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Разработка моделей и алгоритмов поведения искусственных сущностей 

(агентов), демонстрирующих автономное поведение, соответствующее их личностному 

и мотивационному состоянию, а также условиям окружающей среды, является 

актуальной проблемой. Автономность сущности предполагает наличие внутренней 

структуры и механизма, позволяющих ей иметь собственные потребности и интересы; 

на их основе она будет динамически генерировать и выбирать цели, которые 

определяют самостоятельное автономное поведение. Внутренняя мотивация позволяет 

агенту функционировать и демонстрировать поведение, даже при отсутствии внешних 

стимулов, благодаря постоянному изменению его внутреннего эмоционального и 

физиологического состояния. В статье предложены архитектура и модель для 

представления внутренних движущих факторов интеллектуальных виртуальных 

агентов и управления ими с использованием концепции мотивации. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Правдоподобность поведения виртуальных сущностей в сценариях – одна из 

проблем автоматизированных обучающих систем. Она состоит в том, чтобы обучаемый 

поверил, что взаимодействует с живым персонажем, существование которого логично и 

последовательно в контексте сценария.  

Следует определить понятие «поведение» и его свойства. В литературе 

обсуждаются такие свойства поведения, как правдоподобность, достоверность и 

реалистичность. Отмечено, что реализм не является ни обязательным, ни достаточным 

условием для обеспечения правдоподобности. Правдоподобность часто связывают 

с внешним видом и способом выражения внутреннего состояния, например, 

посредством движений агента или с помощью коммуникативных средств [1]. Однако 

практика использования подобных понятий требует, чтобы в центре анализа 

находилось не проявление правдоподобного поведения, а его генерация, т. е. 

способность агента действовать в соответствии со своими целями, состоянием и 

личностными особенностями. Следовательно, поведение должно рассматриваться как 

процесс принятия решений, отвечающих внутреннему состоянию субъекта и условиям 

внешней среды, а также как последовательность базовых действий, направленных на 

реализацию решений в соответствии с физическим и эмоциональным состоянием и 

чертами характера субъекта. Для этого нужно определить базовый механизм, который 

позволяет принимать решение о том, что нужно делать агенту в данный момент, а 

также воплощать решения в последовательность действий, релевантных внутреннему 

состоянию агента, с учетом условий окружающей среды. 

Следует отметить, что правдоподобность поведения не обязательно подразу-

мевает сложное и «интеллектуальное» реалистичное поведение. Оно должно быть 

рациональным, реактивным, проактивным, индивидуальным и эмоциональным, 

демонстрируя согласованность реакций мотивационных состояний. 

 

1. АВТОНОМНОСТЬ КАК НЕОБХОДИМОЕ УСЛОВИЕ ПРАВДОПОДОБИЯ 

Правдоподобность предполагает наличие у агента автономности поведения. 

Автономность – это свойство агента, которое проявляется в способности сформировать 

набор целей для выполнения миссии и представляет собой внутреннюю движущую 

силу. В противном случае такой агент может быть охарактеризован как 

автоматизированный, а не автономный, так как его цели заданы во время разработки 

его создателем, на что указывали Вулдридж и Дженнингс [2]. Таким образом, истинная 

автономия подразумевает способность у агента выбирать и ставить собственные цели. 

Для этого субъект должен обладать собственными потребностями и желаниями, 

которые могут выступать в качестве внутренних мотивационных механизмов, 

побуждающих агента к действию, а не ждать команд от пользователя или следовать 

заранее прописанному сценарию.  

Данная работа направлена на решение проблемы моделирования принятия 

субъективно рациональных решений естественной или искусственной сущностью, 

обладающей способностью эндогенно формировать цели, исходя из обязательств и 

своих интересов [3–5]. Цель исследования заключается, в том числе, в создании 

биотехнических комплексов и систем, которые бы действовали таким образом, чтобы 

по результатам их работы невозможно было бы отличить от действий разумного 

человека. Одним из подходов к решению этой проблемы является агентно-

ориентированное программирование [6]. Агент рассматривается как система, способная 
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адекватно реагировать на изменение внешней среды, не предусмотренное явно 

встроенными поведенческими механизмами [7].  

Ключевым элементом здесь выступает концепция субъективно рационального 

выбора, согласно которой мотивация выбора определяется как внешними, так и 

внутренними факторами. Последние отражают интересы субъекта, индуцируемые его 

потребностями и этической системой, которой он придерживается. Оценки 

удовлетворенности текущей ситуацией целеустремленного состояния субъектом, как 

показано в работе [4], могут приводить к изменению структуры интересов субъекта, и 

он ее может выбирать. Поскольку предпочтения субъекта в процессе выбора отражают 

его интересы, то можно определить множество G альтернативных вариантов структуры 

предпочтений [1], которые будем называть структурными альтернативами. 

 

2. ИСХОДНЫЕ ПРЕДПОЛОЖЕНИЯ 

1. Выбор осуществляется субъектом на основе его представлений о ситуации 

целеустремленного состояния, которая формально определена [4]. Представления 

формируются путем восприятия субъектом своего окружения. Уровни восприятия 

окружения – это семь подмножеств систем, в которых представлены и обособлены 

субъективные модели среды и собственного поведения индивида [4]. 

2. Формирование представлений реализуется на основе процедур восприятия, 

осознания и анализа в соответствии с когнитивными возможностями субъекта. 

Компоненты представления отражают различные аспекты понимания субъектом 

ситуации целеустремленного состояния и образуют информационную структуру 

представлений. Множество возможных вариантов представлений обозначим  . 

3. Множество состояний окружения S и множество наблюдаемых состояний 

окружения  удовлетворяют условию      , т. е. представления субъекта могут 

содержать как объективную составляющую, так и фантомную. 

4. Структурные альтернативы субъект выбирает в зависимости от оценок 

удовлетворенности значениями свойств ситуации целеустремленного состояния. 

В соответствии с введенными предположениями субъект при принятии решений 

использует три множества альтернатив: управляющие C (способы действия), 

структурные G и идентификации  . Это позволяет предположить существование трех 

виртуальных сторон, осуществляющих выбор соответствующих альтернатив. Правила 

выбора таких альтернатив в зависимости от понимания субъектом обстановки и 

структуры своих интересов будем называть стратегиями.  

Пусть принятие решения выполняется в несколько циклических этапов, способы 

действия выбираются на каждом этапе (n = 1, 2, ...) из множества C в зависимости 

только от представления о состоянии окружения .x  Это связано с тем, что 

совместный надсознательный (интуитивный) и сознательный (формальный) анализы 

состояния окружения позволяют в многократных итерациях принять сначала смутно 

осознаваемое, а затем все более четко формулируемое и обоснованное решение. При 

этом существуют ограничения СС   на допустимость выбора альтернатив 

в зависимости от представлений о состоянии окружения .x   Динамика процессов 

в окружении субъекта недоступна прямому восприятию, поэтому представление о ней 

формируется путем применения процедур идентификации, суть которых сводится 

к выбору варианта представлений в зависимости от наблюдаемого состояния. Известны 

ограничения  S  на допустимость представлений в качестве альтернатив 

идентификации в зависимости от наблюдаемых состояний .Ss  

Из этих предположений введем определения стратегий [1]: 
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однозначное отображение C:   такое, что   ,, ΧxCx   называется 

функцией выбора или управления; 

упорядоченный набор   n

n 121 ,,,   – стратегией выбора на горизонте 

длины ;n   

   nn

11lim  при n  будем называть стратегией, направленной на дости- 

жение локального идеала, определяющего смысл существования субъекта. 

Однозначное  монотонное  отображение   S:  такое,  что    ,, Sss s   

называется функцией идентификации; упорядоченный набор   n

n 121 ,,,    – 

стратегией идентификации на горизонте длины ;n,n 
 последовательность 

 ,2,1,1 nn  – стратегией идентификации на ограниченном горизонте. Поскольку 

субъект стремится к формированию полезных представлений, то существует 

   nn

11lim  при n . 

Так как множества S и Х удовлетворяют условию S , то однозначное 

отображение  S: порождает разбиение множества S на подмножества 

     .,:
1




xSxSSsx   

Подмножества   Sx 
1

 и x являются связными множествами, т. е. любой 

элемент  xs 1  однозначно определяет соответствующее представление .x   

Подмножества   ,,
1

XxSx 


  образуют классы эквивалентных представлений, что 

позволяет для формализации представлений субъекта использовать методы теории 

мягких вычислений [4].  

Выбранная в момент n структурная альтернатива Gn    является струк-

турным выбором на n-м шаге принятия решений; упорядоченный набор 

  n

n 121 ,,,   стратегией структурного выбора на горизонте принятия решений 

длины ;n  последовательность  ,2,1,1 nn  – стратегией структурного выбора 

на ограниченном горизонте. Поскольку субъект стремится к соответствию своей 

структуры интересов требованиям принятой им этической системы, то существует

   nn

11lim  при .n   

 

3. МОДЕЛЬ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  

С ИЗМЕНЯЮЩЕЙСЯ СТРУКТУРОЙ ПРЕДПОЧТЕНИЙ 

Критерий выбора стратегии управления [4] имеет смысл ожидаемой удельной 

ценности целеустремленного состояния по результату. Формализация удельной 

ценности имеет вид функции полезности  , SCE g  зависящей от структурной 

альтернативы ,Gg как от параметра. Поскольку процесс управления начинается 

с некоторой ситуации ,x  то критерий  nn

nE 11 |  будет зависеть и от ситуации 

,x  как от начального условия. Так как множество ситуаций X конечно, то критерий

 n
1

n
1n |E   будет окончательно представляться вектором в пространстве R  

размерности |Х|. Его компоненты будем записывать в виде    .,| 11 xxE nn

n   

По результату выбора субъект испытывает эмоциональное переживание, поэтому 

качество стратегии структурного выбора т

1  следует описать в виде критерия, 

имеющего смысл «удовлетворенности результатами выбора». Следовательно, качество 

стратегии т

1  естественно описывать сверткой вектора ожидаемой полезности
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   R|E n
1

n
1n  в некоторый функционал .RR: 1 Тогда критерий качества 

стратегии т
1 можно записать в виде      .R|E| 1n

1
n
1n

n
1

n
1n    

Качество своих представлений субъект связывает с оценками возможности 

достижения желаемых состояний от управления ,Cc  а также с возможностью 

расширения множества C путем включения в него эффективных альтернатив. 

У. Эдвардс [8] в качестве критерия оценки представлений предлагает использовать 

термы лингвистической переменной «полезность», которые строятся на значениях 

  .| 11

nn

nE  При этом оценки полезности будут зависеть от стратегий управления n

1

структурного выбора n

1 как от заданных условий. Обозначим критерий «полезность» 

как  .,| 111

nnn

n   Поскольку процесс идентификации начинается с некоторого 

состояния ,Ss то этот критерий будет зависеть от состояния ,Ss задаваемого в 

качестве начального условия. Так как при этом множество состояний S конечно, то 

критерий идентификации будет представляться вектором  nnn

n 111 ,|  в пространстве 

SR  размерности |S|.  

В ситуации целеустремленного состояния качество стратегий управления и 

структурного выбора описывается критериями:   ,| 11

RE nn

n  имеющим смысл 

удельной ценности по результату;   ,| 1

11 Rnn

n  представляющим смысл 

удовлетворенности результатами выбора, и критерием качества стратегии 

идентификации
 

  ,,| 111

Snnn

n R его смысл – полезность представлений для 

достижения желаемых состояний. Использование введенных критериев предполагает 

определение соответствующих информационных структур или моделей, позволяющих 

выполнить соответствующий выбор [9]. 

Предположим существование информационной структуры представлений I, 

которая отражает знания и опыт субъекта о 1) способах действия (управления); 2) своих 

интересах и предпочтениях; 3) динамике перехода окружения в различные состояния. 

Тогда можно считать, что существует структурное преобразование этой 

структуры в информационную структуру, обеспечивающую возможность построения 

критерия удельной ценности  nn

nE 11 |
 
и модели предметной области. Такое 

преобразование станем называть «преобразованием удельной ценности» и обозначать 

U, а индуцируемую им информационную структуру – «информационной структурой 

удельной ценности ситуации целеустремленного состояния по результату» и 

обозначать  .IUU   

Аналогично, если существует структурное преобразование структуры I 

в информационную структуру, обеспечивающую возможность построения критерия 

идентификации  nnn

n 111 ,| 
 
и модели процедур идентификации, то такое 

преобразование будем называть «преобразованием идентификации» и обозначать R, а 

индуцируемую им информационную структуру будем называть «информационной 

структурой идентификации» и обозначать  .IRR   

Представления субъекта о ситуации целеустремленного состояния являются 

субъективными и качественными, построенными на основе наблюдений и анализа 

процесса перехода окружения под действием управления Cc в различные состояния 

.Ss Обозначим правило такого перехода через )CS|S(qg  – из CS  в S. 

Фактически субъект для оценки ценности возможных результатов использует 
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построенную по результатам стратегии идентификации n

1 модель )C|(Qg  – из 

C в .  При ее построении учитываются стратегии управления ,1

n  структурного 

выбора n

1  либо такими стратегиями он задается. Это означает, что преобразование 

фактической функции )CS|S(qg  в функцию понимания субъектом процессов в его 

окружении )|(Qg   возможно лишь в апостериорном режиме в зависимости 

от используемых стратегий  .,, 111

nnn   Такое преобразование и построение критерия 

ожидаемой удельной ценности  n

nE 1|  возможно при последовательном формиро-

вании информационных структур «полезности» в зависимости от используемых 

стратегий. Это условие запишем в виде    .,2,1,,, 111  nIUU nnn

n 
 
Поскольку 

оно необходимо для формирования критерия ожидаемой полезности и модели 

предметной области, то должно указываться всякий раз при его использовании. 

Отметим, что критерий  nn

nE 11 |
 
неявно зависит от стратегии идентификации n

1  

за счет введения в модель выбора индуцированной структуры .Un  Как отмечено выше, 

критерий   1

11 | Rnn

n  качества структурного выбора определяется сверткой 

критерия   .| 11

RE nn

n   Общность информационной структуры их формирования 

позволяет записать 

 

 
  

  







 .,,

|

|

111

11

11

IUU

E

E

nnn

n

nn

nn

nn

n







 

 

Для построения критерия идентификации требуется использовать некоторую 

функцию, которая имела бы смысл полезности. Для этого необходимо построить 

вербальные оценки на значения функции полезности  .SE g    Требуемое 

преобразование существует и может выполняться в априорном режиме (от 

предшествующего до выбора решений).  

Такое преобразование определяется субъектом относительно нечеткой меры, 

построение которой возможно, если задана функция  CS|Sqg   из CS  в .S  

Поскольку ее аналог в сознании субъекта имеет вид  C|Qg  и однозначно задан 

в информационной структуре I, то, следовательно, дополнительных преобразований не 

требуется. Построение функции полезности представлений исчерпывает необходимое 

структурное преобразование. С учетом этих соображений критерий идентификации 

окончательно запишем в виде  

 

 
 




 .

,,| 111

IRR

nnn

n 
 

 

Из введенных определений и построений следует, что критерии качества этих 

видов стратегий различны и взаимозависимы. Тогда проблема выбора имеет игровое 

содержание и сводится к отысканию устойчивого компромисса между стремлением 

к максимизации ожидаемой удельной ценности целеустремленного состояния 
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по результату и минимизации возможных потерь от неправильных представлений. 

Такой компромисс называется равновесием.  

Заметим, что поскольку информационная структура «удельной ценности» 

  ,I,,UU n
1

n
1

n
1n  в условиях которой строится критерий   nn

nn E 11 | , должна 

формироваться последовательно в зависимости от используемых стратегий, то искомые 

равновесия не только будут взаимозависимы на каждом этапе n = 1, 2, ... формирования 

решений, но и зависеть от решений, выбираемых на предшествующих шагах. С учетом 

этого такие равновесия можно называть динамическими.  

Согласно предположениям, количество циклов формирования решения 

не ограничено. Тогда динамические равновесия должны иметь смысл, в том числе 

при .n 
 Для их существования естественно потребовать выполнения дополни-

тельных условий:  

1) при n критерии качества стратегий должны стремиться к некоторым 

пределам;  

2) такие пределы не должны зависеть от начальных условий.  

Поскольку критерии в явном виде не заданы, то выполнение этих свойств 

неочевидно; требуется задание нужных свойств и указания явного вида критериев, 

удовлетворяющих этим свойствам. 

Предлагаемый подход позволяет связать реактивные и целенаправленные 

иерархические системы классификаторов с функциональными возможностями 

иерархии свободного потока [10], что дает возможность избежать потерь информации и 

сформировать поведение, характерное для эффективных механизмов выбора действий. 

Система избирательного внимания помогает архитектуре выбирать соответствующее 

поведение.  

Ключевая идея «иерархии свободного потока» заключается в том, что во время 

распространения активности по иерархии никакие решения не принимаются до тех пор, 

пока не достигнут самый низкий уровень в иерархии (уровень действия). В этом случае 

возможно суммирование активности, и в результате выбирается наиболее 

активированный узел, что повышает реактивность и гибкость иерархических систем 

благодаря неограниченному потоку информации, сочетанию предпочтений и 

возможности поиска компромиссных и оппортунистических кандидатов в варианты 

решений. 

 

4. МОТИВАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ВЫБОРА ДЕЙСТВИЙ 

Такая модель основана на перекрывающихся системах иерархических 

классификаторов, работающих параллельно для создания планов поведения. Это 

связано с функциональными возможностями иерархии свободного потока для 

распространения активности, придающей реактивность и гибкость иерархической 

системе. 

В модели параллельно выполняются иерархические циклы принятия решений, 

по одному для каждой мотивации. Цикл принятия решений для одной мотивации 

содержит четыре уровня: 

1. Внутренняя переменная представляет собой гомеостатическое внутреннее 

состояние виртуального человека и изменяется в зависимости от результатов действий. 

Механизм выбора действий должен поддерживать их в зоне комфорта. 

2. Мотивация – это абстракция, соответствующая тенденции вести себя 

определенным образом в соответствии с информацией об окружающей среде и 

«субъективной оценке» внутренних переменных и гистерезиса. Мотивации устанав-

ливают для виртуального человека цели, соответствующие внутренним переменным. 
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3. Целенаправленное поведение представляет собой внутренний контекст 

виртуального человека. Иерархическая система классификаторов используется для 

планирования последовательности действий (например, для достижения конкретных 

целей). В итоге виртуальный агент может выполнять мотивированные действия, 

удовлетворяющие мотивации. 

4. Действия делятся на два типа: промежуточные действия используются 

для подготовки виртуального агента к выполнению мотивированных действий [11], 

которые могут удовлетворить одну или несколько мотиваций. Промежуточные 

действия часто связаны с перемещением виртуального человека к определенным целям 

для выполнения мотивированных действий. Оба типа действий оказывают обратное 

действие на внутренние переменные. Промежуточные действия увеличивают их, в то 

время как мотивированные уменьшают. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты проведенного исследования показывают, что предложенная модель 

является достаточно гибкой и надежной для моделирования мотивационных 

автономных виртуальных агентов в режиме реального времени. Архитектура модели 

позволяет динамически генерировать реактивное и целенаправленное поведение. 

Процесс принятия решений эффективен и последователен, в каждый момент времени 

выбирается наиболее подходящее действие с учетом множества противоречивых 

мотиваций и в соответствии с восприятием субъектом окружающей среды. Кроме того, 

список мотиваций в модели не ограничен и может быть легко расширен. 
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