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ЗАДАЧА КОРРЕКЦИИ ПОВЕДЕНИЯ  
СИСТЕМЫ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ АВТОМАТОВ 

В статье рассматривается формальная задача коррекции поведения «Учителя» в системе ин-
терактивных взаимодействующих автоматов «Ученик» и «Учитель», образующих систему элек-
тронного дистанционного обучения. Процесс обучения моделируется как взаимодействие двух 
автоматов «Ученик» и «Учитель» с конечным числом возможных состояний. Приводится алго-
ритм коррекции поведения «Учителя», основанный на решении системы логических уравнений, 
преобразованных к виду, в котором участвуют только переменные состояния системы. 

The paper considers a formal specification of a problem connected to a «Teacher’s» behavior cor-
rection in the system of interacting automata representing a «Teacher» and a «Student». The learning 
process is modeled as interaction of two automata with the finite number of states. A correction algo-
rithm is based on solving a logical equation system reduced to a form involving state variables only.  

Введение. Системы взаимодействующих 
автоматов находят важное практическое при-
менение, например, в параллельном програм-
мировании [1], реализации электронных вирту-
альных обучающих сред [2, 3] и др. В элек-
тронной обучающей среде взаимодействуют 
два автомата − ведущий («Учитель») и ведомый 
(«Ученик»). Специфика такой системы состоит 
в том, что «Учитель» организует свое поведе-
ние, опираясь на поступающие от «Ученика» 
сигналы, но состояние «Ученика» «Учителю» 
достоверно не известно и определяется предпо-
ложительно. 

В этой статье мы рассматриваем систему из 
двух автоматов: ведущего и ведомого. Поведе-
ние этой системы можно описать правилами 
следующего вида: 

{ },i j k l m rS Q S Q P< > α → < >          (1)  
читаемых так: «если состояние ведущего авто-
мата есть Si, ведомого автомата – Qj и на вход 
ведущего автомата поступает сигнал αk, то ве-
дущий автомат переходит в состояние Sl, а ве-
домый (гипотетически) – в состояние Qm и при 
этом реализуется поведенческий сценарий (ал-
горитм управления) Pr». 

Суть рассматриваемой нами задачи состоит 
в следующем. Имеется набор правил типа (1). 
Заданы: последовательность сигналов 
SQAi = <α1i, α2i, …, αti>, полученных от ведомо-
го автомата, начальные состояния S0 и Q0 ве-
дущего и ведомого автоматов соответственно и 
последовательность совершенных переходов:  
SQTri = {<S0, Q0 >, <S1i, Q1i >, …, <St–1,i, Qt–1,i>}, 
приведших к текущему состоянию системы <St–

1,i, Qt–1,i >.  
В этом последнем состоянии поступил сиг-

нал αti, для которого не обнаружено подходя-

щее правило (1). Таким образом, ведущий ав-
томат  не может среагировать на сигнал от ве-
домого автомата. Подобная ситуация в системе 
электронного обучения означает необходи-
мость коррекции поведения «Учителя», по-
скольку в каком-то месте он не верно иденти-
фицировал состояние «Ученика». Это возмож-
но в двух случаях: 

1) система правил (1) является недетерми-
нированной, что означает наличие, по крайней 
мере, двух правил вида 

 

1
{ },a b c e d rS Q S Q P< > α → < >  

2
 { },a b c f h rS Q S Q P< > α → < >  

так что ведущий автомат может произвести 
ошибочный выбор одного из этих двух правил; 

2) если переходы в SQTr выполнялись де-
терминировано, то система правил (1) является 
неполной или некорректной (либо и то, и дру-
гое). Этот случай в данной статье не рассмат-
ривается. 

Таким образом, возникает задача выбора 
новой последовательности SQTr, которая до-
пускает сигнал αti и переход в новое состояние. 

Идентификация состояний по сигналам. 
Прежде чем перейти к решению сформулиро-
ванной задачи, коротко рассмотрим проблему 
идентификации состояний по сигналам. Пола-
гая, что каждое состояние ведомого автомата 
может быть связано с набором признаков αs 
(сигналов), будем идентифицировать состоя-
ния как 

1,  ...,  .j j jmQ < α α                 (2) 

Проблема идентификации возникает тогда, 
когда, скажем, два состояния Qr и Qs имеют об-
щие признаки и именно эти признаки поступают 
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на вход ведущего автомата. Эта задача иден-
тична задаче поиска документа по ключевым 
словам, где ключевые слова и играют роль при-
знаков, а документы характеризуются наборами 
специфических ключевых слов, которым могут 
быть приписаны веса. В этой постановке задача 
идентификации рассмотрена, например, в [4], 
так что ее дальнейшее обсуждение выводит нас 
за рамки работы. 

Иллюстративный пример и обсуждение. 
Для удобства пара состояний <Si, Qj> далее на-
ми заменена на одно состояние Wp. Рассмотрим 
следующую систему правил: 

(a) 0 1 1,w wα →  

(b) 0 1 2 ,w wα →  

(c) 0 2 3,w wα →  

(d) 1 2 3 ,w wα →  

(e) 1 2 4 ,w wα →  

(f) 1 3 0 ,w wα →                        (3) 

(g) 2 3 4 ,w wα →  

(h) 2 4 0 ,w wα →  

(i) 3 5 2 ,w wα →  

(j) 3 5 4 ,w wα →  

(k) 3 6 ,w STOPα →  

(l) 4 6 .w STOPα →  

Пусть SQA = <α1, α2, α5>, SQTr = <w0, w1, w4>. 
В состоянии w4 сигнал α5 не обрабатывает-

ся. Следовательно, необходимо переопределить 
SQTr. С этой целью мы составляем систему ло-
гических уравнений (в форме дизъюнктов), ре-
шением которой будет одно или несколько но-
вых вариантов SQTr (при допущении, что сис-
тема (3) корректна), которые допускают сигнал 
α5 на третьем такте работы. Достоверно извест-
но, что система стартовала из w0 по сигналу α1. 
В (3) имеются только два правила (a) и (b), от-
носящиеся к этому случаю. Поэтому можно 
записать 

0 1 1(1) (2),w w∧α →  

0 1 2(1) (2).w w∧α →  

В скобках указываем номер шага. Ясно, что 
может иметь место только одно из состояний 
w1(2) или w2(2), т. е. получаем 

1 2(2) (2),w w∨  

1 2(2) (2).w w¬ ∨¬  

Кроме того, имеем дизъюнкты 

1,α  

0 (1).w  

Продолжаем наращивать систему дизъюнк-
тов со второго шага. У нас есть два состояния 
w1(2) и w2(2) и сигнал α2. Выписываем следую-
щие дизъюнкты: 

2 ,α  

1 2 3(2) (3),w w∧α →  

2 2 4(2) (3).w w∧α →  

Из w2(2) сигнал α2 не обрабатывается. Зна-
чит, имеем дизъюнкт 

2(2).w¬  

Далее по аналогии получаем 
 

2 ,α  

3 4(3) (3),w w∨  

3 4(3) (3).w w¬ ∨¬  

На третьем шаге имеем только два возмож-
ных состояния w3(3) и w4(3). Получаем 

3 5 2(3) (4),w w∧α →  

3 5 4(3) (4),w w∧α →  

4 (3),w¬  

5 ,α  

2 4(4) (4),w w∨  

2 4(4) (4).w w¬ ∨¬  

Теперь запишем окончательно всю систему 
в форме системы дизъюнктов: 

(a) 0 1 1(1) (2),w w¬ ∨ ¬α ∨  

(b) 0 1 2(1) (2),w w¬ ∨ ¬α ∨  

(c) 1 2(2) (2),w w∨  

(d) 1 2(2) (2),w w¬ ∨¬  

(e) 1,α  

(f) 0 (1),w  

(g) 1 2 3(2) (3),w w¬ ∨¬α ∨  

(h) 1 2 4(2) (3),w w¬ ∨¬α ∨  

(i) 2 (2),w¬   

(j) 2 ,α  

(k) 3 4(3) (3),w w∨  

(l) 3 4(3) (3),w w¬ ∨¬  

(4)
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(m) 3 5 2(3) (4),w w¬ ∨ ¬α ∨  

(n) 3 5 4(3) (4),w w¬ ∨ ¬α ∨  

(o) 4 (3),w¬  

(p) 5 ,α  

(q) 2 4(4) (4),w w∨  

(r) 2 4(4) (4).w w¬ ∨ ¬  

Наша задача свелась к тому, чтобы исклю-
чить из системы (4) литеры α1, α2, α5, а для ос-
тавшейся системы дизъюнктов найти все под-
ходящие решения. Операция исключения литер 
описана в [5, 6]. 

Пусть исключается α1. Тогда пометим все 
дизъюнкты в (4), содержащие α1(¬α1). Остав-
шиеся дизъюнкты без изменений перепишем в 
новую систему. Найдем все возможные ре-
зольвенты с отсекаемой литерой α1(¬α1) среди 
помеченных дизъюнктов. Если эта резольвен-
та не тавтологическая, то перепишем ее в но-
вую систему (родительские дизъюнкты, участ-
вующие в резолюционировании, в новую сис-
тему не добавляются). Так, при исключении 
α1(¬α1) выпишем 

 

1,α  

0 1 1(1) (2),w w¬ ∨¬α ∨  

0 1 2(1) (2).w w¬ ∨¬α ∨  

Они дают две резольвенты 

0 1(1) (2),w w¬ ∨  

0 2(1) (2),w w¬ ∨  

которые мы и перепишем в новую систему. За-
тем избавимся аналогично от α2 и α5. Ре-
зультирующая система дизъюнктов будет такой 

0 1(1) (2),w w¬ ∨  

0 2(1) (2),w w¬ ∨  

1 2(2) (2),w w∨  

1 2(2) (2),w w¬ ∨ ¬  

0 (1),w  

2 (2),w¬  

3 4(3) (3),w w∨  

3 4(3) (3),w w¬ ∨¬  

4 (3),w¬  

2 4(4) (4),w w∨  

2 4(4) (4).w w¬ ∨¬  

Найдем решение системы (5): w0(1), w1(2), 
w3(3), (w2(4) ∨ w4(4)), при этом получим два 
продолжения: 

0 1 3 2, , , ,rSQT w w w w′ = < >  

0 1 3 4, , , .rSQT w w w w′′ = < >  

Необходимо произвести выбор между w2 и 
w4, что должно выполняться с учетом специфи-
ки решаемой задачи. 

Заключение. Предложенные алгоритмы 
взаимодействия системы «Ученик» – «Учи-
тель» как автоматов с конечным множеством 
состояний из их поведенческой базы реали-
зуют функции виртуального преподавателя, 
что обеспечивает процесс обучения в систе-
ме ДО. Описанная методика может найти 
применение в системах электронного обуче-
ния, в синтезе поведения интеллектуальных 
роботов, в экспертных системах. Ее преиму-
щество перед прямым перебором в очевид-
ном  сокращении затрат на выбор правиль-
ного решения.  

Любопытно перейти к модальному исчис-
лению типа Крипке для описания гипотетиче-
ских знаний. Именно такого рода язык требу-
ется для описания поведения «Ученика». Рас-
смотренная методология сохраняет силу, если 
модальные формулы интерпретировать фор-
мулами трехзначного исчисления Я. Лукасе-
вича, в котором значения x  определены так 

{ }( ) 0;   0,5;   1 .val x =  Тогда модальности необхо-
димости и возможности интерпретируются 
следующим образом: 

□ ( ) 1,x val x↔ =  

,
2
1)( ≥↔◊ xvalx  

откуда  
x¬◊ ≡ □ ↔¬x  val(х) = 0. 

Используем эти соотношения, например, 
для интерпретации формулы 

x◊ ∨  □ .y¬                           (6) 
Имеем 

1( ) ,
2

x x◊ ≡ μ ≥  □ ( ) 1.y y¬ ≡ μ ¬ =  

Таким образом, формулу (6) можно перепи-
сать таким образом:                                                                       

1( ) ( ) 1.
2

x yμ ≥ ∨ μ ¬ =  

Последнее выражение относится к нечеткой 
логике и требует соответствующего математиче-
ского аппарата, который здесь не рассматривается. 

(5)
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Важной остается общая идея замены модаль-
ных формул формулами нечеткой (или много-
значной) логики. Это является предметом даль-
нейшего анализа. 
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