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Î ÌÅÒÎÄÅ ÀÂÒÎÍÎÌÍÎÃÎ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 1

Àííîòàöèÿ
Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ áèîíè÷åñêîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ
óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì, íàçâàííîãî ìåòîäîì àâòîíîìíîãî àäàïòèâíîãî
óïðàâëåíèÿ (ÀÀÓ). Èç îáùèõ äëÿ âñåõ íåðâíûõ ñèñòåì ñâîéñòâ: äèñêðåòíî-
ñòè ñòðîåíèÿ è ïðèíöèïà äåéñòâèÿ, âûñîêîé íåîïðåäåëåííîñòè íà÷àëüíûõ
çíàíèé è ïðèñïîñîáëåííîñòè àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé êîìïîíåíòû, à òàêæå
íåîáõîäèìîñòè îñóùåñòâëåíèÿ óïðàâëåíèÿ è îáó÷åíèÿ â îäíîì ïðîöåññå,
âûâîäèòñÿ ïðèíöèï äåéñòâèÿ è ñòðîåíèå óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû. Ïðåäëàãà-
þòñÿ êîíêðåòíûå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñòðîèòü ïðàêòè÷åñêè äåéñòâóþùèå
óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû. Ðåøåíèÿ îïèñûâàþò ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ ôîðìàëü-
íûõ íåéðîíîâ, ïîäñèñòåì ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, áàçû çíà-
íèé, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è àïïàðàòà ýìîöèé. Îïèñàíû ïðèìåðû íåñêîëüêèõ
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ñ
àëüòåðíàòèâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ìîæåò ñîñòàâèòü íîâîå íàïðàâëåíèå, êîòîðîå
öåëåñîîáðàçíî íàçâàòü ¾ñèñòåìû àâòîíîìíîãî èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà¿.

1Ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò �03�01�00323
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ABOUT A TECHNIQUE OF AUTONOMOUS ADAPTIVE CONTROL

Abstract
A bionic-based approach to control system design is suggested named as au-
tonomous adaptive control (AAC) technique. Some basic concepts of this ap-
proach are considered. A principle of operation and structure of control system
are derived from general nervous system properties such as discrete structure
and functioning, initial knowledge uncertainty as well as necessity to combine
control and learning processes within the same time period. Speci�c decisions
are proposed, which allow to make real-world control systems. These decisions
include techniques to build formal neurons, pattern generation and recognition
subsystems, knowledge base, decision making and emotion subsystems. Some
application problems are described solved by means of AAC technique. The
AAC approach is compared with alternative arti�cial intelligence research ar-
eas. It is demonstrated that the approach suggested could be regarded as some
new research area and could be named as �autonomous arti�cial intelligence
systems.�

Ââåäåíèå

Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ æèâîãî ìîçãà âñåãäà âûçûâàëà ïîâûøåííûé èíòå-
ðåñ. Îäíàêî îñîçíàíèå ÷ðåçâû÷àéíîé ñëîæíîñòè îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ è
âûïîëíÿåìûõ èì ôóíêöèé ñòàâèëî è ïðîäîëæàåò ñòàâèòü èññëåäîâàòåëåé â
òóïèê. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî ìîçã ÷åëîâåêà ñîñòîèò èç 1011 íåðâíûõ êëå-
òîê, ñîåäèíåííûõ 1014 ñâÿçÿìè, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð íåéðîíà ìåíåå 0.1 ìì,
à äëèíà åãî îòðîñòêà�àêñîíà ìîæåò ïðåâûøàòü îäèí ìåòð ïðè òîëùèíå
â íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ, ÷òî îäèí íåéðîí ìîæåò áûòü ñîåäèíåí ñ ñîò-
íÿìè è òûñÿ÷àìè äðóãèõ íåéðîíîâ ïðè îòñóòñòâèè êàêîé-ëèáî î÷åâèäíîé
ðåãóëÿðíîñòè, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü òðóäíîñòè, êîòîðûå ñòîÿò íà ïóòè ðåøå-
íèÿ äàííîé çàäà÷è. Ôóíêöèè, âûïîëíÿåìûå ìîçãîì, òàêæå ïîðàæàþò ñâî-
åé ñëîæíîñòüþ. Çàäà÷è, êîòîðûå ðåøàþòñÿ íåðâíîé ñèñòåìîé äàæå ñàìûõ
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ïðîñòûõ îðãàíèçìîâ, íàïðèìåð, çàäà÷à óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì òåëà, ìîãóò
áûòü âîñïðîèçâåäåíû â èñêóññòâåííûõ ñèñòåìàõ òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òàêèõ ñëîæíûõ èíñòðóìåíòîâ, êàê äèôôåðåíöèàëüíîå è èíòåãðàëüíîå
èñ÷èñëåíèå, ìåòîäû îïòèìèçàöèè è ò. ä., à ðåøåíèå èõ â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðîâ. È óæå çà ïðåäåëàìè ïîíèìàíèÿ
ëåæèò òîò ôàêò, ÷òî ýòîò æå ìîçã îäíîâðåìåííî ëåãêî ðåøàåò è òàêèå çà-
äà÷è, êàê ôîðìèðîâàíèå è ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, îáó÷åíèå è àäàïòàöèÿ,
ãåíåðèðîâàíèå öåëåé è ïëàíîâ èõ äîñòèæåíèÿ, ïðèíÿòèå ðåøåíèé, â òîì
÷èñëå íà îñíîâå ïðîãíîçèðîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ è ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñèòóàöèé â êîëëåêòèâå ñåáå ïîäîáíûõ ïîñðåäñòâîì ÿçûêà, à òàêæå
äðóãèå çàäà÷è, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èëè ëèøü ÷àñòè÷íûå è íå
ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì ðåøåíèÿ.

Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü ñëåäóþùåå:
1. Â ïîëíîé ìåðå ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìîçãà â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ

íåïîíÿòíûì è íå âîñïðîèçâîäèòñÿ òåõíè÷åñêè.
2. Èìåþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷, ñîîòâåòñòâó-

þùèõ íåêîòîðûì ôóíêöèÿì ìîçãà, íå èìåþò, ïî âñåé âèäèìîñòè,
íè÷åãî îáùåãî ñ òåì, êàê ýòè çàäà÷è ðåøàþòñÿ ìîçãîì.

Îñíîâàíèÿ äëÿ âûâîäà 1 çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî:
• ñåãîäíÿ åùå íåëüçÿ ïîñòðîèòü óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç 1011 ïàðàë-

ëåëüíî ðàáîòàþùèõ èñêóññòâåííûõ íåéðîíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
îñóùåñòâëÿåò äîâîëüíî ñëîæíóþ îáðàáîòêó èíôîðìàöèè;

• â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò óáåäèòåëüíîé ôóíêöèîíàëüíîé ìî-
äåëè íåéðîíà, à òàêæå ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ íåéðîñåòåé, ðåøàþùèõ
çàäà÷è, ñâîéñòâåííûå ìîçãó;

• ëîãè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ ìîçãà íå ïîíÿòíà, äàæå íà èäåéíîì óðîâíå
îòñóòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèå î ñóùåñòâå òàêèõ ïðîÿâëåíèé ìîçãà, êàê
ñîçíàíèå, ýìîöèè;

• ïåðåäàâàåìàÿ ïîñðåäñòâîì ãåííîãî àïïàðàòà èíôîðìàöèÿ îòðàæàåò
îïûò ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé è îáåñïå÷èâàåò íà÷àëüíóþ ïðèñïîñîá-
ëåííîñòü àïïàðàòíîé, ïðîãðàììíîé è èíôîðìàöèîííîé êîìïîíåíò
ìîçãà è âñåãî îðãàíèçìà ê óñëîâèÿì åãî îáèòàíèÿ, áåç êîòîðîé íåâîç-
ìîæíî ðåøåíèå çàäà÷ âûæèâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ, àäàïòàöèè, íàêîïëå-
íèÿ çíàíèé. Âûçûâàåò ñîìíåíèå, ÷òî äëèòåëüíûé ýâîëþöèîííûé îò-
áîð íà ïðîòÿæåíèè óíèêàëüíîé èñòîðèè ìîæíî çàìåíèòü åäèíîâðå-
ìåííûì àêòîì îïòèìèçàöèè ñèñòåìû ïðè åå ñèíòåçå. Ðàçâèòàÿ ìåòî-
äèêà îðãàíèçàöèè ýâîëþöèîííîãî îòáîðà òàêæå îòñóòñòâóåò.
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Îñíîâàíèÿ äëÿ âûâîäà 2 ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. Òî÷íûå íàóêè è ñî-
ñòàâëÿþùèå èõ îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ àáñòðàêòíûìè îáðàçàìè, âîçíèêøèìè
â ÷åëîâå÷åñêîì ìîçãå â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ åãî ñïîñîáíîñòåé ê ïðîãíî-
çèðîâàíèþ è âûðàáîòêå óìñòâåííûõ ìîäåëåé. Ýòè ìîäåëè òîëüêî îòðàæà-
þò íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïðèðîäû è ÿâëÿþòñÿ íå áîëåå, ÷åì èíñòðóìåíòîì,
ïîìîãàþùèì ÷åëîâåêó íàéòè è èñïîëüçîâàòü çàêîíîìåðíîñòè ïðèðîäû. Â
ðåàëüíîé ïðèðîäå íå ñóùåñòâîâàëî òàêèõ îáúåêòîâ, êàê äèôôåðåíöèàëû,
èíòåãðàëû è ò. ï. Òåì ñàìûì ýòî åñòü íîâûå îáúåêòû â ïðèðîäå, ñïîñîáíûå
äàòü àëüòåðíàòèâíîå ðåøåíèå íåêîòîðûì çàäà÷àì, ðàíåå äîñòóïíûì òîëüêî
ïðèðîäå. Íàïðèìåð, öàïëÿ îáó÷àåòñÿ áàëàíñèðîâàòü, ñòîÿ íà îäíîé íîãå.
Åå ìîçã ðåøàåò çàäà÷ó îáó÷åíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïîñðåäñòâîì íåðâíûõ ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñåòè íåéðîíîâ, ñ ó÷àñòèå îðãàíîâ è ìûøå÷íîãî
àïïàðàòà. Ñîçäàâ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ÷åëîâåê ïîëó÷èë âîçìîæíîñòü
ñìîäåëèðîâàòü ýòî ÿâëåíèå íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ è
ïîñòðîèòü èñêóññòâåííîå óñòðîéñòâî, ñïîñîáíîå áàëàíñèðîâàòü íà îäíîé
îïîðå. Òåïåðü â ïðèðîäå èìååòñÿ óæå äâà îáúåêòà, ñïîñîáíûõ ðåøàòü ýòó
ñëîæíóþ çàäà÷ó áàëàíñèðîâêè � ìîçã è èñêóññòâåííîå óñòðîéñòâî. Íî
ïðèíöèï ðàáîòû ó íèõ ñîâåðøåííî ðàçíûé. Â ìîçãå öàïëè äèôôåðåíöè-
àëüíûå óðàâíåíèÿ íå ðåøàþòñÿ íè â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ, íè íà ýòàïå
îáó÷åíèÿ. Íåñìîòðÿ íà óñïåõè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âîçìîæ-
íîñòè ïîñòðîåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì íà ýòîé îñíîâå îãðàíè÷åíû. Åñëè
â ïðèìåðå ñ öàïëåé îäíîâðåìåííî ïîòðåáóåòñÿ âîñïðîèçâåñòè è òàêèå åå
ñïîñîáíîñòè, êàê óìåíèå ëåòàòü, ðåøàòü íàâèãàöèîííûå çàäà÷è â äëèòåëü-
íûõ ïåðåëåòàõ, îáùàòüñÿ â ñòàå, âîñïèòûâàòü ïîòîìñòâî è ò. ä., òî çàâåäîìî
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òî÷íûå íàóêè òóò íå ïîìîãóò èç-çà ðåçêîãî óñëîæíåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðèðîäå ïîÿâèëñÿ òðåòèé îáúåêò, ñïîñîá-
íûé áàëàíñèðîâàòü íà îäíîé îïîðå. Ýòî óñòðîéñòâî, óïðàâëÿåìîå íåéðî-
ñåòüþ. Íåéðîñåòü � ýòî ïîêà åùå î÷åíü ïðîñòàÿ ìîäåëü íåáîëüøîãî ôðàã-
ìåíòà ìîçãà. Òåì ñàìûì ýòî ïðèíöèïèàëüíî íîâîå ÿâëåíèå â ïðèðîäå �
èñêóññòâåííàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà. Îò óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû, ïîñòðîåííîé
íà îñíîâå êëàññè÷åñêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, íåéðîñåòü îòëè÷àåòñÿ òåì,
÷òî îíà áåç ïåðåäåëîê ìîæåò áûòü îáó÷åíà è äðóãèì çàäà÷àì, íàïðèìåð,
óïðàâëåíèþ ïîëåòîì, ðàñïîçíàâàíèþ ðå÷è è ò. ï.

Î÷åâèäíî, ÷òî çàäà÷à ïðèáëèæåíèÿ ñâîéñòâ ñîâðåìåííûõ íåéðîñåòåé ê
ñâîéñòâàì ìîçãà òðåáóåò äàëüíåéøåãî îñìûñëåíèÿ ïðèíöèïîâ ðàáîòû ìîç-
ãà, åãî ñòðóêòóðû êàê öåëüíîé ñèñòåìû, ôóíêöèé îòäåëüíûõ åãî ïîäñèñòåì
è ýëåìåíòîâ. Ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû.
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Ïðàêòè÷åñêàÿ àêòóàëüíîñòü ñîçäàíèÿ òàêèõ ñèñòåì ñâÿçàíà ñ âîçðàñòàþ-
ùèì ñïðîñîì íà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äëÿ îáúåêòîâ ñ ïëîõî ôîðìàëèçó-
åìûìè ñâîéñòâàìè, òðåáóþùèìè àäàïòàöèè íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå
óïðàâëåíèÿ.

Â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîëó÷åíî ìíîãî òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ
ðåçóëüòàòîâ. Óñïåõè ïðàãìàòè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî èñêóñ-
ñòâåííîìó èíòåëëåêòó îòîäâèíóëè â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ íà âòî-
ðîé ïëàí èñõîäíóþ çàäà÷ó èçó÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ â æèâûõ îðãàíèçìàõ, î
êîòîðîé ãîâîðèë Í. Âèíåð [1]. Èìèòàöèîííîå íàïðàâëåíèå, êîòîðîìó óäå-
ëÿëè âíèìàíèå òàêèå èññëåäîâàòåëè, êàê Ó. Êåííîí [2], Ï. Ê. Àíîõèí [3],
À. À. Ëÿïóíîâ [4], Ì. Ìåñàðîâè÷ [5] è ìíîãèå äðóãèå, âñåãäà ÿâëÿëîñü
èñòî÷íèêîì ðàäèêàëüíûõ èäåé, êîòîðûå ïðàãìàòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå äî-
âîäèëî â ýâîëþöèîííîì ïîðÿäêå äî ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíûõ ðåàëèçàöèé.
Îáðàòíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðàãìàòèêè íà èìèòàöèþ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïëî-
äîòâîðíûì, ïîñêîëüêó ïðèâíîñèò íîâûé ìàòåìàòè÷åñêèé è òåõíè÷åñêèé
èíñòðóìåíòàðèé, ïîçâîëÿþùèé ñòðîèòü è èññëåäîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè ñèñòåì.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîñëå ïÿòèäå-
ñÿòèëåòíåãî ðàçâèòèÿ â ïðàãìàòè÷åñêîì íàïðàâëåíèè ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé
íåéðîíà è íåéðîñåòè, ïðåäëîæåííûõ Ó. ÌàêÊàëëîêîì è Ó. Ïèòòñîì â 1943
ãîäó [6] è Ô. Ðîçåíáëàòòîì â 1953 ãîäó [7] (íàïðàâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâà-
íèå ¾èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè¿ (ÈÍÑ)) íàñòóïàåò íåîáõîäèìîñòü
ïåðåõîäà ê áîëåå àäåêâàòíûì äåéñòâèòåëüíîñòè ìîäåëÿì íåéðîíà, íåðâíîé
ñèñòåìû è ìîçãà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, íàêîïèëñÿ ãðóç ïðåòåíçèé ê èñïîëüçó-
åìûì â ÈÍÑ ñèëüíî óïðîùåííûì ìîäåëÿì íåéðîíà è íåéðîñåòè, ïðåòåí-
äóþùèì, â ëó÷øåì ñëó÷àå, íà ïðîñòóþ ìîäåëü íåáîëüøîãî ðåãóëÿðíîãî
ó÷àñòêà íåðâíîé ñèñòåìû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñêëàäûâàåòñÿ âïå÷àòëåíèå,
÷òî â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå óæå íàðàáîòàí è äîñòàòî÷íî ðàçâèò íîâûé èäåé-
íûé, ìàòåìàòè÷åñêèé è ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé èíñòðóìåíòàðèé, êîòîðûé
â ñîâîêóïíîñòè ìîæåò ïðèäàòü ïðîáëåìå èìèòàöèè íîâûé èìïóëüñ.

Èìèòàöèîííûé ìåòîä àâòîíîìíîãî àäàïòèâíîãî
óïðàâëåíèÿ

Çäåñü êîðîòêî ïðåäñòàâèì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè
íåðâíûõ ñèñòåì, íàçâàííîé ìåòîäîì ¾àâòîíîìíîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëå-
íèÿ¿ (ÀÀÓ) [8�30].
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Ïóñòü ïîä óïðàâëÿþùåé ñèñòåìîé (ÓÑ) ïîíèìàåòñÿ ìîäåëèðóåìàÿ íåðâ-
íàÿ ñèñòåìà, ïîãðóæåííàÿ â îðãàíèçì � îáúåêò óïðàâëåíèÿ (ÎÓ), ïîä ñè-
ñòåìîé ïóñòü ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ÓÑ, ÎÓ è ñðåäû.

Ïðèìåì ñëåäóþùèå ÷åòûðå èñõîäíûõ óñëîâèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ íåðâ-
íûõ ñèñòåì.

1. ¾Óñëîâèå àâòîíîìíîñòè¿, ïîä êîòîðûì áóäåì ïîíèìàòü òîëüêî òî îá-
ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ÓÑ ÿâëÿåòñÿ ïîäñèñòåìîé ÎÓ, ò. å. ÓÑ íàõîäèòñÿ íà
áîðòó ÎÓ è îñóùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå íà îñíîâå çíàíèé, äîáûâàåìûõ
ñàìîñòîÿòåëüíî, âçàèìîäåéñòâóÿ ñî ñâîèì îêðóæåíèåì ïîñðåäñòâîì
áëîêà äàò÷èêîâ (ÁÄ) è èñïîëíÿþùåãî îðãàíà (ÈÎ). Òåì ñàìûì

ÓÑ ⊂ ÎÓ ⊂ Ñðåäà = Ñèñòåìà,

ÓÑ ∪ ÁÄ ∪ ÈÎ = ÎÓ .

2. ¾Óñëîâèå äèñêðåòíîñòè¿, êîòîðîå îòðàæàåò äèñêðåòíîñòü ñòðóêòóðû
ÓÑ (êîíå÷íîå ìíîæåñòâî íåéðîíîâ, ñâÿçåé, äàò÷èêîâ, èñïîëíèòåëåé)
è ïðèíöèïà åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (äèñêðåòíîñòü íåðâíûõ èìïóëüñîâ,
îáðàçîâ � êàê ýëåìåíòîâ èíôîðìàöèè, ìîìåíòîâ âðåìåíè). Ïðè ýòîì
âîçìîæåí íåïðåðûâíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ,
òàêèõ êàê ðàçìåðû ñèíàïñîâ, ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

3. ¾Óñëîâèå ìàêñèìàëüíîé íà÷àëüíîé ïðèñïîñîáëåííîñòè¿ îòðàæàåò íà-
ëè÷èå ïðèñïîñîáëåííîñòè ÎÓ è ÓÑ ê óñðåäíåííûì óñëîâèÿì æèçíè
ÎÓ â äàííîé ñðåäå â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ìåõàíèçìîâ òèïà åñòåñòâåí-
íîãî îòáîðà, ÷òî îïðåäåëÿåò òèïû äàò÷èêîâ è èñïîëíèòåëåé, êëàññû
ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ â äàííîé ñèñòåìå îáðàçîâ, îöåíêè êà÷å-
ñòâà âàæíåéøèõ äëÿ ÎÓ îáðàçîâ, è ò. ï. Ïðè ñèíòåçå ÎÓ è ÓÑ ïðîöåññ
åñòåñòâåííîãî îòáîðà, âîçìîæíî, ìîæåò áûòü çàìåíåí ìàêñèìàëüíûì
èñïîëüçîâàíèåì àïðèîðíîé èíôîðìàöèè.

4. ¾Óñëîâèå ìèíèìóìà èñõîäíûõ çíàíèé¿ îòðàæàåò íàëè÷èå èíôîðìà-
öèîííûõ ïðîñòðàíñòâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü çàïîëíåíû çíàíèÿìè,
íàéäåííûìè ÓÑ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ðåàëüíîé ñèñòå-
ìå. Ýòî óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ íåîïðåäåëåííîñòè ñâîéñòâ
ñèñòåìû, ìàêñèìàëüíîé äëÿ ÓÑ â ìîìåíò íà÷àëà åå ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ.

Åùå îäèí íåîáõîäèìûé ýëåìåíò � öåëåâûå ôóíêöèè ÓÑ, êîòîðûìè
äîëæíû áûòü:
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• âûæèâàíèå ÎÓ;
• íàêîïëåíèå çíàíèé.

Ýòè äâå öåëåâûå ôóíêöèè âçàèìîñâÿçàíû â òîì îòíîøåíèè, ÷òî äîñòèæåíèå
îäíîé èç íèõ ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ äðóãîé.

Èç ñêàçàííîãî âûíóæäåííî ñëåäóåò ïðåäñòàâëåíèå î ñèñòåìå (ðèñ.1), â
êîòîðîì ìîæíî âèäåòü ÎÓ ïîãðóæåííûì â ñðåäó, ÓÑ ïîãðóæåííîé â ÎÓ,
à òàêæå âñå âîçìîæíûå ìàðøðóòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçäåéñòâèé â ñèñòåìå
(ïîìå÷åííûå áóêâàìè ñòðåëêè íà ðèñóíêå). Ïóñòü êàæäûé èç ýòèõ ìàêðî-
îáúåêòîâ îêàçûâàåò âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó ÷åðåç ñâîé âûõîä, êàæäûé èç
ìàêðîîáúåêòîâ ïóñòü âîñïðèíèìàåò âîçäåéñòâèÿ ñèñòåìû ÷åðåç ñâîé âõîä.
Êðîìå òîãî, â ñèñòåìå âàæíî íàëè÷èå èñòî÷íèêîâ ñëó÷àéíûõ âîçäåéñòâèé
(áåëûå êðóæêè íà ðèñóíêå � ¾èñòîêè¿) è ìåñò ïîãëîùåíèÿ âîçäåéñòâèé
(÷åðíûå êðóæêè íà ðèñóíêå � ¾ñòîêè¿).

ÐÈÑ. 1. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ñâîèõ öåëåâûõ ôóíêöèé ÓÑ äîëæíà
íàéòè òå èç âîçäåéñòâèé h, êîòîðûå îáðàçóþò öèêë ¾óïðàâëÿåìîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ¿

h → d → i → a → h → . . . ,
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çàôèêñèðîâàòü èíôîðìàöèîííîå îòîáðàæåíèå öèêëà ÓÂ â ñâîåé ïàìÿòè �
áàçå çíàíèé (ÁÇ), îöåíèòü ïîëåçíîñòü òåõ èëè èíûõ ýëåìåíòîâ çíàíèé è
èñïîëüçîâàòü ýòè çíàíèÿ äëÿ âûæèâàíèÿ, îäíîâðåìåííî ïðèëàãàÿ óñèëèÿ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ è íàêîïëåíèÿ íîâûõ çíàíèé. Çäåñü a ýòî èíôîðìàöèîííûé
ïðîöåññ â ÓÑ, h � ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ êîìàíä â ôè-
çè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, d ýòî ðàçëè÷íûå ïðîöåññû â îêðóæàþùåé ñðåäå, i
� ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòè âõîäíûõ âîçäåéñòâèé â èíôîðìàöèîííûå
âõîäíûå ñèãíàëû äëÿ ÓÑ. Íàëè÷èå â ñèñòåìå èñòîêîâ è ñòîêîâ âíîñèò
â óïðàâëÿåìîå âçàèìîäåéñòâèå ìíîãî÷èñëåííûå ñëó÷àéíûå êîìïîíåíòû
è ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì èíôîðìàöèè. Íàêàïëèâàÿ çíàíèÿ, ÓÑ ñòðåìèòñÿ ê
óìåíüøåíèþ íåîïðåäåëåííîñòè â ñâîåì îòîáðàæåíèè óïðàâëÿåìîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ.

Ïîäîáíîå ìàêðîîïèñàíèå ïîçâîëÿåò ïîíÿòü çàäà÷ó, êîòîðóþ äîëæíà ðå-
øàòü ÓÑ. Â îáùåì âèäå ìîæíî âèäåòü ñëåäóþùóþ åå ïîñòàíîâêó. Íà çàäàí-
íîå ìíîæåñòâî âõîäíûõ ïîëþñîâ ÓÑ v1, v2, . . . , vi, . . . , vn (íàïðèìåð, ýòî
n áèíàðíûõ âûõîäîâ ÁÄ) ïîñòóïàåò âõîäíîé ïîòîê èíôîðìàöèè. Ïóñòü,
íàïðèìåð, ýòî áóäåò ýêâèäèñòàíòíàÿ âî âðåìåíè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâî-
è÷íûõ âåêòîðîâ va(t1),vb(t2), . . . ,vc(tk), . . . ,vd(t), ãäå t � òåêóùèé ìî-
ìåíò âðåìåíè. Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íå ýêâèäèñòàíòíàÿ, òî äîëæíû
áûòü ñðåäñòâà ñèíõðîíèçàöèè ïîòîêîâ äàííûõ. Ñîãëàñíî ðèñ. 1, ñåìàíòè-
÷åñêè êàæäûé âåêòîð vc(tk) ìîæåò ñîäåðæàòü èíôîðìàöèþ, ïðèøåäøóþ
êî âõîäó ÓÑ ïî ìàðøðóòàì i, b è/èëè p. Çäåñü i ýòî èíôîðìàöèÿ, ïîñòó-
ïèâøàÿ ñ äàò÷èêîâ, b � èíôîðìàöèÿ, îòðàæàþùàÿ äåéñòâèÿ, ñîâåðøåííûå
ÓÑ, p ýòî íåçàêîíîìåðíûå ïîìåõè îò èñòîêîâ â ÎÓ (èíôîðìàöèÿ îò i è
b òàêæå ñîäåðæèò ñëó÷àéíûå êîìïîíåíòû). Èíôîðìàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ ïî
ìàðøðóòàì i, b è p, ìîæåò îòîáðàæàòüñÿ íà îïðåäåëåííûå ïîäìíîæåñòâà
êîìïîíåíò âåêòîðà vc(tk).

Ïåðâàÿ çàäà÷à, êîòîðóþ äîëæíà è ìîæåò ðåøàòü ÓÑ, ñîñòîèò â íà-
õîæäåíèè íåñëó÷àéíûõ ðåãóëÿðíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êîìáèíà-
öèé êîìïîíåíò â ïîòîêå âõîäíûõ âåêòîðîâ va(t1),vb(t2), . . . ,vc(tk), . . . ,vd(t).
Ïðîèçâîëüíûå ïðèìåðû òðåõ òàêèõ îáðàçîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Åñëè ÓÑ îáíàðóæèâàåò íàëè÷èå òàêîé ðåãóëÿðíîñòè, òî ÓÑ äîëæíà:
• çàïîìíèòü èíôîðìàöèþ î íåé êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé îáúåêò � îáðàç,
• óìåòü ðàñïîçíàâàòü ïðîîáðàç ýòîãî îáðàçà âî âõîäíîé èíôîðìàöèè

(ðåãóëÿðíîñòü, êîòîðàÿ ïðèâåëà ê ôîðìèðîâàíèþ îáðàçà) ïðè åãî ïî-
ñëåäóþùèõ ïîÿâëåíèÿõ,

• ïðè íàêîïëåíèè äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé íàäåæíîñòè � óìåòü
ðàñïîçíàâàòü îáðàç ïðîòÿæåííîãî âî âðåìåíè ïðîîáðàçà ðàíüøå, ÷åì
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ÐÈÑ. 2. Ïðèìåðû íåñëó÷àéíûõ ðåãóëÿðíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ êîìáèíàöèé êîìïîíåíò â ïîòîêå âõîäíûõ âåêòîðîâ

çàêîí÷èòñÿ åãî íàáëþäåíèå íà âõîäíûõ ïîëþñàõ, à òàêæå ðàñïîçíà-
âàòü ïðè íàëè÷èè ïîìåõ,

• îöåíèòü ñîîòâåòñòâèå ýòîãî îáðàçà öåëåâîé ôóíêöèè âûæèâàíèÿ ÎÓ.

Ïóòü ê ðåøåíèþ ïîñëåäíåé çàäà÷è ìû âèäèì â îðãàíèçàöèè â ÓÑ ñïå-
öèàëüíîé ïîäñèñòåìû, êîòîðàÿ ýêâèâàëåíòíà àïïàðàòó ýìîöèé â æèâîì
îðãàíèçìå. Ýòî ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ ïîäñèñòåìà, îñíîâíàÿ çàäà÷à êîòî-
ðîé � ñîîòíîñèòü îòâëå÷åííûå èíôîðìàöèîííûå ñèãíàëû, íàïðèìåð, ñèã-
íàëû î ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ, îòîáðàæàþùèõ òåêóùèå ñîñòîÿíèÿ ÎÓ, ñ
îáúåêòèâíîé ïîëåçíîñòüþ èëè îïàñíîñòüþ èõ ïðîîáðàçîâ äëÿ âûæèâàíèÿ
ÎÓ. Áåçóñëîâíî, òàêàÿ îöåíêà äëÿ âàæíåéøèõ ñîñòîÿíèé ÎÓ (òåìïåðàòóðà
ñðåäû, êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîé ïèùè è ò. ï.) ìîæåò áûòü íàéäåíà îïûò-
íûì ïóòåì â ýâîëþöèîííîé ïðåäûñòîðèè ïðåäêîâ ÎÓ, à äëÿ èñêóññòâåííûõ
ÎÓ � âûâåäåíà èç àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Îöåíêè äëÿ îáðàçîâ, êîòîðûå
ñâÿçàíû ñ êîíêðåòíûìè óñëîâèÿìè ñóùåñòâîâàíèÿ äàííîãî ÎÓ, ìîãóò áûòü
íàéäåíû ÓÑ îïûòíûì ïóòåì ïîñðåäñòâîì êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ôàêòîâ
ðàñïîçíàâàíèÿ ýòèõ îáðàçîâ è çíà÷åíèé íåêîòîðîé òåêóùåé èíòåãðàëüíîé
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÎÓ, êîòîðóþ îáîçíà÷èì St. Â ñâîþ î÷åðåäü, òåêóùåå
çíà÷åíèå îöåíêè St çàâèñèò îò îöåíîê âñåõ ðàñïîçíàííûõ â òåêóùèé ìî-
ìåíò îáðàçîâ. Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ îöåíîê
(ôàêòè÷åñêè � àïïàðàòà ýìîöèé) äàíî â [21]. Çäåñü îáðàòèì âíèìàíèå íà
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äâå âàæíûõ ôóíêöèè àïïàðàòà ýìîöèé. Ýòî çàêðåïëåííîå â ÓÑ ñòðåìëåíèå
ê ïîëó÷åíèþ âñå áîëåå âûñîêèõ îöåíîê St, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïî-
ñòîÿííîé àêòèâíîñòè ÓÑ, íàïðàâëåííîé íà äîñòèæåíèå îáåèõ óêàçàííûõ
öåëåâûõ ôóíêöèé. Êðîìå òîãî, òåêóùåå çíà÷åíèå îöåíêè St îïðåäåëÿåò öå-
ëåñîîáðàçíóþ ãëóáèíó ïðîñìîòðà áàçû çíàíèé ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé â
òåêóùåé ñèòóàöèè (äëÿ áûñòðîãî ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ â óãðîæàþùåé ñèòó-
àöèè ìîæíî íå àíàëèçèðîâàòü âòîðîñòåïåííûå ïîñëåäñòâèÿ âûáèðàåìîãî
äåéñòâèÿ � îáðàçû ñ ìåíüøèìè îöåíêàìè).

Ïóñòü ÓÑ ñôîðìèðîâàëà íåêîòîðûé îáðàç, çàïîìíèëà åãî â ïàìÿòè
ñôîðìèðîâàííûõ îáðàçîâ â âèäå îáúåêòà, êîòîðûé îáîçíà÷èì Ok, è â íåêî-
òîðûé ìîìåíò t ðàñïîçíàåò åãî, ÷òî îáîçíà÷èì êàê Ot

k = 1 (åñëè ñôîðìèðî-
âàííûé îáðàç Ok íå ðàñïîçíàí â ìîìåíò t, òî ïîëàãàåì Ot

k = 0). Ïóñòü, íà-
ïðèìåð, ïðîîáðàçîì äàííîãî îáðàçà ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûé ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé ïðîöåññ äëèòåëüíîñòüþ T òàêòîâ, íî ÓÑ ðàñïîçíàëà îáðàç óæå
÷åðåç T ′ òàêòîâ ïîñëå åãî íà÷àëà tks, è T ′ < T . Åñëè ñåìàíòè÷åñêè ïðîîáðàç
äàííîãî îáðàçà â âåêòîðàõ va(tks),vb(tks+1), . . . ,vc(tks+T ′), . . . ,vd(tks+T ),
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îòîáðàæåíèå èíôîðìàöèè, ïðèøåäøåé íà âõîä ÓÑ ïî
ìàðøðóòó i (ñì. ðèñ. 1), òî ýòî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé ñëó÷àé, èíòåðåñíûé
â îñíîâíîì òåì, ÷òî ÓÑ èìååò ïðîãíîç, â ÷àñòíîñòè, èçìåíåíèÿ îöåíêè
ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ St ê ìîìåíòó, êîãäà çàâåðøèòñÿ íàáëþäåíèå âñåãî ïðî-
îáðàçà. Îäíîâðåìåííî ìîæåò áûòü ðàñïîçíàíî íåêîòîðîå ìíîæåñòâî îá-
ðàçîâ. Îäíàêî ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå èíòåðåñíîé, åñëè â ïðîîáðàçå
ðàñïîçíàííîãî îáðàçà èìåë ìåñòî õîòÿ áû îäèí âåêòîð v(t), îòðàæàþùèé
èíôîðìàöèþ, ïðèøåäøóþ ê ÓÑ ïî ìàðøðóòó b, ò. å. â ïðîîáðàç âõîäèëî
íåêîòîðîå äåéñòâèå, ñîâåðøåííîå ÓÑ (íàïðèìåð, ýòî ñèãíàë îò ðåöåïòîðîâ
î òîì, ÷òî áûëà ñîêðàùåíà òàêàÿ-òî ìûøöà â ðåçóëüòàòå ñîîòâåòñòâóþùåé
êîìàíäû). Îáîçíà÷èì òàêîå äåéñòâèå ñèìâîëîì Yl. Òîãäà ïðîîáðàç ìîæíî
ðàçáèòü íà òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ âî âðåìåíè ñîñòàâëÿþùèõ:

i) èíôîðìàöèÿ î ñèòóàöèè a,
ii) èíôîðìàöèÿ î äåéñòâèè l,
iii) èíôîðìàöèÿ î ñèòóàöèè b.

Ïîñêîëüêó, ïî îïðåäåëåíèþ, ïðîîáðàç ñôîðìèðîâàííîãî îáðàçà � ÿâëå-
íèå íå ñëó÷àéíîå, òî äàííóþ òðîéêó ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê èìïëè-
êàöèþ

óñëîâèå → äåéñòâèå → ñëåäñòâèå.

Î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîé ñèòóàöèè ìîãëî áûòü ðàñïîçíàíî äâà èëè áîëåå
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ÐÈÑ. 3. Ïðèìåð ñèòóàöèè, êîãäà ðàñïîçíàíî äâà èëè áîëåå îáðà-
çîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâîå óñëîâèå, ðàçíûå äåéñòâèÿ è ñëåäñòâèÿ

îáðàçîâ (ðèñ. 3), èìåþùèõ îäèíàêîâîå óñëîâèå (ñèòóàöèþ a), ðàçíûå äåé-
ñòâèÿ (äåéñòâèå m) è, âîçìîæíî, ðàçíûå ñëåäñòâèÿ (ñèòóàöèþ c).

Èòàê, åñëè â íåêîòîðûé ìîìåíò
• ÓÑ îäíîâðåìåííî ðàñïîçíàåò íåñêîëüêî âðåìåííûõ îáðàçîâ, ïðè ýòîì
• ðàñïîçíàâàíèå íàñòóïèëî ðàíüøå îêîí÷àíèÿ íàáëþäåíèÿ ïðîîáðàçîâ,
• â ñîñòàâå ïðîîáðàçîâ îæèäàþòñÿ àëüòåðíàòèâíûå äåéñòâèÿ, âåäóùèå

ê àëüòåðíàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì,
• ðàñïîçíàííûå îáðàçû èìåþò ñâîè îöåíêè,

òî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ
îæèäàåìûõ ïðèðàùåíèé èíòåãðàëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà ñîñòîÿíèÿ St äëÿ
àëüòåðíàòèâíûõ äåéñòâèé [10, 11].

Åñëè áóäóùèé ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ, ïðåäâèäèìûé ÓÑ â òåêóùèé ìîìåíò,
âëå÷åò ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàñïîçíàíû ïî ðåçóëü-
òàòàì ïëàíèðóåìîãî äåéñòâèÿ, ò. å. ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ öåïî÷êà îáðàçîâ
è äåéñòâèé ïðîäîëæàåòñÿ íà íåñêîëüêî øàãîâ â áóäóùåå, à ÓÑ ïðè ýòîì
îáëàäàåò ÿçûêîâûìè ñðåäñòâàìè äëÿ ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñ ýòèìè îáðàçàìè è
äåéñòâèÿìè èç ñâîåé áàçû çíàíèé, òî ïîÿâëÿþòñÿ îñíîâàíèÿ ãîâîðèòü îá
èíòåëëåêòå [13].

Ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå íîâûõ îáðàçîâ, òî âîçìîæíà ñè-
òóàöèÿ, êîãäà àëüòåðíàòèâíûå äåéñòâèÿ, ïðèíîñÿùèå ðàíåå îäèíàêîâûé
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êîíå÷íûé ðåçóëüòàò � ðàñïîçíàâàíèå îäèíàêîâûõ îáðàçîâ, íà÷íóò ðàçëè-
÷àòüñÿ â îòíîøåíèè íîâûõ ñôîðìèðîâàííûõ îáðàçîâ, ò. å. áîëåå òîíêèõ
ïîñëåäñòâèé âûáèðàåìîãî äåéñòâèÿ. Ó÷åò ýòèõ ðàçëè÷èé äåëàåò äåéñòâèÿ
ÓÑ ñî âðåìåíåì âñå áîëåå òî÷íûìè, à èõ ïîñëåäñòâèÿ � âñå áîëåå ïðåä-
ñêàçóåìûìè. Ýòî îäíà èç âîçìîæíîñòåé ñàìîðàçâèòèÿ ÓÑ.

Ðàññìîòðåííàÿ èíòåëëåêòóàëüíàÿ óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò ñëå-
äóþùèìè îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè.

• Ïîâåäåíèå ÓÑ ìîòèâèðóåòñÿ, îïðåäåëÿåòñÿ, íàïðàâëÿåòñÿ è îöåíèâà-
åòñÿ àïïàðàòîì ýìîöèé, öåëåâàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîãî ñîäåðæèò â ñåáå
ÿâíî èëè íå ÿâíî öåëè âûæèâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ çíàíèé.

• ÓÑ îáëàäàåò âíóòðåííåé àêòèâíîñòüþ, íàïðàâëåííîé íà ðàñøèðåíèå
çíàíèé, ïîâûøàþùèõ âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ.

• ÓÑ îáëàäàåò ñâîéñòâàìè àäàïòèâíîñòè è ñàìîðàçâèòèÿ. Èìåííî,
ôîðìèðóþòñÿ è îöåíèâàþòñÿ íîâûå îáðàçû, ôîðìèðóþòñÿ è óòî÷íÿ-
þòñÿ íîâûå äåéñòâèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ãëóáèíà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî-
ñëåäñòâèé àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ äåéñòâèé è äð.

• Çíàíèÿ ÓÑ ñèëüíî çàâèñÿò îò åå èíäèâèäóàëüíîãî îïûòà, â òîì ÷èñëå
îò ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé, ò. å. ÓÑ îáëàäàåò ñâîåé èíäèâèäóàëüíîñòüþ.

Ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ñèñòåì ÀÀÓ è ïóòè èõ ðåàëèçàöèè

Êàê âèäíî èç ñäåëàííîãî êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì,
èõ ðåàëèçàöèÿ ñîïðÿæåíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ çàäà÷, íåêîòîðûå èç
êîòîðûõ çäåñü ïåðå÷èñëèì.

Ôîðìèðîâàíèå è ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ

Çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ (ÔÐÎ) â ïîòîêå âõîäíîé
ìíîãîêàíàëüíîé èíôîðìàöèè. Â îáùåì âèäå íà âõîä ÎÓ ïîñòóïàþò íåïðå-
ðûâíûå âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû (çðèòåëüíûå, çâóêî-
âûå è ò. ä.). Àïïàðàò ÔÐÎ äîëæåí â ïðîöåññå ñàìîîáó÷åíèÿ ñôîðìèðîâàòü
ìíîæåñòâî äèñêðåòíûõ îáðàçîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññàì ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ðåãóëÿðíîñòåé è äàëåå ðàñïîçíàâàòü òàêèå îáðàçû. Ðàñïîçíàâà-
åìûå îáðàçû ïîðîæäàþò ôîðìèðîâàíèå îáðàçîâ íàä îáðàçàìè, ò. å. îáðàçîâ
áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ïåðåõîä îò êîíòèíóàëüíûõ âåëè÷èí ê äèñêðåò-
íûì äîëæåí ïðîèñõîäèòü óæå â ÁÄ. Â íåòðèâèàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè îòñóò-
ñòâèè àïðèîðíîãî àëôàâèòà êëàññîâ òàêîãî ðîäà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé.
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ÐÈÑ. 4. Îñíîâíàÿ ìîäåëü íåéðîíà â ìåòîäå ÀÀÓ

Â íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÁÄ è/èëè íà÷àëüíûõ òðàêòîâ àïïà-
ðàòà ÔÐÎ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ïåðñåïòðîíîâ è ãåíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà,
ëèáî èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà ýìîöèé â êà÷åñòâå ó÷èòåëÿ. Íàïîìíèì, ÷òî
çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ äàæå òàêèõ ïðîñòûõ ðåãóëÿðíîñòåé, êàê ïå-
ðèîäè÷åñêèå êîìïîíåíòû âî âðåìåííûõ ðÿäàõ, òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñëîæ-
íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ìû ïîëàãàåì,
÷òî ïîèñê íåñëó÷àéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âî âõîäíîì ìíîãîêàíàëüíîì ïîòîêå
âõîäíûõ äàííûõ äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà àïïàðàòå êîððåëÿöèîííîãî àíà-
ëèçà, òîãäà ðåøåíèå î ôîðìèðîâàíèè íîâîãî îáðàçà ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ
ïðè íàêîïëåíèè äîñòàòî÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îñíîâàíèé.

Â åñòåñòâåííûõ ñèñòåìàõ àïïàðàò ÔÐÎ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå íåéðîíîâ.
Î÷åâèäíî, ÷òî íåéðîí äîëæåí è ìîæåò íàêàïëèâàòü ñòàòèñòèêó ïî íàáëþ-
äàåìûì âõîäíûì âåêòîðàì, èçìåíÿòü ñâîé ñïîñîá ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðè
ïîÿâëåíèè äîñòàòî÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îñíîâàíèé, ãîâîðÿùèõ î íåñëó÷àé-
íîé ïðèðîäå ïðîîáðàçà, ò. å. ôîðìèðîâàòü îáðàç è áûñòðî ðàñïîçíàâàòü óæå
ñôîðìèðîâàííûé îáðàç. Íàìè ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî ôîðìàëüíûõ íåéðî-
íîâ ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè [12, 14, 15, 17, 18, 23, 25, 29]. Îïèñàíèå îñíîâíîé
ìîäåëè íåéðîíà (ðèñ. 4) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
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Íà âõîä íåéðîíà nw â ìîìåíò t ïîñòóïàåò äâîè÷íûé âåêòîð

Xt = (x1, x2, . . . , xi, . . . , xm)

è ñèãíàë St
w. Â ìîìåíò t + 1 íåéðîí ïðîèçâîäèò âûõîäíûå ñèãíàëû Ot+1

w

è St+1
wk ñîãëàñíî ëîãè÷åñêèì âûðàæåíèÿì

Ot+1
w = ¬St

w &
[
(bt

w & ltw) ∨Ot
w

]
è St+1

wk = bt
w & ltw & gt

w.

Çíà÷åíèå ñèãíàëà bt
w â òî÷êå ¾b¿ îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ bt

w = 1,
åñëè hw/m > p(N t) è bt

w = 0 â äðóãèõ ñëó÷àÿõ. Çäåñü hw åñòü ÷èñëî
òàêèõ êîìïîíåíò xi âåêòîðà Xt , êîòîðûå èìåþò çíà÷åíèå 1 â ìîìåíò t;
N t åñòü ÷èñëî ñîáûòèé bt

w = 1 â ïðåäûñòîðèè ýòîãî íåéðîíà îò t = 0 äî
t; p(N) åñòü ñèãìîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ. Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëåíà äëÿ çíà÷åíèé
N = 0, 1, . . . è óìåíüøàåòñÿ îò íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ p(0) = pmax, p 6
100% äî çíà÷åíèÿ p(∞) = pmin, pmin < pmax. Êðîìå òîãî, p(M) = pM ,
pmin < pM < pmax , ãäå M åñòü êîíñòàíòà. Çíà÷åíèÿ pmin, pM , pmax

è M çàäàþòñÿ äëÿ êàæäîãî íåéðîíà àïðèîðè. Ïåðåìåííàÿ ltw ïîêàçûâàåò
ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà lw â ìîìåíò t è ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 0 èëè 1
ñîãëàñíî óñëîâèþ: ltw = 0, åñëè N t < M è ltw = 1 � èíà÷å.

Ýëåìåíò T ïîäîáåí òðèããåðó, êîòîðûé ïåðåêëþ÷àåòñÿ ñèãíàëîì

(bt
w & ltw) = 1

(ñì. òî÷êó ¾c¿ íà ðèñ. 4) â ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì âûõîäíîé ñèãíàë Ot+1
w

ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 1, è ñèãíàëîì St
w = 1 ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ñîñòîÿíèå,

ïðè êîòîðîì âûõîäíîé ñèãíàë Ot+1
w ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0. Ïåðåìåííàÿ gt

w

îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì: gt
w = 0, åñëè Zt < L è gt

w = 1 � â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå, ãäå Zt åñòü ÷èñëî åäèíè÷íûõ ñèãíàëîâ, íàáëþäàâøèõñÿ â òî÷êå ¾c¿
â òå÷åíèå ïðåäûñòîðèè. Êîíñòàíòû L îïðåäåëåíû äëÿ êàæäîãî íåéðîíà.

Âåêòîðû Xt, äëÿ êîòîðûõ bt
w = 1, ¾îáó÷àþò¿ íåéðîí (÷èñëî N óâåëè-

÷èâàåòñÿ). ×èñëî M äëÿ íåéðîíà ïîäîáðàíî òàê, ÷òîáû N íå ïðåâûñèëî
M çà âðåìÿ æèçíè íåéðîíà, åñëè òàêèå âåêòîðû Xt åñòü ñëó÷àéíûå ÿâëå-
íèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷èñëî N äîñòèãíåò âåëè÷èíû M â ñëó÷àå, åñëè
ýòîò âåêòîð åñòü íåñëó÷àéíîå ÿâëåíèå â ñèñòåìå (ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ
ëîæíîé òðåâîãè). Åñëè ñîáûòèå N t = M ñëó÷èòñÿ ñ íåéðîíîì nw, òî ìû
ãîâîðèì, ÷òî íåéðîí nw îáó÷åí è îáðàç Ow ñôîðìèðîâàí, íà÷èíàÿ ñ ýòîãî
ìîìåíòà t. Íåîáðàòèìûé ïðîöåññ ðîñòà N îò 0 äî M â íåéðîíå nw åñòü
ïðîöåññ îáó÷åíèÿ íåéðîíà nw è, òåì ñàìûì, ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ îáðàçà
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Ow. Åñëè îáðàç ñôîðìèðîâàí, òî îí íå ìîæåò óæå áûòü ¾ðàñôîðìèðîâàí¿
(ïåðåó÷èâàíèå ÓÑ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äîó÷èâàíèÿ; ïàìÿòü î ïðåæíèõ îáðà-
çàõ è çíàíèÿõ ñîõðàíÿåòñÿ â îáó÷åííûõ íåéðîíàõ). Ñôîðìèðîâàííûé îáðàç
ìîæåò áûòü ðàñïîçíàí â òåêóùèé ìîìåíò (Ot+1

w = 1) èëè ìîæåò áûòü íå
ðàñïîçíàí (Ot+1

w = 0). Íåñôîðìèðîâàííûé îáðàç íå ìîæåò áûòü ðàñïîçíàí.
Ñèãíàë Ot+1

w = 1 ìîæåò áûòü îòêëþ÷åí ñèãíàëîì St
w = 1 òîëüêî ïîñëå

òîãî, êàê èíôîðìàöèÿ ýòîãî ñèãíàëà áóäåò èñïîëüçîâàíà ÓÑ.

ÐÈÑ. 5. Ìîäèôèêàöèÿ îñíîâíîé ìîäåëè íåéðîíà, ó÷èòûâàþùàÿ
ñèíàïòè÷åñêèå è äðóãèå âîçìîæíûå çàäåðæêè Di íà îòäåëüíûõ
ñèíàïñàõ, à òàêæå àêòóàëüíóþ äëèòåëüíîñòü τi ñèãíàëà

Èòàê, ýòà ìîäåëü íåéðîíà ñîäåðæèò òðè íåîáðàòèìî îáó÷àåìûõ ýëåìåí-
òà, èìåííî Rw, lw è gw, à òàêæå îäèí òðèããåðíûé ýëåìåíò Tw. Âûõîäíîé
ñèãíàë íåéðîíà ãåíåðèðóåòñÿ íà ñëåäóþùåì òàêòå ïîñëå ïîëó÷åíèÿ âõîä-
íîãî âåêòîðà. Ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå íåéðîí ìîæåò áûòü ñîåäèíåí íå
ñî âñåìè íåéðîíàìè ïðåäûäóùåãî ñëîÿ (ñì. íèæå, íà ðèñ. 6), òî ïðîîáðàçîì
îáðàçà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèãíàëîâ
íà âõîäå íåéðîñåòè. Âõîäû äàííîãî íåéðîíà ìîãóò íå èìåòü âåñîâ, â ýòîì
ñëó÷àå íåéðîí ðàçëè÷àåò òîëüêî åäèíè÷íûå âåêòîðû ñ ó÷åòîì ïîëíîòû èõ
ñîñòàâà, çàäàâàåìîé ôóíêöèåé p(N). Íåéðîí îáó÷àåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì
åäèíè÷íûõ (ñ ó÷åòîì ôóíêöèè p(N)) âõîäíûõ âåêòîðîâ, äðóãèìè ñëîâàìè,
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íåéðîí ñïîñîáåí îáíàðóæèòü êîððåëèðóþùèå åäèíè÷íûå ñèãíàëû, åñëè
îíè ïîäàþòñÿ íà âõîäû íåéðîíà.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ìîäèôèêàöèÿ äàííîãî íåéðîíà, ó÷èòûâàþùàÿ ñèíàï-
òè÷åñêèå è äðóãèå âîçìîæíûå çàäåðæêè ∆i íà îòäåëüíûõ ñèíàïñàõ, à òàêæå
àêòóàëüíóþ äëèòåëüíîñòü τi ñèãíàëà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà, íàïðè-
ìåð, ñ øèðèíîé è ñêîðîñòüþ ïðîõîæäåíèÿ âîëíû äåïîëÿðèçàöèè â ìåñòå
àêñîííîãî õîëìèêà, è äðóãèìè ïðè÷èíàìè, îïðåäåëÿþùèìè õàðàêòåðíóþ
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, âîñïðèíèìàåìîãî ýëåìåíòîì Rw êàê åäèíè÷íûé
ñèãíàë. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî õàðàêòåðíàÿ äëèòåëüíîñòü âîçáóæäåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ åäèíè÷íîìó âûõîäíîìó ñèãíàëó yi = 1 òðèããåðíîãî ýëåìåíòà
Ti, ïîääåðæèâàåòñÿ íå äîëüøå, ÷åì â òå÷åíèå âðåìåíè τi. Âåëè÷èíû çà-
äåðæåê ∆i è τi çàäàþòñÿ ïðè ñèíòåçå ÓÑ. Îáó÷àòüñÿ áóäåò òîò íåéðîí, ó
êîòîðîãî âåëè÷èíû çàäåðæåê ñîâïàäàþò ñ õàðàêòåðîì âõîäíîãî ñèãíàëà.

Ñëåäóþùàÿ ìîäèôèêàöèÿ íåéðîíà ñâÿçàíà ñ ìîäåëèðîâàíèåì èçâåñò-
íîãî ôàêòà óñêîðåíèÿ ðîñòà òåõ ñèíàïñîâ, ïî êîòîðûì ïðèõîäÿò êîððå-
ëèðóþùèå âõîäíûå ñèãíàëû [17, 25]. Ýòî ïîçâîëÿåò íåéðîíó ðåàãèðîâàòü
íå òîëüêî íà åäèíè÷íûé âåêòîð, íî íà ëþáóþ íåñëó÷àéíóþ êîìáèíàöèþ
åäèíè÷íûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Èòàê, ñåòü, ñîáðàííàÿ èç ðàññìîòðåííûõ íåéðîíîâ (íåáîëüøîé ôðàã-
ìåíò ñåòè ïîêàçàí íà ðèñ. 6), ñïîñîáíà ðåøàòü çàäà÷ó ÔÐÎ. Ïðè ýòîì àïðè-
îðíàÿ èíôîðìàöèÿ îïðåäåëÿåò òîïîëîãèþ ñåòè, à íåîïðåäåëåííîñòü òðåáóåò
ñîîòâåòñòâóþùåãî èçáûòêà íåéðîíîâ. Â ñåòè îáó÷àòñÿ òå íåéðîíû, íà êîòî-
ðûå îòîáðàæàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå çàêîíîìåðíîñòè âõîäíîãî
ïîòîêà èíôîðìàöèè.

Ïîñòðîåíèå áàçû çíàíèé è àïïàðàòà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Ïîñêîëüêó ðàññìîòðåííûé íåéðîí ôàêòè÷åñêè îáíàðóæèâàåò êîððåëèðóþ-
ùèå ñèãíàëû, íà åãî îñíîâå ìîæíî ïîñòðîèòü ÁÇ, ãäå îòäåëüíûé íåéðîí
ôèêñèðóåò ðàññìîòðåííóþ âûøå òðîéêó

〈îáðàç óñëîâèÿ, îáðàç äåéñòâèÿ, îáðàç ñëåäñòâèÿ〉

(ñì. [9, 11, 12, 14�17, 20]). Â ýëåìåíòàðíîì ñëó÷àå ÁÇ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà òðåõìåðíîé ìàòðèöåé íåéðîíîâ, èçìåðåíèÿ è ðàçìåðíîñòè êîòîðîé
ñîîòâåòñòâóþò îáðàçàì óêàçàííîé òðîéêè ìíîæåñòâ. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ îáó÷åííûìè íåéðîíàìè, ÷òî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðè
óìåíüøåíèè ïîðîãà p(N).
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ÐÈÑ. 6. Íåáîëüøîé ôðàãìåíò ïîäñåòè ÔÐÎ, â êîòîðîé íåéðîíû
ñîåäèíåíû íåðåãóëÿðíûì ñïîñîáîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðî-
âàíèå îáðàçîâ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ÿâëåíèé

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ òàêîé ÁÇ ñ ïîìîùüþ íåé-
ðîíîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, òàêîé íåéðîí íå òîëüêî
ìîæåò îáíàðóæèâàòü è çàïîìèíàòü ôàêò êîððåëÿöèè åäèíè÷íûõ âõîäíûõ
ñèãíàëîâ, íî è ïðè ñíèæåíèè çíà÷åíèé ôóíêöèè p(N) ðàñïîçíàâàòü ñôîð-
ìèðîâàííûé îáðàç ïðè íàáëþäåíèè íåïîëíîãî ïðîîáðàçà ñ çàäàííîé âåðî-
ÿòíîñòüþ ëîæíîé òðåâîãè. Ýòè äâà ñâîéñòâà íåéðîíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÁÇ. Ïðåäñòàâèì ýëåìåíòàðíîå çíàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
ñîáûòèé âèäà

Ot−1
w &Y t−1

k & Ot
v, (1)

ãäå Ot−1
w åñòü îáðàç, ðàñïîçíàííûé â ìîìåíò t − 1 (ýòî ¾îáðàç èñõîäíîãî
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ñîñòîÿíèÿ¿), Y t−1
k åñòü äåéñòâèå, ñîâåðøåííîå â ìîìåíò t − 1, à Ot

v åñòü
îáðàç, ðàñïîçíàííûé â ìîìåíò t (ýòî ¾îáðàç ðåçóëüòàòà¿). Òàêèå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè çàïèñûâàþòñÿ â ÁÇ â îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðå. Ïîêàæåì, êàê
òàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæíî îáíàðóæèòü, çàïîìíèòü è èñïîëüçîâàòü
ïîñðåäñòâîì íåéðîíà. Ñîåäèíèì âõîäû íåéðîíû òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7
(íåéðîí èçîáðàæåí îäíèì ïðÿìîóãîëüíèêîì).

O w
t 1

Y k
t 1

Y k
t 1

n wY v
t

ÐÈÑ. 7. Îáíàðóæåíèå, çàïîìèíàíèå è èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè Ot−1

w & Y t−1
k &Ot

v ñ ïîìîùüþ íåéðîíà

Åñëè äàííûé íåéðîí nw ïîëó÷èò íóæíîå ÷èñëî ðàç íà ñâîè m âõîäîâ
åäèíè÷íûå ñèãíàëû, ò. å. íàáëþäàåò ïðîîáðàç âèäà (1), âñå ñèãíàëû Ot−1

w ,
Y t−1

k , Ot
v êîòîðîãî èìåþò çíà÷åíèå 1, òî îí îáó÷èòñÿ. Åñëè ïîñëå îáó÷åíèÿ

íåéðîíà, îí íóæíîå ÷èñëî ðàç ðàñïîçíàåò îáðàç (1), òî ó äàííîãî íåéðîíà
ïðîèçîéäåò ñíèæåíèå ïîðîãîâîé ôóíêöèè p(N). Êîãäà ïîðîã p(N) ñíèçèòñÿ
äî âåëè÷èíû m − 1, äàííûé íåéðîí ìîæåò ñðàáàòûâàòü óæå ïðè ïîäà÷å
òîëüêî äâóõ åäèíè÷íûõ ñèãíàëîâ: Ot

v = 1 è Ot−1
w = 1. Ýòè ñâîéñòâà ìîæíî

èñïîëüçîâàòü äëÿ:
• îáíàðóæåíèÿ è ôèêñàöèè çàêîíîìåðíûõ â äàííîé ñèñòåìå ïðîîáðàçîâ

âèäà (1) íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ÓÑ;
• äëÿ îòûñêàíèÿ íà ýòàïå óïðàâëåíèÿ òåõ íåéðîíîâ â ïîäñåòè ÁÇ, êîòî-

ðûå îáíàðóæèëè è çàôèêñèðîâàëè ñóùåñòâóþùèå â äàííîé ñèñòåìå
ïðîîáðàçû âèäà (1).

Îðãàíèçóåì ÁÇ â âèäå òðåõìåðíîé ñåòêè (êóáà) íåéðîíîâ (ðèñ. 8), îñè
êîòîðîé áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü âñåì âîçìîæíûì îáðàçàì è äåéñòâèÿì Ot−1

w ,
Y t−1

k , Ot
v . Â êàæäîì óçëå êóáà ðàçìåñòèì íåéðîí òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà

ðèñ. 7.
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O t
w
1

O

n w

Y t 1

ÐÈÑ. 8. Îðãàíèçàöèÿ ÁÇ â âèäå òðåõìåðíîé ñåòêè (êóáà) íåéðîíîâ

Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ â êóáå ÁÇ îáó÷àþòñÿ íåéðîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå
ñâîéñòâàì êîíêðåòíîé ñèñòåìû. Íà ýòàïå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ìîìåíò t
ñìûñë âåëè÷èí ïî îñÿì êóáà ÁÇ ñìåíÿåòñÿ ñ Ot−1

w , Y t−1
k , Ot

v íà Ot
w, Y t

k ,
Ot+1

v , ñîîòâåòñòâåííî. Â ìîìåíò t ðàñïîçíàíû ¾îáðàçû èñõîäíûõ ñîñòîÿ-
íèé¿ ïî îñè Ot

w. Áëîê âûáîðà äåéñòâèé ÓÑ ïî î÷åðåäè ïîäàåò åäèíè÷íûå
ñèãíàëû íà âõîäû Ot+1

v ¾îáðàçîâ ðåçóëüòàòà¿ â íåêîòîðîì ïîðÿäêå. Òå íåé-
ðîíû, êîòîðûå îáó÷åíû, áóäóò âûäàâàòü åäèíè÷íûå ñèãíàëû íà âûõîäû Y t

k .
Íåîáó÷åííûå íåéðîíû áóäóò âûäàâàòü íóëåâûå âûõîäíûå ñèãíàëû. Òàêèì
ñïîñîáîì áóäóò îáíàðóæåíû âñå âîçìîæíûå â òåêóùåé ñèòóàöèè äåéñòâèÿ
Y t

k . Áëîê ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé òåïåðü ìîæåò âûáðàòü òå èç âîçìîæíûõ äåé-
ñòâèé, êîòîðûå ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþò çàäàííûì öåëåâûì ôóíêöèÿì ÓÑ.
Íàïðèìåð, åñëè ¾îáðàçû ðåçóëüòàòà¿ Ot+1

v , óïîðÿäî÷èòü ïî èõ êà÷åñòâåí-
íûì îöåíêàì, òî áëîê ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ìîæåò ïåðåáèðàòü ýòè îáðàçû
â ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿ èõ êà÷åñòâåííîé îöåíêè. Ïåðâîå íàéäåííîå äåé-
ñòâèå è ñëåäóåò ïðèíÿòü ê èñïîëíåíèþ, òàê êàê èìåííî îíî, ñîãëàñíî ÁÇ,
ïðèâåäåò ê ëó÷øåìó èç âîçìîæíûõ â òåêóùåé ñèòóàöèè ðåçóëüòàòîâ.

Ïðîáëåìà, êîòîðàÿ çäåñü ìîæåò âîçíèêíóòü â êîíêðåòíîì ïðàêòè÷åñêîì
ïðèëîæåíèè, ñâÿçàíà ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íåéðîíîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
çàïîëíåíèÿ òàêîãî êóáà ÁÇ. Âîçìîæíû ñëåäóþùèå ïîäõîäû ê óìåíüøåíèþ
÷èñëà íåîáõîäèìûõ íåéðîíîâ.
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• Èç àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î çàäàííîì ïðèëîæåíèè íàõîäÿòñÿ ñ çà-
äàííîé óâåðåííîñòüþ òå ó÷àñòêè êóáà ÁÇ, êîòîðûå íå áóäóò ñîäåð-
æàòü îáó÷åííûõ íåéðîíîâ. Òàêèå ó÷àñòêè êóáà çàðàíåå îòñåêàþòñÿ.
Ýòîò ïîäõîä ìîäåëèðóåò åñòåñòâåííûé îòáîð è ñîîòâåòñòâóåò óñëî-
âèþ ìàêñèìàëüíîé èñõîäíîé ïðèñïîñîáëåííîñòè.

• Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÁÇ ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåéðîíû, àíàëèçèðóþùèå
ñîñòàâ âõîäíûõ âåêòîðîâ íå òîëüêî èç êëàññà åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ, è
çàïîìèíàþùèå íîìåðà âõîäîâ, ïî êîòîðûì ïðèõîäÿò êîððåëèðóþùèå
ñèãíàëû (ïðèìåð òàêîãî íåéðîíà (íåéðîí òèïà III) îïèñàí â [18, 25]).
Ýòî äàñò âîçìîæíîñòü ïåðåéòè îò òðåõìåðíîé ê äâóìåðíîé ìàòðèöå
ÁÇ, ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñîêðàùåíèåì ÷èñëà íåéðîíîâ.

• Âîçìîæíà ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ïåðåíàñòðîéêè ÁÇ â ïðîöåññå îáó÷å-
íèÿ ÓÑ. Â ýòîì ñëó÷àå â ðàìêàõ çàäàííûõ ðåñóðñîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ
ìíîæåñòâî íåéðîíîâ, ñíà÷àëà ãðóáî îïðåäåëÿþòñÿ îáëàñòè ÁÇ, â êîòî-
ðûõ ïðîèñõîäèò îáó÷åíèå. Çàòåì íà îñíîâå ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ðåøåíèé ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå îá îòñå÷åíèè íåêîòîðûõ îáëàñòåé è
ïåðåðàñïðåäåëåíèè ìíîæåñòâà íåéðîíîâ â ïîëüçó íàèáîëåå âàæíûõ
îáëàñòåé ÁÇ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü áîëåå òî÷íîå îáó÷åíèå.
Çàòåì ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ.

• Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
íåéðîñåòè ÁÇ, ÷òî áóäåò çàìåíÿòü ñîáîé ïîèñê îïòèìàëüíîé ñòðóêòó-
ðû ÁÇ â ïðîöåññå åñòåñòâåííîãî ýâîëþöèîííîãî îòáîðà íà ìíîæåñòâå
ïîêîëåíèé.

Ïîñòðîåíèå àïïàðàòà ýìîöèé

Ìû ïðåäëàãàåì ðàññìàòðèâàòü àïïàðàò ýìîöèé îðãàíèçìà êàê îñíîâíîé
ñèñòåìîîáðàçóþùèé ôàêòîð, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñòðîåíèå è ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå íåðâíîé ñèñòåìû è ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî: èñòî÷íèêîì âíóòðåí-
íåé àêòèâíîñòè, öåëåâîé ôóíêöèåé óïðàâëåíèÿ, ñðåäñòâîì êà÷åñòâåííîãî
îöåíèâàíèÿ îáùåãî òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ è îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ çíàíèé �
îáðàçîâ è äåéñòâèé, âíóòðåííèìè ÷àñàìè ñèñòåìû, à òàêæå êàíàëîì ïåðåäà-
÷è îöåíîê êà÷åñòâà èíôîðìàöèè ïðè îáùåíèè [21]. Ïî íàøåìó óáåæäåíèþ
îñíîâíûå ôóíêöèè àïïàðàòà ýìîöèé â æèâîì îðãàíèçìå ñîñòîÿò â ñëåäóþ-
ùåì.
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A. Àïïàðàò ýìîöèé ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì âíóòðåííåé àêòèâíîñòè
íåðâíîé ñèñòåìû. Â æèâîì îðãàíèçìå äîëæåí èìåòü ìåñòî íåêèé èñ-
òî÷íèê ¾ýíåðãèè¿ âíóòðåííåé àêòèâíîñòè. Ýòî äîëæíà áûòü óíèâåðñàëü-
íàÿ ¾äâèæóùàÿ ñèëà¿, çàñòàâëÿþùàÿ àêòèâíî äåéñòâîâàòü ëþáîé îðãàíèçì,
íåçàâèñèìî îò åãî ñëîæíîñòè, âîçðàñòà è èíòåëëåêòà. Çäåñü òàêæå ñëåäóåò
ðàçëè÷àòü äâå öåëè: öåëü ¾ñîçäàòåëÿ¿ îðãàíèçìà, è öåëåâóþ ôóíêöèþ, ¾çà-
øèòóþ¿ â êîíñòðóêöèè îðãàíèçìà. Ìû âèäèì â àïïàðàòå ýìîöèé ìåõàíèçì,
çàäàþùèé àêòèâíîå ïîâåäåíèå.

Â àïïàðàòå ýìîöèé, ïðåæäå âñåãî, èìååò ìåñòî ìíîæåñòâî îáúåêòîâ,
ðàçäðàæåíèå êîòîðûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðèÿòíûìè, ëèáî íåïðèÿòíûìè äëÿ
îðãàíèçìà îùóùåíèÿìè, âêëþ÷àÿ ñàìûå ïðåäåëüíûå èõ ñòåïåíè. Ýòî ìíî-
æåñòâî îùóùåíèé è èõ íîñèòåëåé-îáúåêòîâ óïîðÿäî÷åíî ïî ñòåïåíè ýòî-
ãî êà÷åñòâà � ¾ïðèÿòíîñòè¿ îùóùåíèÿ. Ïóñòü â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè
âûäåëåí îäèí è òîëüêî îäèí èç ýòèõ îáúåêòîâ, êîòîðûé íàçîâåì ýìîöè-
îíàëüíîé îöåíêîé òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, è îáîçíà÷èì êàê S(t).
Ñîîòâåòñòâåííî, ýòà îöåíêà ìîæåò ïðèíèìàòü îäíî èç ñëåäóþùåãî ìíîæå-
ñòâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé

S =
{
s1, s2, . . . , sz, . . . , sZ

}
,

ãäå, íàïðèìåð, s1 = −5, s2 = −4, . . . , sZ = 5. Çíà÷åíèå S(t) = sz ∈ S
ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèò îò ñîâîêóïíîñòè ýìîöèîíàëüíûõ îöåíîê pz,j ìíî-
æåñòâà ðàñïîçíàííûõ â òåêóùèé ìîìåíò îáðàçîâ Oj . Çäåñü âîçìîæíûå çíà-
÷åíèÿ ýìîöèîíàëüíûõ îöåíîê îáðàçîâ òàêæå ìîãóò áûòü ðàâíû p1,j = −5,
pp2,j = −4, . . . , pZ,j = 5. Â ìíîæåñòâå îáðàçîâ, êîòîðûå ñèñòåìà óæå íà-
ó÷èëàñü ðàñïîçíàâàòü, ÷òî ñîñòàâëÿåò åå ¾ïàìÿòü îáðàçîâ¿, ðàñïîçíàííûå
â òåêóùèé ìîìåíò îáðàçû ïîìåòèì ñèìâîëîì ¾1¿, ò. å. åñëè îáðàç Oj ðàñ-
ïîçíàí â ìîìåíò t, òî áóäåì ïèñàòü Oj(t) = 1, à åñëè íå ðàñïîçíàí, òî
áóäåì ïèñàòü Oj(t) = 0. Ýìîöèîíàëüíàÿ îöåíêà pz,j îáðàçà ÿâëÿåòñÿ àòðè-
áóòîì îáðàçà. Ïóñòü ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ îöåíêó S(t), åñòü, íàïðèìåð,
ïðîñòî ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà îò ýìîöèîíàëüíûõ îöåíîê âñåõ ðàñïîçíàííûõ â
òåêóùèé ìîìåíò îáðàçîâ, îêðóãëåííàÿ äî áëèæàéøåãî çíà÷åíèÿ èç ìíîæå-
ñòâà S. Òàêîé àïïàðàò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñâîåãî ðîäà òåðìîìåòðà,
ïîêàçûâàþùåãî ñðåäíþþ òåêóùóþ ¾ýìîöèîíàëüíóþ òåìïåðàòóðó òåëà¿.

Æåñòêî ¾çàøüåì¿ â óïðàâëÿþùóþ ñèñòåìó öåëåâóþ ôóíêöèþ ìàêñèìè-
çèðîâàòü ýìîöèîíàëüíóþ îöåíêó òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû S(t). Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, îðãàíèçì äîëæåí áîÿòüñÿ è èçáåãàòü íåïðèÿòíûõ ýìîöèî-
íàëüíûõ îöåíîê è ñòðåìèòüñÿ ê ïðèÿòíûì îöåíêàì. Ñðåäñòâîì äîñòèæå-
íèÿ ýòîé öåëè äîëæíî áûòü òîëüêî èíèöèèðîâàíèå àêòóàòîðîâ, êîòîðûìè
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ðàñïîëàãàåò îðãàíèçì. Ýòè àêòóàòîðû äîëæíû âîçäåéñòâîâàòü íå íåïîñðåä-
ñòâåííî íà àïïàðàò ýìîöèé (â îòëè÷èå îò èçâåñòíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
êðûñû, ïîëó÷èâøåé âîçìîæíîñòü íàæèìàòü íà ïåäàëü è âîçáóæäàòü ñâîé
öåíòð ïðèÿòíûõ îùóùåíèé ÷åðåç âæèâëåííûé â íåãî ýëåêòðîä, ÷åì îíà è
çàíèìàëàñü äî ñìåðòè), íî íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, îáåñïå÷èâàÿ âîçìîæíûå
ñïîñîáû âçàèìîäåéñòâèÿ äàííîãî îðãàíèçìà ñî ñðåäîé. È òîëüêî âûçâàâ â
ñðåäå ïîÿâëåíèå òàêèõ îáúåêòîâ, ïðîöåññîâ èëè ÿâëåíèé, âîçäåéñòâóþùèõ
íà ñåíñîðû ñèñòåìû, êîòîðûå áóäóò ðàñïîçíàíû ýòîé æå ñèñòåìîé êàê îáðà-
çû, âìåñòå ñ èõ àòðèáóòàìè � îïðåäåëåííûìè ýìîöèîíàëüíûìè îöåíêàìè,
íåðâíàÿ ñèñòåìà ñìîæåò òåì ñàìûì ïîâëèÿòü íà ýìîöèîíàëüíóþ îöåíêó
òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ. Òåì ñàìûì, ïðèðîäà çàñòàâèëà îðãàíèçì, ñòðåìÿùèé-
ñÿ ëèøü ê ïîëó÷åíèþ ïðèÿòíûõ îùóùåíèé è ê èçáåæàíèþ íåïðèÿòíûõ,
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî ñðåäîé, ÷òî ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ íîâûõ çíàíèé
î ñâîéñòâàõ ñèñòåìû ¾ñðåäà�îðãàíèçì¿ è ïîâûøàåò øàíñû îðãàíèçìà íà
âûæèâàíèå. Åñëè îòêëþ÷èòü àïïàðàò ýìîöèé, òî îðãàíèçì ïåðåñòàíåò ÷òî-
ëèáî äåëàòü, ïîñêîëüêó ó íåãî ïîëíîñòüþ ïðîïàäåò ìîòèâàöèÿ ê àêòèâíî-
ñòè, è îí ïîãèáíåò â ïîëíîì áåçðàçëè÷èè.

Çàäà÷à óñòàíîâëåíèÿ ïðàâèëüíîãî îòíîøåíèÿ ýìîöèîíàëüíûõ îöåíîê
îáðàçîâ è îáúåêòèâíîé ïîëåçíîñòè äëÿ îðãàíèçìà ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ðå-
àëüíûõ ÿâëåíèé ðåøàåòñÿ â ïðèðîäå åñòåñòâåííûì îòáîðîì. Óñïåøíåå âû-
æèâàþò îðãàíèçìû, ó êîòîðûõ îáðàçû ïîëó÷àþò áîëåå àäåêâàòíûå îöåíêè,
à ïðè íåïðàâèëüíûõ îöåíêàõ, îðãàíèçì ñòðåìèòñÿ ê âðåäíûì âîçäåéñòâèÿì
è ïîãèáàåò.

Îïèñàííûé ìåõàíèçì ïîáóæäåíèÿ ê àêòèâíîñòè ÷åðåç àïïàðàò ýìîöèé
ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è â öåëîì íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî ñîäåðæà-
íèÿ îáðàçîâ. Îáû÷íî ïðè ðàññìîòðåíèè ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì ãîâîðÿò
î íàëè÷èè îïðåäåëåííûõ ¾ìîòèâàöèé¿ êàê î ñòðåìëåíèè óäîâëåòâîðèòü
îïðåäåëåííûå ¾ïîòðåáíîñòè¿, êîòîðûå òóò æå ïåðå÷èñëÿþòñÿ, íàïðèìåð,
ïîòðåáíîñòü ê ñûòîñòè, ê ðàçìíîæåíèþ è åùå íåñêîëüêî äðóãèõ. Îäíàêî
îïèñàííîå íàìè ñòðåìëåíèå ê ïîëó÷åíèþ ïîëîæèòåëüíûõ ýìîöèîíàëüíûõ
îöåíîê è ê èçáåæàíèþ îòðèöàòåëüíûõ îöåíîê ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì. Òàê,
íåâàæíî, êàêîé îáðàç âûçâàë ðåçêî îòðèöàòåëüíóþ îöåíêó � îò ñðàáàòûâà-
íèÿ ðåöåïòîðîâ â ïóñòîì æåëóäêå èëè îò ïàäåíèÿ êóðñà àêöèé íà ôèíàí-
ñîâîé áèðæå, íåðâíàÿ ñèñòåìà áóäåò ñòàðàòüñÿ èíèöèèðîâàòü äåéñòâèÿ, íà-
ïðàâëåííûå íà âûòåñíåíèå íåïðèÿòíûõ åé ýìîöèîíàëüíûõ îöåíîê, à åäèí-
ñòâåííûì ñïîñîáîì äëÿ íåå ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíèå âîçäåéñòâèé íà ñðåäó è
òàêîå èçìåíåíèå åå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå âûçîâåò âûòåñíåíèå íåïðèÿòíûõ
îáðàçîâ.
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B. Àïïàðàò ýìîöèé îáåñïå÷èâàåò âûðàáîòêó ýìîöèîíàëüíûõ îöå-
íîê îáðàçîâ. Ïóñòü ñôîðìèðîâàí íåêîòîðûé íîâûé îáðàç Oj . Ýìîöèî-
íàëüíóþ îöåíêó pz,j äëÿ ýòîãî îáðàçà íåðâíàÿ ñèñòåìà ìîæåò ôîðìèðîâàòü
â ïðîöåññå îäíîâðåìåííîãî íàáëþäåíèÿ çà ýìîöèîíàëüíîé îöåíêîé òåêó-
ùåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû S(t) â ìîìåíòû, êîãäà äàííûé îáðàç Oj(t) = 1
ðàñïîçíàí, èëè â íåêîòîðûõ îêðåñòíîñòÿõ ýòèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Åñëè
êàæäûé ðàç ïðè ðàñïîçíàâàíèè äàííîãî îáðàçà îöåíêà S(t) ïàäàåò, ýòî
ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ ïðèïèñûâàíèÿ ýòîìó îáðàçó íèçêîé îöåíêè, è,
ñîîòâåòñòâåííî, íàîáîðîò. Êîíêðåòíî, îöåíêà pz,j îáðàçà Oj ìîæåò áûòü
ðàâíà ñðåäíåìó àðèôìåòè÷åñêîìó îò îöåíîê S(t) â ìîìåíòû, êîãäà äàííûé
îáðàç ðàñïîçíàí, ò. å. êîãäà Oj(t) = 1. Ïðàêòè÷åñêè, ñðàçó ïîñëå ôîðìè-
ðîâàíèÿ îáðàçà åãî îöåíêà íåéòðàëüíà, íî ñ íàêîïëåíèåì ñòàòèñòèêè îíà
ìîæåò èçìåíèòüñÿ.

Îöåíêà êàæäîãî âíîâü ñôîðìèðîâàííîãî îáðàçà â ñâîþ î÷åðåäü íà÷è-
íàåò ó÷àñòâîâàòü â âûðàáîòêå ýìîöèîíàëüíîé îöåíêè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû S(t), ïîýòîìó íàøå ñîñòîÿíèå íà÷èíàåò îïðåäåëÿòüñÿ è âêëàäîì
íîâûõ ñôîðìèðîâàííûõ íàìè îáðàçîâ. Ýòîò èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ôîð-
ìèðîâàíèÿ îöåíîê îáðàçîâ íà÷èíàåòñÿ ñ îöåíîê îáðàçîâ, èçíà÷àëüíî ñôîð-
ìèðîâàííûõ â îðãàíèçìå, ò. å. ïåðåäàííûõ åìó ïî íàñëåäñòâó îò ïðåäêîâ
äàííîãî âèäà, è ïðèñïîñîáëåííûõ ê óñðåäíåííûì óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ
îðãàíèçìîâ äàííîãî âèäà. Ïîñêîëüêó èäåÿ îïðåäåëåíèÿ îöåíîê êà÷åñòâà îá-
ðàçîâ òàêæå îñíîâàíà íà êîððåëÿöèîííîì àíàëèçå ñèãíàëîâ îò ðàñïîçíàí-
íûõ îáðàçîâ è ñèãíàëîâ îöåíêè St òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ÎÓ, òî ýòó çàäà÷ó
òàêæå ìîæíî ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ñåòè èç óêàçàííûõ íåéðîíîâ.

C. Ñóùåñòâóåò ñïåöèàëüíàÿ øêàëà è ñðåäñòâà äëÿ âûðàæåíèÿ ýìî-
öèîíàëüíûõ îöåíîê. Ýìîöèîíàëüíûå îöåíêè êàê îòäåëüíûõ îáðàçîâ, òàê
è îáùåãî òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ íîñÿò ñðàâíèòåëüíî îáúåêòèâíûé õàðàêòåð
è ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ îðãàíèçìîâ äàæå îäíîãî âè-
äà. Òàêèå îöåíêè íå ñëèøêîì óäîáíû äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, îñîáåííî
ïðè îáùåíèè ñ ñåáå ïîäîáíûìè. Ïîýòîìó ìîæíî íàáëþäàòü ñóùåñòâîâà-
íèå äîïîëíèòåëüíîé øêàëû îöåíîê, èñïîëüçóåìûõ, ïî-âèäèìîìó, êàê äëÿ
íåïîñðåäñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ, òàê è ïðè îáùåíèè ìåæäó îðãàíèçìàìè.
Íàçîâåì òàêîãî ðîäà îöåíêè âûðàæåííûìè ýìîöèîíàëüíûìè îöåíêàìè è
áóäåì îáîçíà÷àòü òàêèå îöåíêè ñèìâîëîì B(t).

Ôîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííàÿ øêàëà îöåíîê B(t)) ïîäîáíà øêàëå îöåíîê
S(t), ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî îíà ñîäåðæèò ìåíüøå îöåíîê, ò. å. îíè áîëåå
ãðóáû, îäíàêî èìåþò (â ïåðâóþ î÷åðåäü ó ëþäåé) óæå ñëîâåñíîå âûðàæå-
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íèå. Òàê, ìîæíî âåñüìà ïðàâäîïîäîáíî îïðåäåëèòü ýòó øêàëó ñëåäóþùèì
ìíîæåñòâîì îöåíîê:

B =
{
b1, b2, . . . , bh, . . . , bH

}
,

ãäå b1 = ¾íåâûíîñèìî ïëîõî¿, b2= ¾î÷åíü ïëîõî¿, b3 = ¾ïëîõî¿, b4 = ¾òàê
ñåáå ¿, b5 = ¾õîðîøî¿, b6 = ¾î÷åíü õîðîøî¿, b7 = ¾ïðåêðàñíî¿, b8 = ¾íåäî-
ñòèæèìî ïðåêðàñíî¿. Â êàæäûé òåêóùèé ìîìåíò t èíèöèèðîâàíà òîëüêî
îäíà èç îöåíîê B(t) = bh ∈ B.

Ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíîå îòîáðàæåíèå ζ èç ìíîæåñòâà
S â ìíîæåñòâî B, ζ : S → B òàêîå, ÷òî âñåãäà òåêóùàÿ îöåíêà S(t)
îòîáðàæàåòñÿ â òåêóùóþ îöåíêó B(t). Îäíàêî íå âñå ìíîæåñòâî S ìîæåò
áûòü èñïûòàíî íåðâíîé ñèñòåìîé äàííîãî èíäèâèäà ê òåêóùåìó ìîìåíòó,
íî òîëüêî îöåíêè èç äèàïàçîíà [Smin, Smax]. Ïîýòîìó îòîáðàæåíèå ζ ïåðå-
âîäèò Smin â b1, à Smax â b2, ÷òî äàåò èíäèâèäó âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòüñÿ
âñåì äèàïàçîíîì îöåíîê B. Òàêàÿ øêàëà îáúÿñíÿåò íåêîòîðûå ýôôåêòû
ðàçëè÷íîãî èíäèâèäóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ ÿâëåíèé. Íàïðèìåð, ïóñòü èíäè-
âèä âñþ æèçíü íàõîäèëñÿ â î÷åíü áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ è óçíàë òîëüêî
äèàïàçîí îöåíîê [Smin1, Smax1], à äðóãîé èíäèâèä æèë â ïëîõèõ óñëîâèÿõ
è óçíàë òîëüêî îöåíêè èç äèàïàçîíà [Smin2, Smax2], ïóñòü Smin2 < Smin1 è
Smax2 < Smax1. Òîãäà îäèí è òîò æå îáðàç ñ îöåíêîé pz,j ìîæåò îöåíèâàòü-
ñÿ ïåðâûì èíäèâèäîì, íàïðèìåð, îöåíêîé b= ¾ïëîõî¿, à âòîðûì èíäèâèäîì
� îöåíêîé ¾î÷åíü õîðîøî¿. Äðóãîé ýôôåêò � åñëè ó íåêîòîðîãî èíäèâèäà
âäðóã óïàëà îöåíêà Smin, òî áëàãîäàðÿ îòîáðàæåíèþ ζ ïðîèçîéäåò ïåðåîöå-
íèâàíèå îáðàçîâ è îöåíêè âñåõ îáðàçîâ àâòîìàòè÷åñêè âîçðàñòóò: òî, ÷òî
îöåíèâàëîñü êàê ïëîõîå, ñòàíåò õîðîøèì, â òîì ÷èñëå è îöåíêà òåêóùåãî
ñîñòîÿíèÿ èíäèâèäà.

D. Àïïàðàò ýìîöèé èãðàåò áîëüøóþ ðîëü â ïðèíÿòèè óïðàâëÿþ-
ùèõ ðåøåíèé. Àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, îñíîâàííûé íà ýìîöèîíàëü-
íûõ îöåíêàõ, îïèñàí íàìè â [11]. Åãî èäåÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Â êàæ-
äûé òåêóùèé ìîìåíò ïîäñèñòåìà ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñîîáùàåò íåðâ-
íîé ñèñòåìå, êàêèå îáðàçû ðàñïîçíàíû åþ â òåêóùèé ìîìåíò. Òåì ñàìûì
â áàçå çíàíèé óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû îòäåëÿþòñÿ òå åå îáëàñòè, êîòîðûå
àäåêâàòíû äàííîé ñèòóàöèè, ò. å. âûäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî äåéñòâèé, êîòîðûå
âîîáùå ìîæíî ñîâåðøèòü â äàííîé ñèòóàöèè, ñîãëàñíî çíàíèÿì, íàêîïëåí-
íûì íåðâíîé ñèñòåìîé. Â ýòèõ îòäåëåííûõ îáëàñòÿõ áàçû çíàíèé íåðâ-
íîé ñèñòåìîé îòûñêèâàþòñÿ äåéñòâèÿ, êîòîðûå îáåùàþò ïðèâåñòè ñèñòåìó
¾ñðåäà-îðãàíèçì¿ â ñîñòîÿíèÿ, èìåþùèå ìàêñèìàëüíûå èç âîçìîæíûõ â
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äàííîé ñèòóàöèè ýìîöèîíàëüíûå îöåíêè, ëèáî â ñîñòîÿíèÿ, êîãäà ïðåêðà-
òÿò ðàñïîçíàâàòüñÿ îáðàçû ñ ìàêñèìàëüíî ïëîõèìè îöåíêàìè. Íàéäÿ òàêîå
äåéñòâèå, íåðâíàÿ ñèñòåìà äàåò êîìàíäó èñïîëíèòåëÿì ñîâåðøèòü åãî. Ýòîò
ñïîñîá ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îäíîâðåìåííî àêòèâåí è ðåàêòèâåí. Íàïðèìåð,
ïðè îòñóòñòâèè âñÿêîãî âíåøíåãî ñòèìóëà æèâîòíîå ìîæåò âñòàòü è îòïðà-
âèòüñÿ íà ïîèñêè ÷åãî-òî ïðèÿòíîãî, âîñïîìèíàíèå î ÷åì õðàíèòñÿ ó íåãî
â ïàìÿòè, à â òåêóùåé ñèòóàöèè îí íå âèäèò äëÿ ýòîãî ïðåïÿòñòâèé. Åñëè
æå íà æèâîòíîå ïîäåéñòâîâàë íåêèé ðàçäðàæàþùèé ôàêòîð, îíî íà÷íåò
ñîâåðøàòü äåéñòâèÿ, íàïðàâëåííûå íà åãî ïðåêðàùåíèå.

E. Àïïàðàò ýìîöèé êàê âíóòðåííèå ñèñòåìíûå ÷àñû íåðâíîé ñèñòå-
ìû. Ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé â òåêóùåé ñèòóàöèè íåðâíîé ñèñòåìå íåîáõî-
äèìî ïðîñìîòðåòü ñâîþ áàçó çíàíèé è íàéòè îïòèìàëüíîå ðåøåíèå. Îäíàêî
ïðîñìîòð áàçû çíàíèé òðåáóåò îïðåäåëåííîãî âðåìåíè, êîòîðûì íåðâíàÿ
ñèñòåìà ìîæåò íå ðàñïîëàãàòü â òåêóùèõ óñëîâèÿõ. Îïðåäåëåíèå âðåìåíè,
îòâåäåííîãî íåðâíîé ñèñòåìå íà ïðèíÿòèå ðåøåíèé â òåêóùåé ñèòóàöèè,
åñòü òàêæå ôóíêöèÿ àïïàðàòà ýìîöèé. Âíóòðåííåå âðåìÿ íåðâíîé ñèñòåìû
âûðàæàåòñÿ â êîëè÷åñòâå k(t) îáðàçîâ, êîòîðîå ìîæíî óñïåòü ïðîàíàëè-
çèðîâàòü â áàçå çíàíèé ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé â òåêóùèõ óñëîâèÿõ. Ýòî
÷èñëî îïðåäåëÿåòñÿ íåêîòîðîé ôóíêöèåé k(t) = f(S(t), dS/dt) îò çíà÷å-
íèé îáùåé òåêóùåé ýìîöèîíàëüíîé îöåíêè è åå ïðîèçâîäíîé. Ýòà ôóíêöèÿ
ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îò íåêîòîðûõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ ìèíèìàëüíûõ
çíà÷åíèé êàê Smin(t), òàê è (dS/dt)min, ò. å., ÷åì õóæå ñèòóàöèÿ èëè ÷åì
áûñòðåå îíà óõóäøàåòñÿ, òåì ñêîðåå íàäî ïðèíèìàòü ðåøåíèå. Ïðè ìèíè-
ìàëüíûõ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ôóíêöèÿ ðàâíà íóëþ, çäåñü íåðâíàÿ ñèñòåìà
¾ïàäàåò â îáìîðîê¿, òàê êàê íå â ñîñòîÿíèè óñïåòü ïðèíÿòü ðåøåíèå. Ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòîâ ôóíêöèÿ f(·) èìååò ïëàòî èëè ñïàä, ÷òî
èíäèâèäóàëüíî äëÿ èíäèâèäà, è â öåëîì îïðåäåëÿåò òèï åãî òåìïåðàìåí-
òà. Èòàê, â êàæäûé ìîìåíò ôóíêöèÿ f(·) àïïàðàòà ýìîöèé ïîäñêàçûâàåò
íåðâíîé ñèñòåìå, ñêîëüêî îáðàçîâ ñ ìàêñèìàëüíûìè ïî ìîäóëþ îöåíêàìè
îíà ìîæåò óñïåòü ïðîñìîòðåòü â áàçå çíàíèé ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ
ïîâåäåíèÿ ïðè àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòàõ äåéñòâèé, è îïðåäåëÿåò ëó÷øåå
èç âîçìîæíûõ äåéñòâèé ñ ó÷åòîì ïîñëåäñòâèé òîëüêî ïî ýòèì îáðàçàì.
Îñòàëüíûå îáðàçû, íà ó÷åò êîòîðûõ â ïðîãíîçèðîâàíèè íå õâàòèëî âðåìå-
íè, ïîëó÷àò â ðåçóëüòàòå âûáðàííîãî äåéñòâèÿ ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ.

F. Àïïàðàò ýìîöèé êàê êàíàë ïåðåäà÷è êà÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè.
Íàêîíåö, ñëåäóåò óïîìÿíóòü î âàæíîé ðîëè ó÷àñòèÿ àïïàðàòà ýìîöèé â
îáùåíèè èíäèâèäîâ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïåðåäà÷è çíàíèé îò îäíîãî èí-
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äèâèäà ê äðóãîìó, æèâîòíîìó ïðèõîäèòñÿ ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ êàê îá
îáðàçàõ íåêîòîðûõ îáúåêòîâ, òàê è î ñâîèõ ýìîöèîíàëüíûõ îöåíêàõ ýòèõ
îáðàçîâ. Ïîñêîëüêó äàæå â ýëåìåíòàðíîì ïåðåäàâàåìîì çíàíèè äîëæíà ñî-
äåðæàòüñÿ èíôîðìàöèÿ è îá îáðàçàõ óñëîâèé, è îá îáðàçàõ äåéñòâèé, è îá
îáðàçàõ îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ äåéñòâèÿ, òî íóæíî ïåðåäàâàòü è ñâåäåíèÿ
îá ýìîöèîíàëüíûõ îöåíêàõ êàæäîãî èç òàêèõ êîìïîíåíò. Êàíàëîì äëÿ ïå-
ðåäà÷è òàêîé ìíîãîîáðàçíîé ýìîöèîíàëüíîé èíôîðìàöèè ñëóæèò ìèìèêà
æèâîòíîãî, óïðàâëÿåìàÿ àïïàðàòîì ýìîöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïåðåäàåòñÿ
è ðàñïîçíàåòñÿ òàêàÿ ýìîöèîíàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá óñëîâèÿõ, äåéñòâèÿõ
è îá îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòàõ äåéñòâèÿ. Îïèñàííûå çäåñü ïðèíöèïû ðàáîòû
àïïàðàòà ýìîöèé èñïîëüçîâàëèñü íàìè ïðè ïîñòðîåíèè ïðèêëàäíûõ ñèñòåì
íà îñíîâå ìåòîäà ÀÀÓ. Îòìåòèì, ÷òî îáùåïðèíÿòîå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
îïðåäåëåíèå, ÷òî ýìîöèè æèâîòíûõ îïðåäåëÿþòñÿ êàêîé-ëèáî àêòóàëüíîé
ïîòðåáíîñòüþ è îöåíêîé âåðîÿòíîñòè åå óäîâëåòâîðåíèÿ [31], íàì ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ìàëî êîíñòðóêòèâíûìè.

Îáùàÿ ñõåìà ñèñòåìû ÀÀÓ

Â öåëîì ÓÑ, ïîñòðîåííóþ ïî ìåòîäó ÀÀÓ, â óïðîùåííîì âèäå ìîæíî èçîá-
ðàçèòü ñëåäóþùåé ñõåìîé (ðèñ. 9). Çàìåòèì, ÷òî äàííàÿ ñõåìà äîïóñêàåò
âåñüìà ïðîñòûå ðåøåíèÿ. Òàê, â óêàçàííîé òðîéêå ìíîæåñòâ

〈ìíîæåñòâî îáðàçîâ óñëîâèÿ, ìíîæåñòâî îáðàçîâ äåéñòâèÿ,
ìíîæåñòâî îáðàçîâ ðåçóëüòàòîâ〉

êàæäîå èç ðàñïîçíàâàåìûõ ìíîæåñòâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî, íàïðè-
ìåð, âñåãî îäíèì îáðàçîì. Äàæå òàêîå ïðîñòîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ñòðîèòü
ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíûå ïðèëîæåíèÿ. Êðóã ïðèëîæåíèé ñèñòåì ÀÀÓ áóäåò
ðàñøèðÿòüñÿ ïî ìåðå íàõîæäåíèÿ ñïîñîáîâ ñîêðàùåíèÿ íåîáõîäèìîãî èç-
áûòêà íåéðîíîâ. Ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èçáûòêà íåéðîíîâ ìû âèäèì â:

• ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè çàäàíèÿ îïòèìàëüíîé òîïîëîãèè íåéðîííûõ ïîä-
ñåòåé ÓÑ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá îáú-
åêòå óïðàâëåíèÿ;

• èñïîëüçîâàíèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ äëÿ âûðàùèâàíèÿ ñåòåé ÓÑ;
• ïðèìåíåíèè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïîèñêà äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîñòðî-

åíèÿ è ïåðåñòðîåíèÿ ñåòåé ÓÑ, à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ
äðóãèõ òåõíîëîãèé.
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ÐÈÑ. 9. Óïðîùåííàÿ ñõåìà óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ìåòîäó àâòîíîìíîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ (ÀÀÓ)

Íà îñíîâå ìåòîäà ÀÀÓ ìîæíî ñòðîèòü ðàçíîîáðàçíûå ïðèêëàäíûå ñè-
ñòåìû àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ. Òàê, íàìè áûëè ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììíûå
ïðîòîòèïû ñëåäóþùèõ ñèñòåì.

1. Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìîáèëüíûì ðîáîòîì Ãíîì � 8, öå-
ëåâàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîé ñîñòîÿëà â âûðàáîòêå ñòåðåîòèïîâ ïîâåäåíèÿ
ïðè îáõîäå ïðåïÿòñòâèé [34, 37].

2. Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ àâòîìîáèëüíîé ïîäâåñêîé (ñèñòåìà
AdCAS) [32].

3. Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ óãëîâûì äâèæåíèåì êîñìè÷åñêîãî
àïïàðàòà (ñèñòåìà ¾Ïèëîò¿) [16, 19, 38].

4. Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ñèñòåìà ¾Òàê-
òèê¿) [19].
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Âñå ñèñòåìû ïîêàçàëè ïîêàçàëè ñïîñîáíîñòü àäàïòèðîâàòüñÿ ê ñâîé-
ñòâàì ïðåäúÿâëåííîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäà àâòîíîìíîãî àäàïòèâíîãî
óïðàâëåíèÿ è àëüòåðíàòèâíûõ ïîäõîäîâ

Ïðèâåäåííîå âûøå êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäà ÀÀÓ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
êðóã àëüòåðíàòèâíûõ ïîäõîäîâ, ñ êîòîðûìè ñëåäóåò ñðàâíèòü ïðåäëàãàåìûé
ìåòîä. Îäíàêî ïðåæäå âûñêàæåì íåñêîëüêî îáùèõ ïîëîæåíèé.

• Âñÿêèé ïîäõîä èìååò ñâîþ èñòîðèþ, îí áûë çàäóìàí ñ íåêîòîðîé
îïðåäåëåííîé öåëüþ, íàøåë óäà÷íîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â íåêî-
òîðîì îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè, èìåë êàêèå-òî áîëåå èëè ìåíåå
ïðîäâèíóòûå è óäà÷íûå âàðèàíòû è ìîäèôèêàöèè, ïðèñïîñàáëèâà-
þùèå åãî äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ çàäà÷. Î÷åíü ÷àñòî èñõîäíûå èäåè,
ñîäåðæàíèå òåîðåòè÷åñêîé ïðîðàáîòêè, êðóã íàèáîëåå øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìûõ ðåàëèçàöèé è èííîâàöèîííûå ìîäèôèêàöèè ñóùåñòâåí-
íî ðàçëè÷íû. Ïîýòîìó ïðè ñðàâíåíèè ìåòîäîâ íàäî èìåòü â âèäó âñå
ýòè àñïåêòû.

• Âñå ïîäõîäû, êîòîðûå áóäóò óïîìÿíóòû íèæå, íåêîãäà èìåëè ñâîå
íà÷àëî â çàäà÷å èìèòàöèè æèâîãî ìîçãà. Çàòåì ýòè ïîäõîäû ñèëüíî
ðàçîøëèñü ïîä âëèÿíèåì èõ óñïåõîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïðàêòè-
÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, áîëåå òîãî, êàæäîå èç íèõ ïîðîäèëî ñâîé ñïåêòð
âàðèàíòîâ íàïðàâëåíèé. Ñåãîäíÿ ýòî ðàñõîæäåíèå äîñòèãëî òàêèõ ñòå-
ïåíåé, ÷òî ÷àñòî àáñîëþòíî óòðà÷åíî îáùåå ïîíèìàíèå ïîñòàíîâîê
çàäà÷, ìåòîäîâ ðåøåíèÿ, ÿçûêîâ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ, êðèòåðèåâ
îöåíêè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ è ïîíèìàíèÿ ïåðñïåêòèâ. Îäíàêî
íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â ìíîæåñòâå ñïåêòðîâ íàïðàâëåíèé, íà êîòî-
ðûå ðàñïàëñÿ êàæäûé èç ïîäõîäîâ, âîçìîæíî ïåðåñå÷åíèå, ñâÿçàííîå
ñ âîçâðàùåíèåì ê èñõîäíîé çàäà÷å èìèòàöèè æèâîãî ìîçãà. Òå èññëå-
äîâàòåëè èç ðàçíûõ íàïðàâëåíèé, êîòîðûå îçàáîòÿòñÿ öåëüþ ïîíÿòü
è ñìîäåëèðîâàòü ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìîçãà, â îòäàëåííîé ïåðñïåêòèâå
ïðèäóò, õîòÿ è ñâîèìè ïóòÿìè, íî ê ñõîæèì ðåøåíèÿì, ïîñêîëüêó
èìåþò â âèäó îäèí è òîò æå îáúåêò ìîäåëèðîâàíèÿ � ìîçã. Â íà-
ñòîÿùåå æå âðåìÿ òàêèå òåíäåíöèè ìîæíî òîëüêî ñ áîëüøèì òðóäîì
óãàäûâàòü.

• Ðàçâèâàÿ ñâîé ïîäõîä, ìû íå ñòðåìèëèñü èçîáðåñòè íîâûé ñïîñîá
óïðàâëåíèÿ, íî øëè îò ïîïûòîê ïîíÿòü ñïîñîá óïðàâëåíèÿ, ñóùå-

42 ÓÄÊ 004.032.26 (06) Íåéðîííûå ñåòè



À.À.ÆÄÀÍÎÂ

ñòâóþùèé â ïðèðîäå. Ãëàâíûì êðèòåðèåì â òåîðåòè÷åñêîì îñìûñëå-
íèè äëÿ íàñ ÿâëÿëîñü ñîîòâåòñòâèå áèîëîãè÷åñêèì îðèãèíàëàì, òåì
èõ ñâîéñòâàì, êîòîðûå ïîíèìàëèñü íàìè êàê íàèáîëåå âàæíûå. Åñòå-
ñòâåííî, ÷òî â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ïðèõîäèòñÿ ÷àñòî îïè-
ðàòüñÿ íà ïðàãìàòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðè ýòîì ïðè íåîáõîäèìîñòè ìû
óïðîùàëè èäåè ìåòîäà ÀÀÓ, íî íå ìåíÿëè èõ íà äðóãèå èñêóññòâåí-
íûå ïîäõîäû, íå ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäó.

Ìåòîä ÀÀÓ è íåéðîñåòè

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû, ïîñòðî-
åííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîëîãèåé ÀÀÓ, ÿâëÿåòñÿ íåéðîñåòåâàÿ ðåàëè-
çàöèÿ íà îñíîâå ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ äëÿ äàííîé ñèñòåìû íåéðîíî-
ïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ è ñåòåé. Òåì ñàìûì ïîÿâëÿþòñÿ îñíîâàíèÿ äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ñèñòåìû ÀÀÓ ñ èñêóññòâåííûìè íåéðîñåòÿìè (ÈÍÑ).

Â ñâîåì òðàäèöèîííîì âèäå ÈÍÑ áûëè çàäóìàíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà-
÷è îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ ñ ó÷èòåëåì, ëèáî àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé.
Ñ ýòèìè öåëÿìè îíè è èñïîëüçóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðî-
êî. Íàçíà÷åíèå æå ñèñòåìû ÀÀÓ � àâòîíîìíîå (áåç ó÷èòåëÿ) àäàïòèâ-
íîå óïðàâëåíèå. Çàäà÷à îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäíîé èç
ïîäçàäà÷ óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû ÀÀÓ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â òåîðèè ÈÍÑ
ãîâîðÿò î íåîáõîäèìîñòè ïåðåõîäà ÈÍÑ ê ¾óïðàâëÿþùåé ïàðàäèãìå¿, ÷òî,
ñîáñòâåííî, è ðåàëèçîâàíî â ìåòîäå ÀÀÓ, åñëè åå ïîñòðîèòü íà íåéðîñåòÿõ.

ÈÍÑ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîãäà, êîãäà èìååòñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà,
ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ìíîæåñòâ, îäíî èç êîòîðûõ ñîäåðæèò âåêòîðû âõîä-
íûõ äàííûõ, à äðóãîå � ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåêòîðû âûõîäíûõ äàííûõ.
Åñëè ÈÍÑ èñïîëüçîâàòü êàê óïðàâëÿþùóþ ñèñòåìó, òî âõîäíûå âåêòîðû
ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îáðàçû ñèòóàöèé, à âûõîäíûå âåêòîðû ìîæ-
íî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê êîäû äåéñòâèé (ñòðàòåãèé), êîòîðûå íåîáõîäèìî
ñîâåðøàòü ïðè ðàñïîçíàâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèòóàöèé. Ñîîòâåòñòâèå
âõîäîâ (îáðàçîâ ñèòóàöèé) è âûõîäîâ (äåéñòâèé) äëÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè
äîëæíî áûòü èçâåñòíî çàðàíåå. Êðîìå òîãî, íàä ñîáñòâåííî íåéðîñåòüþ
äîëæíî èìåòü ìåñòî âíåøíåå óñòðîéñòâî, íàñòðàèâàþùåå âåñà ñâÿçåé íåé-
ðîíîâ. Ñèñòåìó ÀÀÓ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óïðàâëåíèÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà:

• çàêîíîìåðíîñòè âî âõîäíîé èíôîðìàöèè (îáðàçû ñèòóàöèé) çàðàíåå
íåèçâåñòíû è èõ ñëåäóåò íàéòè;
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• äàæå åñëè îáðàçû áóäóò îáíàðóæåíû, òî íåèçâåñòíî, êàêèå äåéñòâèÿ
ñëåäóåò ñîâåðøàòü ïðè èõ ðàñïîçíàâàíèè;

• â óïðàâëÿþùåé ñèñòåìå èìååòñÿ àïïàðàò îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà ñîñòî-
ÿíèé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è öåëåâûå ôóíêöèè.

Íàïðèìåð, åñëè äëÿ íåêîòîðîãî ðîáîòà çàðàíåå èçâåñòíî, êàêèå äåé-
ñòâèÿ ñëåäóåò ñîâåðøàòü ïðè íàáëþäåíèè îïðåäåëåííûõ êëàññîâ ñèòóàöèé,
òî ÈÍÑ ïðåäâàðèòåëüíî ìîæíî îáó÷èòü äàâàòü êîìàíäó íà âûïîëíåíèå
ýòèõ äåéñòâèé ïðè ðàñïîçíàâàíèè êëàññà ñèòóàöèè. Ñèñòåìó ÀÀÓ öåëå-
ñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü, êîãäà çàðàíåå íåèçâåñòíû íè êëàññû ñèòóàöèé, íè
îïòèìàëüíûå ñïîñîáû ïîâåäåíèÿ ïðè èõ íàáëþäåíèè. Ñèñòåìà ÀÀÓ ìîãëà
áû äåëàòü ñëåäóþùåå: ñàìîñòîÿòåëüíî ôîðìèðîâàòü êëàññû (îáðàçû) íà-
áëþäàåìûõ ñèòóàöèé, îöåíèâàòü ñòåïåíü êà÷åñòâà (îïàñíîñòè, ïîëåçíîñòè)
ýòèõ îáðàçîâ, íàõîäèòü àäåêâàòíûå ñïîñîáû âîçäåéñòâèÿ íà ïðîîáðàçû ýòèõ
îáðàçîâ, íàõîäèòü îïòèìàëüíûå ñïîñîáû ðåàãèðîâàíèÿ íà ðàñïîçíàâàåìûå
ñèòóàöèè è âñå ýòî îñóùåñòâëÿòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Ïîñêîëü-
êó êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìå ÀÀÓ ïîâûøàåòñÿ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ
åþ çíàíèé, à ñâîéñòâà îáúåêòà óïðàâëåíèÿ èëè ñðåäû ìîãóò ìåíÿòüñÿ ñî
âðåìåíåì, òî âîçìîæíî äîñòèæåíèå ñîñòîÿíèé, êîãäà áóäåò ïîëó÷åíî áî-
ëåå âûñîêîå êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ, ÷åì òî, êîòîðîå áûëî çàôèêñèðîâàíî â
îáó÷àþùåé âûáîðêå äëÿ ÈÍÑ.

ÈÍÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, êàê ïðàâèëî, ðåãóëÿðíûå îäíîðîäíûå ñåòè
ñ ïîëíîñâÿçíûìè ñîåäèíåíèÿìè íåéðîíîâ ñîñåäíèõ ñëîåâ. Óïðàâëÿþùàÿ
ñèñòåìà ÀÀÓ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïîäñåòåé ñ ðàçíûì ôóíêöèîíàëüíûì
íàçíà÷åíèåì è ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì ñâÿçåé. Ïðè ýòîì îòäåëüíûé íåéðîí
ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ íåéðîíàìè èç ðàçíûõ ñëîåâ. Â ìåòîäå ÀÀÓ îòäåëüíûé
íåéðîí ñâÿçàí ñ îòäåëüíûì îáðàçîì, â ÈÍÑ � íåò. Íåéðîíîïîäîáíûå ñåòè
â ñèñòåìå ÀÀÓ ÿâëÿþòñÿ, òåì ñàìûì, ñåìàíòè÷åñêèìè ñåòÿìè.

Ôîðìàëüíûå íåéðîíû â ìåòîäå ÀÀÓ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ôîð-
ìàëüíûõ íåéðîíîâ â ÈÍÑ. Íåéðîí â ìåòîäå ÀÀÓ áîëåå ñëîæåí ôóíêöè-
îíàëüíî. Îí àâòîìàòè÷åñêè íàêàïëèâàåò ñòàòèñòèêó â íåñêîëüêèõ ñâîèõ
óçëàõ è ìåíÿåò ñâîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðè îáíàðóæåíèè îïðåäåëåííûõ
çàêîíîìåðíîñòåé. Â íåéðîíàõ ÈÍÑ ýòîãî íåò. Íåéðîí ÀÀÓ èìååò è ó÷è-
òûâàåò âðåìåííûå çàäåðæêè, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî âàæíî äëÿ îáíàðóæåíèÿ
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé â ñèñòåìå. Íåéðîíû è ñåòè ÈÍÑ íåïîñðåä-
ñòâåííûõ âðåìåííûõ çàäåðæåê íå èìåþò.

Ðîëü ¾ó÷èòåëÿ¿ â ìåòîäå ÀÀÓ èãðàåò àïïàðàò ýìîöèé � âàæíàÿ ìíî-
ãîôóíêöèîíàëüíàÿ ïîäñèñòåìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ âíóòðåííþþ àêòèâíîñòü,
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öåëåïîëàãàíèå, îöåíêó êà÷åñòâà ñîñòîÿíèé ñèñòåìû è îáúåêòîâ çíàíèé,
êîòîðàÿ ðàáîòàåò ïàðàëëåëüíî ñ îñíîâíûì êîíòóðîì îáðàáîòêè âíåøíåé
âõîäíîé èíôîðìàöèè. Â òåîðèè ÈÍÑ òîëüêî ïîÿâëÿþòñÿ ïðåäëîæåíèÿ î
ââåäåíèè â ñåòü äîïîëíèòåëüíîé ïîäñåòè, îáåñïå÷èâàþùåé öåëåïîëàãàíèå.

Âèäèìî, íàèáîëåå áëèçêèì àíàëîãîì ñèñòåìû ÀÀÓ â îáëàñòè ÈÍÑ ÿâ-
ëÿþòñÿ ñåòè Õîïôèëäà [35], èìåþùèå îáðàòíûå ñâÿçè. Îäíàêî äàæå îáó÷åí-
íàÿ ñåòü Õîïôèëäà ñïîñîáíà òîëüêî ðåàãèðîâàòü íà ïðåäúÿâëåííóþ ñèòóà-
öèþ, â òî âðåìÿ êàê ñèñòåìà ÀÀÓ èìååò âíóòðåííþþ àêòèâíîñòü, çàñòàâëÿ-
þùóþ åå äàæå â áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ñîâåðøàòü íåêîòîðûå äåéñòâèÿ,
íàïðàâëåííûå íà ïîèñê íîâûõ çíàíèé. Ýòî ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûé ñïîñîá
ïîâåäåíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâî ÈÍÑ ïåðåä ðàñïîçíàþùåé íåéðîñåòüþ ñèñòåìû ÀÀÓ
ñîñòîèò â óäîáñòâå ïåðåõîäà îò êîíòèíóàëüíûõ âåëè÷èí ê äèñêðåòíûì.
Ïîýòîìó ÈÍÑ ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, â ðîëè áëîêà äàò÷èêîâ äëÿ
ñèñòåìû ÀÀÓ, à, âîçìîæíî, è â äðóãèõ ïîäñèñòåìàõ.

Ñáëèæåíèå ïîäõîäîâ ÈÍÑ è ÀÀÓ áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî ìåðå ðàçâèòèÿ
ÈÍÑ â òàêèõ íàïðàâëåíèÿõ, êàê:

• ïåðåõîä ê ¾óïðàâëÿþùåé ïàðàäèãìå¿;
• äîïîëíåíèÿ ÈÍÑ, êàê ðàñïîçíàþùåãî áëîêà, äðóãèìè áëîêàìè, âû-

ïîëíÿþùèìè ïîëó÷åíèå è ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé, ìîäåëèðîâàíèå ýìî-
öèé, ïðèíÿòèå ðåøåíèé, ò. å. áëîêàìè, â ñîâîêóïíîñòè îáðàçóþùèìè
àâòîíîìíóþ àäàïòèâíóþ óïðàâëÿþùóþ ñèñòåìó;

• ïåðåõîä îò îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì ê ñàìîîáó÷åíèþ;
• óõîä îò îäíîðîäíîñòè è ïîëíîñâÿçíîñòè ñåòè;
• âíåñåíèå âðåìåííîãî ïàðàìåòðà â ðàáîòó íåéðîñåòåé;
• ïåðåõîä ê ôîðìàëüíûì íåéðîíàì, áîëåå àäåêâàòíûì áèîëîãè÷åñêèì

íåðâíûì êëåòêàì â îòíîøåíèè èõ ñïîñîáíîñòè ê àâòîìàòè÷åñêîé ñà-
ìîíàñòðîéêå.

Ñî ñòîðîíû ñèñòåìû ÀÀÓ ñáëèæåíèå âîçìîæíî ïðè ðàçâèòèè â ìåòîäå
ÀÀÓ ïîäõîäîâ ê ðàáîòå ñ êîíòèíóàëüíûìè ïàðàìåòðàìè, îïèñûâàþùèìè
ãðàíèöû êëàññîâ. Ýòî ìîæåò áûòü ââåäåíèå íåïðåðûâíûõ âåñîâ â ñîñòàâ
ôîðìàëüíûõ íåéðîíîâ ÀÀÓ, ëèáî èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ ÈÍÑ äëÿ
ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì ñèñòåìû ÀÀÓ.
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Ìåòîä ÀÀÓ è ýêñïåðòíûå ñèñòåìû

Ïðè îïèñàíèè ñòðóêòóðû óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû ÀÀÓ â íåé, ïðè æåëàíèè,
ìîæíî âûäåëèòü îòäåëüíî ñèñòåìó, êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü áàçîé çíàíèé
(ÁÇ). Ê ÁÇ ìîæíî îòíåñòè ñîâîêóïíîñòü íåéðîíîâ, ñôîðìèðîâàâøèõ òàêèå
îáðàçû, â ïðîîáðàçû êîòîðûõ âõîäèëà èíôîðìàöèÿ î äåéñòâèÿõ, ñîâåðøåí-
íûõ ñàìîé óïðàâëÿþùåé ñèñòåìîé (ñì. âûøå, ðàçäåë ¾Èìèòàöèîííûé ìå-
òîä àâòîíîìíîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ¿), ò. å. ïðîîáðàçû, êîòîðûå ìîæíî
èíòåðïðåòèðîâàòü êàê èìïëèêàöèþ

óñëîâèå → äåéñòâèå → ñëåäñòâèå.

Íå âñå ìíîæåñòâî íåéðîíîâ â óïðàâëÿþùåé ñèñòåìå îáëàäàåò òàêèìè
ñâîéñòâàìè (îòìåòèì, ÷òî â ìîçãå ëîêàëèçîâàòü òàêóþ îòäåëüíóþ ïîäñè-
ñòåìó íå óäàåòñÿ, îíà ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåííîé). Åñëè ïðè àíàëèçå ñèñòåìû
ÀÀÓ âñå-òàêè âûäåëèòü ÁÇ êàê îòäåëüíóþ ïîäñèñòåìó, òî ìîæíî ãîâîðèòü,
÷òî ñèñòåìà ÀÀÓ åñòü ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ïîëó÷åíèÿ, íàêîïëåíèÿ è
èñïîëüçîâàíèÿ çíàíèé â ðåàëüíîì âðåìåíè óïðàâëåíèÿ. Òåì ñàìûì ïîÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâàíèÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñèñòåìû ÀÀÓ ñ ýêñïåðòíûìè ñèñòåìàìè
(ÝÑ) [36]. Ðàçëè÷èÿ óäîáíî îáúÿñíèòü ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ íàïðàâëåíèé
è ñèñòåì ïî èõ öåëÿì, íàçíà÷åíèþ, ñîäåðæàíèþ èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìå
çíàíèé, ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè è ñïîñîáàì ðåàëèçàöèè.

Öåëüþ, ñòîÿùåé ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè ÝÑ, ÿâëÿåòñÿ, ïî îïðåäåëåíèþ,
ñîçäàíèå ïðèêëàäíûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îêà-
çàíèÿ êîíñóëüòàöèîííîé ïîìîùè ñïåöèàëèñòàì, ðàáîòàþùèì â íåêîòîðûõ
ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ. Öåëüþ ìåòîäîëîãèè ÀÀÓ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå êîí-
öåïòóàëüíîé ìîäåëè íåðâíîé ñèñòåìû è ìîçãà, ÷òî îòíîñèòñÿ ê ðàçðÿäó
ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàçíà÷åíèÿ ñèñòåì, ÝÑ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ â ÝÂÌ çíàíèé, íàêîïëåííûõ ÷åëîâåêîì-ýêñïåðòîì, äëÿ äàëüíåéøåãî èõ
òèðàæèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ â ðåæèìå ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
äðóãèìè ñïåöèàëèñòàìè â äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Åñëè çíàíèÿ, íàêîïëåííûå â ìîçãå ÷åëîâåêà, ðàíæèðîâàòü ïî èõ ñëîæ-
íîñòè, êîìïëåêñíîñòè, àáñòðàêòíîñòè, òî ÝÑ, ïî èõ ïåðâîíà÷àëüíîìó îïðå-
äåëåíèþ, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû ñ âåðáàëèçîâàííûìè ïîñðåäñòâîì ÷å-
ëîâå÷åñêîãî ÿçûêà çíàíèÿìè èç îáëàñòè âûñîêîèíòåëëåêòóàëüíîé ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà-ñïåöèàëèñòà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñèñòåìà
ÀÀÓ îïåðèðóåò ñ äèàïàçîíîì çíàíèé, íà÷èíàþùèìñÿ îò ýëåìåíòàðíîé èí-
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ôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé â äâîè÷íîì âèäå îò äàò÷èêîâ-ðåöåïòîðîâ, è ðàñ-
ñìàòðèâàåò ïðîöåññ åå ïîñëåäóþùåãî àãðåãèðîâàíèÿ è óñëîæíåíèÿ.

Äèàïàçîí çíàíèé, îáðàáàòûâàåìûõ ñèñòåìîé ÀÀÓ, ìîæåò ðàñøèðÿòüñÿ
äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ äèàïàçîíîì çíàíèé, îáðàáàòûâàåìûõ ÝÑ, ïðè ñîîòâåò-
ñòâóþùåì êîëè÷åñòâåííîì ðàñøèðåíèè ÓÑ ÀÀÓ è èñïîëüçîâàíèè óêàçàí-
íûõ âîçìîæíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ÿçûêà, âåðáàëèçóþùåãî ýëåìåíòû çíà-
íèÿ. Ñèñòåìà ÀÀÓ ðàáîòàåò íà ñâîåãî ðîäà ¾ðåôëåêòîðíîì óðîâíå¿, íà-
áèðàÿ ñòàòèñòèêó ïî ïðåöåäåíòàì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèé
íàáëþäàåìîé èíôîðìàöèè è èõ ñâÿçÿì ñ âûõîäíûìè âîçäåéñòâèÿìè, íå âäà-
âàÿñü â ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë íàéäåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé, à òîëüêî îöå-
íèâàÿ èõ âëèÿíèå íà öåëåâóþ ôóíêöèþ. Âèäèìî, çäåñü óìåñòíà àíàëîãèÿ
ñ ñèòóàöèåé â íåðâíîé ñèñòåìå ðåáåíêà, êîãäà îí, íàïðèìåð, îñâàèâàåò åç-
äó íà âåëîñèïåäå, íàõîäÿ çàêîíîìåðíûå ñâÿçè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ
îáðàçîâ, îöåíèâàÿ èõ êà÷åñòâî, è çàïîìèíàÿ ïîëó÷åííûå çíàíèÿ â ñâîåé
ïàìÿòè, çàòåì èñïîëüçóåò èõ äëÿ óïðàâëåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ÝÑ â äèàïàçîíå
çíàíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññàì íà óðîâíå ðåöåïòîðîâ è íåéðîíîâ
íåðâíûõ ñèñòåì, âðÿä ëè öåëåñîîáðàçíî, òàê êàê âûõîäèò èç ñôåðû ïðåä-
íàçíà÷åíèÿ ÝÑ ïî èõ îïðåäåëåíèþ è íåýôôåêòèâíî ïî ðåàëèçàöèè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè ñèñòåì, ñèñòåìà ÀÀÓ ïî ñâîåé
èäåå � ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêàÿ àâòîíîìíàÿ ñèñòåìà, ðàáîòàþùàÿ áåç
ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà, è ðåàëèçóþùàÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè ïðîöåññ îáó÷åíèÿ
è óïðàâëåíèÿ. ÝÑ ïî ñâîåé èäåå � ñðåäñòâî àâòîìàòèçàöèè ïðåäñòàâëåíèÿ
çíàíèé, íàêîïëåííûõ ÷åëîâåêîì-ýêñïåðòîì, è èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ çíàíèé
÷åëîâåêîì â ðåæèìå êîíñóëüòèðîâàíèÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè, íàèáîëåå îðãàíè÷íûì äëÿ ñè-
ñòåìû ÀÀÓ ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ íåéðîñåòåâîé ïîäõîä â åãî àïïàðàòíîì âî-
ïëîùåíèè, íàèáîëåå àäåêâàòíîì ñòðîåíèþ åñòåñòâåííûõ íåðâíûõ ñèñòåì.
Ïîäõîäû ê ðåàëèçàöèè ÝÑ ïî ñïîñîáàì ¾ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé¿ è ¾ðàñ-
ñóæäåíèé¿ îðèåíòèðîâàíû íà ïðîãðàììíûå ðåàëèçàöèè.

Îáùèå ÷åðòû â ñèñòåìå ÀÀÓ è ÝÑ ìîæíî óâèäåòü â íàëè÷èè â ñî-
ñòàâå îáåèõ ñèñòåì áëîêîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé,
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ àâòîìàòè÷åñêèõ èëè ïîëó-
àâòîìàòè÷åñêèõ óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì è èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì.

Ñáëèæåíèå ïîäõîäîâ ÝÑ è ÀÀÓ áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿ
â ÝÑ ñëåäóþùèõ ñâîéñòâ:

• ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå è â ðåæèìå ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè;

• îðèåíòàöèÿ íà ðàáîòó ñ ýëåìåíòàðíîé ñåíñîðíîé èíôîðìàöèåé;
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• ïåðåõîä ê àâòîíîìíûì ñïîñîáàì èñïîëüçîâàíèÿ, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ,
âõîäèò â ïðîòèâîðå÷èå ñ èñõîäíûì íàçíà÷åíèåì ÝÑ.

Ñèñòåìû ÀÀÓ ìîãóò ïðèáëèæàòüñÿ ê ñâîéñòâàì ÝÑ, åñëè îòêàçàòüñÿ â íèõ
îò àâòîìàòè÷åñêîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ è ïåðåâåñòè íà ïîëóàâòîìàòè÷åñêèé
ðåæèì ðàáîòû â êà÷åñòâå ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Ìåòîä ÀÀÓ è ñèñòåìû íå÷åòêîé ëîãèêè
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëó÷àþò óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû íà
îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè (fuzzy logic), ò. å. ëîãèêè, â êîòîðîé èñïîëüçóþò-
ñÿ íå÷åòêèå êâàíòèôèêàòîðû. Ñèñòåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà ýòîé îñíîâå
èñïîëüçóþò ðàññóæäåíèÿ (ò. å. ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ çàêëþ÷åíèé èëè íîâûõ
çíàíèé) ñ ïîäîáíûìè êâàíòèôèêàòîðàìè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðèåìîâ,
ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ôàçèôèêàöèÿ, ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, ïðèíÿòèå
ðåøåíèé íà èõ îñíîâå, äåôàçèôèêàöèÿ. Èäåÿ ñèñòåì íå÷åòêîé ëîãèêè ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî ÷åëîâåê, ïðèíèìàÿ ðåøåíèÿ, ïîëüçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
íå÷åòêèìè ïðàâèëàìè. Íàïðèìåð, ÷åëîâåê äóìàåò ïðèìåðíî òàê: ¾Ýòà âîäà
ñêîðåå ãîðÿ÷àÿ, ÷åì õîëîäíàÿ, ïîýòîìó ÿ ïîâåðíó êðàí íåìíîãî âëåâî¿. Ïî-
ïûòêà ôîðìàëèçîâàòü òàêîãî ðîäà ñïîñîá ðàññóæäåíèé, è âîñïðîèçâîäèòü
åãî â êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå, è ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ ñèñòåì íå÷åòêîé
ëîãèêè. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìû íå÷åòêîé ëîãèêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû çàôèêñèðîâàòü ïðàâèëà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, êîòîðûìè ïîëüçóåòñÿ
ýêñïåðò, è âîñïðîèçâîäèòü èõ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà. Íå÷åòêèå ïðàâèëà
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ.

Ñèñòåìû íå÷åòêîé ëîãèêè îáû÷íî íå ïðåäóñìàòðèâàþò êàêèõ-ëèáî àâ-
òîìàòè÷åñêèõ ïðîöåäóð äëÿ ïîðîæäåíèÿ èëè êîððåêöèè ïðàâèë ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé, ò. å. â ñâîåì êàíîíè÷åñêîì âèäå îíè íå ÿâëÿþòñÿ àäàïòèâíûìè.
Â ðàìêàõ ìåòîäîëîãèè ÀÀÓ áûëè ðàçðàáîòàíû ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ àâ-
òîìàòè÷åñêèõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè,
ïðåäñòàâëåííûå â [24].

Â öåëîì, îáîñíîâàíèåì èñïîëüçîâàíèÿ íå÷åòêîé ëîãèêè äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÷åëîâåê â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
ïî÷òè âñåãäà ïîëüçóåòñÿ èìåííî íåïîëíîé è íåäîñòîâåðíîé èíôîðìàöèåé,
è, ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâîéñòâî ìîçãà îáóñëîâëåíî ñâîéñòâàìè ñàìèõ áèîëî-
ãè÷åñêèõ íåéðîíîâ è èõ ñåòåé.

Çàìåòèì, ÷òî êàê è â ñëó÷àå ÈÍÑ, ñèñòåìû íå÷åòêîé ëîãèêè âûäåëÿþò
è ýêñïëóàòèðóþò òîëüêî îäíî èç ñâîéñòâ ìîçãà. Öåëüþ ìåòîäîëîãèè ÀÀÓ
ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè íåðâíîé ñèñòåìû êàê öåëîãî.
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Ìåòîä ïîäêðåïëÿþùåãî îáó÷åíèÿ

Ìåòîä ïîäêðåïëÿþùåãî îáó÷åíèÿ (reinforcement learning) ïîçâîëÿåò óïðàâ-
ëÿþùåé ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêè ñîçäàâàòü áàçó çíàíèé, ïðåäñòàâëÿþùóþ
ñîáîé îòîáðàæåíèå èç ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ
îáúåêò óïðàâëåíèÿ, â ìíîæåñòâî êà÷åñòâåííûõ îöåíîê, æåñòêî ñâÿçàííûõ ñ
ïîëîæåíèåì öåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîãî äîëæåí äîñòè÷ü îáúåêò óïðàâëå-
íèÿ. Íàïðèìåð, åñëè áû ðå÷ü øëà î ìîáèëüíîì ðîáîòå, ïåðåäâèãàþùåìñÿ
â ìåòðîïîëèòåíå ê íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé çàäàííîé ñòàíöèè, òî óïðàâ-
ëÿþùàÿ ñèñòåìà íà îñíîâå ïîäêðåïëÿþùåãî îáó÷åíèÿ âûðàáîòàåò òàêóþ
áàçó çíàíèé, êîòîðàÿ áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñïèñîê ñòàíöèé ñ óêàçàíè-
ÿìè, â êàêóþ ñòîðîíó åõàòü, åñëè òû íàõîäèøüñÿ íà ýòîé ñòàíöèè. Åñëè æå
èçìåíèòü ïîëîæåíèå öåëè, òî óïðàâëÿþùóþ ñèñòåìó ñëåäóåò ïåðåó÷èâàòü.

Â ñèñòåìå ÀÀÓ áàçà çíàíèé óñòàíàâëèâàåò îòîáðàæåíèå èç ìíîæåñòâà
ñîñòîÿíèé â ýòî æå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, ïëþñ ìíîæåñòâî îöåíîê, ñâÿçàí-
íûõ ñ öåëåâûì ñîñòîÿíèåì èëè äðóãîé öåëåâîé ôóíêöèåé. Òàêèì îáðàçîì,
â ñëó÷àå ñ ìåòðîïîëèòåíîì, áàçà çíàíèé ïðåäñòàâëÿëà áû ñîáîé êàðòó ìåò-
ðîïîëèòåíà, ïîëüçóÿñü êîòîðîé, ìîæíî áûëî áû ïåðåäâèãàòüñÿ ïî ìåòðî ê
ëþáîé èç ñòàíöèé, à òàêæå ïðîêëàäûâàòü ìíîãîøàãîâûå ìàðøðóòû. Ïîýòî-
ìó ïðè èçìåíåíèè öåëåâîé ôóíêöèè óïðàâëÿþùåé ñèñòåìå íå íóæíî áûëî
áû ïîëíîñòüþ ïåðåó÷èâàòüñÿ.

Íåêîòîðûå çàâåðøàþùèå çàìå÷àíèÿ

Çàêëþ÷àÿ äàííûé ðàçäåë, íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Êàê áûëî ïîêà-
çàíî âûøå, âñÿêàÿ óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â öèêëå óïðàâëÿåìîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ è ñðåäîé (ñì. ðèñ. 9). Óïðàâëÿþ-
ùàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ïðåòåíäóåò íà èìèòàöèþ ìîçãà, äîëæíà ñîñòîÿòü èç
îïðåäåëåííûõ ïîäñèñòåì � àïïàðàòà ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ îá-
ðàçîâ, áàçû çíàíèé, àïïàðàòà ýìîöèé, àïïàðàòà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, êîòî-
ðûå ïðèíàäëåæàò íàçâàííîìó öèêëó ïðîõîæäåíèÿ èíôîðìàöèè. Î÷åâèäíî,
÷òî â ðàçíûõ ïðèëîæåíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé, èìåþòñÿ âîçìîæíî-
ñòè ñèëüíîãî óïðîùåíèÿ îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì òàêîé ïîëíîé óïðàâëÿþùåé
ñèñòåìû èëè èõ çàìåíû ¾çàãëóøêàìè¿, ïðè ýòîì ñàì öèêë óïðàâëÿåìîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, öåíòðàëüíàÿ çàäà÷à
ïîñòðîåíèÿ àâòîíîìíîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â îáùåì âèäå ñó-
ùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ è âîçíèêàþò ÷àñòíûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ è ïëàíû èõ
ðåøåíèé.
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1. Åñëè àïðèîðè äîñòîâåðíî èçâåñòíî, êàê ñëåäóåò óïðàâëÿòü â òîé èëè
èíîé ñèòóàöèè, à âñÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò òîëüêî â ïðàâèëüíîì ðàñ-
ïîçíàâàíèè ñèòóàöèè, òî ÓÑ ìîæíî ïîñòðîèòü íà îñíîâå ñèñòåìû
ðàñïîçíàâàíèÿ, ðàçðàáîòêà êîòîðîé è ïîòðåáóåò îñíîâíûõ óñèëèé.
Ðîëü îñòàëüíûõ ïîäñèñòåì â ÓÑ (ðèñ. 9) ñòàíîâèòñÿ ýëåìåíòàðíîé.
Çäåñü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÓÑ ïîòðåáóþòñÿ çíàíèÿ òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ. Åñëè ïðè ýòîì çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ïëîõî ôîðìàëèçóåòñÿ,
íî èìååòñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåéðîñåòè.
Áûòóåò ìíåíèå, ÷òî âñÿ ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê
ïðîáëåìå ðàñïîçíàâàíèÿ.

2. Åñëè äëÿ óïðàâëåíèÿ òðåáóåòñÿ òîëüêî èñïîëüçîâàòü óäîáíûì îá-
ðàçîì ïðåäñòàâëåííûå çíàíèÿ, íàêîïëåííûå ðàíåå, à âñå îñòàëüíûå
ïîäçàäà÷è ðåøåíû è äàííûå îïðåäåëåíû, òî â ñîñòàâå ÓÑ íà ïåðâîå
ìåñòî âûäâèãàåòñÿ áàçà çíàíèé, à îñòàëüíûå ïîäñèñòåìû âûðîæäà-
þòñÿ. Ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê ñïîñîáàì ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé, àâòî-
ìàòèçàöèè âûâîäà íîâûõ çíàíèé èç óæå èìåþùèõñÿ, èíòåðïðåòàöèè
ïîëó÷åííûõ âûâîäîâ è ò. ä. Â ýòîì ñëó÷àå ÓÑ ìîæíî ïîñòðîèòü íà
îñíîâå ýêñïåðòíîé ñèñòåìû ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óïîðîì íà ðåøåíèå
ïðîáëåì ïîëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ çíàíèé.

3. Åñëè íè çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ, íè çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ
çíàíèé â óïðàâëÿþùåé ñèñòåìå íå àêòóàëüíû, ò. å. âñå äàííûå è ðå-
øåíèÿ äëÿ ýòèõ áëîêîâ ÓÑ îïðåäåëåíû, à ïðîáëåìà ñîñòîèò òîëüêî
â ïðèíÿòèè îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé íà îñíîâå òåêóùåé èíôîðìàöèè
è èìåþùèõñÿ çíàíèé, òî ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ÓÑ ïðåâðàùàåòñÿ â
çàäà÷ó âûáîðà è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîäõîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ÷ðåçìåðíîé ñëîæíîñòè ñòðîãèõ ïðîöåäóð
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ðîáàñòíûõ ïîäõîäîâ èëè
ñèñòåì íå÷åòêîé ëîãèêè. Åñëè çàâèñèìîñòè íå ñëèøêîì ñëîæíû, íî
âèä èõ èçâåñòåí, à íàäî òîëüêî íàéòè ïîäõîäÿùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ, èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ àäàïòèâ-
íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, âîçìîæíû è íåïàðàìåòðè÷åñêèå ñëó÷àè äëÿ
çàâèñèìîñòåé ïðîèçâîëüíîãî âèäà.

4. Åñëè èçâåñòíû âñå äàííûå è âñå âîçìîæíûå ðåøåíèÿ äëÿ âñåõ ïîäñè-
ñòåì ÓÑ, çàäàíû íåêîòîðûå êðèòåðèè, îïðåäåëÿþùèå òðåáîâàíèÿ ê
ÓÑ è åå êà÷åñòâî, è ñòàâèòñÿ çàäà÷à äîáèòüñÿ íàèáîëüøåãî êà÷åñòâà
ðàáîòû ñèñòåìû, òî ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ
îïòèìèçàöèè ñèñòåìû.
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Çàìåòèì, ÷òî íàçâàííûå çäåñü îòäåëüíûå çàäà÷è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
î÷åíü ãëóáîêî îñìûñëåíû è èìåþò ñâîè ðåøåíèÿ. Íà îñíîâå ýòèõ ðåøåíèé
ñòðîÿòñÿ î÷åíü ýôôåêòèâíûå ñèñòåìû. Íåêîòîðûå èç ïðåäëîæåííûõ ðå-
øåíèé íå èìåþò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ ìîçãà è íåðâíûõ
ñèñòåì, íåêîòîðûå èìåþò, íî îòíîñÿòñÿ ê òàê íàçûâàåìîìó ¾ïðîãðàììíî-
ïðàãìàòè÷åñêîìó¿ íàïðàâëåíèþ, ìîäåëèðóþùåìó òîëüêî êîíå÷íûé ðåçóëü-
òàò (íàïðèìåð, ðàñïîçíàþùèå ñèñòåìû, ýêñïåðòíûå ñèñòåìû, ñèñòåìû íå÷åò-
êîé ëîãèêè), íåêîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ¾èìèòàöèîííîìó¿ íàïðàâëåíèþ, ìî-
äåëèðóþùåìó è ðåçóëüòàò è ïðèíöèï ðåøåíèÿ (íàïðèìåð, íåéðîñåòè). Îä-
íàêî äàæå ñèñòåìû, ìîäåëèðóþùèå äåÿòåëüíîñòü ìîçãà, âû÷ëåíÿþò òîëüêî
êàêîå-òî îäíî åãî ÷àñòíîå ñâîéñòâî, õîòÿ ìîäåëèðîâàíèå ýòîãî ñâîéñòâà
ìîæåò îêàçàòüñÿ íàñòîëüêî ïîëåçíûì, ÷òî íà åãî îñíîâå óäàåòñÿ ñòðîèòü
äåéñòâóþùèå òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû, ýôôåêòèâíî ðåøàþùèå íåêîòîðûé ñî-
îòâåòñòâóþùèé èì êëàññ çàäà÷. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ ëþáîãî ïîäõîäà
òàêîãî ðîäà âñåãäà íàéäåòñÿ ïðèëîæåíèå, â êîòîðîì ýòîò ïîäõîä äàñò îï-
òèìàëüíîå ðåøåíèå. Ñðàâíåíèå òàêèõ ðåøåíèé äàæå ñ ðåøåíèÿìè ìîçãà
÷åëîâåêà ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íå â ïîëüçó ïîñëåäíåãî. Íàïðèìåð, àâòîïèëîò
ñïîñîáåí óïðàâëÿòü ñàìîëåòîì áîëåå êà÷åñòâåííî, ÷åì ëåò÷èê, íî òîëüêî
â îòäåëüíûõ ðåæèìàõ. Ñèñòåìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ìîæåò ëó÷øå ÷åëîâå-
êà èãðàòü â øàõìàòû, íî ðåøàòü òîëüêî ýòó çàäà÷ó. Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà
ìîæåò îáëàäàòü çíàíèÿìè â íåêîòîðîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, êîòîðûå ïðå-
âîñõîäÿò çíàíèÿ ëþáîãî ñïåöèàëèñòà. Ñèñòåìà ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ìîæåò
ëó÷øå ÷åëîâåêà äîêàçûâàòü òåîðåìû. Íî êàæäàÿ èç òàêèõ ñèñòåì ïî ïðèí-
öèïó äåéñòâèÿ, à òàêæå ïî ñâîèì ôóíêöèÿì íå ñîîòâåòñòâóåò ìîçãó êàê
òàêîâîìó. Âîïðîñ î ìîäåëèðîâàíèè ìîçãà îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Öåëüþ ìåòî-
äîëîãèè ÀÀÓ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå èìåííî êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè íåðâíîé
ñèñòåìû.

Â êàæäîì èç ýòèõ ÷àñòíûõ ðåøåíèé, ïîäìåíÿþùèõ çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ
àâòîíîìíîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â îáùåì âèäå çàäà÷åé ïîñòðî-
åíèÿ òîëüêî îäíîé èç åå ïîäñèñòåì, ïðèñóòñòâóþò îïðåäåëåííûå èñõîäíûå
äàííûå, çàñëîíÿþùèå è ïîäìåíÿþùèå ñîáîé âñå äðóãèå ïîäñèñòåìû. Òå-
ïåðü ïðåäñòàâèì ñèòóàöèþ, êîãäà íå îïðåäåëåíû èëè ïëîõî îïðåäåëåíû
äàííûå äëÿ âñåõ ïîäñèñòåì ÓÑ. Íàïðèìåð, ÓÑ ¾âèäèò¿ âõîäíûå äàííûå,
íî íå âèäèò â íèõ íèêàêèõ çàêîíîìåðíîñòåé, à åñëè êàêèå-òî çàêîíîìåðíî-
ñòè îáíàðóæèëà, òî íå ïîíèìàåò, õîðîøî ýòî äëÿ íåå èëè ïëîõî, íå âèäèò
ðàçíèöû ìåæäó âàðèàíòàìè äåéñòâèé, âûïîëíåíèå êîòîðûõ îíà ìîæåò èíè-
öèèðîâàòü, íå âèäèò ñâÿçè ìåæäó ñâîèìè äåéñòâèÿìè è ïîñòóïàþùåé íà
âõîä èíôîðìàöèåé, à åñëè âèäèò, òî íå óìååò èñïîëüçîâàòü, à åñëè óìååò,
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òî íå ïîíèìàåò ñ êàêîé öåëüþ, à åñëè ïîíèìàåò, òî íå âñåãäà óñïåâàåò, è
ò. ä. (÷èòàòåëü ìîæåò ïðîàíàëèçèðîâàòü ñâîé ñîáñòâåííûé îïûò, êîãäà îí
îêàçûâàëñÿ â íåçíàêîìûõ óñëîâèÿõ, ÷òî òèïè÷íî äëÿ âñåõ áèîëîãè÷åñêèõ
ñèñòåì). Àíàëèç èìåííî ýòîé ñèòóàöèè, à òàêæå ïîèñê ðåøåíèé è åñòü ïðåä-
ìåò èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîëîãèè ÀÀÓ. Ïî-âèäèìîìó, ýòà çàäà÷à êîìïëåêñíî-
ãî ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé â íàçâàííûõ óñëîâèÿõ, îòëè÷àåòñÿ îò
çàäà÷, ïåðå÷èñëåííûõ âûøå â ïóíêòàõ 1�4 è íå ñâîäèòñÿ ê íèì. Êàê ìèíè-
ìóì, ðå÷ü èäåò î ïîèñêå âçàèìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ âñåãî êîìïëåêñà
íàçâàííûõ çàäà÷. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âîïðîñ î ñðàâíåíèè ñè-
ñòåìû ÀÀÓ è ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ¾àëüòåðíàòèâíûõ¿ ñèñòåì àíàëîãè÷åí
ïîïûòêå ñðàâíèòü íåêîòîðóþ öåëüíóþ ñèñòåìó, ñîáðàííóþ èç ïîäñèñòåì,
ñ êàæäîé èç òàêèõ ïîäñèñòåì, âçÿòûõ ïî-îòäåëüíîñòè.

Â çàâåðøåíèå íåîáõîäèìî ñêàçàòü, ÷òî ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïîñòðî-
åíèÿ ñèñòåìû àâòîíîìíîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ â îáùåì âèäå èìååò-
ñÿ ïðîáëåìà ôèëîñîôñêîãî ïëàíà. Íóæíû ëè òàêèå óïðàâëÿþùèå ñèñòå-
ìû, ãäå ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ èñêóññòâåííàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà? Â íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîì ðàçâèòèè íàáðàíà áîëüøàÿ èíåðöèÿ ðàçðàáîòêè è èñïîëüçî-
âàíèÿ èìåííî ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì. Îò àâòîìàòè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ òðåáóåòñÿ òîëüêî áûòü òî÷íûìè èñïîëíèòåëÿìè ñòðîãî îïðåäå-
ëåííûõ çàäàíèé. Íóæíà ëè êîìó-íèáóäü ñàìîðàçâèâàþùàÿñÿ, èìåþùàÿ ñîá-
ñòâåííîå öåëåïîëàãàíèå è âíóòðåííþþ àêòèâíîñòü, ñîâåðøàþùàÿ ïðîáíûå
ïîèñêîâûå äâèæåíèÿ, îáëàäàþùàÿ ñîáñòâåííûìè ýìîöèÿìè, çàâèñÿùàÿ îò
ñëó÷àéíîñòåé â ñâîåé ïðåäûñòîðèè óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìà? ×òîáû îöåíèòü
âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ èñêîìîé ñîâåðøåííîé ìîäåëè
êàêîé-ëèáî íåðâíîé ñèñòåìû â ñëó÷àå åå ñîçäàíèÿ (íàïðèìåð, íåðâíîé ñè-
ñòåìû ìûøè), äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòü ñåáå âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ îðèãèíàëà � æèâîé ìûøè. Ïîèñê ñôåðû ïðàêòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì â èõ ïîëíîì âèäå íåòðèâèàëåí.

Ñèñòåìû, îáëàäàþùèå ñâîéñòâàìè ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì ÀÀÓ, íå ñîîò-
âåòñòâóþò îáùåïðèíÿòîìó ïîíèìàíèþ è íàçíà÷åíèþ ñèñòåì èñêóññòâåí-
íîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ), ê êîòîðûì ñåãîäíÿ îòíîñÿò ýêñïåðòíûå ñèñòåìû,
ðàñïîçíàþùèå ñèñòåìû, íåéðîñåòè, ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðîöåññîðû è ðîáî-
òîòåõíèêó. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ âûäåëèòü ñèñòåìû ñ ïîäîáíûìè ñâîé-
ñòâàìè â îòäåëüíîå íàïðàâëåíèå ¾Ñèñòåìû àâòîíîìíîãî èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà¿ (ÀÈÈ) [13]. Åñëè îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ñèñòåì ÈÈ � áûòü èñ-
ïîëíèòåëÿìè çàäàíèé, ïîñòóïèâøèõ èçâíå îò ïîëüçîâàòåëÿ, òî íàçíà÷åíèå
ñèñòåì ÀÈÈ � âûæèâàòü è íàêàïëèâàòü çíàíèÿ, ïîä÷èíÿÿñü áîëåå ñâîáîä-
íîìó îò âíåøíèõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé âíóòðåííåìó öåëåïîëàãàíèþ.
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Ïîìèìî òåîðåòè÷åñêîãî èíòåðåñà, ïðàãìàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñèñòåì ÀÈÈ,
èìèòèðóþùèõ åñòåñòâåííûå îðãàíèçìû, ìîæåò ñîñòîÿòü â èõ ñïîñîáíî-
ñòè ê âûæèâàíèþ, ðàáîòå è íàêîïëåíèþ çíàíèé â ïëîõîôîðìàëèçóåìûõ
óñëîâèÿõ, òðåáóþùèõ àäàïòàöèè è ñàìîðàçâèòèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ëåêöèè ñ ìèíèìàëüíûì ìàòåìàòè÷åñêèì ôîðìàëèçìîì áûë
èçëîæåí âîçìîæíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîí-
íîé ìîäåëè íåðâíîé ñèñòåìû, íàçâàííûé ìåòîäîëîãèåé àâòîíîìíîãî àäàï-
òèâíîãî óïðàâëåíèÿ (ÀÀÓ). Ïðàãìàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàññìîòðåííîãî ïîä-
õîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ñòðîèòü äåéñòâóþùèå, õîòÿ è ñî
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì ïîêà ÷èñëîì (≈ 104 − 105) îáðàçîâ, íî ïðàêòè-
÷åñêè ïîëåçíûå áûñòðîäåéñòâóþùèå àäàïòèâíûå óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû,
ïðèãîäíûå äëÿ óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè, ïëîõî ïîääàþùèìèñÿ ôîðìàëèçà-
öèè. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðîñòûõ ïðîòîòèïîâ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé
ñèñòåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âîçìîæíîãî ÷èñëà ýìóëèðóåìûõ
íåéðîíîâ, à òàêæå ïî ìåðå ðåøåíèÿ ïðîáëåì ïåðåõîäà îò êîíòèíóàëüíûõ
âåëè÷èí ê äèñêðåòíûì, ¾èíòåëëåêò¿ ñèñòåìû ÀÀÓ ìîæåò ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòàòü. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñèñòåì ÀÀÓ ñ àëüòåðíàòèâíûìè
ïîäõîäàìè ê ïîñòðîåíèþ óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì.

Ìû ïîëàãàåì òàêæå, ÷òî ñèñòåìû ÀÀÓ ìîãóò ñîñòàâèòü ñàìîñòîÿòåëü-
íîå íàïðàâëåíèå ¾ñèñòåìû àâòîíîìíîãî èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÀÈÈ)¿,
èìåþùåå ñâîå íàçíà÷åíèå è ñôåðó ïðèìåíåíèÿ [13].
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