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Разработка и использование модели 
когнитивной системы для решения задач 
целенаправленного поведения*
Целью исследования является формулировка формального опре-
деления когнитивной системы на основе упрощенного представ-
ления о познавательной деятельности человека и разработка 
на этой основе методики инженерного проектирования модели 
когнитивной системы. Процесс познания моделируется как 
взаимодействие нескольких структур человеческой личности. 
Основными структурами, непосредственно реализующими 
процесс познания, является подсознание и взаимодействующее 
с ним сознание. С использованием методики инженерного про-
ектирования когнитивной модели разработана архитектура 
интеллектуальной системы, использующая когнитивный меха-
низм планирования управляющих воздействий. Для реализации 
когнитивного механизма формирования управляющих воздей-
ствий выбран агентно-ориентированный подход. Исследуется 
алгоритм формирования планов адаптации целенаправленного 
поведения интеллектуальной системы. Выполняется построение 
базы знаний интеллектуальной системы с адаптацией целена-
правленного поведения.
Методом исследования является применение принципов теории 
динамических систем автоматического управления к упрощен-
ным процессам познания и синтез на этой основе алгоритмов 
и технических устройств. Разработка интеллектуальной 
системы целенаправленного поведения велась на основе агент-
но-ориентированного подхода. Для описания механизма целе-
направленного поведения использован интегрированный подход 
к представлению знаний, сочетающий в себе преимущества 
логических и сетевых методов.
Основными результатами работы являются разработка 
формального определения когнитивной системы в виде систе-
мы автоматического управления в пространстве состояний. 
Подсознание моделируется пространством состояний когни-

тивной системы, формируемым в результате взаимодействия 
с внешним миром. Процесс познания представляется в виде 
оценки сознанием элементов пространства состояний, которое 
названо пространством оценок. Взаимодействие с внешним 
миром моделируется как в виде управления внешним миром, так 
и в виде его информирования. На основе этих представлений 
разработана структура интеллектуальной системы, реализу-
ющая когнитивный механизм планирования управляющих воз-
действий. Представлена архитектура многоагентной системы 
формирования управляющих воздействий для целенаправленного 
поведения. Разработана база знаний для формирования планов 
адаптации целенаправленного поведения интеллектуальной 
системы.
Для ключевых процедур функционирования когнитивной системы 
введены понятия оптимальных оценок векторов состояния и 
оптимального процесса управления, позволяющие синтезировать 
наилучшие в определенном смысле алгоритмы и технические 
устройства. Использование методики позволило разработать: 
структуру интеллектуальной системы, реализующую когни-
тивный механизм планирования управляющих воздействий; 
архитектуру многоагентной системы формирования управляю-
щих воздействий для целенаправленного поведения; базу знаний 
интеллектуальной системы для планирования управляющих 
воздействий. Разработка интеллектуальной системы велась 
с использованием многоагентной технологии. Подсистемы 
формировались в виде отдельных функциональных образований – 
многоагентных систем.

Ключевые слова: когнитивная система, модель, планирование, 
адаптация, интеллектуальная система, целенаправленное 
поведение

The aim of the study is to formulate a formal definition of the 
cognitive system on the basis of a simplified representation of 
human cognitive activity and on this basis to develop methods for 
engineering design of the cognitive system model. The process of 
cognition is modeled as the interaction of several structures of the 
human personality. The main structures that directly implement 
the process of cognition are the subconscious mind and the 
consciousness interacting with it. Using the technique of engineering 
design of the cognitive model, the architecture of the intellectual 
system using the cognitive planning mechanism of control actions 

is developed. An agent-oriented approach was chosen to implement 
the cognitive mechanism of control actions formation. The algorithm 
of formation of purposeful behavior adaptation plans of intellectual 
system is investigated. The knowledge base of the intelligent system 
is built with the adaptation of purposeful behavior.
The method of research is the application of the principles of the 
theory of dynamic automatic control systems to the simplified 
processes of cognition and the synthesis of algorithms and technical 
devices on this basis. The development of an intelligent system 
of purposeful behavior was conducted on the basis of an agent-
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oriented approach. To describe the mechanism of purposeful 
behavior, an integrated approach to knowledge representation is 
used, combining the advantages of logical and network methods.
The main results of the work are the development of a formal 
definition of a cognitive system in the form of an automatic control 
system in the state space. The subconscious is modeled by the space 
of states of the cognitive system, formed as a result of interaction 
with the outside world. The process of cognition is presented in the 
form of evaluation by consciousness of the elements of the space of 
states, which is called the space of evaluations. Interaction with 
the outside world is modeled both in the form of management of 
the outside world, and in the form of its informing. On the basis 
of these representations the structure of the intellectual system 
realizing the cognitive mechanism of planning of control actions is 
developed. The architecture of multi-agent system of control actions 
formation for purposeful behavior is presented. The knowledge 

base for the formation of adaptation plans of purposeful behavior 
of the intellectual system is developed.
For the key procedures of the cognitive system functioning, the 
concepts of optimal estimates of state vectors and optimal control 
process are introduced, which allow to synthesize the best in a 
certain sense algorithms and technical devices. The use of this 
technique allowed developing a structure of an intelligent system 
that implements cognitive mechanism for the planning of control 
actions; the multi-agent system architecture of formation control 
actions for goal-directed behavior; knowledge base of intellectual 
system for planning control actions. The intelligent system was 
developed using multi-agent technology. Subsystems were formed 
in the form of separate functional formations-multi-agent systems.

Keywords: cognitive system, model, planning, adaptation, 
intellectual system, purposeful behavior

Введение

Разработка эффективных 
искусственных систем (техни-
ческих устройств) целенаправ-
ленного поведения должна, 
по-видимому, учитывать такие 
особенности познавательной 
деятельности человека, кото-
рые и делают ее оптимальной. 
Изучению процесса познава-
тельной деятельности посвя-
щена обширная литература в 
различных областях знаний, 
как философских и психологи-
ческих, так и многочисленных 
ответвлений. Особенностью 
изучения познания является то 
обстоятельство, объясняющее-
ся, конечно, сложностью пред-
мета исследования, что полу-
чено очень мало результатов, 
непосредственно применимых 
для разработки соответству-
ющих технических средств. 
В связи с этим в настоящей 
работе предпринято рассмо-
трение процесса познания в 
простейшей форме, позволив-
шее сформулировать формаль-
ную модель познавательной 
деятельности, пригодную для 
применения в инженерной 
практике.

Считает. что познаватель-
ная деятельность состоит в 
восприятии реальности неко-
торой познавательной струк-
турой, которая для простоты 
называется подсознанием и 
перемещения воспринятых об-
разов в другую структуру, на-
званную сознанием. 

В связи с этим сделаем сле-
дующие замечания. Получен-

ные к настоящему времени 
результаты в области филосо-
фии и психологии познания 
не приводят к указанной мо-
дели познания. Тем не менее, 
применение столь упрощен-
ной модели познания позво-
ляет, как уже указывалось, по-
лучить реальные результаты. 
Кроме того, если ограничиться 
наиболее общими понятиями 
сознания и подсознания, то 
предложенная модель в це-
лом соответствует современ-
ным представлениям. Так, в 
[1] подсознание определяется 
как устаревший термин, при-
менявшийся для обозначе-
ния психических процессов, 
протекающих без прямого 
отображения их в сознании и 
помимо прямого сознатель-
ного управления. Аналогич-
ное определение дается и в 
[2]: подсознание (подсозна-
тельное) – собирательное по-
нятие, которым обозначают 
различные неосознаваемые 
системы психики (например, 
предсознательное и бессозна-
тельное) или их совокупность. 
Таким образом, не вдаваясь в 
терминологические нюансы, 
для целей настоящей работы 
будем полагать, что подсозна-
ние является структурой по-
знавательной деятельности, не 
управляемой сознанием.

Сознание представляет со-
бой внутренний мир чувств, 
мыслей, идей и других ду-
ховных феноменов, которые 
непосредственно не воспри-
нимаются органами чувств и 
принципиально не могут стать 

объектами предметно-практи-
ческой деятельности ни самого 
сознающего субъекта, ни дру-
гих людей [2]. Таким образом, 
будем полагать, что сознание 
является той структурой по-
знавательной деятельности, 
которая является носителем 
знаний в доступной для даль-
нейшего использования (для 
данного индивида) виде.

Моделирование процес-
са познания как перенесения 
информации из подсознания 
в сознание по-видимому мо-
жет считаться оправданным, 
поскольку, как указано в [3]  
«…практически все знания в 
неявном виде включают в себя 
элемент бессознательного, хотя 
бы в виде инсайтов (озарений) 
их создателей. Таким образом, 
свобода воли познания, явля-
ющегося надстройкой, жестко 
ограничивается фундаментом — 
бессознательным, порождаю-
щим “протознания”, которые 
и определяют, в основном, ге-
нерацию своеобразия явных со-
знательных знаний». 

Упомянутые упрощения 
позволили сформулировать 
формальное определение ког-
нитивной системы в духе клас-
сического определения [4] 
динамической системы авто-
матического управления. Это 
открывает возможность при-
менение как обширных мето-
дов теории автоматического 
управления, так и новых под-
ходов в рамках направления 
развития автоматизации и об-
мена данными – Industry 4.0 
[5, 6, 7].



Statistical and mathematical methods in economics

Statistics and Economics  V. 16. № 6. 2019 79

Одним из главных направ-
лений Industry 4.0 является 
Интернет вещей (Internet of 
Things, IoT) [7], представля-
ющий собой новый виток со-
вершенствования интернета. 
Предполагается широкое ис-
пользование «Киберфизических 
систем» (CyberPhysical Systems), 
представляющих комплексные 
системы из вычислительных и 
физических элементов.

Концепция туманных вы-
числений ориентирована на 
расширение облачных функ-
ций хранения, обработки и 
сетевого взаимодействия. Она 
включает обработку и сбор 
данных, расположенных на ко-
нечных устройствах сети, а не 
в облаке, решая таким образом 
основные проблемы, возника-
ющие при организации интер-
нета вещей [8].

Важным направлении 
Industry 4.0 является машин-
ное обучение (machine learning, 
ML) [9], которое представляет 
область знаний, включающую 
основные технологии и мето-
ды, используемые в областях 
больших данных и Интернета 
вещей.

В области автоматического 
управления методами искус-
ственного интеллекта широ-
ко исследуются механизмы, 
используемые человеком для 
решения трудных задач, их 
использование для развития 
когнитивного подхода в этих 
областях.

Когнитивные вычисления 
(cognitive computing) представ-
ляют современные технологии, 
которые с уже развиваются 
быстрыми темпами и помога-
ют человеку обрабатывать на 
основе контекстнозависимых 
связей огромные потоки ин-
формации, генерируемым че-
ловечеством.

Перечисленные направле-
ния требуют рассмотрения в 
статье таких вопросов как:

– познавательная деятель-
ность человека;

– построение простой мо-
дели познания человеком 
окружающего мира;

– формализация модели 
когнитивной системы;

– построение на основе ме-
тодики инженерного проек-
тирования интеллектуальной 
системы, реализующей когни-
тивный механизм планирова-
ния и адаптации целенаправ-
ленного поведения. 

1. Модель когнитивной 
системы

В настоящей работе под ког-
нитивной системой будем по-
нимать совокупность некото-
рых множеств, объединенных 
протекающими между ними 
процессами, описывающими 
познание. Более конкретно рас-
сматриваются два множества, 
одно из которых называется 
сознанием, а другое – подсо-
знанием. Элементами этих мно-
жеств выступают образы, мыс-
леформы, архетипы, гештальты 
и т.п. а процессами – взаимо-
действие между множествами.

Когнитивной системой на-
зывается совокупность вза-
имосвязанных элементов, 
удовлетворяющая следующим 
аксиомам:

1. Система функционирует 
в непрерывном времени, т.е. 
аргументом всех процессов в 
системе является совокупность 
действительных чисел t с фик-
сированным начальным мо-
ментом t0.

2. Задано множество U до-
пустимых входных воздей-
ствий u(t) ∈ U.

3. Задано множество со-
стояний когнитивной системы 
со значениями (элементами) 
z(t) ∈ Z.

4. Существует переход-
ное отображение (переходная 
функция) состояния F, значе-
ниями f которой являются со-
стояния системы

 z(t) = f [t, t0, z(t0), u]  (1.1)

5. Задано множество оце-
нок Х, значениями (элемента-
ми) которого х(t) ∈ Х являются 
преобразованные когнитивной 
системой состояния системы 
z(t) ∈ Z..

6. Существует переход-
ное отображение (переходная 
функция) оценок G, значения-
ми g которой являются оценки 
состояния системы

 х(t) = g[t, t0, z(t), u] (1.2)

7. Определена функция по-
терь (штрафов) П(z,х) преобра-
зования элементов из множе-
ства состояний Z в множество 
оценок Х.

8. Определена выходная 
функция Г, определяющая 
множество выходных состо-
яний системы Y, элементами 
которого являются выходные 
состояния y(t) = γ[t, х(t)].

Краткая характеристики 
элементов когнитивной систе-
мы состоит в следующем.

Свойство непрерывности 
времени отражает тот факт, 
что в реальных когнитивных 
системах время воспринима-
ется как непрерывный аргу-
мент вне зависимости от дис-
куссий по поводу квантовой 
природы времени. Очевидно, 
что и в моделях таких систем 
должно быть сохранено та-
кое представление. Свойству 
непрерывности может быть 
противопоставлено требова-
ние протекания процессов 
дискретно. Тогда, если пред-
положить стационарность всех 
отображений (функций) ког-
нитивная система преобразу-
ется в автомат. С формальной 
точки зрения автоматами яв-
ляются все цифровые вычис-
лительные средства, однако 
когнитивные свойства им при-
писать возможно тогда, когда 
дискретность времени выпол-
нения операций пренебрежи-
мо мала по сравнению с дли-
тельностью вычислительного 
процесса.

Допустимые входные воз-
действия u(t) ∈ U (наблюда-
емый процесс) – это такая 
совокупность элементов, кото-
рые могут быть непосредствен-
но зафиксированы (записаны, 
отображены) когнитивной 
системой. Воздействия могут 
быть как детерминированны-
ми, так и случайными, причем 
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их допустимость понимается в 
смысле способности когнитив-
ной системы их воспринять, 
переработать и т.п.

Множество состояний ког-
нитивной системы z(t) ∈ Z – 
это такое множество эле-
ментов, которое возникает в 
системе в результате отображе-
ния (восприятия, переработки) 
входных воздействий. Напри-
мер, если входным воздействи-
ем является некий предмет, то 
элементами пространства со-
стояний могут быть представ-
ления, соответствующие раз-
мерам и (или) весу предмета, 
о цвете, запахе, температуре и 
т.п. В человеческом процессе 
познания это множество ассо-
циируется с подсознанием или 
областью бессознательного.

Множество оценок Х с эле-
ментами х(t) ∈ Х. формируется 
в соответствии с переходной 
функцией оценок и состоит 
из характеристик, сформи-
рованных на основании уже 
имеющихся представлений в 
пространстве состояний. В че-
ловеческом процессе познания 
это множество ассоциируется с 
сознанием. Перемещение эле-
мента из множества состояний 
во множество оценок интер-
претируется как акт познания 
(мыслительный, чувственный).

Формальная функция по-
терь П(z, х) характеризует за-
траты когнитивной системы 
на формирование оценки, 
или, что то же самое, качество 
оценки с определенной точки 
зрения.

Множество выходных со-
стояний Y с элементами 
у(t) ∈ Y – это те средства, с по-
мощью которых система может 
общаться с внешним миром, 
например, язык, сформиро-
ванные когнитивной системой 
чувственные понятия и обра-
зы, произведения музыки, изо-
бразительных искусств и т.п.

Приведенное определение, 
конечно, не может адекватно 
описать все существующие и 
теоретические когнитивные 
системы, и, в особенности, 
познавательную деятельность 

человека, однако пригодно в 
качестве методической основы 
для математической формули-
ровки основных задач изуче-
ния таких систем.

Для разработки математиче-
ских моделей, пригодных для 
количественного изучения по-
ведения когнитивных систем, 
необходимо на множествах, 
фигурирующих в определении 
когнитивной системы ввести 
метрику, т.е. расстояние меж-
ду элементами. В этом случае 
множества становятся метри-
ческими пространствами, в ко-
торых возможно определение 
предельного перехода и, вслед 
за этим, операции дифферен-
цирования и интегрирования. 

Метрическим простран-
ством называется множество 
Х, в котором задано рассто-
яние между каждыми двумя 
элементами х ∈ Х, у ∈ Х в 
виде действительной функции 
ρ(х, у), удовлетворяющей акси-
омам [10]:

ρ(х, у) = 0 тогда и только 
тогда, когда х = у,
ρ(х, у) = ρ(у, х)  
(аксиома симметрии), (1.3)
ρ(х, z) ≤ ρ(х, y) + ρ(y, z) 
(аксиома треугольника).
Простейшей метрикой яв-

ляется обычное евклидово рас-
стояние в евклидовых много-
мерных пространствах. В этих 
пространствах применимы 
обычные математические дей-
ствия. 

2. Управление в когнитивной 
системе

Термин управление при-
меняется в теории систем 
управления для обозначения 
процедуры такого воздействия 
на вход системы, которое пе-
ревело бы систему в желаемое 
состояние. 

Обычно, рассматривая ког-
нитивные системы, изучают 
процесс познания и разраба-
тывают соответствующие мо-
дели. В дальнейшем будем по-
лагать, что познание не может 
быть абстрактным, а должно 
быть подчинено вполне опре-

деленной цели. Например, по-
знание индивидуумом самого 
себя может преследовать цель 
сохранения здоровья, т.е. спо-
собности системы функцио-
нировать на возможно более 
длительном интервале време-
ни. Таким образом, разрабаты-
вая модель функционирования 
когнитивной системы, сделаем 
следующие предположения:

У процесса управления 
имеется начальный момент t0 
и соответствующее начальное 
состояние х(t0) в пространстве 
оценок Х. Начальное состоя-
ние может быть как фиксиро-
ванной точкой в пространстве 
Х, так и некоторой начальной 
областью Х0 ∈ Х.

В пространстве оценок си-
стемы Х существует некоторое 
подпространство Х1 ∈ Х, в ко-
торое необходимо перевести 
систему в результате процесса 
управления за конечное вре-
мя управления Т = t1 – t0 (t1 – 
конечный момент процесса 
управления).

Ключевую роль в данной 
модели играет понятие зако-
на управления. Вслед за общей 
теорией динамических систем 
будем полагать, что законом 
управления называется функция 

  u(t) = k[t, x(t)] (2.1)

значениями которой являются 
допустимые управления.

Формулировка закона 
управления предполагает, что 
управление является входным 
воздействием когнитивной си-
стемы и зависит как от време-
ни, так и от оценки состояния 
системы. В дальнейшем эти 
обстоятельства используются 
при разработке структурной 
схемы оптимальной когнитив-
ной системы.

Общей задачей управления 
в когнитивные системы таким 
образом, является отыскание 
такого закона управления, ко-
торый за время управления  
Т = t1 – t0 переводил бы систе-
му из начального состояния Х0 
в целевое состояние Х1.

Для реализации процесса 
управления когнитивная си-
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стема должна удовлетворять 
некоторым свойствам, клю-
чевыми из которых являют-
ся свойства наблюдаемости и 
управляемости.

Наблюдаемость (адекват-
ность) когнитивной системы – 
ее способность формировать 
оценки х(t) оптимальным об-
разом, т.е. с минимальны-
ми потерями, определяемы-
ми функцией потерь П(z, х). 
Следует подчеркнуть, что в 
технических системах автома-
тического управления наблю-
даемыми величинами явля-
ются выходные процессы у(t), 
по которым и пытаются опре-
делить состояние системы. 
Существенной особенностью 
когнитивных систем является 
их способность к «самонаблю-
дению», т.е. осознанию соб-
ственного состоянии. В тер-
минах введенных величин это 
означает способность системы 
определять необходимые для 
процесса управления компо-
ненты вектора х(t). Вопросы 
наблюдаемости когнитивных 
систем в подобной постановке 
изучались в [11].

Управляемость когнитивной 
системы – ее способность со-
вершать процессы управления. 
Далеко не очевидно, что когни-
тивная система будет в состо-
янии совершить необходимый 
для достижения цели управле-
ния соответствующий процесс 
управления. Ограничения мо-
гут быть связаны со следующи-
ми обстоятельствами:

Неприемлемое время 
управления. При этом процесс 
управления может настолько 
затянуться, что цель управ-
ления потеряет актуальность. 
Например, настоятельная не-
обходимость изучения ино-
странного языка может про-
пасть в процессе его изучения 
из-за изменения мотивации.

Необходимость затрат не-
приемлемого ресурса, т.е. 
ресурса, которого нет в рас-
поряжении данной системы. 
Например, овладение искус-
ством музыкальной компо-
зиции наталкивается на от-

сутствие соответствующих 
способностей. 

Характерной особенностью 
когнитивных систем является 
то обстоятельство, что про-
цессы управления протекают 
в таких системах оптимальным 
в некотором смысле образом. 
Для моделирования такого оп-
тимального управления необ-
ходимо ввести в рассмотрение 
показатель качества управле-
ния и критерий (правило) в 
соответствии с которым выби-
рается наилучшее управление. 

Будем полагать, что показа-
телем качества управления яв-
ляется функция (функционал)

I = I(x, u, t).

Оптимальным будем назы-
вать такой процесс управле-
ния u*(t) = k*[t, x(t)], который 
доставляет указанному функ-
ционалу экстремум. Примера-
ми показателей оптимального 
управления могут быть ми-
нимальное время управления, 
минимальные затраты некото-
рого ресурса и т.п.

3. Структурная интерпретация 
управления в когнитивной 
системе

Сформулированные выше 
определения когнитивной си-
стемы, управления в когни-
тивной системе и оптималь-
ного управления позволяют 
представить структурную схе-
му, представленную на рис. 1, 
иллюстрирующую эти опреде-
ления.

Очевидно, что управляющие 
воздействия u(t) первоначально 
возникают при взаимодействии 
когнитивной системы с внеш-
ним миром с помощью органов 
чувств. Возникающее при этом 
управляющее воздействие пе-
реводит подсознание из перво-
начального (промежуточного) 
состояния z(t0) в текущее z(t).  
В терминах модели это озна-
чает формирование состояния 
когнитивной системы. 

Следующий этап – фор-
мирование оценки текуще-
го состояния когнитивной 

системы в сознании. В пе-
реходной функции оценок 
х(t) = g[t, t0, z(t), u] выделе-
но управляющее воздействие 
u, очевидно, совпадающее с 
управляющим воздействием, 
действующим на подсознание. 
Это обстоятельство отражает 
возможность воздействия ор-
ганов чувств на сознание не-
посредственно, если обработка 
сигналов внешнего мира под-
сознанием не требуется.

Функция оценок х(t) ис-
пользуется когнитивной систе-
мой для общения с внешним 
миром через преобразование 
y(t) = γ[t, х(t)], а также форми-
рования оптимальных управля-
ющих воздействий с целью до-
стижения заданной области Х1.

По-видимому, управляю-
щее воздействие разделяется 
в когнитивной системе на две 
составляющих – управление 
органами чувств и управление 
сознанием. При этом управ-
ление органами чувств по-
нимается в широком смысле 
и включает разработку таких 
технических устройств, кото-
рые расширяют возможности 
общения с внешним миром. 
Специально формируемые 
управляющие воздействия 
u1

*(t) действуют в следующих 
направлениях.

Расширение диапазонов ве-
личин, непосредственно вос-
принимаемых органами чувств 
человека. Действительно, в об-
ласти электромагнитных излу-
чений человек непосредствен-
но воспринимает чрезвычайно 
узкий диапазон видимого све-
та. Понадобилось привлечение 
приборов для возможности 
регистрации электромагнитно-
го излучения от сверхдлинных 
волн до гамма излучения. Это 
позволило создать радиосвязь, 
телевидение, навигацию, то-
мографию, рентгенографию и 
т.п. Аналогичное расширение 
происходит и с помощью дру-
гих систем, например, разви-
тие сети Интернет.

Создание приборов, по-
зволяющих регистрировать 
физические явления, непо-
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средственно человеком не 
воспринимаемые, например, 
сильные и слабые взаимодей-
ствия. Строительство Большо-
го адронного коллайдера, на-
пример, является проявлением 
этой тенденции. 

Еще раз подчеркнем, что 
управление u*(t) = k*[t, x(t)] 
является функцией оценок со-
стояния когнитивной системы.

Из приведенной структур-
ной схемы следует, что под-
сознание является наиболее 
изолированной частью когни-
тивной системы в том смысле, 
что не подвергается никаким 
управляющим воздействиям, 
кроме естественных. Это согла-
суется с мнением психологов 
об автономном функциониро-
вании подсознания по крайней 
мере у рядовых личностей.

Разработанная модель и со-
ответствующая структурная 
схемы могут быть использова-
ны для моделирования когни-
тивных процессов в реальных 
технических устройствах и кон-
струирования таких устройств. 
Ниже приводится пример кон-
струирования элемента управ-
ления для формирования 

4. Архитектура 
интеллектуальной 
системы с использованием 
когнитивного механизма 
для формирования 
управляющих воздействий 
и планов адаптации 
целенаправленного 
поведения 

С учетом разработанной 
модели и соответствующей 
структурной схемы когнитив-

ной системы создана интел-
лектуальная система (ИС), 
формирующая управляющие 
воздействий для целенаправ-
ленного поведения на основе 
чувственных образов.

В качестве примера рас-
сматривается ИС, содержащая 
когнитивный механизм, реали-
зующий планирование и опи-
санный Аристотелем в книге 
Никомахова этика (том III. 3, 
1112b), где также предложен 
алгоритм. Алгоритм Аристоте-
ля был реализован более чем 
через 2300 лет Ньюэллом и 
Саймоном в одной из первых 
программ по ИИ – программе 
GPS. В настоящее время то, 
что создано на его базе, назы-
вают регрессивной системой 
планирования [12,13,14].

Для построения ИС будет 
использоваться агентно-ори-
ентированный подход [15]. В 
составе ИС при организации 
целенаправленного поведения 
должны использоваться следу-
ющие компоненты:

– многоагентная система 
(МАС) восприятия действи-
тельности;

– МАС ввода и хранения 
описания требуемого состояния;

– МАС формирования 
управляющих воздействий 
(УпрВ);

– МАС реализации УпрВ;
– МАС базы знаний (БЗ).
Структура данной ИС пред-

ставлена на рис. 2. 
МАС восприятия действи-

тельности в технических систе-
мах выполняет функции сбора 
информации от датчиков по 
заранее заданному алгоритму 
или по запросу о выдаче те-
кущего значения в описание 
текущего состояния (Sтек) од-
ного или нескольких, заранее 
заданных параметров. Анало-
гом такой МАС является теле-
метрическая система (ТМС). В 
контексте данной статьи МАС 
восприятия действительности 
играет роль органов чувств в 
общей модели когнитивной 
системы (рис. 1). 

МАС ввода и хранения опи-
сания требуемого состояния 
является интерфейсом для по-
лучения описания требуемого 
состояния Sтр и передачи его в 
МАС формирования УпрВ. Sтр 
может поступать от пользова-
теля ИС в голосовом, тексто-
вом, видео-формате, от МАС 
или агентов других ИС.

МАС формирования управ-
ляющих воздействий (УпрВ) 
выполняет операции, связан-

Рис. 1. Структурная интерпретация управления в когнитивной системе

Рис. 2. Структура интеллектуальной системы
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ные с планированием УпрВ и 
использует для этого следую-
щих агентов:

– агент приема и хранения 
Sтр;

– агент формирования/за-
проса Sтек;

– агент сравнения Sтр и 
Sтек;

– агент поиска УпрВ с име-
нем параметра и его значени-
ем в ПстУ, соответствующим 
имени параметра и его значе-
нию в описании Sтр;

– агент формирования Sтр 
для следующего шага планиро-
вания.

Оптимальность управляю-
щего воздействия обеспечива-
ется выбором соответствующего 
критерия работы агента сравне-
ния Sтр и Sтек. В простейшей 
ситуации таким критерием мо-
жет быть полное совпадение па-
раметров Sтр и Sтек.

МАС реализации УпрВ ор-
ганизует хранение сформиро-
ванных УпрВ и их реализацию 
(выдачу в исполнительные ор-
ганы, контроль выдачи и ис-

полнения, а также обнаруже-
ние для компенсации влияния 
внешних возмущений). Для 
решения указанных задач ис-
пользуются следующие агенты:

– агент получения и хране-
ния УпрВ для текущего шага 
реализации;

– агент выдачи УпрВ с те-
кущего шага реализации (связь 
агента с объектом управления 
не показана и может быть раз-
личной природы);

– агент контроля выдачи 
УпрВ с текущего шага реали-
зации;

– агент контроля исполне-
ния УпрВ с текущего шага ре-
ализации;

– агент обнаружения внеш-
них воздействий на текущем 
шаге реализации.

МАС БЗ. Обеспечивает за-
пись, хранение и использова-
ние знаний ИС для решения 
задач целенаправленного по-
ведения.

При решении задач целе-
направленного поведения ИС 
начинает работу с поступления 

состояния, которое необходимо 
достичь (от блока «Сознания», 
или блока «Подсознания», или 
от блока датчиков – чувствен-
ных органов). По именам при-
знаков, описывающих требуе-
мое состояние, формируются 
их текущие значения от орга-
нов чувств (датчиков). 

Далее происходит сравне-
ние значений признаков тре-
буемого состояния со значе-
ниями этих же признаков, но 
из текущего состояния. Выяв-
ляются параметры, у которых 
значения требуемого состоя-
ния и текущего не совпадают. 

Когда такие параметры 
определены, необходимо найти 
управляющие воздействия, ко-
торые могут их изменить в тре-
буемом направлении. С этой 
целью рассматриваются управ-
ляющие воздействия, после вы-
полнения, которых произойдут 
необходимые изменения.

Выбранные таким образом 
управляющие воздействия со-
храняются, для выдачи на ис-
полнительные органы, на од-
ном, первом шаге.

После этого происходит про-
верка на предмет возможности 
выполнения, выдачи, записан-
ных на первом шаге управляю-
щих воздействий. Если окажет-
ся, что выдача управляющих 
воздействий с первого шага 
планирования возможна, то 
управляющие воздействия вы-
даются, и требуемое состояние 
будет достигнуто.

Если же не все управляющие 
воздействия могут выдаваться, 
то из признаков условий вы-
полнения (предусловий) фор-
мируется состояние, которое 
необходимо достичь, но уже 
для нового шага планирования.

На новом шаге планирования 
выполняются те же операции, 
что и на первом шаге планиро-
вания и так до тех пор, пока не 
будут спланированы управляю-
щие воздействия, которые воз-
можны для выполнения.

Если начать выдачу управ-
ляющих воздействий начиная 
с последнего шага планирова-
ния, то после выдачи управ-

Рис. 3. Архитектура МАС формирования управляющих воздействий
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ляющих воздействий, сплани-
рованных на первом шаге, то 
требуемое состояние будет до-
стигнуто.

При реализации спланиро-
ванных управляющих воздей-
ствий достижение требуемого 
состояния возможно при безо-
шибочной отработке управляю-
щих воздействий и отсутствии 
внешних возмущений [16]. 

Для компенсации допу-
щенных ошибок в реализации 
управляющих воздействий или 
при наличии внешних возму-
щений необходима адаптация 
ИС [17] к таким ситуациям. 
Адаптация может выполняться 
с помощью операций планиро-
вания и включает определенные 
шаги. Для описания алгоритма 
адаптации целенаправленного 
поведения используются следу-
ющие обозначения:

Sц0 – описание целевого 
состояния целенаправленного 
поведения ИС;

Sцi – описание целевого со-
стояния для i-го шага форми-
рования плана;

Sперi – описание различий 
между целевым состоянием и 
текущим (модели перевода) для 
i-го шага формирования плана;

Sтекi – описание текущего 
состояния для текущего, i-го 
шага формирования плана;

i – номер шага формирова-
ния плана;

ТрЗ – требуемые значения 
признаков. 

С использованием введенных 
сокращений алгоритм адаптации 
целенаправленного поведения 
интеллектуальной системы будет 
содержать следующие шаги:

1. После исполнения команд 
(управляющих воздействий) 
текущего шага реализации не-
обходимо зафиксировать Sцi в 
качестве исходного требуемо-
го состояния (i отражает шаг 
планирования команд, кото-
рые были исполнены), т. е. 
Sц0 =  Sцi. Установить пер-
вый шаг формирования плана 
адаптации: j = 1. Зафиксиро-
вать целевое состояние для 
первого шага формирования 
плана адаптации Sцj = Sц0.

2. Формирование текущего 
состояния для j-го шага пла-
нирования. По именам пара-
метров из Sцj запрашиваются 
их текущие значения, т.е. фор-
мируется Sтекj.

3. Сравнение Sцj и Sтекj. 
Формирование Sперj из пара-
метров, текущие значения ко-
торых не совпали с ТрЗ.

4. Если Sперj = ∅, то перей-
ти к шагу 8.

5. Выбор операций содер-
жащих в предусловиях такие 
параметры с ТрЗ, как в Sперj.

6. Из предусловий (условий 
возможности выполнения) вы-
бранных операций, формирует-
ся образ требуемого состояния 
для следующего шага форми-
рования плана адаптации Sцj+1.

7. Установить следующий 
шаг планирования j:= j + 1. 
Перейти к п.2.

8. Конец формирования 
плана адаптации.

При наличии внешних воз-
мущений может потребоваться 
не один, а несколько шагов 
планирования. Реализация 
спланированных управляющих 
воздействий позволит вый-
ти на требуемую траекторию 
управления [16].

На рис. 4 представлен фраг-
мент базы знаний ИС для ре-
ализации алгоритма адаптации 
целенаправленного поведения.

Заключение

 Разработанная модель ког-
нитивной системы в простран-
стве состояний стала методи-
ческой основой формулировки 
задач оптимального функцио-
нирования человекоподобных 
алгоритмов. Особенностью 
модели является возможность 
составления математических 
алгоритмов и соответствующих 
структурных схем технических 
устройств.

Применимость модели под-
тверждена разработкой ар-
хитектуры интеллектуальной 
системы для формирования 
управляющих воздействий и 
планов адаптации целенаправ-
ленного поведения, а также 
соответствующего алгоритма. 

Дальнейшими направлени-
ями исследований могут стать 
детализация модели и ее бо-
лее подробное математическое 
описание с целью расширения 
возможностей инженерных ре-
шений [18, 19, 20].

Рис. 4. Фрагмент базы знаний для целенаправленного поведения
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