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Введение 

Вопрос моделирования процесса целепола-
гания в интеллектуальных системах является 
одним из наиболее насущных проблем в обла-
сти повышения степени автономности робото-
технических систем. Этим вопросом занимают-
ся как в рамках классического искусственного 
интеллекта [1-3], так и в новых направлениях 
моделирования когнитивных функций человека 
[4,5]. Расширение областей применимости ро-
бототехнических систем приводит к тому, что 
расширяется и спектр возможных ситуаций, в 
которых может оказаться робот. Становится все 
более трудным заранее предугадать и заложить 
информацию о возможном развитии событий 
при достижении поставленной роботу цели. 
Существует большое количество примеров, ко-
гда робот или агент не может достигнуть пер-
воначальной цели и ему необходимо вырабаты-
вать или выбирать из имеющегося списка 

новую цель. Примером может служить авто-
номный глубоководный аппарат, перед кото-
рым ставится цель исследования определенного 
участка морского дна. Аппарат может оказаться 
в ситуации, когда на данном участке обнару-
жился посторонний объект (затонувший ко-
рабль), который препятствует выполнению 
первоначальной миссии. Методы целеполага-
ния должны позволить агенту прекратить вы-
полнение прежнего плана и поставить новую 
цель, например, заключающуюся в отправке 
сообщения в командный центр о наличии не-
опознанных объектов на дне. 

Актуальность решения задачи моделирова-
ния целеполагания подчеркивалась достаточно 
давно не только специалистами по искусствен-
ному интеллекту, но и психологами, для кото-
рых феномен целеполагания (или целеобразо-
вания) до сих пор остается малоизученным: 
«Энтузиастам метода математического модели-
рования мы предлагаем использовать феномен 
целеобразования в качестве критерия для оцен-

_________________________________________ 

*Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ, проекты №№ 17-07-00281,16-37-60055. 



 А.И. Панов 

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 2/2018 22 

ки качества предлагаемых математических мо-
делей психической деятельности: если модель 
воссоздает процесс целеобразования, то она 
«хорошая», если нет, то «плохая»» [6].  

Так как единственная реализация процесса 
целеполагания, поддающаяся подробному изу-
чению, наблюдается только у человека, то до-
стижения психологической науки в этой обла-
сти должны служить первоисточником теорий 
и экспериментальных данных для построения 
моделей целеполагания. В настоящей статье мы 
используем отечественные работы в области 
теории деятельности и культурно-историчес-
кого подхода [7,8], которые постулируют, что 
целеполагание является неотъемлемой частью 
деятельности человека или отдельным ее видом 
и его моделирование должно быть так или ина-
че связано с моделированием процесса плани-
рования поведения.  

Принятое в искусственном интеллекте пред-
ставление о цели, как о формально описанной 
некоторой конечной ситуации, является лишь 
частным случаем сложного психологического 
процесса работы с целями. В рамках теории де-
ятельности выделяется несколько механизмов 
целеполагания [6], среди которых: преобразо-
вание побочного результата действия в цель на 
основе его осознания и связывания с мотивом, 
переформулирование целей при недостижении 
первоначально предвосхищавшегося результа-
та, выбор одной из множества задаваемых це-
лей, образование иерархии и временной после-
довательности целей и др. В настоящей работе 
будет рассмотрена модель одного из этих меха-
низмов целеполагания, связанная с этапом пла-
нирования, а именного – выделение промежу-
точных целей как функции препятствия и 
усвоение заданной цели путем связывания ее с 
мотивом. В работе будет представлен психоло-
гически правдоподобный алгоритм синтеза 
плана поведения когнитивных агентом и пред-
ложена его модификация для реализации опи-
санных выше механизмов целеполагания. 

В современных работах, посвященных во-
просу целеполагания и в более общей поста-
новке – рассуждениям о целях, можно выде-
лить два основных направления: когнитивное и 
классическое. Оба подхода определяют цель 
как класс состояний внешней среды, описывае-
мый агентом на основе некоторого способа 
представления знаний и удовлетворяющий 
определенным условиям. В рамках когнитивно-

го направления работа с целями относится к так 
называемым метакогнитивным процессам, ко-
торые регулируют протекание других когни-
тивных процессов, например, планирования.  

В рамках классического подхода к вопросу 
рассуждения о целях вводятся формальные 
определения цели с позиций теории планиро-
вания и выделяются несколько типов рассуж-
дений, использующих понятие цели. Здесь сто-
ит в первую очередь отметить работы по так 
называемой целенаправленной автономности 
[2,9,10], в которой выделяется четыре основных 
шага по работе с целями: определение рассо-
гласования в знаниях или наблюдениях, объяс-
нение рассогласования, генерация цели и 
управление целью. Первый шаг связан с 
наблюдением так называемой аномалии или 
особенным событием, в качестве которого мо-
жет выступать наблюдение невыполнимости 
текущей цели, новые непредвиденные обстоя-
тельства, влияющие на выполнение плана и т.п. 
На втором шаге агент может использовать не-
который логический вывод для пополнения 
информации о возникшем событии, например, 
с использованием абдуктивных рассуждений, 
или накопленный опыт в виде отображения со-
бытие-цель. В данном случае подразумевается, 
что цели появляются и изменяются в процессе 
исполнения плана. Это важный момент, так как 
подход целенаправленной автономности не 
предполагает этапа постановки цели до того 
момента, когда мы начнем выполнять план и 
можем столкнуться с новой непредвиденной 
ситуацией. То есть в этом подходе некоторая 
начальная цель в любом случае ставится извне, 
что тем самым сужает сам смысл процесса це-
леполагания. 

Когнитивное направление в моделировании 
целеполагания рассмотрим на примере когни-
тивных архитектур, в которых ставится цель 
построения системы психологически или био-
логически правдоподобного управления пове-
дением агента. В некоторых архитектурах, рас-
сматривающих понятие цели в одной из своих 
подсистем, имеется структура списка целей 
[11], в которую и из которых они по опреде-
ленным правилам помещаются и выбираются 
для исполнения, что можно считать простей-
шей работой с целями. В других архитектурах 
часть эпизодической памяти предназначена для 
построения предсказания будущего развития 
событий и поддерживает возможность смены 
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цели [12, 13]. В некоторых когнитивных архи-
тектурах [14] предпринимается попытка по-
строить отдельный метакогнитивный уровень 
принятия решений, в котором присутствует как 
основанная на памяти о предыдущих состояни-
ях среды определение гипотетических причин 
возникновения событий и анализ непредвиден-
ных обстоятельств на основе выявленных при-
чинно-следственных связей. Несмотря на глу-
бокую проработку связей между подсистемой 
выдвижения и приоритезации целей и осталь-
ными подсистемами системы управления пове-
дением (памятью, моторно-перцептивными ме-
ханизмами, подсистемой мотивации и оценки), 
подход, развиваемые в когнитивных архитек-
турах, остаются сугубо теоретическим, а прак-
тическую реализацию находят лишь простые 
списки целей и реализация частных, похожих 
на рассматриваемые в целенаправленную авто-
номности, случаев. 

Статья организована следующим образом. В 
Разделе 1 приведено формальное описание мо-
дели знаковой картины мира, которая лежит в 
основе предлагаемого в Разделе 2 психологиче-
ски правдоподобного метода планирования по-
ведения когнитивным агентом. В конце Раздела 
2 приводятся оценки сложности алгоритма син-
теза плана. В Разделе 3 приведены две модели, 
реализующие два типа целеполагания: эмпири-
ческий («внутренний») и сценарный («внеш-
ний»). В Разделе 4 приведены эксперименталь-
ные результаты, носящие в основном 
теоретико-модельный характер, но, тем не ме-
нее, демонстрирующие особенности представ-
ленных алгоритмов, и обсуждаются некоторые 
результаты. 

1. Картина мира когнитивного агента 

В данной работе мы будем использовать мо-
дель знаковой картины мира [4, 15, 16] и ее се-
тевую формализацию, изложенную в работах 
[17, 18] и введем основные понятия и опреде-
ления. Основным элементом картины мира яв-
ляется знак, который может представлять как 
статический объект, так и действие. Знак зада-
ется именем и содержит компоненты образа, 
значения, личностного смысла. Компонента 
образа кодирует характерные признаки пред-
ставляемого объекта или процесса. Компонента 
значения представляет доступные коллективу 
агентов обобщенные сценарии использования 

объектов. Компонента личностного смысла 
знака определяет роль объекта в действиях 
субъекта, совершаемых им с этим объектом. 
Личностные смыслы знака формируются в 
процессе деятельности субъекта и являются 
конкретизацией сценариев из значений этого 
знака. Личностные смыслы раскрывают пред-
почтения субъекта деятельности, отражают мо-
тив и эмоциональную окраску действий, фор-
мируют опыт действования. 

Введем специальную структуру – каузаль-
ную матрицу, которую будем использовать для 
формального описания компонент знака. 

Определение 1. Каузальной матрицей будем 
называть следующую структуру 1 2, ,..., tz e e e    

- кортеж длины t  событий ie  - битовых векто-

ров (колонок) длины h . Каждому индексу j век-

тора событий ie  (строке матрицы z ) мы будем 
ставать в соответствие некоторый кортеж, 
возможно пустой, каузальных матриц jZ , та-

кой, что jz Z . С помощью специальной проце-

дуры : 2 2 2Z    , которая некоторому 
подмножеству каузальных матриц Z Z   из 
всего множества матриц Z  ставит в соответ-
ствие два непересекающихся подмножества ин-
дексов столбцов ,c cI i I i h     и 

,e eI i I i h     : ( ) ( , )c eZ I I   таких, что 
c eI I  . Множество cI  для матрицы z  бу-
дем называть индексами столбцов условий, а 
множество eI  - индексами столбцов эффектов 
матрицы z . 

Каузальная матрица выступает основным со-
ставляющим элементом компонентов знака. 
Определенная выше структура позволяет единым 
образом кодировать, как статическую информа-
цию и признаки объекта, так и динамические 
процессы. Встроенная возможность задания при-
чин и эффектов позволяет кодировать базовое 
отношение, выделяемое по данным о внешней 
среде – причинно-следственное. 

Определение 2. Знаком будем называть 
четверку , , ,s n p m a   , где n  - имя знака, 

pp Z , mm Z , aa Z  - кортежи каузальных 
матриц, которые соответственно называют-
ся образом, значением и личностным смыслом 
знака s . 

Исходя из Определений 1 и 2, все множество 
каузальных матриц распадается на три под-



 А.И. Панов 

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 2/2018 24 

множества (для образов, значений и личност-
ных смыслов знаков), которые организованы в 
так называемые каузальные сети. 

Определение 3. Каузальная сеть ,W V E    
является помеченным ориентированным гра-
фом, в котором: 

 каждому узлу v V  ставится в соот-
ветствие кортеж каузальных матриц ( )pZ s  

образа некоторого знака s , что будем обозна-
чать как ( )pv Z s ; 

 дуга 1 2( , )e v v  принадлежит множеству 

дуг графа E , если 1 1 2 2( ), ( )p pv Z s v Z s   и 

1 2( )ps S s , т.е. если знак 1s  является элементом 

образа 2s ; 

 каждой дуге графа 

1 2 1 1 2 2( , ), ( ), ( )p pe v v v Z s v Z s    ставится в 

соответствие метка 1 2 3( , , )     - кортеж 
трех натуральных чисел: 

o 1  - индекс исходной матрицы в кор-

теже 1( )pZ s , может принимать спе-
циальное значение 0, если исходными 
могут служить любые матрицы из 
кортежа; 

o 2  - индекс целевой матрицы в кор-

теже 2( )pZ s , строка которой ста-

вится в соответствие признаку 1s ; 

o 3  - индекс столбца в целевой матри-
це, в которой в соответствующей 
признаку 1s  строке стоит 1, может 
принимать положительные значения 
(столбцы условий) и отрицательные 
(столбцы эффектов). 

Каузальная сеть служит основной для опре-
деления основных отношений на множестве 
компонент знака  [17] и некоторых процессов, 
моделирующих базовые когнитивные функции 
(обобщения, замыкания по значениям, агглю-
тинации). 

Определение 4. Моделью знаковой картины 
мира будем называть семиотическую сеть 

, , , ,m a pW W W R  , где , ,m a pW W W  - каузаль-

ные сети на значения, личностных смыслах и 

образах соответственно, , ,m a pR R R R  - 

семейство отношений на компонентах знака,
  - семейство операций на множестве знаков.  

Для описания процесса планирования в зна-
ковой картине мира нам понадобятся понятия 
активности в семиотической сети и процесса 
его распространения. Введем метку активности 
для каузальных матриц сети xW  ( { , , }x p m a ) и 

будем называть активным множество *
xZ  мат-

риц, обладающих этой меткой. Процесс рас-
пространения активности представляет собой 
изменение состава  множества *

xZ  с течением 
времени (каждый дискретный момент) и опи-
сывается для каждого типа каузальной сети 
своей функцией: , ,a m p   . Процесс распро-

странения активности является итерационным, 
т.е. на каждом шаге новый состав множества 
активных матриц порождается на основе 
предыдущего состава добавлением новых мат-
риц, связанных по дугам сети с текущими ак-
тивными. В простейшем случае мы будем рас-
сматривать такой процесс, в котором каждая 
матрица не влияет на ход распространения ак-
тивности от другой матрицы и поэтому будем 
считать, что функции x  принимают на вход 
одну активную  матрицу и выдают новое под-
множество активных матриц.  

В связи с тем, что ребра каузальных сетей 
имеют направление, будем различать распро-
странение активности вверх по сети, когда ис-
пользуются исходящие от узла дуги (функции 

x
 ), и распространение активности вниз по се-

ти, когда используются входящие в узел дуги 

(функции . x
 .). В дальнейшем, при описании 

алгоритма планирования, нам понадобятся 
только функции на сети значения и личностных 

смыслов. Каждую функцию ,x x    будем пара-
метризовать глубиной распространения актив-
ности xd , которая указывает на какую глубину 
просматриваются дуги в данном направлении 
(вверх или вниз). 

2. Синтез плана поведения  
когнитивным агентом 

Алгоритм синтез плана поведения агента 
опирается на следующие основные положения 
теории деятельности. Во-первых, предлагаемый 
алгоритм реализует иерархическое планирова-
ние, в котором имеется отделение действий и 
операций и присутствует иерархия целей. Каж-
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дое действие имеет свой операционный состав, 
который либо известен заранее (как составляю-
щие его образ поддействия), либо может быть 
получен в результате отдельного алгоритма пла-
нирования (один из вариантов целеполагания 
Раздел 3). Во-вторых, действия всегда предмет-
ны, т.е. на сети значений связаны со знаками, 
представляющими предметы, выполняющие в 
действии ту или иную роль. Разделение множе-
ства доступных агенту процедур на действия, 
направленные на достижение цели, и операции, 
отражающие специфику конкретной ситуации, 
также согласуется с теорией Канемана по «быст-
рым» и «медленным» действиям [19]. 

Основная идея планирования в знаковой кар-
тине мира заключается в использовании локаль-
ности организации знаний, которая обеспечива-
ется за счет того, что процедурные и 
декларативные знания сгруппированы друг с дру-
гом в такие группы (знаки), которые объединены 
на основе опыта взаимодействия с некоторым 
объектом или выполнения действий в некоторой 
ситуации. А так как целенаправленная деятель-
ность агента является предметной и ситуативной, 
т.е. условия действий определяются текущей си-
туацией, то и объединение информации о ключе-
вых особенностях объекта, о тех действиях, в ко-
торых он может участвовать и о том опыте, 
который уже накопился у агента по взаимодей-
ствию с ним, позволяет локализовать или ограни-
чить поиск необходимой информации для опре-
деления следующего действия. 

Вначале опишем обычный алгоритм плани-
рования в знаковой картине мира [18], а в сле-
дующем разделе опишем этап целеполагания, 
который оказывается одним из этапов этого ал-
горитма. Мы будем рассматривать случай сим-

вольного планирования, когда задачи по распо-
знаванию объектов и ситуаций внешней среды 
не стоят, поэтому компоненты образа всех зна-
ков будут пустыми 

Процесс планирования в знаковой картине 
мира реализуется с помощью MAP-алгоритма и 
идет в обратном направлении: от конечной си-
туации к начальной. Кратко опишем основные 
этапы его работы. На вход алгоритма поступает 
описание задачи:  

, , , ,T start goalT N S Sit Sit    

где TN  - идентификатор задачи, S  - множество 
знаков семиотической сети, 

, ,start startSit a     - знак начальной ситуации 

планирования со смыслом { }a
start starta z  и пу-

стыми значением и образом, 
, ,goal goalSit a     - целевая ситуация со 

смыслом { }a
goal goala z  и пустыми значением и 

образом. 
Значения знаков ситуации пусты так как мы 

рассматриваем случай, когда с поставленной 
агенту задачей не ассоциированы обобщенные в 
группе, к которой принадлежит агент, стандарт-
ные действия, т.е. для этой задачи в группе аген-
тов не выработаны схемы решения. В общем слу-
чае задача T  является результатом процедуры 
«означивания» - формирования картины мира по 
исходным описаниям домена планирования D , 
задающему списки возможных действий и типов 
объектов, и задачи планирования P , включаю-
щей в себя определение стартовых условий и ко-
нечной цели (шаг 1 алгоритма 1). 

Результатом MAP-алгоритма является 

1 1 2 2{ , , , , , , }a a a a a a
s p s p sn pnPlan z z z z z z         - после-

Алгоритм 1. MAP-алгоритм планирования поведения: общая схема 
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довательность длины n  пар ,a a
si piz z  , где a

siz  - 

каузальная матрица некоторого узла сети на 
личностных смыслах, представляющая i -ую 
ситуацию планирования, а a

piz  - каузальная 

матрица некоторого личностного смысла, пред-
ставляющая применяемое в ситуации a

siz  дей-

ствие. При этом ситуация 1
a
siz   является резуль-

татом выполнения действия a
piz , в том смысле, 

который раскрывается далее при обсуждении 
алгоритма, 1 :a a

s startz z  - каузальная матрица, со-

ответствующая смыслу начальной ситуации, 
a a
sn goalz z  - каузальная матрица, соответствую-

щая смыслу целевой ситуации. 
Процесс планирования является иерархиче-

ским и состоит из повторения MAP-итерации, 
включающей в себя четыре этапа (Рис. 1). 

 S-этап - поиск прецедента совершения 
действий в текущей ситуации, 

 M-этап - поиск применимых действий на 
сети значений, 

 A-этап - генерация личностных смыслов, 
соответствующих найденным значениям, 

 P-этап - построение новой текущей ситу-
ации по множеству признаков условий найден-
ных действий, 

Кратко, MAP-алгоритм осуществляет итера-
тивную генерацию новых каузальных матриц 

nextz  личностных смыслов на основе текущей ак-

тивной матрицы curz  до тех пор, пока не будет 

достигнуто предельное количество шагов maxi  

(шаг 10) или не будет целиком активирована 
начальная матрица startz  (шаг 41), соответствую-

щей личностному смыслу starta  начальной ситуа-
ции. В качестве текущей активной каузальной 
матрицы для первой итерации выступает матри-
ца, соответствующая личностному смыслу целе-
вой ситуации a

goalz  (шаг 4). После завершения 

выполнения всех итераций, найденные планы 
сортируются по длине (шаг 7) и самый короткий 
из них является решением задачи планирования в 
знаковой картине мира (шаг 8). 

Первым этапом в MAP-итерации является S 
-этап. Его суть состоит в том, что в картине ми-
ра интеллектуального агента производится по-
иск прецедентов, т.е. поиск действий, которые 
совершались в текущих условиях curz . Для это-
го просматриваются все знаки в картине мира 
S  и их личностные смыслы ( )a s  (шаги 13-16). 

Если текущие условия curz  удовлетворяются 

матрицей az  ( ca urz z ), то список прецедентов 

ˆ
caseA  пополняется результатом распространения 

активности по сети личностных смыслов от 
знака s  на расстояние ad  (шаг 16). Так как на 
сети личностных смыслов дуги связывают кау-
зальные матрицы, представляющие действия и 
объекты, являющиеся участниками этих дей-
ствий, то в активированные от знака s  матрицы 
попадут действия, которые ранее выполнял 
агент со знаком s . Это единственный этап гло-
бального поиска в алгоритме MAP, который 
будет заменен локальным поиском в случае 

Рис. 1. Общая схема планирования поведения в знаковой картине мира 

Двойным кружком отмечено достижение ситуации, включающей в себя стартовую (завершение итераций) 
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включения полноценного P-этапа, в котором 
похожие на curz  ситуации будут искаться в не-

которой окрестности образа ситуации curz  (Ал-
горитм 2). 

Далее в MAP-алгоритме следует M-этап, на 
котором происходит распространение активно-
сти по сети личностных смыслов на расстояние 

ad  с целью активации всех знаков, связанных с 
текущей ситуацией (шаг 17). Элементы полу-
ченного множества каузальных матриц *A  
служат отправными точками для распростране-
ния активности по сети значений: для каждой 
матрицы az  с помощью функции связывания 

m
a  определяется необходимый узел на кау-

зальной сети значений, от которого активность 
распространяется на расстояние md  (шаг 20). 
Если активированные матрицы являются кау-
зальными, то они добавляются в множество ак-
тивных значений *M  (шаг 22). Так как значе-
ния задают ролевой состав действий и 
связывают классы и подклассы, в результате 

выполнения процедуры m
  в множествоM   

попадут действия, которые выполняются с объ-
ектом ( )as z  или с его надклассами. Оба шага 

распространения активности на сети ( a
  и m

 ) 
задают область локального поиска в картине 
мира (Алгоритм 3). 

Затем переходим к A-этапу, на котором про-
исходит генерация каузальных матриц на сети 
личностных смыслов, которые представляют 
специфицированные относительно текущих 
условий curz  действия, определяемые активны-

ми значениями из множества *M . Для этой це-
ли служат шаги 25-27, в которых распростра-
нение активности на каузальной сети значений 
на расстояние md  приводит к формированию 

множества значений *M̂  знаков, связанных с 
ролевой структурой процедурной матрицы mz , 
т.е. включает в себя объекты, которые потенци-
ально могут замещать роли в действиях mz . 

Далее, с помощью функции связывания a
m  

происходит генерация новой каузальной мат-
рицы на сети личностных смыслов, которая ко-
пирует значение *

mz  с замещением абстрактных 
знаков-ролей объектными знаками, связанными 
с ролями отношением класс-подкласс. Затем на 

A-шаге происходит отбор тех каузальных мат-
риц, которые представляют действия, выпол-
нимые в текущих условиях curz  (шаги 29-32). 
Для этого удаляются все каузальные матрицы, 
эффекты shiftz которых не включены в текущую 

ситуацию sa hiftzz   (напомним, что планирова-

ние осуществляется в обратном направлении).  
В заключение A-этапа выполняется одна из 

операций в картине мира a , осуществляющая 
в данном случае метарегулирование - проверку 
некоторой эвристики, которая может выражать, 
например, то правило, что нельзя повторять 
одинаковые действия, или лучше выполнить то 
действие, которое быстрее всего приближает к 
начальным условиям startz  (шаг 33). Это позво-
ляет еще больше сократить пространство пере-
бора. Любое эвристическое правило также 
представимо в виде каузальной матрицы лич-
ностного смысла знака, представляющего внут-
реннюю стратегию планирования своего пове-
дения (Алгоритм 4). 

Завершается MAP-алгоритм P-этапом. Здесь 
для каждой сгенерированной каузальной матри-
цы az , представляющей некоторое действие, 

формируется новая ситуация nextSit , которая  
является результатом обратного применения 

Алгоритм 2. MAP-алгоритм планирования  
поведения: S-этап 

Алгоритм 3. MAP-алгоритм планирования  
поведения: M-этап 
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действия в текущих условиях curz . Обратное 
применение (шаг 39) заключается в формирова-
нии каузальной матрицы nextz , состоящей из со-
бытий, являющихся либо колонками-условиями 
действия { | , ( )c

i k k a ae e e z k I z   , либо при-
надлежащих текущей активной каузальной мат-
рице и не являющихся колонками-эффектами 
действия { | , ( )}e

i cur i j j a ae z e e e z j I z     . 

Так как здесь рассматривается случай символьно-
го планирование, P-этап является усеченным и не 
включает в себя процесс построения образа но-
вой ситуации за счет использования функции 
связывания a

m . Построение образа позволило 
бы на S-этапе сузить область поиска прецедентов 
(Алгоритм 5). 

В текущий curPlan  добавляется применимое 

действие ,cur az z  . Если новая ситуация не по-
крывает стартовую ситуацию (шаг 43), то ите-
рации продолжаются с новой текущей ситуаци-
ей, пополняя все множество генерируемых 
планов finPlans .  

Константы ,a md d , которые определяют глу-
бину распространения активности в каузальных 
сетях, являются параметрами алгоритма и за-
дают внутреннюю характеристику носителя 
картины мира, различаясь от агента к агенту. 
Обычно в модельных экспериментах эти пара-
метры не превышают 5. Увеличение значений 
этих констант приводит к существенному росту 
сложности алгоритма MAP, в соответствии с 
Теоремой 1. 

Алгоритм 4. MAP-алгоритм планирования поведения: A-этап 

Алгоритм 5. MAP-алгоритм планирования поведения: P-этап 
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Теорема 1. Сложность итерационного шага 
MAP_ITERATION алгоритма MAP в символь-
ной постановке (алгоритмы 1-5) в худшем слу-
чае равна 2

1 2( )a md dO N C C , где N  - количество 

знаков в картине мира; 1 2,C C  - некоторые кон-

станты; ,a md d  - параметры алгоритма, опреде-
ляющие глубину распространения активности в 
каузальных сетях на личностных смыслах и 
значения, соответственно. 

Доказательство. Пусть сложность проце-
дуры распространения активности по каузаль-
ным сетям ограничена константой с , слож-

ность проверки вложенности каузальных 
матриц – константой inс , сложность генерации 

новой матрицы - nextс , сложность работы мета-

когнитивной процедуры a  - metaс , сложность 

работы функций связывания   - с . Тогда 
сложность S-этапа (шаги 13-16) ограничена ве-
личиной inс с N , сложность M-этапа (шаги 17-

22) – величиной a md d
a mс N N
  , где aN  – макси-

мальное количество исходящих ребер для узла 

на сети личностных смыслов, mN  - максималь-
ное количество входящих ребер узла на сети 
значений. Так как мощность множества M   не 

более a md d
a mN N  , то сложность A-этапа (шаги 

23-32) оценивается как a m md d d
a m mс c N N N
  

 , где 

mN - максимальное число исходящих ребер для 
узла на сети значений. Метакогнитивная про-
верка (шаг 33) прибавляет к сложности величи-

ну a m md d d
meta a m mс N N N   , т.к. мощность множества 

Â  не больше a m md d d
a m mN N N   . Наконец, P-этап 

по сложности ограничен величиной 
a m md d d

next a m mс c N N N
   , а величина a m md d d

a m mN N N    

задает степень ветвления всего рекурсивного 
алгоритма MAP. Суммируя, получаем, что 
сложность всего итерационного шага 
MAP_ITERATION равна:  

2
1 2

(

)

( ( ) )

( ),

a m a m m

a m m a m m

a m m

a m

d d d d d
in a m a m m

d d d d d d
meta a m m next a m m

d d d
in meta next a m m

d d

O c c N с N N с c N N N

с N N N с c N N N

O c c N с c с с c N N N

O N C C

  



  

    


     

  


  

 

   

 

 

где 1 aС N , 1 max( , )m mС N N  . 
Сложность всего MAP-алгоритма зависит от 

степени ветвления процедуры 
MAP_ITERATION, которую можно оценить 

сверху как a m md d d
a m mN N N    (мощность множе-

ства Â ) и, в целом, глубины получающейся ре-
курсии, которая, в свою очередь, определяется 
поставленной задачей. Общая сложность алго-
ритма, таким образом, оценивается как 

2
1 2(( ) ( ))a m m a md d d d dr

a m mO N N N N C C    , где r  - мак-
симальная глубина рекурсии. 

Необходимо отметить, что в случае рас-
смотрения под-этапа по построению образа те-
кущей ситуации на P-этапе вместо полного ко-
личества знаков N  на S-этапе перебор бы шел 
только по некоторому подмножеству мощности 

порядка pd
pN , где pN  - максимальное количе-

ство ребер узла на сети образов, а pd  - глубина 

распространения активности на сети образов. 

3. Этап целеполагания 

Как уже было сказано в предыдущем парагра-
фе, результатом построения плана является це-
почка действий, последовательность каузальных 
матриц, которые позволяют перейти от начально-
го состояния среды к целевому. Найденная и, 
возможно, выполненная цепочка действий может 
быть сохранена в картине мира агента в виде зна-
ка { }, ,plan plan planp as   со следующими компо-

нентами: образ плана { }p an nl
p
plazp   включает ка-

узальную матрицу p
planz , состоящую из столбцов, 

в каждом из которых присутствует только одна 
ссылка на знак действия, который выполняется 
на текущем шаге плана, т.е. если 

1 1 2 2{ , , , , , , }a a a a a a
s p s p sn pnPlan z z z z z z        , то 

1 2( , ,..., )p
plan nez e e , где n  - количество шагов 

плана, а столбец 0,...,0, ,0,...,0i pie s  содержит 

только одну ссылку на знак действия pis  с - i -го 

шага плана. Каузальная матрица личностного 
смысла плана { }p an nl

a
plaza   содержит две колон-

ки со ссылками на знаки начальной ситуации 

1s starts Sit  и целевой sn goals Sit . Таким образом, 

агент в общем случае в качестве опыта действо-
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вания сохраняет информацию об условиях и эф-
фектах действия и о его операционном составе.  

В некоторых ситуациях возможно сохране-
ние только смысловой части плана без его опе-
рационного состава:  

 в коалиционном случае, когда план со-
ставляется в коллективе агентов и субъектами 
действий могут выступать разные агенты, не 
только носитель картины мира [20]; 

 в случае ограниченности ресурсов агента, 
что особенно актуально в случае компактных 
аппаратных робототехнических систем; 

 в случае отрицательных результатов вы-
полнения плана с тактического уровня управ-
ления агентом, например, в результате особен-
ностей построения траекторий перемещения 
для группы агентов [21]. 

Такие неполные действия, с отсутствующей 
образной, операционной составляющей, будем 
называть схематическими. Опыт действия 
агента используется на S-шаге алгоритма пла-
нирования, а также будет использоваться в 
процессе целеполагания. 

Будем выделять два типа целеполагания: 
эмпирический и сценарный (Рис. 2). Для перво-
го типа характерно использование опыта вы-
полнения действий в схожей ситуации плани-
рования, а для второго – использование 
известных сценариев достижения цели, храня-
щихся на сети значений картины мира агента.  

Эмпирическое целеполагание является допол-
нением к P-этапу MAP-алгоритма планирования 
и позволяет сократить процесс построения теку-

щего плана, поставить новую цель (в данному 
случае, подцель) и перейти к построению нового 
плана по достижению уже новой цели. 

Дополнительные шаги в алгоритме 
GoalMAP (Алгоритм 6) включают в себя про-
верку того, что найденное действие является 
схематическим (т.е. его образная компонента, 
операционный состав, пусты) и запуск нового 
алгоритма планирования MAP_SEARCH. После 
того как было установлено, что текущее рас-
сматриваемое действие выполнимо из старто-
вой ситуации next startzz  , считается, что curPlan  
построен и он добавляется в множество теку-
щих планов finPlan . Однако последнее добав-

ляемое действие az  (соответствующий переход 

с действием ˆ a
pz  на Рис. 2 отмечен левой жир-

ной линией) может быть схематичным, т.е. со-
ставляющие его действия не известны и его об-
раз ( )p

a az  пуст. В таком случае предыдущая 

ситуация планирования curz  становится новой 
целью и составляет личностный смысл новой 

целевой ситуации , ,new startSit z   . Иначе 

говоря, построенный план, хоть и является 
полным (известны все шаги переходов от 
начальной ситуации к целевой), однако не вы-
полним, так как операционный состав не всех 
действий известен. Для его уточнений мы и 
формируем новую цель и запускаем процесс 
планирования заново, без изменения начальной 
ситуации (Алгоритм 6). 

Рис. 2. Этап целеполагания в алгоритме планирования MAP 

Жирными линиями отмечены новые шаги по подбору «схематических» действий  и  
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В качестве примера рассмотрим процесс 
планирования действий по достижению цели 
«находиться в Санкт-Петербурге» из начальной 
ситуации «находиться в Москве». На некото-
ром этапе может быть найдена такая цепочка 
действий «купить билет на поезд»,  «приехать 
на Ленинградский вокзал», «ехать на поезде», 
«прибыть на Московский вокзал», где крайнее 
действие (с точки зрения обратного планирова-
ния) применимо в начальной ситуации, но яв-
ляется схематическим, т.е. известно, что ранее 
субъект покупал билет на поезд, но конкретный 
операционный состав этого действия либо не 
известен, либо не рассматривается в текущем 
плане и может быть уточнен в результате от-
дельного процесса планирования с новой целе-
вой ситуацией «иметь билет на поезд». 

В отличие от эмпирического, сценарное целе-
полагание происходит еще до запуска основного 
алгоритма планирования MAP (соответствующий 
переход на Рис. 2 отмечен правой жирной лини-
ей). В общем случае MAP-алгоритм применяется 
для начальных и целевых ситуаций, в которых 
условиях заданы конкретными объектами (опре-
деленный кубики “a” и “b”) и специфическими 
только для данного случая отношениями на их 
множестве (именно кубик “a” лежит на кубике 
“b”). Однако в некоторых случаях, планирование 

может осуществляться в абстрактном домене, ко-
гда, например, условия ситуаций заданы не объ-
ектами, а их классами (как переместить множе-
ство любых кубиков из одной позиции в другую), 
а ситуация является стандартной для той группы, 
к которой принадлежит агент. В таком случае ге-
нерация личностных смыслов для определения 
применимого действия не обязательна и возмож-
но построение новой текущей ситуации по сети 
значений, т.е. с использованием схемы действия 
вместо самого действия. Получаемая ситуация 
становится новой целью, план по достижению 
которой строится на основе отдельного процесса 
планирования. Текущий план оказывается состо-
ящим из одного обобщенного действия и, воз-
можно, потребует уточнения, когда очередь дой-
дет до его исполнения (Алгоритм 7). 

Дополнительные шаги в алгоритме 
GoalMAP (Алгоритм 7) включают в себя про-
смотр возможных процедурных матриц mz , ко-
торые принадлежат значению знака целевой 
ситуации goalSit  или каком-либо ее классу (ре-

зультат распространения активности m
 ). Со-

ответствующие значения каузальные матрицы 
личностных смыслов (специфицированные 
действия в текущем контексте) проверяются на 
возможное решение текущей задачи. Так как 

Алгоритм 6. GoalMAP-алгоритм планирования поведения: P-этап 

Звездочками обозначены шаги, дополнительные к оригинальному P-этапу алгоритма MAP 

Алгоритм 7. GoalMAP-алгоритм планирования поведения: сценарный случай 

Двумя звездочками обозначены шаги, дополнительные к оригинальному алгоритму MAP 
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целевая ситуация может оказаться стандартной, 
то могут найтись действия, в которых она 
участвует в качестве эффектов 

, ( )e
goal k aSit e k I z  . Условия найденных дей-

ствий и составляют новую цель curz , для кото-
рой уже и будет строиться текущий план 
MAP_ITERATION. Необходимо отметить, что 
ситуация оказывается типичной для группы 
агентов не только в связи с тем, что в ней 
участвуют обобщенные понятия, но и тогда, 
когда часто встречаемая ситуация согласуется в 
группе агентов и становится для них типичной. 

В качестве примера такого типа целеполага-
ния может выступать размышление по достиже-
нию цели «стать известным». Субъект, даже не 
имея опыта выполнения конкретных действий в 
этом направлении, знаком с принятым в той 
культурной группе, в которой он принадлежит, 
сценарием, в котором для того, чтобы быть из-
вестным принято становиться писателем, т. е. пи-
сать романы или детективы. Таким образом, 
субъект использует исходную ситуацию «быть 
писателем» действия «становиться известным» в 
качестве новой целевой ситуации для нового 
процесса планирования своего поведения. 

4. Модельный эксперимент 

Для демонстрации обоих типов целеполага-
ния (эмпирического и сценарного) рассмотрим 
теоретико-модельные примеры. В первом слу-
чае будет продемонстрировано то, как опыт 
решения задачи сохраняется в схематичном ви-

де и служит основой для запуска процедуры 
планирования с новой целью. Во втором случае 
в картину мира агента заранее будет добавлен 
сценарий достижения цели, применимый в но-
вом задании и используемый для генерации но-
вой цели. Оба модельных эксперимента будут 
проведены в широко распространенном домене 
«Мир кубиков», который использовался и для 
демонстрации работы основного алгоритма 
MAP [18]. Описание домена на языке PDDL 
[22] состоит из определения типа «кубик», че-
тырех предикатов («на столе», «свободный ку-
бик», «свободный манипулятор», «держать в 
манипуляторе»), и четырех действий («под-
нять», «положить», «поставить», «снять»). 
Описание домена транслируется в знаковую 
картину мира агента, в которой для каждых пе-
речисленных компонент создается свой знак, а 
на сети значений строятся соответствующие 
каузальные матрицы. 

В обоих случаях будем рассматривать зада-
чу построения башни из пяти кубиков A, B, C, 
D, E, которые изначально находятся на столе. 
Для начальной и целевой ситуаций создаются 
соответствующие каузальные матрицы на сети 
личностных смыслов. На Рис. 3 изображен 
фрагмент каузальной сети для целевой ситуа-
ции (башня ABCDE). 

Предположим, что агент имеет ранее полу-
ченный опыт планирования достижения целе-
вой ситуации «башня из четырех кубиков 
ABCD» из целевой ситуации «все кубики на 
столе». Обычно опыт планирования сохраняет-
ся в картине мира агента в виде фрагментов  

Рис.3. Целевая ситуация задачи планирования «башня их кубиков ABCDE» (слева – фрагмент каузальной 
сети на личностных смыслах, справа – схема ситуации) 

Знак «ontable» означает предикат «на столе», «clear» - «свободный кубик», «goal» - целевую ситуацию. 
Цифры при стрелках означают индексы и  меток дуг каузальной сети (Определение 3) 
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каузальной сети на образах и личностных 
смыслах. На сети на образах сохраняется опе-
рационный состав действия (какие поддействия 
входят в действие «построить башню») (Рис. 4). 
На личностных смыслах сохраняется информа-
ция о начальной и конечной ситуациях, для ко-
торых был составлен план.  

Вернемся к построению плана по достижению 
новой целевой ситуации «башня ABCDE». При 
использовании опыта предыдущего планирова-
ния агент составит следующий план: «поставить 
кубик e на d», «поднять кубик e со стола», «по-
строить башню ACBD», где последнее действие 
представлено новым знаком, сохранившимся в 
картине мира после построения (и возможного 
успешного выполнения) плана по достижению 
ситуации «башня ABCD». Предположим, что, 
например, в связи с нехваткой памяти, операци-
онный состав этого действия не сохранился, т.е. 
процедура связывания ( )p

a az  в Алгоритме 6 
выдает пустое множество. В соответствии с алго-
ритмом эмпирического целеполагания агент, за-
вершая формирование текущего плана, приступа-
ет к планированию достижения новой цели 
«построить башню ABCD». Если бы агент запо-
минал весь свой накопленный опыт, то, очевидно, 
что постановки новой цели в этом случае не по-
требовалось бы. 

Теперь предположим, что действие по постро-
ению «башни ABCDE» либо повторялось много 
раз и было согласовано в некоторой группе аген-
тов, к которой принадлежит носитель картины 
мира, либо информация об этом действии посту-
пила агенту в виде некоторого сообщения. В этом 
случае у агента имеется лишь схема такого дей-
ствия в виде фрагмента каузальной сети на зна-
чениях при этом решающего не всю задачу цели-
ком, а начинающаяся с ситуации «башня ABCD» 
(Рис. 5). Для агента наличие такого сценария 
означает, что построение «башни ABCDE» из си-
туации, когда есть «башня ABCD» гарантировано 
групповым опытом. Поэтому старая цель счита-
ется выполненной, а новой целью становится си-
туация «башня ABCD», что и реализует сценар-
ное целеполагание. 

Заключение 

В статье был представлен оригинальный ме-
тод целеполагания, основывающийся на пред-
ставлениях о работе с целями в психологиче-

ской теории деятельности. Было показано, что 
некоторые механизмы целеполагания интегри-
руются в процесс планирования поведения. 
Был представлен новый алгоритм GoalMAP 
синтеза плана поведения с этапом целеполага-
ния, основанный на знаковой модели картины 
мира. Предложенный алгоритм был реализован 
в виде программной системы, с которой был 
проведен ряд модельных экспериментов, де-
монстрирующих основные особенности пред-
ложенного метода. 

Рис. 4. Фрагмент каузальной сети на образах,  
демонстрирующий сохранение опыта  

по построению башни (знак «build tower») 

Знак «pick-up» обозначает действие «поднять» 
«stack» - «поставить» 

Рис. 5. Фрагмент каузальной сети на значениях, 
представляющий сценарий достижения цели 

«башня ABCDE» из ситуации «башня ABCD»
и лежащий на столе кубик 
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Goal setting and behavior planning for cognitive agent 
Aleksandr I. Panov 
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The paper considers a sign-based approach to the problem of modeling the goal-setting process and its in-
tegration with the methods of synthesizing the plan of behavior. On the basis of the psychologically plau-
sible model of the sign-based world model of the cognitive agent, the GoalMAP algorithm is proposed, 
which, based on the formal network model, implements the iterative process of hierarchical planning with 
the selected stage of setting or selecting a new goal. The estimation of the complexity of the behavior 
planning algorithm is considered, model experiments with software implementation of the constructed  
algorithms are performed, demonstrating the key features of the approach used. 
Keywords: cognitive agent, sign based world model, sign, GoalMAP, behavior planning, goal reasoning, 
goal setting, activity theory. 
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