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Àííîòàöèÿ
Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ
óïðàâëåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ðîáîòîâ íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ óïðàâëå-
íèÿ (áàçîâûõ ìîäóëåé, êîãíèòèâíûõ è àêòóàòîðíûõ ñòðóêòóð), ñïîñîáíûõ
îáó÷àòüñÿ è ôîðìèðîâàòü ðàöèîíàëüíîå ïîâåäåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííûìè èíòåëëåêòóàëüíûìè ðîáîòàìè ïî ôóíêöèÿì è îð-
ãàíèçàöèè äîëæíû áûòü ïîäîáíû íåðâíîé ñèñòåìå ÷åëîâåêà. Ïðåäëàãàåòñÿ
ñîçäàâàòü òàêèå ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ, òåõ-
íèêè ñëèÿíèÿ èíôîðìàöèè, òåõíèêè èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, à òàêæå
ìíîãîàãåíòíîé òåõíîëîãèè. Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ
íåéðîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ãóìàíîèäíîãî ðîáîòà.

LEV A. STANKEVICH
Saint-Petersburg State Polytechnical University

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

NEUROLOGICAL MEANS FOR CONTROL SYSTEMS OF
INTELLECTUAL ROBOTS

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Íåéðîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

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

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

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

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

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

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

Ãðàíóëÿöèÿ

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

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

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

(1)

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

Àññîöèàòèâíî-ëîãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà èíôîðìàöèè

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

62 ÓÄÊ 004.032.26 (06) Íåéðîííûå ñåòè



Ë.À.ÑÒÀÍÊÅÂÈ×

   X                                              Hx                   Hy

IG

BF

A(a1,�,aN;S,W) ID

Y

Yp

ÐÈÑ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü êëåòêè

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ëîêàëüíîé ñåòè èìååò âèä:

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

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

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

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

Ðàñïðåäåëåííûå ñåòè ìîãóò ïðåîáðàçîâûâàòü îáðàçû çàìêíóòî: îáðàçû,
ïðîõîäÿùèå ÷åðåç êóñòû, âîçâðàùàþòñÿ ïðåîáðàçîâàííûå îïÿòü íà ïåðâûé

66 ÓÄÊ 004.032.26 (06) Íåéðîííûå ñåòè



Ë.À.ÑÒÀÍÊÅÂÈ×

êóñò. Äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ îáðàçîâ â ðàñïðåäåëåííîé
ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ öåïî÷êîé îòîáðàæåíèé:

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

(10)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ðåàëèçàöèÿ áàçîâûõ íåéðîëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé

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

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

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

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

X1

X2

Xn

Y1

Y2

Ym

1(X1)

2(X1)

1(Xn)

2(Xn)

k(Xn)

1(Y1)

2(Y1)

1(Ym)

2(Ym)

r(Ym)

ÐÈÑ. 3. Îáðàáàòûâàþùàÿ ÷àñòü íåéðîëîãè÷åñêîãî ìîäóëÿ

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

Ïðîåêöèîííàÿ ìîäåëü

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

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

µm(yr) =
n⋂

i=1

ki⋃

j=1

µj(xi)wl+m,p+j . (11)

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

ws1
1(Ym)

ws2 wsp wsl wsh

w11 w12 w1p w1l w1hw1l+1

w21 w22 w2p w2l w2hw2l+1

2(Y1)

wt1 wt2 wtp wtl wthwtl+1

t(Y1)

wk1
r(Ym)

wk2 wkp wkl wkh

ws+11
2(Ym)

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

wsl+1

ws+1l+1

wkl+1

1(X1)

2(X1)

p(X1)

1(Xn)

2(Xn)

p(Xn)

ÐÈÑ. 4. Ïðîåêöèîííàÿ ìîäåëü àêòèâàòîðà

ÓÄÊ 004.032.26 (06) Íåéðîííûå ñåòè 71



ISBN 5�7262�0526�X ËÅÊÖÈÈ ÏÎ ÍÅÉÐÎÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÅ

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

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

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

Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü

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

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

µ(y) =
m1...mn⋃

k1...kn

(
wk1...kn

n⋂

i=1

µki(Xi)

)
. (12)

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

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

2(X1)

1(Xn)

2(Xn)

k(Xn)

p(X1)

w1...1

w2...1

wp...1

w1...2

w2...2

wp...2

w1...k

w2...k

wp...k

V

(Y)

ÐÈÑ. 5. Ñòðóêòóðà àêòèâàòîðà äëÿ ñåòî÷íîé ìîäåëè
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Ïðåèìóùåñòâàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ:
• ïðîñòîòà ñòðóêòóðû è îáó÷àþùåãî àëãîðèòìà;
• âîçìîæíîñòü îáó÷åíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè;
• ñïîñîáíîñòü àïïðîêñèìàöèè ïðàêòè÷åñêè ëþáîé íåïðåðûâíîé ôóíê-

öèè.

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

Êëàñòåðíàÿ ìîäåëü

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

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

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

Y = sign (wk)
m⋃

i=1

∣∣∣∣wi

n⋂

j=1

µi j(Xj)
∣∣∣∣. (13)

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

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

Xn

V Y

(X1, l11, c11, h11)

(Xn, l1n, c1n, h1n)

w1

(X1, lm1, cm1, hm1)

(Xn, lmn, cmn, hmn)

wm

ÐÈÑ. 6. Ñòðóêòóðà àêòèâàòîðà äëÿ êëàñòåðíîé ìîäåëè

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

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

áîâàíèÿ ê ðàñõîäîâàíèþ ïàìÿòè.

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

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

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

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

Ïðîåêöèîííàÿ
ìîäåëü

Ñåòî÷íàÿ ìî-
äåëü

Êëàñòåðíàÿ
ìîäåëü

Ñëîæíîñòü 2p ·n ·∆t1 + 3p ·
n ·∆t2

p ·2n ·n ·∆t1 +p ·
2n · (n + 1) ·∆t2

√
e ·n ·∆t1+

√
e ·

n ·∆t2

Îáúåì ïà-
ìÿòè

p ·
n∑

k=1

mk p ·
n∏

k=1

mk 3 · e · n

Òî÷íîñòü Íåâîçìîæíî
îòîáðàæåíèå
ñëîæíûõ ôóíê-
öèé

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

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

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

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

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

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

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

( - )

ÐÈÑ. 7. Óïðàâëÿþùèå ñòðóêòóðû êîãíèòèâíîé ñèñòåìû

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

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

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

}
,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Êîãíèòèâíûå ôóíêöèè, ðåàëèçóåìûå âî âòîðîì ñëîå ñòðóêòóðû, â êà-
÷åñòâå ïåðâûõ àðãóìåíòîâ âîñïðèíèìàþò òåêóùèå ñèòóàöèè è öåëè, ïî-
ëó÷åííûå ïåðâûì ñëîåì. Âòîðûìè àðãóìåíòàìè êàæäîé èç êîãíèòèâíûõ
ôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêè (Rc), ôîðìèðóåìûå ïóòåì îáðàáîòêè ïîëó-
÷åííûõ ñîîáùåíèé (ïðèõîäÿùèõ îò äðóãèõ àãåíòîâ, â òîì ÷èñëå è â îòâåò
íà çàïðîñû äàííîãî àãåíòà) ìîäóëåì êîììóíèêàöèé àãåíòà (CM). Âîçâðà-

84 ÓÄÊ 004.032.26 (06) Íåéðîííûå ñåòè



Ë.À.ÑÒÀÍÊÅÂÈ×

ùàåìûìè çíà÷åíèÿìè ýòèõ êîãíèòèâíûõ ôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ òåêóùèå öåëè
è äåéñòâèÿ, îòêîððåêòèðîâàííûå ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ ñîîáùåíèé îò äðóãèõ
àãåíòîâ. Êîãíèòèâíûå ôóíêöèè âòîðîãî ñëîÿ, êàê ïðàâèëî, ôîðìèðóþòñÿ
ïóòåì îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì, êîòîðûé îòáèðàåò, êàê ýêñïåðò, ïðàâèëüíûå
ðåàêöèè íà ñîîáùåíèÿ.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Out

Y

Look

w pi ( )1

In

X

Process Unit 

hx1

..

.

hxN

hy1

.

.

hyM

Memory W

(n) (m)

hx1

hxn
hy1

w1 wL

Pattern

Xp

Y*
p

Learning Unit

h*
y1

.

h*
yM

hy1

.

..

.

hyM

 wi(p) Current weight

(m)

hyi

wi(p+1)

p

(p+1)-1

wi

h*
yi

p

(w-update)
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Yp
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dfuzfuz

fuz fuz

ÐÈÑ. 10. Ñòðóêòóðà íåéðîëîãè÷åñêîãî ìîäóëÿ

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

fuz : µq
x = ((x− lq)c−1

ql ⇐ lq < x < mq)

∨ ((rq − x)c−1
qr ⇐ mq < x < rq)∨

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

(14)

inference : µq
y = ∨i=9

i=1(w
q
i ∧q,r=3

q,r=1 (µq
x1, µ

r
x2)), (15)

dfuz : yq = 0.5(yq
n + yq

r) = 0.5(µq
y/cqn + µq

y/cqr);

y = ΣK
q=1µ

q
yyq/ΣK

q=1µ
q
y,

(16)

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

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

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

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

Èíòåëëåêòóàëüíûå ðîáîòû è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

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

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

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

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

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

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

,

,

ÐÈÑ. 11. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûì ðîáîòîì

Ñîâðåìåííûå èíòåëëåêòóàëüíûå ìîáèëüíûå ðîáîòû, ñïîñîáíûå ðàáî-
òàòü ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè ðîáîòàìè èëè ÷åëîâåêîì, èìåþò íàèáîëåå ñëîæ-
íóþ ìíîãîóðîâíåâóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ (ðèñ.11). Îíà äîëæíà âêëþ÷àòü
Èíòåãðèðîâàííóþ ñèñòåìó î÷óâñòâëåíèÿ, îáúåäèíÿþùóþ ñèñòåìû âèäå-

ÓÄÊ 004.032.26 (06) Íåéðîííûå ñåòè 91



ISBN 5�7262�0526�X ËÅÊÖÈÈ ÏÎ ÍÅÉÐÎÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÅ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ÐÈÑ. 12. Ñòðóêòóðà èñêóññòâåííîé íåðâíîé ñèñòåìû

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

Ãåíåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äîëæíà èìåòü èíôîðìàöèþ è ïðîöåäóðû, íåîá-
õîäèìûå äëÿ ñàìîîðãàíèçàöèè ÈÍÑ. Îíà ïðèçâàíà îáåñïå÷èòü ýâîëþöèþ

ÓÄÊ 004.032.26 (06) Íåéðîííûå ñåòè 95



ISBN 5�7262�0526�X ËÅÊÖÈÈ ÏÎ ÍÅÉÐÎÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÅ

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

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

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

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

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

Íåéðîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äëÿ
èíòåëëåêòóàëüíûõ ðîáîòîâ

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ àíòðîïîìîðôíîãî ðîáîòà

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

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

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

ÐÈÑ. 13. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àíòðîïîìîðôíûì ðîáîòîì

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

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

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

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

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

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

ñòåé ðîáîòà).

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

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

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

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

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

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

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

èñ÷åçíîâåíèå èõ è ò. ä.).

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

• ðàñïîçíàâàíèå êîìàíäíûõ ïðåäëîæåíèé ñ ðàñïîçíàâàíèåì ñîäåðæà-
íèÿ êîìàíä;

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

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

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

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

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

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

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

• îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïðè çàäàííîé îðèåíòàöèè.

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

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

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

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

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

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

ãðèðîâàííîé èíôîðìàöèè îò äàò÷èêîâ è ñèñòåì î÷óâñòâëåíèÿ;
• îáó÷åíèå ðàáîòå â ñîîòâåòñòâèè ñî ñôîðìèðîâàííîé ìîäåëüþ;

ÓÄÊ 004.032.26 (06) Íåéðîííûå ñåòè 101



ISBN 5�7262�0526�X ËÅÊÖÈÈ ÏÎ ÍÅÉÐÎÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÅ

• ñîçäàíèå â ðåæèìå îáó÷åíèÿ ìîäåëè ñðåäû (ñöåíû) ïî èíòåãðèðîâàí-
íîé èíôîðìàöèè îò ñèñòåìû áèíîêóëÿðíîãî çðåíèÿ è òàêòèëüíîãî
î÷óâñòâëåíèÿ;

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

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

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

ðå ñ ìÿ÷îì).

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

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

áîòà â èãðàõ íà Êóáîê Ðîáîòîâ � RoboCup).

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

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

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

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

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

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

102 ÓÄÊ 004.032.26 (06) Íåéðîííûå ñåòè



Ë.À.ÑÒÀÍÊÅÂÈ×

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

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

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

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ãóìàíîèäíîãî ðîáîòà

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(20)

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

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

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

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

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

Ìîäåëü ìèðà îáðàçóåòñÿ ïðè íà÷àëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ðîáîòà ñ îáú-
åêòàìè ñðåäû. Îíà ñîäåðæèò òåêóùóþ è ïðîãíîçèðóåìóþ ñòàòè÷åñêóþ è
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, ,

ÐÈÑ. 14. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ãóìàíîèäíîãî ðîáîòà

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

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

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

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

Çàêëþ÷åíèå

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

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

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

Èññëåäîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ â ðàçëè÷íûõ âèðòóàëüíûõ ñðåäàõ
ïîêàçàëè õîðîøèé ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ â
àãåíòàõ-ñïàñàòåëÿõ (èãðîâàÿ ñðåäà RoboCup Rescue), à òàêæå â àãåíòàõ-
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ïèëîòàõ (ñðåäà âîçäóøíîãî ñèìóëÿòîðà äëÿ îòðàáîòêè âçàèìîäåéñòâèé áåñ-
ïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé â ãðóïïå).
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