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Элементы понятийного мышления в планировании поведения 
автономных интеллектуальных агентов*

Введение

В  общем случае для обеспечения эффектив-
ного целенаправленного функционирования 
по аналогии с человеком [1, 2] в сложных про-
блемных средах (ПС) автономных интеллекту-
альных агентов (АИА) различного назначения 
целесообразно наделить возможностями следу-
ющих взаимосвязанных и дополняющих друг 
друга видов мышления: наглядно-действенно-
го, наглядно-образного и понятийного мыш-
ления. Включение определенной формы мыш-
ления и переход от одной формы к другой его 
форме осуществляется интеллектуальным ре-
шателем задач в процессе вывода решений в со-
ответствии с их функциональным назначением, 
а также сложностью сформулированного АИА 
задания и условий функционирования.

Инструментальные средства наглядно-дей-
ственного мышления АИА служат для изуче-
ния закономерностей целенаправленного пре-
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образования различных ситуаций ПС в априо-
ри неописанных условиях функционирования 
и построения на этой основе условных про-
грамм целесообразной деятельности, позволя-
ющих переносить накопленный опыт поведе-
ния в новые условия, аналогичные ранее из-
ученным условиям ПС [3]. Следует отметить, 
что процесс самообучения на основе инстру-
ментальных средств наглядно-действенного 
мышления осуществляется АИА на участке 
ПС, расположенном в пределах разрешающей 
способности его технического зрения или 
в рамках воспринимаемой им текущей ситу-
ации ПС.

Для вывода решений в процессе планирова-
ния поведения, связанного с целенаправлен-
ным преобразованием текущих ситуаций ПС 
путем манипулирования находящимися в ней 
объектами на основе заданной модели пред-
ставления знаний и процедур вывода решений, 
АИА использует инструментальные средства 
наглядно-образного мышления [4—6]. В этом 
случае целенаправленная деятельность АИА 
осуществляется также в рамках текущей ситу-
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ации ПС, соответствующей воспринимаемому 
участку среды.

Понятийное мышление включается для по-
строения стратегии целенаправленного поведе-
ния, обеспечивающей выполнение полученного 
задания (основной цели поведения), когда АИА 
располагается в одной ситуации ПС, а цель до-
стигается в другой ее ситуации. На основе ин-
струментальных средств понятийного мышле-
ния строится цепочка взаимосвязанных под-
целей, на которые разделяется основная цель 
поведения. Каждая из таких подцелей поведения 
достигается путем решения соответствующей ей 
подзадачи по мере перехода АИА из одних усло-
вий в другие условия функционирования.

Сформированный в процессе понятийного 
мышления общий план полифазной деятель-
ности в зависимости от уровня априорной не-
определенности текущих условий функцио-
нирования либо обеспечивает достижение 
текущей подцели с использованием инстру-
ментальных средств наглядно-действенного 
мышления в условиях с высоким уровнем не-
определенности, либо строится на основе ин-
струментальных средств наглядно-образного 
мышления в случае, когда АИА априори из-
вестны закономерности преобразования теку-
щих условий среды, связанные с достижением 
текущей подцели поведения.

В общем же случае понятийное мышление 
согласно функциональным возможностям и 
назначению АИА целесообразно разделить на 
различные уровни развития, от начального и 
до высокого уровня развития мыслительной 
деятельности в форме сложных взаимосвязан-
ных между собой рассуждений.

Понятийное мышление начального уров-
ня развития предназначено для пополнения 
знаний, которых не хватает АИА для эффек-
тивного планирования целенаправленного по-
ведения на основе инструментальных средств 
наглядно-образного мышления в недоопреде-
ленных условиях ПС, а также для решения раз-
личных по сложности задач поведения, требу-
ющих для достижения заданной цели полной 
смены текущих условий функционирования.

Следует отметить, что для пополнения не-
достающих в процессе вывода решений знаний 
в недоопределенных ПС в качестве инструмен-
тальных средств понятийного мышления на-
чального уровня развития могут использовать-
ся различные правила вывода как простых, так 
и сложных умозаключений в немонотонной 

предметной области [7—10]. Что же касается 
проблем, связанных с планированием целена-
правленного поведения АИА в реальных ПС 
на основе инструментальных средств поня-
тийного мышления различного уровня разви-
тия, то они на сегодняшний день практически 
остаются открытыми.

В связи с этим формализацию мыслитель-
ных актов понятийного мышления, в первую 
очередь, целесообразно выполнить на началь-
ном уровне развития, постепенно выводя его на 
более высокие уровни, расширяя на этой осно-
ве класс решаемых АИА задач. На начальном 
уровне развития инструментальные средства 
понятийного мышления должны обеспечивать 
АИА возможность планирования полифазного 
поведения, другими словами, наделить его спо-
собностью решать сложные задачи, когда для 
достижения заданной цели требуется переход 
из одной ситуации ПС в другую ее ситуацию, 
которая является невидимой из исходного ме-
стоположения АИА. Для решения такого вида 
задач АИА может потребоваться предваритель-
но преобразовать ряд промежуточных ситуа-
ций для достижения в каждой такой ситуации 
соответствующей ей подцели, связанной с вы-
полнением общего целевого задания. Иначе 
говоря, понятийное мышление предназначено 
для планирования целенаправленной деятель-
ности, когда основная цель поведения достига-
ется в ситуации, расположенной за пределами 
разрешающей способности технического зре-
ния АИА.

Что же касается более высоких уровней раз-
вития понятийного мышления АИА, то для их 
организации необходимо разработать логику 
рассуждений, оперирующую сложными поняти-
ями, позволяющими определять и использовать 
в процессе вывода решений типовые конструк-
ции представления знаний, определяющие:
 � структурированное представление отдельных 

типовых закономерностей преобразования 
различных ситуаций ПС, связанных с дости-
жением стоящей цели или текущей подцели 
поведения, например, закономерностей, за-
данных безотносительно конкретной пред-
метной области, следующего вида: если в ПС 
наблюдается ситуация Sj, то отработка после-
довательности действий b1 ∼ b6 ∼ b3 позволяет 
получить в ней результат *.jS  Связывая между 
собой на основе мыслительных актов поня-
тийного мышления такие закономерности 
преобразования текущей ситуации ПС, АИА 
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может строить сложные программы своей це-
ленаправленной деятельности;

 � сценарии, определяющие характер целена-
правленного поведения, например, целе-
направленный переход из одних условий 
функционирования в другие условия ПС, 
в которых достигается одна из подцелей по-
лифазного поведения. Например, если АИА 
находится в ситуации Sj, то использование 
процедуры планирования пути перемещения 

1
zB  на основе формального представления 

карты местности позволяет сформировать 
план поведения, обеспечивающий его пере-
мещение в ситуацию Sj+k, в которой после от-
работки определенных действий достигается 
заданная подцель или общая цель поведения;

 � условия перехода от одного вида мышления 
к другому в соответствии со сложностью ре-
шаемой задачи и уровнем априорной нео-
пределенности условий функционирования.
Таким образом, наглядно-действенное и 

наглядно-образное мышление предназначены 
для вывода решений в процессе планирова-
ния целенаправленного поведения АИА, со-
ответственно, в условиях с высоким уровнем 
неопределенности и при заданной модели ПС, 
когда цель поведения достигается в ситуации, 
расположенной в пределах разрешающей спо-
собности его технического зрения. В отличие 
от этих видов мышления понятийное мышле-
ние обеспечивает возможность планирования 
целенаправленной деятельности, когда для до-
стижения заданной цели АИА требуется пе-
рей ти в новые условия функционирования.

В настоящей работе рассматривается одна 
из попыток, связанная с разработкой модели 
представления знаний и инструментальных 
средств начального уровня развития поня-
тийного мышления, позволяющего АИА пла-
нировать полифазное поведение в различных 
условиях ПС.

Постановка задачи

Рассмотрим в качестве АИА:
1) автономный интеллектуальный робот 

(АИР), способный осуществлять поиск и иден-
тифицировать заданные объекты ПС oi ∈ O, 
а также перемещать их в заданную точку мест-
ности, расположенную за пределами разреша-
ющей способности его технического зрения;

2) автономный интеллектуальный беспи-
лотный летательный аппарат (ИБЛА), осна-

щенный манипулятором и системой техниче-
ского зрения. Такой летающий робот помимо 
целенаправленных полетов в воздушном про-
странстве должен быть также способен после 
посадки на землю перемещаться и целена-
правленно манипулировать расположенными 
на ней объектами O = {oi}, i = 1, 2, ..., n1, отра-
батывая для этого различные действия bk ∈ B,
B = {bk}, k = 1, 2, ..., m.

Пусть формулируемые АИА цели поведения 
определяются в процедурной форме представ-
ления в виде определенного задания, которое 
АИА должен выполнить в ПС, например:

— для АИР: "Загрузить на складе заготовки 
R, перевезти их в заданный цех A предприятия 
и перегрузить в бункер обрабатывающего цен-
тра с ЧПУ F ";

— для ИБЛА: "Загрузить на борт n различ-
ных объектов oi ∈ O, перелететь и разгрузить 
каждый из них в определенной точке местно-
сти =

1 1 2, 1,2,..., ,jA j n  для доставки различным 
адресатам заказанных ими товаров".

Для выполнения сформулированного в та-
ком виде задания АИА на первом этапе пла-
нирования поведения необходимо разложить 
его на подцели, связанные с необходимостью 
перемещения на определенные участки ПС, 
и подцели, которые достигаются в результа-
те отработки входящих в полученное задание 
сложных действий на определенных участках 
местности.

На втором этапе планирования АИА требу-
ется, оперируя в процессе вывода различными 
понятиями, соответствующими типовым эле-
ментам представления знаний, построить об-
щий план полифазного поведения, обеспечи-
вающий выполнение сформулированного ему 
задания.

Наконец, на третьем этапе АИА формирует 
и отрабатывает все локальные подпланы, по-
зволяющие реализовать в каждой фазе целена-
правленной деятельности соответствующую им 
подзадачу общего плана поведения, используя 
для этого инструментальные средства наглядно-
действенного и наглядно-образного мышления.

Таким образом, возникает необходимость 
в разработке модели представления знаний и 
элементов понятийного мышления, позволя-
ющих АИА различного назначения эффек-
тивным образом реализовать рассмотренные 
выше этапы планирования полифазного пове-
дения для выполнения в ПС сформулирован-
ного им задания.
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Модель представления знаний
и выделение подцелей поведения 

в сформулированном АИР задании

Пусть АИР получил следующее задание: 
"Загрузить на складе M z штук заготовок вида 
R, затем перевезти их в заданный цех A и раз-
грузить в бункер обрабатывающего центра 
с ЧПУ F " при следующих условиях. Автоном-
ному интеллектуальному роботу априори за-
дано формальное описание карты территории 
производственного предприятия в виде взве-
шенного связанного графа G = (V, E), постро-
енного, например, в правой прямоугольной си-
стеме координат. Здесь:

= =
2 2 3{ }, 1,2,..., ,jV v j n  — множество вер-

шин, помеченных координатами препятствий 
ПС, дойдя до которых по проходимым участ-
кам, АИР должен сменить направление дви-
жения, а также координатами местоположения 
на территории предприятия различных поме-
щений, в которых ему предстоит выполнить 
определенные сложные действия ∈* ;kb B

= =
3 3 4{ }, 1,2,..., ,jE e j n  — множество ребер, 

определяющих длину проходимых между пре-
пятствиями участков ПС, а также помеченных 
углами, указывающими направление движе-
ния по соответствующим им участкам среды 
в заданной системе координат.

Тогда на первом этапе планирования АИР 
необходимо на основе полученного задания 
определить все связанные с его выполнением 
подцели поведения. Для этого, в первую оче-
редь, идентифицируются все входящие в его 
структуру сложные действия ∈* .kb B

Для идентификации сложных, как прави-
ло, взаимосвязанных между собой действий 

∈* ,kb B  входящих в структуру полученного 
АИР задания, каждое из них в модели пред-
ставления знаний определяется структуриро-
ванным образом в следующем формате:

 * *( ), ( ) ,k k k kP b S b

где *( )k kP b  — идентификатор или понятие, со-
ответствующее действию *;kb  *( )k kS b  — усло-
вия, которые должны выполняться в ПС для 
успешной отработки сложного действия *,kb  
заданные безотносительно к конкретной пред-
метной области, например, в виде активной 
нечеткой семантической сети [11]. В структуру 
сформулированного АИР задания входят два 
таких действия: *

1b  — загрузить на свою плат-

форму заготовки R; *
2b  — разгрузить заготовки 

R в бункер обрабатывающего центра с ЧПУ F.
На втором этапе планирования поведения 

выявленные сложные действия рассматривают-
ся как решаемые для достижения общей цели 
задачи вида "Отработать действие *

kb ", которые 
разбиваются на отдельные подзадачи, опреде-
ляющие подцели поведения АИР. Для дости-
жения таких подцелей в модели представления 
знаний АИР определяются типовые элементы 
разбиения процесса отработки сложных дей-
ствий *

kb  на подзадачи, имеющие в общем слу-
чае структуру описания, показанную на рис. 1.

На рис. 1 "корни" =
4

*
4 2( ), 1,2,..., ,j rD b j z  

представляют собой подзадачи, решение кото-
рых позволяет обеспечить в ПС условия *( ),k kS b  
необходимые для успешной отработки дей-
ствия *,kb  а "ветви" соответствуют подзадачам 

=
5

*
5 1( ), 1,2,..., ,j kB b j z  реализация которых непо-

средственно связана с отработкой действия *.kb
Каждая полученная таким образом подза-

дача, решение которой обеспечивает успеш-
ную отработку сложного действия *,kb  и опре-
деляет связанную с ней подцель, для достиже-
ния которой АИР необходимо сформировать 
соответствующий подплан целенаправленного 
поведения. Следует отметить, что использо-
вание типовых элементов разбиения сложных 
действий *

kb  на подзадачи позволяет одновре-
менно с этим определить и порядок их реше-
ния АИР. Так, вначале решаются все корневые 
подзадачи в порядке роста соответствующих 
им индексов, т. е. первой решается подзадача 

*
1( )kD b  и т. д. Затем в заданном порядке реша-

ются все подзадачи, относящиеся к ветвям эле-
мента разбиения, начиная с подзадачи *

1( ).kB b
Необходимо также отметить, что сформу-

лированное выше задание для ИБЛА анало-

Рис. 1. Структура типового элемента разбиения сложного 
действия *

kb  на подзадачи, решение которых обеспечивает 
его выполнение
Fig. 1. The structure of a typical element of dividing a complex 
action *

kb  into subtasks, the solution of which ensures its imple-
mentation
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гичным образом разбивается на подзадачи, на 
основе которых определяются вытекающие из 
них подцели поведения.

После выделения в полученном задании 
подцелей поведения осуществляется переход 
на следующий этап планирования, связан-
ный с построением подпланов деятельности, 
обеспечивающих достижение этих подцелей, 
а также определением порядка их реализации.

Планирование полифазной деятельности 
АИР и процедуры упорядочения отработки 

сформированных локальных планов поведения

Используя предложенные выше инструмен-
тальные средства, служащие для выделения 
в сформулированном АИР задании подцелей 
поведения, достижение которых связано с от-

работкой сложного действия *
1 ,b  получим:

 � подцель поведения, связанную с решением 
подзадачи *

1 1( ),D b  определяющей необходи-
мость перехода робота из исходного место-
положения к участку местности, на котором 
расположено складское помещение M;

 � подцель поведения, вытекающую из под-
задачи *

2 1( ),D b  для решения которой АИР 
требуется зайти на территорию складского 
помещения и найти местоположение заго-
товок R. Следует отметить, что целесообраз-
ность поиска АИР местоположения различ-
ных заготовок, а не использование для этого 
заданной модели их расположения, обу-
словлена высокой динамикой изменения их 
местоположения на территории складского 
помещения. Для решения данной подзадачи 
поиска местоположения заданных загото-
вок эффективно могут быть использованы 
алгоритмы наглядно-действенного мыш-
ления или поисковой деятельности АИР, 
предложенные в работах [3, 12];

 � подцель поведения, соответствующую под-
задаче *

3 1( )D b  связанной с выходом АИР по-
сле загрузки заготовок R за пределы терри-
тории складского помещения M;

 � подцель поведения, связанную с необхо-
димостью решения подзадачи *

1( )kB b  — за-
грузить заготовки R на платформу. Соответ-
ствующая этой подзадаче подцель поведения 
достигается в результате непосредственной 
отработки действия *

1b  при выполнении 
в ПС условий *

1 1( ).S b  Для решения такого 
вида подзадач используется модель пред-

ставления знаний АИР, состоящая из типо-
вых фрейм-микропрограмм поведения, име-
ющих следующую структуру описания [13]:

 <"Идентификатор действия *
kb "

 "вход * *( )k kS b " "ядро * *( )k kB b " "слот"
 "выход * *( )k kS b ">,

где "вход * *( )k kS b " определяет текущие условия 
ПС * *( ),k kS b  в которых отработка сложного дей-
ствия *

kb  является результативной; "ядро
* *( )k kB b " — упорядоченная последовательность 

элементарных действий bk ∈ B, отработка кото-
рых приводит к выполнению сложного дей-
ствия *;kb  "слот" определяет необходимое число 
(в рассматриваемом случае z) повторных отра-
боток элементарных действий bk ∈ B для реали-
зации сложного действия *

kb ; "выход * *( )k kS b " 
определяет текущее состояние АИР после от-
работки действия *.kb

Следует отметить, что практически на ана-
логичные подцели поведения разделяется и 
отработка сложного действия *

2.b
Таким образом, для выполнения полученно-

го задания АИР требуется решить ряд подзадач, 
связанных с планированием целенаправленно-
го перемещения, на основе формального описа-
ния карты местности в форме графа G = (V, E). 
Для этого могут быть использованы различные 
алгоритмы поиска путей на графах [14—17]. Од-
нако применение известных алгоритмов поиска 
путей на графах для планирования перемеще-
ний АИР в ПС является в ряде случаев неце-
лесообразным. Это обусловлено тем, что АИР 
может располагаться на произвольном участке 
ПС, а известные алгоритмы поиска путей на 
графе не предусматривают направление, в ко-
тором следует осуществлять поиск маршрута 
перемещения в соответствии с местоположе-
нием цели. Например, пусть исходное место-
положение АИР определяется вершиной v5 ∈ V, 
а цель поведения — вершиной v3 ∈ V (рис. 2).

Рис. 2. Формальное представление карты местности в виде 
взвешенного неориентированного графа G = (V, E) 
Fig. 2. Formal representation of the terrain map as a weighted 
undirected graph G = (V, E)
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В этом случае, если не определить в каче-
стве ориентира поиска основное направление 
движения (ОНД) (показано стрелкой, соеди-
няющей вершины v5 и v3), то в процессе поис-
ка маршрута, связывающего эти вершины, по 
известным алгоритмам могут быть рассмотре-
ны все вершины графа G.

Организация же поиска требуемого для до-
стижения цели маршрута движения относи-
тельно ОНД позволяет на каждом его шаге 
рассматривать в качестве ориентиров движе-
ния только препятствия, определяемые вер-
шинами ∈

2
,jv V  которые расположены к нему 

под острым углом, что можно установить по 
пометкам инцидентных им ребер.

В структурированном виде алгоритм пла-
нирования целенаправленного движения АИР 
относительно ОНД можно представить следу-
ющим образом.

Входные переменные: формальное описа-
ние карты местности G = (V, E), координаты 
местоположения АИР и цели, соответственно 
определяемые вершинами 

2

o
jv  и 

2

* .jv
Промежуточные переменные: вершины 
∈

2j
v V  графа G, определяющие координаты 
местоположения АИР, текущей цели поведе-
ния, а также препятствий, рассматриваемых 
в качестве ориентиров направления движения; 
ребра ∈

3
,je E  соответствующие проходимым 

участкам ПС между находящимися на ее тер-
ритории препятствиями.

Выходные переменные: оптимальный по 
принятой стоимости маршрут 

2 2

*( , )o
j jL v v  пере-

мещения АИР к заданной цели.
Метод. 1. Начало: положить j4 = 1 — индекс 

текущего шага поиска минимального маршру-
та движения к цели.

2. Определить в заданной системе коорди-
нат ОНД и отразить его на заданной в фор-
мальном виде карте местности.

3. Раскрыть все вершины ∈
2j

v V  графа G, 
смежные вершине 

2

o
jv  и инцидентные ребрам 

∈
3

,je E  помеченным острым углом относи-
тельно ОНД. Присвоить каждой такой верши-
не 

2j
v  стоимость 

3
,jl  равную длине инцидент-

ного ей и вершине 
2

o
jv  ребра 

3
,je  обозначить 

полученные таким образом вершины 
2 2
( ).j jv l  

(Например, для графа G, приведенного на 
рис. 2, такими являются следующие вершины: 
v2(l5,2), v6(l5,6) и v8(l5,8).)

4. Проверить условие: "среди раскрытых 
вершин имеется вершина 

2

*
jv "; если условие 

выполняется, то перейти к п. 20; в противном 
случае перейти к п. 5.

5. Выбрать среди всех ранее раскрытых вер-
шин графа G вершину 

2 2
( )j jv l  с минимальной 

стоимостью 
2
.jl

6. Раскрыть все вершины ∈
2j

v V  графа G, 
смежные с вершиной 

2 2
( ).j jv l  Присвоить каж-

дой вновь раскрытой вершине стоимость, рав-
ную стоимости 

2j
l  вершины 

2 2
( ),j jv l  добавив 

к ней стоимость 
3j

l  ребра 
3
,je  инцидентного 

раскрытой вершине и вершине 
2 2
( ).j jv l

7. Проверить условие: "среди вновь раскры-
тых вершин имеется вершина 

2

*
jv "; если усло-

вие выполняется, то перейти к п. 10; в против-
ном случае перейти к п. 8.

8. Проверить условие: "среди вновь раскрытых 
вершин имеются ранее рассмотренные вершины 
графа G"; если условие выполняется, то перейти 
к п. 9; в противном случае перейти к п. 5.

9. Удалить из множества строящихся марш-
рутов движения к цели на текущем шаге по-
иска различные пути, связывающие вершину 

2

o
jv  с повторяющимися раскрытыми вершина-

ми 
2 2
( ),j jv l  оставив по одному из них с мини-

мальной стоимостью, перейти к п. 5.
10. Принять решение о том, что выявлен 

маршрут 
4 4
( )j jL l  движения к цели, состоящий 

из последовательности ребер графа G, образу-
ющих путь, связывающий вершины 

2

o
jv  и 

2

* ,jv  
где 

4j
l  — длина найденного маршрута, которая 

определяется суммарной длиной ребер, входя-
щих в путь на графе G, связывающий вершину 

2

o
jv  с вершиной 

2

* .jv
11. Проверить условие " j4 > 1": если условие 

выполняется, то перейти к п. 12; в противном 
случае перейти к п. 13.

12. Проверить условие " −<
4 4 1j jl l ": если ус-

ловие выполняется, то перейти к п. 13; в про-
тивном случае перейти к п. 14.

13. Принять за оптимальный найденный на 
текущем шаге поиска маршрут 

4 4
( )j jL l  движе-

ния к цели, перейти к п. 16.
14. Считать оптимальным маршрут − −4 41 1( ),j jL l  

найденный на предыдущем шаге поиска.
15. Проверить условие: "среди раскрытых вер-

шин графа G имеются вершины 
2 2
( ),j jv l  для 

которых справедливо отношение <
2 4j jl l "; 

если условие выполняется, то перейти к п. 16; 
в противном случае перейти к п. 18.

16. Сформировать подмножество V* из рас-
крытых вершин 

2 2
( ),j jv l  для которых выполня-

ется условие <
2

*,jl l  остальные ранее раскрытые 
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вершины исключить из дальнейшего рассмо-
трения.

17. Выбрать вершину ∈
2 2

* *( )j jv l V  с минималь-
ной стоимостью 

2
,jl  j4 = j4 + 1, перейти к п. 6.

18. Найденный маршрут движения АИА 
к цели является минимальным по стоимости, 
перейти к п. 20.

19. Принять решение о том, что маршрут 

4 4
( ),j jL l  определяющий путь движения АИР 

к цели, состоит из одного ребра, инцидентного 
вершинам 

2
,o

jv  
2

* ,jv  который имеет стоимость 

4
,jl  равную стоимости этого ребра. Иначе го-

воря, исходное и целевое местоположения АИР 
в ПС являются смежными.

20. Конец.
Следует отметить, что приведенный выше 

алгоритм планирования маршрута передви-
жения АИР к заданной цели по формальному 
описанию карты местности в виде графа G об-
ладает верхней граничной оценкой сложности 
порядка 2

3[ ],O n  где n3 — число вершин иссле-
дуемого графа. Справедливость данной верх-
ней граничной оценки следует из того, что по-
иск минимального по длине маршрута целена-
правленного движения АИР осуществляется на 
основе сравнения между собой вершин поме-
ченного графа [17]. Однако в случае отсечения 
ряда вершин графа G на первом шаге поиска на 
основе ОНД верхняя граничная оценка пред-
ложенного алгоритма маршрутизации движе-
ния АИР будет иметь порядок O[(n3 – m)2],
где m — число вершин графа G, не участву-
ющих в процессе поиска минимального по 
длине маршрута, связывающего исходное по-
ложение АИР с местоположением в ПС задан-
ной цели. Это, в свою очередь, при достаточно 
часто встречающихся благоприятных условиях 
позволяет существенным образом сократить 
время планирования целенаправленного пе-
ремещения АИР в ПС. Таким образом, пред-
ложенный алгоритм планирования маршрута 
перемещения в ПС с препятствиями обладает 
трудоемкостью, позволяющей эффективно ре-
ализовать его на бортовой ЭВМ, обладающей 
у АИР, как правило, ограниченными вычисли-
тельными ресурсами.

После построения всех необходимых для вы-
полнения задания подпланов поведения АИР 
требуется установить порядок их реализации. 
Для этого используются заданные в модели 
представления знаний традуктивные решаю-
щие правила, имеющие следующее содержание: 
"если требуется отработать сложное действие 

**,kb  то для этого необходимо вначале выпол-
нить сложное действие *

kb ". Такие решающие 
правила хранятся в базе знаний АИР в следую-
щей форме представления: ∼

4

* **: .z k kP b b

Конкатенация правил вывода ∼
4

* **:z k kP b b  
позволяет определить последовательность отра-
ботки различного числа сложных действий, вхо-
дящих в структуру полученного задания, и на 
этой основе определить порядок отработки АИР 
всех построенных локальных планов целена-
правленной деятельности в различных условиях 
ПС. Например, пусть заданы следующие решаю-

щие правила: ∼* **
1 : k kP b b  и ∼** ***

2 : .k kP b b  Тогда 
в результате их конкатенации получится слож-

ное решающее правило вида ∼ ∼* ** ***
1,2 : ,k k kP b b b  

показывающее следующий порядок отработ-
ки входящих в него сложных действий: внача-

ле отрабатывается сложное действие *,kb  затем 

действие **
kb  и только после этого выполняется 

сложное действие ***.kb
Резюмируя вышеизложенное, необходимо 

отметить, что предложенные модель представ-
ления знаний и процедуры вывода позволяют 
АИА различного назначения автоматически 
формировать в общем виде план реализации 
полифазного поведения без привлечения для 
этого формального описания текущих условий 
ПС. Планирование полифазного поведения 
осуществляется только на основе обработки 
полученного АИА задания и представленной 
в общем виде модели знаний. Для решения же 
различных подзадач, входящих в сформиро-
ванный план поведения, в зависимости от сло-
жившейся в ПС текущей ситуации АИА при-
влекаются инструментальные средства либо 
наглядно-действенного, либо наглядно-образ-
ного мышления в зависимости от уровня не-
определенности условий функционирования. 
Такая организация планирования целенаправ-
ленного поведения АИА обладает характерны-
ми признаками понятийного мышления жи-
вых систем [18].

Заключение

1. Разработка процедур вывода на основе 
формализации мыслительных актов нагляд-
но-действенного, наглядно-образного и поня-
тийного мышления человека и их сочетания 
позволяет создать интеллектуальный решатель 
задач, который обеспечивает АИА способность 
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решать практические задачи в ПС с различ-
ным уровнем априорной неопределенности.

2. Предложенные в работе инструментальные 
средства начального уровня развития понятий-
ного мышления позволяют АИА планировать 
полифазную деятельность в различных условиях 
проблемной среды, включающую необходимость 
как перемещения в среде с препятствиями, так и 
манипулирования заданными объектами.

3. Разработанный алгоритм планирования 
перемещений в ПС с препятствиями дает воз-
можность автоматически определить оптималь-
ный маршрут движения к цели, обладая при 
этом трудоемкостью, которая позволяет эффек-
тивно реализовать его на бортовой вычисли-
тельной системе АИА.

4. Дальнейшее развитие предложенных мето-
дических основ построения интеллектуальных 
решателей задач для АИА связано с формали-
зацией более высокого уровня мыслительных 
актов понятийного мышления, позволяющих 
обеспечить возможность решения различных по 
сложности практических задач, сформулирован-
ных как в процедурной, так и в декларативной 
форме представления в виде различных целевых 
ситуаций ПС, имеющих большую размерность.
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Abstract

The expediency of using the tools of visual-effective, visual-figurative and conceptual thinking for planning the purposeful 
activity of autonomous intelligent agents in problem environments of various degrees of a priori uncertainty has been sub-
stantiated. The content is revealed and the role of each form of thinking is shown in the process of automatic planning of the 
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purposeful behavior of autonomous intelligent agents in the changing conditions of functioning. The special role of conceptual 
thinking in the performance of complex tasks by autonomous agents and the planning of polyphasic behavior associated with it 
is indicated. Taking into account the complexity of the problems associated with the formalization of mental acts of conceptual 
thinking, possible ways of its gradual development from the initial level to the transition to higher levels of development are 
shown, expanding on this basis the class of tasks solved by autonomous intelligent agents. A model of knowledge representation 
and tools for deriving solutions of the initial level of conceptual thinking have been developed, which allow intelligent agents 
to break down the tasks they receive into sub-goals of behavior. Then, on this basis, plan polyphase activity by searching for 
solutions to the associated subtasks, which ensure the determination of the minimum length routes of movement in a prob lema-
tic environment with obstacles and the purposeful manipulation of objects in it. The tools are synthesized allowing to establish 
the order of elaboration of complex actions included in the structure of the task formulated by autonomous intelligent agents. 
It is shown that the further development of the proposed methodological foundations for constructing intelligent problem sol vers 
is associated with the formalization of a higher level of mental acts of conceptual thinking, which make it possible to solve 
practical problems of different complexity, formulated both in procedural and declarative form of presentation in the form of 
various target situations of the problem environment, having a large dimension.

Keywords: autonomous intelligent agent, types of thinking, planning polyphasic behavior, division of tasks into subtasks, 
route of movement
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