можно считать зна-
чение равным 0; m  – параметр, задающий 
значение оптимального времени. 

Вторым фактором, влияющим на эффек-
тивность обучения, является величина под-
крепления – явились ли последствия дейст-
вия полезными для объекта. Формализация 
представлена ниже: 
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Параметр γ  влияет на эффективность 
обучения при малых изменениях мотива. 

Реальное изменение мотива может быть 
слишком удалено во времени, чтобы привес-
ти к обусловливанию, поэтому в работах фи-
зиологов вводилось понятие стимула по-
требности [8]. Он формализован в данной 
работе при описании подкрепления как сум-
марный мотив, который определяется на ос-
новании реального и фантомного мотивов. 
Под фантомным мотивом понимается ожи-
даемое значение мотива, оно является осно-
вой упреждения системы 

     kTAkTA=kTA M'
i

M
i

M
i

~~~
 ,   (7) 

где M'  – фантомная активация мотива, 
  – операция нечёткого накопления. 

Данная форма позволяет описать такие 
явления, как стимул потребности, обучение 
при отсутствии реального мотива (например, 
ситуации опасности), а также отсутствие 
обучения в случае эффективности сущест-
вующих реакций. 

Прототип реакции, аналогично прототи-
пу ситуации, представлен множеством ви-
да (1). Элемент данного множества опреде-

ляется по формуле 
 

  TjkR'Adj=

r
i βnimarg=kTA


~

0,~
,       (8) 

где   Tjk'A R 
~

 – расчётная нечёткая ха-

рактеристика управления ir , модифициро-
ванная с учётом влияния эффективности 
обучения и величины подкрепления на мо-
мент времени  Tjk  , значение характери-
стики находится аналогично (4). 

Параметр эффективности обучения (5) 
для реакции должен быть меньше, чем пара-
метр для ситуации, так как реакция выполня-
ется с некоторой задержкой после предъяв-
ления стимула. 

При формировании контекстной свя-
зи (9) между ситуационными элементами 

hce  и kce  величина нечёткой характеристи-
ки этой связи будет изменяться в соответст-
вии с полученным подкреплением (6): 
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.         (9) 

Компьютерный эксперимент. Компью-
терный эксперимент проводился на комплек-
се, состоящем из робота LEGO 
MINDSTORMS NXT, который удалённо 
управляется компьютером при помощи 
Bluetooth. Целью эксперимента было обуче-
ние робота поведению, позволяющему избе-
жать столкновения с препятствием. 

В качестве примера рассмотрим обуче-
ние, которое будет выражаться в образовании 
ситуационного агента, в начале состоящего 
из одного ситуационного элемента. Для фор-
мирования данного ситуационного элемента 
необходимы: мотив, прототип ситуации и 
прототип реакции. Контекст в данном случае 
будет «нулевым». Объектом управления в 
примере использована модель подвижного 
робота с двумя независимо управляемыми 
колесами. Третье колесо пассивное и обеспе-
чивает устойчивость. Из датчиков робота ис-
пользованы датчик соприкосновения и рас-
стояния, оба направлены вперёд. 

Информация от двух датчиков гранули-
рована так, что на показаниях датчиков фор-
мируются нечёткие характеристики 22 эле-
ментарных сенсора [7]: Два из них для дат-
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чика соприкосновения ( 0snt , 1snt ) и 20 для 
датчика расстояния для разного уровня дета-
лизации (от 2 до 6 сенсоров на область де-
тектирования датчика: i=j,=i,snd ji, 0,1,5 ). 
Подробнее датчики описаны в [9]. 

В качестве мотива выберем мотив само-
сохранения робота, который основан на 1snt : 
если сработал датчик, то есть угроза столк-
новения. 

В случае столкновения робота с препят-
ствием, обучение избеганию будет происхо-
дить в два этапа: формирование знания о 
столкновении и собственно обучение избега-
нию. В случае обучения сложному поведе-
нию эти этапы будут повторяться. 

Обучение было выполнено по следую-
щей схеме. Робот движется по прямой к 
стенке со средней скоростью. При столкно-
вении со стенкой возрастает активность мо-
тива самосохранения. Ситуация соответству-
ет прототипу изначально закреплённого 
агента 1CA , выдаётся управление в соответ-
ствии с прототипом реакции — робот оста-
навливается и отъезжает от стенки. До обу-
чения траектория движения робота показана 
на рис. 4,а и представляет собой горизон-
тальную линию. Вертикальной линией пока-
зана стена. 

В момент активизации мотива самосо-
хранения происходит обучение упреждаю-
щей ситуации – формируется прототип, опи-
сывающий малое расстояние до препятствия 
и движение вперёд. В процессе компьютер-
ного эксперимента на основании нескольких 
столкновений данный прототип закрепляется 
и начинает активизировать фантомный мотив 
самосохранения до столкновения. 

Затем, при приближении робота к стене, 
подаётся команда поворота вправо, которая 
позволяет избежать столкновения со стеной, 
траектория показана на рис. 4,б, мотив не 
активируется, а значит, активность M  пада-
ет, что соответствует подкреплению. В этом 
случае происходит обучение системы: фор-
мируется прототип реакции (8). В качестве 
мотива используется мотив, который был по-
гашен – мотив самосохранения. «Пустой» 
ситуационный элемент специфицируется. 

При повторении ситуации, в которой 

ожидается столкновение, и поворот вправо 
позволяет избежать его, снова происходит 
обучение – прототипы ситуационного эле-
мента модифицируются и закрепляются. На 
рис. 4,в показана траектория, выработанная 
управлением вновь сформированного ситуа-
ционного элемента после серии эксперимен-
тов обучения. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Поведение робота при приближении к 
стенке: 

а – до обучения; б – эталонная реакция;  
в – после обучения 

Рассмотрим процесс обучения при T=25 
мс, 0,5   , 0,15   в момент времени 
k=199 для ситуации моделирования, пока-
занной на рис. 4,б. До обучения прототип си-
туации включает нейтральные значения, за-
данные параметрами 0 , 910 . В каче-
стве примера возьмём расчёт параметров 
элемента прототипа ситуации 1,3spd , при 
j=23 – значение j, при котором достигается 
минимум (3), 

  
~

0,752401sn k j TA i
α


  – соот-

ветствует значению датчика в указанный мо-
мент, эффективность обучения (5) равна 
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 0.5 0,989814I jT  , параметры характери-
стической функции полученного подкрепле-
ния (6) 

 
~

0,397159M
jQ kT

  ,   1
~


kTQ M

j
 . Тогда 

получаем параметр актуальности, необходи-
мый для получения элемента прототипа 

  2
4 0,01

0,989814 0,397159 1 0,885438 1
1 0,1 0, 25248 1,11132 1,3638.

0,989814




 
   


   

При k=230, j=22 аналогичными расчётами 
получаем 

  
~

0,99935sn k j TA i
α


 , 

2 1, 22682  . В результате аккумуляции 40 
шагов обучения получаем 

3,1
~

0,970216spdA
  , 

3,1
~

1, 2202spdA
  . 

Таким образом, закрепление успешной ре-
акции позволяет системе избегать столкнове-
ния с препятствием в дальнейшем без необхо-
димости поиска. Прототип ситуации сформи-
рованного элемента приведен в таблице первая 
колонка – название элемента прототипа ситуа-
ции, вторая – активность, третья – актуаль-
ность информации (значение 1e+09 соответст-
вует неактуальной информации). 

Прототип ситуации нового элемента 

 

На следующем этапе аналогичным мето-
дом был сформирован второй ситуационный 
элемент агента, для ситуации, когда робот 
движется с высокой скоростью и не успевает 
повернуть. Он вырабатывает управление — 
снижает скорость робота, что позволяет из-
бежать столкновения с препятствием. 

Выводы. В статье предложен новый под-
ход к обучению в ситуационных системах 
управления, отличающийся от известных, ба-
зирующихся на нейронных сетях и нечетких 
системах, тем, что в нём формализованы тео-
рии обучения, освещённые в когнитивной пси-
хологии. Рассмотрена формализация процеду-
ры формирования прототипов ситуации и 
управления в задаче самообучения. Компью-
терные эксперименты подтверждают практи-
чески применимость метода, обеспечивающе-
го формирование новых структур ситуацион-
ного агента, определяющего поведение систе-
мы управления. 
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