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摘要:针对仿生自主学习控制问题,根据自动机的原理,以操作条件反射学习机制为基础,运用仿生的自组织学
习方法,提出一种自治操作条件反射自动机(autonomous operant conditioning automata, AOCA)模型,主要包括: 操作
集合、状态集合、“条件–操作”规则集合、可观测的状态转移以及操作条件反射学习律;定义了基于AOCA状态取
向值的操作熵;给出了AOCA操作熵收敛性证明;分析了AOCA自组织特性;规定了AOCA的递归运行程序.同时,将
其应用于斯金纳动物实验的模拟,动物分阶段学习,并且成功习得技能,实验结果表明AOCA实现了模拟操作条件
反射学习机制.
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An autonomous operant conditioning automaton
RUAN Xiao-gang, DAI Li-zhen, YU Nai-gong, YU Jian-jun

(Institute of Artificial Intelligence and Robots, College of Electronic Information and Control Engineering,
Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: To deal with the bionic self-organization learning-control problem, on the basis of the automata principle
and the operant conditioning learning mechanism, we make use of the bionic self-organization learning method to build
an autonomous operant conditioning automaton (AOCA) model including the action set, the state set, the condition-action
rule set, the observed state transition, the operant conditioning learning law as well as a recursive program. We also define
the operant entropy based on the orientation values of states in the AOCA model, prove the convergence of the AOCA
operant entropy, analyze the self-organization characteristics and develop the recursive operation program for the AOCA.
The AOCA model has been applied to simulate the Skinner animal experiment, in which the animal learns the task in
stages and succeeds in acquiring the skills eventually. These experiment results demonstrate that the AOCA can realize the
learning mechanism of operant conditioning.
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1 引引引言言言(Introduction)
在学习模型中, 自动机是一个十分典型的例

子, 已成功地应用于优化问题[1–3]、博弈[4]、模式识

别[5]、图像处理与计算机视觉[6]、智能控制[7]等众多

不同的领域之中, 但对于自组织模型的研究却相对
较少. 从变量集特性的角度来看, 自动机可划分为
自治式和非自治式自动机.与非自治式自动机相比,
自治式自动机的输出不需要外部指令的驱动,是自
动机根据自身的需要而做出的作用于环境的某种行

动.也就是说, 即使外部环境发生改变,自治式自动
机仍然可以照常工作,而非自治式自动机则需要通
过结构模型或参数的改变来适应外部环境的变化.

众所周知,非自治系统总是可以通过相应的操作
从而转化为一个自治系统,也就是说总可以找到一
个自治操作条件反射自动机与相应的非自治操作条

件反射自动机相对应.因此,自治操作条件反射自动
机具有更为广泛的应用前景.

人和动物的诸多技能或行为是在其神经系统自

学习和自适应的过程中渐进地形成和发展起来的.
理解与模拟人和动物神经系统内在的学习和组织机

制,并将这种机制赋予机器,是控制科学、人工智能
和机器人学研究的重要课题.操作条件反射(operant
conditioning, OC)是心理学中条件反射的一种重要
形式, 也是人和动物神经系统内在的一种重要的学
习机制[8–9]. 操作条件反射这一概念由美国哈佛大学
心理学家斯金纳于1938年提出,又称为斯金纳的操
作条件反射理论,是针对人的行为控制而提出的.

在过去的几年中,伴随着人工智能的发展,斯金
纳操作条件反射理论的应用特别是在机器人理论

中的应用取得了长足的进展. 20世纪90年代美国卡
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内基梅隆大学的Touretzky等[10–12]开始研究并设计

了一种基于操作条件反射理论的计算模型用来进

行动物学习的实验, 并成功将其应用于RWIB21移
动机器人的学习过程. Daw等[13–14]在巴普洛夫的

经典条件反射和斯金纳的操作条件反射理论基础

之上提出了基于时间差分的经典条件反射学习模

型, 并以Sony AIBO机器人为研究平台进行算法应
用研究,实现了在操作条件反射模型上的人机互动.
2005年Itoh等[15]基于操作条件反射理论设计了一个

具有人特点的机器人的行为模型, 并将该模型应用
于人形机器人WE-4RII,使人形机器人WE-4RII能够
自主地在事先定义好的行为中选取合适的行为.以
上这些模型是基于操作条件反射理论的计算模型,
具有仿生的特性, 但没有形式化和具体化. 2010年,
Sokolowski等[16]采用操作条件反射的原理设计了一

套类似于斯金纳箱的设备用于模拟蜜蜂学习采蜜,
但是没有给出操作条件反射模型. 本文作者前期研
究中提出了一种基于概率自动机的操作条件反射

计算模型[17], 用于模拟斯金纳鸽子试验, 给出实验
结果, 但没有分析自组织特性, 并且学习速度较慢;
同时, 在概率自动机的基础上引入模糊推理构造了
模糊操作条件概率自动机(OCPA)仿生自主学习系
统[18], 并将其应用于两轮机器人的自平衡控制中,
取得了较好的控制效果.
鉴于此, 本文在自动机的理论中引入斯金纳操

作条件反射理论, 提出了一个抽象的自组织模型:
一种自治操作条件反射自动机(autonomous operant
conditioning automata, AOCA),并对其自组织特性进
行分析. 采用本文提出的AOCA模型不但可以模拟
生物的操作条件反射机制,还可以描述、模拟、设计
各种自组织系统.通过对斯金纳动物实验的模拟,证
明了AOCA模型的有效性, 体现了其自学习和自适
应特性.

2 斯斯斯金金金纳纳纳操操操作作作条条条件件件反反反射射射(Skinner operant con-
ditioning)

2.1 斯斯斯金金金纳纳纳操操操作作作条条条件件件反反反射射射理理理论论论(Theory of skinner
operant conditioning)
操作条件作用的学习理论是由美国心理学家斯

金纳根据动物学习实验提出的[8–9]. 斯金纳通过研
究发现, 有机体做出的反应与其随后出现的结果对
行为起着控制作用,它能影响以后反应发生的概率.
操作条件反射是指在一定的刺激情境中, 有机体的
某种反应结果能满足其某种需要,以后在相同的情
境中其反应概率就会提高的现象.这种有机体自发
操作的行为是主动的, 代表着有机体对环境的主动
适应.同时,操作性行为导致了操作性条件反射. 强
化是一个用来描述反应概率增加的术语,即强化增
加的是反应发生的概率,如何安排强化是学习的核

心之所在. 其核心在于动物通过学习或训练, 其小
脑皮质的神经组织发生改变,使得某种感知序列和
动作序列联系起来,即从“感知–动作”不断循环,如
图1所示.

图 1 操作条件反射机制

Fig. 1 Operant conditioning mechanism

2.2 斯斯斯金金金纳纳纳操操操作作作条条条件件件反反反射射射实实实验验验(Experiment of
skinner operant conditioning)
斯金纳用动物做实验的装置称为斯金纳箱

(Skinner box), 如图2所示. 该装置是一个特殊条件
的控制箱,箱内隔光、隔音,并装有自动控制和记录
的光、声系统及一套杠杆和喂食器. 只要在箱内按
下杠杆,喂食器就自动供给食丸. 在进行实验时,首
先调试好实验装置,保证白鼠偶尔按压杠杆后即可
获得一粒食丸. 白鼠在刚进入控制箱的时候会到处
乱跑并向四周攀附,当它偶然触压杠杆时便可得到
一粒食丸: 在几次偶尔的触压杠杆后,白鼠会频繁地
按压杠杆,每次都会获得一粒食丸. 食物奖赏强化了
白鼠按压杠杆的行为,并减弱了其他行为(如在箱子
四周乱转). 每次实验都对白鼠的行为进行记录.

图 2 斯金纳箱

Fig. 2 Skinner box

3 自自自治治治操操操作作作条条条件件件反反反射射射自自自动动动机机机模模模型型型(Au-
tonomous operant conditioning automata
model)
AOCA是一种描述自治式自动机器的离散计算

模型,主要由操作集合、状态集合、“条件–操作”规
则集合、可观测的状态转移、操作条件反射学习律,
以及基于AOCA状态取向值的操作熵组成.

3.1 AOCA模模模型型型定定定义义义(Definition of AOCA model)
本文设计的具有自组织(包括自学习和自适应)

功能的自治操作条件反射自动机AOCA结构如图3
所示. 该自动机由9元组表示, 即: AOCA=< t, Ω,

S, Γ, δ, ε, η, ψ, s0 >. 定义如下:
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图 3 AOCA的结构示意图

Fig. 3 Structure of autonomous operant conditioning automata

1) AOCA的离散时间: t ∈ {0, 1, · · · , nt}, t =
0为AOCA的起始时刻.

2) AOCA的操作符号集合: Ω = {αk|k =
1, 2, · · · , nΩ}, αk为AOCA的第k个操作符号.

3) AOCA的状态集合: S = {si|i = 0, 1, 2, · · · ,

nS}, si为AOCA的第i个状态.

4) AOCA的状态转移函数: δ : s(t) × α(t) →
s(t + 1).

AOCA在t + 1时刻的状态s(t + 1) ∈ S由t时刻的

状态s(t) ∈ S和t时刻的操作α(t) ∈ Ω共同确定, 与
其t时刻之前的状态和操作无关. δ所确定的状态转

移过程既可以是已知的也可以是未知的, 但其状态
转移的结果是能够观测的.

5) AOCA的操作规则集合: Γ = {rik(p)|p ∈
P ; i ∈ {0, 1, 2, · · · , nS}; k ∈ {1, 2, · · · , nΩ}}.

随机“条件–操作”规则rik(p) : si → αk(p)意味
着AOCA在其状态处于si ∈ S的条件下依概率p ∈
P实施操作αk ∈ Ω, p = pik = p(αk|si)即AOCA在
状态处于si的条件下实施操作αk的概率值, P表示

pik的集合,称为状态转移概率矩阵.

6) AOCA的状态取向函数: ε : S → E = {εi|i =
0, 1, 2, · · · , nS}. 其中εi = ε(si) ∈ E为状态si ∈
S的状态取向值.

7) AOCA的操作条件反射学习律: η : Γ (t) 7−→
Γ (t + 1).

学习律用于调节操作规则rik(p) ∈ Γ的实施概

率p ∈ P .

假设t时刻AOCA处于si ∈ S条件下的状态为

s(t) = si, 当前实施的选择操作α(t) = αk ∈ Ω;
t + 1时刻观测到的状态s(t + 1) = sj . 则按照斯
金纳的操作条件反射理论可得, 如果ε(s(t + 1)) −
ε(s(t)) < 0, 则p(α(t)|s(t))倾向于减小; 反之,如果
ε(s(t + 1))− ε(s(t)) > 0则p(α(t)|s(t))倾向于增大.

假设t时刻实施操作的概率值为pik(t); 则根据
状态转移函数进行更新之后t + 1时刻AOCA实施操

作αk ∈ Ω的概率值则更新为pik(t + 1).

模拟生物的操作条件反射机制可得t + 1时刻当
前操作的概率将会改变,即

pik(t + 1) = pik(t) + ∆,

其中: ∆ = ϕ(~εij) = a × ~εij × (1− pik(t))且满足
0 6 pik(t) + ∆ 6 1. ∆与状态取向函数ε有关,其中:
状态转移取向函数为

~εij = ε(sj)− ε(si),

是状态取向值的增量; ϕ(x)是单调增函数,同时满足
当且仅当x = 0时ϕ(x) = 0; a ∈ (0, 1)是学习率.由
状态取向函数的定义可知, ε越大表明操作的结果越

好, 同时∆也越大. 由于在各个时刻AOCA处于si ∈
S的条件下的实施操作αk ∈ Ω的概率之和为1,即

nΩ∑
k=1

pik(ak(t) |si(t)) = 1, (1)

则t + 1时刻其他操作的概率将作相应的变化,即

piu(t + 1) = piu(t)−∆× ζ,

其中: u ∈ [1, nΩ]且u 6= k, ζ = piu(t)/
nΩ∑

u=1,u 6=k

piu(t).

nΩ∑
u=1,u 6=k

piu(t)表示t时刻AOCA状态处于si ∈ S的条

件下实施操作αu ∈ Ω的概率之和.

8) AOCA的操作熵: ψ : P × E → R+.

其中: R+是正的实数集, AOCA在t时刻的操作

熵ψ(t)表示t时刻状态处于si条件下的操作熵之和,
即

ψ(t) = ψ(Ω(t)|S) =
nS∑
i=0

piψi(t) =

nS∑
i=0

p(si)ψi(Ω(t)|si). (2)

ψ(t)由t时刻处于状态s(t) = si条件下的状态转

移概率矩阵和取向函数集合决定. ψi(t)是AOCA处
于状态si条件下的操作熵

ψi(t) = ψi(Ω(t)|si) = −
nΩ∑
k=1

pik log2 pik =

−
nΩ∑
k=1

p(αk|si) log2 p(αk|si). (3)

将式(3)代入式(2)即可得AOCA在t时刻的操作熵

ψ(t) = −
nS∑
i=0

p(si)
nΩ∑
k=1

p(αk|si) log2 p(αk|si). (4)

9) AOCA的起始状态: s0 = s(0) ∈ S.

3.2 程程程序序序步步步骤骤骤(Program steps)
自治操作条件反射自动机AOCA的工作步骤如

下所示:
Step 1 初始化.

令t = 0, 并随机给定AOCA的初始状态s(0), 学
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习率a, 给定初始操作概率pik(0) = 1/nΩ(i = 0, 1,

2, · · · , nS, k = 1, 2, · · · , nΩ);给定停机时间Tf .

Step 2 选择操作.

依操作集合Γ中的“条件–操作”规则rik(p) :
si → αk(p)进行选择操作.

Step 3 实施操作.

t时刻, AOCA处于状态s(t) ∈ S实施上一步已选

中的操作α(t) ∈ Ω,当前状态发生转移δ(s(t), α(t))
= δ(si, αk).

Step 4 观测状态.

依AOCA的状态转移函数δ : s(t) × α(t) →
s(t + 1), 状态转移的结果是完全能够观测的, 即
存在j ∈ {0, 1, 2, · · · , nS}使得s(t + 1) = sj .

Step 5 操作条件反射.

在t时刻实施操作, 不仅AOCA的状态发生转移,
它的各个操作在下一时刻的实施概率也发生改变,
则依操作条件反射学习律η : Γ (t) 7−→ Γ (t + 1)调
节操作规则rik(p) ∈ Γ的实施概率p ∈ P . t时刻s(t)
= si且α(t) = αk;那么t + 1时刻的操作概率依操作
条件反射学习律η进行更新.

η :

{
pik(t + 1) = pik(t) + ∆,

piu(t + 1) = piu(t)−∆× ζ, u 6= k.
(5)

Step 6 计算操作熵.

根据定义的操作熵的式(4)计算t时刻的操作熵,
其中: p(si)是AOCA状态si ∈ S的出现概率在t时刻

的值, p(αk|si)是AOCA状态处于si ∈ S的条件下实

施操作αk ∈ Ω的概率在t时刻的值.

Step 7 递归转移.

如果t + 1 6 Tf ,那么t = t + 1时刻重复Step 2–
Step 7;否则,停机.

3.3 AOCA自自自组组组织织织特特特性性性分分分析析析(Self-organization
characteristics analysis of AOCA)
根据操作熵的定义可知,在每个状态下的操作熵

已知的情况下再对其进行加权求和即可得出AOCA
在t时刻的操作熵. 如果AOCA的操作熵ψ(t)随着时
间的增长越来越小,并且在t →∞时趋向于最小,那
么就可以说明AOCA操作熵ψ(t)是收敛的.

AOCA是一个基于斯金纳操作条件反射理论的
自组织系统,具有自学习和自适应功能.系统自组织
的过程是吸取信息的过程, 是吸取负熵的过程, 是
消除不确定性的过程. 下文将通过对AOCA操作熵
ψ(t)的收敛性分析,说明AOCA的自组织特性.

定定定义义义 1 设AOCA=< t,Ω, S, Γ, δ, ε, η, ψ, s0 >

是一个自治操作条件反射自动机,其状态转移过程
δ : s(t)× α(t) → s(t + 1)是确定性的, si ∈ S, {k =
1, 2, · · · , nΩ},则

αk ∈





Ω−
i , iff ~εik < 0,

Ω0
i , iff ~εik = 0,

Ω+
i , iff ~εik > 0,

其中Ω−
i , Ω0

i , Ω
+
i ∈ Ω分别称为si的负取向操作集

合、零取向操作集合和正取向操作集合; 同时满足
p(Ω−

i ∪Ω0
i ∪Ω+

i |si) = 1.

定定定义义义 2 



~εi
− = ~ε(Ω−

i ) =
∑

αk∈Ω−i

~εik,

~εi
+ = ~ε(Ω+

i ) =
∑

αk∈Ω+
i

~εik,

其中~εi
−和~εi

+分别称为Ω关于si的负取向值和正取

向值.

定定定义义义 3



p−i = p(Ω−
i |si) =

∑
αk∈Ω−i

pik,

p0
i = p(Ω0

i |si) =
∑

αk∈Ω0
i

pik,

p+
i = p(Ω+

i |si) =
∑

αk∈Ω+
i

pik,

其中p−i , p0
i , p+

i 分别为AOCA处于状态si条件下Ω−
i ,

Ω0
i , Ω+

i 中操作被激发的概率.

定定定义义义 4 令ξ(~εij) =
a× ~εij

1− a× ~εij

, σij = 1− a×
~εij ,则激发函数可写成如下形式:

η :

{
pik(t + 1) = pik(t) + σijξ(~εij)(1− pij(t)),

piu(t + 1) = σijpiu(t), u 6= k,

其中: ξ(~εij) > −pij(t), σij = 1/(1 + ξ(~εij)) > 0.

引引引理理理 1 设AOCA=< t,Ω, S, Γ, δ, ε, η, ψ, s0 >

是一个自治操作条件反射自动机,其状态转移过程
δ : s(t) × α(t) → s(t + 1)是确定性的,给定i ∈ {0,

1, 2, · · · , nS},设p(si) 6= 0,并且Ω+
i (t = 0) 6= ∅,则

t → ∞时p+
i = p(Ω+

i |si) = 1成立. 即: 当t → ∞时,
AOCA依概率1选取正取向状态转移操作.

注注注 1 Ω+
i (t = 0) 6= ∅意味着存在αk使得ξ(~εik) > 0 ,

并且保证pik(t = 0) 6= 0.

证证证 令l为si出现次数的序号, p+
i (l)为状态si第l

次出现时集合Ω+
i 中的随机操作被选中的概率,初始

概率为pi(0).

因为Ω+
i (t = 0) 6= ∅,所以pi(0) 6= 0;又p+

i (l) >
0,故对于∀l = 0, 1, 2, · · ·有p+

i (l) 6= 0.

因为p(si) 6= 0, 所以当t → ∞时, AOCA状态si

出现的频次也趋于无穷;同时, p+
i (0) 6= 0使得Ω+

i 被

选中的频次也趋于无穷.

假定AOCA在第l次处于状态si的条件下选择操

作αk ∈ Ω,则

1) 若αk ∈ Ω−
i , 则~εik < 0, ξ(~εik) < 0, σik =
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1/(1 + ξ(~εik)) > 1,所以

∆p+
i (l) = p+

i (l + 1)− p+
i (l) =

σikp
+
i (l)− p+

i (l) =
(σik − 1)p+

i (l) > 0.

2) 若αk ∈ Ω0
i , 则~εik = 0, ξ(~εik) = 0, σik =

1/(1 + ξ(~εik)) = 1,所以

∆p+
i (l) = p+

i (l + 1)− p+
i (l) = 0.

3) 若αk ∈ Ω+
i , 则~εik > 0, ξ(~εik) > 0, σik =

1/(1 + ξ(~εik)) > 0,所以

∆p+
i (l) = p+

i (l + 1)− p+
i (l) =

σikξ(~εik)(1− p+
i (l)) > 0,

其中,当且仅当p+
i (l) = 1时∆p+

i (l) = 0成立.

综上所述, ∆p+
i (l) > 0.

当t → ∞时, Ω+
i 被选中的频次也趋于无穷, 即:

当t → ∞时, ∆p+
i (l) > 0的情形可发生任意多次.

因此, p+
i 将不断升高. 又p+

i 有上界,且上界为1,故p+
i

的增长将直至p+
i = 1为止.

由信息熵的性质可知, 当所有操作行为αk(t)可
能出现的概率pk(t)相等时, 操作熵ψ(t)最大. 所以,
一般情况下在学习的初始时刻所有操作行为αk(t)
设定为相同的操作概率值pk(t).

对式(3)重新进行整理可得

ψi(t) = ψi(Ω(t)|si) = −
nΩ∑
k=1

pik(t) log2 pik(t) =

−pik(t) log2 pik(t)−
nΩ∑

v=1,v 6=k

pik(t) log2 pik(t). (6)

随着学习的进行,概率函数pik(t)被更新,根据引
理1可知pik(t)最终趋向于极大值1, 而piv(t)最终趋
向于极小值0,即{

lim
t→∞

pik(t) → 1,

lim
t→∞

piv(t) → 0.
(7)

将式(7)代入式(6),整理可得

lim
t→∞

ψi(t) =

lim
t→∞

[−pik(t) log2 pik(t)−
nΩ∑

v=1,v 6=k

pik(t) log2 pik(t)]=

− lim
t→∞

pik(t) log2 pik(t)−

lim
t→∞

nΩ∑
v=1,v 6=k

piv(t) log2 piv(t) → 0

证毕.

4 仿仿仿真真真实实实验验验(Simulation experiment)
AOCA能够模拟生物的操作条件反射机制,具有

仿生的自主学习能力. 本节在一个最小系统即具有
学习能力的小白鼠的基础上用AOCA来模拟斯金纳
小白鼠实验,证明该模型的有效性. 除特殊说明,该

实验中的符号与AOCA定义相同.

该实验中的小白鼠有两个操作行为: 压杠杆α1

和不压杠杆α2,即操作集合Ω = {α1, α2},其概率分
别用p1, p2表示; 状态集合S = {s0, s1}, 其中: s0表

示饥饿状态, s1表示非饥饿状态;操作规则集合Γ =
{rik(p)|p ∈ P ; i ∈ {0, 1}; k ∈ {1, 2}}. 其状态转移
函数δ : s(t)× α(t) → s(t + 1),具体情况如下:

s0 × α1 → s1, s0 × α2 → s0,

s1 × α1 → s1, s1 × α2 → s0.

其状态取向函数为ε : S → E = {εi|i = 0, 1} =
{0, 1}. 具体如表1所示.

表 1 状态转移规则和取向机制
Table 1 State transition rules and orientation

mechanism

δ α1 α2

s0 s1(p01), ~ε01 = 1 s0(p02), ~ε02 = −1

s1 s1(p11), ~ε11 = 0 s0(p12), ~ε12 = 0

本实验给定学习率a = 0.01,初始时刻两个行为
的概率均为0.5. 实验按照AOCA的程序步骤递归地
运行和实施.

实验中只要小白鼠触压杠杆就能获得奖赏,通过
学习其触压杠杆的概率就会增加. 即下一时刻小白
鼠选择压杠杆的可能性增加, 其概率依操作条件反
射学习律η : Γ (t) → Γ (t + 1)更新,经过反复不断地
学习,小白鼠选择压杠杆的概率p1越来越大.在初始
阶段, 小白鼠选择压杠杆的概率和不压杠杆的概率
一样, 经过160步的学习,小白鼠压杠杆的概率达到
90%; 经过300步的学习, 小白鼠基本上完全学会触
压杠杆获取食物, 如图4所示, 小白鼠压杠杆的概
率p1最终趋向于1. 在实验过程中, 根据定义的操作
熵公式(4)计算出了每个时刻的操作熵,随着时间的
推移AOCA的操作熵ψ(t)越来越小并且在t → ∞时
趋向于最小,如图5所示.

图 4 小白鼠的操作概率曲线

Fig. 4 Curve of operation probability
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图 5 小白鼠的操作熵曲线
Fig. 5 Curve of operation entropy

AOCA操作熵ψ(t)明显是收敛的,与理论证明结
论相符.
斯金纳小白鼠实验的仿真结果表明,小白鼠在设

计的自动机AOCA的模拟下, 能够通过自主的学习,
逐渐增加具有正取向的操作行为的次数, 降低具有
负取向的操作行为次数. 这说明小白鼠已经了解和
适应所处的环境, 具有自主根据经历改变操作行为
的倾向,这正体现了操作条件反射的本质,与实际实
验中的情况是吻合的,证明该模型是有效的.

5 结结结束束束语语语(Conclusions)
本文基于斯金纳的操作条件反射理论在自动

机的理论框架中, 提出一种自治操作条件自动机
AOCA, 同时基于该模型设计了一种仿生自主学习
控制的方法, 并通过对斯金纳小白鼠实验的模拟来
验证该模型和学习方法的有效性. 仿真结果表明,
AOCA充分体现了动物的操作条件反射机制, 并且
具有和实际类似的学习效果, 从而说明了AOCA能
够实现操作条件反射学习的机制.
为了进一步说明AOCA能够对自治系统的设计

发挥指导作用, 在后续研究中将把AOCA模型和仿
生自主学习方法应用到智能机器人的自主学习控制

中, 以期将AOCA发展成为实现真正的智能机器人
的理论基础.
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