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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

1. Â ýòîé êíèãå (îíà âûõîäèò â äâóõ ÷àñòÿõ) ñîäåðæàòñÿ òåêñòû ëåêöèé,
ïðî÷èòàííûõ íà Øêîëå-ñåìèíàðå ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû íåéðîèíôîð-
ìàòèêè¿, ïðîõîäèâøåé 28�30 ÿíâàðÿ 2004 ãîäà â ÌÈÔÈ â ðàìêàõ VI Âñå-
ðîññèéñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Íåéðîèíôîðìàòèêà�2004¿.

Ïðè îòáîðå è ïîäãîòîâêå ìàòåðèàëîâ äëÿ ëåêöèé àâòîðû è ðåäàêòîð ñëå-
äîâàëè ïðèíöèïàì è ïîäõîäàì, ñëîæèâøèìñÿ ïðè ïðîâåäåíèè òðåõ ïðåäû-
äóùèõ Øêîë (ñì. [1�5]). À èìåííî, îñíîâíîé öåëüþ Øêîëû áûëî ðàñ-
ñêàçàòü ñëóøàòåëÿì î ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè è ïåðñïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ
âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé â òåîðèè è ïðàêòèêå íåéðîèíôîðìàòèêè, î åå ïðè-
ìåíåíèÿõ. Ïðè ýòîì îñîáåííî ïðèâåòñòâîâàëèñü ëåêöèè ìåæäèñöèïëèíàð-
íûå, ëåæàùèå ïî îõâàòûâàåìîé òåìàòèêå ¾íà ñòûêå íàóê¿, ðàññêàçûâàþùèå
î ïðîáëåìàõ íå òîëüêî ñîáñòâåííî íåéðîèíôîðìàòèêè (ò. å. î ïðîáëåìàõ,
ñâÿçàííûõ ñ íåéðîííûìè ñåòÿìè, êàê åñòåñòâåííûìè, òàê è èñêóññòâåííû-
ìè), íî è î âçàèìîñâÿçÿõ íåéðîèíôîðìàòèêè ñ äðóãèìè îáëàñòÿìè ìÿãêèõ
âû÷èñëåíèé (íå÷åòêèå ñèñòåìû, ãåíåòè÷åñêèå è äðóãèå ýâîëþöèîííûå àë-
ãîðèòìû è ò. ï.), ñ ñèñòåìàìè, îñíîâàííûìè íà çíàíèÿõ, ñ òðàäèöèîííûìè
ðàçäåëàìè ìàòåìàòèêè, áèîëîãèè, ïñèõîëîãèè, èíæåíåðíîé òåîðèè è ïðàê-
òèêè.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ëåêòîðîâ, ïðèãëàøàåìûõ èç ÷èñëà âåäóùèõ ñïåöèà-
ëèñòîâ â îáëàñòè íåéðîèíôîðìàòèêè è åå ïðèëîæåíèé, ñìåæíûõ îáëàñòåé
íàóêè, áûëî äàòü æèâóþ êàðòèíó ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé
è ðàçðàáîòîê, îáðèñîâàòü ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ íåéðîèíôîðìàòèêè â åå
âçàèìîäåéñòâèè ñ äðóãèìè îáëàñòÿìè íàóêè.

Ïîìèìî ìåæäèñöèïëèíàðíîñòè, ïðèâåòñòâîâàëàñü òàêæå è äèñêóññèîí-
íîñòü èçëàãàåìîãî ìàòåðèàëà. Êàê ñëåäñòâèå, íå ñî âñåìè ïîëîæåíèÿìè,
âûäâèãàåìûìè àâòîðàìè, ìîæíî áåçîãîâîðî÷íî ñîãëàñèòüñÿ, íî ýòî òîëüêî
ïîâûøàåò öåííîñòü ëåêöèé � îíè ñòèìóëèðóþò âîçíèêíîâåíèå äèñêóññèè,
âûÿâëåíèå ïðåäåëîâ ïðèìåíèìîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ïîäõîäîâ, ïîèñê àëü-
òåðíàòèâíûõ îòâåòîâ íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû, àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé
ñôîðìóëèðîâàííûõ çàäà÷.

2. Â ïðîãðàììó Øêîëû-ñåìèíàðà ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû íåéðîèí-
ôîðìàòèêè¿ íà êîíôåðåíöèè ¾Íåéðîèíôîðìàòèêà�2003¿ âîøëè ñëåäóþ-
ùèå âîñåìü ëåêöèé 1:

1. ß. Á. Êàçàíîâè÷, Â. Â. Øìàò÷åíêî. Îñöèëëÿòîðíûå íåéðîñåòåâûå ìî-
äåëè ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé è çðèòåëüíîãî âíèìàíèÿ.

1Ïåðâûå ÷åòûðå èç ïåðå÷èñëåííûõ ëåêöèé ïóáëèêóþòñÿ â ÷àñòè 1, à îñòàâøèåñÿ ÷åòûðå
� â ÷àñòè 2 ñáîðíèêà ¾Ëåêöèè ïî íåéðîèíôîðìàòèêå¿.
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Þ.Â. ÒÞÌÅÍÖÅÂ

2. Â. Ã. ßõíî. Íåéðîíîïîäîáíûå ìîäåëè îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè.

3. À. Þ. Äîðîãîâ. Áûñòðûå íåéðîííûå ñåòè: Ïðîåêòèðîâàíèå, íàñòðîé-
êà, ïðèëîæåíèÿ.

4. Í. Ã. ßðóøêèíà. Íå÷åòêèå íåéðîííûå ñåòè ñ ãåíåòè÷åñêîé íàñòðîéêîé.
5. À. À. Æäàíîâ. Î ìåòîäå àâòîíîìíîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ.
6. Ë. À. Ñòàíêåâè÷. Íåéðîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ èí-

òåëëåêòóàëüíûõ ðîáîòîâ.
7. Ñ. À. Òåðåõîâ. Íåéðî-äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå àâòîíîìíûõ

àãåíòîâ.
8. Í. Ã. Ìàêàðåíêî. Êàê ïîëó÷èòü âðåìåííûå ðÿäû èç ãåîìåòðèè è òîïî-

ëîãèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàòòåðíîâ?

Îñíîâíûå òåìû, ðàññìàòðèâàåìûå â ýòèõ ëåêöèÿõ � íåòðàäèöèîííûå 2

íåéðîñåòåâûå ìîäåëè è èõ âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ.
3. Ëåêöèÿ ß. Á. Êàçàíîâè÷à è Â. Â. Øìàò÷åíêî ¾Îñöèëëÿòîðíûå íåé-

ðîñåòåâûå ìîäåëè ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé è çðèòåëüíîãî âíèìàíèÿ¿ ïî-
ñâÿùåíà òåìå, ðàññìîòðåíèå êîòîðîé áûëî íà÷àòî â ëåêöèè èãóìåíà Ôåî-
ôàíà (Êðþêîâà) íà Øêîëå 2002 ãîäà [6]. Ýòà òåìà îòíîñèòñÿ ê íàïðàâëå-
íèþ â òåîðèè íåéðîííûõ ñåòåé, àêòèâíî ðàçâèâàåìîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
Îíî îðèåíòèðóåòñÿ íà èçó÷åíèå äèíàìè÷åñêèõ è îñöèëëÿòîðíûõ àñïåêòîâ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîçãà. Â ðàìêàõ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ïðåäëîæåí ðÿä
ãèïîòåç è ìîäåëåé íåéðîííûõ ñåòåé, ïîçâîëÿþùèõ îáúÿñíèòü âîçíèêíîâå-
íèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïàòòåðíîâ íåéðîííîé àêòèâíîñòè, à òàêæå
èõ çíà÷åíèå äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Îäèí èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ýòèõ
ìîäåëåé � ïðèíöèï ñèíõðîíèçàöèè, ââåäåíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ
íà ðåøåíèå ðÿäà çàäà÷ áèîëîãèè è ïñèõîëîãèè, òðóäíûõ äëÿ òðàäèöèîííûõ
ïîäõîäîâ. Ëåêöèÿ ß. Á. Êàçàíîâè÷à è Â. Â. Øìàò÷åíêî ïîñâÿùåíà àíàëè-
çó ìîäåëåé, â êîòîðûõ ïðèíöèï ñèíõðîíèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ ñåãìåíòàöèè îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè è ôîðìèðîâàíèÿ ôîêóñà âíè-
ìàíèÿ.

4. Ê ïåðâîé ëåêöèè ïî ñâîåìó ïîäõîäó è ïðèêëàäíîé îðèåíòàöèè â îïðå-
äåëåííîé ñòåïåíè ïðèìûêàåò ëåêöèÿ Â. Ã. ßõíî ¾Íåéðîíîïîäîáíûå ìîäåëè
îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè¿, êîòîðàÿ

2Íåòðàäèöèîííûå â òîì ñìûñëå, ÷òî îòëè÷àþòñÿ îò ìóëüòèïåðñåïòðîíîâ, ñåòåé Õîï-
ôèëäà è åùå äâóõ-òðåõ îáùåèçâåñòíûõ è ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóåìûõ âèäîâ ìîäåëåé.
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ïðîäîëæàåò ðàçâèòèå òåìû, íà÷àòîé àâòîðîì â ëåêöèè íà Øêîëå 2001 ãî-
äà [7]. Çäåñü ïîä íåéðîíîïîäîáíûìè ïîíèìàþòñÿ ðàñïðåäåëåííûå ñèñòå-
ìû, ñîñòîÿùèå èç àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ íåñêîëüêèìè óñòîé÷èâûìè èëè
êâàçèóñòîé÷èâûìè ñîñòîÿíèÿìè, ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó óêàçàí-
íûìè íåðàâíîâåñíûìè ýëåìåíòàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò íåëîêàëüíûõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ñâÿçåé. Ìîäåëè ïîäîáíîãî ðîäà óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ
äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â îäíîðîäíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ ñåò÷àòêè ãëàçà
æèâûõ îáúåêòîâ, êîðû íåêîòîðûõ îòäåëîâ ãîëîâíîãî ìîçãà è ò. ï. Îäíà èç
âàæíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ìîäåëåé � àäàïòèâíûå ðàñïî-
çíàþùèå ñèñòåìû, à òàêæå ñîâîêóïíîñòè òàêèõ ñèñòåì, êîòîðûå îòêðûâàþò
âîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü íà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå ðåàêöèè æèâîòíûõ
ïðè âîñïðèÿòèè è îñîçíàíèÿ äåéñòâóþùèõ íà íèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèã-
íàëîâ.

5. Ëåêöèÿ À. Þ. Äîðîãîâà ¾Áûñòðûå íåéðîííûå ñåòè: Ïðîåêòèðîâàíèå,
íàñòðîéêà, ïðèëîæåíèÿ¿ áàçèðóåòñÿ íà òîì ïàðàëëåëèçìå, êîòîðûé ñóùå-
ñòâóåò ìåæäó àëãîðèòìîì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ), èãðàþ-
ùåì îãðîìíóþ ðîëü â îáðàáîòêå ñèãíàëîâ è ìíîãîñëîéíûìè íåéðîííûìè
ñåòÿìè. Ýòîò ïàðàëëåëèçì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àëãîðèòìû ÁÏÔ èìåþò
âûðàæåííóþ ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ïîäîáíà ñòðóêòóðå ìíîãî-
ñëîéíûõ ïåðñåïòðîíîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåí-
íûì èñïîëüçîâàòü ïîòåíöèàë, íàêîïëåííûé â îáëàñòè ÁÏÔ, äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ñîîòâåòñòâóþùåé àðõèòåêòóðû, êîòîðûå ïðåäëàãà-
åòñÿ èìåíîâàòü áûñòðûìè íåéðîííûìè ñåòÿìè (ÁÍÑ). Â ëåêöèè ïîäðîáíî
ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñòîðîíà ôîðìèðîâàíèÿ ÁÍÑ, êîòîðàÿ èë-
ëþñòðèðóåòñÿ íà ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåðàõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü èç îáëàñòè
àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè. Îäíà èç èíòåðåñíûõ âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ
ÁÍÑ îáóñëîâëåíà òåì ôàêòîì, ÷òî ñòðóêòóðà ÁÍÑ èäåíòè÷íà ñòðóêòóðå òåí-
çîðíûõ ïðîèçâåäåíèé âåêòîðíûõ ïðîñòðàíñòâ. Èç ýòîãî âûòåêàåò âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàòü ÁÍÑ äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ êâàíòîâûõ âû÷èñëå-
íèé 3. Â ëåêöèè ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ïàðàäèãìà ÁÍÑ äîïóñêàåò ìíîãîìåð-
íîå îáîáùåíèå, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ áûñòðîäåéñòâóþùèõ
êëàññèôèêàòîðîâ çðèòåëüíûõ ñöåí.

3Òåìàòèêà êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé è êâàíòîâûõ íåéðîííûõ ñåòåé óæå çàòðàãèâàëàñü
â ëåêöèÿõ Øêîëû (ñì., â ÷àñòíîñòè, ëåêöèþ À.À. Åæîâà íà Øêîëå 2003 ãîäà [8]), à
òàêæå â ìàòåðèàëàõ Ðàáî÷åãî ñîâåùàíèÿ ¾Êâàíòîâûå íåéðîííûå ñåòè¿ íà êîíôåðåíöèè
¾Íåéðîèíôîðìàòèêà�2000¿ [8].
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6. Ëåêöèÿ Í. Ã. ßðóøêèíîé ¾Íå÷åòêèå íåéðîííûå ñåòè ñ ãåíåòè÷åñêîé
íàñòðîéêîé¿ ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ åùå îäíîé ïëîäîòâîðíîé ïàðàäèã-
ìû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñî÷åòàòü ìåòîäû îáó÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ íåé-
ðîííûõ ñåòåé, ñ âåðáàëèçàöèåé ïðàâèë âûâîäà, òèïè÷íîé äëÿ íå÷åòêèõ
ñèñòåì. Íå÷åòêèå íåéðîííûå ñåòè (ÍÍÑ), èçó÷àåìûå â ðàìêàõ äàííîé ïà-
ðàäèãìû, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåàëèçàöèþ ñèñòåì íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî
âûâîäà ìåòîäàìè íåéðîííûõ ñåòåé. Ïîäîáíîãî ðîäà ñåòè âêëþ÷àþò â ñå-
áÿ ñëîè, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ñïåöèàëüíûõ È è ÈËÈ íåéðîíîâ. Íàñòðîéêó
íå÷åòêèõ íåéðîííûõ ñåòåé ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ
ãåíåòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. Â ÷èñëå ïðèëîæåíèé äëÿ ÍÍÑ, óïîìèíàåìûõ
â ëåêöèè, çàäà÷è óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè (äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè). Ïî-
äîáíîãî ðîäà êîìáèíèðîâàííîå èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ, òðà-
äèöèîííî îáúåäèíÿåìûõ ïîä îáùèì íàèìåíîâàíèåì ¾ìÿãêèå âû÷èñëåíèÿ¿
(èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè, íå÷åòêèå ñèñòåìû, ýâîëþöèîííûå âû÷èñ-
ëåíèÿ) ðàíåå â ðàìêàõ Øêîëû ðàññìàòðèâàëîñü, â ÷àñòíîñòè â ëåêöèÿõ
Þ. È. Íå÷àåâà [10,11] ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì àñïåêòàì çàäà÷è óïðàâ-
ëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè.

7. Â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ñ ðåøåíèåì çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ñâÿçàíû ñëåäó-
þùèå òðè ëåêöèè (À. À. Æäàíîâà, Ë. À. Ñòàíêåâè÷à è Ñ. À. Òåðåõîâà). Îá-
ùåé ÷åðòîé ïîäõîäîâ, ïðåäëàãàåìûõ â ýòèõ ëåêöèÿõ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âñå
îíè íàöåëåíû íà ðåøåíèå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì îáúåêòà â óñëîâè-
ÿõ çíà÷èòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè. Â ÷àñòíîñòè, â ëåêöèè À. À. Æäàíîâà
¾Î ìåòîäå àâòîíîìíîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ¿ ïðåäëàãàåòñÿ êîíöåïòó-
àëüíàÿ ìîäåëü íåðâíûõ ñèñòåì, íàçâàííàÿ ìåòîäîì ¾àâòîíîìíîãî àäàïòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ¿ (ÀÀÓ). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü èç îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, óïðàâëÿþùåé ñèñòå-
ìû (ÓÑ) (ìîäåëèðóåìîé íåðâíîé ñèñòåìû) è ñðåäû. Äàííàÿ ÓÑ ÿâëÿåòñÿ
èíòåëëåêòóàëüíîé, ïîñêîëüêó îáëàäàåò òàêèìè ñâîéñòâàìè, êàê íàëè÷èå àï-
ïàðàòà ýìîöèé, êîòîðûé ìîòèâèðóåò, îïðåäåëÿåò, íàïðàâëÿåò è îöåíèâàåò
ïîâåäåíèå ÓÑ; âíóòðåííÿÿ àêòèâíîñòü, íàïðàâëåííàÿ íà ðàñøèðåíèå çíà-
íèé, ïîâûøàþùèõ âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ; àäàïòèâíîñòü è ñàìîðàçâèòèå;
èíäèâèäóàëüíîñòü. Íà ýòîé êîíöåïòóàëüíîé îñíîâå ïðåäëàãàþòñÿ êîíêðåò-
íûå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñòðîèòü ïðàêòè÷åñêè äåéñòâóþùèå óïðàâëÿþ-
ùèå ñèñòåìû, îïèñàíû ïðèìåðû íåñêîëüêèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.

8. Åùå îäíà ðàáîòà, ñâÿçàííàÿ ñ ïðîáëåìàìè èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ, ýòî ëåêöèÿ Ë. À. Ñòàíêåâè÷à ¾Íåéðîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ðîáîòîâ¿. Â íåé ââîäèòñÿ êëàññ ñðåäñòâ,
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èìåíóåìûõ àâòîðîì íåéðîëîãè÷åñêèìè, êîòîðûå ñïîñîáíû îáó÷àòüñÿ â ðå-
àëüíîì âðåìåíè îòîáðàæåíèþ ñëîæíûõ ôóíêöèé è ïðîöåññîâ. Áàçà äëÿ
ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ñðåäñòâ � íåéðîííûå ñåòè è ëîãè÷åñêèõ ñèñòåìû íà
ïðàâèëàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà îñíîâå íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ ìîæíî ñòðî-
èòü êîãíèòèâíûå è àêòóàòîðíûå ñòðóêòóðû, ñïîñîáíûå îáó÷àòüñÿ, ôîðìè-
ðîâàòü è ðåàëèçîâûâàòü ñëîæíîå ðàöèîíàëüíîå ïîâåäåíèå äèíàìè÷åñêèõ
îáúåêòîâ â ñðåäå. Îäíà èç î÷åâèäíûõ ñôåð ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ
ñðåäñòâ � ñîçäàíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ ðîáîòîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ òà-
êîãî ïðèìåíåíèÿ óêàçûâàþòñÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äëÿ àíòðîïîìîðôíîãî
ðîáîòà, à òàêæå ïåðñïåêòèâíûé ïðîåêò ñèñòåìû èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ãóìàíîèäíîãî ðîáîòà. Ëåêòîðû Øêîëû íå âïåðâûå îáðàùàþòñÿ ê
òåìàòèêå óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè, â òîì ÷èñëå è àíòðîïîìîðôíûìè ðîáîòà-
ìè. Â ÷àñòíîñòè, ýòè ïðîáëåìû ðàññìàòðèâàëèñü â ëåêöèÿõ À. À. Ôðîëîâà
è Ð. À. Ïðîêîïåíêî [12], à òàêæå À. È. Ñàìàðèíà [13] íà Øêîëå 2001 ãîäà.

9. Åùå îäèí èç ïîäõîäîâ ê óïðàâëåíèþ ñëîæíûìè äèíàìè÷åñêèìè ñè-
ñòåìàìè ïðåäñòàâëåí â ëåêöèè Ñ. À. Òåðåõîâà ¾Íåéðî-äèíàìè÷åñêîå ïðî-
ãðàììèðîâàíèå àâòîíîìíûõ àãåíòîâ¿, êîòîðàÿ, â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè,
ïðîäîëæàåò òåìàòèêó, ðàññìàòðèâàâøóþñÿ â ëåêöèÿõ Ñ. À. Òåðåõîâà íà Øêî-
ëàõ 2002 ãîäà [14] è 2003 ãîäà [15]. Çäåñü ðå÷ü èäåò î ìíîãîøàãîâûõ ïðî-
öåññàõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è îá îïòèìèçàöèè òàêèõ ïðîöåññîâ. Ñðåäè ìíî-
ãîîáðàçèÿ ïîäõîäîâ, ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
ïîäîáíîãî ðîäà, ìîæíî âûäåëèòü ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ïîèñêà àäàïòàöè-
îííîé ñòðàòåãèè, êîòîðûå îñíîâàíû íà àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé îïòèìàëü-
íîãî ïîâåäåíèÿ èñêóññòâåííûìè íåéðîííûìè ñåòÿìè. Ýòîò ïîäõîä, èñïîëü-
çóþùèé êðîìå íåéðîñåòåé òàêæå åùå è ìåòîäîëîãèþ äèíàìè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, ïðèíÿòî èìåíîâàòü íåéðî-äèíàìè÷åñêèì ïðîãðàììèðîâà-
íèåì. Âàæíóþ ðîëü â íåéðî-äèíàìè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè èãðàåò îáó-
÷åíèå íåéðîííîé ñåòè íà îñíîâå ëîêàëüíûõ ïîäêðåïëåíèé (reinforcement
learning), èñïîëüçóåìîå âìåñòî òðàäèöèîííîãî îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì. Ïîêà-
çàíà ñâÿçü çàäà÷è öåëåâîé àäàïòàöèè àâòîíîìíîãî àãåíòà ïðè îáó÷åíèè ñ
ïîäêðåïëåíèåì è çàäà÷è ïðîãíîñòè÷åñêîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Ïðè-
âåäåíû ïðèìåðû ïðèëîæåíèé ìåòîäîâ íåéðî-äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ.

10. Ëåêöèÿ Í. Ã. Ìàêàðåíêî ¾Êàê ïîëó÷èòü âðåìåííûå ðÿäû èç ãåîìåò-
ðèè è òîïîëîãèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàòòåðíîâ? Ìàòåìàòè÷åñêèå àñïåêòû
àíàëèçà ðàñïðåäåëåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì¿ ïðîäîëæàåò ñåðèþ åãî âû-
ñòóïëåíèé ìåæäèñöèïëèíàðíîãî õàðàêòåðà, êîòîðûå ñîñòîÿëèñü íà Øêîëàõ
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2002 ãîäà [16] è 2003 ãîäà [17]. Îáúåêòîì ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàñïðå-
äåëåííûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, êîòîðûå íå òîëüêî äåìîíñòðèðóþò ñëîæ-
íîå ïîâåäåíèå âî âðåìåíè, íî è èìåþò íåòðèâèàëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ
ñòðóêòóðó. È åñëè â ëåêöèè [17] ïðîåêöèÿìè äèíàìèêè ðàññìàòðèâàåìûõ
ñèñòåì â ¾Ìèð ýêñïåðèìåíòàòîðà¿ ÿâëÿëèñü îäíîìåðíûå âðåìåííûå ðÿäû,
òî òåïåðü ýòî � ¾ìãíîâåííûå ñíèìêè¿, èçîáðàæåíèÿ èëè ¾ñöåíû¿. Òàêèì
îáðàçîì äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ïðèõîäèòüñÿ èìåòü äå-
ëî ñ äâóìÿ âèäàìè ñëîæíîñòè: âðåìåííîé, êîòîðàÿ îòñëåæèâàåòñÿ âðåìåí-
íûìè ðÿäàìè êàêèõ-ëèáî èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, è ïðîñòðàíñòâåííîé,
êîòîðàÿ ¾êîäèðóåòñÿ¿ ãåîìåòðèåé è òîïîëîãèåé ¾ñöåí¿. Ïðèìåíèòåëüíî ê
äàííîé ñèòóàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ïàòòåðíû, à òàêæå
íåêîòîðûå ñîâðåìåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå èíñòðóìåíòû äëÿ ¾àðèôìåòèçà-
öèè¿ è àíàëèçà òàêèõ îáúåêòîâ, îñíîâàííûå íà ìåòîäàõ òàêèõ ðàçäåëîâ
ìàòåìàòèêè, êàê âû÷èñëèòåëüíàÿ ãåîìåòðèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèå âåðîÿòíîñòè,
èíòåãðàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîðôîëîãèÿ, ñòîõàñòè÷åñêàÿ ãåî-
ìåòðèÿ, âû÷èñëèòåëüíàÿ òîïîëîãèè. Ïîêàçàíî, ÷òî àïïàðàò èñêóññòâåííûõ
íåéðîííûõ ñåòåé âïîëíå åñòåñòâåííûì îáðàçîì âçàèìîäåéñòâóåò ñî ìíî-
ãèìè èç ýòèõ ýëåìåíòîâ.

∗ ∗ ∗
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîäîëæèòü èçó÷åíèå âîïðîñîâ, çàòðîíóòûõ â ëåêöèÿõ,

ìîæíî ïîðåêîìåíäîâàòü òàêîé óíèêàëüíûé èñòî÷íèê íàó÷íûõ è íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèõ ïóáëèêàöèé, êàê öèôðîâàÿ áèáëèîòåêà ResearchIndex (åå íà-
çûâàþò òàêæå CiteSeer, ñì. ïîçèöèþ [19] â ñïèñêå ëèòåðàòóðû â êîíöå ïðå-
äèñëîâèÿ). Ýòà áèáëèîòåêà, ñîçäàííàÿ è ðàçâèâàåìàÿ îòäåëåíèåì ôèðìû
NEC â ÑØÀ, íà êîíåö 2002 ãîäà ñîäåðæàëà îêîëî ìèëëèîíà ïóáëèêàöèé,
ïðè÷åì ýòî ÷èñëî ïîñòîÿííî è áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò êðóãëîñóòî÷-
íîé ðàáîòû ïîèñêîâîé ìàøèíû.

Êàæäûé èç õðàíèìûõ èñòî÷íèêîâ (ñòàòüè, ïðåïðèíòû, îò÷åòû, äèññåð-
òàöèè è ò. ï.) äîñòóïåí â ïîëíîì îáúåìå â íåñêîëüêèõ ôîðìàòàõ (PDF,
PostScript è äð.) è ñîïðîâîæäàåòñÿ î÷åíü ïîäðîáíûì áèáëèîãðàôè÷åñêèì
îïèñàíèåì, âêëþ÷àþùèì, ïîìèìî äàííûõ òðàäèöèîííîãî õàðàêòåðà (àâ-
òîðû, çàãëàâèå, ìåñòî ïóáëèêàöèè è/èëè õðàíåíèÿ è äð.), òàêæå è áîëü-
øîå ÷èñëî ññûëîê-àññîöèàöèé, ïîçâîëÿþùèõ ïåðåéòè èç òåêóùåãî áèá-
ëèîãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ê äðóãèì ïóáëèêàöèÿì, ¾ïîõîæèì¿ ïî òåìå
íà òåêóùóþ ïðîñìàòðèâàåìóþ ðàáîòó. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, â ñî÷åòàíèè
ñ âåñüìà ýôôåêòèâíûì ïîëíîòåêñòîâûì ïîèñêîì â áàçå äîêóìåíòîâ ïî
ñôîðìóëèðîâàííîìó ïîëüçîâàòåëåì ïîèñêîâîìó çàïðîñó, äåëàåò áèáëèîòå-
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êó ResearchIndex íåçàìåíèìûì ñðåäñòâîì ïîäáîðà ìàòåðèàëîâ ïî òðåáóå-
ìîé òåìå.

Ïîìèìî áèáëèîòåêè ResearchIndex, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü òàêæå áîãà-
òûé ýëåêòðîííûé àðõèâ ïóáëèêàöèé [20], à òàêæå ïîðòàë íàó÷íûõ âû÷èñ-
ëåíèé [18].

Ïåðå÷åíü ïðîáëåì íåéðîèíôîðìàòèêè è ñìåæíûõ ñ íåé îáëàñòåé, òðå-
áóþùèõ ïðèâëå÷åíèÿ âíèìàíèÿ ñïåöèàëèñòîâ èç íåéðîñåòåâîãî è ðîäñòâåí-
íûõ ñ íèì ñîîáùåñòâ, äàëåêî íå èñ÷åðïûâàåòñÿ, êîíå÷íî, âîïðîñàìè, ðàñ-
ñìîòðåííûìè â ïðåäëàãàåìîì ñáîðíèêå, à òàêæå â ñáîðíèêàõ [1�5].

Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàñøèðåíèå äàííîãî ñïèñêà çà ñ÷åò ðàñ-
ñìîòðåíèÿ íàñóùíûõ ïðîáëåì ñîáñòâåííî íåéðîèíôîðìàòèêè, ïðîáëåì ¾ïî-
ãðàíè÷íîãî¿ õàðàêòåðà, îñîáåííî îòíîñÿùèõñÿ ê âçàèìîäåéñòâèþ íåéðîñå-
òåâîé ïàðàäèãìû ñ äðóãèìè ïàðàäèãìàìè, ðàçâèâàåìûìè â ðàìêàõ êîí-
öåïöèè ìÿãêèõ âû÷èñëåíèé, ïðîáëåì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ
íåéðîèíôîðìàòèêè äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Íå
áóäóò çàáûòû è âçàèìîäåéñòâèÿ íåéðîèíôîðìàòèêè ñ òàêèìè âàæíåéøèìè
åå ¾ñîñåäÿìè¿, êàê íåéðîáèîëîãèÿ, íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà (ñèíåðãåòèêà � â
ïåðâóþ î÷åðåäü), ÷èñëåííûé àíàëèç (âåéâëåò-àíàëèç è äð.) è ò. ï.

Çàìå÷àíèÿ, ïîæåëàíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ è ôîðìå ëåêöèé,
ïåðå÷íþ ðàññìàòðèâàåìûõ òåì è ò. ï. ïðîñüáà íàïðàâëÿòü ýëåêòðîííîé ïî-
÷òîé ïî àäðåñó tium@mai.ru Òþìåíöåâó Þðèþ Âëàäèìèðîâè÷ó.
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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-
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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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Àííîòàöèÿ
Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ
óïðàâëåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ðîáîòîâ íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ óïðàâëå-
íèÿ (áàçîâûõ ìîäóëåé, êîãíèòèâíûõ è àêòóàòîðíûõ ñòðóêòóð), ñïîñîáíûõ
îáó÷àòüñÿ è ôîðìèðîâàòü ðàöèîíàëüíîå ïîâåäåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííûìè èíòåëëåêòóàëüíûìè ðîáîòàìè ïî ôóíêöèÿì è îð-
ãàíèçàöèè äîëæíû áûòü ïîäîáíû íåðâíîé ñèñòåìå ÷åëîâåêà. Ïðåäëàãàåòñÿ
ñîçäàâàòü òàêèå ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ, òåõ-
íèêè ñëèÿíèÿ èíôîðìàöèè, òåõíèêè èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, à òàêæå
ìíîãîàãåíòíîé òåõíîëîãèè. Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ
íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ãóìàíîèäíîãî ðîáîòà.

LEV A. STANKEVICH
Saint-Petersburg State Polytechnical University

E-mail: stank@phtf.stu.neva.ru

NEUROLOGICAL MEANS FOR CONTROL SYSTEMS OF
INTELLECTUAL ROBOTS

Abstract
Usage possibilities are discussed for neurological control means (basic modules,
cognitive and actuator structures) as applied to control systems of intellectual
robots. These means are suggested to be able to learn and to form a rational
behavior. It is shown control systems for the modern intellectual robots must be
similar functionally and structurally to the human nervous system. Such systems
could be developed using neurological means, sensor fusion and intelligent con-
trol techniques as well as multiagent technology. An example of development
and application of the neurological means with reference to control system for
humanoid robot is considered.
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Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ
èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ñïî-
ñîáíûõ îáó÷àòüñÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè îòîáðàæåíèþ ñëîæíûõ ôóíêöèé è
ïðîöåññîâ [1, 2]. Ýòè ñðåäñòâà èìåþò â îñíîâå íåéðîííûå ñåòè è ëîãè÷åñêèå
ñèñòåìû íà ïðàâèëàõ. Áàçîâûìè íåéðîëîãè÷åñêèìè ìîäóëÿìè ìîæíî ñ÷è-
òàòü êëåòêè è ÿäðà, ðåàëèçóþùèå àïïðîêñèìàöèþ ôóíêöèé. Ýòè ìîäóëè ìî-
ãóò èìåòü ðàçëè÷íûå áàçèñû: èíòåðâàëüíî-ëîãè÷åñêèé, íå÷åòêî-ëîãè÷åñêèé
è âåðîÿòíîñòíî-ëîãè÷åñêèé. Ìîäóëè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê êîìïîíåíòû
ëîêàëüíûõ ñåòåé, ñïîñîáíûõ ïðåîáðàçîâûâàòü îáðàçû, è ðàñïðåäåëåííûõ
ñåòåé, ñïîñîáíûõ ðåàëèçîâàòü ñëîæíûå ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ, ñîñòàâëåí-
íûå èç êîìïîíåíòíûõ ôóíêöèé.

Íà áàçå íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ìîæíî ñòðîèòü êîãíèòèâíûå è àê-
òóàòîðíûå ñòðóêòóðû, ñïîñîáíûå îáó÷àòüñÿ, ôîðìèðîâàòü ðàöèîíàëüíîå
ïîâåäåíèå è èñïîëíÿòü äåéñòâèÿ îáúåêòîâ â ñðåäå. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ
ñòðóêòóð ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äè-
íàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè ñî ñëîæíûì ïîâåäåíèåì, ñîñòàâëåííûì èç ìíîæå-
ñòâà áîëåå ïðîñòûõ ïîâåäåíèé, êîòîðûå êîìáèíèðóþòñÿ íóæíûì îáðàçîì
â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåé ñèòóàöèè.

Íàèáîëåå ñëîæíîå ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè íàðÿäó ñ êîãíèòèâíûìè à àêòóàòîðíûìè ñòðóêòóðàìè, ïîñòðîåííûìè
íà íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ, ìíîãîàãåíòíîé òåõíîëîãèè [3]. Â ýòîì ñëó-
÷àå ñëîæíîå ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü äåêîìïîçèðîâàíî íà ðÿä ìåíåå ñëîæ-
íûõ ïîâåäåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â ñòðóêòóðå
âíóòðåííåãî (âîçìîæíî âèðòóàëüíîãî) àãåíòà. Ìíîãîàãåíòíàÿ òåõíîëîãèÿ
ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü îïòèìàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó òàêèìè àãåí-
òàìè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ ìíîãî áîëåå ñëîæíîå
ïîâåäåíèå, ÷åì òî, êîòîðîå ìîãëè áû îáåñïå÷èòü îòäåëüíûå àãåíòû.

Ðàçðàáîòêà èíòåëëåêòóàëüíûõ ðîáîòîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ íà-
ïðàâëåíèé, îáúåäèíÿþùèõ èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ðîáîòîòåõíèêó. Èí-
òåëëåêòóàëüíûå ðîáîòû ïðîøëè ïóòü ðàçâèòèÿ îò èññëåäîâàòåëüñêèõ âà-
ðèàíòîâ èíòåãðàëüíûõ ðîáîòîâ [4] äî ñîâðåìåííûõ ðîáîòîâ ãóìàíîèäíîãî
êëàññà [5, 6], êîòîðûå â áëèæàéøåì áóäóùåì äîëæíû ñòàòü ïîëíîöåííûìè
ïîìîùíèêàìè ÷åëîâåêà, èìåþùèìè åãî îáðàç è áëèçêîå ê ÷åëîâå÷åñêîìó
ïîâåäåíèå.

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ðîáîòîâ ïîñòîÿííî ñîâåðøåí-
ñòâóþòñÿ. Åñëè äëÿ óïðàâëåíèÿ ïåðâûìè èíòåãðàëüíûìè ðîáîòàìè èñïîëü-
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çîâàëèñü â îñíîâíîì ýâðèñòèêè è ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè
ñèìâîëüíûõ çíàíèé [7], òî â äàëüíåéøåì ñòàëè øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ è
ìåòîäû, îñíîâàííûå íà íåéðîííûõ è íåéðîëîãè÷åñêèõ ñåòÿõ [8]. Ïðè ñî-
çäàíèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííûìè èíòåëëåêòóàëüíûìè ðîáîòàìè
çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóòî ïðèìåíåíèåì íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Ñèñòåìà èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåéðîëîãè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ, íà êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ êîãíèòèâíûå è àêòóàòîðíûå ñòðóêòó-
ðû âèðòóàëüíûõ àãåíòîâ, ñòàíîâèòñÿ ïîõîæåé ïî ôóíêöèÿì è îðãàíèçàöèè
íà íåðâíóþ ñèñòåìó ÷åëîâåêà. Ïîýòîìó åå ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü èñêóñ-
ñòâåííîé íåðâíîé ñèñòåìîé. Öåëåñîîáðàçíî ñîçäàâàòü òàêóþ ñèñòåìó, êàê
èåðàðõè÷åñêóþ ìíîãîñâÿçíóþ ñèñòåìó, âñå óðîâíè êîòîðîé ðåàëèçóþòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ [9].

Ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äëÿ àíòðîïîìîðôíîãî ðîáîòà AÐÍÝ ñ 28-þ ñòåïåíÿ-
ìè ïîäâèæíîñòè [10]. Ñèñòåìà èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ýòîãî ðîáîòà
ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ è êîìáèíèðîâàííîé
òåõíîëîãèè íà îñíîâå òåõíèêè ñëèÿíèÿ ñåíñîðíîé èíôîðìàöèè è òåõíèêè
èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.

Â ïåðñïåêòèâíîì ïðîåêòå ñèñòåìû èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ãó-
ìàíîèäíîãî ðîáîòà íàðÿäó ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ,
ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìíîãîàãåíòíîé òåõíîëîãèè è ñðåäñòâ ñàìî-
îðãàíèçàöèè. Ýòî ìîæåò ïîçâîëèòü îðãàíèçîâàòü ïîâåäåíèå ðîáîòà, ïîäîá-
íîå ïîâåäåíèþ ÷åëîâåêà.

Íåéðîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

Ðàííèå èññëåäîâàíèÿ ïî íåéðîôèçèîëîãèè ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü òåîðèþ
ôîðìàëüíûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Ñåé÷àñ ôîðìàëüíûå íåéðîííûå ñåòè óñïåø-
íî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàñïîçíàâàíèåì îáðàçîâ
è óïðàâëåíèåì, â òîì ÷èñëå è â ðîáîòîòåõíèêå. Èññëåäîâàíèÿ ïî íåéðîôè-
çèîëîãèè ïîêàçàëè òàêæå, êàêèì îáðàçîì íåêîòîðûå ôóíêöèè è ïðîöåññû
ðåàëèçóþòñÿ â íåéðîííûõ ñòðóêòóðàõ ìîçãà. Òàê, íà îñíîâàíèè èññëåäî-
âàíèÿ ìîçæå÷êîâûõ ñòðóêòóð áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èíôîðìàöèÿ íà âõîäàõ
â íåéðîííûå ñòðóêòóðû êîäèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïîâ ãðàíó-
ëÿöèè, ò. å. êâàíòîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî íåîïðåäåëåííîñòè èíôîðìàöèè, è
îáðàáàòûâàåòñÿ àññîöèàòèâíî è ëîãè÷åñêè [11]. Ðàñêðûòû òàêæå íåêîòîðûå
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ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ è àññîöèàòèâíîé îáðàáîòêè ôóíêöèé â íåéðîííûõ
ñåòÿõ ìîçãà. Ýòî ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü íåéðîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà, îñíî-
âàííûå íà ñëèÿíèè ïðèíöèïîâ îáó÷åíèÿ â íåéðîííûõ ñåòÿõ è ïðèíöèïîâ
àññîöèàòèâíîé è ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè

Íåéðîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà ïîçâîëÿþò îðãàíèçîâàòü ïðîöåññû ðåøåíèÿ
çàäà÷ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûì ïîâåäåíèåì ìàêñèìàëüíî ïîäîá-
íî òåì ïðîöåññàì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, êîòîðûå èìåþò ìåñòî â áèîëî-
ãè÷åñêîì ïðîòîòèïå � öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìå ÷åëîâåêà. Ïðè ýòîì
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìååò ìåñòî [1, 2]:

• ãðàíóëèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè, äàþùåå âîçìîæíîñòü
ðåøàòü çàäà÷è â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòåé;

• àññîöèàòèâíàÿ è ëîãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êîãíèòèâíûõ ôóíêöèé, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü èõ îòîáðàæåíèå è ñîõðàíåíèå;

• àññîöèàòèâíàÿ è ëîãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ, ïîç-
âîëÿþùàÿ ïðîèçâîäèòü ïàðàëëåëüíîå è ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå îáðàçîâ åäèíîîáðàçíî íà âñåõ óðîâíÿõ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ìåòîäû ãðàíóëÿöèè, àññîöèàòèâíî-ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè
ôóíêöèé è ïðîöåññîâ, à òàêæå ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ òà-
êèõ ôóíêöèé è ïðîöåññîâ.

Ãðàíóëÿöèÿ

Íåîáõîäèìîñòü ãðàíóëÿöèè ñâÿçàíà ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ èíôîðìàöèè â
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. Îáðàáîòêà èíôîðìàöèè â âèäå êîëëåêöèè íå÷åòêî
îïðåäåëåííûõ ãðàíóë íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ôîðìàëèçîâàííîé, íî ñîîòâåòñòâó-
åò ÷åëîâå÷åñêîé ñïîñîáíîñòè îáðàáàòûâàòü ðåàëüíóþ èíôîðìàöèþ, ïîëó-
÷èâøóþñÿ â ðåçóëüòàòå ãðàíóëÿöèè îáúåêòà. Èìåííî ãðàíóëÿöèÿ ïîçâîëÿåò
ðåàëèçîâàòü ëîãè÷åñêèå ðàññóæäåíèÿ è àññîöèàòèâíóþ îáðàáîòêó ðåàëü-
íîé èíôîðìàöèè åäèíîîáðàçíî è ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî äåëàþò ñòðóêòóðû
÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà.

Òåîðèÿ íå÷åòêîãî èíôîðìàöèîííîãî ãðàíóëèðîâàíèÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ
Ë. Çàäå è åãî ïîñëåäîâàòåëÿìè êàê îáîáùåíèå íå÷åòêîãî ïîäõîäà [12]. Çäåñü
îáîáùåííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ãðàíóëÿöèÿ (GIG � Generality Information
Granulation) ïðèíÿòà â êà÷åñòâå îäíîé èç áàçèñíûõ êîíöåïöèé êîãíèòèâíîé
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. GIG ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ëþáîé ñîñòàâíîé èíôîðìà-
öèîííûé îáúåêò (ïåðåìåííàÿ, îòîáðàæåíèå, îáðàç) ìîæåò áûòü äåêîìïîçè-
ðîâàí íà ãðàíóëû.
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Êàæäàÿ ãðàíóëà ÿâëÿåòñÿ íàáîðîì ýëåìåíòàðíûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ñâÿ-
çàíû âìåñòå íåîïðåäåëåííîñòüþ, áëèçîñòüþ, ïîäîáíîñòüþ è ôóíêöèîíàëü-
íîñòüþ. Ôîðìàëüíî îáúåêò Oc ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ãðàíóëèðîâàííî,
ò. å.:

Oc = ins_g(G1, . . . , Gi, . . . , GN ),
Gi = has_a(A1, . . . , Aj , . . . , AM ),
Gi = has_a(A1, . . . , Aj , . . . , AM ),
Aj = has_v(V1, . . . , Vq, . . . , VQ),

(1)

ãäå Aj � j�é àòðèáóò ãðàíóëû Gi; Vq � q�å çíà÷åíèå àòðèáóòà Aj ; ins_g
� îòíîøåíèå âêëþ÷åíèÿ äëÿ ãðàíóë; has_a è has_v � îòíîøåíèå ¾èìååò¿
äëÿ àòðèáóòà è çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèìåð ãðàíóëÿöèè: îáúåêò ¾ãî-
ëîâà¿ âêëþ÷àåò ãðàíóëû ¾íîñ¿, ¾ãëàç¿, ¾ùåêà¿ è ò. ä., èìåþùèå àòðèáóòû
¾ðàçìåð¿, ¾ôîðìà¿ è ò. ï. ñî çíà÷åíèÿìè, íàïðèìåð, äëÿ ïåðâîãî àòðèáóòà
� ¾áîëüøîé¿, ¾ìàëûé¿ è ò. ï. Ãðàíóëû ìîãóò áûòü òî÷íûìè, ò. å. ñ ÷åòêè-
ìè ãðàíèöàìè (èíòåðâàëû ïåðåìåííûõ, âûäåëåííûå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ
ôóíêöèé è îòíîøåíèé, ñåãìåíòû îáðàçîâ) è íåòî÷íûìè � ñ íå÷åòêèìè
èëè âåðîÿòíîñòíûìè ãðàíèöàìè (òåðì-ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ, ýëåìåíòû
íå÷åòêèõ èëè âåðîÿòíîñòíûõ ãðàôîâ, íå÷åòêèå èëè âåðîÿòíîñòíûå ïðàâèëà
è äð.). Ñîîòâåòñòâåííî, àòðèáóòû è çíà÷åíèÿ òî÷íûõ è íåòî÷íûõ ãðàíóë
áóäóò òî÷íûìè èëè íåòî÷íûìè.

Àññîöèàòèâíî-ëîãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà èíôîðìàöèè

Îáðàáîòêà ãðàíóëèðîâàííîé èíôîðìàöèè îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè àññî-
öèàòèâíûõ îòîáðàæåíèé (ÀÌ). ÀÌ ÿâëÿåòñÿ îñîáîé ôîðìîé îòîáðàæåíèÿ
âåêòîðíîé ôóíêöèè â âèäå ñåòåâîé âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ
äîëæíà îáëàäàòü õîðîøèìè àïïðîêñèìèðóþùèìè ñâîéñòâàìè. Âîçìîæíî
èñïîëüçîâàíèå îäèíî÷íûõ (SAM) è ìíîæåñòâåííûõ (MAM) îòîáðàæåíèé.

Ôîðìàëüíî AM, SAM è ÌAM ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ìîäåëüíûìè
íàáîðàìè âèäà:

AM = {X,Y, S, U, F},
SAM = {Px, Py, AM},

MAM = {Px, Py, {AMt, t = 1, . . . , T}}.
(2)

Êîìïîíåíòû, âõîäÿùèå â íàáîðû, èìåþò ñëåäóþùèå íàçíà÷åíèÿ: X,Y �
ìíîæåñòâà âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (âåêòîðíûå); S,U � ìíîæå-
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ñòâà ñòðóêòóð è ñòðóêòóðíûõ åäèíèö, èõ ñîñòàâëÿþùèõ; F � ìíîæåñòâî
áàçèñíûõ ôóíêöèé, ðåàëèçóåìûõ â óçëîâûõ ýëåìåíòàõ; Px, Py � âõîäíîé
è âûõîäíîé âåêòîðû; AMt � SAM äëÿ t�ãî ìîìåíòà âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ
êîãíèòèâíîãî ïðîöåññà; T � ïåðèîä âðåìåíè ïðîöåññà ñ ôèêñèðîâàííûìè
ìîìåíòàìè t, â êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ AMt, ñîñòàâëÿþùèå M .

Ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü àññîöèàòèâíóþ îáðàáîòêó ôóíêöèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îáó÷àåìûõ ñåòåâûõ êîìïîíåíòîâ òèïà êëåòîê è ÿäåð, à ïðîöåññîâ
� ëîêàëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ ñåòåé, ñîñòàâëåííûõ èç êëåòîê è ÿäåð.

Êëåòêà (C � Cell) ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì îáó÷àåìûì ýëåìåíòîì, ñïî-
ñîáíûì ñàìîñòîÿòåëüíî îáðàáàòûâàòü èíôîðìàöèþ â ãðàíóëèðîâàííîì âè-
äå. Ôîðìàëèçîâàííàÿ ìîäåëü êëåòêè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà íàáîðîì
ìíîæåñòâ:

Mc = {X, Wc,Hx, Sc,Hy, BF, y}, (3)
ãäå X = {x0, . . . , xn}� ìíîæåñòâî âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ; Wc = {w0, . . . , wv}
� ìíîæåñòâî ðåãóëèðóåìûõ âåñîâ (m > n); Hx = {hx1, . . . , hxq} � ìíî-
æåñòâî ñêðûòûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èíôîðìàöèîííûì
ãðàíóëàì íà âõîäàõ; Hy = {hy1, . . . , hye} � ìíîæåñòâî ñêðûòûõ âûõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èíôîðìàöèîííûì ãðàíóëàì íà âûõî-
äàõ; Sc = (sc1, . . . , scr) � ìíîæåñòâî ñâÿçåé ñêðûòûõ âõîäíûõ è âûõîäíûõ
èíôîðìàöèîííûõ ãðàíóë, îïðåäåëÿþùèõ öåïî÷êó ïðåîáðàçîâàíèé ãðàíóë
ïðè àêòèâèçàöèè ýòîé ñâÿçè; BF = (bf1, . . . , bfk) � ìíîæåñòâî áàçèñíûõ
ôóíêöèé àêòèâàòîðíûõ ýëåìåíòîâ êëåòêè; y � âûõîäíîé ïàðàìåòð êëåòêè.

Òàêàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ïîääåðæèâàåòñÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèî-
íàëüíîé ìîäåëüþ êëåòêè â âèäå (ðèñ.1):

C = ins_f(IG, A(a1, . . . , aN , Sc,Wc), DG, Tc), (4)

ãäå IG � èíôîðìàöèîííûé ãðàíóëÿòîð, ôîðìèðóþùèé ìíîæåñòâî Hx;
A(·) � àêòèâàòîð, ñîñòîÿùèé èç ìíîæåñòâà àêòèâàòîðíûõ ýëåìåíòîâ ai, i =
1, . . . , N , âûïîëíÿþùèõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñêðûòûõ èíôîðìàöèîííûõ ïàðà-
ìåòðîâ è ôîðìèðîâàíèè ìíîæåñòâà Hy â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâÿçÿìè Sc è âå-
ñàìè Wc; DG � äåãðàíóëÿòîð, ôîðìèðóþùèé âûõîäíîé ïàðàìåòð y; Tc �
íàñòðîéùèê, ôîðìèðóþùèé ìíîæåñòâî ñâÿçåé Sc è âåñîâ Wc ïðè íàñòðîé-
êå êëåòêè íà îòîáðàæåíèå X → y, àïïðîêñèìèðóþùåå ôóíêöèþ y = F (X);
ins_f � îòíîøåíèå âêëþ÷åíèÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ êîìïîíåíò.

Êëåòêà ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì èíôîðìàöèè (àäàï-
òèâíûì àïïðîêñèìàòîðîì), èìåþùèì n âõîäîâ è îäèí âûõîä. Îíà ñîîòâåò-

62 ÓÄÊ 004.032.26 (06) Íåéðîííûå ñåòè



Ë.À.ÑÒÀÍÊÅÂÈ×

   X                                              Hx                   Hy

IG

BF

A(a1,�,aN;S,W) ID

Y

Yp

ÐÈÑ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü êëåòêè

ñòâóåò â ìîäåëüíîì ïëàíå áèîëîãè÷åñêîìó íåéðîíó ñ åãî ñåòüþ ñèíàïñîâ,
÷åðåç êîòîðûå îðãàíèçóþòñÿ ñâÿçè ñ äðóãèìè íåéðîíàìè, à òàêæå ìåäèà-
òîðíûìè ðåãóëèðóþùèìè ñðåäñòâàìè. Ïðåîáðàçóþùèå âîçìîæíîñòè êëåò-
êè îïðåäåëÿþòñÿ íàáîðîì áàçèñíûõ ôóíêöèé àêòèâàòîðíûõ ýëåìåíòîâ è
ñèñòåìîé ñâÿçåé, îáðàçóþùèõ âíóòðåííèå öåïî÷êè ïðåîáðàçîâàíèé. Îòîá-
ðàæåíèå X → y â êëåòêå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê öåïî÷êó îòîáðàæåíèé:

X → y : (Wx, X) → (Be, Hx) → (Wh, Sc, BFc) → (Af, Hy) → (wy, y),
(5)

ãäå ìíîæåñòâî âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ X ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåêòîðîì ñ ôóíê-
öèîíàëüíî îïðåäåëåííûìè êîìïîíåíòàìè: (x1, . . . , xn) � ñèãíàëüíûå ïà-
ðàìåòðû (ñòèìóë êëåòêè), x0 � ïîðîãîâûé ïàðàìåòð; (Wx, X) � âçâåøè-
âàþùåå ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíîãî âåêòîðà X ïî âåêòîðó Wx; (Be, Hx) �
ïðåîáðàçîâàíèå ïåðåä àêòèâèçàöèåé (Be−Before), â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî
ïîëó÷àåòñÿ ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ Hx (ãðàíóëÿöèÿ è âû÷èñëåíèå ñêðûòûõ
ïàðàìåòðîâ: àòðèáóòîâ è çíà÷åíèé àòðèáóòîâ; (Wh, Sc, BFc) � âíóòðåííåå
ïðåîáðàçîâàíèå, ðåãóëèðóåìîå âåñàìè Wh è ñâÿçÿìè Sc è îïðåäåëÿåìîå
áàçèñíûìè àêòèâàòîðíûìè ôóíêöèÿìè BFc; (Af, Hy) � ïðåîáðàçîâàíèå
ïîñëå àêòèâèçàöèè (Af − After), â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîëó÷àåòñÿ ìíî-
æåñòâî ïàðàìåòðîâ Hy (äåãðàíóëÿöèÿ è âû÷èñëåíèå ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ).
(wy, y) � âçâåøèâàþùåå ïðåîáðàçîâàíèå âûõîäíîãî ïàðàìåòðà ïî âåêòîðó
ïðè åãî âåòâëåíèè è ñìåøèâàíèè ñ âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äðóãèõ êëåòîê.

Çàìåòèì, ÷òî âçâåøèâàþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçóþò íàáîðû ðåãó-
ëèðóåìûõ âåñîâ, âõîäÿùèå â ìíîæåñòâî Wc = (Wx,Wh, wy).

Êëåòêà ïðè îáðàáîòêå âõîäíîé èíôîðìàöèè îòîáðàæàåò åå â âûõîäíîé

ÓÄÊ 004.032.26 (06) Íåéðîííûå ñåòè 63



ISBN 5�7262�0526�X ËÅÊÖÈÈ ÏÎ ÍÅÉÐÎÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÅ

ïàðàìåòð ñ ïîìîùüþ áàçèñíûõ ôóíêöèé BFc. Ýòè ôóíêöèè îïðåäåëÿþò
âèä ïðåîáðàçîâàíèé ãðàíóë ïåðåìåííûõ, ïîñòóïàþùèõ íà âõîäû àêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ. Â àêòèâàòîðå êëåòêè àêòèâíûå ýëåìåíòû ñâÿçàíû â öåïî÷êè è
îáðàçóþò àññîöèàòèâíóþ ñåòü, ðåàëèçóþùóþ îòîáðàæåíèå èíôîðìàöèè îò
âõîäîâ ê âûõîäó êëåòêè. Ïîëíûé íàáîð áàçèñíûõ ôóíêöèé BFc âêëþ÷àåò:
ëîãè÷åñêîå àãðåãàòèðîâàíèå ïóòåì ïåðåñå÷åíèÿ èëè îáúåäèíåíèÿ; èíâåð-
ñèþ è âçâåøèâàíèå â ðàçíûõ âàðèàíòàõ, îïðåäåëÿåìûõ òèïàìè ïåðåìåííûõ
è ãðàíóë: ÷åòêèå ïåðåìåííûå è èíòåðâàëüíûå ãðàíóëû, íå÷åòêèå ïåðåìåí-
íûå è ãðàíóëû � íå÷åòêèå ìíîæåñòâà, âåðîÿòíîñòíûå ïåðåìåííûå è ãðà-
íóëû � âåðîÿòíîñòíûå ìíîæåñòâà.

ßäðî (N � Nucleus) ñîäåðæèò ¾ñêëååííûå¿ êëåòêè (ðèñ.2). Èíôîðìàöè-
îííàÿ ìîäåëü ÿäðà ìîæåò áûòü ôîðìàëüíî ïðåäñòàâëåíà íàáîðîì ìíîæåñòâ
(3), ãäå X = (X1 ∨X2 ∨XM ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ¾ñêëååííîå¿ ìíîæåñòâî
âõîäîâ êëåòîê, âõîäÿùèõ â ÿäðî; WN , Hx, Hy � ìíîæåñòâà âåñîâ è ñêðû-
òûõ ïàðàìåòðîâ ÿäðà, SN � ìíîæåñòâî ñâÿçåé ÿäðà, îáúåäèíÿþùåå ñâÿçè
êëåòîê, BF � íàáîð áàçèñíûõ ôóíêöèé àêòèâàòîðíûõ ýëåìåíòîâ, îäèíà-
êîâûé äëÿ âñåõ êëåòîê; ñêàëÿðíûé âûõîä y çàìåíåí íà âåêòîðíûé Y �
îáúåäèíåííîå ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÿäðà.

Îáúåäèíåíèå êëåòîê ìîæåò áûòü ïîëíûì, êîãäà ÿäðî èìååò åäèíûé
ãðàíóëÿòîð, àêòèâàòîð, äåãðàíóëÿòîð è íàñòðîéùèê, ò. å.

N = ins_f(IGN , AN , DGN , TN ). (6)
Â êàêîé-òî ìåðå ÿäðî ñ ÷àñòè÷íûì îáúåäèíåíèåì êëåòîê ìîæíî ñ÷èòàòü

îäíîñëîéíîé ñåòüþ êëåòîê ñ âõîäàìè, ïàðàëëåëüíî ïîäâåäåííûìè ê êàæäîé
êëåòêå (îò êàæäîãî âõîäà ê êàæäîé êëåòêå). Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ÿäðà èñ-
ïîëüçóåòñÿ â íåéðîèíôîðìàòèêå äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ñëîèñòûõ è ìîäóëü-
íûõ íåéðîñåòåé. Â äàííîé ðàáîòå îíî èñïîëüçîâàíî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
áèîëîãè÷åñêèõ ÿäåð, ðåàëèçóþùèõ ïîâåäåí÷åñêèå ôóíêöèè ñ íåñêîëüêèìè
ñâÿçàííûìè ïàðàìåòðàìè, çàâèñÿùèìè îò ðÿäà îáùèõ àðãóìåíòîâ, ò. å.

Y = F (X) èëè yj = fj(x1, . . . , xN ); j = 1, . . . , N. (7)
Îáðàç ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ãëàâíûé èíôîðìàöèîííûé ýëåìåíò, êîòîðûé

ôîðìèðóåòñÿ êàê ìàòðèöà èëè âåêòîð ñî ñâÿçàííûìè êîîðäèíàòàìè. Ïðå-
îáðàçîâàíèå îáðàçîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì îïåðàöèîííûì êîìïîíåíòîì ïðè
ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ, êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Òà-
êèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòàõ, òàêèõ êàê
ëîêàëüíûå èëè ðàñïðåäåëåííûå ñåòè.
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Ëîêàëüíàÿ ñåòü (LN � Local Network) ñîäåðæèò ñâÿçàííûå êëåòêè è
ÿäðà. Ëîêàëüíàÿ ñåòü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ìîäóëü îáðà-
áîòêè îáðàçîâ (ðèñ.2).

Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ëîêàëüíîé ñåòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà íà-
áîðîì ìíîæåñòâ:

M = {PX(X, CX),WLN , SLN , PY (Y, CY )}, (8)

ãäå X è CX � âåêòîð îáðàçà PX è ñâÿçè ìåæäó åãî êîîðäèíàòàìè, ò. å. ìíî-
æåñòâî âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ñâÿçè ìåæäó íèìè, îïðåäåëÿþùèå âõîäíîé
(ïðåîáðàçóåìûé ñåòüþ) îáðàç PX ; WLN � ìíîæåñòâî ðåãóëèðóåìûõ âåñîâ
ñâÿçåé ìåæäó êëåòêàìè è ÿäðàìè, âõîäÿùèìè â ëîêàëüíóþ ñåòü; SLN �
ìíîæåñòâî ñâÿçåé êëåòîê è ÿäåð, âõîäÿùèõ â ëîêàëüíóþ ñåòü; Y è CY �
âåêòîð îáðàçà PY è ñâÿçè ìåæäó åãî êîîðäèíàòàìè, ò. å. ìíîæåñòâî âûõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ è ñâÿçåé ìåæäó íèìè, îïðåäåëÿþùèõ âûõîäíîé (ïðåîáðà-
çîâàííûé ñåòüþ) îáðàç PY .

Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ëîêàëüíîé ñåòè èìååò âèä:

LN = (C1, . . . , CQ; N1, . . . , NK , LLn), (9)
ãäå Ci è Nj � i�ÿ êëåòêà è j�å ÿäðî ëîêàëüíîé ñåòè, ñîîòâåòñòâåííî;
LLn � îáó÷àòåëü (Learner), ôîðìèðóþùèé ìíîæåñòâî âåñîâ ñâÿçåé WLN

ýëåìåíòîâ ñåòè.
Íàëè÷èå ðàçíîóðîâíåâûõ êîìïîíåíòîâ (êëåòîê è ÿäåð) â ëîêàëüíîé ñåòè

ïîçâîëÿåò ñòðîèòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ïðåîáðàçóþùèå ñòðóêòóðû ñ ïîë-
íîñâÿçíîé è ñëîèñòîé îðãàíèçàöèåé. Ëîêàëüíûå ñåòè ñ ïîëíîñâÿçíîé îðãà-
íèçàöèåé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àññîöèàòèâíîãî çàïîìèíàíèÿ îáðàçîâ ïîäîáíî
îïèñàííûì â ëèòåðàòóðå ðåêóððåíòíûì íåéðîñåòÿì ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè.
Ëîêàëüíûå ñåòè ñî ñëîèñòîé îðãàíèçàöèåé ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ êëàññèôè-
êàöèè îáðàçîâ èëè àïïðîêñèìàöèè çàäàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé îáðàçîâ.

Ðàñïðåäåëåííàÿ ñåòü (DN � Distributed Network) èìååò êóñòîâóþ îð-
ãàíèçàöèþ. Îíè âêëþ÷àþò íåñêîëüêî ïîäñåòåé (êóñòîâ), ìåæäó êîòîðûìè
èìåþò ìåñòî ñëàáûå (îäèíàðíûå) ñâÿçè (ðèñ.2). Êóñòû ñòðîÿòñÿ êàê ëî-
êàëüíûå ñåòè, îáðàáàòûâàþùèå îáðàçû â ñîîòâåòñòâèè ñ êîìïîíåíòíûìè
ôóíêöèÿìè ïðîöåññîâ â ñèñòåìå. Òàê ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ ïðîöåññû, îïðå-
äåëÿþùèå ñëîæíîå ïîâåäåíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.

Ðàñïðåäåëåííûå ñåòè ìîãóò ïðåîáðàçîâûâàòü îáðàçû çàìêíóòî: îáðàçû,
ïðîõîäÿùèå ÷åðåç êóñòû, âîçâðàùàþòñÿ ïðåîáðàçîâàííûå îïÿòü íà ïåðâûé
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êóñò. Äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ îáðàçîâ â ðàñïðåäåëåííîé
ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ öåïî÷êîé îòîáðàæåíèé:

PX/ti → Fk1(PX , PZ1) → . . . → Fq(PX , PZq) → PY/t1 → (OY ) →
→ PS/t2 → PX/t2,

(10)

ãäå t1 è t2 � ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå 1-ìó è 2-ìó öèêëàì
ïðåîáðàçîâàíèé; Fki � îòîáðàæåííûå îáðàçû â i�îì êóñòå; PS � îáðàç ñî-
ñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ; PX , PY , PZ � âõîäíîé, âûõîäíîé è âíåøíèé
îáðàçû ðàñïðåäåëåííîé ñåòè. Ïðè ýòîì èìåþò ìåñòî ñëàáûå ñâÿçè ìåæäó
êóñòàìè, îïðåäåëÿåìûå ìàëûìè âåñàìè wi,i+1. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ ñåòåé
ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå íà ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòî-
ðîâ, èçìåíÿþùèõ ýòî óïðàâëåíèå ÷åðåç ââîäèìûå â êóñòû âíåøíèå îáðàçû
PZ .

Íåéðîëîãè÷åñêèå ìîäóëè îêàçàëèñü óäîáíûìè äëÿ àäàïòèâíîé ôóíêöè-
îíàëüíîé àïïðîêñèìàöèè, ò. å. ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèé ïóòåì îáó÷åíèÿ â
ðåàëüíîì âðåìåíè, è êðàòêîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ ïðè èõ ÷àñòîì èñïîëü-
çîâàíèè. Äëÿ äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ðàçíûõ ôóíêöèé
áîëåå óäà÷íûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ¾ïåðåêà÷êà¿ èíôîðìàöèè â áîëåå êîì-
ïàêòíûå ñòðóêòóðû íåéðîííûõ ñåòåé. Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññîâ, ñîñòàâëåííûõ
èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôóíêöèé, òðåáóåò ôîðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñòðóêòóð íà öåïî÷êàõ íåéðîëîãè÷åñêèõ èëè íåéðîííûõ êîìïîíåíò â ðåøà-
þùåé ÷àñòè ñèñòåìû, êîòîðàÿ èãðàåò ðîëü ñâîåîáðàçíîé ðàáî÷åé ïàìÿòè.

Àâòîìàòè÷åñêîå ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèé, ïðîöåññîâ. Ïðåäñòàâëå-
íèå ôóíêöèé â ôîðìå àññîöèàòèâíûõ îòîáðàæåíèé ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçî-
âàíèå äëÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî èëè ñòðóêòóðíîãî îáó÷åíèÿ.
Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè îáó÷åíèè èçìåíÿþòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðû ôèêñèðîâàí-
íûõ ñâÿçåé óçëîâûõ ýëåìåíòîâ îòîáðàæåíèé, à âî âòîðîì � ñàìè ñâÿçè è,
çíà÷èò, ñòðóêòóðà îòîáðàæåíèÿ.

Äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ îáó÷àåìûõ ìîäóëåé, ïîñòðîåííûõ äëÿ ðàáîòû ñ
ôóíêöèÿìè, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû îáó÷åíèÿ è ñàìî-
îáó÷åíèÿ. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû íà ïðàêòèêå äàåò ïðèìåíåíèå ìîäóëåé ñ
íå÷åòêî-ëîãè÷åñêèì áàçèñîì è ëîêàëüíûì îáó÷åíèåì. Îäíàêî òàêèå ìîäó-
ëè ðàñõîäóþò ìíîãî ïàìÿòè è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â îñíîâíîì äëÿ îáó÷å-
íèÿ â ïðîöåññå ðàáîòû è êðàòêîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ ôóíêöèé. Äëèòåëüíîå
õðàíåíèå ôóíêöèé áîëåå âûãîäíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëåé íåéðîííîãî
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òèïà, ïîñêîëüêó çäåñü òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïàìÿòè. Îäíàêî âðåìÿ
îáó÷åíèÿ â òàêèõ ìîäóëÿõ çíà÷èòåëüíî áîëüøå.

Ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññîâ â âèäå öåïî÷åê ôóíêöèé òàêæå ïðåäïîëàãàåò
ïàðàìåòðè÷åñêîå è ñòðóêòóðíîå îáó÷åíèå. ×àñòî çäåñü ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì (Reinforcement learning � RL) [13]. RL
îòíîñèòñÿ ê öåëåíàïðàâëåííîìó îáó÷åíèþ ÷åðåç âçàèìîäåéñòâèå ñî ñðåäîé.
Ïðîèçâîäèòñÿ îáó÷åíèå òîìó, ÷òî äåëàòü, ò. å. êàê îòîáðàçèòü ñèòóàöèþ â
äåéñòâèå, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ÷èñëîâîé ñèãíàë ïîîùðåíèÿ îò ñðåäû.
Äâå õàðàêòåðèñòèêè: ïîèñê ïóòåì ¾ïðîá è îøèáîê¿ è ó÷åò çàäåðæàííîãî
ïîîùðåíèÿ, îòëè÷àþò RL îò äðóãèõ ïîäõîäîâ. Ëþáîé ìåòîä, êîòîðûé ïðè-
ãîäåí äëÿ ýòîé ïðîáëåìû, ìîæåò áûòü íàçâàí RL�ìåòîäîì. Ïîëíîå îïðå-
äåëåíèå ïðîáëåìû RL â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàåòñÿ â òåðìèíàõ îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ è ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ðåøåíèé. Â íàøåì ñëó÷àå îáó÷åíèå
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ýïèçîäàì ïðîöåññà, êîòîðûå îöåíèâàþòñÿ ñïåöèàëüíîé
ôóíêöèåé c ïîîùðåíèåì ëó÷øèõ ýïèçîäîâ.

Òîïîëîãèÿ ñòðóêòóð ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ïîñòðîåííûõ èç íåéðîëîãè-
÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, ìîæåò áûòü ñèíòåçèðîâàíà îáó÷åíèåì â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííûìè öåëÿìè óïðàâëåíèÿ â èçâåñòíîé ñðåäå.
Ïî àíàëîãèè ñ íåðâíîé ñèñòåìîé ãëàâíûì ïðèíöèïîì ôîðìèðîâàíèÿ òîïî-
ëîãèè ÿâëÿåòñÿ ñàìîîðãàíèçàöèÿ.

Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ïðîöåññîì, âêëþ÷àþùèì ñàìî-
ñáîðêó, ñàìîîáó÷åíèå è ñàìîñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû. Ñàìîñáîðêà ìî-
æåò áûòü îðãàíèçîâàíà íà îñíîâå ïðîöåäóð ïîèñêà â çàäàííîì òîïîëîãè÷å-
ñêîì ïðîñòðàíñòâå âîçìîæíûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû è ñâÿçåé ìåæäó íèìè.
Ñàìîîáó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèîííîé ïðîöåäóðîé ñ èñïîëüçîâàíèåì
â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè íåêîòîðîé ôóíêöèè öåëè. Òàêàÿ ïðîöå-
äóðà äîëæíà îáåñïå÷èòü íàñòðîéêó ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû äëÿ òîãî, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü öåëåíàïðàâëåííîå ïîâåäåíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â íåïðåðûâíî
èçìåíÿåìîé ñðåäå. Ñàìîñîâåðøåíñòâîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì êîððåêöèè
è äîïîëíåíèÿ íà÷àëüíîé áàçû çíàíèé î òîïîëîãèè ñòðóêòóð ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ (ñâîåîáðàçíîé ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè). Ñèñòåìà ìîæåò èñïîëüçî-
âàòü ýòó èíôîðìàöèþ ïðè ñàìîñáîðêå è ñàìîîáó÷åíèè, ÷òîáû íàïðàâëÿòü
ïîèñêîâûå è îïòèìèçàöèîííûå ïðîöåññû.

Ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïî-ðàçíîìó â çàâè-
ñèìîñòè îò òîãî, êàê äîëæíà áûòü îðãàíèçîâàíà ñèñòåìà.

Öåíòðàëèçîâàííàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñèñòåìà îðãàíèçóåòñÿ
îäíèì íåéðîëîãè÷åñêèì êîìïîíåíòîì, ñîäåðæàùèì èíôîðìàöèþ î ñòðóê-
òóðå âñåé ñèñòåìû (ìåòàèíôîðìàöèþ) è îáåñïå÷èâàþùèì ìîíèòîðèíã òå-
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êóùåãî êà÷åñòâà ñèñòåìû â òåðìèíàõ öåëè.
Äåöåíòðàëèçîâàííàÿ îðãàíèçàöèÿ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî êàæäûé íåéðî-

ëîãè÷åñêèé êîìïîíåíò äîëæåí ñîäåðæàòü èíôîðìàöèþ îá åãî ñîñåäÿõ â
ñòðóêòóðå è ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î òåêóùåì êà÷åñòâå âñåé ñèñòåìû. Ïðè
ýòîì êàæäûé êîìïîíåíò ñàì îïðåäåëÿåò ñîáñòâåííîå ïîâåäåíèå.

Êîìáèíèðîâàííàÿ îðãàíèçàöèÿ èñïîëüçóåò êàê öåíòðàëèçîâàííûé, òàê
è äåöåíòðàëèçîâàííûé ñïîñîáû îðãàíèçàöèè. Çäåñü âñå íåéðîëîãè÷åñêèå
êîìïîíåíòû èìåþò èíôîðìàöèþ î ñâîèõ ñîñåäÿõ â ñòðóêòóðå è ñàìè îïðå-
äåëÿþò ñâîå ïîâåäåíèå. Îäíàêî èìååòñÿ è öåíòðàëüíûé êîìïîíåíò, êîòîðûé
ñîäåðæèò ìåòàèíôîðìàöèþ è â ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìîñòè óëó÷øåíèÿ êà÷å-
ñòâà ñèñòåìû ìîæåò êîððåêòèðîâàòü ïîâåäåíèå ëþáîãî êîìïîíåíòà ñòðóê-
òóðû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ áàçîâûõ íåéðîëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé

Áàçîâûìè íåéðîëîãè÷åñêèìè ìîäóëÿìè ÿâëÿþòñÿ êëåòêè è ÿäðà, ïîñêîëü-
êó èìåííî îíè ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü ïóòåì îáó÷åíèÿ ôóíêöèè, êîòî-
ðûå çäåñü ñ÷èòàþòñÿ îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ïðè ïîñòðîåíèè ïðîöåññîâ
óïðàâëåíèÿ. Íà ýòèõ áàçîâûõ ìîäóëÿõ ñòðîÿòñÿ ëîêàëüíûå ñåòè, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè îáðàçîâ, è ðàñïðåäåëåííûå ñåòè, â êîòîðûõ
ôîðìèðóþòñÿ ïðîöåññû, êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåîáðàçîâàíèé îáðàçîâ.

Êëåòêè è ÿäðà, ïîñòðîåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè çäåñü
ñòðóêòóðàìè, ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â èíòåðâàëüíî-ëîãè÷åñêîì, íå÷åòêî-
ëîãè÷åñêîì èëè âåðîÿòíîñòíî-ëîãè÷åñêîì áàçèñàõ. Äàëåå ðàññìîòðèì âîç-
ìîæíûå ðåàëèçàöèè êëåòîê è ÿäåð â íå÷åòêî-ëîãè÷åñêîì áàçèñå, êîòî-
ðûé ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîöåññîâ
óïðàâëåíèÿ.

Áàçîâûå ìîäóëè äîëæíû èìåòü îáðàáàòûâàþùóþ è îáó÷àþùóþ ÷àñòè.
Îáðàáàòûâàþùàÿ ÷àñòü ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì ôóíêöèè, êîòîðàÿ êîí-
êðåòèçèðóåòñÿ íàñòðîéêîé ïàðàìåòðîâ àêòèâàòîðà (âåñîâ ñâÿçåé ìåæäó ýëå-
ìåíòàìè ñåòè àêòèâàòîðà). Íàñòðîéêà ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ íà-
ñòðîéùèêîì â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì îáðàáîòêè ïðèìåðîâ êîíêðåòíîé
ôóíêöèè.

Îáðàáàòûâàþùàÿ ÷àñòü ìîäóëÿ, ðåàëèçîâàííàÿ â íå÷åòêî-ëîãè÷åñêîì
áàçèñå, èìååò èíôîðìàöèîííûé ãðàíóëÿòîð, ïîñòðîåííûé íà ïðèíöèïå ôà-
çèôèêàöèè, àêòèâàòîð ñ íå÷åòêî-ëîãè÷åñêèìè âû÷èñëèòåëüíûìè ýëåìåíòà-
ìè è èíôîðìàöèîííûé äåãðàíóëÿòîð, ïîñòðîåííûé íà ïðèíöèïå äåôàçè-
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ôèêàöèè (ðèñ.3).

X1

X2

Xn

Y1

Y2

Ym

1(X1)

2(X1)

1(Xn)

2(Xn)

k(Xn)

1(Y1)

2(Y1)

1(Ym)

2(Ym)

r(Ym)

ÐÈÑ. 3. Îáðàáàòûâàþùàÿ ÷àñòü íåéðîëîãè÷åñêîãî ìîäóëÿ

Ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâàíû òðè ìîäåëè àêòèâàòîðà: ïðîåêöèîííàÿ, ñå-
òî÷íàÿ è êëàñòåðíàÿ.

Ïðîåêöèîííàÿ ìîäåëü

Ïðîåêöèîííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ïðîñòîé èç ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé
(ðèñ.4).

Çäåñü µj(xi) � çíà÷åíèå j�é ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè i�ãî âõîäíîãî
ñèãíàëà, µi(y) � çíà÷åíèå i�é ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà. Ôóíêöèÿ, ðåàëèçóåìàÿ àêòèâàòîðîì, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà, êàê

µm(yr) =
n⋂

i=1

ki⋃

j=1

µj(xi)wl+m,p+j . (11)

Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå äîïîëíèòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ: n � ÷èñëî
âõîäîâ, îïðåäåëÿþùåå ðàçìåðíîñòü âõîäíîãî âåêòîðà; wij �âåñîâîé êîýô-
ôèöèåíò ñâÿçè; ki � ÷èñëî òåðìîâ i�ãî âõîäà; l � èíäåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé
ïåðâîìó òåðìó r�ãî âûõîäà; p � èíäåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðâîìó òåðìó
i�ãî âõîäà.
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1(Y1)
V V VV

ws1
1(Ym)

ws2 wsp wsl wsh

w11 w12 w1p w1l w1hw1l+1

w21 w22 w2p w2l w2hw2l+1

2(Y1)

wt1 wt2 wtp wtl wthwtl+1

t(Y1)

wk1
r(Ym)

wk2 wkp wkl wkh

ws+11
2(Ym)

ws+12 ws+1p ws+1l ws+1h

wsl+1

ws+1l+1

wkl+1

1(X1)

2(X1)

p(X1)

1(Xn)

2(Xn)

p(Xn)

ÐÈÑ. 4. Ïðîåêöèîííàÿ ìîäåëü àêòèâàòîðà
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Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ìåòîä îáó÷åíèÿ íåéðîëîãè÷åñêîãî ìîäóëÿ ñ
ïðîåêöèîííîé ìîäåëüþ àêòèâàòîðà � ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì. Ïðîöåññ
îáó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïòèìèçàöèþ ïóòåì íàïðàâëåííîãî ñëó÷àé-
íîãî ïîèñêà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçåé àêòèâàòîðíûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðè-
ìåíåíèåì îïåðàòîðîâ êðîññîâåðà, ìóòàöèè è ñåëåêöèè.

Ïðåèìóùåñòâàìè ýòîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ:
• íèçêèå òðåáîâàíèÿ ê èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ;
• ïðîñòîòà ñòðóêòóðû àêòèâàòîðà;
• õîðîøàÿ ñïîñîáíîñòü ê îáîáùåíèþ ïðè àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé.

Ýòà ìîäåëü, îäíàêî, èìååò ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðèìåíèìîñòè.
Îíà íå ìîæåò áûòü îáó÷åíà òåì ïðåîáðàçîâàíèÿì îáðàçîâ, äëÿ êîòîðûõ
ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ íå ìîæåò áûòü çàïîìíåíà â ïðîåêöèÿõ. Êðîìå òîãî, äëÿ
îáó÷åíèÿ â ýòîé ìîäåëè íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå
ãðàäèåíòíûå àëãîðèòìû.

Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü

Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé â ïëàíå ñïîñîáíîñòè ðåàëèçàöèè
ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ ïðåîáðàçîâàíèé âõîäíîãî âåêòîðà â âûõîäíîé (ðèñ.5).

Çäåñü µki(Xi) ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ki ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè i�ãî
âõîäíîãî ñèãíàëà, µ(y) � çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âûõîäíîãî
ñèãíàëà (ïîêàçàí ñëó÷àé âåêòîðíîãî âõîäà è ñêàëÿðíîãî âûõîäà). Ôóíêöèÿ
ïðèíàäëåæíîñòè, ðåàëèçîâàííàÿ àêòèâàòîðîì, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
ñëåäóþùåé ôîðìå

µ(y) =
m1...mn⋃

k1...kn

(
wk1...kn

n⋂

i=1

µki(Xi)

)
. (12)

Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå äîïîëíèòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ: n � ÷èñëî
âõîäîâ, îïðåäåëÿþùåå ðàçìåðíîñòü âõîäíîãî âåêòîðà; wi,...j � âåñîâûå
êîýôôèöèåíòû ñâÿçåé àêòèâàòîðíûõ ýëåìåíòîâ; mi � ÷èñëî òåðìîâ i�ãî
âõîäà.

Äëÿ îáó÷åíèÿ â òàêîé ìîäåëè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðîñòîé àëãî-
ðèòì âû÷èñëåíèÿ âåñîâ ñâÿçåé. Ýòîò àëãîðèòì áóäåò ïîêàçàí íà ïðèìåðå
íåéðîëîãè÷åñêîãî ìîäóëÿ, êîòîðûé áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ äàëåå.
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1(X1)

2(X1)

1(Xn)

2(Xn)

k(Xn)

p(X1)

w1...1

w2...1

wp...1

w1...2

w2...2

wp...2

w1...k

w2...k

wp...k

V

(Y)

ÐÈÑ. 5. Ñòðóêòóðà àêòèâàòîðà äëÿ ñåòî÷íîé ìîäåëè

ÓÄÊ 004.032.26 (06) Íåéðîííûå ñåòè 73



ISBN 5�7262�0526�X ËÅÊÖÈÈ ÏÎ ÍÅÉÐÎÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÅ

Ïðåèìóùåñòâàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ:
• ïðîñòîòà ñòðóêòóðû è îáó÷àþùåãî àëãîðèòìà;
• âîçìîæíîñòü îáó÷åíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè;
• ñïîñîáíîñòü àïïðîêñèìàöèè ïðàêòè÷åñêè ëþáîé íåïðåðûâíîé ôóíê-

öèè.

Ìîäåëü èìååò íåäîñòàòêè â ïëàíå èçáûòî÷íîñòè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû,
âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê ðàçìåðó òðåáóåìîé ïàìÿòè è íèçêîé ñïîñîáíîñòè ê
îáîáùåíèÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé.

Êëàñòåðíàÿ ìîäåëü

Êëàñòåðíàÿ ìîäåëü àêòèâàòîðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðîé ðèñ.6.
Ýòà ìîäåëü íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ íàáîðà òåðìîâ

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ïîñêîëüêó îíè ôîðìèðóþòñÿ äèíàìè÷åñêè ïðè îá-
ðàáîòêå ïðèìåðîâ îòîáðàæåíèÿ ôóíêöèè. Áîëåå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè
êëàñòåðíîé ìîäåëè ìîæíî îáîéòèñü áåç äåãðàíóëÿòîðà è ïîñûëàòü ñèã-
íàë, ôîðìèðóåìûé àêòèâàòîðîì íåïîñðåäñòâåííî íà âûõîä ìîäóëÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî ïðîèãðàòü â òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè, íî èñïîëüçîâàòü çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøèå ïîòðåáëÿåìûå ðåñóðñû (ïàìÿòü è âû÷èñëèòåëüíóþ ìîù-
íîñòü).

Çäåñü òàêæå µj(xi) îçíà÷àåò çíà÷åíèå j�é ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè
i�ãî âõîäíîãî ñèãíàëà. Ôóíêöèÿ, ðåàëèçóåìàÿ àêòèâàòîðîì, ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå

Y = sign (wk)
m⋃

i=1

∣∣∣∣wi

n⋂

j=1

µi j(Xj)
∣∣∣∣. (13)

Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå äîïîëíèòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ: n � ÷èñëî
âõîäîâ, îïðåäåëÿþùåå ðàçìåðíîñòü âõîäíîãî âåêòîðà; m � ÷èñëî ïðèìå-
ðîâ ÷èñëîâûõ îòîáðàæåíèé ôóíêöèè; wi � âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ñâÿçåé
ýëåìåíòîâ àêòèâàòîðà äëÿ i�ãî òåðìà; k � ÷èñëî îïðåäåëÿþùèõ òåðìîâ.

Íàñòðîéêà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è êîîðäèíàò ãðàíèö è öåíòðîâ îïðå-
äåëÿþùèõ òåðìîâ ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì îáó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëü-
íîãî àëãîðèòìà.
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X1

Xn

V Y

(X1, l11, c11, h11)

(Xn, l1n, c1n, h1n)

w1

(X1, lm1, cm1, hm1)

(Xn, lmn, cmn, hmn)

wm

ÐÈÑ. 6. Ñòðóêòóðà àêòèâàòîðà äëÿ êëàñòåðíîé ìîäåëè

Ïðåèìóùåñòâàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ:
• ïðîñòîòà ñòðóêòóðû è îáó÷àþùåãî àëãîðèòìà;
• ñïîñîáíîñòü àïïðîêñèìàöèè ïðàêòè÷åñêè ëþáîé íåïðåðûâíîé ôóíê-

öèè;
• õîðîøàÿ ñïîñîáíîñòü ê îáîáùåíèþ ïðè àïïðîêñèìàöèè; íèçêèå òðå-

áîâàíèÿ ê ðàñõîäîâàíèþ ïàìÿòè.

Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêà ìîæíî îòìåòèòü âîçìîæíûå ñëîæíîñòè ïðè àï-
ïàðàòíîé ðåàëèçàöèè íåéðîëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìî-
äåëè.
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Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êëàñòåðíàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðè-
ãîäíîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåéðîëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé. Òàêàÿ ìîäåëü êîìáèíè-
ðóåò ïðåèìóùåñòâà ïðîåêöèîííîé è ñåòî÷íîé ìîäåëè è ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûì àäàïòèâíûì àïïðîêñèìàòîðîì ñ íèçêèìè òðåáîâàíèÿìè ê ðàñõî-
äóåìîé ïàìÿòè.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îöåíêè ïðåäñòàâëåííûõ ìîäåëåé ïî êðèòåðèÿì:
• âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ïðè îáðàáîòêå èíôîðìàöèè;
• òðåáîâàíèÿì ê ðàçìåðó ïàìÿòè;
• òî÷íîñòè îòîáðàæåíèÿ ôóíêöèé.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ óïðàâëÿþùèõ ïðèìåíåíèé âû÷èñëèòåëüíàÿ
ñëîæíîñòü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì êðèòåðèåì, çà êîòîðûì ñëåäóþò òðå-
áîâàíèÿ ê ïàìÿòè è òî÷íîñòü îòîáðàæåíèÿ ôóíêöèè.

ÒÀÁËÈÖÀ 1. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ñâîéñòâ ïðîåêöèîííîé, ñåòî÷íîé è
êëàñòåðíîé ìîäåëåé

Ïðîåêöèîííàÿ
ìîäåëü

Ñåòî÷íàÿ ìî-
äåëü

Êëàñòåðíàÿ
ìîäåëü

Ñëîæíîñòü 2p ·n ·∆t1 + 3p ·
n ·∆t2

p ·2n ·n ·∆t1 +p ·
2n · (n + 1) ·∆t2

√
e ·n ·∆t1+

√
e ·

n ·∆t2

Îáúåì ïà-
ìÿòè

p ·
n∑

k=1

mk p ·
n∏

k=1

mk 3 · e · n

Òî÷íîñòü Íåâîçìîæíî
îòîáðàæåíèå
ñëîæíûõ ôóíê-
öèé

Âîçìîæíî îòîá-
ðàæåíèå ñëîæ-
íûõ ôóíêöèé â
ðåæèìå èíòåð-
ïîëÿöèè

Âîçìîæíî îòîá-
ðàæåíèå ñëîæ-
íûõ ôóíêöèé ñ
ïðîñòîé èíòåð-
ïîëÿöèåé

Â òàáëèöå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: n � ÷èñëî âõîäîâ; mk �
÷èñëî òåðìîâ k�ãî âõîäà; p � ÷èñëî òåðìîâ âûõîäíîãî ñèãíàëà; e � ÷èñëî
ïðèìåðîâ ÷èñëîâîãî îòîáðàæåíèÿ ôóíêöèè; ∆t1 � âðåìÿ îöåíêè ôóíêöèè
ïðèíàäëåæíîñòè; ∆t2 � ìàêñèìàëüíîå/ìèíèìàëüíîå âðåìÿ îöåíêè.

Ìîäåëèðîâàíèå íà PC Pentium ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 1 ÃÃö âûÿâèëî ñëå-
äóþùèå äîïóñòèìûå äèàïàçîíû äëÿ ââåäåííûõ ôàêòîðîâ: n: 4÷12; mk:
5÷7; p: 8÷12; e: 200÷2000; ∆t1 = 10·∆t2.
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Êîãíèòèâíûå íåéðîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è
àãåíòû

Ïîíÿòèå êîãíèòèâíîñòè (cognition) äàâíî èñïîëüçóåòñÿ â êîãíèòèâíîé ïñè-
õîëîãèè è ñâÿçûâàåò êîíöåïöèè ïîçíàíèÿ è çíàíèé [14]. Êîãíèòèâíàÿ ïñè-
õîëîãèÿ äåòàëüíî èçó÷àåò èíôîðìàöèîííûå ïðîöåññû ìîçãà ÷åëîâåêà. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîçã âîñïðèíèìàåò èíôîðìàöèþ, ò. å. îáðàáàòûâàåò åå ñåí-
ñîðíûìè ñèñòåìàìè è ôîðìèðóåò ñòðóêòóðèðîâàííóþ ñèñòåìó çíàíèé. Çíà-
íèÿ ñíà÷àëà ôèêñèðóþòñÿ â êðàòêîâðåìåííîé ïàìÿòè, à çàòåì íàêàïëèâà-
þòñÿ è õðàíÿòñÿ â äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòè â êîäèðîâàííîì âèäå. Ôîðìè-
ðîâàíèå è íàêîïëåíèå çíàíèé ñâÿçàíî ñ êîíöåïöèåé ïîçíàíèÿ. Êîíöåïöèÿ
ìûøëåíèÿ, ò. å. ìåíòàëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, îïðåäåëÿåò ïðîöåññ
èñïîëüçîâàíèÿ çíàíèé ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ñâÿçàííûõ ñ ïîçíàíèåì è ìûøëåíèåì,
ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü êîãíèòèâíóþ òåîðèþ, îïèñûâàþùóþ ðàáîòó ìîçãà
íà îñíîâå èíôîðìàöèîííîãî ïîäõîäà.

Ñïåöèàëèñòû ïî èíòåëëåêòóàëüíûì ñèñòåìàì, èñïîëüçóþùèå êîãíèòèâ-
íóþ òåîðèþ, ñòàëè òðàêòîâàòü ïîçíàíèå ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, êàê
ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêè èçâëåêàòü çíàíèÿ è íàêàïëèâàòü èõ
â ïàìÿòè â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. Ìûøëåíèå òðàêòóåòñÿ, êàê èñïîëüçîâàíèå
çíàíèé è âûâîäîâ íà íèõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ñè-
ñòåìû. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ àíàëîãè ìåíòàëüíûõ îïåðàöèé, ñâÿçàííûå ñ
âûâîäîì ïóòåì ðàññóæäåíèé èëè àññîöèàòèâíûì âûâîäîì. Â ðàìêàõ êîãíè-
òèâíîé òåîðèè áûëè âûäåëåíû è ÷àñòè÷íî èçó÷åíû îñíîâíûå êîãíèòèâíûå
ôóíêöèè è ïðîöåññû, îïðåäåëÿþùèå ïîçíàíèå è ìûøëåíèå. Ýòè ðåçóëü-
òàòû îêàçàëèñü ïîëåçíûìè ïðè ðàçðàáîòêå êîãíèòèâíûõ ñèñòåì, êîòîðûå
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ðåøåíèå ñëîæíûõ çàäà÷ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è
óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ êîãíèòèâíûõ ôóíêöèé è ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ â ìîçãå ÷åëîâåêà ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷. Ðåàëüíûå
óñïåõè â ñîçäàíèè ñèñòåì, ñïîñîáíûõ ðåàëèçîâàòü äàæå óæå èçâåñòíûå èñ-
ñëåäîâàòåëÿì êîãíèòèâíûå ôóíêöèè è ïðîöåññû ìîçãà, ïîêà íåáîëüøèå.
Òðóäíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñëîæíîñòüþ è íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòüþ ýòèõ
ôóíêöèé è ïðîöåññîâ, à òàêæå îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè èñïîëüçóå-
ìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñòðóêòóð, òàêèõ êàê ëîãè÷åñêèå èëè íåéðîííûå ñå-
òåâûå âû÷èñëèòåëè.

Ñëîæíîå ïîâåäåíèå îáúåêòîâ ìîæíî îáåñïå÷èòü, ñîçäàâàÿ êîãíèòèâ-
íûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ôîðìàëèçîâàííûõ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ
è ìåíòàëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ [1, 2]. Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò ñòðîèòü îáó-
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ÐÈÑ. 7. Óïðàâëÿþùèå ñòðóêòóðû êîãíèòèâíîé ñèñòåìû

÷àåìûå ìîäóëè äëÿ ðàáîòû ñ êîãíèòèâíûìè ôóíêöèÿìè � êîãíèòèâíûå
ìîäóëè � è ñåòè òàêèõ ìîäóëåé äëÿ îðãàíèçàöèè êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ �
êîãíèòèâíûå ñòðóêòóðû. Êîãíèòèâíûå ñòðóêòóðû ïîçâîëÿþò íàêàïëèâàòü
â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ íåîáõîäèìûå çíàíèÿ è âûáèðàòü ìåíòàëüíûì îáðà-
çîì íóæíûå äåéñòâèÿ ïðè îðãàíèçàöèè öåëåñîîáðàçíîãî èíäèâèäóàëüíîãî
è êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ (ðèñ.7). Îêàçàëîñü ïîëåçíûì âûäåëèòü â îò-
äåëüíóþ ãðóïïó ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ ñèëîâûìè ïðèâîäàìè (àêòóàòîðàìè)
äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Îíè, êàê è êîãíèòèâíûå ôóíêöèè, òîæå ìîãóò áûòü
ðåàëèçîâàíû íà îáó÷àåìûõ êîìïîíåíòàõ. Ìîæíî âûäåëèòü òàêæå ïðîöåññû
óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé àêòóàòîðîâ îáúåêòà, êîòîðûå çäåñü óñëîâíî íàçâàíû
àêòóàòîðíûìè ïðîöåññàìè. Ïî àíàëîãèè ñ êîãíèòèâíûìè ñòðóêòóðàìè, ââå-
äåì àêòóàòîðíûå ñòðóêòóðû (ÀÑ), ñïîñîáíûå îáó÷àòüñÿ è ðåàëèçîâàòü ïðî-
öåññû â ñèñòåìå àêòóàòîðîâ îáúåêòà. Ýòè ïðîöåññû, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíû
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ñ îòðàáîòêîé çàäàíèé íà êîîðäèíèðîâàííîå óïðàâëåíèå èñïîëíèòåëüíûìè
óñòðîéñòâàìè îáúåêòà.

Êîãíèòèâíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ïîñòðîåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëî-
æåííûìè ïðèíöèïàìè, ìîãóò â îáùåì ñëó÷àå âêëþ÷àòü âûäåëåííûå âåòâè:
âîñïðèÿòèÿ èíôîðìàöèè î ñðåäå, ãåíåðàöèè ïîâåäåíèÿ (öåïî÷åê óïðàâëÿå-
ìûõ äåéñòâèé) ñ ó÷åòîì òåêóùåé ñèòóàöèè è êîîðäèíèðîâàííîãî èñïîëíå-
íèÿ äåéñòâèé (ðèñ.7). Êîîðäèíàöèÿ âûäåëåííûõ âåòâåé òðåáóåò ðåàëèçàöèè
êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ êîãíè-
òèâíûõ ñòðóêòóð. Òàêèì îáðàçîì, â êîãíèòèâíûõ ñèñòåìàõ ïðè óïðàâëåíèè
îáúåêòàìè ðåàëèçóþòñÿ öåïî÷êè ïðåîáðàçîâàíèé ñëåäóþùåãî âèäà:

{
E → S → CSP → CSB → B → CSB → CSC → AS → A → R → E

}
,

ãäå E � ñðåäà, S � ñåíñîðû, CSP � ÊÑ ¾Âîñïðèÿòèå¿, CSB � ÊÑ ¾Âîñïðèÿ-
òèå-Ïîâåäåíèå¿, B � âûáðàííûå ïîâåäåí÷åñêèå êîìïîíåíòû, CSB � ÊÑ
¾Âîñïðèÿòèå-Ïîâåäåíèå-Óïðàâëåíèå¿, CSC � ÊÑ ¾Ïîâåäåíèå-Óïðàâëåíèå¿,
AS � ÀÑ êîîðäèíàöèè óïðàâëåíèÿ, A � àêòóàòîðû, R � ðîáîò, E � ñðåäà.

Êîãíèòèâíûå è àêòóàòîðíûå ñòðóêòóðû ïðåäëàãàåòñÿ ñòðîèòü êàê
ñåòè íåéðîëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé, ñîåäèíåííûõ ïðÿìûìè è îáðàòíûìè ñâÿ-
çÿìè. Â êîãíèòèâíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ êîãíèòèâíûå ñòðóêòóðû äîëæíû
âîñïðèíèìàòü öåëè, îãðàíè÷åíèÿ è âûðàáàòûâàòü ñèãíàëû ñåëåêöèè ïîâå-
äåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåé ñèòóàöèè (ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
è âíåøíåãî ìèðà). Íà âûõîäàõ êàæäîé êîãíèòèâíîé ñòðóêòóðû ôîðìèðó-
þòñÿ ñèãíàëû àêòèâèçàöèè âûáðàííîãî ïîâåäåíèÿ. Àêòóàòîðíûå ñòðóêòó-
ðû äîëæíû âîñïðèíèìàòü çàäàíèÿ íà ïåðåìåùåíèå îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ
èëè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè îáúåêòàìè ñðåäû è âûðàáàòûâàòü ñèãíà-
ëû óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè àêòóàòîðàìè. Êîìïîíåíòàìè ñòðóêòóð ÿâëÿþò-
ñÿ ìîäóëè òèïà êëåòîê, ÿäåð è ëîêàëüíûõ ñåòåé ñ íàñòðàèâàåìûìè ïóòåì
îáó÷åíèÿ ïàðàìåòðàìè. Ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåíòàìè îòîáðàæàþò ïåðåäà÷è
âûðàáîòàííûõ èìè ñèãíàëîâ äðóãèì êîìïîíåíòàì èëè îáðàòíûõ ñèãíàëîâ
îò íèõ.

Ðàçðàáîòêè â îáëàñòè êîãíèòèâíîé òåîðèè ìîçãà è íåäàâíèå èññëåäî-
âàíèÿ ïî íåéðîôèçèîëîãèè ïîçâîëèëè ñôîðìèðîâàòü íîâóþ ãèïîòåçó î
ñòðîåíèè è ôóíêöèîíèðîâàíèè íåðâíîé ñèñòåìû, ñâÿçûâàþùóþ ýòè îáëà-
ñòè çíàíèé î íåé. Òàê, íåéðîôèçèîëîãè ÷àñòè÷íî ïðîÿñíèëè ëîêàëèçàöèþ
íåêîòîðûõ êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ â íåéðîííûõ ñòðóêòóðàõ ìîçãà [15]. Ïî-
êàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè êîãíèòèâíûõ ôóíêöèé è ïðîöåññîâ
â ìîçãó èñïîëüçóþòñÿ ëîêàëüíûå, ïðîåêöèîííûå è ïåðåêðûâàþùèåñÿ íåé-
ðîííûå ñåòè. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî ïðåâàëèðóþùåå çíà÷åíèå çàìêíóòûõ
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ïîäñèñòåì âíóòðè íåðâíîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà, êîòîðûå ðåàëèçóþò ïîâåäåí-
÷åñêèå ïðîöåññû. Ýòè ïîäñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåïî÷êè íåéðîííûõ
ìîäóëåé (ëîêàëüíûõ ñåòåé), ðàñïðåäåëåííûå ïî ðÿäó îáëàñòåé íåðâíîé ñè-
ñòåìû, âêëþ÷àÿ ìîçã è ñåíñîìîòîðíûå îáëàñòè. Òàêèå öåïî÷êè ïîñòîÿííî
àêòèâíû, íî òîëüêî, åñëè èõ àêòèâíîñòü âûñîêà ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì,
îíè âûïîëíÿþò ñâîè ïîâåäåí÷åñêèå ôóíêöèè ðåàëüíî. Îíè ïåðåñåêàþòñÿ
è âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé â ïåðåêðûâàþùèõñÿ îáëàñòÿõ ìîçãà. Îáú-
åäèíåíèÿ òàêèõ öåïî÷åê ìîæíî ñ÷èòàòü àãåíòàìè íåðâíîé ñèñòåìû. Âíóò-
ðè îáúåäèíåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü êîãíèòèâíûå è àêòóàòîðíûå ñòðóêòóðû,
ôîðìèðóþùèå è èñïîëíÿþùèå öåëåíàïðàâëåííûå ñîãëàñîâàííûå ïîâåäå-
íèÿ àãåíòîâ íåðâíîé ñèñòåìû. Àãåíòû ìîãóò êîíêóðèðîâàòü ìåæäó ñîáîé
èëè êîîïåðèðîâàòüñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ. Êîëëåêòèâíàÿ
ðàáîòà ñîîáùåñòâà àãåíòîâ, ïîä÷èíåííàÿ íåêîòîðûì ¾ñîöèàëüíûì¿ çàêî-
íàì íåðâíîé ñèñòåìû, ïðèâîäèò ê åå îïòèìàëüíîìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ.
Ïåðåêðûâàþùèåñÿ îáëàñòè ìîçãà âûïîëíÿþò ðîëü ñîöèàëüíîãî ðåãóëÿòîðà,
êîììóòèðóþùåãî ñâÿçè àãåíòîâ è êîîðäèíèðóþùåãî èõ äåéñòâèÿ. Ïî ñóùå-
ñòâó, ýòî ìåòà-àãåíò, êîòîðûé âèäèò áîëüøå äðóãèõ è óëó÷øàåò ðàáîòó ñîîá-
ùåñòâà àãåíòîâ ñèñòåìû. Ñ ïîìîùüþ êîãíèòèâíûõ è àêòóàòîðíûõ ñòðóêòóð
àãåíò èçâëåêàåò èíôîðìàöèþ î ñðåäå îò ñâîèõ èëè èñïîëüçóåìûõ ñîâìåñò-
íî ñ äðóãèìè ñåíñîðîâ, àêòèâèçèðóåò íóæíûå îáðàáàòûâàþùèå ôóíêöèè â
ñâîèõ íàáîðàõ ìèêðîêîëîíîê íåéðîíîâ êîðû ìîçãà (íåéðîííûõ ìîäóëÿõ) è
óïðàâëÿåò ñâîèìè èëè ñîâìåñòíûìè ýôôåêòîðàìè äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà ñðå-
äó. Àãåíòû ñàìîîðãàíèçóþòñÿ çà ñ÷åò ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè è ìîãóò
ñàìîñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè.

Òàêàÿ ãèïîòåçà ïîñëóæèëà îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîëîãèè ñî-
çäàíèÿ ìíîãîàãåíòíûõ êîãíèòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ [2]. Ñòðóêòóðà
ìíîãîàãåíòíîé êîãíèòèâíîé ñèñòåìû âêëþ÷àåò òðè ðàññìîòðåííûå ðàíåå
âåòâè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ñâÿçàííûå ïåðåñåêàþùèìèñÿ êîãíèòèâíû-
ìè ñòðóêòóðàìè, êîòîðûå îðãàíèçóþò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âûäåëåííûìè
âèðòóàëüíûìè àãåíòàìè (ðèñ.8).

Íåéðîëîãè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ÿäðà (N �
Nucleuses), ñîñòàâëåííûå èç ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ êëåòîê. Îíè ìîãóò
îáó÷àòüñÿ ïðîñòûì êîãíèòèâíûì èëè àôôåêòèâíûì ôóíêöèÿì. Èç ÿäåð
ôîðìèðóþòñÿ ëîêàëüíûå ñåòè (LN � Local Networks) è ðàñïðåäåëåííûå
êóñòîâûå ñåòè ïðîåêöèîííîãî óðîâíÿ (PN � Projective Networks), ðàáîòàþ-
ùèå ñ îáðàçàìè. Îáúåäèíåíèå êîãíèòèâíî-àôôåêòèâíûõ ïðîöåññîâ, ðåàëè-
çîâàííûõ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòàõ, îáðàçóþò âíóòðåííèå êîãíè-
òèâíûå àãåíòû (ca � cognitive agent), êîòîðûå, çà ñ÷åò íàñòðîéêè ôóíêöèé
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âîñïðèÿòèÿ, îáðàáîòêè è èñïîëíåíèÿ ïóòåì îáó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþò îïðå-
äåëåííîå ïîâåäåíèå ðîáîòà. Âíóòðåííèå àãåíòû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó
ñîáîé ÷åðåç îáùèå îáó÷àåìûå êîìïîíåíòû óðîâíÿ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ñå-
òåé (CN � Cross Networks). Â îáùåì ñëó÷àå òàêàÿ ìíîãîàãåíòíàÿ êîãíèòèâ-
íàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíà ñ íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè
(öåíòðû-ýëåìåíòû è êóñòû, ïîäñèñòåìû è ñèñòåìû).

Êîãíèòèâíûå àãåíòû ñîñòàâëÿþò îñíîâó êîãíèòèâíîé ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ, ïîñòðîåííîé ïî ìíîãîàãåíòíîé òåõíîëîãèè [3]. Ïðåäøåñòâóþùèå
ðàçðàáîòêè èíòåëëåêòóàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ àãåíòîâ, òàêèõ êàê ATLANTIS
[16], íå èìåëè êîìïîíåíòû îáó÷åíèÿ â ïðîöåññå ðàáîòû. Ïåðâûå ïîïûò-
êè ðàçðàáîòêè èíòåëëåêòóàëüíûõ îáó÷àåìûõ èëè êîãíèòèâíûõ àãåíòîâ è
ñèñòåì ïðèâåëè ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ êîãíèòèâíûõ
àðõèòåêòóð è ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ èõ îïèñàíèÿ è êîíñòðóèðîâà-
íèÿ. Êîãíèòèâíûå àðõèòåêòóðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäåëè ÷åëîâå÷åñêèõ
ðàññóæäåíèé. Ïðèìåðàìè ðàííèõ êîãíèòèâíûõ àðõèòåêòóð ÿâëÿþòñÿ ñè-
ñòåìû ÀÑÒ [17] è SOAR [18]. Îíè îñíîâàíû íà ïðîäóêöèîííûõ ñèñòåìàõ.
Â íèõ ðàáî÷àÿ ïàìÿòü ìîäåëèðóåò êðàòêîâðåìåííóþ ïàìÿòü ÷åëîâåêà, à
ïàìÿòü ïðîäóêöèé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòè. Îáå ñèñòåìû
èìåþò ñëîæíûå ìåõàíèçìû ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòîâ è ñîõðàíåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ â ôîðìå íîâûõ ïðîäóêöèé, êîòîðûå ìîãó áûòü èñïîëüçîâàíû, ÷òîáû
èçáåæàòü ïîäîáíûõ âûâîäîâ â áóäóùèõ ñèòóàöèÿõ.

Áîëåå ïîçäíèå ðàçðàáîòêè ïî êîãíèòèâíûì àðõèòåêòóðàì áàçèðîâàëèñü
íà àáñòðàêòíûõ ïîäõîäàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäàëüíîé, äèíàìè÷åñêîé è
òåìïîðàëüíîé ëîãèê. Â ïîñëåäíèõ âàðèàíòàõ êîãíèòèâíûõ àðõèòåêòóð ïðåä-
ëàãàëîñü âêëþ÷åíèå íåñêîëüêèõ óðîâíåé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Âåðõíèé
óðîâåíü çíàíèé, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîäàëüíîìó ïîäõîäó, ìîæåò áûòü íåòî÷-
íûì. Â òî æå âðåìÿ, áîëåå íèçêèé ñèìâîëüíûé óðîâåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé
ïîäõîäàì ñ ñèìâîëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì çíàíèé, äîëæåí áûòü áîëåå òî÷-
íûì, ïîñêîëüêó çäåñü èñïîëüçóþòñÿ ëîãè÷åñêèå ïðîöåäóðû âûâîäà. Íàè-
áîëåå èíòåðåñíîé êîãíèòèâíîé àðõèòåêòóðîé ÿâëÿåòñÿ BDI (Belief-Desire-
Intention)�àðõèòåêòóðà [19]. Îíà èñïîëüçóåò òàêèå êîãíèòèâíûå êîíöåïöèè,
êàê Óáåæäåíèå, Æåëàíèå è Íàìåðåíèå, à òàêæå ñïåöèàëüíóþ BDI�ëîãèêó
äëÿ ìàíèïóëèðîâàíèÿ èìè.

Ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ êîãíèòèâíûå àãåíòû êîìáèíèðîâàííîé àð-
õèòåêòóðû ñ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðîé è ìíîãîóðîâíåâîé îðãàíèçàöèåé
ïîâåäåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ òàêèå àãåíòû ñòà-
íîâÿòñÿ îáó÷àåìûìè è äàæå ñàìîîáó÷àåìûìè. Êðîìå òîãî, ïîâåäåíèå àãåí-
òîâ ìîæåò áûòü î÷åíü ñëîæíûì, ïîäîáíûì ÷åëîâå÷åñêîìó. Ïðèìåðàìè òàê
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ïîñòðîåííûõ àãåíòîâ ÿâëÿþòñÿ: àãåíò-ôóòáîëèñò, ðàçðàáîòàííûé äëÿ èã-
ðîâîé ñðåäû ôóòáîëà ðîáîòîâ (RoboCup), à òàêæå àãåíò-ïèëîò, ðàçðàáî-
òàííûé äëÿ ñèìóëÿöèè âîçäóøíûõ îïåðàöèÿ â ñðåäå ñ ïðîòèâîäåéñòâèåì
[20]. Ïåðâûé àãåíò èìååò ðåàêòèâíóþ àðõèòåêòóðó è òðåõóðîâíåâóþ îðãà-
íèçàöèþ ïîâåäåíèÿ (íàâûêè, èíäèâèäóàëüíîå ïîâåäåíèå è êîîðäèíàöèÿ â
êîìàíäå). Àãåíò-ïèëîò èìååò êîìáèíèðîâàííóþ àðõèòåêòóðó: íèæíèé ðå-
àêòèâíûé óðîâåíü ðåàëèçóåò ñ ïîìîùüþ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû ïðîñòûå
èñïîëíÿåìûå ïîâåäåíèÿ, ñðåäíèé BDI�óðîâåíü ãåíåðèðóåò òåêóùåå ïîâå-
äåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ èíäèâèäóàëüíûì íàìåðåíèåì àãåíòà, à âåðõíèé
BDI�óðîâåíü îáåñïå÷èâàåò êîîðäèíàöèþ ñ öåëüþ ñîãëàñîâàíèÿ íàìåðåíèé
âçàèìîäåéñòâóþùèõ àãåíòîâ è âûðàáîòêè èõ îáùåãî íàìåðåíèÿ, êîòîðîå
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîððåêöèè èíäèâèäóàëüíîãî íàìåðåíèÿ àãåíòà.

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèé óïîìÿíóòûõ ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ ðàçðàáî-
òàí îáùèé ìåòîä îðãàíèçàöèè ìíîãîóðîâíåâîãî ïîâåäåíèÿ êîãíèòèâíûõ
àãåíòîâ, óïðàâëÿþùèõ äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè, ñ èñïîëüçîâàíèåì êî-
ãíèòèâíûõ ñòðóêòóð, ðåàëèçîâàííûõ íà íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå êîãíèòèâíûé àãåíò äîëæåí èìåòü, êàê ìè-
íèìóì, òðåõóðîâíåâîå ïîâåäåíèå: íèæíèé óðîâåíü ðåàëèçóåò ïðèìèòèâíûå
ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, ñðåäíèé óðîâåíü îáåñïå÷è-
âàåò ñëîæíîå èíäèâèäóàëüíîå ïîâåäåíèå îáúåêòà, âåðõíèé óðîâåíü îòâå÷à-
åò çà êîëëåêòèâíîå ïîâåäåíèå îáúåêòà ïðè âçàèìîäåéñòâèè åãî ñ äðóãèìè
îáúåêòàìè ïðè âûïîëíåíèè îáùèõ çàäàíèé.

Íà âåðõíåì óðîâíå àãåíòà èñïîëüçóåòñÿ êîãíèòèâíàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ.9),
ïîñòðîåííàÿ êàê ñåòü îáó÷àåìûõ ìîäóëåé, êîòîðûå ôîðìèðóþò íàáîð êî-
ãíèòèâíûõ ôóíêöèé (CF), îïðåäåëÿþùèõ êîãíèòèâíûå ïðîöåññû îðãàíè-
çàöèè âçàèìîäåéñòâèé ðîáîòîâ â ãðóïïå. Ýòà êîãíèòèâíàÿ ñòðóêòóðà âêëþ-
÷àåò òðè óðîâíÿ: ãðóïïîâûõ öåëåé, îáìåíà ñîîáùåíèé è ñîãëàñîâàíèÿ äåé-
ñòâèé.

Êîãíèòèâíûå ôóíêöèè, îáðàáàòûâàåìûå â ïåðâîì ñëîå ñòðóêòóðû, èìå-
þò ïåðâûìè àðãóìåíòàìè îáùèå öåëè (G) ãðóïïû àãåíòîâ, êîòîðûå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü, êàê êîëëåêòèâíûå ¾æåëàíèÿ¿. Âòîðûìè àðãóìåíòàìè ýòèõ
ôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ìèðà îáúåêòà (WS) è åãî âíóòðåííèå ñîñòîÿ-
íèÿ (IS), êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè òåêóùåé ñåíñîðíîé
èíôîðìàöèè â ìîäóëå ìîäåëè ìèðà (WM) è èíôîðìàöèè îò âíóòðåííèõ
äàò÷èêîâ â ìîäóëå âíóòðåííåé ìîäåëè (IM). Ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ, êàê ¾óáåæäåíèÿ¿ àãåíòà, êîòîðûå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ âî âðåìå-
íè. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè àðãóìåíòîâ êîãíèòèâíûå ôóíêöèè âîçâðàùàþò
ñèãíàëû ñåëåêöèè íåîáõîäèìûõ ïîâåäåíèé àãåíòà ïðè ðàáîòå â ãðóïïå.
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ÐÈÑ. 9. Êîãíèòèâíàÿ ñòðóêòóðà âåðõíåãî óðîâíÿ àãåíòà

Äëÿ ýòîãî îíè äîëæíû áûòü íàñòðîåíû (îáó÷åíû) êëàññèôèêàöèè òåêóùèõ
ñèòóàöèé ñðåäû è ïðèíÿòèþ ðåøåíèé î òåêóùèõ öåëÿõ è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ äåéñòâèÿõ îáúåêòà, óïðàâëÿåìîãî àãåíòîì. Çäåñü âîçìîæíî îáó÷åíèå ñ
ó÷èòåëåì, ôèêñèðóþùèì ïðèìåðû ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè ñèòóàöèé è
íóæíûõ äåéñòâèé, èëè æå ñàìîîáó÷åíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäêðåïëåíèé,
àâòîìàòè÷åñêè ôîðìèðóåìûõ ïî êðèòåðèþ äîñòèæèìîñòè æåëàåìûõ öåëåé
àãåíòà.

Êîãíèòèâíûå ôóíêöèè, ðåàëèçóåìûå âî âòîðîì ñëîå ñòðóêòóðû, â êà-
÷åñòâå ïåðâûõ àðãóìåíòîâ âîñïðèíèìàþò òåêóùèå ñèòóàöèè è öåëè, ïî-
ëó÷åííûå ïåðâûì ñëîåì. Âòîðûìè àðãóìåíòàìè êàæäîé èç êîãíèòèâíûõ
ôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêè (Rc), ôîðìèðóåìûå ïóòåì îáðàáîòêè ïîëó-
÷åííûõ ñîîáùåíèé (ïðèõîäÿùèõ îò äðóãèõ àãåíòîâ, â òîì ÷èñëå è â îòâåò
íà çàïðîñû äàííîãî àãåíòà) ìîäóëåì êîììóíèêàöèé àãåíòà (CM). Âîçâðà-
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ùàåìûìè çíà÷åíèÿìè ýòèõ êîãíèòèâíûõ ôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ òåêóùèå öåëè
è äåéñòâèÿ, îòêîððåêòèðîâàííûå ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ ñîîáùåíèé îò äðóãèõ
àãåíòîâ. Êîãíèòèâíûå ôóíêöèè âòîðîãî ñëîÿ, êàê ïðàâèëî, ôîðìèðóþòñÿ
ïóòåì îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì, êîòîðûé îòáèðàåò, êàê ýêñïåðò, ïðàâèëüíûå
ðåàêöèè íà ñîîáùåíèÿ.

Êîãíèòèâíûå ôóíêöèè, ñôîðìèðîâàííûå â òðåòüåì ñëîå ñòðóêòóðû, â
êà÷åñòâå ïåðâûõ àðãóìåíòîâ èìåþò âîçâðàùàåìûå çíà÷åíèÿ êîãíèòèâíûõ
ôóíêöèé ïåðâîãî è âòîðîãî ñëîåâ. Âòîðûìè àðãóìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ñèãíàëû
ñèíõðîíèçàöèè ïðîòîêîëà âçàèìîäåéñòâèé (Pr), êîòîðûå âûðàáàòûâàþòñÿ
ìîäóëåì ïðîòîêîëà âçàèìîäåéñòâèé (IP). Âîçâðàùàåìûìè çíà÷åíèÿìè ýòèõ
ôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ òåêóùèå öåëè è äåéñòâèÿ ïî êîììóíèêàöèÿì ñ äðóãèìè
àãåíòàìè (ôîðìèðîâàíèå ñîîáùåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîòîêîëîì ñîãëàñî-
âàíèé íàìåðåíèé àãåíòà ñ äðóãèìè àãåíòàìè). Êîãíèòèâíûå ôóíêöèè ýòîãî
ñëîÿ ôîðìèðóþòñÿ ïóòåì îáó÷åíèÿ ïî ïðèìåðàì ïðàâèëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì ïðîòîêîëîì.

Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè êîãíèòèâíûõ ôóíêöèé â êî-
ãíèòèâíîé ñòðóêòóðå âåðõíåãî óðîâíÿ àãåíòà ðåàëèçóþòñÿ êîãíèòèâíûå
ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ òåêóùèõ öåëåé è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëàíîâ äåé-
ñòâèé, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê ¾íàìåðåíèÿ¿ àãåíòà, ñîãëàñîâàí-
íûå ñ íàìåðåíèÿìè äðóãèõ àãåíòîâ. Ýòè íàìåðåíèÿ èíèöèèðóþò ñîîòâåò-
ñòâóþùåå êîëëåêòèâíîå ïîâåäåíèå àãåíòà èç íàáîðà âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ïîâåäåíèé, êîòîðûå óìååò âûïîëíÿòü àãåíò. Òàêèå ïîâåäåíèÿ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü, êàê ¾êîëëåêòèâíûå óìåíèÿ¿ àãåíòà. Ñîãëàñîâàííûå íàìåðåíèÿ
àãåíòà ïåðåäàþòñÿ íà ñðåäíèé óðîâåíü êîãíèòèâíîãî àãåíòà (îí íå ïîêàçàí
íà ðèñóíêå).

Ñðåäíèé óðîâåíü àãåíòà èìååò ñâîþ êîãíèòèâíóþ ñòðóêòóðó, îáðàáàòû-
âàþùóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ìèðà îáúåêòà è åãî âíóòðåííåì ñîñòîÿ-
íèè (WS, IS) è ôîðìèðóþùóþ òåêóùèå öåëè è ñîîòâåòñòâóþùèå äåéñòâèÿ
àãåíòà (èíäèâèäóàëüíûå íàìåðåíèÿ), ðóêîâîäñòâóÿñü ëèáî ñîãëàñîâàííûìè
íàìåðåíèÿìè, ñôîðìèðîâàííûìè íà âåðõíåì óðîâíå, ëèáî îáùèìè öåëÿìè
àãåíòà áåç ñîãëàñîâàíèé ñ äðóãèìè àãåíòàìè. Èíäèâèäóàëüíûå íàìåðåíèÿ
èíèöèèðóþò ñîîòâåòñòâóþùåå èíäèâèäóàëüíîå ïîâåäåíèå àãåíòà èç íàáîðà
ïîâåäåíèé, êîòîðûå óìååò âûïîëíÿòü àãåíò (èíäèâèäóàëüíûå óìåíèÿ).

Íèæíèé óðîâåíü ñòðóêòóðû àãåíòà ìîæåò èìåòü ñâîþ êîãíèòèâíóþ
ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ îáðàáàòûâàåò âíóòðåííèå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà (IS) è, â
ñîîòâåòñòâèè íàìåðåíèÿìè, âûðàáîòàííûìè íà ñðåäíåì óðîâíå, ôîðìèðó-
åò ñèãíàëû âûáîðà íàâûêîâ, êîòîðûì îáó÷åí àãåíò. Ýòè íàâûêè âûáèðàþò-
ñÿ èç íàáîðà íàâûêîâ (ïðèìèòèâíûõ óìåíèé), êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
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ðåàëèçàöèè êîíêðåòíûõ äåéñòâèé óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà, èíèöèèðîâàííûõ
â ðåçóëüòàòå ðàáîòû âñåõ óðîâíåé ñòðóêòóðû àãåíòà.

Êîãíèòèâíûå ñòðóêòóðû âñåõ óðîâíåé àãåíòîâ, êîòîðûå òàêæå ÿâëÿþòñÿ
êîãíèòèâíûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ, ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íà îïè-
ñàííûõ çäåñü íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ. Êîìïîíåíòàìè òàêèõ ñòðóêòóð
ÿâëÿþòñÿ ìîäóëè-ÿäðà (ðèñ.2), â êîòîðûõ ïóòåì îáó÷åíèÿ ôîðìèðóþòñÿ
êîãíèòèâíûå ôóíêöèè. Ëîêàëüíûå ñåòè èç òàêèõ ìîäóëåé îáðàçóþò êîãíè-
òèâíûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå ðåàëèçóþò îïðåäåëåííûå êîãíèòèâíûå ïðîöåñ-
ñû âûáîðà ïîâåäåíèé ïî òåêóùåé ñèòóàöèè. Ýòè ñòðóêòóðû íàñòðàèâàþòñÿ
òàêæå ïóòåì îáó÷åíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó ìîäóëÿ-ÿäðà, ïîñòðîåí-
íóþ íà îñíîâå ñåòî÷íîé ìîäåëè è ðåàëèçîâàííóþ â ïðîãðàììíîì àãåíòå-
ôóòáîëèñòå (ðèñ.10). Ìîäóëü ðåàëèçóåò íå÷åòêî-íåéðîííîå (In�Out) îòîá-
ðàæåíèå âõîäíîãî n�ìåðíîãî âåêòîðà X , â âûõîäíîé m�ìåðíûé âåêòîð Y
è åãî ïðîñìîòð (Look). Îáðàáàòûâàþùàÿ ÷àñòü (Process Unit) âêëþ÷àåò ãðà-
íóëÿòîð (fuz), àêòèâàòîð, ñîñòîÿùèé èç áëîêà àññîöèàòèâíîãî âûâîäà, ðåà-
ëèçóþùèé ïðîöåäóðó âçâåøåííîé àãðåãàöèè è îáúåäèíåíèÿ (Inference), è
ïàìÿòè âåñîâ (Memory), è äåãðàíóëÿòîð (dfuz). Îáó÷àþùàÿ ÷àñòü (Learning
Unit) âêëþ÷àåò äâà ãðàíóëÿòîðà (fuz), áëîê âû÷èñëåíèÿ òåêóùèõ âåñîâ
(Current Weight), ðåàëèçóþùèé ïðîöåäóðó êîððåêöèè âåñîâ (w�update), è
ðåãèñòðû (Reg) äëÿ îáðàçîâ (Pattern). Èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå âíóòðåííèå
ïðîöåäóðû:

• fuz(xi, µ
q(xi)) � ôàççèôèêàöèÿ, âû÷èñëÿþùàÿ ñòåïåíü ïðèíàäëåæ-

íîñòè ïåðåìåííîé xi ê q�é íå÷åòêîé ãðàíóëå ýòîé ïåðåìåííîé;
• inference(ln, wi, µ

q
xi; i = 1, . . . , I; q = 1, . . . , K) � âçâåøåííàÿ àãðåãà-

öèÿ, âû÷èñëÿþùàÿ êàæäóþ ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåìåííîé yj ê
q�é íå÷åòêîé ãðàíóëå ýòîé ïåðåìåííîé ïóòåì àãðåãèðîâàíèÿ ñòåïåíåé
ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíûõ ïåðåìåííûõ xi, ñ äàëüíåéøèì óìíîæåíèåì
ðåçóëüòàòà íà âåñ wi è îáúåäèíåíèåì; I, K � êîëè÷åñòâî àãðåãèðóå-
ìûõ ñòåïåíåé ïðèíàäëåæíîñòè è íå÷åòêèõ ãðàíóë ñîîòâåòñòâåííî; ln
� íîìåð ñëîÿ ñåòè, â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ àãðåãàöèÿ;

• dfuz(µq
yj , yj ; q = 1, . . . , K; j = 1, . . . ,M) � äåôàçèôèêàöèÿ, âû÷èñ-

ëÿþùàÿ çíà÷åíèå âûõîäíîãî ïàðàìåòðà yj , èñõîäÿ èç ñòåïåíåé ïðè-
íàäëåæíîñòè çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà ê íå÷åòêèì ãðàíóëàì øêàëû
ïàðàìåòðà;

• w-update(wp, µ
∗
y, µy, p) � êîððåêöèÿ âåñà ïðè îáó÷åíèè; wp � òåêó-

ùèé âåñ; µq
y , µy � ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè ïðàâèëüíîãî è òåêóùåãî
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çíà÷åíèé âûõîäíîãî ïàðàìåòðà y ê íå÷åòêîé ãðàíóëå ñîîòâåòñòâåííî
(ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà áåðåòñÿ èç ïðèìåðà äëÿ îáó÷åíèÿ);
p � íîìåð ïðèìåðà; â ðåçóëüòàòå îïåðàöèè íàõîäèòñÿ âåñà ïðè îáðà-
áîòêå p + 1 ïðèìåðà.
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dfuzfuz
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ÐÈÑ. 10. Ñòðóêòóðà íåéðîëîãè÷åñêîãî ìîäóëÿ

Ðàññìîòðèì ïðèìåð êîíêðåòèçàöèè ïðîöåäóð fuz, inference, dfuz, w-
update äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ x1, x2 è îäíîé âûõîäíîé
ïåðåìåííîé y. Ïóñòü êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ äåêîìïîçèðóåòñÿ íà òðè íå÷åòêèõ
ãðàíóëû è ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ê ãðàíóëàì èìå-
þò òðåóãîëüíûé âèä. Òîãäà óêàçàííûå ïðîöåäóðû ïðèìóò ôîðìó (q = 1, 2, 3
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� íîìåð ãðàíóëû íà øêàëå):

fuz : µq
x = ((x− lq)c−1

ql ⇐ lq < x < mq)

∨ ((rq − x)c−1
qr ⇐ mq < x < rq)∨

(0 ⇐ else); cql = mq − lq; cqr = rq −mq,

(14)

inference : µq
y = ∨i=9

i=1(w
q
i ∧q,r=3

q,r=1 (µq
x1, µ

r
x2)), (15)

dfuz : yq = 0.5(yq
n + yq

r) = 0.5(µq
y/cqn + µq

y/cqr);

y = ΣK
q=1µ

q
yyq/ΣK

q=1µ
q
y,

(16)

w-update : wp+1 = wp(p/p + 1) + wp(µ∗y/µy)/(p + 1);

p = 1, . . . , np.
(17)

Çäåñü ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ: lq , mq, rq � êîîðäèíà-
òû ëåâîãî îñíîâàíèÿ, âåðøèíû è ïðàâîãî îñíîâàíèÿ òðåóãîëüíîé ôóíê-
öèè ïðèíàäëåæíîñòè; ∧ � íå÷åòêàÿ îïåðàöèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ (min),
ïðèìåíåííàÿ ê ïàðíûì êîìáèíàöèÿì ñòåïåíåé ïðèíàäëåæíîñòè çíà÷åíèé
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ê q�é ãðàíóëå; ∨ � íå÷åòêàÿ îïåðàöèÿ îáúåäèíåíèÿ
ìíîæåñòâ (max), ïðèìåíåííàÿ ê 9�òè ïàðíûì ðåçóëüòàòàì ïàðíûõ îïåðà-
öèé ïåðåñå÷åíèÿ ñ ó÷åòîì èõ âåñîâ.

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ êîãíèòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
è àãåíòîâ íà áàçå íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçó-
åòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òàêèìè ñëîæíûìè äèíàìè÷åñêèìè
îáúåêòàìè, êàê èíòåëëåêòóàëüíûå ðîáîòû. Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ äëÿ òàêèõ ðîáîòîâ ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ àêòóàëü-
íûõ íàïðàâëåíèé â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì ðàáîò â îáëàñòè ÷åëîâåêîïî-
äîáíûõ ðîáîòîâ [5]. Ïðîãíîçû ïîêàçûâàþò, ÷òî â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå
ðûíîê òàêèõ ðîáîòîâ ìîæåò êîíêóðèðîâàòü äàæå ñ ðûíêîì àâòîìîáèëåé.

Èíòåëëåêòóàëüíûå ðîáîòû è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà âîçíèêëî åñòåñòâåííîå ñòðåì-
ëåíèå ê ïåðåõîäó îò ñîçäàíèÿ èçîëèðîâàííûõ ýâðèñòè÷åñêèõ è èíòåëëåê-
òóàëüíûõ ïðîãðàìì ê ðàçðàáîòêå ñèñòåì, êîòîðûå ìîãëè áû ðåøàòü èíòåë-
ëåêòóàëüíûå çàäà÷è ïðè àêòèâíîì âçàèìîäåéñòâèè ñî ñðåäîé. Ýòî ïðèâåëî
ê ñîçäàíèþ èíòåëëåêòóàëüíûõ ðîáîòîâ, â êîòîðûõ ñâåäåíû â åäèíûé êîì-
ïëåêñ èíòåëëåêòóàëüíûå ñðåäñòâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, à òàêæå ñåíñîðíûå è
ìîòîðíûå ñèñòåìû.
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Â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïðîâîäèëèñü ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ, òàê íàçûâàå-
ìûõ, èíòåãðàëüíûõ ðîáîòîâ (ñèñòåì ¾ãëàç-ðóêà¿, ¾ãëàç-ðóêà-óõî¿, ¾ãëàç-
òåëåæêà¿). Ïîíÿòèå ¾èíòåãðàëüíûé ðîáîò¿ âïåðâûå áûëî ââåäåíî Í. Íèëü-
ñîíîì ïðèìåíèòåëüíî ê óñòðîéñòâó ¾Øåéêè¿, ðàçðàáîòàííîìó è èññëå-
äîâàâøåìóñÿ Ñòåíôîðäñêîì èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå â ïåðèîä 1966�
1972 ãîäîâ [4]. Óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé òåëåæêó, èìåþùóþ ñåíñîðû
òèïà ¾ãëàçà¿ è òàêòèëüíûõ ùóïîâ è ñïîñîáíóþ ïåðåìåùàòüñÿ è ïåðåäâèãàòü
ïðåäìåòû. Â äàëüíåéøåì â ëàáîðàòîðèÿõ ÑØÀ, Àíãëèè, ßïîíèè è äðóãèõ
ñòðàí áûëî ñîçäàíî è èññëåäîâàíî ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ èíòåãðàëüíûõ ðî-
áîòîâ. Â Ðîññèè òîæå ðàçðàáàòûâàëèñü è èññëåäîâàëèñü ïîäîáíûå ðîáîòû.
Îäèí èç íèõ, ËÏÈ-3, áûë îñíàùåí ñèñòåìîé òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ, òàê-
òèëüíûìè ñåíñîðàìè íà ñõâàòàõ äâóõ ðóê, ãîëîñîâîé êîìàíäíîé ñèñòåìîé
[7]. Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè èíòåãðàëüíûõ ðîáîòîâ ñåðüåçíî ïðîäâèíóëè
òåîðèþ èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, à òàêæå äàëè ìíîãî ýôôåêòèâíûõ
ðåøåíèé äëÿ ðàçðàáîòêè íàçåìíûõ, ïîäâîäíûõ è êîñìè÷åñêèõ ðîáîòîòåõ-
íè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê èíòåëëåêòóàëüíûì ðîáîòàì ìîãóò áûòü îòíåñå-
íû ìíîãî÷èñëåííûå âàðèàíòû ðåàëüíûõ ìîáèëüíûõ è âèðòóàëüíûõ ïðî-
ãðàììíûõ ðîáîòîâ ñ èíòåëëåêòóàëüíûì óïðàâëåíèåì. Ìîáèëüíûå ðîáî-
òû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû â îäèíî÷êó (â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ,
ïðè îáñëóæèâàíèè áîëüíûõ è äåòåé, â îõðàííûõ ñèñòåìàõ è ïð.), ÷àñòî
âûïóñêàþòñÿ ñåðèéíî è èìåþò îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå ñèñòåìû èíòåëëåê-
òóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Ìîáèëüíûå ðîáîòû, ñïîñîáíûå ðàáîòàòü â ãðóïïå
(ðàçâåäûâàòåëüíûå, îáåñïå÷èâàþùèå ñâÿçü, áîåâûå, îõðàííûå, èãðîâûå è
ïð.), åùå òîëüêî îñâàèâàþòñÿ è èìåþò ñëîæíûå ñèñòåìû èíòåëëåêòóàëüíî-
ãî óïðàâëåíèÿ. Ïðîãðàììíûå ðîáîòû (softrobots) ñòàëè ðàçðàáàòûâàòüñÿ
íåäàâíî äëÿ ïðèìåíåíèé â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííûõ èëè ïåðñîíàëüíûõ
ïîìîùíèêîâ, ïîèñêîâûõ èíòåðíåò-àãåíòîâ, âèðòóàëüíûõ èãðîâûõ àãåíòîâ è
ïð. Íàèáîëåå ñëîæíûìè ÿâëÿþòñÿ èãðîâûå ðîáîòû-àãåíòû, íàïðèìåð, äëÿ
ñîðåâíîâàíèé íà Êóáîê ðîáîòîâ (RoboCup).

Ìíîãîêðàòíûå ïîïûòêè ðàçðàáîòêè ìîáèëüíûõ àíòðîïîìîðôíûõ ðî-
áîòîâ (àíäðîèäîâ), êîòîðûå áûëè íàçâàíû òàê çà âíåøíåå ñõîäñòâî ñ ÷å-
ëîâåêîì, ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè õîäüáû ìåõà-
íèçìîâ íà äâóõ íîãàõ [6]. Îäíàêî óñïåõè â ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òàêèõ
ðîáîòîâ áûëè î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûìè. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ïðîèñõîäèëî
ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå, êàê êîíñòðóêöèé äâóíîãèõ øàãàþùèõ ðî-
áîòîâ, òàê è èõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Íàêîíåö, â íà÷àëå XXI âåêà, áëàãîäàðÿ
ïîñëåäíèì òåõíîëîãè÷åñêèì äîñòèæåíèÿì ìåõàòðîíèêè, ìèêðîýëåêòðîíè-
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êè, ðàçðàáîòêàì â îáëàñòè èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè, áûëè
ñîçäàíû ïåðâûå ãóìàíîèäíûå ðîáîòû. Èìåííî òàê ñòàëè òåïåðü íàçû-
âàòü àâòîíîìíûå øàãàþùèå ÷åëîâåêîïîäîáíûå ðîáîòû íîâîãî ïîêîëåíèÿ
[5, 6]. Ñîçäàíèå ýòèõ ðîáîòîâ îçíàìåíîâàëî ñåðüåçíûé óñïåõ èñêóññòâåí-
íîãî èíòåëëåêòà è ðîáîòîòåõíèêè, çíàìåíóþùèé íà÷àëî ýðû ïîëíîöåííûõ
ïîìîùíèêîâ ÷åëîâåêà, ïîõîæèõ íà íåãî íå òîëüêî ïî ôîðìå, íî è ïî ïîâå-
äåíèþ.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïåðâîãî èíòåëëåêòóàëüíîãî ðîáîòà ¾Øåéêè¿ áû-
ëà ìíîãîóðîâíåâîé è îñóùåñòâëÿëà èíòåãðàëüíóþ îáðàáîòêó ñåíñîðíîé
èíôîðìàöèè, ôîðìèðîâàíèå íà åå îñíîâå ìîäåëè âíåøíåé ñðåäû, ïëàíèðî-
âàíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåéñòâèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â äàííîé ñðåäå è èõ
âûïîëíåíèå ñ äîïîëíèòåëüíûì ïëàíèðîâàíèåì íà áîëåå íèçêèõ óðîâíÿõ.
Òî, ÷òî ðîáîò ìîã âçàèìîäåéñòâîâàòü íåïîñðåäñòâåííî ñ ðåàëüíîé ñðåäîé,
èìåëî ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ñèíòåçà åãî ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ýòî
ïîçâîëèëî ìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïóòåì ñèñòåì-
íîãî ðàññìîòðåíèÿ ðåàëèçóþùèõ ýòî ïîâåäåíèå ïðîöåññîâ â ðàìêàõ çà-
ìêíóòîãî ïîâåäåí÷åñêîãî àêòà � îò ôîðìèðîâàíèÿ öåëåé ê èõ äîñòèæåíèþ
çà ñ÷åò ïëàíèðîâàíèÿ è âûïîëíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåîáðàçîâàíèé
ïðîáëåìíîé ñðåäû. Ðåàëèçàöèÿ òàêîé ñèñòåìû ïîòðåáîâàëà èñïîëüçîâàíèÿ
èíòåëëåêòóàëüíûõ ìåòîäîâ, ïîýòîìó ñèñòåìû òàêîãî ðîäà íàçûâàëè òàêæå
íàçûâàòü èíòåëëåêòóàëüíûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ.

Òðàäèöèîííî èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìîáèëüíûìè ðî-
áîòàìè ñòðîèëèñü èåðàðõè÷åñêèìè, íàïðèìåð, ñ 5�þ óðîâíÿìè: ñòðàòåãè-
÷åñêèì, òàêòè÷åñêèì, àäàïòèâíûì, ïðîãðàììíûì è èñïîëíèòåëüíûì. Ïðè
ýòîì èñïîëüçîâàëàñü ãèïîòåçà î ïèðàìèäíîì ñòðîåíèè íåðâíîé ñèñòåìû ÷å-
ëîâåêà [7]. Íà âåðõíèõ óðîâíÿõ ïðèíèìàåòñÿ è îáðàáàòûâàåòñÿ çàäàíèå îò
îïåðàòîðà, à íà íèæíèõ � ôîðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî óïðàâëåíèé ïðèâîäàìè
ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè ðîáîòà. Ïðè ýòîì âåðõíèé ñòðàòåãè÷åñêèé óðîâåíü
àíàëèçèðóåò çàäàíèå è ïëàíèðóåò äåÿòåëüíîñòü ðîáîòà äëÿ åãî âûïîëíå-
íèÿ. Òàêòè÷åñêèé óðîâåíü îñóùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå ðåàëèçàöèåé ïëàíà
äåéñòâèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îïåðàöèé, ïðåäóñìîòðåí-
íûõ ïëàíîì. Àäàïòèâíûé óðîâåíü îñóùåñòâëÿåò êîððåêöèþ äåéñòâèé ïðè
èçìåíåíèÿõ óñëîâèé âíåøíåé ñðåäû. Âñå ïåðå÷èñëåííûå âåðõíèå óðîâíè
óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóþò ñåíñîðíóþ èíôîðìàöèþ î ñðåäå. Íèæíèé óðîâåíü
ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ðåàëèçóåò îòäåëüíûå ýëåìåíòàðíûå îïåðàöèè
ñ ïîìîùüþ çàðàíåå ïîäãîòîâëåííîãî íàáîðà ïðîãðàìì äëÿ èõ âûïîëíå-
íèÿ. Ñàìûé íèæíèé óðîâåíü ÿâëÿåòñÿ èñïîëíèòåëüíûì è íåïîñðåäñòâåííî
óïðàâëÿåò ïðèâîäàìè ðîáîòà. Íèæíèå óðîâíè óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóþò èí-
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ôîðìàöèþ îò âíóòðåííèõ äàò÷èêîâ ðîáîòà î ïîëîæåíèè ñòåïåíåé ïîäâèæ-
íîñòè è ñîñòîÿíèÿõ åãî êîìïîíåíòîâ.

Òàêèå ñèñòåìû, ðåàëèçîâàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèìâîëèñòñêèõ ìåòî-
äîâ, îñíîâàííûõ íà îáðàáîòêå ñèìâîëüíûõ çíàíèé, èìåëè îãðàíè÷åííûå
âîçìîæíîñòè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûì ïîâåäåíèåì è àäàï-
òàöèè ê ñðåäå. Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûìè
ðîáîòàìè èñïîëüçóþòñÿ, êàê ñèìâîëèñòñêèå, òàê è êîííåêòèâèñòñêèå, îñíî-
âàííûå íà íåéðîííûõ ñåòÿõ, ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ. Ïåðâûå
ïîçâîëÿþò ïëàíèðîâàòü äåéñòâèÿ ðîáîòîâ, à âòîðûå � ñòðîèòü îáó÷àåìûå
óñòðîéñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è èñïîëíåíèÿ ýëå-
ìåíòàðíûõ äåéñòâèé ðîáîòà.

,

,

ÐÈÑ. 11. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûì ðîáîòîì

Ñîâðåìåííûå èíòåëëåêòóàëüíûå ìîáèëüíûå ðîáîòû, ñïîñîáíûå ðàáî-
òàòü ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè ðîáîòàìè èëè ÷åëîâåêîì, èìåþò íàèáîëåå ñëîæ-
íóþ ìíîãîóðîâíåâóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ (ðèñ.11). Îíà äîëæíà âêëþ÷àòü
Èíòåãðèðîâàííóþ ñèñòåìó î÷óâñòâëåíèÿ, îáúåäèíÿþùóþ ñèñòåìû âèäå-
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íèÿ, àêóñòèêè, òàêòèëüíîãî è ñèëîìîìåíòíîãî î÷óâñòâëåíèÿ, âíóòðåííåãî
ñîñòîÿíèÿ ðîáîòà è äð., è ïîñòàâëÿþùóþ èíôîðìàöèþ â ìîäóëè Ìîäåëè
ñîñòîÿíèÿ è Ìîäåëè ìèðà ðîáîòà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè î Ñîñòî-
ÿíèè Ìèðà (ÑÌ) è Âíóòðåííåì Ñîñòîÿíèè (ÂÑ) âñåìè óðîâíÿìè óïðàâëå-
íèÿ. Íèæíèé óðîâåíü äîëæåí îáåñïå÷èâàòü íåïîñðåäñòâåííîå óïðàâëåíèå
èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè ðîáîòà (ïðèâîäàìè ñòåïåíåé ïîäâèæíî-
ñòè). Âòîðîé óðîâåíü ñèñòåìû äîëæåí îñóùåñòâëÿòü êîîðäèíèðîâàííîå
óïðàâëåíèå ÷àñòÿìè ðîáîòà (óñòðîéñòâàìè ïåðåìåùåíèÿ, ìàíèïóëÿòîðà-
ìè, ñåíñîðíûìè óñòðîéñòâàìè è ïð.) ïðè âûïîëíåíèè çàäàííûõ äâèæåíèé.
Íà òðåòüåì è ÷åòâåðòîì óðîâíÿõ íåîáõîäèìî âûáðàòü è ðåàëèçîâàòü êîì-
ïîíåíòû èíäèâèäóàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ðîáîòà (âîñïðèÿòèå îáúåêòîâ ñöåíû,
íàâèãàöèþ â ñðåäå, ðàáîòû ñ îáúåêòàìè, îòðàáîòêà êîìàíä è ïðîãðàìì)
ñ èñïîëüçîâàíèåì çàãîòîâëåííîãî íàáîðà ïîâåäåí÷åñêèõ êîìïîíåíò. Äëÿ
îðãàíèçàöèè ãðóïïîâîé ðàáîòû ðîáîòîâ è öåëåíàïðàâëåííîãî áåçîïàñíî-
ãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ñðåäå ëþäåé â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ äîëæåí áûòü
óðîâåíü êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé âûáîð è ðåàëèçàöèþ
ôóíêöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ êîîðäèíàöèè ïîâåäåíèé ðîáîòà ïðè ðàáîòå â
ñðåäå äðóãèõ ðîáîòîâ èëè ëþäåé.

Ñëîæíîñòü ïîâåäåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ðîáîòîâ ïðèâîäèò ê íåîáõî-
äèìîñòè ïîèñêà íåòðàäèöèîííûõ ïóòåé ïîñòðîåíèÿ èõ ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ. Îäèí èç òàêèõ ïóòåé ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïîâ îðãàíè-
çàöèè íåðâíîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà, ðàñêðûòûõ ñîâðåìåííîé ïñèõîëîãèåé
è íåéðîôèçèîëîãèåé. Îñíîâîïîëàãàþùèì ïðèíöèïîì ÿâëÿåòñÿ êëåòî÷íîå
ñòðîåíèå íåðâíîé ñèñòåìû. Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïðèíöèïà ìîæåò
áûòü ñâåäåíà ê àïïàðàòíîìó èëè ïðîãðàììíîìó âàðèàíòàì ìíîãîóðîâíå-
âûõ ñåòåâûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà îäíîðîäíûõ êëåòî÷íûõ âû÷èñëèòåëÿõ
(íà ôîðìàëüíûõ èëè íåôîðìàëüíûõ íåéðîíàõ èëè äðóãèõ îáó÷àåìûõ êîì-
ïîíåíòàõ). Òàêèå ñèñòåìû ìîæíî îòíåñòè ê ÷èñòî êîííåêòèâèñòñêèì ñèñòå-
ìàì, ïîñêîëüêó â íèõ íå èñïîëüçóþòñÿ ñðåäñòâà, îñíîâàííûå íà îáðàáîòêå
ñèìâîëüíûõ çíàíèé. Ïî ñóùåñòâó, òàêîé ïîäõîä ñâÿçàí ñ ñîçäàíèåì òàê
íàçûâàåìîãî êîìïüþòåðíîãî ìîçãà ðîáîòà.

Ñîâðåìåííûå êîííåêòèâèñòñêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èíòåëëåêòóàëü-
íûõ ðîáîòîâ, ðåàëèçîâàííûå íà áàçå êîìïüþòåðíîãî ìîçãà, ïîêà ïî âîçìîæ-
íîñòÿì çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò ÷åëîâå÷åñêîìó ìîçãó. Òàê, ÿïîíñêàÿ êîðïîðà-
öèÿ Ôóäçèöó åùå â 1997 ãîäó îáúÿâèëà î ñîçäàíèè íåéðîêîìïüþòåðíîãî
ìîçãà ðîáîòà, ýêâèâàëåíòíîãî ïî èíòåëëåêòó ñèñòåìå èç 100 áèîëîãè÷å-
ñêèõ íåéðîíîâ. Òàêîé ìîçã óñïåøíî ðåøàåò çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ
è ñèíåðãåòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè ðîáîòà, íî åãî ìîùíîñòè íåäî-
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ñòàòî÷íî äëÿ îðãàíèçàöèè ñëîæíîãî ÷åëîâåêîïîäîáíîãî ïîâåäåíèÿ ðîáîòà
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ëþäüìè èëè äðóãèìè ðîáîòàìè.

Çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå èíòåëëåêòà ðîáîòîâ ìîæåò äàòü èñïîëüçîâàíèå
ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðîáîòîâ ðàññìîòðåííûõ çäåñü êîãíèòèâ-
íûõ ïðèíöèïîâ è íåéðîëîãè÷åñêèõ êîìïîíåíò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìåí-
íî íà áàçå íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ ìîãóò áûòü ñîçäàíû êîãíèòèâíûå ñè-
ñòåìû è àãåíòû, êîòîðûå ïîçâîëÿò îáåñïå÷èòü ñëîæíîå, áëèçêîå ê ÷åëîâå-
÷åñêîìó, ïîâåäåíèå ñîâðåìåííûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ðîáîòîâ ãóìàíîèäíîãî
êëàññà.

Ïîÿâëåíèå ïåðâûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ðîáîòîâ ãóìàíîèäíîãî êëàññà âû-
çâàëî øèðîêèé èíòåðåñ âî âñåì ìèðå. Î ñîçäàíèè ãóìàíîèäíûõ ðîáîòîâ
(ÃÐ) îáúÿâèëè ñðàçó íåñêîëüêî âåäóùèõ ÿïîíñêèõ ôèðì è ëàáîðàòîðèé:
Honda � P3, Asimo; Sony � SDR-3 è 4; Fujtsu � HOAP-1; JSC Laboratory
� H-7. Ýòè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì áîëüøîãî èíòåðåñà è ìîù-
íîé ïîääåðæêè òàêèõ ðàáîò ñî ñòîðîíû ïðàâèòåëüñòâà è âåäóùèõ ôèðì
ßïîíèè. Òàê, ôèðìà Honda ôèíàíñèðóåò è âåäåò ðàáîòû ïî ÃÐ, íà÷èíàÿ ñ
1983 ãîäà. Ðîáîòû Ð3 è Asimo ïðåäñòàâëÿþò 3�å ïîêîëåíèå ÃÐ ôèðìû. Äî
íèõ ëàáîðàòîðèè ôèðìû ðàçðàáîòàëè áîëåå 10�òè ïðîòîòèïîâ, íà÷èíàÿ îò
äâóíîãèõ ïëàòôîðì è êîí÷àÿ ïîëíîñòüþ àâòîíîìíûìè ÷åëîâåêîîáðàçíûìè
ðîáîòàìè íîðìàëüíîãî è ñðåäíåãî ðîñòà (P3 èìååò ðîñò 180 ñì., Asimo �
120 ñì.). Ôèðìà Sony ðàçðàáîòàëà ïîêà ëó÷øèé â ìèðå âàðèàíò ìàëîãî ÃÐ
(SDR-4 èìååò ðîñò 53 ñì.). Ýòîò ðîáîò � ðåçóëüòàò ìíîãîëåòíèõ ðàáîò ñ
Èíñòèòóòîì Ãóìàíîèäíûõ ðîáîòîâ (HRI) óíèâåðñèòåòà Waseda ñ ïðèâëå-
÷åíèåì âåäóùèõ ó÷åíûõ è ðîáîòîòåõíèêîâ ìèðà. Ðîáîò SDR-4, êîòîðûé
ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïóñêàòü ñåðèéíî, ìîæåò äåëàòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíûé íà-
áîð ÷åëîâå÷åñêèõ äâèæåíèé è èìååò äîñòàòî÷íî ñëîæíîå ïîâåäåíèå, ïîç-
âîëÿþùåå åìó îáùàòüñÿ ñ ëþäüìè è âûïîëíÿòü ïðîñòûå ðàáîòû. Ñèñòåìà
î÷óâñòâëåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ýòîìó ðîáîòó ðàñïîçíàâàòü ëèöà è
ãîëîñà ëþäåé, âûïîëíÿòü ïðîñòûå çàäàíèÿ â èçâåñòíîé åìó ñðåäå, à òàêæå
îáìåíèâàòüñÿ ñîîáùåíèÿìè ñ ëþäüìè èëè äðóãèìè ÃÐ.

Ïåðâûìè ïðèìåíåíèÿìè ãóìàíîèäíûõ ðîáîòîâ áóäóò: óõîä çà áîëüíû-
ìè, âûïîëíåíèå äîìàøíèõ ðàáîò, ïîäâèæíûå èãðû, îáñëóæèâàíèå â îáùå-
ñòâåííûõ ìåñòàõ. Â äàëüíåéøåì, íå èñêëþ÷åíî èõ ïðèìåíåíèå äëÿ âåäå-
íèÿ áîåâûõ îïåðàöèé, áîðüáû ñ òåððîðèñòàìè, îõðàíû è ò. ä. Ñîçäàííàÿ
â 1997 ãîäó ôåäåðàöèÿ RoboCup, êîòîðàÿ îðãàíèçóåò íàó÷íûå ñèìïîçèó-
ìû è ñîðåâíîâàíèÿ íà Êóáîê ðîáîòîâ, ïðîâîçãëàñèëà ñâîåé ãëàâíîé öåëüþ
ñîçäàíèå ê 2050�ìó ãîäó êîìàíäû ãóìàíîèäíûõ ðîáîòîâ, êîòîðûå ñìîã-
ëè áû îáûãðàòü â ôóòáîë êîìàíäó ÷åìïèîíîâ-ëþäåé. Ó÷åíûå è èíæåíåðû
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âåðÿò â óñïåõ ýòîãî ôàíòàñòè÷åñêîãî ïðîåêòà. Îäíàêî äëÿ ýòîãî ïîòðåáó-
þòñÿ îãðîìíûå óñèëèÿ ïî äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ êîíñòðóêöèè è ñðåäñòâ
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì è ïîâåäåíèåì ðîáîòîâ â ðåàëüíîé ñðåäå âî âçàèìî-
äåéñòâèè ñ äðóãèìè ðîáîòàìè èëè ëþäüìè.

ÃÐ îòëè÷àþòñÿ îò òðàäèöèîííûõ ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ áîëüøèì ÷èñ-
ëîì (áîëåå 28�ìè) ñâÿçàííûõ ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè, êîòîðûìè íåîáõîäè-
ìî óïðàâëÿòü êîîðäèíèðîâàíî äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîõîäêè íà äâóõ íîãàõ è
ìàíèïóëÿöèé äâóìÿ ðóêàìè. Îí äîëæåí èìåòü ñëîæíîå ïîâåäåíèå. Ñëåäóÿ
ðàññìîòðåííîé ðàíåå ñòðóêòóðå (ðèñ.11), ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÃÐ äîëæíà
èìåòü ñèñòåìó î÷óâñòâëåíèÿ, èíòåãðèðóþùóþ ñèñòåìû âèäåíèÿ, àêóñòè-
êè, òàêòèëüíîãî è ñèëîìîìåíòíîãî î÷óâñòâëåíèÿ, âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ
ðîáîòà è äð., è ñïåöèàëüíûå ìîäóëè ñëèÿíèÿ ñåíñîðíîé èíôîðìàöèè è
ôîðìèðîâàíèÿ âíóòðåííåé è âíåøíåé ìîäåëåé ðîáîòà (ìîäåëè ñîñòîÿíèÿ è
ìîäåëè ìèðà) äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ âñåìè óðîâíÿìè. Íèæíèé óðîâåíü äîë-
æåí îáåñïå÷èâàòü íåïîñðåäñòâåííîå óïðàâëåíèå ìíîãî÷èñëåííûìè àêòóà-
òîðàìè (ïðèâîäàìè ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè) ÃÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé
èíâåðñíîé êèíåìàòèêè. Ñëåäóþùèé ïî ðàíãó óðîâåíü ñèñòåìû äîëæåí îñó-
ùåñòâëÿòü êîîðäèíèðîâàííîå óïðàâëåíèå ÷àñòÿìè òåëà ÃÐ (òîðñîì, ðóêàìè,
íîãàìè è ãîëîâîé) ïðè âûïîëíåíèè çàäàííûõ äâèæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôóíêöèé êèíåìàòè÷åñêîé êîîðäèíàöèè (íàïðèìåð, ÷åðåç îáó÷åííûå ïîçû).
Íà òðåòüåì óðîâíå íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ýëåìåíòû èíòåëëåêòóàëüíîãî
ïîâåäåíèÿ ÃÐ (âèäåíèå ñöåíû, ïîõîäêè ðàçíîãî òèïà, ìàíåâðû, ðàáîòû ñ
íåæèâûìè îáúåêòàìè, îòðàáîòêà ñëîæíûõ êîìàíä è ïðîãðàìì äâèæåíèÿ è
ìàíèïóëèðîâàíèÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì çàãîòîâëåííîãî íàáîðà ôóíêöèé èí-
äèâèäóàëüíûõ ïîâåäåíèé. Äëÿ îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÃÐ ñ äðóãèìè
ÃÐ èëè ÷åëîâåêîì è öåëåíàïðàâëåííîãî áåçîïàñíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â
ñðåäå ëþäåé â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ äîëæåí áûòü åùå îäèí óðîâåíü (à ìîæåò
áûòü è íå îäèí), îáåñïå÷èâàþùèé âûáîð è ðåàëèçàöèþ ïîäõîäÿùèõ ê ñèòó-
àöèè ôóíêöèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîâåäåíèé, ò. å. ôóíêöèé, íåîáõîäèìûõ
äëÿ êîîðäèíàöèè ñîâìåñòíîé ðàáîòû.

Áóðíîå ðàçâèòèå ÃÐ èäåò ïî ïóòè óëó÷øåíèÿ èõ êîíñòðóêöèè è óñëîæ-
íåíèÿ ïîâåäåíèÿ. Ïîñëåäíåå îñîáåííî âàæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÃÐ â ñðåäå
ëþäåé èëè ïîäîáíûõ æå ðîáîòîâ. Äëÿ òàêèõ ÃÐ ïðèíöèïèàëüíî èìåòü ïî-
âåäåíèå, ïîäîáíîå ÷åëîâå÷åñêîìó. Îäèí èõ ïóòåé äîñòèæåíèÿ ýòîãî � ñî-
çäàíèå èñêóññòâåííîé íåðâíîé ñèñòåìû (ÈÍÑ), ïîäîáíîé ïî ôóíêöèÿì
è ïîâåäåíèþ íåðâíîé ñèñòåìå ÷åëîâåêà [9].

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ìîìåíòû, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîñòüþ ïîñòðîå-
íèÿ ÈÍÑ äëÿ ÃÐ. Ñòðóêòóðíî â ÈÍÑ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ñâÿçàí-

94 ÓÄÊ 004.032.26 (06) Íåéðîííûå ñåòè



Ë.À.ÑÒÀÍÊÅÂÈ×

-

ÐÈÑ. 12. Ñòðóêòóðà èñêóññòâåííîé íåðâíîé ñèñòåìû

íûõ ñèñòåì, íàçâàííûõ ïî àíàëîãèè ñèñòåìàìè áèîëîãè÷åñêîãî ïðîòîòèïà
(ðèñ.12). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÈÍÑ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà áîðòîâîé
êîìïüþòåðíîé ñåòè ÃÐ. ×àñòü àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ìîæåò
áûòü âûäåëåíà íà Öåíòðàëüíûå è Ïåðèôåðèéíûå ñåíñî-ìîòîðíûå ñèñòå-
ìû ñî ñâîèìè íàáîðàìè êîãíèòèâíûõ è àêòóàòîðíûõ ñòðóêòóð ñîîòâåò-
ñòâåííî. Áîðòîâàÿ êîìïüþòåðíàÿ ñåòü ÃÐ ìîæåò èìåòü âûõîä âî âíåøíèå
ñåòè, â òîì ÷èñëå è Èíòåðíåò. Ïîñêîëüêó âîçìîæíî ïðîíèêíîâåíèå êîì-
ïüþòåðíûõ âèðóñîâ, èìååò ñìûñë ãîâîðèòü è îá ñèñòåìå, çàùèùàþùåé
áîðòîâóþ ñåòü îò âèðóñîâ è ñëåäÿùåé çà íîðìàëüíûì ôóíêöèîíèðîâàíèåì
êîìïîíåíò. ÃÐ ÿâëÿåòñÿ àâòîíîìíîé ìàøèíîé ñ ñîáñòâåííûì èñòî÷íèêîì
ýíåðãèè, êîòîðûì òîæå íàäî óïðàâëÿòü. Ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíî òðåáóåòñÿ
Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, óïðàâëÿþùàÿ ýíåðãåòèêîé ðîáîòà. ÈÍÑ ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ ñîçäàâàòü íà áàçå íåêîòîðîãî óíèâåðñàëüíîãî íàáîðà àïïàðàòíûõ
è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ìîäåëèðóþùèõ êëåòî÷íûå ñòðóêòóðû íåðâíîé ñè-
ñòåìû. Äëÿ ñïåöèàëèçàöèè è îáó÷åíèÿ ýòèõ ñðåäñòâ ôóíêöèÿì âîñïðèÿòèÿ,
äåéñòâèÿ è çàùèòû íóæíà Ãåíåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, èñïîëüçóþùàÿ îïðåäå-
ëåííûì îáðàçîì ñôîðìèðîâàííóþ è îáíîâëÿåìóþ ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìà-
öèþ è ïðîöåäóðû ñàìîîðãàíèçàöèè ÈÍÑ.

Ãåíåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äîëæíà èìåòü èíôîðìàöèþ è ïðîöåäóðû, íåîá-
õîäèìûå äëÿ ñàìîîðãàíèçàöèè ÈÍÑ. Îíà ïðèçâàíà îáåñïå÷èòü ýâîëþöèþ
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ÈÍÑ ïðè èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ è öåëåâûõ óñòàíîâêàõ ðîáîòà. Ïðè ¾ðîæ-
äåíèè¿ ÈÍÑ èñïîëüçóåòñÿ ¾ãåíåòè÷åñêàÿ¿ èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå ñèñòå-
ìû, ñâÿçÿõ êîìïîíåíò è ïðîöåäóðàõ, îïðåäåëÿþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå.
Èñõîäíî, â íà÷àëå ýâîëþöèîííîãî öèêëà, â ÃÐ ôîðìèðóþòñÿ Öåíòðàëüíûå,
Ïåðèôåðèéíûå, Ýíåðãåòè÷åñêàÿ è Èììóííàÿ êîìïîíåíòíûå ñèñòåìû ÈÍÑ
è îïðåäåëÿåòñÿ áàçîâûé íàáîð âíóòðåííèõ àãåíòîâ è èõ ôóíêöèé ñ ôèê-
ñèðîâàííûìè ñâÿçÿìè äëÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìîæåò áûòü îïðåäåëåí è
âíóòðåííèé ìåòà-àãåíò, óëó÷øàþùèé êîîðäèíàöèþ êîìïîíåíòíûõ ñèñòåì
ÈÍÑ, íî, â ïðèíöèïå, âíóòðåííèå àãåíòû äîëæíû óìåòü ôóíêöèîíèðîâàòü
è áåç íåãî. Âíóòðåííèå àãåíòû ñòðîÿòñÿ íà öåïî÷êàõ ìîäóëåé, ñïîñîáíûõ
îáó÷àòüñÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Â ýòèõ ìîäóëÿõ ìîãóò áûòü çàïèñàíû öåëå-
âûå óñòàíîâêè è îãðàíè÷åíèÿ, à òàêæå íåêîòîðûå áàçèñíûå çíàíèÿ. Äàëåå
â ïðîöåññå ðàáîòû ñèñòåìû ýòè çíàíèÿ ìîãóò ïîïîëíÿòüñÿ â ðåæèìå äî-
ó÷èâàíèÿ. Â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñèñòåìû ìîäóëè ìîãóò êëîíèðîâàòüñÿ è
îáó÷àòüñÿ, åñëè òðåáóåòñÿ ðåøåíèå íîâûõ çàäà÷ èëè ðàñøèðÿåòñÿ íàáîð
ôóíêöèé.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ñîçäàíèå òàêèì îáðàçîì ïîñòðîåííîé ÈÍÑ
äëÿ ÃÐ íà áàçå îïèñàííûõ çäåñü íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ôîðìàëèçîâàí-
íûõ êîãíèòèâíûõ ìåòîäîâ è ìíîãîàãåíòíîé òåõíîëîãèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ÈÍÑ äëÿ ÃÐ ñòðîèòñÿ, êàê ìíîãîàãåíòíàÿ êîãíèòèâíàÿ ñèñòåìà, ãäå
êàæäûé âíóòðåííèé àãåíò, ïîñòðîåííûé íà íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ,
îòâå÷àåò çà ñâîé íàáîð ïîâåäåíèé, ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ îò ñâîèõ èëè îá-
ùèõ ñåíñîðîâ, ôîðìèðóåò ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ ñâîèìè èëè îáùèìè àêòóà-
òîðàìè è âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðóãèìè âíóòðåííèìè àãåíòàìè ñèñòåìû äëÿ
îðãàíèçàöèè ðàöèîíàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ðîáîòà â ðåàëüíîé ñðåäå. Òàêàÿ ìíî-
ãîàãåíòíàÿ êîãíèòèâíàÿ ñèñòåìà, ñîãëàñíî ïðèíöèïàì íåðâíî-ñèñòåìíîé
îðãàíèçàöèè, äîëæíà èìåòü èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ ïåðåêðûâàþùè-
ìèñÿ ôóíêöèîíàëüíûìè êîìïîíåíòàìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îðãàíèçóåòñÿ
ðàáîòà âíóòðåííèõ àãåíòîâ, ðåàëèçóþùèõ èíäèâèäóàëüíîå èëè êîëëåêòèâ-
íîå ïîâåäåíèå ðîáîòà. Â ñëó÷àå êîëëåêòèâíîé ðàáîòû, ÈÍÑ, óïðàâëÿþùàÿ
ÃÐ, äîëæíà ôóíêöèîíèðîâàòü êàê àãåíò ãëîáàëüíîé ìíîãîàãåíòíîé ñèñòå-
ìû, îïðåäåëÿþùåé ôóíêöèîíèðîâàíèå ãðóïïû ÃÐ. Äëÿ ýòîãî äàííûé àãåíò-
ÈÍÑ äîëæåí èìåòü ñðåäñòâà äëÿ êîììóíèêàöèé ñ àãåíòàìè-ÈÍÑ, óïðàâëÿ-
þùèìè äðóãèìè ðîáîòàìè, ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò â êîëëåêòèâå.

Ïîñòðîåííàÿ íà íåéðîëîãè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ ìíîãîàãåíòíàÿ ñèñòåìà
ìîæåò áûòü íàñòðîåíà íà òðåáóåìûå ïîâåäåíèÿ ïóòåì îáó÷åíèÿ êàæäî-
ãî âíóòðåííåãî àãåíòà ãåíåòè÷åñêè îïðåäåëåííîìó äëÿ íåãî íàáîðó êî-
ãíèòèâíûõ è àêòóàòîðíûõ ôóíêöèé, èç êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ êîãíèòèâíî-
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àêòóàòîðíûå ïðîöåññû, îáúåäèíåíèå êîòîðûõ è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
âíóòðåííèé àãåíò. Îáìåí èíôîðìàöèåé è âçàèìîäåéñòâèå âíóòðåííèõ àãåí-
òîâ ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíûå íåéðîëîãè÷åñêèå êîìïîíåíòû, êîòî-
ðûå àäàïòèðóþòñÿ ê íóæíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ïðè ïðîáíîì ðåøåíèè çà-
äà÷. Ìåòà-àãåíò òàêæå àäàïòèðóåòñÿ, ìåíÿÿ ïðèîðèòåòû çàäà÷ è îðãàíèçóÿ
îáðàáîòêó ¾âíèìàíèÿ¿.

Òàêàÿ ñèñòåìà ìîæåò âûïîëíÿòü ðîëü ÈÍÑ, ïîñêîëüêó îíà ïîëíîôóíê-
öèîíàëüíà è îáëàäàåò óíèâåðñàëüíîñòüþ, ò. å. ìîæåò áûòü ïðèãîäíà äëÿ
ðîáîòîâ ëþáûõ ïðèìåíåíèé. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ðîáîòîòåõíè-
êè òàêèå ñèñòåìû ïðèçâàíû îáåñïå÷èòü ðàöèîíàëüíîå ïîâåäåíèå ðîáîòà â
ñðåäå ñåáå ïîäîáíûõ (áåç ÷åëîâåêà â èñêóññòâåííîé èëè ðåàëüíîé æèçíè)
èëè â ÷åëîâå÷åñêîé ñðåäå (ñ ÷åëîâåêîì â ðåàëüíîé æèçíè).

Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå âàðèàíòû ñèñòåì óïðàâëåíèÿ èí-
òåëëåêòóàëüíûõ ðîáîòîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ èëè ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû íåéðîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà, êîãíèòèâíûé ïîäõîä è ìíîãîàãåíòíàÿ
òåõíîëîãèÿ.

Íåéðîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äëÿ
èíòåëëåêòóàëüíûõ ðîáîòîâ

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ àíòðîïîìîðôíîãî ðîáîòà

Â ðàìêàõ ïðîåêòà ÀÐÍÝ (Àíòðîïîìîðôíûé ðîáîò îðãàíèçàöèè Íîâàÿ ÝÐÀ)
òàêîé ðîáîò ðàçðàáàòûâàåòñÿ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, ÎÀÎ ¾Íîâàÿ ÝÐÀ¿. Ïðî-
åêò âûïîëíÿåòñÿ ñ ñåíòÿáðÿ 2001 ãîäà.

Ïåðâûé ýòàï ïðîåêòà çàâåðøåí â èþëå 2003 ãîäà ñîçäàíèåì ðîáîòà
ÀÐÍÝ-02 ñ 28�þ ñòåïåíÿìè ïîäâèæíîñòè, âûñîòîé 123 ñì è âåñîì 53 êã.
Áàçîâàÿ (àêòóàòîðíàÿ) ÷àñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðåàëèçîâàíà íà áîðòî-
âîé ñåòè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ. Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ
(âçàèìîäåéñòâèå ñ îïåðàòîðîì è ôóíêöèîíèðîâàíèå â ðåàëüíîé ñðåäå ñ
ëþäüìè) îáåñïå÷èâàåòñÿ èíòåëëåêòóàëüíîé ÷àñòüþ ñèñòåìû, ðåàëèçîâàí-
íîé íà óäàëåííîì êîìïüþòåðå. Ýòà óäàëåííàÿ ÷àñòü ñèñòåìû ïðèíèìàåò
ïî ðàäèîêàíàëó ñèãíàëû îò öâåòíîé òåëåêàìåðû è ìèêðîôîíà, óñòàíîâ-
ëåííûõ íà ðîáîòå. Âèäåîñèãíàë îáðàáàòûâàåòñÿ ñ öåëüþ ðàñïîçíàâàíèÿ è
ëîêàëèçàöèè öâåòíûõ ðåïåðíûõ çíàêîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ðàáî÷åé ñöåíå,
è íåêîòîðûõ îáúåêòîâ ïðîñòîé ôîðìû. Ýòà èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿìè ðîáîòà è ìàíèïóëÿöèÿìè ñ îáúåêòàìè. Àêóñòè-
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÷åñêèé ñèãíàë îáðàáàòûâàåòñÿ ñ öåëüþ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîñòûõ ãîëîñîâûõ
êîìàíä îïåðàòîðà. Èìååòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü ñèíòåçà ãîëîñîâûõ ñîîáùå-
íèé, êîòîðûå ¾ïðîãîâàðèâàåò¿ ðîáîò.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîåêòà, ðåàëèçóåìîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ðàçðàáà-
òûâàåòñÿ áîëåå ñîâåðøåííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà êàê èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè èëè äðó-
ãèìè àâòîíîìíûìè ìîáèëüíûìè àïïàðàòàìè (áåñïèëîòíûìè ñàìîëåòàìè,
òîðïåäàìè, ðàêåòàìè è ïð.). Ýòîò âàðèàíò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñîçäàåòñÿ íà
áàçå êîãíèòèâíîãî ïîäõîäà è êîìáèíèðîâàííîé òåõíîëîãèè, âêëþ÷àþùåé
ïðèìåíåíèå íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ, òåõíèêè ñëèÿíèÿ ñåíñîðíîé èíôîð-
ìàöèè, òåõíèêè èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì è èñïîëíåíèåì
äåéñòâèé (ðèñ. 13).

ÐÈÑ. 13. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àíòðîïîìîðôíûì ðîáîòîì

Â ñòðóêòóðå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 13, èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ñîêðàùå-
íèÿ: ÑÄÀ � Ñèñòåìà Äàò÷èêîâ Àêòóàòîðîâ, ÑÄÑ � Ñèñòåìà Äèàãíîñòèêè
Ñîñòîÿíèÿ, ÑÁÇ � Ñèñòåìà Áèíîêóëÿðíîãî Çðåíèÿ, ÑÌÊÑ � Ñèñòåìà Ìíî-
ãîêàíàëüíîãî Ñëóõà, ÑÒÎ � Ñèñòåìà Òàêòèëüíîãî Î÷óâñòâëåíèÿ, ÑÏÏ �
Ñèñòåìà Ïðîñòðàíñòâåííîãî Ïîëîæåíèÿ, ÌÐ � Ìîäåëü Ðîáîòà, ÌÌ � Ìî-
äåëü Ìèðà, ÑÓÀ � Ñèñòåìà Óïðàâëåíèÿ Àêòóàòîðàìè, ÑÃÐÑ � Ñèñòåìà
Ãåíåðàöèè Ðå÷åâûõ Ñîîáùåíèé, ÑÈÏ � Ñèñòåìà Èíäèâèäóàëüíîãî Ïîâå-
äåíèÿ, ÑÊÏ � Ñèñòåìà Êîëëåêòèâíîãî Ïîâåäåíèÿ.
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Íåéðîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà, èñïîëüçóåìûå âî âòîðîì âàðèàíòå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ, âêëþ÷àþò ìîäóëè, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå äëÿ ðàáîòû ñ
êîãíèòèâíûìè è àêòóàòîðíûìè ôóíêöèÿìè, ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
îïèñàííûõ çäåñü àäàïòèâíûõ íå÷åòêî-ëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé: ïðîåêöèîííîé,
ñåòî÷íîé è êëàñòåðíîé.

Òåõíèêà ñëèÿíèÿ ñåíñîðíîé èíôîðìàöèè ïðåäïîëàãàåò îáúåäèíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû íåñêîëüêèõ ñåíñîðíûõ ñèñòåì ðîáîòà è ïîñòðîåíèå ìî-
äåëè ñîñòîÿíèÿ ðîáîòà è ìîäåëè ìèðà. Äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ðîáîòà íåîáõîäèìû ïîëíîôóíêöèîíàëüíûå íàáîðû äàò÷èêîâ ñîñòîÿíèé è
ñåíñîðíûõ ñèñòåì.

Äëÿ âîñïðèÿòèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèé ðîáîòà
(âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòåé òåëà ðîáîòà) èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà äàò÷èêîâ àêòóàòîðîâ (ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèõ äàò÷è-
êîâ àáñîëþòíîãî ïîëîæåíèÿ àêòóàòîðîâ è òîêîâûõ äàò÷èêîâ ýëåêòðîïðèâî-
äîâ ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè ðîáîòà) ñî ñëåäóþùèìè ôóíêöèÿìè:

• îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèé òåðìèíàëüíûõ òî÷åê ÷àñòåé ðîáîòà (ðóê, íîã,
òóëîâèùà, øåè è ãîëîâû);

• îïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîãî öåíòðà ìàññ ðîáîòà;
• îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåðìèíàëüíûõ òî÷åê ðîáîòà

(ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé);
• îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêîãî öåíòðà ìàññ ðîáîòà;
• ðàñïîçíàâàíèå ïîç ðîáîòà (ïîëîæåíèå êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ÷à-

ñòåé ðîáîòà).

Äëÿ âîñïðèÿòèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ñèñòåì ðî-
áîòà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà äèàãíîñòèêè (ñòðîèòñÿ íà äàò÷èêàõ ýíåðãåòèêè,
îòêàçîâ ïðèâîäîâ, îòêàçîâ ýëåêòðîíèêè) ñî ñëåäóþùèìè ôóíêöèÿìè:

• îïðåäåëåíèå óðîâíÿ çàïàñà ýíåðãèè;
• îïðåäåëåíèå îòêàçîâ è äèàãíîñòèêà àêòóàòîðîâ ñ ýëåêòðîïðèâîäàìè;
• îïðåäåëåíèå îòêàçîâ è äèàãíîñòèêà ìîäóëåé ýëåêòðîíèêè;
• îïðåäåëåíèå ïåðåãðóçêè ðîáîòà ïðè âûïîëíåíèè ñèëîâûõ äåéñòâèé.

Äëÿ âîñïðèÿòèÿ çðèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ñðåäå ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñè-
ñòåìà áèíîêóëÿðíîãî çðåíèÿ ñî ñëåäóþùèì ïðåäïîëàãàåìûì íàáîðîì êî-
ãíèòèâíûõ ôóíêöèé è ïðîöåññîâ:

• âûäåëåíèå è ñåãìåíòàöèÿ ïîëóòîíîâûõ îáúåêòîâ;
• îáó÷åíèå è ðàñïîçíàâàíèå ïîëóòîíîâûõ îáúåêòîâ ïðîèçâîëüíîé ôîð-

ìû (ðîáîòîâ, ìàøèí, ëþäåé è ïð.);
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• âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñöåíû ìåòîäîì
òðèàíãóëÿöèè;

• ðàñïîçíàâàíèå ñöåíû (íàáîðà îáúåêòîâ è ëîêàëèçàöèè èõ íà ñöåíå);
• ðàñïîçíàâàíèå ëèö (äî 10�òè íà ñöåíå);
• ðàñïîçíàâàíèå àðòèêóëÿöèè ãóá è ëèöà;
• ðàñïîçíàâàíèå æåñòîâ-êîìàíä;
• ðàñïîçíàâàíèå ïðèìèòèâíûõ äâèæåíèé ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî âîñïðî-

èçâîäñòâà ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ;
• ñëåæåíèå çà âûäåëåííûìè îáúåêòàìè;
• ñëåæåíèå çà èçìåíåíèÿìè íà ñöåíå (äâèæåíèå îáúåêòîâ, ïîÿâëåíèå è

èñ÷åçíîâåíèå èõ è ò. ä.).

Äëÿ âîñïðèÿòèÿ àêóñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ñðåäå ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñè-
ñòåìà ìíîãîêàíàëüíîãî ñëóõà ñî ñëåäóþùèì ïðåäïîëàãàåìûì íàáîðîì
ôóíêöèé:

• ðàñïîçíàâàíèå êîìàíäíûõ ïðåäëîæåíèé ñ ðàñïîçíàâàíèåì ñîäåðæà-
íèÿ êîìàíä;

• ðàñïîçíàâàíèå ñëèòíî ïðîèçíîñèìûõ ïðåäëîæåíèé;
• ñèíòàêñè÷åñêèé è ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç ïðåäëîæåíèé;
• ôîðìèðîâàíèå ñåìàíòè÷åñêîé áàçû çíàíèé ïðè îáðàáîòêå ðå÷åâûõ

ñîîáùåíèé;
• óñòðàíåíèå âëèÿíèé àêóñòè÷åñêèõ ïîìåõ ñ âûäåëåíèåì èñòî÷íèêà

ïîëåçíîãî ñèãíàëà;
• ðàñïîçíàâàíèå ãîëîñîâ (äî 10�òè â ïîìåùåíèè);
• îðèåíòàöèÿ íà èñòî÷íèê çíàêîìîé ðå÷è.

Äëÿ âîñïðèÿòèÿ âíåøíèõ ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñèñòå-
ìà òàêòèëüíîãî î÷óâñòâëåíèÿ ñî ñëåäóþùèìè ôóíêöèÿìè:

• îïðåäåëåíèå ôîðìû îáúåêòà ïðè îùóïûâàíèè âñëåïóþ;
• îïðåäåëåíèå ìåñòà è âåëè÷èíû ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ.

Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî âîñïðèÿòèÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñèñòåìà ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ñî ñëåäóþùèìè ïðåäïîëàãàåìûìè ôóíêöèÿìè:

• ïîëó÷åíèå âåðòèêàëè â ïîëå ñèë òÿæåñòè;
• îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé;
• îïðåäåëåíèå êóðñà;
• îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïðè çàäàííîì êóðñå;
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• îïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè â çàäàííîì òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (êóð-
ñà, òàíãàæà è êðåíà);

• îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïðè çàäàííîé îðèåíòàöèè.

Òåõíèêà ñåíñîðíîãî ñëèÿíèÿ ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü íåêîòîðûå äàò÷èêî-
âûå è ñåíñîðíûå ñèñòåìû äëÿ èõ ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðåàëèçà-
öèè ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ ðîáîòà. Òàê, ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñèñòåìû äàò÷èêîâ
àêòóàòîðîâ è ñèñòåìû äèàãíîñòèêè, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäà-
íèÿ ñèñòåìû ¾Âíóòðåííÿÿ ìîäåëü¿, êîòîðàÿ èíòåãðèðóåò âñþ âîñïðèíÿòóþ
èíôîðìàöèþ î âíóòðåííåì ñîñòîÿíèè ðîáîòà. Ýòà ñèñòåìà äîëæíà âûðà-
áàòûâàòü âåêòîð ïðèçíàêîâ òåêóùåãî âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ðîáîòà, êîòî-
ðûé íåîáõîäèì äëÿ ðàáîòû êîãíèòèâíûõ è àêòóàòîðíûõ ñòðóêòóð ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ÃÐ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñèñòåì áèíîêóëÿðíîãî çðåíèÿ, ìíîãîêà-
íàëüíîãî ñëóõà, òàêòèëüíîãî è ñèëîâîãî î÷óâñòâëåíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîãî
ïîëîæåíèÿ, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû ¾Ìîäåëü ìè-
ðà¿, êîòîðàÿ èíòåãðèðóåò âñþ âîñïðèíÿòóþ ýòèìè ñèñòåìàìè èíôîðìàöèþ
ñîñòîÿíèè ñðåäû, îêðóæàþùåé ðîáîò. Ýòà ñèñòåìà äîëæíà ôîðìèðîâàòü íà-
áîð çíàíèé î ñðåäå, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ðàáîòû êîãíèòèâíûõ ñòðóêòóð
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðîáîòà.

Òåõíèêà óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåàëèçàöèè êîîðäèíèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ïî-
âåäåíèåì ðîáîòà â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ñðåäû. Äëÿ íîðìàëüíîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðîáîòà íåîáõîäèì ïîëíîôóíêöèîíàëüíûé íàáîð ñðåäñòâ
óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì.

Äëÿ ðå÷åâîãî îáùåíèÿ ðîáîòà ñ ëþäüìè è ðîáîòàìè ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñè-
ñòåìà ãåíåðàöèè ðå÷åâûõ ñîîáùåíèé ñî ñëåäóþùèìè ïðåäïîëàãàåìûìè
ôóíêöèÿìè:

• ãåíåðàöèÿ ñîîáùåíèé èç ïàìÿòè â îòâåò íà êîìàíäû (îòâåò÷èê);
• ïðîãîâàðèâàíèå òåêñòîâîé èíôîðìàöèè (äèêòîð);
• ñèíòåç ñîîáùåíèé â äèàëîãå (ñîáåñåäíèê).

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì, ôóíêöèîíèðóþùèì ïðè îòñóòñòâèè êîíòàêòîâ
ñ äðóãèìè ðîáîòàìè, ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ èíäèâèäóàëü-
íûì ïîâåäåíèåì ñî ñëåäóþùèìè ôóíêöèÿìè:

• ãåíåðàöèÿ ïëàíà äåéñòâèé â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàíèåì;
• ñîçäàíèå â ðåæèìå îáó÷åíèÿ ñîáñòâåííîé ìîäåëè îáúåêòà ïî èíòå-

ãðèðîâàííîé èíôîðìàöèè îò äàò÷èêîâ è ñèñòåì î÷óâñòâëåíèÿ;
• îáó÷åíèå ðàáîòå â ñîîòâåòñòâèè ñî ñôîðìèðîâàííîé ìîäåëüþ;
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• ñîçäàíèå â ðåæèìå îáó÷åíèÿ ìîäåëè ñðåäû (ñöåíû) ïî èíòåãðèðîâàí-
íîé èíôîðìàöèè îò ñèñòåìû áèíîêóëÿðíîãî çðåíèÿ è òàêòèëüíîãî
î÷óâñòâëåíèÿ;

• íàâèãàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòðîåííîé ìîäåëè ñðåäû;
• óïðàâëåíèå ïîâåäåíèåì ïðè èñïîëíåíèè ïëàíà öåëåíàïðàâëåííûõ

äåéñòâèé ðîáîòà;
• îáó÷åíèå äåéñòâèÿì, îñíîâàííîå íà íàáëþäåíèè çà ïîäîáíûìè äåé-

ñòâèÿìè;
• îáó÷åíèå íàâûêàì âûïîëíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ äåéñòâèé (íàïðèìåð, èã-

ðå ñ ìÿ÷îì).

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì, ôóíêöèîíèðóþùèì â êîëëåêòèâå ðîáîòîâ èëè
ëþäåé, ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîëëåêòèâíûì ïîâåäåíèåì
ñî ñëåäóþùèìè ôóíêöèÿìè:

• êîîðäèíàöèÿ äåéñòâèé ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò â ãðóïïå ðîáîòîâ;
• êîîðäèíàöèÿ äåéñòâèé ïðè êîíòàêòàõ ñ ëþäüìè;
• îáó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèþ ïðè ðàáîòå â ãðóïïå ðîáîòîâ;
• îáó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèþ ñ ÷åëîâåêîì;
• îáó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèþ â èãðå (ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðî-

áîòà â èãðàõ íà Êóáîê Ðîáîòîâ � RoboCup).

Òåõíèêà óïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿìè ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ìåòî-
äîâ êîîðäèíèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿìè ÷àñòåé òåëà ðîáîòà (ðóê,
íîã, òîðñà, øåè è ãîëîâû).

Äëÿ óïðàâëåíèÿ òåëîì ðîáîòà ñ 28�þ ñòåïåíÿìè ïîäâèæíîñòè ðàçðàáà-
òûâàåòñÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ àêòóàòîðàìè ñî ñëåäóþùèìè ôóíêöèÿìè:

• ñèíõðîíèçàöèÿ è áóôåðèçàöèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ñèñòåìîé óïðàâ-
ëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûì ïîâåäåíèåì (ôîðìèðîâàíèå î÷åðåäè çàäàíèé
íà äâèæåíèÿ è îáðàòíûõ ñâÿçåé äëÿ êîððåêöèè âíóòðåííåé ìîäåëè
ðîáîòà);

• ôîðìèðîâàíèå êîîðäèíèðîâàííûõ òðàåêòîðèé êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
òåëà ðîáîòà ïðè îòðàáîòêå çàäàíèé íà ñîãëàñîâàííûå äâèæåíèÿ (õîäü-
áà, áåã, ïðûæêè è ìàíèïóëÿöèè ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè);

• îïðåäåëåíèå çàäàíèé äëÿ ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè ÷àñòåé òåëà ÷åðåç
ôóíêöèè èíâåðñíîé êèíåìàòèêè;

• êîððåêöèÿ çàäàíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè â ìàëîì (ïðè ìà-
ëûõ ñèëîâûõ âîçìóùåíèÿõ, êîìïåíñèðóåìûõ çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ñòîï);
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• êîððåêöèÿ çàäàíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè â áîëüøîì (ïðè
áîëüøèõ ñèëîâûõ âîçìóùåíèÿõ, êîìïåíñèðóåìûõ çà ñ÷åò èçìåíåíèé
ïîçû òåëà ðîáîòà);

• êîððåêöèÿ çàäàíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðè îòðûâå îò ïî-
âåðõíîñòè îïîðû (ïðè ïðûæêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ);

• óïðàâëåíèå îòðàáîòêîé çàäàíèé ïðèâîäàìè ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè ñ
ó÷åòîì äèíàìèêè.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ãóìàíîèäíîãî ðîáîòà

Â ïåðñïåêòèâå àíòðîïîìîðôíûé ðîáîò ÀÐÍÝ äîëæåí òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ
â ðîáîò ãóìàíîèäíîãî êëàññà. Îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè òàêîé òðàíñ-
ôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ óëó÷øåíèå êîíñòðóêöèè ðîáîòà (ïîâûøåíèå ãèáêîñòè,
ðåàêòèâíîñòè, ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè è ò. ä.),
à òàêæå îáåñïå÷åíèå ÷åëîâåêîïîäîáíîãî ïîâåäåíèÿ ðîáîòà â ñðåäå ëþäåé
èëè ñåáå ïîäîáíûõ ðîáîòîâ. Â ïëàíå âòîðîãî ôàêòîðà ïåðñïåêòèâíûì íà-
ïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äëÿ ãóìàíîèäíîãî
ðîáîòà ïî òèïó èñêóññòâåííîé íåðâíîé ñèñòåìû, î êîòîðîé çäåñü óæå ãî-
âîðèëîñü. Ïîýòîìó àðõèòåêòóðó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ãóìàíîèäíîãî ðîáîòà
ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòðîèòü íà îñíîâå ìíîãîàãåíòíîé òåõíîëîãèè è ñðåäñòâ ñà-
ìîîðãàíèçàöèè ñèñòåìû (ðèñ. 14). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîõðàíèòü êàê
áàçîâóþ ÷àñòü, ðàññìîòðåííóþ ðàíåå ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ àíòðîïîìîðôíî-
ãî ðîáîòà.

Ìíîãîàãåíòíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ðî-
áîòîì, êàê íàáîð âíóòðåííèõ (âèðòóàëüíûõ) àãåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
îáåñïå÷èâàåò ñâîé íàáîð ïîâåäåíèé, à ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà àãåíòîâ ïîçâîëÿåò
ðåàëèçîâàòü ðàöèîíàëüíîå ïîâåäåíèå ðîáîòà â òåêóùåé ñèòóàöèè.

Èñïîëüçóÿ òàêîé ïîäõîä, ïðåäëàãàåòñÿ âûäåëèòü ñëåäóþùèå âíóòðåííèå
(âèðòóàëüíûå) àãåíòû ñèñòåìû:

• àãåíò ¾Ñëûøó-Ãîâîðþ¿, ðåàëèçóþùèé àêóñòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå
ñ îáúåêòàìè ñðåäû (àêóñòè÷åñêîå âîñïðèÿòèå è ãîëîñîâîå îáùåíèå ñ
ëþäüìè èëè äðóãèìè ðîáîòàìè);

• àãåíò ¾Âèæó-Ñëûøó-Ãîâîðþ¿, ðåàëèçóþùèé çðèòåëüíî-àêóñòè÷åñêîå
âçàèìîäåéñòâèå ñ îáúåêòàìè ñðåäû (çðèòåëüíîå è àêóñòè÷åñêîå âîñ-
ïðèÿòèå è îáùåíèå);
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• àãåíò ¾Âèæó-Ïåðåìåùàþñü¿, ðåàëèçóþùèé çðèòåëüíîå âîñïðèÿòèå è
öåëåíàïðàâëåííûå ïåðåìåùåíèÿ ñðåäè îáúåêòîâ ñðåäû;

• àãåíò ¾Âèæó-Ìàíèïóëèðóþ¿, ðåàëèçóþùèé çðèòåëüíîå âîñïðèÿòèå è
öåëåíàïðàâëåííûå ìàíèïóëÿöèè îáúåêòàìè ñðåäû;

• àãåíò ¾Ñëûøó-Âèæó-Êîîðäèíèðóþ¿, ðåàëèçóþùèé çðèòåëüíî-àêóñ-
òè÷åñêîå âîñïðèÿòèå è êîîðäèíèðîâàííîå ïîâåäåíèå ïðè ðàáîòå â
ãðóïïå ðîáîòîâ;

• àãåíò ¾Áåçîïàñíî-Êîíòàêòèðóþ¿, ðåàëèçóþùèé êîíòðîëü áåçîïàñíî-
ñòè è êîððåêöèè äåéñòâèé â îïàñíûõ ñèòóàöèÿõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñ ëþäüìè;

• àãåíò ¾Ñëûøó-Âèæó-Ó÷óñü¿, ðåàëèçóþùèé çðèòåëüíî-àêóñòè÷åñêîå
âîñïðèÿòèå è îáó÷åíèå ïîâåäåíèþ â ðàçíûõ ðåæèìàõ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìíîãîàãåíòíîé òåõíîëîãèåé è êîãíèòèâíûì ïîäõîäîì
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÃÐ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â âèäå êîëëåêòèâà èç M
êîãíèòèâíûõ àãåíòîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî ïðèíöèïàì êîîïåðàöèè èëè
êîíêóðåíöèè. Òàêèå àãåíòû ÿâëÿþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûìè êîãíèòèâíûìè ñè-
ñòåìàìè, èìåþùèìè ñâîè ðîëè â êîëëåêòèâå àãåíòîâ. Îáúåäèíåíèÿ àãåíòîâ
ñ ðàçíûìè ðîëÿìè ñîçäàþò ôîðìàöèè.

Ïóñòü èìååòñÿ êîëëåêòèâ àãåíòîâ è íàáîð ðîëåé ïî ÷èñëó àãåíòîâ, êî-
òîðûå ìîãóò èì íàçíà÷àòüñÿ, ò. å.:

CA = {ca1, . . . , caM}; R = {r1, . . . , rM}, (ri 6= rj), (18)

ãäå cai � i�é àãåíò, ri � i�ÿ ðîëü. Ôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè,
îáúåäèíÿþùèìè ðîëè èç íàáîðà R, ò. å.:

F = {R, (U1, . . . , UK)}; Ui ⊂ R : U = {ri1, . . . , riK} (rq 6= rl), (19)

ãäå F � íàáîð ôîðìàöèé, Ui � i�ÿ ôîðìàöèÿ, ïðè÷åì â êàæäîé ôîðìàöèè
ìîæåò áûòü âûäåëåíà ãëàâíàÿ ðîëü.

Îòîáðàæåíèå CA → R ìîæåò íå îïðåäåëÿòüñÿ àïðèîðíî, åñëè êîãíè-
òèâíûå àãåíòû ãîìîãåííû. Åñëè â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè æèçíè ñèñòåìû
òðåáóåòñÿ îðãàíèçîâàòü ðàçíûå ôîðìàöèè, ðîëè ìîãóò ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ
(ãèáêèå ðîëè).

Â êà÷åñòâå ñòðàòåãèé âçàèìîäåéñòâèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü:
Êîíòðàêòíûé ñåòåâîé ïðîòîêîë (CNP � Contract Net Protocol), Òîðãîâóþ
ñòðàòåãèþ (NS � Negotiation Strategy) è ò. ï. Äëÿ ìíîãîàãåíòíûõ êîãíèòèâ-
íûõ ñèñòåì õîðîøèé ýôôåêò äàåò êîîïåðàòèâíàÿ ñòðàòåãèÿ, îñíîâàííàÿ íà
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äèíàìè÷åñêèõ ñîöèàëüíûõ çíàíèÿõ (DSK � Dynamical Social Knowledge),
îáúåäèíÿþùóþ CNP è NS [3]. Ýòà ñòðàòåãèÿ èìååò äâå êîíöåïöèè: Contract
Frame (CF ) è DSK�base. CF ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ:

CF = {goal(di), CA, alpha− cut, deadline(dli),
contractset(c1, . . . , cm), winners),

(20)

ãäå goal(di) � êîîïåðàòèâíàÿ çàäà÷à äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ àãåíòîâ (öåëü);
CA � ãðóïïà àãåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â êîîïåðàòèâíîì ïðîöåññå; alpha−cut
� ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ àãåíòîâ, â êîòîðûõ îòêðûâàþòñÿ CF äëÿ öåëè;
deadline(dli) � ñðîê çàêðûòèÿ CF ; contractset(c1, . . . , cm) � êîíå÷íîå
÷èñëî ïóòåé äîñòèæåíèÿ öåëè; winners � îäèí èëè ãðóïïà ïîáåäèòåëåé,
êîòîðûå çàõâàòûâàþò CF .

Â òàêîì âàðèàíòå êîîïåðàöèè êàæäàÿ âîçìîæíàÿ öåëü îïèñûâàåòñÿ
ñòðóêòóðîé äàííûõ, ãäå çàïîìèíàåòñÿ íàáîð êîíòðàêòîâ, êîòîðûé ðåøàåò
öåëåâóþ çàäà÷ó (ñöåíàðèé äîãîâîðåííîñòåé). Â òå÷åíèå ïðîöåññà êîîïå-
ðàöèè äèíàìè÷åñêè ñòðîèòñÿ DSK�áàçà. Îíà èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû ïðîâî-
äèòü òîðãîâëþ, îñíîâàííóþ íà êîîïåðàöèè (NS�ñòðàòåãèþ). Òàêàÿ ñòðà-
òåãèÿ âàæíà äëÿ îòêðûòûõ àâòîíîìíûõ ìíîãîàãåíòíûõ ñèñòåì è ìîæåò
ðàáîòàòü äàæå ïðè áîëüøîì ÷èñëå êîãíèòèâíûõ àãåíòîâ.

Ñðåäñòâà ñàìîîðãàíèçàöèè âêëþ÷àþò Ìîäåëü ñèñòåìû è êîìïîíåíò
Ñàìîîðãàíèçàöèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò àâòîìàòè÷åñêîå êîíôèãóðèðîâà-
íèå è íàñòðîéêó âñåé ñèñòåìû íà ðåøåíèå çàäà÷ óïðàâëåíèÿ êîíêðåòíûì
âàðèàíòîì ðîáîòà.

Ìîäåëü ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäíî è êîíêðåòèçèðóåòñÿ ïîä öåëè ñè-
ñòåìû. Îíà äîëæíà ñîäåðæàòü íàêîïëåííóþ êî âðåìåíè ñîçäàíèÿ ñèñòåìû
ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû, ñðåäå, ïîâåäåí÷åñêèõ
ôóíêöèÿõ è ïðîöåññàõ, êîòîðûå îíà äîëæíà ðåàëèçîâàòü. Ýòà èíôîðìàöèÿ
èñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåññå ñàìîîðãàíèçàöèè âñåé ñèñòåìû (ñàìîñáîðêè, ñà-
ìîîáó÷åíèÿ è ïð.) ñèñòåìàìè êîìïîíåíòà Ñàìîîðãàíèçàöèÿ.

Ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ
êîìïîíåíòà Ñàìîîðãàíèçàöèè. Çäåñü íåîáõîäèìû ñðåäñòâà êîððåêöèè Ìî-
äåëè ñèñòåìû äëÿ ðåêîíôèãóðàöèè ñèñòåìû ïîä íîâûå öåëè, ñðåäñòâà ïî-
ñòðîåíèÿ è êîððåêöèè Ìîäåëè ìèðà äëÿ íàñòðîéêè íà ñðåäó, Ìîäåëè ïîâå-
äåíèÿ äëÿ íàñòðîéêè ïîâåäåí÷åñêèõ ôóíêöèé è ïðîöåññîâ, Ìîäåëè ðîáîòà
äëÿ íàñòðîéêè àêòóàòîðíûõ ôóíêöèé è ïðîöåññîâ.

Ìîäåëü ìèðà îáðàçóåòñÿ ïðè íà÷àëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ðîáîòà ñ îáú-
åêòàìè ñðåäû. Îíà ñîäåðæèò òåêóùóþ è ïðîãíîçèðóåìóþ ñòàòè÷åñêóþ è
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ÐÈÑ. 14. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ãóìàíîèäíîãî ðîáîòà

äèíàìè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î ñàìîì ðîáîòå, îáúåêòàõ ñðåäû è èõ îòíîøå-
íèÿõ. Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ â èíòåãðèðîâàííîé ôîðìå ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå
îáðàáîòêè ìíîãîìîäàëüíîé ñåíñîðíîé èíôîðìàöèè ñèñòåìàìè êîìïîíåí-
òà Óïðàâëåíèå âîñïðèÿòèåì. Èíòåãðèðîâàííàÿ èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ
âíóòðåííèìè àãåíòàìè ñèñòåìû â ïðîöåññå âûáîðà è ðåàëèçàöèè êîìïî-
íåíò ïîâåäåíèÿ ðîáîòà â òåêóùåé ñèòóàöèè ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì ïîñëåä-
ñòâèé èõ ðåàëèçàöèè.

Ìîäåëü ïîâåäåíèÿ îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèÿõ ðîáîòà ñ îáúåêòà-
ìè ñðåäû â ïðîöåññå öåëåíàïðàâëåííûõ äåéñòâèé. Îíà ñîäåðæèò íàáîð
ïîâåäåíèé è îòíîøåíèé äëÿ èõ âûáîðà â òåêóùåé ñèòóàöèè. Ýòà èíôîð-
ìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ âíóòðåííèìè àãåíòàìè ñèñòåìû äëÿ îðãàíèçàöèè èí-
äèâèäóàëüíîãî è êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ ðîáîòà. Ìîäåëü ïîâåäåíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ òàêæå ñèñòåìàìè êîìïîíåíòà Óïðàâëåíèå ïîâåäåíèåì, êîòîðûå
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èñïîëíÿþò ïîâåäåíèÿ.
Ìîäåëü ðîáîòà îáðàçóåòñÿ ïðè íà÷àëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ñèñòåìû è

¾òåëà¿ ðîáîòà. Ñèñòåìà äîëæíà èìåòü èçíà÷àëüíî ïðåäñòàâëåíèå î òåëå
ðîáîòà, ò. å. î åãî êèíåìàòèêå, äèíàìèêå, äàò÷èêàõ è àêòóàòîðàõ, ñåíñîðàõ
è ïð. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýòî ïðåäñòàâëåíèå êîíêðåòèçèðóåòñÿ ïóòåì íà-
ñòðîéêè ïàðàìåòðîâ. Ýòà èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè ðîáîòà èñïîëüçóåòñÿ
âíóòðåííèìè àãåíòàìè ñèñòåìû ïðè ðåàëèçàöèè âñåõ óïðàâëåíèé àêòóà-
òîðàìè ðîáîòà ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì ïîñëåäñòâèé èõ ðåàëèçàöèè. Ìîäåëü
ðîáîòà èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìàìè êîìïîíåíòà Óïðàâëåíèå äâèæåíèÿìè. Íà
áàçå ýòîé ìîäåëè ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû âñïîìîãàòåëüíûå ñèñòåìû, îáåñïå-
÷èâàþùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå âñåé ñèñòåìû â öåëîì: Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
ýíåðãåòèêîé ðîáîòà, âûðàáàòûâàþùàÿ äåéñòâèÿ ïî çàùèòå îò ïåðåãðó-
çîê è ïîäïèòêå èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, è Èììóííàÿ ñèñòåìà, çàùèùàþùàÿ
ïðîãðàììû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îò ïîðàæåíèÿ âèðóñàìè, êîòîðûå ìîãóò
ïðîíèêíóòü ÷åðåç âíåøíèå êàíàëû ñâÿçè.

Ðàññìîòðåííûå ïðîåêòû ñèñòåì óïðàâëåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûìè ðîáî-
òàìè ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ïðî-
ãðàììíîé ñðåäû äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ êîãíèòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è
àãåíòîâ ñ ðåàëèçàöèåé êîãíèòèâíûõ ôóíêöèé íà ñåòè íåéðîëîãè÷åñêèõ ìî-
äóëåé. Ïîñëå ðàçðàáîòêè íàáîðà êîãíèòèâíûõ ôóíêöèé ïðåäïîëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ýòó ïðîãðàììíóþ ñðåäó äëÿ ñîçäàíèÿ êîãíèòèâíûõ è àêòóàòîð-
íûõ ñòðóêòóð, à òàêæå êîãíèòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è êîãíèòèâíûõ
àãåíòîâ â öåëîì ïðè ðàçðàáîòêå îïèñàííûõ çäåñü ñèñòåì óïðàâëåíèÿ àí-
òðîïîìîðôíîãî è ãóìàíîèäíîãî ðîáîòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàí ïðîãðàììíûé ïàêåò COM Toolkit äëÿ ðàçðàáîòêè
è ìîäåëèðîâàíèÿ íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Îí îñíîâàí
íà ôóíäàìåíòàëüíîé COM (Component Object Model) òåõíîëîãèè è íàïèñàí
íà ÿçûêå Ñ++. Â ïàêåòå èìåþòñÿ ñðåäñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ íåéðîëîãè÷åñêèõ
ìîäóëåé, à òàêæå êîãíèòèâíûõ è àêòóàòîðíûõ ñòðóêòóð íà òàêèõ ìîäóëÿõ ñ
èíòåðâàëüíî-ëîãè÷åñêèì, íå÷åòêî-ëîãè÷åñêèì è âåðîÿòíîñòíî-ëîãè÷åñêèì
áàçèñàìè. Âñå ìîäóëè ïîääåðæèâàþò ãðàíóëÿöèþ íà âõîäàõ. Ìîäåëèðîâà-
íèå ïîêàçàëî, ÷òî íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷
óïðàâëåíèÿ ñ àäàïòàöèåé â ðåàëüíîì âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ íåéðîëîãè÷åñêèå
ìîäóëè ñ íå÷åòêî-ëîãè÷åñêèì áàçèñîì, ïîñòðîåííûå íà áàçå ñåòåâîé è êëà-
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ñòåðíîé ìîäåëåé. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ òàêæå ñïåöèàëüíûå îáó÷àåìûå ìîäóëè,
êîòîðûå áîëåå ýôôåêòèâíû ïðè èñïîëüçîâàíèè îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì.

Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå àíòðîïîìîðôíîãî ðîáîòà ÀÐÍÝ ñ ñèñòå-
ìîé óïðàâëåíèÿ, ïîñòðîåííîé äëÿ îòðàáîòêè îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ è
àëãîðèòìè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îáó÷à-
åìûõ êîìïîíåíòîâ. Ìîäåëèðîâàíèå àêòóàòîðíûõ è êîãíèòèâíûõ ñòðóêòóð,
ïîñòðîåííûõ íà íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ, â ïëàíå ðàçðàáîòêè ïåðñïåê-
òèâíûõ âàðèàíòîâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðîáîòà ÀÐÍÝ ïîêàçàëî èõ âûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòü. Òàê, íà àêòóàòîðíûõ óðîâíÿõ íåéðîëîãè÷åñêèå êîìïîíåí-
òû ïîçâîëÿþò, íàïðèìåð, ðåøàòü â ðåàëüíîì âðåìåíè çàäà÷è èíâåðñíîé
êèíåìàòèêè ïðè óïðàâëåíèè ïîçàìè ðîáîòà ñ îäíîâðåìåííûì èçìåíåíèåì
äî 22�õ ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ
ïîçâîëÿåò, èìåííî çà ñ÷åò îáó÷åíèÿ, çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ðåøàòü çàäà÷è
îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðîáîòà ïðè áîëüøèõ âîçìóùåíèÿõ, à òàêæå îï-
òèìèçàöèè ïîõîäêè ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ðàñõîäà ýíåðãèè. Ïðèìåíåíèå
íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ íà âåðõíèõ óðîâíÿõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿ-
åò ñòðîèòü êîãíèòèâíûå ñòðóêòóðû, îáåñïå÷èâàþùèå ñëîæíîå ïîâåäåíèå
ðîáîòîâ, íàïðèìåð, ïðè îáõîäå íåñêîëüêèõ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ.

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ
íåêîòîðûõ êîãíèòèâíûõ ñòðóêòóð ïåðñïåêòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèè ãó-
ìàíîèäíîãî ðîáîòà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ è êîãíèòèâíûå ñòðóêòóðû, îáåñïå-
÷èâàþùèå ðàáîòó ðÿäà âíóòðåííèõ àãåíòîâ ñèñòåìû, íàïðèìåð, çàùèòó îò
îòêàçîâ, óïðàâëåíèå ýíåðãåòèêîé, à òàêæå âûïîëíåíèå öåëåâûõ çàäà÷ (íà-
âèãàöèþ â ñðåäå ñ äâèæóùèìèñÿ ïðåïÿòñòâèÿìè, èãðó ñ ìÿ÷îì, ñîáèðàíèå
îáúåêòîâ ïð.). Ïîâåäåíèå ðîáîòîâ ãóìàíîèäíîãî êëàññà îòðàáàòûâàåòñÿ è
èññëåäóåòñÿ íà ïðèìåðå óïðàâëåíèÿ âèðòóàëüíûì ðîáîòîì-ôóòáîëèñòîì â
ñèìóëÿöèîííîé ñðåäå ñîðåâíîâàíèé RoboCup Soccer, ïðîâîäèìûõ ñ 1997
ãîäà ñðåäè óíèâåðñèòåòîâ è ôèðì, çàíèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé ðîáîòîâ èã-
ðîâûõ è ïðîìûøëåííûõ ïðèìåíåíèé. Íà îñíîâå ýòèõ èññëåäîâàíèé îòðà-
áàòûâàåòñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ãóìàíîèäíûõ ðîáîòîâ, ïîçâîëÿþùåå
èì èãðàòü â ôóòáîë â êîìàíäå ñåáå ïîäîáíûõ è âûñòóïàòü â ãóìàíîèäíîé
ëèãå RoboCup. Èãðîâîå ïðèìåíåíèå òàêîãî ðîáîòà ïîçâîëèò îòðàáîòàòü
óïðàâëåíèå ñëîæíûìè äâèæåíèÿìè è ïîâåäåíèåì â ãðóïïå, ÷òî íåîáõîäè-
ìî äëÿ åãî íîðìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðåàëüíîé ñðåäå ñ ó÷àñòèåì ëþäåé
èëè äðóãèõ ðîáîòîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ â ðàçëè÷íûõ âèðòóàëüíûõ ñðåäàõ
ïîêàçàëè õîðîøèé ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ â
àãåíòàõ-ñïàñàòåëÿõ (èãðîâàÿ ñðåäà RoboCup Rescue), à òàêæå â àãåíòàõ-
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ïèëîòàõ (ñðåäà âîçäóøíîãî ñèìóëÿòîðà äëÿ îòðàáîòêè âçàèìîäåéñòâèé áåñ-
ïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé â ãðóïïå).
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17. Anderson J. The Architecture of Cognition. � Harvard University Press, Cambridge,
MA, 1983.

18. Laird J. et al. Soar: An Architecturefor general intelligence // Arti�cial Intelligence,
33(1): 1�64, 1987.

19. Bratman M. Intention, Plans, and Practical Reasoning. � Harvard University Press:
Cambridge, MA, 1987.

20. Êîòåíêî È. Â., Ñòàíêåâè÷ Ë. À. Êîìàíäíàÿ ðàáîòà àãåíòîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè
// Íîâîñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, �3 (57), 2003.

Ëåâ Àëåêñàíäðîâè÷ ÑÒÀÍÊÅÂÈ×, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåñ-
ñîð Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, íà÷àëüíèê ëà-
áîðàòîðèè ìîäåëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñåêòîðà ðîáîòîòåõíèêè ÎÀÎ ¾Íî-
âàÿ ÝÐÀ¿. Íàó÷íûå èíòåðåñû � èíòåëëåêòóàëüíîå óïðàâëåíèå, êîãíèòèâ-
íûå ñèñòåìû, íåéðîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà, ìíîãîàãåíòíûå ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ, ôóòáîë ðîáîòîâ, ãóìàíîèäíûå ðîáîòû. Àâòîð áîëåå 100 ïå÷àòíûõ
ðàáîò, 4 ó÷åáíûõ ïîñîáèé è 1 ìîíîãðàôèè. Îðãàíèçàòîð êîìàíä ïî ôóòáî-
ëó ðîáîòîâ è ó÷àñòíèê ÷åìïèîíàòîâ ìèðà ïî ôóòáîëó ðîáîòîâ (RoboCup) â
ñèìóëÿöèîííîé ëèãå. ßâëÿåòñÿ îäíèì èç îðãàíèçàòîðîâ ñîçäàíèÿ ïåðâîãî
â Ðîññèè ãóìàíîèäíîãî ðîáîòà ÀÐÍÅ.
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Ëàáîðàòîðèÿ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ALIFE,
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ÍÅÉÐÎ-ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÀÂÒÎÍÎÌÍÛÕ ÀÃÅÍÒÎÂ

Àííîòàöèÿ
Â ëåêöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ìíîãîøàãîâîé îïòèìèçàöèè è óïðàâëå-
íèÿ ñëîæíûìè äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Îáñóæäàþòñÿ ïîñòàíîâêè òèïî-
âûõ çàäà÷ è îñîáåííîñòè àëãîðèòìîâ íåéðî-äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ, èñïîëüçóþùèõ äëÿ àïïðîêñèìàöèé ôóíêöèé îïòèìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ
àïïàðàò èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Ïîêàçàíà ñâÿçü çàäà÷è öåëåâîé
àäàïòàöèè àâòîíîìíîãî àãåíòà ïðè îáó÷åíèè ñ ïîäêðåïëåíèåì è çàäà÷è ïðî-
ãíîñòè÷åñêîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðèëîæåíèé
ìåòîäîâ íåéðî-äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

S. A. TEREKHOFF
Arti�cial Neural Network Laboratory (ALIFE),

Troitsk, the Moscow Region
E-mail: alife@narod.ru

NEURO-DYNAMICAL PROGRAMMING FOR AUTONOMOUS
AGENTS

Abstract
This lecture is devoted to multistage optimization methods in the control of com-
plex dynamical systems. Statements of typical control tasks are discussed. The
key technology � neuro-dynamical programming method � is based on the ap-
proximation of cost-to-go function by arti�cial neural networks. Examples show
relations between reinforced adaptation of autonomous agents and predictive
control problems.
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Ââåäåíèå: Ïðèìåðû ñèñòåì ñ äèíàìè÷åñêè-îïòèìàëüíûì
óïðàâëåíèåì

Ðàöèîíàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü ïî âåäåíèþ õîçÿéñòâà, èñïîëüçîâàíèþ ðåñóð-
ñîâ, îïòèìàëüíîé îðãàíèçàöèè äåëîâîé àêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé îò-
ëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé óñòðîéñòâà ñîâðåìåííîé ýêîíîìèêè è óïðàâëåíèÿ.
Ôîðìàëüíàÿ ñòîðîíà ïðîáëåìû ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ â íåêîòîðîì ñìûñ-
ëå íàèëó÷øåãî, îïòèìàëüíîãî, âàðèàíòà ðåøåíèÿ â òåêóùèõ óñëîâèÿõ. Â
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñôîðìóëèðîâàíû ïðàêòè÷åñêè âàæíûå ïîñòàíîâ-
êè çàäà÷ ïîèñêà îïòèìóìà, à òàêæå ïðåäëîæåíû áàçîâûå àëãîðèòìû äëÿ
èõ ðåøåíèÿ. Íàèáîëüøèé ïðîãðåññ â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäàõ äîñòèãíóò
ïðè ðàññìîòðåíèè ñòàòè÷åñêèõ çàäà÷, â êîòîðûõ ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ ¾îä-
íîìîìåíòíî¿, à îïòèìèçèðóåìîé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïîñëåäñòâèé
âûïîëíåíèÿ òàêîãî ðåøåíèÿ. Îäíàêî, â óñëîâèÿõ óñêîðÿþùåãîñÿ òåìïà
äåëîâîé àêòèâíîñòè è óñëîæíåíèÿ ðåæèìîâ êîíêóðåíöèè ëèöî, ïðèíèìà-
þùåå ðåøåíèÿ, âñå ÷àùå ñòàëêèâàåòñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîèñêà îïòèìó-
ìà â ìíîãîøàãîâûõ çàäà÷àõ. Ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ â äàííîé ëåêöèè
ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû, â êîòîðûõ ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ ïîýòàïíî. Ïðè ýòîì
îïòèìàëüíûì äîëæåí áûòü âåñü ìíîãîýòàïíûé ïðîöåññ ñìåíû ñîñòîÿíèé
ñèñòåìû. Ïðèâåäåì ïðèìåðû ìíîãîýòàïíûõ çàäà÷.

1. Ìåíåäæìåíò ïðîåêòà. Óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè ïðîèçâîäñòâåííîãî èëè
èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà ïðåäïîëàãàåò ïðèíÿòèå ñåðèè ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ðåøåíèé. Ñïîñîá îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ìíîãî-
øàãîâûõ ðåøåíèé íàçûâàþò �real options�.

2. Óïðàâëåíèå îïòîâûìè çàêóïêàìè â òîðãîâûõ ñåòÿõ (ñóïåðìàðêåòàõ,
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìàãàçèíàõ), ñåòÿõ áûñòðîãî ïèòàíèÿ, ñåòÿõ êîñ-
ìåòè÷åñêèõ ñàëîíîâ è äð. Îïðåäåëåíèå îáúåìà è ñðîêîâ ïîñòàâîê
ïàðòèé òîâàðîâ íà êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè äîëæíî ó÷èòûâàòü áó-
äóùèå ïîòðåáíîñòè è äèôôåðåíöèðîâàííûå ðèñêè îò íåõâàòêè èëè
ïåðåèçáûòêà òîâàðà. Óïðàâëÿþùèå ðåøåíèÿ (çàêóïêè) ïðîâîäÿòñÿ ïå-
ðèîäè÷åñêè è ïðîöåññ èõ îïòèìàëüíîé âûðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ìíîãîøà-
ãîâûì.

3. Óïðàâëåíèå äèíàìèêîé èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ. Ðåãóëÿðíîå ó÷à-
ñòèå â òîðãàõ è ðåñòðóêòóðèçàöèÿ ñîñòàâà àêòèâîâ ïîðòôåëÿ ïîçâîëÿ-
þò ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ èì êàê ìíîãîøàãîâóþ. Óïðàâ-
ëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ñîñòîÿò â ïîêóïêå è ïðîäàæå íåêîòîðûõ àêòèâîâ
ïîðòôåëÿ ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ âûáðàííîãî êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè
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(íàïðèìåð, îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîé äîõîäíîñòè íà óêàçàííîì ìàñ-
øòàáå âðåìåíè, ïðè çàäàííîì óðîâíå ðèñêà).

4. Äèíàìè÷åñêîå ïëàíèðîâàíèå çàãðóçêè êàíàëîâ ñåòè ñîòîâîé ñâÿçè [1].
Öåëü ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè êà÷åñòâåííîãî ñåðâèñà äëÿ ìàêñèìàëüíî-
ãî ÷èñëà ïîëüçîâàòåëåé ïðè çàäàííîì äèàïàçîíå âûäåëåííûõ ÷àñòîò.
Ñëîæíîñòü ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè ðåçåðâèðîâàíèÿ ÷àñòè ðåñóðñîâ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîñòè ñâÿçè ïðè ïåðåìåùåíèè àáîíåíòà èç
çîíû îäíîé ñîòû ê äðóãîé. Ïðè ýòîì ñëèøêîì áîëüøîé ðåçåðâ ðàâíî-
ñèëåí áîëüøîìó ÷èñëó îòêàçîâ íîâûì àáîíåíòàì ïðè íîâûõ âûçîâàõ
(ò. å. áëîêèðîâîê). Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìíîãîêðàòíî, â ðåàëüíîì âðåìåíè,
ñ ó÷åòîì òåêóùåé è ïðîãíîçèðóåìîé äèíàìèêè çàïðîñîâ ê ñåòè.

5. Ïîèñê èíôîðìàöèè â ðàñïðåäåëåííîé ñåòè. Ìàðøðóòèçàöèÿ çàïðî-
ñîâ â ðàñïðåäåëåííîì õðàíèëèùå èíôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
çàäà÷ó äèíàìè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. Çäåñü ïîòåíöèàëüíûé âûèãðûø
îò ðàñøèðåíèÿ ìàñøòàáà ïîèñêà â ñåòè ïðîòèâîðå÷èò ãîòîâíîñòè âû-
ïîëíÿòü íîâûå ïîèñêîâûå çàïðîñû. Îäíîâðåìåííî ñ çàäà÷åé ïîèñêà
ìîæåò ðåøàòüñÿ çàäà÷à äèíàìè÷åñêîãî îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ èí-
ôîðìàöèè â ñåòè.

6. Äèíàìè÷åñêîå ñîñòàâëåíèå ðàñïèñàíèé. Îäíî èç àêòóàëüíûõ ïðè-
ìåíåíèé � äèíàìè÷åñêîå íàçíà÷åíèå ïèëîòîâ íà ðåéñû â êðóïíûõ
àâèàêîìïàíèÿõ. Çàäà÷à ñîäåðæèò ñëîæíûå äèíàìè÷åñêèå îãðàíè÷å-
íèÿ, âûçâàííûå ôàêòè÷åñêèì âûïîëíåíèåì âîçäóøíûõ ïåðåâîçîê.

7. Øèðîêèé êðóã ¾ïðîáëåìíûõ¿ çàäà÷, òàêèõ, êàê îáó÷åíèå â ìíîãîøàãî-
âûõ èãðàõ, àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå â ðàñïðåäåëåííûõ è àâòîíîìíûõ
ñèñòåìàõ, àêòèâíîå îáó÷åíèå (îáó÷åíèå àãåíòà, ñîïðîâîæäàþùååñÿ
àêòèâíûì îòáîðîì èíôîðìàöèè äëÿ äàëüíåéøåãî îáó÷åíèÿ), àäàïòà-
öèÿ ðîáîòà â ñëîæíîé îêðóæàþùåé ñðåäå.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå çàäà÷è îáëàäàþò îäíîé îáùåé ôóíäàìåíòàëüíîé ñëîæ-
íîñòüþ � îïòèìàëüíûé íà äàííîì øàãå âêëàä â ôóíêöèþ öåííîñòè ìîæåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ðåøåíèþ, äàëåêîìó îò îïòèìóìà äëÿ âñåãî ìíîãîøàãîâîãî
ïðîöåññà â öåëîì. Îñîáåííî ÷åòêî ýòî íàáëþäàåòñÿ â ïðîòîòèïè÷åñêèõ çà-
äà÷àõ ïîèñêà âûõîäà èõ ëàáèðèíòà: ãëîáàëüíî îïòèìàëüíîå ðåøåíèå âêëþ-
÷àåò ëîêàëüíûå îòðåçêè, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ôàêòè÷åñêîå óäàëåíèå îò
òî÷êè âûõîäà. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ôåíîìåíà â îáùåñòâåííîé æèçíè ÿâëÿ-
þòñÿ, íàïðèìåð, ôàêòû ¾íåïîïóëÿðíûõ¿ è, íà ïåðâûé âçãëÿä, íåîïòèìàëü-
íûõ ðåøåíèé ñî ñòîðîíû ïðàâèòåëüñòâ, ïðè âûõîäå èõ ñòðàí èç êðèçèñîâ.
Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ ê ìíîãîøàãîâûì ïðîáëåìàì ñëóæàò ïðè-
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áëèæåííûå ìåòîäû ïîèñêà àäàïòàöèîííîé ñòðàòåãèè, âêëþ÷àþùèå àïïðîê-
ñèìàöèè ôóíêöèé îïòèìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ èñêóññòâåííûìè íåéðîííûìè
ñåòÿìè. Îáùåå ñåìåéñòâî òàêèõ íåéðîñåòåâûõ ìåòîäîâ ïîëó÷èëî ñïåöèàëü-
íîå íàçâàíèå � íåéðî-äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå. Èññëåäîâàòåëè â
îáëàñòè àäàïòàöèè àâòîíîìíûõ àãåíòñêèõ ñèñòåì [2] â ñëîæíî-óñòðîåííîì
îêðóæåíèè çàèíòåðåñîâàíû â ìåòîäàõ íåéðî-äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ, ïîñêîëüêó ýòè ìåòîäû íå òðåáóþò ïîñòðîåíèÿ ïðÿìûõ ìîäåëåé ñðå-
äû è ïîçâîëÿþò àãåíòàì íà÷èíàòü äåéñòâîâàòü, íå äîæèäàÿñü çàâåðøåíèÿ
îáó÷åíèÿ.

Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå ëåêöèè ïîñòðîåíî ïî ñëåäóþùåìó ïëàíó. Âíà-
÷àëå ìû êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è îïòè-
ìèçàöèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè è ïåðåéäåì ê çàäà÷å îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ ñèñòåìîé, ìîäåëü êîòîðîé èçâåñòíà. Äàëåå áóäåò ðàññìîòðåíà çàäà÷à
óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà ìîäåëü ñèñòåìû íåäîñòóïíà. Çàòåì ìû îò-
êàæåìñÿ îò òðåáîâàíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîñòè ñèñòåìû è ïåðåéäåì ê ìàð-
êîâñêîìó ïðîöåññó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ äëÿ àãåíòà âî âíåøíåé ñðåäå. Áó-
äóò ñôîðìóëèðîâàíû ïîñòàíîâêè çàäà÷ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
è óðàâíåíèå Áåëëìàíà. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ëåêöèè îáîçðåâàåò ìåòîäû íåéðî-
äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îòäåëüíî îñîáîå âíèìàíèå áóäóò îáðà-
ùåíî îòëè÷èþ çàäà÷è îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè íà îñíîâå ëîêàëüíûõ ïîä-
êðåïëåíèé (reinforcement learning) îò îáû÷íîé çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì.
Â çàâåðøåíèå áóäóò áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ.

Êëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè

Ïóñòü èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì (âåêòîðîì) ïåðåìåííûõ
x = {s, a}, âêëþ÷àþùèì ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ è ïåðåìåííûå, îïèñûâà-
þùèå âîçìîæíûå öåëåíàïðàâëåííûå èçìåíåíèÿ (óïðàâëåíèÿ) â ñèñòåìå.
Ïóñòü äàëåå îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ öåííîñòè (öåëè) F (x), êîòîðóþ æåëà-
òåëüíî ìàêñèìèçèðîâàòü. Â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ýòà îïòèìèçàöèÿ öå-
ëèêîì âûïîëíÿåòñÿ âî âðåìåííîé òî÷êå, áåç ó÷åòà õàðàêòåðà ïîñëåäóþùåé
äèíàìèêè ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ óïðàâëåíèé ñèñòåìà ñðàçó
ïåðåõîäèò â îêîí÷àòåëüíîå ñîñòîÿíèå s(a), êîòîðîå è îöåíèâàåòñÿ öåëåâîé
ôóíêöèåé. Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ìîæåò ôîðìóëèðîâàòüñÿ, íàïðèìåð, ñëåäó-
þùèì ñïîñîáîì 1:

1Ëèòåðàòóðà ïî ìåòîäàì îïòèìèçàöèè êðàéíå îáøèðíà. Ñì. íàïð., [3�5].
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Íàéòè a?, òàêîå, ÷òî

a? = arg max
a∈A

F
[
s(a), a

]
,

ãäå A � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé, îïðåäåëÿåìîå îãðà-
íè÷åíèÿìè

g
[
s(a), a

]
= 0,

f
[
s(a), a

]
6 0.

Ïîñòàíîâêè çàäà÷ òàêîãî òèïà îêàçûâàþòñÿ âåñüìà ñîäåðæàòåëüíûìè
íà ïðàêòèêå. Äîñòàòî÷íî îòìåòèòü, ÷òî äàæå ¾ïðîñòåéøèé¿ âàðèàíò ýòîé
çàäà÷è, â êîòîðîì âñå ôóíêöèè ïðåäïîëàãàþòñÿ ëèíåéíûìè, äîñòàòî÷åí äëÿ
ôîðìóëèðîâàíèÿ áîëüøèíñòâà ïðåäìåòíûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé.
Îáçîð òåìàòèêè çàäà÷ îïòèìèçàöèè âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ëåêöèè. Êà÷å-
ñòâåííî ïðåäñòàâëåíèå î ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè â ýòîé îáëàñòè ìîæíî ïî-
ëó÷èòü íà ñàéòå optimization-online.org. Ïðè îïèñàíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñèñòåìà ìãíîâåííî ïåðåõîäèò â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå
èñêëþ÷èòåëüíî âñëåäñòâèå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Äëÿ çàäà÷, â êîòî-
ðûõ ñóùåñòâåííà äèíàìèêà ñèñòåìû, ýòî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì óïðîùåíèåì.
Îòêàç îò íåãî ïðèâîäèò ê ïðîáëåìå ïîèñêà îïòèìàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ
òðàåêòîðèé, êîòîðàÿ îòíîñÿòñÿ ê êëàññó çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.

Óïðàâëÿåìàÿ îïòèìàëüíàÿ äèíàìèêà

Ïîèñê îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íàõîäèòñÿ íà ñëåäóþùåé ñòóïåíüêå ïî
ñëîæíîñòè, òàê êàê â çàäà÷å îïòèìèçàöèè íåèçâåñòíûì ÿâëÿëñÿ êîíå÷íûé
íàáîð ÷èñåë � îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, à çäåñü ìû èìååì äå-
ëî ñ íåèçâåñòíîé ôóíêöèåé � çàêîíîì óïðàâëåíèÿ. Ïîýòîìó èíîãäà çàäà÷ó
óïðàâëåíèÿ íàçûâàþò çàäà÷åé îïòèìèçàöèè â ¾áåñêîíå÷íîìåðíîì¿ ïðî-
ñòðàíñòâå.

Ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå

Îòíîñèòåëüíî ïðîñòî ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà òàê íàçûâàåìàÿ çàäà÷à
ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ. Â íåé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óïðàâëÿþùèå ñèã-
íàëû âîçäåéñòâóþò íà ñèñòåìó íà âñåì ïðîòÿæåíèè ïðîöåññà, âïëîòü äî
äîñòèæåíèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, îäíàêî ýòè ñèãíàëû íå çàâèñÿò îò ôàê-
òè÷åñêîé òðàåêòîðèè óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû. Àâòîìàò ïðîãðàììèðóåòñÿ íà
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ñëåäîâàíèå íåêîòîðîé, çàðàíåå ñèíòåçèðîâàííîé, ïðîãðàììå, êîòîðàÿ âû-
ïîëíÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò òîãî, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ ñèñòåìîé. Äðóãèìè ñëî-
âàìè, ñèñòåìà ¾íå íàáëþäàåòñÿ¿ àãåíòîì-àâòîìàòîì. Ìàòåìàòè÷åñêè çàäà-
÷à ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ôîðìóëèðóåòñÿ êàê çàäà÷à ïîèñêà ìèíèìóìà
ôóíêöèîíàëà, êîòîðûé ÷àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ àääèòèâíûì:

Íàéòè a?(t), òàêîå, ÷òî
∫ T

0

F
[
s?(t), a?(t)

]
dt + Ft=T

[
s?(T )

]⇒ max,

ãäå a? ∈ A � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé, îïðåäåëÿåìîå
îãðàíè÷åíèÿìè íà âñåé òðàåêòîðèè

g
[
s(a(t)), a(t)

]
= 0,

f
[
s(a(t)), a(t)

]
6 0.

Â âûðàæåíèè äëÿ îïòèìèçèðóåìîãî ôóíêöèîíàëà âûäåëåí ÷ëåí, îòâå÷à-
þùèé îöåíêå êîíå÷íîãî (òåðìèíàëüíîãî) ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Â ïðèëîæå-
íèÿõ [6] ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå ðàçëè÷íûå óïðîùåíèÿ â ïîñòàíîâêå ýòîé
çàäà÷è (íàïðèìåð, êâàäðàòè÷íûå ôóíêöèîíàëû è ëèíåéíûå îãðàíè÷åíèÿ).

Îòìåòèì âàæíóþ ñïåöèôèêó çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, êîòî-
ðàÿ ñîõðàíèòñÿ â äàëüíåéøåì ïðè ïîñòàíîâêå äðóãèõ çàäà÷ íà ïðîòÿæåíèè
âñåé ëåêöèè. Èçìåíåíèå ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå
òðàåêòîðèè ñèñòåìû s(a(t)), ïîýòîìó è îïòèìàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ, è îïòè-
ìàëüíîå óïðàâëåíèå äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ¾îäíîâðåìåííî¿. Èòåðàöèîí-
íîå âàðüèðîâàíèå òðàåêòîðèè èëè óïðàâëåíèÿ ïðè ïîèñêå îïòèìóìà ìîæåò
áûòü çàòðóäíåíî, ïîñêîëüêó â îòñóòñòâèå ðåøåíèÿ íå ÿñíî, êàêèå âàðèàöèè
ÿâëÿþòñÿ äîïóñòèìûìè.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ êëàññ óïðàâ-
ëåíèé îãðàíè÷èâàþò ïàðàìåòðè÷åñêèì ñåìåéñòâîì ôóíêöèé è ñâîäÿò çàäà-
÷ó ê êîíå÷íîìåðíîé çàäà÷å ïîèñêà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (ò. å.
ê óæå ðàññìîòðåííîé çàäà÷å îïòèìèçàöèè). ×àñòî îãðàíè÷èâàþòñÿ âûáîðîì
êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ óïðàâëåíèé èëè ãëàäêèìè ñïëàéíàìè.

Ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîííîé
ñåòè â êà÷åñòâå ïðîáíîé ôóíêöèè, òàê êàê îíà îáëàäàåò ñâîéñòâàìè êîí-
òðîëèðóåìîé ãëàäêîñòè è îãðàíè÷åííûìè ïðîèçâîäíûìè.
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Ïðîãíîñòè÷åñêîå óïðàâëåíèå íà îñíîâå íåéðîñåòåâîé ìîäåëè ñèñòåìû

Ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì ïîäõîäîì âî ìíîãèõ ïðè-
êëàäíûõ ñèòóàöèÿõ. Íà ýòîì ïðèíöèïå îñíîâàíû, íàïðèìåð, ïðîñòûå ìå-
òàëëîðåæóùèå ñòàíêè èëè áûòîâûå ñòèðàëüíûå ìàøèíû. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ
ñèñòåìà ïîëíîñòüþ ïîä÷èíåíà óïðàâëåíèþ 2.

Â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïîä âîçäåéñòâèåì ïðî-
ãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåóñòîé÷èâûì è äëÿ åãî ñòàáèëè-
çàöèè íåîáõîäèìà âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ çà ñèñòåìîé (èçìåðåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ) è èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé îáðàòíîé ñâÿçè â çàêîíå óïðàâëåíèÿ. Îïòè-
ìàëüíîå óïðàâëåíèå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ òàê æå, êàê è çàäà÷è îïòèìèçàöèè,
èìååò ñâîþ ãëóáîêóþ èñòîðèþ è ìíîãîîáðàçèå ïîñòàíîâîê çàäà÷ è ìåòîäèê
èõ ðåøåíèÿ [7].

Çäåñü áóäåò ðàññìîòðåí òîëüêî îäèí èç ïîäõîäîâ ýòîãî êëàññà � ïðîãíî-
ñòè÷åñêîå óïðàâëåíèå íà îñíîâå ìîäåëè (MPC � Model Predictive Control).
Ìåòîä MPC îñîáåííî öåíåí äëÿ òåìàòèêè ýòîé ëåêöèè ïî òðåì îñíîâíûì
ïðè÷èíàì:

• Ìåòîä îñíîâàí â ÿâíîé ôîðìå íà ìíîãîøàãîâîì ïîèñêå ðåøåíèÿ.
• Â êà÷åñòâå áàçîâîãî èíñòðóìåíòà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ èñêóññòâåí-

íàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, ÷òî ïîâûøàåò òåõíîëîãè÷íîñòü ïîäõîäà.
• Ìåòîä ðàçðàáîòàí äî ïðÿìûõ ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé ñ áîëüøèì

êîììåð÷åñêèì ýôôåêòîì.

Àëãîðèòìû MPC èñïîëüçóþò ÷èñëåííóþ îïòèìèçàöèþ äëÿ íàõîæäåíèÿ îï-
òèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íà íåêîòîðîì âðåìåííîì ãîðèçîíòå â áóäóùåì,
îñíîâûâàÿñü íà ìîäåëè ïðîöåññà. Â ñîâðåìåííûõ ïðèëîæåíèÿõ, òàêèõ, êàê
î÷èñòêà íåôòè, íåôòåõèìèÿ, öåëëþëîçíàÿ è ïèùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü, îò-
êëèê óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûì. Ýòî,
íàðÿäó ñ áîëåå âûñîêèìè îãðàíè÷åíèÿìè íà êà÷åñòâî ïðîäóêòà è óâåëè÷è-
âàþùèìèñÿ òðåáîâàíèÿìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ýêîëîãè÷åñêèìè òðåáîâà-
íèÿìè è, íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü, ýêîíîìè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè òðåáó-
åò, ÷òîáû ñèñòåìà ýêñïëóàòèðîâàëàñü â ðåæèìàõ, áëèçêèõ ê òåõíîëîãè÷åñêè
äîïóñòèìûì ãðàíèöàì. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò ðàçðàáîòêè òî÷íûõ
ìîäåëåé íå òîëüêî äëÿ îòêëèêà ñèñòåìû, íî è äëÿ îãðàíè÷åíèé.

Íåéðîííûå ñåòè äå-ôàêòî ñòàëè î÷åíü ïîïóëÿðíîé ìåòîäèêîé äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíîé ìíîãîìåðíîé äèíàìèêè ñèñòåì, âñëåäñòâèå èõ

2Â áîëåå ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâàõ èìåþòñÿ àâàðèéíûå áëîêèðîâêè � ïðèìåð óïðàâ-
ëåíèÿ ïî îáðàòíîé ñâÿçè.
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óíèêàëüíûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ ñâîéñòâ [8] 3.

t

ÐÈÑ. 1. Ïðîãíîñòè÷åñêîå óïðàâëåíèå íà îñíîâå ìîäåëè äèíàìèêè
ñèñòåìû

MPC âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå øàãè:
• Íåéðîííàÿ ñåòü îáó÷àåòñÿ íà èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ è äàííûõ, ïî-

ëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû â óñëîâèÿõ
ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ. Ïîñëå îáó÷åíèÿ íåéðîííàÿ ñåòü ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû ïðè çàäàííîì
çàêîíå óïðàâëåíèÿ íà N ïîñëåäîâàòåëüíûõ øàãîâ ïî âðåìåíè (ãîðè-
çîíò ïðîãíîçèðîâàíèÿ).

• Íà êàæäîì øàãå óïðàâëåíèÿ íîâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû èçìåðÿåòñÿ â
ïåòëå îáðàòíîé ñâÿçè.

3Áîëåå îñíîâàòåëüíîå è, ñêîðåå âñåãî, áîëåå äîñòóïíîå èçëîæåíèå ýòèõ âîïðîñîâ ìîæ-
íî íàéòè â ñòàòüÿõ À.Í. Ãîðáàíÿ: Îáîáùåííàÿ àïïðîêñèìàöèîííàÿ òåîðåìà è âû÷èñëè-
òåëüíûå âîçìîæíîñòè íåéðîííûõ ñåòåé // Ñèáèðñêèé æóðíàë âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìà-
òèêè. � 1998. � Òîì 1, �1. � Ñ. 11�24; Îáîáùåííàÿ àïïðîêñèìàöèîííàÿ òåîðåìà è è
òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ìíîãî÷ëåíîâ îò íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ ñóïåðïîçèöèÿìè ìíîãî÷ëå-
íîâ îò îäíîãî ïåðåìåííîãî // Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ìàòåìàòèêà. �
1998. � �5 (432). � Ñ. 6�9. � Ïðèì. ðåä.
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• Óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà ïîñëåäóþùèõ M øàãàõ ðàññìàòðèâà-
þòñÿ êàê íåèçâåñòíûå ïåðåìåííûå 4. Íàáîð ýòèõ ïåðåìåííûõ âìåñòå
ñ íåéðîñåòåâîé ìîäåëüþ îòêëèêà ñèñòåìû ñèíòåçèðóþò òåîðåòè÷å-
ñêóþ òðàåêòîðèþ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Îïòèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ èòåðàöèîííî
ïóòåì ìèíèìèçàöèåé ñòîèìîñòè ïðîãíîçèðóåìîé òðàåêòîðèè.

• Òîëüêî ïåðâîå óïðàâëÿþùåå äåéñòâèå (èç N ïîñëåäîâàòåëüíûõ çíà-
÷åíèé óïðàâëåíèÿ) ôàêòè÷åñêè ïðèìåíÿåòñÿ ê óïðàâëÿåìîé ñèñòåìå.
Äàëåå àëãîðèòì òîãäà ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ ñëåäóþùåãî øàãà.

Â ðàìêàõ MPC�ïîäõîäà ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû äâå âàæíûå ïðèêëàäíûå
ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ:

• ¾Àäàïòèâíîå¿ óïðàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ñîñòîÿíèå óïðàâëÿåìîé ñè-
ñòåìû ñëåäóåò çàäàííîé òðàåêòîðèè. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ øòðàôóåò îò-
êëîíåíèå òåîðåòè÷åñêîé òðàåêòîðèè îò æåëàòåëüíîé òðàåêòîðèè.

• ¾Îïòèìàëüíîå¿ óïðàâëåíèå � íàõîæäåíèå òðàåêòîðèè ñèñòåìû, âå-
äóùåé ê óêàçàííîìó ìíîæåñòâó êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, âäîëü êîòîðîé
ñòîèìîñòü óïðàâëåíèÿ ìèíèìàëüíà. Ñòîèìîñòü ìîæåò âêëþ÷àòü êàê
ïðÿìûå ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû, òàê è êîñâåííûå òðåáîâàíèÿ ê óïðàâ-
ëåíèþ (òåõíîëîãè÷åñêîå êà÷åñòâî êðèâîé óïðàâëåíèÿ, ñòîèìîñòü ìî-
äèôèêàöèè óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû, ðîáàñòíîñòü è ò. ä.).

Â ðàáîòå [9] ïðèâåäåíî îïèñàíèå îäíîé èç ïðîìûøëåííûõ ðàçðàáîòîê �
MPC�êîíòðîëëåðà ôèðìû Pavilion Technologies (ÑØÀ). Îñîáåííî óñïåøíû
ïðèìåíåíèÿ òàêèõ êîíòðîëëåðîâ â çàäà÷å îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ õèìè-
÷åñêèìè ðåàêòîðàìè ïî ïîëó÷åíèþ ïîëèïðîïèëåíà è äðóãèõ ïîëèìåðîâ.
Êîíòðîëëåð ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ åùå ïðèìåðíî 50 äðóãèõ ïðèêëàä-
íûõ çàäà÷.

MPC�ïîäõîä íå ñâîáîäåí îò íåäîñòàòêîâ. Â ÷àñòíîñòè, ìîãóò âîçíèêàòü
ïðîáëåìû ñ óñòîé÷èâîñòüþ, âûçâàííûå êîíå÷íîñòüþ ãîðèçîíòà óïðàâëå-
íèÿ. Ðàçóìååòñÿ, îíè ñòîÿò ìåíåå îñòðî, ÷åì ïðè ïðèìåíåíèè îáû÷íûõ
ëèíåéíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ê ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé ñèñòåìå, ðàáîòà-
þùåé â íåñêîëüêèõ îïåðàöèîííûõ ðåæèìàõ.

Òðåáóåò òàêæå ñïåöèàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ àäåêâàòíîñòü íåéðîñåòåâîé
ìîäåëè â óñëîâèÿõ íåõâàòêè îáó÷àþùèõ äàííûõ î ñèñòåìå. Îäíàêî, äëÿ

4Îáû÷íî ãîðèçîíò ïîèñêà óïðàâëåíèÿ M âûáèðàåòñÿ ìåíüøå ãîðèçîíòà ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ N ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Çà ãîðèçîíòîì óïðàâëåíèå
ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì.
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ýòîé ïðîáëåìû â ñîâðåìåííîé íåéðîèíôîðìàòèêå óæå íàêîïëåí ìîùíûé
àðñåíàë ñðåäñòâ.

Íåéðî-äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå

Ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïîäõîäà ê îïòèìèçàöèè
äèíàìèêè ñèñòåìû îãðàíè÷åíî íåñêîëüêèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè:

• Íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ àäåêâàòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óïðàâ-
ëÿåìîãî îáúåêòà. Â íåêîòîðûõ âàæíûõ ïðèëîæåíèÿõ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ñèñòåìû ìîæåò è íå áûòü, ëèáî åå èñïîëüçîâàíèå òðåáóåò
íåïðèåìëåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Äëÿ íàáëþäåíèÿ ìîæåò
áûòü äîñòóïíà ëèøü ëîêàëüíàÿ îöåíêà óïðàâëÿþùåãî ðåøåíèÿ, òàê
íàçûâàåìîå reinforcement èëè ¾ïîäêðåïëåíèå íà øàãå¿. Îñîáåííî ÿð-
êî ýòà ñèòóàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â àâòîíîìíûõ ñèñòåìàõ (ðîáîòû, àâòî-
ïèëîòû è ò. ä.). Ïîèñê îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â íèõ ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèåì îêðóæåíèÿ. Ïðè ðàññìîòðåíèè
òàêèõ ñèñòåì ëó÷øå ãîâîðèòü î çàäà÷å îïòèìàëüíîé àäàïòàöèè.

• Ïîèñê ìíîãîøàãîâîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïóòåì ïðÿìîé îïòè-
ìèçàöèè âîçìîæåí ëèøü â çàäà÷àõ ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ïåðåìåííûõ
è âðåìåííûõ øàãîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ñîñòîÿíèé è âîçìîæíûõ
óïðàâëåíèé ñëîæíîñòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðåçêî âîçðàñòàåò. Ýòî ÿâ-
ëåíèå íàçâàíî Ð. Áåëëìàíîì ¾ïðîêëÿòèåì ðàçìåðíîñòè¿ 5 [10].

• Â îáùåì ñëó÷àå îáúåêò óïðàâëåíèÿ äåìîíñòðèðóåò âåðîÿòíîñòíîå
ïîâåäåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûçâàíî êàê íåïîëíîòîé îïèñàíèÿ
ñëîæíîé ñèñòåìû, òàê è îáúåêòèâíûìè õàðàêòåðîì ïðîöåññîâ. Âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî îïèñàíèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû
è ñîîòâåòñòâóþùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò � íåéðîñåòåâûå àïïðîê-
ñèìàöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè � îáñóæäàëèñü â îäíîé èç ïðåäû-
äóùèõ ëåêöèé àâòîðà [11]. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà
èç ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå ïðè çàäàííîì óïðàâëåíèè ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ áàéåñîâû ñåòè (ñì., íàïðèìåð, ëåêöèþ [12]).

Çàìåòèì, ÷òî â ïîäõîäå MPC çàäà÷à îïòèìèçàöèè íà êàæäîì ýòàïå ðåøà-
åòñÿ çàíîâî, íàéäåííûå îïòèìàëüíûå óïðàâëåíèÿ äëÿ ïðîøëûõ ñîñòîÿíèé

5Ïîíÿòèå, ââåäåííîå Ð.Áåëëìàíîì äëÿ îïèñàíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêîãî ðîñòà ÷èñëà ñî-
ñòîÿíèé ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè ìíîãîìåðíîé çàäà÷è.
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ñèñòåìû íèêàê íå èñïîëüçóþòñÿ. Âûäàþùåéñÿ çàñëóãîé Ð. Áåëëìàíà ÿâè-
ëîñü îòêðûòèå ñïîñîáà ðåøåíèÿ ìíîãîøàãîâîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè, ïðè
êîòîðîì:

• ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ðàíåå ïîëó÷åííûå îöåíêè ñîñòîÿíèé ñè-
ñòåìû;

• áîëüøàÿ çàäà÷à ðàçáèòà íà ñåðèþ áîëåå ïðîñòûõ îäíîøàãîâûõ çàäà÷,
ðåøàåìûõ íà êàæäîì ýòàïå.

Ìåòîä ïîëó÷èë íàçâàíèå ¾äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ¿ [10]. Áîëåå
ïîäðîáíîå èçëîæåíèå åãî ïðèâåäåíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, à çäåñü ìû ïðî-
èëëþñòðèðóåì îñíîâíóþ èäåþ íà ïðîñòîì ïðèìåðå ìàêñèìèçàöèè ìíî-
ãîìåðíîé àääèòèâíîé ôóíêöèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè, ïðåäëîæåííîì ñàìèì
Ð. Áåëëìàíîì.

Ðåøèòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè

F (x1, x2, . . . , xN ) =
N∑

i=1

gi(xi) ⇒ max,

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

xi > 0,

N∑

i=1

xi = c.

Çäåñü ôóíêöèè g íåïðåðûâíû ïðè íåîòðèöàòåëüíûõ x. Òàê êàê ìàêñè-
ìóì F çàâèñèò òîëüêî îò ÷èñëà N ýëåìåíòîâ â ñóììå (ïðè ñîõðàíåíèè
ïîðÿäêà) è âåëè÷èíû c, îáîçíà÷èì åãî êàê fN (c). Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ
íàáîðà ââåäåííûõ ôóíêöèé f ñïðàâåäëèâî ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå:

fN (c) = max
06x6c

[
gN (x) + fN−1(c− x)

]
,

ïîñêîëüêó, ïî îïðåäåëåíèþ, âåëè÷èíà fN−1(·) îïèñûâàåò îïòèìàëüíîå çíà-
÷åíèå äëÿ ñóììû èç (N − 1) óïîðÿäî÷åííûõ ñëàãàåìûõ, à àðãóìåíòû x è
(c−x) ãàðàíòèðóþò âûïîëíåíèå îãðàíè÷åíèé çàäà÷è. Ðåêóðñèÿ çàìûêàåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì

f1(c) = g1(c).

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíàÿ ìíîãîìåðíàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñâåëàñü ê ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè îäíîìåðíûõ çàäà÷, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ìíîãîøàãîâûé ïðîöåññ ïîèñêà îïòèìóìà. Â íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ èí-
äåêñó N ïðèäàåòñÿ ñìûñë äèñêðåòíîãî âðåìåíè.
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Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå ìíîãîøàãîâàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ìîæåò áûòü ïîëî-
æåíà â îñíîâó áîëåå øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è
ïîâåäåíèÿ. Äî ýòîãî ìîìåíòà â ëåêöèè íåÿâíî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî óïðàâ-
ëÿåìàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðûé òåõíè÷åñêèé îáúåêò, êîòî-
ðûé ðàöèîíàëüíî èñïîëüçóåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ê íåìó óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé. Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ìîæåò áûòü ñïåöèàëüíî ñèíòåçèðî-
âàíî äëÿ ýòîé ñèñòåìû, ýêñïåðèìåíòàëüíî îòðàáîòàíî è âíåäðåíî. Ìîäè-
ôèêàöèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ � îòíîñèòåëüíî
ðåäêèé ïðîöåññ, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ ñêîðåå êàê èñêëþ÷åíèå, íåæåëè
êàê ïðàâèëî. Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè ìû ïåðåéäåì ê äðóãîé ìåòàôîðå,
êîòîðàÿ ñëóæèò ìîñòèêîì îò òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ê òåîðèè
àäàïòèâíîãî îáó÷åíèÿ â èçìåíÿþùèõñÿ âíåøíèõ óñëîâèÿõ. Ïðèìåðîì ñëó-
æèò ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé ïîâåäåíèÿ àâòîíîìíîãî àãåíòà,
ñàìîñòîÿòåëüíî ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèÿ.

x(t-1) x(t) x(t+1)

s(t-1) s(t) s(t+1)

a(t) r(t) y(t) a(t+1)

ÐÈÑ. 2. Ñòðóêòóðà âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòà ñî ñðåäîé

Àãåíò íàõîäèòñÿ â íåäåòåðìèíèðîâàííîé ñðåäå, ìîäåëü êîòîðîé åìó,
âîîáùå ãîâîðÿ, íåäîñòóïíà. Ýòà çàäà÷à â ñðàâíåíèè ñ ðàññìîòðåííûìè
ðàíåå â ëåêöèè ïîñòàíîâêàìè åùå íà ñòóïåíüêó ñëîæíåå. ×òîáû ïåðåéòè ê
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íåé ââåäåì ñíà÷àëà îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ.

Ïîä àãåíòîì áóäåì ïîíèìàòü àâòîíîìíóþ ñóùíîñòü (êîìïüþòåðíóþ
ïðîãðàììó, ðîáîòîòåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó èëè íåêîòîðóþ ôîðìàëüíóþ ñè-
ñòåìó � ïðåäìåòíûé ñìûñë ìîæåò óòî÷íÿòüñÿ â êîíòåêñòå), êîòîðàÿ èìå-
åò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñâîåì îêðóæåíèè è äåéñòâîâàòü,
èçìåíÿÿ ñîñòîÿíèå (ñâîå è îêðóæåíèÿ). Îáùàÿ ñòðóêòóðà âçàèìîäåéñòâèÿ
àãåíòà è îêðóæåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Âñå âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìå-
íè 6. Âíåøíÿÿ ñðåäà îïèñûâàåòñÿ ñîñòîÿíèåì ñðåäû x(t), êîòîðîå âåðîÿò-
íîñòíûì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ôóíêöèÿ
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè çàâèñèò òîëüêî îò ñîñòîÿ-
íèÿ è äåéñòâèÿ àãåíòà â ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðåìåíè:

x(t) ∼ P
[
x(t)|x(t− 1), a(t− 1)

]
.

Â îáùåì ñëó÷àå àãåíò íå ìîæåò íàáëþäàòü âñå êîìïîíåíòû ñîñòîÿíèÿ ñðå-
äû (íàïðèìåð, â çàäà÷å îðèåíòàöèè â ëàáèðèíòå àãåíò íàáëþäàåò ëèøü
íåïîñðåäñòâåííîå îêðóæåíèå).

Íàáëþäàåìàÿ ôóíêöèÿ y(t) òàêæå îïèñûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëüþ:

y(t) ∼ P
[
y(t)|x(t), a(t)

]
.

Êðîìå íàáëþäåíèÿ y(t) àãåíò ïîëó÷àåò ëîêàëüíîå ïîäêðåïëåíèå 7 (reward)

r(t) = E
[
R(t)|x(t), a(t)

]
.

Òî, ÷òî àãåíò íàáëþäàåò, çàâèñèò îò òîãî, ÷òî îí äåëàåò. Òàêèì îáðàçîì,
ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî âîñïðèÿòèå àãåíòà ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì ïðîöåññîì.

Ñàì àãåíò îáëàäàåò ïàìÿòüþ î ñâîåì òåêóùåì ñîñòîÿíèè. Íîâîå ñîñòî-
ÿíèå s(t) îí âîëåí ìåíÿòü ïî íåêîòîðîìó çàêîíó:

s(t) = f
[
s(t− 1), y(t), r(t), a(t)

]
.

Â íîâîì ñîñòîÿíèè àãåíò âûðàáàòûâàåò óïðàâëÿþùåå äåéñòâèå, ïðèäåðæè-
âàÿñü ñâîåé ñòðàòåãèè π(s):

a(t) = π
[
s(t)

]
.

6Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå è êîíòèíóàëüíûå ïîñòàíîâêè çàäà÷, îáû÷íî ýòî ïðèâîäèò ê
ñåðüåçíûì ìàòåìàòè÷åñêèì óñëîæíåíèÿì.

7Èëè íàêàçàíèå. . .
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Öåëüþ àãåíòà ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìèçàöèÿ ñóììàðíîãî ïîîùðåíèÿ â ïðîöåññå
àäàïòàöèè â ñðåäå ïóòåì íàó÷åíèÿ íåêîòîðîé îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè è
ôóíêöèè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ:

J(x, a) = E
[∑

t

γtr(t)
]
⇒ max .

Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè èñïîëüçîâàíà äèñêîíòèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ ïîîùðå-
íèÿ, ÷òî ãàðàíòèðóåò êîíå÷íîñòü ñóììû äàæå â ñëó÷àå, åñëè àãåíò àäàïòèðó-
åòñÿ íåîïðåäåëåííî äîëãî. Âîçìîæíà òàêæå äðóãàÿ ïîñòàíîâêà, â êîòîðîé â
ñèñòåìå èìåþòñÿ âûäåëåííûå, äîñòèæèìûå ñ êîíå÷íîé âåðîÿòíîñòüþ òåð-
ìèíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, è ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé ðàçáèâàåòñÿ íà
îòäåëüíûå âðåìåííûå ýïîõè.

Õîðîøåé ìåòàôîðîé äëÿ êëàññà ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ ìîæåò ñëóæèòü
çàäà÷à àäàïòàöèè âûäåëåííîãî àãåíòà â ëàáèðèíòå, â êîòîðîì òàêæå äåé-
ñòâóþò äðóãèå àãåíòû, ñî ñâîèìè öåëÿìè. Àãåíò äîëæåí íàéòè âûõîä èç ëà-
áèðèíòà, íå ñòîëêíóâøèñü ïî ïóòè ñ äðóãèìè àãåíòàìè. ¾Êëåòî÷íûé ìèð¿
ëàáèðèíòà ñòàöèîíàðåí, îäíàêî íàëè÷èå ìíîæåñòâà ó÷àñòíèêîâ, ïåðåìåùà-
þùèõñÿ â ëàáèðèíòå ïî íåèçâåñòíûì íàøåìó àãåíòó çàêîíàì, äåëàåò çàäà÷ó
åãî ïåðåìåùåíèÿ âåðîÿòíîñòíîé è íåñòàöèîíàðíîé.

Íà ÿçûêå äèñêðåòíûõ êëåòî÷íûõ ìèðîâ (è â ïðîñòðàíñòâå, è âî âðåìåíè)
ìîæåò ôîðìóëèðîâàòüñÿ âåñüìà øèðîêèé êëàññ çàäà÷ ëîãèñòèêè, ïëàíèðî-
âàíèÿ, è èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé 8.

Äëÿ ïðîñòîòû, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèòóàöèþ, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå
àãåíòà ñî ñðåäîé ðàçáèâàåòñÿ íà ìíîæåñòâî ïîâòîðÿþùèõñÿ ýïèçîäîâ. ×à-
ñòî çàäà÷ó îãðàíè÷èâàþò ñïåöèàëüíûì ñëó÷àåì ïîëíîé íàáëþäàåìîñòè
y(t) = x(t), êàê, íàïðèìåð, â íåêîòîðûõ èãðîâûõ ïîñòàíîâêàõ (ïîëå èã-
ðû äîñòóïíî ïîëíîñòüþ). Òîãäà íåîáõîäèìîñòü â âûäåëåíèè ñîáñòâåííîãî
ñîñòîÿíèÿ àãåíòà îòïàäàåò, è ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåðìèí ¾ñîñòîÿíèå¿ äëÿ
îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñîâîêóïíîé ñèñòåìû ¾àãåíò + ñðåäà¿.

Àãåíò äîëæåí íàó÷èòüñÿ îïòèìàëüíîìó ïîâåäåíèþ òîëüêî íà îñíîâå
ýëåìåíòàðíûõ ïîîùðåíèé, âîçíèêàþùèõ â àêòàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðå-
äîé, áåç âíåøíåãî ó÷èòåëÿ è áåç âîçìîæíîñòè íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþ-
äåíèÿ îòäàëåííûõ ïîñëåäñòâèé ñâîèõ äåéñòâèé. Äðóãèìè ñëîâàìè, àãåíò
èìååò ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî íóæíî ñäåëàòü (÷òî áóäåò îöåíåíî âûñî-

8ßçûê êëåòî÷íûõ ìèðîâ îêàçûâàåòñÿ åùå áîëåå øèðîêèì, ïîñêîëüêó íà íåì ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè äëÿ äâóõ è áîëåå àãåíòîâ, îòíîñÿùèåñÿ ê òåîðèè
èãð.

124 ÓÄÊ 004.032.26 (06) Íåéðîííûå ñåòè



Ñ.À. ÒÅÐÅÕÎÂ

êèì óðîâíåì ïîîùðåíèÿ), íî íå êàê ýòîãî äîñòè÷ü. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïè-
àëüíûì ìîìåíòîì â ïðîáëåìå, è ïîðîæäàåò ñëåäóþùóþ ïðîáëåìó âûáîðà
(äèëåììó ðàöèîíàëüíîñòè-èððàöèîíàëüíîñòè):

• Â ïðîöåññå ïîèñêà îïòèìóìà àãåíò äîëæåí äåéñòâîâàòü ìàêñèìàëüíî
öåëåñîîáðàçíî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåêóùèì ïîíèìàíèåì ñèòóàöèè.

• Âìåñòå ñ òåì, àãåíò äîëæåí èññëåäîâàòü ñîâåðøåííî íîâûå âàðèàíòû
ïîâåäåíèÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îí îñòàíîâèòñÿ â ëîêàëüíîì ìèíèìó-
ìå.

Â ñëó÷àå, êîãäà ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñîäåðæèò âñþ ñóùåñòâåííóþ èíôîðìà-
öèþ äëÿ îïèñàíèÿ äàëüíåéøåé äèíàìèêè, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ìàðêîâñêîìó
ïðîöåññó 9, â êîòîðîì âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ çàâèñÿò îò óïðàâëÿþùèõ ïå-
ðåìåííûõ (äåéñòâèé àãåíòà). Áîëåå ñòðîãî, âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó
ñîñòîÿíèÿìè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ:

P
[
s(t + 1) = s′, r(t + 1) = r|s(t), a(t), s(t− 1), a(t− 1), . . . , s(0), a(0)

]
=

= P
[
s(t + 1) = s′, r(t + 1) = r|s(t), a(t)

]

äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé è èñòîðèé ñèñòåìû. Íà ïðàêòèêå, òðåáîâàíèå ìàðêî-
âîñòè ÷àñòî ìîæíî âûäåðæàòü, åñëè ðàñøèðèòü ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà
ñîñòîÿíèé ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè îá èñòîðèè äèíàìèêè
ñèñòåìû.

Ïðîöåññû, â êîòîðûõ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ çàâèñÿò îò óïðàâëÿþùèõ
ïåðåìåííûõ, ïðèíÿòî íàçûâàòü ìàðêîâñêèìè ïðîöåññàìè ðåøåíèé (MDP
� Markov Decision Process). Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íàõîæäåíèå îïòè-
ìàëüíûõ ñòðàòåãèé äëÿ òàêèõ ïðîöåññîâ ìîæåò îïèñûâàòüñÿ êîìïàêòíûìè
óðàâíåíèÿìè, ðåøàåìûìè èòåðàöèîííûìè àëãîðèòìàìè.

Óðàâíåíèå Áåëëìàíà

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ. Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè áóäåì
îïèñûâàòü êàê

T (s, a, s′) = P
[
S (t + 1) = s′|S (t) = s, A (t) = a

]
.

9Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ � ïðîöåññ áåç ïîñëåäåéñòâèÿ, ò. å. ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ýâîëþöèÿ
êîòîðîãî ïîñëå ëþáîãî çàäàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè t íå çàâèñèò îò ýâîëþöèè, ïðåäøå-
ñòâîâàâøåé t, ïðè óñëîâèè, ÷òî çíà÷åíèå ïðîöåññà â ìîìåíò t ôèêñèðîâàíî. Äðóãèìè
ñëîâàìè, ¾áóäóùåå¿ è ¾ïðîøëîå¿ òàêîãî ïðîöåññà íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà ïðè èçâåñòíîì
¾íàñòîÿùåì¿. � Ïðèì. ðåä.
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ÐÈÑ. 3. Ãðàô ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ðåøåíèé
Êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿì ïðîöåññà, òî÷êè � âîçìîæíûì ðåøåíèÿì.

Â ñëó÷àå äåòåðìèíèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ áóäåì ãîâîðèòü î ìîäåëè ñìåíû
ñîñòîÿíèé s′ = f (s, a).

Âûðàæåíèå

r (s, a, s′) = E[R (t + 1) |S (t) = s,A (t) = a, S (t + 1) = s′ ]

îïèñûâàåò ôóíêöèþ ïîîùðåíèÿ 10 íà øàãå.
Îáîçíà÷èì äàëåå êàê V π (s) öåíó ñîñòîÿíèÿ s � ò. å. òî ñóììàðíîå ïî-

îùðåíèå, êîòîðîå ïîëó÷èò àãåíò, ñëåäóþùèé ñâîåé ñòðàòåãèè π, â ýïèçîäå,
íà÷èíàþùåìñÿ â ñîñòîÿíèè s. Çàìåòèì, ÷òî öåíà ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò ñòðàòåãèè:

V π (s) = Eπ

[ ∞∑

k=0

γkr (t + k + 1) |S (t) = s

]
.

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ öåíà ñîñòîÿíèÿ

V ∗(s) = max
π

V π(s)

10Ïîñêîëüêó öåëüþ àãåíòà ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñóììû ïîîù-
ðåíèé, óäîáíî ïåðåéòè îò ïîëíîãî âåðîÿòíîñòíîãî ðàññìîòðåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà
ïîîùðåíèÿ ê îïèñàíèþ äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè � ìàòîæèäàíèÿ ïîîùðåíèÿ íà øàãå.
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ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè π∗. Àíàëîãè÷íî öåíå ñîñòîÿíèÿ ââå-
äåì òàêæå öåíó äåéñòâèÿ Qπ (s, a) � ñóììàðíîå ïîîùðåíèå àãåíòà, ïðåä-
ïðèíÿâøåãî â ñîñòîÿíèè s óïðàâëÿþùåå ðåøåíèå a, è äàëåå ñëåäóþùåãî
èçáðàííîé ñòðàòåãèè

Qπ (s, a) = Eπ

[ ∞∑

k=0

γkr (t + k + 1) |S(t) = s, A(t) = a

]
.

Ñ ïåðåõîäîì îò ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ê öåíå õîäà â
äàííîì ñîñòîÿíèè çàäà÷à îïòèìèçàöèè íà êàæäîì øàãå óïðîùàåòñÿ, îäíàêî
÷èñëî ïåðåìåííûõ çàäà÷è âîçðàñòàåò.

Öåíû ñîñòîÿíèÿ è äåéñòâèÿ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì, âûòåêàþùèì èç
îïðåäåëåíèé:

Qπ (s, a) =
∑

s′
T (s, a, s′) · [r (s, a, s′) + γV π (s′)

]
.

Îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ïîîùðåíèþ:

V ∗ (s) = max
a

Q∗ (s, a) = max
a

∑

s′
T (s, a, s′)

[
r (s, a, s′) + γV ∗ (s′)

]
.

Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå èìååò ìåñòî è äëÿ öåíû äåéñòâèÿ:

Q∗ (s, a) =
∑

s′
T (s, a, s′)

[
r (s, a, s′) + γ max

a′
Q∗ (s′, a′)

]
.

Ïîñëåäíèå äâà óðàâíåíèÿ èãðàþò ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü â òåîðèè ìàð-
êîâñêèõ ïðîöåññîâ ðåøåíèé è äèíàìè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè. Îíè íî-
ñÿò íàçâàíèå óðàâíåíèé Áåëëìàíà (äëÿ îöåíîê ñîñòîÿíèÿ è îöåíêè äåé-
ñòâèÿ). Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Áåëëìàíà äàåò îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå öå-
íû ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó ñîñòîÿíèé çàäà÷è, è òåì ñàìûì, ðåøàåò ñðàçó
ñåìåéñòâî çàäà÷ îïòèìèçàöèè, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì íà÷àëüíûì ñîñòîÿ-
íèÿì.

Èãðîâàÿ ñòðàòåãèÿ è îöåíêà ïîçèöèè

Óðàâíåíèå Áåëëìàíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùèì ñîîòíîøåíèåì äëÿ îöåíêè
ïîçèöèè â èãðàõ, îáëàäàþùèõ ìàðêîâñêèì ñâîéñòâîì 11. Ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ Áåëëìàíà, ôîðìàëüíî, äàåò îöåíêó êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ (ò. å. èãðîâîé

11Øàõìàòû, íàïðèìåð, îáëàäàþò òàêèì ñâîéñòâîì ñ òî÷íîñòüþ äî îòñëåæèâàíèÿ âîç-
ìîæíîñòè ðîêèðîâêè êîðîëÿ. Ïðàâèëà çàïðåùàþò ðîêèðîâêó, åñëè êîðîëü äâèãàëñÿ íà
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ïîçèöèè), ïîýòîìó îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ èãðû ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ � íà
êàæäîì øàãå ñëåäóåò ïåðåìåùàòüñÿ â ñîñòîÿíèå ñ áîëåå âûñîêîé öåíîé,
â êà÷åñòâå êîòîðîé ìîæåò âûñòóïàòü, íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü âûèãðûøà.
Âûáðàííîå äåéñòâèå â èãðîâûõ çàäà÷àõ ÷àñòî íàçûâàþò õîäîì èãðîêà.

Áóêâàëüíîå îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ êàê ñîâîêóïíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ âñåõ
ôèãóð íàòàëêèâàåòñÿ íà áîëüøèå âû÷èñëèòåëüíûå ñëîæíîñòè. Íà ïðàêòèêå
âûáèðàþòñÿ áîëåå êîìïàêòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ [13], àãðåãèðóþùèå áîëü-
øîå ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ñîñòîÿíèé (êàê-òî, ïîçèöèÿ ôèãóðû â öåíòðå,
÷èñëî óãðîç è çàùèò ôèãóð, è ò. ä.). Â ñâîþ î÷åðåäü, âîçíèêàþò òðóäíîñòè
ïðè âûáîðå ïðåäñòàâëåíèÿ � ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ïîäðîáíîñòüþ îïèñàíèÿ
è ¾ïðîêëÿòèåì ðàçìåðíîñòè¿. Ñàìà ïðîáëåìà èçâëå÷åíèÿ ñóùåñòâåííûõ
÷åðò äëÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ êðàéíå ñëîæíîé è äîëæíà ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ çàäà÷åé îïòèìèçàöèè ñòðàòåãèè. Òåì íå ìåíåå, ïåðåõîä
ê îöåíèâàíèþ ñîñòîÿíèÿ, âìåñòî íåîáõîäèìîñòè ïåðåáîðà è îöåíêè êàæ-
äîé èç âîçìîæíûé ñòðàòåãèé, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì øàãîì ê óïðîùåíèþ
çàäà÷è.

Èòåðàöèè â óðàâíåíèÿõ Áåëëìàíà

Îäíèì èç ïðÿìûõ ïîäõîäîâ ê ïîèñêó îïòèìàëüíîé àäàïòàöèè â (êîíå÷íûõ
è äèñêðåòíûõ) èãðîâûõ ïîçèöèÿõ ñëóæèò èòåðàöèîííîå âû÷èñëåíèå îöåíêè
ïîçèöèè (value iteration).

V ∗
j+1 (s) ⇐ max

a

∑

s′
T (s, a, s′)

[
r (s, a, s′) + γV ∗

j (s′)
]
.

Ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà value iteration ëåãêî óñòàíàâëèâàåòñÿ äëÿ ïîêàçà-
òåëÿ äèñêîíòèðîâàíèÿ γ, ìåíüøåãî åäèíèöû � èòåðàöèîííîå îòîáðàæåíèå
ÿâëÿåòñÿ ñæèìàþùèì. Åñëè äèñêîíòèðîâàíèå îòñóòñòâóåò, òî äëÿ ñõîäè-
ìîñòè òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ íà ìàòðèöó âåðîÿòíîñòåé è íà
äîñòèæèìîñòü ñîñòîÿíèé (ò. å. ïðè íåîãðàíè÷åííûõ èòåðàöèÿõ êàæäîå ñî-
ñòîÿíèå ïîñåùàåòñÿ áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç). Îáñóæäåíèå ñõîäèìîñòè èòå-
ðàöèé â ñëó÷àå íåïðåðûâíûõ ïåðåìåííûõ è óïðàâëåíèÿõ âûõîäèò çà ðàìêè
áîëåå ¾ðàííèõ¿ õîäàõ â ïàðòèè. Îäíàêî, â ñëó÷àå øàõìàò, ýòó ïðîáëåìó ëåãêî îáîé-
òè, åñëè ðàñøèðèòü ïîíÿòèå ñîñòîÿíèÿ, ââåäÿ äîïîëíèòåëüíóþ ëîãè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ
¾äâèãàëñÿ ëè êîðîëü?¿. Â èãðå Ãî ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ âñëåäñòâèå ïðàâèëà ¾Êî¿, çà-
ïðåùàþùåãî ïîâòîð ðàñïîëîæåíèÿ êàìíåé íà èãðîâîé äîñêå. Ïîýòîìó íàáîð äîïóñòèìûõ
õîäîâ â íåêîòîðîé ïîçèöèè ôîðìàëüíî çàâèñèò îò âñåé ïðåäûñòîðèè ïàðòèè.
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ýòîé ëåêöèè 12.
Äðóãîé èíòåðåñíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îöåíèâàíèå íåêîòîðîé îïðåäåëåí-

íîé ñòðàòåãèè π ïîâåäåíèÿ àãåíòà (policy evaluation). Óðàâíåíèå äëÿ öåíû
ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî çàäàííîé ñòðàòåãèè èìååò âèä:

V π
j+1 (s) ⇐

∑

s′
T (s, π (s) , s′)

[
r (s, π (s) , s′) + γV π

j (s′)
]
.

Çäåñü ñîñòîÿíèå s′ íàõîäèòñÿ íà äîïóñòèìîé òðàåêòîðèè, âåäóùåé èç
ñîñòîÿíèÿ s ïðè ïðèìåíåíèè äåéñòâèÿ π (s) â äàííîé ñòðàòåãèè. Åñëè ïîëó-
÷åíà îöåíêà ñîñòîÿíèé â âûáðàííîé ñòðàòåãèè, òî åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ óëó÷øåíèÿ ñàìîé ñòðàòåãèè (policy iteration). À èìåííî, ãàðàíòèðîâà-
íî áîëåå öåííîé ñòðàòåãèåé áóäåò ñòðàòåãèÿ, ¾æàäíàÿ¿ ïî îòíîøåíèþ ê
äàííîé:

πj+1 (s) ⇐ arg max
a

∑

s′
T (s, a, s′)

[
r (s, a, s′) + γV π

j (s′)
]
.

Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ øàãè îöåíèâàíèÿ ñòðàòåãèè è åå óòî÷íåíèÿ
ìîãóò ÷åðåäîâàòüñÿ. Â äèñêðåòíîì ñëó÷àå âîçíèêàþùèå ïðè ïðÿìîì èòå-
ðèðîâàíèè óðàâíåíèÿ Áåëëìàíà òðóäíîñòè â îñíîâíîì ñâÿçàíû ñ ïðàêòè÷å-
ñêèì îáåñïå÷åíèåì ñõîäèìîñòè çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ âû÷èñëåíèé. Íåèç-
âåñòíûå âåëè÷èíû öåíû ñîñòîÿíèÿ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòüñÿ â âèäå âåêòîðîâ,
à âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ � â âèäå ìàòðèö. Â ÷àñòíîñòè, ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
îöåíèâàíèÿ ñòðàòåãèè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ, êàê ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé 13

V = Rπ + γTπV,

à çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ îöåíêè ïîçèöèè ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà êàê çà-
äà÷à ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ òèïà

V 6 R + γTV

ñ äîïîëíèòåëüíûìè òðåáîâàíèÿìè ìàêñèìàëüíîñòè îöåíîê.
12Íåêîòîðûå ïðèíöèïèàëüíî ñëîæíûå â òåîðèè îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì âîïðîñû ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòå [14].
13Çäåñü è äàëåå ïî òåêñòó ëåêöèè ïðÿìûå ïîëóæèðíûå áóêâû â ôîðìóëàõ îáîçíà÷à-

þò âåêòîðû, ñîñòàâëåííûå èç ýëåìåíòîâ, îáîçíà÷àåìûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè ¾îáû÷íûìè¿
áóêâàìè ñ èíäåêñàìè. � Ïðèì. ðåä.
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Íåéðîñåòåâàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè öåííîñòè

Òàáëè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå öåí äåéñòâèé è ñîñòîÿíèé çàäà÷è èìååò åñòå-
ñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ ïî ìàñøòàáèðóåìîñòè çàäà÷è íà áîëüøóþ ðàçìåð-
íîñòü. Â äèñêðåòíûõ ìîäåëÿõ, èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå, ÷èñëî èçìåðåíèé
âåñüìà ðåäêî ïðåâîñõîäèò äþæèíó. Âûõîä ñîñòîèò â ïîèñêå ïðèáëèæåííûõ
àïïðîêñèìàöèé ôóíêöèé çàäà÷è.

Èìåþòñÿ äâà âàæíûõ óñëîâèÿ, âëèÿþùèõ íà ýôôåêòèâíîñòü âûáèðà-
åìûõ àëãîðèòìîâ àïïðîêñèìàöèè. Âî-ïåðâûõ, àëãîðèòì äîëæåí îñíîâû-
âàòüñÿ íà ôóíêöèÿõ, îáëàäàþùèõ áîãàòûìè âîçìîæíîñòÿìè ïî àïïðîê-
ñèìàöèè, è, âî-âòîðûõ, äëÿ âûáðàííîãî àëãîðèòìà äîëæíû ñóùåñòâîâàòü
ìàñøòàáèðóåìûå àëãîðèòìû âûáîðà ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèé. Ýòè äâà
òðåáîâàíèÿ ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîðå÷àùèìè äðóã äðóãó � áîãàòûé íàáîð
àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé îáû÷íî ñâÿçàí ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñâîáîäíûõ
ïàðàìåòðîâ.

Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ âåñüìà åñòåñòâåííûì èíñòðó-
ìåíòîì äëÿ ïðèáëèæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îöåíîê ñîñòîÿíèé ïðè ðîñòå
ðàçìåðíîñòè. Îäíàêî â ñòàíäàðòíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè íåé-
ðîííîé ñåòüþ ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê çàäà÷à îáó÷åíèÿ ¾ñ ó÷èòåëåì¿, ò. å. ñ
èñïîëüçîâàíèåì îáó÷àþùèõ ïàð âèäà

〈âåêòîð àðãóìåíòîâ, çíà÷åíèå àïïðîêñèìèðóåìîé ôóíêöèè〉.

Â çàäà÷å àïïðîêñèìàöèè öåííîñòè ñîñòîÿíèÿ (V (s) èëè Q(s, a) ¾ïðà-
âèëüíûå¿ îáó÷àþùèå çíà÷åíèÿ îòñóòñòâóþò � îíè ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì çà-
äà÷è îïòèìèçàöèè, êîòîðóþ êàê ðàç ïðåäñòîèò ðåøèòü. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
âíîñèò íîâûé, ïðèíöèïèàëüíûé óðîâåíü ñëîæíîñòè â ïîñòàíîâêó çàäà÷è,
à èìåííî, îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è, ñîäåðæàùåé ïðèáëèæåíèÿ â îïòè-
ìèçèðóåìîì ôóíêöèîíàëå íà êëàññå âûáðàííûõ àïïðîêñèìàöèé íå îáÿçàíî
ñóùåñòâîâàòü, à åñëè ðåøåíèå ïðèáëèæåííîé çàäà÷è âñå-òàêè ñóùåñòâóåò,
îíî íå îáÿçàíî ïðèáëèæàòü ñîáîé ðåøåíèå èñõîäíîé òî÷íîé çàäà÷è.

Íà ïðàêòèêå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðèõîäèòñÿ äîâîëüñòâîâàòüñÿ
ñóáîïòèìàëüíûìè ñòðàòåãèÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè àïïðîêñèìàöèÿìè, è ýòè
ñòðàòåãèè âåñüìà ðàñøèðèòåëüíî òðàêòóþòñÿ êàê ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ
çàäà÷è îïòèìàëüíîé àäàïòàöèè (óïðàâëåíèÿ). Ñåìåéñòâî ïðèáëèæåííûõ
àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà íåéðîñåòåâûõ ìåòîäàõ àïïðîêñèìàöèè ôóíê-
öèé îöåíêè ñîñòîÿíèé â ìíîãîøàãîâûõ çàäà÷àõ, ïðèíÿòî íàçûâàòü íåéðî-
äèíàìè÷åñêèì ïðîãðàììèðîâàíèåì [15].
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Ðàññìîòðèì âíà÷àëå, êàê ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî îáó÷åíèå íåéðîííîé
ñåòè â ñëó÷àå çàäà÷è èòåðàöèîííîãî âû÷èñëåíèÿ öåíû ñîñòîÿíèÿ. Àëãî-
ðèòì value iteration ñîñòîèò â ïîèñêå íåïîäâèæíîé òî÷êè óðàâíåíèÿ òèïà
V = g(V ) ìåòîäîì ïðîñòîé èòåðàöèè. Îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ íîâîãî èòå-
ðàöèîííîãî çíà÷åíèÿ Vj+1 ⇐ g(Vj) â ñëó÷àå íåéðîñåòåâîé àïïðîêñèìàöèè
íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà íåïîñðåäñòâåííî è äîëæíà áûòü çàìåíåíà íåêî-
òîðîé îïåðàöèåé èçìåíåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîííîé ñåòè.

Ïðîñòûå âàðèàíòû íàòàëêèâàþòñÿ íà ìåòîäè÷åñêèå ñëîæíîñòè. Íàïðè-
ìåð, îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ ìîæíî áûëî áû çàìåíèòü îäíèì øàãîì ãðà-
äèåíòíîãî óìåíüøåíèÿ îøèáêè

E(w) =
1
2

[
Vw(s)− g(V )

]2

,

êîòîðûé ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ôîðìóëàì îáíîâëåíèÿ âåñîâ íåéðîííîé
ñåòè ñ íåêîòîðûì øàãîì

w ⇐ w + η
[
g(V )− Vw(s)

]∂Vw(s)
∂w

.

Õîòÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåñüìà åñòåñòâåííûìè, èìååòñÿ
íåñêîëüêî ñåðüåçíûõ êîíòðïðèìåðîâ, óêàçûâàþùèõ íà îòñóòñòâèå ñõîäè-
ìîñòè òàêîãî àëãîðèòìà äàæå â ñëó÷àå ïðîñòûõ ëèíåéíûõ àïïðîêñèìàöèé
[13]. Ïðè÷èíà êðîåòñÿ â ïîòåðå ñâîéñòâà áåçóñëîâíîé ñæèìàåìîñòè îòîá-
ðàæåíèÿ, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â
ëèòåðàòóðå áûëî ïðåäëîæåíî ìíîãî ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíûõ ñïîñîáîâ ñòà-
áèëèçàöèè èòåðàöèé [16], îáùèé âûâîä òàêîâ � ëîêàëüíûå ìåòîäû value
iteration ñ àïïðîêñèìàöèåé ôóíêöèè öåííîñòè â îáùåì ñëó÷àå íå ñõîäÿòñÿ.

Èäåÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñî ñõîäèìîñòüþ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè öåíû ñîñòîÿíèÿ ãëîáàëüíîé èíôîðìàöèè î òðàåêòî-
ðèè èç ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ïîñåùàëèñü àãåíòîì. Ñåìåéñòâî àëãîðèòìîâ,
îñíîâàííûõ íà ýòîì ïîäõîäå, ïîëó÷èëî íàçâàíèå ¾ìåòîäû ðàçíîñòåé ïî
âðåìåíè¿ (temporal difference methods, TD(λ). Â ñîâðåìåííîì âèäå òåîðèÿ
TD(λ) ñôîðìóëèðîâàíà Ñàòòîíîì è Áàðòî â [1].

Â äèñêðåòíîì ñëó÷àå àëãîðèòìû ñ ðàçíîñòÿìè ïî âðåìåíè îáõîäÿò (÷à-
ñòè÷íî) òàêæå è äðóãîå îãðàíè÷åíèå ìåòîäîâ value iteration, à èìåííî,
îíè ÿâëÿþòñÿ online-àëãîðèòìàìè è íå òðåáóþò äëÿ íîâûõ ïðèáëèæåíèé
ïîñåùåíèÿ âñåõ ñîñòîÿíèé. Îáó÷åíèå ïðîèñõîäèò îòäåëüíûìè òðàåêòîðè-
ÿìè (ýïèçîäàìè). Â ïðîñòåéøåé òðàêòîâêå, åñëè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå â
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îöåíêå íåêîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ, ýòî èçìåíåíèå îòðàæàåòñÿ è íà ïðåäûäóùèõ
ñîñòîÿíèÿõ. Îáíîâëåíèå îöåíêè ïðîèñõîäèò ñèíõðîííî.

Íàèáîëåå ïðîñòî àëãîðèòì ôîðìóëèðóåòñÿ â ñëó÷àå äèñêðåòíûõ ñîñòî-
ÿíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñëè îöåíêà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïîñëå øàãà
óòî÷íÿåòñÿ íà âåëè÷èíó δV , òî îöåíêà ïðåäûäóùåãî ñîñòîÿíèÿ äîëæíà
áûòü óòî÷íåíà íà λδV , ñîñòîÿíèÿ ïåðåä íèì � íà λ2δV è ò. ä. Äëÿ íàêîï-
ëåíèÿ èíôîðìàöèè îá èñòîðèè ñîñòîÿíèé îòâîäèòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïàìÿòü
(eligibility trace).

Àëãîðèòì 1: TD(λ) � ìåòîä ðàçíîñòåé ïî âðåìåíè
Require: Èíèöèàëèçèðîâàòü V ⇐ëþáîå; e ⇐ 0

for all äëÿ êàæäîãî ýïèçîäà do
s ⇐ ñëó÷àéíîå
while äî êîíöà ýïèçîäà do

s′ ∼ T
[
s, π(s), s′

]
δ ⇐ r

[
s, π(s)

]
+ γV (s′)− V (s)

e(s) ⇐ e(s) + 1
V ⇐ V + δ · e
e ⇐ λγe
s ⇐ s′

end while
end for

Â ýòîì àëãîðèòìå èñïîëüçóåìàÿ ñòðàòåãèÿ π(s) ìîæåò áûòü ïîñòîÿííîé,
â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëÿåòñÿ ôóíêöèÿ îöåíêè ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíî ýòîé
ñòðàòåãèè. Àëüòåðíàòèâíî, ñòðàòåãèÿ ìîæåò áûòü âûáðàíà æàäíîé ïî îòíî-
øåíèþ ê òåêóùåé îöåíêå V , â òàêîì ñëó÷àå àëãîðèòì îöåíèâàåò çíà÷åíèå
îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè V ∗. Íà ïðàêòèêå ñõîäÿùååñÿ ðåøåíèå äîñòèãàåòñÿ
äëÿ ε�æàäíûõ ñòðàòåãèé, â êîòîðûõ ñ âåðîÿòíîñòüþ ε ïðåäïðèíèìàåòñÿ
ñëó÷àéíîå äåéñòâèå, à â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ � æàäíîå (ìàêñèìèçèðóþùåå
òåêóùåå çíà÷åíèå V ). Îáû÷íî ñòðàòåãèè êëàññà ε�æàäíûõ àññîöèèðóþòñÿ
ñ èññëåäîâàòåëüñêèì ïîâåäåíèåì àãåíòà.
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Ïðèâåäåííûé àëãîðèòì îáîáùàåòñÿ íà âàðèàíò ñ íåéðîñåòåâîé àïïðîê-
ñèìàöèåé ôóíêöèè îöåíêè. Øàãè âíóòðåííåãî öèêëà èìåþò âèä

δ ⇐ r
[
s, π(s)

]
+ γVw(s′)− Vw(s),

e ⇐ λγe +
∂Vw(s)

∂w
,

w ⇐ w + η · δ · e.

Çàìåòèì, ÷òî âåêòîð ¾ñëåäà ïàìÿòè¿ e îïðåäåëåí çäåñü äëÿ êàæäîãî ïà-
ðàìåòðà íåéðîñåòåâîé ìîäåëè w, à íå äëÿ íàáîðà ñîñòîÿíèé (êàê â äèñêðåò-
íîì ñëó÷àå). Ê ñîæàëåíèþ, òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ î ñõîäèìîñòè àëãîðèòìîâ
TD(λ) ñ àïïðîêñèìàöèÿìè èçâåñòíî ìàëî.

Àëãîðèòì SARSA è Q�îáó÷åíèå

×àñòî íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû âðåìåííûõ ðàçíîñòåé, â êîòî-
ðûõ àïïðîêñèìèðóåòñÿ íå öåííîñòü ñîñòîÿíèÿ V (s), à öåíà äåéñòâèÿ àãåí-
òà Q(s, a) â äàííîì ñîñòîÿíèè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ôóíêöèÿ Q ïîçâîëÿåò
îáîéòèñü áåç ìîäåëè ñèñòåìû, òàê êàê îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå â êàæäîì
ñîñòîÿíèè ìîæåò áûòü íàéäåíî íåïîñðåäñòâåííî:

a∗ = arg max
a

Q(s, a).

Ìîæíî âûäåëèòü äâà âàðèàíòà àëãîðèòìîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ Q(s, a). Â
ïåðâîì âàðèàíòå ïðè âû÷èñëåíèè ðàçíîñòè ïî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ òåêó-
ùåå çíà÷åíèå ôóíêöèè Q(s, a), ò. å. ðàçíîñòè ñîãëàñîâàíû ñ îöåíèâàåìîé
ñòðàòåãèåé (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí on-policy).

Q
[
s(t), a(t)

] ⇐ Q
[
s(t), a(t)

]
+

+α
{

r(t + 1) + γQ
[
s(t + 1), a(t + 1)

]−Q
[
s(t), a(t)

]}
.

Àëãîðèòì ïîëó÷èë íàçâàíèå SARSA (â ñîîòâåòñòâèè ñ ìíåìîíèêîé
îáîçíà÷åíèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè s, a → r → s′a′). Öèêëû îáó÷åíèÿ óñòðî-
åíû ïî ýïîõàì, íà êàæäîé ïðîáíîé òðàåêòîðèè âåëè÷èíû óïðàâëåíèé a(s),
a′(s′) âûáèðàþòñÿ ε�æàäíûìè îòíîñèòåëüíî òåêóùåé îöåíêè Q.

Âòîðîé âàðèàíò, íàçûâàåìûé Q�îáó÷åíèåì (Q�learning) èñïîëüçóåò ïðè
âû÷èñëåíèè ðàçíîñòåé ïî âðåìåíè ìàêñèìàëüíóþ òåêóùóþ îöåíêó Q â
äàííîì ñîñòîÿíèè, íåçàâèñèìî îò òåêóùåé ñòðàòåãèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
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ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ îäíà ñòðàòåãèÿ, à ôàêòè÷åñêè îöåíèâàåòñÿ
äðóãàÿ (îïòèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíî òåêóùåé îöåíêè Q). Òàêèå ìåòîäû íàçû-
âàþò íå ñîãëàñîâàííûìè (off-policy). Óðàâíåíèÿ äëÿ îáó÷åíèÿ àãåíòà èìåþò
âèä:

Q
[
s(t), a(t)

] ⇐ Q
[
s(t), a(t)

]
+

+α
{

r(t + 1) + γ max
a′

Q
[
s(t + 1), a′

]−Q
[
s(t), a(t)

]}
.

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ýòèõ ìåòîäîâ ïðèâåäåíà â òàáëèöå:

SARSA Q�îáó÷åíèå
Îáó÷åíèå ñòðàòåãèè, íàèëó÷-
øåé ñðåäè ε-æàäíûõ.

Îáó÷åíèå îïòèìàëüíîé ñòðàòå-
ãèè

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ,
òàê êàê ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìà-
íèå ¾èññëåäîâàòåëüñêèå¿ øàãè
(ñ âåðîÿòíîñòüþ ε)

Âûñîêà âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ
â ëîêàëüíûé ìèíèìóì.

Äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ ïðåäëîæåíû ìîäèôèêàöèè, ó÷èòûâàþùèå ¾ñëåäû
ïàìÿòè¿ (íàçûâàåìûå, ñîîòâåòñòâåííî, SARSA(λ) è Q(λ)) ñ íåéðîñåòåâû-
ìè àïïðîêñèìàöèÿìè.

Çíà÷èòåëüíàÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ àêòèâíîñòü â îáëàñòè àëãîðèòìîâ ðàñ-
ñìîòðåííûõ êëàññîâ ñâÿçàíà ñ ïîèñêîì ìåòîäîâ àãðåãàöèè ñîñòîÿíèé â
ìàêðî-ñîñòîÿíèÿ (ñóùåñòâåííûå ÷åðòû çàäà÷è), ñîêðàùàþùèõ ïðîñòðàí-
ñòâî ïîèñêà çàäà÷è, à òàêæå ñ òåîðåòè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì ñõîäèìîñòè
àïïðîêñèìàöèîííûõ àëãîðèòìîâ â ñïåöèàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ ðàçðàáîòîê

Â çàâåðøåíèå ëåêöèè îñòàíîâèìñÿ íà äâóõ âàæíûõ ïðèìåðàõ òåõíîëîãèé
íåéðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ: óïðàâëåíèå ôèíàíñîâûì ïîðòôå-
ëåì è îïòèìèçàöèÿ ðåñóðñîâ â ñåòÿõ ñîòîâîé ñâÿçè.
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Äèíàìè÷åñêîå óïðàâëåíèå ïîðòôåëåì ôèíàíñîâûõ àêòèâîâ

Â ðàáîòå [17] îïèñûâàåòñÿ ïðèìåð óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ìíî-
ãîøàãîâîãî îáó÷åíèÿ äëÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ òîðãîâîé ñèñòåìîé. Ðàññìîò-
ðèì ïðîñòåéøèé âàðèàíò, êîãäà ïîðòôåëü ñîñòîèò èç îäíîãî àêòèâà 14 ñ
öåíîé zt, è àâòîìàòè÷åñêàÿ òîðãîâàÿ ñèñòåìà âûðàáàòûâàåò îïòèìàëüíóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøåíèé Ft ∈

{−1, 0, 1
}
. Òðè âàðèàíòà ðåøåíèé ñîîò-

âåòñòâóþò ïîêóïêå (long), ïàññèâíîìó îæèäàíèþ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîäà-
æå (short) àêòèâà. Ïðè ýòîì äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáúåì êàæäîé
ñäåëêè ôèêñèðîâàí. Ìàòåìàòè÷åñêè ðå÷ü èäåò îá îáìåíå îäíîãî àêòèâà
ïîðòôåëÿ íà äðóãîé ïî òåêóùåé ðûíî÷íîé öåíå 15. Â ìîìåíò ñâåðøåíèÿ ýòà
ñäåëêà íå èçìåíÿåò ñòîèìîñòü ïîðòôåëÿ, îäíàêî îíà âðåäíî èëè ïîëåçíî
ñêàçûâàåòñÿ íà åãî öåíå â áóäóùåì.

Òîðãîâàÿ ñèñòåìà ìîæåò ñëåäîâàòü íåêîòîðîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè:

Ft = F
[
θt;F−1;

{
zt, zt−1, . . . ; yt, yt−1, . . .

}]
.

Çäåñü θ � îáó÷àåìûå ïàðàìåòðû, yt−k � äîïîëíèòåëüíûå âíåøíèå ïå-
ðåìåííûå â ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè (íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ áèð-
æåâûõ èíäåêñîâ, öåíû áàçîâûõ àêòèâîâ è ò. ï.). Ñîîòíîøåíèå äëÿ äîõîäà,
ïîëó÷àåìîãî ñèñòåìîé-òðåéäåðîì çà T øàãîâ, èìååò âèä:

PT =
T∑

t=1

Rt = v

T∑
t=1

{
rf
t + Ft−1

[
rt − rf

t

]− δ
∣∣Ft − Ft−1

∣∣
}

.

Çäåñü v � îáúåì ñäåëêè, δ � êîìèññèÿ, rt = zt − zt−1 � òåêóùàÿ äî-
õîäíîñòü, âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì f ñîîòâåòñòâóþò äîõîäíîñòè áåçðèñêîâî-
ãî àêòèâà (íàïðèìåð, ãîñóäàðñòâåííîé öåííîé áóìàãè). Âîçìîæíû äðóãèå
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äîõîäà ïîðòôåëÿ, ó÷èòûâàþùèå, íàïðèìåð, ÷àñòè÷íîå
ðåèíâåñòèðîâàíèå ïðèáûëè [18].

Öåëü òîðãîâîé ñèñòåìû ìîæåò ôîðìóëèðîâàòüñÿ êàê äîñòèæåíèå ìàêñè-
ìàëüíîãî äîõîäà. Íà ïðàêòèêå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè â îáëàñòè
ôèíàíñîâ, ïðèíÿòî îïòèìèçèðîâàòü âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ ñðåäíåãî äîõîäà

14Ïîðòôåëåì íàçûâàåòñÿ ïîäìíîæåñòâî àêòèâîâ (íàïðèìåð, öåííûõ áóìàã) èç ìíîæå-
ñòâà àêòèâîâ, îáîðà÷èâàþùèõñÿ íà ðûíêå. Ïîðòôåëü ëîãè÷åñêè äîïîëíÿåòñÿ åùå îäíèì
àêòèâîì � (ñâîáîäíûìè) äåíüãàìè.

15Îáû÷íî èìåþòñÿ åùå èçäåðæêè ñäåëêè.
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ê åãî äèñïåðñèè (îòíîøåíèå Øàðïà). Äëÿ öåëåé ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèê ìíî-
ãîøàãîâîé îïòèìèçàöèè â ðàáîòå [17] áûë ïðåäëîæåí äèôôåðåíöèàëüíûé
âèä îòíîøåíèÿ Øàðïà.

Àëãîðèòì áûë ïðèìåíåí äëÿ òîðãîâëè íà ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèÿõ
èíäåêñà S&P 500. Â ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü äîïîëíèòåëüíî åùå îêîëî 80
âðåìåííûõ ðÿäîâ (êàê ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ, òàê è ôèíàíñîâûõ). Äëÿ ñòàð-
òîâîãî îáó÷åíèÿ òðåéäåð-ñèñòåìû èñïîëüçîâàëèñü èñòîðè÷åñêèå äàííûå çà
1950�1969 ãîäû. Â èãðîâîì ðåæèìå ñèñòåìà ïðîâåðÿëàñü íà 25-ëåòíåì ïðî-
ìåæóòêå ñ 1970 ïî 1994 ãîäû. Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå Øàðïà ñîñòàâèëî
âåëè÷èíó 0.83 â ãîä. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñòðàòåãèÿ ¾êóïè è äåðæè¿ äàåò íà
ýòîì ðàñòóùåì ðûíêå çíà÷åíèå 0.34 â ãîä, â êà÷åñòâå áåçðèñêîâûõ àêòèâîâ
ðàññìàòðèâàëèñü ãîäîâûå âåêñåëÿ êàçíà÷åéñòâà ÑØÀ (US Treasure Bills).

Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî òîðãîâàÿ ñèñòåìà, îñíîâàííàÿ íà àëãîðèòìàõ
íåéðî-äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðèíèìàëà âåñüìà êà÷åñòâåííûå
ðåøåíèÿ â ïåðèîäû íåôòÿíîãî êðèçèñà â 1974 ãîäó, ôèíàíñîâûõ ïðîáëåì
íà÷àëà 80-õ ãîäîâ, ðûíî÷íûõ ïîïðàâîê 1984 ãîäà è îáâàëà ðûíêà â 1987
ãîäó.

Äèíàìè÷åñêîå ðåçåðâèðîâàíèå êàíàëîâ ñåòè ñîòîâîé ñâÿçè
Â ñåòÿõ ñîòîâîé ñâÿçè îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà ðàñïðåäåëåíèÿ äèàïàçîíîâ
÷àñòîò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà óñëóã â óñëîâèÿõ ñòîõà-
ñòè÷åñêè èçìåíÿþùèõñÿ ïîòðåáíîñòåé. Ðàññìîòðèì ìîäåëü ñîòîâîé ñåòè.

Çàäàííàÿ ãåîãðàôè÷åñêàÿ îáëàñòü ðàçäåëÿåòñÿ íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ
ÿ÷åéêè è êàæäàÿ ÿ÷åéêà îáåñïå÷èâàåò óñëóãè â ïðåäåëàõ ñâîèõ ãðàíèö.
Âåñü äîñòóïíûé äèàïàçîí ÷àñòîò ðàçáèò íà êàíàëû. Êàæäûé êàíàë ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ ÿ÷åéêàõ, ïðè óñëîâèè, ÷òî ýòè
ÿ÷åéêè ãåîãðàôè÷åñêè äàëåêè äðóã îò äðóãà (òàê, ÷òî íåò èíòåðôåðåíöèè).
Êîãäà ïîëüçîâàòåëü çàïðàøèâàåò óñëóãó, åìó ëèáî íàçíà÷àåòñÿ îäèí èç ñâî-
áîäíûõ êàíàëîâ, ëèáî âûçîâ áëîêèðóåòñÿ. Òàêæå, ïðè ïðåñå÷åíèè ãðàíèö
çîíû, àêòèâíûé âûçîâ ïåðåäàåòñÿ îò ñîòîâîé ÿ÷åéêè ê ñîñåäíåé ÿ÷åéêå, ãäå
åìó âûäåëÿåòñÿ êàíàë. Åñëè òàêîãî êàíàëà íåò, ñåðâèñ ïðåðûâàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè äîëæåí ó÷èòûâàòü êàê ñîêðà-
ùåíèå ÷èñëà áëîêèðîâîê, òàê è óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè ïðåðûâàíèÿ ñåð-
âèñà.

Ìíîãèå ñîòîâûå ñèñòåìû èñïîëüçóþò ôèêñèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå
êàíàëîâ. Áîëåå ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ñòðàòåãèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â ÿ÷åéêå ëþáîé êàíàë, êîòîðûé
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ñâîáîäåí è â äàííûé ìîìåíò íå èñïîëüçóåòñÿ â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ.
Ñôîðìóëèðóåì ýòó çàäà÷ó â òåðìèíàõ ìíîãîøàãîâîé îïòèìèçàöèè [15].

Ñìåíà ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò, êîãäà êàíàë îñâîáîæäàåòñÿ (ïîëüçîâàòåëü ïî-
êèäàåò ÿ÷åéêó) èëè êîãäà íîâûé ïîëüçîâàòåëü çàïðàøèâàåò êàíàë (íîâûé
âûçîâ), ëèáî ïîëüçîâàòåëü ïåðåõîäèò èç ÿ÷åéêè â ÿ÷åéêó (ïîääåðæêà âûçî-
âà). Ñîñòîÿíèå â êàæäûé ìîìåíò îïèñûâàåòñÿ ñïèñêîì çàíÿòûõ êàíàëîâ â
êàæäîé ÿ÷åéêå, à òàêæå òèïîì ñîáûòèÿ, âûçâàâøåãî ñìåíó ñîñòîÿíèÿ (âõîä,
âûõîä, ïîääåðæêà).

Óïðàâëåíèå ñîñòîèò â îïòèìàëüíîì ïåðåíàçíà÷åíèè êàíàëîâ, êîãäà ïîëü-
çîâàòåëü ïîêèäàåò ñèñòåìó. Öåëü ïåðåóïàêîâêè � îáåñïå÷åíèå á�îëüøèõ
âîçìîæíîñòåé ïî ïðåäîñòàâëåíèþ ñâîáîäíûõ êàíàëîâ, íå ïðîòèâîðå÷à-
ùèõ îãðàíè÷åíèÿì íà ñîñåäñòâî ÿ÷ååê. Êîãäà ïîëüçîâàòåëü âõîäèò â ñè-
ñòåìó, óïðàâëÿþùåå äåéñòâèå ñîñòîèò â âûäåëåíèè êàíàëà èëè îòêàçå îò
ïðåäîñòàâëåíèÿ êàíàëà, åñëè ñâîáîäíûõ êàíàëîâ íåò èëè åñëè âûäåëåíèå
èìåþùåãîñÿ êàíàëà ïðèâåäåò ê áîëüøîìó ÷èñëó áëîêèðîâîê â ñëåäóþùèå
ìîìåíòû âðåìåíè. Êàæäûé ñëó÷àé áëîêèðîâêè èëè îòêàçà â ñåðâèñå ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ øòðàôà íà âðåìåííîì øàãå. Öåëü îïòèìèçàöèè � íàéòè
ñòðàòåãèþ ñ ìèíèìàëüíûì ñóììàðíûì øòðàôîì.

×èñëî ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ýòîé çàäà÷è î÷åíü âåëèêî, ïîýòîìó ïðÿ-
ìîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêè èíòåðåñíûõ ìàñøòàáîâ íåâîçìîæíî 16. Îäíàêî, ïðèáëèæåííûå ðåøå-
íèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ìåòîäèêàìè, èñïîëüçóþùèìè ñîêðàùåííîå îïèñàíèå
ñîñòîÿíèé è äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè. Äëÿ ïðîñòîòû, ìîæíî ñ÷è-
òàòü ïîääåðæêó ñåðâèñà ïðè ïåðåõîäå îò ÿ÷åéêè ê ÿ÷åéêå äâóìÿ ñîáûòèÿìè
� óõîä ïîëüçîâàòåëÿ èç îäíîé ÿ÷åéêè è íîâûé âûçîâ â äðóãîé. Êðîìå òî-
ãî, äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè îãðàíè÷èìñÿ ëèøü àãðåãèðîâàííîé èíôîðìàöèåé �
÷èñëîì ñâîáîäíûõ êàíàëîâ è äëÿ êàæäîãî êàíàëà ñåòè � êîëè÷åñòâî ðàç,
ñêîëüêî ýòîò êàíàë èñïîëüçóåòñÿ â äàííûé ìîìåíò ñîñåäÿìè äàííîé ÿ÷åé-
êè. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ñîñòîÿíèé ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ ÷èñëà
ÿ÷ååê è ÷èñëà êàíàëîâ, è çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ îáîçðèìîé.

Â ðàáîòå [15] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äëÿ ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà çàêà-
çîâ â ñåòè èç 50 ÿ÷ååê ñ 70-þ êàíàëàìè, ïðè íàãðóçêå â íåñêîëüêî ñîòåí
âûçîâîâ â ÷àñ â êàæäîé ÿ÷åéêå. Àëãîðèòì TD(λ = 0) óñòîé÷èâî îáåñïå-
÷èâàåò ìåíüøåå ÷èñëî áëîêèðîâîê, â ñðàâíåíèè ñ ëó÷øèìè èçâåñòíûìè
ýâðèñòè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, è çàâåäîìî
ïðåâîñõîäèò àëãîðèòìû ñ ôèêñèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòîò.

16Íî êàê æå áûñòðî ðàñòåò ìîùíîñòü è ïàìÿòü êîìïüþòåðîâ!
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Èòîãè

Ñèìáèîç íåéðîííûõ ñåòåé è ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîøàãîâûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè � øèðîêî è èíòåíñèâíî
ðàçâèâàåìàÿ îáëàñòü ñîâðåìåííîé ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè. Îñíîâíûå ðå-
çóëüòàòû ïîëó÷åíû â òå÷åíèå ëèøü ïîñëåäíèõ 10 ëåò. Ê ñîæàëåíèþ, íå
äëÿ âñåõ óñëîâèé èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ â íàñòîÿùèé ìîìåíò èìåþò-
ñÿ ñòðîãèå îáîñíîâàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê è â îáëàñòè îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ, âàæíûì èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòðóìåíòîì ÿâëÿåòñÿ êîìïüþ-
òåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.

Àëãîðèòìû íåéðî-äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ êðàéíå ïðèâëåêà-
òåëüíû íå òîëüêî äëÿ òðàäèöèîííûõ ¾òÿæåëûõ¿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè, íî
è äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîñòûõ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé â ìîáèëüíûõ óñòðîé-
ñòâàõ, âñòðàèâàåìûõ è ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü Þ. Â. Òþìåíöåâó è Í. Ã. Ìàêà-
ðåíêî çà ïëîäîòâîðíûå êîììåíòàðèè è òâîð÷åñêîå ñîäåéñòâèå.
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Ìàòåìàòè÷åñêèå àñïåêòû àíàëèçà ðàñïðåäåëåííûõ äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì

Àííîòàöèÿ
Ïîäõîäû Âû÷èñëèòåëüíîé, Èíòåãðàëüíîé, Ñòîõàñòè÷åñêîé ãåîìåòðèè è Âû-
÷èñëèòåëüíîé òîïîëîãèè ïîçâîëÿþò ïðåâðàòèòü ãåîìåòðèþ è òîïîëîãèþ
èçîáðàæåíèé â ñêàëÿðíûå âðåìåííûå ðÿäû, ïðèãîäíûå äëÿ òðàäèöèîííî-
ãî íåëèíåéíîãî àíàëèçà. Ëåêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîïóëÿðíîå ââåäåíèå
â ñîâðåìåííûå ìåòîäû àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïàòòåðíîâ, òè-
ïè÷íûõ äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.
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HOW ARE TIME SERIES OBTAINED FROM GEOMETRY AND
TOPOLOGY OF SPACE PATTERNS?

Mathematical aspects of the analysis of extended dynamical systems

Abstract
The approaches applying computational, integral and stochastic geometry as well
as computational topology give possibility to transform a geometrical and topo-
logical complexity of images into scalar time series appropriate for up-to-date
nonlinear analysis. This lecture is a comprehensible introduction to contem-
porary methods of analysis of spatiotemporal patterns, which are typical for
extended dynamical systems.
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Ââåäåíèå

Ïîñêîëüêó ÿ áûë âûíóæäåí
îáðûâàòü ðàññìîòðåíèå êàæäîãî
ñëó÷àÿ ïðåæäå, ÷åì îíî ïðèíèìàëî
óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûé õàðàêòåð,
ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ ÷èòàòåëþ
ïðèäåòñÿ ïîèñêàòü ãäå-òî â äðóãîì
ìåñòå. Äàííîå ýññå � îò íà÷àëà äî
êîíöà � îäíî ñïëîøíîå
ïðåäèñëîâèå.

Á. Ìàíäåëüáðîò
¾Ôðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ

ïðèðîäû¿

Ñîâðåìåííûé ïðîãðåññ â ðåêîíñòðóêöèè ìîäåëåé íåëèíåéíîé äèíàìèêè
èç íàáëþäàåìûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ îïèðàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà èäåþ
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñèãíàëà. Èíûìè ñëîâàìè, ìû ïîëàãàåì, ÷òî íåèç-
âåñòíûé íàì îðèãèíàë, êîòîðûé çàäàí â âèäå íåêîòîðîé ãðóïïû ïðåîáðà-
çîâàíèé â ìíîãîìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, íåïðåðûâíî ïðîäóöèðóåò
îäíîìåðíóþ ¾òåíü¿ èëè ¾íàáëþäàåìóþ¿ â ôîðìå âðåìåííîãî ñèãíàëà èëè
ðåàëèçàöèè, ò. å. ïîòîêà ñîáûòèé èëè ìåòîê íà îñè âðåìåíè. Ïîñêîëüêó
íåïðåðûâíîñòü ñîõðàíÿåò îòíîøåíèå áëèçîñòè, îáðàçû ïðåäåëüíûõ ðåæè-
ìîâ ñèñòåìû, àòòðàêòîðû, äîëæíû íàñëåäîâàòüñÿ â ìàñøòàáíûõ ñâîéñòâàõ
(ñêåéëèíãå) îòñ÷åòîâ, ìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè. Íî äëÿ òðàåêòîðèé íà àò-
òðàêòîðå âðåìÿ íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè: âñå ÷òî ìîãëî ïðîèçîéòè, óæå
ñëó÷èëîñü. Ïîýòîìó, íàáëþäàåìûé âðåìåííîé ðÿä ýòî èíôîðìàöèîííûé
êîä ¾ãåîìåòðèè¿ àòòðàêòîðà. Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, èçâëå÷ü
ýòó ãåîìåòðèþ ïåðåñòðîéêîé îäíîìåðíûõ ðÿäîâ â ìíîãîìåðíûå ñòðóêòóðû.
Îáðàç n�ìåðíîé òî÷êè ëåãêî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ íàáîðà èç n îòñ÷åòîâ âðå-
ìåííîãî ðÿäà. Ìíîæåñòâî ïîäîáíûõ îáðàçîâ ñëåäóåò òåïåðü ñâÿçàòü äðóã
ñ äðóãîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü êîïèþ òðàåêòîðèè. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ýòî-
ãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ. Ïðî-
ñòåéøàÿ èç íèõ ýòî ïðîñòî ñäâèã. Âîò â ïðèíöèïå è âåñü ðåöåïò ïîëó÷åíèÿ
óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè ¾�a la Takens¿. Ïîëó÷åííàÿ êîíñòðóêöèÿ ¾ïî îáðà-
çó è ïîäîáèþ¿ ýêâèâàëåíòíà â ÷åòêî îïðåäåëåííîì ñìûñëå îðèãèíàëó �
àòòðàêòîðó, è, ñëåäîâàòåëüíî, åå ìîæíî ïðåäúÿâèòü â êà÷åñòâå ¾ãëàäêîãî¿
îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé.
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Îäíàêî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìû èìååì äåëî ñ ¾ðàñïðåäåëåííûìè¿
äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Îíè äåìîíñòðèðóþò íå òîëüêî ñëîæíîå ïîâå-
äåíèå âî âðåìåíè, íî èìåþò íåòðèâèàëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó.
Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîåêöèÿìè èõ äèíàìèêè â ¾Ìèð Ýêñïåðèìåíòàòîðà¿
ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî (è íå ñòîëüêî) îäíîìåðíûå âðåìåííûå ðÿäû, íî è
¾ìãíîâåííûå ñíèìêè � snapshots¿, èçîáðàæåíèÿ èëè ¾ñöåíû¿. Òàêèì îá-
ðàçîì ïðèõîäèòüñÿ èìåòü äåëî óæå ñ äâóìÿ âèäàìè ñëîæíîñòè: âðåìåííîé,
êîòîðàÿ îòñëåæèâàåòñÿ âðåìåííûìè ðÿäàìè êàêèõ-ëèáî èíòåãðàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, è ïðîñòðàíñòâåííîé, êîòîðàÿ ¾êîäèðóåòñÿ¿ ãåîìåòðèåé è òîïîëî-
ãèåé ¾ñöåí¿. Ïîñëåäíèå òàêæå ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, òàê ÷òî îáû÷íî èìåþò
äåëî ñ âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ¾ìãíîâåííûõ ñíèìêîâ¿, ãäå òåðìèí
¾ìãíîâåííûé¿ çàâèñèò êîíå÷íî îò êîíòåêñòà ýêñïåðèìåíòà. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ìàññèâû äàííûõ ìîãóò èìåòü ïðîèçâîëüíóþ ôîðìó: ïðÿìûå ôîòîãðà-
ôè÷åñêèå èëè âèäåîçàïèñè, öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ èëè ïðîñòî ÷èñëîâûå
ìàòðèöû, ñòðîêè êîòîðûõ ñîäåðæàò ñêàëÿðíûå èëè âåêòîðíûå çíà÷åíèÿ èç-
ìåðÿåìîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâåííî ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîöåññà èëè ñè-
ñòåìû. Ñîáèðàòåëüíûì ñèíîíèìîì òàêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå
¾ïàòòåðíà¿. Ïîäõîäÿùåå îïðåäåëåíèå ýòîãî òåðìèíà ÿ íàøåë â çàìå÷àòåëü-
íîé íàó÷íî-ïîïóëÿðíîé êíèãå Ãðåÿ Óîëòåðà [1] è ïðèâåäó åãî ÷àñòè÷íî:
¾. . . ïîíÿòèå ¾ïàòòåðí¿ ïîäðàçóìåâàåò ëþáóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÿâëåíèé
âî âðåìåíè èëè ëþáîå ðàñïîëîæåíèå ïðåäìåòîâ â ïðîñòðàíñòâå, êîòîðûå
ìîæíî îòëè÷èòü îò äðóãîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èëè äðóãîãî ðàñïîëîæåíèÿ
èëè ñðàâíèòü ñ íèìè. Ïåðâîå ñóùåñòâåííîå ñâîéñòâî ïàòòåðíà çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî âû ìîæåòå âñïîìíèòü åãî è ñðàâíèòü ñ äðóãèì ïàòòåðíîì. Ýòî
ñâîéñòâî îòëè÷àåò ïàòòåðí îò áåñïîðÿäî÷íûõ ÿâëåíèé èëè õàîñà¿.

Â ýòîé ëåêöèè ïîéäåò ðå÷ü òîëüêî î ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàòòåðíàõ. Òî÷-
íåå, ÿ íàìåðåâàþñü ðàññêàçàòü î íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
èíñòðóìåíòàõ äëÿ ¾àðèôìåòèçàöèè¿ è àíàëèçà òàêèõ îáúåêòîâ. Ñëåäóåò
ïîÿñíèòü, ÷åì æå ïëîõè óæå çíàêîìûå ïîäõîäû, êîòîðûå (èëè ïîä êîòî-
ðûå) ìîæíî ïîäîãíàòü ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû. Ïðîùå âñåãî ¾ïîäîãíàòü¿
îáúåêò, ïîïûòàòüñÿ, íàïðèìåð, çàãíàòü ðàñïðåäåëåííóþ ñèñòåìó â ïðîêðó-
ñòîâî ëîæå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ¾ñâåðíóòü¿ ïàòòåðí
òàê, ÷òîáû ãåîìåòðèÿ âûðàæàëàñü ¾èíòåãðàëîì¿ ïî âñåìó èçîáðàæåíèþ.
Èìåííî òàêîé ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí, íàïðèìåð, â íàáëþäàòåëüíîé ïðî-
ãðàììå ¾Ñîëíöå êàê çâåçäà¿. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàñ èíòåðåñóåò èçìåíåíèå
ÿðêîñòè ôîòîñôåðû èëè íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà. Èõ èç-
ìåðåííûå çíà÷åíèÿ çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ íà âèäèìîé ïîëîâèíå ñôåðû.
Âñÿ ýòà èíôîðìàöèÿ äîñòóïíà, íî åå òðóäíî îñìûñëèòü: ñëèøêîì âåëèêî
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ìíîãîîáðàçèå äåòàëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäåíèÿìè çâåçä. Èäåÿ, êîòîðàÿ
ïîçâîëèëà óïðîñòèòü ñèòóàöèþ, îêàçàëàñü íàñòîëüêî ïðîñòîé, ÷òî çà íåé
íóæíî áûëî òîëüêî íàãíóòüñÿ. Ïåðåä òåëåñêîïîì áûë óñòàíîâëåí íåáîëü-
øîé ìåòàëëè÷åñêèé øàðèê ñ çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ. Îòðàæåííîå îò
íåãî èçîáðàæåíèå Ñîëíöà, êîòîðîå ïîïàäàëî â îáúåêòèâ áûëî ïðàêòè÷åñêè
òî÷å÷íûì! Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè òàêîì ¾èíòåãðèðîâàíèè¿ âñÿ èíôîðìàöèÿ î
ãåîìåòðè÷åñêîé ñëîæíîñòè òåðÿåòñÿ, îäíàêî ïîëó÷åííûå âðåìåííûå ðÿäû
ÿðêîñòè èëè èíòåãðàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ìîæíî ñðàâíèâàòü ñ àíàëî-
ãè÷íûìè äëÿ çâåçä. Äðóãîé ïóòü � àäàïòèðîâàòü íå ñàì îáúåêò, à ìåòîäû;
íàïðèìåð, îáîáùèòü ¾ñêàëÿðíóþ¿ ýìáåäîëîãèþ íà ìàòðè÷íûå âðåìåííûå
ðÿäû. Òàêèå ïîïûòêè áûëè è îêàçàëèñü âïîëíå óäà÷íûìè [2, 3]. Èñïîëüçóÿ
îáîáùåíèå àëãîðèòìà Òàêåíñà íà äâóìåðíóþ íàáëþäàåìóþ (ñêàëÿðíîå ïî-
ëå), äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìãíîâåííûõ ñíèìêîâ ñèñòåìû ãðàäèåíòíîãî
òèïà óäàëîñü, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàòü [3], ÷òî öåëî÷èñëåííàÿ êîððåëÿöèîí-
íàÿ ðàçìåðíîñòü ñíèìêà ñîîòâåòñòâóåò ¾ýâîëþöèîííî çðåëîìó¿ äâèæåíèþ
æèäêîñòè, à äðîáíàÿ ðàçìåðíîñòü � ïåðåõîäíûì, òóðáóëåíòíûì ðåæèìàì.
Ïðàâäà, íà ýòîì ïóòè ìíîãî âû÷èñëèòåëüíûõ òðóäíîñòåé, äà è ñòàòèñòè÷å-
ñêàÿ äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ îöåíîê äàëåêà îò ïðèåìëåìîãî ñòàíäàðòà,
äîñòèãíóòîãî äëÿ ñêàëÿðíûõ ðÿäîâ. Ñóùåñòâóåò è òðåòèé ïîäõîä. Îí çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû êîððåêòíûì îáðàçîì èçâëå÷ü ïîëåçíóþ äèíàìè÷åñêóþ
èíôîðìàöèþ èç ãåîìåòðèè è òîïîëîãèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàòòåðíîâ, à çà-
òåì ïðåäñòàâèòü åå â ôîðìå ïðèâû÷íûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Íåîáõîäèìûå
äëÿ ýòîãî ìåòîäû ìîæíî íàéòè â Âû÷èñëèòåëüíîé, Èíòåãðàëüíîé è Ñòîõà-
ñòè÷åñêîé Ãåîìåòðèÿõ, êîòîðûå ñîâñåì íåäàâíî ïîïîëíèëèñü èíñòðóìåí-
òàìè Âû÷èñëèòåëüíîé Òîïîëîãèè.

Áûëî áû íàèâíî ïîëàãàòü, ÷òî îäíà ëåêöèÿ ìîæåò äàòü ïîñëåäîâàòåëü-
íîå ââåäåíèå âî âñå óïîìÿíóòûå ïðåäìåòû. Âñå, ÷òî ìîãëî ïîëó÷èòüñÿ
â ëó÷øåì ñëó÷àå � ýòî ãëîññàðèé ñ êàðòèíêàìè ê êàæäîé èç óïîìÿíóòûõ
îáëàñòåé, íàïèñàííûé ñ òî÷íîñòüþ ¾äî òåõíè÷åñêèõ äåòàëåé¿.

Àâòîð èñêðåííå áëàãîäàðåí Îëüãå Êðóãëóí è Åêàòåðèíå Äàíèëêèíîé çà
ïîìîùü â òåõíè÷åñêîì îôîðìëåíèè ðóêîïèñè è ðåäàêòîðó Ëåêöèé Þ. Â. Òþ-
ìåíöåâó çà ìíî÷èñëåííûå èñïðàâëåíèÿ.
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Âû÷èñëèòåëüíàÿ ãåîìåòðèÿ

Íàçîâåì ïåðâóþ ÷àñòü ýòî, âòîðóþ
÷àñòü òî, à ïåðåõîä îò îäíîé ê
äðóãîé íàçîâåì íå òî è íå ýòî.
Íàçîâåì íå òî è íå ýòî
¾ïðåïÿòñòâèåì¿.

Ä. Õàðìñ
¾Î ÿâëåíèÿõ è ñóùåñòâîâàíèÿõ¿

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ãåîìåòðèÿ 1 (1) èìååò äåëî ñ äèçàéíîì è âû÷èñëèòåëüíîé
ñëîæíîñòüþ àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ ïðè ðàçëè÷íûõ
ìîäåëÿõ âû÷èñëåíèé. ß ïðèâåäó ïðîñòîé ïðèìåð, â êîòîðîì îäíà è òà
æå çàäà÷à èìååò äâå òàêèõ ìîäåëè. Ðàññìîòðèì òî÷êó P (xp, yp) è ëèíèþ
l : y = ax + b íà ïëîñêîñòè (ðèñ. 1). Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, âûøå èëè

ÐÈÑ. 1. Äâå ìîäåëè âû÷èñëåíèÿ

íèæå ïðÿìîé l ëåæèò òî÷êà P .
1Åñëè ññûëêà íà ïðèìå÷àíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëî, çàêëþ÷åííîå â êðóãëûå ñêîáêè,

íàïðèìåð, (3), òî îíà îáîçíà÷àåò íîìåð ïðèìå÷àíèÿ, ïîìåùåííîãî â êîíöå äàííîãî òåêó-
ùåãî ðàçäåëà. Ññûëêà â âèäå ÷èñëà, íå çàêëþ÷åííîãî â ñêîáêè � îáû÷íîå ïîäñòðàíè÷íîå
ïðèìå÷àíèå. � Ïðèì. ðåä.
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Ïðåæäå âñåãî ïðåäïîëîæèì, ÷òî l íàõîäèòñÿ â ¾îáùåì ïîëîæåíèè¿, ò. å.
íå âåðòèêàëüíà è íå ãîðèçîíòàëüíà. Òîãäà äîñòàòî÷íî íàéòè òî÷êó ïåðåñå-
÷åíèÿ (xz, yz) âåðòèêàëè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç P , ñ ïðÿìîé l; åå êîîðäèíàòû
óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì: yz = axp + b; xz = xp. Î÷åâèäíî, ÷òî P ëåæèò
íèæå l, åñëè yz > yp, è âûøå åå, åñëè yz < yp. Íî ýòî ëèøü îäèí ïîäõîä
ê ðåøåíèþ. Äðóãîé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: îòìåòèì íà ëèíèè äâå äî-
ïîëíèòåëüíûå òî÷êè � q è r. Òîãäà òðè òî÷êè p, q, r îáðàçóþò òðåóãîëüíèê.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû ðàñïîëàãàåì ïðîãðàììîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäè
S òðåóãîëüíèêà ïî ¾øêîëüíîé¿ ôîðìóëå:

S =
1
2
[
xq(yr − yp) + xr(yp − yq) + xp(yq − yr)

]
.

Â ñëó÷àå, åñëè S = 0 � òî÷êà P ëåæèò íà l. Çàìåòèì òåïåðü, ÷òî ïîðÿäîê
èíäåêñîâ òî÷åê q, r è p â ñëàãàåìûõ íàøåé ôîðìóëû ñîîòâåòñòâóåò îáõîäó
òðåóãîëüíèêà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, è ïðèâîäèò ê
îòðèöàòåëüíîìó çíàêó ïëîùàäè. Îäíàêî, åñëè P ëåæèò âûøå ëèíèè, èí-
äåêñû âåðøèí òðåóãîëüíèêà ñîîòâåòñòâóþò ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèè
è ïëîùàäü áóäåò ïîëîæèòåëüíà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îòâåòà íóæíà äàæå íå
ñàìà ïëîùàäü, à òîëüêî åå çíàê. Èòàê, ìû èìååì äâà ðàçíûõ ïîäõîäà ê ðå-
øåíèþ. Ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé ãåîìåòðèè ïîçâîëÿþò îöåíèòü, êàêîé èç
íèõ ðàáîòàåò áûñòðåå, òðåáóåò ìåíüøåãî îáúåìà ïàìÿòè è áîëåå óñòîé÷èâ
ê îøèáêàì âû÷èñëåíèé.

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê ñàìèì àëãîðèòìàì. Íàñ èíòåðåñóþò ïðåæäå âñåãî
òå èç íèõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íàäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííûé ïàòòåðí íåêîòî-
ðûì ¾ñêåëåòîì¿, ïîçâîëÿþùèì, ïî ìåíüøåé ìåðå, ïðîäåëàòü òàêñîíîìè÷å-
ñêèé àíàëèç, ò.å. ðàçäåëèòü íàáëþäàåìîå ìíîæåñòâî íà êëàññû è ïðèñâîèòü
êëàññàì íàçâàíèÿ 2. Íà÷èíàÿ ñ Êàðëà Ëèííåÿ (2), ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îáðàç ýê-
âèâàëåíòåí íàáîðó ïðàâèë äëÿ åãî ðàñïîçíàâàíèÿ. Â îñíîâó òàêèõ ïðàâèë
ïðîùå âñåãî ïîëîæèòü àëãîðèòìû ¾áëèçîñòè¿, ãåîìåòðè÷åñêîé èëè òîïî-
ëîãè÷åñêîé. Èõ òðàäèöèîííûé íàáîð èç âû÷èñëèòåëüíîé ãåîìåòðèè âêëþ-
÷àåò äèàãðàììó Âîðîíîãî (ÄÂ), òðèàíãóëÿöèþ Äåëîíå (ÒÄ) è ìèíèìàëü-
íîå îñòîâíîå äåðåâî (ÅÌÎÄ). Ñîâðåìåííûì äîïîëíåíèåì ê íèì ÿâëÿþòñÿ
àëüôà-ôîðìû (ÀÔ). Ðàññìîòðèì ýòè àëãîðèòìû â óïîìÿíóòîì ïîðÿäêå.

2Ëþáîïûòíî, ÷òî åùå ó ðèìëÿí áûëà ïîãîâîðêà Nomen est numen� ¾íàçâàòü � çíà÷èò
óçíàòü¿.
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Äèàãðàììà Âîðîíîãî

Ïðåäñòàâèì ñåáå ãîðîä, íà òåððèòîðèè êîòîðîãî ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïî-
ëîæåíî êîíå÷íîå ìíîæåñòâî P ∈ R2 îáìåííûõ ïóíêòîâ âàëþòû. Ðàçóìíî
ïîëàãàòü, ÷òî æèòåëè ïîñåùàþò áëèæàéøèé ê íèì ïóíêò. Â ýòîì ñëó÷àå,
âñÿ òåððèòîðèÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàçáèâàåòñÿ íà ëîêóñû Vp � îêðåñò-
íîñòè êàæäîé èç òî÷åê P òàêèå, ÷òî ðàññòîÿíèå ëþáîé òî÷êè ëîêóñà x ∈ VP

äî åãî öåíòðà p ìåíüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå äî ëþáîãî äðóãîãî öåíòðà q ∈ P .
Ôîðìàëüíî,

Vp =
{
x ∈ R2|∀q ∈ P − {p}, ‖x− p‖ ≤ ‖x− q‖},

ãäå {p} îçíà÷àåò, ÷òî òî÷êà p óäàëåíà èç P . Â îáùåì ñëó÷àå ýòà çàäà-
÷à áûëà ðåøåíà â 1908 ãîäó ðóññêèì ìàòåìàòèêîì Ãåîðãèåì Âîðîíûì (3),
ïîýòîìó èñêîìîå ðàçáèåíèå ïðèíÿòî íàçûâàòü äèàãðàììîé Âîðîíîãî 3. Åñ-
ëè P ñîäåðæèò âñåãî äâå òî÷êè, ñêàæåì p è q, òî äèàãðàììà òðèâèàëüíà:
íàäî ïðîñòî ïðîâåñòè ïåðïåíäèêóëÿð ÷åðåç ñåðåäèíó îòðåçêà, ñîåäèíÿþ-
ùåãî ýòó ïàðó. Òîãäà ëîêóñàìè áóäóò äâå ïîëóïëîñêîñòè, ñîäåðæàùèå p è
q ñîîòâåòñòâåííî. Â îáùåì ñëó÷àå äèàãðàììà Âîðîíîãî (ÄÂ) îáðàçóåòñÿ
ìíîæåñòâîì ïåðåñå÷åíèÿ òàêèõ ïîëóïëîñêîñòåé. Îáû÷íî, àëãîðèòìû äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ÄÂ ïðåäïîëàãàþò, ÷òî òî÷êè íàõîäÿòñÿ â îáùåì ïîëîæåíèè;
â äàííîì ñëó÷àå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íèêàêèå ÷åòûðå òî÷êè ìíîæåñòâà P íå
ëåæàò íà îäíîé îêðóæíîñòè. Ëåãêî äîêàçàòü, ÷òî â êàæäîé âåðøèíå ÄÂ ïå-
ðåñåêàåòñÿ â òî÷íîñòè òðè ðåáðà äèàãðàììû. Áîëåå òîãî, ëþáàÿ èç âåðøèí
ÄÂ ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì îêðóæíîñòè, íà êîòîðîé ëåæàò áëèæàéøèå ê íåé òðè
öåíòðà ëîêóñîâ; ïðè ýòîì âíóòðè îêðóæíîñòè íåò íè îäíîãî öåíòðà. Ñó-
ùåñòâóåò îäèí áûñòðûé àëãîðèòì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÄÂ. Åãî îðèãèíàëüíîñòü
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ñêîðåå ¾àíàëîãîâûé¿, ÷åì öèôðîâîé.

Ìåòîä ñòåïíîãî ïîæàðà. Èäåÿ àëãîðèòìà áåðåò íà÷àëî èç ïðàêòèêè
òóøåíèÿ ñòåïíûõ ïîæàðîâ. Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá
îñòàíîâèòü îãíåííûé ôðîíò � ïîäæå÷ü ñòåïü ïî åãî äðóãóþ ñòîðîíó òàê,
÷òîáû äâå îãíåííûõ ñòåíû ïðèøëè â ñîïðèêîñíîâåíèå è ïîãàñèëè äðóã
äðóãà. Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ìû ïîäîæãëè îäíîâðåìåííî âñå òî÷êè êî-
íå÷íîãî ìíîæåñòâà P . Ãîðÿùèé ôðîíò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èç êàæäîé òî÷êè
â âèäå ðàñøèðÿþùåãîñÿ ñî âðåìåíåì äèñêà. Ìû ïîëàãàåì ïðè ýòîì, ÷òî
¾ñòåïü¿ îäíîðîäíà, òàê ÷òî óâåëè÷åíèå ðàäèóñîâ äèñêîâ ïðîèñõîäèò ñèí-
õðîííî è ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ òàê, ÷òî äâà ñîñåäíèõ êðóãîâûõ ôðîíòà

3Ñèíîíèìàìè ÿâëÿþòñÿ: ÿ÷åéêè Äèðèõëå, ìíîãîóãîëüíèêè Òèññåíà, ÿ÷åéêè Âèãíåðà-
Çåéòöà.
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âñòðåòÿòñÿ òî÷íî ïîñåðåäèíå èíòåðâàëà, ñîåäèíÿþùåãî èõ öåíòðû. Ñïåðâà
ïëàìÿ ïîãàñíåò â òî÷êå êîíòàêòà; îñòàëüíûå òî÷êè ôðîíòîâ áóäóò ïðî-
äîëæàòü äâèæåíèå äî âñòðå÷è ñî ñâîèì àíòèïîäîì. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü òî÷åê ãàøåíèÿ îáðàçóåò ïðÿìóþ ëèíèþ, êîòîðàÿ äåëèò ïðî-
ñòðàíñòâî ìåæäó òî÷êàìè íà äâå ðàâíûå ïîëóïëîñêîñòè, è ìíîæåñòâî òàêèõ
ëèíèé îáðàçóåò òî, ÷òî íàì íóæíî, ò. å. ÄÂ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2
ïîêàçàíû òðè ïîñëåäîâàòåëíûõ êàäðà ñòåïíîãî ïîæàðà äëÿ ìíîæåñòâà P ,
êîòîðîå ñîäåðæèò òðè òî÷êè.

ÐÈÑ. 2. Ñòåïíîé ïîæàð äëÿ òðåõ òî÷åê

Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû äëÿ ãåîìåòðèè ôðîíòîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, ðàçíûõ
ðàçáèåíèé, ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàññìàòðèâàÿ ãîðåíèå â Lp-ìåòðèêàõ, ïðè p 6=
2. Íàïðèìåð, ìåòðèêà L∞ ïðèâåäåò ê ðàçáèåíèþ ïëîñêîñòè íà ìíîæåñòâî
íåðàâíûõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ(4).

Òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå

Ñëåäóþùèé àëãîðèòì áëèçîñòè, òåñíî ñâÿçàííûé ñ ÄÂ, âïåðâûå ïîÿâèë-
ñÿ â ïðàêòè÷åñêîé êàðòîãðàôèè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òðèàíãóëÿöèþ âïåðâûå
ïðèìåíèë â 1915 ãîäó íèäåðëàíäñêèé àñòðîíîì è ìàòåìàòèê Âèëëåáðîðä
Ñíåëëèóñ (5) ïðè ïðîêëàäêå êàíàëîâ äëÿ ãðàäóñíûõ èçìåðåíèé. Ìàòåìàòè-
÷åñêèå îñíîâû àëãîðèòìà áûëè ñîçäàíû ñîâåòñêèì ìàòåìàòèêîì Áîðèñîì
Äåëîíå (6). Ñîåäèíèì îòðåçêàìè âñå ïàðû öåíòðîâ ÿ÷ååê Âîðîíîãî (ðèñ. 3).
Ïîëó÷åííûé ãðàô, äâîéñòâåííûé 4 äèàãðàììå Âîðîíîãî, è íàçûâàþò òðè-
àíãóëÿöèåé Äåëîíå (ÒÄ). Â îáùåì ñëó÷àå ëþáàÿ òðèàíãóëÿöèÿ � ýòî ðàçáè-
åíèå êîìïàêòíîé îáëàñòè íà ïëîñêîñòè èëè íà ìíîãîîáðàçèè íà ñèñòåìó

4×àùå ãîâîðÿò � äóàëüíûé.
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ÐÈÑ. 3. Òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå âìåñòå ñ äèàãðàììîé Âîðîíîãî

ïðîñòûõ òðåóãîëüíûõ ÿ÷ååê-ñèìïëåêñîâ (7). Îäíàêî, íå âñÿêàÿ òðèàíãóëÿ-
öèÿ ÿâëÿåòñÿ ÒÄ: ïîñëåäíÿÿ èñïîëüçóåò ¾íàèáîëåå ïðàâèëüíûå¿ òðåóãîëü-
íèêè â ñëåäóþùåì ñìûñëå. Ðàññìîòðèì äâà ñìåæíûõ ïî ðåáðó òðåóãîëüíè-
êà, âõîäÿùèõ â ÒÄ è îáðàçóþùèõ ÷åòûðåõóãîëüíèê. Èñõîäíîå ðåáðî ìîæíî
ïåðåáðîñèòü 5 òàê, ÷òîáû îíî ñîåäèíèëî äâå äðóãèõ âåðøèíû. Òàê âîò â ÒÄ
ìèíèìàëüíûé èç øåñòè óãëîâ â ïàðå òðåóãîëüíèêîâ ïðè ýòîì íå óâåëè-
÷èòñÿ! Êðîìå òîãî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû òðèàíãóëÿöèÿ áûëà
ÒÄ íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âíóòðè îêðóæíîñòè, îïèñàííîé âî-
êðóã ëþáîãî èç òðåóãîëüíêîâ, íå áûëî íè îäíîé äðóãîé âåðøèíû ÒÄ � ýòî
ñâîéñòâî íàçûâàþò ¾êðóãîâûì êðèòåðèåì¿ ÒÄ.

Òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíà äëÿ çàäà÷ èíòåðïîëÿöèè.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàì èçâåñòíû çíà÷åíèÿ íåêîòîðîé ãëàäêîé ôóíêöèè
f(x, y) íà êîíå÷íîì ìíîæåñòâå îïîðíûõ òî÷åê: f(xi, yi) = fi, i = 1, 2, . . . N .
Ïóñòü ýòè èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïîëó÷åíû íà ïðîèçâîëüíîé, íå
îáÿçàòåëüíî ðåãóëÿðíîé, ñåòêå àðãóìåíòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî çàäà÷à âîññòà-
íîâëåíèÿ f(x, y) ïî êîíå÷íîìó îáó÷àþùåìó ìíîæåñòâó íå ÿâëÿåòñÿ êîð-
ðåêòíîé. Â ñàìîì äåëå, ê ëþáîé íàéäåííîé ïîâåðõíîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷å-
ðåç îïîðíûå òî÷êè, ìîæíî äîáàâèòü ÷ëåí ϕ(x, y)

∏N
i=1(x − xi)(y − yi),

5Ýòî íàçûâàåòñÿ � ¾ñäåëàòü ôëèï¿.
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ãäå ϕ(x, y) � ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè,
âûçâàííîé îñöèëëÿöèÿìè ôóíêöèè ìåæäó îïîðíûìè òî÷êàìè, ñåòêó èçìå-
ðåíèé æåëàòåëüíî óïëîòíèòü è ñäåëàòü åå ïî âîçìîæíîñòè ýêâèäèñòàíòíîé.
Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèì ÒÄ ïî îïîðíûì òî÷êàì. Òåïåðü äîáàâèì â êàæäûé òðå-
óãîëüíèê ïî îäíîé íîâîé òî÷êå. Ñîåäèíèì êàæäóþ òàêóþ òî÷êó ñ âåðøèíà-
ìè òðåóãîëüíèêà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ åå îêðåñòíîñòüþ. Èñïîëüçóÿ êðóãîâîé
êðèòåðèé, ïåðåñòðîèì ïîëó÷åííóþ èçìåëü÷åííóþ òðèàíãóëÿöèþ òàê, ÷òî-
áû îíà òîæå ñòàëà ÒÄ. Ïîñëå ýòîãî, âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ íàøåé ôóíêöèè
â íîâûõ òî÷êàõ, èñïîëüçóÿ êàêèå-ëèáî ðîáàñòíûå ìåòîäû èíòåðïîëÿöèè.
Åñëè ýòî íåîáõîäèìî, ïîâòîðèì ïðîöåäóðó èçìåëü÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ìû
áóäåì èìåòü áîëåå ïðåäñòàâèòåëüíîå îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî, çàäàííîå íà
ñåòêå àðãóìåíòîâ, áëèçêîé ê ýêâèäèñòàíòíîé. Òåïåðü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
f(x, y) ìîæíî ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, èñêóññòâåííóþ íåéðîí-
íóþ ñåòü.

Åâêëèäîâî ìèíèìàëüíîå îñòîâíîå äåðåâî (ÅÌÎÄ)

Ôîðìàëüíî ÅÌÎÄ ïîëó÷àåòñÿ ïðè ðåøåíèè ñëåäóþùåé çàäà÷è. Íà ïëîñ-
êîñòè çàäàíû N òî÷åê. Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü äåðåâî (8), âåðøèíàìè êîòî-
ðîãî ÿâëÿþòñÿ âñå ýòè òî÷êè ïðè óñëîâèè, ÷òî ñóììàðíàÿ äëèíà âñåõ ðåáåð
ãðàôà ìèíèìàëüíà. Ïðàêòè÷åñêè òàêîå äåðåâî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî,
íàïðèìåð, òåëåôîííîé ñåòüþ ìèíèìàëüíîé äëèíû, êîòîðàÿ ñîåäèíÿåò N
àáîíåíòîâ. Ïðèìåð ÅÌÎÄ ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Ïðÿìîé, íî íå îïòèìàëüíûé

ÐÈÑ. 4. Ìèíèìàëüíîå îñòàâíîå äåðåâî äëÿ 23 òî÷åê

ïóòü íàõîæäåíèÿ ÅÌÎÄ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âûáèðàåì îäíó èç N
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òî÷åê, ñêàæåì p, è âû÷èñëÿåì âñå ðàññòîÿíèÿ äî N −{p} òî÷åê. Ïåðåõîäèì
â áëèæàéøóþ ê p òî÷êó, ò. å. ïðîâîäèì ðåáðî, è ïîâòîðÿåì âû÷èñëåíèå ìàò-
ðèöû ðàññòîÿíèé. Íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî øàãà, ïðè âûáîðå áëèæàéøåãî ñîñåäà
ïðîâåðÿåì îòñóòñòâèå öèêëà. Ïðîäîëæàåì óïîìÿíóòûå îïåðàöèè ïîêà íå
ïîëó÷èì äåðåâî, ñîäåðæàùåå âñå òî÷êè ìíîæåñòâà. Ëó÷øèé èç èçâåñòíûõ
àëãîðèòìîâ ÅÌÎÄ èìååò ñëîæíîñòü O(N2). Ïðàêòè÷åñêè î÷åâèäíî, ÷òî
ÅÌÎÄ ÿâëÿåòñÿ ïîäãðàôîì ÄÂ, êîòîðàÿ çàäàåò îòíîøåíèÿ áëèçîñòè ìåæäó
òî÷êàìè.

ÐÈÑ. 5. Glass pattern

ÅÌÎÄ � íàèáîëåå èçëþáëåííûé ãðàô äëÿ ïðèëîæåíèé, äèàïàçîí êîòî-
ðûõ ïðîñòèðàåòñÿ îò çàäà÷ êëàñòåðèçàöèè äî îöåíîê ðàçìåðíîñòåé Ðåíüè â
ìóëüòèôðàêòàëüíûõ ìíîæåñòâàõ è âû÷èñëåíèÿ èíäåêñà íåñâÿçíîñòè. Íàè-
áîëåå èíòåðåñíûå ôàêòû, ñâÿçàííûå ñ ýòèì ãðàôîì, îáóñëîâëåíû òåì îáñòî-
ÿòåëüñòâîì, ÷òî íàø ìîçã, ïî-âèäèìîìó, ðåàëèçóåò àíàëîãè÷íûé àëãîðèòì:
íåóïîðÿäî÷åííûé íàáîð áëèçêèõ ïÿòåí èëè òî÷åê ìû âèäèì êàê ôðàãìåíòû
ëèíåéíûõ ñòðóêòóð. Ðèñ. 5 äåìîíñòðèðóåò ýòîò çàìå÷àòåëüíûé ýôôåêò 6 íà
ïðèìåðå íàëîæåíèÿ äâóõ èäåíòè÷íûõ ïàíåëåé, ñîäåðæàùèõ ñëó÷àéíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå òî÷åê, êîòîðûå íàëîæåíû äðóã íà äðóãà ïîñëå ïîâîðîòà îäíîé
èç íèõ íà íåáîëüøîé óãîë. Êîíöåíòðè÷åñêèå êðóãè, êîòîðûå âû âèäèòå �

6Åãî íàçûâàþò Glass pattern.
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ýòî ñëåäñòâèå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ÅÌÎÄ íàøèì çðåíèåì.
Â àñòðîíîìèè íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðîÿâëåíèåì Glass pattern'à áûëè

çíàìåíèòûå êàíàëû Ìàðñà. Ñêîïëåíèå òåìíûõ òî÷åê íà äèñêå ïëàíåòû íà-
áëþäàòåëè íà ïðåäåëå ðàçðåøåíèÿ âèäåëè êàê ñåòêó ëèíèé èëè êàíàëîâ.
Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà êàðòà òàêèõ êàíàëîâ, ïîñòðîåííàÿ ôðàíöóçñêèì àñò-
ðîíîìîì Ýæåíîì Àíòîíèàäè (9) ïî íàáëþäåíèÿì Ìàðñà â ýïîõó âåëèêîãî
ïðîòèâîñòîÿíèÿ 1909 ãîäà. Äðóãèì ìåíåå èçâåñòíûì ïðîÿâëåíèåì ÅÌÎÄ

ÐÈÑ. 6. Êàðòà ìàðñèàíñêèõ êàíàëîâ ïî Àíòîíèàäè

ÿâëÿåòñÿ ¾èíâàðèàíòíàÿ¿ ôîðìà ñîçâåçäèé íà êàðòàõ çâåçäíîãî íåáà ó ðàç-
íûõ íàðîäîâ. Êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî åñëè çàäàòü óñòà-
íîâëåííûå ãðàíèöû ñîçâåçäèé è ïîñòðîèòü ÅÌÎÄ äëÿ ÿðêèõ çâåçä â ýòîé
îáëàñòè, ìû ïîëó÷èì ñòàíäàðòíûå ôîðìû ñîçâåçäèé ñ òî÷íîñòüþ äî ðàç-
ëè÷íûõ ìèôîëîãè÷åñêèõ èíòåðïðåòàöèé. ÅÌÎÄ äëÿ ñåìè íàèáîëåå ÿðêèõ
çâåçä Áîëüøîé Ìåäâåäèöû, íàïðèìåð, èìåþò ôîðìó êîâøà.

Àëüôà-ôîðìû

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê àëãîðèòìó, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ¾ïðèïèñàòü ôîðìó¿ äèñ-
êðåòíîìó ìíîæåñòâó. Ïîíÿòíî, ÷òî íèêàêîé ôîðìû òàêîå ìíîæåñòâî íå
èìååò, è èìåòü íå ìîæåò. Îäíàêî, â ðÿäå çàäà÷ òàêàÿ ôîðìà êðàéíå æåëà-
òåëüíà. Íàïðèìåð, â áèîôèçèêå êàæäûé àòîì ìîëåêóëû áåëêà ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê òâåðäóþ ñôåðó. Â ýòîì ñëó÷àå ìîëåêóëà áóäåò èçîáðàæàòüñÿ êàê
3D êîíôèãóðàöèÿ øàðîâ ðàçíîãî ðàäèóñà. Ïðè îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ìîëåêóëàìè ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ äîëæíû ñîäåðæàòü òàêèå
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âåëè÷èíû, êàê ïîâåðõíîñòü è îáúåì ìîëåêóëû. Ñîâåðøåííî íåïîíÿòíî, êàê
ïîëó÷èòü èõ èç ¾ñêåëåòà¿ ìîëåêóëû. Ãåðáåðò Ýäåëüñáðóíåð ïðåäëîæèë â
90�õ ãîäàõ àëãîðèòì áëèçîñòè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåïðåðûâíóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðì, ïàðàìåòðèçîâàííóþ íåêîòîðûì ÷èñëîì α. Ýòè
ôîðìû ìîäåëèðóþò ãåîìåòðèþ è òîïîëîãèþ ïðîèçâîëüíîé òî÷å÷íîé êîí-
ôèãóðàöèè ñ æåëàåìîé òî÷íîñòüþ è, êîíå÷íî, èìåþò ïëîùàäè è îáúåìû.

Èäåþ àëãîðèòìà ìîæíî ïîíÿòü èç ñëåäóþùåãî ïðèìåðà. Ïðåäñòàâèì
ñåáå îäíîðîäíî çàêðàøåííóþ äîñêó, â êîòîðóþ çàáèòû ãâîçäè. Êàæäûé
ãâîçäü � ýòî òî÷êà íàøåãî ìíîæåñòâà è êîíôèãóðàöèÿ ãâîçäåé ñëó÷àéíà.
Âûáåðåì êðóãëóþ ðåçèíêó ñ ðàäèóñîì α. Èñïîëüçóÿ åå, ñîòðåì êðàñêó íà
íàøåé äîñêå òàì, ãäå ãâîçäè íå ïðåïÿòñòâóþò äâèæåíèþ ðåçèíêè. Åñëè
α = 0, ìû êîíå÷íî ïîëó÷èì èñõîäíóþ êîíôèãóðàöèþ. Åñëè ðåçèíêà ïðå-
âûøàåò ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ìåæäó ãâîçäÿìè, ýòî ïðîèçîéäåò, íàïðèìåð,
ïðè α = ∞� ìû ïîëó÷èì âûïóêëóþ îáîëî÷êó êîíôèãóðàöèè. Ýòî è áó-
äóò äâå ïðåäåëüíûå α-ôîðìû (ÀÔ). Âñå ïðîìåæóòî÷íûå ÀÔ ïîëó÷àþòñÿ
ïðè èçìåíåíèè α â äèàïàçîíå 0 < α < ∞. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí ïðèìåð
øåñòè α-ôîðì, ïîñòðîåííûõ íà êîíôèãóðàöèè òî÷åê, îáðàçóþùèõ ãðå÷å-
ñêóþ áóêâó α. ÀÔ òåñíî ñâÿçàíû ñ òðèàíãóëÿöèåé Äåëîíå. ÒÄ ïîçâîëÿåò

ÐÈÑ. 7. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü α-ôîðì äëÿ êîíôèãóðàöèè áóêâû α

äîïîëíèòåëüíî ââåñòè åùå îäíó ïîëåçíóþ òîïîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó �
α�êîìïëåêñ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü äàæå òàêèå òîíêèå âåùè, êàê
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èíâàðèàíòû àëãåáðàè÷åñêîé òîïîëîãèè, íàïðèìåð, ÷èñëà Áåòòè. Àëãîðèòì
ïîñòðîåíèÿ α�êîìïëåêñà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Äëÿ òî÷å÷íîé êîíôè-
ãóðàöèè ñïåðâà ïîëó÷àþò ÒÄ. Çàòåì ñ ïîìîùüþ äèñêà ðàäèóñà α ïðîâå-
ðÿåòñÿ êàæäàÿ èç ñòîðîí òðåóãîëüíèêà. Â α�êîìïëåêñ âêëþ÷àåòñÿ òà ÷àñòü

ÐÈÑ. 8. α�êîìïëåêñ äëÿ ìíîæåñòâà, ñîäåðæàùåãî 7 òî÷åê

òðèàíãóëÿöèè Äåëîíå (åå îòäåëüíûå ðåáðà è ãðàíè), êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ
¾α-íåçàùèùåííîé¿ 7. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðåáðî òðèàíãóëÿöèè ïðèíàäëåæèò
α�êîìïëåêñó, åñëè äèñêè ðàäèóñà α, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåáðó, ÿâëÿþòñÿ ïó-
ñòûìè, ò. å. íå ñîäåðæàò íè îäíîé âåðøèíû ÒÄ. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåí ïðèìåð
α�êîìïëåêñà, ïîñòðîåííîãî íà ñåìè òî÷êàõ.

Íåéðîííûé ãàç è òîïîëîãèÿ áëèçîñòè

Èñïîëüçóÿ ïðàâèëî îáó÷åíèÿ Õåááà, äîïîëíåííîå êîíêóðåíöèåé, ìîæíî
ïîñòðîèòü íåéðîííûå ñåòè (ÍÑ), ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ðàçáèåíèå Âî-
ðîíîãî è òðèàíãóëÿöèþ Äåëîíå. Â ýòîé ëåêöèè ìû âûíóæäåííû îãðàíè-
÷èòüñÿ òîëüêî êðàòêèìè çàìå÷àíèÿìè; ïîäðîáíîñòè ìîæíî íàéòè â ðàáî-
òàõ [26, 27]. Ðàññìîòðèì ÍÑ ñ ýëåìåíòàìè i, j = 1, . . . , N , ñíàáæåííû-
ìè ëàòåðàëüíûìè ñâÿçÿìè, âåëè÷èíà êîòîðûõ çàäàåòñÿ ìàòðèöåé Cij . Åñëè
Cij > 0, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íåéðîí i ñâÿçàí ñ íåéðîíîì j. Ïðàâèëî îáó÷åíèÿ
Õåááà èìååò âèä ∆Cij ∝ yiyj , ãäå yi, yj � âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ àêòèâíîñòü

7α�exposed.
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íåéðîíà ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ âõîäíîãî âåêòîðà v ñ ðàñïðåäåëåíèåì P (v)
ïîëàãàþò, ÷òî yi = R(‖v − wi‖), ãäå R � ñòàíäàðòíàÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè,
à w � âåñ íåéðîíà. Ïðàâèëî Õåááà ìîäèôèöèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
∆Cij ∝ yiyj , åñëè yiyj > ykyl è ∆Cij = 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Òàêîå ïðà-
âèëî íàçûâàþò êîíêóðèðóþùèì ïðàâèëîì Õåááà. Ìîæíî ïîêàçàòü [26, 27],
÷òî ñòðóêòóðà ñâÿçåé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ïðàâèëó, áóäåò ñîâïàäàòü ñ
ÒÄ íà ìíîæåñòâå âåñîâ {w}. Òî÷íåå, ýëåìåíòû Cij â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ
ñòðåìÿòñÿ ê àñèìïòîòèêå θ[Cij(t → ∞)] = Aij , ãäå θ � ôóíêöèÿ Õåâèñàé-
äà, à Aij ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé èíöèäåíòíîñòè äëÿ ÒÄ íà ìíîæåñòâå âåñîâ
{w} òàê, ÷òî Aij = 1, åñëè Vi

⋂
Vj 6= ∅, ãäå Vi, Vj � ÿ÷åéêè Âîðîíîãî äëÿ

âåñîâ wi, wj . Ñóùåñòâóþò êîìïüþòåðíûå ïàêåòû, ðåàëèçóþùèå îïèñàí-
íûé ïîäõîä. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè ÍÑ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÒÄ è ÄÂ ÿâëÿþòñÿ
ÍÑ òèïà ¾íåéðîííûé ãàç¿, ââåäåííûé Á. Ôðèòöêå [28] è åãî ìîäèôèêàöèÿ,
èçâåñòíûé êàê ¾ðàñòóùèé íåéðîííûé ãàç¿. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 9
ïðèâåäåíà äèàãðàììà Âîðîíîãî äëÿ êîëüöà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ðàñòó-
ùåãî íåéðîííîãî ãàçà.

ÐÈÑ. 9. ÄÂ êîëüöà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ¾ðàñòóùåãî íåéðîííîãî
ãàçà¿

Ïðèìå÷àíèÿ

1. Ãåîìåòðè÷åñêèå àëãîðèòìû ðåàëèçóþòñÿ íà êîìïüþòåðå, ïîýòîìó, ñëå-
äóÿ Å. Äåéêñòðå êîìïüþòåðíàÿ íàóêà äîëæíà íàçûâàòüñÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíîé íàóêîé ïî òåì æå ïðè÷èíàì, ïî êîòîðûì õèðóðãèþ íå
íàçûâàþò íàóêîé î íîæå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñîâðåìåííàÿ âû÷èñëè-
òåëüíàÿ ãåîìåòðèÿ íà÷àëàñü â 1978 ãîäó ñ äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè
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Ì. Øåéìîñà, êîòîðàÿ ëåãëà â îñíîâó êëàññè÷åñêîãî ó÷åáíèêà [5]. Îä-
íàêî, åùå â 1969 ãîäó Ì. Ìèíñêèé è Ñ. Ïåéïåðò èññëåäîâàëè íåêî-
òîðûå ãåîìåòðè÷åñêèå àëãîðèòìû â êîíòåêñòå ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ
ïåðñåïòðîíàìè [43]. Íà ïðàêòèêå ãåîìåòðè÷åñêèå àëãîðèòìû èñïîëü-
çîâàëèñü óæå â ãëóáîêîé äðåâíîñòè. Òàê, åãèïåòñêèå àðõèòåêòîðû åùå
4000 ëåò íàçàä èñïîëüçîâàëè ñâîåîáðàçíûé ¾êîìïüþòåð¿ äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ïðÿìîãî óãëà íà ìåñòíîñòè. Îí ïðåäñòàâëÿë ñîáîé âåðåâêó ñî
ñâÿçàííûìè êîíöàìè, ðàçäåëåííóþ äâåíàäöàòüþ óçëàìè íà ðàâíûå
ïðîìåæóòêè. Ïðÿìîé óãîë ñòðîèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Ïè-
ôàãîðà (4)2 + (3)2 = (5)2 ïðè îäíîì ôèêñèðîâàííîì êàòåòå.

2. Ëèííåé Êàðë (1707�1778 ãã.), øâåäñêèé åñòåñòâîèñïûòàòåëü, ïåðâûé
ïðåçèäåíò øâåäñêîé ÀÍ. Àâòîð ðÿäà òðóäîâ ïî áîòàíèêå, çîîëîãèè,
ìåäèöèíå. Ïîëó÷èë ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü áëàãîäàðÿ ñîçäàííîé èì
ñèñòåìå êëàññèôèêàöèè ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ìèðà. Îíà áûëà
îïèñàíà â �Systema naturae� è îñíîâàíà íà áèíàðíîé íîìåíêëàòóðå,
â êîòîðîé êàæäûé âèä îáîçíà÷àåòñÿ äâóìÿ ëàòèíñêèìè íàçâàíèÿìè �
ðîäîâûì è âèäîâûì. Ëèííåé îòêðûë è îïèñàë îêîëî 1500 ðàñòå-
íèé, ðàçäåëèâ èõ íà 24 êëàññà. Âñåõ æèâîòíûõ Ëèííåé ïîìåñòèë â
6 êëàññîâ: Ìëåêîïèòàþùèå, Ïòèöû, Àìôèáèè, Ðûáû, ×åðâè, Íà-
ñåêîìûå. ×åëîâåê áûë îòíåñåí ê êëàññó ìëåêîïèòàþùèõ, ê îòðÿäó
ïðèìàòîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â êíèãå Ó. Ãðåíàíäåðà [16] ìîæíî íàéòè
ëþáîïûòíûé ïðèìåð ñòàðèííîé êèòàéñêîé òàêñîíîìèè æèâîòíûõ.
Îíè äåëÿòñÿ íà ¾ïðèíàäëåæàùèõ èìïåðàòîðó, ñêàçî÷íûõ, íåèñ÷èñëè-
ìûõ, íàðèñîâàííûõ î÷åíü òîíêîé êèñòî÷êîé èç âåðáëþæåé øåðñòè,
áóéñòâóþùèõ, êàê â áåçóìèè è ò. ä.¿ Ñèðåíû, áðîäÿ÷èå ñîáàêè è ìî-
ëî÷íûå ïîðîñÿòà îáðàçóþò îòäåëüíûå êëàññû.

3. Âîðîíîé Ãåîðãèé Ôåîäîñüåâè÷ (1868�1908). Ðóññêèé ìàòåìàòèê, ÷ëåí-
êîððåñïîíäåíò Ïåòåðáóðãñêîé ÀÍ (1907). Â 1889 ãîäó, ïî îêîí÷àíèè
Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà áûë îñòàâëåí äëÿ ïîäãîòîâêè ê ïðîôåñ-
ñîðñêîìó çâàíèþ. Â 1894 ãîäó çàùèòèë ìàãèñòåðñêóþ äèññåðòàöèþ
¾Î öåëûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ÷èñëàõ, çàâèñÿùèõ îò êîðíÿ íåïðèâîäèìîãî
óðàâíåíèÿ 3�é ñòåïåíè¿ è áûë íàçíà÷åí ïðîôåññîðîì óíèâåðñèòåòà
è ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà â Âàðøàâå. Â 1897 ãîäó çàùèòèë äîê-
òîðñêóþ äèññåðòàöèþ ¾Îá îäíîì îáîáùåíèè àëãîðèòìà íåïðåðûâ-
íûõ äðîáåé¿, óäîñòîåííóþ ïðåìèè èìåíè Áóíÿêîâñêîãî. Ñäåëàë ðÿä
âàæíûõ îòêðûòèé â ãåîìåòðèè ìíîãîãðàííèêîâ è ãåîìåòðèè ÷èñåë.
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4. Àëãîðèòì ñòåïíîãî ïîæàðà èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ êîäèðîâàíèÿ ãðàôè÷å-
ñêèõ ñèìâîëîâ è êîíòóðíûõ èçîáðàæåíèé [8]. Ïðåäñòàâèì ñåáå èäå-
àëüíî îäíîðîäíóþ ëóæàéêó, â ôîðìå êâàäðàòà A, ñóõóþ è ãîòîâóþ
çàãîðåòüñÿ. Çà ïðåäåëàìè ïåðèìåòðà òðàâû íåò. Åñëè ïîäæå÷ü ïåðè-
ìåòð îäíîâðåìåííî âî âñåõ òî÷êàõ, îãîíü áóäåò ãàñíóòü íà äèàãîíàëÿõ
êâàäðàòà è ìû ïîëó÷èì ¾ñêåëåò¿ A â ôîðìå áóêâû ×. Ñæèãàíèå ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ëóæàéêè ïðèâåäåò ê äåðåâó >�<. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì
ïðè ñãîðàíèè ïðîèçâîëüíîãî êîíòóðà ìû ïîëó÷èì ñêåëåòû â ôîðìå
ïëàíàðíûõ ãðàôîâ èëè äåðåâüåâ, êîòîðûå ëåã÷å ïðåäñòàâèòü â ïàìÿòè
ÝÂÌ, ÷åì îðèãèíàë.

5. Âèëëåáðîðä Ñíåëëèóñ (Ñíåëëü) (ëàòèíèçèðîâàííîå Snellius � íèäåð-
ëàíäñêîå âàí Ñíåë âàí Ðîéåí) ( 1580�1626), íèäåðëàíäñêèé àñòðîíîì
è ìàòåìàòèê. Ïðåäëîæèë ìåòîä òðèàíãóëÿöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ ïî ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè è âïåðâûå ïðèìåíèë åãî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ äëèíû äóãè ìåðåäèàíà, èñïîëüçóÿ òðåóãîëüíèêè ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì äî âåðøèí â 30�40 êì. Â 1614�1617 ãîäàõ ïðîèçâåë èçìåðå-
íèå äëèíû äóãè â 1 ãðàäóñ â Ãîëëàíäèè, ïîëó÷èâ âåëè÷èíó â 107335
ì. Â 1621 ãîäó ýêñïåðèìåíòàëüíî îòêðûë çàêîí ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà.
Â 1624 ãîäó ââåë ¾Ëîêñîäðîìèþ¿ � êðèâóþ, ïåðåñåêàþùóþ ãëîáóñ
(ñôåðó) ïîä ïîñòîÿííûì óãëîì.

6. Äåëîíå Áîðèñ Íèêîëàåâè÷ (1890�1980). Ðîäèëñÿ â Ïåòåðáóðãå. Ñîâåò-
ñêèé ìàòåìàòèê, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÀÍ ÑÑÑÐ (1929), ÷ëåí Íåìåö-
êîé àêàäåìèè èññëåäîâàòåëåé ïðèðîäû ¾Ëåîïîëüäèíà¿ (1962). Îêîí-
÷èë Êèåâñêèé óíèâåðñèòåò (1913); â 1922�1935 ãîäàõ � ïðîôåñ-
ñîð Ëåíèíãðàäñêîãî, â 1935�1942 ãîäàõ � Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòå-
òîâ. Îñíîâíûå ðàáîòû ïî òåîðèè ÷èñåë, ïî àëãåáðå � ãåîìåòðèçàöèè
òåîðèè Ãàëóà, ïî ãåîìåòðèè � òåîðèè ïðàâèëüíîãî ðàçáèåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâà.

7. Ïóñòü e2 � åâêëèäîâ 2-ñèìïëåêñ (òðåóãîëüíèê) è ∆ = {e2
i }� ìíîæå-

ñòâî òàêèõ òðåóãîëüíèêîâ, îïðåäåëåííûõ â íåêîòîðîé îáëàñòè M ⊂
R2. Ìíîæåñòâî ∆ íàçûâàþò òðèàíãóëÿöèåé M , åñëè âûïîëíÿþòñÿ
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

(a) Äëÿ êàæäîé òî÷êè P ∈ M íàéäåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäèí e2
i ,

ñîäåðæàùèé P .
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(b) Åñëè P ∈ e2
i , íî íå ëåæèò íà åãî ñòîðîíå, òî e2

i � åäèíñòâåííûé
òðåóãîëüíèê, ñîäåðæàùèé P .

(c) Åñëè P ïðèíàäëåæèò ñòîðîíå e1 òðåóãîëüíèêà e2
1 ∈ ∆, íî P íå

âåðøèíà e2
1, òî ñóùåñòâóåò â òî÷íîñòè åùå îäèí òðåóãîëüíèê

e2
2 ∈ ∆ òàêîé, ÷òî e2

1

⋂
e2
2 = e1.

(d) Åñëè P � âåðøèíà e2
1, òî ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå ÷èñëî òðåóãîëü-

íèêîâ e2
1, e2

2, . . . , e
2
n, èìåþùèõ P ñâîåé âåðøèíîé. Ýòè òðåóãîëü-

íèêè îáðàçóþò ¾çâåçäíóþ¿ îêðåñòíîñòü òî÷êè P .

8. Äåðåâîì íàçûâàåòñÿ ñâÿçíûé ãðàô, íå ñîäåðæàùèé öèêëîâ; òàêîé
ãðàô, â ÷àñòíîñòè, íå èìååò è êðàòíûõ ðåáåð. Äëÿ êàæäîé ïàðû âåð-
øèí äåðåâà ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ ñîåäèíÿþùàÿ èõ öåïü. Åñëè
ãðàô, âîîáùå ãîâîðÿ, íåñâÿçíûé è íå ñîäåðæèò öèêëîâ, òî êàæäàÿ åãî
ñâÿçíàÿ êîìïîíåíòà áóäåò äåðåâîì; ïîëüçóÿñü òåðìèíîëîãèåé, ïðèíÿ-
òîé â áîòàíèêå, òàêîé ãðàô íàçûâàþò ëåñîì.

9. Àíòîíèàäè Ýæåí Ìèøåëü (1870�1944), ôðàíöóçñêèé àñòðîíîì. Ðî-
äèëñÿ â Êîíñòàíòèíîïîëå, ãäå ñ 18 ëåò ñàìîñòîÿòåëüíî çàíèìàëñÿ
àñòðîíîìèåé. Â 1893 ãîäó Àíòîíèàäè ïðèåõàë â Ïàðèæ è ñòàë áëè-
æàéøèì ñîòðóäíèêîì Ê. Ôëàììàðèîíà â åãî ÷àñòíîé îáñåðâàòîðèè,
ãäå ïðîâîäèë íàáëþäåíèÿ Ìàðñà, êîòîðûé ïðèâëåê âñåîáùåå âíèìà-
íèå, ïîñëå òîãî êàê â 1870-å ãîäû Ñêèàïàðåëëè îáíàðóæèë íà Ìàðñå
¾êàíàëû¿. Â 1902 ãîäó Àíòîíèàäè áûë ïðèãëàøåí ðóêîâîäèòü ñåêöè-
åé Ìàðñà â Áðèòàíñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé àññîöèàöèè. Ñäåëàë çàìå-
÷àòåëüíî òî÷íûå çàðèñîâêè ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû. Â 1904 ãîäó Àíòî-
íèàäè çàíèìàëñÿ àðõåîëîãè÷åñêèìè ðàñêîïêàìè â Ñîôèéñêîì ñîáîðå
Êîíñòàíòèíîïîëÿ è ïðîâåë ðÿä èññëåäîâàíèé ïî èñòîðèè àñòðîíîìèè
â Äðåâíåé Ãðåöèè è Åãèïòå. Íàãðàæäåí ðûöàðñêèì êðåñòîì Ïî÷åò-
íîãî ëåãèîíà. Â 1928 ãîäó îí ïðèíÿë ôðàíöóçñêîå ãðàæäàíñòâî. Èìÿ
Àíòîíèàäè çàíåñåíî íà êàðòû Ëóíû è Ìàðñà.

Ïóòåâîäèòåëü ïî ëèòåðàòóðå. Êëàññè÷åñêèì ó÷åáíèêîì ïî âû÷èñëèòåëü-
íîé ãåîìåòðèè íà ðóññêîì ÿçûêå ÿâëÿåòñÿ [5]. Ïîïóëÿðíîå ââåäåíèå ìîæíî
íàéòè íà âåá-ñòðàíèöå [6]; áîëåå ñîäåðæàòåëüíîå � â îáçîðå Ð. Êëåòòå [7].
Ìåòîä ñòåïíîãî ïîæàðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñêåëåòîíîâ îïèñàí â ñòàòüå [8]. Ïðè-
ìåíåíèå ÒÄ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòû Ôîáîñà è èñòîðèÿ ïàêåòà ¾ÃÅÎÔÎÐÌ¿
ñîäåðæàòñÿ â ñòàòüå [9]. Òîïîëîãè÷åñêèå îïðåäåëåíèÿ òðèàíãóëÿöèè ìîæíî
íàéòè, íàïðèìåð, â êëàññè÷åñêîì ó÷åáíèêå ïî òîïîëîãèè [10]. Â ñòàòüÿõ
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[11�12] ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ äèàãðàììû Âîðîíîãî â êîñìî-
ëîãèè. Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà ÅÌÎÄ äëÿ êëàñòåðíîãî àíàëèçà ñîäåðæèò-
ñÿ â ñòàòüÿõ [13�14]. Â ðàáîòå [15] îïèñàíî ïðèìåíåíèå ýòîãî àëãîðèòìà äëÿ
íàõîæäåíèÿ ëèíåéíûõ ñòðóêòóð (�lamentary structure) â êðóïíîìàñøòàáíîì
ðàñïðåäåëåíèè ãàëàêòèê. Àáñòðàêòíîìó èçëîæåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé òàêñî-
íîìèè ïîñâÿùåíà ìîíîãðàôèÿ Ó. Ãðåíàíäåðà [16]. Ëèòåðàòóðà ïî α�ôîðìàì
íà ðóññêîì ÿçûêå îòñóòñòâóåò. Õîðîøèì ââåäåíèåì â ýòîò ïðåäìåò ñëóæàò
ñòàòüè [17�21] è äèññåðòàöèÿ Âàíåññû Ðîáèíñ [22]. α�ôîðìû â 3D îïè-
ñàíû â ñòàòüå [23], à èõ ïðèëîæåíèÿ ê áèîëîãèè [24] è òðèàíãóëÿöèè[25]
ìîæíî íàéòè íà âåá-ñòðàíè÷êå Ã. Ýäåëüñáðóíåðà. Ïðèìåíåíèå íåéðîííîãî
ãàçà ê òîïîëîãèè îïèñàíî â ñòàòüÿõ [26, 27]. Äåìîíñòðàöèîííûé ïàêåò ñ
ñîïóòñòâóþùèìè ïóáëèêàöèÿìè äîñòóïåí íà ñàéòå [28].

Ãåîìåòðè÷åñêèå âåðîÿòíîñòè: Èãëà Áþôôîíà è ïàðàäîêñ
Áåðòðàíà

Ê ïîíÿòèþ âåðîÿòíîñòè ìû
ïðèáåãàåì, êîãäà íå çíàåì
÷åãî-ëèáî ñ ïîëíîé óâåðåííîñòüþ.
Íî íåóâåðåííîñòü ýòà íîñèò ëèáî
ñóáúåêòèâíûé õàðàêòåð (ÿ íå çíàþ,
÷òî ïðîèçîéäåò, íî êòî-òî äðóãîé
âîçìîæíî è çíàåò), ëèáî
îáúåêòèâíûé(íèêòî íå çíàåò è
çíàòü íå ìîæåò). Ñóáúåêòèâíàÿ
âåðîÿòíîñòü � ýòî ïðîòåç ïðè
èíôîðìàöèîííîì óâå÷üå.

Ñò. Ëåì
¾Î íåâîçìîæíîñòè æèçíè¿

Çíàìåíèòûé ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé, àâòîð ¾Åñòåñòâåííîé èñòîðèè¿ Æîðæ
Ëóè äå Áþôôîí (1) ðàññìîòðåë â 1733 ãîäó çàäà÷ó, êîòîðàÿ ñòàëà ïðåä-
òå÷åé ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ Ìîíòå Êàðëî. Íà ïëîñêîñòü íàíåñåíà ñåòêà
ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ, ðàçäåëåííûõ ðàññòîÿíèåì 2a. Èãëà äëèíû 2l < 2a
áðîøåíà ñëó÷àéíî 8 íà ïëîñêîñòü. Êàêîâà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èãëà ïå-
ðåñå÷åò îäíó èç ïðÿìûõ? Ñîîáðàæåíèÿ ñèììåòðèè ïîçâîëÿþò îãðàíè÷èòü-

8Ò.å. òàê, ÷òî ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò íàøèõ íàìåðåíèé.
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ñÿ ëèøü îäíèì ôðàãìåíòîì ñ äâóìÿ ïðÿìûìè (ðèñ. 10). Ïîëîæåíèå èãëû
îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì θ ìåæäó åå íàïðàâëåíèåì è ðàññòîÿíèåì äî áëèæàé-
øåé ïðÿìîé. Öåíòð èãëû P ìîæåò çàíÿòü ïðîèçâîëüíîå ïîëîæåíèå ìåæäó
ïðÿìûìè ñ îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ, à ñäâèã èãëû ïî âåðòèêàëè íå âëèÿåò
íà ïåðåñå÷åíèå. Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè óãëà θ âåðîÿòíîñòü ïåðåñå-
÷åíèÿ ðàâíà 2x/2a. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî óãîë θ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí
â èíòåðâàëå [0, π/2], òàê êàê ïåðåñå÷åíèå ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè óãëå π − θ.
Ñëåäîâàòåëüíî, íàäî íàéòè ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû x/a = (l/a) cos θ,
ò. å. ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå:

l/a

π/2

∫ π/2

0

cos θdθ = 2(2l)/2aπ.

ÐÈÑ. 10. Ñëó÷àéíàÿ èãëà íà ðåøåòêå

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì, ÷òî âåðîÿòíîñòü P òîãî, ÷òî èãëà ïåðåñå÷åò
ïðÿìóþ, ðàâíà:

P =
2(äëèíà èãëû)

äëèíà îêðóæíîñòè ðàäèóñà a
.

Ïîïóëÿðíîñòü ýòîé çàäà÷è èñòîðè÷åñêè ñâÿçàíà ñ âîçìîæíîñòüþ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ (2) ÷èñëà π. Äëÿ íàñ âàæíî äðóãîå: èñêîìàÿ
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âåðîÿòíîñòü âûðàæàåòñÿ îòíîøåíèåì äâóõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìåð, òàê ÷òî
ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ íå ÷èñëà, êàê â êîìáèíàòîðíîé òåîðèè
âåðîÿòíîñòåé, à ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåêòû. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
î÷åíü âàæíî êîððåêòíûì îáðàçîì îïðåäåëèòü ïîíÿòèå ¾ñëó÷àéíûé¿. Ñëå-
äóþùèé ïðèìåð, ïðèíàäëåæàùèé Æîçåôó Áåðòðàíó (3), ïîêàçûâàåò, ÷òî
íå÷åòêîñòü â ïîíèìàíèè ñëó÷àéíîãî ìíîæåñòâà ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
ïðèâîäèò ê ïàðàäîêñàì.

Çàäà÷à Áåðòðàíà ñîñòîèò â íàõîæäåíèè âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî äëèíà
¾ñëó÷àéíîé õîðäû¿ â îêðóæíîñòè åäèíè÷íîãî ðàäèóñà ïðåâçîéäåò ñòîðîíó
âïèñàííîãî ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà. Ðàññìîòðèì òðè ñïîñîáà âûáî-
ðà ñëó÷àéíîé õîðäû (ñì. ðèñ. 11).

ÐÈÑ. 11. Òðè ñïîñîáà âûáîðà ñëó÷àéíîé õîðäû

Ïåðâûé ñïîñîá. Èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
îäíèì êîíöîì õîðäû ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíàÿ ôèêñèðîâàííàÿ òî÷êà îêðóæ-
íîñòè (ðèñ. 11a), íàïðèìåð, âåðøèíà âïèñàííîãî òðåóãîëüíèêà. Âûáåðåì
äðóãîé êîíåö ñëó÷àéíî ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî îêðóæíîñòè.
Âåðøèíû òðåóãîëüíèêà äåëÿò îêðóæíîñòü íà òðè ðàâíûå äóãè è ñëó÷àéíàÿ
õîðäà áóäåò äëèííåå ñòîðîíû ïðàâèëüíîãî òðåóãîëüíèêà, åñëè îíà ïåðåñå-
êàåò ýòîò òðåóãîëüíèê. Òàê ÷òî èñêîìàÿ âåðîÿòíîñòü áóäåò ðàâíà 1/3.
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Âòîðîé ñïîñîá. Çàôèêñèðóåì äèàìåòð, ê êîòîðîìó ïåðïåíäèêóëÿðíà õîð-
äà. Áóäåì ñ÷èòàòü ôèêñèðîâàííûì èìåííî ýòîò óãîë íàêëîíà õîðäû ê äèà-
ìåòðó è èññëåäóåì òîëüêî îäíî ñåìåéñòâî ïàðàëëåëüíûõ õîðä. Ìû õîòèì
çíàòü, êàêàÿ ÷àñòü ýòîãî ñåìåéñòâà õîðä ðàñïîëîæåíà óäà÷íî ñ íàøåé òî÷êè
çðåíèÿ (ðèñ. 11b), ò. å. õîðäû îêàæóòñÿ äëèííåå ÷åì

√
3. Ýëåìåíòàðíîå èñ-

ñëåäîâàíèå âïèñàííîãî â êðóã ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà ïîêàçûâàåò,
÷òî åñëè ðàçäåëèòü äèàìåòð íà ÷åòûðå ÷àñòè, òî õîðäû, ïåðåñåêàþùèå åãî
â äâóõ êðàéíèõ ÷åòâåðòÿõ, íå îòâå÷àþò íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì, òîãäà
êàê õîðäû, ïåðåñåêàþùèå öåíòðàëüíûå äâå ÷åòâåðòè, � ¾óäà÷íû¿. Òàêèì
îáðàçîì, èç ÷åòûðåõ ðàâíîâåðîÿòíûõ ñå÷åíèé äèàìåòðà äâà ¾óäà÷íû¿, à
äâà íåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ¾óñïåõà¿ ðàâíà 1/2.

Òðåòèé ñïîñîá. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì (ðàâíîìåðíî) â êðóãå âûáåðåì òî÷-
êó, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò åäèíñòâåííóþ õîðäó, òó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åå ñåðåäèíîé.
Ýòà õîðäà äëèííåå ñòîðîíû âïèñàííîãî ïðàâèëüíîãî òðåóãîëüíèêà òîãäà
è òîëüêî òîãäà, êîãäà åå ñåðåäèíà ëåæèò âíóòðè êðóãà, âïèñàííîãî â òðå-
óãîëüíèê (ðèñ.11c). Ðàäèóñ ýòîãî êðóãà ðàâåí 1/2; ñëåäîâàòåëüíî, ìåðà âîç-
ìîæíûõ ïîëîæåíèé öåíòðà õîðäû � ïëîùàäü âïèñàííîãî êðóãà, êîòîðàÿ
ñîñòàâëÿåò 1/4 ïëîùàäè èñõîäíîãî. Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
ñëó÷àéíî âûáðàííàÿ òî÷êà îïðåäåëÿåò ¾óäà÷íóþ¿ õîðäó, ðàâíà 1/4.

Èòàê, ìû ïîëó÷èëè ðàçíûå îòâåòû: 1/3, 1/2 è 1/4, êàæäûé èç êîòîðûõ
ñïðàâåäëèâ â ðàìêàõ ñâîåãî ïîíÿòèÿ ¾ñëó÷àéíîñòè¿. Â òåîðèè âåðîÿòíîñòè
ñëó÷àéíûé âûáîð ïîíèìàþò â êîíòåêñòå çàäàííîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè.
Ñëåäîâàòåëüíî, íàì íåîáõîäèìî íå÷òî àíàëîãè÷íîå äëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ � òî÷åê, ïðÿìûõ, ïëîñêîñòåé, è ò. ä. Òàêèå àíàëîãè íàçûâàþò
ãåîìåòðè÷åñêèìè ìåðàìè è èçó÷àþòñÿ â èíòåãðàëüíîé ãåîìåòðèè.

Ïðèìå÷àíèÿ

1. Æîðæ Ëóè Ëåêëåðê, ãðàô äå Áþôôîí (1707�1788), ôðàíöóçñêèé åñòå-
ñòâîèñïûòàòåëü, èíòåíäàíò êîðîëåâñêîãî áîòàíè÷åñêîãî ñàäà, àêàäå-
ìèê (1753), àâòîð ¾Èñòîðèè è òåîðèè Çåìëè¿. Èçâåñòåí êàê âûäàþ-
ùèéñÿ ñòèëèñò-òåîðåòèê; ôðàçà èç åãî ðå÷è ïðè âñòóïëåíèè âî ôðàí-
öóçñêóþ àêàäåìèþ ¾ñòèëü � ýòî ÷åëîâåê¿, ñòàëà êðûëàòîé [32]. Âîò,
íàïðèìåð, êàê Áþôôîí îïèñûâàë ïîïóãàÿ: ¾Áîëòàòü íå çíà÷èò ãîâî-
ðèòü; ñëîâà ñòàíîâÿòñÿ ÿçûêîì, ëèøü åñëè âûðàæàþò è ñîîáùàþò
äðóãèì ìûñëü ãîâîðÿùåãî. Ïîïóãàè æå, õîòÿ è òðåùàò ñ áåñïðèìåð-
íîé ëåãêîñòüþ, íå íàäåëåíû óìîì, âûðàæåíèåì êîåãî â ñëîâå îäíî
òîëüêî è ñîçèäàåò âûñîêóþ ñïîñîáíîñòü ãîâîðåíèÿ¿. Çàäà÷ó îá èãëå
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Áþôôîí ðàññìîòðåë â 1733 ãîäó â òðóäå ¾Îïûò ìîðàëüíîé àðèôìå-
òèêè¿, êîòîðûé áûë îïóáëèêîâàí ëèøü â 1777 ãîäó.

2. Îöåíêà îñíîâàíà íà âûðàæåíèè π = 2l/P̂ a, ãäå P̂ = N1/N � íåñìå-
ùåííàÿ îöåíêà äëÿ P , ïîëó÷åííàÿ ïðè N1 ïåðåñå÷åíèÿõ èç N èñïû-
òàíèé. Ðåçóëüòàòû ìíîæåñòâà òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ðåçþìèðóþòñÿ â
ðàáîòå Ãðèäæåìàíà [33]. Ëó÷øèé ðåçóëüòàò, êîòîðûé ñîâïàë ñ èçâåñò-
íûì â Äðåâíåì Êèòàå ïðèáëèæåíèåì, äàë π ≈ 355/113 ≈ 3.1415929,
ïðè N = 3408 è ÿâèëñÿ áîëüøîé óäà÷åé, îáóñëîâëåííîé âûáîðîì
ïîäõîäÿùåãî ìîìåíòà îñòàíîâêè èñïûòàíèé. Ì. Êåíäàëë [29] çàìå-
òèë, ÷òî, åñëè òî÷íîå çíà÷åíèå π áûëî áû íåèçâåñòíî, òàê ÷òî îñòà-
íîâêà èñïûòàíèé â áëàãîïðèÿòíûé ìîìåíò íå ìîãëà áûòü èñïîëüçî-
âàíà, òî îöåíêà åãî ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ëåíòîé äåðåâÿííîãî êðóãà
äàëà áû áîëåå íàäåæíûå ðåçóëüòàòû.

3. Áåðòðàí Æîçåô Ëóè Ôðàíñóà (1822�1900), ôðàíöóçñêèé ìàòåìàòèê,
èíîñòðàííûé ïî÷åòíûé ÷ëåí (1896) Ïåòåðáóðãñêîé ÀÍ.

Ïóòåâîäèòåëü ïî ëèòåðàòóðå. Õîðîøåå ââåäåíèå â ãåîìåòðè÷åñêèå âå-
ðîÿòíîñòè ìîæíî íàéòè â ìîíîãðàôèè [29], ãäå ðàññìîòðåíà è çàäà÷à Áþô-
ôîíà îá èãëå. Ïàðàäîêñ Áåðòðàííà ðàññìîòðåí â êíèãå [30] è ñòàòüå [31].
Ðå÷ü Áþôôîíà â Àêàäåìèè, â ðóññêîì âàðèàíòå, äîñòóïíà íà âåá-ñòðàíèöå
[32].

Èíòåãðàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ: Cëó÷àéíûå òî÷êè è ñëó÷àéíûå
ïðÿìûå â R2

Ëþáîå ìèðîâîççðåíèå ñòðîèòñÿ íà
êàêîé�íèáóäü äþæèíå êîîðäèíàò è
êîíñòàíò èç ìíîæåñòâà íàì
íåèçâåñòíûõ.

Ë. Ëåîíîâ
¾Ìèðîçäàíèå ïî Äûìêîâó¿

Ãåîìåòðè÷åñêèå ìåðû, òàê æå êàê è ëþáûå äðóãèå ìåðû, äîëæíû óäîâëå-
òâîðÿòü íåêîòîðûì ðàçóìíûì ñâîéñòâàì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óòî÷íèòü, ÷òî ïîä
ýòèì ïîíèìàåòñÿ, íà÷íåì ñ ñàìîãî ïðîñòîãî � ñëó÷àéíûõ òî÷åê íà ïëîñ-
êîñòè. Ïðèïèøåì êàæäîé òî÷êå íåêîòîðîå ìàëîå íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî
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m. Òîãäà ñóììà ýòèõ ÷èñåë äëÿ âñåé ïëîñêîñòè áóäåò áåñêîíå÷íîé, òàê ÷òî
ýòî íå âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà. Íî ýòî åùå íå ïîâîä äëÿ áåñïîêîéñòâà. Íàëî-
æèì íà ìåðó íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóÿ êëàññè÷åñêèì
òðàäèöèÿì, ïîçàáîòèìñÿ îá àääèòèâíîñòè ìåðû. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì
êîíå÷íîå èëè ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâ òî÷åê
A1, A2, . . . , An, . . . Àääèòèâíîñòü ìåðû îçíà÷àåò âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùåãî
óñëîâèÿ: ñóììàðíàÿ ìåðà âñåõ ïîäìíîæåñòâ ðàâíà ñóììå ìåð êàæäîãî èç
íèõ, ò. å. m(

⋃
Ai) =

∑
m(Ai).

Ïîñêîëüêó ìû áóäåì èìåòü äåëî ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè òåëàìè, âòîðûì
ðàçóìíûì óñëîâèåì áóäåò ñîâïàäåíèå ìåð êîíãðóýíòíûõ ìíîæåñòâ. Èíû-
ìè ñëîâàìè, åñëè ìíîæåñòâî A1 ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòîâ è ïåðåìåùåíèé íà
ïëîñêîñòè ìîæíî ñîâìåñòèòü ñ ìíîæåñòâîì A2, îáà ìíîæåñòâà äîëæíû
èìåòü îäèíàêîâóþ ìåðó. Èíûìè ñëîâàìè, ìû õîòèì, ÷òîáû ìåðà áûëà èí-
âàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ãðóïïû òâåðäîòåëüíûõ äâèæåíèé íà ïëîñêîñòè 9.
Ïîêàæåì, êàê ïîñòðîèòü ìåðó äëÿ ìíîæåñòâà òî÷åê íà ïëîñêîñòè, êîòî-
ðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óïîìÿíóòûì òðåáîâàíèÿì. Ðàäè ïðîñòîòû, îãðàíè÷èìñÿ
ìåðàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûðàæåíû äâîéíûì èíòåãðàëîì âèäà

m(X) =
∫

X

f(x, y)dxdy.

Çäåñü X � ýòî ïðîñòî êëàññ ýëåìåíòàðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð. Ïîñêîëü-
êó èíòåãðàë � àíàëîã ñóììû, àääèòèâíîñòü ìåðû óæå ãàðàíòèðîâàíà.

Ïóñòü x, y � îðòîãîíàëüíûå äåêàðòîâû êîîðäèíàòû òî÷êè P ∈ R2. Òîãäà
ãðóïïà G òâåðäîòåëüíûõ ñäâèãîâ è âðàùåíèé íà ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ
èçâåñòíûìè ôîðìóëàìè

x = a + x∗ cosα− y∗ sinα,

y = b + x∗ sin α + y∗ cosα.

}

Îïðåäåëèì ôóíêöèþ f(x, y) òàê, ÷òîáû ìåðà m(X) áûëà èíâàðèàíòíà
îòíîñèòåëüíî ãðóïïû G. Ïîñêîëüêó ãðóïïà G òðàíçèòèâíà (1), ìîæåò ñóùå-
ñòâîâàòü íå áîëåå ÷åì îäíà èíâàðèàíòíàÿ ìåðà, ñ òî÷íîñòüþ äî ìàñøòàáíîé
êîíñòàíòû. Ïîýòîìó äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî

∫

X

f(x, y)dxdy =
∫

X∗
f(x∗, y∗)dx∗dy∗.

9Èç òðåõ ñïîñîáîâ âûáîðà ñëó÷àéíîé õîðäû òîëüêî âòîðîé (ðèñ. 11b) óäîâëåòâîðÿåò
ýòîìó óñëîâèþ.
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå ïðàâèëî çàìåíû ïåðåìåííûõ â
äâîéíîì èíòåãðàëå, èìååì

∫

X

f(x, y)dxdy =
∫

X∗
f(x, y)dx∗dy∗,

òàê êàê ÿêîáèàí ïåðåõîäà ê íîâûì êîîðäèíàòàì ∂(x,y)
∂(x∗,y∗) = 1. Èç äâóõ

ïîñëåäíèõ ôîðìóë âûòåêàåò, ÷òî
∫

X∗
f(x, y)dx∗dy∗ =

∫

X∗
f(x∗, y∗)dx∗dy∗.

Ïîñêîëüêó ýòî ðàâåíñòâî èìååò ìåñòî äëÿ âñÿêîãî ìíîæåñòâà X∗, íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèå

f(x, y) = f(x∗, y∗).

Âíîâü èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî òðàíçèòèâíîñòè, èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ïî-
ëó÷àåì, ÷òî ôóíêöèÿ f(x, y) èìååò îäíî è òî æå çíà÷åíèå âî âñåõ òî÷êàõ
ïëîñêîñòè, ò. å.:

f(x, y) = const.

Ïîëàãàÿ ýòó ïîñòîÿííóþ ðàâíîé åäèíèöå 10, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó ðå-
çóëüòàòó:

Àääèòèâíàÿ è èíâàðèàíòíàÿ îòíîñèòåëüíî ãðóïïû G ìåðà ìíîæåñòâà
X òî÷åê P (x, y) ∈ X îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

m(X) =
∫

X

dxdy ≡
∫

X

dP

è ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé, ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ.
Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôîðìà (3) dP = dxdy

.= dx ∧ dy íàçûâàåòñÿ ïëîò-
íîñòüþ ìíîæåñòâà ñëó÷àéíûõ òî÷åê 11. Ñèìâîë âíåøíåãî óìíîæåíèÿ(3).
dx ∧ dy ïîçâîëÿåò íå çàáîòèòüñÿ î âû÷èñëåíèè ÿêîáèàíà è îáîáùàåò ïðà-
âèëî çàìåíû ïåðåìåííîé â èíòåãðàëå

∫
f(x)dx → ∫

f(x(u))x′(u)du. Äåé-
ñòâèòåëüíî, åñëè ââåñòè íîâûå êîîðäèíàòû

x = x(u, v), y = y(u, v),

10Â ýòîì ñëó÷àå ìåðó íàçûâàþò ¾êèíåìàòè÷åñêîé¿.
11Ïðè âû÷èñëåíèÿõ, âñåãäà áåðåòñÿ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïëîòíîñòè, çíàê êîòîðîé ìû

îïóñêàåì.
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òî
dP = dxdy =

∂(x, y)
∂(u, v)

dudv.

Åñëè òåïåðü, âìåñòî îáû÷íîãî ïðîèçâåäåíèÿ äèôôåðåíöèàëîâ dx =
xudu + xvdv, dy = yudu + yvdv 12 èñïîëüçîâàòü âíåøíåå (êîñîñèììåòðè÷-
íîå) óìíîæåíèå: dx ∧ dx = dy ∧ dy = 0; dx ∧ dy = −dy ∧ dx, ìû ïîëó÷èì
dx∧dy = (xuyv−xvyu)du∧dv, ãäå ÿêîáèàí ïåðåõîäà ê íîâûì êîîðäèíàòàì
ó÷èòûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñëó÷àéíûõ òî÷åê ïîçâîëÿåò ïðèé-
òè ê ðÿäó èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ [34, 35]. Ñîîòâåòñòâóþùèå âûêëàäêè ýëå-
ìåíòàðíû, íî ñëèøêîì äëèííû äëÿ ýòèõ ëåêöèé. Ïîýòîìó, ðàññìîòðèì åùå
îäíó ãåîìåòðè÷åñêóþ ìåðó, äëÿ êîòîðîé ïðîùå ïîëó÷èòü ïðèëîæåíèÿ. Ýòó
ìåðó íàçûâàþò ïëîòíîñòüþ ìíîæåñòâà ñëó÷àéíûõ ïðÿìûõ íà ïëîñêîñòè.

Ïðÿìàÿ ëèíèÿ G íà ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ϕ ìåæäó íàïðàâëå-
íèåì ïåðïåíäèêóëÿðà ê G ñ ôèêñèðîâàííûì íàïðàâëåíèåì (0 6 ϕ 6 2π) è
åãî äëèíîé p (ðàññòîÿíèåì ïðÿìîé îò íà÷àëà O (p > 0)). Êîîðäèíàòû p, ϕ
ÿâëÿþòñÿ ïîëÿðíûìè êîîðäèíàòàìè îñíîâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðà, îïóùåí-
íîãî èç íà÷àëà O íà ïðÿìóþ. Óðàâíåíèå ïðÿìîé G òîãäà (ðèñ. 12) èìååò
âèä

x cosϕ + y sin ϕ− p = 0.

Áóäåì èñêàòü ìåðó ìíîæåñòâà ïðÿìûõ â êîîðäèíàòàõ (p, ϕ) â âèäå èíòåãðàëà

m(X) =
∫

X

f(p, ϕ)dp ∧ dϕ.

Èñïîëüçóÿ òå æå àðãóìåíòû, ÷òî è äëÿ ìåðû ìíîæåñòâà òî÷åê dP , ëåãêî
ïîëó÷èòü, ÷òî ïëîòíîñòü ìíîæåñòâà ïðÿìûõ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:
dG = dp ∧ dϕ.

Ïðèâåäåì ïðîñòîé ïðèìåð, äåìîíñòðèðóþùèé ïðèëîæåíèå ýòîé ïëîò-
íîñòè. Ïóñòü D ∈ R2 � êîìïàêòíàÿ îáëàñòü ñ ïëîùàäüþ F , à G � ïðÿìàÿ,
ïåðåñåêàþùàÿ D ïî õîðäå G

⋂
D äëèíîé σ. Ïîñêîëüêó σdp � ýëåìåíò ïëî-

ùàäè D, äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ϕ(0 6 ϕ 6 π) ëåãêî ïîëó÷àåì:
∫

G
T

D

σdG = πF.

12Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå: xu = ∂x/∂u.
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ÐÈÑ. 12. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé G ñ êðèâîé C

Ïóñòü C � êóñî÷íî-äèôôåðåíöèðóåìàÿ êðèâàÿ íà ïëîñêîñòè êîíå÷íîé
äëèíû L, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè

x = x(s); y = y(s),

ãäå ïàðàìåòð s åñòü äëèíà äóãè. Ïóñòü G � ïðÿìàÿ, ïåðåñåêàþùàÿ C â òî÷-
êå M(x, y). Îáîçíà÷èì ÷åðåç θ óãîë ïåðåñå÷åíèÿ G ñ êðèâîé C (ðèñ.12).
Òåïåðü ìîæíî âûðàçèòü ïëîòíîñòü dG ÷åðåç êîîðäèíàòû s, θ, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþò ïðÿìóþ G. Èç ðèñ. 12 èìååì

ϕ = θ + τ − π/2,

ãäå τ åñòü óãîë ìåæäó êàñàòåëüíîé ê C è îñüþ x.
Ïîñêîëüêó òî÷êà M(x, y) ïðèíàäëåæèò G, îíà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ
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p = x cos ϕ + y sin ϕ. Âîçüìåì îò íåãî ïîëíûé äèôôåðåíöèàë

dp = cos ϕdx + sin ϕdy + (−x sin ϕ + y cos ϕ)dϕ.

Èñïîëüçóÿ î÷åâèäíûå ñîîòíîøåíèÿ dx = cos τds, dy = sin τds, ïîëó÷èì

dp = cos(ϕ− τ)ds + (−x sin ϕ + y cosϕ)dϕ.

Âíåøíåå óìíîæåíèå ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ íà dϕ äàåò dG = dp ∧ dϕ =
cos(ϕ− τ)ds ∧ dϕ.

Ïîñêîëüêó dϕ = dθ + τ ′ds, ìû ïðèõîäèì ê ðàâåíñòâó 13

dG = | sin θ|ds ∧ dθ.

Âîçüìåì èíòåãðàë îò îáåèõ ÷àñòåé ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ïî ìíîæåñòâó
âñåõ ïðÿìûõ, êîòîðûå ïåðåñåêàþò C. Â ïðàâîé ÷àñòè ïîëó÷àåì

∫ L

0

ds

∫ π

0

| sin θ|dθ = 2L.

Â ëåâîé ÷àñòè êàæäàÿ ïðÿìàÿ G ó÷èòûâàåòñÿ n ðàç 14, ïî ÷èñëó ïåðåñå-
÷åíèé ñ êðèâîé C. Äëÿ ïðÿìûõ G, íå ïåðåñåêàþùèõ C, ïîëàãàåì n = 0.
Åñëè êðèâàÿ C íå èìååò ñàìîïåðåñå÷åíèé, òî êàæäàÿ ïðÿìàÿ ïåðåñåêàåò åå
äâàæäû; ïîýòîìó ìû ïîëó÷àåì

∫
ndG = L.

Ýòî âûðàæåíèå èìååò ïîðàçèòåëüíóþ îáùíîñòü. Äåéñòâèòåëüíî, êðèâàÿ C
ìîæåò áûòü îâàëîì, ïðÿìîóãîëüíèêîì ëèáî ¾òóãî çàêðó÷åííîé¿ êðèâîé,
êîòîðàÿ ïåðåñåêàåòñÿ ïðÿìûìè áîëåå ÷àñòî.

Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ìîæíî ïðèíÿòü çà îïðåäåëåíèå äëèíû êîíòèíó-
óìà òî÷åê íà ïëîñêîñòè (5). Áîëåå òîãî, åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ àëôàâèòà îáðàçîâ, èìåþùèõ ðàçíóþ äëèíó.

Â ñëó÷àå, åñëè êðèâàÿ C äîñòàòî÷íî ãëàäêàÿ, íàñòîëüêî, ÷òî ìîæíî ïîä-
ñ÷èòàòü êðèâèçíó â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ñëó÷àéíîé ïðÿìîé ñ C, òîãäà ñëó-
÷àéíîé ïåðåìåííîé áóäåò ñóììà êðèâèçíû âî âñåõ òàêèõ òî÷êàõ. Íåòðóäíî

13Ìû ïèøåì | sin θ| ò. ê. âñå ïëîòíîñòè íåîòðèöàòåëüíû.
14Çàìåòüòå, ÷òî n ìîæåò áûòü è áåñêîíå÷íîñòüþ!
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ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìåðà âñåõ ïåðåñå÷åíèé áóäåò ðàâíà ïîëíîé êðè-
âèçíå êðèâîé. Íàêîíåö, åñëè êðèâàÿ C íå âûïóêëàÿ è äàæå íåçàìêíóòàÿ,
ìû ïîëó÷èì äëèíó âûïóêëîé îáîëî÷êè C. Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííóþ ìå-
ðó íåòðóäíî ïðåâðàòèòü â âåðîÿòíîñòíóþ ñ ïîìîùüþ íîðìèðîâêè, ðàâíîé
äëèíå êðèâîé. Åùå áîëüøå èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷èòñÿ, åñëè ââåñòè
ìåðó íà ïàðàõ òî÷åê èëè íà îòðåçêàõ. Âñå ýòè ìåðû ìîæíî íàéòè â êóðñàõ
èíòåãðàëüíîé ãåîìåòðèè [34, 35].

Ïðèìå÷àíèÿ

1. Ãðóïïà äâèæåíèé íàçûâàåòñÿ òðàíçèòèâíîé, åñëè äëÿ ëþáîé ïàðû
òî÷åê ïëîñêîñòè ìîæíî óêàçàòü äâèæåíèå, ïåðåâîäÿùåå îäíó òî÷êó
â äðóãóþ. Â îáùåì ñëó÷àå, äëÿ òðàíçèòèâíîé ãðóïïû äîëæíî ñó-
ùåñòâîâàòü íå áîëüøå îäíîé èíâàðèàíòíîé ìåðû, ñ òî÷íîñòüþ äî
ìàñøòàáíîé êîíñòàíòû. Òàêîé ìåðû, îäíàêî, ìîæåò íå áûòü âîîá-
ùå, åñëè ãðóïïà ñèëüíî òðàíçèòèâíà, ò. å íåñêîëüêî ïðåîáðàçîâàíèé
ãðóïïû ìîãóò ïåðåâåñòè îäíó òî÷êó â äðóãóþ. Íàïðèìåð, äîáàâëåíèå
ê ãðóïïå G ðàñòÿæåíèé (äèëàòàöèé) ïðèâîäèò ê ñèëüíîé òðàíçèòèâíî-
ñòè: íà ïëîñêîñòè íåò ìåðû, èíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî äâèæåíèé,
ïîâîðîòîâ è äèëàòàöèé.

2. Äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìîé ïåðâîãî ïîðÿäêà íàçûâàþò ëþáîå âû-
ðàæåíèå âèäà ω(u) =

∑
ai(u)dxi. Äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìîé âòî-

ðîãî ïîðÿäêà (èëè 2�õ ôîðìîé) íàçûâàþò âûðàæåíèå âèäà ω(u) =∑
aij(u)dxi ∧ dxj , ãäå ñèìâîë âíåøíåãî óìíîæåíèÿ ∧ îïðåäåëÿåòñÿ

â ñëåäóþùåì ïðèìå÷àíèè.

3. Ôîðìàëüíî, ïóñòü R � ïîëå âåùåñòâåííûõ ÷èñåë a, b, c, . . .. L � n-
ìåðíîå âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî íàä R ñ ýëåìåíòàìè α, β, γ, . . .. Äëÿ
p = 0, 1, 2 ïîñòðîèì íîâûå ïðîñòðàíñòâà p�âåêòîðîâ ΛpL ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: Λ0L = R, Λ1L = L, Λ2L � ïðîñòðàíñòâî, ñîäåðæàùåå
ñóììû

∑
ai(αi ∧ βi) òàêèå, ÷òî

(a1α1 + a2α2) ∧ β − a1(α1 ∧ β)− a2(α2 ∧ β) = 0,

α ∧ (b1β1 + b2β2)− b1(α ∧ β1)− b2(α ∧ β2) = 0,

α ∧ α = 0,

α ∧ β + β ∧ α = 0.
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α ∧ β íàçûâàþò ¾âíåøíèì ïðîèçâåäåíèåì¿ âåêòîðîâ α è β, èëè áè-
âåêòîðîì. Ïóñòü ei � áàçèñ â L. Òîãäà α =

∑
αiei, β =

∑
βjej è

α ∧ β =
∑

i,j

aibj(ei ∧ ej) =
∑

i<j

(aibj − ajbi)ei ∧ ej .

Âåëè÷èíû ei ∧ ej îáðàçóþò áàçèñ â Λ2L ñ dimΛ2L = n(n−1)
2 . Ãåîìåò-

ðè÷åñêè, áèâåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðèåíòèðîâàííóþ ïëîùàäêó,
íàòÿíóòóþ íà ïàðó α, β. Åãî âåëè÷èíà ðàâíà ïëîùàäè ïàðàëëåëîãðàì-
ìà, òî åñòü (a1b2−a2b1). Â R3 áèâåêòîðó α∧β ñòàâÿò â ñîîòâåòñòâèå
äóàëüíûé âåêòîð γ = ∗(α ∧ β), êîòîðûé íàçûâàþò âåêòîðíûì ïðîèç-
âåäåíèåì.
Âíåøíåå ïðîèçâåäåíèå � äâóõìåðíûé âàðèàíò òàê íàçûâàåìîãî àëü-
òåðíèðîâàííîãî èëè ïîëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ òðåõ âåêòîðîâ, êîòîðîå
ââåë ïðåïîäàâàòåëü ãèìíàçèè â Øòåòòèíå Ã. Ãðàññìàí (1809�1877),
îïðåäåëèâ åãî ïðàâèëàìè:

(−→v 1
−→v 2

−→v 3) = (−→v 2
−→v 3

−→v 1) = (−→v 3
−→v 1

−→v 2) =
= −(−→v 2

−→v 1
−→v 3) = −(−→v 1

−→v 3
−→v 2) = −(−→v 3

−→v 2
−→v 1);

(c−→v 1
−→v 2

−→v 3) = c(−→v 1
−→v 2

−→v 3);

Åñëè vi � áàçèñíûå âåêòîðû, ò. å. ëþáîé âåêòîð −→w j ìîæíî çàïèñàòü
êàê −→w j =

∑
aji
−→v i,

òî (−→w 1
−→w 2

−→w 3) = det‖aij‖(−→v 1
−→v 2

−→v 3), ãäå äåòåðìèíàíò ðàâåí îáúåìó
ïàðàëëåëåïèïåäà, íàòÿíóòîãî íà òðè âåêòîðà.

4. Åå íàçûâàþò äëèíîé Ôàâàðà è èçìåðÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíî ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Âîçüìåì ðåøåòêó, îáðàçîâàííóþ ñåìåéñòâîì ðàâ-
íîóäàëåííûõ ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé Gi (i = 1, 2, . . .). Äîïóñòèì, ÷òî
ïîäëåæàùàÿ èçìåðåíèþ äóãà C ïåðåñåêàåò Gi â ni òî÷êàõ òàê, ÷òî
s0 =

∑
ni åñòü îáùåå ÷èñëî òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ. Âðàùàÿ ðåøåòêó íà

óãîë (k/m)π (k = 0, 1, . . . , m − 1), ïîëó÷èì sk ïåðåñå÷åíèé è îá-
ùàÿ ñóììà áóäåò ðàâíà N =

∑m−1
0 sk. Îáîçíà÷àÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó

Gi è Gi+1 ÷åðåç a, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âåëè÷èíó (Nπa)/(2m) êàê
ïðèáëèæåííóþ îöåíêó äëèíû C.
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Ïóòåâîäèòåëü ïî ëèòåðàòóðå. Îòëè÷íûì ââåäåíèåì â èíòåãðàëüíóþ ãåî-
ìåòðèþ ÿâëÿþòñÿ äâå êíèãè Ë. Ñàíòàëî íà ðóññêîì ÿçûêå [34, 35]. Íåêîòî-
ðûå ðåçóëüòàòû èç ýòîé îáëàñòè, òàê æå êàê è êðàòêîå èñòîðè÷åñêîå ââå-
äåíèå â äèôôåðåíöèàëüíûå ôîðìû, ìîæíî íàéòè â ó÷åáíèêå [36]. Âåëè-
êîëåïíàÿ ñòàòüÿ À. Íîâèêîâà [31] äàåò íåôîðìàëüíîå ââåäåíèå â ïðåäìåò.
Íàêîíåö, õîðîøèì ó÷åáíèêîì ïî òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ ôîðì ÿâëÿåò-
ñÿ [37].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîðôîëîãèÿ: Ôóíêöèîíàëû
Ìèíêîâñêîãî

Îêðóãëîñòü, ïîñòèãàåìàÿ âçîðîì,
äîïóñêàåò óâåëè÷åíèå è
óìåíüøåíèå: îäíî êðóãëî, äðóãîå
êðóãëåå . . . Âñå îêðóãëîå îêðóãëî â
ñèëó ïðè÷àñòíîñòè ê íåé.

Í. Êóçàíñêèé
¾Èãðà â øàð¿

Êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òî÷åê {xi| i = 1, 2, . . . , N} ∈ Rd èìååò òðèâèàëüíóþ
äèñêðåòíóþ òîïîëîãèþ. Åñëè ÷èñëî òî÷åê íåâåëèêî, ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòå-
ðèè íå ïðèìåíèìû è, ñëåäîâàòåëüíî, ìû íå ìîæåì ñðàâíèòü äâå òî÷å÷íûå
âûáîðêè. Ïðèåì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ýòî ñäåëàòü, àíàëîãè÷åí àëãîðèòìó
¾ñòåïíîãî ïîæàðà¿. ¾Äåêîðèðóåì¿ êàæäóþ òî÷êó xi øàðîì Br(xi) = {x ∈
Rd| ||x − xi|| 6 r} ðàäèóñà r. Íàáîð øàðîâûõ îêðåñòíîñòåé îáðàçóåò ïî-
êðûòèå Ìèíêîâñêîãî (1): B(r) =

⋃N
i=1 Br(xi). Ïðè ñèíõðîííîì óâåëè÷åíèè

ðàäèóñîâ øàðîâ ÷àñòü îêðåñòíîñòåé íà÷íåò îáúåäèíÿòüñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,
áóäåò ìåíÿòüñÿ ÷èñëî ñâÿçíûõ êîìïîíåíò, ñóììà ïåðèìåòðîâ îêðåñòíîñòåé
è èõ ñóììàðíàÿ ïëîùàäü. Âñå ýòè âåëè÷èíû, ïàðàìåòðèçîâàííûå ðàäèóñîì
øàðà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìû è ñîäåðæàíèÿ äèñêðåòíîãî
ìíîæåñòâà. Íåîáõîäèìûé ôîðìàëèçì îñíîâàí íà òàê íàçûâàåìûõ ôóíêöè-
îíàëàõ Ìèíêîâñêîãî.

Ðàññìîòðèì êîìïàêòíîå âûïóêëîå òåëî K ∈ R3 c ðåãóëÿðíîé 15 ãðà-
íèöåé ∂K ∈ C2. Âûïóêëîå òåëî Kε íàçûâàþò òåëîì ïàðàëëåëüíûì K íà
ðàññòîÿíèå ε. Îíî îáðàçîâàíî îáúåäèíåíèåì âñåõ ε�øàðîâ, ñîäåðæàùèõ

15Ò. å. ãðàíèöà èìååò êàñàòåëüíóþ è íîðìàëü.
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òî÷êè èç K è âñåõ òî÷åê, óäàëåííûõ îò íåãî íà ðàññòîÿíèå íå ïðåâîñõîäÿ-
ùåå ε:

Kε =
⋃

x∈K

Bε(x).

ÐÈÑ. 13. Ïîñòðîåíèå ïàðàëëåëüíîãî òåëà äëÿ êâàäðàòà

Îáû÷íûå åâêëèäîâû ìåðû (ïëîùàäü Fε è îáúåì Vε) ïàðàëëåëüíîãî òåëà
ìîæíî âûðàçèòü ïîëèíîìàìè ïî ñòåïåíÿì ε. Íàïðèìåð, äëÿ êâàäðàòà A ñî
ñòîðîíîé a (ðèñ. 13), ¾ïàðàëëåëüíàÿ¿ ïëîùàäü âûðàæàåòñÿ ïîëèíîìîì:

Fε(A) = a2 + 4aε + 4(π/4)ε2.

Àíàëîãè÷íî, äëÿ êóáà Q, ñ òåì æå ðåáðîì, ëåãêî ïîëó÷èòü:

Vε(Q) = a3 + 6a2ε + 12a(π/4)ε2 + 8(4π/24)ε3.

Íàèáîëåå îáùåå âûðàæåíèå äëÿ Vε â d�ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå äàåò ôîðìóëà
Øòåéíåðà(2):

Vε(K) =
d∑

i=0

(
d

i

)
Wi(K)εi,

ãäå Wi(K) íàçûâàþò ôóíêöèîíàëàìè Ìèíêîâñêîãî.
Äëÿ d = 3 ôóíêöèîíàëû Ìèíêîâñêîãî Wi èìåþò âèä [39]:
W0(K) = V (K) � åâêëèäîâ îáúåì K,
3W1(K) = F (K) � åâêëèäîâà ïëîùàäü K,
3W2(K) = H(K) � èíòåãðàëüíàÿ êðèâèçíà ãðàíèöû ∂K,
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3W3(K) = G(K) = 4πχ(K) � ãàóññîâà êðèâèçíà ãðàíèöû ∂K, ãäå χ �
ýéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà òåëà K, êîòîðàÿ áóäåò ðàññìîòðåíà íèæå.

Äëÿ d = 2 ñóùåñòâóåò âñåãî òðè ôóíêöèîíàëà Ìèíêîâñêîãî, êîòîðûå
ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò äèñêðåòíîå ìíîæåñòâî òî÷åê íà ïëîñêîñòè äëÿ ëþ-
áîãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà øàðîâ ïîêðûòèÿ:

W0 = F � ñóììàðíàÿ ïëîùàäü îáëàñòè, çàíÿòîé êðóæêàìè,
W1 = U/2 � ïåðèìåòð âñåõ îêðåñòíîñòåé,
W2 = χ/π � ÷èñëî îäíîñâÿçíûõ îáëàñòåé ìèíóñ ÷èñëî äûð â íèõ.
Ôóíêöèîíàëû Wi îáëàäàþò ñëåäóþùèìè âàæíûìè ñâîéñòâàìè:

• Àääèòèâíîñòü: Wi(A
⋃

B) = Wi(A) + Wi(B)−Wi(A
⋂

B).

• Èíâàðèàíòíîñòü. Ïóñòü G � ãðóïïà äâèæåíèé íà ïëîñêîñòè è gA
(g ∈ G) � îáðàç ìíîæåñòâà A ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Òîãäà: Wi(gA) =
Wi(A).

• Íåïðåðûâíîñòü. Äëÿ ñõîäÿùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (3) âûïóêëûõ
ìíîæåñòâ An → A, n →∞ : Wi(An) → Wi(A).

Õàðàêòåðèñòèêà Ýéëåðà

Õàðàêòåðèñòèêà Ýéëåðà èãðàåò îñîáóþ ðîëü. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì åå ïî-
äðîáíåå. Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî ïåðåñå÷åíèÿ øàðîâ îáðàçóþò íå òîëüêî
âûïóêëûå òåëà. Ðàññìîòðèì êëàññ B âñåõ ïîäìíîæåñòâ Bi ∈ R2, êîòîðûå
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê êîíå÷íîå îáúåäèíåíèå âûïóêëûõ ìíîæåñòâ Ai, ò. å.

Bi ∈ B, åñëè Bi =
N⋃

i=1

Ai; ∅ ∈ B.

Òîãäà ìîæíî ââåñòè χ êàê àääèòèâíûé ôóíêöèîíàë 16 íà B, òàê ÷òî äëÿ
A, B ∈ B:

χ(A
⋃

B) = χ(A) + χ(B)− χ(A
⋂

B)

è äëÿ ëþáîãî âûïóêëîãî ìíîæåñòâà A

χ(A) =

{
1, A 6= ∅,

0, A = ∅.

16Åãî ÷àñòî íàçûâàþò ôóíêöèîíàëîì Õàäâèãåðà.
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Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, êîëüöî, êîòîðîå íå ÿâëÿåòñÿ âûïóêëûì ìíîæå-
ñòâîì, íî åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü îáúåäèíåíèåì òðåõ äèñêîâ óëîæåííûõ íà
ïëîñêîñòè. Òîãäà èç óñëîâèÿ àääèòèâíîñòè ñóììà ïîëîæèòåëüíûõ ñëàãàå-
ìûõ (òðè äèñêà) ðàâíà òðåì. Òðè òî÷êè âçàèìíûõ ïåðåñå÷åíèé äèñêîâ äàäóò
çíà÷åíèå (−3). Â èòîãå, õàðàêòåðèñòèêà Ýéëåðà äëÿ êîëüöà ðàâíà íóëþ.

Ïðèâåäåííîå îïðåäåëåíèå χ ñîãëàñóåòñÿ ñ êëàññè÷åñêîé ôîðìóëîé Ýé-
ëåðà: (÷èñëî âåðøèí)−(÷èñëî ðåáåð)+(÷èñëî ãðàíåé)= 1, äëÿ ëþáîãî çà-
ìêíóòîãî ïîëèãîíà íà ïëîñêîñòè. Äëÿ åå ïðèìåíåíèÿ ê äèñêó äîñòàòî÷íî
äåôîðìèðîâàòü ïîñëåäíèé â êâàäðàò. Ôîðìóëà Ýéëåðà ëåæèò â îñíîâå êîì-
ïüþòåðíîãî àëãîðèòìà, ïðèíàäëåæàùåãî Ñåððà [38], äëÿ âû÷èñëåíèÿ χ íà
áèíàðíûõ èçîáðàæåíèÿõ (ðèñ. 14).

ÐÈÑ. 14. Àëãîðèòì Ñåððà äëÿ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè Ýéëåðà

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ χ äîñòàòî÷íî ïîäñ÷èòàòü ÷èñëî âåðøèí, ðåáåð è ãðàíåé
êëåòîê, êîòîðûå öåëèêîì ñîäåðæàòñÿ â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé êîíòóðàìè
íà ðèñóíêå, è ïðèìåíèòü çàòåì ôîðìóëó Ýéëåðà.

Îïèøåì åùå îäèí àëãîðèòì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü χ â ïðî-
ñòðàíñòâå ëþáîé ðàçìåðíîñòè. Â íåì õàðàêòåðèñòèêà Ýéëåðà îïðåäåëÿåòñÿ
ïî èíäóêöèè. Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ, êîãäà X ⊂ R1 è ñîñòîèò èç êîíå÷íîãî
îáúåäèíåíèÿ n íåñâÿçíûõ ñåãìåíòîâ. Ïîñêîëüêó êàæäûé ñåãìåíò ÿâëÿåòñÿ
ýëåìåíòîì B, î÷åâèäíî, ÷òî χ = n. Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé R2 (ðèñ. 15).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ∆(x) ïîäâèæíóþ ïðÿìóþ ëèíèþ ïåðïåíäèêóëÿðíóþ
îñè x. Ïðè ñâîåì äâèæåíèè ñëåâà íàïðàâî îíà áóäåò ¾ñêàíèðîâàòü¿ ìíîæå-
ñòâî X è ïîìîæåò íàì âû÷èñëèòü íåêîòîðóþ âñïîìîãàòåëüíóþ âåëè÷èíó
h(x). Ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ôóíêöèîíàëîâ Õàäâèãåðà ïðè äâóõ
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ïîëîæåíèÿõ ∆(x), îòëè÷àþùèõñÿ íà âåëè÷èíó ε:

h(x) = lim
ε→0

{
ϕ
[
X

⋂
∆(x)

]− ϕ
[
X

⋂
∆(x + ε)

]}
.

Î÷åâèäíî, ÷òî h(x) 6= 0 òîëüêî â êîíå÷íîì ÷èñëå òî÷åê xi, â êîòîðûõ ∆(x)
êàñàåòñÿ ãðàíèöû ∂X ìíîæåñòâà X . Îïðåäåëèì òåïåðü ýéëåðîâó õàðàêòå-
ðèñòèêó êàê

χ(X) =
∑

i

h(xi).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âû÷èñëèì h(x) äëÿ òðåõ ìíîæåñòâ X1, X2, X3 ïî-
êàçàííûõ íà ðèñ. 15. Î÷åâèäíî, ÷òî â òî÷êå 1 äëÿ âñåõ ìíîæåñòâ ìû ïî-
ëó÷èì h(1) = 0. Äëÿ ìíîæåñòâà X1 èìååì: h(2) = 1 è, ñëåäîâàòåëüíî,
χ(X1) = 1. Ìíîæåñòâî X2 èìååò ÷åòûðå òî÷êè êàñàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ
h(2) = −1, h(3) = +1, h(4) = +1; ïîýòîìó χ(X2) = 1. Íàêîíåö, äëÿ
êîëüöà X3 ìû èìååì çíà÷åíèÿ h(2) = −1, h(3) = 0, h(4) = +1, êîòîðûå
â ñóììå äàþò χ(X3) = 0. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî h(x) = +1, åñëè ∂X â
òî÷êå êàñàíèÿ ñ ∆(x) ëîêàëüíî âûïóêëàÿ, ò. å. íàõîäèòñÿ ñëåâà îò ïðÿìîé,
è h(x) = −1, åñëè ãðàíèöà ëîêàëüíî âîãíóòàÿ â x. Ïðèâåäåííûé àëãî-
ðèòì äîïóñêàåò îáîáùåíèå íà ïðîèçâîëüíóþ ðàçìåðíîñòü; íàïðèìåð, â R3

¾ñêàíèðóþùèì¿ ýëåìåíòîì áóäåò óæå íå ïðÿìàÿ, à ïëîñêîñòü. Ïðèìåð ñ
ìíîæåñòâîì X3 ïðèâîäèò ê ¾íàèâíîìó¿ àëãîðèòìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ χ íà
áèíàðíûõ èçîáðàæåíèÿõ: ïîäñ÷èòàåì îáùåå ÷èñëî êëàñòåðîâ (îñòðîâîâ),
îáðàçîâàííûõ îêðàøåííûìè ïèêñåëàìè è âû÷òåì èç ïîëó÷åííîé ñóììû
÷èñëî ¾äûð¿ â íèõ.

ÐÈÑ. 15. Îïðåäåëåíèå χ â R2
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Õàðàêòåðèñòèêó Ýéëåðà ìîæíî ââåñòè â êîíòåêñòå äèôôåðåíöèàëüíîé
ãåîìåòðèè. Ðàññìîòðèì çàìêíóòóþ ãëàäêóþ êðèâóþ C, ïàðàìåòðèçîâàí-
íóþ äëèíîé äóãè s. Â êàæäîé òî÷êå òàêîé êðèâîé ñóùåñòâóåò êàñàòåëüíàÿ
è íîðìàëü. Ïðè ïåðåõîäå ê ñîñåäíåé òî÷êå êàñàòåëüíàÿ ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà
íåêîòîðûé óãîë θ, çàâèñÿùèé îò êðèâèçíû (4). Ãåîäåçè÷åñêàÿ êðèâèçíà êðè-
âîé èçìåðÿåòñÿ ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ýòîãî óãëà: kg = dθ/ds. Èíòåãðàë
ïîëíîé êðèâèçíû îïðåäåëÿåò ýéëåðîâó õàðàêòåðèñòèêó êðèâîé ñîãëàñíî
ôîðìóëå

2πχ =
∮

C

kgds.

Ðàññìîòðèì òåïåðü äâóõìåðíîå ìíîãîîáðàçèå M ñ (îäíîìåðíîé) êóñî÷íî-
ãëàäêîé ãðàíèöåé ∂M . Çíàìåíèòàÿ òåîðåìà Ãàóññà-Áîííå [42, 60] ãîâîðèò,
÷òî

n∑

i=1

(π − αi) +
∫

∂M

kgds +
∫

M

KdA = 2πχ(M)

ãäå α1, α2, . . . , αn � âíóòðåííèå óãëû ïðè âåðøèíàõ íà ãðàíèöå ∂M ; kg �
ãåîäåçè÷åñêàÿ êðèâèçíà êðèâîé ∂M ; K � ãàóññîâà êðèâèçíà M ; ds è dA �
ýëåìåíòû äëèíû è ïëîùàäè ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ýòà òåîðåìà
ñâÿçûâàåò ëîêàëüíûå (êðèâèçíà) è ãëîáàëüíûå (χ) ñâîéñòâà ìíîãîîáðàçèé.
Çàìåòèì, íàêîíåö, ÷òî âñå ôóíêöèîíàëû Ìèíêîâñêîãî ìîãóò áûòü âûðàæå-
íû ÷åðåç χ [38, 41].

Õàðàêòåðèñòèêà Ýéëåðà è ïåðñåïòðîíû

Ì. Ìèíñêèé è Ñ. Ïåéïåðò [43] èññëåäîâàëè õàðàêòåðèñòèêó Ýéëåðà â ñâÿçè
ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ìíîæåñòâàìè, êîòîðûå ìîæåò ðàñïîçíàòü ïåðñåïòðîí.
Óìåñòíî ïðèâåñòè çäåñü íåñêîëüêî èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ. Íàïîìíèì,
ïðåæäå âñåãî, ÷òî ¾ïðåäèêàòîì¿ íàçûâàåòñÿ ïåðåìåííîå âûñêàçûâàíèå, ò. å.
ôóíêöèÿ ψ(X) îò ìíîæåñòâà X , èñòèííîñòü (1) èëè ëîæíîñòü (0) êîòîðîãî
çàâèñèò îò âûáîðà X . Íàïðèìåð, ïðåäèêàò ¾ñâÿçíîñòü¿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ψñâÿçíîñòü(X) = 1, åñëè X � ñâÿçíàÿ ôèãóðà è ψñâÿçíîñòü(X) = 0 â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå. Ïðåäèêàò ψ íàçûâàåòñÿ êîíúþíêòèâíî ëîêàëüíûì k-ãî ïîðÿäêà,
åñëè åãî çíà÷åíèå çàâèñèò îò k òðèâèàëüíûõ ïðåäèêàòîâ, íàïðèìåð, ïðå-
äèêàòîâ ïðèíàäëåæíîñòè. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî âûïóêëîñòü ôèãóðû X
ìîæíî ïðîâåðèòü, èñïîëüçóÿ òðîéêè òî÷êè p, q, r. Òðè òðèâèàëüíûõ ïðå-
äèêàòà ϕ(p) = ϕ(q) = ϕ(r) = 1, åñëè ýòà òðîéêà ïðèíàäëåæèò X . Â ñëó÷àå,
åñëè êàêîé-ëèáî èç ýòèõ ïðåäèêàòîâ ðàâåí íóëþ, X íå ÿâëÿåòñÿ âûïóêëûì.
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Òàêèì îáðàçîì, êîíúþíêòèâíî ëîêàëüíûé ïðåäèêàò ψâûïóêëîñòü(X) áóäåò
èñòèííûì, åñëè âñå òðè ïðåäèêàòà ïðèíàäëåæíîñòè ϕ = 1. Î÷åâèäíî, îí
èìååò òðåòèé ïîðÿäîê, ò. å. ðåøåíèå î òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè X âûïóêëûì ïðèíè-
ìàåòñÿ ïðè ¾ïàðàëëåëüíîì¿ âû÷èñëåíèè ïðåäèêàòîâ ϕ òðåìÿ íåéðîíàìè,
êàæäûé èç êîòîðûõ ñ÷èòûâàåò îòäåëüíóþ òî÷êó. Òàêîé ïðåäèêàò ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ ïåðñåïòðîíà îãðàíè÷åííîãî äèàìåòðà. Îäíà-
êî, ïðåäèêàò ψñâÿçíîñòü(X), êàê äîêàçàíî â [43], íå ÿâëÿåòñÿ êîíúþíêòèâíî
ëîêàëüíûì êàêîãî-ëèáî ïîðÿäêà. Èíûìè ñëîâàìè, åãî ïîðÿäîê ñ ðîñòîì
X íåîãðàíè÷åíî âîçðàñòàåò è îí íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïåðñåïòðîíîì
îãðàíè÷åííîãî äèàìåòðà. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ èíòóèöèåé, ïîòîìó
÷òî ñâÿçíîñòü � ýòî ãëîáàëüíîå ïîíÿòèå, è íåâîçìîæíî âûÿñíèòü, ÿâëÿåòñÿ
ëè ôèãóðà ñâÿçíîé, ðàñïîëàãàÿ òîëüêî ëîêàëüíîé èíôîðìàöèåé. Çàìå÷à-
òåëüíî, ÷òî ïðåäèêàò, âû÷èñëÿþùèé õàðàêòåðèñòèêó Ýéëåðà, ò. å. ïðåäèêàò
ψÝéëåð(X) = (÷èñëî êîìïîíåíò(X)) − (÷èñëî äûð(X)) ÿâëÿåòñÿ êîíúþíê-
òèâíî ëîêàëüíûì êîíå÷íîãî ïîðÿäêà.

Ïðèìå÷àíèÿ

1. Ãåðìàí Ìèíêîâñêèé (1864�1909) � âûäàþùèéñÿ ìàòåìàòèê, ðîäèëñÿ
â Ðîññèè. Áûë ïðîôåññîðîì â Áîííå, Êåíèãñáåðãå, Öþðèõå è Ãåò-
òèíãåíå. Ñîçäàë îñîáîå ó÷åíèå î ¾ãåîìåòðèè ÷èñåë¿ (¾Geometrie der
Zahlen¿; ¾Diophantische Approzimationen¿ è äð.). Åãî ëåêöèè ïî ìà-
òåìàòèêå ñëóøàë À. Ýéíøòåéí. Â ñâîåé ïîñëåäíåé ðàáîòå: ¾Raum
und Zeit¿ (1909) Ìèíêîâñêèé äàë ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó òàê
íàçûâàåìîãî ¾ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè¿.

2. Øòåéíåð ßêîá (1796�1863) � íåìåöêèé ìàòåìàòèê. Ðîäèëñÿ â Óò-
öåíñòîðôå (Øâåéöàðèÿ). ×ëåí Áåðëèíñêîé Àêàäåìèè íàóê. Îäèí èç
òâîðöîâ ïðîåêòèâíîé ãåîìåòðèè. Â îñíîâíîé ñâîåé ðàáîòå ¾Ñèñòå-
ìàòè÷åñêîå ðàçâèòèå çàâèñèìîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ îáðàçîâ îäíîãî îò
äðóãîãî¿ (1834) ïîñòðîèë ãåîìåòðèþ, íå èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêèå
ìåòîäû. Àâòîð êíèã ¾Ãåîìåòðè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ, îñóùåñòâëÿåìûå
ñ ïîìîùüþ ïðÿìîé è ïîñòîÿííîãî êðóãà¿ (1833), ¾Î íàèáîëüøèõ è
íàèìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ïëîñêèõ ôèãóð è î ñôåðå¿ (1842).

3. Îïðåäåëåíèå ñõîäèìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ìíî-
æåñòâ òðåáóåò ñïåöèàëüíîé ìåòðèêè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü
ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ îáúåêòàìè. Â êà÷åñòâå òàêîé ìåòðèêè èñ-
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ïîëüçóåòñÿ ìåòðèêà Õàóñäîðôà [40]:

h(A, B) = inf
{
ε : A ⊂ Bε and B ⊂ Aε

}
.

Èíûìè ñëîâàìè, ñòðîèì ïàðàëëåëüíîå òåëî Bε, ¾ðàçäóâàÿ¿ B ïîñðåä-
ñòâîì ε�øàðîâ òàê, ÷òîáû ïîëó÷åííûé îáðàç ¾ïîãëîòèë¿ ìíîæåñòâî
A. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåêîòîðîìó çíà÷åíèþ ε1.
Ïðîäåëàåì òåïåðü òî æå ñàìîå ñ ìíîæåñòâîì A è ïîëó÷èì çíà÷åíèå
ε2. Ìèíèìàëüíîå èç íèõ è áóäåò ðàññòîÿíèåì Õàóñäîðôà.

4. Êðèâèçíîé êðèâîé â òî÷êå M0 íàçûâàåòñÿ ïðåäåë îòíîøåíèÿ óãëà
∆ϕ ïîâîðîòà êàñàòåëüíîé íà äóãå ∆s = M0M ê äëèíå ýòîé äóãè, ïðè
M → M0: k = limM→M0 ∆ϕ/∆s. Â îáùåì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü èìååò
â êàæäîé òî÷êå äâå êðèâèçíû k1 è k2. Ïîëíàÿ (ãàóññîâà) êðèâèçíà
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì K = k1k2. Äëÿ ñôåðû, íàïðèìåð, k1 =
k2 = 1/R, ïîýòîìó K = 1/R2 è èíòåãðàë ïîëíîé êðèâèçíû

∮
KdA =

1/R24πR2 = 4π.

Ïóòåâîäèòåëü ïî ëèòåðàòóðå. Ëó÷øèì ïîñîáèåì ïî ìîðôîëîãèè ÿâëÿåò-
ñÿ ìîíîãðàôèÿ Ñåððà [38], íî åå òðóäíî íàéòè. Õîðîøåå ââåäåíèå â ïðåäìåò
ñîäåðæàò îáçîðíûå ñòàòüè [39, 40], äîñòóïíûå íà âåá-ñòðàíèöàõ. Ïîëåçíîé
ÿâëÿåòñÿ ñòàòüÿ [41]. Òîïîëîãè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ýéëåðîâîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðèâåäåíî â ó÷åáíèêå [10]; ñâÿçü ñ òîïîëîãèåé è äèôôåðåíöèàëüíîé
ãåîìåòðèåé ëó÷øå âñåãî îïèñàíà â êíèãå [42]. Â ìîíîãðàôèè [43] ïðèâåäå-
íû ïðåäèêàòû ñâÿçíîñòè è èõ ñâÿçü ñ ïåðñåïòðîíàìè.

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ: Êîíòóðíàÿ ñòàòèñòèêà

Êóëüòóðíûé ÷åëîâåê òîëüêî ñëåãêà
îáãðûçàåò êîñòè, à ïîòîì áðîñàåò
èõ ïîä ñòîë.

¾Ìûñëè ëþäåé âåëèêèõ, ñðåäíèõ è
ïåñèêà Ôàôèêà¿

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîðôîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïàòòåðíîâ, òàêèå êàê ïëîùàäü, ïåðèìåòð, ÷èñëî ñâÿçíûõ êîì-
ïîíåíò è äð. Êîãäà îíè íå äîñòóïíû ïðÿìûì èçìåðåíèÿì, îöåíêè ýòèõ
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âåëè÷èí ìîæíî ïîëó÷èòü êîñâåííî, èñïîëüçóÿ ìåòîäû èíòåãðàëüíîé ãåî-
ìåòðèè. Ìíîæåñòâà, êîòîðûìè îíà çàíèìàåòñÿ, ïîëàãàþò îáû÷íî äåòåð-
ìèíèðîâàííûìè � ñëó÷àéíûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî èõ ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî
íàáëþäàòåëÿ. Îäíàêî âîçìîæíà è äðóãàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ñëó÷àéíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñàìè ìíîæåñòâà. Íà ðèñ. 16 ïðèâåäåíà òîìîãðàììà àëþìèíèåâîé
ïåíû. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü òàêîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû íàñòîëüêî âå-

ÐÈÑ. 16. Àëþìèíèåâàÿ ïåíà

ëèêà, ÷òî âûíóæäàåò íàñ ïåðåéòè ê ñòàòèñòè÷åñêîìó îïèñàíèþ. Èíûìè
ñëîâàìè, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýëåìåíòû ýòîé ñòðóêòóðû, çàïîëíåííûå âå-
ùåñòâîì 17, òàê æå êàê è ïîðû ìåæäó íèìè èìåþò ñëó÷àéíóþ ôîðìó. Áîëåå
òîãî, ìû áóäåì ñ÷èòàòü ñëó÷àéíîé è ñòðóêòóðó, ïîëó÷åííóþ ñå÷åíèåì íà-
øåãî îáúåêòà ïðîèçâîëüíîé ïëîñêîñòüþ. Ñ òàêèìè ïàòòåðíàìè ïîñòîÿííî
ïðèõîäèòüñÿ èìåòü äåëî â ìåòàëëîãðàôèè, ïåòðîãðàôèè, ïîðèñòûõ ñðåäàõ,
âåòðîâûõ âîëíàõ è áèîëîãèè. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà âî
Âñåëåííîé òàêæå èìååò àíàëîãè÷íóþ ¾òîïîëîãèþ ãóáêè¿ (1).

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîãî ìíîæåñòâà ñëèøêîì ñëîæíîå,
è ÿ íå áóäó åãî ïðèâîäèòü 18. Ñëó÷àéíûå ôîðìû è ñëó÷àéíûå ìíîæåñòâà
ïðèäàþò âåðîÿòíîñòíóþ ¾îêðàñêó¿ ôóíêöèîíàëàì Ìèíêîâñêîãî, êîòîðûå

17Èõ íàçûâàþò ¾ãðàíóëû¿.
18Åãî âïåðâûå äàë ôðàíöóçñêèé ìàòåìàòèê Ã.Øîêå â 1953 ãîäó.
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ñòàíîâÿòñÿ òåïåðü ¾ñòàòèñòèêàìè¿. ß ïîêàæó, êàê ïîëó÷àþòñÿ òàêèå ñòà-
òèñòèêè íà ïðèìåðå èãðóøå÷íîé ìîäåëè. Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî â êóáå
ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåíî êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñôåð ðàçíûõ ðàç-
ìåðîâ. Îöåíèì ñóììàðíóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âñåõ ñôåð è ïîäåëèì ýòó
âåëè÷èíó íà îáúåì êóáà. Òî, ÷òî ïîëó÷èòñÿ, íàçûâàþò ñòàòèñòèêîé N3. Âû-
áåðåì ñëó÷àéíóþ ïëîñêîñòü, ïåðåñåêàþùóþ êóá. Ìû óâèäèì íà íåé ìíî-
æåñòâî îêðóæíîñòåé ðàçíûõ ðàçìåðîâ � ñëåäû ðàçðåçàííûõ ñôåð. Îöåíèì
ñóììàðíûé ïåðèìåòð âñåõ êðóãîâ, ïðèõîäÿùèéñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ñå-
÷åíèÿ. Ñëåäóÿ êàíîíàì èíòåãðàëüíîé ãåîìåòðèè ýòó âåëè÷èíó, ðàçóìååòñÿ,
íàäî óñðåäíèòü ïî ìíîæåñòâó âñåõ ñå÷åíèé. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå íàçû-
âàþò ñòàòèñòèêîé N2. Âûáåðåì íàêîíåö ñëó÷àéíóþ ïðÿìóþ íà ñåêóùåé
ïëîñêîñòè. Îíà ïåðåñå÷åò íåêîòîðûå èç îêðóæíîñòåé, è ðåçóëüòàòîì áóäåò
êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òî÷åê íà ïðÿìîé. Èõ ïëîòíîñòü, ò. å ÷èñëî òî÷åê íà åäè-
íèöó äëèíû ïðÿìîé, äàñò íàì ïîñëåäíþþ ñòàòèñòèêó � N1. Êîíå÷íî, êàê
è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïîñëåäíþþ îöåíêó íàäî óñðåäíèòü ïî ìíîæåñòâó
âñåõ ñëó÷àéíûõ ïðÿìûõ. Â íàøåì ïðèìåðå ñëó÷àéíûå ìíîæåñòâà ñôåðè÷å-
ñêè ñèììåòðè÷íû. Ïîýòîìó ìîæíî ñâÿçàòü âñå òðè Ni, i = 1, 2, 3 ïðîñòûìè
âûðàæåíèÿìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíàëàìè Ìèíêîâñêîãî â ¾ñòàòè-
ñòè÷åñêîì îáëèêå¿. Íàøà ìîäåëü èëëþñòðèðóåò îñíîâíîé ïðèåì ñòîõà-
ñòè÷åñêîé ãåîìåòðèè � èñïîëüçîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ
îïèñàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðåäåëüíî ñëîæíûõ ïàòòåðíîâ. ß ïðèâå-
äó îäèí çàìå÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò èç ýòîé îáëàñòè [47, 49].

Â ôèçèêå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàòòåðíîâ ÷àùå èñïîëüçó-
þò òåðìèí ¾ñëó÷àéíîå ïîëå¿, èìåÿ ââèäó ñòîõàñòè÷åñêèé âåêòîðíûé ïðî-
öåññ X(t) ∈ Rn, ãäå t ∈ Rk. Ðåàëèçàöèåé X(t) ìîæåò áûòü, íàïðèìåð,
âûñîòà ìîðñêîé âîëíû (n = 1) èëè íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïî-
âåðõíîñòè Ñîëíöà (n = 3), êîòîðûå èçìåðÿþòñÿ â òî÷êå ñ ïðÿìîóãîëüíûìè
èëè ñôåðè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè (k = 2). Â áîëüøèíñòâå ïðèëîæåíèé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò îöåíêè âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ìàêñèìóìû ñëó÷àéíîãî
ïîëÿ sup X(t), èçìåðåííîãî ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì λ, ïðåâû-
øàþò íåêîòîðûé ïîðîã u : Prob(supX(t) > u). Èíûìè ñëîâàìè, íàñ
èíòåðåñóåò ñòàòèñòèêà ìàêñèìàëüíûõ âûáðîñîâ 19 ïîëÿ âûøå íåêîòîðîãî
çàäàííîãî ñå÷åíèÿ, ïîäîáíîãî òîìó, ÷òî ìû èñïîëüçîâàëè â èãðóøå÷íîé
ìîäåëè. Ê ñîæàëåíèþ, íå ñóùåñòâóåò àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ òàêîé
âåðîÿòíîñòè â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ïîëÿ. Íî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïî ìåíü-
øåé ìåðå äëÿ ãàóññîâñêèõ ïîëåé èñêîìàÿ âåðîÿòíîñòü âûðàæàåòñÿ ÷åðåç

19Èíîãäà ãîâîðÿò ¾ýêñêóðñèé¿.
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ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå E(χ) ýéëåðîâîé õàðàêòåðèñòèêè ýêñêóðñèé ïîëÿ
[47]:

Prob(sup X(t) > u) ∝ E(χ) =
λ3

(2π)2
(u2 − 1) exp(−u2/2)+

+
(1/2)λ2

(2π)3/2
u exp(−u2/2) +

2λ

2π
exp(−u2/2)+

+
χ

(2π)1/2

∫ ∞

0

exp(−z2/2)dz.

Â ñëó÷àå R3 â ñå÷åíèè ðåëüåôà ïîëÿ ìû áóäåì ïîëó÷àòü êîíòóðû. Ïî-
ýòîìó ñòàòèñòèêó N2 ÷àñòî íàçûâàþò ¾êîíòóðíîé¿. Åå èñòîêàìè ÿâëÿåòñÿ
çàäà÷à î âûáðîñàõ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè â R1, êîòîðóþ èññëåäîâàë Ñ. Ðàéñ
[45]. Ðàññìîòðèì îäíîìåðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ξ(t), t ∈ [a, b], è åãî ãðà-
ôèê âìåñòå ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé ξ = h (ðèñ. 17). Ìíîæåñòâîì âûáðî-
ñîâ (¾ýêñêóðñèé¿) ãðàôèêà çà óðîâåíü h íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî àðãóìåíòîâ,
äëÿ êîòîðûõ ξ(t) ðàâíà èëè ïðåâûøàåò h, ò. å. Aξ(h) = {t| ξ(t) > h}. Â
îáùåì ñëó÷àå ìíîæåñòâî Aξ(h) ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ òî÷åê è èíòåðâàëîâ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè âûáðîñà â òî÷êå t íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííîå âûïîë-
íåíèå äâóõ óñëîâèé: ξ(t) < h; ξ(t + dt) > h, ãäå dt � èíòåðâàë. Ðåàëèçàöèÿ
âûáðîñà â èíòåðâàëå dt ýêâèâàëåíòíà âûïîëíåíèþ äâîéíîãî íåðàâåíñòâà:

h− ξ′(t)dt < ξ(t) < h; ξ′(t) > 0,

ãäå ïðîèçâîäíàÿ ξ′(t) ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ïîíèìàåòñÿ â ñòîõàñòè÷åñêîì
ñìûñëå.

Âåðîÿòíîñòü âûáðîñà Prob[h− ξ′(t)dt < ξ(t) < h] ìîæíî âûðàçèòü ÷å-
ðåç ñîâìåñòíóþ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ξ(t) è åå ïðîèçâîäíîé â îäíîé è
òîé æå òî÷êå. Åñëè ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ îðäèíàòû è ñàìà îðäèíàòà ÿâëÿþòñÿ
íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè 20, ìîæíî ¾ðàñöåïèòü¿ ñîâìåñòíóþ ïëîòíîñòü
íà äâà ñîìíîæèòåëÿ è ïîëó÷èòü ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíåãî ÷èñëà âû-
áðîñîâ è ïðîòÿæåííîñòè îäíîãî âûáðîñà, ò. å. ñðåäíåé âåëè÷èíû èíòåðâàëà
∆t, â êîòîðîì ôóíêöèÿ ξ(t) ïðåáûâàåò âûøå óðîâíÿ h. Ýòè âûðàæåíèÿ
è áûëè ïîëó÷åíû Ñ. Ðàéñîì â 1944 ãîäó äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ãàóññîâñêîãî
ïðîöåññà.

Ïóñòü òåïåðü X(t) � íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ íà [0, T ], íå ðàâíàÿ òîæ-
äåñòâåííî h â äàííîì èíòåðâàëå, è X(0) 6= X(T ) 6= h. Áóäåì ãîâîðèòü,

20Ýòî áóäåò, íàïðèìåð, åñëè ïðîöåññ ãàóññîâñêèé.
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ÐÈÑ. 17. Çàäà÷à î âûáðîñàõ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè

÷òî X(t) ïåðåñåêàåò óðîâåíü h ñíèçó ââåðõ â òî÷êå t0, åñëè ñóùåñòâóåò
òàêîå ε > 0, ÷òî X(t) 6 0 â (t0 − ε), t0 è X(t) > 0 â t0, (t0 + ε). ×èñëî
ýòèõ òî÷åê t0 â [0, T ] íàçîâåì ÷èñëîì ïåðåñå÷åíèé ñíèçó ââåðõ óðîâíÿ h
è îáîçíà÷èì Nh(X, T ). Ñâÿçü ìåæäó Nh(X, T ) è ìíîæåñòâîì âûáðîñîâ
Ah = Ah(X(t)) = {t ∈ [0, T ] : X(t) > h} î÷åíü ïðîñòàÿ. Åñëè X(0) < h,
òî ÷èñëî ïåðåñå÷åíèé è ÷èñëî êîìïîíåíò Ah ðàâíû; â ñëó÷àå X(0) ≥ h,
Ah = Nh + 1.

Îáîáùåíèå ìíîæåñòâà ýêñêóðñèé íà ñëó÷àé ïîëåé äîëæíî âêëþ÷àòü
ñëó÷àéíûå òî÷êè âèäà:

{
t ∈ S : X(t) = h

}
= ∂Ah(X, S), t ∈ RN , N > 1,

ãäå ∂Ah îçíà÷àåò ãðàíèöó ìíîæåñòâà Ah. Äëÿ R2, íàïðèìåð, ∂Ah � ýòî ãðà-
íèöû êîíòóðîâ íà ïëîñêîñòè. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðÿìîå îáîáùåíèå äëÿ ÷èñëà
ïåðåñå÷åíèé â ýòîì ñëó÷àå íåâîçìîæíî. Íåïîíÿòíî, íàïðèìåð, êàê ðàçëè-
÷àòü â ýòîì ñëó÷àå ïåðåñå÷åíèÿ ñíèçó ââåðõ è íàîáîðîò. Ñîîòâåòñòâóþùèé
ôîðìàëèçì äëÿ ýòèõ ñèòóàöèé áûë ñîçäàí Ð. Àäëåðîì [47, 48]. Åãî îñíîâíàÿ
èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñòàòèñòèêó âûáðîñîâ ñâåñòè ê ñòàòèñòèêå
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ôóíêöèîíàëîâ Ìèíêîâñêîãî. Ìû ðàññìîòðèì íèæå äâà ïðèìåðà íàøåãî
îïûòà ðàáîòû ñ êîíòóðíîé ñòàòèñòèêîé. Ïåðâûé èç íèõ îòíîñèòñÿ ê ðàäèî-
ýêîëîãèè áûâøåãî Ñåìèïàëàòèíñêîãî ÿäåðíîãî ïîëèãîíà (ÑÈßÏ), âòîðîé
âçÿò èç îáëàñòè ôèçèêè ãëîáàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà.

Ïðèëîæåíèå ìåòîäîâ êîíòóðíîé ñòàòèñòèêè

ß íà÷íó ñ ïåðâîãî ïðèìåðà. Íà òåððèòîðèè ÑÈßÏ çà ïåðèîä 1949�1989 ãî-
äîâ áûëî ïðîèçâåäåíî 470 ÿäåðíûõ âçðûâîâ ðàçíîé ìîùíîñòè (90 âîçäóø-
íûõ, 25 íàçåìíûõ è 354 ïîäçåìíûõ). Èõ ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå è âëèÿíèå
ñîïóòñòâóþùèõ êëèìàòè÷åñêèõ, ãèäðîëîãè÷åñêèõ è òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ
ñôîðìèðîâàëè ñòðóêòóðèðîâàííîå ñòîõàñòè÷åñêîå ïîëå çàãðÿçíåíèé, ñîäåð-
æàùåå øèðîêèé äèàïàçîí äîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ. Íàèáîëåå îïàñ-
íûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ: 14C (ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 5730 ëåò), 60Co (5.26 ëåò),
90Sr (28.5 ëåò), 137Cs (30 ëåò), 239Pu (24113 ëåò), 241Am (14.5 ëåò). Ýòè
òåõíîãåííûå èçîòîïû íàëîæåíû íà åñòåñòâåííûé ôîí, âûçâàííûé ïðèðîä-
íîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ ãîðíûõ ïîðîä, ïî÷âû, âîäû è âîçäóõà. Ñîâðåìåííàÿ
ðàäèàöèîííàÿ îáñòàíîâêà íà ÑÈßÏ äî ñèõ ïîð èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî 21.
×òîáû ïîíÿòü, â ÷åì òóò äåëî, íåîáõîäèìî ñêàçàòü êîå-÷òî î ìåòîäàõ èç-
ìåðåíèé. Ïîâåðõíîñòíîå çàãðÿçíåíèå ðàäèîíóêëèäàìè èçìåðÿåòñÿ äâóìÿ
ñïîñîáàìè. Ïåðâûé èç íèõ � ýòî îòáîð ïðîá. Íà ñòàíäàðòíîé êâàäðàòíîé
ïëîùàäêå, ñêàæåì ðàçìåðîì îäèí 1 ì2, èç âåðøèí êâàäðàòà è åãî öåíòðà
áåðóòñÿ îáðàçöû ïî÷âû. Îíè ïåðåìåøèâàþòñÿ â ëàáîðàòîðèè è äåëàåòñÿ
ðàäèîèçîòîïíûé àíàëèç ñìåñè. Ïîëó÷åííîå ñîäåðæàíèå èçîòîïîâ ïðèïè-
ñûâàåòñÿ ýòîé ïëîùàäêå. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòîò ìåòîä òðóäíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
äèàãíîñòèêè áîëüøèõ òåððèòîðèé: ïëîùàäü òîëüêî ñàìîãî ïîëèãîíà ïðå-
âûøàåò 16000 êâ. êì.

Âòîðîé ìåòîä èñïîëüçóåò àâòî- èëè àýðîãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêóþ
ñúåìêó òåððèòîðèè ïî ñåòêå ïàðàëëåëüíûõ ìàðøðóòîâ. Äëÿ òèïè÷íîé ñúåì-
êè â ìàñøòàáå 1:1000000 ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ìàðøðóòàìè ñîñòàâ-
ëÿëè 10 êì. Ê ñàìîëåòó èëè âåðòîëåòó ïîäâåøèâàåòñÿ ãîíäîëà ñ ìíîãîêà-
íàëüíûì ãàììà-ñïåêòðîìåòðîì. Åãî ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè çåìëè íå
äîëæíî áûòü çíà÷èòåëüíûì, ÷òî ñàìî ïî ñåáå óæå ïðîáëåìà äëÿ ïîëåòîâ
ïî ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè. Èíòåðïîëÿöèÿ èçìåðåíèé ïîëó÷åííûõ òàêîé
ðåäêîé ñåòüþ âûçûâàåò áîëüøèå òðóäíîñòè. Äåëî â òîì, ÷òî ðàäèîíóêëèä-

21Èññëåäîâàíî ìåíåå 1% çàãðÿçíåííîé ïëîùàäè.
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íûå çàãðÿçíåíèÿ èìåþò ìóëüòèôðàêòàëüíûé ñêåéëèíã 22 è ïîýòîìó, ïðàâî-
ìåðíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîïóëÿðíûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ àëãîðèòìîâ âåñüìà
ïðîáëåìàòè÷íà. Èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ôðàêòàëü-
íîé èíòåðïîëÿöèè, ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå èëè ìåíåå ïðèåìëåìóþ êàðòó
ïîâåðõíîñòíûõ çàãðÿçíåíèé. Îíà íå ñëèøêîì õîðîøî îòîáðàæàåò ìåòðè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ, íî ñîõðàíÿåò òîïîëîãè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ
î ñòàòèñòèêå âûáðîñîâ. Ýòî î÷åíü âàæíî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ñìåæ-
íûå ñ ïîëèãîíîì òåððèòîðèè õîòåëîñü áû èñïîëüçîâàòü â ñåëüñêîì õîçÿé-
ñòâå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå íå òîëüêî î ïëîòíîñòè
ðàñïðåäåëåíèå ïèêîâ çàãðÿçíåíèÿ, íî è óìåòü îòâåòèòü íà âîïðîñ: êàêî-
âà âåðîÿòíîñòü âñòðåòèòü ðàäèîíóêëèäíîå ïÿòíî öåçèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ
â k ðàç ïðåâûøàþùåé ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ íîðìó? Âîò äëÿ òàêèõ çà-
äà÷ êîíòóðíàÿ ñòàòèñòèêà îêàçàëàñü èäåàëüíûì èíñòðóìåíòîì. Íà ðèñ. 18
â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíà ïèêñåëüíàÿ êàðòà êàíàëà Cs äëÿ îäíîãî èç
ôðàãìåíòîâ ÑÈßÏ. Êàæäûé ïèêñåë èìååò ðàçìåð 20 × 50 ì. Ñàì ó÷àñòîê
íàçûâàþò ïîëèãîíîì ¾Èðòûø¿; îí áûë ñîçäàí äëÿ êàëèáðîâêè ïðèáîðîâ
è ïîýòîìó èçìåðÿëñÿ íàèáîëåå òùàòåëüíî(2). Àíàëîãè÷íûå êàðòû èìåþòñÿ
äëÿ êàíàëîâ ïðèðîäíûõ èçîòîïîâ K, Th, U .
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ÐÈÑ. 18. Ïèêñåëüíàÿ êàðòà êàíàëà Cs äëÿ ïëîùàäêè ¾Èðòûø¿

Äëÿ êàæäîé êàðòû áûëè ïîëó÷åíû ñå÷åíèÿ óðîâíÿ ïîëÿ â åäèíèöàõ äèñ-
ïåðñèè. Íà ðèñ. 19 ïðèâåäåíà èíòåãðàëüíî-ãåîìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
Ýéëåðà (3) 〈χIG〉 äëÿ âñåõ êàíàëîâ âìåñòå ñ òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé äëÿ ìî-
äåëè ãàóññîâñêîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî âñå êàíàëû ðàçäåëÿþòñÿ ïî ïîâåäåíèþ
ôóíêöèîíàëà è 〈χIG〉 äëÿ öåçèÿ Cs áîëüøå âñåãî îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëè

22Èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïÿòåí.
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ñëó÷àéíîãî ïîëÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêîëîãè-
÷åñêèõ îöåíîê. Ïîäðîáíîñòè ìîæíî íàéòè â íàøèõ ðàáîòàõ [52, 53].
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ÐÈÑ. 19. Ãðàôèêè õàðàêòåðèñòèêè Ýéëåðà äëÿ ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ

Ðàññìîòðèì ïðèìåð èç äðóãîé îáëàñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ñîëíå÷íîå ìàã-
íèòíîå ïîëå èìååò ñëîæíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó è êâàçèöèêëè÷å-
ñêîå ïîâåäåíèå âî âðåìåíè. Ýòî ïîëå ïðîäóöèðóåòñÿ äèôôóçíûìè êîìïî-
íåíòàìè è êîìïàêòíûìè ìàãíèòíûìè ñòðóêòóðàìè (ïÿòíàìè) ðàçíûõ ðàç-
ìåðîâ è ñ ðàçëè÷íûì âðåìåíåì æèçíè. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè åãî ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ñòðóêòóðèðîâàííîå ñëó÷àéíîå ïîëå (4). Íà áîëüøèõ ìàñ-
øòàáàõ ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôîíîâîå ìàãíèòíîå
ïîëå. Ýòî êðóïíîçåðíèñòîå ïîëå ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàñïðåäåëåíèè óíèïîëÿð-
íûõ îáëàñòåé, êîòîðûå ýâîëþöèîíèðóþò ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì îêîëî
11 ëåò. Ëèíèè ðàçäåëà ïîëÿðíîñòåé èçîáðàæàþòñÿ íà öèëèíäðè÷åñêîé ðàç-
âåðòêå ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè â ôîðìå òàê íàçûâàåìûõ H −α ñèíîïòè÷å-
ñêèõ ìàãíèòíûõ êàðò (ðèñ. 20). Òàêèå êàðòû äàþò óñðåäíåííóþ äèíàìèêó
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ïîëÿ Ñîëíöà âî âðåìåííîì îêíå îêîëî 27 äíåé 23. Äîñòóïíàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñèíîïòè÷åñêèõ êàðò íà÷èíàåòñÿ ñ 1915 ãîäà. Áîëåå äåòàëüíàÿ
èíôîðìàöèÿ î ìàãíèòíîì ïîëå ñîäåðæèòñÿ â ñèíîïòè÷åñêèõ êàðòàõ Wilcox
Solar Observatory, êîòîðûå ñóùåñòâóþò ñ 1976 ãîäà è ñîäåðæàò çíà÷åíèÿ
ñàìîãî ïîëÿ, à íå òîëüêî åãî çíàê.

ÐÈÑ. 20. Ïðèìåð H − α ñèíîïòè÷åñêîé êàðòû. Çíàê + ñîîòâåòñòâóåò
ñåâåðíîé ïîëÿðíîñòè.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñèíîïòè÷åñêèå êàðòû èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî äëÿ
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà.

Çàìåòèì, ÷òî òàêèå êàðòû ïðåäñòàâëÿþò ðåàëüíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû
ïî ìåíüøåé ìåðå ãîìåîìîðôíî òàê, ÷òî òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà îáû÷íî
ñîõðàíÿþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî èçâëå÷ü ôèçè÷åñêè èíòåðåñíóþ èí-
ôîðìàöèþ, èñïîëüçóÿ ìåòîäû êîíòóðíîé ñòàòèñòèêè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
íà ðèñ. 21 ïðèâåäåí ãðàôèê ñãëàæåííîé ýéëåðîâîé õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó-
÷åííîé ïî H − α êàðòàì äëÿ âîñüìè Ñîëíå÷íûõ öèêëîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
íà òîì æå ãðàôèêå èçîáðàæåíû ñîïóòñòâóþùèå ÷èñëà Âîëüôà 24. Ïîëó÷åí-
íûé âðåìåííîé ðÿä χ èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ íåçàâèñèìîé îöåíêè ðàçìåðíîñòè
¾ñîëíå÷íîãî àòòðàêòîðà¿. Îêàçàëîñü, ÷òî äðóãîé ôóíêöèîíàë Ìèíêîâñêî-
ãî � ïåðèìåòð ëèíèè ðàçäåëà ïîëÿðíîñòåé ïîëåçåí äëÿ ïðîãíîçà ñîëíå÷-
íûõ âñïûøåê. Åãî èçìåíåíèÿ ïðåäøåñòâóþò óâåëè÷åíèþ òàê íàçûâàåìîãî
âñïûøå÷íîãî èíäåêñà. Ïîäðîáíîñòè ìîæíî íàéòè â íàøåé ðàáîòå [55].

Ïðèìå÷àíèÿ
23Îäèí îáîðîò Ñîëíöà.
24Îíè ïðîïîðöèîíàëüíû ÷èñëó ñîëíå÷íûõ ïÿòåí.
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ÐÈÑ. 21. Ýéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèíîïòè÷åñêèõ
êàðò äëÿ âîñüìè Ñîëíå÷íûõ öèêëîâ

1. Òàêîå ðàcïðåäåëåíèå ïîëó÷èòñÿ, åñëè ìû ïåðåéäåì îò äèñêðåòíîãî
íàáëþäàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà â ãàëàêòèêàõ è èõ ñêîïëåíèÿõ
ê íåïðåðûâíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Åãî ìîæíî ïîëó÷èòü åñëè ¾ðàçìà-
çàòü¿ íàáëþäàåìîå âåùåñòâî ïî ÿ÷åéêàì âçâåøåííîé äèàãðàììû Âî-
ðîíîãî, à çàòåì ñãëàäèòü ïëîòíîñòü íà ðåáðàõ, èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð,
ãàóññîâñêèé ôèëüòð.

2. Ïîëèãîí ¾Èðòûø¿ ðàñïîëîæåí â çîíå ¾Îïûòíîãî ïîëÿ¿ ÑÈßÏ, âáëè-
çè ýïèöåíòðà ïåðâîãî àòîìíîãî âçðûâà, è ñîñòîèò èç òðåõ ïëîùàäîê
ðàçìåðîì 10×0.4 êì. Aýðî-ãàììàñïåêòðîìåòðè÷åñêàÿ ñúåìêà ìàñøòà-
áà 1 : 5000 ðåãèñòðèðîâàëà ïîëíûé ñïåêòð æåñòêîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ
â äèàïàçîíå 0.2−3.0 ÌýÂ ñ ðàçáèâêîé äèàïàçîíà íà 256 óðîâíåé. Âû-
ñîòà çàëåòîâ 20 ì; ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåðòîëåòà � îêîëî 80 êì/÷.

3. Èíòåãðàëüíî-ãåîìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà Ýéëåðà 〈χIG〉 îòëè÷à-
åòñÿ îò ñòàíäàðòíîé ó÷åòîì âëèÿíèÿ ãðàíèö êàðòû. Âûáåðåì íà÷àëî
êîîðäèíàò â ëåâîì íèæíåì óãëó êàðòû. Ïðè ïîäñ÷åòå χ íå áóäåì ó÷è-
òûâàòü êîíòóðû, èìåþùèå îáùèå òî÷êè ñ êîîðäèíàòíûìè îñÿìè; ýòî
áóäåò âåëè÷èíà χIG. Ïîñëå ïåðåíîñà ñèñòåìû êîîðäèíàò â ñëåäóþ-
ùèé óãîë êàðòû ïîëó÷èì íîâóþ îöåíêó χIG. Óñðåäíåíèå ýòèõ îöåíîê
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ïî âñåì óãëàì êàðòû äàåò 〈χIG〉, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèíèìàòü äðîáíîå
çíà÷åíèå.

4. Ìàãíèòîãðàììû, ïîëó÷åííûå ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, ïîêàçàëè, ÷òî
ìàãíèòíûé ïîòîê èìååò ïåðåìåæàåìóþ ìóëüòèôðàêòàëüíóþ ñòðóêòó-
ðó â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ.

Ïóòåâîäèòåëü ïî ëèòåðàòóðå. Ìîíîãðàôèÿ Æ. Ìàòåðîíà [44], ïîñâÿùåí-
íàÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ãåîìåòðèè, ðàññ÷èòàíà íà ìàòåìàòèêîâ. Çàäà÷à î âû-
áðîñàõ îïèñàíà â ó÷åáíèêå [45]; ìíîãî ïîëåçíîãî ìîæíî íàéòè â îáçîðå
[46], ïîñâÿùåííîì âåòðîâûì âîëíàì. Êëàññè÷åñêèì ïîñîáèåì ïî òåîðèè
ñëó÷àéíûõ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ ìîíîãðàôèÿ Ð. Àäëåðà [47]. Áîëåå äîñòóïíû ãëà-
âû íåîïóáëèêîâàííîé ïîêà êíèãè [48]. Äëÿ ôèçèêîâ áîëåå èíòåðåñíû ñòà-
òüè Ê. Âîðñëåÿ [49�51]. Ëó÷øå íà÷àòü ñ åãî ïîïóëÿðíîé ñòàòüè [49]. Â íà-
øèõ ðàáîòàõ îïèñàíû íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ ôóíêöèîíàëîâ Ìèíêîâñêîãî
ê ðàäèîýêîëîãèè [52, 53], ê ñåéñìîëîãèè [54] è ôèçèêå Ñîëíöà [55]. Íàèáî-
ëåå ïîïóëÿðíû ïðèëîæåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëîâ â êîñìîëîãèè.
Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ñîäåðæàòñÿ â ðàáîòàõ [56�58]; â [59] ìîæíî íàé-
òè èíòåðåñíóþ ïîïûòêó ââåäåíèÿ ìåòðèêè íà ìíîæåñòâå àñòðîôèçè÷åñêèõ
êàðò, îñíîâàííóþ íà ìîðôîëîãèè.

Âû÷èñëèòåëüíàÿ òîïîëîãèÿ: Ãîìîëîãèè è ÷èñëà Áåòòè

Î! Î! Î! Î!

Â. Øåêñïèð
¾Îòåëëî¿, àêò V, ñöåíà 2

Ôóíêöèîíàëû Ìèíêîâñêîãî îïèñûâàþò ãëàâíûì îáðàçîì ãåîìåòðèþ ïàò-
òåðíà. Îäíàêî äâà îáúåêòà, èìåþùèå èäåíòè÷íóþ ãåîìåòðèþ, ìîãóò èìåòü
ñîâåðøåííî ðàçëè÷íóþ òîïîëîãèþ. Ïðîñòîé ïðèìåð òàêîé ñèòóàöèè � äâà
ôðàêòàëà, îòëè÷àþùèåñÿ ÷èñëîì ¾äûð¿. Ïëîùàäè ôðàãìåíòîâ, íàäåëåííûõ
ìåðîé, è èõ ïåðèìåòðû ñîâïàäàþò. Áîëåå òîãî, ñîâïàäàþò è ôðàêòàëüíûå
ðàçìåðíîñòè, ïîòîìó ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû ó÷èòûâàþò òîëüêî
÷èñëî íåïóñòûõ áîêñîâ. Ðàçëè÷èòü äâà ïîðèñòûõ ïàòòåðíà ìîæíî òîëüêî
â ðàìêàõ âû÷èñëèòåëüíîé òîïîëîãèè. Ýòà ñîâñåì ìîëîäàÿ íàóêà èçó÷à-
åò àëãåáðàè÷åñêèå èíâàðèàíòû ýëåìåíòàðíûõ ìíîæåñòâ (òîïîëîãè÷åñêèõ
êëåòîê), ñîñòàâëÿþùèõ ïàòòåðí. ß îãðàíè÷óñü çäåñü òîëüêî íåêîòîðûìè
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èñõîäíûìè ïîíÿòèÿìè àëãåáðàè÷åñêîé òîïîëîãèè è ïîêàæó èõ ñâÿçü ñ äèô-
ôåðåíöèàëüíîé òîïîëîãèåé ìíîãîîáðàçèé.

Îòðåçîê ñîåäèíÿåò äâå òî÷êè, íà òðè íåêîëëèíåàðíûå òî÷êè ìîæíî ¾íà-
òÿíóòü¿ òðåóãîëüíèê; ÷åòûðå íåêîìïëàíàðíûå òî÷êè ñëóæàò âåðøèíàìè
òåòðàýäðà (ñì. ðèñ. 22). Ýòè âûïóêëûå ìíîæåñòâà íàçûâàþò ñèìïëåêñàìè.

ÐÈÑ. 22. Ïðèìåðû ñèìïëåêñîâ

Îíè ðàçëè÷àþòñÿ ðàçìåðíîñòÿìè è îáîçíà÷àþòñÿ ïåðå÷èñëåíèåì âåðøèí,
çàäàþùèõ îðèåíòàöèþ: 0-ñèìïëåêñ � òî÷êà, 1-ñèìïëåêñ � îòðåçîê [a, b] ,
2-ñèìïëåêñ � òðåóãîëüíèê [a, b, c], 3-ñèìïëåêñ � òåòðàýäð [a, b, c, d]. Àë-
ãåáðàè÷åñêè îðèåíòàöèÿ çàäàåòñÿ çíàêàìè ïðè âåðøèíàõ (ãðàíèöàõ) ñèì-
ïëåêñîâ, íàïðèìåð, [a, b] = b− a. Ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ

ck =
∑

ai∆k
i

ñèìïëåêñîâ ∆k
i íàçûâàåòñÿ öåïüþ èëè k�öåïüþ. Çäåñü ai ∈ Z � öåëûå ÷èñëà

è âñå ñèìïëåêñû â öåïè èìåþò ðàçìåðíîñòü k. Êàê èçâåñòíî, ìíîæåñòâî
öåëûõ ÷èñåë Z îáðàçóåò àáåëåâó (êîììóòàòèâíóþ) ãðóïïó îòíîñèòåëüíî
ñëîæåíèÿ. Öåïè òàêæå îáðàçóþò àáåëåâó ãðóïïó; îáîçíà÷èì åå êàê Ck.
Ãðàíèöåé ∂∆k ñèìïëåêñà ∆k = [a0, a1, ..., ak] ÿâëÿþòñÿ, î÷åâèäíî, ∆k−1�
ñèìïëåêñû. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììó âñåõ åãî (k−1)�ìåðíûõ ãðàíåé
ñ èíäóöèðîâàííîé îðèåíòàöèåé:

∂k[a0, a1, . . . , ak] =
k∑

i=0

(−1)i
[
a0, . . . , âi, . . . , ak

]
,
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ãäå âi � îçíà÷àåò îòñóòñòâèå i�îé âåðøèíû â ñóììå. Âû÷èñëèì, íàïðèìåð,
ãðàíèöû äëÿ ïåðâûõ äâóõ ñèìïëåêñîâ íà ðèñ. 22:

∂1[a, b] = b + (−1)1a,

∂2[a, b, c] = [b, c]− [a, c] + [a, b] = [b, c] + [c, a] + [a, b].

Îïåðàòîð ∂ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì. Åãî ïðèìåíåíèå ê öåïÿì îïðåäåëÿåò ãîìî-
ìîðôèçì 25: ∂k : Ck → Ck−1. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ∂ ïîíèæàåò
ðàçìåðíîñòü öåïè è ïðèâîäèò ê öåïíîìó êîìïëåêñó íà ãðóïïàõ öåïåé:

. . . → Ck+1 →∂k+1 Ck →∂k Ck−1 → . . . C0 →∂0 0.

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî: ∂2c = ∂∂c = 0, ò. å. ãðàíèöà ãðàíèöû åñòü
íóëü. Ïðîâåðèì åãî äëÿ 2-ñèìïëåêñà:

∂1∂2[a, b, c] = [c]− [b]− [c] + [a] + [b]− [a] = 0.

Öåïü z íàçûâàþò öèêëîì, åñëè åå ãðàíèöà ðàâíà íóëþ: ∂z = 0. Ìíîæåñòâî
k-ìåðíûõ öèêëîâ Zk ⊂ Ck îáðàçóåò ïîäãðóïïó â ãðóïïå öåïåé. Ýëåìåíòû
ãðóïïû Ck, êîòîðûå ïðè ãîìîìîðôèçìå ∂ îòîáðàæàþòñÿ â íóëü, íàçûâàþò
ÿäðîì (ker ∂) ãîìîìîðôèçìà, òàê ÷òî Zk = ker ∂. Öåïü b íàçûâàþò ãðàíè-
öåé, åñëè åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàíèöû íåêîòîðîé (k + 1)-ìåðíîé
öåïè h, ò. å. b = ∂k+1h. Íàïðèìåð, îêðóæíîñòü (1-öåïü) ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé
ïëîùàäêè âíóòðè íåå (2-öåïè). Ïîñêîëüêó ∂kb = ∂∂k+1h = 0, ìíîæåñòâî
ãðàíèö Bk îáðàçóåò àáåëåâó ïîäãðóïïó ãðóïïû öèêëîâ Bk ⊂ Zk. Î÷åâèäíî,
÷òî Bk ÿâëÿþòñÿ îáðàçàìè (im ∂k+1) ãîìîìîðôèçìà ∂k+1.

Êîíå÷íî, ïðîèçâîëüíûé öèêë ìîæåò è íå áûòü ãðàíèöåé. Òàêîé öèêë
íè÷åãî íå îãðàíè÷èâàåò è ìîæåò áûòü ¾ñòÿíóò¿ â òî÷êó. Ïîýòîìó ãîâîðÿò,
÷òî îí ãîìîëîãè÷åí íóëþ: z ∼ 0. Äâà öèêëà ãîìîëîãè÷íû äðóã äðóãó c1 ∼ c2,
åñëè îíè îòëè÷àþòñÿ íà íåêîòîðóþ ãðàíèöó 26 ∂h, ò. å. c1 = c2 + ∂h èëè
c1 − c2 ∼ 0. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ðàçáèòü ãðóïïó Zk íà îòäåëü-
íûå êëàññû, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò öèêëû, ýêâèâàëåíòíûå ñ òî÷íî-
ñòüþ äî ∂h. Íàïðèìåð, ïàðàëëåëè òîðà îáðàçóþò îäèí êëàññ öèêëîâ, íå
ÿâëÿþùèõñÿ ãðàíèöàìè. Äðóãîé êëàññ îáðàçóþò ìåðèäèàíû, ïàðà êîòîðûõ
îãðàíè÷èâàåò öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü òîðà ìåæäó íèìè. Ôîðìàëü-
íî, âëîæåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Bk ⊆ Zk ⊆ Ck ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ôàêòîð-ãðóïïó k�ìåðíûõ ñèìïëèöèàëüíûõ ãîìîëîãèé:

Hk = Zk/Bk = ker ∂k/im ∂k+1.

25Ò. å. îòîáðàæåíèå, ñîõðàíÿþùåå áèíàðíóþ îïåðàöèþ.
26Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü êîëüöî.
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×èñëî íåïåðåñåêàþùèõñÿ êëàññîâ 27 Hk íàçûâàþò k�ìåðíûì ÷èñëîì Áåò-
òè βk. Ýòè ÷èñëà òåñíî ñâÿçàíû ñ êëåòî÷íûì ðàçáèåíèåì òîïîëîãè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé. Íàïðèìåð, òîð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáúåêò, ¾ñêëååí-
íûé¿ èç áîëåå ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ � êëåòîê ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè.

ÐÈÑ. 23. Ðàçëîæåíèå òîðà íà òîïîëîãè÷åñêèå êëåòêè

Óäàëèì èç òîðà T 2 îäèí èç ìåðèäèàíîâ (ðèñ. 23), ò. å. 1-öèêë. Êðàÿ ïî-
ëó÷åííîãî ðàçðåçà áóäåì ñ÷èòàòü ¾îòîæäåñòâëåííûìè¿, ò. å. ñêëååííûìè.
Óäàëåíèå îäíîé òî÷êè èç âûðåçàííîãî ìåðèäèàíà äàåò äâå êëåòêè ðàçíîé
ðàçìåðíîñòè: 0-êëåòêó èëè òî÷êó, è îòðåçîê èëè 1-êëåòêó ñ îòîæäåñòâëåí-
íûìè êîíöàìè. Ðàçâåðíåì òî, ÷òî îñòàëîñü îò òîðà, â öèëèíäð è âûðåæåì
îäíó èç îáðàçóþùèõ, ò. å. 1-êëåòêó. Ýòî ïîçâîëèò ðàçâåðíóòü öèëèíäð â
ïðÿìîóãîëüíèê èëè 2-êëåòêó, ó êîòîðîãî ïðîòèâîëåæàùèå ñòîðîíû ïîïàð-
íî ñêëååíû. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èëè âñå êëåòêè, èç êîòîðûõ ñîñòàâëåí
òîð. Ïåðå÷èñëèì èõ ïî ðàçìåðíîñòÿì: îäíà 0-êëåòêà, äâå 1-êëåòêè è îäíà
2-êëåòêà.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ãîìîëîãèè òîðà. Ãðóïïà H0 ñîäåðæèò òî÷êè ïîâåðõ-
íîñòè T 2: âñå öèêëû íà òîðå, êîòîðûå ñòÿãèâàþòñÿ â òî÷êó, è êðàòíûå
èì öèêëû. Ïîñêîëüêó âñå ýòè îáúåêòû ãîìîëîãè÷íû íóëþ H0(T 2) = Z è,
ñëåäîâàòåëüíî, β0 = 1. Ãðóïïà H1(T 2) = Z ⊕Z ñîäåðæèò äâà êëàññà íåãî-

27Ò. å. ðàíã ãðóïïû.
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ìîëîãè÷íûõ (ïàðàëëåëè è ìåðèäèàíû) 1-öèêëîâ, ñëåäîâàòåëüíî, β1 = 2.
Íàêîíåö, ãðóïïà H2(T 2) = Z. Îíà ñîäåðæèò òîëüêî îäèí êëàññ 2-öèêëîâ,
ïîâåðõíîñòü òîðà; ïîýòîìó β2 = 1. Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ βk ñ
ðàçëîæåíèåì òîðà íà êëåòêè, ëåãêî óáåäèòüñÿ â èõ ïîëíîé èäåíòè÷íîñòè.

×èñëà Áåòòè ñâÿçàíû ñ õàðàêòåðèñòèêîé Ýéëåðà ïîâåðõíîñòè ôîðìóëîé:

χ =
∑

i

(−1)iβi

òàê, ÷òî äëÿ T 2 ìû ïîëó÷àåì: χ = 1−2+1 = 0. Äëÿ ñôåðû S2 ÷èñëî β0 = 1
è, ïîñêîëüêó âñå 1-öèêëû ñôåðû ãîìîëîãè÷íû íóëþ, β1 = 0. Ïîâåðõíîñòü
ñôåðû äàåò β2 = 1. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ðàçëîæå-
íèþ ñôåðû íà êëåòêè. Òàêèõ êëåòîê âñåãî äâå: îäíà 0-ìåðíàÿ, âûêîëîòàÿ
òî÷êà, è îäíà 2-õ ìåðíàÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé äèñê ñ îòîæäåñòâëåí-
íîé ãðàíèöåé, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå ðàñòÿæåíèÿ ïðîêîëîòîé ñôåðû íà
ïëîñêîñòü. Òàêèì îáðàçîì, χ(S2) = 1 − 0 + 1 = 2. Íàïîìíèì, ÷òî ñîãëàñ-
íî òåîðåìå Ïóàíêàðå�Õîïôà [42], ýéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà ðàâíà ÷èñëó
îñîáåííîñòåé ãëîáàëüíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ, çàäàííîãî íà ïîâåðõíîñòè. Íà
òîðå òàêîå ïîëå íå èìååò îñîáåííîñòåé è ìîäåëèðóåòñÿ êàñàòåëüíûìè ê
¾îáìîòêå¿ òîðà. Ïðåäñòàâèì ñåáå ïëàíåòó â ôîðìå òîðà. ¾Îáìîòêà¿ òîðà �
ýòî âåòðîâûå ïîòîêè. Ñëåäóÿ èì, âîçäóøíûé øàð, çàïóùåííûé â ëþáîé
òî÷êå òîðà, ñîâåðøèò ¾êðóãîñâåòíîå ïóòåøåñòâèå¿ íå ïðîïóñòèâ íè îäíîé
òî÷êè ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû. Ýòî è îçíà÷àåò îòñóòñòâèå îñîáûõ òî÷åê âåò-
ðîâîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ. Êàê èçâåñòíî, íà ñôåðå âñåãäà ñóùåñòâóþò äâå
ñèíãóëÿðíîñòè (äâà ïîëþñà), â êîòîðûõ íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü íàïðàâëå-
íèå êàñàòåëüíûõ ê S2 âåêòîðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçäóøíûé øàð íèêîãäà
íå ïîïàäåò â ýòè òî÷êè. Òàêèì îáðàçîì, òîïîëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî ìíî-
ãîîáðàçèÿ îïðåäåëÿåò ôèçèêó ãëîáàëüíûõ ïîëåé íà íåì. ß ïðèâåäó îäèí
ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ãîìîëîãèé äëÿ óïîìÿíóòûõ âûøå ñèíîïòè÷åñêèõ
êàðò Ñîëíå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

×èñëà Áåòòè äëÿ H − α êàðò

Ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ àíàëèçà ñèíîïòè÷åñêèå H −α êàðòû, ïîêàçàííûå íà
ðèñ. 20. ß íàïîìíþ, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå ôîíîâî-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà ¾ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà ïîëÿðíîñòè¿ èëè, êàê
åùå ãîâîðÿò, ðàñïðåäåëåíèå íåéòðàëüíîé ëèíèè, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò îáëà-
ñòè ñ ðàçíîé ïîëÿðíîñòüþ. Êàæäàÿ êàðòà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó îáîðîòó
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Ñîëíöà. Âûäåëèì íà êàðòå îáëàñòè ôèêñèðîâàííîé ïîëÿðíîñòè. Ïîäñ÷è-
òàåì ñóììàðíîå ÷èñëî öèêëîâ, îêðóæàþùèõ êàæäóþ ¾äûðó¿, ò. å. îáëàñòü
ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó
Áåòòè β1 è â íåêîòîðîì ñìûñëå èçìåðÿåò ¾ïÿòíèñòîñòü¿ äèïîëüíîé êîì-
ïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âðåìåííîé ðÿä β1, ïîëó÷åííûé ïî 809 H − α
êàðòàì, ïîêðûâàþùèì èíòåðâàë âðåìåíè îêîëî 67 ëåò ïðèâåäåí íà ðèñ. 24.
Íà òîì æå ðèñóíêå ïîêàçàí ãðàôèê âðåìåííîãî ðÿäà ÷èñåë Âîëüôà, äëÿ

ÐÈÑ. 24. Âðåìåííîé ðÿä ÷èñåë Áåòòè β1 âìåñòå ñ ÷èñëàìè Âîëüôà äëÿ
H − α êàðò

òîãî æå èíòåðâàëà âðåìåíè. Îêàçàëîñü, ÷òî ñïåêòð ìîùíîñòè ïîëó÷åííûõ
÷èñåë Áåòòè ñîäåðæèò êâàçèäâóõëåòíþþ ìîäó è ïåðèîäû 11 è 22 ãîäà.
Ìû íàäååìñÿ óòî÷íèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî ïîëíûì ñèíîïòè÷åñêèì
êàðòàì, èñïîëüçóÿ òàê íàçûâàåìûå ¾ïåðñèñòåíòíûå¿ ÷èñëà Áåòòè, è ïîëó-
÷èòü çíà÷åíèÿ β2. Îíè ñâÿçàíû ñ òîïîëîãèåé ¾ðó÷åê¿, îáðàçîâàííûõ 3D
ìàãíèòíûìè ñòðóêòóðàìè ãëîáàëüíîãî ïîëÿ.
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Ïóòåâîäèòåëü ïî ëèòåðàòóðå. Õîðîøåå ïîïóëÿðíîå ââåäåíèå â ãîìîëî-
ãèè ìîæíî íàéòè â î÷åðêå [60]. Ãîìîëîãèè è èõ ïðèìåíåíèå ê ôèçèêå
îïèñàíû â êíèãå [61]. Àêàäåìè÷åñêîå èçëîæåíèå ãîìîëîãèé è ÷èñåë Áåòòè
ñîäåðæèò ó÷åáíèê [10]. Ñîâðåìåííûé âàðèàíò òåîðèè ãîìîëîãèé ñ ïðèëî-
æåíèÿìè ïðåäñòàâëåí ìîíîãðàôèåé [62], äîñòóïíîé â ýëåêòðîííîì âèäå.
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïî âû÷èñëåíèÿì êóáè÷åñêèõ ãîìîëîãèé ðàçìå-
ùåíî íà ñàéòå [63]; åãî ïðèëîæåíèå ê àíàëèçó ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì îïè-
ñàíî â ñòàòüå [65]. Àëüòåðíàòèâíûé àëãîðèòì äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãîìîëîãèé
áûë ïðåäëîæåí Òàìàëîì Äååì [64]. Ïîïóëÿðíûé îáçîð ïî âû÷èñëèòåëü-
íîé òîïîëîãèè [20] õîðîøî äîïîëíÿåòñÿ ëåêöèÿìè [66]. Çàèíòåðåñîâàííûé
÷èòàòåëü íàéäåò ìíîãî ïîëåçíîãî â äèññåðòàöèÿõ Âàíåññû Ðîáèíñ [22] è
Àôðû Çîìîðîäèàí [67]. Â ñòàòüÿõ [68, 69] ðàññìîòðåí èíäåêñ íåñâÿçíîñòè
è åãî ïðèëîæåíèÿ ê ôðàêòàëàì è äèíàìèêå. Ìàòåìàòè÷åñêîìó ââåäåíèþ â
âû÷èñëèòåëüíóþ òîïîëîãèþ ïîñâÿùåíû ïðåïðèíòû [70�72]. Íàêîíåö, ïî-
íÿòíîå ââåäåíèå â òåîðèþ Ìîðñà ìîæíî íàéòè â ñòàòüå Ðîáèíà Ôîðìàíà
[73].

Ýïèëîã

Ìû îïÿòü òàêè óñëûøàëè òîëüêî î
÷åì-òî íåçàêîí÷åííîì, íî ðàçâå ó
íàñ íå ðîæäàåòñÿ íàäåæäà, ÷òî ýòè
çíàíèÿ äîëæíû áóäóò ïðîäîëæàòü
ðàçâèâàòüñÿ äàëüøå è ïðèâåäóò ê
íîâûì îòêðûòèÿì, èëè íàñ ñàìèõ
èëè äðóãèõ óæå ïîñëå íàñ? Äà
ðàçâå ìû ñàìè íå óçíàëè óæå
äîñòàòî÷íî íîâîãî è
ïîðàçèòåëüíîãî?

Ç. Ôðåéä
¾Ñíîâèäåíèÿ¿

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ëþáîãî ýêñïåðèìåíòà � èçâëå÷åíèå ÿâíûõ çíàíèé èç ìàñ-
ñèâà äàííûõ. Åñëè äàííûå ïðåäñòàâëåíû â ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìå, ÷èñëåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî ïîëó÷èòü ëèáî ìåòðè÷åñêèìè (ôðàêòàëüíûå
ðàçìåðíîñòè, ëÿïóíîâñêèå ïîêàçàòåëè), ëèáî ãåîìåòðè÷åñêèìè (ôóíêöèî-
íàëû Ìèíêîâñêîãî) ìåòîäàìè. Ãîðàçäî ñëîæíåå èçâëå÷ü òîïîëîãè÷åñêèå
ñâîéñòâà, êîòîðûå áîëåå ôóíäàìåíòàëüíû, ÷åì óïîìÿíóòûå âûøå. Âû-
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÷èñëèòåëüíàÿ òîïîëîãèÿ èññëåäóåò òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà íà îáúåêòàõ,
èçìåðåííûõ èëè âû÷èñëåííûõ ñ êîíå÷íîé òî÷íîñòüþ. Öèôðîâàÿ êðèâàÿ,
ïðåäñòàâëåííàÿ íàáîðîì ïèêñåëîâ, íàïðèìåð, ñîâñåì íå ïîõîæà íà ãëàä-
êóþ êðèâóþ, à öèôðîâîé êîíòóð, ìîæåò ïîòåðÿòü çàìêíóòîñòü ïðè èçìåíå-
íèè óâåëè÷åíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, ¾öèôðîâàÿ¿ òîïîëîãèÿ çàâèñèò îò âûáîðà
ðåøåòêè. Ïîýòîìó àëãîðèòìû âû÷èñëèòåëüíîé òîïîëîãèè ðàññ÷èòàíû ïðå-
æäå âñåãî íà âû÷èñëåíèå ¾ïåðñèñòåíòíûõ¿ èíâàðèàíòîâ, íå çàâèñÿùèõ îò
ðàçìåðà ïèêñåëîâ. Âïðî÷åì, èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïàòòåðíà ñ ðàçðåøåíè-
åì ìîæíî ÷àñòî èñïîëüçîâàòü êàê äèàãíîñòè÷åñêèé èíñòðóìåíò. Ïîíÿòíî,
íàïðèìåð, ÷òî ÷èñëî ñâÿçíûõ êëàñòåðîâ íà áèíàðíîì èçîáðàæåíèè çàâèñèò
îò ðàçðåøåíèÿ. Ïîäñ÷èòàåì ýòî ÷èñëî äëÿ êëåòîê ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè.
Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû ñ ðàçìåðîì ïèêñåëà,
êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ èíäåêñîì íåñâÿçíîñòè, íå òîëüêî ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ
ïàòòåðíîâ, íî ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî èíôîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ
ôðàêòàëîâ è ïàòòåðíîâ ðàñïðåäåëåííîé äèíàìèêè. Ê ñîæàëåíèþ, ýòè è
ìíîãèå äðóãèå èíòðèãóþùèå âåùè îñòàëèñü ¾çà êàäðîì¿. Óâû, â ëåêöèè
íå íàøëîñü ìåñòà äàæå äëÿ îñíîâíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ � ¾äè-
ëàòàöèè¿ è ¾ýðîçèè¿, ðåàëèçóþùèõ ¾àðèôìåòèêó Ìèíêîâñêîãî¿. Íå óäà-
ëîñü ðàññêàçàòü è î Êëåòî÷íûõ Íåéðîííûõ ñåòÿõ ÷ðåçâû÷àéíî óäîáíûõ,
äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ. Îäíàêî, â êîíöå êîíöîâ íåëüçÿ æå ïûòàòüñÿ
çàòîëêàòü ñëîíà â ÷àéíèê! Ðàçóìíåé íàéòè äëÿ íåãî áîëåå äîñòîéíîå âìå-
ñòèëèùå. Âîçìîæíî öèòàòà èç Ç. Ôðåéäà, âûíåñåííàÿ â ýïèãðàô, óìåíüøèò
ñêîðáü Ðàçî÷àðîâàííîãî ×èòàòåëÿ.
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