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В работе рассматривается концепция обучающего агента как системы искусственного 

интеллекта, ориентированной на поддержку процесса обучения профессиональным навы-
кам в совокупности с техническими средствами типа тренажерных комплексов. Концепту-
ализация понятия «обучающий агент» позволяет сформировать класс интеллектуальных 
систем, ориентированных на специфику профессионального обучения и позволяющих мо-
делировать деятельность опытного наставника. Наиболее подходящей моделью поведения 
такого типа интеллектуальных агентов является модель, известная как модель рассужде-
ний на основе здравого смысла (commonsense reasoning). Предлагается реализация такого 
агента, основанного на исчислении событий как расширении языка логики предикатов пер-
вого порядка. В качестве приложения рассматривается архитектура интеллектуального 
тренажерного комплекса (на примере тренажерного комплекса оперативного персонала 
сортировочной горки для железнодорожной станции), включающая обучающего агента. 
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Введение 

Целью данной работы является создание концепции интеллектуального обу-
чающего агента (ИОА). ИОА представляет собой рационального агента, среду 
которого можно разделить на две составляющие: среду обучаемого (СО) и среду 
мира (СМ), в котором тренируется обучаемый. При использовании тренажерных 
комплексов миром будет являться ограниченная псевдофизическая модель реаль-
ных объектов.   

ИОА не имеет доступа к знаниям обучаемого в каждый момент времени и мо-
жет лишь делать предположения о них, исходя из действий обучаемого на трени-
ровке или во время экзамена. Процесс обучения направлен на изменение знаний 
обучаемого, но не гарантирует этого. Для повышения эффективности обучения 
ИОА необходимо учитывать траекторию обучения для каждого обучаемого, но-
вые задания должны формироваться с учетом вероятности возникновения допус-
каемых ошибок. В каждый момент времени знания обучаемого можно описать 
некоторым набором правил.  

Таким образом, среда обучаемого является частично наблюдаемой, стохасти-
ческой, последовательной, динамической и дискретной; может быть как одно-
агентной, так и мультиагентной, в зависимости от количества обучающих аген-
тов, воздействующих на обучаемого. Среда мира зависит от тренажерного ком-
плекса и может быть как полностью, так и частично наблюдаемой, как детерми-
нированной, так и стохастической и т. д. С каждой из сред ИОА взаимодействует по 
отдельности, используя различные датчики и исполнительные механизмы, которые 
также зависят от реализации тренажерного комплекса. Показателем производитель-
ности ИОА можно считать максимизацию оценок обучаемых на экзамене. 
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Отличительные особенности данного типа агентов заключаются в том, что: 
 агент может исследовать среду, т. е. самого обучаемого. Благодаря этому 

он способен выбрать для каждого обучаемого оптимальную траекторию обуче-
ния; 

 агент способен рассматривать и оценивать действия обучаемого, а также 
выявлять ошибки, допущенные обучаемым в процессе обучения; 

 агент способен продемонстрировать правильное решение в любой момент 
тренировки с указанием причины каждого принимаемого им решения; 

 агент способен выявить «точку невозврата» – момент времени тренировки, 
после которого уже невозможно получить правильное решение – откатить реше-
ние до этого момента времени и продемонстрировать правильное решение с дан-
ной точки траектории обучения. 

В общем случае ИОА является обучающим агентом, основанном на модели и 
цели [1].  

1. Концепция интеллектуального обучающего агента 

Процесс обучения на тренажерном комплексе с использованием обучающего 
агента может быть представлен с помощью модификации сетей Петри, представ-
ленной в [2, 3] следующим образом (рис. 1). 

 

X K Y’’

X’ K’ Y’

Обучаемый

dx ry

AZ’D

rx dy

K’’

Обучающий агент

dk

 

Рис. 1 – Процесс обучения с обучающим агентом 

Fig. 1 – Learning with a tutoring agent 

Обозначения на рис. 1: X – база данных, содержащая задания, доступные обу-
чающему агенту; K  – база знаний обучающего агента об окружающем мире; Y  – 
предполагаемое обучающим агентом на основе своих знаний решение задания; 
X   – задание, выданное обучаемому; K   – знания обучаемого; Y   – ответ на за-
дание, данный обучаемым на основании своих знаний; ,dx dy – сенсоры взаимо-

действия обучаемого и обучающего агента; ,rx ry  – исполнительные механизмы 
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взаимодействия обучаемого и обучающего агента; A  – оператор анализа ответа 
обучаемого; Z   – выявленные ошибки, D  – планировщик следующего задания; 
K  – метаданные, содержащие знания об окружающем мире, которых не хватает 
обучаемому для правильного решения задания; dk  – интерпретатор языка мета-

данных обучающего агента в язык метаданных обучаемого; K  – новые знания, 
получаемые обучаемым. 

Процесс обучения начинается с того, что обучающий агент выбирает из базы 
данных заданий X некоторое задание x . Выбор задания основывается на знаниях 
обучающего агента о знаниях обучаемого. Затем, используя доступный инстру-
мент взаимодействия dx , обучающий агент сообщает задание обучаемому.  
В качестве инструмента взаимодействия могут выступать устный вопрос, билет, 
электронный тест, начальные условия тренировки при использовании трена-
жерного комплекса. Получив задание, обучаемый с помощью блока обратной 
связи rx  может уточнить его у обучающего агента. Таким образом, цепочка 
X dx X rx X dx X        служит для постановки задания. Получив на 
вход задание, понятное обучаемому агенту, он преобразует его в задание, понят-
ное обучаемому, при этом полностью соответствующее тому, что первоначально 
предполагал обучающий агент. 

После того как обучаемый получает понятное для него задание, он формирует 
свое решение y , используя свои знания о предметной области задания K  . Па-
раллельно с решением обучаемого обучающий агент строит решение ''y , исполь-

зуя свои знания K  о предметной области. Используя датчик dy , обучающий 

агент может узнать решение обучаемого. При помощи механизма исполнения ry  

обучающий агент может уточнить у обучаемого, правильно ли тот понял решение 
обучаемого. Таким образом, цепочка Y dy Y ry Y dy Y       позволяет 
обучающему агенту получить понятный для него ответ обучаемого. 

Процесс обучения останавливается, если результат, полученный через цепочку 
X dx X K Y dy Y        , совпадает с результатом, полученным через 

цепочку X K Y    для всех возможных заданий из X , т. е. если результат, 
полученный обучаемым, совпадает с результатом, полученным обучающим  
агентом.  

В случае, если ответ обучаемого не совпадает с решением обучающего агента, 
то обучающий агент анализирует решение обучаемого, находит в нем ошибки 
( )Z   и, используя свои знания об окружающем мире, формирует на некотором 

метаязыке знания K  , которых не хватает обучаемому для правильного решения 
текущего задания. Обучаемый с помощью интерпретатора dk  преобразует их в 

понятную для себя форму K  и изменяет свою базу знаний K  . Таким образом, 
при использовании обучения с обучающим агентом нельзя гарантировать того, 
что базы знаний K  и K   равны. После изменения базы знаний обучаемого обу-
чающий агент формирует новое задание и процесс повторяется снова. 

Процесс проверки знаний обучаемого может быть представлен следующим 
образом (рис. 2). 

Обозначения на рис. 2: X – база данных, содержащая задания, доступные обу-
чающему агенту; O  – база знаний обучающего агента об обучаемом, другими 
словами – представление обучающего агента об обучаемом; Y  – предполагаемый 
обучающим агентом на основе своих знаний об обучаемом ответ обучаемого;  
X   – задание, выданное обучаемому; K   – знания обучаемого; Y   – ответ на  
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задание, данный обучаемым на основании своих знаний; ,dx dy  – сенсоры взаи-

модействия обучаемого и обучающего агента; ,rx ry  – исполнительные механиз-

мы взаимодействия обучаемого и обучающего агента; A  – оператор анализа от-
вета обучаемого; Z  – изменение представления обучающего агента об обучае-
мом; D  – планировщик следующего задания. 

 

X O Y’’

Обучающий агент

X’ K’ Y’

Обучаемый

dx ry

AZD

rx dy

X O Y’’

Обучающий агент

X’ K’ Y’

Обучаемый

dx ry

AZD

rx dy

 
Рис. 2 – Процесс проверки знаний обучаемого 

Fig. 2 – Testing of a trainee 

 
Цепочки формирования задания X dx X rx X dx X        и озна-

комления с ответом Y dy Y ry Y dy Y          аналогичны соответ-

ствующим цепочкам, описанным для процесса тестирования обучаемого. Однако 
обучающий агент уже не строит свое решение задания, а ожидает от обучаемого не-
которого решения, основываясь на своих представлениях O  о данном обучаемом. 

Процесс проверки знаний будет закончен тогда и только тогда, когда резуль-
тат, полученный с использованием цепи X dx X K Y dy Y         , 

будет совпадать с результатом, полученным с использованием цепи X K Y    
для всех заданий из X . Если полученные результаты отличаются, то это означает, 
что обучающий агент неправильно оценивает знания обучаемого и должен улуч-
шить свое представление об обучаемом. Блок A  позволяет выявить ошибки, до-
пущенные обучающим агентом в оценке знаний обучаемого. Представление обу-
чающего агента об обучаемом необходимо скорректировать на основании выяв-
ленных ошибок Z . После корректировки своих знаний обучающий агент плани-
рует и выдает новое задание, используя блок D . 

Таким образом, обычный процесс обучения с обучающим агентом с последу-
ющем тестированием можно представить в следующем виде (рис. 3). 

Свои знания о предметной области обучающий агент может сформировать 
двумя способами: обучаясь у другого обучающего агента (обучение с обучающим 
агентом) или выполняя эксперимент на объектах реального мира или их модели 
(обучение, контролируемое самим обучаемым) (рис. 4). 
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Рис. 3 – Процесс обучения с обучающим агентом  

с последующим тестированием обучаемого 

Fig. 3 – Learning with a tutoring agent with the following 
testing of a trainee 
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Рис. 4 – Процесс обучения, контролируемый  
самим обучаемым 

Fig. 4. The learning process controlled  
by the trainee himself 
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В этом случае обучаемый сам формирует свои знания, устанавливая некото-
рые исходные значения для эксперимента X  и наблюдая за откликом среды Y , 
получаемому из X  с помощью оператора P , инкапсулирующего в себе законы 
среды. Обучение завершается тогда и только тогда, когда для всех, интересующих 
обучаемого состояний x  результат, получаемый через цепочку X rx X     
P Y dy Y    , равен результату, получаемому через цепочку X rx    

X dx X K Y      . 
Исходя из того, что в большинстве тренажеров в роли инструктора выступает 

опытный специалист, получивший часть своих навыков с помощью обучения с 
обучающим агентом, а часть – из опыта своей работы (обучение, контролируемое 
самим обучаемым), знания, получаемые обучаемыми, могут быть неполными и 
содержать ошибочное представление о процессах, происходящих на реальных 
объектах.  

2. Реализация интеллектуального обучающего агента 

Одной из основных проблем при создании ИОА является выбор модели пред-
ставления знаний агентом. Эта модель должна отвечать трем основным требова-
ниям: 

1) агент должен быть способен сформировать свое решение задания (цепочка 
''X K Y  (рис. 3)); 

2) агент должен уметь передавать свои знания обучаемому (цепочка 
'' 'K K dk K K    (рис. 3)); 

3) агент должен быть способен изменять свои знания при самостоятельно 
контролируемом обучении (цепь A Z K    (рис. 4)). 

Необходимая для тренажерных комплексов модель объекта на основе ограни-
ченной физической модели обычно представлена на математическом языке. Од-
нако применение этого языка для описания модели поведения обучающего агента 
усложняет процесс обучения, так как возникает необходимость перевода обосно-
вания принимаемых ИОА решений в термины, используемые обучаемым для 
принятия решений. В качестве формализации таких механизмов можно рассмат-
ривать рассуждения на основе здравого смысла (commonsense reasoning) – про-
цесс принятия решений, свойственный человеку, основанный на использовании 
качественных отношений вместо количественных [4]. Примерами формализации 
таких рассуждений являются ситуационное исчисление (Situation calculus) [5, 6], 
исчисление флюентов (Fluent calculus) [7], исчисление событий (Event calculus)  
[4, 8], логические продукционные системы (Logic production systems) [9]. Рас-
смотрим более подробно язык исчисления событий как подходящий формализм 
для создания обучающих агентов. 

Исчисление событий является расширением многосортной логики предикатов 
первого порядка, вводит в нее понятия события, флюента, момента времени и си-
стему аксиом для работы с ними; позволяет определять знания об одновременных 
и спровоцированных событиях, непрямых эффектах, событиях, имеющих про-
должительность, и т. д. 

Механизмы представления знаний в контексте тренажерных комплексов пред-
ставлены в таблице.  

Рассмотрим правила поведения обучающего агента в среде тренажерного ком-
плекса на примере управления стрелочным переводом для Тренажерного ком-
плекса оперативного персонала сортировочной горки (ТК ОПСГ) [10]. На языке 
исчисления событий их можно представить в следующем виде. 
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Представление знаний на разных уровнях тренажера c искусственным  
интеллектуальным агентом в роли инструктора 

Knowledge representation on different levels of a simulator with an artificial  
intellectual agent-instructor 

Ультраоператор Описание Представление знаний 
P  Модель поведения объектов реаль-

ного мира, реализованная в трена-
жере с некоторой точностью (псев-
дофизический мир) 

Жестко запрограммированные 
алгоритмы поведения 

K  Модель поведения объектов реаль-
ного мира в видении интеллектуаль-
ного агента-инструктора 

Аксиомы исчисления событий 

K   Модель поведения объектов реаль-
ного мира в видении обучаемого 

Правила типа «если – то»  
на естественном языке 

 
Стрелочный перевод характеризуется направлением, таким образом определен 

флюент  

 ,НаправлениеСтрелки стрелка направление . 

Оператор может изменить направление стрелки. Прямым эффектом этого дей-
ствия будет изменение направление перевода на противоположное: 

 ( , ),

( , )

( ),

( , ),

HoldsAt НаправлениеСтрелки стрелка направление t

ПротивоположноеНаправление направление противоположное

СменитьНаправление стрелка
Initiates

НаправлениеСтрелки стрелка противоположное t

Termi





 
  
 

( ),

( , ),

СменитьНаправление стрелка
nates

НаправлениеСтрелки стрелка направление t

 
  
 

 

Для принятия решения о переводе стрелки оператор должен оценить необхо-
димость перевода, основываясь на знаниях о целевом пути приближающегося 
вагона и достижимых путях от данного стрелочного перевода: 

( , )

( , , )

( , )

( , , )

(

ПутьНазначения вагон путь

СтрелкаВедетК стрелка направление путь

ПротивоположноеНаправление направление противоположное

СтрелкаВедетК стрелка противоположное путь

HoldsAt НаправлениеСтрелки стрелк



 





 
 

, ),

( ),

а направление t

HoldsAt НужноПеревестиСтрелку стрелка t



 

Если есть необходимость в переводе стрелки и нет опасности создания ава-
рийной ситуации (например, столкновения с уже стоящими на целевом пути ваго-
нами), то оператор совершает действие перевода стрелки: 

 

 

( ),

( ),

HoldsAt НужноПеревестиСтрелку стрелка t

HoldsAt СтрелкаЗанята стрелка t
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( , )

( ),

СоздаетсяАварийнаяСитуация вагон t

Happens СменитьНаправление стрелка t

 
 

Смена направления в качестве непрямого эффекта влечет изменение значения 
флюента  НужноПеревестиСтрелку стрелка : 

( ),

( ),

СменитьНаправление стрелка
Terminates

НужноПеревестиСтрелку стрелка t

 
 
 
 

 

Занятость стрелки определяет флюент  СтрелкаЗанята стрелка , события  

( , )ВагонПокинулСтрелку вагон стрелка ,  

( , )ВагонЗанялСтрелку вагон стрелка : 

( , ),

( ),

ВагонЗанялСтрелку вагон стрелка
Initiates

СтрелкаЗанята стрелка t

 
 
 
 

  

( , ),

( ),

ВагонПокинулСтрелку вагон стрелка
Terminates

СтрелкаЗанята стрелка t

 
 
 
 

  

Важным условием работы оператора является избежание аварийных ситуаций, 
даже если его действия ведут к появлению нештатной, но неаварийной ситуации. 
Так, допустить столкновение вагонов (аварийная ситуация) хуже, чем отправить 
вагон не на тот путь (нештатная, но не аварийная ситуация). Возникновение ава-
рийных ситуаций можно описать следующим образом: 

 ( , ),

( , )

HoldsAt ВозможноСтолкновение вагон1 вагон2 t

СоздаетсяАварийнаяСитуация вагон1 t


 

 

 

( , ),

( ), .

HoldsAt ВозможноСтолкновение вагон1 вагон2 t

HoldsAt ВозможноСтолкновение вагон2,вагон1 t


 

 
 

 

( , ),

( , ),

( , , ),

( , , )

( ,

н

н

HoldsAt Скорость нагонящийВагон v t

HoldsAt Скорость вагон v t

нагонящийВагон вагон

HoldsAt Расстояние нагонящийВагон вагон s t

ОпасноеПревышение v v s

HoldsAt ВозможноСтолкновение нагонящийВагон ва





 





 ),гон t

 

Пример другого агента, имитирующего работу оператора ТК ОПСГ, приве-
ден в [11]. 

Заключение 

В работе предложена концептуализация нового типа интеллектуальных аген-
тов: интеллектуального обучающего агента. Такой агент может применяться для 
автоматизации процесса обучения как с использованием, так и без использования 
тренажерных технологий во многих сферах деятельности. ИОА может также быть 
использован для формирования баз знаний других интеллектуальных агентов.  
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В статье выделены отличающие особенности данного типа агентов. Предложена 
реализация ИОА для интеллектуального тренажерного комплекса, основанного на 
исчислении событий как одном из формализмов рассуждений на основе здравого 
смысла. В дальнейшем планируется расширение концепции ИОА, включающее в 
структуру ИОА модуль самообучения.   
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The paper considers the concept of a tutoring agent as an artificial intelligence system oriented at 

supporting the process of professional skills training in combination with technical equipment such 
as simulator complex. Conceptualization of the concept of the “tutoring agent” makes it possible to 
form a class of intellectual systems focused on the specifics of professional training and to model the 
activities of an experienced mentor. The most appropriate behavior model for this type of intelligent 
agents is commonsense reasoning. The implementation of such an agent based on the event calculus 
as an extension of the first-order logic is proposed. The architecture of an intelligent training com-
plex that includes a tutoring agent is considered as an application (on the example of the training 
complex of operating personnel of the marshalling yard for a railway station). 
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