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н е й р о н н ы х

 
т е х н о л о г и й  Р А Н  

E-mail: redko@iont.ru 
 А н н о т а ц и я

. 
В

 
н а с т о я щ е й  г л а в е  п р е д с т а в л е н

 
а н а л и т и ч е с к и й  о б з о р  

н а п р а в л е н и я  и с с л е д о в а н и й  "А д а п т и в н о е  п о в е д е н и е ", ц е л ь  к о т о р о г о  – 
и с с л е д о в а т ь  

а р х и т е к т у р ы
 

и
 п р и н ц и п ы

 ф у н к ц и о н и р о в а н и я , п о з в о л я ю щ и е  
а н и м а т а м

 (
м о д е л ь н ы м

 о р г а н и з м а м
) п р и с п о с а б л и в а т ь с я  к  п е р е м е н н о й  

в н е ш н е й  
с р е д е . О с о б о е  

в н и м а н и е  
у д е л я е т с я  р а б о т а м

 М а с с а ч у с е т с к о г о  
у н и в е р с и т е т а

 (
и с с л е д о в а н и я  Р . С а т т о н а

 
и
 Э . Б а р т о  п о  

м е т о д у
 о б у ч е н и я  с

 п о д к р е п л е н и е м
) 

и
 р а б о т а м

 AnimatLab (П а р и ж
) п о  

а н а л и з у
 ф о р м и р о в а н и я  

а р х и т е к т у р  у п р а в л е н и я  
н а

 о с н о в е  
с и м б и о з а

 1) 
и н д и в и д у а л ь н о г о  о б у ч е н и я , 2) о н т о г е н е т и ч е с к о г о  р а з в и т и я  

а н и м а т а
, 

и
 3) э в о л ю ц и о н н о й  о п т и м и з а ц и и

. Г л а в а
 

т а к ж е  
в к л ю ч а е т

 
и з л о ж е н и е  м о д е л е й  э в о л ю ц и о н н о г о  

в о з н и к н о в е н и я  ц е л е н а п р а в л е н н о г о  
а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я  

и
 п р о е к т а

 «
М о з г  А н и м а т а

», 
н а ц е л е н н о г о  

н а
 ф о р м и р о в а н и е  о б щ е й  

с х е м ы
 ш и р о к о г о  с п е к т р а

 
м о д е л е й  

а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я , 
а
 

т а к ж е  о б с у ж д е н и е  п о д х о д о в
 к  

и с с л е д о в а н и ю  п р о б л е м ы
 п р о и с х о ж д е н и я  

и н т е л л е к т а
. 

  В
 п р о ц е с с е  б и о л о г и ч е с к о й  э в о л ю ц и и

 
в о з н и к л и

 
ч р е з в ы ч а й н о  

с л о ж н ы е  
и
 

в м е с т е  
с
 

т е м
 у д и в и т е л ь н о  э ф ф е к т и в н о  ф у н к ц и о н и р у ю щ и е  

ж и в ы е  о р г а н и з м ы
. Э ф ф е к т и в н о с т ь , г а р м о н и ч н о с т ь  

и
 с о г л а с о в а н н о с т ь  р а б о т ы

 " к о м п о н е н т
" 

ж и в ы х
 

с у щ е с т в
 о б е с п е ч и в а е т с я  б и о л о г и ч е с к и м и

 у п р а в л я ю щ и м и
 

с и с т е м а м и
.  Н о  к а к о в ы

 э т и
 

у п р а в л я ю щ и е  
с и с т е м ы

? К а к и е  
и н ф о р м а ц и о н н ы е  п р о ц е с с ы

 о б е с п е ч и в а ю т
 

и х
 р а б о т у

? К а к и е  
а р х и т е к т у р ы

 
и
 п р и н ц и п ы

 ф у н к ц и о н и р о в а н и я  б и о л о г и ч е с к и х
 

с и с т е м
 

у п р а в л е н и я  о б е с п е ч и в а ю т
 

с п о с о б н о с т ь  
ж и в о т н ы х

 п р и с п о с а б л и в а т ь с я , 
а д а п т и р о в а т ь с я  к  п о с т о я н н о  м е н я ю щ и м с я  

у с л о в и я м
 

в о  
в н е ш н е й  

с р е д е ? Д о  к а к о й  
с т е п е н и

 
и с с л е д о в а н и я  б и о л о г и ч е с к и х

 а д а п т и в н ы х
 

с и с т е м
 

м о г у т
 

с п о с о б с т в о в а т ь  р а з в и т и ю  
и н ф о р м а ц и о н н ы х

 
т е х н о л о г и й ? В

 
н а с т о я щ е й  г л а в е  р е ч ь  п о й д е т

 о б  
и с с л е д о в а н и я х

, 
н а п р а в л е н н ы х

 
н а

 
и з у ч е н и е  э т и х

 и н т р и г у ю щ и х
 п р о б л е м

, 
а
 

и м е н н о  о  
с о в р е м е н н ы х

 
и с с л е д о в а н и я х

 
в
 о б л а с т и

 
м о д е л и р о в а н и я  а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я . Э т о  

н а п р а в л е н и е  
и с с л е д о в а н и й  

с л о ж и л о с ь  
с р а в н и т е л ь н о  

н е д а в н о  
и
 о с н о в н а я  е г о  ц е л ь  – 

и з у ч е н и е  
с и с т е м

 
у п р а в л е н и я  

а д а п т и в н ы м
 п о в е д е н и е м

 
ж и в о г о  

и л и
 и с к у с с т в е н н о г о  о р г а н и з м а

 (р е а л и з о в а н н о г о  
в
 

в и д е  р о б о т а
 

и л и
 к о м п ь ю т е р н о й  

м о д е л и
). 

В
 1-

м
 р а з д е л е  

м ы
 о х а р а к т е р и з у е м

 
в
 ц е л о м

 
н а п р а в л е н и е  

и с с л е д о в а н и й  "А д а п т и в н о е  п о в е д е н и е ", 
а
 

т а к ж е  т е с н о  
с в я з а н н о е  

с
 

н и м
 

н а п р а в л е н и е  "
И с к у с с т в е н н а я  

ж и з н ь ". 
В

 р а з д е л е  2 
х а р а к т е р и з у ю т с я  к о м п ь ю т е р н ы е  

м е т о д ы
, 

и с п о л ь з у е м ы е  
в
 э т и х

 
и с с л е д о в а н и я х

, 
в
 

ч а с т н о с т и
, о п и с ы в а е т с я  

м е т о д  о б у ч е н и я  
с
 п о д к р е п л е н и е м

 (reinforcement learning), р а з р а б о т а н н ы й  Р . С а т т о н о м
 

и
 Э . Б а р т о  

(
М а с с а ч у с е т с к и й  

у н и в е р с и т е т
), 

а
 

т а к ж е  о с н о в а н н ы е  
н а

 э т о м
 

м е т о д е  
с х е м ы

 
а д а п т и в н о г о  

у п р а в л е н и я  
– 

н е й р о с е т е в ы е  
а д а п т и в н ы е  к р и т и к и

. 
В

 р а з д е л е  3 
и з л а г а ю т с я  п о д х о д ы

 к  
и с с л е д о в а н и я м

 а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я , р а з р а б а т ы в а е м ы е  
в
 AnimatLab – о д н о й  

и з  
в е д у щ и х

 л а б о р а т о р и й  
в
 э т о й  о б л а с т и

. Д а л е е  (р а з д е л  4) о б с у ж д а е т с я  о б щ и й  к о н ц е п т у а л ь н ы й  п о д х о д ,  б а з и р у ю щ и й с я  
н а

 
т е о р и и

 ф у н к ц и о н а л ь н ы х
 

с и с т е м
 П .К . А н о х и н а

, 
и
 к о т о р ы й  е с т е с т в е н н о  

и с п о л ь з о в а т ь  
в
 б у д у щ и х

 и с с л е д о в а н и я х
. З а т е м

 
с л е д у е т

 о п и с а н и е  к о н к р е т н ы х
 

м о д е л е й  э в о л ю ц и о н н о г о  
в о з н и к н о в е н и я  ц е л е н а п р а в л е н н о г о  

а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я  (р а з д е л  5). 
В

 р а з д е л е  6 
и з л а г а е т с я  о с н о в а н н ы й  

н а
 т е о р и и

 ф у н к ц и о н а л ь н ы х
 

с и с т е м
 п р о е к т

 «
М о з г  А н и м а т а

», к о т о р ы й  
м о ж е т

 р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  о б щ а я  п л а т ф о р м а
 д л я  

с и с т е м а т и ч е с к о г о  п о с т р о е н и я  
м о д е л е й  

а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я . 
И

 
в
 з а к л ю ч е н и е  (р а з д е л  7) о б с у ж д а ю т с я  п о д х о д ы

 к  
и с с л е д о в а н и ю  

и с к л ю ч и т е л ь н о  
и н т е р е с н о й  

и
 в а ж н о й  

с
 

н а у ч н о й  
т о ч к и

 з р е н и я  п р о б л е м ы
 – п р о б л е м ы

 п р о и с х о ж д е н и я  
и н т е л л е к т а

. 
                                                           
* 

Р а б о т а
 в ы п о л н е н а

 
ф и н а н с о в о й

 п о д д е р ж к е
 п р о г р а м м ы  

П р е з и д и у м а
 

Р А Н
 "И н т е л л е к т у а л ь н ы е

 
к о м п ь ю т е р н ы е

 
с и с т е м ы " (п р о е к т

 2-
45) 

и
 

Р Ф Ф И  (п р о е к т
 

№
 04-01-00179).  
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1. 
Н а п р а в л е н и я

 
и с с л е д о в а н и й

 "
А д а п т и в н о е

 
п о в е д е н и е

" 
и
 "

И с к у с с т в е н н а я
 ж и з н ь

"  
 В

 к о н ц е  1980-
х
 - 

н а ч а л е  1990-
х
 г о д о в

 
в о з н и к л и

 д в а
 

и н т е р е с н ы х
, 

т е с н о  
с в я з а н н ы х

 
м е ж д у

 
с о б о й  н а п р а в л е н и я  

и с с л е д о в а н и й : "
И с к у с с т в е н н а я  

ж и з н ь " (
а н г л и й с к о е  

н а з в а н и е  Artificial Life 
и л и

 ALife) 
[1,2]  

и
 "А д а п т и в н о е  п о в е д е н и е " (Adaptive Behavior) [3].  П е р в а я  к о н ф е р е н ц и я  п о  

И с к у с с т в е н н о й
 ж и з н и

 
с о с т о я л а с ь  

в
 1987 г о д у

 
в
 Л о с

 А л а м о с е . К а к  с к а з а л  р у к о в о д и т е л ь  э т о й  к о н ф е р е н ц и и
 К . Л е н г т о н

, " о с н о в н о е  п р е д п о л о ж е н и е  
и с к у с с т в е н н о й  ж и з н и

 
с о с т о и т

 
в
 

т о м
, 

ч т о  «л о г и ч е с к а я  ф о р м а
» о р г а н и з м а

 
м о ж е т

 б ы т ь  о т д е л е н а
 о т

 
м а т е р и а л ь н о й  о с н о в ы

 е г о  к о н с т р у к ц и и
". О с н о в н о й  

м о т и в а ц и е й  
и с с л е д о в а н и й  

И с к у с с т в е н н о й  
ж и з н и

 (
И Ж

) с л у ж и т
 

ж е л а н и е  п о н я т ь  
и
 п р о м о д е л и р о в а т ь  ф о р м а л ь н ы е  п р и н ц и п ы

 о р г а н и з а ц и и
 б и о л о г и ч е с к о й  ж и з н и

.  О т м е т и м
, 

ч т о  
х о т я  л о з у н г  "

И с к у с с т в е н н а я  
ж и з н ь " б ы л  п р о в о з г л а ш е н

 
в
 к о н ц е  1980-

х
, 

в
 д е й с т в и т е л ь н о с т и

 
и д е й н о  б л и з к и е  

м о д е л и
 р а з р а б а т ы в а л и с ь  

в
 1950-70-е  г о д ы

. П р и в е д е м
 д в а

 п р и м е р а
 

и з  
и с т о р и и

 о т е ч е с т в е н н о й  
н а у к и

.  В
 1960-

х
 г о д а х

 б л е с т я щ и й  к и б е р н е т и к  
и
 

м а т е м а т и к  
М

.Л . Ц е т л и н
 п р е д л о ж и л  

и
 

и с с л е д о в а л  м о д е л и
 

а в т о м а т о в
, 

с п о с о б н ы х
 

а д а п т и в н о  п р и с п о с а б л и в а т ь с я  к  о к р у ж а ю щ е й  
с р е д е . Р а б о т ы

 
М

.Л . Ц е т л и н а
 

и н и ц и и р о в а л и
 ц е л о е  

н а у ч н о е  
н а п р а в л е н и е , п о л у ч и в ш е е  

н а з в а н и е  " к о л л е к т и в н о е  п о в е д е н и е  
а в т о м а т о в

" [4,5]. В
 1970-

х
 г о д а х

 п о д  р у к о в о д с т в о м
 

т а л а н т л и в о г о  к и б е р н е т и к а
 

М
.

М
. Б о н г а р д а

 б ы л  п р е д л о ж е н
 в е с ь м а

 
н е т р и в и а л ь н ы й  п р о е к т

 "
Ж и в о т н о е ", 

х а р а к т е р и з у ю щ и й  
а д а п т и в н о е  п о в е д е н и е  и с к у с с т в е н н ы х

 о р г а н и з м о в
 [6,7].  Т и п и ч н ы е  п р и м е р ы

 
с о в р е м е н н ы х

 
м о д е л е й  "

И с к у с с т в е н н о й  
ж и з н и

" к р а т к о  о х а р а к т е р и з о в а н ы
 

в
 

[8]. 
 П е р в у ю  

м е ж д у н а р о д н у ю  к о н ф е р е н ц и ю  п о  А д а п т и в н о м у
 п о в е д е н и ю  о р г а н и з о в а л и

 
Ж а н

-А р к а д и й  М е й е р  
и
 С т ю а р т

 
В и л ь с о н

 
в
 1990 г о д у

 
в
 П а р и ж е .   О с н о в н о й  п о д х о д  

н а п р а в л е н и я  "
А д а п т и в н о е

 
п о в е д е н и е

" – к о н с т р у и р о в а н и е  
и
 

и с с л е д о в а н и е  и с к у с с т в е н н ы х
 (

в
 

в и д е  к о м п ь ю т е р н о й  п р о г р а м м ы
 

и л и
 р о б о т а

) " о р г а н и з м о в
", 

с п о с о б н ы х
 п р и с п о с а б л и в а т ь с я  к  

в н е ш н е й  
с р е д е  [3, 9-11]. Э т и

 о р г а н и з м ы
 

н а з ы в а ю т с я  "а н и м а т а м и " ( о т
 

а н г л . 
animal + robot = animat). Ч а с т о  

и с п о л ь з у ю т
 

т а к ж е  б л и з к и й  
т е р м и н

 "
а г е н т

", п о д р а з у м е в а я  п о д  э т и м
 т е р м и н о м

 
м о д е л ь н ы й  

и с к у с с т в е н н ы й  о р г а н и з м
.  П о в е д е н и е  

а н и м а т о в
 

и м и т и р у е т
 п о в е д е н и е  

ж и в о т н ы х
. 

И с с л е д о в а т е л и
 

н а п р а в л е н и я  "А д а п т и в н о е  п о в е д е н и е " (А П ) 
с т а р а ю т с я  

с т р о и т ь  
т а к и е  

м о д е л и
, к о т о р ы е  п р и м е н и м ы

 к  о п и с а н и ю  п о в е д е н и я  к а к  р е а л ь н о г о  ж и в о т н о г о , т а к  и  и с к у с с т в е н н о г о  а н и м а т а  [10,11].  
 П р о г р а м м а -м и н и м у м  н а п р а в л е н и я  "А д а п т и в н о е  п о в е д е н и е " – и с с л е д о в а т ь  а р х и т е к т у р ы  и  п р и н ц и п ы  

ф у н к ц и о н и р о в а н и я , к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  ж и в о т н ы м  и л и  р о б о т а м  ж и т ь  и  д е й с т в о в а т ь  в  п е р е м е н н о й  в н е ш н е й  с р е д е .  П р о г р а м м а -м а к с и м у м  э т о г о  н а п р а в л е н и я  – п о п ы т а т ь с я  п р о а н а л и з и р о в а т ь  э в о л ю ц и ю  к о г н и т и в н ы х  с п о с о б н о с т е й  ж и в о т н ы х  и  э в о л ю ц и о н н о е  п р о и с х о ж д е н и е  ч е л о в е ч е с к о г о  и н т е л л е к т а  
[12].  

 К а к  
и
 д л я  

И Ж
, д л я  

и с с л е д о в а н и й  А П  
х а р а к т е р е н

 с и н т е т и ч е с к и й  п о д х о д : з д е с ь  к о н с т р у и р у ю т с я  а р х и т е к т у р ы
, о б е с п е ч и в а ю щ и е  "

и н т е л л е к т у а л ь н о е " п о в е д е н и е  
а н и м а т о в

. П р и ч е м
 э т о  к о н с т р у и р о в а н и е  п р о в о д и т с я  к а к  б ы

 
с
 

т о ч к и
 з р е н и я  

и н ж е н е р а
: 

и с с л е д о в а т е л ь  
с а м

 "
и з о б р е т а е т

" а р х и т е к т у р ы
, п о д р а з у м е в а я , к о н е ч н о , 

ч т о  к а к и е -
т о  п о д о б н ы е  

с т р у к т у р ы
, о б е с п е ч и в а ю щ и е  а д а п т и в н о е  п о в е д е н и е , д о л ж н ы

 б ы т ь  
у

 р е а л ь н ы х
 

ж и в о т н ы х
.  И

 
т а к  

ж е , к а к  д л я  
И Ж

, д л я  
н а п р а в л е н и я  А П  б ы л и

 я в н ы е  п р о в о з в е с т н и к и
 э т о г о  

н а п р а в л е н и я  д о  е г о  " о ф и ц и а л ь н о г о  п р о в о з г л а ш е н и я ". Я р к и й  п р и м е р  – 
х о р о ш и й  о б з о р  р а н н и х

 р а б о т
 п о  а д а п т и в н о м у

 п о в е д е н и ю , п р е д с т а в л е н н ы й  
в
 к н и г е  

М
.Г . Г а а з е - Р а п о п о р т а

, Д .А . П о с п е л о в а
 " О т

 а м е б ы
 д о  р о б о т а

: 
м о д е л и

 п о в е д е н и я " [7]. 
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Р я д  
с о в р е м е н н ы х

 
м о д е л е й  А П  п р е д с т а в л е н

 
в
 о б з о р а х

 
В

.А . Н е п о м н я щ и х
 [10,11]. 

 И Ж
 

и
 А П  

и м е ю т
 

м н о г о  о б щ е г о : 
с и н т е т и ч е с к и й  п о д х о д  к  к о н с т р у и р о в а н и ю  

ж и з н е п о д о б н ы х
 

" о р г а н и з м о в
", п о п ы т к а

 п р о м о д е л и р о в а т ь  ф о р м а л ь н ы е  з а к о н ы
 

ж и з н и
 

и
 

с и с т е м
 

у п р а в л е н и я , о р и е н т а ц и я  
н а

 к о м п ь ю т е р н ы е  
и
 

м а т е м а т и ч е с к и е  
м о д е л и

, 
и с п о л ь з о в а н и е  э в о л ю ц и о н н ы х

 к о н ц е п ц и й  
и
 

м о д е л е й .  
 Э т и

 
н а п р а в л е н и я  

и с п о л ь з у ю т
 р я д  

н е т р и в и а л ь н ы х
 к о м п ь ю т е р н ы х

 
м е т о д о в

: 
− 

н е й р о н н ы е  
с е т и

,  
− г е н е т и ч е с к и й  

а л г о р и т м
 [13] 

и
 д р у г и е  

м е т о д ы
 э в о л ю ц и о н н о й  о п т и м и з а ц и и

, 
− к л а с с и ф и ц и р у ю щ и е  

с и с т е м ы
 (Classifier Systems) [14],  

− о б у ч е н и е  
с
 п о д к р е п л е н и е м

 (Reinforcement Learning) [15, 16]. 
 П о д ч е р к н е м

, 
ч т о  А П  

и
 

И Ж
 – 

а к т и в н о  р а з в и в а ю щ и е с я  
н а п р а в л е н и я  

и с с л е д о в а н и й . П о  э т и м
 н а п р а в л е н и я м

 р е г у л я р н о  п р о в о д я т с я  
м е ж д у н а р о д н ы е  

и
 е в р о п е й с к и е  к о н ф е р е н ц и и

 "Simulation of 
Adaptive Behavior (From Animal to Animat)", "Artificial Life", "European Conference on Artificial 
Life". 

И з д а ю т с я  
ж у р н а л ы

 "Adaptive Behavior" 
и
 "Artificial Life". В

 ц е л о м
 

с о о т н о ш е н и е  
м е ж д у

 
н а п р а в л е н и я м и

 "
И с к у с с т в е н н а я  

ж и з н ь " 
и
 "А д а п т и в н о е  п о в е д е н и е ", 

и с п о л ь з у е м ы м и
 

в
 

н и х
 к о м п ь ю т е р н ы м и

 
м е т о д а м и

, 
и х

 
н а у ч н ы м

 з н а ч е н и е м
 

и
 

и х
 п о т е н ц и а л ь н ы м и

 п р и м е н е н и я м и
 

и л л ю с т р и р у е т с я  р и с
. 1. П о т е н ц и а л ь н ы е

 п р и м е н е н и я
:И с к у с с т в е н н ы й

 и н т е л л е к т
,Р о б о т о т е х н и к а

, 
И н т е л л е к т у а л ь н ы ес и с т е м ы
 

у п р а в л е н и яК о м п ь ю т е р н ы е
 

м е т о д ы
:Н е й р о н н ы е

 
с е т и О б у ч е н и е

 
с
 

п о д к р е п л е н и е мК л а с с и ф и ц и р у ю щ и е
 

с и с т е м ы Г е н е т и ч е с к и й
 

а л г о р и т м  А д а п т и в н о е
 п о в е д е н и е

   И с к у с с т в е н н а я
 ж и з н ьП о з н а в а т е л ь н о е

 
з н а ч е н и е

:И с с л е д о в а н и е
 

п р и р о д ы
 ж и з н и ,э в о л ю ц и и , и н т е л л е к т а

 
 Р и с

. 1. Н а п р а в л е н и я  
и с с л е д о в а н и й   "А д а п т и в н о е  п о в е д е н и е " 

и
 "

И с к у с с т в е н н а я  
ж и з н ь ". 

 О т м е т и м
, 

ч т о  
н а п р а в л е н и е  

и с с л е д о в а н и й  "А д а п т и в н о е  п о в е д е н и е " 
в ы г л я д и т

 з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  с е р ь е з н ы м
, 

ч е м
 "

И с к у с с т в е н н а я  
ж и з н ь ". 

В
 р а б о т а х

 п о  
И Ж

 
с л и ш к о м

 
м н о г о  "

и г р у ш е ч н о с т и
", и с с л е д о в а т е л и

 
ч а с т о  п р о с т о  

и г р а ю т
 

с
 

т е м и
 

м о д е л я м и
, к о т о р ы е  о н и

 п р и д у м ы в а ю т
, 

м н о г и х
 и с с л е д о в а т е л е й , 

в о з м о ж н о , п р и в л е к а е т
 к р а с и в ы й  л о з у н г  "

И с к у с с т в е н н а я  
ж и з н ь " (Х о т я  

н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь , 
ч т о  

н а
 о с н о в е  

и с с л е д о в а н и й  
и с к у с с т в е н н о й  

ж и з н и
 ф о р м и р у е т с я  

н о в о е  
н а п р а в л е н и е  п р и к л а д н ы х

 р а з р а б о т о к  – 
м н о г о а г е н т н о е  

м о д е л и р о в а н и е  [17]). 
И с с л е д о в а н и я  п о  

а д а п т и в н о м у
 п о в е д е н и ю  б о л е е  ц е л е н а п р а в л е н н ы

 – о н и
 о р и е н т и р о в а н ы

 
н а

 о п р е д е л е н н у ю  
и
 

в а ж н у ю  з а д а ч у
 – и с с л е д о в а н и е  

с и с т е м
 

у п р а в л е н и я , о б е с п е ч и в а ю щ и х
 п о в е д е н и е  е с т е с т в е н н ы х

 
и л и

 
и с к у с с т в е н н ы х

 о р г а н и з м о в
. Б о л е е  

т о г о , 
с х е м ы

 
у п р а в л е н и я  

а д а п т и в н ы м
 п о в е д е н и е м

 
т е с т и р у ю т с я  

н а
 

м о д е л ь н ы х
 

(р е а л и з о в а н н ы х
 

в
 к о м п ь ю т е р н ы х

 п р о г р а м м а х
) 

и л и
 р е а л ь н ы х

 р о б о т а х
, 

ч т о  п р и д а е т
 

н а п р а в л е н и ю  и с с л е д о в а н и й  "А д а п т и в н о е  п о в е д е н и е " о п р е д е л е н н о с т ь  
и
 

н а д е ж н о с т ь . 
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 П о д ч е р к н е м
, 

ч т о  
в
 "А д а п т и в н о м

 п о в е д е н и и
", к а к  

и
 

в
 "

И с к у с с т в е н н о й  
ж и з н и

", 
в
 о с н о в н о м

 и с п о л ь з у е т с я  
ф е н о м е н о л о г и ч е с к и й  п о д х о д  к  

и с с л е д о в а н и я м
 

с и с т е м
 

у п р а в л е н и я  
а д а п т и в н ы м

 п о в е д е н и е м
. 

Т
.е . п р е д п о л а г а е т с я , 

ч т о  
с у щ е с т в у ю т

 ф о р м а л ь н ы е  п р а в и л а
 

а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я , 
и
 э т и

 п р а в и л а
 

н е  о б я з а т е л ь н о  
с в я з а н ы

 
с
 к о н к р е т н ы м и

 
м и к р о с к о п и ч е с к и м и

 
н е й р о н н ы м и

 
и л и

 м о л е к у л я р н ы м и
 

с т р у к т у р а м и
, к о т о р ы е  е с т ь  

у
 

ж и в ы х
 о р г а н и з м о в

. С к о р е е  
в с е г о , 

т а к о й  ф е н о м е н о л о г и ч е с к и й  п о д х о д  д л я  
и с с л е д о в а н и й  

а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я  
в п о л н е  

и м е е т
 п р а в о  

н а
 с у щ е с т в о в а н и е . 

В
 п о л ь з у

 э т о г о  
т е з и с а

 п р и в е д е м
 

а н а л о г и ю  
и з  ф и з и к и

. Е с т ь  
т е р м о д и н а м и к а

, 
и
 е с т ь  с т а т и с т и ч е с к а я  ф и з и к а

. 
Т е р м о д и н а м и к а

 о п и с ы в а е т
 я в л е н и я  

н а
 ф е н о м е н о л о г и ч е с к о м

 
у р о в н е , с т а т и с т и ч е с к а я  ф и з и к а

 
х а р а к т е р и з у е т

 
т е  

ж е  я в л е н и я  
н а

 
м и к р о с к о п и ч е с к о м

 
у р о в н е . 

В
 ф и з и к е  т е р м о д и н а м и ч е с к о е  

и
 

с т а т
- ф и з и ч е с к о е  о п и с а н и я  о т н о с и т е л ь н о  

н е з а в и с и м ы
 д р у г  о т

 д р у г а
, 

и
 

в м е с т е  с
 

т е м
, 

в з а и м о д о п о л н и т е л ь н ы
. П о -

в и д и м о м у
, 

и
 д л я  о п и с а н и я  

ж и в ы х
 о р г а н и з м о в

 
м о ж е т

 б ы т ь  а н а л о г и ч н о е  
с о о т н о ш е н и е  

м е ж д у
 ф е н о м е н о л о г и ч е с к и м

 (
н а

 
у р о в н е  п о в е д е н и я ) 

и
 м и к р о с к о п и ч е с к и м

 (
н а

 
у р о в н е  

н е й р о н о в
 

и
 

м о л е к у л ) п о д х о д а м и
. П р и

 э т о м
, е с т е с т в е н н о  о ж и д а т ь , ч т о  д л я  

и с с л е д о в а н и я  
с и с т е м

 
у п р а в л е н и я  

а д а п т и в н ы м
 п о в е д е н и е м

 ф е н о м е н о л о г и ч е с к и й  п о д х о д  д о л ж е н
 б ы т ь  б о л е е  э ф ф е к т и в е н

 (п о  к р а й н е й  
м е р е , 

н а
 

н а ч а л ь н ы х
 э т а п а х

 р а б о т
), 

т а к  к а к  о ч е н ь  т р у д н о  
с ф о р м и р о в а т ь  ц е л о с т н у ю  к а р т и н у

 п о в е д е н и я  
н а

 о с н о в е  
а н а л и з а

 
в с е г о  

с л о ж н о г о  м н о г о о б р а з и я  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  
н е й р о н о в

, 
с и н а п с о в

, 
м о л е к у л .   

 
2. К о м п ь ю т е р н ы е

 
м е т о д ы

 
 О б р а т и м

 
в н и м а н и е  

н а
 к о м п ь ю т е р н ы е  

м е т о д ы
, 

и с п о л ь з у е м ы е  
в
 р а б о т а х

 п о  
И Ж

 
и
 А П   (р и с

. 1).   И с с л е д о в а н и я  п о  
н е й р о н н ы м

 
с е т я м

 
и
 г е н е т и ч е с к о м у

 
а л г о р и т м у

 д о с т а т о ч н о  
х о р о ш о  

и з в е с т н ы
 о т е ч е с т в е н н ы м

 
у ч е н ы м

 
и
 п о э т о м у

 
м ы

 о х а р а к т е р и з у е м
 

и х
 

т о л ь к о  
в
 о б щ и х

 
ч е р т а х

. Р а б о т ы
 п о  к л а с с и ф и ц и р у ю щ и м

 
с и с т е м а м

 
и
 о б у ч е н и ю  

с
 п о д к р е п л е н и е м

 п р а к т и ч е с к и
 

н е  п р е д с т а в л е н ы
 

в
 р у с с к о я з ы ч н о й  

н а у ч н о й  л и т е р а т у р е , п о э т о м у
 

м ы
 о с т а н о в и м с я  

н а
 э т и х

 р а б о т а х
 

н е м н о г о  п о д р о б н е й . 
 

2.1. 
Н е й р о н н ы е

 
с е т и

 
 С о в р е м е н н ы е  

и с с л е д о в а н и я  
н е й р о н н ы х

 
с е т е й  

ч р е з в ы ч а й н о  
и н т е р е с н ы

, 
а к т и в н о  р а з в и в а ю т с я , з д е с ь  е с т ь  

м н о ж е с т в о  р а з л и ч н ы х
 п о д х о д о в

, к о н ц е п ц и й  
и
 

м о д е л е й . Б о л ь ш и н с т в о  
м о д е л е й  о с н о в ы в а е т с я  

н а
 

с х е м а х
 ф о р м а л ь н ы х

 
н е й р о н о в

, к о т о р ы е  
м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  р а з в и т и е  

с х е м
 н е й р о н о в

, п р е д л о ж е н н ы х
 

в
 п и о н е р с к о й  р а б о т е  У .С . 

М а к - К а л л о к а
 

и
 У . П и т т с а

 (1943 г о д ) [18]. Ф о р м а л ь н ы й  
н е й р о н

 п р е д с т а в л я е т
 

с о б о й  п о р о г о в ы й  э л е м е н т
, 

н а
 

в х о д а х
 к о т о р о г о  

и м е ю т с я  в о з б у ж д а ю щ и е  
и
 

т о р м о з я щ и е  
с и н а п с ы

, 
в
 

н е й р о н е  о п р е д е л я е т с я  
в з в е ш е н н а я  

с у м м а
 (

с
 

у ч е т о м
 

в е с о в
 с и н а п с о в

) 
в х о д н ы х

 
с и г н а л о в

, п р и
 п р е в ы ш е н и и

 э т о й  
с у м м о й  п о р о г а

 
н е й р о н а

 
в ы р а б а т ы в а е т с я  в ы х о д н о й  

с и г н а л .  

X2

XN

X1

Σ
Y

с и н а п с ы с у м м а т о р в ы ч и с л и т е л ьа к т и в а ц и о н н о й  ф у н к ц и и
F(.)

 Р и с . 2. С х е м а  ф о р м а л ь н о г о  н е й р о н а . Xi – 
в х о д н ы е  с и г н а л ы , Y – 

в ы х о д н о й  с и г н а л  н е й р о н а , F(.) – а к т и в а ц и о н н а я  ф у н к ц и я .  
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 В
 о б щ е м  

в и д е  р а б о т а  ф о р м а л ь н о г о  н е й р о н а  (р и с . 2) м о ж е т  б ы т ь  о п и с а н а  у р а в н е н и я м и : 
 
Yj = F(netj – Kj) ,                                                                       
netj = Σi wji Xi ,                                                                          
 г д е  j – н о м е р  н е й р о н а  

в
 с е т и , Xi – 

в х о д н ы е  с и г н а л ы , Yj – 
в ы х о д н о й  с и г н а л  н е й р о н а , wji – 

в е с а  с и н а п с о в
, netj – с у м м а р н о е  

в х о д н о е  
в о з д е й с т в и е  н а  н е й р о н , Kj – п о р о г  н е й р о н а , F(.) – а к т и в а ц и о н н а я  ф у н к ц и я .  

 А к т и в а ц и о н н а я  ф у н к ц и я  х а р а к т е р и з у е т  р е а к ц и ю  н е й р о н а  н а  
в х о д н о е  

в о з д е й с т в и е  netj , о н а  м о ж е т  б ы т ь  п о р о г о в о й :  

F(a)   =
0 п р и  a < 0,

1 п р и  a > 0,

 и л и  н е к о т о р о й  н е п р е р ы в н о й , н а п р и м е р , л и н е й н о й :  
 
F(a) = ka                                                                                   
 и л и  л о г и с т и ч е с к о й :  
 
F(a) = 1/[1+exp(-a)] .                                                               
 В

 з а в и с и м о с т и  о т  р е а л и з у е м о г о  а л г о р и т м а  н а  д о п у с т и м ы е  з н а ч е н и я  в х о д о в  и  в ы х о д о в  н е й р о н а  н а к л а д ы в а ю т с я  о п р е д е л е н н ы е  о г р а н и ч е н и я : з н а ч е н и я  Xi и  Yj м о г у т  б и н а р н ы м и  (т .е . р а в н ы м и  0 и л и  
1), б и н а р н ы м и  б и п о л я р н ы м и  (+1 и л и  -1), д е й с т в и т е л ь н ы м и  и  п р и н а д л е ж а щ и м и  и н т е р в а л у  (0,1), д е й с т в и т е л ь н ы м и  н е о т р и ц а т е л ь н ы м и  и л и  п р о и з в о л ь н ы м и  д е й с т в и т е л ь н ы м и  ч и с л а м и . А н а л о г и ч н ы е  о г р а н и ч е н и я  н а к л а д ы в а ю т с я  н а  в е с а  с и н а п с о в  н е й р о н о в  wij .  
 И с т о р и я  и с с л е д о в а н и я  н е й р о н н ы х  с е т е й  и с п ы т ы в а л а  в з л е т ы  и  п а д е н и я . П е р в ы й  в с п л е с к  э н т у з и а з м а  б ы л  в  1950-60-х  г о д а х . Е г о  м о ж н о  с в я з а т ь  с  р а б о т а м и  Д ж . ф о н  Н е й м а н а  п о  с р а в н и т е л ь н о м у  а н а л и з у  р а б о т ы  б и о л о г и ч е с к и х  н е й р о н н ы х  с е т е й  и  к о м п ь ю т е р о в  [19] и  п о  р а з р а б о т к е  п р и н ц и п о в  п о с т р о е н и я  н а д е ж н ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  с и с т е м  и з  н е н а д е ж н ы х  к о м п о н е н т  
( ф а к т и ч е с к и  и з  ф о р м а л ь н ы х  н е й р о н о в ) [20], а  т а к ж е  с  о с н о в о п о л а г а ю щ и м и  р а б о т а м и  Ф . Р о з е н б л а т а  п о  п е р с е п т р о н а м  [21]. В т о р о й  н е й р о с е т е в о й  б у м  в о з н и к  в  1980-х  г о д а х . 

В о  в т о р о й  п о л о в и н е  80-х  г о д о в  б ы л  п р е д л о ж е н  ц е л ы й  р я д  и н т е р е с н ы х  и  с о д е р ж а т е л ь н ы х  м о д е л е й  н е й р о н н ы х  с е т е й . 
В

 э т и х  м о д е л я х  п о с т р о е н ы  н е й р о с е т и , в ы п о л н я ю щ и е  р а з л и ч н ы е  а л г о р и т м ы  о б р а б о т к и  и н ф о р м а ц и и : а с с о ц и а т и в н а я  п а м я т ь  [22-26], к а т е г о р и з а ц и я , т .е . р а з б и е н и е  м н о ж е с т в а  о б р а з о в  н а  к л а с т е р ы , с о с т о я щ и е  и з  п о д о б н ы х  д р у г  д р у г у  [27], т о п о л о г и ч е с к и  к о р р е к т н о е  к а р т и р о в а н и е  [28], р а с п о з н а в а н и е  з р и т е л ь н ы х  о б р а з о в , и н в а р и а н т н о е  о т н о с и т е л ь н о  д е ф о р м а ц и й  и  с д в и г о в  в  п р о с т р а н с т в е  [29], р е ш е н и е  з а д а ч  к о м б и н а т о р н о й  о п т и м и з а ц и и  [30]. 
В

 б о л ь ш и н с т в е  м о д е л е й  з а п о м и н а н и е  и н ф о р м а ц и и  в  н е й р о н н о й  с е т и  (о б у ч е н и е ) п р о и с х о д и т  в  р е з у л ь т а т е  ф о р м и р о в а н и я  в е с о в  с и н а п с о в  н е й р о н о в . 
В о  м н о г и х  с л у ч а я х  э т о  и н т е р п р е т и р у е т с я  к а к  ф о р м а л и з а ц и я  г и п о т е з ы  Х е б б а  [31], в  с о о т в е т с т в и и  с  к о т о р о й  и з м е н е н и е  с о с т о я н и я  п р о и з в о л ь н о г о  с и н а п с а  о п р е д е л я е т с я  е г о  т е к у щ и м  с о с т о я н и е м  и  а к т и в н о с т ь ю  п р е - и  п о с т с и н а п т и ч е с к и х  н е й р о н о в . О д и н  и з  в а ж н ы х  и  н а и б о л е е  и с с л е д о в а н н ы х  с п о с о б о в  о б у ч е н и я  н е й р о н н ы х  с е т е й  – м е т о д  о б р а т н о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  о ш и б о к  [26], в  к о т о р о м  ф о р м и р о в а н и е  в е с о в  н е й р о н н о й  с е т и  о с у щ е с т в л я е т с я  п у т е м  о п т и м и з а ц и и  в е с о в  с и н а п с о в  м е т о д о м  г р а д и е н т н о г о  с п у с к а .  
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В
 1990-х  г о д а х  а к т и в н о с т ь  п о  п р е д л о ж е н и ю  н о в ы х  а р х и т е к т у р  и  м о д е л е й  н е й р о н н ы х  с е т е й  н е с к о л ь к о  с н и з и л а с ь , н о  з а т о  н е й р о с е т и  (р е а л и з о в а н н ы е  в  к о м п ь ю т е р н ы х  п р о г р а м м а х ) и  н е й р о ч и п ы  (с п е ц и а л и з и р о в а н н ы е  м и к р о э л е к т р о н н ы е  с х е м ы , р е а л и з у ю щ и е  р а б о т у  н е й р о н н ы х  с е т е й ) в о ш л и  в  и н ж е н е р н ы й  о б и х о д . 

 
2.2. Г е н е т и ч е с к и й

 
а л г о р и т м

 
 Г е н е т и ч е с к и й  а л г о р и т м  (

Г А
) [13, 32-34] – э т о  к о м п ь ю т е р н а я  м о д е л ь  э в о л ю ц и и  п о п у л я ц и и  и с к у с с т в е н н ы х  " о с о б е й ". К а ж д а я  о с о б ь  х а р а к т е р и з у е т с я  с в о е й  х р о м о с о м о й  Sk, х р о м о с о м а  е с т ь  

" г е н о м " о с о б и . 
Х р о м о с о м а  о п р е д е л я е т  п р и с п о с о б л е н н о с т ь  о с о б и  f(Sk); k = 1,..., n; n – ч и с л е н н о с т ь  п о п у л я ц и и . 

Х р о м о с о м а  е с т ь  ц е п о ч к а  с и м в о л о в  Sk = (Sk1, Sk2,...,SkN), N – д л и н а  ц е п о ч к и . С и м в о л ы  в ы б и р а ю т с я  и з  н е к о т о р о г о  а л ф а в и т а  и  и н т е р п р е т и р у ю т с я  к а к  " г е н ы " о с о б и , р а с п о л о ж е н н ы е  в  х р о м о с о м е  Sk . З а д а ч а  а л г о р и т м а  с о с т о и т  в  м а к с и м и з а ц и и  ф у н к ц и и  п р и с п о с о б л е н н о с т и  f(Sk) . Э в о л ю ц и я  с о с т о и т  и з  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  п о к о л е н и й . 
В

 к а ж д о м  п о к о л е н и и  о т б и р а ю т с я  о с о б и  с  б о л ь ш и м и  з н а ч е н и я м и  п р и с п о с о б л е н н о с т я м и . 
Х р о м о с о м ы  о т о б р а н н ы х  о с о б е й  р е к о м б и н и р у ю т с я  и  п о д в е р г а ю т с я  м а л ы м  м у т а ц и я м . Ф о р м а л ь н о , с х е м а  

Г А
 м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  (п о п у л я ц и я  t- г о  п о к о л е н и я  о б о з н а ч а е т с я  к а к  {Sk(t)}):  

 Ш а г  0 . С о з д а т ь  с л у ч а й н у ю  н а ч а л ь н у ю  п о п у л я ц и ю  {Sk(0)}.  Ш а г  1. 
В ы ч и с л и т ь  п р и с п о с о б л е н н о с т ь  f(Sk) к а ж д о й  о с о б и  Sk п о п у л я ц и и  {Sk(t)}.  Ш а г  2. П р о и з в о д я  о т б о р  о с о б е й  Sk в  с о о т в е т с т в и и  с  и х  п р и с п о с о б л е н н о с т я м и  f(Sk) и  п р и м е н я я  г е н е т и ч е с к и е  о п е р а т о р ы  (р е к о м б и н а ц и и  и  т о ч е ч н ы е  м у т а ц и и ) к  о т о б р а н н ы м  о с о б я м , с ф о р м и р о в а т ь  п о п у л я ц и ю  с л е д у ю щ е г о  п о к о л е н и я  {Sk(t+1)}.  Ш а г  3. П о в т о р я т ь  ш а г и  1, 2 д л я  t = 1, 2, ... , д о  т е х  п о р , п о к а  н е  в ы п о л н и т с я  н е к о т о р о е  у с л о в и е  о к о н ч а н и я  э в о л ю ц и о н н о г о  п о и с к а  (п р е к р а щ а е т с я  р о с т  м а к с и м а л ь н о й  п р и с п о с о б л е н н о с т и  в  п о п у л я ц и и , ч и с л о  п о к о л е н и й  t д о с т и г а е т  з а д а н н о г о  п р е д е л а  и  т .п .). 

 И м е е т с я  р я д  к о н к р е т н ы х  в а р и а н т о в  г е н е т и ч е с к о г о  а л г о р и т м а , к о т о р ы е  о т л и ч а ю т с я  п о  с х е м а м  о т б о р а , р е к о м б и н а ц и й , п о  ф о р м е  п р е д с т а в л е н и я  х р о м о с о м  и  т .д .  П о д р о б н е е  о  
Г А

 с м ., н а п р и м е р , 
[8, 34]. 

В
 ц е л о м  г е н е т и ч е с к и й  а л г о р и т м  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь , к а к  п р о с т о й  э в р и с т и ч е с к и й  м е т о д  о п т и м и з а ц и и  ф у н к ц и й  д и с к р е т н ы х  п е р е м е н н ы х . О т м е т и м , ч т о  в  м о д е л я х  а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я  и  и с к у с с т в е н н о й  ж и з н и  ч а с т о  н е  в в о д и т с я  ф у н к ц и я  п р и с п о с о б л е н н о с т и , а  я в н о  п р и м е н я ю т с я  т о л ь к о  г е н е т и ч е с к и е  о п е р а т о р ы . П р и с п о с о б л е н н о с т ь  п р о я в л я е т с я  е с т е с т в е н н ы м  п у т е м : о с о б и  р о ж д а ю т с я , к о г д а  и х  р о д и т е л и  г о т о в ы  д а т ь  п о т о м к о в , и  п о г и б а ю т , к о г д а  н е  х в а т а е т  п и щ и  и л и  к о г д а  и х  у б и в а е т  и  с ъ е д а е т  х и щ н и к . В

 э т о м  с л у ч а е  – п р и  о т с у т с т в и и  я в н о й  ф у н к ц и и  п р и с п о с о б л е н н о с т и  – г о в о р я т , ч т о  п р и с п о с о б л е н н о с т ь  э н д о г е н н а . П р и м е р  и с п о л ь з о в а н и я  т а к о й  э н д о г е н н о й  п р и с п о с о б л е н н о с т и  о п и с а н  н и ж е  в  р а з д е л е  5. С л е д у е т  п о д ч е р к н у т ь , ч т о  г е н е т и ч е с к и й  а л г о р и т м  – н а и б о л е е  и з в е с т н ы й  п р е д с т а в и т е л ь  ц е л о г о  с е м е й с т в а  м е т о д о в  э в о л ю ц и о н н о г о  м о д е л и р о в а н и я , к  к о т о р ы м  м о ж н о  т а к ж е  о т н е с т и : 
− э в о л ю ц и о н н о е  п р о г р а м м и р о в а н и е , о р и е н т и р о в а н н о е  н а  о п т и м и з а ц и ю  н е п р е р ы в н ы х  ф у н к ц и й  б е з  и с п о л ь з о в а н и я  р е к о м б и н а ц и й ; 
− э в о л ю ц и о н н у ю  с т р а т е г и ю , о р и е н т и р о в а н н у ю  н а  о п т и м и з а ц и ю  н е п р е р ы в н ы х  ф у н к ц и й  с  и с п о л ь з о в а н и е м  р е к о м б и н а ц и й ; 
− г е н е т и ч е с к о е  п р о г р а м м и р о в а н и е , и с п о л ь з у ю щ е е  э в о л ю ц и о н н ы й  м е т о д  д л я  о п т и м и з а ц и и  к о м п ь ю т е р н ы х  п р о г р а м м  [35, 36]. 

 
2.3. К л а с с и ф и ц и р у ю щ и е

 
с и с т е м ы

 
 К л а с с и ф и ц и р у ю щ и е  с и с т е м ы  (Classifier Systems) [14] п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  ф о р м и р о в а н и я  п р а в и л  п о в е д е н и я  а н и м а т а . 

У д а л е н о : я
 У д а л е н о : и т ь
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 П р а в и л а  и м е ю т  в и д : 
  Е с л и   <У С Л О В И Е (

Я
)> ,  т о   <Д Е Й С Т В И Е > . 

 У с л о в и я  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  ц е п о ч к и  б и н а р н ы х  с и м в о л о в :   
 
Sk = (1, 0, 1, 0, 0, 1). 

 К л а с с и ф и ц и р у ю щ а я  с и с т е м а  с о д е р ж и т  м н о ж е с т в о  т а к и х  п р а в и л  (к л а с с и ф и к а т о р о в ). К а ж д ы й  к л а с с и ф и к а т о р  и м е е т  с в о й  в е с  Wk (с и л у  к л а с с и ф и к а т о р а ). П р и  э т о м  к л а с с и ф и к а т о р ы  д о п у с к а ю т  н е о п р е д е л е н н о с т ь  – н е п о л н о е  с о в п а д е н и е  в с е х  с и м в о л о в  в  у с л о в и я х . Т .е ., у с л о в и е  м о ж е т  и м е т ь  в и д : 
 

Sk = (1, 0, #, 0, #, 1),  # – л ю б о й  с и м в о л  и з  м н о ж е с т в а  {0,1}. 
 Ч а с т ь  д е й с т в и й  с о с т о и т  в  ф о р м и р о в а н и и  у с л о в и й  д л я  с и с т е м ы  к л а с с и ф и к а т о р о в , т .е . в  п р о ц е с с е  р а б о т ы  в о з м о ж н о  о б р а з о в а н и е  ц е п о ч к и  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  д е й с т в и й .  
 П о п у л я ц и я  к л а с с и ф и к а т о р о в  о п т и м и з и р у е т с я  в  р е з у л ь т а т е  д в у х  п р о ц е с с о в : о б у ч е н и я  и  э в о л ю ц и и . П р и  о б у ч е н и и  м о д и ф и ц и р у ю т с я  в е с а  к л а с с и ф и к а т о р о в  Wk. 

О б у ч е н и е  п р о и с х о д и т  т а к  н а з ы в а е м ы м  м е т о д о м  " п о ж а р н о й  б р и г а д ы ": п р и  у с п е х е  п о о щ р я е т с я  н е  т о л ь к о  т о т  к л а с с и ф и к а т о р , к о т о р ы й  п р и в е л  к  у с п е ш н о м у  д е й с т в и ю , н о  и  е г о  п р е д ш е с т в е н н и к и . В
 п р о ц е с с е  э в о л ю ц и и  с  п о м о щ ь ю  г е н е т и ч е с к о г о  а л г о р и т м а  ф о р м и р у ю т с я  н о в ы е  к л а с с и ф и к а т о р ы . 

  
 С о в р е м е н н о е  с о с т о я н и е  и с с л е д о в а н и й  к л а с с и ф и ц и р у ю щ и х  с и с т е м  х о р о ш о  о т р а ж е н о  в  р а б о т е  
[37]. 
 

2.4. 
О б у ч е н и е

 
с
 

п о д к р е п л е н и е м
 

 
 Т е о р и я  о б у ч е н и я  с  п о д к р е п л е н и е м  (reinforcement learning) б ы л а  р а з в и т а  в  р а б о т а х  

Р
. С а т т о н а  и  Э

. Б а р т о  (М а с с а ч у с е т с к и й  у н и в е р с и т е т ).  
 

И д е й н ы м  в д о х н о в и т е л е м  э т и х  р а б о т  б ы л  
А

.
Г

. К л о п ф  (Air Force, USA), к о т о р ы й  в  к н и г е  
" Ц е л е у с т р е м л е н н ы й  н е й р о н " п р е д л о ж и л  н е с к о л ь к о  с п о р н у ю , н о  д о с т а т о ч н о  ч е т к у ю  и  п о с л е д о в а т е л ь н у ю  м е т о д о л о г и ю  и с с л е д о в а н и й  п а м я т и , о б у ч е н и я , а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я  [38].  
  О б щ а я  с х е м а  о б у ч е н и я  с  п о д к р е п л е н и е м  [15] п о к а з а н а  н а  р и с . 3. 

r (t-1)

 S(t+1)

 r(t)
 a(t)

А н и м а тС р е д а S(t)

 Р и с .3. С х е м а  о б у ч е н и я  с  п о д к р е п л е н и е м . 
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Р а с с м а т р и в а е т с я  а н и м а т , в з а и м о д е й с т в у ю щ и й  с  в н е ш н е й  с р е д о й . 
В р е м я  п р е д п о л а г а е т с я  д и с к р е т н ы м : t = 1,2,… 

В
 т е к у щ е й  с и т у а ц и и  а н и м а т  S(t) в ы п о л н я е т  д е й с т в и е  a(t), п о л у ч а е т  п о д к р е п л е н и е  r(t) и  п о п а д а е т  в  с л е д у ю щ у ю  с и т у а ц и ю  S(t+1) . П о д к р е п л е н и е  м о ж е т  б ы т ь  п о л о ж и т е л ь н ы м  (н а г р а д а ) и л и  о т р и ц а т е л ь н ы м  ( н а к а з а н и е ).  Ц е л ь  а н и м а т а  – м а к с и м и з и р о в а т ь  с у м м а р н у ю  н а г р а д у , к о т о р у ю  м о ж н о  п о л у ч и т ь  в  б у д у щ е м  в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  п е р и о д а  в р е м е н и . П о д р а з у м е в а е т с я , ч т о  а н и м а т  м о ж е т  и м е т ь  с в о ю  в н у т р е н н ю ю  " с у б ъ е к т и в н у ю " о ц е н к у  с у м м а р н о й  н а г р а д ы  и  в  п р о ц е с с е  о б у ч е н и я  п о с т о я н н о  с о в е р ш е н с т в у е т  э т у  о ц е н к у . 

Э т а  о ц е н к а  о п р е д е л я е т с я  с  у ч е т о м  к о э ф ф и ц и е н т а  з а б ы в а н и я :  
  
U(t) = ∑ ∞ k=0 

γ k r(t+k),                         (1) 
 г д е  U(t) - о ц е н к а  с у м м а р н о й  н а г р а д ы , о ж и д а е м о й  п о с л е  м о м е н т а  в р е м е н и  t, , γ  – к о э ф ф и ц и е н т  з а б ы в а н и я  (д и с к о н т н ы й  ф а к т о р ), 0 < γ  < 1. К о э ф ф и ц и е н т  з а б ы в а н и я  у ч и т ы в а е т , ч т о  ч е м  д а л ь ш е  а н и м а т  «з а г л я д ы в а е т » в  б у д у щ е е , т е м  м е н ь ш е  у  н е г о  у в е р е н н о с т ь  в  о ц е н к е  н а г р а д ы  («р у б л ь  с е г о д н я  с т о и т  б о л ь ш е , ч е м  р у б л ь  з а в т р а »). В

 п р о ц е с с е  о б у ч е н и я  а н и м а т  ф о р м и р у е т  п о л и т и к у  (с т р а т е г и ю  п о в е д е н и я ). П о л и т и к а  о п р е д е л я е т  в ы б о р  (д е т е р м и н и р о в а н н ы й  и л и  в е р о я т н о с т н ы й ) д е й с т в и я  в  з а в и с и м о с т и  о т  с и т у а ц и и . 
Р
. С а т т о н  и  Э

. Б а р т о  [15] и с с л е д о в а л и  р я д  м е т о д о в  ф о р м и р о в а н и я  п о л и т и к и , о с н о в а н н ы х  н а  д и н а м и ч е с к о м  п р о г р а м м и р о в а н и и  и  т е о р и и   м а р к о в с к и х  п р о ц е с с о в .  
 

2.4.1. М е т о д
 SARSA 

 Е с л и  м н о ж е с т в о  в о з м о ж н ы х  с и т у а ц и й  {Si} и  д е й с т в и й  {aj} к о н е ч н о , т о  с у щ е с т в у е т  п р о с т о й  м е т о д  о б у ч е н и я  SARSA, к а ж д ы й  ш а г  к о т о р о г о  с о о т в е т с т в у е т  ц е п о ч к е  с о б ы т и й  
S(t) →  a(t) →  r(t) →  S(t+1) →  a(t+1). К р а т к о  о п и ш е м  м е т о д  SARSA. 

В
 э т о м  м е т о д е  и т е р а т и в н о  ф о р м и р у ю т с я  о ц е н к и  в е л и ч и н ы  с у м м а р н о й  н а г р а д ы  Q(S(t), a(t)), к о т о р у ю  п о л у ч и т  а н и м а т , е с л и  в  с и т у а ц и и  S(t) о н  в ы п о л н и т  д е й с т в и е  a(t). М а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  н а г р а д ы  р а в н о : 

 
Q(S(t), a(t)) = E {r(t) + γ  r(t+1) + γ 2 r(t+2) + …} | S = S(t), a = a(t).          (2) 
 И з  (1) и  (2) с л е д у е т  Q(S(t), a(t)) = E [r(t) + γ  Q(S(t+1), a(t+1))]. 

О ш и б к у  е с т е с т в е н н о  о п р е д е л и т ь  т а к  [15]: 
 δ
(t) = r(t) + γ  Q(S(t+1), a(t+1)) - Q(S(t), a(t)).                  (3) 

 В е л и ч и н а  
δ

(t) н а з ы в а е т с я  о ш и б к о й  в р е м е н н о й  р а з н о с т и . З д е с ь  
δ

(t) –  р а з н о с т ь  м е ж д у  т о й  о ц е н к о й  с у м м а р н о й  в е л и ч и н ы  н а г р а д ы , к о т о р а я  ф о р м и р у е т с я  у  а н и м а т а  д л я  м о м е н т а  в р е м е н и  t п о с л е  в ы б о р а  д е й с т в и я  a(t+1) в  с л е д у ю щ е й  с и т у а ц и и  S(t+1) в  м о м е н т  в р е м е н и  t+1, и  п р е д ы д у щ е й  о ц е н к о й  э т о й  ж е  в е л и ч и н ы , к о т о р а я  б ы л а  у  а н и м а т а  в  м о м е н т  в р е м е н и  t . П р е д ы д у щ а я  о ц е н к а  р а в н а  Q(S(t), a(t)), н о в а я  о ц е н к а  р а в н а  r(t) + γ  Q(S(t+1), a(t+1)), ч т о  и  о т р а ж а е т  ф о р м у л а  (3) д л я  в е л и ч и н ы  
δ

(t) . 
В

 с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  
δ

(t)  а н и м а т  и  о б у ч а е т с я  (с м . н и ж е , ф о р м у л у  (4)). К а ж д ы й  т а к т  в р е м е н и  п р о и с х о д и т  к а к  в ы б о р  д е й с т в и я , т а к  и  о б у ч е н и е  а н и м а т а . 
В ы б о р  д е й с т в и я  п р о и с х о д и т  т а к : 

- в  м о м е н т  t с  в е р о я т н о с т ь ю  1 - ε  в ы б и р а е т с я  д е й с т в и е  с  м а к с и м а л ь н ы м  з н а ч е н и е м  Q(S(t), aj): a(t) = 
arg maxj {Q(S(t), aj)} ; 
- с  в е р о я т н о с т ь ю  ε  в ы б и р а е т с я  п р о и з в о л ь н о е  д е й с т в и е , 0 < ε  << 1. Т а к у ю  с х е м у  в ы б о р а  д е й с т в и я  н а з ы в а ю т  «ε –ж а д н ы м  п р а в и л о м ». О б у ч е н и е , т .е . п е р е о ц е н к а  в е л и ч и н  Q(S, a) п р о и с х о д и т  в  с о о т в е т с т в и и  с  о ц е н к о й  о ш и б к и  δ (t) – к  в е л и ч и н е  Q(S(t), a(t)) д о б а в л я е т с я  в е л и ч и н а , п р о п о р ц и о н а л ь н а я  о ш и б к е  в р е м е н н о й  р а з н о с т и  δ (t): 

У д а л е н о : М
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 �
Q(S(t), a(t)) = α  

δ
(t) = α  [r(t) + γ  Q(S(t+1), a(t+1)) - Q(S(t), a(t))],           (4) 

 г д е  α  – п а р а м е т р  с к о р о с т и  о б у ч е н и я . 
  М е т о д  в р е м е н н о й  р а з н о с т и  и д е й н о  с в я з а н  с  м е т о д о м  д и н а м и ч е с к о г о  п р о г р а м м и р о в а н и я , и  в  т о м  и  д р у г о м  с л у ч а е  о б щ а я  о п т и м и з а ц и я  м н о г о ш а г о в о г о  п р о ц е с с а  п р и н я т и я  р е ш е н и я  п р о и с х о д и т  п у т е м  у п о р я д о ч е н н о й  п р о ц е д у р ы  о д н о ш а г о в ы х  о п т и м и з и р у ю щ и х  и т е р а ц и й , п р и ч е м  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  т е х  и л и  и н ы х  р е ш е н и й , с о о т в е т с т в у ю щ и е  п р е д ы д у щ и м  ш а г а м  п р о ц е с с а , п е р е о ц е н и в а ю т с я  с  у ч е т о м  з н а н и й  о  в о з м о ж н ы х  б у д у щ и х  ш а г а х . Н а п р и м е р , п р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  п о и с к а  о п т и м а л ь н о г о  м а р ш р у т а  в  л а б и р и н т е  о т  с т а р т о в о й  т о ч к и  к  о п р е д е л е н н о й  ц е л е в о й  т о ч к е  с н а ч а л а  н а х о д и т с я  к о н е ч н ы й  у ч а с т о к  м а р ш р у т а , н е п о с р е д с т в е н н о  п р и в о д я щ и й  к  ц е л и , а  з а т е м  и щ у т с я  п у т и , п р и в о д я щ и е  к  к о н е ч н о м у  у ч а с т к у , и  т .д . 

В
 р е з у л ь т а т е  п о с т е п е н н о  п р о к л а д ы в а е т с я  т р а с с а  м а р ш р у т а  о т  е г о  к о н ц а  к  н а ч а л у . 

О б у ч е н и е  с  п о д к р е п л е н и е м , а д а п т и в н ы е  к р и т и к и  и  п о д о б н ы е  м е т о д ы  ч а с т о  н а з ы в а ю т  п р и б л и ж е н н ы м  д и н а м и ч е с к и м  п р о г р а м м и р о в а н и е м  [39]. 
 В а ж н о е  д о с т о и н с т в о  м е т о д а  о б у ч е н и я  с  п о д к р е п л е н и е м  – е г о  п р о с т о т а . Т .е . а н и м а т  п о л у ч а е т  о т  у ч и т е л я  и л и  и з  в н е ш н е й  с р е д ы  т о л ь к о  с и г н а л ы  п о д к р е п л е н и я  r(t). З д е с ь  у ч и т е л ь  п о с т у п а е т  с  о б у ч а е м ы м  о б ъ е к т о м  п р и м и т и в н о : " б ь е т  к н у т о м " ( е с л и  д е й с т в и я  о б ъ е к т а  е м у  н е  н р а в я т с я , r(t)  < 0), л и б о  "д а е т  п р я н и к " ( в  п р о т и в о п о л о ж н о м  с л у ч а е , r(t)  > 0), н е  о б ъ я с н я я  о б у ч а е м о м у  о б ъ е к т у , к а к  и м е н н о  н у ж н о  д е й с т в о в а т ь . 

Э т о  р а д и к а л ь н о  о т л и ч а е т  э т о т  м е т о д  о т  т а к и х  т р а д и ц и о н н ы х  в  т е о р и и  н е й р о н н ы х  с е т е й  м е т о д о в  о б у ч е н и я , к а к  м е т о д  о б р а т н о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  о ш и б о к , д л я  к о т о р о г о  у ч и т е л ь  т о ч н о  о п р е д е л я е т , ч т о  д о л ж н о  б ы т ь  н а  в ы х о д е  н е й р о н н о й  с е т и  п р и  з а д а н н о м  в х о д е .  М е т о д  о б у ч е н и я  с  п о д к р е п л е н и е м  б ы л  и с с л е д о в а н  р я д о м  а в т о р о в  (с м . п о д р о б н у ю  б и б л и о г р а ф и ю  в  [15]) и  б ы л  и с п о л ь з о в а н  м н о г о ч и с л е н н ы х  п р и л о ж е н и я х . 
В

 ч а с т н о с т и , п р и м е н е н и я  э т о г о  м е т о д а  в к л ю ч а ю т  в  с е б я : 
- о п т и м и з а ц и ю  и г р ы  в  т р и к т р а к  (д о с т и г н у т  у р о в е н ь  м и р о в о г о  ч е м п и о н а ); 
- о п т и м и з а ц и ю  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  р а б о т ы  л и ф т о в ; 
- ф о р м и р о в а н и е  д и н а м и ч е с к о г о  р а с п р е д е л е н и я  к а н а л о в  д л я  м о б и л ь н ы х  т е л е ф о н о в ; 
- о п т и м и з а ц и ю  р а с п и с а н и я  р а б о т  н а  п р о и з в о д с т в е . 
 П о д ч е р к н е м , ч т о  м е т о д  о б у ч е н и я  с  п о д к р е п л е н и е м  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  р а з в и т и е  а в т о м а т н о й  т е о р и и  а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я , р а з р а б о т а н н о й  в  р а б о т а х  М .Л . Ц е т л и н а  и  е г о  п о с л е д о в а т е л е й  [4,5]. 

 В
 с в о ю  о ч е р е д ь , м е т о д  о б у ч е н и я  с  п о д к р е п л е н и е м  п о л у ч и л  с в о е  р а з в и т и е  в  р а б о т а х  п о  а д а п т и в н ы м  к р и т и к а м , в  к о т о р ы х  р а с с м а т р и в а ю т с я  н е т р и в и а л ь н ы е  м е т о д ы  о б у ч е н и я , и с п о л ь з у ю щ и е  н е й р о с е т е в ы е  а п п р о к с и м а т о р ы  ф у н к ц и й  о ц е н к и  к а ч е с т в а  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  а н и м а т а . П р о с т е й ш и е  с х е м ы  а д а п т и в н ы х  к р и т и к о в  п р и в е д е м  в  с л е д у ю щ е м  р а з д е л е . Б о л е е  п о д р о б н а я  х а р а к т е р и с т и к а  а д а п т и в н ы х  к р и т и к о в  с о д е р ж и т с я  в  с т а т ь е  Д .

В
. П р о х о р о в а  в  н а с т о я щ е й  к н и г е  (г л а в а  10). 

 
2.4.2. 

Н е й р о с е т е в ы е
 

а д а п т и в н ы е
 

к р и т и к и
 [40] 

  К о н с т р у к ц и и  а д а п т и в н ы х  к р и т и к о в  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  р а з в и т и е  м о д е л е й  о б у ч е н и я  с  п о д к р е п л е н и е м  н а  с л у ч а й , к о г д а  к а к  с и т у а ц и и , т а к  и  д е й с т в и я  з а д а ю т с я  в е к т о р а м и  S и  A и  и з л о ж е н н а я  в ы ш е  с х е м а  и т е р а т и в н о г о  ф о р м и р о в а н и я  м а т р и ц ы  Q(S(t), a(t)) н е  р а б о т а е т . 
В

 э т о м  с л у ч а е  х а р а к т е р и с т и к и  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  ц е л е с о о б р а з н о  п р е д с т а в и т ь  с  п о м о щ ь ю  п а р а м е т р и ч е с к и  з а д а в а е м ы х  а п п р о к с и м и р у ю щ и х  ф у н к ц и й  (н а п р и м е р , с  п о м о щ ь ю  и с к у с с т в е н н ы х  н е й р о н н ы х  с е т е й ), а  о б у ч е н и е  п р о в о д и т ь  п у т е м  и т е р а т и в н о й  о п т и м и з а ц и и  п а р а м е т р о в . 
В

 с л у ч а е  а п п р о к с и м а ц и и  с  п о м о щ ь ю  н е й р о н н ы х  с е т е й , п а р а м е т р а м и  а п п р о к с и м и р у ю щ и х  ф у н к ц и й  

У д а л е н о : а х
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я в л я ю т с я  в е с а  с и н а п с о в  н е й р о с е т и , о п т и м и з а ц и я  п р о и з в о д и т с я  п у т е м  п о д с т р о й к и  в е с о в , н а п р и м е р , а н а л о г и ч н о  т о м у , к а к  э т о  д е л а е т с я  в  м е т о д е  о б р а т н о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  о ш и б к и .  В
 к о н с т р у к ц и и  а н и м а т о в  н а  о с н о в е  а д а п т и в н ы х  к р и т и к о в  в х о д я т  д в а  в а ж н ы х  б л о к а  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я : К р и т и к  и  К о н т р о л л е р  (и н о г д а  и с п о л ь з у ю т  т а к ж е  т е р м и н  

А к т о р ). 
 К р и т и к  – э т о  б л о к  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я , к о т о р ы й  о ц е н и в а е т  к а ч е с т в о  е е  р а б о т ы . 
 К о н т р о л л е р  – б л о к  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я , ф о р м и р у ю щ и й  д е й с т в и я  э т о й  с и с т е м ы .  

  Н и ж е  м ы  о п и ш е м  д в е  п р о с т ы е  к о н с т р у к ц и и  а д а п т и в н ы х  к р и т и к о в : Q-к р и т и к  и  V- к р и т и к . 
О б е  к о н с т р у к ц и и  и с п о л ь з у ю т  н е й р о с е т е в у ю  а п п р о к с и м а ц и ю  х а р а к т е р и с т и к  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я . 

 
Q-

к р и т и к
. С х е м а  Q-к р и т и к а  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с . 4. П р е д п о л а г а е м , ч т о  к а к  К р и т и к , т а к  и  К о н т р о л л е р  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  м н о г о с л о й н ы е  п е р с е п т р о н ы  (т .е . н е й р о н н ы е  с е т и , т а к и е  ж е , к а к и е  и с п о л ь з у ю т с я  в  м е т о д е  о б р а т н о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  о ш и б к и ) с  в е с а м и  с и н а п с о в  WC и  WA , с о о т в е т с т в е н н о . δ (t)

К р и т и к
A(t)

S(t)
Q(S(t), A(t))К о н т р о л л е рS(t)  A(t)

 
 Р и с . 4. С х е м а  Q-к р и т и к а . 

 Ф у н к ц и о н и р о в а н и е  э т о й  с х е м ы  п р о и с х о д и т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м . 
В

 м о м е н т  в р е м е н и  t К о н т р о л л е р  п о  в е к т о р у  в х о д н о й  с и т у а ц и и  S(t) о п р е д е л я е т  в е к т о р  д е й с т в и я  A(t) (к о м а н д ы  н а  э ф ф е к т о р ы ). Н а  в х о д ы  К р и т и к а  п о д а ю т с я  д в а  в е к т о р а : S(t) и  A(t). П о  э т о м у  с о с т а в н о м у  в е к т о р у  К р и т и к  д е л а е т  о ц е н к у  к а ч е с т в а  Q(t) = Q(S(t),A(t)) д е й с т в и я  A(t) в  т е к у щ е й  с и т у а ц и и  S(t). Д е й с т в и е  
A(t) в ы п о л н я е т с я , а н и м а т  п о л у ч а е т  н а г р а д у  r(t). Д а л е е  п р о и с х о д и т  п е р е х о д  к  с л е д у ю щ е м у  м о м е н т у  в р е м е н и  t+1. 

В с е  о п е р а ц и и  п о в т о р я ю т с я , в  т о м  ч и с л е  д е л а е т с я  о ц е н к а  з н а ч е н и я  Q(t+1). П о с л е  э т о г о  о п р е д е л я е т с я  о ш и б к а  в р е м е н н о й  р а з н о с т и : 
 δ (t)  = r(t) + γ  Q (t+1) - Q (t).                         (5) 

 О б у ч е н и е  н е й р о с е т е й  в ы п о л н я е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м : 
 �

 WC = α 1 gradWС (Q (t)) δ (t),                         (6) 
 �

 WA = α 2 Σ k {[ ∂ Q (t) /∂  Ak(t)] gradWA Ak(t) },                   (7) 
 г д е  α 1 и  α 2 – п а р а м е т р ы  с к о р о с т и  о б у ч е н и я .  П р о и з в о д н ы е  п о  в е с а м  с и н а п с о в  gradWC (.) и  gradWA (.) в  (6) и  (7), а  т а к ж е  ∂ Q (t) /∂  Ak(t) в  (7) р а с с ч и т ы в а ю т с я  к а к  п р о и з в о д н ы е  с л о ж н ы х  ф у н к ц и й , а н а л о г и ч н о  т о м у , к а к  э т о  д е л а е т с я  в  м е т о д е  о б р а т н о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  о ш и б к и  [26].  

В
 ф о р м у л е  

(7) у ч и т ы в а е т с я , ч т о  н у ж н о  б р а т ь  п р о и з в о д н ы е  п о  в с е м  к о м п о н е н т а м  в е к т о р а  A(t) и  с у м м и р о в а т ь  п о  в с е м  э т и м  к о м п о н е н т а м . 
 С м ы с л  и з м е н е н и й  в е с о в  с и н а п с о в  п о  ф о р м у л а м  (6),(7) с о с т о и т  в  т о м , ч т о  в е с а  К р и т и к а  и  К о н т р о л л е р а  м е н я ю т с я  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  у м е н ь ш и т ь  о ш и б к у  в  о ц е н к е  о ж и д а е м о й  с у м м а р н о й  н а г р а д ы  (о б у ч е н и е  К р и т и к а ) и  у в е л и ч и т ь  з н а ч е н и е  с а м о й  н а г р а д ы  п р и  п о п а д а н и и  а н и м а т а  в  б л и з к и е  с и т у а ц и и  (о б у ч е н и е  К о н т р о л л е р а ).  
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V-

к р и т и к
. С х е м а  V- к р и т и к а , и с п о л ь з у ю щ е г о  м о д е л ь , п р е д с т а в л е н а  н а  р и с . 5.  К р и т и кS(t) V(S(t))К о н т р о л л е рS(t)  A(t)

δ (t)

М о д е л ьS(t)

 A(t)
Spr(t+1)

 Р и с . 5. С х е м а  V- к р и т и к а . 
 В

 э т о й  с х е м е  К р и т и к , в  о т л и ч и е  о т  с х е м ы  Q-к р и т и к а , о ц е н и в а е т  к а ч е с т в о  с и т у а ц и и  V(S(t)) н е з а в и с и м о  о т  в ы п о л н я е м о г о  д е й с т в и я . 
О д н а к о  т а к а я  с х е м а  у п р а в л е н и я  с о д е р ж и т  б л о к  М о д е л ь , в  к о т о р о м  п р о г н о з и р у е т с я  б у д у щ е е  с о с т о я н и е  Spr(t+1) = Spr (S(t), A(t)) в  з а в и с и м о с т и  о т  т е к у щ е г о  с о с т о я н и я  S(t) и  в ы п о л н я е м о г о  д е й с т в и я  A(t). 

И
 д л я  э т о г о  п р о г н о з и р у е м о г о  с о с т о я н и я  Spr(t+1) б л о к  К р и т и к  м о ж е т  с д е л а т ь  о ц е н к у  е г о  к а ч е с т в а  Vpr = V(Spr(t+1)) = V (Spr (S(t), A(t))). П р е д п о л а г а е м , ч т о  К р и т и к , К о н т р о л л е р  и  М о д е л ь  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  м н о г о с л о й н ы е  п е р с е п т р о н ы  с  в е с а м и  с и н а п с о в  WC ,WA и  WM, с о о т в е т с т в е н н о . Ф у н к ц и о н и р о в а н и е  э т о й  с х е м ы  п р о и с х о д и т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м . 

В
 м о м е н т  в р е м е н и  t К о н т р о л л е р  п о  в е к т о р у  в х о д н о й  с и т у а ц и и  S(t) о п р е д е л я е т  в е к т о р  д е й с т в и я  A(t). К р и т и к  д е л а е т  о ц е н к у  к а ч е с т в а  V(t) = V(S(t)) т е к у щ е й  с и т у а ц и и  S(t). М о д е л ь  п р о г н о з и р у е т  с л е д у ю щ е е  с о с т о я н и е  

Spr(t+1) = Spr (S(t), A(t)). К р и т и к  о ц е н и в а е т  к а ч е с т в о  п р о г н о з и р у е м о й  с и т у а ц и и  Vpr = V(Spr(t+1)). Д е й с т в и е  A(t) в ы п о л н я е т с я , а н и м а т  п о л у ч а е т  н а г р а д у  r(t). 
О ц е н и в а е т с я  о ш и б к а  в р е м е н н о й  р а з н о с т и : 

 δ (t)  = r(t) + γ  V(Spr(t+1)) - V(S(t)) .                       (8) 
 О б у ч а ю т с я  К р и т и к : 
 �

 WC = α 1 grad WС (V (t)) δ (t),                        (9) 
 и  К о н т р о л л е р : 
 �

 WA = α 2 Σ k {[ ∂  V(Spr(t+1)/ ∂  Ak(t)] grad W
А  Ak(t)} ,                 (10) 

 ∂  V(Spr(t+1)/ ∂  Ak(t) = Σ j {[ ∂  V/ ∂ Spr j ] [ ∂ Spr j / ∂  Ak(t)]}.                 (11) 
 П р о и з в о д н ы е  в  (11) б е р у т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л а м и  н е й р о н н ы х  с е т е й  К р и т и к а  и  М о д е л и . П р о и з в о д и т с я  п е р е х о д  к  с л е д у ю щ е м у  м о м е н т у  в р е м е н и  t+1. С р а в н и в а ю т с я  п р о г н о з и р у е м а я  
Spr(t+1) и  р е а л ь н а я  с и т у а ц и я  S(t+1).  

В
 с о о т в е т с т в и и  с  о ш и б к о й  э т о г о  п р о г н о з а  о б у ч а е т с я  М о д е л ь  о б ы ч н ы м  м е т о д о м  о б р а т н о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  о ш и б к и . О б у ч е н и е  К р и т и к а  с о с т о и т  в  т о м , ч т о б ы  и т е р а т и в н о  у т о ч н я т ь  о ц е н к у  к а ч е с т в а  с и т у а ц и й  V(S(t)) в  с о о т в е т с т в и и  с  п о с т у п а ю щ и м и  п о д к р е п л е н и я м и . О б у ч е н и е  К о н т р о л л е р а  с о с т о и т  в  т о м , ч т о б ы  п о с т е п е н н о  ф о р м и р о в а т ь  д е й с т в и я , п р и в о д я щ и е  к  с и т у а ц и я м  с  в ы с о к и м и  з н а ч е н и я м и  к а ч е с т в а . 
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С м ы с л  о б у ч е н и я  М о д е л и  – у т о ч н е н и е  п р о г н о з о в  б у д у щ и х  с и т у а ц и й .  
 О т м е т и м , ч т о  о ц е н к а  ф у н к ц и и  к а ч е с т в а  V(S(t)) в  э т о й  с х е м е , а н а л о г и ч н а  э м о ц и о н а л ь н о й  о ц е н к е  т е к у щ е г о  с о с т о я н и я  с и с т е м ы   в  м о д е л я х  

А
.

А
. 

Ж д а н о в а   (с м . г л а в у  13 в  н а с т о я щ е й  к н и г е ).  
 Б о л е е  п о л н о  т е о р и я  а д а п т и в н ы х  к р и т и к о в  и  е е  с о в р е м е н н о е  с о с т о я н и е  х а р а к т е р и з у е т с я  в  с т а т ь е  Д .

В
. П р о х о р о в а  в  н а с т о я щ е м  с б о р н и к е  (г л а в а  10).  

 
3. 

И с с л е д о в а н и я
 AnimatLab 

 И с с л е д о в а н и я  п о  а д а п т и в н о м у  п о в е д е н и ю  в е д у т с я  в  р я д е  у н и в е р с и т е т о в  и  л а б о р а т о р и й . К р а т к о  о х а р а к т е р и з у е м  р а б о т ы  о д н о й  и з  в е д у щ и х  л а б о р а т о р и й  – AnimatLab, к о т о р о й  р у к о в о д и т  о д и н  и з  и н и ц и а т о р о в  э т о г о  н а п р а в л е н и я  и с с л е д о в а н и й  
Ж а н -

А р к а д и й  М е й е р .  
 

3.1. 
О б щ и й

 
п о д х о д

 AnimatLab: Э в о л ю ц и я
 + 

о б у ч е н и е
 + 

о н т о г е н е з
 

 О б щ и й  п о д х о д  э т о й  л а б о р а т о р и и  м о ж н о  о х а р а к т е р и з о в а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  [41]. 
А н и м а т  

(р и с . 6) с у щ е с т в у е т  в  р е а л ь н о й  и л и  м о д е л ь н о й  с р е д е . У  н е г о  е с т ь  с е н с о р ы , к о т о р ы е  в о с п р и н и м а ю т  и н ф о р м а ц и ю  и з  в н е ш н е й  и  в н у т р е н н е й  с р е д ы  а н и м а т а , и  э ф ф е к т о р ы , п о с р е д с т в о м  к о т о р ы х  о н  в з а и м о д е й с т в у е т  с о  с р е д о й , а  т а к ж е  с и с т е м а  у п р а в л е н и я , к о т о р а я  к о о р д и н и р у е т  в о с п р и я т и е  и  д е й с т в и я  а н и м а т а . П о в е д е н и е  а н и м а т а  с ч и т а е т с я  а д а п т и в н ы м , е с л и  с и с т е м а  у п р а в л е н и я  п о д д е р ж и в а е т  ж и з н е н н о  в а ж н ы е  п е р е м е н н ы е  а н и м а т а  ( н а п р и м е р , V1 и  V2  н а  р и с . 6) в  д о п у с т и м ы х  п р е д е л а х . Н а  р и с . 6 ш т р и х о в а я  с т р е л к а  п о к а з ы в а е т  в о з м о ж н у ю  т р а е к т о р и ю , в ы х о д я щ у ю  з а  п р е д е л ы  д о п у с т и м о й  о б л а с т и  (с е р ы й  ф о н  – н е д о п у с т и м а я  о б л а с т ь  п е р е м е н н ы х ). С п л о ш н а я  с т р е л к а  п о к а з ы в а е т  " и с п р а в л е н н у ю " т р а е к т о р и ю , о т к о р р е к т и р о в а н н у ю  с  п о м о щ ь ю  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я , о б е с п е ч и в а ю щ е й  п о д д е р ж а н и е  п е р е м е н н ы х  в  д о п у с т и м о й  (с в е т л о й ) о б л а с т и .  
 Е с л и  с и с т е м а  у п р а в л е н и я  в ы б и р а е т  п о с л е д о в а т е л ь н ы е  ц е л и , к о т о р ы е  а н и м а т  с т р е м и т с я  д о с т и ч ь , т о  о  т а к о й  с и с т е м е  м о ж н о  г о в о р и т ь  к а к  о  м о т и в а ц и о н н о й  с и с т е м е  (motivational system). С и с т е м а  у п р а в л е н и я  а н и м а т а  м о ж е т  ф о р м и р о в а т ь с я  и  м о д и ф и ц и р о в а т ь с я  п у т е м  о б у ч е н и я , и н д и в и д у а л ь н о г о  р а з в и т и я  (о н т о г е н е з а ) и  э в о л ю ц и и . 

 



 
13 

С и с т е м а
 у п р а в л е н и яа н и м а т аВ н е ш н я я

 
ив н у т р е н н я я

 
с р е д а Д ей ствияС енсоры V1

V2

О б у ч е н и еР а з в и т и еЭ в о л ю ц и я
 

 Р и с . 6. 
О б щ а я  с х е м а  п о в е д е н и я  а н и м а т а . П о д х о д  AnimatLab [41]. 

 
 

3.2. 
О н т о г е н е з

 
н е й р о н н о й

 
с е т и

 
а н и м а т а

 – 
с х е м а

 
ф о р м и р о в а н и я

 
с т р у к т у р ы

 "
н е р в н о й

 с и с т е м ы
" 

р о б о т а
 

 В
 р а б о т а х  AnimatLab б ы л а  с д е л а н а  и н т е р е с н а я  п о п ы т к а  п р о м о д е л и р о в а т ь  и н д и в и д у а л ь н о е  р а з в и т и е , "о н т о г е н е з " н е й р о н н о й  с е т и  а н и м а т а  [42-44].  О б щ а я  с х е м а  м е т о д а  с о с т о и т  в  с л е д у ю щ е м  (р и с . 7). Н е й р о н н а я  с е т ь  а н и м а т а  ф о р м и р у е т с я  с  п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н о й  п р о г р а м м ы , к о н т р о л и р у ю щ е й  п р о ц е с с  к о н с т р у и р о в а н и я  с е т и . 

Э т а  п р о г р а м м а  и м и т и р у е т  п р о ц е с с  р а з в и т и я  н е й р о н н о й  с е т и  в  п р о ц е с с е  и н д и в и д у а л ь н о г о  в з р о с л е н и я  о р г а н и з м а . С а м а  п р о г р а м м а  о п т и м и з и р у е т с я  с  п о м о щ ь ю  э в о л ю ц и о н н о г о  а л г о р и т м а . Н е й р о н н а я  с е т ь  ф о р м и р у е т с я  в  д в у м е р н о й  о г р а н и ч е н н о й  о б л а с т и . П р о г р а м м а  с о с т о и т  и з  и н с т р у к ц и й  
( к о м а н д ), к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т  п р о ц е с с ы  в о з н и к н о в е н и я  н о в ы х  н е й р о н о в  (и л и  и с ч е з н о в е н и я  у ж е  и м е ю щ и х с я  н е й р о н о в ) в  э т о й  о б л а с т и , ф о р м и р о в а н и е  с в я з е й  м е ж д у  н е й р о н а м и  и  з а д а н и е  в е с о в  с и н а п т и ч е с к и х  с в я з е й  м е ж д у  н е й р о н а м и . 

И н с т р у к ц и и  п р о г р а м м ы  с о с т а в л я ю т  г е н о м  а н и м а т а . Р а б о т а  ф о р м и р у ю щ и х с я  н е й р о н н ы х  с е т е й  о ц е н и в а е т с я  п о  п о в е д е н и ю  а н и м а т а  н е к о т о р о й  е с т е с т в е н н о й  ф у н к ц и е й  п р и с п о с о б л е н н о с т и , к о т о р а я  о п р е д е л я е т  о т б о р  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы х  п р о г р а м м , к о д и р у е м ы х  г е н о м а м и  а н и м а т о в . Т а к  к а к  с т р у к т у р а  с е т и  о п р е д е л я е т с я  р а с п о л о ж е н и е м  н е й р о н о в  в  д в у м е р н о й  о б л а с т и , т о  м е т о д  н а з ы в а е т с я  г е о м е т р и ч е с к и м .  
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П р о г р а м м аф о р м и р о в а н и ян е й р о н н о й
 с е т и Н е й р о с е т е в а яс и с т е м ау п р а в л е н и яа н и м а т о м П о в е д е н и еа н и м а т аО ц е н к а

 п о в е д е н и я
,р а с ч е тп р и с п о с о б л е н н о с т иО т б о р

 
а н и м а т о в

 св ы с о к о йп р и с п о с о б л е н н о с т ь ю
 

 
 

Р и с . 7. 
О б щ а я  с х е м а  г е о м е т р и ч е с к о г о  м е т о д а  ф о р м и р о в а н и я  с т р у к т у р ы  н е й р о н н о й  с е т и . 

 Э т а  с х е м а  и л л ю с т р и р у е т  п р о ц е с с  ф о р м и р о в а н и я  о т д е л ь н о г о  м о д у л я  н е й р о н н о й  с е т и . К  т а к о м у  м о д у л ю  м о г у т  д о б а в л я т ь с я  н о в ы е  м о д у л и . П р и ч е м  с н а ч а л а  ф о р м и р у ю т с я  м о д у л и  н и ж н и х  у р о в н е й , о п р е д е л я ю щ и е  и н с т и н к т и в н о е , р е ф л е к т о р н о е  п о в е д е н и е  а н и м а т а  (н а п р и м е р , с о г л а с о в а н н о е  д в и ж е н и е  6-т и  н о г  п р и  п р я м о л и н е й н о м  п е р е м е щ е н и и  а н и м а т а ). 
А

 з а т е м  ф о р м и р у ю т с я  м о д у л и  б о л е е  в ы с о к и х  у р о в н е й  (н а п р и м е р , м о д у л ь , у п р а в л я ю щ и й  о с т а н о в к о й  и  в о з о б н о в л е н и е м  п р я м о л и н е й н о г о  д в и ж е н и я ), у п р а в л я ю щ и е  р а б о т о й  м о д у л е й  н и ж н и х  у р о в н е й . 
 П р о г р а м м а

 
р а з в и т и я

 
н е й р о н н о й

 
с е т и

.  
О п и ш е м  п р и н ц и п ы  ф о р м и р о в а н и я  н е й р о н н о й  с е т и  н а  о с н о в е  и н с т р у к ц и й  п р о г р а м м ы  р а з в и т и я . П р о ц е с с  ф о р м и р о в а н и я  о п р е д е л я е т с я  к а к  э к с п е р и м е н т а т о р о м , к о н с т р у и р у ю щ и м  н е й р о н н у ю  с е т ь , т а к  и  р а б о т о й  п р о г р а м м  р а з в и т и я  и  э в о л ю ц и о н н о й  о п т и м и з а ц и е й  э т и х  п р о г р а м м . П е р в о н а ч а л ь н о  э к с п е р и м е н т а т о р  в ы д е л я е т  д в у м е р н у ю  о б л а с т ь  (н а п р и м е р , п р я м о у г о л ь н и к ). 

В
 э т о й  о б л а с т и  о н  з а д а е т  р а с п о л о ж е н и е  т е х  н е й р о н о в , к о т о р ы е  з а в е д о м о  н е о б х о д и м ы  (с е н с о р н ы е  и  м о т о р н ы е  н е й р о н ы ). З а т е м  з а д а е т с я  м н о ж е с т в о  з а т р а в о ч н ы х  н е й р о н о в , и з  к о т о р ы х  б у д е т  р а з в и в а т ь с я  н е й р о н н а я  с е т ь . П р и м е р  о б л а с т и  с  р а с п о л о ж е н н ы м и  н а  н е й  с е н с о р н ы м и , м о т о р н ы м и  и  з а т р а в о ч н ы м и  н е й р о н а м и  п о к а з а н  н а  р и с . 8. 
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П р о г р а м м а
 

р а з в и т и я
 н е й р о н н о й  с е т и

 

 – с е н с о р н ы е  н е й р о н ы  

 – 
м о т о н е й р о н ы  

т р е х  
р а з н ы х  

т и п о в
, у п р а в л я ю щ и е  р а з н ы м и

 "
м ы ш ц а м и

" 
а н и м а т а

 

 – 
з а т р а в о ч н ы е  н е й р о н ы  

 
 Р и с . 8. С х е м а  р а с п о л о ж е н и я  и з н а ч а л ь н о  з а д а в а е м ы х  н е й р о н о в  в  п р я м о у г о л ь н о й  д в у м е р н о й  о б л а с т и  ( п о  р а б о т е  [42], с  и з м е н е н и я м и ). С и м м е т р и я  с х е м ы  о т р а ж а е т  т о , ч т о  о н а  п р е д н а з н а ч е н а  д л я  ф о р м и р о в а н и я  н е й р о н н о й  с е т и  6-н о г о г о  а н и м а т а . К а ж д ы й  и з  з а т р а в о ч н ы х  н е й р о н о в  и м е е т  с в о ю  л о к а л ь н у ю  с и с т е м у  к о о р д и н а т , к о т о р у ю  о н  з а т е м  и с п о л ь з у е т  п р и  ф о р м и р о в а н и и  д о ч е р н и х  н е р в н ы х  к л е т о к  и  с в я з е й  с  д р у г и м и  н е й р о н а м и . 

 Э к с п е р и м е н т а т о р  т а к ж е  з а д а е т  и н с т р у к ц и и , и з  к о т о р ы х  б у д у т  ф о р м и р о в а т ь с я  п р о г р а м м ы  р а з в и т и я  н е й р о с е т е й , и  н е к о т о р ы е  с и н т а к с и ч е с к и е  о г р а н и ч е н и я  н а  т о , к а к  и з  э т и х  и н с т р у к ц и й  м о ж н о  ф о р м и р о в а т ь  п р о г р а м м ы .      В
 р а б о т а х  [42-44] б ы л а  и с п о л ь з о в а н а  м о д е л ь  и н т е г р и р у ю щ е г о  н е й р о н а , с о г л а с н о  к о т о р о й  д и н а м и к а  м е м б р а н н о г о  п о т е н ц и а л а  i- й  н е р в н о й  к л е т к и  о п и с ы в а е т с я  у р а в н е н и е м : 

 
/i i i ij j ij

dm dt m w x Iτ ⋅ = − + +∑  , 

 г д е  xj = {1+exp [– (mj  + Bj )]}
-1 – ч а с т о т а  и м п у л ь с о в  н е й р о н а ,  Bj – с л у ч а й н ы й  п о р о г  н е й р о н а  с о  с р е д н и м  з н а ч е н и е м  bj , τ

i – п о с т о я н н а я  в р е м е н и  р е л а к с а ц и и  i -г о  н е й р о н а , Ii – в н е ш н и й  в х о д  i -г о  н е й р о н а  о т  о п р е д е л е н н о г о  с е н с о р а , wij – с и н а п т и ч е с к и й  в е с , х а р а к т е р и з у ю щ и й  с в я з ь  о т  j -г о  к  i -м у  н е й р о н у . П р и м е р ы  и н с т р у к ц и й , о п р е д е л я ю щ и х  п р о г р а м м ы  р а з в и т и я  н е й р о н н о й  с е т и , п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л и ц е  1. 
 

У д а л е н о : о т
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Т а б л и ц а  1. 
И н с т р у к ц и и  п р о г р а м м ы  р а з в и т и я  н е й р о н н о й  с е т и  

 
DIVIDE (α , r) С о з д а т ь  н о в ы й  (д о ч е р н и й ) н е й р о н  
GROW (α , r,  w) С о з д а т ь  с о е д и н е н и е  к  д р у г о м у  н е й р о н у  
DRAW (α , r, w) С о з д а т ь  с о е д и н е н и е  о т  д р у г о г о  н е й р о н а  
SETBIAS (b) 

И з м е н и т ь  п о р о г  н е й р о н а  
SETTAU (τ ) 

И з м е н и т ь  п о с т о я н н у ю  в р е м е н и  р е л а к с а ц и и  н е й р о н а  
DIE У д а л и т ь  н е й р о н  
 И н с т р у к ц и и  х а р а к т е р и з у ю т с я  п а р а м е т р а м и , к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т , к а к  и м е н н о  б у д е т  р а з в и в а т ь с я  н е й р о н н а я  с е т ь . З д е с ь  α  – у г о л , з а д а ю щ и й  н а п р а в л е н и е  к  с о з д а в а е м о м у  н е й р о н у  и л и  н а п р а в л е н и е , в  к о т о р о м  ф о р м и р у е т с я  н о в о е  с о е д и н е н и е , r – д л и н а  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  с о е д и н е н и я , w – в е с  с в я з и , 
b – в е л и ч и н а  п о р о г а  и  τ  – в р е м я  р е л а к с а ц и и . П р и м е р  и с п о л ь з о в а н и я  к о м а н д  и  п а р а м е т р о в  п р и в е д е н  н и ж е , п р и  о п и с а н и и  р и с . 9. 

 П р о г р а м м а  р а з в и т и я  с о с т о и т  и з  п о д п р о г р а м м . К а ж д о м у  з а т р а в о ч н о м у  н е й р о н у  с о о т в е т с т в у е т  с в о я  п о д п р о г р а м м а . И н с т р у к ц и и  к а ж д о й  и з  п о д п р о г р а м м  с к о м п о н о в а н ы  в  г р а ф , в  к о т о р о м  е с т ь  к о р н е в о й  у з е л , к о м а н д а - и н с т р у к ц и я  к о т о р о г о  п р и м е н я е т с я  к  з а т р а в о ч н о м у  н е й р о н у . 
Р а б о т а  п о д п р о г р а м м ы  н а ч и н а е т с я  с  т о г о , ч т о  з а т р а в о ч н а я  н е р в н а я  к л е т к а  и с п о л н я е т  и н с т р у к ц и ю  к о р н е в о г о  у з л а  п о д п р о г р а м м ы .  О д н а  и з  и н с т р у к ц и й  (DIVIDE) с о о т в е т с т в у е т  д е л е н и ю  к л е т к и  н а  м а т е р и н с к у ю  и  д о ч е р н ю ю . Ф о р м и р о в а н и е  д о ч е р н е й  н е р в н о й  к л е т к и  с о о т в е т с т в у е т  в е т в л е н и ю  г р а ф а  п о д п р о г р а м м ы ; п р и  э т о м  п о с л е  д е л е н и я  к л е т к и  (и  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  в е т в л е н и я  г р а ф а ) и н с т р у к ц и я  л е в о г о  у з л а  о т н о с и т с я  к  м а т е р и н с к о й  н е р в н о й  к л е т к е , а  и н с т р у к ц и я  п р а в о г о  у з л а  – к  д о ч е р н е й  к л е т к е . 

И т а к , и н с т р у к ц и я  
DIVIDE с о о т в е т с т в у е т  у з л у  в е т в л е н и я  г р а ф а  н а  д в е  в е т в и . 

В с е  о с т а л ь н ы е  и н с т р у к ц и и  н е  п р и в о д я т  к  в е т в л е н и ю  г р а ф а  п о д п р о г р а м м ы .  Н е к о т о р ы е  и з  к о м а н д - и н с т р у к ц и й  т е р м и н а л ь н ы е , п о с л е  э т и х  и н с т р у к ц и й  п р о ц е с с  р а з в и т и я  т о й  н е р в н о й  к л е т к и , к  к о т о р о й  о н и  п р и м е н я ю т с я , о с т а н а в л и в а е т с я . 
  П р о г р а м м ы  ф о р м и р о в а н и я  н е й р о н н о й  с е т и  о п т и м и з и р у ю т с я  с  п о м о щ ь ю  э в о л ю ц и о н н о г о  а л г о р и т м а . 

В
 п р о ц е с с е  э в о л ю ц и и  п р о г р а м м ы  и с п ы т ы в а ю т  м у т а ц и и  и  р е к о м б и н а ц и и . Р е к о м б и н а ц и и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  о б м е н  п о д г р а ф а м и  п о д п р о г р а м м  – а н а л о г и ч н о  т о м у , к а к  э т о  о с у щ е с т в л я е т с я  в  г е н е т и ч е с к о м  п р о г р а м м и р о в а н и и  [35,36]. П р и м е р  п р и м е н е н и я  и н с т р у к ц и й  п о к а з а н  н а  р и с . 9. 

У д а л е н о :
 – к о м а н д ы
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 v

 w
 t γβ

sr

 α – р а з в и в а ю щ а я с я  н е р в н а я  к л е т к а
 – д р у г о й  н е й р о н

 DIVIDE ( α ,r)

 GROW (γ ,t,v) GROW (
β

,s,w)

 A  B  C

 – д о ч е р н я я  к л е т к а
 Р и с . 9. П р и м е р  р а з в и т и я  н е й р о н н о й  с е т и . 

Р а з в и т и е  п р о и с х о д и т  п о д  у п р а в л е н и е м  п р о г р а м м ы , п р е д с т а в л е н н о й  в н и з у  р и с у н к а . П р о г р а м м а  с о д е р ж и т  к о м а н д у  д е л е н и я  р а з в и в а ю щ е й с я  н е р в н о й  к л е т к и  DIVIDE (α ,r) и  к о м а н д ы  ф о р м и р о в а н и я  с в я з е й  о т  м а т е р и н с к о й  GROW (β ,s,w) и  д о ч е р н е й  
GROW (γ ,t,v) к л е т о к . П е р в ы е  д в а  п а р а м е т р а  в  э т и х  к о м а н д а х  о п р е д е л я ю т  у г л ы  и  р а с с т о я н и я , в  с о о т в е т с т в и и  с  к о т о р ы м и  о п р е д е л я е т с я  п о л о ж е н и е  д о ч е р н е й  к л е т к и  (д л я  к о м а н д ы  DIVIDE) и  н а п р а в л е н и е  и  д л и н а  с и н а п т и ч е с к о й  с в я з и  (д л я  к о м а н д ы  GROW). Т р е т и й  п а р а м е т р  к о м а н д ы  
GROW о п р е д е л я е т  в е л и ч и н у  с и н а п т и ч е с к о й  с в я з и . П о  [42] , с  и з м е н е н и я м и . 
 К а к  в и д н о  и з  р и с . 9

А
, с н а ч а л а  п о  к о м а н д е  DIVIDE (α ,r) ф о р м и р у е т с я  д о ч е р н я я  к л е т к а  н а  р а с с т о я н и и  r о т  м а т е р и н с к о й  с  " а з и м у т о м " α  . Д о ч е р н я я  к л е т к а  н а с л е д у е т  л о к а л ь н у ю  с и с т е м у  к о о р д и н а т  м а т е р и н с к о й  к л е т к и . З а т е м  (р и с . 9

В
), к а к  м а т е р и н с к а я  (п о  к о м а н д е  GROW (β ,s,w)) т а к  и  д о ч е р н я я  (п о  к о м а н д е  GROW (γ ,t,v)) к л е т к и  ф о р м и р у ю т  о т р о с т к и  д л и н н о й  s и  t и  п о д  у г л о м  β  и  γ  , с о о т в е т с т в е н н о . Д а л е е  (р и с . 9С ) к о н ц ы  э т и х  о т р о с т к о в  п о д с о е д и н я ю т с я  к  б л и ж а й ш е й  и з  к л е т о к  и  з а д а ю т с я  в е с а  (w и  v) с о о т в е т с т в у ю щ и х  с и н а п т и ч е с к и х  с в я з е й . Н а  э т о м  у к а з а н н ы й  б л о к  п р о г р а м м ы  в ы п о л н е н . И т а к , г е н о м  а н и м а т а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о п р е д е л е н н у ю  п р о г р а м м у , о д н о з н а ч н о  о п р е д е л я ю щ у ю  п р о ц е с с  ф о р м и р о в а н и я  с т р у к т у р ы  и  в е с о в  н е й р о н н о й  с е т и . П р о г р а м м а  с о с т о и т  и з  и н с т р у к ц и й , к о т о р ы е  з а д а ю т  п р а в и л а  р а с с т а н о в к и  н е й р о н о в  в  з а д а н н о й  г е о м е т р и ч е с к о й  о б л а с т и  и  ф о р м и р о в а н и я  с и н а п т и ч е с к и х  с в я з е й  м е ж д у  н е й р о н а м и .  

  Э в о л ю ц и о н н ы й
 

а л г о р и т м
. 

Э в о л ю ц и о н н ы й  а л г о р и т м  в  д а н н о м  м е т о д е  с о с т о и т  в  с л е д у ю щ е м . П о в е д е н и е  а н и м а т а  о ц е н и в а е т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  э в р и с т и ч е с к и  з а д а в а е м о й  ф у н к ц и е й  п р и с п о с о б л е н н о с т и , п р о и з в о д и т с я  о т б о р  а н и м а т о в  с  б о л ь ш и м и  п р и с п о с о б л е н н о с т я м и , и  н а и б о л е е  п р и с п о с о б л е н н ы е  а н и м а т ы  д а ю т  п о т о м к о в .  П р и  ф о р м и р о в а н и и  п о т о м к о в  п р и м е н я ю т с я  т р и  г е н е т и ч е с к и х  о п е р а т о р а : 1) с о в м е с т и м а я  р е к о м б и н а ц и я   п о д г р а ф о в  п р о г р а м м  в ы б р а н н ы х  р о д и т е л е й , 2) ф о р м и р о в а н и е  н о в ы х  с л у ч а й н ы х  
( н о  д о п у с т и м ы х )  п о д г р а ф о в  в з а м е н  с т а р ы х , 3) и  с л у ч а й н ы е  м у т а ц и и  п а р а м е т р о в , в х о д я щ и х  в  к о м а н д ы - и н с т р у к ц и и . В

 ц е л о м  с х е м а  э в о л ю ц и и  т и п и ч н а  д л я  г е н е т и ч е с к о г о  а л г о р и т м а , о д н а к о , н е о б х о д и м о  с о б л ю д е н и е  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и й  д л я  т о г о , ч т о б ы  п р о г р а м м ы  п о т о м к о в  н е  в ы х о д и л и  з а  р а м к и  о г р а н и ч е н и й , н а к л а д ы в а е м ы х  н а  э т и  п р о г р а м м ы . 

У д а л е н о : п о д
-У д а л е н о : п о д
-
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  П р и н ц и п
 

м о д у л ь н о с т и
. 

П р и м е р ы
 

и с п о л ь з о в а н и я
 

г е о м е т р и ч е с к о г о
 

м е т о д а
. П р и н ц и п  м о д у л ь н о с т и  п о д р а з у м е в а е т , ч т о  м о д у л и  н е й р о н н о й  с е т и  ф о р м и р у ю т с я  п о с л е д о в а т е л ь н о  – с н а ч а л а  о д и н  м о д у л ь , з а т е м  с л е д у ю щ и й . Н а п р и м е р , в  р а б о т е  [42] с н а ч а л а  б ы л  э в о л ю ц и о н н о  с ф о р м и р о в а н  

1-й  м о д у л ь , о п р е д е л я ю щ и й  с о г л а с о в а н н о е  д в и ж е н и е  6-т и  н о г  п р и  п р я м о л и н е й н о м  о д н о м е р н о м  п е р е м е щ е н и и  а н и м а т а , а  з а т е м  2-й  м о д у л ь , у п р а в л я ю щ и й  о с т а н о в к о й  и  в о з о б н о в л е н и е м  п р я м о л и н е й н о г о  д в и ж е н и я .  В
 р а б о т е  [43] б ы л а  с ф о р м и р о в а н а  н е й р о н н а я  с е т ь , у п р а в л я ю щ а я  2-м е р н ы м  д в и ж е н и е м  6-н о г о г о  а н и м а т а . П р и  э т о м  н е й р о н н а я  с е т ь  с о с т о я л а  и з  т р е х  м о д у л е й : 

1-й  м о д у л ь  у п р а в л я л  д в и ж е н и е м  а н и м а т а ,  
2-й  м о д у л ь  к о н т р о л и р о в а л  р а б о т у  п е р в о г о  м о д у л я  и  о б е с п е ч и в а л  п е р е м е щ е н и е  а н и м а т а  к  з а д а н н о й  ц е л и  (к  и с т о ч н и к у  з а п а х а ),  
3-й  м о д у л ь  о б е с п е ч и в а л  п е р е м е щ е н и е  в  с р е д е  с  п р е п я т с т в и я м и  и  б ы л  п р е д н а з н а ч е н  д л я  м и н и м и з а ц и и  с т о л к н о в е н и й  а н и м а т а  с  п р е п я т с т в и я м и .  М о д у л и  ф о р м и р о в а л и с ь  п о с л е д о в а т е л ь н о  (с н а ч а л а  1-й , п о т о м  2-й , з а т е м  3-й ). П р и  ф о р м и р о в а н и и  1-г о  м о д у л я  п р и с п о с о б л е н н о с т ь  а н и м а т а  о ц е н и в а л а с ь  п о  с к о р о с т и  е г о  д в и ж е н и я  
( ч е м  б о л ь ш е  с к о р о с т ь  п е р е м е щ е н и я , т е м  в ы ш е  п р и с п о с о б л е н н о с т ь ). П р и  ф о р м и р о в а н и и  2-г о  и  3-г о  м о д у л е й  1-й  м о д у л ь  о с т а в а л с я  н е и з м е н н ы м , а  ф о р м и р о в а л и с ь  т о л ь к о  с в я з и  о т  н е й р о н о в  н о в ы х  м о д у л е й  к  н е й р о н а м  п е р в о г о  м о д у л я . П р и с п о с о б л е н н о с т ь  п р о г р а м м  2-г о  м о д у л я  о ц е н и в а л а с ь  п о  с п о с о б н о с т и  а н и м а т а  н а х о д и т ь  и с т о ч н и к  з а п а х а . П р и с п о с о б л е н н о с т ь  п р о г р а м м  3-г о  м о д у л я  о ц е н и в а л а с ь  п о  с п о с о б н о с т и  а н и м а т а  и з б е г а т ь  п р е п я т с т в и я , с л у ч а й н о  р а з б р о с а н н ы е  в  о б л а с т и  е г о  д в и ж е н и я . П р о г р а м м ы  ф о р м и р о в а н и я  к а ж д о г о  и з  м о д у л е й  б ы л и  р а з л и ч н ы м и , б о л е е  т о г о , н е с к о л ь к о  р а з л и ч а л с я  с и н т а к с и с  и н с т р у к ц и й  и  г р а ф о в , н а  о с н о в е  к о т о р ы х  ф о р м и р о в а л и с ь  п р о г р а м м ы .  В

 п о л у ч е н н о й  н е й р о н н о й  с е т и  1-й  м о д у л ь  с о д е р ж а л  38 и н т е р н е й р о н о в  (с ф о р м и р о в а н н ы х  н е й р о н о в , о б е с п е ч и в а ю щ и х  с в я з и  м е ж д у  с е н с о р н ы м и  н е й р о н а м и  и  м о т о н е й р о н а м и ) и  100 м е ж н е й р о н н ы х  с о е д и н е н и й ;  2-й  м о д у л ь  с о д е р ж а л  6 и н т е р н е й р о н о в  и  22 м е ж н е й р о н н ы х  с о е д и н е н и я ; 3-й  м о д у л ь  с о д е р ж а л  2 и н т е р н е й р о н а  и  6 м е ж н е й р о н н ы х  с о е д и н е н и й . 
 В

 р а б о т а х  [42, 43] г е о м е т р и ч е с к и й  м е т о д  " в ы р а щ и в а н и я " с т р у к т у р ы  н е й р о н н о й  с е т и  б ы л  п р и м е н е н  к  з а д а ч е  ф о р м и р о в а н и я  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  а н и м а т а м и , м о д е л и р у е м ы м и  к о м п ь ю т е р н о й  п р о г р а м м о й . Т .е . а н и м а т ы  "ж и л и " т о л ь к о  в  к о м п ь ю т е р е . 
В

 р а б о т е  [44] э т о т  м е т о д  б ы л  п р и м е н е н  к  р е а л ь н о м у  6-н о г о м у  р о б о т у  SECT, к о т о р ы й  б ы л  о б у ч е н  п е р е м е щ а т ь с я  п о  д в у м е р н о й  п л о с к о с т и  и  и з б е г а т ь  с т о л к н о в е н и я  с  п р е п я т с т в и я м и . Б ы л о  п р о д е м о н с т р и р о в а н о , ч т о  и м и т а ц и я  п о в е д е н и я  р о б о т а  в  к о м п ь ю т е р н ы х  п р о г р а м м а х  с о г л а с у е т с я  с  п о в е д е н и е м  р е а л ь н о г о  р о б о т а . А н а л и з  г е о м е т р и ч е с к о г о  м е т о д а  ф о р м и р о в а н и я  с т р у к т у р ы  н е й р о н н о й  с е т и  п о к а з ы в а е т , ч т о  э т о т  м е т о д  д о с т а т о ч н о  у н и в е р с а л е н  и  м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н  к  ш и р о к о м у  к л а с с у  с и с т е м  у п р а в л е н и я  а д а п т и в н ы м  п о в е д е н и е м . 
О с н о в н ы е  п р и н ц и п ы  э т о г о  м е т о д а  с в о д я т с я  к  с л е д у ю щ е м у . 

 
1. С о з д а е т с я  с п е ц и а л ь н ы й  я з ы к  к о м а н д - и н с т р у к ц и й , н а  о с н о в е  к о т о р о г о  с т р о я т с я  п р о г р а м м ы  р а з в и т и я  ( о н т о г е н е з а ) с т р у к т у р ы  и  п а р а м е т р о в  н е й р о н н о й  с е т и .  
2. П р о г р а м м ы  о н т о г е н е з а  н е й р о н н ы х  с е т е й  о п т и м и з и р у ю т с я  э в о л ю ц и о н н ы м  п у т е м . С х е м а  э в о л ю ц и о н н о й  о п т и м и з а ц и и  б л и з к а  к  т а к о в о й  в  г е н е т и ч е с к о м  п р о г р а м м и р о в а н и и . 
3. С л о ж н а я  н е й р о н н а я  с е т ь  с т р о и т с я  п о  м о д у л ь н о м у  п р и н ц и п у : с н а ч а л а  ф о р м и р у ю т с я  м о д у л и  н и ж н и х  у р о в н е й  у п р а в л е н и я , а  з а т е м  м о д у л и  в е р х н и х  у р о в н е й  и е р а р х и и  у п р а в л е н и я .  

 
3.3. 

А н и м а т
 MonaLysa – 

п р и м е р
 

м о т и в а ц и о н н о й
 

с и с т е м ы
 

 И н т е р е с н о е  н а п р а в л е н и е  и с с л е д о в а н и й  AnimatLab – к о н с т р у и р о в а н и е  и  м о д е л и р о в а н и е  м о т и в а ц и о н н ы х  с и с т е м  у п р а в л е н и я  а н и м а т а м и . 
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П р и м е р  м о т и в а ц и о н н о й  с и с т е м ы  – д о в о л ь н о  и н т е л л е к т у а л ь н а я  а р х и т е к т у р а  у п р а в л е н и я  а н и м а т о м  MonaLysa, к о т о р ы й , ф у н к ц и о н и р у я  в  с л о ж н о й  с р е д е , с п о с о б е н  с а м  в ы д е л я т ь  ц е л и  и  п о д ц е л и  а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я  [12], MonaLysa – с о к р а щ е н и е  о т  MotivatiONAlLY autonomouS 
Animat. 

О с н о в н а я  и д е я  д а н н о й  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  с о с т о и т  в  т о м , ч т о  в  п р о ц е с с е  о с в о е н и я  в н е ш н е г о  м и р а  и  н а к о п л е н и я  о п ы т а  а н и м а т  с т р е м и т с я  р а з б и т ь  з а д а ч у  д о с т и ж е н и я  г л о б а л ь н о й  ц е л и  н а  п о д з а д а ч и , а  з а т е м  и с п о л ь з о в а т ь  э т о т  о п ы т  п р и  п л а н и р о в а н и и  р е ш е н и я  н о в ы х  з а д а ч .  В
 р а б о т е  [12] и с с л е д о в а л о с ь  п о в е д е н и е  а н и м а т а  MonaLysa н а  п р и м е р е  н а в и г а ц и о н н о й  з а д а ч и . А н и м а т  п о м е щ а л с я  в  ц е н т р а л ь н у ю  н и ж н ю ю  т о ч к у  п р я м о у г о л ь н и к а , и  н у ж н о  б ы л о  п о п а с т ь  в  ц е н т р а л ь н у ю  в е р х н ю ю  т о ч к у  (р и с . 10), о б х о д я  р а з л и ч н ы е  п р е п я т с т в и я . 

А н и м а т  м о г  р а б о т а т ь  в  
" п л а н и р у ю щ е м  р е ж и м е ", т .е ., к а к  с к а з а н о  в ы ш е , р а з б и в а т ь  з а д а ч и  н а  п о д з а д а ч и  и  п л а н и р о в а т ь  с в о и  д е й с т в и я  в  с о о т в е т с т в и и  с  у ж е  и м е ю щ и м с я  о п ы т о м . 

Э т о  п о в е д е н и е  с р а в н и в а л о с ь  с  п о в е д е н и е м  в  "р е а к т и в н о м  р е ж и м е " – б е з  п л а н а , н а  о с н о в е  т о л ь к о  т е к у щ е й  в и д и м о й  с и т у а ц и и .  

1 1

2 2

а б
g2 g3

g1

 Р и с . 10. Т р а е к т о р и и  д в и ж е н и я  а н и м а т а  MonaLysa в  р е а к т и в н о м  (а ) и  п л а н и р у ю щ е м  (б ) р е ж и м е  р а б о т ы  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я . П о  [12] с  и з м е н е н и я м и . 1 – и с х о д н о е  п о л о ж е н и е  а н и м а т а , 2 – к о н е ч н а я  ц е л ь  д в и ж е н и я  а н и м а т а . 
Ж и р н о й  л и н и е й  п о к а з а н ы  п р е п я т с т в и я , к о т о р ы е  д о л ж е н  о б о й т и  а н и м а т , т о н к о й  л и н и е й  – п у т ь  а н и м а т а . 

 В
 р е а к т и в н о м  р е ж и м е  а н и м а т  з н а е т , г д е  р а с п о л о ж е н а  к о н е ч н а я  ц е л ь , и  е с л и  н е т  п р е п я т с т в и я , т о  д в и ж е т с я  п р я м о  к  э т о й  ц е л и ; н а т ы к а я с ь  н а  п р е п я т с т в и е , о н  о б х о д и т  е г о  д о  т е х  п о р , п о к а  н е  п о я в и т с я  с н о в а  в о з м о ж н о с т ь  д в и г а т ь с я  к  п р я м о  к  ц е л и  (р и с . 10а ). 

В
 п л а н и р у ю щ е м  р е ж и м е  а н и м а т  н а  о с н о в а н и и  п р е д ш е с т в у ю щ е г о  о п ы т а  в ы д е л я е т  п о д ц е л и  (т о ч к и  g1, g2, g3 н а  р и с . 10б ), и  д в и ж е т с я  п р я м о  к  т е к у щ е й  п о д ц е л и , п р и ч е м  п о с л е д н я я  п о д ц е л ь  с о в п а д а е т  с  к о н е ч н о й  ц е л ь ю  д в и ж е н и я .  О т м е т и м , ч т о  с х е м а  а н и м а т а  MonaLysa б ы л а  р е а л и з о в а н а  к а к  в  к о м п ь ю т е р н о й  п р о г р а м м е , т а к  и  д л я  у п р а в л е н и я  р е а л ь н ы м  р о б о т о м  Khepera. С и с т е м а  у п р а в л е н и я  в  а н и м а т е  MonaLysa б ы л а  о с н о в а н а  н а  п р о с т о й  в е р с и и  к л а с с и ф и ц и р у ю щ е й  с и с т е м ы  (с м . р а з д е л  2.3).  

 З д е с ь  м ы  о х а р а к т е р и з о в а л и  р а б о т ы  т о л ь к о  о д н о й  л а б о р а т о р и и , в е д у щ е й  и с с л е д о в а н и я  в  о б л а с т и  а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я , в  б л и з к и х  н а п р а в л е н и я х  в е д у т с я  и с с л е д о в а н и я  и  р а з р а б о т к и  в  р я д е  у н и в е р с и т е т с к и х  ц е н т р о в , т а к и х  к а к :  
− Л а б о р а т о р и я  и с к у с с т в е н н о г о  и н т е л л е к т а  в  у н и в е р с и т е т е  Ц ю р и х а  (р у к о в о д и т е л ь  

Р о л ь ф  П ф е й ф е р ) [45,46]. 
О с н о в н о й  п о д х о д  э т о й  л а б о р а т о р и и  – п о з н а н и е  п р и р о д ы  и н т е л л е к т а  п у т е м  с о з д а н и я  ("understanding by building"). 

О н  в к л ю ч а е т  в  с е б я  1) п о с т р о е н и е  м о д е л е й  б и о л о г и ч е с к и х  с и с т е м , 2) и с с л е д о в а н и е  о б щ и х  п р и н ц и п о в  е с т е с т в е н н о г о  и н т е л л е к т а  ж и в о т н ы х  и  ч е л о в е к а , 3) и с п о л ь з о в а н и е  э т и х  п р и н ц и п о в  п р и  к о н с т р у и р о в а н и и  р о б о т о в  и  д р у г и х  и с к у с с т в е н н ы х  и н т е л л е к т у а л ь н ы х  с и с т е м . 
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− Л а б о р а т о р и я  и с к у с с т в е н н о й  ж и з н и  и  р о б о т и к и  в  
И н с т и т у т е  к о г н и т и в н ы х  н а у к  и  т е х н о л о г и й  

(
Р и м , р у к о в о д и т е л ь  С т е ф а н о  Н о л ф и ) [47,48], в е д у щ а я  и с с л е д о в а н и я  в  о б л а с т и  э в о л ю ц и о н н о й  р о б о т и к и  и  п р и н ц и п о в  ф о р м и р о в а н и я  а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я . 

− Л а б о р а т о р и я  и н ф о р м а т и к и  и  и с к у с с т в е н н о г о  и н т е л л е к т а  в  М а с с а ч у с е т с к о м  т е х н о л о г и ч е с к о м  и н с т и т у т е  (р у к о в о д и т е л ь  
Р о д н и  Б р у к с ) [49,50], к о т о р а я  в е д е т  и с с л е д о в а н и я  ш и р о к о г о  с п е к т р а  и н т е л л е к т у а л ь н ы х  и  а д а п т и в н ы х  с и с т е м , в к л ю ч а я  с о з д а н и е  и н т е л л е к т у а л ь н ы х  р о б о т о в . 

 В
 н а ш е й  с т р а н е  и с с л е д о в а н и я  а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я  п о к а  в е д у т с я  с к р о м н ы м и  у с и л и я м и  у ч е н ы х - э н т у з и а с т о в , н е к о т о р ы е  р а б о т ы  к о т о р ы х  п р е д с т а в л е н ы  в  н а с т о я щ е й  к н и г е . 

 
4. 

Т е о р и я
 

ф у н к ц и о н а л ь н ы х
 

с и с т е м
 

П
.К . 

А н о х и н а
 

к а к
 

к о н ц е п т у а л ь н а я
 

о с н о в а
 

и с с л е д о в а н и й
 а д а п т и в н о г о

 
п о в е д е н и я

 
 Д л я  о с м ы с л е н и я  м н о г о о б р а з и я  ф о р м  а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я  н е о б х о д и м о  н е  т о л ь к о  и с с л е д о в а н и е  к о н к р е т н ы х  м о д е л е й , н о  и  р а з р а б о т к а  о б щ и х  к о н ц е п ц и й  и  с х е м , п о з в о л я ю щ и х  в з г л я н у т ь  с в е р х у , " с  в ы с о т ы  п т и ч ь е г о  п о л е т а " н а  э т и  и с с л е д о в а н и я . 

 
О д н о й  и з  т а к и х  к о н ц е п т у а л ь н ы х  т е о р и й  м о ж е т  с л у ж и т ь  т е о р и я  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  с и с т е м , п р е д л о ж е н н а я  и  р а з в и т а я  в  1930-70 г о д а х  и з в е с т н ы м  с о в е т с к и м  н е й р о ф и з и о л о г о м  П .К . 

А н о х и н ы м  
[51-53]. 

 Ф у н к ц и о н а л ь н а я  с и с т е м а  п о  П .К . 
А н о х и н у  – с х е м а  у п р а в л е н и я , н а ц е л е н н о г о  н а  д о с т и ж е н и е  п о л е з н ы х  д л я  о р г а н и з м а  р е з у л ь т а т о в . 

 

М о т и в а ц и яП а м я т ь
Э ф ф е р е н т н ы е

 
в о з б у ж д е н и я

О б р а т н а я
 

а ф ф е р е н т а ц и яП р о г р а м м ад е й с т в и яА к ц е п т о рр е з у л ь т а т ад е й с т в и яП р и н я т и ер е ш е н и яО АП А Р е з у л ь т а тд е й с т в и яП а р а м е т р ыр е з у л ь т а т аД е й с т в и еО А А ф ф е р е н т н ы й
 

с и н т е з
 

 Р и с . 11. С т р у к т у р а  ф у н к ц и о н а л ь н о й  с и с т е м ы . 
О А

 – о б с т а н о в о ч н а я  а ф ф е р е н т а ц и я , П А
 – п у с к о в а я  а ф ф е р е н т а ц и я . 

 Р а б о т а  ф у н к ц и о н а л ь н о й  с и с т е м ы  (р и с . 11) м о ж е т  б ы т ь  о п и с а н а  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  

У д а л е н о : И з
 

о
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С н а ч а л а  п р о и с х о д и т  а ф ф е р е н т н ы й  с и н т е з , к о т о р ы й  в к л ю ч а е т  в  с е б я  н е й р о н н ы е  в о з б у ж д е н и я , о б у с л о в л е н н ы е  1) д о м и н и р у ю щ е й  м о т и в а ц и е й  (п о н я т и е  " м о т и в а ц и я " к р а т к о  о б с у ж д а е т с я  н и ж е ), 2) о б с т а н о в о ч н о й  и  п у с к о в о й  а ф ф е р е н т а ц и е й , 3) в р о ж д е н н о й  и  п р и о б р е т а е м о й  п а м я т ь ю . 
 З а  а ф ф е р е н т н ы м  с и н т е з о м  с л е д у е т  п р и н я т и е  р е ш е н и я , п р и  к о т о р о м  п р о и с х о д и т  у м е н ь ш е н и е  с т е п е н е й  с в о б о д ы  д л я  э ф ф е р е н т н о г о  с и н т е з а  и  в ы б о р  к о н к р е т н о г о  д е й с т в и я  в  с о о т в е т с т в и и  с  д о м и н и р у ю щ е й  м о т и в а ц и е й  и  с  д р у г и м и  с о с т а в л я ю щ и м и  а ф ф е р е н т н о г о  с и н т е з а . 
 З а т е м  с л е д у е т  ф о р м и р о в а н и е  а к ц е п т о р а  р е з у л ь т а т а  д е й с т в и я , т .е . п р о г н о з а  р е з у л ь т а т а . П р о г н о з  в к л ю ч а е т  в  с е б я  о ц е н к у  п а р а м е т р о в  о ж и д а е м о г о  р е з у л ь т а т а .  
 Э ф ф е р е н т н ы й  с и н т е з  – п о д г о т о в к а  к  в ы п о л н е н и ю  д е й с т в и я . П р и  э ф ф е р е н т н о м  с и н т е з е  п р о и с х о д и т  г е н е р а ц и я  о п р е д е л е н н ы х  н е й р о н н ы х  в о з б у ж д е н и й  п е р е д  п о д а ч е й  к о м а н д ы  н а  в ы п о л н е н и е  д е й с т в и я .  
 

В с е  э т а п ы  д о с т и ж е н и я  р е з у л ь т а т а  с о п р о в о ж д а ю т с я  о б р а т н о й  а ф ф е р е н т а ц и е й . Е с л и  п а р а м е т р ы  ф а к т и ч е с к о г о  р е з у л ь т а т а  о т л и ч а ю т с я  о т  п а р а м е т р о в  а к ц е п т о р а  р е з у л ь т а т а  д е й с т в и я , т о  д е й с т в и е  п р е р ы в а е т с я  и  п р о и с х о д и т  н о в ы й  а ф ф е р е н т н ы й  с и н т е з . 
В

 э т о м  с л у ч а е  в с е  о п е р а ц и и  п о в т о р я ю т с я , д о  т е х  п о р , п о к а  н е  б у д е т  д о с т и г н у т  к о н е ч н ы й  п о т р е б н ы й  р е з у л ь т а т . 
 Т а к и м  о б р а з о м , ф у н к ц и о н а л ь н а я  с и с т е м а  и м е е т  ц и к л и ч е с к у ю  (с  о б р а т н ы м и  а ф ф е р е н т н ы м и  с в я з я м и ) с а м о р е г у л и р у ю щ у ю с я  а р х и т е к т о н и к у . 
 
  Т е о р и я  П .К . 

А н о х и н а  п о д р а з у м е в а е т  д и н а м и з м  
ф у н к ц и о н а л ь н ы х  с и с т е м . Д л я  к а ж д о г о  к о н к р е т н о г о  п о в е д е н ч е с к о г о  а к т а  м о ж е т  б ы т ь  с ф о р м и р о в а н а  с в о я  ф у н к ц и о н а л ь н а я  с и с т е м а .     

 Ф у н к ц и о н а л ь н ы е  с и с т е м ы  ф о р м и р у ю т с я  в  п р о ц е с с е  с и с т е м о г е н е з а . Т е о р и я  с и с т е м о г е н е з а , к о т о р а я  и с с л е д у е т  з а к о н о м е р н о с т и  ф о р м и р о в а н и я  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  с и с т е м  в  э в о л ю ц и и , и н д и в и д у а л ь н о м  р а з в и т и и  и  о б у ч е н и и  [54], м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  о т д е л ь н а я  в е т в ь  т е о р и и  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  с и с т е м . 
О т м е т и м , ч т о  у к а з а н н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  с и с т е м о г е н е з а  с о о т в е т с т в у ю т  с о с т а в л я ю щ и м  ф о р м и р о в а н и я  с и с т е м  а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я  в  т р а к т о в к е  AinimatLab (р и с . 6).   К а ж д а я  ф у н к ц и о н а л ь н а я  с и с т е м а  о р и е н т и р о в а н а  н а  д о с т и ж е н и е  к о н е ч н о г о  п о т р е б н о г о  р е з у л ь т а т а . 

 
 Н е о б х о д и м о  п о д ч е р к н у т ь , ч т о  т е о р и я  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  с и с т е м  б ы л а  р а з р а б о т а н а , в  п е р в у ю  о ч е р е д ь , д л я  и н т е р п р е т а ц и и  н е й р о б и о л о г и ч е с к и х  д а н н ы х  и  з а ч а с т у ю  с ф о р м у л и р о в а н а  в  о ч е н ь  и н т у и т и в н ы х  т е р м и н а х . П о э т о м у , х о т я  о н а  и  х о р о ш о  и з в е с т н а , о н а  н е  о б щ е п р и з н а н а  и  п р а к т и ч е с к и  н е  и с п о л ь з о в а л а с ь  п р и  р а з р а б о т к е  с е р ь е з н ы х  м о д е л е й  а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я . М о ж н о  с к а з а т ь , ч т о  п о п ы т к и  ф о р м а л и з а ц и и  т е о р и и  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  с и с т е м  т о л ь к о  н а ч и н а ю т с я  
[55-57]. Т е м  н е  м е н е е , э т а  т е о р и я  б а з и р у е т с я  н а  м н о г о ч и с л е н н ы х  б и о л о г и ч е с к и х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  х о р о ш у ю  к о н ц е п т у а л ь н у ю  о с н о в у  д л я  и с с л е д о в а н и я  ш и р о к о г о  с п е к т р а  п р о б л е м  а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я .  
  
 

О т т а л к и в а я с ь  о т  т е о р и и  П .К . 
А н о х и н а , м о ж н о  п р е д л о ж и т ь  о б щ у ю  к и б е р н е т и ч е с к у ю  с х е м у  у п р а в л е н и я  ц е л е н а п р а в л е н н ы м  а д а п т и в н ы м  п о в е д е н и е м  е с т е с т в е н н о г о  и л и  и с к у с с т в е н н о г о  о р г а н и з м а  (р и с . 12). З д е с ь  п о д  о р г а н и з м о м  м о ж н о  п о д р а з у м е в а т ь  к а к  ж и в о т н о е , т а к  и  р о б о т  и л и  с о ц и а л ь н о - э к о н о м и ч е с к у ю  с и с т е м у :  п р о м ы ш л е н н у ю  ф и р м у , г о с у д а р с т в о , ч е л о в е ч е с т в о .  
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М о з г
 

о р г а н и з м а
В н е ш н я я

 с р е д аМ о т и в а ц и я
Б а з а

 
з н а н и йР а с п о з

-н а в а н и ес и т у а ц и и П л а н и -р о в а н и ед е й с т в и й П р и н я -т и ер е ш е н и я Ц еленаправленное дей ствиеО б у ч е н и е
В н у т р е н н я яс р е д а П о т р е б н о с т и

 о р г а н и з м а
П р о г н о зр е з у л ь т а т аО ц е н к ар е з у л ь т а т аС р а в н е н и еп р о г н о з а

 ир е з у л ь т а т а
 Р и с . 12. 

О б щ а я  с х е м а  у п р а в л е н и я  ц е л е н а п р а в л е н н ы м  а д а п т и в н ы м  п о в е д е н и е м  (в  д у х е  П .К . А н о х и н а ). 
 Ч т о  ж е  м о ж н о  д е л а т ь  с р а з у  с е й ч а с ? К а к и е  и н т е р е с н ы е  з а д а ч и  м о ж н о  и с с л е д о в а т ь , о т т а л к и в а я с ь  о т  т е о р и и  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  с и с т е м ? В а ж н о е  п о н я т и е  ф у н к ц и о н а л ь н о й  с и с т е м ы  – м о т и в а ц и я . 

Р о л ь  м о т и в а ц и и  с о с т о и т  в   ф о р м и р о в а н и и  ц е л и  и  п о д д е р ж к е  ц е л е н а п р а в л е н н ы х  ф о р м  п о в е д е н и я . М о т и в а ц и я  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  а к т и в н а я  д в и ж у щ а я  с и л а , к о т о р а я  с т и м у л и р у е т  н а х о ж д е н и е  т а к о г о  р е ш е н и я , к о т о р о е  а д е к в а т н о  п о т р е б н о с т я м  о р г а н и з м а  в  р а с с м а т р и в а е м о й  с и т у а ц и и . 
И

 и м е е т  с м ы с л  п р о в е с т и  м о д е л и р о в а н и е  э в о л ю ц и о н н о г о  в о з н и к н о в е н и я  ц е л е н а п р а в л е н н о г о  а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я  и  а н а л и з  р о л и  м о т и в а ц и й  в  ф о р м и р о в а н и и  ц е л е н а п р а в л е н н о г о  п о в е д е н и я . Т а к ж е  с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  ц е л е н а п р а в л е н н о с т ь  м о г л а  в о з н и к н у т ь  н а  о ч е н ь  р а н н и х  с т а д и я х  э в о л ю ц и и , д о  п о я в л е н и я  к а к и х -л и б о  ф о р м  и н д и в и д у а л ь н о  п р и о б р е т а е м о й  п а м я т и  [58], п о э т о м у , с л е д у я  п у т и , п р о й д е н н о м у  э в о л ю ц и е й , р а з у м н о  н а ч а т ь  с  а н а л и з а  э т о г о  с в о й с т в а . К р о м е  т о г о , с в о й с т в о  ц е л е н а п р а в л е н н о с т и  в а ж н о  с а м о  п о  с е б е  – э т о  с у щ е с т в е н н а я  о с о б е н н о с т ь  п о в е д е н и я  и м е н н о  ж и в ы х  с у щ е с т в .  М о д е л и  э в о л ю ц и о н н о г о  в о з н и к н о в е н и я  ц е л е н а п р а в л е н н о г о  а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я  б ы л и  п о с т р о е н ы  и  и с с л е д о в а н ы  в  р а б о т а х  [59-61]. 
О с н о в н ы е  р е з у л ь т а т ы  э т о г о  м о д е л и р о в а н и я  и з л а г а ю т с я  в  с л е д у ю щ е м  р а з д е л е . 
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5.1. 
М о д е л ь
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а д а п т и в н о г о

 
п о в е д е н и я

 [59,60] 
 В

 д а н н о й  м о д е л и  и с с л е д о в а л с я  в о з м о ж н ы й  м е х а н и з м  э в о л ю ц и о н н о г о  в о з н и к н о в е н и я  ц е л е н а п р а в л е н н о г о  п о в е д е н и я , о б у с л о в л е н н о г о  м о т и в а ц и я м и . 
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О с н о в н ы е
 

п р е д п о л о ж е н и я
 

м о д е л и
 с о с т о я т  в  с л е д у ю щ е м : 

− 
И м е е т с я  п о п у л я ц и я  а г е н т о в  (и с к у с с т в е н н ы х  о р г а н и з м о в ), и м е ю щ и х  е с т е с т в е н н ы е  п о т р е б н о с т и : 

1) п о т р е б н о с т ь  э н е р г и и  и  2) п о т р е б н о с т ь  р а з м н о ж е н и я . 
− П о п у л я ц и я  э в о л ю ц и о н и р у е т  в  о д н о м е р н о й  к л е т о ч н о й  с р е д е  (р и с . 13), в  к л е т к а х  м о ж е т  э п и з о д и ч е с к и  в ы р а с т а т ь  т р а в а  (п и щ а  а г е н т о в ). К а ж д ы й  а г е н т  и м е е т  в н у т р е н н и й  э н е р г е т и ч е с к и й  р е с у р с  R , к о т о р ы й  п о п о л н я е т с я  п р и  с ъ е д а н и и  т р а в ы  и  р а с х о д у е т с я  п р и  в ы п о л н е н и и  к а к и х -л и б о  д е й с т в и й . У м е н ь ш е н и е  р е с у р с а  д о  н у л я  п р и в о д и т  к  с м е р т и  а г е н т а . 

А г е н т ы  м о г у т  с к р е щ и в а т ь с я , р о ж д а я  н о в ы х  а г е н т о в . 
− П о т р е б н о с т и  х а р а к т е р и з у е т с я  к о л и ч е с т в е н н о  м о т и в а ц и я м и . Е с л и  э н е р г е т и ч е с к и й  р е с у р с  R а г е н т а  у м е н ь ш а е т с я , т о  в о з р а с т а е т  м о т и в а ц и я  к  п о п о л н е н и ю  э н е р г е т и ч е с к о г о  р е с у р с а  
( с о о т в е т с т в у ю щ а я  п о т р е б н о с т и  э н е р г и и ) и  у м е н ь ш а е т с я  м о т и в а ц и я  к  р а з м н о ж е н и ю . П р и  у в е л и ч е н и и  R м о т и в а ц и я  к  п о п о л н е н и ю  р е с у р с а  у м е н ь ш а е т с я , а  м о т и в а ц и я  к  р а з м н о ж е н и ю  р а с т е т . 
− П о в е д е н и е  а г е н т а  у п р а в л я е т с я  е г о  н е й р о н н о й  с е т ь ю . С е т ь  и м е е т  о д и н  с л о й  н е й р о н о в . Н а  в х о д ы  н е й р о н о в  п о д а ю т с я  с и г н а л ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  в н е ш н ю ю  и  в н у т р е н н ю ю  с р е д у  а г е н т а , в ы х о д ы  н е й р о н о в  о п р е д е л я ю т  д е й с т в и я  а г е н т а . К а ж д о м у  в о з м о ж н о м у  д е й с т в и ю  с о о т в е т с т в у е т  р о в н о  о д и н  н е й р о н . 

В
 к а ж д ы й  т а к т  в р е м е н и  с о в е р ш а е т с я  д е й с т в и е , с о о т в е т с т в у ю щ е е  м а к с и м а л ь н о м у  с и г н а л у  н а  в ы х о д е  н е й р о н а . 

− 
А г е н т ы  " б л и з о р у к и е " – а г е н т  в о с п р и н и м а е т  с о с т о я н и е  в н е ш н е й  с р е д ы  т о л ь к о  и з  т р е х  к л е т о к  е г о  п о л я  з р е н и я  (р и с . 13): т о й  к л е т к и , в  к о т о р о й  а г е н т  н а х о д и т с я , и  д в у х  с о с е д н и х  к л е т о к . 

− 
А г е н т  м о ж е т  в ы п о л н я т ь  с л е д у ю щ и е  д е й с т в и я : 1) б ы т ь  в  с о с т о я н и и  п о к о я  (" о т д ы х а т ь "), 2) д в и г а т ь с я , т .е . п е р е м е щ а т ь с я  н а  о д н у  к л е т к у  в п р а в о  и л и  в л е в о , 3) п р ы г а т ь  ч е р е з  н е с к о л ь к о  к л е т о к  в  с л у ч а й н у ю  с т о р о н у , 4) е с т ь  (п и т а т ь с я ), 5) с к р е щ и в а т ь с я . 

В
 с и л у  с п о с о б н о с т и  а г е н т о в  п р ы г а т ь , м ы  н а з ы в а е м  и х  «к у з н е ч и к а м и ». 

− Н е й р о н н а я  с е т ь  и м е е т  с п е ц и а л ь н ы е  в х о д ы  о т  м о т и в а ц и й . Е с л и  и м е е т с я  о п р е д е л е н н а я  м о т и в а ц и я , т о  п о в е д е н и е  а г е н т а  м о ж е т  м е н я т ь с я  с  т е м , ч т о б ы  у д о в л е т в о р и т ь  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  п о т р е б н о с т ь . Т а к о е  п о в е д е н и е  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  ц е л е н а п р а в л е н н о е  ( е с т ь  ц е л ь  у д о в л е т в о р и т ь  о п р е д е л е н н у ю  п о т р е б н о с т ь ). 
− П о п у л я ц и я  а г е н т о в  э в о л ю ц и о н и р у е т . 

В е с а  с и н а п с о в  н е й р о н н о й  с е т и , у п р а в л я ю щ е й  п о в е д е н и е м  а г е н т а , с о с т а в л я ю т  г е н о м  а г е н т а . 
Г е н о м  п о т о м к а  ф о р м и р у е т с я  н а  о с н о в е  г е н о м о в  р о д и т е л е й  п р и  п о м о щ и  р е к о м б и н а ц и й  и  м у т а ц и й . 

− М о т и в а ц и я  к  п о п о л н е н и ю  э н е р г е т и ч е с к о г о  р е с у р с а  ME и  м о т и в а ц и я  к  р а з м н о ж е н и ю  MR о п р е д е л я л и с ь  к а к  п р о с т ы е  ф у н к ц и и  э н е р г е т и ч е с к о г о  р е с у р с а  а г е н т а  R : 
 

ME = max {(R0-R)/R0 , 0},  MR = min {R/R1, 1} , 
 г д е  R0 , R1 – п а р а м е т р ы  (о б ы ч н о  п о л а г а л о с ь  R0 = 2 R1 ).   
 

 
П о л е

 з р е н и я
 а г е н т аА г е н т ы Т р а в а

 Р и с . 13. 
А г е н т ы  в  о д н о м е р н о й  к л е т о ч н о й  с р е д е . 

 М о д е л ь  и с с л е д о в а л а с ь  п у т е м  к о м п ь ю т е р н о г о  м о д е л и р о в а н и я  э в о л ю ц и и  п о п у л я ц и и  а г е н т о в . Н е й р о н н а я  с е т ь  а г е н т о в  и с х о д н о й  п о п у л я ц и и  о п р е д е л я л а  н е к о т о р ы е  п р о с т ы е  и з н а ч а л ь н ы е  
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и н с т и н к т ы , о б е с п е ч и в а ю щ и е  п и т а н и е  и  р а з м н о ж е н и е  а г е н т о в . Д а л е е  н а б л ю д а л о с ь , к а к  в  п р о ц е с с е  э в о л ю ц и и  и з м е н я л и с ь  н е й р о н н а я  с е т ь  а г е н т о в  и  о п р е д е л я е м о е  е й  п о в е д е н и е  а г е н т о в . Д л я  т о г о  ч т о б ы  и с с л е д о в а т ь  в л и я н и е  м о т и в а ц и й  н а  п о в е д е н и е  а г е н т о в , б ы л и  п р о в е д е н ы  д в е  с е р и и  к о м п ь ю т е р н ы х  э к с п е р и м е н т о в . 
В

 п е р в о й  с е р и и  м о д е л и р о в а л а с ь  э в о л ю ц и я  п о п у л я ц и и  а г е н т о в  с  " в ы к л ю ч е н н ы м и " м о т и в а ц и я м и  (в х о д ы  н е й р о н о в  о т  м о т и в а ц и й  б ы л и  " з а д а в л е н ы "), в о  в т о р о й  с е р и и  м о т и в а ц и и  "р а б о т а л и " (т а к , к а к  э т о  и з л о ж е н о  в ы ш е ). 
 О с н о в н ы е

 
р е з у л ь т а т ы

 п р о в е д е н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  т а к о в ы : 
− М о т и в а ц и и  и г р а ю т  в а ж н у ю  р о л ь  в  и с с л е д о в а н н ы х  э в о л ю ц и о н н ы х  п р о ц е с с а х . 

А
 и м е н н о , е с л и  с р а в н и т ь  п о п у л я ц и ю  а г е н т о в  б е з  м о т и в а ц и й  с  п о п у л я ц и е й  а г е н т о в  с  м о т и в а ц и я м и , т о , к а к  п о к а з ы в а ю т  к о м п ь ю т е р н ы е  э к с п е р и м е н т ы , э в о л ю ц и о н н ы й  п р о ц е с с  п р и в о д и т  к  т о м у , ч т о  в т о р а я  п о п у л я ц и я  (с  м о т и в а ц и я м и ) и м е е т  з н а ч и т е л ь н ы е  с е л е к т и в н ы е  п р е и м у щ е с т в а  п о  с р а в н е н и ю  с  п е р в о й  (б е з  м о т и в а ц и й ). 

Э т о т  в ы в о д  и л л ю с т р и р у е т с я  р и с . 14.   
− 

А н а л и з  н е й р о н н ы х  с е т е й  и  п о в е д е н и я  а г е н т о в  д е м о н с т р и р у е т , ч т о  у п р а в л е н и е  п о в е д е н и е м  а г е н т а  б е з  м о т и в а ц и й  (р и с . 15) м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  н а б о р  п р о с т ы х  и н с т и н к т о в  (н е с к о л ь к о  о т л и ч а ю щ и х с я  о т  и з н а ч а л ь н о  з а д а н н ы х ), а  у п р а в л е н и е  а г е н т о м  с  м о т и в а ц и я м и  (р и с . 16) – к а к   и е р а р х и ч е с к у ю  с и с т е м у  у п р а в л е н и я , с о с т о я щ у ю  и з  д в у х  у р о в н е й : у р о в н я  п р о с т ы х  и н с т и н к т о в  и  м е т а у р о в н я , о б у с л о в л е н н о г о  м о т и в а ц и я м и . П р и  э т о м  и е р а р х и ч е с к а я  с и с т е м а  у п р а в л е н и я  о б е с п е ч и в а е т  б о л е е  э ф ф е к т и в н о е  у п р а в л е н и е , ч е м  о д н о у р о в н е в а я  с и с т е м а , в  к о т о р о й  п о в е д е н и е  о п р е д е л я е т с я  о д н и м и  л и ш ь  п р о с т ы м и  и н с т и н к т а м и . П е р е х о д  о т  с х е м ы  у п р а в л е н и я  б е з  м о т и в а ц и й  
(р и с . 15) к  с х е м е  у п р а в л е н и я  с  м о т и в а ц и я м и  (р и с . 16) п о д о б е н  м е т а с и с т е м н о м у  п е р е х о д у  о т  п р о с т ы х  р е ф л е к с о в  к  с л о ж н о м у  р е ф л е к с у  в  т е о р и и  м е т а с и с т е м н ы х  п е р е х о д о в  

В
.Ф . Т у р ч и н а  [62]. 

 

 
 
 Р и с . 14. П р и м е р  з а в и с и м о с т е й  ч и с л е н н о с т и  п о п у л я ц и и  о т  в р е м е н и  д л я  а г е н т о в  б е з  м о т и в а ц и й  (1) и  с  м о т и в а ц и я м и  (2). 

В и д н о , ч т о  п о п у л я ц и я  а г е н т о в  с  м о т и в а ц и я м и  и м е е т  з н а ч и т е л ь н ы е  с е л е к т и в н ы е  п р е и м у щ е с т в а  п о  с р а в н е н и ю  с  п о п у л я ц и е й  а г е н т о в  б е з  м о т и в а ц и й . 
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В И Ж УЕ Д У Е С Т Ь1 Н Е
 

В И Ж УН И Ч Е Г О О Т Д Ы Х А Т Ь3В И Ж УС О С Е Д АС К Р Е Щ И В А Т Ь С Я2

 
 Р и с . 15. С х е м а  у п р а в л е н и я  а г е н т а  б е з  м о т и в а ц и й . П о в е д е н и е  а г е н т а  с о с т о и т  и з  п р о с т ы х  б е з у с л о в н ы х  р е ф л е к с о в , п р и  к о т о р о м  в ы б о р  д е й с т в и я  н а п р я м у ю  о п р е д е л я е т с я  т е к у щ и м  с о с т о я н и е м  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы . 
 В И Ж УЕ Д У Е С Т Ь1

В И Ж УС О С Е Д АС К Р Е Щ И В А Т Ь С Я2 Н Е
 

В И Ж УН И Ч Е Г О О Т Д Ы Х А Т Ь3

М А Л ОР Е С У Р С А М Н О Г ОР Е С У Р С Ав ы п о л н я т ь
1 + 3в ы п о л н я т ь

1 + 2 + 3

М О Т И В А Ц И И
 

 Р и с . 16. С х е м а  у п р а в л е н и я  а г е н т а , о б л а д а ю щ е г о  м о т и в а ц и я м и . М о т и в а ц и и  ф о р м и р у ю т  н о в ы й  у р о в е н ь  и е р а р х и и  в  с и с т е м е  у п р а в л е н и я  а г е н т а м и .  
 

5.2. 
В о з н и к н о в е н и е

 
е с т е с т в е н н о й

 
р а з в е т в л е н н о й

 
и е р а р х и и

 
ц е л е й

 [61] 
 
 

И з л о ж е н н а я  м о д е л ь  б ы л а  р а з в и т а  в  р а б о т е  М .С . Б у р ц е в а  [61], в  к о т о р о й  и с с л е д о в а л о с ь  п о в е д е н и е  п о п у л я ц и и  а г е н т о в  в  д в у м е р н о м  м и р е  (р и с . 17). П р и  э т о м  д о п о л н и т е л ь н о  в  м о д е л ь  б ы л и  в в е д е н ы  1) в о з м о ж н о с т ь  б о р ь б ы  м е ж д у  а г е н т а м и  и  2) э в о л ю ц и о н н о е  и з м е н е н и е  с т р у к т у р ы  
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н е й р о н н о й  с е т и , с о с т о я щ е й  и з  р е ц е п т о р о в , э ф ф е к т о р о в  и  с в я з е й  м е ж д у  р е ц е п т о р а м и  и  э ф ф е к т о р а м и . 
 А г е н т

 Р и с . 17. 
А г е н т  в  д в у м е р н о й  к л е т о ч н о й  с р е д е . 

А г е н т  о р и е н т и р о в а н  (с т р е л к а  п о к а з ы в а е т  н а п р а в л е н и е  в п е р е д ), к р у ж к и  – п о л е  з р е н и я  а г е н т а . Д е й с т в и я  а г е н т а : д в и г а т ь с я  в п е р е д , п о в о р а ч и в а т ь с я  н а п р а в о  и л и  н а л е в о , е с т ь , р а з м н о ж а т ь с я , б о р о т ь с я  с  д р у г и м и  а г е н т а м и . С и с т е м а  у п р а в л е н и я  а г е н т а  – о д н о с л о й н а я  н е й р о н н а я  с е т ь , о п т и м и з и р у е м а я  э в о л ю ц и о н н ы м  м е т о д о м . 
 К а к  и  в  п р е д ы д у щ е й  м о д е л и , д л я  а г е н т о в  и с х о д н о й  п о п у л я ц и и  з а д а в а л а с ь  н е к о т о р а я  м и н и м а л ь н а я  с и с т е м а  у п р а в л е н и я , о б е с п е ч и в а ю щ а я  п и т а н и е  и  р а з м н о ж е н и е  а г е н т о в . П о в е д е н и е  а г е н т о в  н а ч а л ь н о й  п о п у л я ц и и  (и м е ю щ и х  м и н и м а л ь н ы й  н а б о р  р е ц е п т о р о в  и  э ф ф е к т о р о в ) с х е м а т и ч н о  п р е д с т а в л е н о  н а  р и с . 18.  
 

 
 Р и с . 18. Д е р е в о  у с л о в и й  д л я  у п р а в л е н и я  в ы б о р о м  п о д ц е л е й  а г е н т а  н а ч а л ь н о й  п о п у л я ц и и . 

 В
 х о д е  э в о л ю ц и и  п о в е д е н и е  а г е н т о в  с т р у к т у р и р у е т с я . С т р а т е г и я  а г е н т о в , с ф о р м и р о в а н н а я  в  п р о ц е с с е  э в о л ю ц и и , м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в  в и д е  с х е м ы , п о к а з а н н о й  н а  р и с . 19. 

В и д н о , ч т о  р а з в и в а е т с я  д о с т а т о ч н о  с л о ж н о е  п о в е д е н и е , к о т о р о е  м о ж н о  с ч и т а т ь  ц е л е н а п р а в л е н н ы м . Т а к  п е р в о н а ч а л ь н ы й  " и н с т и н к т " а г е н т а , н а п р а в л е н н ы й  н а  п о л у ч е н и е  э н е р г и и , о п т и м и з и р у е т с я  з а  с ч е т  п о я в л е н и я  е щ е  о д н о г о  у р о в н я  п о д ц е л е й , н а п р а в л е н н ы х , с о о т в е т с т в е н н о : н а  с о б с т в е н н о  п и т а н и е , н а  п о и с к  п и щ и , н а  б о р ь б у . 



 
27 

 
 Р и с . 19. Д е р е в о  у с л о в и й  д л я  у п р а в л е н и я  в ы б о р о м  п о д ц е л е й , ф о р м и р у ю щ е е с я  в  р е з у л ь т а т е  э в о л ю ц и и . К о л и ч е с т в о  э н е р г и и  з д е с ь  э к в и в а л е н т н о  в н у т р е н н е м у  э н е р г е т и ч е с к о м у  р е с у р с у  а г е н т а  

R. 
 В

 ц е л о м  м о д е л и р о в а н и е , в ы п о л н е н н о е  в  р а б о т е  [61], п р о д е м о н с т р и р о в а л о , ч т о  в  п р о ц е с с е  и с с л е д о в а н н ы х  э в о л ю ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в  в о з н и к а е т  е с т е с т в е н н а я  и е р а р х и ч е с к а я  с т р у к т у р а  ц е л е й  и  п о д ц е л е й . 
 
6. П р о е к т

 «М о з г
 

А н и м а т а
» [63]1 

 О ч е р ч е н н ы е  м о д е л и  п о к а  е щ е  о ч е н ь  ф р а г м е н т а р н ы  и  и л л ю с т р и р у ю т  т о л ь к о  о т д е л ь н ы е  с т о р о н ы  а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я . П о э т о м у  ц е л е с о о б р а з н о  п р е д л о ж и т ь  о б щ у ю  «п л а т ф о р м у » д л я  с и с т е м а т и ч е с к о г о  п о с т р о е н и я  м о д е л е й  а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я . 
В

 р а б о т а х  [57, 63] п р е д л о ж е н  п р о е к т  «М о з г  
А н и м а т а », к о т о р ы й  к а к  р а з  и  н а ц е л е н  н а  ф о р м и р о в а н и е  о б щ е й  с х е м ы  п о с т р о е н и я  т а к и х  м о д е л е й . К р а т к о  о п и ш е м  д а н н ы й  п р о е к т . П р о е к т  о с н о в а н  н а  т е о р и и  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  с и с т е м  П .К . 

А н о х и н а  [51-53] (с м . р а з д е л  4). 
В

 р а б о т е  [57] б ы л а  п р е д л о ж е н а  п е р в а я  в е р с и я  а р х и т е к т у р ы  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  н а  о с н о в е  н е й р о с е т е в ы х  б л о к о в  п р о г н о з а , о б у ч а е м ы х  с  п о м о щ ь ю  м е т о д а  о б р а т н о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  о ш и б к и . З д е с ь  м ы  о п и ш е м  с л е д у ю щ у ю  в е р с и ю  а р х и т е к т у р ы  [63], о с н о в а н н у ю  н а  н е й р о с е т е в ы х  а д а п т и в н ы х  к р и т и к а х  (с м . р а з д е л  2.4.2). П р е д п о л а г а е т с я , ч т о  с и с т е м а  у п р а в л е н и я  а н и м а т о м  и м е е т  и е р а р х и ч е с к у ю  а р х и т е к т у р у  (р и с . 20). Б а з о в ы м  э л е м е н т о м  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  я в л я е т с я  о т д е л ь н а я  ф у н к ц и о н а л ь н а я  с и с т е м а  (Ф С ).  

                                                           
1 

Т е р м и н
 «М о з г  

А н и м а т а
» б ы л  п р е д л о ж е н

 
К

.
В

. 
А н о х и н ы м

. 
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 В ы ж и в а н и е  в и д а  Ф С
1 Ф С

1.1 
Ф С

1.2 Ф С
1.1.1 

Ф С
1.1.2 

Ф С
2 Ф С

2.1 
Ф С

2.2 
Ф С

2.3 Ф С
2.1.1 

Ф С
2.1.2 

Ф С
2.2.1 

Ф С
2.3.1 

. . .  

 Р и с . 20. 
А р х и т е к т у р а  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  а н и м а т о м . Ф С *  – ф у н к ц и о н а л ь н а я  с и с т е м а . 

 П е р в ы й  у р о в е н ь  (Ф С 1, Ф С 2, …) с о о т в е т с т в у е т  о с н о в н ы м  п о т р е б н о с т я м  о р г а н и з м а : п и т а н и я , р а з м н о ж е н и я , б е з о п а с н о с т и , н а к о п л е н и я  з н а н и й . Б о л е е  н и з к и е  у р о в н и  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  с о о т в е т с т в у ю т  т а к т и ч е с к и м  ц е л я м  п о в е д е н и я . Б л о к и  в с е х  э т и х  у р о в н е й  (в к л ю ч а я  п е р в ы й ) р е а л и з у ю т с я  с  п о м о щ ь ю  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  с и с т е м . У п р а в л е н и е  с  в е р х н и х  у р о в н е й  м о ж е т  п е р е д а в а т ь с я  н а  н и ж н и е  у р о в н и  (о т  «с у п е р с и с т е м » к  «с у б с и с т е м а м ») и  в о з в р а щ а т ь с я  н а з а д . С а м ы й  в е р х н и й  у р о в е н ь  с о о т в е т с т в у е т  в ы ж и в а н и ю  в и д а  (с м . т а к ж е  с х е м у  и е р а р х и и  у п р а в л е н и я  н а  р и с . 19). 
Э т о т  у р о в е н ь  п о д р а з у м е в а е м ы й , о н  н е  р е а л и з у е т с я  с  п о м о щ ь ю  к о н к р е т н о й  ф у н к ц и о н а л ь н о й  с и с т е м ы .  П р е д п о л а г а е т с я , ч т о  с и с т е м а  у п р а в л е н и я  а н и м а т о м  ф у н к ц и о н и р у е т  в  д и с к р е т н о м  в р е м е н и  и  к а ж д ы й  т а к т  в р е м е н и  а к т и в н а  т о л ь к о  о д н а  Ф С . Р а с с м а т р и в а е т с я  п р о с т а я  ф о р м а л и з а ц и я  ф у н к ц и о н а л ь н о й  с и с т е м ы  н а  о с н о в е  н е й р о с е т е в ы х  а д а п т и в н ы х  к р и т и к о в , к о т о р а я  м о д е л и р у е т  с л е д у ю щ и е  в а ж н ы е  о с о б е н н о с т и  б и о л о г и ч е с к о г о  п р о т о т и п а : 1) п р и н я т и е  р е ш е н и я , 2) п р о г н о з  р е з у л ь т а т а  д е й с т в и я , 3) с р а в н е н и е  п р о г н о з а  и  р е з у л ь т а т а  и  4) к о р р е к ц и ю  п р о г н о з а  п у т е м  о б у ч е н и я  в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н е й р о н н ы х  с е т я х . 

 Ф у н к ц и о н а л ь н а я  с и с т е м а  и с п о л ь з у е т  о д н у  и з  в о з м о ж н ы х  с х е м  а д а п т и в н ы х  к р и т и к о в , п р е д с т а в л е н н у ю  н и ж е . 
 

6.1. С х е м а
 

а д а п т и в н о г о  
к р и т и к а

 
 Р а с с м а т р и в а е м а я  с х е м а  а д а п т и в н о г о  к р и т и к а  с о с т о и т  и з  д в у х  б л о к о в : М о д е л ь  и  К р и т и к  (р и с . 

21). П р е д п о л а г а е т с я , ч т о  М о д е л ь  и  К р и т и к  – м н о г о с л о й н ы е  н е й р о н н ы е  с е т и , и  ч т о  п р о и з в о д н ы е  п о  в е с а м  с и н а п с о в  э т и х  н е й р о н н ы х  с е т е й  м о г у т  б ы т ь  в ы ч и с л е н ы  о б ы ч н ы м  м е т о д о м  о б р а т н о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  о ш и б к и  [26]. 
А д а п т и в н ы й  к р и т и к  п р е д н а з н а ч е н  д л я  в ы б о р а  о д н о г о  и з  н е с к о л ь к и х  д е й с т в и й . Н а п р и м е р , п р и  у п р а в л е н и и  д в и ж е н и е м  д е й с т в и я м и  м о г у т  б ы т ь : д в и г а т ь с я  в п е р е д , п о в о р а ч и в а т ь  в п р а в о , п о в о р а ч и в а т ь  в л е в о , с т о я т ь  н а  м е с т е . 

В
 к а ж д ы й  м о м е н т  в р е м е н и  t  а д а п т и в н ы й  к р и т и к  д о л ж е н  в ы б р а т ь  о д н о  и з  т а к и х  д е й с т в и й .   Ц е л ь  а д а п т и в н о г о  к р и т и к а  – м а к с и м и з и р о в а т ь  ф у н к ц и ю  с у м м а р н о й  н а г р а д ы  U(t): 

   

∑
∞

=

=
0

)()(
j

j
j trtU γ ,  t = t0, t1, t2,…,                      (12) 

 г д е   r(tj) – т е к у щ е е  п о д к р е п л е н и е  (н а г р а д а , r(tj) > 0 и л и  н а к а з а н и е , r(tj) < 0), п о л у ч е н н о е  а д а п т и в н ы м  к р и т и к о м  в  д а н н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  tj, 
γ   – к о э ф ф и ц и е н т  з а б ы в а н и я , 0 < γ  < 1.  Е с л и  н е  о г о в о р е н о  п р о т и в н о е , п р е д п о л а г а е т с я , ч т о  τ = tj+1 - tj = const. 
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V(Spr
i(t+τ ))

V(S(t))

S(t+τ )

М о д е л ьS(t)

 ai(t)

Spr
i(t+τ )

К р и т и кК р и т и к
V(S(t+τ ))

 
 Р и с . 21. С х е м а  а д а п т и в н о г о  к р и т и к а , и с п о л ь з у е м а я  в  ф у н к ц и о н а л ь н о й  с и с т е м е . М о д е л ь  п р е д с к а з ы в а е т  с л е д у ю щ у ю  с и т у а ц и ю  Spr

i(t+τ) д л я  в с е х  в о з м о ж н ы х  д е й с т в и й  ai,  i=1,2,…, na. Т е к у щ а я  с и т у а ц и я  S(t), п р о г н о з ы  Spr
i(t+τ) и  р е а л ь н а я  с л е д у ю щ а я  с и т у а ц и я  S(t+τ) п о д а ю т с я  н а  в х о д  К р и т и к а  (о д н а  и  т а  ж е  н е й р о н н а я  с е т ь  К р и т и к а  п о к а з а н а  в  д в а  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  м о м е н т а  в р е м е н и ), н а  в ы х о д е  к о т о р о г о  ф о р м и р у ю т с я  о ц е н к и  к а ч е с т в а  с и т у а ц и й  V(S(t)), V(Spr

i(t+τ)) и  
V(S(t+τ)). 

 М о д е л ь  и м е е т  д в а  т и п а  в х о д о в : 1) в х о д ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  т е к у щ у ю  с и т у а ц и ю  S(t) ( с и г н а л ы  и з  в н е ш н е й  и  в н у т р е н н е й  с р е д ы  а н и м а т а ), и  2) в х о д ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  д е й с т в и я . П р е д п о л а г а е т с я , ч т о  к а ж д о е  в о з м о ж н о е  д е й с т в и е  ai к о д и р у е т с я  с в о е й  с о б с т в е н н о й  к о м б и н а ц и е й  в х о д о в , и  ч т о  ч и с л о  в о з м о ж н ы х  д е й с т в и й  н е в е л и к о . 
Р о л ь  М о д е л и  – п р о г н о з  с л е д у ю щ е й  с и т у а ц и и  д л я  в с е х  в о з м о ж н ы х  д е й с т в и й  ai,  i=1,2,…, na.  Р о л ь  К р и т и к а  – о ц е н к а  к а ч е с т в а  с и т у а ц и и  V(S) д л я  т е к у щ е й  с и т у а ц и и  S(t), с л е д у ю щ е й  с и т у а ц и и  

S(t+τ) и  п р о г н о з и р у е м ы х  с и т у а ц и й  Spr
i(t+τ) д л я  в с е х  в о з м о ж н ы х  д е й с т в и й . 

 В
 к а ж д ы й  м о м е н т  в р е м е н и  в ы п о л н я ю т с я  с л е д у ю щ и е  о п е р а ц и и : 
 

1) М о д е л ь  п р е д с к а з ы в а е т  с л е д у ю щ у ю  с и т у а ц и ю  Spr
i(t+τ) д л я  в с е х  в о з м о ж н ы х  д е й с т в и й  ai,  

i=1,2,…, na . 
 

2) К р и т и к  о ц е н и в а е т  к а ч е с т в о  с и т у а ц и и  д л я  т е к у щ е й  с и т у а ц и и  V(t) = V(S(t)) и  в с е х  п р о г н о з и р у е м ы х  с и т у а ц и й  Vpr
i(t+τ) = V(Spr

i(t+τ)). 
В е л и ч и н ы   V – о ц е н к и  ф у н к ц и и  с у м м а р н о й  н а г р а д ы  U(t). 

 
1) П р и м е н я е т с я  ε  -ж а д н о е  п р а в и л о  [15], а  и м е н н о , в ы б и р а е т с я  д е й с т в и е  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  
 

- с  в е р о я т н о с т ь ю  1 - ε  в ы б и р а е т с я  д е й с т в и е  с  м а к с и м а л ь н ы м  з н а ч е н и е м  V(Spr
i(t+τ)):  

k = arg  max i{ V(Spr
i(t+τ))}  

- с  в е р о я т н о с т ь ю  ε  в ы б и р а е т с я  п р о и з в о л ь н о е  д е й с т в и е  ak, 0 < ε  << 1, 
 г д е  k – и н д е к с  в ы б и р а е м о г о  д е й с т в и я  ak .   
 

4) Д е й с т в и е  ak  в ы п о л н я е т с я . 
 

5) 
О ц е н и в а е т с я  т е к у щ е е  п о д к р е п л е н и е  r(t) и  п р о и с х о д и т  п е р е х о д  к  с л е д у ю щ е м у  м о м е н т у  в р е м е н и  

t+τ. Н а б л ю д а е т с я  с л е д у ю щ а я  с и т у а ц и я  S(t+τ) и  с р а в н и в а е т с я  с  п р о г н о з о м  Spr
k(t+τ). К о р р е к т и р у ю т с я  в е с а  WM н е й р о н н о й  с е т и  М о д е л и  с  ц е л ь ю  м и н и м и з а ц и и  о ш и б к и  п р о г н о з а : 
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�
 WM = α

M gradWM(Spr
k(t+τ))T(S(t+τ) - Spr

k(t+τ))  ,                 (13) 
 г д е   α

M  –  с к о р о с т ь  о б у ч е н и я  н е й р о н н о й  с е т и  М о д е л и .  
 

6) К р и т и к  о ц е н и в а е т  в е л и ч и н у  V(S(t+τ)). С ч и т а е т с я  о ш и б к а  в р е м е н н о й  р а з н о с т и  [15]: 
 δ
(t)  = r(t) + γ  V (S(t+τ)) - V (S(t)) .        (14) 

 
7) К о р р е к т и р у ю т с я  в е с а  WC н е й р о н н о й  с е т и  К р и т и к а :  

 �
 WC = α

C 
δ

(t) gradW С (V(t)) ,                        (15) 
 г д е   α

C –  с к о р о с т ь  о б у ч е н и я  н е й р о н н о й  с е т и  К р и т и к а . 
Г р а д и е н т ы  gradWM(Spr

k(t+τ)) и  gradWC(V(t)) о з н а ч а ю т  п р о и з в о д н ы е  в ы х о д о в  н е й р о н н ы х  с е т е й  о т н о с и т е л ь н о  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в е с о в  с и н а п с о в . Г р а д и е н т ы  с ч и т а ю т с я  т а к  ж е , к а к  в  м е т о д е  о б р а т н о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  о ш и б к и . 
 С м ы с л  о б у ч е н и я  М о д е л и  – у т о ч н е н и е  п р о г н о з а  о ж и д а е м ы х  с и т у а ц и й . 
 С м ы с л  о б у ч е н и я  К р и т и к а  – у т о ч н е н и е  о ц е н о к  к а ч е с т в а  с и т у а ц и й  в  с о о т в е т с т в и и  с  п о с т у п а ю щ и м и  п о д к р е п л е н и я м и . 

 И з л о ж е н н а я  с х е м а  а д а п т и в н о г о  к р и т и к а  – я д р о  р а с с м а т р и в а е м о й  ф у н к ц и о н а л ь н о й  с и с т е м ы . М н о ж е с т в о  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  с и с т е м  ф о р м и р у ю т  п о л н у ю  с и с т е м у  у п р а в л е н и я  а н и м а т о м  (р и с . 20).  
 

6.2. 
Ф у н к ц и о н и р о в а н и е

 с и с т е м ы
 

у п р а в л е н и я
 

а н и м а т о м
 

 С т р у к т у р а  Ф С  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с . 22. 
В

 о с н о в у  Ф С  п о л о ж е н а  и з л о ж е н н а я  в ы ш е  с х е м а  а д а п т и в н о г о  к р и т и к а . Д о п о л н и т е л ь н ы е  с в о й с т в а  Ф С  п о  с р а в н е н и ю  с о  с х е м о й  а д а п т и в н о г о  к р и т и к а  т а к о в ы : 1) Ф С  ф о р м и р у е т  к о м а н д ы  с у б с и с т е м а м  и  п о с ы л а е т  о т ч е т ы  о  р е з у л ь т а т а х  д е й с т в и й  с у п е р с и с т е м е , и  2) с р а в н е н и е  м е ж д у  п р о г н о з о м  Spr
k(t+

τ ) и  р е з у л ь т а т о м  S(t+τ ) м о ж е т  б ы т ь  о т л о ж е н о  д о  м о м е н т а  t+τ , к о г д а  п о с т у п и т  о т ч е т  о т  с у б с и с т е м  (д е т а л ь н е й  с м . н и ж е ). С в я з и  д а н н о й  Ф С  с  с у п е р / с у б с и с т е м а м и  п о к а з а н ы  в е р т и к а л ь н ы м и  ж и р н ы м и / п у н к т и р н ы м и  с т р е л к а м и .  

S(t+τ )

S(t)

А д а п т и в н ы й
 к р и т и кК р и т и к С р а в н е н и еМ о д е л ь Д е й с т в и е

, ak(t)

П р о г н о з
, Spr

k(t+τ )П р и н я т и ер е ш е н и я Р е з у л ь т а т
, S(t+τ )К

 
с у б с и с т е м е О т

 
с у б с и с т е м ы

О т
 

с у п е р с и с т е м ы К
 

с у п е р с и с т е м еА к т и в и р у ю щ а як о м а н д а О т ч е т
 Р и с . 22. С х е м а  ф у н к ц и о н а л ь н о й  с и с т е м ы  н а  о с н о в е  а д а п т и в н о г о  к р и т и к а . 
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Р а б о т а  Ф С  в  р а м к а х  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  в с е й  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  а н и м а т о м  п р о и с х о д и т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м . Ф С  а к т и в и з и р у ю т с я  к о м а н д о й  о т  с у п е р с и с т е м ы . М о д е л ь  и  К р и т и к  ф у н к ц и о н и р у ю т  т а к  ж е , к а к  о п и с а н о  в ы ш е  в  с х е м е  р а б о т ы  а д а п т и в н о г о  к р и т и к а . 
В

 р е з у л ь т а т е  о с у щ е с т в л я е т с я  в ы б о р  д е й с т в и я  ak. Д а л ь н е й ш е е  з а в и с и т  о т  в и д а  д е й с т в и я  ak.  Е с л и  д е й с т в и е  – к о м а н д а  д л я  и с п о л н и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в  (с п л о ш н а я  с т р е л к а  в п р а в о ), т о  т а к о е  д е й с т в и е  в ы п о л н я е т с я  с р а з у ; в  э т о м  с л у ч а е  τ  = τ
min  – и н т е р в а л  м е ж д у  т а к т а м и  в р е м е н и  м и н и м а л е н . Д а л е е  а н и м а т  п о л у ч а е т  п о д к р е п л е н и е  r и з  в н е ш н е й  и л и  в н у т р е н н е й  с р е д ы , и  п р о и з в о д и т с я  о б у ч е н и е  в  н е й р о н н ы х  с е т я х  а д а п т и в н о г о  к р и т и к а .  Д р у г о й  т и п  д е й с т в и й  – к о м а н д ы  д л я  с у б с и с т е м  ( п у н к т и р н а я  с т р е л к а  в н и з ). Д л я  т а к о г о  д е й с т в и я  п о д а е т с я  к о м а н д а  а к т и в и з а ц и и  о п р е д е л е н н о й  с у б с и с т е м ы  (в ы б о р  к о н к р е т н о й  с у б с и с т е м ы  о п р е д е л я е т с я  н о м е р о м  д е й с т в и я  ak). 

В
 э т о м  с л у ч а е  с р а в н е н и е  п р о г н о з а  и  р е з у л ь т а т а , о ц е н к а  п о д к р е п л е н и я  r и  о б у ч е н и е  н е й р о н н ы х  с е т е й  о т к л а д ы в а е т с я  д о  п о л у ч е н и я  о т ч е т а  о т  с у б с и с т е м ы , т о  е с т ь  д о  м о м е н т а  t + τ ,  г д е  τ  > τ

min. О б у ч е н и е  в  о б о и х  с л у ч а я х  о с у щ е с т в л я е т с я  и з л о ж е н н ы м  в ы ш е  с п о с о б о м  (р а з д е л  6.1). П о с л е  в ы п о л н е н и я  в с е х  э т и х  д е й с т в и й , Ф С  п о с ы л а е т  о т ч е т  о б  о к о н ч а н и и  с в о е й  р а б о т ы  с о о т в е т с т в у ю щ е й  с у п е р с и с т е м е . 
 О п и с а н н ы й  с п о с о б  р а б о т ы  Ф С  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о б ы ч н ы й  р е ж и м  ф у н к ц и о н и р о в а н и я . В в о д и т с я  т а к ж е  э к с т р а о р д и н а р н ы й  р е ж и м , к о т о р ы й  и м е е т  м е с т о , е с л и  п р о г н о з  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а е т с я  о т  ф а к т и ч е с к о г о  р е з у л ь т а т а : || Spr

k(tj) - S(tj) || > 
�

 > 0, г д е  ||.|| о б о з н а ч а е т  н е к о т о р у ю  н о р м у , н а п р и м е р ,  е в к л и д о в у . П р е д п о л а г а е т с я , ч т о  в  э к с т р а о р д и н а р н о м  р е ж и м е  в е л и ч и н а  ε  
( в е р о я т н о с т ь  в ы б о р а  с л у ч а й н о г о  д е й с т в и я ) в  д а н н о й  Ф С  и  е е  с у б с и с т е м а х  р е з к о  в о з р а с т а е т , и  п о и с к  н о в ы х  р е ш е н и й  в к л ю ч а е т  б о л ь ш у ю  с л у ч а й н у ю  к о м п о н е н т у . 

Э т о т  п о и с к  м о ж е т  с о п р о в о ж д а т ь с я  с л у ч а й н ы м  ф о р м и р о в а н и е м  и  с е л е к ц и е й  н о в ы х  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  с и с т е м , а н а л о г и ч н о  с е л е к ц и и  н е й р о н н ы х  г р у п п  в  т е о р и и  н е й р о д а р в и н и з м а  Д ж . 
Э д е л ь м а н а  [64]. Т а к и м  о б р а з о м , о б ы ч н ы й  р е ж и м  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  т о н к а я  н а с т р о й к а  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  а н и м а т о м , в  т о  в р е м я  к а к  э к с т р а о р д и н а р н ы й  р е ж и м  – э т о  г р у б ы й  п о и с к  п о д х о д я щ е г о  а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я  в  ч р е з в ы ч а й н ы х  с и т у а ц и я х . В

 д а н н у ю  с х е м у  у п р а в л е н и я  п о в е д е н и е м  а н и м а т а  н е с л о ж н о  в к л ю ч и т ь  п р о ц е д у р у  п р е р ы в а н и я  в е р х н и м и  у р о в н я м и  р а б о т ы  н и ж н и х  у р о в н е й  и е р а р х и и  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  с и с т е м , с  п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н ы х  с в я з е й  м е ж д у  Ф С . Н а п р и м е р , е с л и  в  Ф С 1, о т в е ч а ю щ у ю  з а  б е з о п а с н о с т ь , п о с т у п и л  с и г н а л , х а р а к т е р и з у ю щ и й  с е р ь е з н у ю  о п а с н о с т ь  д л я  ж и з н и  а н и м а т а , а  а н и м а т  з а н и м а л с я  п о и с к о м  
" п и щ и " в  д е р е в е  р е ш е н и й , " в о з г л а в л я е м о м " Ф С 2, о т в е т с т в е н н о й  з а  п о т р е б н о с т ь  п и т а н и я , т о  Ф С 1 и м е е т  п р а в о  п р е р в а т ь  р а б о т у  Ф С 2 и  д а т ь  к о м а н д у  н а  и з б е ж а н и е  о п а с н о с т и . П а м я т ь  о  с т а р ы х  н а в ы к а х  в  н е й р о н н ы х  с е т я х  Ф С  м о ж е т  «п о р т и т ь с я » п р и  о б у ч е н и и  н о в ы м  н а в ы к а м , ч т о  с о о т в е т с т в у е т  и з в е с т н о й  д и л е м м е  п л а с т и ч н о с т и - с т а б и л ь н о с т и . 

Р а с с м а т р и в а е м а я  а р х и т е к т у р а  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  а н и м а т о м  п о з в о л я е т  в к л ю ч и т ь  е с т е с т в е н н ы м  о б р а з о м  д о л г о в р е м е н н у ю  п а м я т ь  о  п р и о б р е т е н н ы х  н а в ы к а х . Е с л и  н е к о т о р ы й  т и п  п о в е д е н и я  б ы л  х о р о ш о  а п р о б и р о в а н , т о  с о о т в е т с т в у ю щ а я  е м у  Ф С  м о ж е т  б ы т ь  с к о п и р о в а н а  в  д о л г о в р е м е н н у ю  п а м я т ь , а  и м е н н о , в  Ф С , в  к о т о р о й  в е л и ч и н ы  ε   и  α
C , α

M р а в н ы  н у л ю . 
О б е  Ф С   – д о л г о с р о ч н а я  и  к р а т к о с р о ч н а я , с  д о л г о в р е м е н н о й  и  к р а т к о в р е м е н н о й  п а м я т ь ю , с о о т в е т с т в е н н о  –  м о г у т  и г р а т ь  о д н у  и  т у  ж е  р о л ь  в  о б щ е й  а р х и т е к т у р е  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я . Д л я  н а д е ж н ы х  н а в ы к о в  д о л г о с р о ч н а я  Ф С  и м е е т  п р и о р и т е т  п о  о т н о ш е н и ю  к  к р а т к о с р о ч н о й . 

О д н а к о  е с л и  п р о г н о з ы  с и т у а ц и й  Spr, с д е л а н н ы е  д о л г о с р о ч н о й  Ф С , н а ч и н а ю т  о т л и ч а т ь с я  о т  ф а к т и ч е с к и х  S, т о  у п р а в л е н и е  в о з в р а щ а е т с я  к  к р а т к о с р о ч н о й  Ф С . 
 И т а к , п р е д л о ж е н н а я  а р х и т е к т у р а  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  о б е с п е ч и в а е т  о б щ и й  п о д х о д  к  м о д е л и р о в а н и ю  а д а п т и в н ы м  п о в е д е н и е м  а н и м а т а  с  е с т е с т в е н н ы м и  п о т р е б н о с т я м и  и  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  ц е л я м и  и  п о д ц е л я м и . С р а з у  н а д о  о т м е т и т ь , ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  а д а п т и в н ы х  к р и т и к о в  в  к а ч е с т в е  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  с и с т е м  – т о л ь к о  о д и н  и з  в о з м о ж н ы х  в а р и а н т о в  к о н с т р у и р о в а н и я  т а к и х  с и с т е м  у п р а в л е н и я . Т е м  н е  м е н е е , и з л о ж е н н а я  с х е м а  М о з г а  

А н и м а т а  

У д а л е н о : Е
У д а л е н о :

and 



 
32 

п о з в о л я е т  у ж е  с р а з у  н а ч и н а т ь  р а б о т у  п о  р а з р а б о т к е  к о н к р е т н ы х  м о д е л е й  а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я . Н а п р и м е р , о д н о й  и з  п е р в ы х  м о д е л ь н ы х  р е а л и з а ц и й  м о г л о  б ы  б ы т ь  в о с п р о и з в е д е н и е  а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я  а г е н т о в  с  и е р а р х и е й  ц е л е й  и  п о д ц е л е й , о п и с а н н о г о  в  р а з д е л е  5.2 (с м . р и с . 19). П о д ч е р к н е м , о д н а к о , ч т о  р о л ь  п р о е к т а  «М о з г  
А н и м а т а » м о ж е т  б ы т ь  и  б о л е е  с е р ь е з н о й : э т о т  п р о е к т  м о ж е т  б ы т ь  п о л о ж е н  в  о с н о в у  б а з о в ы х  м о д е л е й  «и н т е л л е к т у а л ь н ы х » и з о б р е т е н и й  б и о л о г и ч е с к о й  э в о л ю ц и и  (с м . р и с . 23 н и ж е  и  с л е д у ю щ и й  р а з д е л ) и  а н а л и з а  с т у п е н е й  к о г н и т и в н о й  э в о л ю ц и и .   

 
7. П р о б л е м а

 
п р о и с х о ж д е н и я

 
и н т е л л е к т а

 
 И с с л е д о в а н и я  а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я  м о ж н о  с в я з а т ь  с  д а л ь н е й  с т р а т е г и ч е с к о й  з а д а ч е й  – з а д а ч е й  м о д е л и р о в а н и я  п р о и с х о ж д е н и я  и н т е л л е к т а  ч е л о в е к а . Ф и л о с о ф с к и е  и  м е т о д о л о г и ч е с к и е  о с н о в а н и я  к  п о с т а н о в к е  и с с л е д о в а н и й  п р о б л е м ы  п р о и с х о ж д е н и я  и н т е л л е к т а  о б с у ж д а ю т с я  в  д а н н о м  р а з д е л е . С у щ е с т в у е т  г л у б о к а я  г н о с е о л о г и ч е с к а я  п р о б л е м а : п о ч е м у  ч е л о в е ч е с к о е  м ы ш л е н и е  п р и м е н и м о  к  п о з н а н и ю  п р и р о д ы ? 

В е д ь  д а л е к о  н е  о ч е в и д н о , ч т о  т е  м ы с л и т е л ь н ы е  п р о ц е с с ы , к о т о р ы е  м ы  и с п о л ь з у е м  в  н а у ч н о м  п о з н а н и и , п р и м е н и м ы  к  п р о ц е с с а м , п р о и с х о д я щ и м  в  п р и р о д е , т а к  к а к  э т и  д в а  т и п а  п р о ц е с с о в  р а з л и ч н ы . 
Р а с с м о т р и м , н а п р и м е р , ф и з и к у , н а и б о л е е  ф у н д а м е н т а л ь н у ю  и з  е с т е с т в е н н о н а у ч н ы х  д и с ц и п л и н . М о щ ь  ф и з и к и  с в я з а н а  с  э ф ф е к т и в н ы м  п р и м е н е н и е м  м а т е м а т и к и . Н о  м а т е м а т и к  с т р о и т  с в о и  т е о р и и  с о в с е м  н е з а в и с и м о  о т  в н е ш н е г о  м и р а , и с п о л ь з у я  с в о е  м ы ш л е н и е  

( в  т и ш и  к а б и н е т а , л е ж а  н а  д и в а н е , в  и з о л и р о в а н н о й  к а м е р е …). П о ч е м у  ж е  р е з у л ь т а т ы , п о л у ч а е м ы е  м а т е м а т и к о м , п р и м е н и м ы  к  р е а л ь н о й  п р и р о д е ? 
 М о ж н о  л и  к о н с т р у к т и в н о  п о д о й т и  к  р е ш е н и ю  э т и х  в о п р о с о в ? С к о р е е  в с е г о , д а . 

Ч т о б ы  п р о д е м о н с т р и р о в а т ь  т а к у ю  в о з м о ж н о с т ь , б у д е м  р а с с у ж д а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  Р а с с м о т р и м  о д н о  и з  э л е м е н т а р н ы х  п р а в и л , к о т о р о е  и с п о л ь з у е т  м а т е м а т и к  в  л о г и ч е с к и х  з а к л ю ч е н и я х , п р а в и л о  modus ponens: "е с л и  и м е е т  м е с т о  А , и  и з  А  с л е д у е т  
В

, т о  и м е е т  м е с т о  
В

", и л и  
{ А , A --> B} => B .  А

 т е п е р ь  п е р е й д е м  о т  м а т е м а т и к а  к  с о б а к е  
И

.П . П а в л о в а . П у с т ь  у  с о б а к и  в ы р а б а т ы в а ю т  у с л о в н ы й  р е ф л е к с , в  р е з у л ь т а т е  в  п а м я т и  с о б а к и  ф о р м и р у е т с я  с в я з ь  " з а  У С  д о л ж е н  п о с л е д о в а т ь  Б С " ( У С  - у с л о в н ы й  с т и м у л , Б С  - б е з у с л о в н ы й  с т и м у л ). 
И

 к о г д а  п о с л е  в ы р а б о т к и  р е ф л е к с а  с о б а к е  п р е д ъ я в л я ю т  У С ,  т о  о н а , " п о м н я " о  х р а н я щ е й с я  в  е е  п а м я т и  " з а п и с и ": У С   -->  Б С , д е л а е т  э л е м е н т а р н ы й  " в ы в о д " { У С , У С   -->  Б С  } => Б С  . 
И

 у  с о б а к и , о ж и д а ю щ е й  Б С  (с к а ж е м , к у с о к  м я с а ), н а ч и н а ю т  т е ч ь  с л ю н к и . 
 К о н е ч н о , п р и м е н е н и е  п р а в и л а  modus ponens (ч и с т о  д е д у к т и в н о е ) м а т е м а т и к о м  и  и н д у к т и в н ы й  
" в ы в о д ", к о т о р ы й  д е л а е т  с о б а к а , я в н о  р а з л и ч а ю т с я . Н о  м о ж е м  м ы  л и  д у м а т ь  о б  э в о л ю ц и о н н ы х  к о р н я х  л о г и ч е с к и х  п р а в и л , и с п о л ь з у е м ы х  в  м а т е м а т и к е ? Д а , в п о л н е  м о ж е м  – у м о з а к л ю ч е н и е  м а т е м а т и к а  и  " и н д у к т и в н ы й  в ы в о д " с о б а к и  к а ч е с т в е н н о  а н а л о г и ч н ы .   М ы  м о ж е м  п о й т и  и  д а л ь ш е  – м о ж е м  п р е д с т а в и т ь , ч т о  в  п а м я т и  ж и в о т н о г о  е с т ь  с е м а н т и ч е с к а я  с е т ь , с е т ь , у з л а м и  к о т о р о й  я в л я ю т с я  п о н я т и я , о б р а з ы , а  с в я з и  х а р а к т е р и з у ю т  в з а и м о о т н о ш е н и я  м е ж д у  п о н я т и я м и . М о ж н о  д а л е е  п р е д с т а в и т ь  п р о ц е с с ы  ф о р м и р о в а н и я  р а з н о о б р а з н ы х  с е м а н т и ч е с к и х  с е т е й  в  п р о ц е с с е  н а к о п л е н и я  ж и з н е н н о г о  о п ы т а . Т а к и е  с е м а н т и ч е с к и е  с е т и , ф о р м и р у е м ы е  в  п а м я т и  ж и в о т н ы х , п о - в и д и м о м у , а н а л о г и ч н ы  с е м а н т и ч е с к и м  с е т я м , и с с л е д у е м ы м  р а з р а б о т ч и к а м и  и с к у с с т в е н н о г о  и н т е л л е к т а  [65]. 

 И т а к , м ы  м о ж е м  д у м а т ь  н а д  э в о л ю ц и о н н ы м и  к о р н я м и  л о г и к и , м ы ш л е н и я , и н т е л л е к т а . 
И

 б о л е е  т о г о , б ы л о  б ы  о ч е н ь  и н т е р е с н о  п о п ы т а т ь с я  с т р о и т ь  м о д е л и  э в о л ю ц и о н н о г о  п р о и с х о ж д е н и я  м ы ш л е н и я . П о - в и д и м о м у , н а и б о л е е  ч е т к и й  п у т ь  т а к о г о  и с с л е д о в а н и я  – п о с т р о е н и е  м а т е м а т и ч е с к и х  и  к о м п ь ю т е р н ы х  м о д е л е й  " и н т е л л е к т у а л ь н ы х  и з о б р е т е н и й " б и о л о г и ч е с к о й  э в о л ю ц и и , т а к и х  к а к  б е з у с л о в н ы й  р е ф л е к с , п р и в ы к а н и е  (у г а с а н и е  р е а к ц и и  н а  б и о л о г и ч е с к и  н е й т р а л ь н ы й  с т и м у л ), у с л о в н ы й  р е ф л е к с , ц е п и  р е ф л е к с о в , …, л о г и к а  [66] (р и с . 23). Т о  е с т ь , 
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ц е л е с о о б р а з н о  с  п о м о щ ь ю  м о д е л е й  п р е д с т а в и т ь  о б щ у ю  к а р т и н у  э в о л ю ц и и  к о г н и т и в н ы х  с п о с о б н о с т е й  ж и в о т н ы х  и  э в о л ю ц и о н н о г о  п р о и с х о ж д е н и я  и н т е л л е к т а  ч е л о в е к а . 

3 М л р д                      1,5 М л р д                  500 М л н                         2,5 Т ы сП р о с т е й ш и е             С л о ж н ы е                М о л л ю с к и                     Ч е л о в е ко д н о к л е -                   о д н о к л е -т о ч н ы е                      т о ч н ы е
    Л о г и к аУ с л о в н ы й  р е ф л е к сП р и в ы к а н и еБ е з у с л о в н ы йр е ф л е к с В р е м я

(л е т
 н а з а д )

 Р и с . 23. "
И н т е л л е к т у а л ь н ы е  и з о б р е т е н и я " б и о л о г и ч е с к о й  э в о л ю ц и и . "

А в т о р ы  и з о б р е т е н и й " и  
"д а т ы  п р и о р и т е т о в " п р е д с т а в л е н ы  д о в о л ь н о  у с л о в н о . 

 Е с т е с т в е н н о , ч т о  т а к и е  и с с л е д о в а н и я  – э т о  о г р о м н ы й  ф р о н т  р а б о т ы , и  з а д а ч у  п о с т р о е н и я  т е о р и и  п р о и с х о ж д е н и я  и н т е л л е к т а , з а д а ч у  м о д е л и р о в а н и я  к о г н и т и в н о й  э в о л ю ц и и  м о ж н о  п о к а  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  с в е р х з а д а ч у . Т е м  н е  м е н е е , э т а  з а д а ч а  о ч е н ь  и н т е р е с н а  и  о ч е н ь  в а ж н а  с  т о ч к и  з р е н и я  р а з в и т и я  н а у ч н о г о  м и р о п о н и м а н и я . 
И с с л е д о в а н и я  э т о й  п р о б л е м ы  м о г л и  б ы  о б е с п е ч и т ь  о п р е д е л е н н о е  о б о с н о в а н и е  п р и м е н и м о с т и  н а ш е г о  м ы ш л е н и я  в  н а у ч н о м  п о з н а н и и , т о  е с т ь , у к р е п и т ь  ф у н д а м е н т  в с е г о  в е л и ч е с т в е н н о г о  з д а н и я  н а у к и .  П о д р о б н е е  з а д а ч а  м о д е л и р о в а н и я  " и н т е л л е к т у а л ь н ы х  и з о б р е т е н и й " б и о л о г и ч е с к о й  э в о л ю ц и и  о б с у ж д а е т с я  в  р а б о т а х  [8,67,68]. 

  О т м е т и м , ч т о  з а д а ч а  м о д е л и р о в а н и я  к о г н и т и в н о й  э в о л ю ц и и  б л и з к а  к  с ф о р м у л и р о в а н н о й  в ы ш е  
(р а з д е л  1) п р о г р а м м е - м а к с и м у м  и с с л е д о в а н и й  а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я , и , е с т е с т в е н н о , ч т о  р а б о т ы  в  э т о й  о б л а с т и  у ж е  в е д у т с я . 

О б щ е е  с о с т о я н и е  м о д е л е й  а д а п т и в н о г о  п о в е д е н и я  в  к о н т е к с т е  и с с л е д о в а н и я   к о г н и т и в н о й  э в о л ю ц и и  п р и м е р н о  т а к о в о . Е с т ь  м н о ж е с т в о  м а т е м а т и ч е с к и х  и  к о м п ь ю т е р н ы х  м о д е л е й , х а р а к т е р и з у ю щ и х  " и н т е л л е к т у а л ь н ы е " и з о б р е т е н и я : м о д е л ь  в о з н и к н о в е н и я  б е з у с л о в н о г о  р е ф л е к с а  н а  м о л е к у л я р н о - г е н е т и ч е с к о м  у р о в н е  [69], м о д е л и  п р и в ы к а н и я  [70,71], б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  м о д е л е й  у с л о в н ы х  р е ф л е к с о в  [7, 72-76]. 
О д н а к о  э т и  м о д е л и  о ч е н ь  ф р а г м е н т а р н ы , с л а б о  р а з р а б о т а н ы  и  п о к а  д а л е к о  н е  ф о р м и р у ю т  о б щ у ю  к а р т и н у  э в о л ю ц и о н н о г о  п р о и с х о ж д е н и я  м ы ш л е н и я , л о г и к и , и н т е л л е к т а . 

   
 

О т м е т и м  т а к ж е  п о т е н ц и а л ь н о е  з н а ч е н и е  м о д е л и р о в а н и я  к о г н и т и в н о й  э в о л ю ц и и  д л я  р а з в и т и я  н а п р а в л е н и я  и с с л е д о в а н и й  
И с к у с с т в е н н ы й  и н т е л л е к т  (

И И
) [77]. 

Э т о  н а п р а в л е н и е  и с п ы т ы в а е т  в з л е т ы , п а д е н и я , п е р и о д ы  э н т у з и а з м а  и  п е р и о д ы  р а з о ч а р о в а н и я . С к о р е е  в с е г о , э т о  н а п р а в л е н и е  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  п р и к л а д н о е  – п р и м е н е н и е  п р и н ц и п о в  е с т е с т в е н н о г о  и н т е л л е к т а  в  и с к у с с т в е н н ы х  п р а к т и ч е с к и  в а ж н ы х  д л я  ч е л о в е к а  к о м п ь ю т е р н ы х  с и с т е м а х . С у д ь б а  п р и к л а д н ы х  р а з р а б о т о к  з а в и с и т  о т  н а л и ч и я  д о с т а т о ч н о  с е р ь е з н о г о  н а у ч н о г о  ф у н д а м е н т а , н а  к о т о р о м  б а з и р у ю т с я  т а к и е  р а з р а б о т к и . Н а п р и м е р , н а у ч н о й  б а з о й  р а з в и т и я  м и к р о э л е к т р о н и к и  в о  в т о р о й  п о л о в и н е  20-г о  в е к а  б ы л а  ф и з и к а  т в е р д о г о  т е л а . П р и  э т о м  д л я  ф и з и к о в  ч и с т о  н а у ч н ы е  



 
34 

и с с л е д о в а н и я  т в е р д о г о  т е л а  б ы л и  и н т е р е с н ы  п р а к т и ч е с к и  н е з а в и с и м о  о т  п р и м е н е н и я  и х  и с с л е д о в а н и й , в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  н а у ч н а я  о с н о в а  м и к р о э л е к т р о н и к и  и н т е н с и в н о  р а з в и в а л а с ь . 
И

 р е з у л ь т а т ы  м и к р о э л е к т р о н и к и , к а к  н а у к о е м к о й  т е х н о л о г и и , в п е ч а т л я ю щ и .  М о д е л и р о в а н и е  к о г н и т и в н о й  э в о л ю ц и и  ч р е з в ы ч а й н о  и н т е р е с н о  и  в а ж н о  с  т о ч к и  з р е н и я  н а у ч н о г о  м и р о п о н и м а н и я . С л е д о в а т е л ь н о , м о ж н о  о ж и д а т ь , ч т о  т а к и е  и с с л е д о в а н и я  б у д у т  о ч е н ь  и н т е р е с н ы  д л я  у ч е н ы х . Н о  э т и  и с с л е д о в а н и я  м о г у т  б ы т ь  т е с н о  с в я з а н ы  и  с  р а з р а б о т к а м и  
И И

. 
И

, с л е д о в а т е л ь н о , м о г л о  б ы  б ы т ь  в з а и м н о е  о б о г а щ е н и е  ф у н д а м е н т а л ь н ы х  и  п р и к л а д н ы х  и с с л е д о в а н и й  п р и р о д ы  и н т е л л е к т а . 
И

, т е м  с а м ы м , и с с л е д о в а н и я  к о г н и т и в н о й  э в о л ю ц и и  м о г л и  б ы  с л у ж и т ь  н а у ч н о й  о с н о в о й  р а з р а б о т о к  с и с т е м  
И И

. 
 А в т о р  б л а г о д а р е н  Д .

В
. П р о х о р о в у  з а  м н о г о ч и с л е н н ы е  к о н с у л ь т а ц и и  п о  м о д е л я м  а д а п т и в н ы х  к р и т и к о в  и  з а  с о в м е с т н у ю  р а б о т у  н а д  п р о е к т о м  «М о з г  

А н и м а т а ». 
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