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Введение

Создание  самоорганизующихся автономных 
интеллектуальных мобильных систем (АИМС) 
различного назначения является одной из ак-
туальных проблем искусственного интеллекта. 
Необходимость разработки таких систем обу-
словлена тем, что построение подробной моде-
ли закономерностей нестабильной проблемной 

*Исследование выполнено за счет гранта Российского на-
учного фонда № 21-71-10056,  https://rscf.ru/project/21-71-10056

среды (ПС), на основе которой АИМС способ-
на автоматически планировать безопасную и 
результативную деятельность, на практике не 
представляется возможным [1]. В связи с этим 
АИМС в процессе решения сложных практи-
ческих задач в условиях неопределенности мо-
жет столкнуться с возникновением различного 
вида угроз безопасности и результативности 
целенаправленной деятельности, например, 
связанных, соответственно, с потерей работо-
способности в текущих условиях функциони-
рования и потерей возможности выполнения 

Обоснована целесообразность организации мотивационного поведения автономных интеллектуальных мобильных 
систем, ориентированных на решение различных сложных задач в нестабильных априори неописанных проблемных 
средах. Такая необходимость обусловлена тем, что данный вид целенаправленного поведения позволяет различным по 
назначению интеллектуальным системам обеспечить безопасную и результативную целенаправленную деятельность 
в нестабильных условиях функционирования.

Предложена модель представления знаний автономных интеллектуальных мобильных систем безотносительно 
к конкретной предметной области, построенная на основе активных нечетких семантических сетей. Вершины в та-
ких сетях помечаются слотами, обладающими множеством характеристик, которые позволяют в процессе целена-
правленной деятельности осуществлять пометку активных вершин объектами и происходящими в проблемной среде 
событиями, удовлетворяющими их требованиям. Ребра в таких сетях помечаются обобщенными нечетко заданными 
значениями отношений, которые должны выполняться в проблемной среде между автономной интеллектуальной 
мобильной системой, различными объектами и происходящими в среде событиями. Данная модель формализован-
ного представления различных ситуаций и подситуаций проблемной среды позволяет интеллектуальным системам 
адаптироваться к априори неописанным условиям функционирования и на этой основе автоматически планировать 
целенаправленную деятельность в условиях неопределенности.

Для подсистемы самоорганизации и управления мотивационным поведением автономных интеллектуальных мо-
бильных систем разработаны инструментальные средства идентификации возникающих в проблемной среде угроз 
безопасной и результативной деятельности. Построена оригинальная по содержанию обобщенная модель представ-
ления знаний продукционного типа безотносительно к конкретной предметной области, позволяющая интеллекту-
альным системам оперативно реагировать на возникающие в проблемной среде различного вида угрозы безопасности и 
сохранить на этой основе работоспособность в процессе выполнения сложных заданий в реальных проблемных средах.

В заключении обозначен один из эффективных путей дальнейшего развития предложенного принципа органи-
зации безопасной и результативной деятельности автономных интеллектуальных мобильных систем, связанный 
с управлением их коллективной деятельностью в процессе выполнения сложного задания при спонтанно происходящих 
в проблемной среде изменениях, сопровождающихся возникновением в ней различного вида угроз, препятствующих их 
эффективному совместному функционированию.
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безопасности, мотивационное поведение
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по ряду причин сформулированного ей зада-
ния. Например, к таким угрозам безопасной 
деятельности следует отнести появление в ПС 
опасных для АИМС априори непредвиденных 
как подвижных, так и неподвижных объектов, 
а также негативно влияющих на функциони-
рование интеллектуальной системы событий, 
возникающих в ПС.

Что же касается угроз результативности це-
ленаправленной деятельности, то они, напри-
мер, могут быть связаны с необходимостью 
преследования подвижного объекта, который 
в процессе планирования целенаправленной 
деятельности АИМС находился в неподвиж-
ном состоянии, и т. п.

Таким образом, проявление в ПС непредви-
денных обстоятельств может сопровождаться 
возникновением у АИМС определенных по-
требностей, которые требуется удовлетворить 
для перехода в состояние, обеспечивающее 
возможность дальнейшей безопасной и резуль-
тативной целенаправленной деятельности.

Одним из подходов к эффективному реше-
нию данной проблемы является разработка 
когнитивных инструментов самоорганизации 
и мотивационного поведения АИМС, а также 
связанное с ним автоматическое целеполагание.

В общем случае подсистема самоорганиза-
ции и управления мотивационным поведением 
АИМС включает следующие основные модули: 
анализатор состояния внутренней и внешней 
составляющих ПС, автоматический генератор 
подцелей мотивационного поведения, адекват-
ных текущим условиям и заданной основной 
цели поведения, а также память, в которой 
хранится модель представления знаний.

Основная задача, решаемая анализатором 
состояний ПС, сводится к выработке адекват-
ных мотивационных сигналов при возникно-
вении в ПС условий, приводящих, например, 
к следующим негативным последствиям:

— потере работоспособности;
— возникновению непредвиденных собы-

тий и подвижных объектов, препятствующих 
достижению заданной цели;

— отсутствию инструментов или ресурсов, 
необходимых для достижения заданной цели 
поведения, и т. п.

Что же касается генератора подцелей пове-
дения, то его задача, в соответствии с содер-
жанием поступающих на вход мотивационных 
сигналов, сводится либо к назначению безус-
ловных реакций, которые следует оперативно 

отработать АИМС для удовлетворения воз-
никшей потребности, связанной с устранением 
наблюдаемой в ПС угрозы, либо к автоматиче-
скому целеполаганию и планированию целена-
правленной деятельности, связанной с дости-
жением сформулированной подцели мотиваци-
онного поведения, обеспечивающей устранение 
наблюдаемой в ПС опасности.

Таким образом, для создания АИМС, спо-
собных эффективным образом целенаправленно 
действовать в априори неописанных нестабиль-
ных ПС, возникает необходимость в разработке 
инструментальных средств идентификации воз-
никающих в ПС угроз безопасности и результа-
тивности, а также модели представления и обра-
ботки знаний для подсистемы самоорганизации 
и управления мотивационным поведением в из-
менившихся условиях функционирования.

Постановка задачи

В общем случае АИМС можно охарактеризо-
вать как систему, способную отрабатывать мно-
жество действий = =

1 1 1{ }, 1, ,iB b i n  связанных 
с ее перемещениями в ПС и целенаправленным 
манипулированием объектами, находящимися 
в среде. Выполняемые АИМС действия ∈

1i
b B  

в модели представления знаний, в соответствии 
с ее функциональным назначением и внешни-
ми условиями функционирования, определя-
ются следующими тройками: 

1 1 1

И Р< , , >i i iS b S  [2]. 
Здесь 

1

И
iS  — подситуация, определяющая в не-

четкой форме представления условия в виде 
семантической сети, которые должны выпол-
няться в ПС для успешной отработки действия 

1
;ib  

1

Р
iS  — нечетко заданная подситуация, в ко-

торую преобразуется подситуация 
1

И
iS  в резуль-

тате отработки АИМС действия 
1
.ib

Описание в модели представления знаний 
отрабатываемых АИМС действий в формате 

1 1 1

И Р< , , >i i iS b S  позволяет интеллектуальной систе-
ме автоматически планировать мотивационную 
целенаправленную деятельность путем построе-
ния дерева вывода решений [3, 4], каждая ветвь 
которого представляет собой кортеж элементар-
ных актов поведения следующего вида [5]:
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где 
1

И(1),iS  
1

Р( )iS q  — подситуации, которые яв-
ляются нечетко вложенными в ситуации, со-
ответственно определяющие исходное и це-
левое состояния ПС; →

1 1 1

И 1 Р(1), (1)i i iS b S  — эле-
ментарный акт поведения, означающий, что 
если семантическая сеть, определяющая теку-
щую подситуацию ПС, включает подситуацию 

1

И(1),iS  то отрабатываемое АИМС действие 
1

1
ib  

приводит в среде к изменениям, определяю-
щимся подситуацией 

1

Р(1);iS  ≈
1 1

Р И(1) (2)i iS S  — 
выражение, обозначающее нечеткое равенство 
между собой подситуаций 

1

Р(1)iS  и 
1

И(2)iS  [6].
ПС можно охарактеризовать присутствую-

щими в ней объектами = =
2 1 2 2{ ( )}, 1, ,i iO o X i n  

семантическими отношениями 
4 4

{ ( )},i iR r X=  

4 41,i n=  [7], которые выполняются в ПС меж-
ду данными объектами и происходящими не-
зависимо от деятельности интеллектуальной 
системы событиями = =

3 3 3 3{ ( )}, 1, .i iD d Y i n  
Здесь 

1
,iX  

3i
Y  — соответственно множества 

характеристик объектов ∈
2 1
( )i io X O  и событий 

∈
3 3
( ) ,i id Y D  служащих для их идентифика-

ции АИМС в процессе целенаправленной де-
ятельности; 

4i
X  — множество характеристик 

отношения ∈
4 4
( ) ,i ir X R  описывающих его со-

держание и текущее значение. Например, если 
отношение ∈

4 4
( )i ir X R  является отношением 

пространства состояний, то оно может опре-
делять текущее или требуемое для достижения 
текущей подцели поведения местоположение 
в ПС объектов ∈

2 1
( )i io X O  и АИМС относи-

тельно друг друга. Если же ∈
4 4
( )i ir X R  являет-

ся, например, причинно-следственным отно-
шением, то множество 

4i
X  может определять, 

например, характер влияния появляющихся 
в ПС событий ∈

3 3
( )i id Y D  на текущее состоя-

ние различных объектов ПС или АИМС.
Кроме того, ряд объектов ∈

2 1
( ) ,i io X O  на-

ходящихся в среде, может быть активным и 
в результате отрабатываемых ими различных 
действий ∈ = =2 2

2 21 1

* *
1 1, { }, 1, ,i i

i ij jb B B b j m  может 
вносить независимые от АИМС изменения 
в ее текущее состояние, где 

2

*
iB  — множество 

действий, которые способен отрабатывать ак-
тивный i2-й объект ПС. В связи с этим из-
вестные АИМС активные объекты ПС удобно 
определить парами 

1 2

*< , >i iX B  и обозначить их 
следующим образом: ∈

2 1 2

*< , > .i i io X B O
В общем случае появление в ПС различных 

событий ∈
3 3
( ) ,i id Y D  в соответствии с их ха-

рактеристиками 
3
,iY  может сопровождаться 

следующими изменениями в ПС:

— изменениями текущих состояний опре-
деленных объектов ПС ∈

2 1
( ) ;i io X O

— появлением причинно-следственно свя-
занных с ними других событий ∈

3 3
( ) ,i id Y D  ко-

торые, в свою очередь, приводят к определен-
ным изменениям в ПС;

— возникновением возмущающих факто-
ров, влияющих как на снижение работоспо-
собности АИМС, так и приводящих к неис-
правностям в одной или нескольких ее под-
системах. Например, появление в ПС сильного 
дождя может привести к потере эффективной 
работоспособности интеллектуальной системы 
из-за грязи и т. п.

Что же касается активных объектов 
∈

2 1 2

*< , > ,i i io X B O  то ими могут вноситься в те-
кущее состояние ПС, например, следующие 
изменения:

— изменения состояний неподвижных объ-
ектов ∈

2 1
( )i io X O  в результате отработки над 

ними различных действий ∈2
21

* ;i
ijb B

— изменения значений отношений, которые 
наблюдаются между объектами в ПС после от-
работки определенного действия ∈2

21

*i
ijb B  и т. п.

Для формального представления различ-
ных допустимых ситуаций ПС = =

5

____

5{ }, 1,iS s i n , 
в соответствии с их ролью, которую они играют 
в процессе принятия решений АИМС, целесо-
образно использовать активные нечеткие [2] и 
классические семантические сети [7]. Актив-
ные нечеткие семантические сети ∈

5

а
is S  слу-

жат для построения в обобщенном виде типо-
вых элементов модели представления знаний и 
формального описания формулируемых АИМС 
безотносительно к конкретной предметной об-
ласти целей поведения.

Формальное представление активных не-
четких семантических сетей определяет-
ся помеченным графом а а а( , ),G V E=  где 

= =
6

а а
6 6{ }, 1, ,iV v i n  — множество активных 

вершин; = ∪а а а
1 2 ,E E E  = =

7

а а
1 7 7{ }, 1, ,iE e i n  

8

а а
2 8 8{ }, 1, ,iE e i n= =  — соответственно множе-

ства активных неориентированных и ориен-
тированных ребер. Каждая активная верши-
на ∈

6

а а
iv V  в соответствии с ее содержанием 

помечается в семантической сети одним из 
следующих слотов: 

9 9

* * *
9 9( ) , 1, ,i io X O i n∈ =  или 

∈ =
10 10

* * *
10 10( ) , 1, ,i id Y D i n  где 

9 10

* *,i iX Y  — множества 
характеристик, которыми должны, соответствен-
но, обладать конкретные объекты ∈

2 1
( )i io X O  и 

события ∈
3 3
( )i id Y D  ПС для того, чтобы была 

допустимой пометка этих вершин ими в те-
кущих условиях функционирования АИМС. 
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Иначе говоря, слоты 
9 9

* * *( )i io X O∈  и 
10 10

* * *( )i id Y D∈  
могут быть помечены конкретными объектами 

∈
2 1
( )i io X O  и происходящими в ПС события-

ми ∈
3 3
( ) ,i id Y D  если для них, соответственно, 

выполняются условия 
9 1

*
i iX X⊆  и 

10 3

* .i iY Y⊆
Неориентированные ребра ∈

7

а а
1ie E  в сети 

Ga определяются следующими тройками:

 + =
1 4 1 1

* * *
1 1< ( ),( , )>, 1,5,j i j jT r r r j

где 
1 4

* ( )j iT r  — терм лингвистической перемен-
ной [8, 9] с названием, совпадающим с наи-
менованием отношения ∈

4 4
( ) ,i ir X R  которое 

должно выполняться в ПС между объектами 
или объектом и АИМС, определяющими по-
метки вершин, инцидентные этим ребрам; 

+1 1

* *
1( , )j jr r  — соответственно нижняя и верхняя 

границы подынтервала численных значений 
терма 

1 4

* ( )j iT r  на шкале количественных оце-
нок лингвистической переменной, соответ-
ствующей отношению ∈

4 4
( ) .i ir X R

В свою очередь, ориентированные ребра 
∈

7

а а
1ie E  помечаются следующими двойками: 

−
2 2 2

1 2< ,[ ]>,j j jF t t  где 
2j

F  — множество харак-
теристик, описывающих влияние событий 

∈
3 3
( ) ,i id Y D  удовлетворяющих требованиям 

активных вершин 
10 10

* * *( ) ,i id Y D∈  на АИМС или 
объекты ПС, определяющие вершины, в кото-
рые входят данные ребра; −

2 2

1 2[ ]j jt t  — интервал 
времени t, в течение которого может проявить-
ся результат влияния событий, определяемых 
слотом 

10 10

* * *( ) ,i id Y D∈  на текущее состояние ПС.
Основная цель поведения формулируется 

АИМС в декларативной форме представле-
ния в виде активной нечеткой семантической 
сети =а а а

ц ц ц( , ).G V E  В этом случае активные 
вершины а

цV  в сети а
цG  помечаются слотами 

9 9 9

** * * *< , ( )> ,i i io o X O∈  а пометки ребер а
цE  опре-

деляются аналогичным образом, как и в обыч-
ной активной нечеткой семантической сети. 
Здесь 

9

**
io  — состояние, в котором должен на-

ходиться объект ПС, удовлетворяющий требо-
ваниям слота 

9 9 9

** * *< , ( )>i i io o X  исходя из задан-
ной АИМС цели поведения.

Такое представление сформулированной 
АИМС цели поведения позволяет:

— использовать различные объекты, нахо-
дящиеся в ПС для ее достижения, т. е. про-
извольные объекты ∈

2 2 1
< , ( )> ,i i io o X O  удовлет-

воряющие требованиям слотов 
9 9 9

** * *< , ( )>,i i io o X  
входящих в структуру заданной цели, где 

2i
o  — текущее состояние объекта ∈

2 1
( ) ;i io X O

— определять, достижима или нет заданная 
цель в текущих условиях функционирования 
(решение о том, что сформулированная АИМС 
цель поведения недостижима в текущей ситуа-
ции ПС, принимается в том случае, когда в ПС 
отсутствуют объекты, удовлетворяющие тре-
бованиям слотов в ее формальном описании);

— выполнять и использовать для вывода ре-
шений формальное описание в виде семанти-
ческой сети только того участка ПС, на кото-
ром АИМС предстоит непосредственно функ-
ционировать для достижения заданной цели 
поведения.

При этом автоматическое формирование мо-
дели участка ПС, непосредственно связанного 
с достижением заданной цели, осуществляется 
в информационно-измерительной подсистеме 
АИМС и состоит из следующих этапов:

1. Все слоты 
9 9 9

** * *< , ( )>i i io o X  в активной не-
четкой семантической сети =а а а

ц ц ц( , )G V E  по-
метить объектами 

2 2 1
< , ( )>,i i io o X  находящими-

ся в ПС и удовлетворяющими их требованиям.
2. Проверить условие "остались в сети 
=а а а

ц ц ц( , )G V E  активные вершины, непомечен-
ные объектами ПС": если условие выполняется, 
то принимается решение о том, что заданная 
цель является недостижимой на заданном участ-
ке ПС из-за отсутствия необходимых для этого 
объектов; в противном случае осуществляется 
переход на следующий этап формирования фор-
мального описания текущей подситуации ПС.

3. Определить количественные оценки 
4

*
ir  

отношений ∈
4 4
( ) ,i ir X R  которые выполня-

ются в ПС между смежными объектами, ко-
торыми помечены слоты 

9 9 9

** * *< , ( )>i i io o X  в сети 
=а а а

ц ц ц( , ).G V E
В результате выполнения рассмотренных 

выше преобразований формируется семанти-
ческая сеть G(t) = (V(t), E(t)), определяющая 
формальное описание участка ПС, на котором 
предстоит функционировать АИМС для до-
стижения заданной цели поведения. При этом 
в случае отсутствия на заданном участке ПС 
объекта ∈

2 1
( ) ,i io X O  например, исполняющего 

роль инструмента, необходимого для дости-
жения заданной цели =а а а

ц ц ц( , ),G V E  у АИМС 
возникает мотив, связанный с необходимо-
стью его поиска и расширения для этого поля 
своей дальнейшей деятельности.

Следует отметить, что полученное таким 
образом формальное описание текущей под-
ситуации ПС регулярно корректируется в про-
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цессе поведения АИМС с учетом возникающих 
и исчезающих в среде событий ∈

3 3
( ) .i id Y D

После построения формального описания 
текущей подситуации ПС АИМС приступает 
к построению плана предстоящей деятельно-
сти в виде упорядоченной последовательности 
действий ∈

1
,ib B  отработка которых обеспе-

чивает устранение всех имеющихся различий 
между текущей и целевой подситуациями ПС, 
найденными без учета происходящих в сре-
де событий. Данные различия определяются 
путем сравнения между собой пометок струк-
турно эквивалентных вершин и ребер в фор-
мальном описании подсетей G(t) и а

ц,G  опреде-
ляющих, соответственно, исходную и целевую 
подситуации ПС[10].

Таким образом, опираясь на вышеизложен-
ные положения, связанные с организацией мо-
тивационной деятельности АИМС, требуется 
разработать:

— инструментальные средства идентифи-
кации возникающих в ПС угроз безопасной и 
результативной деятельности;

— модель представления и обработки знаний 
подсистемы самоорганизации и управления мо-
тивационной деятельностью АИМС, связанной 
с устранением проявляющихся в нестабильной 
ПС различного вида угроз безопасности и ре-
зультативности.

Инструментальные средства управления 
мотивационным поведением АИМС

В общем случае модуль самоорганизации 
и управления мотивационным поведением 
АИМС функционирует следующим образом. 
Перед началом отработки АИМС построенного 
в интеллектуальном решателе задач плана це-
ленаправленной деятельности в память анали-
затора угроз заносится модель исходной на те-
кущий момент времени подситуации ПС. Затем 
в процессе отработки плана целенаправленной 
деятельности в описание этой модели вносят-
ся все изменения, которые происходят в ПС 
в результате выполненных АИМС действий, 
связанных с достижением заданной цели по-
ведения. После каждого самопроизвольного из-
менения текущих условий среды на вход анали-
затора модуля самоорганизации и управления 
мотивационным поведением из информацион-
но-измерительной подсистемы АИМС поступа-
ет формальное описание текущей, самопроиз-

вольно изменившейся подситуации ПС. Данная 
подситуация сравнивается с подситуацией, хра-
нящейся в памяти анализатора. По результатам 
такого сравнения устанавливаются имеющие-
ся между ними различия, которые рассматри-
ваются как знаки, сигнализирующие АИМС 
о возможном наличии в ПС угрозы безопасно-
сти или результативной деятельности.

Полученные таким образом знаки на основе 
данных, хранящихся в модели представления 
знаний модуля самоорганизации и управления 
мотивационным поведением, проверяются на 
предмет того, являются они вестниками воз-
никновения в ПС определенного вида угроз или 
нет. Если данные знаки относятся к сигнализи-
рующим знакам, показывающим наличие в ПС 
соответствующих им угроз, то по их содержа-
нию в анализаторе синтезируются связанные 
с ними мотивационные сигналы. Данные сиг-
налы поступают на вход генератора мотиваци-
онных подцелей поведения АИМС. После этого 
подситуация, хранящаяся в анализаторе, заме-
няется на последнюю поступившую на его вход 
текущую подситуацию ПС. Далее функциони-
рование анализатора продолжается в автомати-
ческом режиме по вышеописанному принципу.

В генераторе подсистемы самоорганизации 
и управления мотивационным поведением, на 
основе поступившего на его вход мотивацион-
ного сигнала, синтезируется соответствующая 
ему подцель текущей деятельности АИМС, 
которая подается на вход ее решающей под-
системы. В решающей подсистеме АИМС по-
лученная подцель мотивационного поведения 
анализируется, и в зависимости от содержания 
и условий ее достижения интеллектуальная 
система отрабатывает либо соответствующие 
ей безусловные реакции, либо планирует свое 
дальнейшее поведение, связанное с устранени-
ем возникшей в ПС угрозы.

Необходимо отметить, что если в анализаторе 
подсистемы самоорганизации и управления мо-
тивационным поведением АИМС на малом про-
межутке времени Δt возникают несколько знаков, 
сигнализирующих о наличии в ПС угроз без-
опасности или результативной деятельности, то 
данные угрозы ранжируются в порядке роста сте-
пени их негативного влияния на текущую дея-
тельность интеллектуальной системы. Затем в ге-
нераторе мотивационных подцелей поведения 
упорядоченные угрозы обрабатываются в после-
довательности, определяемой на основе относи-
тельного приоритета их устранения [11, 12].
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В общем случае в качестве знаков, сигна-
лизирующих АИМС в процессе целенаправ-
ленной деятельности о возникшей в ПС угро-
зе 

11 11 11 11, { }, 1,i ic C C c i n∈ = =  (C — множество 
возможных угроз безопасности и результатив-
ной деятельности), могут выступать следую-
щие события:

1. Изменения состояний как отдельных 

2 1 2

*( , ),i i io X B  так и взаимосвязанных между со-
бой объектов ∈

2 1 2

*( , )i i io X B O  ПС, например, 
при их переходе из неподвижного в подвижное 
состояние. Для идентификации аналогичных 
друг другу сигнализирующих знаков такого 
типа, связанных с обеспечением безопасной 
или результативной деятельности АИМС, в мо-
дель представления знаний модуля самооргани-
зации и управления мотивационным поведени-
ем закладываются построенные в обобщенной 
форме представления следующие импликатив-
ные решающие правила:

 
2 2 2

2 3 2 22 2 1

2 2 2 2
211 2 1 12

* * *
,

*
2 2

( , ) : ( )

( ( , ), ), 1, ,

j j iи t
i j i ii i j

j j i i
ii i j i

o X B o o b

c o X b p j m

→ ⇒

⇒ =
 (1)

где m2 — общее число слотов подвижных объ-
ектов ПС, которые могут стать виновниками 
возникновения угроз безопасной деятель-
ности АИМС, определяемое мотивацион-
ным сигналом ∈ =2

12

*
12 12, 1, ;j

ip P i n  2

1

i
jb  — дей-

ствие, которое выполняет активный объект 
∈

2 1 2

*< , > ,i i io X B O  удовлетворяющий требовани-
ям слота 2 2 2

22 2 1

* *( , ),j j i
ii i jo X b  связанное с его пере-

ходом из исходного неподвижного 
2

и
io  в текущее 

2

t
io  подвижное состояние. Здесь P — множество 

различных мотивационных сигналов 2

12

* ,j
ip  вы-

рабатываемых интеллектуальной системой 
при возникновении в ПС соответствующих им 
угроз 2

11
.j

ic C∈
Таким образом, на основе продукций (1) на 

выходе анализатора при поступлении на его 
вход сигнализирующего знака → 2

2 2 1

и ( )it
i i jo o b  

формируется мотивационный сигнал в виде 
пары 2 2 2 2

22 1 11 12
< ( , ), ( )>,j i j i

ii j i io X b c p  где 
2

и
io  — состо-

яние активного объекта 
2 1 2

*< , >i i io X B  в эта-
лонной подситуации, хранящейся в памяти 
модуля самоорганизации и управления моти-
вационным поведением; 2

2 1
( )it

i jo b  — состояние 
объекта 

2 1 2

*< , >,i i io X B  которое определяется на 
основе поступившей на вход анализатора теку-
щей подситуации ПС.

Учитывая, что мотивационные сигналы 

12ip P∈  по своему содержанию и назначению 
могут соответствовать угрозам как безопас-

ной, так и результативной деятельности АИМС, 
множество = =

3

1
1 3 3{ }, 1, ,jF f j m  импликатив-

ных решающих правил (1) по своему назна-
чению разбивается на два класса ⊂1 2

1 1 1, ,F F F  
∪ =1 2

1 1 1,F F F  где 1 2
1 1,F F  — подмножества 

импликативных решающих правил, соответ-
ственно связанных с идентификацией угроз 
безопасной и результативной деятельности 
АИМС. При этом выбор адекватного сло-
жившимся в ПС условиям подмножества им-
пликативных решающих правил 1

1F  или 2
1F  

в процессе принятия решений зависит от со-
держания решаемой АИМС в текущий момент 
времени подзадачи. Если интеллектуальная 
система рассматривает подзадачу, в решении 
которой непосредственно участвует объект ПС 

2 3 2 3 2 3

*
, ,< , >,i j i j i jo X B  изменивший свое состояние, 

то для идентификации мотивационного сиг-
нала 

12ip P∈  используется подмножество им-
пликативных решающих правил 2

1 .F
Кроме того, подмножество O** ⊂ O,  O** =

= 
2 3 2 3 2 3

*
, ,{ < , >}i j i j i jo X B  известных АИМС ак-

тивных объектов ПС целесообразно разбить 
на классы эквивалентности в соответствии со 
связанными с ними угрозами 3

11

j
ic C∈  и моти-

вационными сигналами 3

12
.i

ip P∈
В совокупности проведенные таким образом 

разбиения множеств F1 и O** позволяют упоря-
дочить реакции как анализатора, так и генера-
тора мотивационных подцелей поведения под-
системы самоорганизации и мотивационного 
поведения на поступающие на их вход сигналы. 
В свою очередь, это обеспечивает возможность 
упорядочить хранящиеся в их памяти знания и 
на этой основе сократить число переборов, вы-
полняемых в процессе поиска импликативных 
решающих правил вывода ∈

3

1
1,jf F  адекватных 

изменившимся условиям ПС.
2. Появляющиеся в ПС события ∈

3 3
( ) ,i id Y D  

приводящие, например, к пожару. Для выра-
ботки мотивационного сигнала в анализаторе 
при наличии в ПС сигнализирующих знаков 
в виде отдельных событий используются сле-
дующие импликативные решающие правила, 
хранящиеся в модели представления знаний 
модуля самоорганизации и управления моти-
вационным поведением АИМС:

 
3

10 10 3 3 11 12

* *( ) : ( ) ( ).
it

i i i i i id Y d Y c p⇒  (2)

Данные правила вывода означают, что при 
появлении в ПС события 

3 3
( ),i id Y  удовлетворя-

ющего требованиям слота 
10 10

* *( ),i id Y  в течение 



81Мехатроника, автоматизация, управление, Том 24, № 2, 2023

промежутка времени 
3i

t  возникает угроза 

11
,ic C∈  которая вызывает у АИМС мотиваци-

онный сигнал 
12

.ip P∈
3. Возникающие в ПС друг за другом раз-

личные события, связанные между собой при-
чинно-следственным образом во времени. Для 
идентификации такого вида угроз и выработ-
ки связанных с ними мотивационных сигна-
лов используются импликативные решающие 
правила следующего вида:

 

10 10 10 10 4 3 3

4 4
3 3 4 3 311 12

1* * * * 1 1

4 4

< ( ) ... ( )> : < ( )

... ( )> ( ( ), ),
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k
i i i i j i i

t
j jk k k k

i i j i ii i

d Y d Y d Y

d Y c d Y p

j m

→ → →

→ → ⇒

=

 (3)

где 
3 3 3 3

1 1( ),..., ( )k k
i i i id Y d Y  — происходящие друг за 

другом события, которые, с одной стороны, 
причинно-следственно связаны между собой, а 
с другой стороны, удовлетворяют требованиям 
слотов 

10 10 10 10

1* * * *( ),..., ( );k
i i i id Y d Y  

3 3
( )k k

i id Y  — собы-
тие, которое непосредственно приводит к воз-
никновению в ПС угрозы 4

11
,j

ic C∈  вызывающей 
у АИМС мотивационный сигнал 4

12
;j

ip P∈  t — 
отрезок времени, по истечении которого в ПС 
возникает событие 

3 3
( )k k

i id Y  после появления 
в ней события 

3 3

1* *( ).i id Y
4.1. Изменение по различным независимым 

от АИМС причинам значений отношений 
между объектами ПС ∈

2 2 2 2

1 1 2 2( ), ( ) ,i i i io X o X O  ко-
торые удовлетворяют требованиям слотов в их 
обобщенном представлении 

9 9 1 4

*1 *1 *( ) ( ),i i j io X T r<  

1 1 9 9

* * *2 2*
1( , ) ( ).j j i ir r o X+ >  Например, изменение от-

ношения пространства состояний ∈
4i

r R  
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возможность падения одного объекта, распо-
ложенного на другом объекте, под воздействи-
ем ветра. Для идентификации каждой подоб-
ной угрозы и связанного с ней мотивацион-
ного сигнала в модели представления знаний 
АИМС в обобщенном виде хранятся следую-
щие импликативные решающие правила:
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4.2. Появление в ПС активных объек-
тов, удовлетворяющих требованиям слота 
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ятся импликативные решающие правила сле-
дующего вида:
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*
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5. Отдельные фрагменты G*(t) ⊂ G(t) теку-

щих подситуаций ПС G(t), в которых отражено 
местоположение АИМС, находящейся на близ-
ком расстоянии от опасных объектов, напри-
мер, обрывов и т. п. В целях идентификации 
такого вида угроз в модели представления зна-
ний анализатора используются импликатив-
ные решающие правила следующего вида:
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*
ir  —

недопустимое расстояние между АИМС и 
опасным объектом в текущей ситуации ПС.

Необходимо отметить, что импликативные 
решающие правила (2)—(6) аналогичным об-
разом, как и правила вывода (1), упорядочива-
ются и хранятся в модели представления зна-
ний модуля самоорганизации и управления 
мотивационным поведением АИМС в целях 
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сокращения числа переборов в процессе авто-
матического целеполагания, связанного с мо-
тивационным поведением интеллектуальной 
системы в изменившихся условиях ПС.

Следует также отметить, что авторы статьи 
не претендуют на полноту множества угроз C, 
на основе которых автоматически формируют-
ся сигналы мотивационного поведения АИМС 
в нестабильных условиях ПС. В статье пред-
лагается, на основе ряда важных примеров, 
принцип построения типовых элементов мо-
дели представления знаний безотносительно 
конкретной предметной области в модуле са-
моорганизации и управления мотивационным 
поведением АИМС в самопроизвольно изме-
няющихся условиях функционирования.

Автоматическая постановка подцелей моти-
вационной деятельности АИМС осуществляет-
ся в генераторе подсистемы самоорганизации 
и управления мотивационным поведением на 
основе мотивационных сигналов 

12
,ip P∈  по-

ступающих на его вход из анализатора возни-
кающих в ПС самопроизвольных изменений.
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цели мотивационного поведения. В этом 
случае мотивационная подцель поведения 
определяется в процедурной форме пред-
ставления в виде кортежа сложных действий 

12 12 12 12
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Например, сложное действие 
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считать координаты точки встречи с объектом, 
построить маршрут движения к точке встречи 

с объектом, выполнить движение по заданно-
му маршруту к точке встречи с объектом > [14].

Таким образом, модель представления таких 
знаний в модуле самоорганизации и управле-
ния мотивационным поведением АИМС со-
стоит из множества импликативных решаю-
щих правил следующего вида:
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на основе которых интеллектуальная система 
планирует мотивационное поведение, связан-
ное с устранением в ПС возникшей угрозы. 
Данные правила и мотивационные подцели 
поведения поступают на вход интеллектуаль-
ного решателя задач АИМС, в котором с уче-
том сложившей в ПС текущей подситуации 
определяются условия выполнения входящих 
в их структуру действий.

Резюмируя вышеизложенное, необходимо 
отметить, что для устранения угроз, опреде-
ляющихся сложными по своей структуре мо-
тивационными сигналами, например в виде 
семантических сетей, в решающей подсистеме 
интеллектуальной системы на основе комбини-
рования различных рассмотренных выше им-
пликативных решающих правил автоматически 
синтезируются логико-трансформационные 
решающие правила ситуационного управления 
[15] мотивационной деятельностью АИМС.

Заключение

По результатам проведенного исследования 
можно сформулировать следующие основные 
выводы.

1. Предложенный принцип организации 
мотивационного поведения позволяет различ-
ным по назначению АИМС обеспечить без-
опасную и результативную целенаправленную 
деятельность в сложных нестабильных априо-
ри неописанных ПС.

2. Применение активных нечетких семанти-
ческих сетей для описания условий успешной 
отработки действий и получаемых на их ос-
нове результатов, а также заданных в деклара-
тивной форме представления целей поведения 
позволяет АИМС адаптироваться к конкрет-
ным условиям функционирования и на этой 
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основе планировать свою целенаправленную 
деятельность в априори неописанных ПС.

3. Разработанная модель представления зна-
ний безотносительно конкретной предметной 
области продукционного типа в подсистеме са-
моорганизации и управления мотивационным 
поведением позволяет АИМС адаптироваться 
к априори неописанным, меняющимся во време-
ни условиям функционирования и на этой осно-
ве выполнять сложные задания в реальных ПС.

4. Дальнейшее развитие предложенного 
принципа организации безопасной и результа-
тивной деятельности АИМС связано с управ-
лением коллективным выполнением интеллек-
туальными системами различного назначения 
сложного задания при спонтанных изменени-
ях, происходящих в ПС, сопровождающихся 
возникновением в среде различных угроз, свя-
занных с их совместным функционированием.
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Abstract

The expediency of organizing the motivational behavior of autonomous intelligent mobile systems focused on solving va-
rious complex problems in unstable a priori undescribed problematic environments is substantiated. That need is due to the 
fact that this type of goal-seeking behavior allows intelligent systems of various purposes to ensure safe and efficient activity 
in unstable operating conditions. A model of knowledge representation of autonomous intelligent mobile systems is proposed 
without regard to a specific subject area and built on the basis of active fuzzy semantic networks. In such networks, vertices 
are labeled with slots that have many characteristics, which enables in the process of goal-seeking activity to label active 
vertices with objects and events occurring in the problematic environment that meet their requirements. Edges in such networks 
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are labeled with generalized fuzzy values of corresponding conditions that must be met in a problematic environment between 
an autonomous intelligent mobile system, various objects, and occurring events. This model of a formalized description of 
various situations and subsituations of the problematic environment allows intelligent systems to adapt to a priori undescribed 
operating conditions and, on this basis, automatically plan goal-seeking activities under conditions of uncertainty. To control 
the motivational behavior and self-organization of autonomous intelligent mobile systems, tools have been developed intended 
to identify threats to productive activities that arise in a problematic environment. A generalized production-based model of 
knowledge representation has been built without regard to a specific subject area, which allows intelligent systems to quickly 
respond to various types of security threats that arise in a problematic environment and maintain operability in the process of 
performing complex tasks. In conclusion, one of the effective ways of further development of the proposed principle of orga-
nizing the safe and efficient operation of autonomous intelligent mobile systems is outlined, which is related to the management 
of their collective activities in the process of performing a complex task with changes occurring spontaneously in a problem 
environment, accompanied by the emergence of various types of threats in it that prevent their effective operation.

Keywords: autonomous intelligent system, problematic environment, uncertainty conditions, security threats, motiva-
tional behavior
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и практики построения современных систем навигации и управления движением и доклады 
участников конференции.

Контактная информация:

Тел.: +7 (812) 499 82 10   +7 (812) 499 81 57
Факс: +7 (812) 232 33 76   Е-mail: kmu@eprib.ru, kmu_elprib@mail.ru 


