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Введение
Телеология (telos – цель, logos – мышление) представляет собой учение о целях, в 

основу которого положен принцип целесообразности, и является идеалистическим на-
правлением философской мысли. Термин «телеология» ввел в 1740 г. немецкий фило-
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КИБЕРНЕТИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ПОНИМАНИЮ ЦЕЛИ. 
МНОГОАГЕНТНАЯ РОБОТОТЕХНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 

КАК СРЕДСТВО ДОСТИЖЕНИЯ ЦЕЛИ

Анализ телеологического понятия цели показал, что данное понятие имеет двойственную природу – 
идеалистическую и материалистическую. В статье принцип дуализма рассматривается как ключевой. 
Поэтому с позиции кибернетики идеалистический аспект цели предлагается интерпретировать как 
идеализированный результат, который описывается одной или несколькими математическими логиками 
ML. Аппарат ML служит инструментом для выбора целенаправленного поведения сложного объекта 
или системы S в соответствии с экспертным оцениванием EE. Под материалистическим аспектом цели 
понимается получение реального результата RR посредством объекта или системы S. Если под S иметь 
в виду коллектив роботов, настроенный на выполнение одной или нескольких целей, то качественный 
анализ поведения такой системы может быть осуществлен с помощью агентного моделирования. Мо-
дель коллектива роботов представляет собой множество взаимосвязанных классов интеллектуальных 
агентов. Любой класс агентов характеризуется 11-значным набором, который описывает способность 
класса агентов достигать поставленные цели путем адаптации за счет обучения без нахождения наи-
более эффективных действий. Агентное моделирование позволяет судить о степени достижения цели.
Ключевые слова: цель, идеализированный результат, реальный результат, агентное моделирование, 
модель класса агентов, возможности класса агентов, многоагентная модель, многоагентная робото-
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A CYBERNETIC APPROACH TO UNDERSTANDING THE GOAL. 

MULTI-AGENT ROBOTIC SYSTEM AS A MEANS TO ACHIEVE THE GOAL

The analysis of the teleological concept of goal has shown that this concept has a dual nature: idealistic 
and materialistic. The article considers the principle of dualism as the key one. Therefore, from the point 
of view of cybernetics, the idealistic aspect of the goal is proposed to be interpreted as an idealized result, 
which is described by one or more mathematical logics of ML. The ML device serves as a tool for selecting 
the targeted behavior of a complex object or system S in accordance with the expert evaluation of EE. The 
materialistic aspect of the goal is understood as obtaining a real result RR through an object or system S. 
If by S we mean a team of robots configured to fulfill one or more goals, then a qualitative analysis of the 
behavior of such a system can be carried out using agent-based modeling. The robot collective model is a set 
of interconnected classes of intelligent agents. Any class of agents is characterized by an 11-digit set, which 
describes the ability of a class of agents to achieve their goals by adapting through training without finding 
the most effective actions. Agent-based modeling allows you to judge the degree of achievement of the goal.
Keywords: goal, idealized result, real result, agent-based modeling, agent class model, agent class capabilities, 
multi-agent model, multi – agent robotic system.
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соф Христиан фон Вольф (1679–1754), занимавшийся формированием терминологии 
немецкой философии [14; 15; 23; 25]. Способ мышления, основанный на принципе целе-
сообразности, противостоит конституирующему способу суждения, в основе которого 
лежит принцип причинности [25]. Если конечное состояние некоторого процесса интер-
претировать как своеобразную цель, то использование принципа целесообразности ведет 
к анализу следствия для определения комплекса причин, приведших к этому следствию. 
Отметим, что комплекс причин рассматривается не как простое их суммирование, а как 
сложное интегральное целое. Телеология занимается разработкой методов классифика-
ции целей, анализируя взаимосвязь целей, а также исследованием целесообразного по-
ведения, действий и средств для достижения этих целей. Телеологическому анализу под-
вергаются также вопросы соотношения индивидуальных и коллективных целей. Суще-
ственный вклад в содержание телеологии вносит ее предписывающая функция, которая 
предписывает выбор целей, а также соответствующих им действий, поведений и средств 
для достижения этих целей. В свою очередь, реализация телеологического выбора требу-
ет применения прогностического подхода.

Два аспекта цели в кибернетике и их модели
Использование телеологического языка в кибернетике оказалось результативным. 

Так, в своей книге «Кибернетика и общество» основоположник кибернетики и искус-
ственного интеллекта Н. Винер (1894–1964) отмечает, что «эффективное поведение 
подразумевает получение информации посредством какого-либо механизма обратной 
связи, извещающего о достижении цели или неудаче» [5]. Другими словами, по Н. Вине-
ру обратная связь есть средство, с помощью которого определяется степень достижения 
цели, т.е. обратная связь позволяет управлять достижением цели. Соответствие между це-
лью и обратной связью назовем принципом обратной связи или принципом управления.

В этой книге Н. Винер также подчеркивает: «Повторяю, что обратная связь есть метод 
управления системой через внедрение в нее результатов предшествующей деятельности. 
Если эти результаты используются всего лишь как цифровые параметры регулирования 
системы, налицо простая обратная связь, которую контролируют инженеры. Но если 
информация, поступающая по итогам деятельности машины, способна изменять общий 
метод и форму ее деятельности, перед нами процесс, который мы вправе называть об-
учением» [5]. Комплекс сложных системных процессов, который можно разложить на 
ряд связанных между собой более простых прямых и обратных информационных связей, 
есть программа управления сложным целевым объектом или системой. Такая програм-
ма управления, как правило, позволяет сложному целевому объекту или технической си-
стеме обучаться, накапливать информацию о воздействующих факторах, включая неиз-
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вестные, устанавливать характеристики этих факторов и адаптироваться к внешней среде. 
При этом адаптация может производиться не только на параметрическом, но и на струк-
турном уровне сложного целевого объекта или технической системы. Отметим, что адап-
тационной системой обладает любой живой организм [26; 27].

Другим фундаментальным методом кибернетики является метод математического 
моделирования [1–4; 6–12; 16; 19; 20; 24], позволяющий идеалистический аспект цели 
интерпретировать как идеализированный результат, описываемый на одном или несколь-
ких языках математических логик ML. Идеализированный результат IM, описываемый с 
помощью ML, представляет собой выбор по процедуре AB в соответствии с критериями 
CR целенаправленного поведения технического объекта или системы S из множества по-
ведений IGB, принимающих во внимание необходимые и достаточные условия и/или со-
бытия INSCE для их исполнения,

Резюмируя выше сказанное, модель идеализированного результата IM охарактеризуем 
5-значным набором:

IM = (ML, INSCE, СR, IGB, AB),                                               (1)

где
ML (mathematica llogics) – множество математических логик, используемых для опи-

сания достижения цели техническим объектом или системой S, причем мощность множе-
ства удовлетворяет неравенству |ML| ≥ 1;

INSCE (idealized necessary and sufficient conditions and/ore vents) – необходимые и до-
статочные условия и/или события для достижения цели согласно ML;

CR (criterions) – критерии, по которым производится выбор целенаправленного по-
ведения объекта или системы S;

IGB (idealized goal – oriented behaveiors) – множество целенаправленных поведений 
исходя из необходимых и достаточных условий и/или событий INSCE согласно ML;

AB (appropriate behavior) – процедура выбора из множества IGB целенаправленного 
поведения, удовлетворяющего критериям CR.

Пусть по процедуре AB из множества целенаправленных поведений IGB ={IGBm} 
(m  =  1, …, M) выбрано поведение IGBm, отвечающее экспертному оцениванию EE 
(expert evaluation), причем EE ⊂ CR. Тогда будем говорить, что IGBm, отвечающее EE, 
является целесообразным поведением, и обозначим его через IGBee. Экспертное оцени-
вание EE есть совокупность критериев и методов исследований, позволяющих оценить 
целесообразность IGBee. Подчеркнем, что прогнозирование как один из методов анализа 
IGBee имеет непосредственное отношение к EE.

Технический объект или система S является средством достижения реального резуль-
тата RR (real result). Под материалистическим аспектом цели будем понимать получение 
реального результата RR посредством S при выполнении отображения F по правилам DR 
(display rules):

  :  .
DR

F IGBee S→                                                           (2)

Если RR отвечает экспертному оцениванию EE, то считаем, что цель достигнута.
Как правило, исследование S производится посредством моделирования, для чего не-

обходимо построить модель SM (system model) технического объекта или системы S. Тог-
да отображение (2) может быть выполнено за два действия. Первое действие заключается 
в выполнении отображения F1 по правилам DR1:
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1

1:  .
DR

F IGBee SM→                                                            (3)

Моделирование позволит проанализировать не только IGBee и SM, но и правила DR1 
для отображения (3). Если комплекс работ по моделированию показал, что отображение 
(3) выполнено корректно и отвечает экспертному оцениванию EE, тогда можно перей-
ти к выполнению второго действия, разрешающего получить реальный результат RR. Это 
действие заключается в выполнении отображения F2 по правилам DR2:

 
2

2 : .
DR

F SM S→                                                                (4)

Проведение работ по тестированию и диагностированию S позволит сделать заключе-
ние о корректности исполнения отображения (4) для достижения реального результата 
RR, отвечающего экспертному оцениванию EE.

Итак, отображение (2) предлагается представить произведением (композицией) двух 
отображений – F1 и F2. В этом случае DR1⊂DR, DR2⊂DR или DR1 ∪ DR2 = DR. Такой 
подход делает возможным анализировать материалистический аспект цели так же, как 
идеалистический, – посредством моделирования, что значительно повышает вероятность 
достижения реального результата RR, отвечающего экспертному оцениванию EE.

Модель робототехнической системы
Многообещающим методом исследования является имитационное моделирование 

(simulation modeling), называемое агентным (англ. agent-based model (ABM)) [6; 8; 9; 
13; 16–19; 21; 22; 24; 29]. Агентное моделирование как нельзя лучше подходит для ис-
следования группового поведения роботов [10–12; 28]. Положим, что S – коллектив ро-
ботов, где каждый робот есть агент, обладающий знаниями и возможностями. Вместе с 
тем считаем, что любой агент знаком с правилами целенаправленного поведения. Такой 
коллектив роботов или агентов, настроенных на выполнение одной или нескольких це-
лей, назовем многоагентной интеллектуальной робототехнической системой (МИРС). 
Поскольку МИРС S является открытой системой, то любой ее агент может воспринимать 
среду своего функционирования, т.е. строить модель «внешнего мира», подверженную 
динамическим изменениям. Эти изменения отражаются на «внутреннем мире» агента и 
его взаимосвязях с другими агентами. «Внутренний мир» агента есть его ментальное со-
стояние. В зависимости от своего ментального состояния агент может производить кор-
рекцию своих планов и действий, направленных на достижение как собственных локаль-
ных целей, так и целей всей МИРС S в целом.

Если множество агентов в зависимости от их локальных целей, знаний и возможно-
стей, а также правил поведения разобьем на классы A и определим между ними отноше-
ния I, тогда модель коллектива роботов SM представим следующим образом:

  { }= , , SM A I                                                      (5)

где 
{ }( ) 1 ,kA A K=  – множество классов агентов, принадлежащих исследуемой пред-

метной области;

{ }( ) 1, nI I N=  – множество связей между классами агентов предметной области.
Тогда класс агентов представим в виде 11-значного набора

Ak = {IA, MC, CON, KB, L, O, IP, CM, MM, IM, ACM},                            (6)
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где
IA (information attributes) –множество информационных свойств агентов класса Ak 

(имя, местоположение, цель и др.);
MC (mental components) – множество ментальных компонент, описывающих мен-

тальное состояние агента;
CON (conditions) – множество допустимых условий и параметров среды функциони-

рования агентов;
KB (knowledge-base) – основная база знаний класса агентов Ak, которая всегда доступ-

на для принятия решений всем классам агентов данной предметной области вне зависи-
мости от наличия механизмов параллельного доступа к ней;

L (languages) – множество языков передачи сообщений (обыкновенно используется 
только один язык), с помощью которых агенты общаются;

O (ontologies) – множество онтологий (предметных областей), с которыми поддержи-
ваются отношения;

IP (interaction protocols) – множество протоколов взаимодействия, устанавливающих 
типы взаимодействия; 

CM (communication methods) – множество методов (функций) коммуникации;
MM (migration methods) – множество методов миграции агентов;
IM (intelligent methods) – интеллектуальные методы рассуждений и приобретения знаний;
ACM (accessory methods) – вспомогательные методы, предназначенные для исполне-

ния конкретных специальных требований, функций, задач. Множество UN (union), соот-
ветствующее выражению UN = CONUCMUMMUIMUACM, характеризует возможности 
класса агентов Ak, т.е. способность класса агентов достигать поставленные цели. В зави-
симости от условий CON изменяющейся во времени среды класс агентов для исполне-
ния поставленных целей способен к адаптации за счет обучения без нахождения наиболее 
эффективных действий. Агентное моделирование позволяет выявить предельные условия 
функционирования класса агентов Ak, описываемого набором (6), для модели коллектива 
роботов SM (5) в целом.

Реализация отображения (4) позволяет определить МИРС S. С помощью агентного 
моделирования можно проверить корректность инженерных решений, выявить и уточ-
нить существенные параметры и характеристики коллектива роботов S в изменяющихся 
во времени условиях реальной среды функционирования. Агентное моделирование яв-
ляется тем инструментом, которое поможет сравнить идеализированный результат с его 
техническим исполнением, т.е. реальным результатом, полученным с помощью МИРСS. 
Это сравнение даст возможность судить о степени достижения цели.

Заключение
Телеологическое понятие цели обладает принципом дуализма, т.е. имеет двойствен-

ную природу – идеалистическую и материалистическую. Проигнорировать двойствен-
ность понятия цели не представляется возможным. Поэтому в статье дана модель идеа-
лизированного результата, описание которого возможно на одном или нескольких языках 
математических логик. Если из множества целенаправленных поведений технического 
объекта или системы произведен выбор поведения, отвечающий экспертной оценке, то 
такое поведение является целесообразным. Экспертная оценка есть комплекс критери-
ев и методов исследования, который позволяет оценить целесообразность выбранного 
поведения. Отметим, что в этот комплекс могут входить методы прогнозирования. Ре-
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альный результат, отвечающий материалистическому аспекту цели, может быть получен 
посредством технического объекта или системы. Вероятность достижения реального ре-
зультата, соответствующего экспертной оценке, существенно повысится при выполне-
нии комплекса работ по моделированию поведения технического объекта или системы. 
Как правило, в настоящее время повышенный интерес вызывают разработки сложных 
технических объектов или систем, модели которых описываются в терминах перспектив-
ных парадигм, в частности агентного моделирования. В статье предлагается для исследо-
вания поведения коллектива роботов, нацеленного на исполнение одной или нескольких 
задач, представить его множеством интеллектуальных агентов, обладающих знаниями и 
умеющих строить модель «внешнего мира», подверженного динамическим изменениям. 
Для создания эффективной системы управления множество агентов разбивается на клас-
сы, и устанавливаются связи между классами. Любой класс агентов описывается 11-знач-
ным набором, согласно которому определяются его возможности достигать поставлен-
ные цели. Проведение работ по агентному моделированию позволяет уточнить свойства 
классов агентов, оценить целесообразность их поведения, а также выявить степень дости-
жения поставленной цели в условиях динамически изменяющейся среды.
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