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Введешие

I} 1>а(хl,гах [1- 6] бы;rа IlрсдJIоr(ена модель работы мозга, <}<rp

маlrи:rук)lllая и объяснrrюlцаятеориtо функllиопа;lьllых си(:,гем

П.К.Дrtохиrtа. ()споtlываясь на эт:их рйотах, в ;lапьнеfi шttlM бы.llа
IIрслJIох(ена схема рботы функчиовапьных систем [7] и объяс-
не}rие тсории лвиженшfi Н.А.Бернштеftна [8]. В результате бы.па
parpбoTaHa некоторая модель работы мозга. Наста-по время экс-
псI)и меllтал ьной п роверки работоспособности теори и.

це.llь jlalrlloft работы состоит в том, чтобы, основываясь па ра-
бо,гах [l 9], пос,гроить некоторый простейший анимат и показать,
!{то он обу.lа",ra" дос.таточно эффек,гивно и, по краfiнеfi мере, lle
хуже| lleм lla основаlIии супlествуlоlllих llоJlходов, о(:поl]а}tных }la
lleilpotlllыx сс,l,лх и по,[актовом обучении (lleinforcement, Lеагп-
i uB).
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1. Система управJlения ашима.г()м

В соответствии с теориеfi функциоttttJ!ыlых си(),[ем бу/lем с.rи-
тать, что моделируемм система управJIения анимtrl,о}l имеет ие-

рархическую архитектуру, в которо{.| базовым элемепl,ом систе-
мы управления явJlяется отдельflая фушкuионаJIьшая сис,гема.
При такоfi архитектуре, функциоttалыlые системы верхtIего

уровня ставят целш системам ни)t(него уровня. При этом можно
счиl,ать, ч,го каждая функциональная система pelrra,eT задачу до-
стижения целлt, используя те же метоJlы, ч,го и остiлJtьные функ-
r(иональfiые системы. [Ia рис.1 привеllена архи,гектура системы
уuравJlсllия анпматом (ФСi -- фуrtкtlиоlrаrlьная система).

Рис. l. Архитектура системы управJIеIIия

Задача отде.ll ьпой фуш кциопыt ыtоИ с:ис,гем ы :

. IIри зацанllоЙ цели (шодцели) и шзвестпо1.1 ин<|rормачии o(l

окружающей срсде }t состояниtl функчиональной системы, пай,ги

оптимаJrьныfi способ достижения цели;
о если на основе прогпоза наfiдено действис, обесtlечиваlо-

щее лос.тиженше цели, то дать команду на выполtrение э,гого дей-
ствия;

о осу ществить контроль правильности выполпеttия дейс,гвия,
т.е. проверить соответствие параметров достпгнутоt,l) и жела€мо-
го результатов.

2. Модель работы функrrдоrrа.пьноll системы

На рис. 2 приведена модель ра6<lты функuиошалыIой сист<l-

мы, основанilая на работе [1], Будем считать, что в некоторыfi
момент времени функчиона",тьной системе ставится цель

ФСо

ФСз ФСьФСt ФСz

ФСrr ФСlz ФСzt ФСzz ФС*t ФСьz

94



ý
ц-

ý

цо

с-\о

д
=ФF.()

о
8ýо
д
Е
о
у
ь,е,
.д
t-о\о
Klr
дtФко
с^i

9
л

.ýý
чн:h
ео

\

ъgь
д
Gl

_ооь
nr

ý\

ý
1
\

Еi;Е:9ýца;Е

\о

эf,н [
вЕ Ё t
EnEý

хо

ld sЕ

f;t ý Ё

Еýý Ёв

ЁЁЁ=Е

ýНяЁдgýавн

tr

'Ё к Е t'о ýi-

ЕýýFýаЁig9 >ýý"вЁ
ц

95



Pg. IIель ставптся в впле запроса к функциоrlа,llьной системс --
достичь цель Ро. На вход функциональноfi системы также по-
да€тся информация об окружающей среде в впде описания сп-
туации P|t,... , Р;-. В процессе афферентного синтеза из памя-
ти извлек€rется вся информация, связанпая с достижением цели
Р9. Эта информачия хранится в памяти в виде мноr(ества за-
кономерностей впда (P;r, . . . , Pib, r4;) -} Ро. Поскольку инфор
мация об окружающеfi срqде уrr(е задана в впде описания ситу-
аЦии Pit,...,P;- еЩе до постановки цели, то из памятш авто-
матпчески извлека€тся ToJlbKo та ипсРормацпя, связаttная с до-
стижением цели, которая может быть применеIrа в даllной си-
туации. Это достига,егся !лспользованием (извлечением из памя-
ти) только тех закопомерностей, в которых свойства ситуации
выполнены, т.е. своfiства ситуации pdj, которые есть в условии
Plt,... , && 3аКОrrОМеРНОСТИ ДОЛЖНЫ СОЛеРЖаТЬСЯ В ОПI|СаНПИ СИ-

туацши f;l,,,, , Pi^.
Срели условиil Pit,.,.,Pi} закономерЕостш содерr(атся не

только свойства ситуации, но и подрезультаты P;r,... , &r,, до-
стижение которых необходимо дJIя достижения цели. .Щостиже-
ние подцелей осуществляется отгtравкой запроса на пх достих(е-
ние внпз по иерархии, что обозна.Iено на рис. 2 двоfiноfi стрелкой
вниз. Эти запросы актпвируют в функциоrtiulьноfi системе б<ь

лее низкого уровня всю шнформацию, связаIIIIую с достижеflием
этпх подцелеfi. .[J,остижение подцелеfi можеJ потрбовать дости-
жениедругих подцелеil в перархии целеfi и т.л. Еслп какая-то из
подllелеtl не может быть выполнена в данной ситуации (вет за-
коЕомерностеfi прелсказывающих достижеfl ие подцели в данноli
ситуацrrи), то ответом на запрос булет oTKal и соответствующая
закоЕомерность исключа€тся из рассмотренпя.

Активация закономерпостеfi (Рir,...,Рirr,Д;) + Р9 lr блоке
афферентного синтеза автоматически извJIекает из памяти тот
набор деЙствиfi А;, включая деfiствшя, трбуемые дJtя достиже-
ния полцелеfi, которые могут привести к дос:ги)t(еtlию t[с.пп /)0.

Весь этот набор действий вместе с оценками ycJtotlttыx lrcpor,l,-
ilостеfi достижения цели и подцелей передается в блок приIrя-
тия решениfi. Блок принятия решениfi просматривает все леfi-
ствия l; вместе с активирующпми из закоrlомерностями (&r, . . .

. . ., Pih,Ai) + Pg и перархией подцелеЙ и соответствуюlцих деfi-
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ствиfi, и выбирает такое деfiствие, которое с учетом вероятностеfi
выполнения подцелеfi да€,г максимаJIьную oIleHKy вероятности

достижения цели, Далее, деRствие А; и все действIля, необхо-

димые для достижения подцелеfi, запускаются на выполнеItие.
в нача.пьной стадии обучения, кOгда еще нет правил, либо нет
tIи оllllого праRи.;Iа, пршменимого в данной ситуации, действие
с.ооT,rrе,гс,гву ющей фу н к ционаJlьной систем ы выби раетс я слу ч all-
ным образом из llмеющеlэся арсеttала леfiствий и прогно:r отсут-
ствует.

Ilрогноз ожидаемоlю результата Р9 и всех подрезультатов
для Rсех подцелеll отправляется в акцептор резуJIьтатов дей-
ствпfi. Кроме того, во всех функциональных спстемах более
нпзкоIIЭ уровня прогIlоз подрезультатов также отправляется в
акцеп,tор результатов деfi ствия соответствующпх подсистем.

данные о получеIrном результате ft; поступаю1, в акцептор
резу,;tьтатов действий блока оценки результата. Проводится
СРаItНеНИе СПРОl'НОЗИРОВаННОГО И ПО.ПУЧеflНОIЮ РеЗУЛt)ТаТОВ. В
случас совпаденпя проt,ноза и результата, с заданноfi степенью
точtlости, :rакономерпость, выбранная в 6;loKe принятия реше-
ншй, lrодкрепляется, в противном случае, наказывается. Закре-
пленше/наказание cocToltт в увеличении/уменьшении условной
вероятности закошомерностt{. Кроме того, после каждого дей-
ствия производится уточнение нбора правиJr, как описано в [8].
Если после уточнения /UIя данного состояния находится законо-
мерность с условной вероятностью, большей чем у закономер-
ностш, использованвой ранее, то новая закономерность будет в
дапьпеfiшем использоваться д;,Iя прогноза и принятия решения.

Систt:матический вероятностныfi вывод 
[ l 0] позволяет най-

ти шбор l)lt закошомерностеfi виilа (Rl &...& &* & ut;) -+ Irg

с максимальшоli условrlоll вероятrlостью, прелсказывающи fi ре-
зу,пьтат Р0 действия .4d в состоянии (Р1 ,... , Р*).

3. Иерархия функrцrонаJIьных систем

[I;rедставшм функчионапьные системы более схема.гично
(см. рис. 3) п в качестве иерархии функцион€Iльt{ых систем при-
ведем лва уровня. ФункциональЕые системы не являются раз
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п навсегда заданными бразованьями. Онп меняются и формп-
руются в зависимости от целей. Щели и подцели в свою очередь
тоже формируются в завпсимостш от успешности достшх(ения ко-
нечflых целей, Покажем, как с помощью закономерностей могут
автоматически формироваться цели и подцели.

Расширим понятие результата так, чтобы он мог автомати-
чески формироваться в процессе целенаправленных действиfi в
слохtttой вероятвостноfi среде:

а) результат дол}кен обладать своfiством ветвJIеIIия: если по-
лучен веко,горыfi результат, то дапьнейшие действия могут опре-
деляться неоднозначно;

6) результат должен содержать набор при:знаков, которые
определяют, что цель цепочкп действий достигнута и можно пе-

реходить к одной из следующпх цепочек действиfi, т.е, резуль-
это фиксацшя законченност}l деfiствпя, обеспечивающая

возможность осуществления некоторого следующего действпя.

Условие "а" определепия результата естественным образом
улавJlива€тся закономернос,гями, так как закономерности хоро-
шо прогItозируют результат последовательн(ю,ги некоторых эJIе-

меllтарных действий (ланного уровня), если эта последователь-
ность действий <стандартна> (начавшись, она продолжа€тся до
некоторого резу,пьтата без изменеtrиfi), В этом случа€ с большой
вероятЁостью закономерности прогнозируют выполllенше цепоч-
ки деflствиfi до полученпя результата. На рис. 3 это деfiствия
Дt, Дz, Дз, Дq, ПРИВОДЯЩИе К Ре3УЛЬТаТаМ r11, ftz, ftз, ftа. AKue-
птор результатов деfiствия сличает результаты Лt,fiz,Ез,R+ с
предсказанными по закономерностям [l, в случае совIIаденпя,
выдает ответы Рt,Р2,Рз,Ра на 3аIIросы Рt,Рz,Рз,Ре. Ответы о
досTих(еtlии цели перqдаются на входы других блоков (стрел-
ки от акцеlIторов результатов действиfi вIIиз к след5lющим бло-
кам). Э,ги отвgты автоматически булут включаться в условия
закономерностеft последующих действиfi, так как сигнал о ToMt
что предыдущее деfiствие завершено, увеличива€т вероятllость
завершения последующего деfiствия. По определениIо семанти-
ческого вероятЕостttого вывода [10] любой сигна,I, увеличиваю-
щиfi вероятность прогноза, автоматпческп включа€тся в условпе
закономерностп.
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Ус,lrовие "б" также выполнено, так как сигнаIlы от обратной
афферентации, свидетельствующие о лействительном заверше-
н и и прелыдущего ilеиствия, увелич иваlот вероятнос,гь,ilостк же-
tlия резуjlьтата следующего деfiствия Iiолее детаJlьно, на
пеfiронпом уровне, процесс автоматпческоrc формирования це-
лей и подцелей описаtr в [4].

4. Описание моделп

1, Опuсалuе моOелu. Приведем схему работы анимата, ре-
ir",Iлlзующую схему функчиональных спстем рис. 3 [8]. Булем
пр€дполагать, что система управJIения аниматом функшиониру-
ет в дпскретном времени t = 0,1,2,... . Пусть анимат имеет
некоторый набор сеflсоров,St,Sz,...,Sr, характеризуюtцих со-
стояние внешней и внутренней среды, ш набор возмоlкных деli-
ствий Дt,Дz,...,Дл. Срели множества сенсоров выllеJlим сен-
сор .SA, который представляет информачию о совершсltlttом дей-
ствии. Считаем, что пстория деятельностп анимата хранится
в таблице данных Х = {Хr,,..,Хl}, в котороfi t-я стро-
ка содерх(ит показания сенсоров в момент времени t : Xt =
= {Si ,Sr,... ,.9l,SAt},Si , gr,... ,S', значения сенсоров
St,&,...,S, в момент времеЕи t. На мнол<естве Х опреде-
лим множество IIредпкатов Р = {&(r),...,P*(t),l'al(r),.,.
,..,РД^(t)}, гле P;(t) - сенсорные преOurcаmor, определяющие
HeKoTopl,te УСЛОВИЯ На ПОКа3апия сеНСОРОВ В МОМеНТ ВРМеlIИ t;
Рli(r) ё (^SAt = Ai) - вrпluвuзuруюuуrc преOuкаmы, пока:}ыва-
ющие, ч,го в момент времеllи l было совершено дейс:твие lt.

Введем поня,гие преOurаmа-целч PG(t) = &r(') & &z(r) & . . .

...& P;l(r), реаJIизующего условие достижеflия цели в момент
временш t.

КаждоЙ функциональноfi системе ФСi cooTBeTcTByef, неко-
торая цель G3, достижение которой является залачеfi ланноll
функциональноfi системы и предикат-цель РGj, характершзую-
щий условие достил(ения цели.

Каждая ФСi содержит свой на,6ор пре.ликатов Pi =
= PU{PGir,... , РG;rr}, где РGзr - предикаты- цели, cooTвeтcl,-
вуюulие llе.ilям нижестоящих по иерархии функчиональных сис,-
тем, IIолчиненных данной функшиоllапьноfi системе. Ках<дая
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ФСi СОДеРЖИТ МНОЖеСТВО ЗаКОНОМеРПОСТеll PRi ВИЛа:

{Рrr,,..,Р!,., РД;|РGit,...,РGiп| -+ PGi, гле |-означает, что
в условпи правила стоит только одно из указанных в фигурных
скобках выражениfl. Каждая такая закономерность характери-
зуется некотороЙ оценкоfi р вероятности достижения целш РGj,
при выполltении условия закономерности.

Прсдllо.пожим, что в некоторыfi момент времени t система
ФQ п<rлучила :]апрос lla достижение цели РG;. 'Гогла из Mllo-
х(ест!rа закономерIlостей РIф извлекаются все закоttомерности,

условие которых выполнено в тскуlшиЙ момент времени 1. Если

условпе закономерности солержит преликаты-полцепи PGit,. . .

. . . , PGin, то функционаJIьная спстема о,гtlраI}.;tяет:rа!tрос на до-
стижеЕие э,гих подцелей вlrиз rtо иерархии функционаrrьных си-
стем. Среди всех отобранных закономерностеfi выбирается та за-
KoltoмepнocTb) которая с учетом вероятностеfl выпо;rнеrrия подце-
лей дает максима,Iьную оценку / вероятности достижения целп.
Оценка / закономерности {P;r,.. , ,Рik,РД;|РGlt,... , PG'r."} -+
-+ PGi выtlис.'lяе,гся следующим образом tfGil{Pýr,...
... , PS'i&, РД;|I'Gп,... , PC;j"}) = р. t(PGi,) . ... ./(РG;"), ГЛе

р оценка вероятности данноfi закономерности, 1PGib)
оценкп вероятностеf, достижения подцелеli. Если все условпя
выбранноЙ закономерности выполнены, то деfiствие А; зап}ска-
ется на выполпение. Если множество закономернос,геIi Рft; пу-
сто, либо нет ни одной закономерности, применимой в дапной
сиl,уации, то деfiствие выбшрается с;lучаfiно из арсенаJIа имею-
uIихся действиfi. После совершевия деfiствия обноtшrяются по_
казанrrя celrcopoв, оценивается результат деfiствия и уточняется
набор lIpaBиJl Рft7 (см. ниже).

2. Оценка рфульmатпов ilеilстпвttil. Ilрелполоlким, что систе-
Moll ФQ tloлytlett зап[юс на дости}кение цели G; и после дости}ке-
rtия цели был lrолучен результат /}. Опреле.lrим oll.etlкy резуль-
тата действий. Ес;lи после очередноrrэ действия цреIlикат цели
ложен PGi -.0, то резу;lьтат не достигнут и оцеllка резуJIьта-
Та ДейСТвий d'(t) = 0. Еслrr резуJlьтат был получен в момент
времени t9, то вс€ оценкп dj(t), начшная с момеЕта времени 

'0 
и

до прелыдущего момепта достиженпя цели l1, пересчитываются
сле.дующим образом: dj(r) =,.a(c-to),tl 1t 1fg, г[е r -- фупк-
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ция оценки качества полученного результата, (I > 0 -- параметр

0, если PGj, = Q

ll Gi - Л; ||, если PGi = |,

где l| . . ll - мераблпзости межлу полученным рзультатом Л1 и
поставленноЙ целью G;. Каждая ФС; хранит оценки результатов
деfiствиf, 4j(t) л.тrя каждого момепта времени t.

3. Генераччя правчл. rЩдя по.llучения множества закономер-
ностеil Pr!, которые пспользуgт система ФQ, воспользуемся се-
мантическим вероятностным выволом [1 0].

Семантическиfi вероятностный вывод позволяет находить все
закономерности ви/Iа P;t,.,. ,P;n + Р9 с максимальноЙ вероят-
ностью предсказывающие предикат l)o. Еlывод осуществляется
на некотором мно}кестве обучающих данных Y с использовани-
ем заданнопс множества пре*:Lикатов {Рr,.., , Р-}.

Восlrо;Iьзуемся следующим определением вероятностноf, за-
кономерЕости, предложенном в работе [12].

Правило Pr't, . . . , Pin -+ Pg является законо.мерносlпъю, еслп
ОНО }ДОВJ-IеТВОРЯеТ СЛеДУЮЩИМ УСЛОВИЯМ :

1. p(&r,.., , &") > 0,
2. Y{P;1,... , &*} С {P;r,... , Р;,,}

p(Pol&r,.,., Р;,,) ) р(РоlР;э,..., &д).
Здесь р -- оil.енка условной вероятtlости правила.
Введем понятие упочflенut правила. Правило P!t,.., , Plr,

Pin+1 J Pq ЯВJtЯеТСЯ УmоЧНеНuеrir ПРаВИЛа P;t,...,P;o J Ро,
если оно получеко дбавленпем в посылку правила Pil,...
...,Pin -} Р9 ПРОИЗВОЛЬНОГО ПРеДПКаТа Pdn*lr И P(Pol&r,...
..., Pin+r) ) p(PolP;r,..., Р;").

Алгоритм семантического вероятностнок) вывода.
о На первом шапе пенерируется мнох(ествоуточнениfi прави-

ла -} Р9 (т.е. правила с пустоfi посылкой). Это MHoxtecTBo будет
состоять из правил единичноfi длины, имеющих вид &j -* Ро,

лля которых р(РоlР;э) > р(Ро).
о I{a }-м шаге, Ё ) 1, tенерируется мttожество утсlчнений

всех правил, созданных на предыдущем цаге. То есть лля каж-
дого правиJlа Р;;, . . ., P;j -t -{ Р6, сгенерироваlItIок) на (/с - l)- м
шаге, со3дается множество правил вида P;t,... , P!}-l, Р;1 -) I'g,

таких, что p(P6|P;i,... , P}j-t, &д) > p(Polfir,.,. , Piд-1).

т t
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о Проверяется неJIьзя лtl из полученных правил удаJIить
какой-то из пре*lикатов так, чтобы при этом условная вероят-
ность trравила выросла. Если можно, то такие предикаты уда-
ляются из правила.

о Алгориr,м остаЕавJIива€тся, когда бо.пьше невозможно уточ-
нить ни одно правило.

Jlля того чтобы избехсать пеперации статистически незна-
чt{мых правил, вводится лополнительный крптериti - оценка
на статистическую значимость. Правила, не удовлетворяющпе
этому крштерию, отсеиваются, даже если они пмеют высокую
точность на бучающем множестве. Ддя оценки статистическоfi
значимостп в алюритме шсrIользуется критерий Фпшера (точlrыfi
критерий Фишера лпя тблицы сопряжеЕности) [13].

Очевидно, что все правплаi полученные прп помощп данною

а.;Iгоритма будут являться закономерЕостями. На рис. 4 пред-
ставлено дерево вывода, соответствующее оuисанпому процессу.

I';t,Рiz,Рд1 =} Рб

Рл,Р;zЭ Ро

P;t,P;z,Pp* Pn

Рл, P;z, Рrl + Pn

Pit, Piz * Ро

Рil.,Р;z,Рп2Э Pg

ht, Рtz,Рlз Э Рб

Рис. 4. Лерево семантического вероятностЕоl0 вывола

Чтобы найти все закономерности {&r, , . . , Pi*, РД;|РGiq,. ..
..., PG;"} + PGi с максимаJIьноЙ вероятностью лредсказыва-
ющие Jlостшженr.rя ЩеЛИ Gj, строптся дерево семаЕтпческого ве-
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роятнос,гного вывода на мно}кестве даfiных истории деятельно-
сти анимага Х rr множестве оценок действий dj(r) с использова-
нием набора предикатов I}, которые исIlользует данная фУнк-
циональпая спстема. Оценка условной вероятности р правиJlа

tе,
рассчитыва€тся следующим образомi р = jfu, где .I - мно-

жество моментов временп, когда мох(ет быть прпменено данное
правило.

l. Извлеченuе поOцелеil. Изначапьно спстема управления
аниматом имеет заданную априории иерархи lo функциоrr ал ьн ы х
систем. В простеfiшем случа€ она может состоять всего из од-
ной функциоttальпой системы. В процессе деятельности систе-
ма управJIения может автоматически выявлять tlовые IIодцеJIи
и порождать соответствующие функциональвые системы. Опи-
шем процедуру порождения новых подцелеfi и функционаJlьных
систем.

Предварительно опредеJIим два типа подцелей.
1. Подцелями первого типа будем пазывать ситуации, из

которых достпжение вышестоящеfi цели прогнозируется одним
правплом, содержащим одну цепочку деltствий, с высокой веро-
ятностью (вероятность становптся блпзкоfl к 1).

2. Подцелями второго типа будем называть ситуаtши, кото-
рые увеличивают вероятность достижения вышестоrtщеll цели,
но при этом дальнейшие деllствия могут опрелеляться rleoj{Ho-

значно.

.щдя выявленпя подцелеfi первого типа среди множества пра-
вил РЛ; функциональных систем выбираются правиJIа вида
Л = Ptr, . , . , Pir, РА; -+ PGit имеюЩие высокУю оцеНкУ УсЛоВ-
ноfi вероятнс)сти р ) d1 , например, d1 = 0.9..Щапее, для кажло-
го отобранною правила fi пороlкдается подцель Gi и соответст=
вующий предикат-цель РG; = Pit & Рп &...& Р;,r, равный
конъюнкции всех сенсорных предикатов правиrlа -R.

.Щдя выявления подцелеfi второю типа рассматриваются пра-
вила с достаточно высокой оценкоfi условной вероятности р) бz

(например, бz = 0.7), имеrощ}tе вид ft = h!,. . . , Pin, РД; -+ PGi.
Если среди этих правил наfiдется хотя бы два правила с раз-
ными активирующl.tми предикатами, но такими, чт() все сенсор-
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ные предикаты одЕопо правила содержатся в;lругом, то поро_

жда€тся новая подцель Gi ш соответствующиil предикат-цель
PGi - Рл k Piz &...& Plr, равныЁ конъюнкцпи всех сенсор
ных предикатов, солер)t(ашшхся в обоих правилах.

Таким образом, порожда€тся.новая подцель Gi и соответ-
ствующиЙ еfi предикат-цель PG;, если выполнено одно из следу-
ющих условиfi:

1) если существует праDило R = ht,... , Pdo, РД; + PG;,
такое, чтор > d1 , тоформшруется подцель PG;= &r & P;z &...
...& Р;";

2) ес;lи сущсствуют правила R1 = Р;1,. , . , hп, РДi + PGi п

pz ) 62, {Рл,,..,Р;,,} ý {Рэr,...,Р;-} п Дi # /х,, то форми-
руется подцель PGi = Рп & P;z &, . .& Pi".

Затем для ках(доЙ выявленноЙ подцеJIи G; созла€тся новая
ФСi,flаХОДЯЩаЯСЯ НИЖе ПО ИеРаРХИИ К Реа'IИЗУЮЩаЯ ЭТУ ПОДЦеЛЬ.

Для созданноfi сшстемы ФС; при помощи семантического вероят-
ностного вывода порождается мно}кество закопомерностей Р Ra.

.Ц,;rя этого просматривается все мно}r(ество данных историп ани-
мата Х и выявляются случаи, когда IIодцель Gt была реаJIи-
зована, ш рассчитывается мrlожество оцеItок деfiствиf, di(t) ФСi
описанным выше способом. !ля вс:ех функuионаJIьных систем,
находящихся на одиIr уровень выше ФС;, набор предикатов обогь
ща€тся еще одним предикатом РG;,п пенерируются новые прав}I-
;la. Тем самым, множество закономерностей этих функцпональ-
ных систем обогащается закономерностями, содержащ,имп новую
подцель Gt.

5. Эксперпмент

1. Опuсанlле эrесперuменrпа. Для исследования описанноfi
выlше системы управления был поставлен слелующий простой
эксперимент. Прш помощи компьютерной программы был смо-
делироваш виртуаJrьныfi мир и анимат, oclloBtloй цеJIью Koтopolт)
является обнаружение виртуа-пьноf, <еды>. Анимат должен на-
учиться эффективно находить и собшрать <qду>.

Мир aHltMaTa представJIяет собоft прямоупольное поле, разби-
тое на клетки, п содержащее трп типа объектов: <пусть[е клет-
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ки} (<трава>), препятствие (<препятствие>), и елу (<еда>). Объ-
екты <препятствие> располагаются только по периметру вир-
туаJIьного мира, образуя тем самым его естественные грашицы.
Анимат может совершать три типа действиfi: шагнуть на клетку
вперед (<шаг>), повернуть наJIево (<Ha"leBo>), повернутI> наIIра-
во (<HaltpaBo>). Когда ашимат шlага,gт на клетку, солерх(ащую
<еду>, счиl,ается, что он ее <поеilает>, клетка на которой нахо-
дилась <еда>, очищil€тся и новыfi обы;кт <еда> случаfiным обра-
зом появляется в другом месте поля. Такшм образом, количество
<еды> в вир,гуаль}lом мире всегда остается постоянным.

Анимат также бладает девятнадцатью сенсорами, девять из
которых информируют епо о наJIичии <еды> (<ела на северо-
западе>, <еда на севере>, <еда ва северо-востоке>, <еда на запа-
де>, <<еда здесь>, <еда на востоке>, <еда на юго-3ападе>, <еда на
юге>, <еда на юI,о-востоке>), еще девять сеflсоров предос,гавляют
ипформацию о препятствиях (<препятствие Еа северо-запале>,
<препятствие на севере>, <препятствие на северо-,востоке>, <пре-
пятствие на западе>, <препятствие на востоке>, <преIlятствие
на юго-западе>, <препятствие на юге>, <препятствие на юго-
востоке>) и один сенсор говорит о направление анимата (<НаПРа-
вление>). Сенсор направлепия покiБыва€т ориентацию allшMaтa
относи,гельно виртуаJIьного мира и может принимать следующие
значения: <север>, <восток>, <юг> и <запад>. Сенсоры <еды> и
препятс,гвиfi информируют о паппчии дапных объектов на KjIeT-
ке, па котороfi паходится анимат, и на соседнпх с неfi kJleTkax,
и принимают значения <да> илп <нет>. fIокалзания этих сенсо-

ров не зависят от ориентации анимата, т.е. сколько бы анимат
не крутился на одном месте, пх покtrrания не изменяr:ся. 'J'аким
образом, чтобы эффективно ориентпроваться в виртуiulьном мп-

ре, анимат дол)t(ен научиться сопоставлять свое Ha[lpaBJletlиe с
положением еды и принимать решение о соответствующем леfi-
ствии.

Изнача;lьныfi набор предикатов анимата состоит Ез двадца-
ти двух сенсорных предпкатов - по одному на каждыfi сенсор
<еды> и препятствиfi s : (s=<да>), и четыре на сенсор Еаправ-
ления: (<направление>=<север>), (<направленле>>=(восток>),
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(<направление>-<юг>), (<направ.пение>=<запад>), и трех
активируlоlцих предикагов: (А=<шаг>), А=<налево>)l ц

(A=<HallpaBo>).
Изначально система управления aItиMaToM имееT только од-

ну функчиона"пьную систему, цельк) которой является оч\уще-

пие наличия <еды> сенсором <еда здесь>, соответствующиfi пре-
дикат-цель имеет вида (<еда зде,сь>=<да>). Когла аншмат до-
стига€т эту цель, то счита,еrся, что он (поедает qду>.

2. Резульmаmu эксперuменmа. Одной из основных за.цач экс-
lIepпMeHTa была демонстрация возмо}кности автоматпческого

формирования иерархпи целей и результатов при целепаправлеfl-
t|oм повсдеItиш. В ходе эксперпмеIlта системой упраRления ани-
матом бы.llи обнаружены подцели, достпжеtIие которых зrtаtlи-
теJIьно увеличивает вероятность достижеrtия цели. Пример
первых двух уровнеfi иерархии целеfi, сформшрованной анпма-
том, представлен на рис. 5, На рисунке пунктирноfi лпнией

r
I

I

--------1
Еда rдссь

I

JI

Рис. 5. Иерархия целей, сформированная аниматом в ходе
эксперимента

обозначена цель анимата, сплошноfi линиеfi -.подцели первого
типа,. [Iодцели, обозначенные двоfiной лпнпей -- это полцепи
второго тиIIа, поскольку они увеличивают всроятность достпже-
Itия вышестоящей цели, по при этом далыrейшие действия опр-
z,l€Jlяю,гсJI неоднозначно. К примеру, если после достил(ения под-

Ела па
и

Напрашсlrис Сс;ср Восrох
и

itrJ lтп
п

НапрашcнuсЮг

3ападс
и

Нrлрошенио lhпlд

Ела на Ссьсро Fдд rn Восrохе Едr наЮrс Еда на Западс
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цели <еда на севере> аншмат направлен на восток, то ему надо
повернуть flаJIево, а еслп направJIен на запад 

- 
то направо.

Приведем пример, какпм образом анимат использует вырабо,
танную им иерархию функциональной системы для лостижеIlия
чели. .Ц,опустпм, что анимат орпентшрован на восток, и cetlcop
<еда на северо-востоке> бнарух(ил <<елу>, Очевидно, ч,го в дан-
ной ситуации, чтобы получить ре:rультат, анимат до,,1жен совер-
шить три действия: шагrlуть вп€редl повернуть HaJleBo и tцагнуть
вперед. Рассмотрим, какие цепочки запросов сформирует спсте-
ма управления аниматом, начшная с самоfi верхней сис,гемы:

<еOа зOесь> + <еOа на севере> k <направленuе север> -+ <еOа

на ceBew>.
Последняя функциональная систе}lа Ito закономерности

<еOв на северо-восmоrе> & <напрввленl!е>= <востпоr>& <ilеilсm-
вuе>=<ч!а2> + <еOо на севере> с вероятностью t запустит на
выполненпе деfiствие <шаг>. Таким образом, будет достигнута
подцеJIь <еда на севере>. По закономерности <еOа нв севере> k
8с <направленл!е>= <восfпо.lr> k <ilеtсmвuе>=<налево> -+ <еOа нв
севере> &, <напрввленuе>=<север> с вероятItостью l аrtимат по-
вернет rIалево и достигпет подцеJIь <еда на севере> & <направ-
ление север>. И, наконец, по закопомерности <еOа на севере> k
& <направленuе>--<север> k <0е8сmвuе>=<1ца?> -+ <еOа зOесь>

аншмат lшагнет вперед, в рвультате чею булет достигнута цель,
и (еда> будет <съедена>.

.Щ,ля Toro, чтобы оценить эффективносl,ь описанной моде;-Iи,

было решено провести сравнение данноfi системы управления с
системами, построеЁнымш на основании теории обучеtlия с под-

креплением (Rеiпfогсеmепt Lеагпiпg), описанной в работах [4].

,Щля сравнения мы выбрапи две спстемы управленпя, постро-
енные If а основе популярного аJIюритмаобучения с поj(креплеflи-
ем Q-Lеагпiпg, Суть а.IIгорптма заклIочается в последовательном

уточненпи оценок суммарной величпны награды Q(s;, Аа), кото-

рую получпт система, еслп в сптуации ý1 оIIо выпоJIнит деЙствие
Ag по формуле:

8;+r("r, д,) =
Q;(sl,А,) + о(rt *,уmахд(Q;(st+t,.4) - 8;(st, Аt))).
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Первая из этпх двух сшстем (Q-Lookup Table) основана на
пспользованиш таблицы, которая содержит Q-зныtеншя дJIя всех

возмох(ныr( ситушtий и действпfi. Изначалпьно етIt значенпя таг

блицы заполняются случаfiным образом. В процессе работы в
ка:кдщй такт времени сцстема заверша,ет деfiствие и уточняет
соответствующие Q-значенпя.

Вторая спстема (Q-Nеuгаl Net) использует аппрокспмацию

функции Q(sr,/r) при помощи неfiронных сетей. При этом для
каждого возможного деftствия ad используется своя нейронная
сеть NN;. В каrкдый такт времеЕи система выбирает деfiствпе
тоil неftронноfi сети, которая выдаёт наибольшую оцеЕку Q-зна-
ченпя, пос.пе чею действие соверша€тся и происходит адапта-

ция весов соответствующеfi нейронной сетп по алк)рlrтму Back
PTopagation.

,Щ,ля эксперимента было выбраЕо поле размером 25 на 25 кле,
ток. Весь период функционирования аЕимата был разбпт на
этапы по 1000 шагов (тактов). Изнача.пьно все системы дела-
ют 5000 случайных шагов, чтобы накопить статистику и [tссле-

довать окружаюuц/ю среду, после чепо начинают функциониро-
вать в обычном ре}киме. Оценивалось колпчество <едн>, котФ-

рое соберет апшмат с разными сшстемами уuравления за каждцfi
этап работы. Очевидно, что после того как спстема управленпя
полностью обучится и достигнет своепс оптимапьного поведения,
анимат начнет собирать примерно одно ш то же количество <еды>
за одпн этап. Таким образом, можно оцешпть как эффективность
каждоfi системы управления в целом, так и скорость её обучения.

Было проведено Еесколько экспериментов, в ходе которых пс-
сJIедовалпсь эффективIlость и скорость обучения каждоfi систе,
мы управлеIIия в случаях с разJIичноfi плотностью заполненпя
среды <едой>.

Система управлепия на основе семантпческопо вероятностно-
го вывода во всех случаях показываJIа более высокую скорость
обучеttия и качество рботы по сравнению с системамп Rеiпfогсе-
ment Lеагпiпg. Обычно ух(е после 8,000-10,000 тактов работы
система полностью обучаllась и достигла своего оптимаJIьноtý
поведения.
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Система управления на основе неfiронных сетей (Q-Nеuгаl
Net) с использовЕшием отдельноfi сети для каждого деfiствия не
смогла обучпться да]ке после 100,000 шагов. По этой причине в
систему были внесены следующпе измепения. Во-первых, было
решено использовать одIу нейронную сеть для кахслого действия
и каr(дого Еаправления анимата. Таким образом, с учетом трех
действиfi и четырех возможных направлениfi, система использо-
Balla 12 неfiронных сетеfi. Во-вторых, задача для системы управ-
ления была упрощена путем умешьшения вдвое чисJIа сепсоров,
т.е. Вмес'го восемнадцати сенсоров на вход системы полаваJIось
только девять, информируюulпх о ЕаrIичши еrlы. IIо.пученпая та-
ким образом система уже смоп,rа ttаучпться решать пocTaвJlell-
ную задачу.

Нейросетевая система управленпя оказалась чувствительна
к плотности заполнения поля <едоfi>. При большоfi плотности
заполнения сшстема обучается быстрее. Так, при количестве
<еды> на поле равным 200, система достигает оптимальЕого по-

ведения в среднем черз 30,000-40,000 эпох, тогда как при коли-
честве <еды> равно 100 - через 70,000-80,000. При количестве
<еды> равным 50 и меньше спстема пе;rестает бучаться. Веро-
ятно, это связано с чувствптельностью алгоритма Rасk Ргораgа-
tion к числу показов отдельtlых примеров -- чем меньцrе <еды>>

на поле? тем меньшее количество раз неfiронноfi сети пр(цъяв"цrt-
lотся примеры, связанные с достпжением аниматом цели, соот-
BeTcTBettHo, тем меньше влияние этих примеров на процесс о6-

ученпя. Кроме тою, прп уменьшении количества <елы> на поле,
сильно возрастает нестабильность работы системы. То есть при
небольшой плотности заполнения <<едоfi>, анимат чаrце Ilопада-
ет в ситуации, когда оп длительное время не может встретить
(еду>, в результате чего спстема начинает <разйучтгься>.

Система управления с использованием,габлицы Q-зпачений
показаJIа плохое качесфво работы, что объясняется досl,аточно
большим количеством возмоr(ных ситуаций: с ytIeToM трех дей-
ствий и tIетырех наllравлеttий возмоасtlо 9984 разли.lrtых ситуа-
цпй. Результаты эксперпментов показывают, что даже после
100,000 тактов рботы система управления в среднем просматри-
вает только около 4000 ситуаций. Таким образом, даже после
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длительного времеfiп обучения возпшкают ситуацип, когда си-
стема реагирует неадекватно. Кроме того, система оказапась
Kpaйrrc: нестабильноfi .

Система на осЁове таблицы значений, также как и c}tcтeмa
на основе неfiронных сетеfi, ок:lзаJlась чувствительной по отно.
шенпю к плотности заполнеЕшя среды <едоfi>, Однако, в отли-
чпе от нейросетевоfi системы управления, данная система лучше
обуча,ется прш небольшой плотности заполнения. Это связано
с тем, что при ма"пом количестве <еды> вероятпость попасть в
ситуацию, в которой анпмат уже был ранее, значительно выше,
чем прп большом количестве <еды>. Соответственно, система
управления обучается поведению в нашболее вероятных ситуа-
циях. Однако, с уменыlrением количества <еды> также возра-
ста€т п нестабильность спстемы, Наилучшие результаты бы.пи
достигнуты прп количестве <еды> равном l00.

На рис. б представлены результаты экспериментов лпя слу-
чая, когда колшчество <еды> на поле поддержива,Iось равным
100.
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Рис. 6. Количество <еды>,собранное аниматом с разными
системами управления
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.Ц,дя кахtдоfi спстемы управления рассчитывапись срелние зна-
чения по результатам двадцати испытаниf,.

Вывоrtы

в данной модели анимата используgгся только простейшиf,
способ формирования подцелеfi по сравнению с теми, которые
описаны в [8]. llo ух(е эта возмо)t(llость дает значителыlые пре-
имущества в обучешши. [Iоэтому необходимо провести лальней-
шие шсследования возмо}кности автоматического формирования
целей, которые, в конечном итоге, доJ-Iжны дать возможность

автоматического построения иерархии целеfi как это ottиcaнo в
теории двих<еlrrrfi Н.А.Бернштеfiна.

Литература
1. ВИТЯЕВ Е.Е. Щелеполагание как принцип работы моз-

га //Модели когнитивных процессов. - Новосибирк, 1997. --
Вып.: 158. - ВычисллтеJIьные с}tстемы. -- с. 9-52.

2. Виf'яЕВ Е.Е. Приrrцип работы мозга и процесс tIознания
в науке и искусстве. Иiд. НГ{ Новосибирск, 19Эб. -- 64 с.

3. ВИТЯЕВ Е.Е, ВероятностЕое прогнозирование и tIредска-
зание как принцип работы мозга //Измерение и модели когни-
тивных IIроцессов. - Новосибирк, 1998. , Вып.: 164. -- Вы-
чпслительfiые системы. - с. 14-40'.

4. ВИТЯЕВ Е.Е. Формальная модель работы мозга, octloBaн-
ная на прпнципе предсказания //Модели когнитивных процес-
сов. - Новосибирск, 1998. - Вып.: 164. - Вычис,llительные
системы. - С. 3-61.

5. ВИТЯЕВ Е.Е. Формалпзация двух llриtlциtlов работы моз-
m //Ilейроинформатика }t ее приложенuя l lЦaTepиaJrt,r VItI Все-
российского семинара 6-8 октября 2000, Красноярск. -- Красно-
ipcK, 2000. - С. 33:34

6. VITYAEV Е.Е., STARIKOVA I.V. Two пеw Principles of
Вгаiп Activity //PAST CONFERENCES PROCEEDINGS SCI
2002/ISAS 2002 (The 6-th Wогld Мчltiсопfеrепсе оп Systematics,
СуЬегпеtiсs апd Iпfогmаtiоп, JuIy 14-1Е, 2002, Огlапdо, FIогidа)
VOLUME ЧIII.

1|2



7. МИХЕЕНКО Е.В., ВИТЯЕВ Е.Е. Модел}lрование работы
функчиональной систем ы / l Vl Всероссиfi ская науч.-техtI. конф.
"Нейроинформатшка-2004". С6,научных трудов. Ч. 2. - М.:
миФи, 20о4-. - с. 124-129.

8. ВИТЯЕВ Е.Е. Объяснекие теории движенпfi Н.А.Бернш-
тейна //VII Всероссиfiская Еаучн.-техн.конф. " Неfi роинформа-
TrrKa-2005". Сб. научных трудов. Ч. 1. - М., 2005.
с.234-240.

9. ВИТЯЕВ Е,Е. Логика рботы мозга, Проблемы нейроки-
бернетики. Т. 2. llМапериалы XIV Межлународноfi конф. по
нейрокибернетике. - Ростов-на-.Щону,2005. - С. 14--17.

10. ВИТЯЕВ Е.Е. Семантшческпй подход к созданию баз зна-
ни й. Семантический вероятностfi ыfi вывод //Новосибирск, 1992.

- Выtt.: 146. - Вычис;rительные системы. -- С. 19-.49.

1l. SUТ"гоN R., ВАRТо А. Rеiпfоrсеmепt Lеаrпiпя: Ап In-
tгоduсtiоп. - Cambiidge: MIT Рrеss, 1998. See also:
http: //www-апw.сý. umаЕý. tdu/-11gh76ook/the-book.html

12/ВИТЯЕВ Е.Е. Методобнаружения закономерностей и ме-
тод предсказания //Эмпирпческое предсказанпе п распознавание
образов. .- Новосибирск, 1976. - Вып.: 67. Вычислптельные
сиётемы. - с. 54-68. '

13. к
зи. - М.

ЕнДдл м., стЬдРТ д. Статистические вrяводы и свя-
: Наука, 1973. - 899 с.

Поступила в ре.дакIшю
10 января 2006 года

113


