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«Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò». Òðóäíî íàçâàòü èíîé òåð-
ìèí, èìåþùèé ê ñåáå ñòîëü ïðîòèâîðå÷èâîå îòíîøåíèå.
Ýòîò òåðìèí ìîæåò âûçûâàòü óâàæåíèå, êðàéíþþ ñòåïåíü
çàèíòåðåñîâàííîñòè è ëþáîïûòñòâà. À ìîæåò, íàîáîðîò,
ñëóæèòü ïîâîäîì äëÿ èðîíèè, ñêåïòèöèçìà, øóòîê è íà-
ñìåøåê.

Òåì íå ìåíåå ñîáûòèÿ ïîñëåäíèõ ëåò óáåäèòåëüíî ïîêà-
çûâàþò: êîìïüþòåðû «óìíåþò» áóêâàëüíî íà ãëàçàõ!
Èíòåëëåêòóàëüíûå êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè ïðîíèêàþò
ïðàêòè÷åñêè âî âñå îáëàñòè äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, è ýòîò
ïðîöåññ ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ è óñèëèâàåòñÿ. Ïîýòîìó
òåïåðåøíèì øêîëüíèêàì — çàâòðàøíèì âûïóñêíèêàì —
êðàéíå íåîáõîäèìî îâëàäåòü îïðåäåëåííûì ìèíèìóìîì
èíôîðìàöèîííî-êîìïüþòåðíîé êîìïåòåíòíîñòè, â òîì
÷èñëå ôóíäàìåíòàëüíûìè çíàíèÿìè â îáëàñòè èñêóññòâåí-
íîãî èíòåëëåêòà.

Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò — ýòî íåêèé «çàïðåòíûé
ïëîä», êîòîðûé ìàíèò ê ñåáå ìîëîäûõ òâîð÷åñêèõ ëþäåé,
æåëàþùèõ ñîçäàâàòü íîâîå, ïîçíàâàòü ìèð è ñàìèõ ñåáÿ.
Îí — êàê ëèíèÿ ãîðèçîíòà, êîòîðàÿ âèäíà, íî ê êîòîðîé
íåâîçìîæíî ïðèáëèçèòüñÿ. Ýòî íåèññÿêàåìûé èñòî÷íèê
ôèëîñîôñêèõ ñïîðîâ, íåèñ÷åðïàåìàÿ òåìà äëÿ ïèñàòåëåé-
ôàíòàñòîâ, íèêîãäà íå òåðÿþùàÿ àêòóàëüíîñòè îáëàñòü íà-
ó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Àâòîð ýòîé êíèãè óæå ìíîãî ëåò çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîò-
êîé èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ÷èòàåò
ëåêöèè ïî òåìàòèêå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà â íåñêîëü-
êèõ óíèâåðñèòåòàõ, ïðîâîäèò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàíÿòèÿ
â øêîëàõ è ëèöåÿõ. Ïî åãî ëè÷íûì íàáëþäåíèÿì ñóùåñòâó-

ПРЕДИСЛОВИЕ



þò äâå êàòåãîðèè ëþäåé, èíòåðåñóþùèõñÿ è çàíèìàþùèõ-
ñÿ èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì.

Ïåðâàÿ êàòåãîðèÿ òàêèõ ëþäåé ñòàâèò ïåðåä ñîáîé çàäà-
÷ó — ðàçîáðàòüñÿ â ñàìîì ñìûñëå ÷åëîâå÷åñêîãî áûòèÿ è â
ïðèíöèïàõ ìèðîçäàíèÿ, îòâåòèòü íà âîïðîñû: êàê óñòðîåí
÷åëîâå÷åñêèé ìîçã, â ÷åì ñìûñë æèçíè ÷åëîâåêà, êàêîâî
åãî ïðåäíàçíà÷åíèå, êàê è îòêóäà îí ïîÿâèëñÿ íà ïëàíåòå
Çåìëÿ è ÷òî ñ íèì áóäåò äàëüøå?

Äëÿ âòîðîé êàòåãîðèè, íàîáîðîò, õàðàêòåðåí ïðàãìà-
òèçì. Îíè ïðèìåíÿþò ìåòîäû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà â
ñàìûõ ÷òî íè íà åñòü ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ, ïîíÿâ, ÷òî äî-
áèòüñÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì
ìîæíî ïóòåì êîïèðîâàíèÿ, ìîäåëèðîâàíèÿ èëè èìèòàöèè
ïðèíöèïîâ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà. Òàêèå ñïåöèà-
ëèñòû èçó÷àþò ìîçã, âûäâèãàþò íîâûå èäåè è ãèïîòåçû, ðå-
àëèçóþò è ïðîâåðÿþò èõ â ðàáîòå ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷. Òåðìèí «èñêóññòâåííûé èíòåë-
ëåêò» îíè ñòàðàþòñÿ íå èñïîëüçîâàòü, îñòàâëÿÿ åãî ôèëîñî-
ôàì è ôàíòàñòàì. Èõ ïðàãìàòè÷åñêàÿ òåðìèíîëîãèÿ
çâó÷èò áîëåå ïðèçåìëåííî: «èíòåëëåêòóàëüíàÿ èíôîðìàöè-
îííàÿ ñèñòåìà» èëè «ñèñòåìà èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà».

Ïîìåñòèâ â íàçâàíèå êíèãè áîëåå òðàäèöèîííûé òåð-
ìèí «Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò», àâòîð îòäàåò äàíü ëåãåí-
äàðíîìó ïðîøëîìó ýòîé çàìå÷àòåëüíîé íàó÷íîé îáëàñòè,
ïîíèìàÿ, ÷òî èìåííî èç ýòîãî ïðîøëîãî ïðîèçðàñòàþò âî-
èñòèíó ãðàíäèîçíîå íàñòîÿùåå è óæå îò÷åòëèâî ïðîñìàò-
ðèâàþùååñÿ áóäóùåå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Ýòî áó-
äóùåå èíòóèòèâíî ÷óâñòâóåò ñîâðåìåííàÿ «ïðîäâèíóòàÿ»
ìîëîäåæü, â òîì ÷èñëå øêîëüíîãî âîçðàñòà. Íå äîæèäàÿñü
îáíîâëåíèÿ øêîëüíûõ ó÷åáíûõ ïðîãðàìì, ìíîãèå ñòàðøå-
êëàññíèêè-âóíäåðêèíäû óæå ñåé÷àñ ñàìîñòîÿòåëüíî äåëàþò
ñâîè ïåðâûå «çàïëûâû» â «ìîðå» èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà, ÷åðïàÿ èíôîðìàöèþ èç ñåòè Èíòåðíåò è íàó÷íî-
ïîïóëÿðíûõ êíèã. Èìåííî äëÿ òàêèõ øêîëüíèêîâ â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ïðåäíàçíà÷åí äàííûé ýëåêòèâíûé ó÷åáíûé êóðñ.

Îñîáåííîñòü ýòîãî êóðñà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íåì çàòðà-
ãèâàþòñÿ âåñüìà ñåðüåçíûå òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû ôèëî-
ñîôñêîãî ïëàíà, íî â òî æå âðåìÿ îí ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿðíûì
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ðóêîâîäñòâîì ïî ïðèìåíåíèþ èäåé è ìåòîäîâ èñêóññòâåí-
íîãî èíòåëëåêòà äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ ïðàêòè÷åñêè
âàæíûõ çàäà÷.

Äëÿ âàñ, óâàæàåìûå øêîëüíèêè, ýòî ñâîåãî ðîäà òðàì-
ïëèí, ñòàðòîâàÿ ïëîùàäêà, ñ êîòîðîé âû ìîæåòå íà÷àòü
ñàìîðåàëèçàöèþ â æèçíè, ðàñøèðèòü ñâîé êðóãîçîð, âûðà-
áîòàòü ñîáñòâåííûé âçãëÿä, ñâîå ïîíèìàíèå æèçíè è æèç-
íåííûõ ïðîöåññîâ è â òî æå âðåìÿ îñâîèòü è íàó÷èòüñÿ ïðè-
ìåíÿòü ñàìûå ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè.

Îñíîâíàÿ öåëü êóðñà — ïîêàçàòü, ÷òî èñêóññòâåííûé
èíòåëëåêò — ýòî âîâñå íå ÷òî-òî ôàíòàñòè÷åñêîå è íåðåàëü-
íîå, à âïîëíå êîíêðåòíûé è íóæíûé ïðåäìåò, è ÷òî ìîäå-
ëèðîâàòü ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã ñîâñåì íå ñëîæíî, ýòî ìîæåò
äåëàòü êàæäûé øêîëüíèê äëÿ ðåøåíèÿ ðåàëüíûõ ïðàêòè-
÷åñêèõ çàäà÷, âñòðå÷àþùèõñÿ â åãî æèçíè:

� êàêóþ ïðîôåññèþ âûáðàòü è êóäà ïîéòè ó÷èòüñÿ?

� ñêîëüêî ïðîöåíòîâ áèëåòîâ âûó÷èòü, ÷òîáû ïîëó÷èòü
õîðîøóþ îöåíêó íà ýêçàìåíå?

� êîãî âûáðàòü ñåáå â ñïóòíèêè (ñïóòíèöû) æèçíè?

� êîãäà îáðàòèòüñÿ ê ðîäèòåëÿì ñ ïðîñüáîé, ÷òîáû íå ïî-
ëó÷èòü îòêàç?

� êàê îïðåäåëèòü, ïðàâäó ëè ãîâîðèò ñîáåñåäíèê?

� êàêàÿ êîìàíäà ïîáåäèò â ñïîðòèâíûõ ñîñòÿçàíèÿõ?

� êàêèå øàãè ïðåäïðèíÿòü, ÷òîáû óëó÷øèòü ñâîè ñïîð-
òèâíûå ðåçóëüòàòû?

� êàêèì çàâòðà (èëè â áëèæàéøóþ íåäåëþ) áóäåò êóðñ âà-
ëþòû?

� êòî ïîáåäèò íà âûáîðàõ è êàê ìîæíî ïîâëèÿòü íà èõ ðå-
çóëüòàò?

è ìíîãîå äðóãîå.

Òàêèì îáðàçîì, öåëü äàííîãî êóðñà — íàó÷èòü âàñ, óâà-
æàåìûå øêîëüíèêè, êàê ñäåëàòü èç âàøåãî êîìïüþòåðà
äîáðîãî ñîâåò÷èêà, ïîìîãàþùåãî ïðèíèìàòü ïðàâèëüíûå
ðåøåíèÿ è ñòðîèòü ïðîãíîçû ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ñîáûòèé
è ñèòóàöèé.
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Ãëóáîêîìó èçó÷åíèþ ïðåäìåòà ñïîñîáñòâóåò âûïîëíå-
íèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò. Â èõ îñíîâó çàëîæåíà èäåÿ àçàðò-
íîé êîìïüþòåðíîé èãðû, òàê ÷òî èõ âûïîëíåíèå áóäåò ïðî-
õîäèòü ïðàêòè÷åñêè áåç âìåøàòåëüñòâà ó÷èòåëÿ èëè ëàáî-
ðàíòà. Â õîäå âûïîëíåíèÿ ýòèõ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò âû
îñâîèòå ñïåöèàëüíî ñîçäàííûé äëÿ âàñ ïðîãðàììíûé
èíñòðóìåíò — ñèìóëÿòîð íåéðîííûõ ñåòåé. Ñ åãî ïî-
ìîùüþ âû ñìîæåòå ñîçäàâàòü íåéðîííûå ñåòè, ïîäáèðàòü
èõ ïàðàìåòðû, îáó÷àòü ýòè ñåòè ðåøåíèþ ìíîæåñòâà çàäà÷
èç îáëàñòåé ìåäèöèíû, ïîëèòîëîãèè, ñîöèîëîãèè, ñïîðòà,
òóðèçìà, êðèìèíàëèñòèêè, ïåäàãîãèêè, ýêîíîìèêè, ïðî-
ìûøëåííîñòè è äð. Âàì áóäåò ïðåäîñòàâëåíà è âîçìîæ-
íîñòü ñàìèì ïðèäóìûâàòü çàäà÷è è ðåøàòü èõ ìåòîäàìè èñ-
êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. À ñàìûì ëþáîçíàòåëüíûì è íå-
òåðïåëèâûì ìû ðåêîìåíäóì, íå äîæèäàÿñü íà÷àëà óðîêîâ,
ïîñåòèòü ñàéò http://www.LbAI.ru, ñêà÷àòü íà ñâîé êîìïüþ-
òåð ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû è ïîïðîáîâàòü âûïîëíèòü èõ, ñà-
ìîñòîÿòåëüíî îñâîèâ ýòîò, â îáùåì-òî, íå î÷åíü ñëîæíûé
äëÿ ñîâðåìåííûõ ìîëîäûõ ëþäåé ïðåäìåò.
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1.1. История искусственного интеллекта

×åëîâåê — ýòî ñàìûé ñëîæíûé èç äîñòóïíûõ äëÿ íàøåãî
âîñïðèÿòèÿ îáúåêòîâ, à ñïîñîáíîñòü ìûøëåíèÿ — åãî ãëàâ-
íîå ñâîéñòâî. Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò — ýòî íàóêà,
ñòàâÿùàÿ ñâîåé öåëüþ èçó÷åíèå è ìîäåëèðîâàíèå ãëàâíîãî
ñâîéñòâà ÷åëîâåêà — ìûøëåíèÿ.

Êàêîâà ïðèðîäà ìûøëåíèÿ? Êàêèå ïðîöåññû ïðîèñõî-
äÿò â íàøåì ìîçãå, êîãäà ìû äóìàåì, ÷óâñòâóåì, âèäèì, ïî-
íèìàåì? ×òî òàêîå òâîð÷åñòâî è ìîæíî ëè åãî ìîäåëèðî-
âàòü? Âîçìîæíî ëè â ïðèíöèïå ïîíÿòü, êàê ðàáîòàåò íàø
ìîçã, è çàñòàâèòü ìûñëèòü íåæèâóþ ìàòåðèþ? Íà ïðîòÿæå-
íèè òûñÿ÷åëåòèé ÷åëîâåê çàäàâàëñÿ ýòèìè âîïðîñàìè, íî
äî ñèõ ïîð, à âîçìîæíî, è íèêîãäà ìû íå ñìîæåì íà íèõ îò-
âåòèòü ñ ïîëíîé îïðåäåëåííîñòüþ.

Èñòîðèÿ ïîïûòîê ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîãî ïîäîáèÿ ÷å-
ëîâå÷åñêîãî ðàçóìà íàñ÷èòûâàåò áîëåå 700 ëåò. Ïåðâóþ ïî-
ïûòêó ñîçäàíèÿ ìàøèíû, ìîäåëèðóþùåé ÷åëîâå÷åñêèé
ðàçóì, ñâÿçûâàþò ñ èìåíåì èñïàíñêîãî ðûöàðÿ, ïîýòà, ôè-
ëîñîôà, áîãîñëîâà, àëõèìèêà è èçîáðåòàòåëÿ Ðàéìóíäà
Ëóëëèÿ (ðèñ. 1.1).

Îãðîìíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñàìà ëè÷íîñòü ýòîãî
÷åëîâåêà. Ëþáèìåö êîðîëÿ, äóýëÿíò è ïîâåñà, êàê î íåì ïè-
øóò èñòîðèêè, ðûöàðü Ðàéìóíä Ëóëëèé âäðóã îòêàçàëñÿ îò
ñâåòñêèõ ðàçâëå÷åíèé è óøåë â ìîíàñòûðü, ÷òîáû ñòàòü
ìóäðåöîì. Ñîãëàñíî ëåãåíäå, ýòî åãî ðåøåíèå áûëî ïðîäèê-
òîâàíî áëàãîðîäíîé öåëüþ — ïîñòè÷ü íàóêè è ñ èõ ïî-
ìîùüþ èçëå÷èòü îò òÿæåëîé áîëåçíè ñâîþ âîçëþáëåííóþ.

ГЛАВА 1

ПРОШЛОЕ И НАСТОЯЩЕЕ
ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА



Ê ñîæàëåíèþ, èñòîðèè íåèçâåñòíî, óäàëîñü ëè Ëóëëèþ
äîñòè÷ü ñâîåé âûñîêîé öåëè. Èçâåñòíî òîëüêî, ÷òî â âîçðàñ-
òå 80 ëåò åãî âî âðåìÿ ñïîðà íàñìåðòü çàáèëè êàìíÿìè åãî
îïïîíåíòû — òå, êòî áûëè íå ñîãëàñíû ñ ó÷åíèåì Ëóëëèÿ...

Ðàéìóíä Ëóëëèé ðîäèëñÿ â 1235 è óìåð â 1315 ã. Â åãî
âðåìåíà ó÷åíûå áûëè çàíÿòû ïîèñêîì íåêèõ óíèâåðñàëü-
íûõ ïîíÿòèé è èñòèí, êîòîðûå, áóäó÷è ñâÿçàííûìè ìåæäó
ñîáîé, äàâàëè áû îáùóþ êàðòèíó ìèðîçäàíèÿ, à çíà÷èò è
îòâåòû íà âñå èíòåðåñóþùèå ÷åëîâå÷åñòâî âîïðîñû. Ýòî
áûë âåê ôèëîñîôîâ-ìóäðåöîâ, àñòðîëîãîâ è àëõèìèêîâ, çà-
íÿòûõ ïîèñêàìè ôèëîñîôñêîãî êàìíÿ.

Ðàçâèâàÿ òðàäèöèè ó÷åíûõ ñâîåãî âðåìåíè, Ëóëëèé
ñêîíñòðóèðîâàë ìåõàíè÷åñêîå óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç
ñèñòåìû âðàùàþùèõñÿ êðóãîâ. Êàæäûé òàêîé êðóã
(ðèñ. 1.2) áûë ïîäåëåí íà ñåêòîðû, îêðàøåííûå â ðàçíûå
öâåòà è ïîìå÷åííûå ëàòèíñêèìè áóêâàìè. Êðóãè ñîåäèíÿ-
ëèñü äðóã ñ äðóãîì, è, ïðèâîäÿ èõ âî âðàùåíèå, ìîæíî áûëî
ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ ñèìâîëîâ è öâåòîâ — òàê
íàçûâàåìóþ «ôîðìóëó èñòèíû».

Ìàøèíû Ëóëëèÿ ìîãëè äàâàòü îòâåòû íà âñåâîçìîæ-
íûå âîïðîñû, ñîñòàâëÿòü ãîðîñêîïû, ñòàâèòü äèàãíîçû áî-
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ëåçíåé, äåëàòü ïðîãíîçû íà óðîæàé. Â íàèáîëåå ïîçäíåì âà-
ðèàíòå ìàøèíà Ëóëëèÿ ñîñòîÿëà èç 14 êðóãîâ, ðàçìå÷åí-
íûõ áóêâàìè è ðàñêðàøåííûõ â ðàçëè÷íûå öâåòà, êîòîðûå
ñèìâîëèçèðîâàëè ðàçëè÷íûå ïîíÿòèÿ, ýëåìåíòû, ñòèõèè,
ñóáúåêòû è îáúåêòû çíàíèÿ. Êðóãè ïðèâîäèëèñü â äâèæå-
íèå ñèñòåìîé ðû÷àãîâ. Ïîâîðà÷èâàÿñü, îíè ìîãëè îáðàçî-

âàòü îêîëî 18 êâàäðèëëèîíîâ (18 � 1015) ðàçíîîáðàçíûõ ñî-
÷åòàíèé áóêâåííûõ è öâåòîâûõ «èñòèí». Çàïðîñû â ýòó ìà-
øèíó ââîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòà âíóòðåííåãî êðóãà,
íà êîòîðîì áûëî íàäïèñàíî äåâÿòü âàðèàíòîâ âîïðîñîâ:
«×òî?», «Ïî÷åìó?», «Èç ÷åãî?», «Ñêîëüêî?», «Êàêèì îá-
ðàçîì?», «Ãäå?», «Êîãäà?», «Êàêîå?», Êîòîðîå èç äâóõ?».

Ãîâîðÿ ñîâðåìåííûì ÿçûêîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìà-
øèíà Ëóëëèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ìåõàíè÷åñêóþ ýêñïåðò-
íóþ ñèñòåìó, íàäåëåííóþ áàçîé çíàíèé, óñòðîéñòâàìè
ââîäà/âûâîäà è åñòåñòâåííûì ÿçûêîì îáùåíèÿ. Ñâåñòè ê
ëîãè÷åñêèì îïåðàöèÿì åñëè íå âñå çíàíèÿ î ìèðå, òî õîòÿ
áû ÷àñòü èç íèõ, à çàòåì ïîðó÷èòü íå ÷åëîâå÷åñêîìó ìîçãó,
à ìåõàíè÷åñêîìó óñòðîéñòâó ïðîöåäóðó âûâîäà «ôîðìóë
çíàíèÿ», ñëåäóþùèõ èç íàêîïëåííîé áàçû çíàíèé, — ýòà
èäåÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, âïåðâûå âûñêàçàííàÿ è
ðåàëèçîâàííàÿ ñðåäíåâåêîâûì ðûöàðåì Ðàéìóíäîì Ëóë-
ëèåì, ïðîæèëà ñåìü âåêîâ è äîñòèãëà â íàøè äíè ñâîåãî
ðàñöâåòà.

Â 1940-õ ãã. èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò áûë âûäåëåí
â ñàìîñòîÿòåëüíîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå. À â 1956 ã. ïðîè-
çîøëî ñîáûòèå, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ýòîò ãîä íàçûâàþò
«âòîðîé äàòîé ðîæäåíèÿ» èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.
Â ýòîì ãîäó â Ñòýíôîðäñêîì óíèâåðñèòåòå (ðèñ. 1.3) ñîñòî-
ÿëñÿ ñåìèíàð ïîä íàçâàíèåì «Artifical intelligence», ÷òî
â ïåðåâîäå îçíà÷àåò «Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò». Èìåííî
òîãäà áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí ýòîò òåðìèí.

Ñ òåõ ïîð èñòîðèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîñòîÿííûå ñïîðû è ìåòàíèÿ ìåæäó äâóìÿ
êðàéíîñòÿìè — îïòèìèçìîì è ïåññèìèçìîì. Èíòåðåñíû
çíàìåíèòûå ïðåäñêàçàíèÿ àìåðèêàíñêîãî ýêîíîìèñòà è ñî-
öèîëîãà, èññëåäîâàòåëÿ â îáëàñòè òåîðèè óïðàâëåíèÿ è ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ, íîáåëåâñêîãî ëàóðåà-
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òà Ãåðáåðòà Ñàéìîíà, ñäåëàííûå èì â 1957 ã. Ïðèâåäåì íå-
ñêîëüêî èç ýòèõ ïðåäñêàçàíèé:

� â áëèæàéøåå äåñÿòèëåòèå ÝÂÌ çàâîþåò òèòóë ÷åìïèî-
íà ìèðà ïî øàõìàòàì;

� â ïðåäåëàõ äåñÿòè ëåò ÝÂÌ îòêðîåò è ñóìååò äîêàçàòü
âàæíóþ íîâóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ òåîðåìó;

� â äåñÿòèëåòíèé ñðîê áîëüøèíñòâî òåîðèé â îáëàñòè
ïñèõîëîãèè ïðèìåò âèä ïðîãðàìì äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé
ìàøèíû.

Ñåãîäíÿ, ñïóñòÿ ïîëâåêà, ìû âèäèì, ÷òî ïðåäñêàçàíèÿ
Ã. Ñàéìîíà ïîñòåïåííî ñáûâàþòñÿ, ÷òî îí îøèáàëñÿ òîëüêî
â ñðîêàõ. Ìû òàêæå ìîæåì îòìåòèòü, ÷òî ýéôîðèÿ âîêðóã
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà èìåëà êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê
è îòðèöàòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îíà ñòèìó-
ëèðîâàëà èíòåðåñ îáùåñòâåííîñòè ê íîâîìó íàó÷íîìó íà-
ïðàâëåíèþ, âûðàçèâøèéñÿ â âûäåëåíèè ó÷åíûì êðóïíûõ
ãðàíòîâ îò ïðàâèòåëüñòâà ÑØÀ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñêóñ-
ñòâåííûé èíòåëëåêò ñòàë îáúåêòîì âåñüìà ðåçêîé êðèòèêè
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áîëåå «òðåçâîìûñëÿùèõ» ó÷åíûõ. Ìû òàêæå çíàåì, ê êà-
êèì òÿæåëûì ïîñëåäñòâèÿì ïðèâåëà ýòà êðèòèêà â ÑÑÑÐ,
êîãäà çà ðåøåíèå ïðîáëåì íàó÷íûõ äèñêóññèé âçÿëñÿ ãîñó-
äàðñòâåííûé ðåïðåññèâíûé àïïàðàò: êèáåðíåòèêà áûëà îáú-
ÿâëåíà «áóðæóàçíîé ëæåíàóêîé», à òå, êòî åé çàíèìàëñÿ —
«âðàãàìè íàðîäà».

Âñêîðå ïîñëå ïðèçíàíèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà
ñàìîñòîÿòåëüíîé îòðàñëüþ íàóêè ïðîèçîøëî åå ðàçäåëåíèå
íà äâà îñíîâíûõ ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿ: íåéðîêèáåð-

íåòèêó è êèáåðíåòèêó «÷åðíîãî ÿùèêà». Ïîäõîä ê ñîçäà-
íèþ ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, èñïîëüçóåìûé íåé-
ðîêèáåðíåòèêîé, èíîãäà íàçûâàþò íèçêîóðîâíåâûì, èëè
âîñõîäÿùèì, à ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé êèáåðíåòèêîé «÷åð-
íîãî ÿùèêà», — âûñîêîóðîâíåâûì, èëè íèñõîäÿùèì. Íà-
çâàíèÿ ýòèõ ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ñîîòâåòñòâóþò
èõ ñîäåðæàíèþ, ÷òî ñòàíåò ÿñíî â äàëüíåéøåì.

Îñíîâíóþ èäåþ íåéðîêèáåðíåòèêè ìîæíî ñôîðìóëè-
ðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: «Åäèíñòâåííûé îáúåêò â ïðè-
ðîäå, ñïîñîáíûé ìûñëèòü, — ýòî ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã, ïîýòî-
ìó ëþáîå ìûñëÿùåå óñòðîéñòâî äîëæíî áûòü îáÿçàòåëüíî
âûïîëíåíî ïî îáðàçó è ïîäîáèþ ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà, âîñ-
ïðîèçâîäèòü åãî ñòðóêòóðó è ïðèíöèï äåéñòâèÿ». Òàêèì
îáðàçîì, íåéðîêèáåðíåòèêà çàíèìàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì
ñàìîé ñòðóêòóðû ìîçãà è åãî äåÿòåëüíîñòè.

Êàê èçâåñòíî, ìîçã ÷åëîâåêà ñîñòîèò èç áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà âçàèìîñâÿçàííûõ íåðâíûõ êëåòîê — íåéðîíîâ, ïîý-
òîìó óñèëèÿ íåéðîêèáåðíåòèêîâ ñîñðåäîòî÷åíû íà ðàçðà-
áîòêå ýëåìåíòîâ, ïîäîáíûõ íåéðîíàì, è íà îáúåäèíåíèè
ýòèõ ýëåìåíòîâ â ñèñòåìû — íåéðîñåòè è íåéðîêîìïüþòå-

ðû. Ïåðâûå íåéðîñåòè è íåéðîêîìïüþòåðû áûëè ñîçäàíû
àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè — Óîððåíîì Ìàê-Êàëëîêîì,
Âàëüòåðîì Ïèòòñîì è Ôðåäåðèêîì Ðîçåíáëàòòîì â êîíöå
1950-õ ãã. Ýòî áûëè óñòðîéñòâà, ìîäåëèðóþùèå ÷åëîâå÷å-
ñêèé ãëàç è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ìîçãîì, êîòîðûå óìåëè
ðàñïîçíàâàòü áóêâû ëàòèíñêîãî àëôàâèòà.

Â îòëè÷èå îò íåéðîêèáåðíåòèêè, êèáåðíåòèêà «÷åðíîãî
ÿùèêà» íå ïðèäàåò çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðå è ïðèíöèïó äåé-

1.1. Èñòîðèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà 13



ñòâèÿ ìûñëÿùåãî óñòðîéñòâà. Ãëàâíîå, ÷òîáû îíî àäåêâàò-
íî ìîäåëèðîâàëî ñàìûé âûñîêèé óðîâåíü äåÿòåëüíîñòè
ìîçãà — óðîâåíü åãî èíòåëëåêòóàëüíûõ ôóíêöèé. Ýòî íà-
ïðàâëåíèå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà îðèåíòèðîâàíî íà
ïîèñê àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ çàäà÷ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùèõ êîìïüþòåðîâ íåçàâèñèìî îò
èõ àïïàðàòíîé áàçû.

Ïîñòàâèâ ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèé
ìîçãà, ïðåäñòàâèòåëè ýòîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ñòîëê-
íóëèñü ñ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé. Îêàçàëîñü, ÷òî íåñìîòðÿ íà
ìíîãîâåêîâóþ èñòîðèþ èññëåäîâàíèé íè îäíà èç ñóùåñòâó-
þùèõ íàóê (ôèëîñîôèÿ, ïñèõîëîãèÿ, ëèíãâèñòèêà è äð.) íå
ñìîãëà ïðåäëîæèòü ñêîëüêî-íèáóäü êîíêðåòíûé àëãîðèòì
÷åëîâå÷åñêîãî ìûøëåíèÿ, ïîýòîìó ïðîãðàììèñòàì ïðè-
øëîñü ñîçäàâàòü ñîáñòâåííûå ìîäåëè ìûøëåíèÿ.

Â êîíöå 1950-õ ãã. ïîÿâèëàñü ìîäåëü ëàáèðèíòíîãî ïî-

èñêà. Ñîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó, ðåøåíèå èíòåëëåêòóàëüíîé
çàäà÷è âûïîëíÿëîñü ïóòåì ïåðåáîðà îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà
âàðèàíòîâ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿëñÿ â âèäå äâèæåíèÿ ïî íå-
êîåìó ëàáèðèíòó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëü ëàáèðèíòíîãî
ïîèñêà ïðèçíàåòñÿ òóïèêîâîé è îãðàíè÷åííî èñïîëüçóåòñÿ
â èãðîâûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàììàõ.

Â íà÷àëå 1960-õ ãã. íà÷àëàñü ýïîõà ýâðèñòè÷åñêîãî ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ. Êàê ïèñàë àâòîð ýòîãî òåðìèíà, àìåðèêàí-
ñêèé ìàòåìàòèê Ï. Ïîéà, «öåëü ýâðèñòèêè — èññëåäîâàòü
ìåòîäû è ïðàâèëà òîãî, êàê äåëàòü îòêðûòèÿ è èçîáðåòåíèÿ».

Ýòî î÷åíü ñëîæíàÿ ïðîáëåìà. Ê ñîæàëåíèþ, Àðõèìåä,
âûïðûãíóâøèé èç âàííû ñ êðèêîì «Ýâðèêà!», íèêîìó íå
îáúÿñíÿë, êàê îí äîãàäàëñÿ, ÷òî òåëî, ïîãðóæåííîå â æèä-
êîñòü, òåðÿåò â ñâîåì âåñå ðîâíî ñòîëüêî, ñêîëüêî âåñèò âû-
òåñíåííûé èì îáúåì âîäû. Íüþòîí îòêðûë ñâîé çàêîí âñå-
ìèðíîãî òÿãîòåíèÿ, íàáëþäàÿ çà ïàäåíèåì ÿáëîêà. Ìåíäå-
ëååâ óâèäåë ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû
âî ñíå. Ïîýòîâ, õóäîæíèêîâ è ìóçûêàíòîâ âäîõíîâëÿþò íà
òâîð÷åñêèå ïîèñêè âîçâûøåííûå ÷óâñòâà, àëãîðèòìèçèðî-
âàòü êîòîðûå íåâîçìîæíî â ïðèíöèïå.

×òîáû ïîíÿòü ìåõàíèçìû òâîð÷åñêîãî ìûøëåíèÿ, àâ-
òîðû ýâðèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðîâåëè ñëåäóþùèé ýêñïå-
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ðèìåíò. Áûëà îòîáðàíà ãðóïïà ñòóäåíòîâ, íå çíàêîìûõ
ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêîé. Êàæäûé ñòóäåíò äîëæåí áûë
ñàìîñòîÿòåëüíî äîêàçàòü îäíó èëè íåñêîëüêî òåîðåì èç
ó÷åáíèêà, íå çàãëÿäûâàÿ â íåãî. Ïðè ýòîì îí äîëæåí áûë
ðàññóæäàòü âñëóõ, äåëàòü ëþáûå çàïèñè, ïðåêðàùàòü ðàáî-
òó, åñëè ñòàíîâèëîñü ÿñíî, ÷òî âûáðàí íåâåðíûé ïóòü, è íà-
÷èíàòü âñå ñíà÷àëà. Îáðàáîòàâ ïîëó÷åííûå ìàãíèòîôîííûå
çàïèñè, âûêëàäêè è ÷åðíîâèêè ñòóäåíòîâ, ïðîãðàììèñòû
íàøëè â íèõ ýâðèñòèêè — íåêèå ïðàâèëà, êîòîðûìè ïîëü-
çîâàëèñü ñòóäåíòû, äîêàçûâàÿ òåîðåìû. Ýòè ïðàâèëà íå
èìåëè ñòðîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îáîñíîâàíèé, à èõ èñïîëü-
çîâàíèå íå âñåãäà ïðèâîäèëî ê æåëàåìîìó ðåçóëüòàòó.
Îäíàêî ïðîãðàììà, â êîòîðóþ çàëîæèëè ýâðèñòèêè ñòóäåí-
òîâ, ñìîãëà äîêàçàòü âñå òåîðåìû, êîòîðûå èìåëèñü â ó÷åá-
íèêå, è äîïîëíèòåëüíî ñôîðìóëèðîâàòü åùå äâå òåîðåìû,
êîòîðûõ íå õâàòàëî äî ïîëíîé ëîãè÷åñêîé çàâåðøåííîñòè
êóðñà! Òåïåðü ýòó ïðîãðàììó, èçâåñòíóþ ïîä íàçâàíèåì
«Ëîãèê-òåîðåòèê», ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ðîäîíà÷àëüíèöåé
ýâðèñòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

ßñíî, ÷òî óñïåõè íèñõîäÿùåé ñòðàòåãèè ñâÿçàíû ñ ðàç-
âèòèåì âîçìîæíîñòåé ÝÂÌ è èñêóññòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
ò. å. ñ óñïåõàìè öåëîãî êîìïëåêñà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé,
êîòîðûé íàçûâàþò «êîìïüþòåðíûìè íàóêàìè». Â ïðîòèâî-
ïîëîæíîñòü ýòîìó óñïåõè âîñõîäÿùåé ñòðàòåãèè (îò íèçêîãî
óðîâíÿ ê âûñîêîìó) ñâÿçàíû ñ óñïåõàìè íàóê î ÷åëîâåêå.

Ñåðüåçíûé ïðîðûâ â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ íèñõî-
äÿùåãî ïîäõîäà ê ñîçäàíèþ ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåê-
òà ïðîèçîøåë â ñåðåäèíå 1970-õ ãã., êîãäà, îòêàçàâøèñü îò
ïîèñêîâ óíèâåðñàëüíîãî àëãîðèòìà ìûøëåíèÿ, ïðîãðàììèñ-
òû íà÷àëè ìîäåëèðîâàòü êîíêðåòíûå çíàíèÿ ñïåöèàëèñòîâ-
ýêñïåðòîâ. Òåì ñàìûì ïîÿâèëîñü íîâîå íàïðàâëåíèå èñêóñ-
ñòâåííîãî èíòåëëåêòà — ýêñïåðòíûå ñèñòåìû.

Ñ ïîÿâëåíèåì ýêñïåðòíûõ ñèñòåì áèçíåñ â ñôåðå èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé âïåðâûå íà÷àë
ñòàíîâèòüñÿ ðåíòàáåëüíûì. Ñ ñåðåäèíû 1980-õ ãã. èñêóñ-
ñòâåííûé èíòåëëåêò ïðåâðàòèëñÿ â îäíî èç íàèáîëåå ïðè-
âëåêàòåëüíûõ â êîììåð÷åñêîì îòíîøåíèè íàïðàâëåíèé
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êîìïüþòåðíîé èíäóñòðèè. Ïîñòîÿííî ðàñòóò åæåãîäíûå
êàïèòàëîâëîæåíèÿ, ñîçäàþòñÿ ïðîìûøëåííûå è âîåííûå
ýêñïåðòíûå ñèñòåìû.

Îäíàêî ïîáåäà, îäåðæàííàÿ ïðèâåðæåíöàìè íèñõîäÿ-
ùåãî ïîäõîäà â 1980-õ ãã., îêàçàëàñü íåîêîí÷àòåëüíîé.
Ðàçîáðàâøèñü â ïðè÷èíàõ ñâîèõ íåóäà÷ (ïîäðîáíîñòè
îá ýòîì ñì. â ãëàâå 3) è âûïîëíèâ ðÿä ñåðüåçíûõ ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ó÷åíûå-íåéðîêèáåðíåòèêè âûøëè
íà ðûíîê ïðîãðàììíîé ïðîäóêöèè ñ íåéðîííûìè ñåòÿìè.
Â ðåçóëüòàòå 1990-å ãã. îçíàìåíîâàëèñü ïðèõîäîì èñêóñ-
ñòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé â áèçíåñ, ãäå îíè ïîêàçàëè ñâîþ
ðåàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ðåøåíèè ìíîæåñòâà çàäà÷ —
îò àíàëèçà ïëàòåæåñïîñîáíîñòè êëèåíòîâ áàíêà äî ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ êóðñîâ âàëþò è ïðåäñêàçàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðå-
çèäåíòñêèõ âûáîðîâ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, íàðÿäó ñ óêàçàííûìè âûøå äâóìÿ
ñòðàòåãè÷åñêèìè ïîäõîäàìè ê ïðîáëåìå ìîäåëèðîâàíèÿ
ìûøëåíèÿ, àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ òðåòèé ïîäõîä, íàçûâàå-
ìûé ýâîëþöèîííûì. Ñìûñë åãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîöåññ
ìîäåëèðîâàíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà çàìåíÿåòñÿ ìîäåëèðî-
âàíèåì ïðîöåññà åãî ýâîëþöèè. Ïðèðîäíûå ýâîëþöèîííûå
ïðîöåññû, îïèñûâàåìûå òåîðèåé ×àðëçà Äàðâèíà, êëàäóò-
ñÿ â îñíîâó ïîâåäåíèÿ ïðîñòåéøèõ ñóùíîñòåé — èíòåëëåê-

òóàëüíûõ àãåíòîâ, íå èìåþùèõ òåë, íî ñïîñîáíûõ ÷óâ-
ñòâîâàòü, äåéñòâîâàòü, áîðîòüñÿ çà ñóùåñòâîâàíèå, ðàçìíî-
æàòüñÿ, ðàçâèâàòüñÿ è æèòü, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ðåàëüíîì
ôèçè÷åñêîì ìèðå.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî èññëåäîâàíèÿ ïî èñêóñ-
ñòâåííîìó èíòåëëåêòó âñåãäà íàõîäèëèñü íà ïåðåäíåì êðàå
èíôîðìàòèêè. Òåîðèè, èäåè è ìåòîäû èñêóññòâåííîãî èí-
òåëëåêòà âñåãäà ïðèâëåêàëè è, âåðîÿòíî, åùå äîëãî áóäóò
ïðèâëåêàòü âíèìàíèå òåõ, êòî ñòðåìèòñÿ ðàñøèðèòü îá-
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ è âîçìîæíîñòè êîìïüþòåðîâ, ñäåëàòü èõ
áîëåå «äðóæåñòâåííûìè», áîëåå ïîõîæèìè íà ðàçóìíûõ
ñóùåñòâ, ñ êîòîðûìè ïðèÿòíî îáùàòüñÿ è ðàáîòàòü.
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Коротко о главном

Ïåðâàÿ ïîïûòêà ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâà, ìîäåëèðóþ-
ùåãî ÷åëîâå÷åñêèé èíòåëëåêò, áûëà ïðîèçâåäåíà
â XIII â. èñïàíñêèì ó÷åíûì Ð. Ëóëëèåì. Òåðìèí
«èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò» áûë ïðåäëîæåí â 1956 ã.
íà ñåìèíàðå, ïðîâîäèìîì â Ñòýíôîðäñêîì óíèâåðñè-
òåòå (ÑØÀ). Ïîçæå èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò ðàñ-
ïàëñÿ íà äâà íàïðàâëåíèÿ: êèáåðíåòèêó «÷åðíîãî
ÿùèêà» è íåéðîêèáåðíåòèêó. Ïåðâûé íåéðîêîìïüþ-
òåð áûë ïðåäëîæåí è ñîçäàí àìåðèêàíñêèìè ó÷åíû-
ìè Ó. Ìàê-Êàëëîêîì, Â. Ïèòòñîì è Ô. Ðîçåíáëàòòîì
â êîíöå 1950-õ ãã.

Вопросы и задания

1. Ïîïûòàéòåñü ñàìîñòîÿòåëüíî ñôîðìóëèðîâàòü
îïðåäåëåíèÿ èíòåëëåêòà è èñêóññòâåííîãî èí-
òåëëåêòà.

2. Êîãäà è êåì áûëà ïðîèçâåäåíà ïåðâàÿ ïîïûòêà
ìîäåëèðîâàíèÿ èíòåëëåêòà ÷åëîâåêà?

3. Îïèøèòå íàçíà÷åíèå è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìàøè-
íû Ð. Ëóëëèÿ.

4. Êîãäà è ãäå âïåðâûå áûë èñïîëüçîâàí òåðìèí «èñ-
êóññòâåííûé èíòåëëåêò»?

5. Â ÷åì ñîñòîèò ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó
êèáåðíåòèêîé «÷åðíîãî ÿùèêà» è íåéðîêèáåðíå-
òèêîé?

6. Êàêîâ ñìûñë òåðìèíîâ: «íèçêîóðîâíåâîå», «âîñ-
õîäÿùåå», «âûñîêîóðîâíåâîå» è «íèñõîäÿùåå»
íàïðàâëåíèå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà?

7. Êàêèå çàäà÷è ðåøàë ïåðâûé íåéðîêîìïüþòåð?

8. Êòî áûë ñîçäàòåëåì ïåðâîãî íåéðîêîìïüþòåðà?
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1.2. Основные стратегии искусственного
интеллекта

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò — ýòî íà-
ó÷íàÿ îòðàñëü, çàíèìàþùàÿñÿ èññëåäîâàíèåì è ìîäåëèðî-
âàíèåì åñòåñòâåííîãî èíòåëëåêòà ÷åëîâåêà. Îäíàêî ñàì åñ-
òåñòâåííûé èíòåëëåêò ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíûì
îáúåêòîì èññëåäîâàíèé, è åãî ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ àáñòðàãèðîâàíèÿ. Ìîæíî âûäåëèòü
òðè òàêèõ óðîâíÿ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò òðè îñíîâíûõ
ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿ (â äàëüíåéøåì ìû áóäåì íà-
çûâàòü èõ ñòðàòåãèÿìè) èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà
(ðèñ. 1.4):

� òåõíîëîãèè ýêñïåðòíûõ ñèñòåì (âûñîêîóðîâíåâàÿ ñòðà-
òåãèÿ);

� òåõíîëîãèè ýâîëþöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ;

� íåéðîèíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè (íèçêîóðîâíåâàÿ
ñòðàòåãèÿ).

Ñàìîìó âûñîêîìó óðîâíþ àáñòðàãèðîâàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþò òåõíîëîãèè ýêñïåðòíûõ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà
ÿâíûõ çíàíèÿõ î ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ñîãëàñíî ýòîé ñòðà-
òåãèè, çíàíèÿ î ïðåäìåòíîé îáëàñòè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
îò ñïåöèàëèñòîâ-ýêñïåðòîâ èëè èç äðóãèõ èíôîðìàöèîí-
íûõ èñòî÷íèêîâ. Èìåííî ÷åëîâåê-ýêñïåðò, îáëàäàþùèé
çíàíèÿìè î ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ñïîñîáåí äåéñòâîâàòü íà
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ñàìîì âûñîêîì óðîâíå. Åãî çíàíèÿ ôîðìàëèçóþòñÿ, ò. å.
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â óäîáíîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âèäå è çàêà÷è-
âàþòñÿ â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ — ýêñïåðòíóþ ñèñòåìó,
êîòîðàÿ íà îñíîâå ýòèõ çíàíèé äåëàåò çàòåì ëîãè÷åñêè
îáîñíîâàííûå ïîëåçíûå âûâîäû, òåì ñàìûì ìîäåëèðóÿ èí-
òåëëåêò ÷åëîâåêà-ýêñïåðòà. (Êñòàòè, èìåííî ýòó ñòðàòåãèþ
âïåðâûå ïðèìåíèë â XIII â. èñïàíñêèé ó÷åíûé Ðàéìóíä
Ëóëëèé è èìåííî ñ íåå áåðåò íà÷àëî îáëàñòü íàóêè, íàçûâà-
åìàÿ èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì.)

Íà ñàìîì íèæíåì óðîâíå àáñòðàãèðîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ
íåéðîñåòåâûå òåõíîëîãèè. Ñîãëàñíî ýòîé ñòðàòåãèè ñòðî-
èòñÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ ñòðóêòóðó ìîçãà, êîòîðûé ñî-
ñòîèò èç ìíîæåñòâà íåéðîíîâ, ñîåäèíåííûõ íåðâíûìè
âîëîêíàìè. Çíàíèÿ ïîñòóïàþò â òàêóþ ìîäåëü â õîäå åå
îáó÷åíèÿ íà ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ ïðèìåðàõ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ êîíêðåòíóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü. Òàê æå,
êàê è â ìîçãå, çíàíèÿ õðàíÿòñÿ çäåñü â íåÿâíîé ôîðìå —
êîäèðóþòñÿ â âèäå ìíîæåñòâà ñèë ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé

(îá ýòîì ïîéäåò ðå÷ü â ãëàâå 3), èìèòèðóþùèõ ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü ìåæíåéðîííûõ ñîåäèíåíèé. Îñíîâîïî-
ëîæíèêàìè ýòîé ñòðàòåãèè, ïîÿâèâøåéñÿ â ñåðåäèíå XX â.,
ÿâëÿþòñÿ àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå Ó. Ìàê-Êàëëîê, Â. Ïèòòñ
è Ô. Ðîçåíáëàòò.

Èñòîðè÷åñêè ïåðâîé áûëà ìîäåëü èñêóññòâåííîãî èí-
òåëëåêòà, îñíîâàííîãî íà ÿâíûõ çíàíèÿõ, — òåõíîëîãèÿ
ýêñïåðòíûõ ñèñòåì, êîòîðàÿ áåçðàçäåëüíî ãîñïîäñòâîâàëà
ñ XIII äî ñåðåäèíû XX â. Âîçíèêíîâåíèå â 1940-õ ãã. àëü-
òåðíàòèâíîé ñòðàòåãèè è ïîÿâëåíèå ïåðâîãî íåéðîêîìïüþ-
òåðà, íàçâàííîãî ïåðñåïòðîíîì (ïåðöåïòðîíîì), ðàâíî êàê
è ïåðâûå åãî óñïåõè, áûëè âñòðå÷åíû ñ áîëüøèìè íàäåæäà-
ìè è ýíòóçèàçìîì, êîòîðûé, âïðî÷åì, ïðîäåðæàëñÿ íåäîë-
ãî. Ê ñåðåäèíå 1980-õ ãã. ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñèñòåì
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ýêñïåðò-
íûå ñèñòåìû, îðèåíòèðîâàííûå íà êîíêðåòíûå ïðåäìåò-
íûå îáëàñòè. Îäíàêî ïîáåäà âûñîêîóðîâíåâîé ñòðàòåãèè
íàä íèçêîóðîâíåâîé îêàçàëàñü âðåìåííîé. Êîíåö XX â.
è íà÷àëî XXI â. îçíàìåíîâàëèñü øèðîêîìàñøòàáíûì íà-
ñòóïëåíèåì íåéðîñåòåâûõ è íåéðîêîìïüþòåðíûõ òåõíîëî-

1.2. Îñíîâíûå ñòðàòåãèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà 19



ãèé, ïðè÷åì èìåëî ìåñòî êàê ïðèìåíåíèå ýòèõ òåõíîëîãèé
â íîâûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ, òàê è âûòåñíåíèå ýêñïåðò-
íûõ ñèñòåì èç òåõ îáëàñòåé, ãäå îíè òðàäèöèîííî ïðèìåíÿ-
ëèñü ðàíåå.

Óæå â òå÷åíèå ïîëóâåêà ìåæäó âûñîêî- è íèçêîóðîâíå-
âîé ñòðàòåãèÿìè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà èäåò æåñòî-
÷àéøàÿ êîíêóðåíöèÿ. Âìåñòå ñ òåì ìíîãèå ñïåöèàëèñòû
îòìå÷àþò íàìåòèâøèéñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîöåññ èíòåã-
ðàöèè ýòèõ êîíêóðèðóþùèõ ñòðàòåãèé. Èçâåñòíû, íàïðè-
ìåð, óñïåøíûå ïîïûòêè ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ãèáðèä-

íûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì, êîìáèíèðóþùèõ èäåè
îáåèõ ýòèõ àëüòåðíàòèâíûõ ñòðàòåãèé.

Òðåòüÿ ñòðàòåãèÿ, ïîÿâèâøàÿñÿ íà ñâåò â ñåðåäèíå
1970-õ ãã. áëàãîäàðÿ ðàáîòàì ïðîôåññîðà Ìè÷èãàíñêîãî
óíèâåðñèòåòà Äæ. Õîëëàíäà, íàâåÿíà Äàðâèíîâñêîé òåîðè-
åé âîçíèêíîâåíèÿ è ýâîëþöèè æèçíè íà Çåìëå. Ýâîëþöèîí-

íûå ìîäåëè íà÷èíàþò ñâîþ ðàáîòó ñ ñîçäàíèÿ öåëîé ïîïó-
ëÿöèè îñîáåé — êàíäèäàòîâ íà ðåøåíèå ïðîáëåìû. Îòäåëü-
íûå îñîáè ýòîé ïîïóëÿöèè îöåíèâàþòñÿ ïî îïðåäåëåííîìó
êðèòåðèþ, ïîçâîëÿþùåìó îòîáðàòü èç íèõ ëó÷øèå, êîòî-
ðûå çàòåì ñêðåùèâàþòñÿ, íàñëåäóþò ïîëîæèòåëüíûå ñâîé-
ñòâà ðîäèòåëåé è, ìóòèðóÿ, îáðàçóþò íîâûå ïîêîëåíèÿ.
Ýòîò ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ïîèñê èñòî÷íèêà èíòåëëåêòà
â ñàìîì ïðîöåññå ýâîëþöèè è âçàèìîäåéñòâèÿ îñîáåé. Íî-
âûå çíàíèÿ æå â ýâîëþöèîííûõ ìîäåëÿõ ïðîÿâëÿþòñÿ
â õîäå êîíêóðåíòíîé áîðüáû ìåæäó îñîáÿìè.

Ïîäâîäÿ èòîã êðàòêîãî îáçîðà ñóùåñòâóþùèõ ñòðàòå-
ãèé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, îòìåòèì, ÷òî ñåãîäíÿ áåçóñ-
ëîâíûì ëèäåðîì êàê â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé, òàê è â ÷àñòè ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ÿâëÿþòñÿ
íåéðîñåòåâûå òåõíîëîãèè. Ìîäåëèðîâàíèå ìîçãà íà ñà-
ìîì íèæíåì óðîâíå àáñòðàãèðîâàíèÿ — íà óðîâíå íåé-
ðîííîé ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê íàèáîëåå ïëîäîòâîðíûì
òåõíîëîãèÿì ñîçäàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîí-
íûõ ñèñòåì.
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1.3. Искусственный интеллект
как лидирующая научная отрасль

Â ðàçíûå ïåðèîäû ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçà-
öèè ëèäèðóþùèìè íàïðàâëåíèÿìè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé
áûëè ôèëîñîôèÿ, ãåîìåòðèÿ, àñòðîëîãèÿ, àëõèìèÿ, õè-
ìèÿ, òàêèå ðàçäåëû ôèçèêè êàê ìåõàíèêà, ýëåêòðè÷åñòâî è
ìàãíåòèçì, ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è êâàíòîâàÿ ìå-
õàíèêà, ÿäåðíàÿ ôèçèêà. Îäíàêî íà÷èíàÿ ñî âòîðîé ïîëî-
âèíû XX â. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèäèðóþùèå ïîçèöèè ïî
òåìïàì ðàçâèòèÿ ïðî÷íî çàíèìàþò êîìïüþòåðíûå íàóêè.
Ñõåìà, îòðàæàþùàÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàó÷íûõ ïðèîðèòåòîâ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.5. Èç íåå íå-
òðóäíî âèäåòü, ÷òî:

� èç âñåãî ìíîæåñòâà íàó÷íûõ îòðàñëåé íàèáîëåå áûñòðî
ðàçâèâàþùåéñÿ ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàòèêà;

� èç âñåõ ðàçäåëîâ èíôîðìàòèêè íàèáîëåå áûñòðî ðàçâè-
âàåòñÿ (â îáëàñòè êàê òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê,
òàê è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé) èñêóññòâåííûé èí-

òåëëåêò;

� èç âñåõ ðàçäåëîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà äî ñåðåäè-
íû 1980-õ ãã. ëèäèðóþùèå ïîçèöèè â îáëàñòè ïðàêòè-
÷åñêèõ ïðèëîæåíèé óäåðæèâàëè ýêñïåðòíûå ñèñòå-

ìû, îäíàêî â òå÷åíèå äâóõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé îíè
ïîñòåïåííî óñòóïàþò ëèäåðñòâî äðóãîìó ðàçäåëó èñêóñ-
ñòâåííîãî èíòåëëåêòà — íåéðîííûì ñåòÿì.

Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò äàâíî óæå ñòàë «ãîðÿ÷åé
òî÷êîé» íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Çäåñü, êàê â ôîêóñå, ñêîí-
öåíòðèðîâàíû óñèëèÿ ìàòåìàòèêîâ, ôèçèêîâ, íåéðîáèîëî-
ãîâ, ïñèõîëîãîâ, ïðîãðàììèñòîâ, ôèëîñîôîâ è èíæåíåðîâ.
Çäåñü ðåøàþòñÿ ãëîáàëüíûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ äàëüíåé-
øèìè ïóòÿìè ðàçâèòèÿ íàó÷íîé ìûñëè, ñ âîçäåéñòâèåì
êîìïüþòåðíîé èíäóñòðèè íà æèçíü áóäóùèõ ïîêîëåíèé.
Çäåñü ðîæäàþòñÿ è ïîëó÷àþò ïðàâî íà æèçíü «ïîãðàíè÷-
íûå» èäåè êàê ðåçóëüòàò îáúåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ äèñöèï-
ëèí, íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé è îáëàñòåé. Çäåñü âîçíèêàåò
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è ôîðìèðóåòñÿ òî, ÷òî íàçûâàåòñÿ ôèëîñîôñêèì îñìûñëå-
íèåì íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Áûñòðîìó ðàçâèòèþ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà êàê
íàó÷íîé îòðàñëè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñïîñîáñòâóåò è äî-
ñòóïíîñòü êîìïüþòåðíîé òåõíèêè. Áëàãîäàðÿ åé ó ñîâðå-
ìåííûõ èññëåäîâàòåëåé ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü áûñòðîãî
êîìïüþòåðíîãî âîïëîùåíèÿ íîâûõ èäåé — èõ íåìåäëåí-
íîé ðåàëèçàöèè è âñåñòîðîííåé ïðàêòè÷åñêîé ïðîâåðêè.
Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñèëüíåéøèì ñòèìóëîì, ñïî-
ñîáñòâóþùèì ëèäåðñòâó èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà â òåì-
ïàõ åãî ðàçâèòèÿ.

1.4. Основные сферы применения
искусственного интеллекта

Ñåãîäíÿ èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò — ýòî îáøèðíàÿ îá-
ëàñòü èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêè èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñ-
òåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ñôåð ÷å-
ëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, ðàíåå íåäîñòóïíûõ äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ êîìïüþòåðîâ èç-çà òðóäíîñòåé ñ èõ ôîðìàëèçàöèåé.
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ çàäà÷, ðåøàåìûõ ìåòîäàìè èñêóññòâåííî-
ãî èíòåëëåêòà, õàðàêòåðíî íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ñòåïå-
íåé ñâîáîäû ñ ïðèáëèæàþùèìñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè êîëè÷å-
ñòâîì âàðèàíòîâ ïîèñêà ðåøåíèÿ. Â îòëè÷èå îò æåñòêî
äåòåðìèíèðîâàííûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, ñèñòåìû
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èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ñàìè èùóò ïóòè ðåøåíèÿ ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì îíè ìîãóò ìåíÿòü ñâîè ïàðà-
ìåòðû è ñòðóêòóðó, ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèÿ âíåøíåé
ñðåäû, ñàìîîáó÷àòüñÿ, ñàìîñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ è ðàçâè-
âàòüñÿ, — ïðàêòè÷åñêè æèòü ñàìîñòîÿòåëüíîé, íå çàâèñÿ-
ùåé îò ðàçðàáîò÷èêà æèçíüþ.

Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ. Ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ â èñ-
êóññòâåííîì èíòåëëåêòå îòíîñÿò äîñòàòî÷íî øèðîêèé êðóã
çàäà÷ ïî ðàñïîçíàâàíèþ èçîáðàæåíèé, ñèìâîëîâ, òåêñòîâ,
çàïàõîâ, çâóêîâ, øóìîâ. Ñðåäè ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ óæå èìåþòñÿ ñèñòåìû îïòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ
ñèìâîëîâ (òàêèå êàê FineReader èëè CuneiForm), îñíîâàí-
íûå íà ðàñïîçíàâàíèè áóêâ ïî íåêîòîðûì èõ ïðèçíàêàì,
îñíàùåííûå áàçàìè äàííûõ è çíàíèé, èìåþùèå âîçìîæ-
íîñòü àäàïòàöèè è îáó÷åíèÿ. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòà-
íîâÿòñÿ ïîïóëÿðíûìè ãèáðèäíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ
íàðÿäó ñ òåõíîëîãèåé ýêñïåðòíûõ ñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ
è íåéðîñåòåâûå òåõíîëîãèè.

Èãðû è òâîð÷åñòâî. Òðàäèöèîííî ñôåðà ïðèìåíåíèÿ
òåõíîëîãèé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ
èíòåëëåêòóàëüíûå çàäà÷è, ðåøàåìûå ïðè èãðå â øàõìàòû,
øàøêè, ãî, êàëàõ. Çäåñü î÷åíü øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ òàêîé
ìåòîä, êàê ëàáèðèíòíàÿ ìîäåëü, ïëþñ ýâðèñòèêè. Êðîìå
òîãî, â ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììàõ-èãðîêàõ íàèáîëåå ïîëíî
óäàëîñü ðåàëèçîâàòü îñíîâîïîëàãàþùèå èäåè èñêóññòâåí-
íîãî èíòåëëåêòà — îáó÷åíèå, ñàìîîáó÷åíèå è ñàìîîðãàíè-
çàöèþ.

Â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà ïîä «èãðîé» â îñîáîì ðàçäåëå
ìàòåìàòèêè, íàçûâàåìîì òåîðèåé èãð, ïîíèìàåòñÿ íåêàÿ
êîíôëèêòíàÿ ñèòóàöèÿ, ó÷àñòíèêè êîòîðîé ñâîèìè äåé-
ñòâèÿìè íå òîëüêî äîñòèãàþò ñâîèõ ëè÷íûõ öåëåé, íî è ìî-
ãóò âëèÿòü íà äîñòèæèìîñòü öåëåé äðóãèìè ó÷àñòíèêàìè
èãðû. ßñíî, ÷òî ïîä òàêîå òîëêîâàíèå òåðìèíà «èãðà» ïîä-
ïàäàþò òàêæå è ìíîãèå ýêîíîìè÷åñêèå, ïîëèòè÷åñêèå è âî-
åííûå êîíôëèêòû.

Êîìïüþòåðíîå òâîð÷åñòâî ïðåäñòàâëÿåò ïîêà ÷èñòî òåî-
ðåòè÷åñêèé èíòåðåñ. Íàèáîëüøèé ïðîãðåññ â ýòîé îáëàñòè
äîñòèãíóò â ñî÷èíåíèè êîìïüþòåðíîé ìóçûêè. Ðàçðàáîòà-
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íû òàêæå ðàçëè÷íûå ìîäåëè õóäîæåñòâåííîãî è ïîýòè÷å-
ñêîãî òâîð÷åñòâà, ïîêà èìåþùèå áîëüøå ïîçíàâàòåëüíûé,
÷åì ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Êîìïüþòåðíàÿ ëèíãâèñòèêà. Íà÷èíàÿ ñ 1950-õ ãã. è ïî
íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç ïîïóëÿðíûõ òåì èññëåäîâàíèé
â ñôåðå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ÿâëÿåòñÿ ìàøèííûé
ïåðåâîä ñ îäíîãî ÿçûêà íà äðóãîé. Â 1954 ã. â ÑØÀ áûëà ñî-
çäàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, êîòîðàÿ óñïåøíî ïåðåâå-
ëà ñ îäíîãî ÿçûêà íà äðóãîé 60 ôðàç. Â ÑÑÑÐ ðàáîòû â îá-
ëàñòè ìàøèííîãî ïåðåâîäà íà÷àëèñü â 1955 ã. ñ ñîçäàíèÿ
ïðîãðàììû-ïåðåâîä÷èêà ñ àíãëèéñêîãî ÿçûêà íà ðóññêèé.

Â ïåðâûõ ïðîãðàììàõ-ïåðåâîä÷èêàõ ïðèìåíÿëàñü èäåÿ
ïîñëîâíîãî ïåðåâîäà, ÷òî, åñòåñòâåííî, íå ïîçâîëÿëî ïîëó-
÷àòü âûñîêîå êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ èç-çà áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ñèíîíèìîâ è ìíîãîçíà÷íûõ ñëîâ â åñòåñòâåííûõ ÿçû-
êàõ. Îäíàêî ïîñòåïåííî ñòðóêòóðû åñòåñòâåííî-ÿçûêîâûõ
èíòåðôåéñîâ óñëîæíÿëèñü, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîãðàì-
ìàõ-ïåðåâîä÷èêàõ â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ïðèìåíÿþòñÿ:

� ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç — àíàëèç ñëîâ â òåêñòå;

� ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç — àíàëèç ïðåäëîæåíèé,
ãðàììàòèêè è ñâÿçåé ìåæäó ñëîâàìè;

� ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç — àíàëèç ñìûñëà êàæäîãî
ïðåäëîæåíèÿ íà îñíîâå áàçû çíàíèé, íà êîòîðóþ îðè-
åíòèðîâàíà êîíêðåòíàÿ ïðîãðàììà-ïåðåâîä÷èê;

� ïðàãìàòè÷åñêèé àíàëèç — àíàëèç ñìûñëà ïðåäëîæå-
íèé â îêðóæàþùåì êîíòåêñòå ñ ïîìîùüþ áàçû çíàíèé.

Äîáàâëåíèå áàç çíàíèé è èñïîëüçóþùèõ èõ àíàëèçàòî-
ðîâ â ïðîãðàììàõ-ïåðåâîä÷èêàõ ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî
óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïåðåâîäà. Îñîáåííî îùóòèìûõ ðåçóëü-
òàòîâ óäàëîñü äîáèòüñÿ ïðè ïåðåâîäå óçêîñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ òåêñòîâ, íàïðèìåð òàêèõ, êàê ïðîãíîç ïîãîäû. Òåì
íå ìåíåå ïîëíîöåííûé êîìïüþòåðíûé ïåðåâîä òåêñòà, êàê
ïðàâèëî, ïîêà ÷òî âåñüìà äàëåê îò ñîâåðøåíñòâà (îñîáåííî
äëÿ õóäîæåñòâåííûõ òåêñòîâ).

Äðóãîé ïðîáëåìîé êîìïüþòåðíîé ëèíãâèñòèêè ÿâëÿåò-
ñÿ ðàçðàáîòêà åñòåñòâåííî-ÿçûêîâîãî èíòåðôåéñà ìåæäó
÷åëîâåêîì è ìàøèíîé. Çäåñü âàæíóþ ðîëü ìîãóò ñûãðàòü
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íåéðîñåòåâûå òåõíîëîãèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ óäàñòñÿ íà-
ó÷èòü êîìïüþòåð ïðàâèëüíîìó ïðîèçíîøåíèþ ñëîâ è ðàñ-
ïîçíàâàíèþ óñòíîé ðå÷è. Â ïðîåêòàõ ñîçäàíèÿ êîìïüþòå-
ðîâ V-ãî è VI-ãî ïîêîëåíèé ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû óäåëå-
íî ïåðâîñòåïåííîå âíèìàíèå.

Èíòåëëåêòóàëüíûå ðîáîòû. Ðîáîòû — ýòî òåõíè÷åñêèå
óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ àâòîìàòèçàöèè ÷åëîâå-
÷åñêîãî òðóäà. Ñàìî ñëîâî «ðîáîò» ïîÿâèëîñü â 1920-õ ãã.;
åãî àâòîð — ÷åøñêèé ïèñàòåëü Êàðåë ×àïåê, à ñàìî ýòî ñëî-
âî ïðîèñõîäèò îò ÷åøñêîãî «ðîáîòà» — òÿæåëûé òðóä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîìûøëåííîñòè ïðèìåíÿåòñÿ
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðîáîòîâ-ìàíèïóëÿòîðîâ, ðàáîòàþ-
ùèõ ïî æåñòêîé ñõåìå óïðàâëåíèÿ. Â îòëè÷èå îò íèõ èí-
òåëëåêòóàëüíûå ðîáîòû îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ñàìîîáó-
÷àòüñÿ è ñàìîîðãàíèçîâûâàòüñÿ, àäàïòèðîâàòüñÿ ê èçìåíÿ-
þùåéñÿ îêðóæàþùåé îáñòàíîâêå.

Åñëè ïðè ñîçäàíèè ïåðâûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ðîáîòîâ
èñïîëüçîâàëàñü òåõíîëîãèÿ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì, ñîãëàñíî
êîòîðîé â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè çàêëàäûâàëèñü
áàçû ïðàâèë, ïðåäïèñûâàþùèõ èõ ïîâåäåíèå, òî ïîçæå
çäåñü íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå íåéðîêîìïüþòåðíûå
òåõíîëîãèè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ðîáîòû ïðèîáðåëè ñïîñîá-
íîñòü àäàïòèðîâàòüñÿ ê îêðóæàþùåé ñðåäå, ãèáêî ðåàãèðî-
âàòü íà åå èçìåíåíèÿ, ñàìîíàñòðàèâàòüñÿ è ñàìîñîâåðøåí-
ñòâîâàòüñÿ.

Èíòåðåñíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿ è ïî ñîçäàíèþ
ýâîëþöèîííûõ ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè. Ñíàáæåíèå
èõ ïðèðîäíûìè ìåõàíèçìàìè ñàìîñîâåðøåíñòâîâàíèÿ æè-
âûõ îðãàíèçìîâ, òàêèõ êàê ñåëåêöèÿ, ñêðåùèâàíèå, ìóòà-
öèÿ, åñòåñòâåííûé îòáîð, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåê-
òèâíûì.

Èñêóññòâåííàÿ æèçíü, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû è
ìóëüòèàãåíòíûå ñèñòåìû. Ýòè òðè íàïðàâëåíèÿ áåðóò ñâîå
íà÷àëî ñ îïûòîâ ïðîôåññîðà Ìè÷èãàíñêîãî óíèâåðñèòåòà
Äæ. Õîëëàíäà, êîòîðûé, ïûòàÿñü ïîäòâåðäèòü Äàðâèíîâ-
ñêóþ òåîðèþ ýâîëþöèè æèçíè íà Çåìëå, íàñåëèë êîìïüþ-
òåð âèðòóàëüíûìè îñîáÿìè — ñïåöèàëüíî íàïèñàííûìè
ïðîãðàììàìè, çàñòàâèâ èõ, ïîäîáíî ðåàëüíûì çåìíûì ñó-
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ùåñòâàì, áîðîòüñÿ çà âûæèâàíèå, äîáûâàòü ñåáå ïèùó, ðàç-
ìíîæàòüñÿ è óìèðàòü. Íàó÷íûìè ðàáîòàìè òàêîãî ðîäà ïîä
îáùèì íàçâàíèåì «Èñêóññòâåííàÿ æèçíü» è ñåé÷àñ çàíè-
ìàþòñÿ ìíîãèå áèîëîãè, ýêîëîãè è äðóãèå ó÷åíûå, ðàáîòà-
þùèå â îáëàñòè íàóê î Çåìëå è ÷åëîâåêå. Îäíàêî øèðîêîå
ïðàêòè÷åñêîå ïðèëîæåíèå èäåé Äæ. Õîëëàíäà íà÷àëîñü,
êîãäà áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äàðâèíîâñêèé àëãîðèòì ñàìî-
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âñåãî æèâîãî ìîæåò ñ óñïåõîì ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷. Âûÿñíè-
ëîñü, ÷òî ïðèðîäíûå îïòèìèçàöèîííûå àëãîðèòìû, íà-
çâàííûå ãåíåòè÷åñêèìè, ëåãêî ñïðàâëÿþòñÿ ñ ïîèñêàìè
ãëîáàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ ôóíêöèé,
ñ êîòîðûìè òðàäèöèîííûå ãðàäèåíòíûå ìåòîäû, êàê ïðà-
âèëî, ñïðàâèòüñÿ íå ìîãóò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãåíåòè÷å-
ñêèå àëãîðèòìû àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè ìíî-
ãèõ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷, âñòðå÷àþùèõñÿ ïðåèìóùåñò-
âåííî â ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè, à òàêæå
ïðè îáó÷åíèè íåéðîííûõ ñåòåé.

Äðóãîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ èñêóñ-
ñòâåííîé æèçíè ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì àãåíòíûõ (ìóëü-

òèàãåíòíûõ) ñèñòåì. Ïðîãðàììàìè-îñîáÿìè, íàçûâàåìûìè
àãåíòàìè, íàñåëÿåòñÿ ñåòü Èíòåðíåò. Äåéñòâóÿ ñàìîñòîÿ-
òåëüíî, òàêèå àãåíòû âûïîëíÿþò ïîëåçíóþ ðàáîòó â èíòå-
ðåñàõ ñâîåãî ðåçèäåíòà-ïîëüçîâàòåëÿ. Îíè ñëåäÿò çà ñîáûòè-
ÿìè â ìèðå, äîáûâàÿ ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ, èãðàþò íà áèð-
æå öåííûõ áóìàã, äîáèâàÿñü ìàêñèìàëüíûõ äèâèäåíäîâ äëÿ
õîçÿèíà, ñîîáùàþò åìó îá óãðîçàõ è ïðåäîòâðàùàþò èõ,
èíîãäà âñòóïàÿ â áîðüáó ñ ÷óæèìè àãåíòàìè.

Êîìïüþòåðíûå âèðóñû. Ñåãîäíÿ òðóäíî íàçâàòü
êîìïüþòåðíîãî ïîëüçîâàòåëÿ, èçáåæàâøåãî çíàêîìñòâà ñ
ýòèì âèäîì «ïðîãðàììíîé ïðîäóêöèè». Ñëåäóåò ïðèçíàòü,
÷òî ïîñëåäíèå ïîêîëåíèÿ âèðóñîâ îáëàäàþò óæå âñåìè ñâîé-
ñòâàìè ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Îíè ñâîáîäíî
ïåðåìåùàþòñÿ ïî êîìïüþòåðàì, ìóòèðóþò è ðàçìíîæàþò-
ñÿ, ñàìîîáó÷àþòñÿ, ñàìîñòîÿòåëüíî èçìåíÿþò ñâîè ïàðà-
ìåòðû è ñòðóêòóðó. Âèðóñû æèâóò ñàìîñòîÿòåëüíîé, íåçà-
âèñèìîé îò èõ ñîçäàòåëåé æèçíüþ.
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Âðåäîíîñíîå âîçäåéñòâèå êîìïüþòåðíûõ âèðóñîâ çíà-
÷èòåëüíî âîçðîñëî ñ ïîÿâëåíèåì ñåòè Èíòåðíåò. Îäíàêî, ïî
ïðîãíîçàì ñïåöèàëèñòîâ, íåïðèÿòíîñòè, ñ êîòîðûìè ìû
âñòðå÷àåìñÿ ñåãîäíÿ, ïðåäñòàâëÿþòñÿ íè÷òîæíûìè ïî
ñðàâíåíèþ ñ òåìè, êîòîðûå îæèäàþò íàñ ñ ïðîíèêíîâåíèåì
êîìïüþòåðíûõ âèðóñîâ â ñôåðó äåÿòåëüíîñòè èíòåëëåêòó-
àëüíûõ ðîáîòîâ.

ÄàòàÌàéíèíã (îò àíãë. Data mining) — èçâëå÷åíèå çíà-

íèé èç äàííûõ. Ýòà çàäà÷à ñòàëà îñîáåííî àêòóàëüíîé â ñâÿçè
ñ îáèëèåì ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, êîòîðîé áóêâàëüíî
«çàáèòû» ñåãîäíÿ ñåòü Èíòåðíåò è ìíîæåñòâî êîìïüþòåðîâ,
îáñëóæèâàþùèõ ðàáîòó ðàçëè÷íûõ ôèðì è îðãàíèçàöèé.
Îäíàêî çà ìíîæåñòâîì ýòèõ áåçëèêèõ öèôð ñêðûâàþòñÿ âàæ-
íûå çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òå ñàìûå
çíàíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìû ìåíåäæåðàì äëÿ âûðàáîòêè
ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé. Óâèäåòü ýòè çàêîíîìåðíîñòè ÷åëîâåê
íå â ñîñòîÿíèè. Íåçàìåíèìûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ñîçäàíèÿ
ñèñòåì èçâëå÷åíèÿ çíàíèé èç äàííûõ è ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé íà èõ îñíîâå ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû èñêóññòâåííîãî èí-
òåëëåêòà, â ÷àñòíîñòè, íåéðîñåòåâûå òåõíîëîãèè.

Коротко о главном

Îñíîâíûìè ñîâðåìåííûìè ñòðàòåãèÿìè ñîçäàíèÿ
ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ÿâëÿþòñÿ òåõíî-
ëîãèè ýêñïåðòíûõ ñèñòåì, íåéðîñåòåâûå òåõíîëîãèè
è òåõíîëîãèè ýâîëþöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñîãëàñ-
íî ïåðâîé ñòðàòåãèè, çíàíèÿ î ïðåäìåòíîé îáëàñòè
ôîðìàëèçóþòñÿ è â ÿâíîì âèäå ïîìåùàþòñÿ â ýêñ-
ïåðòíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ íà îñíîâå ýòèõ çíàíèé äå-
ëàåò ëîãè÷åñêè îáîñíîâàííûå âûâîäû. Ñîãëàñíî âòî-
ðîé ñòðàòåãèè, çíàíèÿ (òàê æå êàê è â ìîçãå) õðàíÿò-
ñÿ â íåÿâíîé ôîðìå — êîäèðóþòñÿ â âèäå ìíîæåñòâà
ñèë ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé. Ýòè çíàíèÿ ïðèîáðåòàþò-
ñÿ â õîäå îáó÷åíèÿ íà ïðèìåðàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ
ìîäåëèðóåìóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü. Íàêîíåö, â ýâî-
ëþöèîííûõ ìîäåëÿõ çíàíèÿ ïðèîáðåòàþòñÿ â õîäå
êîíêóðåíòíîé áîðüáû ìåæäó îñîáÿìè.
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Вопросы и задания

1. Ïåðå÷èñëèòå îñíîâíûå ñòðàòåãèè ñîçäàíèÿ ñèñ-
òåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Íàçîâèòå ïðè-
ìåðíûå äàòû ïîÿâëåíèÿ è îñíîâàòåëåé êàæäîãî
èç ýòèõ ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé.

2. Êàê ïðèîáðåòàþòñÿ è â êàêîì âèäå õðàíÿòñÿ çíà-
íèÿ â ñèñòåìàõ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ñî-
çäàííûõ ñîãëàñíî òðåì îñíîâíûì ñòðàòåãèÿì?

3. Êàêàÿ íàó÷íàÿ îáëàñòü, ïî âàøåìó ìíåíèþ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ëèäèðóþùåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ?

4. Ïðîâåäèòå â ñåòè Èíòåðíåò ïîèñê ïî êëþ÷åâûì
ñëîâàì «èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò», «ýêñïåðòíûå
ñèñòåìû», «íåéðîííûå ñåòè», «íåéðîèíôîðìà-
òèêà», «íåéðîêîìïüþòåð», «àãåíòíûå ñèñòåìû»,
«èíòåëëåêòóàëüíûå ðîáîòû» è äðóãèì òåðìèíàì
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Âûáåðèòå çàèíòåðå-
ñîâàâøóþ âàñ èíôîðìàöèþ è íàïèøèòå íà åå
îñíîâå ðåôåðàò èëè ïîäãîòîâüòå äîêëàä íà îäíó
èç ïðåäëîæåííûõ ó÷èòåëåì òåì, íàïðèìåð:

� óñïåõè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà;

� èñòîðèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà;

� ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà;

� ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè èñêóññòâåííîãî èí-
òåëëåêòà;

� áóäóùåå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è ò. ä.
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2.1. Данные и знания

Êàê ïðàâèëî, ëþáàÿ, äàæå ñàìàÿ ïðîñòàÿ, êîìïüþòåðíàÿ
ïðîãðàììà îïåðèðóåò íå òîëüêî ñ äàííûìè, íî è ñî çíàíèÿ-

ìè. Íàïðèìåð, ôðàãìåíò ïðîãðàììû, ïðåäíàçíà÷åííîé
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäè êðóãà ðàäèóñîì 20 ñì, íà ÿçûêå
Pasñal âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R := 20;

Pi := 3.14;

S := Pi * R * R;

writeln ('Ïëîùàäü êðóãà S=', S, 'êâ.ñì');

Ïåðâûå äâà îïåðàòîðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äàííûå,
à âîò òðåòèé îïåðàòîð — ýòî óæå çíàíèå. Ýòî — âñåì èçâåñò-
íàÿ ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäè êðóãà ÷åðåç åãî ðà-

äèóñ è ÷èñëî �, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåëëåêòó-
àëüíîé äåÿòåëüíîñòè äðåâíèõ ãåîìåòðîâ.

Ïðåæäå ÷åì ñôîðìóëèðîâàòü îïðåäåëåíèå çíàíèé,
âñïîìíèì, ÷òî ñîáîé ïðåäñòàâëÿþò äàííûå.

Äàííûå — ýòî îòäåëüíûå ôàêòû, õàðàêòåðèçóþùèå îáú-
åêòû, ïðîöåññû è ÿâëåíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, à òàêæå èõ
ñâîéñòâà.

Ïðè îáðàáîòêå äàííûå ïîñëåäîâàòåëüíî òðàíñôîðìèðó-
þòñÿ, èõ âèä ìîæåò ìåíÿòüñÿ:

� äàííûå, ñóùåñòâóþùèå êàê ðåçóëüòàò èçìåðåíèé è íà-
áëþäåíèé;

� äàííûå íà ìàòåðèàëüíûõ íîñèòåëÿõ èíôîðìàöèè
(â òàáëèöàõ, ïðîòîêîëàõ, ñïðàâî÷íèêàõ);
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� äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå äèàãðàìì, ãðàôèêîâ
èëè ôóíêöèé;

� äàííûå â êîìïüþòåðå íà ÿçûêå îïèñàíèÿ äàííûõ;

� áàçû äàííûõ.

Çíàíèÿ îñíîâûâàþòñÿ íà äàííûõ, íî ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ðåçóëüòàò ìûñëèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà,
îáîáùàþùåé åãî îïûò, ïîëó÷åííûé â õîäå ïðàêòè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè èëè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Çíàíèÿ ìîãóò
âûðàæàòü çàêîíû ïðèðîäû è îáùåñòâà, çàêîíîìåðíîñòè
êîíêðåòíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé.

Ïðè îáðàáîòêå íà ÝÂÌ çíàíèÿ òðàíñôîðìèðóþòñÿ àíà-
ëîãè÷íî äàííûì:

� çíàíèÿ, ñóùåñòâóþùèå â ïàìÿòè ÷åëîâåêà êàê ðåçóëü-
òàò îáó÷åíèÿ, âîñïèòàíèÿ, ìûøëåíèÿ;

� çíàíèÿ, ïîìåùåííûå íà ìàòåðèàëüíûõ íîñèòåëÿõ
(â ó÷åáíèêàõ, èíñòðóêöèÿõ, ìåòîäè÷åñêèõ ïîñîáèÿõ,
êíèãàõ);

� çíàíèÿ, îïèñàííûå íà ÿçûêàõ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé
è ïîìåùåííûå â êîìïüþòåð;

� áàçû çíàíèé.

Èòàê, äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ â êîìïüþòåðå èñïîëüçóþò-
ñÿ áàçû äàííûõ, à äëÿ õðàíåíèÿ çíàíèé èñïîëüçóþòñÿ áàçû
çíàíèé. Äëÿ áàç äàííûõ õàðàêòåðíû áîëüøîé îáúåì è îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøàÿ ñòîèìîñòü èíôîðìàöèè. Áàçû çíàíèé
æå, íàîáîðîò, îòëè÷àþòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèìè îáúå-
ìàìè, íî çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé öåíîé.

Â ïðèâåäåííîì ðàíåå ôðàãìåíòå ïðîãðàììû âû÷èñëå-
íèÿ ïëîùàäè êðóãà çíàíèÿ «ðàñòâîðåíû» â ñàìîì òåêñòå
ïðîãðàììû. Òàêîé âèä ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé íàçûâàþò
ïðîöåäóðíûì. Êîððåêòèðîâêà òàêèõ çíàíèé òðåáóåò èçìå-
íåíèÿ ñàìîãî òåêñòà ïðîãðàììû, ïîýòîìó ñ ðàçâèòèåì èñ-
êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà âñå áîëüøóþ ÷àñòü çíàíèé ñòàëè
ñîñðåäîòî÷èâàòü â îòäåëüíûõ ñòðóêòóðàõ. Òàêèå çíàíèÿ íà-
çûâàþòñÿ äåêëàðàòèâíûìè.
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Ñóùåñòâóþò äåñÿòêè ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ äåêëàðà-
òèâíûõ çíàíèé. Ìû ðàññìîòðèì òîëüêî òðè íàèáîëåå óïîò-
ðåáèòåëüíûõ ñïîñîáà:

� ïðîäóêöèîííûå ïðàâèëà;

� ôðåéìû;

� ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè.

2.2. Способы представления знаний

2.2.1. Продукционные правила

Ïðîäóêöèîííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ êîìïî-
íåíòîâ, ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 2.1. Ïåðâûé èç
íèõ — ýòî áàçà çíàíèé, ñîñòîÿùèõ èç ïðàâèë òèïà:

ÅÑËÈ «óñëîâèå», ÒÎ «äåéñòâèå»

Ïðèìåðû:

ÅÑËÈ «õîëîäíî», ÒÎ «íàäåòü øóáó»

ÅÑËÈ «èäåò äîæäü», ÒÎ «âçÿòü çîíòèê»

Âòîðûì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷àÿ ïàìÿòü, â êî-
òîðîé õðàíÿòñÿ èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å è âûâîäû, ïîëó-
÷åííûå â õîäå ðàáîòû ñèñòåìû.

Òðåòèé êîìïîíåíò — ìåõàíèçì ëîãè÷åñêîãî âûâîäà,
èñïîëüçóþùèé ïðàâèëà â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîäåðæèìûì ðà-
áî÷åé ïàìÿòè.
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Ðàññìîòðèì êîíêðåòíûé ïðèìåð. Ïóñòü â áàçå ïðàâèë
ýêñïåðòíîé ñèñòåìû èìåþòñÿ äâà ïðàâèëà.

Ïðàâèëî 1: ÅÑËÈ «íàìåðåíèå — îòäûõ» è «äîðîãà

óõàáèñòàÿ», ÒÎ «èñïîëüçîâàòü äæèï».
Ïðàâèëî 2: ÅÑËÈ «ìåñòî îòäûõà — ãîðû», ÒÎ «äîðîãà

óõàáèñòàÿ».
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ðàáî÷óþ ïàìÿòü ïîñòóïèëè ñëåäó-

þùèå èñõîäíûå äàííûå:

«íàìåðåíèÿ — îòäûõ»; «ìåñòî îòäûõà — ãîðû»

Ìåõàíèçì âûâîäà íà÷èíàåò ñîïîñòàâëÿòü îáðàçöû èç
óñëîâíûõ ÷àñòåé ïðàâèë ñ îáðàçöàìè, õðàíèìûìè â ðàáî-
÷åé ïàìÿòè. Åñëè îáðàçöû èç óñëîâíîé ÷àñòè èìåþòñÿ â ðà-
áî÷åé ïàìÿòè, òî óñëîâíàÿ ÷àñòü ñ÷èòàåòñÿ èñòèííîé; â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå — ëîæíîé.

Â äàííîì ïðèìåðå ïðè ðàññìîòðåíèè ïðàâèëà 1 îêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî îáðàçåö «íàìåðåíèå — îòäûõ» èìååòñÿ â ðàáî-
÷åé ïàìÿòè, à îáðàçåö «äîðîãà óõàáèñòàÿ» îòñóòñòâóåò,
ïîýòîìó óñëîâíàÿ ÷àñòü ïðàâèëà 1 ñ÷èòàåòñÿ ëîæíîé. Ïðè
ðàññìîòðåíèè æå ïðàâèëà 2 âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî åãî óñëîâíàÿ
÷àñòü èñòèííà. Òîãäà ìåõàíèçì âûâîäà âûïîëíÿåò çàêëþ-
÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýòîãî ïðàâèëà, è îáðàçåö «äîðîãà óõà-

áèñòàÿ» çàíîñèòñÿ â ðàáî÷óþ ïàìÿòü, à ñàìî ïðàâèëî 2 ïðè
ýòîì âûáûâàåò èç ÷èñëà êàíäèäàòîâ íà ðàññìîòðåíèå.

Çàòåì ñíîâà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðàâèëî 1, óñëîâíàÿ
÷àñòü êîòîðîãî òåïåðü ñòàíîâèòñÿ èñòèííîé, è ñîäåðæèìîå
ðàáî÷åé ïàìÿòè ïîïîëíÿåòñÿ îáðàçöîì «èñïîëüçîâàòü

äæèï». Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðàâèë, êîòîðûå ìîæíî
áûëî áû åùå ïðèìåíÿòü, áîëüøå íå îñòàåòñÿ, è ñèñòåìà
îñòàíàâëèâàåò ñâîþ ðàáîòó.

Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ïîêàçàí ïðÿìîé âûâîä — îò
äàííûõ ê ïîèñêó öåëè. Îäíàêî â äðóãèõ çàäà÷àõ ìîæåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ è îáðàòíûé âûâîä — îò öåëè (äëÿ åå ïîäòâåðæ-
äåíèÿ) ê äàííûì. Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòîò ñïîñîá íà íàøåì
ïðèìåðå. Ïóñòü íàðÿäó ñ èñõîäíûìè äàííûìè «íàìåðåíèÿ —

îòäûõ»; «ìåñòî îòäûõà — ãîðû»ó íàñ òàêæå èìååòñÿ öåëü —
«èñïîëüçîâàòü äæèï».
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Ñîãëàñíî ïðàâèëó 1, äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè òðåáó-
åòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ «äîðîãà óõàáèñòàÿ», ïîýòîìó
òàêîå óñëîâèå ñòàíîâèòñÿ íîâîé öåëüþ. Ïðè ðàññìîòðåíèè
æå ïðàâèëà 2 îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óñëîâíàÿ ÷àñòü ýòîãî ïðà-
âèëà â äàííûé ìîìåíò èñòèííà, ïîýòîìó ðàáî÷àÿ ïàìÿòü
ïîïîëíÿåòñÿ îáðàçöîì «äîðîãà óõàáèñòàÿ». À ïðè ïî-
âòîðíîì ðàññìîòðåíèè ïðàâèëà 1 ïîäòâåðæäàåòñÿ öåëü:
«èñïîëüçîâàòü äæèï».

Ïðè îáðàòíîì âûâîäå ñèñòåìà îñòàíàâëèâàåòñÿ â äâóõ
ñëó÷àÿõ: êîãäà äîñòèãàåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíàÿ öåëü ëèáî êîã-
äà çàêàí÷èâàþòñÿ ïðàâèëà. Ïðè ïðÿìîì æå âûâîäå ñèñòåìà
îñòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà çàêàí÷èâàþòñÿ ïðà-
âèëà, ëèáî ïðè ïîÿâëåíèè â ðàáî÷åé ïàìÿòè ñïåöèàëüíî
ïðåäóñìîòðåííîãî îáðàçöà (íàïðèìåð, «èñïîëüçîâàòü

äæèï»).
Äëÿ îáðàòíîãî âûâîäà õàðàêòåðíà òåíäåíöèÿ èñêëþ÷å-

íèÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ïðàâèë, íå èìåþùèõ ïðÿìîãî îòíîøå-
íèÿ ê çàäàííîé öåëè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü âûâîäà. Îáðàòíûé âûâîä ïðèìåíÿþò â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà öåëè èçâåñòíû è èõ ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî.

Ïðîäóêöèîííûå ïðàâèëà — ýòî íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëü-
çóåìûé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé â ñîâðåìåííûõ ýêñ-
ïåðòíûõ ñèñòåìàõ. Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè òàêèõ
ýêñïåðòíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ìîäóëüíîñòü, ëåã-
êîñòü âíåñåíèÿ èçìåíåíèé è äîïîëíåíèé, ïðîñòîòà ìåõà-
íèçìà ëîãè÷åñêîãî âûâîäà.

Коротко о главном

Ëþáàÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, êàê ïðàâèëî, ñî-
äåðæèò íå òîëüêî äàííûå, íî è çíàíèÿ. Çíàíèÿ ìîæ-
íî õðàíèòü â âèäå ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë.
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Вопросы и задания

1. Ñôîðìóëèðóéòå îïðåäåëåíèÿ äàííûõ è çíàíèé.

2. Êàê äàííûå è çíàíèÿ òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ïðî-
öåññå èõ îáðàáîòêè?

3. Êàêèå çíàíèÿ íàçûâàþòñÿ ïðîöåäóðíûìè, à êà-
êèå — äåêëàðàòèâíûìè?

4. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé
ñ ïîìîùüþ ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë?

2.2.2. Фреймы

Â ïñèõîëîãèè è ôèëîñîôèè ñóùåñòâóåò ïîíÿòèå àáñòðàêò-
íîãî îáðàçà. Íàïðèìåð, ñëîâî «àâòîìîáèëü» âûçûâàåò ó
ñëóøàòåëåé îáðàç óñòðîéñòâà, ñïîñîáíîãî ïåðåìåùàòüñÿ,
èìåþùåãî ÷åòûðå êîëåñà, ñàëîí äëÿ øîôåðà è ïàññàæèðîâ,
äâèãàòåëü è ðóëü. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñîâðåìåííûé ÷åëîâåê øè-
ðîêî èñïîëüçóåò àáñòðàêòíûå îáðàçû äëÿ õðàíåíèÿ â ñâîåé
ïàìÿòè èíôîðìàöèè îá îêðóæàþùåì ìèðå.

Ôðåéì — ýòî ìîäåëü àáñòðàêòíîãî îáðàçà, êîòîðóþ ïðî-
ãðàììèñòû èñïîëüçóþò äëÿ õðàíåíèÿ çíàíèé î ðàññìàòðè-
âàåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ôðåéì ñîñòîèò èç èìåíè è îò-
äåëüíûõ åäèíèö, íàçûâàåìûõ ñëîòàìè, è îáû÷íî èìååò
ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

Èìÿ ôðåéìà

Èìÿ 1-ãî ñëîòà: çíà÷åíèå 1-ãî ñëîòà

Èìÿ 2-ãî ñëîòà: çíà÷åíèå 2-ãî ñëîòà

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

Èìÿ N-ãî ñëîòà: çíà÷åíèå N-ãî ñëîòà

Â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ñëîòà ìîæåò âûñòóïàòü â òîì ÷èñëå
èìÿ äðóãîãî ôðåéìà, òåì ñàìûì îòäåëüíûå ôðåéìû îáúå-
äèíÿþòñÿ â ñåòü. Ñâîéñòâà ôðåéìîâ íàñëåäóþòñÿ ñâåðõó
âíèç (îò âûøåñòîÿùèõ ê íèæåñòîÿùèì) ÷åðåç ÀÊÎ-ñâÿçè

(îò íà÷àëüíûõ áóêâ àíãëèéñêèõ ñëîâ a kind of, ÷òî ìîæíî
ïåðåâåñòè êàê «ýòî»). Ñëîò ñ èìåíåì ÀÊÎ ïðè ýòîì óêàçûâà-
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åò íà èìÿ ôðåéìà áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ èåðàðõèè. Íàïðè-
ìåð, íà ðèñ. 2.2 ôðåéì «Ñòóäåíò» èìååò ññûëêè íà âûøå-
ñòîÿùèå ôðåéìû «×åëîâåê» è «Ìëåêîïèòàþùåå», ïîýòîìó
íà âîïðîñ: «Ìîæåò ëè ñòóäåíò ìûñëèòü?» îòâåò áóäåò ïîëî-
æèòåëüíûì, òàê êàê ýòèì ñâîéñòâîì îáëàäàåò âûøåñòîÿ-
ùèé ôðåéì «×åëîâåê». Íî åñëè îäíî è òî æå ñâîéñòâî óêà-
çûâàåòñÿ â íåñêîëüêèõ ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ôðåéìàõ,
òî ïðèîðèòåò îòäàåòñÿ íèæåñòîÿùåìó ôðåéìó. Òàê, çíà÷å-
íèå «âîçðàñò» äëÿ ôðåéìà «Ñòóäåíò» íå íàñëåäóåòñÿ èç âû-
øåñòîÿùèõ ôðåéìîâ, à èçâëåêàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç
äàííîãî ôðåéìà.

Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ôðåéìîâ êàê ñïîñîáà ïðåä-
ñòàâëåíèÿ çíàíèé ÿâëÿþòñÿ èõ íàãëÿäíîñòü è ãèáêîñòü
â óïîòðåáëåíèè. Êðîìå òîãî, ïî ìíåíèþ ìíîãèõ ïñèõîëîãîâ,
ôðåéìîâàÿ ñòðóêòóðà ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè ïðåä-
ñòàâëåíèÿìè î õðàíåíèè èíôîðìàöèè â ïàìÿòè ÷åëîâåêà.

2.2.3. Семантические сети

Â îñíîâå ýòîãî ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé ëåæèò èäåÿ
î òîì, ÷òî ëþáûå çíàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîâîêóï-
íîñòè ïîíÿòèé (îáúåêòîâ) è îòíîøåíèé (ñâÿçåé). Íà ðèñ. 2.3
ïðèâåäåí ïðèìåð ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ñåòè, âåðøè-
íû êîòîðîé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîíÿòèÿ ïðåäìåòíîé îá-
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ëàñòè, à ñâÿçûâàþùèå èõ ëèíèè — îòíîøåíèÿ ìåæäó ýòè-
ìè ïîíÿòèÿìè. (Ñàì òåðìèí «ñåìàíòè÷åñêàÿ» îçíà÷àåò
«ñìûñëîâàÿ».)

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ åå íà-
ãëÿäíîñòü, à åå ãëàâíûå íåäîñòàòêè — ñëîæíîñòü ïîèñêà
âûâîäà è ñëîæíîñòü êîððåêòèðîâêè, ò. å. óäàëåíèÿ è äîïîë-
íåíèÿ òàêîé ñåòè íîâûìè çíàíèÿìè.

Коротко о главном

Ñóùåñòâóþò òðè âîçìîæíûõ ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ
çíàíèé: ïðîäóêöèîííûå ïðàâèëà, ôðåéìû è ñåìàí-
òè÷åñêèå ñåòè. Â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå íàøëè ïðîäóêöèîí-
íûå ïðàâèëà.

Вопросы и задания

1. Ïåðå÷èñëèòå îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàò-
êè èçâåñòíûõ âàì ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé.

2. Êàêîé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåí â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ?

3. Êàêîé èç ðàññìîòðåííûõ ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ
çíàíèé íàèáîëåå áëèçîê ê ñïîñîáó, êîòîðûé èñ-
ïîëüçóåò ìîçã ÷åëîâåêà?
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2.3. Технология экспертных систем

2.3.1. Назначение

Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà — ýòî ïðîãðàììà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåÿòåëüíîñòè ýêñïåðòà (ñïåöèàëèñòà)
â êàêîé-ëèáî ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Çíàíèÿ, êîòîðûìè îáëàäàþò ýêñïåðòû, ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà ôîðìàëèçóåìûå, ïëîõî ôîðìàëèçóåìûå è íåôîðìà-
ëèçóåìûå.

Ôîðìàëèçóåìûå çíàíèÿ èçëàãàþòñÿ â êíèãàõ è ðóêîâîä-
ñòâàõ â âèäå çàêîíîâ, ôîðìóë, ìîäåëåé, àëãîðèòìîâ è õà-
ðàêòåðíû äëÿ òî÷íûõ íàóê, òàêèõ êàê ìàòåìàòèêà, ôèçè-
êà, õèìèÿ, àñòðîíîìèÿ.

Íàóêè, êîòîðûå ïðèíÿòî íàçûâàòü îïèñàòåëüíûìè,
îáû÷íî îïåðèðóþò ñ ïëîõî ôîðìàëèçóåìûìè çíàíèÿìè.
Ê òàêèì íàóêàì ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð, çîîëîãèþ, áîòà-
íèêó, ýêîëîãèþ, ñîöèîëîãèþ, ïåäàãîãèêó, ìåäèöèíó è äð.

Ñóùåñòâóþò òàêæå çíàíèÿ, êîòîðûå íå ïîïàäàþò â êíèãè
èç-çà èõ íåêîíêðåòíîñòè, ñóáúåêòèâíîñòè, ïðèáëèçèòåëü-
íîñòè. Çíàíèÿ òàêîãî ðîäà ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ìíîãî-
ëåòíèõ íàáëþäåíèé, îïûòà ðàáîòû, èíòóèöèè, îíè îáû÷íî
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåêèå ýìïèðè÷åñêèå è ýâðèñòè÷åñêèå
ïðèåìû è ïðàâèëà. Îáû÷íî òàêèå çíàíèÿ ïåðåäàþòñÿ èç ïî-
êîëåíèÿ â ïîêîëåíèå â âèäå îïðåäåëåííûõ íàâûêîâ,
íîó-õàó èëè ñåêðåòîâ ðåìåñëà.

Âîçìîæíû òàêæå çíàíèÿ, êîòîðûå âîîáùå íå ïîääàþò-
ñÿ ôîðìàëèçàöèè è íå ìîãóò áûòü âûðàæåíû íè â ìàòåìà-
òè÷åñêîì âèäå, íè â òåðìèíàõ îáû÷íîãî ÷åëîâå÷åñêîãî ÿçû-
êà. Òàêèìè çíàíèÿìè îáëàäàþò, íàïðèìåð, ðåëèãèîçíûå
äåÿòåëè, ýêñòðàñåíñû, êîíòàêò¸ðû, øàìàíû.

Êëàññ çàäà÷, îòíîñÿùèõñÿ ê ïëîõî ôîðìàëèçóåìûì
çíàíèÿì, çíà÷èòåëüíî øèðå êëàññà çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ çíà-
íèÿ ëåãêî ïîääàþòñÿ ôîðìàëèçàöèè. Ýêñïåðòíûå ñèñòåìû
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû èìåííî ñ ïëîõî ôîðìàëèçóåìû-
ìè çíàíèÿìè. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ îñîáàÿ ïîïóëÿðíîñòü è
áûñòðîå ðàñïðîñòðàíåíèå ýêñïåðòíûõ ñèñòåì â 1970-õ ãã.,
êîãäà áëàãîäàðÿ èì ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïðîíèêíîâå-
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íèÿ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé â ïðåäìåòíûå îáëàñòè, õà-
ðàêòåðèçóþùèõñÿ ïëîõî ôîðìàëèçóåìûìè çíàíèÿìè.

2.3.2. Блок-схема экспертной системы

Òèïè÷íàÿ áëîê-ñõåìà ýêñïåðòíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2.4. Îáû÷íî â åå ñîñòàâ âõîäÿò ñëåäóþùèå âçàèìîñâÿ-
çàííûå ôóíêöèîíàëüíûå áëîêè:

� áàçà çíàíèé — ÿäðî ýêñïåðòíîé ñèñòåìû, êîòîðîå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü çíàíèé èç íåêîòîðîé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè, çàïèñàííûõ ñ ïîìîùüþ êàêîãî-
ëèáî ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé (íàïðèìåð, ñ ïî-
ìîùüþ ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë, ôðåéìîâ èëè ñåìàíòè-
÷åñêèõ ñåòåé — ñì. ðàçäåë 2.2);

� èíòåðôåéñ ðàçðàáîò÷èêà — ïðîãðàììà, ïðåäîñòàâëÿ-
þùàÿ èíæåíåðó-êîãíèòîëîãó è ïðîãðàììèñòó âîçìîæ-
íîñòü ñîçäàâàòü áàçó çíàíèé â äèàëîãîâîì ðåæèìå,
à òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìû âëîæåííûõ ìåíþ,
øàáëîíîâ ÿçûêà ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé, ïîäñêàçîê
(«help-ðåæèì») è äðóãèõ ñåðâèñíûõ ñðåäñòâ, îáëåã÷àþ-
ùèõ ðàáîòó ñ áàçîé çíàíèé;

� èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ — êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ðåà-
ëèçóþùèõ äèàëîã ïîëüçîâàòåëÿ ñ ýêñïåðòíîé ñèñòåìîé
íà ñòàäèÿõ êàê ââîäà èíôîðìàöèè, òàê è ïîëó÷åíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ;
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� ìåõàíèçì ëîãè÷åñêîãî âûâîäà (äåäóêòèâíàÿ ìàøèíà,
ðåøàòåëü, áëîê ëîãè÷åñêîãî âûâîäà) — ïðîãðàììà,
îñóùåñòâëÿþùàÿ ëîãè÷åñêèé âûâîä ïóòåì ìîäåëèðî-
âàíèÿ õîäà ðàññóæäåíèé ýêñïåðòà íà îñíîâàíèè çíà-
íèé, èìåþùèõñÿ â áàçå çíàíèé;

� ïîäñèñòåìà îáúÿñíåíèé — ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ
ïîëüçîâàòåëþ ïîëó÷èòü îòâåò íà âîïðîñ: «Íà îñíîâà-
íèè ÷åãî ñäåëàíî òî èëè èíîå çàêëþ÷åíèå?» Ïðèíöèï
ðàáîòû ýòîé ïðîãðàììû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà ïî-
ñëåäîâàòåëüíî âûâîäèò íà ýêðàí êîìïüþòåðà âñå ïðà-
âèëà, êîòîðûå áûëè çàäåéñòâîâàíû ïðè ïîëó÷åíèè çà-
êëþ÷åíèÿ, ÷òîáû ïðè ïðî÷òåíèè ýòèõ ïðàâèë ïîëüçîâà-
òåëþ ñòàëà ïîíÿòíîé ëîãèêà ïðîäåëàííîãî ýêñïåðòíîé
ñèñòåìîé âûâîäà.

Â êîëëåêòèâ ðàçðàáîò÷èêîâ ýêñïåðòíîé ñèñòåìû âõî-
äÿò, êàê ìèíèìóì, ÷åòûðå ñïåöèàëèñòà (èëè ÷åòûðå ãðóïïû
ñïåöèàëèñòîâ): ýêñïåðò, èíæåíåð-êîãíèòîëîã, ïðîãðàì-

ìèñò è ïîëüçîâàòåëü. Âîçãëàâëÿåò êîëëåêòèâ èíæåíåð-
êîãíèòîëîã — êëþ÷åâàÿ ôèãóðà ïðè ðàçðàáîòêå ýêñïåðò-
íûõ ñèñòåì. Îáû÷íî ýòî ðóêîâîäèòåëü ïðîåêòà, â çàäà÷ó
êîòîðîãî âõîäèò îðãàíèçàöèÿ âñåãî ïðîöåññà ñîçäàíèÿ ýêñ-
ïåðòíîé ñèñòåìû. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îí äîëæåí áûòü ñïåöèà-
ëèñòîì â îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, à ñ äðóãîé —
äîëæåí ðàçáèðàòüñÿ â äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, îáùàòüñÿ
ñ ýêñïåðòîì, èçâëåêàÿ è ôîðìàëèçóÿ åãî çíàíèÿ, è ïåðåäà-
âàòü ýòè çíàíèÿ ïðîãðàììèñòó, êîäèðóþùåìó è ïîìåùàþ-
ùåìó èõ â áàçó çíàíèé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû.

Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà ìîæåò ðàáîòàòü â äâóõ ðåæèìàõ —
ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé è ðåøåíèÿ çàäà÷ (ïðîâåäåíèÿ êîí-
ñóëüòàöèé). Â ðåæèìå ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé ïðîèçâîäèòñÿ
ôîðìèðîâàíèå áàçû çíàíèé. Â ðåæèìå æå ðåøåíèÿ çàäà÷
îáùåíèå ñ ýêñïåðòíîé ñèñòåìîé îñóùåñòâëÿåò óæå êîíå÷-
íûé ïîëüçîâàòåëü.

Îáû÷íî çíàíèÿ, êîòîðûìè ðàñïîëàãàåò ýêñïåðò, ðàçëè-
÷àþòñÿ ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè, íàäåæíîñòè, âàæíîñòè è
÷åòêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå îíè ñíàáæàþòñÿ íåêèìè âåñîâûìè
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êîýôôèöèåíòàìè, êîòîðûå íàçûâàþò êîýôôèöèåíòàìè

äîâåðèÿ (óâåðåííîñòè). Òàêèå êîýôôèöèåíòû äîâåðèÿ ìî-
ãóò óêàçûâàòüñÿ â áàëëàõ èëè â ïðîöåíòàõ. Íàïðèìåð, åñëè
ó áîëüíîãî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà è îí êàøëÿåò, òî ñ óâåðåí-
íîñòüþ 90% ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îí ïðîñòóæåí, è ñ óâå-
ðåííîñòüþ 30% ïîäîçðåâàòü, ÷òî ó íåãî âîñïàëåíèå ëåãêèõ.
Êîýôôèöèåíòû äîâåðèÿ âìåñòå ñ ïðàâèëàìè îáðàáàòûâà-
þòñÿ ðåøàòåëåì ýêñïåðòíîé ñèñòåìû; â ðåçóëüòàòå âûâîä,
êîòîðûé äåëàåò ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà, òîæå ñíàáæàåòñÿ íå-
êîòîðûì êîýôôèöèåíòîì äîâåðèÿ, êîòîðûé ïîêàçûâàåò,
íàñêîëüêî òàêîìó âûâîäó ìîæíî äîâåðÿòü. (Ïðîöåññ îáðà-
áîòêè êîýôôèöèåíòîâ äîâåðèÿ ðåøàòåëåì îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ íå÷åòêîé ëîãèêè, êîòîðûõ ìû
â äàííîì ó÷åáíîì êóðñå êàñàòüñÿ íå áóäåì.)

Â ïðîöåññå îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè êîýôôèöèåíòû äî-
âåðèÿ ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ êîððåêòèðîâêå. Â ýòîì ñëó÷àå ãî-
âîðÿò, ÷òî ïðîèñõîäèò îáó÷åíèå ýêñïåðòíîé ñèñòåìû. Ïðî-
öåññ îáó÷åíèÿ ýêñïåðòíîé ñèñòåìû ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ
àâòîìàòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ îáó÷àþùåãî àëãîðèòìà ëèáî ïó-
òåì âìåøàòåëüñòâà èíæåíåðà-êîãíèòîëîãà, âûïîëíÿþùå-
ãî ðîëü «ó÷èòåëÿ».

2.3.3. Этапы разработки экспертной системы

Òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ýêñïåðòíûõ ñèñòåì íåñêîëüêî îò-
ëè÷àåòñÿ îò òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè îáû÷íûõ êîìïüþòåð-
íûõ ïðîãðàìì. Ýòî îòëè÷èå îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èÿìè â èõ
õàðàêòåðèñòèêàõ (òàáë. 2.1).

Ïðè ðàçðàáîòêå ýêñïåðòíûõ ñèñòåì øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ ïðîòîòèïû — êîìïüþòåðíûå ìîäåëè áóäóùåãî ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà. Èäåÿ «ïðîòîòèïèçàöèè» ñîñòîèò â òîì,
÷òî íà ðàííåé ñòàäèè ðàáîòû íàä ïðîåêòîì ñîçäàåòñÿ óïðî-
ùåííàÿ âåðñèÿ êîíå÷íîé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äî-
êàçàòåëüñòâîì ïðîäóêòèâíîñòè îñíîâíûõ èäåé, çàëîæåí-
íûõ â ïðîåêòå. Òàêîé ïðîòîòèï äîëæåí áûòü ñïîñîáåí ðå-
øàòü êàêóþ-ëèáî èç íåòðèâèàëüíûõ çàäà÷, õàðàêòåðíûõ
äëÿ çàäàííîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ. Íà îñíîâå àíàëèçà îïû-
òà ðàáîòû ñ ïðîòîòèïîì ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò óòî÷íèòü òðå-
áîâàíèÿ ê ñèñòåìå â öåëîì è ê åå îñíîâíûì ôóíêöèîíàëü-
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íûì õàðàêòåðèñòèêàì, à çàêàç÷èêè ýêñïåðòíîé ñèñòåìû
ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü îöåíèòü öåëåñîîáðàçíîñòü âûïîë-
íåíèÿ ïðîåêòà åùå äî òîãî, êàê íà íåãî áóäóò ïîòðà÷åíû
çíà÷èòåëüíûå ñðåäñòâà.

Ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü ñëåäóþùèå ïðîòîòèïû ýêñïåðòíûõ
ñèñòåì:

� äåìîíñòðàöèîííûé ïðîòîòèï — ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà,
êîòîðàÿ ðåøàåò ÷àñòü òðåáóåìûõ çàäà÷, äåìîíñòðèðóÿ
æèçíåñïîñîáíîñòü èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà èíæåíåðèè
çíàíèé. Áàçà çíàíèé ïðè ýòîì ñîñòîèò âñåãî èç
50–100 ïðàâèë. Âðåìÿ ðàçðàáîòêè òàêîé ýêñïåðòíîé
ñèñòåìû — îò 6 äî 12 ìåñÿöåâ;

� èññëåäîâàòåëüñêèé ïðîòîòèï — ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà,
êîòîðàÿ ðåøàåò âñå òðåáóåìûå çàäà÷è, íî ìîæåò áûòü
íåóñòîé÷èâà â ðàáîòå è íå ïîëíîñòüþ ïðîâåðåíà. Áàçà
çíàíèé ñîäåðæèò 200–500 ïðàâèë. Ðàçðàáîòêà çàíèìà-
åò îò 3 äî 6 ìåñÿöåâ;

2.3. Òåõíîëîãèÿ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì 41

Òàáëèöà 2.1

Îòëè÷èÿ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì

îò îáû÷íûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì

Õàðàêòåðèñòèêà Ýêñïåðòíûå ñèñòåìû

Òðàäèöèîííûå

êîìïüþòåðíûå

ïðîãðàììû

Òèï îáðàáîòêè Ñèìâîëüíàÿ ×èñëîâàÿ

Ìåòîä
Ýâðèñòè÷åñêèé
ïîèñê

Àëãîðèòì

Çàäàíèå øàãîâ

ðåøåíèÿ
Íåÿâíîå Òî÷íîå

Èñêîìîå ðåøåíèå
Óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå

Îïòèìàëüíîå

Óïðàâëåíèå

è äàííûå
Ïåðåìåøàíû Ðàçäåëåíû

Çíàíèÿ Íåòî÷íûå Òî÷íûå

Ìîäèôèêàöèè ×àñòûå Ðåäêèå



� äåéñòâóþùèé ïðîòîòèï — íàäåæíî ðåøàåò âñå çàäà÷è,
íî äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷ ìîæåò ïîòðåáîâàòü ìíîãî
âðåìåíè è ïàìÿòè. Áàçà çíàíèé ñîäåðæèò 500–1000 ïðà-
âèë. Âðåìÿ ðàçðàáîòêè — îò 6 äî 12 ìåñÿöåâ;

� ïðîìûøëåííàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà — îáåñïå÷èâàåò
âûñîêîå êà÷åñòâî ðåøåíèÿ âñåõ çàäà÷ ïðè ìèíèìóìå
âðåìåíè è ïàìÿòè (÷òî äîñòèãàåòñÿ ïåðåïèñûâàíèåì
ïðîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ñîâåðøåííûõ
èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ è ÿçûêîâ íèçêîãî óðîâíÿ).
Áàçà çíàíèé ñîäåðæèò 1000–1500 ïðàâèë. Âðåìÿ ðàçðà-
áîòêè — îò 1 äî 1,5 ëåò;

� êîììåð÷åñêàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà — îòëè÷àåòñÿ îò
ïðîìûøëåííîé òåì, ÷òî êðîìå «âíóòðåííåãî» èñïîëü-
çîâàíèÿ îíà ìîæåò ïðîäàâàòüñÿ ðàçëè÷íûì ïîòðåáèòå-
ëÿì. Áàçà çíàíèé ñîäåðæèò 1500–3000 ïðàâèë. Âðåìÿ
ðàçðàáîòêè — îò 1,5 äî 3 ëåò. Ñòîèìîñòü — îò 0,3 äî
5 ìëí äîëëàðîâ ÑØÀ.

Коротко о главном

Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà — ýòî ñëîæíûé ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåÿ-
òåëüíîñòè ñïåöèàëèñòà (ýêñïåðòà) â êàêîé-ëèáî
ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Åå ãëàâíîå îòëè÷èå îò îáû÷íîé
ïðîãðàììû ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íåå çàëîæåíû çíà-
íèÿ ýêñïåðòà, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îíà ìîæåò äåëàòü
ëîãè÷åñêè îáîñíîâàííûå âûâîäû.

Вопросы и задания

1. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû íàó÷íûõ îáëàñòåé, â êîòî-
ðûõ çíàíèÿ õîðîøî ôîðìàëèçîâàíû è â êîòîðûõ
îíè ïëîõî ïîääàþòñÿ ôîðìàëèçàöèè.

2. Ñôîðìóëèðóéòå îïðåäåëåíèå ýêñïåðòíîé ñèñòåìû.

3. Ïåðå÷èñëèòå ôóíêöèîíàëüíûå áëîêè, èç êîòî-
ðûõ ñîñòîèò òèïè÷íàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà, è óêà-
æèòå èõ íàçíà÷åíèå.
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4. ×òî òàêîå êîýôôèöèåíòû äîâåðèÿ, äëÿ ÷åãî îíè
ââîäÿòñÿ?

5. ×òî ïîíèìàåòñÿ ïîä îáó÷åíèåì ýêñïåðòíîé ñèñ-
òåìû?

6. Óêàæèòå íåñêîëüêî ðàçëè÷èé ìåæäó ýêñïåðòíîé
ñèñòåìîé è òðàäèöèîííîé êîìïüþòåðíîé ïðî-
ãðàììîé.

7. Íàçîâèòå ïðèìåðíóþ ñòîèìîñòü ñîâðåìåííîé
êîììåð÷åñêîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû.

8. Èç êàêèõ ñïåöèàëèñòîâ, ïî âàøåìó ìíåíèþ, äîë-
æåí ñîñòîÿòü êîëëåêòèâ ðàçðàáîò÷èêîâ ýêñïåðò-
íîé ñèñòåìû?

9. Êòî áûë ñîçäàòåëåì ïåðâîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû?
Äëÿ ÷åãî îíà áûëà ïðåäíàçíà÷åíà?

2.3.4. Программный инструментарий
при разработке экспертных систем

Èíñòðóìåíòàëüíûå ïðîãðàììû, ïðèìåíÿåìûå ïðè ðàçðà-
áîòêå ýêñïåðòíûõ ñèñòåì, ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå äî-
ñòàòî÷íî áîëüøèõ êàòåãîðèè.

Îáîëî÷êè ýêñïåðòíûõ ñèñòåì. Ñèñòåìû ýòîãî òèïà ñî-
çäàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà îñíîâå êàêîé-íèáóäü ýêñïåðòíîé
ñèñòåìû, äîñòàòî÷íî õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøåé ñåáÿ íà
ïðàêòèêå. Ïðè ñîçäàíèè òàêîé îáîëî÷êè èç ýêñïåðòíîé
ñèñòåìû-ïðîòîòèïà óäàëÿþòñÿ êîìïîíåíòû, ñëèøêîì ñïå-
öèôè÷íûå äëÿ îáëàñòè åå íåïîñðåäñòâåííîãî ïðèìåíåíèÿ,
è îñòàâëÿþòñÿ òå èç íèõ, êîòîðûå íå èìåþò óçêîé ñïåöèà-
ëèçàöèè. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñèñòåìà EMYCIN, ñî-
çäàííàÿ íà îñíîâå øèðîêî èçâåñòíîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû
ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè MYCIN.

Äîñòîèíñòâîì ïðîãðàìì-îáîëî÷åê ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè
ïîçâîëÿþò ñïåöèàëèñòàì, íå çíàêîìûì ñ ïðîãðàììèðîâà-
íèåì, âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû ïðîãðàììèñ-
òîâ, óæå ðåøàâøèõ àíàëîãè÷íûå ïðîáëåìû. Íåäîñòàòêîì
æå òàêèõ îáîëî÷åê ÿâëÿåòñÿ èõ îðèåíòèðîâàííîñòü íà äî-
ñòàòî÷íî óçêèé êëàññ çàäà÷, õîòÿ îí ìîæåò áûòü è áîëåå
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øèðîêèì, ÷åì èñõîäíàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà, íà îñíîâå êî-
òîðîé áûëà ñîçäàíà òà èëè èíàÿ îáîëî÷êà.

Òðàäèöèîííûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ýêñïåðò-
íûå ñèñòåìû ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ
ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàêèõ êàê Ñ, Ñ++, Java, Basic,
Fortran, Pascal è äð. Ýòè ÿçûêè äàþò ïðîåêòèðîâùèêó ýêñ-
ïåðòíûõ ñèñòåì çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ñâîáîäó äåéñòâèé,
÷åì îáîëî÷êè. Ãèáêîñòü, ïðåäîñòàâëÿåìàÿ òðàäèöèîííûìè
ÿçûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îñîáåííî âàæíà, êîãäà íåâîç-
ìîæíî çàðàíåå îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ñïîñîáû ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ çíàíèé è óïðàâëåíèÿ ëîãè÷åñêèì âûâîäîì. Ïðåèìó-
ùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ ÿçûêîâ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, ñâÿçàííàÿ ñ èõ
áëèçîñòüþ ê ìàøèííîé àðõèòåêòóðå. Åùå îäíî èõ äîñòîèí-
ñòâî — âîçìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ ïîäñèñòåì â êðóïíûå ïðîãðàììíûå êîìïëåê-
ñû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Íåäîñòàòêîì æå èñïîëüçîâàíèÿ
òðàäèöèîííûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ çíà-
÷èòåëüíûå òðóäîçàòðàòû ïðîãðàììèñòîâ, îáóñëîâëåííûå
ñëàáîé ïðèñïîñîáëåííîñòüþ ýòèõ ÿçûêîâ äëÿ ðàáîòû ñ ñèì-
âîëüíûìè è ëîãè÷åñêèìè äàííûìè.

ßçûêè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Ê ÿçûêàì èñêóñ-
ñòâåííîãî èíòåëëåêòà â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðèíÿòî îòíîñèòü
LISP è PROLOG, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ áîãàòûìè âîçìîæ-
íîñòÿìè îáðàáîòêè ñèìâîëüíûõ è ëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Ïðè
ýòîì ÿçûê LISP ñêðûë îò ïðîãðàììèñòîâ óñòðîéñòâî ïàìÿ-
òè ÝÂÌ, à PROLOG ïîçâîëèë èì íå çàáîòèòüñÿ î ïîòîêå
óïðàâëåíèÿ â ïðîãðàììå. Îäíàêî òàêîå ïîâûøåíèå ÿçûêî-
âîãî óðîâíÿ ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ãèáêîñòè è óíèâåðñàëü-
íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ÿçûêàìè ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ.

ßçûê LISP áûë ðàçðàáîòàí â Ñòýíôîðäñêîì óíèâåðñè-
òåòå â íà÷àëå 1960-õ ãã., à PROLOG — â Ìàðñåëüñêîì óíè-
âåðñèòåòå â 1971 ã. Íàèáîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ÿçûê
PROLOG ïðèîáðåë â 1980-õ ãã., êîãäà áëàãîäàðÿ óñèëèÿì
ìàòåìàòèêîâ áûë îáîñíîâàí ëîãè÷åñêèé áàçèñ ýòîãî ÿçûêà,
à òàêæå êîãäà â ÿïîíñêîì ïðîåêòå âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì
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V-ãî ïîêîëåíèÿ ÿçûê PROLOG áûë ïðèíÿò â êà÷åñòâå áàçî-
âîãî äëÿ ìàøèíû âûâîäà.

Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñôåðà
ïðèìåíåíèÿ ÿçûêîâ LISP è PROLOG çàìåòíî ñîêðàòèëàñü.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñèñòåìû èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà ÷àñòî ñëóæàò ìîäóëÿìè äðóãèõ áîëüøèõ ïðîãðàìì-
íûõ ïðèëîæåíèé, êîãäà ñòàíäàðòû ðàçðàáîòêè ïðèâîäÿò ê
íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ åäèíîãî ÿçûêà ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ äëÿ âñåãî òàêîãî ïðèëîæåíèÿ.

Èíòåãðèðîâàííûå ñðåäû ïîääåðæêè ðàçðàáîòêè èí-

òåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì. Ýòî ñâîåãî ðîäà íàäñòðîéêè íàä
ÿçûêàìè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, òàêèå êàê ART,
KEE, G2. Ôàêòè÷åñêè îíè ÿâëÿþòñÿ áîëüøèì íàáîðîì õî-
ðîøî èíòåãðèðîâàííûõ ïàðàäèãì èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ êîìáèíèðîâàòü â ïðî-
öåññå ðàçðàáîòêè ýêñïåðòíîé ñèñòåìû ðàçíûå ñòèëè ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ.

2.3.5. Инженерия знаний

Ïðè ðàçðàáîòêå ýêñïåðòíûõ ñèñòåì îäíèì èç âàæíåéøèõ
ýòàïîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå áàç çíàíèé, ò. å. ïîëó÷å-
íèå çíàíèé ñïåöèàëèñòîâ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé. Ýòîò ðàç-
äåë èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ïîëó÷èë íàçâàíèå èíæåíå-

ðèè çíàíèé.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëîæèëîñü íåñêîëüêî ñòðàòåãèé ïî-

ëó÷åíèÿ çíàíèé.
Íàèáîëåå ðàííèì ïî âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïî-

ñîá ïîëó÷åíèÿ çíàíèé â ðåçóëüòàòå æèâîãî êîíòàêòà èíæå-
íåðà ïî çíàíèÿì ñ ýêñïåðòîì èëè ñ äðóãèì èñòî÷íèêîì çíà-
íèé (íàïðèìåð, ñî ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðîé). Ìíîãèå àâ-
òîðû íàçûâàþò ýòó ñòðàòåãèþ èçâëå÷åíèåì çíàíèé.

Æåëàíèå àâòîìàòèçèðîâàòü òðóäîåìêèé ïðîöåññ ïîëó-
÷åíèÿ çíàíèé ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ äâóõ äðóãèõ ñòðàòåãèé,
îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè ÝÂÌ: ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé
è ôîðìèðîâàíèÿ çíàíèé.

Ïðèîáðåòåíèå çíàíèé — ýòî ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ áàçû
çíàíèé ïîñðåäñòâîì äèàëîãà ýêñïåðòà ñ êîìïüþòåðíîé ïðî-
ãðàììîé. Îáû÷íî òàêèå ïðîãðàììû îðèåíòèðîâàíû íà êîí-
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êðåòíûå ïðåäìåòíûå îáëàñòè, ðàçðàáîòàíû ñ ó÷åòîì èõ
ñòðóêòóðû è êîíêðåòíûõ îñîáåííîñòåé, ò. å. íå ÿâëÿþòñÿ
óíèâåðñàëüíûìè. Íàïðèìåð, îäíà èç ïåðâûõ ñèñòåì ïîäîá-
íîãî ðîäà — TEIRESISA — áûëà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîïîë-
íåíèÿ áàçû çíàíèé ñèñòåìû ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè
MYCIN.

Ñòðàòåãèÿ, íàçûâàåìàÿ ôîðìèðîâàíèåì çíàíèé, âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî ïî-
ðîæäåíèÿ ãèïîòåç ìåòîäîì îáó÷åíèÿ íà ïðèìåðàõ ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé â ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Îáå ýòè ñòðàòåãèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîëó÷åíèÿ
çíàíèé (ïðèîáðåòåíèå è ôîðìèðîâàíèå çíàíèé) ÿâëÿþòñÿ
âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè è áûñòðî ðàçâèâàþùèìèñÿ ðàçäå-
ëàìè èíæåíåðèè çíàíèé, íî äî ñèõ ïîð åùå íå äîñòèãëè
ïðîìûøëåííîãî óðîâíÿ è ïðåäñòàâëÿþò áîëüøå íàó÷íûé,
÷åì ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Íàèáîëüøåå æå ðàñïðîñòðàíå-
íèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî-ïðåæíåìó èìååò ñòðàòåãèÿ «ðó÷-
íîãî» ïðîåêòèðîâàíèÿ áàç çíàíèé, ò. å. èçâëå÷åíèå çíàíèé
ïóòåì æèâîãî îáùåíèÿ èíæåíåðà ïî çíàíèÿì ñ ýêñïåðòîì
èëè äðóãèì èñòî÷íèêîì çíàíèé. Ýòî âåñüìà òðóäîåìêàÿ
ïðîöåäóðà, è, êàê îòìå÷àþò ìíîãèå ñïåöèàëèñòû, îíà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñàìûì óçêèì ìåñòîì â îáùåì ïðîöåññå ñîçäàíèÿ
ýêñïåðòíîé ñèñòåìû.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðåêîìåíäàöèé ïî îðãàíèçàöèè
ðàáîòû ñ ýêñïåðòîì è ïî âûáîðó åãî ïîâåäåíèÿ. Çíàêîìñòâî
ñ ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ ðåêîìåíäóåòñÿ íà÷èíàòü ñ èçó÷åíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùåé ëèòåðàòóðû, ó÷åáíèêîâ, ìîíîãðàôèé,
ñòàòåé, îò÷åòîâ, ñâåäåíèé èç ñåòè Èíòåðíåò. Çàòåì öåëåñî-
îáðàçíî ïðèìåíåíèå êîììóíèêàòèâíûõ ìåòîäîâ, ïîäðà-
çóìåâàþùèõ âñòóïëåíèå â êîíòàêò ñ ýêñïåðòàìè. Êîììó-
íèêàòèâíûå ìåòîäû ïðè ýòîì ðàçäåëÿþò íà ïàññèâíûå è àê-
òèâíûå. Ïàññèâíûå ìåòîäû ïîäðàçóìåâàþò íàáëþäåíèÿ
çà îáúåêòîì (òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì è äð.), ñîñòàâëÿ-
þùèì ïðåäìåòíóþ îáëàñòü, çà ðàáîòîé ýêñïåðòà è ïðîöåññîì
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ê ïàññèâíûì ìåòîäàì òàêæå îòíîñÿòñÿ
ïðîñëóøèâàíèå ëåêöèé, ÷èòàåìûõ ýêñïåðòîì, èçó÷åíèå
åãî èíñòðóêöèé è ïðîòîêîëîâ «ìûñëåé âñëóõ» — ïîïûòîê
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îáúÿñíèòü ïðèíèìàåìûå èì ðåøåíèÿ. Àêòèâíûå æå ìåòî-

äû îòëè÷àþòñÿ áîëåå øèðîêèì ðàçíîîáðàçèåì. Ýòî àíêåòè-
ðîâàíèå, èíòåðâüþ, ñâîáîäíûé äèàëîã, ýêñïåðòíûå èãðû,
äèñêóññèè çà êðóãëûì ñòîëîì ñ ó÷àñòèåì íåñêîëüêèõ ýêñ-
ïåðòîâ, «ìîçãîâîé øòóðì».

Â ðåçóëüòàòå èíæåíåð ïî çíàíèÿì ôîðìèðóåò êîíöåï-

òóàëüíóþ ñòðóêòóðó ïðåäìåòíîé îáëàñòè — ìîäåëü ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè, âêëþ÷àþùóþ îïèñàíèå åå îáúåêòîâ è ñâÿ-
çåé ìåæäó íèìè. Òàêóþ êîíöåïòóàëüíóþ ñòðóêòóðó èçîá-
ðàæàþò â âèäå ãðàôîâ, ôðåéìîâ èëè îïèñûâàþò ñëîâåñíî.
Çàòåì ôîðìèðóåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïðåäìåò-
íîé îáëàñòè — ìîäåëü ðàññóæäåíèé ýêñïåðòà è ïðîöåññà
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå òàáëè-
öû, ãðàôà èëè ïðåäëîæåíèé íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå. Â íåé
òàêæå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìóëû, îò-
ðàæàþùèå âíóòðåííèå çàêîíîìåðíîñòè ïðåäìåòíîé îáëàñ-
òè, è ïðîäóêöèîííûå ïðàâèëà, èìåþùèå ýâðèñòè÷åñêóþ
ïðèðîäó, à ïîòîìó ñíàáæåííûå êîýôôèöèåíòàìè óâåðåí-
íîñòè.

Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ áàçû çíàíèé çàêàí÷èâàåòñÿ
åå ôîðìàëèçàöèåé è ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèåé.

Вопросы и задания

1. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû èçâåñòíûõ âàì ýêñïåðòíûõ
ñèñòåì.

2. ×òî òàêîå îáîëî÷êà ýêñïåðòíîé ñèñòåìû?

3. Íàçîâèòå è îõàðàêòåðèçóéòå îñíîâíûå ñòðàòåãèè
ïîëó÷åíèÿ çíàíèé.

4. Ïî÷åìó çàäà÷ó èçâëå÷åíèÿ çíàíèé íàçûâàþò
óçêèì ìåñòîì â ïðîåêòèðîâàíèè ýêñïåðòíûõ ñèñ-
òåì? Êàêèå èäåè âû ìîãëè áû ïðåäëîæèòü äëÿ
óñòðàíåíèÿ ýòîé ñèòóàöèè?
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3.1. Персептрон и его развитие

3.1.1. Мозг и компьютер

Â ñàìîì íà÷àëå êîìïüþòåðíîé ýðû, â ñåðåäèíå ÕÕ â., áûëè
ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïðèíöèïîâ äåéñòâèÿ è
àðõèòåêòóðíîãî èñïîëíåíèÿ ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ
ìàøèí. Ìíîãèå èç ýòèõ âàðèàíòîâ âïîñëåäñòâèè áûëè îò-
âåðãíóòû è çàáûòû. Íàèáîëåå óäà÷íîé îêàçàëàñü àðõèòåê-
òóðà ìàøèíû ôîí Íåéìàíà, êîòîðóþ è èìååò áîëüøèíñòâî
ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ. Îäíàêî íàðÿäó ñ ìàøèíîé ôîí
Íåéìàíà äî íàøèõ äíåé äîøëà åùå îäíà ñõåìà, êîòîðàÿ â
ïîñëåäíèå ãîäû ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàåòñÿ è íàõîäèò âñå
áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Ýòî íåéðîêîìïüþòåðû è íåé-
ðîííûå ñåòè.

Íåéðîííûå ñåòè è íåéðîêîìïüþòåðû — îäíî èç íàïðàâ-
ëåíèé êîìïüþòåðíîé èíäóñòðèè, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò
èäåÿ ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ óñòðîéñòâ
ïî îáðàçó è ïîäîáèþ ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà. Äåëî â òîì, ÷òî
òðàäèöèîííûå êîìïüþòåðû, âûïîëíåííûå ïî ñõåìå ôîí
Íåéìàíà, ïî ñâîåé ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàì âåñüìà äàëåêè îò
íàøåãî åñòåñòâåííîãî êîìïüþòåðà — ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà.
Â ïîäòâåðæäåíèå ýòîìó â òàáë. 3.1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå
ïðèçíàêè, îòëè÷àþùèå ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã îò ôîí-íåéìà-
íîâñêîãî êîìïüþòåðà.

Îñíîâàòåëè æå íåéðîêèáåðíåòèêè çàäàëèñü öåëüþ ñî-
çäàíèÿ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, àäåêâàòíûõ ìîçãó íå òîëü-
êî íà ôóíêöèîíàëüíîì, íî è íà ñòðóêòóðíîì óðîâíå. Äëÿ
ýòîãî èì ïðèøëîñü îáðàòèòüñÿ çà ñâåäåíèÿìè ê áèîëîãàì.

ГЛАВА 3

НЕЙРОННЫЕ СЕТИ



Êàê æå óñòðîåí ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã? Èçâåñòíî, ÷òî ìîçã
÷åëîâåêà ñîñòîèò èç áåëîãî è ñåðîãî âåùåñòâà: áåëîå âåùåñ-
òâî — ýòî òåëà íåðâíûõ êëåòîê, íàçûâàåìûõ íåéðîíàìè,
à ñåðîå âåùåñòâî — ýòî ñîåäèíÿþùèå èõ íåðâíûå âîëîêíà.
Êàæäûé íåéðîí ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé: òåëà êëåòêè, äåí-

äðèòîâ è àêñîíà (ðèñ. 3.1). Äåíäðèòû è àêñîí — ýòî íåðâ-
íûå îòðîñòêè, ÷åðåç êîòîðûå íåéðîí îáìåíèâàåòñÿ ýëåêòðè-
÷åñêèìè ñèãíàëàìè ñ äðóãèìè íåéðîíàìè. Êàæäûé íåéðîí
ìîæåò èìåòü äî 10 000 äåíäðèòîâ è âñåãî ëèøü îäèí àêñîí.
×åðåç äåíäðèòû íåéðîí ïðèíèìàåò ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíà-
ëû, ïîñòóïàþùèå îò äðóãèõ íåéðîíîâ ïî íåðâíûì âîëîê-

íàì, êàê ïî ïðîâîäàì. Åñëè òàêèõ ñèãíàëîâ ìíîãî è îíè
äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíû, òî íåéðîí ïåðåõîäèò â âîçáóæäåí-
íîå ñîñòîÿíèå è ñàì âûðàáàòûâàåò ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë,
êîòîðûé ïåðåäàåò â àêñîí. Àêñîí æå íà ñâîåì äðóãîì êîíöå
ðàçâåòâëÿåòñÿ íà òûñÿ÷è íåðâíûõ âîëîêîí, êîòîðûå ñîåäè-
íÿþòñÿ ñ äåíäðèòàìè äðóãèõ íåéðîíîâ. Ìåñòà ñîåäèíåíèÿ
íåðâíûõ âîëîêîí ñ äåíäðèòàìè íàçûâàþòñÿ ñèíàïñàìè.
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Òàáëèöà 3.1

Ñîïîñòàâëåíèå ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ ñîâðåìåííîãî

êîìïüþòåðà (ìàøèíû ôîí Íåéìàíà) è ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà

Ïðèçíàêè Êîìïüþòåð ×åëîâå÷åñêèé ìîçã

Ïðîöåññîð

Ñëîæíûé Ïðîñòîé

Âûñîêîñêîðîñòíîé Íèçêîñêîðîñòíîé

Îäèí èëè íåñêîëüêî Áîëüøîå êîëè÷åñòâî

Ïàìÿòü

Îòäåëåíà îò ïðîöåññîðà Èíòåãðèðîâàíà
â ïðîöåññîð

Ëîêàëèçîâàííàÿ Ðàñïðåäåëåííàÿ

Âû÷èñëåíèÿ

Öåíòðàëèçîâàííûå Ðàñïðåäåëåííûå

Ïîñëåäîâàòåëüíûå Ïàðàëëåëüíûå

Æåñòêèå àëãîðèòìû Ñàìîîáó÷åíèå

Íàäåæíîñòü Âûñîêàÿ óÿçâèìîñòü Æèâó÷åñòü



Êàê æå ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã çàïîìèíàåò èíôîðìàöèþ
è åå îáðàáàòûâàåò? Óâû, íàéòè èñ÷åðïûâàþùèé îòâåò íà
ýòîò âîïðîñ áèîëîãè íå ñìîãëè äî ñèõ ïîð. Íî çàòî îíè çíà-
ëè, ÷òî îáùåå ÷èñëî íåéðîíîâ â òå÷åíèå æèçíè ÷åëîâåêà
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìîçã ðåáåíêà è
ìîçã âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ñîäåðæàò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíà-
êîâîå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ. Ðàçëè÷èÿ æå ìåæäó íèìè ñî-
ñòîÿò â âåëè÷èíàõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòåé ñèíàïñîâ.

Êàê èçâåñòíî èç ýëåêòðîòåõíèêè, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü

ïðîâîäíèêà � — ýòî âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ åãî ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèþ R è èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü 1/Îì. Áèîëîãè íàçâàëè
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñèíàïñîâ ñèëàìè ìåæíåéðîííûõ ñè-

íàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé; ïî ìíåíèþ ó÷åíûõ, ìîçã îäíîãî ÷åëî-
âåêà îòëè÷àåòñÿ îò ìîçãà äðóãîãî ÷åëîâåêà ïðåæäå âñåãî
èìåííî ñèëàìè ìåæíåéðîííûõ ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé. Íà
ýòîì îñíîâàíèè áûëà âûñêàçàíà ãèïîòåçà, ÷òî âñå íàøè
ìûñëè, ýìîöèè, çíàíèÿ, âñÿ èíôîðìàöèÿ, õðàíÿùàÿñÿ â
÷åëîâå÷åñêîì ìîçãå, çàêîäèðîâàíà â âèäå îãðîìíîãî êîëè-
÷åñòâà öèôð, õàðàêòåðèçóþùèõ ñèëû ìåæíåéðîííûõ ñè-
íàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé.

50 Ãëàâà 3. Íåéðîííûå ñåòè

Ðèñ. 3.1. Íåéðîíû ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà



À òåïåðü äàâàéòå ïîïðîáóåì îöåíèòü, ñêîëüêî ÷èñåë
ñïîñîáåí çàïîìíèòü òàêîé ãèïîòåòè÷åñêèé ìîçã, åñëè ïðè-
íÿòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ îäíîé ñèíàïòè÷åñêîé ñâÿçè ìîæíî çà-
êîäèðîâàòü îäíî ÷èñëî.

Â ÷åëîâå÷åñêîì ìîçãå ñîäåðæèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 1011

íåéðîíîâ, è êàæäûé íåéðîí ñâÿçàí ñ 103–104 äðóãèìè íåé-
ðîíàìè. Òîãäà áèîëîãè÷åñêàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ìîçã ÷åëîâåêà, ñîäåðæèò 1014–1015 ñèíàïñîâ. Ïîëó÷à-
åòñÿ, ÷òî èìåííî òàêîå êîëè÷åñòâî öèôð ñïîñîáåí õðàíèòü
÷åëîâå÷åñêèé ìîçã è ÷òî èìåííî òàêèì êîëè÷åñòâîì öèôð
çàêîäèðîâàíû â íåì âñå çíàíèÿ, âåñü æèçíåííûé îïûò, âñå
ìûñëè è ýìîöèè, âñÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðóþ ÷åëîâåê ïîëó-
÷àåò íà ïðîòÿæåíèè ñâîåé æèçíè.

Ïðèâåäåííûå çäåñü ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðîåíèè è ôóíê-
öèîíèðîâàíèè ìîçãà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàþòñÿ íàó÷íî
îáîñíîâàííûì ôàêòîì. Íè ó êîãî èç ó÷åíûõ íå âûçûâàåò ñî-
ìíåíèé, ÷òî ðàçóì ÷åëîâåêà ñîçäàåòñÿ îãðîìíûì êîëè÷å-
ñòâîì ìåëü÷àéøèõ íåðâíûõ êëåòîê — íåéðîíàìè, íåïðå-
ðûâíî èñïîëíÿþùèìè ñâîé «èíôîðìàöèîííûé òàíåö».
À âîò ÷òî ýòî çà «òàíåö», ìû ðàññìîòðèì â ñëåäóþùèõ ðàç-
äåëàõ.

3.1.2. Биологический и математический нейрон

Ïåðâîé ðàáîòîé, çàëîæèâøåé òåîðåòè÷åñêèé ôóíäàìåíò
äëÿ ñîçäàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ óñòðîéñòâ, ìîäåëèðóþ-
ùèõ ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã íà ñàìîì íèçøåì, ñòðóêòóðíîì
óðîâíå, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü îïóáëèêîâàííóþ â 1943 ã. ñòàòüþ
Óîððåíà Ìàê-Êàëëîêà è Âàëüòåðà Ïèòòñà «Èäåè ëîãè÷åñ-
êèõ âû÷èñëåíèé â íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè». Åå àâòîðû, àìå-
ðèêàíñêèå ìàòåìàòèêè-íåéðîôèçèîëîãè, ïî ïðàâó ñ÷èòàþ-
ùèåñÿ îñíîâàòåëÿìè íåéðîèíôîðìàòèêè, ïðåäëîæèëè ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü íåéðîíà ìîçãà ÷åëîâåêà, íàçâàâ åå
ìàòåìàòè÷åñêèì, èëè ìîäåëüíûì íåéðîíîì.

Ìàòåìàòè÷åñêèé íåéðîí Ìàê-Êàëëîêà — Ïèòòñà èçîá-
ðàæåí íà ðèñ. 3.2 â âèäå êðóæî÷êà. Îí èìååò íåñêîëüêî
âõîäîâ è îäèí âûõîä, ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå ñòðåëêàìè.
×åðåç âõîäû, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ìû îáîçíà÷èì êàê J, ìà-
òåìàòè÷åñêèé íåéðîí ïðèíèìàåò âõîäíûå ñèãíàëû xj , êî-
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òîðûå îí ñóììèðóåò, óìíîæàÿ êàæäûé âõîäíîé ñèãíàë íà
íåêîòîðûé âåñîâîé êîýôôèöèåíò wj :

S w x w x w x w xJ J j j

j

J

� � � � �
�

�1 1 2 2

1

... . (3.1)

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ òàêîé îïåðàöèè ñóììèðîâàíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêèé íåéðîí ôîðìèðóåò âûõîäíîé ñèãíàë y ñî-
ãëàñíî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:
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(3.2)

ãäå 
 — ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè íåéðîíà.
Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêèé íåé-

ðîí, êàê è åãî áèîëîãè÷åñêèé ïðîòîòèï,
ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â äâóõ ñîñòîÿíè-
ÿõ — âîçáóæäåííîì è íåâîçáóæäåííîì.
Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (3.2), åñëè âçâå-
øåííàÿ ñóììà âõîäíûõ ñèãíàëîâ S

ìåíüøå íåêîòîðîé ïîðîãîâîé âåëè÷èíû 
,
òî ìàòåìàòè÷åñêèé íåéðîí íå âîçáóæ-
äåí, à åãî âûõîäíîé ñèãíàë ðàâåí íóëþ.
Åñëè æå âõîäíûå ñèãíàëû äîñòàòî÷íî
èíòåíñèâíû è èõ ñóììà äîñòèãàåò ïîðî-
ãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òî íåéðîí ïåðåõî-
äèò â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, à íà åãî

âûõîäå ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë y = 1.
Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû wj èìåþò âïîëíå îïðåäåëåí-

íûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Îíè èìèòèðóþò ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè íåðâíûõ âîëîêîí — òå ñàìûå, êîòîðûå áèîëîãè íàçû-
âàþò ñèëàìè ìåæíåéðîííûõ ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé, èëè
ñèíàïòè÷åñêèìè âåñàìè. ×åì ýòè ñèëû âûøå, òåì áîëüøå
âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà íåéðîíà â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå.

Ðàíåå ìû óæå îòìå÷àëè, ÷òî áèîëîãè ïðèäàþò ñèëàì ñè-
íàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé î÷åíü âàæíîå çíà÷åíèå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
èìåííî ñ èõ ïîìîùüþ ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã êîäèðóåò âñþ èìå-
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Ðèñ. 3.2.

Ìàòåìàòè÷åñêèé

íåéðîí

Ìàê-Êàëëîêà —

Ïèòòñà



þùóþñÿ ó íåãî èíôîðìàöèþ. Êàê ìû óâèäèì äàëåå, â èñêóñ-
ñòâåííîì ìîçãå — â íåéðîííûõ ñåòÿõ è â íåéðîêîìïüþòå-
ðàõ — ïðîèñõîäèò òî æå ñàìîå. Âñÿ èíôîðìàöèÿ â íèõ òîæå
êîäèðóåòñÿ â âèäå ìíîæåñòâà öèôð, õàðàêòåðèçóþùèõ
ñèëû ìåæíåéðîííûõ ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé wj .

Ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ (3.2) íàçûâàåòñÿ àêòèâàöèîííîé

ôóíêöèåé íåéðîíà. Åå ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå, ïðåä-
ñòàâëåííîå íà ðèñ. 3.3, ïî ôîðìå íàïîìèíàåò ñòóïåíüêó,
ïîýòîìó åå ÷àñòî íàçûâàþò ôóíêöèåé-ñòóïåíüêîé.

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêèé íåéðîí ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïîðîãîâûé ýëåìåíò ñ íåñêîëüêèìè âõîäàìè è îäíèì
âûõîäîì, ïðè÷åì êàæäûé ìàòåìàòè÷åñêèé íåéðîí èìååò

ñâîå îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ïîðîãà 
.

Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî íåéðîíà ìîæíî ìîäåëè-
ðîâàòü ðàçëè÷íûå ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè, íàïðèìåð, ôóíê-
öèþ ëîãè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ «È» (åå òàêæå îáîçíà÷àþò êàê
«AND»), ôóíêöèþ ëîãè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ «ÈËÈ» («OR») è
ôóíêöèþ ëîãè÷åñêîãî îòðèöàíèÿ «ÍÅ» («NOT»). Òàáëèöû
èñòèííîñòè ýòèõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.2,
â êîòîðûõ èñòèííîå çíà÷åíèå ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé çàêîäè-
ðîâàíî åäèíèöåé, à ëîæíîå çíà÷åíèå — íóëåì.

Ñ ïîìîùüþ ýòèõ òàáëèö è ôîðìóë (3.1), (3.2) íåòðóäíî
óáåäèòüñÿ (ðèñ. 3.4), ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèé íåéðîí, èìåþ-
ùèé äâà âõîäà ñ åäèíè÷íûìè ñèëàìè ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé w w1 2 1� � , ìîäåëèðóåò ôóíêöèþ ëîãè÷åñêîãî óìíîæå-

íèÿ «È» ïðè 
 = 2. Òàêîé æå íåéðîí ìîäåëèðóåò ôóíêöèþ
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Ðèñ. 3.3. Ïîðîãîâàÿ àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ íåéðîíà,

çàäàííàÿ ôîðìóëîé (3.2)



ëîãè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ «ÈËÈ» ïðè çàäàíèè 
 = 1. Ìàòåìà-
òè÷åñêèé æå íåéðîí ñ îäíèì âõîäîì ìîäåëèðóåò ôóíêöèþ

«ÍÅ» ïðè çàäàíèè w � �1 è 
 = 0.

Ìîäåëèðîâàíèþ ïðîñòåéøèõ ëîãè÷åñêèõ ôóíê-
öèé ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî íåéðîíà ïîñâÿ-
ùåíà ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 1 èç ñîñòàâà ëàáîðà-
òîðíîãî ïðàêòèêóìà, ðàçìåùåííîãî íà ñàéòå
http://www.LbAI.ru.
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Òàáëèöà 3.2

Òàáëèöû èñòèííîñòè ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé

x1 x 2 y x1 x 2 y x y

0 0 0 0 0 0 0 1

0 1 0 0 1 1 1 0

1 0 0 1 0 1

1 1 1 1 1 1

«È» «ÈËÈ» «ÍÅ»

Ðèñ. 3.4. Ìàòåìàòè÷åñêèå íåéðîíû,

ìîäåëèðóþùèå ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè



Коротко о главном

Ñîãëàñíî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñîâðåìåííûì
íàó÷íûì ïðåäñòàâëåíèÿì, âñÿ èíôîðìàöèÿ è âñå çíà-
íèÿ â ÷åëîâå÷åñêîì ìîçãå êîäèðóþòñÿ è õðàíÿòñÿ â
âèäå ìíîæåñòâà öèôð, õàðàêòåðèçóþùèõ ñèëû ìåæ-
íåéðîííûõ ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé. Ìàòåìàòè÷åñêèé
íåéðîí Ìàê-Êàëëîêà — Ïèòòñà — ýòî ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü áèîëîãè÷åñêîãî íåéðîíà ìîçãà, ó÷èòûâà-
þùàÿ åãî ñòðóêòóðó è ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà.

Вопросы и задания

1. Íàçîâèòå íåñêîëüêî ðàçëè÷èé ïî ïðèíöèïàì äåé-
ñòâèÿ ìåæäó ñîâðåìåííûì êîìïüþòåðîì, âûïîë-
íåííûì ïî ñõåìå ôîí Íåéìàíà, è ÷åëîâå÷åñêèì
ìîçãîì.

2. Ñêîëüêî íåéðîíîâ ñîäåðæèò ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã?

3. Ñêîëüêî äåíäðèòîâ è ñêîëüêî àêñîíîâ ìîæåò èìåòü
îäèí íåéðîí? Êàêîâî èõ íàçíà÷åíèå?

4. Ñêîëüêî íåðâíûõ âîëîêîí, ñîåäèíÿþùèõ íåéðî-
íû ìåæäó ñîáîé, èìååòñÿ â ÷åëîâå÷åñêîì ìîçãå?

5. Â êàêîì âèäå èíôîðìàöèÿ õðàíèòñÿ â ÷åëîâå÷å-
ñêîì ìîçãå?

6. Îáúÿñíèòå íà ÿçûêå ýëåêòðîòåõíèêè çíà÷åíèå
òåðìèíà «ñèëà ñèíàïòè÷åñêîé ñâÿçè». Â êàêèõ
åäèíèöàõ îíà èçìåðÿåòñÿ?

7. Êàêîé îáúåì ïàìÿòè èìååò ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã?
Ñêîëüêî ÷èñåë îí ìîæåò çàïîìíèòü?

8. Ñêîëüêî âõîäîâ è âûõîäîâ èìååò áèîëîãè÷åñêèé
íåéðîí?

9. Ñêîëüêî âõîäîâ è âûõîäîâ ìîæåò èìåòü ìàòåìà-
òè÷åñêèé íåéðîí Ìàê-Êàëëîêà — Ïèòòñà?

10. Íàïèøèòå ôîðìóëû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîèñ-
õîäèò ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëîâ â ìàòåìàòè÷åñêîì
íåéðîíå Ìàê-Êàëëîêà — Ïèòòñà.
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11. Íàðèñóéòå ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå àêòèâàöè-
îííîé ôóíêöèè ìàòåìàòè÷åñêîãî íåéðîíà Ìàê-
Êàëëîêà — Ïèòòñà.

12. Íàðèñóéòå ìàòåìàòè÷åñêèå íåéðîíû, ðåàëèçóþ-
ùèå ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè «È», «ÈËÈ», «ÍÅ»,
è ïðèâåäèòå ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ñèë
ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé è ïîðîãîâ.

13. ×åì âåñîâûå êîýôôèöèåíòû wj îòëè÷àþòñÿ îò
ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ è îò ñèë ñèíàïòè÷åñêèõ
ñâÿçåé?

3.1.3. Персептрон и его обучение

Èòàê, êàê ìû óçíàëè èç ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà, àìåðè-
êàíñêèå ó÷åíûå Ó. Ìàê-Êàëëîê è Â. Ïèòòñ ïðåäëîæèëè ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü íåéðîíà ìîçãà ÷åëîâåêà, íàçâàâ åå
ìàòåìàòè÷åñêèì íåéðîíîì. Òàê æå, êàê è áèîëîãè÷åñêèé
íåéðîí, ìàòåìàòè÷åñêèé íåéðîí èìååò íåñêîëüêî âõîäîâ è
îäèí âûõîä è ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â âîçáóæäåííîì è íåâîç-
áóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ, ïðè÷åì ïåðåõîä â âîçáóæäåííîå
ñîñòîÿíèå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîñòóïàþùèõ ê íåìó ñèã-
íàëîâ è ñèë ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé. Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìà-
òè÷åñêèé íåéðîí âåñüìà ïðàâäîïîäîáíî èìèòèðóåò ñòðóê-
òóðó è ñâîéñòâà ñâîåãî ïðîòîòèïà — áèîëîãè÷åñêîãî íåéðî-
íà ìîçãà. Íà ýòîì îñíîâàíèè Ó. Ìàê-Êàëëîê è Â. Ïèòòñ
âûñêàçàëè âåñüìà ñìåëîå è äàæå íåñêîëüêî ôàíòàñòè÷íîå
ïðåäïîëîæåíèå, êîòîðîå âïîñëåäñòâèè ëåãëî â îñíîâó ñî-
âðåìåííîé íåéðîèíôîðìàòèêè. Îíè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî
åñëè ìàòåìàòè÷åñêèå íåéðîíû ñâÿçàòü ìåæäó ñîáîé ïðî-
âîäíèêàìè, èìèòèðóþùèìè íåðâíûå âîëîêíà (ðèñ. 3.5), òî
òàêîé èñêóññòâåííûé ìîçã áóäåò ñïîñîáåí ðåøàòü èíòåë-
ëåêòóàëüíûå çàäà÷è — ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî äåëàåò åñòåñò-
âåííûé ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã.

Èäåÿ Ìàê-Êàëëîêà — Ïèòòñà áûëà âîïëîùåíà â æèçíü
â 1958 ã. àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì Ôðýíêîì Ðîçåíáëàòòîì,
êîòîðîãî òàêæå ñ÷èòàþò îñíîâàòåëåì íåéðîèíôîðìàòèêè.
Ñíà÷àëà îí ñîçäàë êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó äëÿ ýëåêòðîííî-
âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû IBM-794, èìèòèðóþùóþ (ýìóëè-
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ðóþùóþ) äåÿòåëüíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ íåéðîíîâ. Ýòî
è áûëà ïåðâàÿ íåéðîííàÿ ñåòü èëè, ñîêðàùåííî, íåéðî-

ñåòü. Îíà áûëà íàçâàíà ïåðñåïòðîíîì îò àíãëèéñêîãî ñëî-
âà perception — «îñîçíàíèå».

Çàòåì, ñïóñòÿ äâà ãîäà, Ô. Ðîçåíáëàòò ñìîíòèðîâàë
ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî, â êîòîðîì ôóíêöèè ìàòåìàòè-
÷åñêèõ íåéðîíîâ âûïîëíÿëè îòäåëüíûå ýëåêòðîñõåìû, ðà-
áîòàþùèå íà ýëåêòðîííûõ ëàìïàõ. Ýòî áûë ïåðâûé íåéðî-

êîìïüþòåð, êîòîðûé óñïåøíî ðåøàë ñëîæíåéøóþ èíòåë-
ëåêòóàëüíóþ çàäà÷ó: ðàñïîçíàâàë áóêâû ëàòèíñêîãî
àëôàâèòà, èçîáðàæåííûå íà êàðòî÷êàõ, ïîäíîñèìûõ ê åãî
ñ÷èòûâàþùåìó óñòðîéñòâó — «ýëåêòðîííîìó ãëàçó».

Òàêèì îáðàçîì, ñìåëàÿ ãèïîòåçà Ìàê-Êàëëîêà — Ïèòòñà
áûëà áëåñòÿùå ïîäòâåðæäåíà. Íî ðàç ýêñïåðèìåíò óäàëñÿ,
çíà÷èò îêàçàëèñü ïðàâèëüíûìè íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î áèî-
ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå è ñòðîåíèè ìîçãà, î åãî âíóòðåííèõ
ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, î ñïîñîáå çàïîìèíà-
íèÿ è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè! Áûëà ïîäòâåðæäåíà è àäå-
êâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî íåéðîíà êàê ìîäåëè áèîëîãè-
÷åñêîãî íåéðîíà, à òàêæå àäåêâàòíîñòü íåéðîñåòè è íåéðî-
êîìïüþòåðà êàê ìîäåëåé ìîçãà. «Íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî
ìû òî÷íî âîñïðîèçâîäèì ðàáîòó ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà, —
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ïèñàë Ô. Ðîçåíáëàòò, — íî ïîêà ïåðñåïòðîí áëèæå âñåãî
ê èñòèíå».

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïåðñåïòðîíà íà ïðèìåðå
ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷. Íà ðèñ. 3.6 ïðèâåäåí îäèí èç
ïðîñòåéøèõ âàðèàíòîâ ïåðñåïòðîíà, ïðåäíàçíà÷åííîãî
äëÿ êëàññèôèêàöèè ÷èñåë íà ÷åòíûå è íå÷åòíûå. Ïðåäñòà-
âèì ñåáå ìàòðèöó èç 12 ôîòîýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â
âèäå ÷åòûðåõ ãîðèçîíòàëüíûõ ðÿäîâ ïî òðè ôîòîýëåìåíòà â
êàæäîì ðÿäó. Íà ìàòðèöó ôîòîýëåìåíòîâ íàêëàäûâàåòñÿ
êàðòî÷êà ñ èçîáðàæåíèåì öèôðû (íàïðèìåð, «4», êàê èçîá-
ðàæåíî íà ðèñ. 3.6). Åñëè íà êàêîé-ëèáî ôîòîýëåìåíò ïîïà-
äàåò ôðàãìåíò öèôðû, òî ýòîò ôîòîýëåìåíò âûðàáàòûâàåò
ñèãíàë â âèäå åäèíèöû, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — ñèãíàë
«íóëü». Íà ðèñ. 3.6 íà ïåðâûé ôîòîýëåìåíò íå ïîïàë ôðàã-
ìåíò öèôðû, ïîýòîìó åãî ñèãíàë x1 0� ; íà âòîðîé ôîòîýëå-
ìåíò ïîïàë ôðàãìåíò öèôðû, ïîýòîìó îí âûðàáàòûâàåò
ñèãíàë x2 1� , è ò. ä.

Ñîãëàñíî ôîðìóëàì (3.1), (3.2), ìàòåìàòè÷åñêèé íåé-
ðîí âûïîëíÿåò ñóììèðîâàíèå âõîäíûõ ñèãíàëîâ xj , ïîìíî-
æåííûõ íà ñèíàïòè÷åñêèå âåñà wj , ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàò

ñóììèðîâàíèÿ S ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîðîãîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè 

è âûðàáàòûâàåòñÿ âûõîäíîé ñèãíàë y.
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Ðèñ. 3.6. Ïåðñåïòðîí, êëàññèôèöèðóþùèé ÷èñëà

íà ÷åòíûå è íå÷åòíûå



Ïåðâîíà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ wj

è ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
 Ô. Ðîçåíáëàòò çàäàâàë ïðè ïî-
ìîùè äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ïîýòîìó íà âûõîäå ïåðñåï-
òðîíà ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûðàáàòûâàëñÿ ñèãíàë: ëèáî 0,
ëèáî 1.

Äàëåå çàäà÷à ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì. Òðåáîâàëîñü ïîäî-
áðàòü çíà÷åíèÿ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ wj òàêèìè, ÷òîáû âû-
õîäíîé ñèãíàë y ïðèíèìàë çíà÷åíèå «åäèíèöà», åñëè íà
êàðòî÷êå áûëî èçîáðàæåíî ÷åòíîå ÷èñëî, ëèáî «íóëü», åñëè
÷èñëî áûëî íå÷åòíûì.

Ýòó çàäà÷ó Ô. Ðîçåíáëàòò ðåøèë ïóòåì ïîî÷åðåäíîãî
íàêëàäûâàíèÿ íà ôîòîýëåìåíòû ðàçëè÷íûõ êàðòî÷åê è îáó-

÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â êîððåêòèðîâêå ñè-
íàïòè÷åñêèõ âåñîâ wj . Åñëè, íàïðèìåð, íà âõîä ïåðñåïòðî-
íà ïðåäúÿâëÿëàñü êàðòî÷êà ñ öèôðîé «4» è âûõîäíîé ñèã-
íàë y ñëó÷àéíî îêàçûâàëñÿ ðàâíûì åäèíèöå (÷òî îçíà÷àåò
÷åòíîñòü), òî êîððåêòèðîâàòü ñèíàïòè÷åñêèå âåñà íå
òðåáîâàëîñü, òàê êàê ðåàêöèÿ ïåðñåïòðîíà ïðàâèëüíà.
À âîò åñëè âûõîäíîé ñèãíàë â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàëñÿ ðàâ-
íûì íóëþ (÷òî íåïðàâèëüíî), òî ñëåäîâàëî óâåëè÷èòü («ïî-
îùðèòü») âåñà òåõ àêòèâíûõ âõîäîâ, êîòîðûå äîëæíû áûëè
ñïîñîáñòâîâàòü âîçáóæäåíèþ íåéðîíà; â äàííîì ñëó÷àå óâå-
ëè÷åíèþ ïîäëåæàëè çíà÷åíèÿ w2, w11 è äð.

Ñëåäóÿ ýòîé èäåå, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü èòåðàöèîí-

íûé àëãîðèòì êîððåêòèðîâêè ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèé îáó÷åíèå ïåðñåïòðîíà â íóæíîì íàïðàâëåíèè.

Øàã 1. Ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë âñåì ñè-
íàïòè÷åñêèì âåñàì wj (j = 1, ..., 12) è ïîðîãó ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè íåéðîíà 
 ïðèñâîèòü íåêîòîðûå ìàëûå ñëó÷àéíûå
çíà÷åíèÿ.

Øàã 2. Ïðåäúÿâèòü ïåðñåïòðîíó êàêóþ-ëèáî öèôðó —
ñèñòåìîé ôîòîýëåìåíòîâ âûðàáàòûâàþòñÿ âõîäíûå ñèãíà-
ëû xj (j = 1, ..., 12).

Øàã 3. Íåéðîí âûïîëíÿåò âçâåøåííîå ñóììèðîâàíèå
âõîäíûõ ñèãíàëîâ:

S w xj j

j

�
�

�
1

12
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è âûðàáàòûâàåò âûõîäíîé ñèãíàë y = 1, åñëè S � 
, èëè
y = 0, åñëè S < 
.

Øàã 4à. Åñëè âûõîäíîé ñèãíàë ïðàâèëüíûé, òî ïåðåéòè
íà øàã 2.

Øàã 4á. Åñëè âûõîäíîé ñèãíàë íåïðàâèëüíûé è ðàâåí
íóëþ, òî óâåëè÷èòü âåñà àêòèâíûõ âõîäîâ: äîáàâèòü ê êàæ-
äîìó j-ìó ñèíàïòè÷åñêîìó âåñó âåëè÷èíó j-ãî âõîäíîãî ñèã-
íàëà:

w t w t xj j j( ) ( )� � �1 .

Òîãäà, åñëè âõîä áûë íåàêòèâåí, ò. å.xj � 0, òî j-é ñèíàï-

òè÷åñêèé âåñ íå èçìåíèòñÿ. Åñëè æå âõîä áûë àêòèâåí, ò. å.
xj �1, òî j-é ñèíàïòè÷åñêèé âåñ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1.

(Çäåñü è äàëåå t îáîçíà÷àåò íîìåð èòåðàöèè, êîòîðûå
â èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå íàçûâàþò ýïîõàìè; w tj ( )�1 —

íîâîå çíà÷åíèå íà íîâîé ýïîõå j-ãî ñèíàïòè÷åñêîãî âåñà;
w tj ( ) — åãî ñòàðîå çíà÷åíèå íà ïðåäûäóùåé ýïîõå.)

Øàã 4â. Åñëè âûõîäíîé ñèãíàë íåïðàâèëüíûé è ðàâåí
åäèíèöå, òî íàäî óìåíüøèòü âåñà àêòèâíûõ âõîäîâ, íàïðè-
ìåð ñ ïîìîùüþ àíàëîãè÷íîé ôîðìóëû:

w t w t xj j j( ) ( )� � �1 .

Øàã 5. Ïåðåéòè íà øàã 2 èëè çàâåðøèòü ïðîöåññ îáó÷å-
íèÿ.

Â ïðèâåäåííîì çäåñü àëãîðèòìå øàã 4á íàçûâàþò ïåð-

âûì ïðàâèëîì Õåááà, à øàã 4â — âòîðûì ïðàâèëîì Õåááà

â ÷åñòü êàíàäñêîãî ó÷åíîãî ôèçèîëîãà Ä. Î. Õåááà, ïðåäëî-
æèâøåãî ýòîò àëãîðèòì â 1949 ã.

Îòìåòèì, ÷òî ïðàâèëà Õåááà óäèâèòåëüíûì îáðàçîì íà-
ïîìèíàþò ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ðåáåíêà èëè øêîëüíèêà ìåòî-
äîì «ïîîùðåíèÿ — íàêàçàíèÿ» (èëè äðåññèðîâêè æèâîò-
íîãî ìåòîäîì «êíóòà è ïðÿíèêà»). Îáðàòèì âíèìàíèå òàê-
æå è íà òî, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñèíàïòè÷åñêèõ
âåñîâ wj çàäàþòñÿ äàò÷èêîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ýòî ñîîòâåò-
ñòâóåò òîìó, ÷òî ïðè ðîæäåíèè ÷åëîâåêà èëè æèâîòíîãî åãî
ìîçã åùå íå íàêîïèë çíàíèé, ïîýòîìó ñèëû ñèíàïòè÷åñêèõ
ñâÿçåéwj èìåþò êàêèå-òî ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ. Êàê è â ñëó-
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÷àÿõ ñ ðåáåíêîì, øêîëüíèêîì èëè æèâîòíûì, îáó÷àåìûì
ìåòîäîì «ïîîùðåíèÿ-íàêàçàíèÿ», àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ïåð-
ñåïòðîíà çà êîíå÷íîå ÷èñëî ïîïûòîê (êîòîðûå ìû íàçâàëè
ýïîõàìè) ìîæåò ïðèâåñòè ê öåëè: ïåðñåïòðîí â êîíöå êîí-
öîâ óñâîèò íåîáõîäèìûå çíàíèÿ, çàêîäèðóåò èõ â âèäå
êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû ñèë ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé
wj è òàêèì îáðàçîì íàó÷èòñÿ ðàçëè÷àòü ÷åòíûå è íå÷åòíûå
÷èñëà.

Óáåäèòüñÿ â ñïîñîáíîñòè ïåðñåïòðîíà ðàñïîçíàâàòü
÷åòíûå è íå÷åòíûå ÷èñëà ìîæíî ïðè âûïîëíåíèè
ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ¹ 2 èç ñîñòàâà ëàáîðàòîðíîãî
ïðàêòèêóìà, ðàçìåùåííîãî íà ñàéòå http://www.

LbAI.ru.

Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ, âñåãäà ëè àëãîðèòì îáó-
÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà ïðèâîäèò ê æåëàåìîìó ðåçóëüòàòó?
Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äàåò òåîðåìà ñõîäèìîñòè ïåðñåïòðîíà.

Åñëè ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî çíà÷åíèé âåñîâ, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìîå ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, òî â èòîãå
àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà ïðèâîäèò ëèáî ê ýòîìó
ìíîæåñòâó, ëèáî ê äðóãîìó ìíîæåñòâó, òàêîìó, ÷òî òðåáóå-
ìîå ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ áóäåò äîñòèãíóòî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïî êîëè÷åñòâó ïðåä-
ëîæåííûõ äîêàçàòåëüñòâ òåîðåìà ñõîäèìîñòè ïåðñåïòðîíà
çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî â ìèðå (ðàíåå ñàìîé «äîêàçûâàå-
ìîé» â ìèðå òåîðåìîé ñ÷èòàëàñü òåîðåìà Ïèôàãîðà).

Коротко о главном

Íåéðîêîìïüþòåð, ïîñòðîåííûé ïî îáðàçó è ïîäîáèþ
÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà è îáó÷åííûé ïî àëãîðèòìó, ïî-
õîæåìó íà àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ÷åëîâåêà, îêàçàëñÿ
ñïîñîáíûì ðåøàòü ñëîæíåéøóþ èíòåëëåêòóàëüíóþ
çàäà÷ó — êëàññèôèöèðîâàòü (ðàñïîçíàâàòü) ÷èñëà
íà ÷åòíûå è íå÷åòíûå.
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Вопросы и задания

1. ×åì íåéðîííàÿ ñåòü îòëè÷àåòñÿ îò íåéðîêîìïüþ-
òåðà?

2. Êàê âûðàáàòûâàþòñÿ âõîäíûå ñèãíàëû x1, x2,
x3, … ïåðñåïòðîíà, êëàññèôèöèðóþùåãî ÷èñëà íà
÷åòíûå è íå÷åòíûå?

3. Êàê çàäàþòñÿ ïåðâîíà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñèíàï-
òè÷åñêèõ âåñîâ w1, w2, w3, … è êàê îíè çàòåì êîð-
ðåêòèðóþòñÿ?

4. Êàê ïåðñåïòðîí õðàíèò çíàíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ
ðàñïîçíàâàíèÿ öèôð?

5. Êàêàÿ òåîðåìà ñ÷èòàåòñÿ ñàìîé äîêàçûâàåìîé
â ìèðå?

6. Ñôîðìóëèðóéòå òåîðåìó ñõîäèìîñòè ïåðñåïòðîíà.

3.1.4. Дельта-правило и распознавание букв

Ðàññìîòðåííûé ðàíåå àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â áîëåå îáùåé ôîðìå. Åñëè ÷åðåç d îáî-
çíà÷èòü òðåáóåìûé âûõîäíîé ñèãíàë (îò «desire response»,
÷òî â ïåðåâîäå ñ àíãëèéñêîãî îçíà÷àåò «æåëàåìûé îòêëèê»),
òî íà êàæäîé ýïîõå îáó÷åíèÿ ìîæíî îïðåäåëÿòü ðàçíèöó
ìåæäó æåëàåìûì îòâåòîì ïåðñåïòðîíà d è äåéñòâèòåëü-
íûì çíà÷åíèåì y, âû÷èñëÿåìûì íà åãî âûõîäå:

� � �d y.

Òîãäà:

� ñëó÷àé � � 0 ñîîòâåòñòâóåò øàãó 4à;

� ñëó÷àé � � 0 ñîîòâåòñòâóåò øàãó 4á;

� ñëó÷àé �	 0 ñîîòâåòñòâóåò øàãó 4â.

Èäåÿ àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà ñ ïîìîùüþ ïðà-
âèë Õåááà ñîõðàíèòñÿ, åñëè èòåðàöèîííûé ïðîöåññ êîððåê-
òèðîâêè âåñîâ âåñòè ïî ôîðìóëàì:

w t w t wj j j( ) ( )� � �1 � ; (3.3)

�w xj j� � , (3.4)
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ãäå w tj ( ) è w tj ( )�1 — ýòî, ñîîòâåòñòâåííî, ñòàðîå è íîâîå
çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðñåïòðîíà, à j —
íîìåð âõîäíîãî ñèãíàëà.

Â èòåðàöèîííóþ ôîðìóëó ïîëåçíî òàêæå ââåñòè êîýô-

ôèöèåíò ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ �, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî
óïðàâëÿòü âåëè÷èíîé êîððåêöèè ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ:

�w xj j� �� . (3.5)

Ïðè ñëèøêîì áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà �
îáû÷íî òåðÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà îáó÷åíèÿ, à ïðè
ñëèøêîì ìàëûõ åãî çíà÷åíèÿõ ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ìîæåò çà-
òÿíóòüñÿ íà íåîïðàâäàííî äîëãîå âðåìÿ. Íà ïðàêòèêå êî-

ýôôèöèåíò ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ � îáû÷íî çàäàþò â ïðåäåëàõ
îò 0,05 äî 1.

Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýòèõ ôîðìóë èçâåñòåí ïîä íàçâàíèåì äåëüòà-ïðàâèëà.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå èäåè ïåðñåïòðîíà è àëãîðèòìîâ
îáó÷åíèÿ ñâÿçàíî ñ óñëîæíåíèåì åãî ñòðóêòóðû è ôóíêöèî-
íàëüíûõ ñâîéñòâ. Íà ðèñ. 3.7 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïåðñåï-
òðîíà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ áóêâ ðóññêîãî
àëôàâèòà. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé ñõåìû, òàêîé ïåðñåï-
òðîí èìååò 33 âûõîäíûõ íåéðîíà (êàæäîé áóêâå àëôàâèòà
ñîîòâåòñòâóåò ñâîé âûõîäíîé íåéðîí). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ñèãíàë ïåðâîãî âûõîäíîãî íåéðîíà y1 äîëæåí áûòü ðàâåí
åäèíèöå, åñëè ïåðñåïòðîíó ïðåäúÿâëåíà áóêâà «À», è ðàâåí
íóëþ, åñëè ïðåäúÿâëåíà ëþáàÿ äðóãàÿ áóêâà. Àíàëîãè÷íî
âûõîäíîé ñèãíàë âòîðîãî íåéðîíà y2 äîëæåí áûòü ðàâåí
åäèíèöå, åñëè ïåðñåïòðîíó ïðåäúÿâëåíà áóêâà «Á», è ðàâåí
íóëþ âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. È òàê äî áóêâû «ß»
âêëþ÷èòåëüíî.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî âåñîâûå êîýôôèöèåíòû wij òå-
ïåðü èìåþò äâîéíóþ èíäåêñàöèþ, îçíà÷àþùóþ, ÷òî ñèã-
íàë ÷åðåç äàííóþ ñèíàïòè÷åñêóþ ñâÿçü èäåò îò j-ãî âõîäà
ñåòè ê i-ìó âûõîäíîìó íåéðîíó.

Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ òàêîãî ïåðñåïòðîíà âûãëÿäèò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.
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Øàã 1. Ïðè ïîìîùè äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë âñåì âå-
ñîâûì êîýôôèöèåíòàìwij (i = 1, ..., 33; j = 1, ..., 12) ïðèñâàè-
âàþòñÿ íåêîòîðûå ìàëûå ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ.

Øàã 2. Ïåðñåïòðîíó ïðåäúÿâëÿåòñÿ êàêàÿ-ëèáî áóêâà
àëôàâèòà — ñèñòåìîé ôîòîýëåìåíòîâ âûðàáàòûâàþòñÿ
âõîäíûå ñèãíàëû xj (j = 1, ..., 12).

Øàã 3. Êàæäûé íåéðîí âûïîëíÿåò âçâåøåííîå ñóììè-
ðîâàíèå âõîäíûõ ñèãíàëîâ:

S w xi ij j

j

�
�

�
1

12

è âûðàáàòûâàåò âûõîäíîé ñèãíàë yj �1, åñëè Si � 0, èëè
yi � 0, åñëè Si 	 0.

Øàã 4. Äëÿ êàæäîãî íåéðîíà âû÷èñëÿåòñÿ åãî îøèáêà:

� i i id y� � ,

ãäå di — ïðàâèëüíûå (æåëàåìûå) îòâåòû ïåðñåïòðîíà;
íàïðèìåð, äëÿ áóêâû «À» d1 1� , d2 0� , …, d33 0� .
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Ðèñ. 3.7. Ïåðñåïòðîí, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ áóêâ

ðóññêîãî àëôàâèòà



Øàã 5. Ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêòèðîâêà âåñîâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë äåëüòà-ïðàâèëà:

w t w t wij ij ij( ) ( )� � �1 � , (3.6)

�w xij i j� �� , (3.7)

ãäå t — íîìåð ýïîõè.
Øàã 6. Ïîâòîðåíèå øàãîâ 2–5 íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî

ðàç.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïåðâûé äåéñòâóþùèé ïåð-
ñåïòðîí áûë ñîçäàí â 1958–1961 ãã. Îí áûë ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ áóêâ ëàòèíñêîãî àëôàâèòà. Áóêâû, îò-
ïå÷àòàííûå íà êàðòî÷êàõ, ïîî÷åðåäíî íàêëàäûâàëè íà òàá-
ëî èç ôîòîýëåìåíòîâ è îñóùåñòâëÿëè ïðîöåññ îáó÷åíèÿ
ïåðñåïòðîíà ñîãëàñíî ïðèâåäåííîìó çäåñü àëãîðèòìó. Ïîñ-
ëå âûïîëíåíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýïîõ ïåð-
ñåïòðîí íàó÷èëñÿ áåçîøèáî÷íî ðàñïîçíàâàòü âñå áóêâû,
ó÷àñòâîâàâøèå â îáó÷åíèè. Òàêèì îáðàçîì, áûëà ïîäòâåðæ-
äåíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî êîìïüþòåð, ïîñòðîåííûé ïî îáðàçó
è ïîäîáèþ ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà, ìîæåò ðåøàòü èíòåëëåêòó-
àëüíûå çàäà÷è è, â ÷àñòíîñòè, ðåøàòü çàäà÷ó ðàñïîçíàâà-
íèÿ îáðàçîâ.

Íî ýòî áûëî åùå íå âñå. Êðîìå òîãî, ÷òî ïåðñåïòðîí íà-
ó÷èëñÿ ðàñïîçíàâàòü çíàêîìûå îáðàçû (òå, êîòîðûå äåìîí-
ñòðèðîâàëèñü åìó â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ), îí óñïåøíî ñïðàâ-
ëÿëñÿ è ñ ðàñïîçíàâàíèåì îáðàçîâ, êîòîðûå «âèäåë» âïåð-
âûå! Òàê, âûÿñíèëîñü, ÷òî ïåðñåïòðîí îêàçàëñÿ ñïîñîáåí
ðàñïîçíàâàòü áóêâû, îòïå÷àòàííûå ñ íåáîëüøèìè èñêàæå-
íèÿìè è äàæå äðóãèì øðèôòîì, åñëè òîëüêî øðèôò íå
ñëèøêîì ñèëüíî îòëè÷àëñÿ îò èñïîëüçóåìîãî ïðè îáó÷åíèè
ïåðñåïòðîíà.

Ñâîéñòâî ìîçãà óçíàâàòü îáðàçû, êîòîðûå åìó âñòðåòè-
ëèñü âïåðâûå, íàçûâàåòñÿ ñâîéñòâîì îáîáùåíèÿ. Íåòðóä-
íî äîãàäàòüñÿ, ÷òî ýòî ñâîéñòâî áûëî «óíàñëåäîâàíî» ïåð-
ñåïòðîíîì îò åãî ïðîòîòèïà — æèâîãî ìîçãà — áëàãîäàðÿ
òîìó, ÷òî ïåðñåïòðîí ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé ìîäåëüþ ìîçãà,
óäà÷íî îòðàæàþùåé åãî êàê ñòðóêòóðíûå, òàê è ôóíêöèî-
íàëüíûå êà÷åñòâà. Èìåííî ñâîéñòâî îáîáùåíèÿ âïîñëåä-
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ñòâèè äàëî âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü íåéðîííûå ñåòè äëÿ ðå-
øåíèÿ øèðî÷àéøåãî êðóãà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, íå äîñòóï-
íûõ äëÿ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ èíôîðìàòèêè. Èìåííî
áëàãîäàðÿ ýòîìó ñâîéñòâó íåéðîííûå ñåòè ñòàëè ýôôåêòèâ-
íåéøèì èíñòðóìåíòîì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ïðàêòè-
÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, à íåéðîñåòåâûå è íåéðîêîìïüþòåð-
íûå òåõíîëîãèè çàíÿëè òî ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå, êîòî-
ðîå îíè çàíèìàþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ (ñì. ðèñ. 1.5).

Â ñïîñîáíîñòè ïåðñåïòðîíà ðàñïîçíàâàòü áóêâû àëôà-
âèòà ìîæíî óáåäèòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè ëàáîðàòîðíûõ

ðàáîò ¹ 3 è 4 èç ñîñòàâà ëàáîðàòîðíîãî ïðàêòèêóìà,
ðàçìåùåííîãî íà ñàéòå http://www.LbAI.ru.

Коротко о главном

Äåëüòà-ïðàâèëî — ýòî àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ïåðñåï-
òðîíà, ÿâëÿþùèéñÿ îáîáùåíèåì ïðàâèë Õåááà.

Ïåðñåïòðîí ìîæíî îáó÷èòü ðàñïîçíàâàòü íå òîëü-
êî öèôðû, íî è áóêâû. Òàêîé ïåðñåïòðîí äîëæåí
èìåòü ñòîëüêî âûõîäíûõ íåéðîíîâ, ñêîëüêî áóêâ
òðåáóåòñÿ ðàñïîçíàâàòü.

Ïåðñåïòðîí îáíàðóæèë íîâîå êà÷åñòâî, óíàñëåäî-
âàííîå èì îò ñâîåãî ïðîòîòèïà — ìîçãà. Îí íàó÷èëñÿ
ðàñïîçíàâàòü íå òîëüêî òå îáðàçû (â äàííîì ñëó÷àå
áóêâû), íà êîòîðûõ åãî îáó÷àëè, íî è îáðàçû, êîòî-
ðûå îí «âèäåë» âïåðâûå. Ýòî ñâîéñòâî ÷åëîâå÷åñêîãî
ìîçãà íàçûâàåòñÿ ñâîéñòâîì îáîáùåíèÿ.

Вопросы и задания

1. ×òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîä ââåäåííûìè íàìè îáî-
çíà÷åíèÿìè di è yi ? ×åì îíè ðàçëè÷àþòñÿ?

2. Çàïèøèòå ôîðìóëó, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé âû÷èñ-
ëÿåòñÿ íåéðîííàÿ îøèáêà � i .

3. Çàïèøèòå ôîðìóëû, ïî êîòîðûì, ñîãëàñíî àëãî-
ðèòìó äåëüòà-ïðàâèëà, êîððåêòèðóþòñÿ ñèíàï-
òè÷åñêèå âåñà è íåéðîííûå ñìåùåíèÿ.
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4. ×òî òàêîå êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ? Äëÿ
÷åãî îí íóæåí è â êàêèõ ïðåäåëàõ åãî îáû÷íî çà-
äàþò? Ê ÷åìó ïðèâîäÿò ñëèøêîì áîëüøèå è
ñëèøêîì ìàëåíüêèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îáó÷å-
íèÿ?

5. ×åì îòëè÷àåòñÿ ñõåìà ïåðñåïòðîíà, ïðåäíàçíà-
÷åííîãî äëÿ êëàññèôèêàöèè ÷èñåë íà ÷åòíûå è
íå÷åòíûå, îò ñõåìû ïåðñåïòðîíà, ðàñïîçíàþùåãî
áóêâû ðóññêîãî àëôàâèòà?

6. Êàêîå êîëè÷åñòâî âûõîäíûõ íåéðîíîâ äîëæåí
èìåòü ïåðñåïòðîí, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàñïî-
çíàâàíèÿ áóêâ àíãëèéñêîãî àëôàâèòà?

7. Êàêîå êîëè÷åñòâî âûõîäíûõ íåéðîíîâ äîëæåí
èìåòü ïåðñåïòðîí, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàñïî-
çíàâàíèÿ êàê ðóññêèõ áóêâ, òàê è öèôð îò 0 äî 9?

8. ×òî ïîíèìàåòñÿ ïîä ñâîéñòâîì îáîáùåíèÿ, êîòî-
ðûì îáëàäàåò ìîçã ÷åëîâåêà è åãî ìîäåëü — ïåð-
ñåïòðîí?

9. Êàê íàó÷èòü ïåðñåïòðîí ðàñïîçíàâàòü íå òîëüêî
ïå÷àòíûå, íî è ðóêîïèñíûå áóêâû?

3.1.5. Дальнейшее развитие идеи персептрона

Ïåðñåïòðîí, ñõåìà êîòîðîãî áûëà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.7,
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ áóêâ ðóññêîãî àëôàâèòà.
Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü åãî è äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, íàïðèìåð, äëÿ ïîñòàíîâêè äèàãíîçîâ
áîëåçíåé. Âñå çàâèñèò îò òîãî, êàêîé ñìûñë ïðèäàâàòü âõîä-
íûì ñèãíàëàì xj è âûõîäíûì ñèãíàëàì yj . Îäíàêî äëÿ äðó-
ãèõ çàäà÷, íàïðèìåð, äëÿ ïðîãíîçà ïîãîäû, òåìïåðàòóðû
âîçäóõà, êîòèðîâîê àêöèé è êóðñîâ âàëþò, òàêîé ïåðñåï-
òðîí íå ãîäèòñÿ, òàê êàê îí ìîæåò âûäàâàòü òîëüêî áèíàð-

íûå âûõîäíûå ñèãíàëû «íóëü» è «åäèíèöà».
Êðóã ðåøàåìûõ çàäà÷ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòñÿ, åñëè

íàó÷èòü ïåðñåïòðîí âûäàâàòü íå òîëüêî áèíàðíûå, íî è
àíàëîãîâûå âûõîäíûå ñèãíàëû, èìåþùèå íåïðåðûâíûå
çíà÷åíèÿ. Òàêîå ðàçâèòèå ïåðñåïòðîíà áûëî ñäåëàíî àìå-
ðèêàíñêèìè ó÷åíûìè Á. Óèäðîó è Ì. Å. Õîôôîì, êîòîðûå
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âìåñòî ñòóïåí÷àòîé (ñì. ðèñ. 3.3) ââåëè íåïðåðûâíóþ
ôóíêöèþ àêòèâàöèè:

y
e S

�
� �

1

1
, (3.6)

ãðàôèê êîòîðîé èçîáðàæåí íà ðèñ. 3.8.
Ýòó ôóíêöèþ íàçâàëè ñèãìîèäîé, ïîñêîëüêó åå ãðàôè-

÷åñêîå èçîáðàæåíèå íàïîìèíàåò ëàòèíñêóþ áóêâó «S», è
ïðèíÿëè äëÿ íåå îáîçíà÷åíèå y f S� �( ). Äðóãîå åå íàçâà-
íèå — ëîãèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ.

Ïîäîáíî îáû÷íîé ïîðîãîâîé ôóíêöèè àêòèâàöèè, ñèã-
ìîèäà âûïîëíÿåò ïðåîáðàçîâàíèå òî÷åê îáëàñòè îïðåäåëå-
íèÿ (��, ��) â çíà÷åíèÿ èç èíòåðâàëà (0, +1).

Ïîÿâëåíèå ïåðñåïòðîíîâ ñ íåïðåðûâíûìè àêòèâàöèîí-
íûìè ôóíêöèÿìè îáóñëîâèëî ïîÿâëåíèå íîâûõ ïîäõîäîâ ê
èõ îáó÷åíèþ. Àâòîðû ñèãìîèäíîé àêòèâàöèîííîé ôóíê-
öèè Á. Óèäðîó è Ì. Å. Õîôô âìåñòî ôóíêöèè-îøèáêè ïðåä-
ëîæèëè ìèíèìèçèðîâàòü êâàäðàòè÷íóþ îøèáêó, îïðåäå-
ëÿåìóþ ôîðìóëîé:

� �� � �
�

� d yi i

i

I
2

1

, (3.7)

â êîòîðîé, êàê è ðàíüøå, di — ýòî òðåáóåìûé (æåëàåìûé)
âûõîä i-ãî íåéðîíà, àyi — âûõîä, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïåðñåïòðîíà.

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì êîððåêöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ ïåðñåïòðîíà, èìåþùåãî J âõîäîâ è I âûõîäîâ (ðèñ. 3.9).
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Ðèñ. 3.8. Ñèãìîèäíàÿ àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ y f S� � ( )



Êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà � çàâèñèò
îò òîãî, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû wij . Äðó-

ãèìè ñëîâàìè, � ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ: � �� ( )wij .

Â øêîëüíîì êóðñå ìàòåìàòèêè è íà äðóãèõ ïðåäìåòàõ
îáû÷íî èçó÷àþòñÿ ôóíêöèè òîëüêî îò îäíîãî àðãóìåíòà:
y y x� ( ), êîòîðûå íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè (x, y) èçîáðà-
æàþòñÿ â âèäå êðèâûõ ëèíèé. Åñëè æå ôóíêöèÿ z çàâèñèò
îò äâóõ àðãóìåíòîâ: z z x y� ( , ), òî îíà èçîáðàæàåòñÿ â òðåõ-
ìåðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (x y z, , ) â âèäå ïîâåðõíîñòè.
Ôóíêöèÿ-îøèáêà ïåðñåïòðîíà � �� ( )wij è âîâñå çàâèñèò îò
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àðãóìåíòîâwij , ïîýòîìó äëÿ åå ãðàôè-
÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òðåáóåòñÿ ìíîãîìåðíàÿ ñèñòåìà

êîîðäèíàò, êîòîðóþ ìû â íàøåì òðåõìåðíîì ìèðå ïðåä-
ñòàâèòü ñåáå íå ìîæåì. Â ýòîé ìíîãîìåðíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò ôóíêöèÿ � �� ( )wij èçîáðàæàåòñÿ â âèäå ìíîãîìåðíîé

ïîâåðõíîñòè, êîòîðóþ íàçûâàþò ãèïåðïîâåðõíîñòüþ.
×òîáû õîòü êàê-òî ïðåäñòàâèòü ñåáå ãèïåðïîâåðõíîñòü,

ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå àðãóìåíòû wij «çàìîðîæåíû»
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(íå ìåíÿþòñÿ), çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ èç íèõ, — íàïðèìåð
w11 è w12, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè. Òîãäà â òðåõ-
ìåðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (w w11 12, ,�) ãèïåðïîâåðõíîñòü áó-
äåò èìåòü âèä ôèãóðû, íàïîìèíàþùåé ïàðàáîëîèä, êîòî-
ðóþ ìû íàçîâåì ïñåâäîïàðàáàëîèäîì (ðèñ. 3.10).

Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà òåïåðü ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê îòûñêàíèå òàêîãî ñî÷åòàíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ wij , êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ñàìàÿ íèæíÿÿ òî÷êà ãèïåð-

ïñåâäîïàðàáîëîèäà. Òàêèå çàäà÷è íàçûâàþòñÿ îïòèìèçà-

öèîííûìè. Ïðè ýòîì ãîâîðÿò, ÷òî îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à
ñîñòîèò â ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè � �� ( )wij â ìíîãî-
ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå åå àðãóìåíòîâ — âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ wij .

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ðàíüøå ìû ãîâîðèëè, ÷òî ïåðñåï-
òðîí îáó÷àþò ìåòîäîì «ïîîùðåíèÿ — íàêàçàíèÿ», òî òå-
ïåðü ìû ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà êàê
çàäà÷ó îïòèìèçàöèè (òî÷íåå, ìèíèìèçàöèè) ïåðñåïòðîí-
íîé îøèáêè (ïîãðåøíîñòè).

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöè-
îííûõ çàäà÷. Íàèáîëåå ïðîñòûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé
ïåðåáîð âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ wij ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñ-
ëåíèåì è ñðàâíåíèåì ìåæäó ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì

êîýôôèöèåíòàì çíà÷åíèé ôóíêöèè �. Îäíàêî «ñëåïîé» ïå-
ðåáîð êîîðäèíàò òðåáóåò î÷åíü ìíîãî âðåìåíè è ïîýòîìó
ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿåòñÿ. Áîëåå ýôôåêòèâíû ìåòîäû,
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Ðèñ. 3.10. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ôóíêöèè-îøèáêè

ïåðñåïòðîíà � �� ( )w ij â òðåõìåðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (w w11 12, ,�)



îñóùåñòâëÿþùèå ïåðåáîð êîîðäèíàò â îïðåäåëåííîì íà-
ïðàâëåíèè, íàïðèìåð â ñòîðîíó íàèáîëüøåãî óáûâàíèÿ
ôóíêöèè. Äëÿ âûáîðà òàêîãî íàïðàâëåíèÿ îáû÷íî âû÷èñ-

ëÿþò ãðàäèåíò ôóíêöèè �.
Ãðàäèåíò ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì ìàòåìàòè-

÷åñêèì ïîíÿòèåì, êîòîðîå ïðîõîäÿò íà ïåðâûõ êóðñàõ âó-
çîâ. Çäåñü ìû íå áóäåì çàîñòðÿòü íà íåì âíèìàíèå, à òîëüêî
óêàæåì, ÷òî ãðàäèåíò ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð,
ïðîåêöèÿìè êîòîðîãî íà îñè êîîðäèíàò ÿâëÿþòñÿ ïðîèç-
âîäíûå îò ýòîé ôóíêöèè ïî åå êîîðäèíàòàì, è ÷òî ãðàäèåíò
ôóíêöèè âñåãäà íàïðàâëåí â ñòîðîíó åå íàèáîëüøåãî âîç-
ðàñòàíèÿ. Íî ïîñêîëüêó íàøà çàäà÷à ñîñòîèò â îòûñêàíèè
ìèíèìóìà ôóíêöèè � �� ( )wij , íàì íàäî îïóñêàòüñÿ ïî ýòîé
ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 3.10), ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ äâèæåíèåì
â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ãðàäèåíòó, ò. å. â ñòîðîíó
àíòèãðàäèåíòà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3.10 â âèäå ñòðåëêè.

Ìåòîäû îïòèìèçàöèè, èñïîëüçóþùèå ïîíÿòèå ãðàäè-
åíòà ôóíêöèè, íàçûâàþò ãðàäèåíòíûìè. Ñ îäíèì èç ÷àñò-
íûõ ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèÿ ãðàäèåíòíîãî îïòèìèçàöèîííîãî
ìåòîäà ìû óæå âñòðå÷àëèñü íà óðîêàõ àëãåáðû, êîãäà èñêà-
ëè ýêñòðåìóì ïàðàáîëû, ïðèðàâíèâàÿ ê íóëþ åå ïðîèçâîä-
íóþ, êîòîðàÿ, êàê ñëåäóåò èç òîëüêî ÷òî äàííîãî îïðåäåëå-
íèÿ ïîíÿòèÿ ãðàäèåíòà, ÿâëÿåòñÿ åãî ÷àñòíûì ñëó÷àåì.
Â êóðñå àëãåáðû ìû ïîçíàêîìèëèñü ñ ôîðìóëîé äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ êîîðäèíàòû ýêñòðåìóìà ïàðàáîëû:

x
b

a
0

2
� ,

ãäå a è b — êîýôôèöèåíòû ïàðàáîëû, çàäàííîé óðàâíåíèåì
y ax bx c� � �2 .

Â ñëó÷àå ìíîãîìåðíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðîé èçîáðàæà-
åòñÿ ôóíêöèÿ îøèáîê ïåðñåïòðîíà � �� ( )wij , ìû íå ìîæåì
ïîâòîðèòü òîò æå ïðèåì èç-çà ñëîæíîñòè âèäà ýòîé ôóíê-
öèè. Ïîýòîìó ïîèñê åå ýêñòðåìóìà îñóùåñòâëÿåòñÿ èòåðà-

öèîííûì ïóòåì, ò. å. â õîäå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæå-
íèé ê òî÷êå ýêñòðåìóìà. Ñíà÷àëà ïðè ïîìîùè äàò÷èêà ñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë çàäàåòñÿ íà÷àëüíàÿ òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè
w tij ( ). Çàòåì â ýòîé òî÷êå âû÷èñëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûå ïî
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êîîðäèíàòàì îò ôóíêöèè � �� ( )wij è îïðåäåëÿåòñÿ åå ãðàäè-
åíò, ïîñëå ÷åãî äåëàåòñÿ íåáîëüøîé øàã â ñòîðîíó, ïðîòè-
âîïîëîæíóþ ãðàäèåíòó. Ïðîöåññ òàêîãî ãðàäèåíòíîãî

ñïóñêà ïîâòîðÿåòñÿ çàäàííîå êîëè÷åñòâî ðàç (ýïîõ) èëè æå

äî òåõ ïîð, ïîêà çíà÷åíèå îøèáêè îáó÷åíèÿ � íå äîñòèãíåò
çàäàííîãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Âåëè÷èíà øàãà â ñòî-
ðîíó àíòèãðàäèåíòà ðåãóëèðóåòñÿ ïðè ýòîì âñå òåì æå êî-

ýôôèöèåíòîì ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ �.
Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè, âêëþ÷àþùèå âçÿ-

òèå íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàäèåíòà ïðîèçâîä-
íûõ, ïðèâåäåì îêîí÷àòåëüíûå èòåðàöèîííûå ôîðìóëû:

w t w t wij ij ij( ) ( )� � �1 � , (3.8)

�w xij i j� �� , (3.9)

� �� �� i i i i iy y d y� � �1 . (3.10)

Ââåäåííóþ çäåñü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (3.10) âåëè÷èíó
� i íàçûâàþò íåéðîííîé îøèáêîé.

Ôîðìóëû (3.8)–(3.10) íàçûâàþò îáîáùåííûì äåëüòà-

ïðàâèëîì. Åãî ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì
äåëüòà-ïðàâèëîì (ñì. ôîðìóëû (3.6), (3.7)) ñîñòîèò â áîëåå
áûñòðîé ñõîäèìîñòè è â âîçìîæíîñòè áîëåå òî÷íîé îáðà-
áîòêè âõîäíûõ è âûõîäíûõ íåïðåðûâíûõ ñèãíàëîâ, ò. å.
â ðàñøèðåíèè êðóãà ðåøàåìûõ ïåðñåïòðîíàìè çàäà÷.

Коротко о главном

Ââåäåíèå ñèãìîèäíîé ôóíêöèè àêòèâàöèè âìåñòî
ôóíêöèè-ñòóïåíüêè è ïîÿâëåíèå íîâîãî àëãîðèòìà
îáó÷åíèÿ — îáîáùåííîãî äåëüòà-ïðàâèëà — ðàñøè-
ðèëî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïåðñåïòðîíà. Òåïåðü îí
ìîæåò îïåðèðîâàòü íå òîëüêî áèíàðíûìè («íóëü» è
«åäèíèöà»), íî è íåïðåðûâíûìè (àíàëîãîâûìè) âû-
õîäíûìè ñèãíàëàìè.
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Вопросы и задания

1. Íàðèñóéòå ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñèãìîèä-
íîé àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè è çàïèøèòå åå ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ôîðìóëó.

2. ×åì ñèãìîèäíàÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè ëó÷øå (èëè
õóæå) ôóíêöèè-ñòóïåíüêè?

3. ×åì ñèãìîèäíàÿ àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ îòëè-
÷àåòñÿ îò ëîãèñòè÷åñêîé?

4. Çàïèøèòå ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ êâàäðàòè÷-
íîé îøèáêè ïåðñåïòðîíà. Îò êàêèõ âåëè÷èí îíà
çàâèñèò?

5. Â âèäå êàêîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôèãóðû èçîáðàæàåò-
ñÿ êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà?

6. ×åì ãèïåðïñåâäîïàðàáîëîèä îòëè÷àåòñÿ îò ïñåâäî-
ïàðàáîëîèäà?

7. ×òî ñîáîé ïðåäñòàâëÿåò ãðàäèåíò ôóíêöèè? Â êà-
êóþ ñòîðîíó îí íàïðàâëåí?

8. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ èäåÿ ìåòîäà ãðàäèåíòíîãî
ñïóñêà?

9. Ìîæíî ëè ïðèìåíÿòü àëãîðèòì äåëüòà-ïðàâèëà
äëÿ îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà ñ ñèãìîèäíûìè àêòè-
âàöèîííûìè ôóíêöèÿìè?

10. Êàêèå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè èìååò îáîá-
ùåííîå äåëüòà-ïðàâèëî ïåðåä îáû÷íûì äåëüòà-
ïðàâèëîì?

3.1.6. Ограниченность однослойного персептрона

Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, ó÷åíûì óäàëîñü îáó÷èòü ïåðñåï-
òðîí ðàñïîçíàâàòü áóêâû àëôàâèòà. Ýòî áûë êîëîññàëüíûé
óñïåõ: ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî, ñîçäàííîå ïî îáðàçó è ïîäî-
áèþ ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà è îáó÷åííîå ïîäîáíî ÷åëîâåêó,
óñïåøíî ìîäåëèðîâàëî èíòåëëåêòóàëüíûå ôóíêöèè ÷åëî-
âåêà.

Ýòî áûë óñïåõ â ïîçíàíèè ñàìîé ïðèðîäû ÷åëîâå÷åñêî-
ãî ìûøëåíèÿ. Ìîçã íà÷àë ðàñêðûâàòü ñâîè òàéíû. Ïîÿâè-
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ëàñü âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ìîçã ìåòîäàìè ìîäåëèðîâà-
íèÿ, íå ïðèáåãàÿ ê ñëîæíåéøèì, àíòèãóìàííûì è ìàëî ÷òî
äàþùèì íàòóðíûì ýêñïåðèìåíòàì. Ýòî áûëà ñåíñàöèÿ,
ïðèêîâàâøàÿ ê ñåáå âíèìàíèå ìûñëÿùèõ ëþäåé âñåãî
ìèðà. Êàçàëîñü, ÷òî êëþ÷ ê èíòåëëåêòó áûë íàéäåí, è ïîë-
íîå âîñïðîèçâåäåíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà è âñåõ åãî ôóíê-
öèé — ýòî âñåãî ëèøü âîïðîñ âðåìåíè. Ïèñàòåëÿì-ôàíòàñòàì,
ó÷åíûì, èíæåíåðàì, áèçíåñìåíàì, ïîëèòèêàì âèäåëèñü
ñàìûå ðàäóæíûå ïåðñïåêòèâû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
èäåé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Ïðàâèòåëüñòâî Ñîåäè-
íåííûõ Øòàòîâ Àìåðèêè âûäåëèëî êðóïíûå ñóáñèäèè íà
ðàçâèòèå íîâîãî ïåðñïåêòèâíîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ.
Áëàãîäàðÿ èçîáðåòåíèþ ñèãìîèäíûõ àêòèâàöèîííûõ ôóíê-
öèé è àëãîðèòìà ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà êëàññ ðåøàåìûõ çà-
äà÷ ðàñøèðÿëñÿ. Äåëàëèñü ïîïûòêè ïðèìåíåíèÿ ïåðñåï-
òðîíîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, òàêèõ êàê
ïðåäñêàçàíèå ïîãîäû, êóðñîâ âàëþò è àêöèé. Ïåðñåïòðîíû
ïûòàëèñü ïðèìåíÿòü äëÿ àíàëèçà ýëåêòðîêàðäèîãðàìì, ðå-
øåíèÿ çàäà÷ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè è ò. ä.

Îäíàêî ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ ôðîíòà íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèé ïîÿâëÿëèñü âñå íîâûå òðóäíîñòè. Íåîæèäàííî îêà-
çàëîñü, ÷òî ìíîãèå íîâûå çàäà÷è ïåðñåïòðîí ðåøèòü íå ìîã,
õîòÿ ýòè çàäà÷è âíåøíå ïðàêòè÷åñêè íè÷åì íå îòëè÷àëèñü
îò òåõ, ñ êîòîðûìè ïåðñåïòðîí óñïåøíî ñïðàâëÿëñÿ ðàíåå.
Âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü îáúÿñíåíèÿ ïîäîáíûõ ïàðàäîê-
ñîâ, íåîáõîäèìîñòü ãëóáîêîãî àíàëèçà è ñîçäàíèÿ òåîðåòè-
÷åñêîé áàçû íåéðîèíôîðìàòèêè.

Ñëåäóþùèé ïåðèîä èñòîðèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåê-
òà íà÷àëñÿ ñ ïîÿâëåíèÿ â 1969 ã. êíèãè äâóõ èçâåñòíûõ àìå-
ðèêàíñêèõ ìàòåìàòèêîâ Ì. Ìèíñêîãî è Ñ. Ïàéïåðòà «Ïåð-
ñåïòðîíû». Àâòîðû ýòîé êíèãè ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãî äî-
êàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàâøèåñÿ â òî âðåìÿ îäíîñëîéíûå

ïåðñåïòðîíû â ïðèíöèïå íå ñïîñîáíû ðåøàòü ìíîãèå ïðî-
ñòûå çàäà÷è. Îäíó èç òàêèõ çàäà÷, âîøåäøóþ â èñòîðèþ
ïîä íàçâàíèåì «ïðîáëåìû Èñêëþ÷àþùåãî ÈËÈ», ìû ðàñ-
ñìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî.
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«Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ» — ýòî ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ äâóõ
àðãóìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå
«èñòèííî» ëèáî «ëîæíî». Ñàìà îíà ïðèíèìàåò çíà÷åíèå
«èñòèííî», êîãäà òîëüêî îäèí èç àðãóìåíòîâ èìååò çíà÷å-
íèå «èñòèííî», à âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ýòà ôóíêöèÿ
ïðèíèìàåò çíà÷åíèå «ëîæíî». Åñëè çàêîäèðîâàòü çíà÷å-
íèå «èñòèííî» åäèíèöåé, à çíà÷åíèå «ëîæíî» — íóëåì, òî
òðåáóåìîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó àðãóìåíòàìè x1, x2 è ñàìîé
ôóíêöèåé y ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òàáë. 3.3, íàçûâàå-
ìîé òàáëèöåé èñòèííîñòè ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè.

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàó÷èòüñÿ ìîäåëèðîâàòü
ôóíêöèþ «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ» ñ ïîìîùüþ îäíîíåéðîííî-
ãî ïåðñåïòðîíà ñ äâóìÿ âõîäàìè x1 è x2 è îäíèì âûõîäîì y

(ðèñ. 3.11).
Ì. Ìèíñêèé è Ñ. Ïàéïåðò â ñâîåé êíèãå ïðåäëîæèëè ãåî-

ìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ê «ïðîáëåìå Èñêëþ÷àþùåãî
ÈËÈ», ñîñòîÿùóþ â ñëåäóþùåì. Îíè ïðåäëîæèëè èçîáðà-
çèòü íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè (x x1 2, ) âñå âîçìîæíûå
êîìáèíàöèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ â âèäå ÷åòûðåõ òî÷åê: A, B,
C, D, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.12. Òî÷êà A ïðè ýòîì èìååò êî-
îðäèíàòû x1 0� , x2 0� ; òî÷êà B èìååò êîîðäèíàòû x1 0� ,

x2 1� è ò. ä., ñîãëàñíî òàáë. 3.4.
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Ðèñ. 3.11. Îäíî-

íåéðîííûé ïåðñåï-

òðîí ñ äâóìÿ

âõîäàìè è îäíèì

âûõîäîì

Òàáëèöà 3.3

Òàáëèöà èñòèííîñòè ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè

«Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ»

x1 x2 y

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0



Òàáëèöà 3.4

Òàáëèöà èñòèííîñòè ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè

«Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ», äîïîëíåííàÿ òî÷êàìè A, B, C, D

Òî÷êè x1 x 2 y

A 0 0 0

B 0 1 1

C 1 0 1

D 1 1 0

Òîãäà â òî÷êå A âûõîä ïåðñåïòðîíà y äîëæåí áûòü ðàâåí
íóëþ, â òî÷êå B — åäèíèöå, â òî÷êå C — åäèíèöå, à â òî÷êå
D — ñíîâà íóëþ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (3.1), (3.2) îäíîíåéðîííûé
ïåðñåïòðîí (ñì. ðèñ. 3.11) îñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå:

S w x w x� �1 1 2 2; (3.11)

y
S

S
�

	


�
�

1

0

, ,

, .

åñëè

åñëè

�




(3.12)

Çàìåíèì â óðàâíåíèè (3.8) S íà 
:

w x w x1 1 2 2� � 
. (3.13)
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Ðèñ. 3.12. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ê îáúÿñíåíèþ

«ïðîáëåìû Èñêëþ÷àþùåãî ÈËÈ»



Åñëè â ýòîì óðàâíåíèè âåëè÷èíû x1 è x2 ñ÷èòàòü ïåðå-

ìåííûìè, à 
, w1 è w2 — êîíñòàíòàìè, òî íà êîîðäèíàòíîé

ïëîñêîñòè (x x1 2, ) ðàññìàòðèâàåìîå óðàâíåíèå ìîæíî èçîá-
ðàçèòü â âèäå ïðÿìîé, ïîëîæåíèå è íàêëîí êîòîðîé îïðåäå-

ëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ w1, w2 è ïîðîãà 
. Äëÿ

âñåõ òî÷åê ïëîñêîñòè x x1 2, , ëåæàùèõ íà ýòîé ëèíèè, âû-

ïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî S = 
, ïîýòîìó, ñîãëàñíî ôîðìóëå
(3.12), âûõîä ïåðñåïòðîíà ðàâåí åäèíèöå. Äëÿ òî÷åê, ëåæà-

ùèõ âûøå óêàçàííîé ëèíèè, ñóììà w x w x1 1 2 2� áîëüøå 
,

ïîýòîìó, ñîãëàñíî ýòîé æå ôîðìóëå, âûõîä ïåðñåïòðîíà
òàêæå ðàâåí åäèíèöå. À äëÿ òî÷åê, ëåæàùèõ íèæå ýòîé ëè-

íèè, ñóììà w x w x1 1 2 2� ìåíüøå 
, è âûõîä ïåðñåïòðîíà ðà-

âåí íóëþ. Ïîýòîìó ëèíèþ, èçîáðàæàþùóþ óðàâíåíèå
(3.13), íàçûâàþò ïîðîãîâîé ïðÿìîé.

À òåïåðü ïîñìîòðèì íà òàáëèöó èñòèííîñòè ôóíêöèè
«Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ» (ñì. òàáë. 3.4). Ñîãëàñíî ýòîé òàáëè-
öå, â òî÷êàõ A è D âûõîä ïåðñåïòðîíà äîëæåí áûòü íóëå-
âûì, à â òî÷êàõ B è C — åäèíè÷íûì. Äëÿ ýòîãî íàäî ðàñïî-
ëîæèòü ïîðîãîâóþ ïðÿìóþ òàê, ÷òîáû òî÷êè A è D ëåæàëè
íèæå ýòîé ëèíèè, à òî÷êè B è C — âûøå, ÷òî íåâîçìîæíî!
Ýòî çíà÷èò, ÷òî, ñêîëüêî áû òàêîé ïåðñåïòðîí ìû íè îáó÷à-
ëè, êàêèå áû çíà÷åíèÿ íè ïðèäàâàëè åãî ñèíàïòè÷åñêèì âå-
ñàì è ïîðîãó, ýòîò ïåðñåïòðîí â ïðèíöèïå íå ñïîñîáåí âîñ-
ïðîèçâåñòè ñîîòíîøåíèå ìåæäó âõîäàìè è âûõîäîì, òðåáóå-
ìîå òàáëèöåé èñòèííîñòè ôóíêöèè «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ».

Êðîìå «ïðîáëåìû Èñêëþ÷àþùåãî ÈËÈ», â óïîìÿíó-
òîé âûøå êíèãå «Ïåðñåïòðîíû» Ì. Ìèíñêèé è Ñ. Ïàéïåðò
ïðèâåëè ðÿä äðóãèõ çàäà÷, â êîòîðûõ òî÷êè, èçîáðàæàþ-
ùèå âõîäíûå ñèãíàëû, íå ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû ïîðîãîâîé
ïðÿìîé (â ìíîãîìåðíûõ ñëó÷àÿõ — ïëîñêîñòüþ èëè ãèïåð-
ïëîñêîñòüþ). Òàêèå çàäà÷è ïîëó÷èëè íàçâàíèå ëèíåéíî íå-

ðàçäåëèìûõ.
Ïîñëå âûõîäà â ñâåò êíèãè Ì. Ìèíñêîãî è Ñ. Ïàéïåðòà

âñåì ñòàëî ÿñíî, ÷òî àêòèâíî ïðåäïðèíèìàâøèåñÿ â òî âðåìÿ
ïîïûòêè îáó÷àòü ïåðñåïòðîíû ðåøåíèþ ìíîãèõ çàäà÷, —
êîòîðûå, êàê îêàçàëîñü, îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ëèíåéíî íåðàç-
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äåëèìûõ, — ñ ñàìîãî íà÷àëà áûëè îáðå÷åíû íà ïðîâàë,
è ÷òî ðåøåíèå íóæíî èñêàòü â èçìåíåíèè ñàìîé êîíñòðóê-
öèè ïåðñåïòðîíà.

Коротко о главном

Îäíîíåéðîííûé ïåðñåïòðîí íå ïîçâîëÿåò ìîäåëèðî-
âàòü ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ»
è ðåøàòü äðóãèå ëèíåéíî íåðàçäåëèìûå çàäà÷è.

Вопросы и задания

1. Çàïèøèòå òàáëèöû èñòèííîñòè ëîãè÷åñêèõ
ôóíêöèé «È», «ÈËÈ» è «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ».

2. Ïîâòîðèòå ðèñ. 3.12 è íà÷åðòèòå íà íåì ïîðîãî-
âóþ ïðÿìóþ òàê, ÷òîáû îäíîíåéðîííûé ïåðñåï-
òðîí, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò íàðèñî-
âàííîé âàìè ïîðîãîâîé ïðÿìîé, ìîäåëèðîâàë:

� ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ «È»;

� ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ «ÈËÈ».

3. Ïîëüçóÿñü âàøèì ðèñóíêîì, îáúÿñíèòå, ïî÷åìó
îäíîíåéðîííûé ïåðñåïòðîí íå ìîæåò ìîäåëèðî-
âàòü ôóíêöèþ «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ».

4. Ñôîðìóëèðóéòå îïðåäåëåíèå ëèíåéíî íåðàçäåëè-
ìûõ çàäà÷.

5. Ñôîðìóëèðóéòå îïðåäåëåíèå ïîðîãîâîé ïðÿìîé.

6. Ïîäóìàéòå íàä òåì, êàê çàñòàâèòü ïåðñåïòðîí ðå-
øàòü ëèíåéíî íåðàçäåëèìûå çàäà÷è.

3.1.7. Решение «проблемы Исключающего ИЛИ»

Ïîÿâëåíèå êíèãè Ì. Ìèíñêîãî è Ñ. Ïàéïåðòà «Ïåðñåïòðî-
íû» âûçâàëî íàñòîÿùèé øîê â íàó÷íîì ìèðå. Ñòðîãèå ìà-
òåìàòè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà Ì. Ìèíñêîãî è Ñ. Ïàéïåðòà
áûëè íåóÿçâèìû. Âñåîáùèé ýíòóçèàçì ñìåíèëñÿ íå ìåíåå
âñåîáùèì ïåññèìèçìîì. Â ãàçåòàõ ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ êðè-
òè÷åñêèå ñòàòüè ñ ñîîáùåíèÿìè, ÷òî ó÷åíûå â ñâîèõ èññëå-
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äîâàíèÿõ çàøëè â òóïèê, âïóñòóþ èçðàñõîäîâàâ äåíüãè íà-
ëîãîïëàòåëüùèêîâ. Ïðàâèòåëüñòâî ÑØÀ íåìåäëåííî ïðå-
êðàòèëî ôèíàíñèðîâàíèå íåéðîïðîåêòîâ è ïðèñòóïèëî ê
ïîèñêàì âèíîâíûõ â ðàñòðàòå ãîñóäàðñòâåííûõ äåíåã. Áèç-
íåñìåíû, ïîòåðÿâøèå íàäåæäó âåðíóòü âëîæåííûå êàïè-
òàëû, îòâåðíóëèñü îò ó÷åíûõ, è íåéðîèíôîðìàòèêà áûëà
ïðåäàíà çàáâåíèþ, äëèâøåìóñÿ áîëåå 20 ëåò.

Òåì íå ìåíåå ðàáîòû â îáëàñòè íåéðîñåòåâûõ è íåéðî-
êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ïðîäîëæàëèñü îòäåëüíûìè ýí-
òóçèàñòàìè. Òàêèå ðàáîòû ïðîäîëæàëèñü è â çàñåêðå÷åííûõ
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòàõ Ñîâåòñêîãî Ñîþçà,
îòäåëåííîãî â òî âðåìÿ îò Çàïàäà ïðåñëîâóòûì «æåëåçíûì
çàíàâåñîì». Íå èìåÿ èíôîðìàöèè î ìíåíèÿõ è íàñòðîåíè-
ÿõ çàðóáåæíûõ êîëëåã, ñîâåòñêèå ó÷åíûå ñïîêîéíî ïðîäîë-
æàëè çàíèìàòüñÿ çàõâàòèâøåé èõ óìû òåìîé è ê íà÷àëó
1980-õ ãã. óäèâèëè ìèð ïîÿâëåíèåì ðàêåò è ñàìîëåòîâ,
óïðàâëÿâøèõñÿ êîìïüþòåðàìè íîâîãî ïîêîëåíèÿ — íåéðî-

êîìïüþòåðàìè. Ñîâåòñêèå êîìïüþòåðû, â îòëè÷èå îò àìå-
ðèêàíñêèõ, ñòîéêî ïåðåíîñèëè äîâîëüíî ñåðüåçíûå ïîâðåæ-
äåíèÿ, ïðîäîëæàÿ ðàáîòàòü â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ, ÷òî áûëî
îñîáåííî âàæíî äëÿ îáúåêòîâ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Òåì ñà-
ìûì âûÿâèëîñü è åùå îäíî ñâîéñòâî íåéðîêîìïüþòîðîâ,
«óíàñëåäîâàííîå» èìè îò æèâîãî ìîçãà, — ñâîéñòâî æèâó-

÷åñòè.
Êàê æå óäàëîñü äîñòèãíóòü òàêèõ óñïåõîâ? Ñîâåòñêèì

ó÷åíûì Ñ. Î. Ìêðò÷àíîì áûëà èçäàíà êíèãà «Íåéðîíû è
íåéðîííûå ñåòè. Ââåäåíèå â òåîðèþ ôîðìàëüíûõ íåéðî-
íîâ», â êîòîðîé îí ïîêàçàë, ÷òî ñ ïîìîùüþ ìíîãîñëîéíûõ

ïåðñåïòðîíîâ ìîæåò áûòü ñìîäåëèðîâàíà ëþáàÿ ëîãè÷å-
ñêàÿ ôóíêöèÿ, åñëè òîëüêî èçâåñòíà åå ëîãè÷åñêàÿ ôîðìó-
ëà. Áîëåå òîãî, èì áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé ìàòåìàòè-
÷åñêèé àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé êîíñòðóèðîâàòü òàêèå ïåð-
ñåïòðîíû! Îêàçàëîñü, ÷òî «ïðîáëåìà Èñêëþ÷àþùåãî
ÈËÈ», ÿâèâøàÿñÿ «êàìíåì ïðåòêíîâåíèÿ» äëÿ îäíîíåé-
ðîííîãî ïåðñåïòðîíà, ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ íåé-
ðîííîé ñåòè, ñîñòîÿùåé èç òðåõ íåéðîíîâ, — òðåõíåéðîí-

íîãî ïåðñåïòðîíà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 3.13.
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Ðàáîòà òàêîãî ïåðñåïòðîíà ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùåìó
àëãîðèòìó.

Íåéðîí ¹ 1:
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Íåéðîí ¹ 2:
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Íåéðîí ¹ 3:
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Çàäàâ çíà÷åíèå ïîðîãà 
 � 0 5, è çàïîëíèâ ñ ïîìîùüþ
ýòèõ ôîðìóë òàáë. 3.5, ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî òðåõíåéðîí-
íûé ïåðñåïòðîí óñïåøíî ìîäåëèðóåò ôóíêöèþ «Èñêëþ÷à-
þùåå ÈËÈ».

Ïîçæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî è äðóãèå ëèíåéíî íåðàçäåëè-
ìûå çàäà÷è, ïðèâåäåííûå â êíèãå Ì. Ìèíñêîãî è Ñ. Ïàé-
ïåðòà, ìîãóò áûòü ðåøåíû ñ ïîìîùüþ íåéðîñåòåé, ñîäåðæà-
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Ðèñ. 3.13. Íåéðîííàÿ ñåòü, ìîäåëèðóþùàÿ ôóíêöèþ

«Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ»



ùèõ îäèí èëè íåñêîëüêî ñêðûòûõ íåéðîííûõ ñëîåâ — äî-
ïîëíèòåëüíûõ ñëîåâ íåéðîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó
âõîäíûì è âûõîäíûì ñëîÿìè.

Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ïîíèìàëè, ÷òî íóæíî ñîçäàâàòü
íåéðîñåòè âñå áîëåå ñëîæíîé àðõèòåêòóðû, ñîäåðæàùèå
ñêðûòûå ñëîè íåéðîíîâ, íî íå ïðåäñòàâëÿëè, êàê îáó÷àòü
òàêèå ñåòè. Âåäü ïðàâèëà Õåááà, äåëüòà-ïðàâèëî è àëãî-
ðèòì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ãîäèëèñü òîëüêî äëÿ êîððåêòè-
ðîâêè ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ íåéðîíîâ âûõîäíîãî ñëîÿ, òîã-
äà êàê âîïðîñ î íàñòðîéêå ïàðàìåòðîâ ñêðûòûõ íåéðîííûõ
ñëîåâ ïîêà åùå îñòàâàëñÿ îòêðûòûì.

Коротко о главном

Ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ» ìîæåò
ìîäåëèðîâàòü íåéðîííàÿ ñåòü, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ íåé-
ðîíîâ, êîòîðàÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.13.

Вопросы и задания

1. Íàðèñóéòå ïåðñåïòðîí, ìîäåëèðóþùèé ôóíê-
öèþ «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ».

2. Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë, îïèñûâàþùèõ ðàáîòó ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî íåéðîíà, óáåäèòåñü, ÷òî íàðèñîâàí-
íûé âàìè ïåðñåïòðîí äåéñòâèòåëüíî ìîäåëèðóåò
ôóíêöèþ «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ».
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Òàáëèöà 3.5

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ â òðåõíåéðîííîì ïåðñåïòðîíå

x1 x 2 S1 S 2 y1 y 2 S3 y3 y

0

0

1

1

0

1

0

1

0

–0,5

0,5

0

0

0,5

–0,5

0

0

0

1

0

0

1

0

0

0

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0



3. Ïîïðîáóéòå èçîáðàçèòü äðóãîé ïåðñåïòðîí (äðó-
ãîé ñòðóêòóðû), òîæå ñïîñîáíûé ìîäåëèðîâàòü
ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ».

4. Ïî÷åìó íå óäàåòñÿ ïðèìåíÿòü óæå èçâåñòíûå âàì
àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ (ïðàâèëà Õåááà, äåëüòà-
ïðàâèëî, îáîáùåííîå äåëüòà-ïðàâèëî) äëÿ îáó÷å-
íèÿ ïåðñåïòðîíîâ, ìîäåëèðóþùèõ ôóíêöèþ
«Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ»?

5. Ïîïûòàéòåñü ïðèäóìàòü àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ïåð-
ñåïòðîíà, ñîäåðæàùåãî îäèí ñêðûòûé ñëîé íåé-
ðîíîâ.

3.1.8. Алгоритм обратного распространения ошибки

Ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïåðñåï-
òðîíîâ, îòêðûâøèé ïóòü èõ øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ, ñòàë èçâåñòåí òîëüêî â 1986 ã. áëàãîäàðÿ ïóáëèêà-
öèÿì Ä. Ðóìåëüõàðòà, Ã. Õèëòîíà è Ð. Âèëüÿìñà. Èäåÿ ýòî-
ãî àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îøèáêè íåéðîíîâ
âûõîäíîãî ñëîÿ � i i id y� � èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ
îøèáîê íåéðîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ñêðûòûõ ñëîÿõ. Çíà-
÷åíèÿ îøèáîê ïðè ýòîì êàê áû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ îò âûõîä-
íîãî ñëîÿ íåéðîíîâ âíóòðü ñåòè, îò ïîñëåäóþùèõ íåéðîí-
íûõ ñëîåâ ê ïðåäûäóùèì. Îòñþäà è íàçâàíèå ýòîãî ìåòîäà:
àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè (back

propagation).
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñ-

òðàíåíèÿ îøèáêè áûë ïðåäëîæåí íà îäèí ãîä ðàíüøå â ðà-
áîòàõ åùå äâóõ ó÷åíûõ — À. Ïàðêåðà è À. Ëå-Êàíà, èçäàí-
íûõ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Áîëåå òîãî, åùå â 1974 ã. ýòîò
ïðîñòîé è èçÿùíûé àëãîðèòì áûë çàùèùåí Ï. Âåðáîñîì
â åãî äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè. Îäíàêî òîãäà îí îñòàëñÿ íå-
çàìå÷åííûì è òîëüêî ñïóñòÿ áîëåå äåñÿòè ëåò áûë «ïåðåîò-
êðûò» çàíîâî, ïîëó÷èë âñåîáùåå ïðèçíàíèå è ïðèìåíåíèå.
Îñòàëèñü íåçàìå÷åííûìè è ðàáîòû ñîâåòñêèõ ó÷åíûõ, êî-
òîðûå åùå ðàíüøå ðàçðàáàòûâàëè ïîäîáíûå àëãîðèòìû
â ñâîèõ çàñåêðå÷åííûõ èíñòèòóòàõ è óñïåøíî ïðèìåíÿëè
èõ ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè âîåííîãî
íàçíà÷åíèÿ.
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Ðàññìîòðèì èäåþ àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îøèáêè, ïîïûòàâøèñü ðàñïðîñòðàíèòü îáîáùåííîå
äåëüòà-ïðàâèëî íà ñëó÷àé îáó÷åíèÿ äâóõñëîéíîãî ïåðñåï-

òðîíà, èìåþùåãî N âõîäîâ, I âûõîäîâ è ñêðûòûé ñëîé èç J

íåéðîíîâ (ðèñ. 3.14). Íóæíî îòìåòèòü, âïðî÷åì, ÷òî ýòîò
ïåðñåïòðîí íà ñàìîì äåëå èìååò òðè ñëîÿ, îäíàêî â ëèòåðà-
òóðå åãî íàçûâàþò äâóõñëîéíûì, ïîñêîëüêó íåéðîíû âõîä-
íîãî ñëîÿ èìåþò âñåãî îäèí âõîä, íå èìåþò ñèíàïòè÷åñêèõ
âåñîâ è íå âûïîëíÿþò ñóììèðîâàíèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ,
à ëèøü ïåðåäàþò îäèí-åäèíñòâåííûé âõîäíîé ñèãíàë íåé-
ðîíàì ñëåäóþùåãî ñëîÿ.

Àëãîðèòì êîððåêòèðîâêè ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ íåéðî-
íîâ âûõîäíîãî ñëîÿ ìû îñòàâèì òàêèì æå, êàê è äëÿ îäíî-
ñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà (ñì. îáîáùåííîå äåëüòà-ïðàâèëî —
ôîðìóëû (3.8)–(3.10)), çàìåíèâ â íèõ xj íà yj

1:

w t w t wij ij ij( ) ( )� � �1 � , (3.14)

�w yij i j� �� , (3.15)

� �� �� i i i i iy y d y� � �1 . (3.16)

Ñèíàïòè÷åñêèå âåñà íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ ìû ïîïû-
òàåìñÿ êîððåêòèðîâàòü ñ ïîìîùüþ âñå òåõ æå ôîðìóë
(3.8)–(3.10), â êîòîðûõ èíäåêñ i çàìåíèì íà j, à èíäåêñ j —
íà èíäåêñ n:

w t w t wjn jn jn( ) ( )� � �1 � ; (3.17)

�w xjn j n� �� ; (3.18)

� �� �� j j j j jy y d y� � �1 . (3.19)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ôîðìóë âîçíèêàåò âîïðîñ
î âû÷èñëåíèè íåéðîííîé îøèáêè � �d yj j� , êîòîðàÿ äëÿ
ñêðûòîãî ñëîÿ íåèçâåñòíà. Èäåÿ àâòîðîâ àëãîðèòìà îáðàò-
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1
Ïðè÷èíû ýòîé çàìåíû ñòàíîâÿòñÿ ïîíÿòíûìè, åñëè ïðîñëåäèòü ïóòè ïðî-
õîæäåíèÿ ñèãíàëîâ, ñðàâíèâàÿ ðèñ. 3.9 c ðèñ. 3.14: åñëè â îäíîñëîéíîì
ïåðñåïòðîíå (ðèñ. 3.9) íà âõîä íåéðîíîâ âûõîäíîãî ñëîÿ ïîäàâàëèñü âõîä-
íûå ñèãíàëû xj , òî â äâóõñëîéíîì ïåðñåïòðîíå (ðèñ. 3.14) íà âõîä íåéðî-
íîâ âûõîäíîãî ñëîÿ ïîäàþòñÿ âûõîäíûå ñèãíàëû íåéðîíîâ ñ ïðåäûäóùåãî
(ñêðûòîãî) ñëîÿ yj .



íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû â êà-
÷åñòâå ýòîé îøèáêè èñïîëüçîâàòü ñóììàðíûå íåéðîííûå
îøèáêè ñ âûõîäíîãî ñëîÿ, óìíîæåííûå íà ñèëû ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé, ò. å.:

� �d y wj j i ij

i

I

� �
�

��
1

. (3.20)

Òîãäà äëÿ ñêðûòîãî ñëîÿ ìû îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

�w xjn j n� �� ; (3.21)

� �� �j j j i ijy y w

i

I

� �
�

�1
1

. (3.22)

Èñïîëüçóÿ ýòó èäåþ, ìîæíî ðàñïèñàòü è àëãîðèòì îá-
ðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè äëÿ îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðî-
íà, èìåþùåãî ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ñêðûòûõ ñëîåâ.
Îäíàêî çäåñü ìû ýòîãî äåëàòü íå áóäåì, à òîëüêî óêàæåì,
÷òî â ïîëíîì îáúåìå ýòîò àëãîðèòì ìîæíî íàéòè â âóçîâ-
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ñêèõ ó÷åáíèêàõ, íàïðèìåð [23, 24]. Êðîìå òîãî, îòìåòèì,
÷òî àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè çàïðî-
ãðàììèðîâàí ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ íåéðîïàêåòàõ —
êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàììàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû
ñ íåéðîííûìè ñåòÿìè.

Äàííûé àëãîðèòì òàêæå èñïîëüçóåòñÿ è äëÿ îáó÷å-
íèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïåðñåïòðîíîâ ïðè âûïîëíåíèè
ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ¹ 5–8 èç ñîñòàâà ëàáîðàòîðíî-
ãî ïðàêòèêóìà, ðàçìåùåííîãî íà ñàéòå http://

www.LbAI.ru.
Â ñâÿçè ñ ýòèì, åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ: çà÷åì

íàì èçó÷àòü ýòîò àëãîðèòì, åñëè îí óæå çàïðîãðàììèðîâàí,
è èì ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïóòåì íàæèìàíèÿ êíîïîê íåé-
ðîïàêåòà? Äåéñòâèòåëüíî, êàê âû óáåäèòåñü ïðè èçó÷åíèè
íàøåãî ïðåäìåòà, î÷åíü ìíîãèå çàäà÷è ìîæíî ðåøàòü,
îñâîèâ âõîäÿùèé â íàø ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèé êîìïëåêñ ëà-
áîðàòîðíûé ïðàêòèêóì (íà ñàéòå http://www.LbAI.ru).
Îäíàêî åñëè ó âàñ ïîÿâèòñÿ æåëàíèå ñäåëàòü äåéñòâèòåëüíî
ïðîôåññèîíàëüíûé, âûñîêîêà÷åñòâåííûé ïðîãðàììíûé ïðî-
äóêò, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ êîììåð÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ,
òî âàì, ñêîðåå âñåãî, ïðèäåòñÿ ñàìèì ïðîãðàììèðîâàòü åãî
íà ÿçûêàõ íèçêîãî óðîâíÿ, â òîì ÷èñëå âûïîëíÿòü ïðîãðàìì-
íóþ ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà.

Коротко о главном

Ïîäâåäåì èòîãè èçó÷åíèÿ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ íåé-
ðîííûõ ñåòåé.

Ïåðâûì òàêèì àëãîðèòìîì áûëè ïðàâèëà Õåááà,
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáó÷åíèÿ îäíîñëîéíîãî ïåð-
ñåïòðîíà ñ íåéðîíàìè, èìåþùèìè ñòóïåí÷àòûå àê-
òèâàöèîííûå ôóíêöèè. Ïîçæå áûëî ââåäåíî ïîíÿ-
òèå íåéðîííîé îøèáêè êàê ðàçíèöû ìåæäó æåëàå-
ìûì âûõîäîì íåéðîíà di è åãî äåéñòâèòåëüíûì
çíà÷åíèåì yi ; â ðåçóëüòàòå àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ïåð-
ñåïòðîíà ñ ïîìîùüþ ïðàâèë Õåááà áûë îáîáùåí
â âèäå àëãîðèòìà äåëüòà-ïðàâèëà. Â èòåðàöèîííûõ
ôîðìóëàõ ýòîãî àëãîðèòìà òàêæå ïîÿâèëñÿ êîýôôè-
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öèåíò ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ �, ïîçâîëÿþùèé âëèÿòü íà
âåëè÷èíó èòåðàöèîííîãî øàãà.

Äàëåå áûëà ïðåäëîæåíà ñèãìîèäíàÿ àêòèâàöèîí-
íàÿ ôóíêöèÿ è ââåäåíî ïîíÿòèå êâàäðàòè÷íîé îøèá-
êè îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëñÿ
àëãîðèòì îáîáùåííîãî äåëüòà-ïðàâèëà, ðåàëèçóþ-
ùèé ìåòîä ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà è ïîçâîëÿþùèé ðà-
áîòàòü íå òîëüêî ñ áèíàðíûìè, íî è ñ íåïðåðûâíûìè
ñèãíàëàìè. Àëãîðèòì æå îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îøèáêè ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì îáîáùåííîãî äåëüòà-
ïðàâèëà è ïîçâîëÿåò îáó÷àòü íå òîëüêî îäíîñëîé-
íûå, íî è ìíîãîñëîéíûå ïåðñåïòðîíû.

Вопросы и задания

1. Â ÷åì ñîñòîèò èäåÿ àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ îøèáêè? Îòðàæàåò ëè íàçâàíèå ýòîãî
àëãîðèòìà åãî îñíîâíóþ èäåþ?

2. Êàêóþ ðîëü â ìåòîäå îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îøèáêè âûïîëíÿåò êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè îáó÷å-

íèÿ �?

3. Ñêîëüêî àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé
âû òåïåðü çíàåòå? Íàçîâèòå èõ è îõàðàêòåðèçóé-
òå èõ âîçìîæíîñòè.

4. Ãîäèòñÿ ëè àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îøèáêè äëÿ îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà ñî ñòóïåí÷à-
òûìè àêòèâàöèîííûìè ôóíêöèÿìè?

5. Ãîäÿòñÿ ëè ïðàâèëà Õåááà äëÿ îáó÷åíèÿ ïåðñåï-
òðîíà ñ íåéðîíàìè, èìåþùèìè ñèãìîèäíûå ôóíê-
öèè àêòèâàöèè?

6. Ãîäèòñÿ ëè äåëüòà-ïðàâèëî äëÿ îáó÷åíèÿ ïåðñåï-
òðîíà ñ íåéðîíàìè, èìåþùèìè ñèãìîèäíûå ôóíê-
öèè àêòèâàöèè?

7. Íàçîâèòå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè àëãîðèòìà
îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ïî ñðàâíå-
íèþ ñî âñåìè èçó÷åííûìè ðàíåå ìåòîäàìè îáó÷å-
íèÿ íåéðîííûõ ñåòåé.

86 Ãëàâà 3. Íåéðîííûå ñåòè



3.1.9. Виды активационных функций

Êàê ìû óæå ïîíÿëè èç ïðåäûäóùèõ ðàçäåëîâ, àêòèâàöèîí-
íûå ôóíêöèè îñóùåñòâëÿþò ïðåîáðàçîâàíèå âçâåøåííîé
ñóììû âõîäíûõ ñèãíàëîâ íåéðîíà:

� �
�

�w xj j

j

J

1

â åãî âûõîäíîé ñèãíàë y. Â ñîâðåìåííûõ ðåàëèçàöèÿõ
ñðåäñòâ íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé èñïîëüçóþò íåéðîíû
ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé. Ïåðå÷èñ-
ëèì íåêîòîðûå èç íèõ.

Ïîðîãîâûå àêòèâàöèîííûå ôóíêöèè (ôóíêöèè-

ñòóïåíüêè). Ïîðîãîâóþ àêòèâàöèîííóþ ôóíêöèþ èìååò,
â ÷àñòíîñòè, ìàòåìàòè÷åñêèé íåéðîí Ìàê-Êàëëîêà —
Ïèòòñà, ñ êîòîðîãî ìû íà÷àëè èçó÷åíèå íåéðîèíôîðìàòè-
êè. Òèïè÷íûé âèä ïîðîãîâîé àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè áûë
ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.3, à åå ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå —
ïðåäñòàâëåíî ôîðìóëîé (3.2).

Ïîðîãîâûå àêòèâàöèîííûå ôóíêöèè (èõ òàêæå íàçûâà-
þò ñòóïåí÷àòûìè) îáû÷íî ïðèìåíÿþò ïðè ðåøåíèè çàäà÷
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ, äèàã-
íîñòèêè è â äðóãèõ çàäà÷àõ, òðåáóþùèõ áèíàðíûõ îòâåòîâ:
«äà» èëè «íåò», «åäèíèöà» èëè «íóëü».

Ïåðñåïòðîíû ñî ñòóïåí÷àòûìè àêòèâàöèîííûìè ôóíê-
öèÿìè îáó÷àþò ñ ïîìîùüþ ïðàâèë Õåááà è äåëüòà-ïðàâèëà.
Îáîáùåííîå äåëüòà-ïðàâèëî è àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ îøèáêè äëÿ îáó÷åíèÿ òàêèõ ïåðñåïòðîíîâ
íåïðèãîäíû, òàê êàê îíè ÿâëÿþòñÿ ãðàäèåíòíûìè, à çíà-
÷èò, ïðåäïîëàãàþò íàõîæäåíèå ïðîèçâîäíûõ îò àêòèâàöè-
îííûõ ôóíêöèé, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî äëÿ íåïðåðûâíûõ
ôóíêöèé.

Ëèíåéíûå àêòèâàöèîííûå ôóíêöèè. Íà ðèñ. 3.15à

ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ëèíåéíîé àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè:

y S� ,

îáëàñòü èçìåíåíèÿ êîòîðîé íåîãðàíè÷åíà. Òàêèå àêòèâà-
öèîííûå ôóíêöèè îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ â íåéðîíàõ âõîä-
íîãî ñëîÿ. Íåéðîííûå ñåòè ñ ëèíåéíûìè àêòèâàöèîííûìè
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ôóíêöèÿìè òàêæå íåïëîõî ðàáîòàþò ïðè ðåøåíèè ïðîñòûõ
ëèíåéíî ðàçäåëèìûõ çàäà÷, ïðè÷åì äëÿ îáó÷åíèÿ òàêèõ
ïåðñåïòðîíîâ ïðèãîäíû àëãîðèòìû äåëüòà-ïðàâèëà, îáîá-
ùåííîãî äåëüòà-ïðàâèëà è îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îøèáêè.

Èíîãäà òàêæå ïðèìåíÿþò ëèíåéíûå àêòèâàöèîííûå
ôóíêöèè ñ îãðàíè÷åííîé îáëàñòüþ èçìåíåíèÿ (ðèñ. 3.15á):

y
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åñëè
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Ñèãìîèäíûå àêòèâàöèîííûå ôóíêöèè. Íà ðèñ. 3.16à

èçîáðàæåí ãðàôèê ñèãìîèäíîé ôóíêöèè, çàäàííîé óðàâíå-
íèåì:

y
e S

�
� �

1

1 �
,

à íà ðèñ. 3.16á — ãðàôèê ôóíêöèè, çàäàííîé óðàâíåíèåì:

y
e

e

S

S
�

�

�

�

�

1

1

�

�
.

Â îáîèõ ýòèõ óðàâíåíèÿõ êîýôôèöèåíò � âëèÿåò íà óãîë íà-
êëîíà ñèãìîèäû ê îñè S.
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Ðèñ. 3.15. Ëèíåéíûå àêòèâàöèîííûå ôóíêöèè ñ íåîãðàíè÷åííîé (à)

è îãðàíè÷åííîé (á) îáëàñòÿìè èçìåíåíèÿ



Àíàëîãè÷íûé ïðåäñòàâëåííîìó íà ïîñëåäíåì ãðàôèêå

âèä èìååò ôóíêöèÿ àðêòàíãåíñà y arctg S�
2

�
� , à òàêæå

ôóíêöèÿ y
S

S
�

�
�
�1

, êîòîðûå òîæå íàçûâàþò ñèãìîèäíûìè.

Îáëàñòü èçìåíåíèÿ ñèãìîèäû, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 3.16à, îãðàíè÷åíà èíòåðâàëîì (0, +1), à íà ðèñ. 3.16á —
èíòåðâàëîì (–1, +1).

Ïåðñåïòðîíû ñ ñèãìîèäíûìè àêòèâàöèîííûìè ôóíê-
öèÿìè îáû÷íî îáó÷àþò ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà îáðàòíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Åñëè æå ïåðñåïòðîí îäíîñëîé-
íûé, òî äëÿ åãî îáó÷åíèÿ òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
äåëüòà-ïðàâèëî è îáîáùåííîå äåëüòà-ïðàâèëî.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ñ ñèãìîèäíûìè
àêòèâàöèîííûìè ôóíêöèÿìè ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêà. Êðîìå
çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ, êëàññèôèêàöèè è äèàãíîñòèêè, îíè
óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â çàäà÷àõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ, ïðèìåðû ðåøåíèÿ êîòîðûõ ìû ðàññìîòðèì ïîçæå.

Ëîãàðèôìè÷åñêèå àêòèâàöèîííûå ôóíêöèè. Íà ðèñ. 3.17
ïðåäñòàâëåí ãðàôèê àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè, çàäàííîé
óðàâíåíèåì:

y S S� � ��
�
� �

 
!ln 2 1 .

Â îòëè÷èå îò ñèãìîèäû, ýòà ôóíêöèÿ èìååò íåîãðàíè-
÷åííóþ îáëàñòü èçìåíåíèÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ðàññìàò-
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Ðèñ. 3.16. Ñèãìîèäíûå àêòèâàöèîííûå ôóíêöèè

ñ íåñèììåòðè÷íîé (à) è ñèììåòðè÷íîé (á) îáëàñòÿìè èçìåíåíèÿ



ðèâàåìûõ äàëåå, èñïîëüçîâàíèå ëîãàðèôìè÷åñêèõ àêòèâà-
öèîííûõ ôóíêöèé âìåñòî ñèãìîèäû îáëåã÷àåò ïðîöåññ îáó-
÷åíèÿ ïåðñåïòðîíîâ.

Ðàäèàëüíî-áàçèñíûå àêòèâàöèîííûå ôóíêöèè. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷àþò ðàñïðîñòðàíåíèå íåéðîñåòè, íåé-
ðîíû êîòîðûõ èìåþò àêòèâàöèîííûå ôóíêöèè â âèäå
êðèâîé, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3.18. Òàêèå àêòèâàöèîííûå
ôóíêöèè íàçûâàþò ðàäèàëüíî-áàçèñíûìè (RBF), à ñîîòâåò-
ñòâóþùèå íåéðîííûå ñåòè — RBF-ñåòÿìè.

RBF-ñåòè ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî íîâûì ðàçäåëîì íåé-
ðîèíôîðìàòèêè, êîòîðîìó íå èñïîëíèëîñü åùå è 20 ëåò.
Åñòü ìíåíèå, ÷òî RBF-ñåòè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èìåþò
ïðåèìóùåñòâà ïåðåä íåéðîñåòÿìè ïåðñåïòðîííîãî òèïà,
ïîýòîìó îíè âêëþ÷åíû âî ìíîãèå ñîâðåìåííûå íåéðîïàêå-
òû. Îäíàêî â íàøåì ýëåêòèâíîì êóðñå RBF-ñåòÿìè ìû çà-
íèìàòüñÿ íå áóäåì.

Ïðè âûïîëíåíèè ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò èç ñîñòàâà ëà-
áîðàòîðíîãî ïðàêòèêóìà, ðàçìåùåííîãî íà ñàéòå
http://www.LbAI.ru, ó âàñ áóäåò âîçìîæíîñòü êîí-
ñòðóèðîâàòü è èñïîëüçîâàòü íåéðîííûå ñåòè ñ íåé-
ðîíàìè, èìåþùèìè ñòóïåí÷àòûå, ñèãìîèäíûå è ëî-
ãàðèôìè÷åñêèå àêòèâàöèîííûå ôóíêöèè.
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Ðèñ. 3.17. Ëîãàðèôìè÷å-

ñêàÿ àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ

Ðèñ. 3.18. Ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ

àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ



Коротко о главном

Àêòèâàöèîííûå ôóíêöèè îñóùåñòâëÿþò ïðåîáðà-
çîâàíèå âçâåøåííîé ñóììû âõîäíûõ ñèãíàëîâ íåé-
ðîíà â åãî âûõîäíîé ñèãíàë. Îò âèäà àêòèâàöèîí-
íûõ ôóíêöèé çàâèñÿò ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè íåéðîííûõ ñåòåé, à òàêæå âûáîð ñïîñîáîâ èõ
îáó÷åíèÿ.

Вопросы и задания

1. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé,
èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííûõ íåéðîïàêåòàõ.
Ïîñòðîéòå èõ ãðàôèêè. Äëÿ êàæäîé ôóíêöèè
óêàæèòå îáëàñòü åå îïðåäåëåíèÿ è îáëàñòü èçìå-
íåíèÿ.

2. Êàêèå àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðîíîâ ïðè-
ãîäíû äëÿ ðàáîòû ñî ñòóïåí÷àòûìè àêòèâàöèîí-
íûìè ôóíêöèÿìè?

3. Êàêèå àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðîíîâ ïðè-
ãîäíû äëÿ ðàáîòû ñ ñèãìîèäíûìè àêòèâàöèîí-
íûìè ôóíêöèÿìè?

4. Êàêèå àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðîíîâ ïðè-
ãîäíû äëÿ ðàáîòû ñ ëîãàðèôìè÷åñêèìè àêòèâà-
öèîííûìè ôóíêöèÿìè?

5. Êàêîå ïðåèìóùåñòâî äàåò èñïîëüçîâàíèå ñèãìî-
èäíîé àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè âìåñòî ôóíêöèè-
ñòóïåíüêè?

6. Êàêîâû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè èñïîëüçîâà-
íèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè
âìåñòî ñèãìîèäíîé?

7. Êàêèå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ìîæåò äàòü
èñïîëüçîâàíèå ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ àêòèâàöèîí-
íûõ ôóíêöèé?
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3.2. Возможности и сферы применения
персептронов

3.2.1. Новый способ построения математических
моделей

Ñ ïîÿâëåíèåì àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèá-
êè íà÷àëñÿ ïåðèîä øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé äëÿ ðåøåíèÿ ñàìûõ ðàçíûõ çà-
äà÷. Ñ ïîìîùüþ ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà ñòàëî âîçìîæ-
íûì ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, âûïîëíÿþùèõ
ñëîæíûå ìíîãîìåðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî êîìïëåêñà
ïàðàìåòðîâ x1, x2, ..., xN â âûõîäíîé êîìïëåêñ ïàðàìåòðîâ
y1, y2, ..., yI .

Â íåéðîèíôîðìàòèêå âõîäíîé êîìïëåêñ ïàðàìåòðîâ
ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü áóêâîé X, íàçûâàÿ åãî âõîäíûì âåêòî-

ðîì, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ âõîäíûå ïàðàìåò-
ðûx1,x2, ...,xN . Àíàëîãè÷íî, âûõîäíîé êîìïëåêñ ïàðàìåò-
ðîâ îáîçíà÷àþò áóêâîé Y, íàçûâàÿ åãî âûõîäíûì âåêòî-

ðîì, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ âûõîäíûå ïàðà-
ìåòðû y1, y2, ..., yI .

Çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, âûïîë-
íÿþùèõ ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíîãî âåêòîðà X íà âûõîäíîé
âåêòîð Y, ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ è, êà-
çàëîñü áû, íå èìåþùèõ íè÷åãî îáùåãî îáëàñòÿõ, òàêèõ êàê
ïðîìûøëåííîñòü, ýêîíîìèêà, áèçíåñ, ôèíàíñû, ïîëèòîëî-
ãèÿ, ñîöèîëîãèÿ, êðèìèíàëèñòèêà, ýêîëîãèÿ, ìåäèöèíà
è ò. ä. Ïðàêòè÷åñêè â êàæäîé ïðîáëåìå, ðåøàåìîé ïðè-
êëàäíûìè íàóêàìè, òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ìîäåëü ÿâëåíèÿ,
ïðîöåññà èëè îáúåêòà, ò. å. âûÿâèòü è ìàòåìàòè÷åñêè îïè-
ñàòü çàâèñèìîñòü îäíîãî êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ îò äðóãîãî.
Îáû÷íî ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêèå
ôóíêöèè, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî
àíàëèçà ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà, íàïðèìåð, íàéòè îïòè-
ìàëüíîå ñî÷åòàíèå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâà-
þùèõ ìàêñèìóì íåêîòîðîé öåëåâîé ôóíêöèè — ðåíòà-
áåëüíîñòè, ïðèáûëüíîñòè, ïðî÷íîñòè, òåìïåðàòóðû, ñêî-
ðîñòè, âûñîòû è ò. ä. Ëèáî òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü
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ïðîãíîçèðîâàíèå, ò. å. ïðåäñêàçàòü, êàê áóäóò ðàçâèâàòüñÿ
ìîäåëèðóåìûå ñîáûòèÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî èëè èíîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ìîäåëèðóåìûé îáúåêò, è îïðåäåëèòü, êàê
ìîæíî ïîâëèÿòü íà ýòè ñîáûòèÿ ïóòåì âûáîðà íóæíîãî âîç-
äåéñòâèÿ.

Ïðè îáó÷åíèè â øêîëå, äà è ïðîñòî â ïîâñåäíåâíîé æèç-
íè âû, íàâåðíîå, íå ðàç ñòàëêèâàëèñü ñ ìåòîäîì ìàòåìà-

òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îöåíèëè åãî ýôôåêòèâíîñòü.
Íàïðèìåð, íà óðîêàõ ôèçèêè âû ðåøàëè çàäà÷ó î äâèæå-
íèè òåëà, áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó. Èñïîëüçóÿ
ôèçè÷åñêèå çàêîíû, âû ïîñòðîèëè ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
ýòîãî ÿâëåíèÿ, ñâÿçàâ óðàâíåíèÿìè âõîäíûå è âûõîäíûå
ïàðàìåòðû: óãîë áðîñàíèÿ, íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü, âûñîòó
ïîäúåìà è äàëüíîñòü ïîëåòà òåëà. Èññëåäóÿ ýòó ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü, ðåøàÿ óðàâíåíèÿ è ïðîñ÷èòûâàÿ ðàçíûå
âàðèàíòû âûáîðà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, âû ëåãêî îïðåäåëÿ-
ëè îïòèìàëüíûé óãîë áðîñàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé ìàêñè-
ìàëüíóþ äàëüíîñòü ïîëåòà òåëà, è ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó
åãî ïîäúåìà. Äëÿ ýòîãî âàì íå íàäî áûëî ñòàâèòü íèêàêèõ
íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íå òðåáîâàëîñü âûõîäèòü âî äâîð
è áðîñàòü êàìíè.

Ãîâîðÿ î âàæíîñòè ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ â íàøåé æèçíè, îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ
ðåçóëüòàòîâ êàê â íàóêå, òàê â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.
Ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàþò-
ñÿ, ïðîåêòèðóþòñÿ, îïòèìèçèðóþòñÿ íîâûå èíæåíåðíûå
è ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, äåëàåòñÿ ïðîãíîç ïîãîäû,
ïðåäñêàçûâàþòñÿ ñòèõèéíûå áåäñòâèÿ, âûïîëíÿþòñÿ ýêî-
íîìè÷åñêèå ïðîãíîçû, íà îñíîâå êîòîðûõ ñòðîèòñÿ ôèíàí-
ñîâàÿ ïîëèòèêà êàê îòäåëüíûõ ôèðì, òàê è öåëûõ ãîñó-
äàðñòâ.

Íîâûå íàó÷íûå è ïðàêòè÷åñêèå çíàíèÿ, ïîëó÷åííûå
ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íå ðàç îêàçûâà-
ëè ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå íàøåé öèâèëèçà-
öèè, íà ãåîïîëèòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ãîñóäàðñòâ íà íàøåé
ïëàíåòå. Íàïðèìåð, îïðåäåëåíèå ôîðìû êðûëà ñàìîëåòà,
îáåñïå÷èâàþùåé ìàêñèìàëüíóþ ïîäúåìíóþ ñèëó, âûïîë-
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íåííîå ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, äàëî
ñèëüíåéøèé òîë÷îê ðàçâèòèþ àâèàöèè — êàê ãðàæäàí-
ñêîé, òàê è âîåííîé. Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ ïîðîõà áûëà ïîñòðîåíà òåîðèÿ
êóìóëÿòèâíîãî âçðûâà. Â ðåçóëüòàòå áûëè ñîçäàíû ïðîòè-
âîòàíêîâûå çàðÿäû, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ðåøàþùèì îá-
ðàçîì ïîâëèÿëî íà èñõîä Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû. Ñîçäà-
íèå êîñìè÷åñêèõ ðàêåò, äà è ñàìè êîñìè÷åñêèå ïîëåòû
áûëè áû íåâîçìîæíûìè áåç êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, âûïîëíÿåìûõ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ. È íàêîíåö, áëàãîäàðÿ ìåòîäó ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ áûëî îòêðûòî ÿâëåíèå «ÿäåðíîé çèìû» —
ãëîáàëüíîãî ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïëàíå-
òû, âûçâàííîãî ìàññîâûìè ÿäåðíûìè âçðûâàìè. Íèêòî ýòî
ÿâëåíèå â äåéñòâèòåëüíîñòè åùå, ñëàâà áîãó, íå íàáëþ-
äàë — îíî áûëî îòêðûòî òîëüêî íà ýêðàíå êîìïüþòåðà â ðå-
çóëüòàòå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàä ìàòåìàòè-
÷åñêèìè êîìïüþòåðíûìè ìîäåëÿìè. È ýòî îòêðûòèå ðàäè-
êàëüíûì îáðàçîì ïîâëèÿëî íà ãîñóäàðñòâåííóþ ïîëèòèêó
âåëèêèõ äåðæàâ: ñòàëî ÿñíî, ÷òî ïîáåäèòåëåé â ÿäåðíîé
âîéíå íå áóäåò! Áåññìûñëåííàÿ ãîíêà âîîðóæåíèé áûëà
ïðåêðàùåíà, à ãëîáàëüíûé ìèð íà Çåìëå áûë ñîõðàíåí.

Äî ïîÿâëåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé è íåéðîêîìïüþòåðîâ
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òðàäèöèîííî ñòðîèëèñü íà îñíîâå
ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ ïðèðîäû (òàêèõ êàê çàêîíû ñî-
õðàíåíèÿ ìàññû, ýíåðãèè, êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è äð.), çà-
ïèñàííûõ â âèäå àëãåáðàè÷åñêèõ ëèáî äèôôåðåíöèàëüíûõ
è èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ê êîòîðûì äîáàâëÿëèñü óðàâ-
íåíèÿ, îòðàæàþùèå çàêîíîìåðíîñòè êîíêðåòíûõ ïðåäìåò-
íûõ îáëàñòåé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà ïðèõîäèëîñü ðàç-
ðàáàòûâàòü è ïðèìåíÿòü àëãîðèòìû ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ
âñåõ ýòèõ óðàâíåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-
äåëü èññëåäóåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Íåéðîèíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè îòêðûëè èíîé
ïîäõîä ê ñàìîé ìåòîäèêå ïîñòðîåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïåðåëîæèòü
÷àñòü âûñîêîèíòåëëåêòóàëüíîé ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íà ñàì êîìïüþòåð. Ïîÿâèëàñü è âîç-
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ìîæíîñòü, íå çàäóìûâàÿñü íàä çàêîíàìè ôèçèêè, õèìèè,
áèîëîãèè, ìåäèöèíû, îáùåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ è ò. ä., à èñ-
õîäÿ èç îäíîãî òîëüêî ýìïèðè÷åñêîãî îïûòà â âèäå îáó÷àþ-
ùèõ ïðèìåðîâ, ñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå
ñàìè èçâëåêàþò ýòè çàêîíû è ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàòü èõ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷. Ïîÿâèëñÿ íîâûé èíñòðóìåíò èçâëå÷åíèÿ çíàíèé èç

äàííûõ, ïîçâîëÿþùèé çàíîâî îòêðûâàòü ôóíäàìåíòàëü-
íûå çàêîíû ïðèðîäû, âûÿâëÿòü ðàíåå íåèçâåñòíûå è íè-
êîãäà íå èññëåäîâàííûå çàâèñèìîñòè è çàêîíîìåðíîñòè è
èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷. Ýòîò íîâûé èíñòðóìåíò îêàçàëñÿ îñîáåííî ýôôåêòè-
âåí ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ïëîõî ôîð-
ìàëèçóåìûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ, â êîòîðûõ ìíîãèå çàêî-
íû, çàêîíîìåðíîñòè è âíóòðåííèå âçàèìîñâÿçè íåèçâåñòíû
÷åëîâåêó. Ê îäíîé èç òàêèõ òðóäíûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé îòíîñèòñÿ ìåäèöèíà.

3.2.2. Диагностика в медицине

Ïðîâåäåì íàáëþäåíèå çà òåì, êàê âðà÷ ñòàâèò äèàãíîç áî-
ëåçíè ïàöèåíòà. Ïðåæäå âñåãî îí âûÿñíÿåò è çàïèñûâàåò
èìÿ, âîçðàñò, ïîë, ìåñòî ðàáîòû ïàöèåíòà; çàòåì, êàê ïðà-
âèëî, âðà÷ èçìåðÿåò äàâëåíèå, ïðîâîäèò âíåøíèé îñìîòð,
âûñëóøèâàåò æàëîáû áîëüíîãî, çíàêîìèòñÿ ñ èñòîðèåé åãî
áîëåçíè è ðåçóëüòàòàìè àíàëèçîâ, èçó÷àåò ýëåêòðîêàðäèî-
ãðàììó. Â ðåçóëüòàòå ó âðà÷à íàêàïëèâàåòñÿ îò 20 äî 100
è áîëåå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïàöèåíòà è åãî ñî-
ñòîÿíèå çäîðîâüÿ. Ýòî è åñòü èñõîäíûå ïàðàìåòðû, ñîñòàâ-
ëÿþùèå âõîäíîé âåêòîð X. Îáðàáîòàâ ýòè ïàðàìåòðû ñ ïî-
ìîùüþ ñâîèõ ìåäèöèíñêèõ çíàíèé è îïûòà, âðà÷ äåëàåò çà-
êëþ÷åíèå î çàáîëåâàíèè ïàöèåíòà — ñòàâèò åìó äèàãíîç.

Çàäàâøèñü öåëüþ ïîñòðîèòü íåéðîñåòåâóþ ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü âðà÷à-äèàãíîñòà, ìû ïðåæäå âñåãî äîëæíû
îïðåäåëèòü âõîäíîé âåêòîð X è âûõîäíîé âåêòîð Y (èõ ñî-
äåðæèìîå).

Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ âåêòîðà X ëîãè÷íî ïðåäóñìîò-
ðåòü ïàðàìåòðû, êîòîðûå âðà÷ âûÿñíÿåò ó áîëüíîãî. Íàïðè-
ìåð, â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòû x1 ìîæíî çàäàòü äàòó
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ðîæäåíèÿ, â êà÷åñòâå x2 çàêîäèðîâàòü ïîë (íàïðèìåð, íó-
ëåì èëè åäèíèöåé), â êà÷åñòâåx3 — âåñ áîëüíîãî,x4 — àðòå-
ðèàëüíîå äàâëåíèå, x5 — òåìïåðàòóðó òåëà è ò. ä. Íåëèøíå
ó÷åñòü òàêæå öâåò ãëàç, öâåò âîëîñ, çíàê çîäèàêà è äðóãèå
äàííûå, îïðåäåëÿþùèå îñîáåííîñòè îðãàíèçìà è, ñëåäîâà-
òåëüíî, âëèÿþùèå íà âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ òåõ èëè
èíûõ çàáîëåâàíèé (èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ïàðàìåòðû, êî-
òîðûå ìîæíî çàïîäîçðèòü â òàêîì ñëèÿíèè).

Â âûõîäíîì âåêòîðå Y ñëåäóåò çàêîäèðîâàòü âñå âîç-
ìîæíûå äèàãíîçû áîëåçíåé, êîòîðûå ñïîñîáåí îáíàðóæèòü
âðà÷. Åñòåñòâåííî, ÷òî êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ âåêòîðà Y

ìîæíî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü, åñëè ìîäåëèðîâàòü âðà÷à,
ñïåöèàëèçèðóþùåãîñÿ â óçêîé îáëàñòè ìåäèöèíû. Òàê,
åñëè ìû âûáåðåì ìîäåëü âðà÷à-êàðäèîëîãà, òî ñ ïîìîùüþ
êîìïîíåíòîâ âåêòîðà Y ïîòðåáóåòñÿ êîäèðîâàòü òîëüêî
êàðäèîëîãè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ. Íàïðèìåð, ìîæíî ïðèíÿòü
y1 1� , åñëè áîëüíîìó ñòàâèòñÿ äèàãíîç «èíôàðêò», è y1 0� ,
åñëè èíôàðêòà íåò. Àíàëîãè÷íî, ñ ïîìîùüþy2 ìîæíî çàêî-
äèðîâàòü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ïîðîêà ñåðäöà,y3 — èøå-
ìè÷åñêîé áîëåçíè ñåðäöà è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì, âûõîäíîé
âåêòîð ïåðñåïòðîíà Y áóäåò ñîñòîÿòü èç ìíîæåñòâà íóëåé
è îäíîé èëè íåñêîëüêèõ åäèíèö (åñëè áîëåçíåé íåñêîëüêî).
Îäíàêî äèàãíîçû áîëåçíåé ëó÷øå êîäèðîâàòü ïî ïÿòè-,
äåñÿòè- èëè ñòîáàëëüíîé øêàëå. Òîãäà íà ýòàïå ïîäãîòîâêè
îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà ïðèìåðîâ ñ ïîìîùüþ áàëëîâ ìîæ-
íî ó÷èòûâàòü ñòåïåíü óâåðåííîñòè âðà÷à â ïðàâèëüíîñòè
åãî äèàãíîçà èëè ñòåïåíü ðàçâèòîñòè çàáîëåâàíèÿ, à íà ýòà-
ïå ýêñïëóàòàöèè — âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îòâåòà ïåð-
ñåïòðîíà. Íàïðèìåð, åñëè âðà÷ ïîäîçðåâàåò, ÷òî ó áîëüíîãî
èíôàðêò ìèîêàðäà, à òàêæå çíàåò, ÷òî ó áîëüíîãî íåò ïîðî-
êà ñåðäöà, è ïîëíîñòüþ óâåðåí, ÷òî áîëüíîé ñòðàäàåò èøå-
ìè÷åñêîé áîëåçíüþ ñåðäöà, òî îí ìîæåò óêàçàòü: y1 20� %,
y2 0� %, y3 100� %.

Äàëåå ñëåäóåò ïîäãîòîâèòü ìíîæåñòâî îáó÷àþùèõ ïðè-
ìåðîâ, ñîñòîÿùåå èç ìíîæåñòâà ïàð âõîäíûõ è âûõîäíûõ
âåêòîðîâ. Îäíàêî íà ýòîì ýòàïå âûõîäíîé âåêòîð ïåðñåï-
òðîíà è åãî êîìïîíåíòû ìû áóäåì îáîçíà÷àòü áóêâàìè D

è (d1,d2, ...), ñîîòâåòñòâåííî, ïîäðàçóìåâàÿ ïîä íèìè æåëà-

96 Ãëàâà 3. Íåéðîííûå ñåòè



åìûå (êàê âû ïîìíèòå, îáðàçîâàííûå îò ñëîâà desire —
«æåëàòü») âûõîäíûå çíà÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà, îñòàâèâ çà Y

è (y1, y2, ...) äåéñòâèòåëüíûå âûõîäíûå çíà÷åíèÿ (òå, êîòî-
ðûå ïåðñåïòðîí áóäåò âû÷èñëÿòü ïîñëå åãî îáó÷åíèÿ). Íà-
ïîìíèì, ÷òî îøèáêà îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà âû÷èñëÿåòñÿ
êàê ðàçíèöà ìåæäó åãî æåëàåìûìè (d1, d2, ...) è äåéñòâè-
òåëüíûìè (y1, y2, ...) âûõîäíûìè çíà÷åíèÿìè. Â äàëüíåé-
øåì ìû òàêæå äîëæíû íå çàáûâàòü, ÷òî æåëàåìûå âûõîäíûå
çíà÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà îáðàçóþò âåêòîð D, à äåéñòâèòåëüíûå
âûõîäíûå çíà÷åíèÿ — âåêòîð Y, è íå ïóòàòü èõ ìåæäó ñîáîé.

Âîçäåðæèìñÿ îò ñîâåòîâ ïî îðãàíèçàöèè ñîâìåñòíîãî
òðóäà ýêñïåðòà-âðà÷à è ïðîãðàììèñòà, â ðåçóëüòàòå êîòîðî-
ãî áóäåò ñîçäàíî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî îáó÷àþùèõ ïðè-
ìåðîâ. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî êà÷åñòâî íåéðîñåòåâîé äèàãíî-
ñòè÷åñêîé ñèñòåìû íàïðÿìóþ çàâèñèò îò êâàëèôèêàöèè
ïðàêòèêóþùåãî âðà÷à, íà ïðèìåðàõ ðàáîòû êîòîðîãî îíà
îáó÷àåòñÿ. Äåëî â òîì, ÷òî íåéðîííàÿ ñåòü «íàñëåäóåò» îò
âðà÷à íå òîëüêî åãî çíàíèÿ, íî è âñå ïðîáåëû â åãî ìåäèöèí-
ñêîì îáðàçîâàíèè! Ïîíÿòíî, ÷òî îíà áóäåò äîïóñêàòü òå æå
ñàìûå âðà÷åáíûå îøèáêè, êîòîðûå äîïóñêàåò âðà÷, ïîýòî-
ìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè íåé-
ðîííóþ ñåòü ñëåäóåò îáó÷àòü íà ïðèìåðàõ ðàáîòû âûñîêî-
êâàëèôèöèðîâàííîãî âðà÷à èëè äàæå íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû
öåëîãî âðà÷åáíîãî êîíñèëèóìà. À åñëè ê ðàáîòå ïî îáó÷å-
íèþ íåéðîííîé ñåòè ïðèâëå÷ü åùå è ïàòîëîãîàíàòîìà, èñ-
êëþ÷àþùåãî îøèáêè âðà÷åáíîé äèàãíîñòèêè, òî ïîÿâÿòñÿ
âñå îñíîâàíèÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî îáó÷åííàÿ òàêèì ñïîñîáîì íåé-
ðîñåòü ïî êà÷åñòâó âûñòàâëÿåìûõ äèàãíîçîâ ïðåâçîéäåò
áîëüøèíñòâî îáû÷íûõ âðà÷åé. Áîëåå òîãî, — ïîäîáíàÿ íåé-
ðîííàÿ ñåòü ìîæåò îáíàðóæèòü è çàëîæèòü â ìîäåëü òàêèå
çàêîíîìåðíîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà, êîòîðûå ñîâðå-
ìåííîé ìåäèöèíå âîîáùå íåèçâåñòíû!

Èòàê, â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîé ðàáîòû êîëëåêòèâà ñïå-
öèàëèñòîâ-ìåäèêîâ è ïðîãðàììèñòîâ áóäåò íàêîïëåíî ìíî-
æåñòâî îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ, ñîñòîÿùåå èç ìíîæåñòâà ïàð
âåêòîðîâ X q è D q , ãäå q Q�1 2, , ..., , q — íîìåð îáó÷àþùåãî
ïðèìåðà (íîìåð ïàöèåíòà), à Q — èõ îáùåå êîëè÷åñòâî. Òå-
ïåðü çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñïðîåêòèðîâàòü ïåðñåï-
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òðîí è ïóòåì îáó÷åíèÿ ïåðåäàòü åìó çíàíèÿ è îïûò, ñîäåð-
æàùèåñÿ â ýòîì ìíîæåñòâå îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ. Âîïðîñû
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïåðñåïòðîíîâ, ò. å. ïîäáîðà êîëè÷åñòâà
ñêðûòûõ ñëîåâ, ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ íåéðîíîâ è òèïîâ àê-
òèâàöèîííûõ ôóíêöèé ðàññìàòðèâàþòñÿ äàëåå â ðàçäå-
ëå 3.3, ïîýòîìó ñåé÷àñ ìû ýòèì çàíèìàòüñÿ íå áóäåì. Â êà-
÷åñòâå æå ìåòîäà îáó÷åíèÿ òàêîãî ïåðñåïòðîíà ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ðàññìîòðåííûé íàìè ðàíåå àëãîðèòì îáðàòíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè.

Â ðåçóëüòàòå íàø ïåðñåïòðîí äîëæåí íàó÷èòüñÿ îòîá-
ðàæàòü ëþáîé âõîäíîé âåêòîð îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà X q

íà âûõîäíîé âåêòîð Yq , ñîâïàäàþùèé (ëèáî ïî÷òè ñîâïàäà-
þùèé) ñ âûõîäíûì âåêòîðîì æåëàåìûõ îòâåòîâ D q . Êðîìå
òîãî, ïðè ïîÿâëåíèè íîâîãî ïàöèåíòà, õàðàêòåðèçóþùåãî-
ñÿ íîâûì âõîäíûì âåêòîðîì X, ïåðñåïòðîí äîëæåí âû÷èñ-
ëÿòü äëÿ íåãî íîâûé âåêòîð Y, ñîäåðæàùèé ïðàâèëüíûé
äèàãíîç, ïîñòàâëåííûé ïåðñåïòðîíîì óæå áåç ïîìîùè âðà÷à-
ýêñïåðòà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïåðñåïòðîí äîëæåí óìåòü îáîá-

ùàòü ïåðåäàííûé åìó îïûò íà íîâûå, íå âñòðå÷àâøèåñÿ
ðàíåå ïðèìåðû ïðåäìåòíîé îáëàñòè, — ñòàâèòü äèàãíîçû
áîëåçíåé íîâûì, íå âñòðå÷àâøèìñÿ ðàíåå ïàöèåíòàì.

Â çàêëþ÷åíèå åùå ðàç óêàæåì ïðè÷èíû, íà îñíîâàíèè
êîòîðûõ ìîæíî îæèäàòü, ÷òî òàêîé «èñêóññòâåííûé» âðà÷
ìîæåò ïðåâçîéòè íàòóðàëüíîãî. Âî-ïåðâûõ, êà÷åñòâî ðàáî-
òû èñêóññòâåííîãî âðà÷à âñåãäà ñòàáèëüíî è íå çàâèñèò îò
åãî íàñòðîåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ. Âî-âòîðûõ æå (è ýòî
ãëàâíîå) — íåéðîííàÿ ñåòü ñïîñîáíà èçâëåêàòü è ïðèìå-
íÿòü çíàíèÿ, êîòîðûå ñîâðåìåííîé ìåäèöèíå åùå íåèçâåñò-
íû, ïîýòîìó åñòü âñå îñíîâàíèÿ îæèäàòü, ÷òî â áóäóùåì áëà-
ãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà íå-
ñîâåðøåíñòâî ñîâðåìåííîé ìåäèöèíû áóäåò â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ëèêâèäèðîâàíî.

Ïðè âûïîëíåíèè ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ¹ 6 è 7 âàì
áóäåò ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü, ïîëüçóÿñü ñâîè-
ìè ñîáñòâåííûìè ïîçíàíèÿìè â ìåäèöèíå, ïðèäó-
ìàòü íåáîëüøîå ìíîæåñòâî îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ è
íàó÷èòü íåéðîííûå ñåòè ñòàâèòü äèàãíîçû òàêèõ çà-
áîëåâàíèé, êàê ãðèïï, ïíåâìîíèÿ è ÎÐÇ.
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Коротко о главном

Ïåðñåïòðîí ìîæíî îáó÷èòü ñòàâèòü äèàãíîçû çàáî-
ëåâàíèé, ò. å. ìîäåëèðîâàòü äåÿòåëüíîñòü âðà÷à-
äèàãíîñòà. Ïðè ýòîì òàêàÿ íåéðîñèñòåìà ìîæåò
ïî êà÷åñòâó ñâîåé ðàáîòû ïðåâçîéòè áîëüøèíñòâî
îáû÷íûõ âðà÷åé.

Вопросы и задания

1. Êîãäà ïîÿâèëñÿ ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ?

2. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
íàóêè è òåõíèêè.

3. Êàêèå ïàðàìåòðû ñëåäóåò ïðèíÿòü â êà÷åñòâå
âõîäíûõ, à êàêèå — â êà÷åñòâå âûõîäíûõ ïðè ïî-
ñòðîåíèè ìîäåëè äâèæåíèÿ òåëà, áðîøåííîãî ïîä
óãëîì ê ãîðèçîíòó?

4. ×åì ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé íà îñíîâå íåéðîòåõíîëîãèé îòëè÷àåòñÿ îò
òðàäèöèîííîé?

5. Îïèøèòå, êàê âû ñòàëè áû ôîðìèðîâàòü ïðèìåðû
äëÿ îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà ïîñòàíîâêå ìåäèöèí-
ñêèõ äèàãíîçîâ?

6. Ñêîëüêî âàø ïåðñåïòðîí äîëæåí èìåòü âõîäîâ
è âûõîäîâ?

7. Êàê áûòü, åñëè âðà÷-ýêñïåðò íå ñîâñåì óâåðåí
â ïðàâèëüíîñòè âûñòàâëÿåìîãî èì äèàãíîçà?

8. Ïî÷åìó èñêóññòâåííûé íåéðîñåòåâîé âðà÷ ìîæåò
ïðåâçîéòè îáû÷íîãî âðà÷à ïî êà÷åñòâó ïîñòàíîâ-
êè äèàãíîçîâ çàáîëåâàíèé?

9. Îòêóäà íåéðîñåòåâîé âðà÷ ïîëó÷àåò ìåäèöèí-
ñêèå çíàíèÿ è â êàêîì âèäå îí õðàíèò èõ â ñâîåé
ïàìÿòè?
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3.2.3. Диагностика неисправностей сложных
технических устройств

Äèàãíîñòèêà íåèñïðàâíîñòåé òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñ÷è-
òàåòñÿ ìåíåå ñëîæíîé ïðîáëåìîé, ÷åì äèàãíîñòèêà çàáîëå-
âàíèé ÷åëîâåêà. Ýòî óòâåðæäåíèå îòíîñèòñÿ ê ìåòîäó ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííîìó íà çàêîíàõ ïðè-
ðîäû — ôèçèêè, õèìèè, áèîëîãèè è äð. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ
òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, êàêèì áû ñëîæíûì îíî íè áûëî,
âñåãäà èçâåñòíî ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå ëþáîãî ñêîëü
óãîäíî ìåëêîãî óçëà, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î ÷åëîâåêå. Êî-
íå÷íî, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì ïðåïÿòñòâè-
åì, îñëîæíÿþùèì ïîñòðîåíèå àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ÷åëîâåêà òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè. Íåéðîííàÿ
æå ñåòü ñàìà èçâëåêàåò íåîáõîäèìûå çíàíèÿ èç îáó÷àþùèõ
ïðèìåðîâ, ñàìà óñòàíàâëèâàåò åùå íåèçâåñòíûå çàêîíû
è ðàñêðûâàåò ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè
èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Ïîýòîìó â ñëó÷àå íåéðîñåòåâîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ íåò ïðèíöèïèàëüíîé ðàçíèöû ìåæäó äèàãíî-
ñòèêîé çàáîëåâàíèé ÷åëîâåêà è äèàãíîñòèêîé íåèñïðàâíî-
ñòåé òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà.

Íåéðîñåòåâîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ ìåäèöèíñêîé
äèàãíîñòèêè, ðàññìîòðåííûé ðàíåå, ìîæíî ïî÷òè áåç èçìå-
íåíèé ïðèìåíèòü ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû äèàãíîñòèêè íåèñ-
ïðàâíîñòåé ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Ïðîäåìîí-
ñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå äèàãíîñòèêè íåèñïðàâíîñòåé àâè-
àöèîííûõ äâèãàòåëåé.

Ñïåöèàëèñòû, çàíèìàþùèåñÿ ýòîé ïðîáëåìîé, óñòà-
íàâëèâàþò äàò÷èêè, èçìåðÿþùèå ïàðàìåòðû ðàáîòû àâèà-
äâèãàòåëåé âî âðåìÿ ïîëåòîâ. Ôàéë äàííûõ, ïîëó÷åííûõ
â õîäå òàêîãî ïîëåòíîãî ìîíèòîðèíãà, îáû÷íî ñîäåðæèò
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: íîìåð è äàòó ïîëåòà, îáùóþ íàðà-
áîòêó äâèãàòåëÿ, òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå âîçäóõà íà âõîäå
â äâèãàòåëü, òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå ãàçà çà òóðáèíîé, òåì-
ïåðàòóðó ëîïàòîê, óðîâåíü è òåìïåðàòóðó ìàñëà â ìàñëîáëî-
êå è ò. ä. Êîëè÷åñòâî òàêèõ ïîëåòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò äî-
ñòèãàòü ñîòíè è áîëåå (÷òî, êñòàòè, ñîèçìåðèìî ñ ÷èñëîì ïà-
ðàìåòðîâ áîëüíîãî ïðè ïîñòàíîâêå äèàãíîçà åãî áîëåçíè).
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Ïîñëå âûïîëíåíèÿ 200–300 ïîëåòîâ äâèãàòåëü ñíèìà-
þò ñ ñàìîëåòà è ïîäâåðãàþò ñòåíäîâîé ðàçáîðêå (ðèñ. 3.19),
âî âðåìÿ êîòîðîé âûÿâëÿþò è óñòðàíÿþò åãî äåôåêòû. Õà-
ðàêòåðíûìè äåôåêòàìè àâèàäâèãàòåëåé ïðè ýòîì ÿâëÿþò-
ñÿ òðåùèíû íà ñîïëîâîì àãðåãàòå, çàáîèíû, ðàçðóøåíèå
äåôëåêòîðà, íàëè÷èå ñòðóæêè â ìàñëå è ò. ä. (âñåãî îêîëî
30 âèäîâ äåôåêòîâ).

Çàäà÷à èíæåíåðà-äèàãíîñòà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû, èñ-
ïîëüçóÿ äàííûå ìîíèòîðèíãà, âûÿâèòü äåôåêòû äâèãàòåëÿ
äî åãî ïðîôèëàêòè÷åñêîé ðàçáîðêè. Òðàäèöèîííî ýòà çàäà-
÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäèê, îñíîâàííûõ íà ôèçè÷å-
ñêèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ: êàæäûé äåôåêò âûçûâàåò îïðåäå-
ëåííûå îòêëîíåíèÿ òåõ èëè èíûõ ïîëåòíûõ ïàðàìåòðîâ ðà-
áîòû äâèãàòåëÿ, ïîýòîìó, àíàëèçèðóÿ õàðàêòåð èõ
èçìåíåíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèÿ î íàëè÷èè äå-
ôåêòîâ, âûçûâàþùèõ ýòè èçìåíåíèÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî ââèäó
çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè è ñëîæíîñòè ñóùåñò-
âóþùèõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó äåôåêòàìè è èçìåðåííûìè
ïàðàìåòðàìè çàäà÷à àíàëèçà äàííûõ ïîëåòíîãî ìîíèòî-
ðèíãà è âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ àâèàäâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ äà-
ëåêî íå òðèâèàëüíîé è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðåøàåòñÿ íåíà-
äåæíî è íåêà÷åñòâåííî.
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Ðèñ. 3.19. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ

îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà

ïîëåòîâ äâèãàòåëü ñíèìàåòñÿ

ñ ñàìîëåòà è ïîäâåðãàåòñÿ

ñòåíäîâîé ðàçáîðêå



Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåøàòü
ñ ïîìîùüþ íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðåæäå âñåãî
îòìåòèì, ÷òî âî âõîäíîì âåêòîðå ïåðñåïòðîíà X ñëåäóåò
ïðåäóñìîòðåòü ìåñòà äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ïîëåòíîãî ìîíè-
òîðèíãà, íà çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îêàçûâàþò âëèÿíèå âûÿâëÿ-
åìûå äåôåêòû. Âîçìîæíûå äåôåêòû àâèàäâèãàòåëÿ ìîæíî
çàêîäèðîâàòü â âûõîäíîì âåêòîðå D ñ ïîìîùüþ âñå òåõ æå
íóëåé è åäèíèö. Âåêòîðû æåëàåìûõ âûõîäîâ D q ñîñòàâëÿ-
þòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñòåíäîâûõ ðàçáîðîê äâèãàòåëåé. Â îò-
ëè÷èå îò ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè çäåñü óæå íåò íåîáõî-
äèìîñòè ââîäèòü ìíîãîáàëëüíóþ øêàëó äèàãíîçîâ, ïî-
ñêîëüêó âñå äèàãíîçû â îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå ïðèìåðîâ
èìåþò ñòîïðîöåíòíóþ äîñòîâåðíîñòü (ò. å. ñèòóàöèÿ àíàëî-
ãè÷íà ñëó÷àþ, êîãäà äèàãíîç áîëåçíè ñòàâèò ïàòîëîãîàíà-
òîì ïðè âñêðûòèè ïàöèåíòà â ìîðãå).

Êðîìå òîãî, ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ïåðâûõ
âûëåòàõ íîâîãî èëè òîëüêî ÷òî îòðåìîíòèðîâàííîãî ñàìî-
ëåòà åãî äâèãàòåëü ïîëíîñòüþ èñïðàâåí è äåôåêòîâ â íåì
íåò, òîãäà êàê ïåðåä ñàìûì çàâåðøåíèåì ïîëåòíîãî ìîíè-
òîðèíãà äâèãàòåëü óæå èìåë òå ñàìûå äåôåêòû, êîòîðûå è
âûÿâèëèñü ïðè åãî ðàçáîðêå. Ïîýòîìó èç âñåãî ìíîæåñòâà
ïàðàìåòðîâ ïîëåòíîãî ìîíèòîðèíãà öåííîñòü äëÿ îáó÷åíèÿ
íåéðîñåòè èìåþò ïàðàìåòðû èìåííî ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî
ïîëåòîâ ñàìîëåòà. Òîãäà äëÿ êàæäîãî äâèãàòåëÿ, ïîáûâàâ-
øåãî â ðàçáîðêå, íóæíî ñôîðìèðîâàòü ïàðó îáó÷àþùèõ
âåêòîðîâ X q è D q .

Åñëè êîëè÷åñòâî îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ áóäåò äîñòàòî÷-
íûì, òî ïðàâèëüíî ñïðîåêòèðîâàííûé ìíîãîñëîéíûé ïåð-
ñåïòðîí îáó÷èòñÿ íàäåæíî ñòàâèòü äèàãíîç íåèñïðàâíîñòè
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, â òîì ÷èñëå è òåõ, êîòîðûå â îáó÷à-
þùåì ìíîæåñòâå íå ïðèñóòñòâîâàëè. À åñëè òàêèì ïåðñåï-
òðîíîì îáîðóäîâàòü áîðòîâîé êîìïüþòåð ñàìîëåòà, òî îí
áóäåò ñîîáùàòü î ïîÿâëåíèè äåôåêòà äâèãàòåëÿ â ðåæèìå
ðåàëüíîãî âðåìåíè — êàê òîëüêî ñëîæèòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ êîíôèãóðàöèÿ âåêòîðà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ — ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé, ñíèìàåìûõ âî âðåìÿ ïîëåòà ñàìîëåòà.
(Êîíå÷íî, ïðåæäå ÷åì ïîïàñòü â êàáèíó ïèëîòîâ, ñèãíàëû
ïåðñåïòðîíà äîëæíû îáðàáàòûâàòüñÿ êîìïüþòåðîì, âûðà-

102 Ãëàâà 3. Íåéðîííûå ñåòè



áàòûâàþùèì èíñòðóêöèè îá àäåêâàòíûõ äåéñòâèÿõ ýêèïà-
æà ïðè ñîçäàâøèõñÿ óñëîâèÿõ.)

Óêàæåì è åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî íåéðîñåòåâîãî ìåòî-
äà äèàãíîñòèêè ïåðåä òðàäèöèîííûìè äèàãíîñòè÷åñêèìè
ìåòîäèêàìè, îñíîâàííûìè íà ÿâíûõ çíàíèÿõ. Ñïåöèàëèñ-
òû, çàíèìàþùèåñÿ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè äèàãíîñòè-
êè, ïûòàþòñÿ ó÷åñòü êàê ìîæíî áîëüøå âçàèìîñâÿçåé ìåæ-
äó çíà÷åíèÿìè èçìåðÿåìûõ ïîëåòíûõ ïàðàìåòðîâ è ïîÿâ-
ëåíèåì òåõ èëè èíûõ äåôåêòîâ äâèãàòåëÿ. Â ñëîæíûõ
òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ êîëè÷åñòâî òàêèõ âçàèìîñâÿçåé
íàñòîëüêî âåëèêî, à õàðàêòåð ñàìèõ âçàèìîäåéñòâèé íà-
ñòîëüêî ñëîæåí, ÷òî ïîñòðîèòü ïîëíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü, â äîëæíîé ìåðå àäåêâàòíóþ ìîäåëèðóåìîìó óñòðîé-
ñòâó, íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òî÷íûõ íàóê ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíî. Êðîìå òîãî, â ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ
óñòðîéñòâàõ ñóùåñòâóþò è òàêèå âçàèìîñâÿçè, î êîòîðûõ
ñïåöèàëèñòû ïðîñòî ïîêà åùå íå çíàþò. Âñòðå÷àþòñÿ òàê-
æå âçàèìîñâÿçè, î êîòîðûõ ñïåöèàëèñòû äîãàäûâàþòñÿ, íî
îáúÿñíèòü èõ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó ïîêà íå ìîãóò, à ïîòîìó
â ðàñ÷åò èõ íå ïðèíèìàþò. Íàïðèìåð â äâèãàòåëåñòðîåíèè
èçâåñòåí äåôåêò ïîä íàçâàíèåì «ñòðóæêà â ìàñëå»: ïðè ðà-
áîòå òðóùèõñÿ ÷àñòåé èíîãäà îáðàçóåòñÿ ìåëêàÿ ñòðóæêà,
êîòîðàÿ ïàäàåò â ïîääîí ñ ìàñëîì. Íàñêîëüêî èçâåñòíî ñïå-
öèàëèñòàì, ïîÿâëåíèå ýòîãî äåôåêòà íå âëèÿåò íè íà îäèí
èç èçìåðÿåìûõ äàò÷èêàìè ïàðàìåòðîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ,
ïîýòîìó íå ñóùåñòâóåò è êàêèõ-ëèáî òðàäèöèîííûõ ìåòî-
äèê, ñïîñîáíûõ âûÿâëÿòü ýòîò äåôåêò.

À âîò â ïðàêòèêå íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îäíàæ-
äû âñòðåòèëñÿ ñëó÷àé, êîãäà íåéðîííàÿ ñåòü ïîÿâëåíèå
ñòðóæêè â ìàñëå âñå-òàêè îáíàðóæèâàëà! Ýòîò ñëó÷àé,
êîíå÷íî, âûçâàë óäèâëåíèå è íåïîíèìàíèå ó ñïåöèàëèñ-
òîâ, íî ïîñëå äëèòåëüíûõ îáñóæäåíèé è äèñêóññèé ïàðà-
äîêñ îáúÿñíèëè òåì, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, íå îêàçûâàÿ çàìåò-
íîãî âëèÿíèÿ íà êàæäûé îòäåëüíî âçÿòûé ïàðàìåòð äâèãà-
òåëÿ, ïîÿâëåíèå ñòðóæêè âñå-òàêè âëèÿåò íà îáùóþ
êîíôèãóðàöèþ âñåãî âåêòîðà ïàðàìåòðîâ, ÷òî è âûçûâàåò
ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåàêöèþ íåéðîííîé ñåòè.
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Коротко о главном

Ïåðñåïòðîí ìîæíî îáó÷èòü îáíàðóæåíèþ íåèñïðàâ-
íîñòåé ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Îí ñïîñî-
áåí âûÿâëÿòü òàêèå äåôåêòû, êîòîðûå îáû÷íûìè
äèàãíîñòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè íå îáíàðóæèâàþòñÿ.

Вопросы и задания

1. Îïèøèòå, êàê âû ôîðìèðîâàëè áû ïðèìåðû äëÿ
îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà ïîñòàíîâêå äèàãíîçîâ íå-
èñïðàâíîñòåé àâòîìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ.

2. Ñêîëüêî òàêîé ïåðñåïòðîí, äèàãíîñòèðóþùèé íå-
èñïðàâíîñòè àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé, äîëæåí,
ïî âàøåìó ìíåíèþ, èìåòü âõîäîâ è âûõîäîâ?

3. Ìîæåò ëè íåéðîñåòåâàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà
ïðåâçîéòè ïî êà÷åñòâó ïîñòàíîâêè äèàãíîçîâ òðà-
äèöèîííóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ ñèñòåìó, îñíîâàí-
íóþ íà ÿâíûõ çíàíèÿõ (ýêñïåðòíóþ ñèñòåìó)?
Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó.

4. Îòêóäà íåéðîñåòåâàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà
ïîëó÷àåò òåõíè÷åñêèå çíàíèÿ è â êàêîì âèäå îíà
õðàíèò èõ â ñâîåé ïàìÿòè?

3.2.4. Нейросетевой «детектор лжи»

Ïðàâäó ëè ãîâîðèò ðåáåíîê, îáû÷íî ëåãêî îïðåäåëèòü ïî
âûðàæåíèþ åãî ëèöà, äâèæåíèþ ãëàç, ïîêðàñíåíèþ êîæè.
Ëîæü âçðîñëîãî ÷åëîâåêà âûÿâèòü çíà÷èòåëüíî òðóäíåå.
Åñëè èçìåðÿòü äàâëåíèå êðîâè, òî ìîæíî âûÿñíèòü, ÷òî
ó îäíèõ ëþäåé, ãîâîðÿùèõ íåïðàâäó, îíî ïîâûøàåòñÿ,
à ó äðóãèõ, íàîáîðîò, ïîíèæàåòñÿ. Òî æå ñàìîå ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü ñ ïóëüñîì, ñ äûõàíèåì, ñ äâèæåíèåì ãëàç è ò. ä.

Â ñëåäñòâåííîé ïðàêòèêå ÌÂÄ Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïðèìåíÿþòñÿ «äåòåêòîðû ëæè» (ïîëèãðàôû), ñèñòåìà
äàò÷èêîâ êîòîðûõ èçìåðÿåò îò 4 äî 10 ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé (ïóëüñ, àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå, ÷àñòîòó è ãëó-
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áèíó äûõàíèÿ, ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêîâ êîæè
è äð.). Ýòè ïàðàìåòðû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè îòîáðà-
æàþòñÿ íà ýêðàíå ìîíèòîðà (ðèñ. 3.20) â âèäå ïóëüñèðóþ-
ùèõ êðèâûõ. Çàêëþ÷åíèå î ïðàâäèâîñòè îòâåòà ïîäñëåä-
ñòâåííîãî äàåòñÿ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììîé, êîòîðàÿ àíà-
ëèçèðóåò ïîëó÷àåìûå êðèâûå ñ ïîìîùüþ íàáîðà ïðàâèë,
îáîáùàþùèõ èññëåäîâàíèÿ ïñèõîëîãîâ, ôèçèîëîãîâ è ñïå-
öèàëèñòîâ â îáëàñòè èíñòðóìåíòàëüíîé äåòåêöèè ëæè.

Íåíàäåæíîñòü çàêëþ÷åíèÿ, âûðàáàòûâàåìîãî òàêèì
«äåòåêòîðîì ëæè», îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ê ðàçíûì ëþäÿì,
ïî-ðàçíîìó ðåàãèðóþùèì íà ñòðåññîâûå ñèòóàöèè, ïðèìå-
íÿåòñÿ îäíà è òà æå ñèñòåìà ðåøàþùèõ ïðàâèë. Òàê, øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåííûé â ÌÂÄ Ðîññèè ïîëèãðàôíûé àïïàðàò
ñèñòåìû «Ýïîñ» äàåò ïðàâèëüíûå çàêëþ÷åíèÿ òîëüêî
â 70% ñëó÷àåâ. Ïîýòîìó, êðîìå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû,
ñïåöèàëèñòû-ïîëèãðàôîëîãè âûíóæäåíû ïðèìåíÿòü öå-
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ëóþ ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíûõ, âåñüìà òðóäîåìêèõ è êðî-
ïîòëèâûõ ïðèåìîâ. Â ðåçóëüòàòå ñòåïåíü îáúåêòèâíîñòè çà-
êëþ÷åíèÿ îá èñòèííîñòè îòâåòîâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâè-
ñèò îò ãðàìîòíîñòè, êîìïåòåíòíîñòè è ìîðàëüíûõ êà÷åñòâ
ñïåöèàëèñòà, ïðîâîäÿùåãî äîïðîñ.

Íåéðîñåòåâûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ïî-íîâîìó ïîäîé-
òè ê ïðîáëåìå ïîñòðîåíèÿ «äåòåêòîðà ëæè». Îíè äàþò âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàòü êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ìî-
æåò íàñòðàèâàòüñÿ íà êàæäîãî êîíêðåòíîãî ÷åëîâåêà
è ó÷èòûâàòü èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè åãî îðãàíèçìà.

Ïðèíöèïèàëüíî çàäà÷à âûÿâëåíèÿ ïðèçíàêîâ ëæè
ñ ïîìîùüþ íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ
îò ðàññìîòðåííûõ ðàíåå çàäà÷ äèàãíîñòèêè. Â êà÷åñòâå
âõîäíîãî âåêòîðà ïåðñåïòðîíà X ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîò
æå ñàìûé íàáîð ïàðàìåòðîâ, ÷òî è â ñòàíäàðòíîì ïîëèãðà-
ôå. Âûõîäíîé âåêòîð D öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü ñîñòîÿùèì
âñåãî èç äâóõ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 3.21):d1 1� ,d2 0� , åñëè îïðà-
øèâàåìûé ÷åëîâåê ñêàçàë ïðàâäó, è d1 0� , d2 1� , åñëè îí
ëæåò. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ïåðñåïòðîí ñ îäíèì-åäèí-
ñòâåííûì âûõîäîì, çíà÷åíèå êîòîðîãî d �1, åñëè ÷åëîâåê
ãîâîðèò ïðàâäó, è d � 0, åñëè îí ëæåò.

Ìíîæåñòâî îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ ôîðìèðóåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíûõ áåñåä îïåðàòîðà-ïîëèãðàôîëîãà
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ñ îáñëåäóåìûì ÷åëîâåêîì. Îïåðàòîð çàäàåò âîïðîñû, îòâå-
òû íà êîòîðûå åìó èçâåñòíû. Ñ îïðàøèâàåìîãî ÷åëîâåêà âî
âðåìÿ îòâåòîâ ñíèìàþòñÿ ôèçèîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû,
ôîðìèðóþùèå âõîäíîé âåêòîð X q . Âûõîäíîé æå âåêòîð
D q ôîðìèðóåò îïåðàòîð, ñîïîñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå îòâåòû
ñ òåì, ÷òî åìó çàðàíåå èçâåñòíî.

Íàêîïèâ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ è îáó÷èâ íà
íèõ ïåðñåïòðîí, ìîæíî óæå çàäàòü îïðàøèâàåìîìó ÷åëîâå-
êó òîò âîïðîñ, îòâåò íà êîòîðûé èíòåðåñóåò ñëåäîâàòåëÿ.
Ñèñòåìà äàò÷èêîâ ñôîðìèðóåò è ïåðåäàñò ïåðñåïòðîíó âåê-
òîð X, à ïåðñåïòðîí âûäàñò â îòâåò âåêòîð Y, ïîçâîëÿþùèé
ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå îá èñòèííîñòè ïîëó÷åííîãî îòâåòà.
Ïðè÷åì, ïîñêîëüêó ïåðñåïòðîí îáó÷àëñÿ íà ôèçèîëîãè÷å-
ñêèõ ðåàêöèÿõ, ñôîðìèðîâàííûõ ñàìèì ïîäñëåäñòâåííûì,
òî ëîãè÷íî îæèäàòü, ÷òî çàêëþ÷åíèå òàêîãî ïåðñåïòðîíà
áóäåò îáúåêòèâíî ó÷èòûâàòü èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè
îðãàíèçìà äîïðàøèâàåìîãî ÷åëîâåêà è åãî èíäèâèäóàëü-
íûå ôèçèîëîãè÷åñêèå ðåàêöèè íà ëîæü è ïðàâäó. È, êàê ïî-
êàçàë îïûò, òàêîé íåéðîñåòåâîé ïîëèãðàô äåéñòâèòåëüíî
îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíûå çàêëþ÷åíèÿ áîëåå ÷åì â 97%
ñëó÷àåâ.

Îïèñàííûé ñïîñîá ñîçäàíèÿ íàñòðàèâàåìîãî «äåòåêòîðà
ëæè» îáëàäàåò íåäîñòàòêîì, çàêëþ÷àþùåìñÿ â ïîâûøåí-
íîé òðóäîåìêîñòè: çäåñü äëÿ êàæäîãî îáñëåäóåìîãî ÷åëîâå-
êà ïðèõîäèòñÿ çàíîâî ôîðìèðîâàòü ìíîæåñòâî îáó÷àþùèõ
ïðèìåðîâ (à ýòî ïðèìåðíî 70–100 âîïðîñîâ-îòâåòîâ!) è îáó-
÷àòü ïåðñåïòðîí íà êàæäîì òàêîì ìíîæåñòâå. À ïîñëå ýòîãî
ïåðñåïòðîí ïðèãîäåí äëÿ òåñòèðîâàíèÿ òîëüêî îäíîãî ÷åëî-
âåêà, íà êîòîðîãî îí áûë íàñòðîåí. Òàêèì îáðàçîì, óêàçàí-
íûé ñïîñîá, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îáñëåäî-
âàíèå ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé îðãàíèçìà
îïðàøèâàåìîãî ÷åëîâåêà, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ñòå-
ïåíü îáúåêòèâíîñòè è êà÷åñòâà âûÿñíåíèÿ èñòèíû, à ñ äðó-
ãîé — òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò òðóäà è âðåìåíè ñïåöèàëèñ-
òîâ. Ïîýòîìó åãî ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ëèøü äëÿ îñîáî
âàæíûõ è îòâåòñòâåííûõ ñëó÷àåâ, êîãäà çàòðàòû íà äëè-
òåëüíûå ïðåäâàðèòåëüíûå áåñåäû ñëåäîâàòåëÿ ñ ïîäñëåä-
ñòâåííûì äåéñòâèòåëüíî îïðàâäàííû.
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Коротко о главном

Ïåðñåïòðîí ìîæíî ïðåâðàòèòü â «äåòåêòîð ëæè» —
íàó÷èòü åãî îïðåäåëÿòü, ïðàâäó ëè ãîâîðèò ÷åëîâåê.

Вопросы и задания

1. Îïèøèòå ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïîëèãðàôíîãî àïïà-
ðàòà, ïðèìåíÿåìîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îðãàíàõ
ÌÂÄ Ðîññèè. ×åì ìîæíî îáúÿñíèòü åãî íèçêóþ
íàäåæíîñòü?

2. Ñêîëüêî âûõîäîâ äîëæåí èìåòü ïåðñåïòðîí,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèçíàêîâ
ëæè â îòâåòàõ ÷åëîâåêà?

3. Ïîäóìàéòå íàä òåì, êàê îáó÷èòü íåéðîñåòåâîé ïî-
ëèãðàôíûé àïïàðàò îáíàðóæèâàòü ñëó÷àè, êîãäà
åãî íàìåðåííî ïûòàþòñÿ îáìàíóòü.

4. Â êàêîì âèäå õðàíÿòñÿ çíàíèÿ â ïîëèãðàôíîì àï-
ïàðàòå, ïðèìåíÿåìîì â îðãàíàõ ÌÂÄ Ðîññèè, è â
êàêîì âèäå îíè õðàíÿòñÿ â íåéðîñåòåâîì «äåòåê-
òîðå ëæè»?

5. Êàêîé ïðèíöèï äåéñòâèÿ «äåòåêòîðà ëæè» âàì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì? Ïî÷åìó?

3.2.5. Управление кибернетическим объектом

Íåéðîñåòü, èñïîëüçóåìóþ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì ðî-
áîòà, êàêîãî-ëèáî êèáåðíåòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ëèáî ïåð-
ñîíàæà êîìïüþòåðíîé èãðû, íàçûâàþò íåéðîêîíòðîëëå-

ðîì. Òàêîé óïðàâëÿåìûé îáúåêò íàõîäèòñÿ â ñðåäå, êîòî-
ðàÿ âñå âðåìÿ ìåíÿåòñÿ. Çàðàíåå ïðåäóñìîòðåòü ïðè ýòîì
âñå âîçìîæíûå ñèòóàöèè, ðàçóìååòñÿ, íåâîçìîæíî, ïîýòî-
ìó èäåÿ ïðèìåíåíèÿ íåéðîñåòè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îá-
ó÷èòü åå íà êîíå÷íîì ÷èñëå ñèòóàöèé, à çàòåì ïðåäîñòàâèòü
åé âîçìîæíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíî ðåàãèðîâàòü íà ñèòóàöèè,
êîòîðûõ â îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå íå áûëî.

108 Ãëàâà 3. Íåéðîííûå ñåòè



Êîëè÷åñòâî

âðàãîâ

(x1)

Ïåðñîíàæ

èìååò íîæ

(x2 )

Ïåðñîíàæ

èìååò

ïèñòîëåò

(x3)

Çäîðîâüå

ïåðñîíàæà

(x4 )

Äåéñòâèå

ïåðñîíàæà

(d)
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Îêîí÷àíèå òàáë. 3.6

Êîëè÷åñòâî

âðàãîâ

(x1)

Ïåðñîíàæ

èìååò íîæ

(x2 )

Ïåðñîíàæ

èìååò

ïèñòîëåò

(x3)

Çäîðîâüå

ïåðñîíàæà

(x4 )

Äåéñòâèå

ïåðñîíàæà

(d)

1 1 1 0
3

(ïðÿòàòüñÿ)

1 1 0 1
1

(àòàêîâàòü)

0 1 1 0
2

(ìàíåâðèðîâàòü)

5 1 1 2
1

(àòàêîâàòü)

50 1 1 2
4

(óáåãàòü)

Ïåðñåïòðîí, ñíàáæåííûé ÷åòûðüìÿ âõîäíûìè è îäíèì
âûõîäíûì íåéðîíàìè è îáó÷åííûé íà ïðèìåðàõ òàáë. 3.6,
ñïîñîáåí ãåíåðèðîâàòü âïîëíå àäåêâàòíûå ðåêîìåíäàöèè
î äåéñòâèÿõ ïåðñîíàæà, ïðè÷åì îí «íå òåðÿåòñÿ» è â òàêèõ
íåïðåäâèäåííûõ ñèòóàöèÿõ, êîòîðûõ ñðåäè îáó÷àþùèõ
ïðèìåðîâ íå áûëî.

Коротко о главном

Ïåðñåïòðîí ìîæíî îáó÷èòü óïðàâëÿòü ïîâåäåíèåì
ðîáîòà, êèáåðíåòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà èëè ïåðñî-
íàæà êîìïüþòåðíîé èãðû.

Вопросы и задания

1. Îïèøèòå ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïåðñåïòðîíà, óïðàâ-
ëÿþùåãî ïåðñîíàæåì êîìïüþòåðíîé èãðû.

2. Áëàãîäàðÿ êàêîìó ñâîéñòâó («óíàñëåäîâàííîìó»
îò ìîçãà) ïåðñåïòðîí, óïðàâëÿþùèé êîìïüþòåð-
íûì ïåðñîíàæåì, àäåêâàòíî ðåàãèðóåò äàæå íà òå
ñèòóàöèè, êîòîðûå íå âñòðå÷àëèñü â ïðèìåðàõ,
íà êîòîðûõ åãî îáó÷àëè?
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3.2.6. Нейросети в банковском деле

Áàíêðîòñòâî ôèðì, êðåäèòóåìûõ áàíêàìè, è íåâîçìîæ-
íîñòü âîçâðàòà èìè êðåäèòíûõ ñðåäñòâ íå ðàç ÿâëÿëèñü
ïðè÷èíîé êðèçèñîâ è áàíêðîòñòâ âåñüìà ñîëèäíûõ áàíêîâ
(âñïîìíèì õîòÿ áû, ñ ÷åãî íà÷èíàëñÿ â ÑØÀ íåäàâíèé «âñå-
ìèðíûé êðèçèñ»). Ïîýòîìó âîïðîñ î òîì, êàêèì êëèåíòàì
îïàñíî âûäàâàòü êðåäèòû, à êàêèì íåò è êàêîâà ñòåïåíü êðå-
äèòíîãî ðèñêà, äëÿ ëþáîãî áàíêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ
ãëàâíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàáèëüíîñòè åãî ñóùåñòâîâàíèÿ.

Îáû÷íî êëèåíòû áàíêà — ýòî ÷àñòíûå ëèöà è ôèðìû,
çàíèìàþùèåñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà áèçíåñîì. Áàíêè âûäàþò
êðåäèòû ïîä ïðîöåíòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåìàëîâàæíîé
ñòàòüåé èõ äîõîäîâ. Ïðåæäå ÷åì ïðèíÿòü ðåøåíèå î âûäà÷å
êðåäèòà, áàíêèðû òùàòåëüíî èçó÷àþò áèçíåñ-ïëàí êðåäè-
òóåìîãî ïðîåêòà, ãäå îáû÷íî óêàçûâàåòñÿ, êàê è íà ÷òî áó-
äóò ðàñõîäîâàòüñÿ êðåäèòíûå äåíüãè. Ýòî ìîæåò áûòü ïðè-
îáðåòåíèå ñûðüÿ, îáîðóäîâàíèÿ èëè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïî-
ìåùåíèÿ, àðåíäà èëè ïîêóïêà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è äð.
Êðîìå òîãî, â áèçíåñ-ïëàíå ðàññ÷èòûâàþòñÿ è óêàçûâàþòñÿ
ñðîêè è îáúåìû îæèäàåìîé ïðèáûëè, ñðîêè âûïëàòû ïðî-
öåíòîâ è âîçâðàòà âñåãî êðåäèòà áàíêó. Áàíêèðû òàêæå çà-
ïðàøèâàþò âñå âîçìîæíûå ñâåäåíèÿ î ôèðìå-êëèåíòå:
äàòó ñîçäàíèÿ è ìåñòî ðåãèñòðàöèè ôèðìû, êîëè÷åñòâî åå
ôèëèàëîâ, ÷èñëåííîñòü ïåðñîíàëà, ñðåäíèé âîçðàñò ðàáîò-
íèêîâ è óðîâåíü èõ îáðàçîâàíèÿ, âèä äåÿòåëüíîñòè ôèðìû,
åå îáîðîò è åãî äèíàìèêà, ñâåäåíèÿ îá èìóùåñòâå, íåäâè-
æèìîñòè, òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ è ïð. Äàëåå ýêñïåðòû
êðåäèòíîãî îòäåëà áàíêà, èçó÷èâ èíôîðìàöèþ îáî âñåõ
ôèðìàõ, æåëàþùèõ ïîëó÷èòü êðåäèò, äàþò ñâîå çàêëþ÷å-
íèå ïî êàæäîìó ïðîåêòó. Îêîí÷àòåëüíîå æå ðåøåíèå î âîç-
ìîæíîñòè âûäà÷è êðåäèòà îáû÷íî ïðèíèìàåò ðóêîâîäè-
òåëü áàíêà, ó÷èòûâàÿ ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ è ðóêîâîäñòâóÿñü
ñâîèì îïûòîì è èíòóèöèåé.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðóêîâîäèòåëè ìíîãèõ áàíêîâ Âåëèêî-
áðèòàíèè ñòàëè ñïðàøèâàòü ñîâåòà åùå è ó íåéðîííîé ñåòè.
Ðàññìîòðèì îáùèå ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ è ðàáîòû òàêîé
ñåòè.
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«Ñîâåò÷èêîì» àíãëèéñêèõ áàíêèðîâ ÿâëÿåòñÿ îáû÷-
íûé ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí. Íà åãî âõîä ïîäàåòñÿ âåê-
òîð X, â êîòîðîì êîäèðóþòñÿ äàííûå î ôèðìå, ïîäàâøåé
çàÿâêó íà ïîëó÷åíèå êðåäèòà: âðåìÿ æèçíè ôèðìû, âèä åå
äåÿòåëüíîñòè, ñðåäíèé âîçðàñò, ïîë è ÷èñëåííîñòü ðàáîòíè-
êîâ, óðîâåíü èõ ïðîôåññèîíàëèçìà, êîëè÷åñòâî ôèëèàëîâ
ôèðìû è âñåâîçìîæíûå ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè çà
íåñêîëüêî ëåò. Òàêîé ïåðñåïòðîí èìååò îäèí âûõîäíîé íåé-
ðîí, êîòîðûé ïî ìíîãîáàëëüíîé øêàëå âû÷èñëÿåò ñòåïåíü
æèâó÷åñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïëàòåæåñïîñîáíîñòè ôèðìû.

Ïåðñåïòðîí — ñîâåò÷èê áàíêèðîâ îáó÷àåòñÿ íà ïðèìå-
ðàõ, âçÿòûõ èç àðõèâíûõ ìàòåðèàëîâ íåñêîëüêèõ áàíêîâ,
â êîòîðûõ ñ àíãëèéñêîé ùåïåòèëüíîñòüþ ñîáðàí ìíîãîëåò-
íèé îïûò èõ êðåäèòíîé äåÿòåëüíîñòè: ïàðàìåòðû ôèðì,
íåêîãäà ïîëó÷àâøèõ êðåäèòû, è ðåçóëüòàò èõ ñîòðóäíè÷å-
ñòâà ñ áàíêîì — ñâîåâðåìåííîñòü âûïëàòû ïðîöåíòîâ è âîç-
âðàòà êðåäèòà. Ïî ñâèäåòåëüñòâó áàíêèðîâ, ïðèìåíÿâøèõ
ïîäîáíóþ íåéðîííóþ ñåòü, îíà ïîìîãëà èì âûÿâèòü ðÿä ïî-
òåíöèàëüíûõ íåïëàòåëüùèêîâ, âîâðåìÿ ñêîððåêòèðîâàòü
ôèíàíñîâóþ ïîëèòèêó áàíêîâ è òàêèì îáðàçîì èçáåæàòü
âîçìîæíûõ íåïðèÿòíîñòåé.

Коротко о главном

Ïåðñåïòðîí ìîæíî îáó÷èòü îïðåäåëåíèþ ñòåïåíè
íàäåæíîñòè êëèåíòîâ áàíêà è âûÿâëåíèþ ïîòåíöè-
àëüíûõ íåïëàòåëüùèêîâ, ÷òîáû îí ìîã äàâàòü ðàçóì-
íûå ñîâåòû áàíêèðàì: êàêèì êëèåíòàì ìîæíî âûäà-
âàòü êðåäèòû, à êàêèì — íåò.

Вопросы и задания

1. Íåâîçâðàò êðåäèòîâ, âûäàâàåìûõ áàíêàìè ôèð-
ìàì è ÷àñòíûì ëèöàì, íå ðàç ÿâëÿëñÿ ïðè÷èíîé
áàíêðîòñòâà áàíêîâ. Íî åñëè ýòî òàê îïàñíî,
òî ïî÷åìó áàíêè ïðîäîëæàþò âûäàâàòü êðåäèòû
ôèðìàì è ÷àñòíûì ëèöàì? Ìîãëè áû áàíêè îáîé-
òèñü áåç ýòîãî âèäà äåÿòåëüíîñòè?
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2. Êòî è íà êàêîì îñíîâàíèè ïðèíèìàåò ðåøåíèå
î âûäà÷å èëè îòêàçå â âûäà÷å êðåäèòà ôèðìàì
è ÷àñòíûì ëèöàì?

3. Îáúÿñíèòå ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïåðñåïòðîíà, ñïî-
ñîáíîãî ðàñïîçíàâàòü ïîòåíöèàëüíî íåíàäåæíûõ
êëèåíòîâ áàíêà.

4. ×åì îáúÿñíèòü, ÷òî àíãëèéñêèå áàíêèðû óñïåø-
íî ïðèìåíÿþò íåéðîñåòè äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîòåí-
öèàëüíî íåíàäåæíûõ êëèåíòîâ, à â Ðîññèè ýòî äî
ñèõ ïîð íå ïîëó÷àåòñÿ?

3.2.7. Прогнозирование курсов валют

Ïðîãíîçèðîâàíèå — ýòî îäíà èç ñàìûõ âîñòðåáîâàííûõ çà-
äà÷, âîçíèêàþùèõ â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè. Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ñî-
ñòîèò â ïîëó÷åíèè îöåíêè áóäóùèõ çíà÷åíèé óïîðÿäî÷åí-
íûõ âî âðåìåíè äàííûõ íà îñíîâå àíàëèçà óæå èìåþùèõ-
ñÿ äàííûõ. Îáû÷íî ðå÷ü èäåò î ïðîãíîçèðîâàíèè âðå-
ìåííîãî ðÿäà, ò. å. î ïîëó÷åíèè ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé
ïðîãíîçèðóåìîãî ïàðàìåòðà íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå âðå-
ìåíè.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷ ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ — îò ïîñòðîåíèÿ ñëîæíåéøèõ íåñòàöèîíàð-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ ôèçè÷åñêèå,
õèìè÷åñêèå, áèîëîãè÷åñêèå è äðóãèå çàêîíû ïðèðîäû, äî
ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäèê ïîèñêà çàâèñèìîñòåé
ïðîãíîçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îò âðåìåíè. Îäíàêî â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ ñ òðàäèöèîííûìè ïîäõîäàìè óñïåøíî êîíêóðè-
ðóþò íåéðîñåòåâûå òåõíîëîãèè, êîòîðûå îñîáåííî õîðîøî
çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ôèíàíñîâûõ
ïîêàçàòåëåé — êîòèðîâîê öåííûõ áóìàã, êóðñîâ âàëþò, îá-
ùèõ ýêîíîìè÷åñêèõ èíäåêñîâ.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ íåéðîñåòè äëÿ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ íà òðè äíÿ âïåðåä êóðñà àìåðèêàíñêîãî äîëëàðà
ïî îòíîøåíèþ ê ðîññèéñêîìó ðóáëþ.

Íà ðèñ. 3.22 ïðåäñòàâëåíà íîìîãðàììà, èçîáðàæàþ-
ùàÿ èçìåíåíèÿ êóðñà äîëëàðà ÑØÀ ñ ìàðòà ïî ìàé 2003 ã.

3.2. Âîçìîæíîñòè è ñôåðû ïðèìåíåíèÿ ïåðñåïòðîíîâ 113



Ìíîæåñòâî îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ ìîæíî ñôîðìèðîâàòü
íà åå îñíîâå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñêîëüçÿùèõ îêîí.
Ñîãëàñíî åìó âûáèðàåòñÿ âðåìåííîé èíòåðâàë (íàïðèìåð,
â 45 äíåé: îò 4 ìàðòà äî 17 àïðåëÿ). Â êà÷åñòâå x1 çàäàåòñÿ
êóðñ äîëëàðà, êîòîðûé áûë çàôèêñèðîâàí 4 ìàðòà; â êà÷åñ-
òâå x2 — êóðñ íà 5 ìàðòà è ò. ä., à â êà÷åñòâå x45 — êóðñ íà
17 àïðåëÿ. Â êà÷åñòâå æåëàåìîãî âûõîäà ñåòè d1 òîãäà ïðè-
íèìàåòñÿ êóðñ äîëëàðà íà 18 àïðåëÿ, d2 — êóðñ íà 19 àïðå-
ëÿ, àd3 — êóðñ íà 20 àïðåëÿ. Òàêèì ñïîñîáîì áóäåò ñôîðìè-
ðîâàí ïåðâûé îáó÷àþùèé ïðèìåð X1 — D1 äëÿ ïåðñåïòðî-
íà, èìåþùåãî 45 âõîäîâ è 3 âûõîäà.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âòîðîãî îáó÷àþùåãî ïðèìåðà ñäâè-
íåì îêíî íà îäíó ïîçèöèþ (íà îäèí äåíü) âïðàâî è âûïîë-
íèì àíàëîãè÷íûå îïåðàöèè. Ïåðåìåùàÿ æå ýòî îêíî Q ðàç,
ìû ïîëó÷èì ìíîæåñòâî èç Q îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ.

Äàëåå ñëåäóåò îïðåäåëèòüñÿ ñ êîëè÷åñòâîì âíóòðåííèõ
ñëîåâ ïåðñåïòðîíà è êîëè÷åñòâîì íåéðîíîâ âî âíóòðåííèõ
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ñëîÿõ, îäíàêî ýòè âîïðîñû ìû ïîêà çàòðàãèâàòü íå áóäåì
(îíè áóäóò èçó÷àòüñÿ äàëåå â ðàçäåëå 3.3). Çàòåì ïðîèçâî-
äèòñÿ îáó÷åíèå ïåðñåïòðîíà, íàïðèìåð, ìåòîäîì îáðàòíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Ïðîâåðèòü êà÷åñòâî ïîëó÷èâ-
øåéñÿ ïðîãíîñòè÷åñêîé ïðîãðàììû, îöåíèòü òî÷íîñòü ïðî-
ãíîçà ìîæíî íà òåñòîâûõ ïðèìåðàõ, êîòîðûå ëåãêî ïîëó-
÷èòü, ðàñïîëàãàÿ îêíà òàê, ÷òîáû â íèõ íå ïîïàäàëè èñ-
ïîëüçîâàííûå ïðè îáó÷åíèè äàòû. Ïåðñåïòðîí áóäåò
âûïîëíÿòü ðàáî÷èé ïðîãíîç íà òðè äíÿ âïåðåä, åñëè îêíî
ðàñïîëîæèòü â ñàìîì êîíöå íîìîãðàììû — òàê, ÷òîáû
â êà÷åñòâå x45 îêàçàëñÿ êóðñ äîëëàðà íà ñåãîäíÿ.

Êàê èçâåñòíî, êà÷åñòâî ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïðîãðàìì çà-
âèñèò îò ïîëíîòû ó÷åòà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîãíîçè-
ðóåìûé ïàðàìåòð. Íà êóðñ äîëëàðà ÑØÀ âëèÿåò ïîëèòè-
÷åñêàÿ è ýêîíîìè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà â Àìåðèêå è â Ðîññèè,
â ñòðàíàõ Åâðîïû, Àçèè è äðóãèõ êîíòèíåíòîâ, íàëè÷èå
èëè îòñóòñòâèå âîåííûõ êîíôëèêòîâ íà ïëàíåòå, ðåçóëüòà-
òû ïðåçèäåíòñêèõ âûáîðîâ, ôàêòû èëè îæèäàíèÿ òåððî-
ðèñòè÷åñêèõ àêòîâ ëèáî ñòèõèéíûõ áåäñòâèé è äð. Íà êóðñ
äîëëàðà ÑØÀ òàêæå âëèÿþò ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèå èçìå-
íåíèÿ, ýôôåêòû íà÷àëà è êîíöà ðàáî÷åé íåäåëè, ìåñÿöà
èëè ãîäà, âûõîäíûå è ïðàçäíèêè. Íà êóðñ äîëëàðà, åñëè âå-
ðèòü óòâåðæäåíèÿì ôèíàíñèñòîâ, îêàçûâàþò âëèÿíèå
äàæå ÿâëåíèÿ êîñìè÷åñêîé ïðèðîäû: âåäü âñïëåñêè ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè è ìàãíèòíûå áóðè âûçûâàþò èçìåíåíèå
ñàìî÷óâñòâèÿ, ïñèõîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è æèçíåííîé
àêòèâíîñòè ìíîãèõ ëþäåé, è ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà ýêîíîìè-
÷åñêîì ñîñòîÿíèè îòäåëüíûõ ôèðì, ðåãèîíîâ èëè äàæå
ñòðàí, ïîäâåðãøèõñÿ òàêèì êîñìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì.
«Áàðîìåòðîì», ôèêñèðóþùèì òàêèå èçìåíåíèÿ, êàê ðàç è
ñëóæàò êóðñû âàëþò, êîòèðîâêè àêöèé è îáùèå ýêîíîìè-
÷åñêèå èíäåêñû. Ïðè ýòîì âñå îíè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè
îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà àðãóìåíòîâ, à èõ çíà÷åíèÿ ôîðìèðó-
þòñÿ â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ìíîæåñòâà ðàçíî-
îáðàçíûõ çàâèñèìîñòåé è çàêîíîìåðíîñòåé, âûÿâèòü è èç-
ó÷èòü êîòîðûå òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè íå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì.

3.2. Âîçìîæíîñòè è ñôåðû ïðèìåíåíèÿ ïåðñåïòðîíîâ 115



Ðàññìîòðèì, êàê ýòè âîïðîñû ìîæíî ðåøàòü ñ ïî-
ìîùüþ íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé. Íàïðèìåð, ÷òîáû ó÷åñòü
ýôôåêò íà÷àëà è êîíöà ðàáî÷åé íåäåëè, ìîæíî äîáàâèòü
â íàøåì ïåðñåïòðîíå åùå îäèí âõîäíîé íåéðîí, â êà÷åñòâå
âõîäíîãî ñèãíàëà êîòîðîãî çàäàâàòü åäèíèöó, åñëè ïðîãíî-
çèðóåìûé äåíü ÿâëÿåòñÿ ïîíåäåëüíèêîì, äâîéêó, åñëè îí
ïðèõîäèòñÿ íà ïÿòíèöó, èëè íóëü äëÿ ëþáîãî äðóãîãî äíÿ
íåäåëè. Àíàëîãè÷íî, ïîñðåäñòâîì äîáàâëåíèÿ íîâûõ âõîä-
íûõ íåéðîíîâ ìîæíî ó÷åñòü áàëëû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè,
ôàçû Ëóíû, ýêëèïòè÷åñêèå äîëãîòû ïëàíåò, èõ ïîëîæåíèÿ
â çíàêå çîäèàêà, ñêîðîñòè è ñêëîíåíèÿ è äðóãèå àñòðîíîìè-
÷åñêèå è àñòðîëîãè÷åñêèå ñîáûòèÿ, ïðèõîäÿùèåñÿ íà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè. Ðàçóìååòñÿ, ìíîãèå èç
ýòèõ ïàðàìåòðîâ íå ÿâëÿþòñÿ çíà÷àùèìè, ò. å. íå âëèÿþò
íà èíòåðåñóþùèå íàñ ïðîãíîçèðóåìûå âåëè÷èíû. Ðåøèòü
âîïðîñ î çíà÷èìîñòè òîãî èëè èíîãî èõ ýòèõ ôàêòîðîâ ìîæ-
íî áóäåò îïÿòü æå ñ ïîìîùüþ íåéðîñåòè, íàáëþäàÿ íà òåñ-
òîâûõ ïðèìåðàõ, ïðèâîäèò ëè äîáàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî âõîäíîãî íåéðîíà ê óìåíüøåíèþ îøèáêè ïðîãíîçà.

Ïîäâîäÿ èòîã, îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ áðîêå-
ðû, ôèíàíñîâûå èãðîêè, ýêîíîìèñòû, áèçíåñìåíû ðàçíûõ
ñòðàí àêòèâíî èñïîëüçóþò íåéðîñåòè, ó÷èòûâàþùèå ìíî-
æåñòâî ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå àñòðîëîãè÷åñêèõ. Íåéðîñåòè
ñòàëè íåçàìåíèìûì èíñòðóìåíòîì äëÿ âûÿâëåíèÿ ñêðû-
òûõ, ðàíåå íå èçâåñòíûõ è íå èññëåäîâàííûõ çàêîíîìåð-
íîñòåé. Â ðåçóëüòàòå ìíîãèå íàóêè, ñ÷èòàâøèåñÿ ðàíåå íå-
îôèöèàëüíûìè (íàïðèìåð ôèíàíñîâàÿ àñòðîëîãèÿ), ïîëó-
÷èëè ìîùíûé òîë÷îê äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ
èññëåäîâàíèé.

Коротко о главном

Ïåðñåïòðîí ìîæíî íàó÷èòü âûïîëíÿòü ïðîãíîçû
ðàçëè÷íûõ ôèíàíñîâûõ ïàðàìåòðîâ — êóðñîâ âà-
ëþò, êîòèðîâîê àêöèé è öåííûõ áóìàã, îáùèõ ýêî-
íîìè÷åñêèõ èíäåêñîâ è ïð.
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Вопросы и задания

1. Îáúÿñíèòå îñíîâíóþ èäåþ ìåòîäà ñêîëüçÿùèõ
îêîí.

2. Êàêèå ôàêòîðû ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà êóð-
ñû âàëþò? Êàê èõ ìîæíî ó÷èòûâàòü ïðè íåéðîñå-
òåâîì ïðîãíîçèðîâàíèè?

3. Êàê ñ ïîìîùüþ íåéðîñåòè ìîæíî ðåøèòü âîïðîñ
î çíà÷èìîñòè òîãî èëè èíîãî ôàêòîðà?

3.2.8. Прогнозирование результатов выборов
президента страны

Ðåçóëüòàòû âûáîðîâ ïðåçèäåíòà ñòðàíû çàâèñÿò îò ìíîãèõ
ôàêòîðîâ. Ýòî ýêîíîìè÷åñêàÿ è ïîëèòè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà
â ìèðå, àêòèâíîñòü ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîðìàöèè, àêòèâ-
íîñòü è ñòåïåíü ïîëèòèçèðîâàííîñòè ñàìèõ èçáèðàòåëåé,
âçàèìîîòíîøåíèÿ è ïîëèòè÷åñêèå õîäû ïàðòèé, êà÷åñòâî
ïðîâåäåíèÿ ïðåäâûáîðíîé êàìïàíèè è ìíîãîå äðóãîå.
Ó÷åñòü è ïðàâèëüíî îöåíèòü âëèÿíèå âñåõ ýòèõ ôàêòîðîâ íà
èñõîä âûáîðîâ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíî. Íî åñòü è òàêèå ôàêòî-
ðû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ñàìîé ëè÷íîñòüþ ïðåòåí-
äåíòà íà ïðåçèäåíòñêîå êðåñëî: åãî âîçðàñò, ïîë, ñåìåéíîå
ïîëîæåíèå, êîëè÷åñòâî äåòåé, ðîä çàíÿòèé, ñîöèàëüíàÿ
ïðèíàäëåæíîñòü. Ìîæíî ëè ïðè ïîñòðîåíèè ïðîãíîñòè÷å-
ñêîé ïðîãðàììû îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì òîëüêî ýòèõ ëè÷íîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåòåíäåíòà?

Îäíà èç èíòåðåñíåéøèõ ïîïûòîê îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ
áûëà ïðåäïðèíÿòà ñòóäåíòàìè Ïåðìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
ïåäàãîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà è îïèñàíà â [24, 25]. Â ýêñïå-
ðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü íåéðîííàÿ ñåòü ñ ïÿòüþ âõîäàìè:
x1 — âîçðàñò êàíäèäàòà â ïðåçèäåíòû; x2 — åãî ïðîèñõîæ-
äåíèå (1 — èç áåäíûõ, 2 — ñðåäíèé êëàññ, 3 — èíòåëëèãåí-
öèÿ, 4 — èç áîãàòûõ);x3 — ñåìåéíîå ïîëîæåíèå (1 — æåíàò,
0 — õîëîñò); x4 — êîëè÷åñòâî äåòåé; x5 — îñíîâíàÿ îáëàñòü
äåÿòåëüíîñòè (1 — âîåííàÿ, 2 — ïîëèòè÷åñêàÿ, 3 — îáùåñò-
âåííàÿ, 4 — ýêîíîìè÷åñêàÿ). Ñåòü èìåëà îäèí âûõîäíîé
íåéðîí, âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðîãî d ìîã ïðèíèìàòü çíà÷å-
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íèå 1, îçíà÷àþùåå ïîáåäó êàíäèäàòà íà âûáîðàõ, èëè 0 —
ïîðàæåíèå.

Ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ, âçÿòûõ èç èñòîðèè ïðåçèäåíò-
ñêèõ âûáîðîâ ÑØÀ è Ôðàíöèè, áûëî ðàçáèòî íà îáó÷àþ-
ùåå (òàáë. 3.7), èñïîëüçîâàííîå äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè, è òåñ-
òèðóþùåå (òàáë. 3.8), ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïðîâåðêè åå
ïðîãíîñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. (Ðàçóìååòñÿ, ïðèìåðû òåñòèðó-
þùåãî ìíîæåñòâà ïðè îáó÷åíèè ñåòè íå èñïîëüçîâàëèñü.)

Òàáëèöà 3.7

Îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ ïðåçèäåíòñêèõ âûáîðîâ

ÑØÀ è Ôðàíöèè
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x1 x2 x3 x4 x5 d

À. Ãîð 52 3 1 3 2 0

Á. Ãîëäóîòåð 58 4 1 2 2 0

Á. Êëèíòîí 46 2 1 2 2 1

Â. Æèñêàð 55 2 1 2 2 0

Ä. Âàøèíãòîí 57 1 1 0 1 1

Ä. Àäàìñ 62 3 1 1 2 1

Ä. Áóø ìë. 54 4 1 2 4 1

Ä. Áóø ñò. 64 4 1 1 4 1

Ä. Áüþêåíåí 66 4 0 0 2 1

Ä. Äîóë 73 2 0 0 1 0

Ä. Ê. Àäàìñ 58 3 1 2 2 1

Ä. Êåððè 61 4 1 2 2 0

Ä. Ìåäèñîí 58 4 1 0 2 1

Ä. Ìîíðî 49 1 1 2 1 1

Ä. Òåéëåð 51 3 1 15 2 1
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x1 x2 x3 x4 x5 d

Ä. Ôîðä 61 2 1 2 1 1

Æ. Ì. Ëå Ïåí 74 1 1 3 3 0

Æ. Øèðàê 63 2 1 2 2 1

Ë. Æîñïåí 58 2 1 0 2 0

Ð. Ðåéãàí 70 2 1 2 2 1

Ò. Äæåôåðñîí 58 4 1 1 2 1

Ó. Ìîíäåéë 56 2 1 3 2 0

Ô. Ìèòòåðàí 75 2 0 1 3 1

Ô. Ïèðñ 49 4 1 0 2 1

Ø. äå Ãîëëü 68 3 1 3 1 1

Òàáëèöà 3.8

Òåñòèðóþùåå ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ ïðåçèäåíòñêèõ âûáîðîâ
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x1 x2 x3 x4 x5 d y

Ä. Êåííåäè 44 4 1 2 2 1 0,82

À. Ëèíêîëüí 52 1 1 4 1 1 0,93

Ì. Äóêàêèñ 56 2 1 2 2 0 0,00

Ä. Ìàêãîâåðí 59 2 1 0 2 0 0,11

Ä. Ýéçåíõàóýð 63 2 1 2 1 1 1,04
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Â òàáë. 3.8 â ïðåäïîñëåäíåì ñòîëáöå d ïîìåùåíû æåëàå-
ìûå âûõîäû íåéðîñåòè, ò. å. ôàêòû, êîòîðûå ðåàëüíî èìåëè
ìåñòî â èñòîðèè ÑØÀ è Ôðàíöèè, à â ïîñëåäíåì ñòîëáöå —
ïðîãíîç ñåòè y, îáó÷åííîé íà ìíîæåñòâå ïðèìåðîâ ïðåäû-
äóùåé òàáëèöû. Êàê âèäíî èç òàáë. 3.8, íåéðîñåòü õîòÿ
è ñ ïîãðåøíîñòüþ, íî ñîâåðøåííî ïðàâèëüíî «ïðåäñêàçàëà»
ïîáåäó Ä. Êåííåäè, À. Ëèíêîëüíà è Ä. Ýéçåíõàóýðà è ïîðà-
æåíèå Ì. Äóêàêèñà è Ä. Ìàêãîâåðíà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îíà
ñìîãëà èçâëå÷ü èç âåñüìà ñêðîìíîãî îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà
íåêóþ ñêðûòóþ çàêîíîìåðíîñòü è ïðèìåíèòü åå ïðè òåñòî-
âîì ïðîãíîçèðîâàíèè.

Íåâåðîÿòíî, íî ôàêò! Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ðåéòèíã ïðå-
òåíäåíòîâ â ïðåçèäåíòû ñòðàí ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
ïîëèòè÷åñêîé êîíúþíêòóðû, ëîçóíãîâ, îáåùàíèé, ïîëè-
òè÷åñêèõ ïëàòôîðì, ÷òî ðåçóëüòàò ãîëîñîâàíèé â ïåðâóþ
î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ íåêèì óäà÷íûì ñî÷åòàíèåì åãî
ñóáúåêòèâíûõ ëè÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðîå âûÿ-
âèëà íåéðîííàÿ ñåòü!

Ñòóäåíòàìè Ïåðìñêîãî ãîñïåäóíèâåðñèòåòà, èçó÷àþ-
ùèìè èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò, áûëà ââåäåíà è åùå îäíà
ìàëîîáîñíîâàííàÿ ãèïîòåçà. Îíè ïðèíÿëè äîïóùåíèå, ÷òî
ìåíòàëèòåò ðîññèÿí íå îòëè÷àåòñÿ îò ìåíòàëèòåòà ôðàíöó-
çîâ è àìåðèêàíöåâ, è ÷òî íà âûáîðàõ ïðåçèäåíòà ñâîåé ñòðà-
íû ðîññèÿíå áóäóò îòäàâàòü ãîëîñà, ïîëüçóÿñü àíàëîãè÷íû-
ìè êðèòåðèÿìè.

Ñîáðàâ íåîáõîäèìûå ëè÷íîñòíûå äàííûå î âîçìîæíûõ
ðîññèéñêèõ ïðåòåíäåíòàõ (òàáë. 3.9) è ïðèìåíèâ ê íèì îáó-
÷åííóþ íà ôðàíöóçñêîì è àìåðèêàíñêîì îïûòå íåéðîñåòü,
ïåðìñêèå ñòóäåíòû âûïîëíèëè ïðîãíîç ïðåçèäåíòñêèõ âû-
áîðîâ â Ðîññèè íà 2008 ãîä (ñì. ïîñëåäíèé ñòîëáåö
òàáë. 3.9).

Íà ðèñ. 3.23 ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãèñòî-
ãðàììû. Åñëè ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðîãíîçà öèôðû
ðàññìàòðèâàòü êàê ñðàâíèòåëüíûé ðåéòèíã ïðåòåíäåíòîâ,
òî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàèáîëüøèå øàíñû ñòàòü ïðåçè-
äåíòîì Ðîññèè íåéðîííàÿ ñåòü îïðåäåëèëà äëÿ Ä. Ìåäâåäå-
âà, à íàèìåíüøèå — äëÿ Þ. Òðóòíåâà. Ðåéòèíãè æå îñòàëü-
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Òàáëèöà 3.9

Ëè÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âîçìîæíûõ ïðåòåíäåíòîâ íà ïîñò

ïðåçèäåíòà Ðîññèè è ïðîãíîç ðåçóëüòàòîâ âûáîðîâ â 2008 ã.
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x1 x2 x3 x4 x5 y

Ñ. Èâàíîâ 55 2 1 2 1 0,91

Ä. Ìåäâåäåâ 42 2 1 1 3 1,59

Á. Ãðûçëîâ 58 2 1 2 4 1,01

Ã. Çþãàíîâ 64 1 1 2 2 1,04

Â. Æèðèíîâñêèé 62 1 1 3 2 0,79

Ä. Ðîãîçèí 45 3 1 1 2 1,14

Þ. Òðóòíåâ 52 2 1 2 2 0,13

Ðèñ. 3.23. Ïðîãíîç ïðåçèäåíòñêèõ âûáîðîâ â Ðîññèè â 2008 ã., âûïîë-

íåííûé ñòóäåíòàìè Ïåðìñêîãî ãîñïåäóíèâåðñèòåòà â íà÷àëå 2007 ã.



íûõ ïðåòåíäåíòîâ, çàíèìàÿ ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå,
íåçíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Åùå ðàç îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî äàííûé ïðîãíîç áûë
âûïîëíåí è îïóáëèêîâàí â íà÷àëå 2007ã., ò. å. áîëåå ÷åì çà
ãîä äî âûáîðîâ Ïðåçèäåíòà Ðîññèè â 2008 ã. Ïîëèòè÷åñêàÿ
îáñòàíîâêà â òî âðåìÿ ñêëàäûâàëàñü òàê, ÷òî ôàìèëèþ êàí-
äèäàòà â ïðåçèäåíòû Ðîññèè Äìèòðèÿ Ìåäâåäåâà âîîáùå
ìàëî êòî ñëûøàë. Òàê ÷òî äàííûå ýòîãî íåéðîñåòåâîãî ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ õîòÿ è áûëè îïóáëèêîâàíû, íî ñ êîììåíòà-
ðèÿìè, ÷òî «ê ýòîìó ïðîãíîçó íå ñòîèò îòíîñèòüñÿ ñåðüåç-
íî», ïîòîìó ÷òî «ïðîãíîç âûïîëíåí â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
èçáèðàòåëüñêèå ìåíòàëèòåòû ôðàíöóçîâ, àìåðèêàíöåâ è ðîñ-
ñèÿí ñîâïàäàþò, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, íåâåðíî. Òàêîé ðåéòèíã
áûë áû ó ïðåòåíäåíòîâ íà ïîñò ïðåçèäåíòà íå â Ðîññèè, à
â Àìåðèêå èëè âî Ôðàíöèè». Òåïåðü æå, ïîñëå òîãî êàê
Ä. Ìåäâåäåâ ñòàë ïðåçèäåíòîì Ðîññèè, ìû âèäèì, ÷òî àâòî-
ðû êíèã [24, 25] íàïðàñíî ñîìíåâàëèñü â ðåçóëüòàòàõ ñâîåãî
ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Èõ íåéðîííàÿ ñåòü îêàçàëàñü ïðàâà!
Ïðîãíîç ðåçóëüòàòîâ ïðåçèäåíòñêèõ âûáîðîâ, âûïîëíåí-
íûé ñòóäåíòàìè Ïåðìñêîãî ãîñïåäóíèâåðñèòåòà, ïîëíîñòüþ
ïîäòâåðäèëñÿ, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü ñåðüåçíûì óñïåõîì ìåòî-
äà íåéðîñåòåâîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ íåéðîñåòåâîãî ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïðåäñêà-
çûâàòü áóäóùèå ñîáûòèÿ, íî è èññëåäîâàòü èõ, ñòàâèòü íàä
ìîäåëÿìè âèðòóàëüíûå ýêñïåðèìåíòû è â èòîãå àêòèâíî
âëèÿòü íà íèõ, ïûòàÿñü èçìåíÿòü áóäóùåå â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñâîèìè æåëàíèÿìè è èíòåðåñàìè. Âàðüèðóÿ âõîäíûå ïà-
ðàìåòðû îáó÷åííîé íåéðîííîé ñåòè è ïðîèçâîäÿ âû÷èñëå-
íèÿ, ìîæíî ïîëó÷àòü îòâåòû íà ìíîãèå âîïðîñû, èíòåðåñó-
þùèå ïîëèòòåõíîëîãîâ. Íàïðèìåð, âàðüèðóÿ âîçðàñò ïîëè-
òè÷åñêîãî äåÿòåëÿ è ïðîèçâîäÿ âû÷èñëåíèÿ ñ ïîìîùüþ
íåéðîñåòè, ìîæíî ïðîñëåäèòü, êàê åãî ðåéòèíã áóäåò ìå-
íÿòüñÿ ñî âðåìåíåì, îáíàðóæèòü ïèêè åãî ïîïóëÿðíîñòè
ñðåäè èçáèðàòåëåé è âûáðàòü ìîìåíò, êîãäà åìó ëó÷øå âñå-
ãî óéòè â îòñòàâêó.

Òàê, ïðîäîëæàÿ ñâîè íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ïåðìñêèå
ñòóäåíòû ðàñøèðèëè êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è îáó-
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÷èëè ñâîþ íåéðîííóþ ñåòü êàê íà çàðóáåæíîì, òàê è íà ðîñ-
ñèéñêîì èçáèðàòåëüíîì îïûòå. Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå
ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè êðèâûå, èçîáðàæåííûå íà
ðèñ. 3.24, îíè çàêëþ÷èëè, ÷òî ïèê ïîïóëÿðíîñòè ïðåçèäåíòà
Ä. Ìåäâåäåâà ïðèäåòñÿ íà 50–55 ëåò, ïîñëå ÷åãî îí íà÷íåò
ðåçêî ïàäàòü. Ðåéòèíã æå Â. Æèðèíîâñêîãî áóäåò ïîñòîÿí-
íî ïîâûøàòüñÿ è ê 80 ãîäàì ìîæåò ïåðåâàëèòü çà 50%.

Ïðîâîäÿ öåëåíàïðàâëåííûå èññëåäîâàíèÿ íåéðîñåòå-
âîé ìîäåëè, ìîæíî ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè, êàê òîìó
èëè èíîìó ïîëèòè÷åñêîìó äåÿòåëþ ìîæíî èçìåíèòü ñâîé
ðåéòèíã. Íà ðèñ. 3.25 â âèäå ãèñòîãðàììû ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âîçìîæíûõ èçìåíå-
íèé â ëè÷íîé è ïîëèòè÷åñêîé æèçíè èçâåñòíîãî ïîëèòè÷å-
ñêîãî äåÿòåëÿ, êàíäèäàòà â ïðåçèäåíòû Ðîññèè íà âûáîðàõ
2004 ã. Èðèíû Õàêàìàäû. Êàê âèäíî íà ýòîé ãèñòîãðàììå,
ïîâòîðíîå ó÷àñòèå â âûáîðàõ óâåëè÷èò êîëè÷åñòâî ãîëîñó-
þùèõ çà åå êàíäèäàòóðó äî 8,4% (ïðîòèâ èñõîäíûõ 3,5%),
à âîò òðåòüÿ ïîïûòêà ñòàòü ïðåçèäåíòîì ñòðàíû, íàîáîðîò,
ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà ãîëîñîâ äî 1,7%. Ñìåíà
ïàðòèè íà «ïðàâÿùóþ» ïðèâåäåò ê ïàäåíèþ åå øàíñîâ äî
íóëÿ. Åñëè Èðèíà Õàêàìàäà ñìåíèò ñâîþ äåÿòåëüíîñòü
ñ ýêîíîìè÷åñêîé íà ñïîðò èëè êóëüòóðó, òî åå ðåéòèíã óâå-
ëè÷èòñÿ äî 8,5% ãîëîñîâ. Åñëè îíà èçáåðåò âîåííóþ êàðüå-
ðó, òî ýòî ïðèíåñåò åé 17,5% ãîëîñîâ. À åñëè îíà ñòàíåò
ïðååìíèêîì äåéñòâóþùåãî ïðåçèäåíòà ñòðàíû, òî çà íåå áó-
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Ðèñ. 3.24. Çàâèñèìîñòü ðåéòèíãà Ä. Ìåäâåäåâà (à)

è Â. Æèðèíîâñêîãî (á) îò èõ âîçðàñòà



äóò ãîëîñîâàòü 67,4% èçáèðàòåëåé. Åñëè îíà ðàçâåäåòñÿ, òî
åå øàíñû ïîáåäèòü íà âûáîðàõ óïàäóò äî íóëÿ. Åñëè îíà
ñìåíèò ïîë, òî åå ðåéòèíã ïîâûñèòñÿ äî 5,5% ãîëîñîâ. Åñëè
È. Õàêàìàäà çàâåäåò åùå îäíîãî ðåáåíêà, òî åå ðåéòèíã âîç-
ðàñòåò äî 9,6% ãîëîñîâ; åñëè îíà çàâåäåò äâîèõ äåòåé, òî
ðåéòèíã ïîâûñèòñÿ äî 16,5%, à åñëè òðîèõ — òî äî 24,1%.
Åñëè æå È. Õàêàìàäå óäàñòñÿ ðàäèêàëüíûì îáðàçîì ïîâû-
ñèòü ñâîþ ïîïóëÿðíîñòü, òî îíà èìååò øàíñû ïîëó÷èòü
47,8% ãîëîñîâ ðîññèéñêèõ èçáèðàòåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé
ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âûÿâëÿòü è àíàëèçèðîâàòü çàêîíîìåð-
íîñòè òàêîãî ñëîæíîãî ïîëèòè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ, êàê ïðåçè-
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Ðèñ. 3.25. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ âîçìîæíûõ èçìåíå-

íèé â ëè÷íîé è ïîëèòè÷åñêîé æèçíè È. Õàêàìàäû íà åå ðåéòèíã



äåíòñêèå âûáîðû, íî è îêàçûâàòü âëèÿíèå íà õîä è ðåçóëü-
òàòû ýòîãî ïðîöåññà.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íå äîâåðÿòü ðåçóëüòàòàì
ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3.24 è 3.25, íåò
îñíîâàíèé, ïîñêîëüêó îíè ïîëó÷åíû ïóòåì ïðîâåäåíèÿ
âèðòóàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ,
àäåêâàòíîñòü êîòîðûõ óñòàíîâëåíà ïåðìñêèìè ñòóäåíòàìè
ïóòåì ïðîâåäåíèÿ òåñòîâûõ èñïûòàíèé ýòèõ ìîäåëåé.
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî êðîìå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåçèäåíò-
ñêèõ âûáîðîâ, íåéðîñåòåâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èñõîäîâ ëþáûõ
âèäîâ ãîëîñîâàíèé, íàïðèìåð âûáîðîâ â çàêîíîäàòåëüíûå
ñîáðàíèÿ îáëàñòåé è êðàåâ, â àêàäåìèêè ÐÀÍ è äð. Îíè ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âûÿâëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ êàí-
äèäàòîâ, à òàêæå äëÿ ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî âëèÿíèþ
íà ðåéòèíãè ó÷àñòíèêîâ âûáîðîâ.

Коротко о главном

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà
ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü è àíàëèçèðîâàòü çàêîíîìåðíî-
ñòè òàêîãî ñëîæíîãî ïîëèòè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ, êàê
ïðåçèäåíòñêèå âûáîðû.

Íåéðîñåòåâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäíà-
çíà÷åíû íå òîëüêî äëÿ ïàññèâíîãî ïðåäñêàçàíèÿ áó-
äóùèõ ñîáûòèé — ïîáåä èëè ïîðàæåíèé. Èññëåäóÿ
ýòè ìîäåëè è âûÿâëÿÿ íóæíûå çàêîíîìåðíîñòè, ìîæ-
íî ïîíÿòü, êàê íàäî îêàçûâàòü àêòèâíîå âëèÿíèå
íà ýòè áóäóùèå ñîáûòèÿ, ïîâîðà÷èâàÿ èõ ðàçâèòèå
â íóæíîì íàïðàâëåíèè, ñîçäàâàÿ áëàãîïðèÿòíóþ ñè-
òóàöèþ äëÿ äîñòèæåíèÿ ñâîèõ öåëåé.

Вопросы и задания

1. Êàêàÿ èíôîðìàöèÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ñîçäàíèÿ
îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà ïðèìåðîâ ïðè ïîñòðîå-
íèè ïðîãðàììû, ïðîãíîçèðóþùåé ðåçóëüòàòû
ïðåçèäåíòñêèõ âûáîðîâ â Ðîññèè?
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2. Äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî òåñòèðóþùåå ìíîæåñòâî
ïðèìåðîâ è ÷åì îíî îòëè÷àåòñÿ îò îáó÷àþùåãî
ìíîæåñòâà?

3. Ïîïðîáóéòå ñîçäàòü íåéðîïðîãðàììó, ïðîãíîçè-
ðóþùóþ ðåçóëüòàòû ïðåçèäåíòñêèõ âûáîðîâ â
Ðîññèè, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå îáó÷àþùèõ ïðèìå-
ðîâ îòå÷åñòâåííûé îïûò.

4. Êàê ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîçäàííóþ òàêèì îáðàçîì
íåéðîñåòü äëÿ ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïîëèòè-
÷åñêèì äåÿòåëÿì ïî ïîâûøåíèþ èõ ðåéòèíãà?

3.2.9. Невербальность, интуиция
и живучесть нейрокомпьютеров

Íåéðîííàÿ ñåòü — ýòî ñèñòåìà, âûïîëíåííàÿ ïî îáðàçó
è ïîäîáèþ ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà. Âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî
îíà «íàñëåäóåò» åãî ñâîéñòâà — êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê
è îòðèöàòåëüíûå.

Òàê æå, êàê è ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã, íåéðîííàÿ ñåòü ñïî-
ñîáíà ïîëó÷àòü çíàíèÿ èç äàííûõ, îáíàðóæèâàòü ñêðûòûå
â íèõ çàêîíîìåðíîñòè. Íî, êàê è ÷åëîâåê, íåéðîííàÿ ñåòü
íå ñïîñîáíà îáúÿñíèòü, êàê èìåííî îíà ýòî äåëàåò.

Àðõèìåä îòêðûë ñâîé çàêîí, ëåæà â âàííå; Íüþòîí —
íàáëþäàÿ çà ïàäåíèåì ÿáëîêà. Îáà ó÷åíûõ ãåíèàëüíûì îá-
ðàçîì äîãàäàëèñü, íàøëè èñòèíó, íå îáúÿñíèâ, îäíàêî, íè-
êîìó, êàê îíè ýòî ñäåëàëè.

Íåéðîííàÿ ñåòü, èçâëåêàÿ çàêîíîìåðíîñòè èç äàííûõ,
òîæå ñïîñîáíà ïîëó÷àòü çíàíèÿ, äåëàòü äîãàäêè, îòêðû-
âàòü çàêîíû ïðèðîäû. Íî òàê æå, êàê è ÷åëîâåê, íåéðîííàÿ
ñåòü íå ñïîñîáíà ê ÷åòêîé ôîðìóëèðîâêå ïóíêòîâ àëãîðèò-
ìà, ïîçâîëèâøåãî ñäåëàòü òî èëè èíîå óìîçàêëþ÷åíèå. Îíà
íå ñïîñîáíà âåðáàëèçîâàòü (îò ôðàíöóçñêîãî werbal —
«ñëîâåñíûé») ñâîè âûâîäû, ò. å. îáúÿñíèòü èõ ñëîâàìè.
Çíàíèÿ, êîòîðûìè îíà îáëàäàåò, íåâåðáàëüíû, ò. å. íåîáú-
ÿñíèìû ñëîâàìè.

Ñîãëàñíî íåêîòîðûì ñîâðåìåííûì ýçîòåðè÷åñêèì òåî-
ðèÿì, ãåíèé â ìîìåíò îçàðåíèÿ «ñ÷èòûâàåò èíôîðìàöèþ
èç ïàðàëëåëüíûõ ìèðîâ», ïîýòîìó îí íå ìîæåò âûñòðîèòü
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ëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó, íå ìîæåò îáúÿñíèòü, êàê îí äîãàäàë-
ñÿ. Ðàçóìååòñÿ, íåëåïî áûëî áû óòâåðæäàòü, ÷òî íåéðîííàÿ
ñåòü â ìîìåíò èçâëå÷åíèÿ çíàíèé ïðîäåëûâàåò àíàëîãè÷-
íóþ îïåðàöèþ, ïîýòîìó ìîäåëèðîâàíèå äåÿòåëüíîñòè ìîçãà
äàåò íàì îñíîâàíèÿ âîçðàçèòü ïðîòèâ ýçîòåðè÷åñêîé òåî-
ðèè ïîçíàíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ìíîãèå èç ôåíîìåíîâ, êîòî-
ðûå äåìîíñòðèðóþò ýêñòðàñåíñû, êîíòàêòåðû èëè øàìà-
íû, ìîæíî îáúÿñíèòü ñâîéñòâîì ìîçãà èçâëåêàòü èíôîðìà-
öèþ èç íåïîëíûõ äàííûõ — ñâîéñòâîì, êîòîðîå óäàåòñÿ
ìîäåëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé.

Â ïðàêòèêå ïðèìåíåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé èçâåñòíû
ñëó÷àè, êîãäà íåéðîííûå ñåòè äåìîíñòðèðóþò ôåíîìåí, íà-
çûâàåìûé â æèçíè «øåñòûì ÷óâñòâîì». «Øåñòîå ÷óâ-

ñòâî», èëè èíòóèöèÿ — ýòî ñïîñîáíîñòü ÷åëîâåêà äåëàòü
ïðàâèëüíûå âûâîäû è ïðèíèìàòü ïðàâèëüíûå ðåøåíèÿ,
ðóêîâîäñòâóÿñü èíôîðìàöèåé, êîòîðîé äëÿ ëîãè÷åñêîãî
îáúÿñíåíèÿ òàêèõ âûâîäîâ è ðåøåíèé íåäîñòàòî÷íî. Îáû÷-
íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî «øåñòûì ÷óâñòâîì» â áîëüøåé ñòåïåíè
îáëàäàåò æåíñêàÿ ïîëîâèíà ÷åëîâå÷åñòâà: î÷åíü ÷àñòî æåí-
ùèíû ñîâåðøàþò ïîñòóïêè è ïðèíèìàþò ðåøåíèÿ, êîòî-
ðûå ìóæ÷èíû (ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ òðàäèöèîííîé ëîãèêè) îáú-
ÿñíèòü íå ìîãóò, — è íåðåäêî òàêèå ïîñòóïêè è ðåøåíèÿ
îêàçûâàþòñÿ åäèíñòâåííî ïðàâèëüíûìè.

Íåéðîííûå ñåòè ñ óñïåõîì èçâëåêàþò çíàíèÿ ïðè àíà-
ëèçå èíôîðìàöèè, èç êîòîðîé, êàçàëîñü áû, ýòè çíàíèÿ èç-
âëå÷ü íåâîçìîæíî. Ðàíåå â ðàçäåëå 3.2.3 áûë ïðèâåäåí ïðè-
ìåð äèàãíîñòèêè íåèñïðàâíîñòåé àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé
ïî ñîâîêóïíîñòè èõ ïîëåòíûõ ïàðàìåòðîâ. Ôåíîìåí çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êðîìå âñåõ ïðî÷èõ íåèñïðàâíîñòåé íåé-
ðîííàÿ ñåòü äèàãíîñòèðóåò è òàêèå, êîòîðûå òðàäèöèîííû-
ìè äèàãíîñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà çàêîíàõ
ôèçèêè, âûÿâèòü íåâîçìîæíî. Íàïðèìåð, äåôåêò «ñòðóæ-
êà â ìàñëå» ñ÷èòàåòñÿ ïîáî÷íûì è îáíàðóæèâàåòñÿ òîëüêî
ïîñëå âñêðûòèÿ àâèàäâèãàòåëÿ íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå.
Ýòîò äåôåêò íå âûÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûìè äèàãíîñòè÷å-
ñêèìè ìåòîäàìè, ïîñêîëüêó åãî íàëè÷èå, ïî ìíåíèþ ñïåöèà-
ëèñòîâ, íèêàê íå âëèÿåò íè íà îäèí èç ñíèìàåìûõ ñ àâèà-
äâèãàòåëÿ ïîëåòíûõ ïàðàìåòðîâ. Òåì íå ìåíåå, íåñìîòðÿ
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íà îòñóòñòâèå êàêîé-ëèáî ëîãè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ýòèì äå-
ôåêòîì è ïàðàìåòðàìè ðàáîòû àâèàäâèãàòåëÿ, íåéðîííàÿ
ñåòü âñå-òàêè îáíàðóæèâàåò ñêðûòóþ îò îáû÷íûõ âåðáàëü-
íûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè çàêîíîìåðíîñòü è ñòàâèò ïðà-
âèëüíûé äèàãíîç îòíîñèòåëüíî íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ
ñòðóæêè.

Êàê ìîæíî îáúÿñíèòü ýòîò ôåíîìåí?
Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Äåéñòâè-

òåëüíî, ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîìó ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ,
ïîÿâëåíèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñòðóæêè â ïîääîíå
äâèãàòåëÿ íå ñêàçûâàåòñÿ íà åãî òåìïåðàòóðå, âèáðàöèÿõ,
øóìàõ, ïåðåïàäàõ äàâëåíèÿ è ïð., à ñëåäîâàòåëüíî, íå âû-
çûâàåò ñåðüåçíûõ îòêëîíåíèé íè îäíîãî èç çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ âõîäíîãî âåêòîðà X: x1, x2, ... Íî âîçìîæíî, ÷òî íå-
áîëüøèå, íå çàìåòíûå äëÿ ñïåöèàëèñòîâ èçìåíåíèÿ â ïàðà-
ìåòðàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ âñå-òàêè åñòü. Ïðè÷åì ýòî
èçìåíåíèÿ íå îäíîãî è íå äâóõ, à ñðàçó ìíîãèõ êîìïîíåíòîâ
âåêòîðà X, è íåéðîñåòü ðåàãèðóåò íà ýòè èçìåíåíèÿ. Âåäü
îíà «ñëåäèò» íå çà îäíèì è íå çà äâóìÿ, à ñðàçó çà âñåìè
êîìïîíåíòàìè âåêòîðà X!

Ôåíîìåíû ïîäîáíîãî ðîäà â ïðàêòèêå ïðèìåíåíèÿ íåé-
ðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé íå ðåäêè. Îñîáåííî ÷àñòî îíè íàáëþ-
äàþòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ îáúåêòîâ,
êîãäà íåéðîííûå ñåòè âûÿâëÿþò ñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè,
î ñóùåñòâîâàíèè êîòîðûõ ñïåöèàëèñòû, ñîçäàâøèå îáúåêò,
íå çíàþò ñàìè. Âûÿâëÿþòñÿ äàæå òàêèå âçàèìîñâÿçè, êî-
òîðûå, ïðè ïîâåðõíîñòíîì ðàññìîòðåíèè, ïðîòèâîðå÷àò
çäðàâîìó ñìûñëó ñïåöèàëèñòîâ è ñòàíîâÿòñÿ ïîíÿòíûìè
è îáúÿñíèìûìè òîëüêî ïîñëå áîëåå òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ
îáúåêòà.

Òàêèì îáðàçîì, íåâåðáàëüíîñòü è èíòóèöèÿ íåéðîííûõ
ñåòåé — ýòî ñâîéñòâà, «óíàñëåäîâàííûå» èìè îò åñòåñòâåí-
íîãî ïðîòîòèïà — ìîçãà. Ïðè÷åì åñëè ïåðâîå èç ýòèõ
ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ âðåäíûì, òî âòîðîå — ïîëåçíûì: åñëè íå-
âåðáàëüíîñòü âûçûâàåò òðóäíîñòè â ïðèìåíåíèè íåéðîí-
íûõ ñåòåé è îñëîæíÿåò íàõîæäåíèå îáùåãî ÿçûêà ñ ïîòðå-
áèòåëÿìè ïðîãðàììíîé ïðîäóêöèè, êîòîðûì ÷àñòî òðåáó-
åòñÿ íå òîëüêî ïîëó÷èòü êàêîé-ëèáî âûâîä, íî è îáúÿñíèòü,

128 Ãëàâà 3. Íåéðîííûå ñåòè



íà îñíîâàíèè ÷åãî îí ñäåëàí, òî ñâîéñòâî èíòóèöèè, íàîáî-
ðîò, äåëàåò íåéðîñåòè îäíèì èç ýôôåêòèâíåéøèõ èíñòðóìåí-
òîâ, ïîëåçíûõ äëÿ íàó÷íîãî è ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî êðîìå âûøåíàçâàííûõ, îáíà-
ðóæèëîñü è åùå îäíî ïîëåçíîå ñâîéñòâî íåéðîííûõ ñåòåé,
òîæå «óíàñëåäîâàííîå» èìè îò ìîçãà. Ýòî — ñâîéñòâî æè-

âó÷åñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ìîçã î÷åíü æèâó÷: áûëè ñëó÷àè,
êîãäà ëþäè, ïîòåðÿâ â ðåçóëüòàòå òðàâì äî 30% îáúåìà ìîç-
ãà, âåëè ñåáÿ âïîëíå àäåêâàòíî è ïðîäîëæàëè ñîâåðøàòü îá-
äóìàííûå ïîñòóïêè. Êàê âûÿñíèëîñü, íåéðîêîìïüþòåðû
(â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ôîí-íåéìàíîâñêèõ êîìïüþòåðîâ)
òîæå ïðîäîëæàþò ôóíêöèîíèðîâàòü ïðè äîâîëüíî çíà÷è-
òåëüíûõ ïîâðåæäåíèÿõ! Îíè ïðîäîëæàþò ïðèíèìàòü ïðà-
âèëüíûå ðåøåíèÿ â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëü-
êèõ âíóòðåííèõ ñîåäèíåíèé — ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé
è ïðîäîëæàþò ðåøàòü ïîñòàâëåííûå ïåðåä íèìè çàäà÷è
äàæå â ñëó÷àå óäàëåíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ íåéðîíîâ.

Коротко о главном

Ïåðñåïòðîí, ÿâëÿÿñü ìîäåëüþ ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà,
«íàñëåäóåò» åãî ñâîéñòâà — íå òîëüêî ïîëîæèòåëü-
íûå, íî è îòðèöàòåëüíûå.

Ê ïîëîæèòåëüíûì îòíîñÿòñÿ ñâîéñòâà:

� îáó÷åíèÿ;

� îáîáùåíèÿ;

� èíòóèöèè;

� æèâó÷åñòè.

Îòðèöàòåëüíûì êà÷åñòâîì íåéðîñåòåé ÿâëÿåòñÿ
èõ íåâåðáàëüíîñòü.

Вопросы и задания

1. Ïåðå÷èñëèòå ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå
ñâîéñòâà, êîòîðûå ïåðñåïòðîí «óíàñëåäîâàë» îò
ñâîåãî ïðîòîòèïà — ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà.
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2. Êàêèå çíàíèÿ íàçûâàþò íåâåðáàëüíûìè?

3. Âñïîìíèòå, êàê âåðáàëèçóþòñÿ âûâîäû, ïîëó÷àå-
ìûå ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì.

4. Ïîäóìàéòå íàä òåì, êàê ìîæíî âåðáàëèçîâàòü íåé-
ðîñåòåâûå çíàíèÿ.

5. Ñôîðìóëèðóéòå îïðåäåëåíèå èíòóèöèè.

6. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì ñâîé-
ñòâî æèâó÷åñòè íåéðîêîìïüþòåðîâ?

3.2.10. Круг задач, решаемых
при помощи нейросетей

Ñïèñîê ïðèìåðîâ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íåéðîñåòå-
âûõ òåõíîëîãèé ìîæíî ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èòü. Îäíàêî
è íåìíîãèå ïðèâåäåííûå âûøå ïðèìåðû óáåäèòåëüíî ïîêà-
çûâàþò, ÷òî íåéðîñåòè — ýòî óíèâåðñàëüíûé è âåñüìà ýô-
ôåêòèâíûé èíñòðóìåíò äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ, òåõíè÷åñêèõ,
õèìè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ è äðóãèõ îáúåê-
òîâ, ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé. Èññëåäóÿ òàêèå ìîäåëè, ìû ìî-
æåì ðåøàòü ðàçíîîáðàçíûå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è. Íàïðè-
ìåð, åñëè íàì óäàëîñü ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
êàêîãî-òî ñëîæíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ñêàæåì,
âûïëàâêè ñòàëè â ýëåêòðîäóãîâîé ïå÷è, èëè êðåêèíãà
íåôòè â õèìè÷åñêîì ðåàêòîðå, èëè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðî-
ýíåðãèè íà ýëåêòðîñòàíöèè), òî èññëåäóÿ ýòó êîìïüþòåð-
íóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ïðîâîäÿ íàä íåé âèðòóàëü-
íûå ýêñïåðèìåíòû, èçó÷àÿ ñ èõ ïîìîùüþ âëèÿíèå âõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ íà âûõîäíûå, ìîæíî ðåøàòü çàäà÷ó îïòèìèçà-

öèè ìîäåëèðóåìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ýòî çíà-
÷èò, ÷òî ìîæíî ïîäîáðàòü îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå âõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ, íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíî âû-
ñîêîå êà÷åñòâî âûïëàâëÿåìîé ñòàëè; ìîæíî ðàññ÷èòàòü íàè-
áîëåå áëàãîïðèÿòíûé õîä õèìè÷åñêîé ðåàêöèè êðåêèíãà
íåôòè; ìîæíî âûáðàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ðåæèì ðàáî-
òû ýëåêòðîñòàíöèè è ò. ä.

Àíàëîãè÷íî ðåøàþòñÿ è çàäà÷è îïòèìèçàöèè â ñôåðå
áèçíåñà è ýêîíîìèêè. Â ýòîì ñëó÷àå âûõîäîì íåéðîííîé
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ñåòè ìîæåò áûòü íåêàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, èìåþùàÿ ñìûñë
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ (âàëîâîãî
ïðîäóêòà, ïðèáûëè èëè ðåíòàáåëüíîñòè ôèðìû).

Åñëè ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàð-

íîé, ò. å. ñîñòàâëåíà ñ ó÷åòîì ôàêòîðà âðåìåíè, òî åå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî ñ ïîìîùüþ òàêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîæ-
íî óçíàòü, êàêèìè áóäóò òåõíîëîãè÷åñêèå, ýêîíîìè÷åñêèå,
ñîöèàëüíûå, ïîëèòè÷åñêèå è äðóãèå ïîêàçàòåëè ìîäåëèðó-
åìîãî îáúåêòà èëè ïðîöåññà â áóäóùåì è êàê íà íèõ ìîæíî
ïîâëèÿòü, ïðèíèìàÿ òå èëè èíûå ìåðû ñåãîäíÿ.

Åñëè ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáîòàåò â ðåæèìå ðåàëü-
íîãî âðåìåíè, ò. å. îïåðàòèâíî ïîëó÷àåò ñâåäåíèÿ î òåêó-
ùèõ èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà; åñëè
ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü
îïåðàòèâíî ïåðåäàíû îïåðàòîðó, óïðàâëÿþùåìó îáúåêòîì,
èëè íåïîñðåäñòâåííî ââåäåíû â ïðèáîðû, äîçèðóþùèå ïî-
äà÷ó ðóäû, êèñëîðîäà è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ
â ýëåêòðîïå÷ü ëèáî â ïðèáîðû, óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðàìè
ðàáîòû õèìè÷åñêîãî èëè ÿäåðíîãî ðåàêòîðà, òî òàêàÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áóäåò ðåøàòü çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ ìîäå-
ëèðóåìûì îáúåêòîì èëè ïðîöåññîì.

Íàêîíåö, åñëè íåéðîñåòü êàêèì-ëèáî îáðàçîì âåðáàëè-
çîâàòü, òî åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîíèìàíèÿ ÿâëåíèé è
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â èçó÷àåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ — ïîíèìàíèÿ, îïòèìèçà-
öèè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ, êàê ìû óæå âèäåëè,
ïåðñåïòðîí ìîæåò òàêæå ðåøàòü çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ

è êëàññèôèêàöèè îáðàçîâ, ïðè÷åì ïîä îáðàçàìè ìîãóò ïî-
íèìàòüñÿ çðèòåëüíûå èçîáðàæåíèÿ, ñèìâîëû, òåêñòû, çà-
ïàõè, çâóêè, øóìû, íàáîðû ïàðàìåòðîâ (âåêòîðû), õàðàê-
òåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ ïàöèåíòà èëè ñîñòîÿíèå
òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, è ïð.

Îòìåòèì, ÷òî âî âñåõ ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ
ïîñòðîåíèÿ íåéðîñåòåâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íå
òðåáîâàëîñü çíàíèå è èñïîëüçîâàíèå çàêîíîâ ïðèðîäû,
ýêîíîìèêè, îáùåñòâà. Âìåñòî ýòîãî íóæíî áûëî ëèøü ïîä-
ãîòîâèòü îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ, ñîäåðæàùåå
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ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î ïðåäìåòíîé îáëàñòè. È åñëè ýòî
ìíîæåñòâî îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåïðåçåíòàòèâíûì

(ïðåäñòàâèòåëüíûì), òî íåéðîñåòü ñàìà èçâëåêàåò çàêîíî-
ìåðíîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè, àäåêâàòíîé ðàññìàòðèâàåìîé ïðåäìåòíîé
îáëàñòè.

Коротко о главном

Ñ ïîìîùüþ íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé ìîæíî ðåøàòü
çàäà÷è îïòèìèçàöèè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ,
ïîíèìàíèÿ ìîäåëèðóåìûõ îáúåêòîâ, ïðîöåññîâ, ÿâ-
ëåíèé, à òàêæå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ è êëàññèôèêà-
öèè îáðàçîâ.

Вопросы и задания

1. Â ÷åì ñîñòîèò çàäà÷à îïòèìèçàöèè ìîäåëèðóåìî-
ãî îáúåêòà èëè ïðîöåññà è êàê îíà ðåøàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé? Ïðèâåäèòå
ïðèìåðû.

2. Â ÷åì ñîñòîèò çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîäåëèðó-
åìîãî îáúåêòà, ÿâëåíèÿ èëè ïðîöåññà è êàê îíà
ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé?
Ïðèâåäèòå ïðèìåðû.

3. Â ÷åì ñîñòîèò çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ìîäåëèðóåìûì
îáúåêòîì èëè ïðîöåññîì è êàê îíà ðåøàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé? Ïðèâåäèòå
ïðèìåðû.

4. Â ÷åì ñîñòîèò çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ (êëàññè-
ôèêàöèè) îáðàçîâ è êàê îíà ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû.

5. ×åì îòëè÷àåòñÿ èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü
îò íåéðîêîìïüþòåðà?
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3.3. Проблемы проектирования
и применения персептронов

3.3.1. Теорема существования

Èòàê, ìû óæå óáåäèëèñü â òîì, ÷òî:

1) â æèçíè âñòðå÷àåòñÿ ìíîæåñòâî ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ
çàäà÷, ðåøèòü êîòîðûå ìîæíî ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ò. å. ïóòåì ïîñòðîåíèÿ íåêîòîðîé
ñëîæíîé ôóíêöèè, îñóùåñòâëÿþùåé ïðåîáðàçîâàíèå
âåêòîðà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ X â âåêòîð âûõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ Y;

2) óíèâåðñàëüíûì èíñòðóìåíòîì ïîñòðîåíèÿ òàêîé ôóíê-
öèè ÿâëÿþòñÿ íåéðîñåòåâûå òåõíîëîãèè.

Îäíàêî ïðè ýòîì âîçíèêàåò âîïðîñ: âñåãäà ëè ìîæíî
ïîñòðîèòü íåéðîííóþ ñåòü, âûïîëíÿþùóþ ïðåîáðàçîâà-
íèå, çàäàííîå ëþáûì ìíîæåñòâîì îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ,
è êàêèì òðåáîâàíèÿì äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ýòà íåéðîí-
íàÿ ñåòü?

Íàäî ïðèçíàòü, ÷òî äî ñèõ ïîð ìàòåðèàë, êîòîðûé ìû
èçó÷àëè, íîñèë ïîçèòèâíûé, «ðåêëàìíûé» õàðàêòåð. Ìû
ìíîãî ãîâîðèëè î ïðåèìóùåñòâàõ è øèðîêèõ âîçìîæíî-
ñòÿõ ìåòîäà íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íî ïî÷òè íè÷å-
ãî — î åãî íåäîñòàòêàõ. Ìû íå óïîìèíàëè î òðóäíîñòÿõ,
ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì íîâîãî ìåòîäà, íî îñâîèòü ëþáîé
ìåòîä ìîæíî, òîëüêî ïîçíàêîìèâøèñü ñî âñåìè åãî ïðîáëå-
ìàìè, èçó÷èâ ñïîñîáû èõ ïðåîäîëåíèÿ, èçó÷èâ è ïîíÿâ åãî
òåîðåòè÷åñêóþ áàçó.

Ñ îäíîé èç òàêèõ òðóäíîñòåé, íàçûâàåìîé «Ïðîáëåìîé
èñêëþ÷àþùåãî ÈËÈ», ìû óæå ñòàëêèâàëèñü ïðè âûïîëíå-
íèè ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ¹ 1 è òåïåðü çíàåì, ÷òî ïåðñåï-
òðîí äîëæåí èìåòü ñêðûòûé ñëîé íåéðîíîâ, íî îñòàëèñü
äðóãèå âîïðîñû:

1) âñåãäà ëè ìîæíî ñïðîåêòèðîâàòü è îáó÷èòü ìíîãîñëîé-
íûé ïåðñåïòðîí, îáåñïå÷èâàþùèé ðåøåíèå ëþáîé çà-
äà÷è?
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2) êàêèì ëó÷øå çàäàâàòü êîëè÷åñòâî âíóòðåííèõ íåéðîí-
íûõ ñëîåâ è êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â íèõ? Ìîæåò áûòü,
êàê â ìîçãå, — 1011 íåéðîíîâ? Ìîæåò, ÷åì èõ áóäåò
áîëüøå, òåì ëó÷øå?

Îòâåòû íà ýòè âîïðîñû ìû âûÿñíèì, ïîçíàêîìèâøèñü
ñ òåîðåòè÷åñêîé áàçîé íåéðîííûõ ñåòåé.

Âàæíåéøåå ìåñòî â òåîðèè íåéðîííûõ ñåòåé çàíèìàåò
òåîðåìà Àðíîëüäà — Êîëìîãîðîâà — Õåõò-Íèëüñåíà,
äîêàçàòåëüñòâî êîòîðîé äîñòàòî÷íî ñëîæíî è ïîýòîìó â
íàøåì êóðñå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå ñàìà èñòî-
ðèÿ ýòîé òåîðåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà èíòåðåñíîé è ïî-
ó÷èòåëüíîé.

Êàê ìû óæå íå ðàç îòìå÷àëè, ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
ïåðñåïòðîí — ýòî óñòðîéñòâî, ìîäåëèðóþùåå ÷åëîâå÷åñêèé
ìîçã íà ñòðóêòóðíîì óðîâíå. Îäíàêî, àíàëèçèðóÿ ôîðìóëû,
ïî êîòîðûì îí ïðåîáðàçóåò ñèãíàëû, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïåðñåïòðîí — ýòî âñåãî
ëèøü àïïðîêñèìàòîð, çàìåíÿþùèé ôóíêöèþ ìíîãèõ àðãó-
ìåíòîâ ñóììîé ôóíêöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàâèñèò òîëü-
êî îò îäíîãî àðãóìåíòà. Âîïðîñ î òîì, âñåãäà ëè ìîæíî ëþ-
áóþ ôóíêöèþ ìíîãèõ àðãóìåíòîâ ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû
ôóíêöèé ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà àðãóìåíòîâ, èíòåðåñîâàë ìà-
òåìàòèêîâ íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ñòîëåòèé.

Òàê, â 1900 ã. íà Âñåìèðíîì ìàòåìàòè÷åñêîì êîíãðåññå
â Ïàðèæå çíàìåíèòûé íåìåöêèé ìàòåìàòèê Äàâèä Ãèëü-
áåðò ñôîðìóëèðîâàë 23 ïðîáëåìû, êîòîðûå îí ïðåäëîæèë
ðåøàòü ìàòåìàòèêàì íàñòóïàþùåãî XX â. Îäíà èç ýòèõ
ïðîáëåì (ïîä íîìåðîì 13) êàê ðàç è äåêëàðèðîâàëà íåâîç-
ìîæíîñòü òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèãîâîð
íîâîé îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà áûë âûíåñåí
åùå çà ïîëâåêà äî åå ïîÿâëåíèÿ. Ïîëó÷àëîñü, ÷òî ïåðñåï-
òðîí, ñêîëüêî áû íåéðîíîâ îí íè èìåë, íå âñåãäà ìîã ïî-
ñòðîèòü íóæíóþ ôóíêöèþ.

Ìíîãèå ïðîáëåìû Ãèëüáåðòà áûëè óñïåøíî ðåøåíû ìà-
òåìàòèêàìè XX â. Åãî óòâåðæäåíèÿ-ãèïîòåçû ïîäòâåðæäà-
ëèñü îäíà çà äðóãîé, íî âîò ñ óïîìÿíóòîé òðèíàäöàòîé âîç-
íèêëè ïðîáëåìû.
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Ñîìíåíèÿ îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòåé ïåðñåïòðîíîâ
ðàçâåÿëè ñîâåòñêèå ìàòåìàòèêè — àêàäåìèêè À. Í. Êîëìî-
ãîðîâ è Â. È. Àðíîëüä. Èì óäàëîñü äîêàçàòü, ÷òî ëþáàÿ íå-
ïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ n àðãóìåíòîâ f x x xn( , ,..., )1 2 âñåãäà ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû íåïðåðûâíûõ ôóíê-
öèé îäíîãî àðãóìåíòà: f x f x f xn n1 1 2 2( ) ( ) ... ( )� � � . Òåì ñàìûì
ãèïîòåçà Ãèëüáåðòà áûëà îïðîâåðãíóòà, à íåéðîèíôîðìà-
òèêå áûë îòêðûò «çåëåíûé ñâåò».

Â 1987–1991 ãã. ïðîôåññîð Êàëèôîðíèéñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà (ÑØÀ) Ð. Õåõò-Íèëüñåí ïåðåðàáîòàë òåîðåìû
Àðíîëüäà — Êîëìîãîðîâà ïðèìåíèòåëüíî ê íåéðîííûì ñå-
òÿì. Îí äîêàçàë, ÷òî äëÿ ëþáîãî ìíîæåñòâà ïàð, ðàçëè÷à-

þùèõñÿ ìåæäó ñîáîé âõîäíûìè è âûõîäíûìè âåêòîðàìè

ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè, ñóùåñòâóåò äâóõñëîéíûé

ïåðñåïòðîí ñ ñèãìîèäíûìè àêòèâàöèîííûìè ôóíêöèÿìè

è ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì íåéðîíîâ, êîòîðûé äëÿ êàæäîãî

âõîäíîãî âåêòîðà X q ôîðìèðóåò ñîîòâåòñòâóþùèé åìó

âûõîäíîé âåêòîð D q . Òåì ñàìûì áûëà äîêàçàíà ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ íåéðîííîé ñåòè, âûïîë-
íÿþùåé ïðåîáðàçîâàíèå, çàäàííîå ëþáûì ìíîæåñòâîì ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ, è óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî òàêîé óíèâåðñàëüíîé íåéðîííîé ñåòüþ ÿâëÿåòñÿ
äâóõñëîéíûé ïåðñåïòðîí — ïåðñåïòðîí ñ îäíèì ñêðûòûì
ñëîåì, ïðè÷åì àêòèâàöèîííûå ôóíêöèè åãî íåéðîíîâ äîëæ-
íû áûòü ñèãìîèäíûìè.

Òåîðåìà Àðíîëüäà — Êîëìîãîðîâà — Õåõò-Íèëüñåíà
èìååò î÷åíü âàæíîå äëÿ ïðàêòèêè ñëåäñòâèå â âèäå ôîðìó-
ëû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëÿòü íåîáõîäèìîå êî-
ëè÷åñòâî ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ íåéðîííîé ñåòè:

� �
N Q

Q
N N

Q

N
N N N

y
w y

x

x y y
1

1 1
2�

�
�

�
��

�

 
!! � � �

log ( )
� � , (3.23)

ãäå Ny — êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ âûõîäíîãî ñëîÿ, Q — êîëè-
÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ, Nw —
íåîáõîäèìîå ÷èñëî ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé, Nx — êîëè÷å-
ñòâî íåéðîíîâ âõîäíîãî ñëîÿ.
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Îöåíèâ ñ ïîìîùüþ ýòîé ôîðìóëû íåîáõîäèìîå ÷èñëî
ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé Nw, ìîæíî ðàññ÷èòàòü è íåîáõîäè-
ìîå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñêðûòûõ ñëîÿõ. Íàïðèìåð, êî-
ëè÷åñòâî íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ äâóõñëîéíîãî ïåðñåïòðî-
íà áóäåò ðàâíî:

N
N

N N

w

x y

�
�

. (3.24)

Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé, åñëè åå ëå-
âóþ è ïðàâóþ ÷àñòè óìíîæèòü íà � �N Nx y� è íàðèñîâàòü
ñõåìó äâóõñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà (ò. å. ïåðñåïòðîíà ñ îäíèì
ñêðûòûì ñëîåì).

À òåïåðü äàâàéòå çàäàäèìñÿ âîïðîñîì: ÷òî áûëî áû,
åñëè ãèïîòåçà 13-é ïðîáëåìû Ãèëüáåðòà îêàçàëàñü áû âåð-
íîé? Î÷åâèäíî, òîãäà ó íåéðîèíôîðìàòèêè íå áûëî áû òåî-
ðåòè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà. Åå ïðèêëàäíûå âîçìîæíîñòè
áûëè áû ñåðüåçíî îãðàíè÷åíû; áîëåå òîãî — ñàìà ïðàâîìåð-
íîñòü åå ñóùåñòâîâàíèÿ êàê îáëàñòè íàóêè îêàçàëàñü áû
ïîä âîïðîñîì! Êîìó íóæåí íåéðîêîìïüþòåð, êîòîðûé
â ïðèíöèïå íå ìîæåò ðåøàòü ðÿä çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êîòî-
ðûõ îí ïðåäíàçíà÷åí? Íå áûëî áû ó íåéðîèíôîðìàòèêè
è åå ìíîãî÷èñëåííûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé...

Íî îíè åñòü! Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåéðîèíôîðìàòèêó
ìîæíî çàíîñèòü â Êíèãó ðåêîðäîâ Ãèííåññà: îíà ïîáèëà âñå
ðåêîðäû ïî êîëè÷åñòâó ïðèëîæåíèé â ñàìûõ ðàçíîîáðàç-
íûõ îáëàñòÿõ! È ñàìà æèçíü áëåñòÿùå ïîäòâåðäèëà òåîðå-
ìû è äîêàçàòåëüñòâà, âûïîëíåííûå â 1956–1957 ãã. íàøè-
ìè ñîîòå÷åñòâåííèêàìè — Àíäðååì Íèêîëàåâè÷åì Êîëìî-
ãîðîâûì è Âëàäèìèðîì Èãîðåâè÷åì Àðíîëüäîì!

3.3.2. Проектирование персептронов

Êàê ñëåäóåò èç òåîðåì Àðíîëüäà — Êîëìîãîðîâà — Õåõò-
Íèëüñåíà, äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåéðîñåòåâîé ìîäåëè ëþáîãî
ñêîëü óãîäíî ñëîæíîãî îáúåêòà äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü
ïåðñåïòðîí ñ îäíèì ñêðûòûì ñëîåì ñèãìîèäíûõ íåéðîíîâ,
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè (3.23), (3.24).
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Îäíàêî â ïðàêòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèÿõ ïåðñåïòðîíîâ êîëè÷åñ-
òâî êàê ñëîåâ, òàê è íåéðîíîâ â êàæäîì èç íèõ íåðåäêî îòëè-
÷àþòñÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ. Äåëî â òîì, ÷òî èíîãäà áûâàåò öåëå-
ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïåðñåïòðîíû ñ áîëüøèì êîëè÷åñ-
òâîì ñêðûòûõ ñëîåâ.

Ñòðîãîé òåîðèè âûáîðà îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ñêðû-
òûõ ñëîåâ è íåéðîíîâ â ñêðûòûõ ñëîÿõ ïîêà íå ñóùåñòâóåò.
Íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò ïåðñåïòðîíû, èìåþùèå
îäèí èëè äâà ñêðûòûõ ñëîÿ, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ
â ñêðûòûõ ñëîÿõ îáû÷íî êîëåáëåòñÿ îò Nx 2 äî 3Nx .

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïåðñåïòðîíà íåîáõîäèìî ïîíè-
ìàòü, ÷òî îí äîëæåí íå òîëüêî ïðàâèëüíî ðåàãèðîâàòü íà
ïðèìåðû, íà êîòîðûõ îí îáó÷åí, íî è óìåòü îáîáùàòü ïðè-
îáðåòåííûå çíàíèÿ, ò. å. ïðàâèëüíî ðåàãèðîâàòü íà ïðèìå-
ðû, êîòîðûõ â îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå íå áûëî. ×òîáû îöå-
íèòü ñïîñîáíîñòü ñåòè ê îáîáùåíèþ, êðîìå îáó÷àþùåãî

ìíîæåñòâà ïðèìåðîâ L (ðèñ. 3.26), â ðàññìîòðåíèå ââîäÿò
íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òåñòîâûõ ïðèìåðîâ, îáðàçóþùèõ
òåñòèðóþùåå ìíîæåñòâî T, ãäå ïðèìåðû òåñòèðóþùåãî
ìíîæåñòâà îòíîñÿòñÿ ê òîé æå ñàìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè,
íî â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ íå ó÷àñòâóþò.

Ïîñëå îáó÷åíèÿ âû÷èñëÿþò ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ (èëè
ìàêñèìàëüíóþ) îøèáêó íåéðîííîé ñåòè êàê ðàçíèöó ìåæ-
äó ïðîãíîçíûì âåêòîðîì Y è æåëàåìûì âåêòîðîì D. Ïðè
ýòîì îøèáêó, âû÷èñëåííóþ íà ïðèìåðàõ îáó÷àþùåãî ìíî-
æåñòâà L, íàçûâàþò îøèáêîé îáó÷åíèÿ è îáîçíà÷àþò
êàê �L , à îøèáêó, âû÷èñëåííóþ íà ïðèìåðàõ òåñòèðóþùå-
ãî ìíîæåñòâà T, íàçûâàþò îøèáêîé îáîáùåíèÿ, èëè îøèá-

êîé òåñòèðîâàíèÿ è îáîçíà÷àþò êàê �T .
Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî îøèáêà îáó÷åíèÿ �L âû÷èñëÿ-

åòñÿ íà òåõ ïðèìåðàõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, íà êîòîðûõ ñåòü
îáó÷àëàñü. Îøèáêà æå îáîáùåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ íà ïðèìå-
ðàõ òîé æå ïðåäìåòíîé îáëàñòè, êîòîðûå ñåòü íèêîãäà «íå
âèäåëà». Ïîýòîìó îøèáêè�L è�T èìåþò ðàçíóþ ïðèðîäó è,
ñîîòâåòñòâåííî, ðàçíûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ: ïðè óâåëè÷å-
íèè êîëè÷åñòâà N íåéðîíîâ ñêðûòûõ ñëîåâ ïåðñåïòðîíà
îøèáêà îáó÷åíèÿ �L îáû÷íî óìåíüøàåòñÿ, òîãäà êàê îøèá-
êà îáîáùåíèÿ �T ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì (íà÷èíàÿ
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ñ íåêîòîðîãî îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ ñêðûòîãî
ñëîÿ N N� 0) âíîâü âîçðàñòàåò. Õàðàêòåðíûå êðèâûå çàâè-
ñèìîñòåé îøèáîê îáó÷åíèÿ è îáîáùåíèÿ îò êîëè÷åñòâà íåé-
ðîíîâ ñêðûòûõ ñëîåâ ïåðñåïòðîíà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.27.
Ñâîéñòâî æå íåéðîííûõ ñåòåé òåðÿòü ñïîñîáíîñòü ê îáîáùå-
íèþ ïðè ÷ðåçìåðíîì óâåëè÷åíèè ÷èñëà íåéðîíîâ ñêðûòûõ
ñëîåâ íàçûâàþò ïåðåîáó÷åíèåì, èëè ãèïåððàçìåðíîñòüþ.
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Ðèñ. 3.26. Äåëåíèå ïðèìåðîâ ïðåäìåòíîé îáëàñòè

íà îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî L, òåñòèðóþùåå ìíîæåñòâî T

è ïîäòâåðæäàþùåå ìíîæåñòâî P

Ðèñ. 3.27. Õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè îøèáêè îáó÷åíèÿ �L

è îøèáêè îáîáùåíèÿ (òåñòèðîâàíèÿ) �T îò êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ

ñêðûòûõ ñëîåâ ïåðñåïòðîíà N



Âîîðóæèâøèñü ýòèìè òåîðåòè÷åñêèìè çíàíèÿìè, ïðè-
âåäåì íåêîòîðûå ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòè-
ðîâàíèþ ïåðñåïòðîíîâ — ïî âûáîðó êîëè÷åñòâà âõîäíûõ
è âûõîäíûõ íåéðîíîâ, ñêðûòûõ ñëîåâ, íåéðîíîâ â ñêðûòûõ
ñëîÿõ, à òàêæå âèäà àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé.

1. Êîëè÷åñòâî âõîäíûõ íåéðîíîâ ïåðñåïòðîíà äîëæíî ñî-
âïàäàòü ñ êîëè÷åñòâîì âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ò. å. ñ ðàç-
ìåðíîñòüþ âåêòîðà X, êîòîðûé îïðåäåëåí óñëîâèÿìè
ðåøàåìîé çàäà÷è.

2. Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ âûõîäíîãî ñëîÿ äîëæíî ñîâïà-
äàòü ñ êîëè÷åñòâîì âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ò. å. ñ ðàç-
ìåðíîñòüþ âûõîäíîãî âåêòîðà D, ÷òî òàêæå îïðåäåëåíî
óñëîâèÿìè çàäà÷è.

3. Êîëè÷åñòâî ñêðûòûõ ñëîåâ ïåðñåïòðîíà, ñîãëàñíî òåî-
ðåìàì Àðíîëüäà — Êîëìîãîðîâà — Õåõò-Íèëüñåíà,
äîëæíî áûòü íå ìåíåå 1, ïðè÷åì íåéðîíû â ñêðûòûõ
ñëîÿõ äîëæíû èìåòü ñèãìîèäíóþ àêòèâàöèîííóþ
ôóíêöèþ.

4. Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñêðûòûõ ñëîÿõ ìîæíî ïðèáëè-
çèòåëüíî îöåíèòü ïî ôîðìóëàì (3.23), (3.24), îäíàêî
åãî æåëàòåëüíî óòî÷íÿòü äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà-
÷è ïóòåì ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ, àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàí-
íûì íà ðèñ. 3.27, è îïðåäåëåíèÿ ñ èõ ïîìîùüþ îïòè-
ìàëüíîãî êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ ñêðûòûõ ñëîåâ N0.

Â íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ñëó÷àÿõ, íàðÿäó ñ îáó÷àþ-
ùèì ìíîæåñòâîì L è òåñòèðóþùèì ìíîæåñòâîì T, â ðàñ-
ñìîòðåíèå ââîäÿò åùå îäíî ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ, íàçûâàå-
ìîå ïîäòâåðæäàþùèì, è îáîçíà÷àþò åãî áóêâîé P

(ñì. ðèñ. 3.27). Ïðèìåðû ýòîãî ìíîæåñòâà òàêæå îòíîñÿòñÿ
ê ðàññìàòðèâàåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, íî íè â îáó÷åíèè,
íè â òåñòèðîâàíèè ñåòè íå ó÷àñòâóþò, ïîýòîìó îøèáêà ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ �P , âû÷èñëåííàÿ íà ïðèìåðàõ ïîäòâåðæäàþ-
ùåãî ìíîæåñòâà P, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáúåêòèâíîé îöåí-
êîé êà÷åñòâà íåéðîñåòåâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
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Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé è ðàáîòû
ñ íèìè èìååòñÿ ìíîæåñòâî ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì,
íàçûâàåìûõ íåéðîïàêåòàìè. Ñ îäíîé èç òàêèõ ïðî-
ãðàìì âû ïîçíàêîìèòåñü ïðè âûïîëíåíèè ëàáîðàòîð-

íîé ðàáîòû ¹ 8 èç ñîñòàâà ëàáîðàòîðíîãî ïðàêòèêó-
ìà, ðàçìåùåííîãî íà ñàéòå http://www.LbAI.ru.

Коротко о главном

Êîëè÷åñòâî âõîäíûõ è âûõîäíûõ íåéðîíîâ ïåðñåï-
òðîíà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ðåøàåìîé çàäà÷è.
Êîëè÷åñòâî ñêðûòûõ ñëîåâ äîëæíî áûòü íå ìåíåå 1.
Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñêðûòûõ ñëîÿõ ìîæíî ïðè-
áëèçèòåëüíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå Àðíîëüäà — Êîë-
ìîãîðîâà — Õåõò-Íèëüñåíà (3.23), (3.24), îäíàêî åãî
ðåêîìåíäóåòñÿ êàæäûé ðàç óòî÷íÿòü, äîáèâàÿñü íàè-
ëó÷øèõ îáîáùàþùèõ ñâîéñòâ ïåðñåïòðîíà, ïóòåì
ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ, àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàííûì íà
ðèñ. 3.27, è îïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ýòèõ êðèâûõ
îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ ñêðûòûõ ñëîåâ.
(Ïðè ïîñòðîåíèè êðèâûõ, àíàëîãè÷íûõ ðèñ. 3.27,
èñïîëüçóþòñÿ ïðèìåðû òåñòèðóþùåãî ìíîæåñòâà.)

Вопросы и задания

1. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïåð-
ñåïòðîíîâ?

2. Êàê îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ âõîäíîãî
ñëîÿ ïåðñåïòðîíà?

3. Êàê îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ âûõîäíî-
ãî ñëîÿ ïåðñåïòðîíà?

4. Êàê îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñêðû-
òûõ ñëîÿõ ïåðñåïòðîíà?

5. Îò êàêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è çàâèñèò îïòèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ ñêðûòûõ ñëîåâ ïåðñåï-
òðîíà?

6. Êàê çàäàåòñÿ âèä àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé íåé-
ðîíîâ?
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7. ×åì îøèáêà îáó÷åíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò îøèáêè îá-
îáùåíèÿ?

8. Íàðèñóéòå ïðèìåðíûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
îáåèõ óêàçàííûõ îøèáîê îò êîëè÷åñòâà íåéðî-
íîâ ñêðûòûõ ñëîåâ ïåðñåïòðîíà.

9. Ê êàêîìó íåæåëàòåëüíîìó ïîñëåäñòâèþ ìîæåò
ïðèâåñòè ÷ðåçìåðíîå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà íåé-
ðîíîâ â ñêðûòûõ ñëîÿõ ïåðñåïòðîíà?

10. Ê êàêîìó íåæåëàòåëüíîìó ïîñëåäñòâèþ ìîæåò
ïðèâåñòè ÷ðåçìåðíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà íåé-
ðîíîâ â ñêðûòûõ ñëîÿõ ïåðñåïòðîíà?

11. Êàê íà ïðàêòèêå âûáèðàåòñÿ êîëè÷åñòâî íåéðî-
íîâ ñêðûòûõ ñëîåâ ïåðñåïòðîíà?

12. ×åì ïîäòâåðæäàþùåå ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ îòëè-
÷àåòñÿ îò òåñòèðóþùåãî ìíîæåñòâà?

13. Ïî÷åìó îøèáêà, âû÷èñëåííàÿ íà ïðèìåðàõ ïîä-
òâåðæäàþùåãî ìíîæåñòâà, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
îáúåêòèâíîé îöåíêîé êà÷åñòâà íåéðîííîé ñåòè?

3.3.3. Алгоритм применения метода нейросетевого
математического моделирования

Çàâåðøàÿ èçó÷åíèå ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ íà îñíîâå ïåðñåïòðîíîâ, â êà÷åñòâå èòîãà ïðèâåäåì
ïðèìåðíûé àëãîðèòì åãî ïðèìåíåíèÿ (ðèñ. 3.28).

Ýòàï 1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Íà ýòîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ öåëè ìîäåëèðîâàíèÿ,
óñòàíàâëèâàþòñÿ âõîäíûå è âûõîäíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè,
âûáèðàåòñÿ ñòðóêòóðà (ñîñòàâ è äëèíà) âõîäíîãî âåêòîðà X

è âûõîäíîãî âåêòîðà D.
Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ âõîäíîãî âåêòîðà X âàæíî âû-

áðàòü çíà÷èìûå ïàðàìåòðû — òå, êîòîðûå îêàçûâàþò ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò. Åñëè æå èìåþòñÿ ñîìíå-
íèÿ â çíà÷èìîñòè òîãî èëè èíîãî âõîäíîãî ïàðàìåòðà, òî
åãî ëó÷øå âêëþ÷èòü âî âõîäíîé âåêòîð, ðàññ÷èòûâàÿ, ÷òî
ïîçæå ñ ïîìîùüþ ñîçäàâàåìîé íåéðîñåòè ìîæíî áóäåò îöå-
íèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà íà ðåçóëüòàò è, åñëè
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ýòî âëèÿíèå îêàæåòñÿ ñëàáûì, òî â ïîñëåäóþùåé ðàáîòå èñ-
êëþ÷èòü ýòîò ïàðàìåòð.

Âûõîäíîé âåêòîð D ôîðìèðóåòñÿ òàê, ÷òîáû åãî êîìïî-
íåíòû äàâàëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü îòâåòû íà âñå ïîñòàâ-
ëåííûå â çàäà÷å âîïðîñû.
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Ðèñ. 3.28. Òèïîâîé àëãîðèòì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íåéðîñåòåâîãî

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ



Êîìïîíåíòû âõîäíîãî âåêòîðà X è âûõîäíîãî âåêòîðà D

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷èñëà. Ýòî ìîãóò áûòü çíà÷åíèÿ êàêèõ-
ëèáî âåëè÷èí (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðû òåëà, àðòåðèàëüíî-
ãî äàâëåíèÿ, ÷àñòîòû ïóëüñà è äð.) ëèáî ÷èñëà, êîäèðóþ-
ùèå íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî ïðèçíàêîâ (íà-
ïðèìåð, 1 — ìóæñêîé ïîë, 2 — æåíñêèé ïîë). Â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ, åñëè äàííûå íå÷åòêèå è åñòü ñîìíåíèå â èõ ïðà-
âèëüíîñòè, òî ïîëåçíî êîäèðîâàòü îöåíêó èõ âåðîÿòíîñòè.
Íàïðèìåð, åñëè ó âðà÷à åñòü ñîìíåíèÿ â ïðàâèëüíîñòè
âûñòàâëÿåìîãî äèàãíîçà, òî îí ìîæåò çàêîäèðîâàòü íå ñàì
äèàãíîç, à åãî âåðîÿòíîñòü èëè ñòåïåíü ðàçâèòèÿ áîëåçíè,
ïðèìåíÿÿ äåñÿòè- èëè ñòîáàëëüíóþ ñèñòåìó îöåíêè.

Ýòàï 2. Ôîðìèðîâàíèå ïðèìåðîâ

Íà ýòîì ýòàïå ôîðìèðóåòñÿ ñîäåðæèìîå âõîäíûõ è âû-
õîäíûõ âåêòîðîâ. Â ðåçóëüòàòå ñîçäàåòñÿ ìíîæåñòâî ïàð
X Dq q� (q = 1, ..., Q ), ãäå êàæäàÿ òàêàÿ ïàðà ñîñòàâëÿåò
ïðèìåð, õàðàêòåðèçóþùèé ïðåäìåòíóþ îáëàñòü.

Çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ âåêòîðîâ X q è D q ìîãóò áûòü
ñôîðìèðîâàíû ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: ïîëó÷åíû ïóòåì
ïðîâåäåíèÿ ñîöèîëîãè÷åñêèõ îïðîñîâ, àíêåòèðîâàíèÿ, ñïå-
öèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàä ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ, âçÿòû
èç àðõèâíûõ ìàòåðèàëîâ îðãàíèçàöèé, èç ñðåäñòâ ìàññîâîé
èíôîðìàöèè, èç ñåòè Èíòåðíåò è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ.

Âñå ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ ðàçáèâàþò íà îáó÷àþùåå L

è òåñòèðóþùåå T (ñì. ðèñ. 3.26). Îáû÷íî îáúåì òåñòèðóþ-
ùåãî ìíîæåñòâà âûáèðàþò íå ìåíåå 10% îò îáó÷àþùåãî.
Êàêîé èìåííî íåîáõîäèì ìèíèìàëüíûé îáúåì îáó÷àþùå-
ãî ìíîæåñòâà, çàâèñèò îò çàäà÷è. Îáû÷íî ðåêîìåíäóåòñÿ íå
ìåíåå 50 ïðèìåðîâ, íî â ïðàêòèêå ïðèìåíåíèÿ íåéðîñåòå-
âûõ òåõíîëîãèé âñòðå÷àëèñü è ñëó÷àè, êîãäà äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è õâàòàëî 10 îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ.

Â îñîáî îòâåòñòâåííûõ ñëó÷àÿõ ðåêîìåíäóåòñÿ, êðîìå
îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà L è òåñòèðóþùåãî ìíîæåñòâà T,
òàêæå ôîðìèðîâàòü ïîäòâåðæäàþùåå ìíîæåñòâî P èç ïðè-
ìåðîâ, ïðèíàäëåæàùèõ òîé æå ñàìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè,
íî íå âõîäÿùèõ íè â ìíîæåñòâî L, íè â ìíîæåñòâî Ò

(ñì. ðèñ. 3.26).
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Ýòàï 3. Ïðîåêòèðîâàíèå ñåòè

Ñòðóêòóðà ïåðñåïòðîíà âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç ñëåäóþ-
ùèõ ñîîáðàæåíèé:

1) êîëè÷åñòâî âõîäíûõ íåéðîíîâ Nx äîëæíî áûòü ðàâíî
ðàçìåðíîñòè âõîäíîãî âåêòîðà X;

2) êîëè÷åñòâî âûõîäíûõ íåéðîíîâ Ny äîëæíî áûòü ðàâíî
ðàçìåðíîñòè âûõîäíîãî âåêòîðà D;

3) êîëè÷åñòâî ñêðûòûõ ñëîåâ, ñîãëàñíî òåîðåìå Àðíîëü-
äà — Êîëìîãîðîâà — Õåõò-Íèëüñåíà (ñì. ðàçäåë 3.3.1),
äîëæíî áûòü íå ìåíåå 1; íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ êîëè-
÷åñòâî ñêðûòûõ ñëîåâ ìîæåò êîððåêòèðîâàòüñÿ, åñëè
ýòî ïîçâîëèò óëó÷øèòü êà÷åñòâî ðàáîòû ñåòè;

4) êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñêðûòûõ ñëîÿõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (3.23), (3.24); íà ïîñëåäóþùèõ ýòà-
ïàõ êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñêðûòûõ ñëîÿõ òàêæå ìî-
æåò êîððåêòèðîâàòüñÿ, åñëè ýòî ïîçâîëèò óëó÷øèòü êà-
÷åñòâî ðàáîòû ñåòè;

5) àêòèâàöèîííûå ôóíêöèè ñêðûòûõ íåéðîíîâ, ñîãëàñíî
òåîðåìå Àðíîëüäà — Êîëìîãîðîâà — Õåõò-Íèëüñåíà,
ðåêîìåíäóåòñÿ çàäàòü ñèãìîèäíûìè, îäíàêî â äàëüíåé-
øåì èõ âèä ìîæåò áûòü èçìåíåí, åñëè ýòî ïîçâîëèò
óëó÷øèòü êà÷åñòâî ðàáîòû ñåòè.

Ïðè êîððåêòèðîâêå ñòðóêòóðû ïåðñåïòðîíà òàêæå ñëå-
äóåò èìåòü â âèäó, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñêðûòûõ íåé-
ðîíîâ îáû÷íî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ìåíüøåé îøèáêè îáó÷å-
íèÿ, íî ÷ðåçìåðíîå åãî óâåëè÷åíèå ïðèâîäèò ê ýôôåêòó
ãèïåððàçìåðíîñòè — ê ïîòåðå îáîáùàþùèõ ñâîéñòâ ñåòè,
âûðàæàþùåéñÿ â âîçðàñòàíèè îøèáêè îáîáùåíèÿ.

Ýòàï 4. Îáó÷åíèå ñåòè

Îáó÷åíèå ñåòè — î÷åíü âàæíûé, íî íå îêîí÷àòåëüíûé
ýòàï ñîçäàíèÿ íåéðîñåòåâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Öåëü
îáó÷åíèÿ — ïîäîáðàòü ñèíàïòè÷åñêèå âåñàwij òàê, ÷òîáû íà
êàæäûé âõîäíîé âåêòîð X q ìíîæåñòâà îáó÷àþùèõ ïðèìå-
ðîâ ñåòü âûäàâàëà âåêòîð Yq , ìèíèìàëüíî îòëè÷àþùèéñÿ
îò çàäàííîãî âûõîäíîãî âåêòîðà D q . Ýòà öåëü äîñòèãàåòñÿ
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ îñîáûõ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ íåé-
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ðîííîé ñåòè. Õàðàêòåðíàÿ êðèâàÿ îáó÷åíèÿ — çàâèñè-
ìîñòü îøèáîê îáó÷åíèÿ îò êîëè÷åñòâà ýïîõ îáó÷åíèÿ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 3.29à.

Îäíàêî ìîæåò ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî ñåòü «íå çàõî÷åò» îáó-
÷àòüñÿ: îøèáêà îáó÷åíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ýïîõ
íå áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ (ñì. ðèñ. 3.29á). Ïðè÷èíû ýòîãî
íåæåëàòåëüíîãî ÿâëåíèÿ ìîãóò áûòü ñëåäóþùèìè.

1. Íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñêðûòûõ ñëîåâ è ñêðûòûõ
íåéðîíîâ — òîãäà ðåêîìåíäóåòñÿ óâåëè÷èòü èõ êîëè÷åñòâî.

2. Íàëè÷èå â îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå ïðîòèâîðå÷àùèõ
äðóã äðóãó ïðèìåðîâ, — íàïðèìåð, êîãäà îäíèì è òåì æå
ñèìïòîìàì ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûå äèàãíîçû çàáîëåâàíèé.

Îáíàðóæèòü òàêèå ïðèìåðû â îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå
ìîæíî, ñêàæåì, ïóòåì åãî âèçóàëüíîãî àíàëèçà. Çàòåì íàäî
ðàçîáðàòüñÿ â ïðè÷èíàõ âîçíèêíîâåíèÿ ïðîòèâîðå÷àùèõ
ïðèìåðîâ: íåêîòîðûå èç íèõ ìîãóò ïðîñòî îêàçàòüñÿ îøè-
áî÷íûìè, è èõ íóæíî óäàëèòü.

Âîçìîæíî è òî, ÷òî óæå â ñàìîé ñòðóêòóðå âõîäíîãî
âåêòîðà îòñóòñòâóþò êàêèå-òî ïàðàìåòðû (íàïðèìåð, âîç-
ðàñò áîëüíîãî, ðîñò, âåñ, öâåò åãî ãëàç è äð.), òàêæå îêàçû-
âàþùèå âëèÿíèå íà äèàãíîç. Òîãäà ðåêîìåíäóåòñÿ âåðíóòü-
ñÿ íà ýòàï 1 è ïåðåñìîòðåòü ïîñòàíîâêó çàäà÷è, óâåëè÷èòü
ðàçìåðíîñòü âõîäíîãî âåêòîðà X, äîáàâèâ äîïîëíèòåëüíûå
ïàðàìåòðû, êîòîðûå ñâîèìè çíà÷åíèÿìè îáåñïå÷àò íåïðî-
òèâîðå÷èâîñòü ïðèìåðîâ îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà.
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Ðèñ. 3.29. Õàðàêòåðíûå êðèâûå çàâèñèìîñòè îøèáîê îáó÷åíèÿ

îò êîëè÷åñòâà ýïîõ îáó÷åíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà ñåòü îáó÷àåòñÿ óñïåø-

íî (à) è êîãäà ïðîöåññ îáó÷åíèÿ íå äàåò æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà (á)



3. Ïîïàäàíèå â ëîêàëüíûé ìèíèìóì. Ýòà ïðîáëåìà
ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ôóíêöèè — îøèáêè ïåðñåï-
òðîíà (ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 3.10) — èìååò äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíûé õàðàêòåð ñî ìíîæåñòâîì ìåëêèõ «ÿìî-
÷åê», íàçûâàåìûõ ëîêàëüíûìè ìèíèìóìàìè. Ïðîöåññ
îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà ñîñòîèò â äâèæåíèè ïî ýòîé ïîâåðõ-
íîñòè íåáîëüøèìè øàãàìè â ñòîðîíó àíòèãðàäèåíòà (â ñòî-
ðîíó íàèáîëüøåãî íàêëîíà ïîâåðõíîñòè ôóíêöèè-îøèáêè).
Åñòåñòâåííî, ÷òî îïóñêàÿñü òàêèì îáðàçîì ïî ïîâåðõíîñòè
ôóíêöèè-îøèáêè, ìîæíî «çàñòðÿòü» â êàêîì-ëèáî ìåëêîì
ëîêàëüíîì ìèíèìóìå, íå äîñòèãíóâ ñàìîãî ãëóáîêîãî ìè-
íèìóìà, íàçûâàåìîãî ãëîáàëüíûì. Â ïîäîáíîì ñëó÷àå ðå-
êîìåíäóåòñÿ ïîïðîáîâàòü çàíîâî íà÷àòü ïðîöåññ îáó÷åíèÿ
èç äðóãîé íà÷àëüíîé òî÷êè.

4. Ñëèøêîì áîëüøàÿ ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ — òîãäà ðåêî-
ìåíäóåòñÿ óìåíüøèòü åå.

Ýòàï 5. Ïðîâåðêà è îïòèìèçàöèÿ ñåòè

Ïðîâåðêà îáîáùàþùèõ ñâîéñòâ ñåòè (èíîãäà äàííûé
ýòàï íàçûâàþò òåñòèðîâàíèåì ñåòè) ïðîèçâîäèòñÿ íà òåñ-
òèðóþùåì ìíîæåñòâå ïðèìåðîâ, ò. å. íà òåõ ïðèìåðàõ, êî-
òîðûå íå áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè îáó÷åíèè ñåòè. Ðåçóëüòà-
òû òåñòèðîâàíèÿ ïîëåçíî ïðåäñòàâèòü ãðàôè÷åñêè â âèäå
ãèñòîãðàììû, íà êîòîðîé çíà÷åíèÿ æåëàåìûõ âûõîäîâ
ïåðñåïòðîíà (D q ) ñîïîñòàâëåíû ñ äåéñòâèòåëüíûìè (ïðî-
ãíîçíûìè) (Yq ) — òåìè, êîòîðûå âû÷èñëèë ïåðñåïòðîí.
Ïðèìåð òàêîé ãèñòîãðàììû ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.30.

Åñëè ðàçíèöà ìåæäó êîìïîíåíòàìè æåëàåìîãî âûõîä-
íîãî âåêòîðà òåñòèðóþùåãî ìíîæåñòâà ïðèìåðîâ D q è ïðî-
ãíîçíûìè çíà÷åíèÿìè Yq îêàæåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé, òî
ìîæíî ïåðåõîäèòü ê ñëåäóþùåìó, ýòàïó 6, íå âûïîëíÿÿ
îïòèìèçàöèþ ñåòè. Îäíàêî ÷òîáû ëèøíèé ðàç óáåäèòüñÿ
â àäåêâàòíîñòè ðàçðàáàòûâàåìîé íåéðîñåòåâîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè, ïîëåçíî âåðíóòüñÿ íà ýòàï 2 è âêëþ÷èòü òå
ïðèìåðû, êîòîðûå áûëè òåñòèðóþùèìè (ëèáî ÷àñòü òåñòè-
ðóþùèõ ïðèìåðîâ), â îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî, à ÷àñòü ïðè-
ìåðîâ, áûâøèõ îáó÷àþùèìè, ñäåëàòü òåñòèðóþùèìè, è çà-
òåì ñíîâà ïîâòîðèòü ýòàïû 3, 4 è 5.
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Åñëè æå ïîãðåøíîñòü îáîáùåíèÿ ñåòè îêàæåòñÿ íåïðè-
åìëåìî áîëüøîé, òî íàäî ïîïûòàòüñÿ îïòèìèçèðîâàòü

ñåòü. Ýòà îïåðàöèÿ ñîñòîèò â ïîäáîðå íàèáîëåå ïîäõîäÿ-
ùåé äëÿ äàííîé çàäà÷è ñòðóêòóðû ñåòè — êîëè÷åñòâ ñêðû-
òûõ ñëîåâ, ñêðûòûõ íåéðîíîâ, ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé,
à òàêæå âèäà è ïàðàìåòðîâ àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé íåé-
ðîíîâ. Â íåêîòîðûõ íåéðîïàêåòàõ ïðåäóñìîòðåíà àâòîìà-
òè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ñåòè, íî èíîãäà áûâàåò ïîëåçíî âû-
ïîëíèòü òàêóþ îïòèìèçàöèþ âðó÷íóþ, ïîñòðîèâ ãðàôèê
çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè îáîáùåíèÿ �L îò ÷èñëà ñêðûòûõ
íåéðîíîâ (ñì. ðèñ. 3.27) è îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïåðñåïòðî-
íà è âûáðàâ ñ ïîìîùüþ ýòèõ ãðàôèêîâ ñòðóêòóðó ñåòè, îáåñ-
ïå÷èâàþùóþ ìèíèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü îáîáùåíèÿ.

Ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ñåòè ñëåäóåò ïîì-
íèòü, ÷òî öåëü îïòèìèçàöèè ñåòè ñîñòîèò â ìèíèìèçàöèè
ïîãðåøíîñòè îáîáùåíèÿ�Ò , íî íå ïîãðåøíîñòè îáó÷åíèÿ�L !
Èìåííî ïî âåëè÷èíå ïîãðåøíîñòè îáîáùåíèÿ ñóäÿò î êà-
÷åñòâå ñåòè, î åå îáîáùàþùèõ, à ñëåäîâàòåëüíî — ïðîãíîñ-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. Ïîãðåøíîñòü æå îáó÷åíèÿ — ýòî âñåãî
ëèøü ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû îíà
áûëà íåáîëüøîé, íî äîáèâàòüñÿ åå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
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Ðèñ. 3.30. Ïðèìåð ãèñòîãðàììû, ïîêàçûâàþùåé ñîîòíîøåíèå

æåëàåìûõ âûõîäîâ ñåòè ñ ïðîãíîçíûìè



âîâñå íå îáÿçàòåëüíî è äàæå âðåäíî, ïîñêîëüêó, êàê âèäíî
èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 3.27, ýòî ïðèâîäèò ê ýôôåêòó ïåðåîáó-
÷åíèÿ, ò. å. ê ðîñòó ïîãðåøíîñòè îáîáùåíèÿ.

Ïîíÿòíî, ÷òî îïòèìèçàöèÿ íåéðîííîé ñåòè ïîäðàçóìå-
âàåò ìíîãîêðàòíûå âîçâðàòû íàçàä íà ýòàïû 4, 3, 2 èëè
äàæå 1.

Ïîñëå îïòèìèçàöèè ñåòè åå îáîáùàþùèå ñâîéñòâà ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ïðîâåðèòü íà ïðèìåðàõ ïîäòâåðæäàþùåãî ìíî-
æåñòâà Ð. Äåëî â òîì, ÷òî â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè ñåòü ìîãëà
«ïðèñïîñîáèòüñÿ» ê ïðèìåðàì òåñòèðóþùåãî ìíîæåñòâà,
è åñëè ýòè ïðèìåðû ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì íå õàðàêòåð-
íû äëÿ âñåé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, òî íà äðóãèõ ïðèìåðàõ,
êîòîðûõ íå áûëî íè â òåñòèðóþùåì, íè â îáó÷àþùåì ìíî-
æåñòâàõ, íåéðîñåòü ìîæåò äàòü íåîæèäàííî áîëüøóþ
îøèáêó ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òàêîãî ÿâëå-
íèÿ, à òàêæå ÷òîáû îêîí÷àòåëüíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñåòü èìååò
õîðîøèå îáîáùàþùèå ñâîéñòâà íå òîëüêî íà òåñòèðóþùåì
ìíîæåñòâå ïðèìåðîâ, âû÷èñëÿþò îøèáêó ïðîãíîçà ñåòè �Ð

íà ïîäòâåðæäàþùåì ìíîæåñòâå, ò. å. íà òåõ ïðèìåðàõ, êî-
òîðûå íå ó÷àñòâîâàëè íè â îáó÷åíèè, íè â òåñòèðîâàíèè.

Ðåçóëüòàòîì îïòèìèçàöèè è ïðîâåðêè ñåòè ÿâëÿåòñÿ
ãîòîâàÿ ê èñïîëüçîâàíèþ íåéðîñåòåâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïðåäìåòíîé îáëàñòè — èíòåëëåêòóàëüíàÿ èíôîð-

ìàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÈÈÑ).

Ýòàï 6. Èññëåäîâàíèå ìîäåëè, ïðîãíîçèðîâàíèå

Ïóòåì ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
íàä ìàòåìàòè÷åñêîé íåéðîñåòåâîé ìîäåëüþ äîñòèãàþòñÿ
öåëè ìîäåëèðîâàíèÿ è íàõîäÿòñÿ îòâåòû íà âñå ïîñòàâëåí-
íûå âîïðîñû. Íàïðèìåð, ìîãóò áûòü ðåøåíû òàêèå çàäà÷è
êàê îïòèìèçàöèÿ ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà, ïðîãíîçèðîâà-
íèå åãî áóäóùèõ ñâîéñòâ, âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè è äð.

Íåéðîñåòåâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, åñëè îíà ïðà-
âèëüíî ñïðîåêòèðîâàíà è îáó÷åíà, «âïèòàåò â ñåáÿ» çàêîíî-
ìåðíîñòè ìîäåëèðóåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Îíà ðåàãèðó-
åò íà èçìåíåíèå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è âåäåò ñåáÿ òî÷íî òàê
æå, êàê âåëà áû ñåáÿ ñàìà ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü. Ñîîòâåò-
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ñòâåííî, íàäî ïîñòàâèòü íàä òàêîé ìîäåëüþ êàê ìîæíî
áîëüøå ýêñïåðèìåíòîâ. Ñêàæåì, ìîæíî ïîïðîáîâàòü ïîìå-
íÿòü íåêîòîðûå èç âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ïîñìîòðåòü, êàê
ïðè ýòîì ìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî âåêòîðà Y. Íàïðè-
ìåð, ìåíÿÿ âîçðàñò êàíäèäàòà â ïðåçèäåíòû, ìîæíî ïðî-
íàáëþäàòü çà èçìåíåíèåì åãî ðåéòèíãà, êàê ýòî áûëî ñäåëà-
íî â ðàçäåëå 3.2.8. Íàäî ïîñòàðàòüñÿ èçâëå÷ü èç ýòèõ âèðòó-
àëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ êàê ìîæíî áîëüøå ïîëåçíîé
èíôîðìàöèè.

×àñòî áûâàåò ïîëåçíî ãðàôè÷åñêè èçîáðàæàòü çàâèñè-
ìîñòè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îò âõîäíûõ. Íàïðè-
ìåð, íà ðèñ. 3.24 áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ðåéòèíãîâ
Ä. Ìåäâåäåâà è Â. Æèðèíîâñêîãî îò èõ âîçðàñòà, à íà
ðèñ. 3.25 — ãèñòîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ äàâàòü ïðàêòè÷å-
ñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ ïîëèòè÷åñêîãî ðåéòèíãà
È. Õàêàìàäû. Íàïîìíèì, ÷òî ýòè èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû
è âûâîäû áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì èññëåäîâàíèÿ íåéðîñåòå-
âîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëèòè÷åñêîãî ïðîöåññà — âû-
áîðîâ â ïðåçèäåíòû ñòðàíû.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå âû-
ïîëíåíèÿ ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 3.28 àëãîðèòìà ìåòîäà íåé-
ðîñåòåâîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ
äâà âèäà ïðîäóêòîâ:

1) ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòàïà 5 ñîçäàåòñÿ ãîòîâàÿ ê èñïîëü-
çîâàíèþ èíòåëëåêòóàëüíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà,
ÿâëÿþùàÿñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè;

2) ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòàïà 6 ìû ïîëó÷àåì ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííûå
â âèäå ãðàôèêîâ, íîìîãðàìì, ãèñòîãðàìì, ïîëåçíûõ ðå-
êîìåíäàöèé è âûâîäîâ.

Â çàêëþ÷åíèå óêàæåì, ÷òî àëãîðèòì ñîçäàíèÿ èíòåë-
ëåêòóàëüíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, ïðèâåäåííûé íà
ðèñ. 3.28, àïðîáèðîâàí ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷ è ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå ýôôåêòèâíûì. Îäíàêî â
êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, à òàêæå â çàâèñèìîñòè îò îïû-
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òà, íàâûêîâ è ïðåäïî÷òåíèé ðàçðàáîò÷èêà ÈÈÑ âîçìîæíû
îòêëîíåíèÿ îò ýòîãî òèïîâîãî àëãîðèòìà. Íàïðèìåð, åñëè
ó ðàçðàáîò÷èêà ÈÈÑ õîðîøî ðàçâèòà èíòóèöèÿ èëè íàðàáî-
òàíû ñîáñòâåííûå àëãîðèòìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà
íåéðîíîâ â ñêðûòûõ ñëîÿõ, òî ñîâñåì íå îáÿçàòåëüíûì ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû Àðíîëüäà — Êîëìîãîðîâà —
Õåõò-Íèëüñåíà.

Коротко о главном

Ïðîöåññ íåéðîñåòåâîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ, âêëþ÷àþùèõ
ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà ïðè-
ìåðîâ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ïðîåêòèðîâàíèå, îáó÷å-
íèå, ïðîâåðêó è îïòèìèçàöèþ ñåòè, èññëåäîâàíèå
ãîòîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è âûïîëíåíèå ñ åå
ïîìîùüþ òðåáóåìûõ ïðîãíîçîâ.

Ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íåéðîñåòåâîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåëëåêòóàëüíàÿ èíôîð-
ìàöèîííàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ìàòåìà-
òè÷åñêóþ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîé ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè, à òàêæå íîâûå íàó÷íûå è/èëè ïðàêòè÷åñêèå
çíàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïóòåì èññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Вопросы и задания

1. Ïåðå÷èñëèòå òèïîâûå ýòàïû ñîçäàíèÿ íåéðîñåòå-
âîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

2. Êàê ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà âõîäíîãî âåêòîðà X

è âûõîäíîãî âåêòîðà D?

3. Ïåðå÷èñëèòå ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ ñîäåðæèìî-
ãî ïàð âåêòîðîâ X Dq q� .

4. Êàê ïðîèçâîäèòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå ñåòè?

5. Â ÷åì ñîñòîèò öåëü îáó÷åíèÿ ñåòè è êàê îíà äîñòè-
ãàåòñÿ?
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6. Íàçîâèòå ÷åòûðå ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì ñåòü ìî-
æåò íå ïîääàâàòüñÿ îáó÷åíèþ.

7. Â ÷åì ñîñòîèò öåëü òåñòèðîâàíèÿ ñåòè?
8. Â ÷åì ñîñòîèò öåëü îïòèìèçàöèè ñåòè — â ïîäáî-

ðå ñòðóêòóðû ñåòè, îáåñïå÷èâàþùåé ìèíèìàëü-
íóþ îøèáêó îáó÷åíèÿ èëè îáîáùåíèÿ?

9. Êàê âûïîëíÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ñåòè?
10. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ ïîäòâåðæäàþùåå

ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ è ìîæíî ëè áåç íåãî îáîéòèñü?
11. Ñ êàêèìè öåëÿìè ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå íåéðî-

ñåòåâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè?
12. ×òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íåéðîñåòåâîãî ìàòåìà-

òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ?

3.4. Заключительные замечания и выводы
Ðàçâèòèå ñîâðåìåííîé öèâèëèçàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î ïî-
ñòîÿííîì ïîâûøåíèè ðîëè êîìïüþòåðíîãî ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ êàê â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ íîâûõ çíàíèé, òàê è âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ïðàêòè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Òðàäèöèîííî êîìïüþòåðíûå ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ôóíäàìåíòàëüíûõ
çàêîíîâ ïðèðîäû, çàâèñèìîñòåé è çàêîíîìåðíîñòåé, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå àëãåáðàè÷åñêèõ ôîð-
ìóë, àëãåáðàè÷åñêèõ èëè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,
îáû÷íî ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ÷èñëåííûìè ìå-
òîäàìè. Èìåííî òàêèì ñïîñîáîì âåäóòñÿ ìíîãèå èññëåäîâà-
íèÿ â ôèçèêå, àñòðîíîìèè, ýêîëîãèè, íàóêàõ î ÷åëîâåêå,
ïðèðîäå è îáùåñòâå, âûïîëíÿþòñÿ äîëãîñðî÷íûå ïðîãíîçû
ïîãîäû, ïðåäñêàçûâàþòñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ, öóíàìè, ñòè-
õèéíûå áåäñòâèÿ, à òàêæå ðàññ÷èòûâàþòñÿ è ïðîåêòèðóþò-
ñÿ ñàìîëåòû, àâòîìîáèëè, ðàêåòû, ïîäâîäíûå ëîäêè, çäà-
íèÿ è ñîîðóæåíèÿ, ïðîìûøëåííûå è âîåííûå îáúåêòû.

Âñåãäà ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñàì ïðîöåññ îòêðûòèÿ ôóíäàìåí-
òàëüíûõ çàêîíîâ ïðèðîäû, îáùåñòâà, âñåëåííîé — ýòî ïðå-
ðîãàòèâà èñêëþ÷èòåëüíî ÷åëîâåêà, ÷òî ïîñòðîåíèå ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé è èõ êîìïüþòåðíûõ ðåàëèçàöèé — ýòî
âûñîêîèíòåëëåêòóàëüíàÿ çàäà÷à, òðåáóþùàÿ ñîâìåñòíûõ
óñèëèé ìàòåìàòèêîâ, ïðîãðàììèñòîâ è ñïåöèàëèñòîâ ïðåä-
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ìåòíûõ îáëàñòåé, â êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå.
Îäíàêî â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ íàøåãî êóðñà ìû ïîíèìàåì,
÷òî è ýòîò òðàäèöèîííûé äëÿ ÷åëîâåêà âèä åãî èíòåëëåêòó-
àëüíîé äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííûé ñ ñîçäàíèåì ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêæå ïåðåêëàäûâàåòñÿ
íà êîìïüþòåð. Îí òåïåðü ìîæåò ñàì îòêðûâàòü ôóíäàìåí-
òàëüíûå çàêîíû ïðèðîäû, âûÿâëÿòü ñâÿçè è çàêîíîìåðíî-
ñòè ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé è çàêëàäûâàòü èõ â ìàòåìàòè÷å-
ñêèå êîìïüþòåðíûå ìîäåëè, — ïðè÷åì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
êîìïüþòåð ñïðàâëÿåòñÿ ñ ýòèì ëó÷øå, ÷åì ñàì ÷åëîâåê.
Êîìïüþòåð ìîæåò âûÿâëÿòü è ó÷èòûâàòü â ñîçäàâàåìûõ èì
ìîäåëÿõ íîâûå çàêîíû, çàêîíîìåðíîñòè è âíóòðåííèå ñâÿ-
çè ïðåäìåòíîé îáëàñòè, åùå íå èçâåñòíûå ó÷åíûì è ñïåöèà-
ëèñòàì. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëè, ñîçäàâàåìûå êîìïüþòåðîì,
ó÷èòûâàþò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ, çàêîíîâ è çàêî-
íîìåðíîñòåé, âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî,
êîíå÷íî æå, óëó÷øàåò êà÷åñòâî êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çäåñü ðå÷ü èäåò íå îá îáû÷íûõ
ôîí-íåéìàíîâñêèõ êîìïüþòåðàõ è íå îá îáû÷íûõ ìåòîäàõ
ñîñòàâëåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, à î íèçêîóðîâíåâîé
ñòðàòåãèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Òàêèå èíòåëëåêòó-
àëüíûå îïåðàöèè ìîæåò âûïîëíÿòü êîìïüþòåð, ïîñòðîåí-
íûé «ïî îáðàçó è ïîäîáèþ» ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà — íåéðî-
êîìïüþòåð. Ýòî òàêæå ìîæåò áûòü íåéðîííàÿ ñåòü, èìèòè-
ðóþùàÿ íåéðîêîìïüþòåð íà îáû÷íîì êîìïüþòåðå.

Íåéðîêîìïüþòåð, êàê è ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã, ñîñòîèò èç
ìíîæåñòâà ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷å-
åê — ìîäåëüíûõ íåéðîíîâ, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðûõ âî
ìíîãîì àíàëîãè÷åí ïðèíöèïó äåéñòâèÿ áèîëîãè÷åñêèõ
íåéðîíîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ìîçã. Êàê è â ìîçãå, íåéðîíû
íåéðîêîìïüþòåðà ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ìíîæåñòâîì
ñâÿçåé, ÷åðåç êîòîðûå ïðîèñõîäèò îáìåí ýëåêòðè÷åñêèìè
ñèãíàëàìè. Êàê è áèîëîãè÷åñêèå, íåéðîíû íåéðîêîìïüþòå-
ðà ìîãóò ïåðåõîäèòü â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, âûðàáàòû-
âàÿ è ïîñûëàÿ ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû äðóãèì íåéðîíàì,
ïðè÷åì ïåðåõîä â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå äëÿ êàæäîãî íåé-
ðîíà òåì âåðîÿòíåå, ÷åì áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñèãíàëîâ îí ïî-
ëó÷èò îò äðóãèõ íåéðîíîâ.
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Ñîãëàñíî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, âñÿ èíôîðìà-
öèÿ, õðàíÿùàÿñÿ â ìîçãå, çàêîäèðîâàíà â âèäå ìàòðèöû ñèë
ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé — ìíîæåñòâà âåëè÷èí ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè ïðîâîäíèêîâ, ñîåäèíÿþùèõ áèîëîãè÷åñêèå íåéðî-
íû, ïðè÷åì ýòè âåëè÷èíû ïî ìåðå æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìîçãà
ïîñòîÿííî ìåíÿþòñÿ, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ íàêàïëèâàíèå
è êîððåêòèðîâêà õðàíÿùåéñÿ â ìîçãå èíôîðìàöèè. Ýòîò ìå-
õàíèçì â íåéðîêîìïüþòåðå èìèòèðóåòñÿ ïóòåì ñîîòâåòñòâó-
þùåãî èçìåíåíèÿ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ,
âûïîëíÿþùèõ ðîëü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñîåäèíÿþùèõ íåé-
ðîíû ïðîâîäíèêîâ. Òàêèì îáðàçîì, â íåéðîêîìïüþòåðå, êàê
è â ìîçãå, âñÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ è õðàíèòñÿ â âèäå
ìàòðèöû ñèë ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé íåéðîíîâ.

Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî êîìïüþòåðà, íåéðîêîìïüþòåð
íå ïðîãðàììèðóåòñÿ, à ïîäîáíî ÷åëîâåêó îáó÷àåòñÿ; ïðè
ýòîì ïðîèñõîäèò êîððåêòèðîâêà ñèë ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé. Îáó÷åíèå ïðîâîäèòñÿ íà îáó÷àþùèõ ïðèìåðàõ, ñîäåð-
æàùèõ èíôîðìàöèþ î ìîäåëèðóåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
Ñêàæåì, ÷òîáû íåéðîêîìïüþòåð «îòêðûë» òåîðåìó Ïèôà-
ãîðà, íàäî íàðèñîâàòü íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ïðÿìîóãîëü-
íûõ òðåóãîëüíèêîâ, èçìåðèòü äëèíû èõ ãèïîòåíóç è êàòå-
òîâ è ïåðåäàòü ýòó èíôîðìàöèþ íåéðîêîìïüþòåðó. Åñëè
èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ïðàâèëüíî è òðåóãîëüíèêîâ áûëî
äîñòàòî÷íî ìíîãî, òî ìîæíî íå ñîìíåâàòüñÿ, ÷òî íåéðî-
êîìïüþòåð ïîâòîðèò ïîäâèã çíàìåíèòîãî ãåîìåòðà äðåâ-
íîñòè! Ïîñòóïàÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì è ñîáèðàÿ èíôîðìà-
öèþ î ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ, ìîæíî ïðè
ïîìîùè íåéðîêîìïüþòåðà çàíîâî îòêðûòü çàêîí Àðõèìåäà,
çàêîíû Íüþòîíà, âñå ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû ôèçèêè,
õèìèè, áèîëîãèè, ýêîíîìèêè è âñåõ äðóãèõ íàóê.

Òàêèì îáðàçîì, íåéðîêîìïüþòåðíûå è íåéðîñåòåâûå
òåõíîëîãèè, ïî ñóùåñòâó, îòêðûâàþò ïðèíöèïèàëüíî íî-
âûé ïîäõîä ê ñàìîé ìåòîäèêå ïîñòðîåíèÿ êîìïüþòåðíûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ñòðîèòü
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå, èñõîäÿ èç îäíîãî òîëüêî
ýìïèðè÷åñêîãî îïûòà — ìíîæåñòâà îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ,
ñàìè èçâëåêàþò çàêîíîìåðíîñòè ïðåäìåòíîé îáëàñòè è ïî-
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çâîëÿþò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ðåøåíèÿ øèðî-
êîãî êðóãà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðè ýòîì ÷åëîâåêó — ñî-
çäàòåëþ íåéðîêîìïüþòåðà — íå îáÿçàòåëüíî çàäóìûâàòüñÿ
íàä çàêîíàìè ôèçèêè, õèìèè, áèîëîãèè, ýêîíîìèêè è ò. ä.,
íåéðîêîìïüþòåð îáíàðóæèâàåò èõ ñàì.

Ñ ïîÿâëåíèåì íåéðîêîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ó íàñ
ïîÿâèëñÿ íîâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ íàó÷íûõ çíàíèé, íîâûé
èíñòðóìåíò èçâëå÷åíèÿ çíàíèé èç äàííûõ, ïîçâîëÿþùèé
âûÿâëÿòü ðàíåå íå èçâåñòíûå, åùå íå èññëåäîâàííûå çàâè-
ñèìîñòè è çàêîíîìåðíîñòè è àêòèâíî èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ
ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

Ðàáîòû ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, à òàêæå íàø ñîáñòâåí-
íûé îïûò óáåæäàþò íàñ â òîì, ÷òî íåéðîèíôîðìàöèîííûå
òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûì è âåñüìà ýôôåêòèâ-
íûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ, òåõ-
íè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ è äðó-
ãèõ îáúåêòîâ, ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé. Ðàáîòàÿ ñ ýòèìè
ìîäåëÿìè, èññëåäóÿ èõ, ìû ìîæåì ðåøàòü øèðîêèé êðóã
ðàçíîîáðàçíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷: âûïîëíÿòü ðàñïîçíà-
âàíèå îáðàçîâ, îïòèìèçèðîâàòü ìîäåëèðóåìûå îáúåêòû
è ïðîöåññû, ïðîãíîçèðîâàòü õîä ðàçâèòèÿ ÿâëåíèé è ïðî-
öåññîâ è óïðàâëÿòü èìè.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ÷åëîâåê, îñâîèâøèé íåéðîñåòåâûå
òåõíîëîãèè, ïîäíèìàåòñÿ íà êà÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü
ñâîåãî ðàçâèòèÿ. Ôàêòè÷åñêè ó íåãî ïîÿâëÿåòñÿ äàð ïðåä-
âèäåíèÿ: îí ìîæåò ïðåäñêàçûâàòü áóäóùèå ñîáûòèÿ, çíàåò,
êàê ïîâëèÿòü íà ýòè ñîáûòèÿ è ÷òî íóæíî ñäåëàòü, ÷òîáû
ýòè ñîáûòèÿ ðàçâèâàëèñü â íóæíîì äëÿ íåãî íàïðàâëåíèè.
Ðàíüøå òàêèõ ëþäåé íàçûâàëè âîëøåáíèêàìè è êîëäóíà-
ìè, ïîýòîìó ìîæíî ïî÷òè áåç ïðåóâåëè÷åíèÿ ñêàçàòü, ÷òî
èçó÷àåìûé âàìè ýëåêòèâíûé êóðñ ó÷èò âàñ èñêóññòâó êîë-
äîâñòâà. Âåäü, èçó÷èâ ýòîò ïðåäìåò, âû ñìîæåòå ñâîáîäíî
ïîëüçîâàòüñÿ îñíîâíûìè íåéðîñåòåâûìè òåõíîëîãèÿìè
è äàæå ïðèìåíÿòü èõ äëÿ äîñòèæåíèÿ ñâîèõ ëè÷íûõ öåëåé.
Êàê è êàêèì îáðàçîì? Ýòî çàâèñèò îò âàøåé ñîáñòâåííîé
ôàíòàçèè è îò òîãî, íàñêîëüêî ãëóáîêî âû ïîíÿëè èäåè
è îñâîèëè ìåòîäû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.
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4.1. Понятие игры
и дерева возможностей

Èíòåëëåêòóàëüíûå èãðû — ýòî îäíà èç îáëàñòåé èñêóñ-
ñòâåííîãî èíòåëëåêòà, â êîòîðîé îïòèìèñòè÷åñêèå ïðîãíî-
çû ó÷åíûõ 1950-õ ãã. õîòÿ è ñ áîëüøèì îïîçäàíèåì, íî ïîë-
íîñòüþ ñáûëèñü, êîãäà â 1998 ã. â Íüþ-Éîðêå â ìàò÷å «Deep
Blue ïðîòèâ Ãàððè Êàñïàðîâà» êîìïüþòåð âïåðâûå ïîáåäèë
÷åìïèîíà ìèðà ïî øàõìàòàì. Ýòîò ìàò÷ ñîñòîÿë èç øåñòè
ïàðòèé è çàâåðøèëñÿ ñî ñ÷åòîì 3,5 : 2,5 â ïîëüçó êîìïüþ-
òåðà.

Êðîìå òîãî, ÷òî èíòåëëåêòóàëüíûå èãðû èìåþò ýìîöèî-
íàëüíî-ðàçâëåêàòåëüíîå è ôèëîñîôñêîå çíà÷åíèå, îíè
ïðåäñòàâëÿþò åùå è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ðàçâèòèÿ
ñàìîé òåîðèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Äåëî â òîì, ÷òî â
ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììàõ-èãðîêàõ íàèáîëåå ïîëíî óäàëîñü
ðåàëèçîâàòü öåíòðàëüíûå èäåè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåê-
òà — îáó÷åíèå, ñàìîîáó÷åíèå è ñàìîîðãàíèçàöèþ êîìïüþ-
òåðíûõ ïðîãðàìì. Äà è ñàìî ïîíÿòèå «èãðà» â èñêóññòâåí-
íîì èíòåëëåêòå èìååò áîëåå øèðîêîå çíà÷åíèå. Çäåñü ïîä
èãðîé ïîíèìàåòñÿ íåêîòîðàÿ êîíôëèêòíàÿ ñèòóàöèÿ, ó÷àñò-
íèêè êîòîðîé ñâîèìè äåéñòâèÿìè íå òîëüêî äîñòèãàþò ñâî-
èõ ëè÷íûõ öåëåé, íî è âëèÿþò íà âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ
öåëåé äðóãèìè ó÷àñòíèêàìè èãðû. ßñíî, ÷òî ïðè òàêîì
òîëêîâàíèè «èãðîé» ìîæíî ñ÷èòàòü ìíîãèå ýêîíîìè÷å-
ñêèå, ïîëèòè÷åñêèå, âîåííûå è äðóãèå êîíôëèêòû.

ГЛАВА 4

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ИГРЫ1

1
Ýòà è ïîñëåäóþùèå ãëàâû ïðåäëàãàþòñÿ çàèíòåðåñîâàííûì øêîëüíèêàì
äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.



Ïðîáëåìîé ñîçäàíèÿ èãðîâûõ ïðîãðàìì (â ÷àñòíîñòè,
øàõìàòíûõ) çàíèìàëèñü ìíîãèå ó÷åíûå-êèáåðíåòèêè,
â òîì ÷èñëå À. Òüþðèíã, Ê. Øåííîí è Í. Íèëüñîí. Ïðèíöè-
ïû ðàáîòû, ïðåäëîæåííûå êàæäûì èç ðàçðàáîò÷èêîâ, îïè-
ðàþòñÿ íà èññëåäîâàíèÿ äåðåâà âîçìîæíûõ ïðîäîëæåíèé

èãðû.
Êîðíåâàÿ âåðøèíà òàêîãî äåðåâà âîçìîæíîñòåé ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé òåêóùåå ïîëîæåíèå ôèãóð íà øàõìàòíîé
äîñêå, à ðàáîòà ïðîãðàììû ñîñòîèò â âûáîðå î÷åðåäíîãî
õîäà.

Â ñåðåäèíå ïàðòèè ó èãðîêà îáû÷íî èìååòñÿ îêîëî 30
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñëåäóþùåãî õîäà. Âîçíèêàþùèå â
ðåçóëüòàòå èõ ïåðåáîðà êîíôèãóðàöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê
äî÷åðíèå âåðøèíû äëÿ äàííîé êîðíåâîé âåðøèíû. Ïðè
ýòîì â êàæäîé èç äî÷åðíèõ âåðøèí âîçìîæíî îêîëî 30 îò-
âåòîâ ïðîòèâíèêà, òàê ÷òî äëÿ èçîáðàæåíèÿ ðåçóëüòèðóþ-
ùèõ êîíôèãóðàöèé òðåáóåòñÿ åùå îêîëî 900 âåðøèí, è ò. ä.
Èç-çà ýòîãî äåðåâî áûñòðî ðàçðàñòàåòñÿ (ðèñ. 4.1), ÷òî ïðè-
âîäèò ê «êîìáèíàòîðíîìó âçðûâó».

Âñå âåðøèíû äåðåâà âîçìîæíîñòåé ìîãóò áûòü äâóõ òè-
ïîâ. Â îäíèõ èç íèõ î÷åðåäíîé õîä ïðåäñòîèò äåëàòü êîìïüþ-
òåðó, â äðóãèõ — åãî ïðîòèâíèêó; ïåðâûå íàçûâàþò àëüôà-

âåðøèíàìè, à âòîðûå — áåòà-âåðøèíàìè. Òàêèì îáðàçîì,
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äåðåâî âîçìîæíîñòåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åðåäóþùèåñÿ

ñëîè àëüôà- è áåòà-âåðøèí.
Åñëè áû äåðåâî ìîæíî áûëî îáñëåäîâàòü ïîëíîñòüþ,

âïëîòü äî ëèñòüåâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé âñå âîçìîæíûå
îêîí÷àíèÿ â äàííîé èãðå, òî èìåëàñü áû âîçìîæíîñòü âû-
áðàòü õîä, îáåñïå÷èâàþùèé äëÿ êîìïüþòåðà âûèãðûø íå-
çàâèñèìî îò äåéñòâèé ïðîòèâíèêà. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü
èìååòñÿ â ïðîñòåéøèõ èãðàõ, òàêèõ êàê êðåñòèêè-íîëèêè,
êàëàõ è ïð. Â ñëîæíûõ æå èíòåëëåêòóàëüíûõ èãðàõ òèïà
øàõìàò óäàåòñÿ ïîñòðîèòü è ïðîñëåäèòü ëèøü íåáîëüøóþ
÷àñòü äåðåâà âîçìîæíîñòåé. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî äå-
ðåâî âîçìîæíîñòåé ïîäâåðãàåòñÿ ïîäðåçêå, à êîíå÷íûå âåð-
øèíû, íèæå êîòîðûõ äåðåâî îòñå÷åíî, íàçûâàþò òåðìè-

íàëüíûìè âåðøèíàìè.

4.2. Методы подрезки
дерева возможностей

Â ïðîãðàììàõ-«øàõìàòèñòàõ» äëÿ êàæäîé âåðøèíû îáû÷-
íî îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëîâûå îöåíêè ñèëû ïîçèöèé äëÿ êàæ-
äîãî èç ïàðòíåðîâ. Òàêóþ îöåíêó íàçûâàþò îöåíèâàþùèì

ïîëèíîìîì, èëè îöåíèâàþùåé ôóíêöèåé:

S k a k a k a� � � �1 1 2 2 3 3 ..., (4.1)

ãäå k1, k2, k3, … — âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, à a1, a2, a3, … —
íåêèå ïðèçíàêè ñèëû ïîçèöèè.

Îáû÷íî îöåíèâàþùàÿ ôóíêöèÿ ðàâíà íóëþ, êîãäà ïî-
çèöèè ïàðòíåðîâ ðàâíîöåííû, ïîëîæèòåëüíà, êîãäà ïðå-
èìóùåñòâî — çà êîìïüþòåðîì, è îòðèöàòåëüíà, êîãäà ïðå-
èìóùåñòâî — çà åãî ïðîòèâíèêîì.

Âàæíûì êîìïîíåíòîì ëþáîé îöåíèâàþùåé ôóíêöèè
ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàëüíîå ñîîòíîøåíèå, èëè ïåðåâåñ ôèãóð
(â ôîðìóëå (4.1) ýòî ïàðàìåòð a1). Ïðè ýòîì êàæäîé ôèãóðå
ïðèäàåòñÿ îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå öåííîñòè. Âòîðûì
âàæíûì êîìïîíåíòîì îöåíèâàþùåé ôóíêöèè (a2) äîëæíà
áûòü íåêàÿ ìåðà ïîäâèæíîñòè ôèãóð, èëè ðàçâèòîñòü ïîçè-
öèè. Êðèòåðèåì ïîäâèæíîñòè ìîæåò áûòü êîëè÷åñòâî äî-
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ïóñòèìûõ õîäîâ ó èãðîêà. Äàëåå èäåò îöåíêà êîíòðîëÿ öåí-
òðà øàõìàòíîé äîñêè (a3) è ò. ä.

Ïîñëå òîãî êàê ïðîèçâåäåíà îöåíêà êàæäîé òåðìèíàëü-
íîé âåðøèíû (êîíå÷íîé âåðøèíû ïðè çàäàííîé ãëóáèíå îá-
ñëåäîâàíèÿ äåðåâà âîçìîæíîñòåé), âûïîëíÿåòñÿ ïåðåíîñ ðå-
çóëüòàòîâ ýòèõ îöåíîê ââåðõ ïî äåðåâó (â íàïðàâëåíèè êîð-
íÿ äåðåâà). Ìåòîä, êîòîðûì ýòî äîñòèãàåòñÿ, íàçûâàåòñÿ
ìèíèìàêñíûì ïåðåõîäîì è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: äëÿ
àëüôà-âåðøèí ïðèíèìàåòñÿ çíà÷åíèå, ðàâíîå íàèáîëüøåìó
çíà÷åíèþ èç íàéäåííûõ îöåíîê äëÿ äî÷åðíèõ âåðøèí. Òà-
êîå ðåøåíèå àáñîëþòíî îïðàâäàííî, ïîñêîëüêó, îïèðàÿñü íà
òàêèå îöåíêè, êîìïüþòåð äåëàåò ïðàâèëüíûé äëÿ ñåáÿ õîä.
È íàîáîðîò, äëÿ áåòà-âåðøèí ïðèíèìàåòñÿ íàèìåíüøåå èç
çíà÷åíèé îöåíêè äëÿ äî÷åðíèõ âåðøèí, ïîñêîëüêó ìîæíî
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðîòèâíèê ñäåëàåò õîä, íàèìåíåå âûãîä-
íûé äëÿ êîìïüþòåðà. Â èòîãå íåêîòîðîå îöåíî÷íîå çíà÷åíèå
áóäåò ïðèïèñàíî è êîðíåâîé âåðøèíå. Ïîñêîëüêó îíà ÿâëÿ-
ëàñü àëüôà-âåðøèíîé, ýòî çíà÷åíèå áóäåò íàèáîëüøèì
ñðåäè çíà÷åíèé äëÿ äî÷åðíèõ âåðøèí. Õîä æå, êîòîðûé
êàæäûé ðàç âûáèðàåò êîìïüþòåð, äîëæåí ïðåîáðàçîâû-
âàòü ñóùåñòâóþùóþ íà øàõìàòíîé äîñêå êîíôèãóðàöèþ,
ïðåäñòàâëåííóþ êîðíåâîé âåðøèíîé, â êîíôèãóðàöèþ,
ïðåäñòàâëåííóþ òîé äî÷åðíåé âåðøèíîé, èç êîòîðîé áûëî
âçÿòî çíà÷åíèå îöåíêè äëÿ äàííîé êîðíåâîé âåðøèíû.

Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí â ïðîãðàì-
ìèðîâàíèè àâòîìàòîâ è äëÿ äðóãèõ èãð. Òàê, Í. Íèëüñîíîì
áûëà ïðåäëîæåíà îöåíèâàþùàÿ ôóíêöèÿ äëÿ èãðû â êðåñ-
òèêè-íîëèêè. Ïóñòü êîìïüþòåð ñòàâèò êðåñòèê, à åãî ïðî-
òèâíèê — íîëèê. Åñëè êîíôèãóðàöèÿ, êîòîðóþ ïðåäñòîèò
îöåíèòü, ñîäåðæèò òðè êðåñòèêà ïîäðÿä (ò. å. êîìïüþòåð
âûèãðûâàåò), òî îöåíèâàþùàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò íàè-
áîëüøåå çíà÷åíèå (ñêàæåì, +10). Åñëè ïîäðÿä ñòîÿò òðè íî-
ëèêà, òî îöåíèâàþùàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò íàèìåíüøåå
çíà÷åíèå (ñêàæåì, –10). Äëÿ ñèòóàöèé æå, êîòîðûå íå ÿâ-
ëÿþòñÿ âûèãðûøíûìè íè äëÿ îäíîãî èç èãðîêîâ, îöåíèâà-
þùóþ ôóíêöèþ Íèëüñîí ïðåäëîæèë âû÷èñëÿòü êàê ÷èñëî
ñòðîê, ñòîëáöîâ è äèàãîíàëåé èç âîñüìè âîçìîæíûõ, âñå
åùå îòêðûòûõ äëÿ êîìïüþòåðà, ò. å. íå çàáëîêèðîâàííûõ

158 Ãëàâà 4. Èíòåëëåêòóàëüíûå èãðû



íîëèêàìè, ìèíóñ ÷èñëî ñòðîê, ñòîëáöîâ è äèàãîíàëåé, âñå
åùå îòêðûòûõ äëÿ ïðîòèâíèêà, ò. å. íå çàáëîêèðîâàííûõ
êðåñòèêàìè. Ïðèìåðû ðàñ÷åòà îöåíèâàþùèõ ôóíêöèé
Íèëüñîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.2.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4.3, îöåíèâàþùàÿ ôóíêöèÿ Íèëü-
ñîíà íåïðèãîäíà, åñëè äåðåâî èìååò åäèíè÷íóþ ãëóáèíó,
ò. å. ñîñòîèò òîëüêî èç êîðíåâîé âåðøèíû è îäíîãî ñëîÿ èç
åå äî÷åðíèõ âåðøèí. Çäåñü äëÿ âñåõ ïÿòè âîçìîæíûõ õîäîâ
îöåíèâàþùàÿ ôóíêöèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ, ïîýòîìó
ïðåäëàãàåìûé ìåòîä íå ïîçâîëÿåò âûáðàòü åäèíñòâåííî
ïðàâèëüíûé õîä (ã) — â ëåâûé íèæíèé óãîë. Îäíàêî, êàê
âèäíî èç ðèñ. 4.4, ïðîñìîòð âïåðåä íà äâà óðîâíÿ óæå ïîçâî-
ëÿåò êîìïüþòåðó âûáðàòü õîðîøèé õîä. (Ïîä êàæäîé êîí-
ôèãóðàöèåé íà ýòèõ ðèñóíêàõ óêàçàíî çíà÷åíèå îöåíèâàþ-
ùèõ ôóíêöèé, âû÷èñëåííûõ ïî ìåòîäèêå Íèëüñîíà.
Àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ â ñêîáêàõ ïîëó÷åíû ïóòåì ïðèìå-
íåíèÿ ìèíèìàêñíîé ïðîöåäóðû.)

Äåðåâüÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4.3 è 4.4, áûëè ïîäðå-
çàíû ïóòåì èõ îòñå÷åíèÿ íà îïðåäåëåííîé ãëóáèíå. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ìîæíî äîáèòüñÿ áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà èãðû,
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Ðèñ. 4.2. Ïðèìåðû îöåíèâàþùèõ ôóíêöèé Íèëüñîíà:

a — âûèãðàë êîìïüþòåð; á — âûèãðàë ïðîòèâíèê,

â — ïðåèìóùåñòâî çà êîìïüþòåðîì

Ðèñ. 4.3. Íåóäà÷íàÿ ïîïûòêà âûáîðà õîäà â èãðå ïðè åäèíè÷íîé

ãëóáèíå äåðåâà: êîìïüþòåð «íå âèäèò» åäèíñòâåííî ïðàâèëüíîãî

õîäà (ã), òîãäà êàê à, á, â è ä — íåïðàâèëüíûå õîäû êîìïüþòåðà



Ðèñ. 4.4. Âûáîð õîäà â èãðå â êðåñòèêè-íîëèêè ïðè ãëóáèíå äåðåâà,

ðàâíîé 2; âàðèàíòû (à), (á), (â), (ä) îçíà÷àþò ïîðàæåíèå êîìïüþòåðà

è òîëüêî âàðèàíò (ã) ìîæåò ïðèâåñòè ê âûèãðûøó



åñëè èñïîëüçîâàòü äðóãèå ìåòîäû îòñå÷åíèÿ, ïîëó÷èâøèå
îáùåå íàçâàíèå ìåòîäîâ ïðÿìîãî óñå÷åíèÿ. Íàïðèìåð, â îä-
íîì èç ìåòîäîâ ïðÿìîãî óñå÷åíèÿ âûäåëÿþò «ìåðòâûå»,
èëè «ñïîêîéíûå» ïîçèöèè, òîãäà êàê äðóãèå ïîçèöèè îïðå-
äåëÿþò êàê «æèâûå», èëè «áåñïîêîéíûå», è âåðøèíà ñ
áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò áûòü ïðèíÿòà çà òåðìèíàëü-
íóþ (êîíå÷íóþ), åñëè ïðåäñòàâëÿåìàÿ åþ êîíôèãóðàöèÿ
êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê «ìåðòâàÿ». Ðàçäåëåíèå æå ïîçèöèé
íà «æèâûå» è «ìåðòâûå» îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýâ-
ðèñòè÷åñêèõ ïðàâèë, íàïðèìåð, ïîçèöèÿ êëàññèôèöèðóåò-
ñÿ êàê «æèâàÿ», åñëè ñóùåñòâóåò óãðîçà âçÿòèÿ ôèãóð (äëÿ
èãðû â øàøêè èëè øàõìàòû).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðÿìîãî óñå÷åíèÿ äåðåâà íåëüçÿ
áûòü àáñîëþòíî óâåðåííûì, ÷òî ðåçóëüòàò ïîèñêà îêàæåò-
ñÿ òàêèì æå, êàê â ñëó÷àå, åñëè äåðåâî íå ïîäâåðãàëîñü
ïîäðåçêå. Áîëåå íàäåæåí ìåòîä îáðàòíîãî óñå÷åíèÿ, êî-
òîðûé òàêæå èíîãäà íàçûâàþò ïðîöåäóðîé àëüôà-áåòà.
Êàê ìû óæå âèäåëè, ïîèñê ïî äåðåâó âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà
ýòàïà: ïîñòðîåíèå äåðåâà âîçìîæíîñòåé ñ ïîñëåäóþùèì
ïðèïèñûâàíèåì åãî òåðìèíàëüíûì âåðøèíàì ÷èñëîâûõ
çíà÷åíèé îöåíî÷íîé ôóíêöèè, à çàòåì — ïðèìåíåíèå ìè-
íèìàêñíîé ïðîöåäóðû äëÿ ïåðåäà÷è çíà÷åíèé ââåðõ ïî äå-
ðåâó. Ïðîöåäóðà æå àëüôà-áåòà ïðåäïîëàãàåò îáúåäèíåíèå
ýòèõ äâóõ ýòàïîâ òàê, ÷òîáû çíà÷åíèÿ îöåíî÷íûõ ôóíê-
öèé ñâÿçûâàëèñü ñ âåðøèíàìè ïî ìåðå ôîðìèðîâàíèÿ äå-
ðåâà. Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå ìèíèìàêñíîé ïðîöåäóðû ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî îöåíèâàþùèå ôóíêöèè äëÿ êàæäîé àëüôà-
âåðøèíû ñ ðîñòîì äåðåâà ìîãóò òîëüêî óâåëè÷èâàòüñÿ,
à äëÿ êàæäîé áåòà-âåðøèíû — òîëüêî óìåíüøàòüñÿ. Òîãäà
íàáëþäåíèå çà äèíàìèêîé èçìåíåíèÿ îöåíèâàþùèõ
ôóíêöèé (ðèñ. 4.5) äàåò âîçìîæíîñòü â õîäå ôîðìèðîâà-
íèÿ äåðåâà ïîíÿòü, ÷òî íåêîòîðûå èç åùå íå ïîñòðîåííûõ
âåðøèí íèêàê íå ìîãóò ïîâëèÿòü íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò,
è îòêàçàòüñÿ îò öåëûõ âåòâåé. Òàêèì îáðàçîì, îáðàòíîå
óñå÷åíèå ñîñòîèò â îòêàçå îò ïîñòðîåíèÿ íåïåðñïåêòèâ-
íûõ âåðøèí, ïðè÷åì ðàñïîçíàâàíèå òàêèõ âåðøèí îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçó÷åíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ èõ îöåíè-
âàþùèõ ôóíêöèé.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýôôåêòèâíîñòü øàõìàòíûõ ïðî-
ãðàìì ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò. Ñóùåñòâóþò ïðîãðàììû, êî-
òîðûå ëåãêî îáûãðûâàþò øàõìàòèñòîâ-äèëåòàíòîâ è äàæå
áðîñàþò ñåðüåçíûé âûçîâ ïðîôåññèîíàëàì. Òåì íå ìåíåå
ïðàêòè÷åñêè âñå øàõìàòíûå ïðîãðàììû ðàáîòàþò ïî ïðèí-
öèïó «ãðóáîé ñèëû», êîòîðûé îñíîâàí íà ïîñòðîåíèè è èñ-
ñëåäîâàíèè äåðåâà âîçìîæíîñòåé. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ñïî-
ñîá âûáîðà õîäà íå ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäåíèþ â ýòîì ñëó÷àå
÷åëîâåêà. Øàõìàòèñòû îáû÷íî ïðåäïðèíèìàþò âåñüìà
îãðàíè÷åííûé ïîèñê, ó÷èòûâàÿ ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî
âîçìîæíîñòåé. Îáñóæäàÿ ìåæäó ñîáîé øàõìàòíûå ïàðòèè,
øàõìàòèñòû ãîâîðÿò íå î ïîèñêå ïî äåðåâó âîçìîæíîñòåé, à
ïðèáåãàþò ê òàêèì ýìîöèîíàëüíûì ïîíÿòèÿì, êàê «àòà-
êà», «çàùèòà», «óãðîçà» èëè «íàïàäåíèå». À íåðåäêî øàõ-
ìàòèñò âîîáùå íå ðàññìàòðèâàåò êàêèå-òî âàðèàíòû, à äå-
ëàåò òîëüêî îäèí åäèíñòâåííî ïðàâèëüíûé õîä.

Ó÷èòûâàÿ âñå âûøåñêàçàííîå, íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì
ìîùíîñòè øàõìàòíûõ ïðîãðàìì, ðàçâèâàåòñÿ è íîâîå íà-
ïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ èõ íàñûùåíèåì ýâðèñòèêàìè, çàèì-
ñòâîâàííûìè èç øàõìàòíûõ ïàðòèé, ò. å. ñ îñíàùåíèåì
øàõìàòíûõ ïðîãðàìì áàçàìè çíàíèé. Íåìàëîâàæíóþ ðîëü
ïðè ýòîì èãðàåò è ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ è ñàìîîáó-
÷åíèÿ èãðîâûõ ïðîãðàìì.
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4.3. Идеи обучения игровых программ

Äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà
äëÿ èãðû â øàøêè, ðàçðàáîòàííàÿ Àðòóðîì Ñýìþåëåì.
Â íåé Ñýìþåëþ óäàëîñü ðåàëèçîâàòü äâå ôîðìû îáó÷åíèÿ:
íàêîïëåíèå è îáîáùåíèå.

Íàêîïëåíèå ñâîäèòñÿ ê õðàíåíèþ â ïàìÿòè êîìïüþòå-
ðà áîëüøîãî ÷èñëà êîíôèãóðàöèé íà øàøå÷íîé äîñêå èç
÷èñëà òåõ, êîòîðûå ðåàëüíî (à íå ãèïîòåòè÷åñêè) âîçíèêà-
þò â õîäå øàøå÷íûõ èãð. Âìåñòå ñ êàæäîé òàêîé êîíôèãó-
ðàöèåé â ïàìÿòè õðàíèòñÿ òàêæå åå ÷èñëîâàÿ îöåíêà, ïîëó-
÷åííàÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ äåðåâà, ïðèìåíåíèÿ îöåíèâàþùåé
ôóíêöèè ê òåðìèíàëüíûì âåðøèíàì è ïåðåäà÷è çíà÷åíèé
ââåðõ ïî äåðåâó ïîñðåäñòâîì ìèíèìàêñíîé ïðîöåäóðû.

Èìåÿ â ïàìÿòè íåêîòîðîå ìíîæåñòâî êîíôèãóðàöèé
âìåñòå ñ èõ îöåíêàìè, ïðîãðàììà â ïðîöåññå ðàáîòû èùåò
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êîíôèãóðàöèåé, îòâå÷àþùåé êàæäîé
èç âåðøèí äåðåâà, è êîíôèãóðàöèÿìè èç ÷èñëà çàïîìíåí-
íûõ. Åñëè òàêîå ñîîòâåòñòâèå óñòàíîâëåíî, òî õðàíèìàÿ
â ïàìÿòè îöåíêà ïåðåäàåòñÿ â ýòó âåðøèíó, è â ðåçóëüòàòå
îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü ñòðîèòü êàêóþ-ëèáî âåòâü, êîòî-
ðàÿ ìîãëà áû âîçíèêíóòü ïîä ýòîé âåðøèíîé. Òàêèì îáðà-
çîì, íàêîïëåíèå ïîçâîëÿåò ëèáî ýêîíîìèòü âðåìÿ, ëèáî
äîñòè÷ü ëó÷øåãî êà÷åñòâà èãðû çà òî æå âðåìÿ ïóòåì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêî áîëüøåãî ïî ðàçìåðó äåðåâà.

Êîíå÷íî, ðàçìåð ñïèñêà êîíôèãóðàöèé, êîòîðûé ìî-
æåò õðàíèòüñÿ â ïàìÿòè è èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîãðàììîé,
îãðàíè÷åí ñâåðõó. Ïîýòîìó Ñýìþåëü ðàçðàáîòàë ñâîþ ïðî-
ãðàììó òàê, ÷òî íàèìåíåå óïîòðåáëÿåìûå êîíôèãóðàöèè
âû÷åðêèâàþòñÿ, à ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ — îñòàþòñÿ â ïà-
ìÿòè êîìïüþòåðà.

Îáîáùåíèå — ýòî äðóãàÿ ôîðìà îáó÷åíèÿ, èñïîëüçîâàí-
íàÿ Ñýìþåëåì. Îíà ïîçâîëÿåò ïðîãðàììå â õîäå èãðû óëó÷-
øàòü ñâîè îöåíèâàþùèå ôóíêöèè. Îáû÷íî îöåíèâàþùàÿ
ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèíîì. Â ïðîñòåéøåì ñëó-
÷àå ýòî ïîëèíîì ïåðâîé ñòåïåíè, èëè âçâåøåííàÿ ñóììà:

S k a k a k a� � � �1 1 2 2 3 3 ...,
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ãäå a1, a2, a3, … — çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ âû÷èñëÿåìûõ êðè-
òåðèåâ, òàêèõ êàê ìàòåðèàëüíîå ñîîòíîøåíèå, ïîäâèæ-
íîñòü, êîíòðîëü öåíòðà øàõìàòíîé äîñêè è ïð., çíà÷è-
ìîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè k1, k2, k3, …
Ïîëèíîì ìîæåò èìåòü è áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü îòíîñè-
òåëüíî ïåðåìåííûõ a, íàïðèìåð:

S k a k a k a k a a� � � � �1 1 2 2 11 1
2

12 1 2 ... (4.2)

Êà÷åñòâî èãðû çàâèñèò îò ïîäõîäÿùåãî âûáîðà âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ k1, k2, k3, … Îáîáùåíèå æå ÿâëÿåòñÿ ñðåä-
ñòâîì èõ ïîäãîíêè, îáåñïå÷èâàþùåé óëó÷øåíèå èãðû. Ìå-
òîä îáîáùåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð îïòèìèçàöèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû, êîòîðàÿ íîñèò íàçâàíèå
«ïîäúåì â ãîðó». Èìååòñÿ íà÷àëüíûé íàáîð çíà÷åíèék1,k2,
k3, … è â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ýòè êîýôôèöèåíòû îïðå-
äåëÿþò ðàáî÷óþ òî÷êó. Ýòà ðàáî÷àÿ òî÷êà ïåðåìåùàåòñÿ
â ïðåäåëàõ ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (ðèñ. 4.6) ïî ìåðå
ïîäãîíêè âåëè÷èí âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ â ïîèñêàõ ïîëî-
æåíèÿ, â êîòîðîì îïòèìèçèðóåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ðåàêöèÿ
èëè öåëåâàÿ ôóíêöèÿ.

×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì «ïîäúåìà â ãîðó», ñëå-
äîâàëî áû äàòü ïðîãðàììå âîçìîæíîñòü ñûãðàòü íåêîòîðîå
êîëè÷åñòâî èãð ñ îïðåäåëåííûì ïàðòíåðîì, âûáðàâ êà-
êîå-òî íà÷àëüíîå ìíîæåñòâî êîýôôèöèåíòîâ ki, à çàòåì
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ñûãðàòü åùå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî èãð, ñäåëàâ ïðîáíûå èç-
ìåíåíèÿ â ïîëîæåíèè ðàáî÷åé òî÷êè. Åñëè ïðîãðàììà âî
âòîðîì ìíîæåñòâå èãð âûèãðûâàåò ÷àùå, òî ïðèíèìàåòñÿ
íîâîå çíà÷åíèå ki; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò âîçâðàò
ê ñòàðîé âåëè÷èíå è ïðîèçâîäèòñÿ êàêîå-òî íîâîå ïðîáíîå
èçìåíåíèå.

Î÷åâèäíî, ÷òî óêàçàííûé ïóòü ïîèñêà ki âåñüìà äàëåê
îò ñîâåðøåíñòâà. Âî-ïåðâûõ, ýòîò ïóòü ïðåäïîëàãàåò î÷åíü
ìåäëåííîå äâèæåíèå. À âî-âòîðûõ, ïîñêîëüêó ïàðòíåð íå
ìîæåò èãðàòü àáñîëþòíî ðîâíî, íåîáõîäèìî, ÷òîáû äâà óêà-
çàííûõ ìíîæåñòâà èãð áûëè äîñòàòî÷íî åìêèìè.

Ïîýòîìó À. Ñýìþåëåì áûë ïðåäëîæåí äðóãîé ïóòü íà-
õîæäåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ âî âðåìÿ èãðû. Åãî ìå-
òîä îñíîâàí íà òîì, ÷òî êà÷åñòâî èãðû ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì
ãëóáèíû ïðîñìîòðà äåðåâà âîçìîæíîñòåé. Åñëè ìîæåò áûòü
íàéäåíî ñðåäñòâî äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíî÷íîé ôóíêöèè,
îáåñïå÷èâàþùåå òî÷íîå ñîâïàäåíèå ïåðåäàííîãî íàçàä ïî
äåðåâó (ñ áîëüøîé ãëóáèíîé) çíà÷åíèÿ îöåíî÷íîé ôóíêöèè
ñ ðåçóëüòàòîì åãî ïðÿìîãî îïðåäåëåíèÿ (ñ íåáîëüøîé ãëó-
áèíîé), òî òàêàÿ îöåíêà äîëæíà áûòü ðàâíîçíà÷íà èçó÷å-
íèþ âñåãî ïîëíîñòüþ ïîñòðîåííîãî äåðåâà èãðû.

Åñëè S — ðåçóëüòàò ïðÿìîé îöåíêè ñ ïîìîùüþ îöåíî÷-
íîé ôóíêöèè, à Sb — ðåçóëüòàò ïåðåäà÷è îöåíêè ïî äåðåâó
(ñ áîëüøîé ãëóáèíîé), òî ìîæíî ñ÷èòàòü èõ ðàçíîñòü îøèá-
êîé e, ãäå

e = S – Sb. (4.3)

Ñýìþåëü ñäåëàë òàê, ÷òî â åãî ïðîãðàììå âû÷èñëÿëàñü
êîððåëÿöèÿ ìåæäó e è a1, a2 è ò. ä. Ïðè ýòîì ïîëîæèòåëü-

íàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó e è ëþáûì çíà÷åíèåì ai óêàçûâàëà,
÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò ki ñëåäóåò óìåíüøèòü,
à îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ îçíà÷àëà, ÷òî åãî íàäî óâåëè-
÷èòü.

Ïðè ïðèìåíåíèè óêàçàííîãî ìåòîäà òðåáîâàëîñü óäå-
ëèòü âíèìàíèå îáåñïå÷åíèþ åãî óñòîé÷èâîñòè. Äëÿ ýòîãî
Ñýìþåëü ôèêñèðîâàë îäèí èç âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, òîã-
äà êàê äðóãèå êîýôôèöèåíòû ìîãëè èçìåíÿòüñÿ. Îáû÷íî
ôèêñèðîâàëñÿ íàèáîëåå âàæíûé ïàðàìåòð, îöåíèâàþùèé

4.3. Èäåè îáó÷åíèÿ èãðîâûõ ïðîãðàìì 165



ìàòåðèàëüíîå ñîîòíîøåíèå, ïîñêîëüêó ðàçóìíî ïîëàãàòü,
÷òî èãðîêó âñåãäà âûãîäíî, ÷òîáû åãî ôèãóðû íà äîñêå áûëè
ñîõðàíåíû.

Òåì ñàìûì Ñýìþåëåì áûë ñîçäàí àëãîðèòì, îáëàäàþùèé
ñâîéñòâîì ñàìîîáó÷åíèÿ (îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ). Íàñêîëüêî
íàì èçâåñòíî, ýòî è áûëà ñàìàÿ ïåðâàÿ â ìèðå äåéñòâóþùàÿ
ñàìîîáó÷àþùàÿñÿ ïðîãðàììà. Îäíàêî Ñýìþåëü ïîøåë åùå
äàëüøå. Îí âêëþ÷èë â ñâîþ ïðîãðàììó áîëüøèé àññîðòè-
ìåíò êðèòåðèåâa1,a2 è ò. ä., ÷åì òîò, ÷òî äîïóñêàëñÿ äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â êîíêðåòíîé îöåíèâàþùåé ôóíêöèè. Ïðè-
÷åì èñïîëüçóåìîå ìíîæåñòâî êðèòåðèåâ âèäîèçìåíÿëîñü
âî âðåìÿ èãðû: åñëè êàêîå-òî èç çíà÷åíèé âåñîâûõ ìíîæè-
òåëåé ki îñòàâàëîñü áëèçêèì ê íóëþ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
âðåìåíè, òî êîìïîíåíò îöåíèâàþùåé ôóíêöèè, ê êîòîðîìó
îòíîñèëñÿ ýòîò êîýôôèöèåíò, èçûìàëñÿ èç ðàáî÷åãî ìíî-
æåñòâà, à íà åãî ìåñòî ñòàâèëñÿ äðóãîé êîìïîíåíò èç ÷èñëà
îæèäàþùèõ ñâîåé î÷åðåäè. Èçúÿòûé æå êðèòåðèé äîáàâ-
ëÿëñÿ ê ìíîæåñòâó îæèäàþùèõ ñâîåé î÷åðåäè êðèòåðèåâ è
ìîã áûòü âïîñëåäñòâèè çàíîâî âíåñåí â îöåíèâàþùóþ ôóíê-
öèþ. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ìíîæåñòâà êðèòåðèåâ
ai ïðèäàâàëà äàííîìó ìåòîäó îáó÷åíèÿ íîâûé õàðàêòåð. Òå-
ïåðü åãî ìîæíî áûëî âîñïðèíèìàòü êàê íåêóþ ñàìîîðãàíè-
çóþùóþñÿ ñèñòåìó, ñïîñîáíóþ èçìåíÿòü â ïðîöåññå îáó÷å-
íèÿ íå òîëüêî ñâîè ïàðàìåòðû, íî è ñòðóêòóðó.

Ñëåäóþùàÿ èäåÿ À. Ñýìþåëÿ áûëà âîèñòèíó ãåíèàëü-
íîé. Îí çàìêíóë èãðîâóþ ïðîãðàììó ñàìó íà ñåáÿ — îðãà-
íèçîâàë ðàáîòó ïðîãðàììû òàê, ÷òî îíà ìîãëà âåñòè èãðó
è ñàìîîáó÷àòüñÿ íåïðåðûâíî äíåì è íî÷üþ, èìèòèðóÿ îä-
íîâðåìåííî äâóõ èãðîêîâ — «èêñ» è «èãðåê» (ðèñ. 4.7).
Ïðè ýòîì èãðîêó «èêñ» ðàçðåøàëîñü ìîäèôèöèðîâàòü ñâîþ
îöåíèâàþùóþ ôóíêöèþ ïóòåì îáîáùåíèÿ, òîãäà êàê èãðîê
«èãðåê» ïîëüçîâàëñÿ ôèêñèðîâàííîé îöåíèâàþùåé ôóíê-
öèåé. Åñëè «èêñ» âûèãðûâàë, òî èãðîê «èãðåê» êîïèðîâàë
îöåíèâàþùóþ ôóíêöèþ ó èãðîêà «èêñ». Åñëè æå èãðîê
«èãðåê» âûèãðûâàë ïîäðÿä òðè èãðû, òî íàîáîðîò, åãî îöå-
íèâàþùàÿ ôóíêöèÿ êîïèðîâàëàñü èãðîêó «èêñ». Ïîñëåä-
íåå ãàðàíòèðîâàëî âîçìîæíîñòü âîçâðàùåíèÿ èãðîêà
«èêñ» ê ïðåæíåìó ïîëîæåíèþ â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðîöåññ
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ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèë â íåæåëàòåëüíîì íà-
ïðàâëåíèè.

Òàêèì îáðàçîì À. Ñýìþåëü ñîçäàë ïðîãðàììó, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿëà íå òîëüêî ïðàâèëüíî èãðàòü â øàøêè, íî è óëó÷-
øàòü ñòðàòåãèþ èãðû, èñïîëüçóÿ îïûò, íàêîïëåííûé â
ïðåäûäóùèõ ïàðòèÿõ. Âíà÷àëå Ñýìþåëü ñ ëåãêîñòüþ îáûã-
ðûâàë ìàøèíó (IBM 704), íî çàòåì îíà íà÷àëà áûñòðî ñî-
âåðøåíñòâîâàòüñÿ è âñêîðå äîñòèãëà òàêîãî óðîâíÿ, ÷òî âû-
èãðûâàëà ó À. Ñýìþåëÿ âñå ïàðòèè ïîäðÿä.

Ïî ñóùåñòâó ýòî ñîáûòèå, ïðîèçîøåäøåå â 1959 ã., îò-
êðûëî íîâóþ ýðó â èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà — ýðó ñàìîíà-
ñòðàèâàþùèõñÿ, ñàìîîáó÷àþùèõñÿ, ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ
êîìïüþòåðîâ, ñïîñîáíûõ ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ ñàìîñòîÿ-
òåëüíî, áåç ïîìîùè ÷åëîâåêà.

Óêàæåì òåïåðü íà íåäîñòàòîê ñîâðåìåííûõ îáó÷àþùèõ-
ñÿ èãðîâûõ ïðîãðàìì. Â íèõ, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçîâàíû
ñðàçó äâå ïàðàäèãìû îáó÷åíèÿ: ñ ó÷èòåëåì è áåç íåãî.
Åñòåñòâåííî, ÷òî ðåçóëüòàò îáó÷åíèÿ òàêèõ ïðîãðàìì çàâè-
ñèò îò êîíêðåòíîãî ó÷èòåëÿ. È î÷åíü ÷àñòî âìåñòî òîãî ÷òî-
áû ó÷èòüñÿ èãðàòü, òàêèå ïðîãðàììû ó÷àòñÿ îáûãðûâàòü
ó÷èòåëÿ. ßðêèé òîìó ïðèìåð ìû âèäåëè íåñêîëüêî ëåò íà-
çàä, êîãäà ïîñëå ïîáåäû DeepBlue íàä Ãàððè Êàñïàðîâûì
ïðîãðàììèñòû IBM îòêàçàëèñü îò ìàò÷åé ñ äðóãèìè ãðîññ-
ìåéñòåðàìè. Â ðåçóëüòàòå Êàñïàðîâ çàÿâèë, ÷òî ïðîãðàììà
áûëà «íàòàñêàíà» èìåííî íà åãî ïàðòèÿõ, èçó÷èëà åãî
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ñòèëü è ïîòîìó ïðîñòî íå ñïîñîáíà êîíêóðèðîâàòü ñ äðóãè-
ìè ãðîññìåéñòåðàìè.

Ñëåäóåò çàìåòèòü â îòâåò, ÷òî ñîâðåìåííàÿ øàõìàòíàÿ
ïðîãðàììà çàâåäîìî ìîæåò íàó÷èòüñÿ âûèãðûâàòü ó ëþáî-
ãî øàõìàòèñòà, íî ïîñëå ýòîãî åé ïðèäåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ
ïåðåñòðàèâàòüñÿ íà äðóãîãî ñîïåðíèêà. Îäíàêî, åñëè âäó-
ìàòüñÿ, òàêîé æå íåäîñòàòîê èìååò ëþáîé íà÷èíàþùèé
øàõìàòèñò — îí ó÷èòñÿ è â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ïåðåíèìàåò
òàêòèêó è ñòðàòåãèþ èãðû ñâîåãî ó÷èòåëÿ.

Îñòàåòñÿ îòêðûòûì ëèøü âîïðîñ î ñïîñîáíîñòè èãðî-
âûõ ïðîãðàìì ê òâîð÷åñòâó. Ñìîãóò ëè îíè âûðàáàòûâàòü
ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ðåøåíèÿ, ñòðàòåãèè, ñòèëè, ìàíåðû
èëè ýòî íàâñåãäà îñòàíåòñÿ ïðåðîãàòèâîé ÷åëîâåêà? Âïðî-
÷åì, êîìïüþòåðíîå òâîð÷åñòâî — ýòî óæå òåìà ñëåäóþùåé
ãëàâû íàøåãî êóðñà.

Вопросы и задания

1. ×òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåðåâî âîçìîæíîñòåé?

2. Êàêèå âåðøèíû äåðåâà âîçìîæíîñòåé íàçûâàþò
«òåðìèíàëüíûìè»?

3. Ïî êàêèì ïðèíöèïàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäðåçêà
äåðåâà âîçìîæíîñòåé?

4. Ïî êàêèì ïðèíöèïàì ôîðìèðóåòñÿ îöåíèâàþ-
ùàÿ ôóíêöèÿ?

5. Îáúÿñíèòå îñíîâíóþ èäåþ ìèíèìàêñíîãî ïåðåõîäà.

6. Íàçîâèòå ñïîñîáû óëó÷øåíèÿ îöåíèâàþùèõ
ôóíêöèé.

7. Â ÷åì çàêëþ÷àþòñÿ èäåè À. Ñýìþåëÿ ïî ðåàëèçà-
öèè ñàìîîáó÷åíèÿ è ñàìîîðãàíèçàöèè èãðîâûõ
ïðîãðàìì?

8. Êàê ïðîèñõîäèò îáó÷åíèå ñîâðåìåííûõ øàõìàò-
íûõ ïðîãðàìì?

9. Ïî÷åìó ïîáåäà êîìïüþòåðà íàä ÷åìïèîíîì ìèðà
ïî øàõìàòàì 1998 ã. áûëà ïîñòàâëåíà ïîä ñîìíå-
íèå? Ñîãëàñíû ëè âû ñ ýòèì?
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5.1. Философские аспекты творчества

Ëþáîå ïðîèçâåäåíèå èñêóññòâà ìîæåò áûòü çàêîäèðîâàíî
â âèäå êîíå÷íîãî êîëè÷åñòâà ÷èñåë. Íàïðèìåð, êàæäîå ñëî-
âî ïîýìû ñîñòîèò èç áóêâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàêîäèðîâà-
íû 33 ÷èñëàìè, òîãäà âñÿ ïîýìà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
îäíó äëèííóþ ñòðîêó ÷èñåë. Àíàëîãè÷íî îáñòîèò äåëî è
â æèâîïèñè. Ïîëîòíî êàðòèíû ìîæíî ðàçäåëèòü íà ìåëü-
÷àéøèå êëåòêè è öâåò êàæäîé êëåòêè çàêîäèðîâàòü ÷èñëà-
ìè. Òî÷íî òàê æå â ìóçûêå âñå ìóçûêàëüíîå ïðîèçâåäåíèå
îò ïåðâîé åãî íîòû äî ïîñëåäíåé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî
îäíîé-åäèíñòâåííîé êðèâîé íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà, êî-
òîðóþ ìîæíî ñ ëþáîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè çàêîäèðîâàòü ÷èñ-
ëàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ëþáîå ïðîèçâåäåíèå èñêóññòâà ëþáîãî
æàíðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íàáîðà êîíå÷íîãî êîëè-
÷åñòâà ÷èñåë. Êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ýòèõ ÷è-
ñåë îãðîìíî, íî íå áåñêîíå÷íî, ïîýòîìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñåáå áèáëèîòåêó, ñîäåðæàùóþ âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè
òàêèõ ÷èñåë. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èõ êîìáèíàöèé
â ïåðåâîäå â áóêâû, öâåòà è çâóêè íå èìååò íèêàêîãî ñìûñ-
ëà, íî ñðåäè ýòèõ êîìáèíàöèé áóäóò è òàêèå, êîòîðûå èìå-
þò ñìûñë è ÿâëÿþòñÿ òåì, ÷òî ìû íàçûâàåì ïðîèçâåäåíèÿ-
ìè èñêóññòâà. Ñóùåñòâóþò ëè àëãîðèòìû, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿò êîìïüþòåðó âûáðàòü èç ìíîæåñòâà áåññìûñëåííûõ
âàðèàöèé òå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ãåíèàëüíûìè ïîýìàìè,
êàðòèíàìè èëè ñèìôîíèÿìè?

Ïåðâûå ïîïûòêè ñîçäàíèÿ òàêèõ àëãîðèòìîâ îòíîñÿòñÿ
ê XVII â. Èçâåñòåí, íàïðèìåð, ïÿòèñîòñòðàíè÷íûé òðàêòàò
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íåìåöêîãî èåçóèòà Àôàíàñèóñà Êèðõåðà «Óíèâåðñàëüíàÿ
ìóçóðãèÿ, èëè Âåëèêîå èñêóññòâî ñîçâó÷èé è äèññîíàíñîâ».
À. Êèðõåð áûë ó÷åíèêîì Ð. Ëóëëèÿ è ðàññìàòðèâàë ìóçû-
êàëüíóþ êîìïîçèöèþ êàê êîìáèíàòîðíóþ çàäà÷ó. Åãî èäåè
áûëè ðåàëèçîâàíû â âèäå óñòðîéñòâà, íàïîìèíàþùåãî ìåõà-
íè÷åñêóþ ýêñïåðòíóþ ñèñòåìó Ëóëëèÿ (ñì. ðàçäåë 1.1), êî-
òîðîå íûíå õðàíèòñÿ â êåìáðèäæñêîì ìóçåå. À â íà÷àëå
XVIII â. âîïðîñàìè ìåõàíè÷åñêîãî ñî÷èíåíèÿ ìóçûêàëü-
íûõ ïðîèçâåäåíèé ñ ïîìîùüþ òàáëèö è èãðàëüíûõ êîñòåé
çàíèìàëèñü ìíîãèå èçâåñòíûå êîìïîçèòîðû, òàêèå êàê
Áàõ, Ãàéäí è Ìîöàðò.

Ðàññìîòðèì âîïðîñ ñîçäàíèÿ ïðîèçâåäåíèé èñêóññòâà
ñ èñïîëüçîâàíèåì óæå èçâåñòíûõ íàì ñîâðåìåííûõ ìåòî-
äîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Ìû óæå ñòàëêèâàëèñü
ñ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ
åñòåñòâåííûõ íàóêàõ, òàêèõ êàê ôèçèêà, ìåòåîðîëîãèÿ,
ýêîíîìèêà è ïð. Ðîëü ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
â æèçíè ñîâðåìåííîé öèâèëèçàöèè ïåðåîöåíèòü òðóäíî,
ïðè÷åì êðóã ïðîáëåì, ðåøàåìûõ ýòèì ìåòîäîì, ïîñòîÿííî
ðàñòåò. Íàïîìíèì, ÷òî ìîäåëü — ýòî «÷åðíûé ÿùèê», â êî-
òîðûé ââîäÿòñÿ âõîäíûå è âûâîäÿòñÿ âûõîäíûå ïàðàìåò-
ðû. Ïðè ýòîì ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íàìåðåííî óïðîùåííîé ñõå-
ìîé íåêîòîðîãî ðåàëüíîãî îáúåêòà, ñèñòåìû èëè ïðîöåññà,
íî íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè ïîëó÷àþò ðåêîìåíäàöèè
äëÿ ðåøåíèÿ ðåàëüíûõ ïðîáëåì.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â âèäå ëî-
ãè÷åñêèõ ïðîãðàìì, ïåðåâîäèìûõ íà ÿçûê ÝÂÌ. Ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü, ââåäåííóþ â êîìïüþòåð, íàçûâàþò êîìïüþ-
òåðíîé ìîäåëüþ.

Ñóùåñòâóþò îáùèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé.
Ïðèâåäåì íåêîòîðûå èç íèõ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè íåîáõîäèìî:

1) âûÿâèòü ðåëåâàíòíûå (ñóùåñòâåííûå) ôàêòîðû — òå, êî-
òîðûå ìîãóò ñêàçûâàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ðåøåíèÿ äàííîé
ïðîáëåìû èëè íà èñõîäå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà;

2) âûáðàòü ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïèñàíû êîëè-
÷åñòâåííî;
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3) îáúåäèíèòü ôàêòîðû ïî îáùèì ïðèçíàêàì è ñîêðàòèòü
èõ ïåðå÷åíü, âûÿâèâ èíâàðèàíòû (î íèõ ðå÷ü ïîéäåò
äàëüøå);

4) óñòàíîâèòü êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âû-
áðàííûìè ôàêòîðàìè è èíâàðèàíòàìè.

Ôàêòîðû, êîòîðûå ïî ñâîåé ïðèðîäå íå ìîãóò áûòü âû-
ðàæåíû êîëè÷åñòâåííî, òàê æå, êàê è íåñóùåñòâåííûå
ôàêòîðû, èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ.

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè âàæíûì ýòàïîì
ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå èíâàðèàíòîâ ñèñòåìû. Èäåÿ èíâà-
ðèàíòíîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî õîòÿ ñèñòåìà â öåëîì ïðåòåð-
ïåâàåò ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåíåíèÿ, íåêîòîðûå åå ñâîé-
ñòâà ñîõðàíÿþòñÿ íåèçìåííûìè. Ñóùåñòâîâàíèå èíâàðè-
àíòà â ëþáîì ìíîæåñòâå íåèçáåæíî âëå÷åò çà ñîáîé
îãðàíè÷åíèå ðàçíîîáðàçèÿ. È ïîñêîëüêó ëþáîé çàêîí ïðè-
ðîäû ïîäðàçóìåâàåò ñóùåñòâîâàíèå íåêîòîðîãî èíâàðèàíòà,
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñÿêèé çàêîí ïðèðîäû åñòü îãðàíè÷å-
íèå ðàçíîîáðàçèÿ, à òàê êàê öåëü ëþáîé íàóêè — ïîèñê
çàêîíîâ, òî íàóêà çàíèìàåòñÿ ïîèñêîì îãðàíè÷åíèé ðàç-
íîîáðàçèÿ.

Â ìàòåìàòèêå èíâàðèàíòîì íàçûâàþò ôóíêöèþ îò ïðå-
îáðàçóåìîé âåëè÷èíû, íå èçìåíÿþùóþ ñâîåãî çíà÷åíèÿ
ïðè èçìåíåíèè ýòîé âåëè÷èíû. Íàïðèìåð, ðàññòîÿíèå
ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè:

� � � � � �S x x y y z z� � � � � �1 2
2

1 2
2

1 2
2

ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî ïåðåíîñà íà÷àëà êî-
îðäèíàò è ïîâîðîòà êîîðäèíàòíûõ îñåé íà ëþáîé óãîë.

Â ëèíãâèñòèêå âûäåëÿþò èíâàðèàíòû ñòèõîòâîðíûõ
ôîðì. Íàïðèìåð, ñòàðèííàÿ èòàëüÿíñêàÿ ôîðìà ñòèõà —
ñîíåò — âñåãäà èìååò ÷åòûðíàäöàòü ñòðîê. Ïðè ýòîì ïåðâàÿ
åãî ÷àñòü ñîñòîèò èç äâóõ êàòðåíîâ (÷åòâåðîñòèøèé), à âòî-
ðàÿ — èç äâóõ òåðöåòîâ (òðåõñòèøèé). Ñòèõîòâîðíûé ðàç-
ìåð ñîíåòà — ïÿòèñòîïíûé (ðåæå øåñòèñòîïíûé) ÿìá. Ôîð-
ìà ðèôìîâêè äëÿ êàòðåíîâ — äâå ðàçíîçâó÷íûå ðèôìû,
à äëÿ òåðöåòîâ — äâå ðèôìû, îòëè÷àþùèåñÿ îò ðèôì êàòðå-
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íîâ, ïðè÷åì òðåòüÿ ñòðîêà ïåðâîãî òåðöåòà ðèôìóåòñÿ ñî
âòîðîé ñòðîêîé âòîðîãî òåðöåòà è ò. ä. Â ëþáîì ñîíåòå ëåãêî
îáíàðóæèòü ñîõðàíåíèå óêàçàííûõ èíâàðèàíòîâ.

Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì èíâàðèàíòû ìîãóò áûòü îáíà-
ðóæåíû è â äðóãèõ ïðîèçâåäåíèÿõ èñêóññòâà. Âîçìîæíîñòü
æå ñîçäàíèÿ òåõ èëè èíûõ ïðîèçâåäåíèé èñêóññòâà ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè) êàê ñîçíàòåëü-
íàÿ èëè áåññîçíàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü íàõîäèòü íóæíûå èí-
âàðèàíòû è êîìáèíèðîâàòü èõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîãî
ýôôåêòà. Ýòà ñïîñîáíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ õóäîæíèêîì-òâîðöîì
â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé âñåãî ïðåäøåñò-
âóþùåãî õóäîæåñòâåííîãî íàñëåäèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî èñêóññòâî â êîíå÷íîì
ñ÷åòå ïðåñëåäóåò òó æå ñàìóþ öåëü, ÷òî è íàóêà, — ýòî âû-
ÿâëåíèå èíâàðèàíòîâ, óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó íèìè,
îãðàíè÷åíèå ðàçíîîáðàçèÿ.

Î âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíî-
ñòè ÷åëîâåêà íåïðåðûâíî èäóò äèñêóññèè è âûñêàçûâàþòñÿ
ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ — êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îò-
ðèöàòåëüíûå. Ïðÿìîå îòíîøåíèå ê ïîäîáíîãî ðîäà äèñêóñ-
ñèÿì èìååò òåîðåìà Ìàê-Êàëëîêà — Ïèòòñà — îñíîâà-
òåëåé íåéðîêèáåðíåòèêè. Êàê ìû óæå çíàåì, ýòèìè ó÷åíû-
ìè áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå ìàòåìàòè÷åñêîãî íåéðîíà. Åñëè
íåéðîí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ðàáî÷åé êëåòêîé êîðû áîëüøèõ
ïîëóøàðèé ìîçãà ÷åëîâåêà, òî ìàòåìàòè÷åñêèé íåéðîí —
ýòî àáñòðàêòíûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò, â êîòîðîì ôîðìàëü-
íî îòðàæåíû ëèøü òå ñâîéñòâà æèâîãî íåéðîíà, êîòîðûå
ñâÿçàíû ñ ïåðåðàáîòêîé èíôîðìàöèè. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîãî íåéðîíà è åãî âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ìû ðàññìàòðèâàëè ïðè èçó÷åíèè ðàç-
äåëîâ 3.1–3.4. Ñìûñë æå òåîðåìû Ìàê-Êàëëîêà — Ïèòòñà
ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî ëþáîå ôóíêöèîíèðîâàíèå æèâîé
íåðâíîé òêàíè, êîòîðîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ êî-
íå÷íîãî ÷èñëà ñëîâ, ìîæåò áûòü îïèñàíî ïðè ïîìîùè èñêóñ-
ñòâåííîé íåéðîííîé ñåòè. Íî òîãäà ñóùåñòâóåò ïðèíöèïè-
àëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñåòè èç ìàòåìàòè÷åñêèõ íåé-
ðîíîâ, ñïîñîáíîé ê òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.
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Âïðî÷åì, òåîðåìà Ìàê-Êàëëîêà — Ïèòòñà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé òåîðåìó ñóùåñòâîâàíèÿ: îíà íà÷åãî íå ãîâîðèò
î òîì, êàê èìåííî íóæíî ñîçäàâàòü ñåòü èç ìàòåìàòè÷åñêèõ
íåéðîíîâ, ÷òîáû âîñïðîèçâåñòè òâîð÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü
÷åëîâåêà, à òîëüêî óòâåðæäàåò, ÷òî òàêóþ ñåòü ïðèíöèïè-
àëüíî ìîæíî ïîñòðîèòü. Ïðàêòè÷åñêèõ æå óñïåõîâ â îáëàñ-
òè ìîäåëèðîâàíèÿ òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè óäàëîñü äî-
áèòüñÿ, ñëåäóÿ äðóãèì, àëüòåðíàòèâíûì íàïðàâëåíèåì èñ-
êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, íàçûâàåìûì âûñîêîóðîâíåâîé

ñòðàòåãèåé, èëè êèáåðíåòèêîé «÷åðíîãî ÿùèêà».

5.2. Музыкальное творчество

×åëîâå÷åñêèé ìîçã — ýòî ñâîåãî ðîäà áàíê äàííûõ è çíà-
íèé, â êîòîðîì õðàíèòñÿ îãðîìíàÿ èíôîðìàöèÿ, ñîáðàííàÿ
çà âñþ ïðîæèòóþ ÷åëîâåêîì æèçíü. Äîêàçàíî, ÷òî ÷åëîâå-
÷åñêèé ìîçã íèêîãäà è íè÷åãî íå çàáûâàåò. Êàæäûé ïðîæè-
òûé ÷åëîâåêîì äåíü äî ìåëü÷àéøèõ ïîäðîáíîñòåé, êàê íà
âèäåîïëåíêó, çàïèñûâàåòñÿ â åãî ïàìÿòü, è ýòà èíôîðìà-
öèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåííûì îáðàçîì èçâëå÷åíà.

Òî÷íî òàê æå è â ïàìÿòè êîìïîçèòîðà ñóùåñòâóåò ìíî-
æåñòâî ðàçëè÷íûõ ìåëîäèé, íàêîïëåííûõ èì â òå÷åíèå
æèçíè, à ìîæåò áûòü — äàæå ïåðåäàâøèõñÿ åìó âìåñòå ñ ãå-
íàìè îò åãî äàëåêèõ ïðåäêîâ. È åñòåñòâåííî ïîëàãàòü, ÷òî
ôðàãìåíòû ýòèõ ìåëîäèé, îòäåëüíûå ìóçûêàëüíûå ôðàçû,
ìóçûêàëüíûå èíâàðèàíòû îñîçíàííî èëè íåîñîçíàííî èñ-
ïîëüçóþòñÿ êîìïîçèòîðîì â åãî òâîð÷åñêîì ïðîöåññå.

Ó÷èòûâàÿ âñå ýòî, ïåðâîå, ÷òî íóæíî ñäåëàòü ïðè ñîçäà-
íèè ìîäåëè ìóçûêàëüíîãî òâîð÷åñòâà (ðèñ. 5.1) — çàíåñòè
â ïàìÿòü êîìïüþòåðà êàê ìîæíî áîëüøå ìóçûêàëüíûõ ïðî-
èçâåäåíèé (ñîçäàòü áàçó äàííûõ). Äàëåå, êàê è â ëþáîé èí-
òåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìå, íóæíî ñîçäàòü áàçó çíàíèé, ñîñòî-
ÿùóþ èç çàêîíîâ ìóçûêàëüíîé ãàðìîíèè — ñîîòíîøåíèé
ìåæäó ìóçûêàëüíûìè èíâàðèàíòàìè (ñîëüôåäæèî). Òåïåðü
íà âõîä êîìïüþòåðà íàäî ïîäàòü «òâîð÷åñêîå âäîõíîâåíèå»
â âèäå íà÷àëüíîé ìóçûêàëüíîé ôðàçû, ñîñòîÿùåé, íàïðè-
ìåð, èç ÷åòûðåõ íîò, è çàñòàâèòü êîìïüþòåð îòûñêàòü òàêîå
æå ñî÷åòàíèå íîò â îäíîì èç õðàíÿùèõñÿ â åãî ïàìÿòè ìóçû-
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êàëüíûõ ïðîèçâåäåíèé. Çàòåì íóæíî ïðî÷èòàòü ñëåäóþ-
ùóþ çà íàéäåííîé ôðàçîé íîòó è ïðèïèñàòü åå ê òåêóùåé
ìóçûêàëüíîé ôðàçå, à ïåðâóþ íîòó èç ýòîé ôðàçû âûäàòü
â ôàéë ôîðìèðóåìûõ ìåëîäèé è âû÷åðêíóòü èç òåêóùåé
ôðàçû òàê, ÷òîáû â íåé ïî-ïðåæíåìó îñòàâàëîñü ÷åòûðå
íîòû. Äàëåå ïðîöåññ ïîèñêà íîò ïðîäîëæàåòñÿ ïóòåì àíàëè-
çà ñëåäóþùèõ çà íàéäåííîé â ïàìÿòè êîìïüþòåðà ìåëîäèé.

Â ðåçóëüòàòå â ôàéëå ôîðìèðóåìûõ ìåëîäèé ñôîðìè-
ðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íîò íîâîé ìåëîäèè, êîòîðàÿ ïî
ñâîåìó çâó÷àíèþ áóäåò íàïîìèíàòü çàëîæåííûå â ïàìÿòè
êîìïüþòåðà èçâåñòíûå ìåëîäèè, íî è ÷åì-òî îòëè÷àòüñÿ îò
íèõ. Íàïðèìåð, åñëè â ïàìÿòü çàêëàäûâàëèñü âàëüñû, òî íà
âûõîäå òîæå ïîëó÷èòñÿ âàëüñ, åñëè ìàðøè, òî íà âûõîäå
áóäåò ìàðø è ò. ä. À ïîñëå çàâåðøåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìåëî-
äèÿ àâòîìàòè÷åñêè àðàíæèðóåòñÿ ñîãëàñíî çàêîíàì ìóçû-
êàëüíîé ãàðìîíèè, õðàíÿùèìñÿ â áàçå çíàíèé.

Îïèñàííûé àëãîðèòì âûáîðà ïðîäîëæåíèé ìåëîäèé èç
áàçû äàííûõ ìîæíî ñíàáäèòü ýâðèñòè÷åñêèìè ïðàâèëàìè,
ðåãóëèðóÿ èõ ñèëó ñ ïîìîùüþ âñå òåõ æå êîýôôèöèåíòîâ äî-
âåðèÿ (ñì. ðàçäåë 2.3.2). Ðàçóìååòñÿ, ÷òî ðàçíûì ìóçûêàëü-
íûì ñòèëÿì áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçíûå êîýôôèöèåíòû äî-
âåðèÿ. Ýòè êîýôôèöèåíòû ìîæíî ìåíÿòü â ïðîöåññå îáó÷å-
íèÿ, äîáèâàÿñü óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ñî÷èíÿåìûõ ìåëîäèé.
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Èçëîæåííàÿ âûøå ìåòîäèêà êîìïüþòåðíîãî ñèíòåçà
ìóçûêè ëèøü â óïðîùåííîé ôîðìå îòðàæàåò ïðîöåññ òâîð-
÷åñòâà êîìïîçèòîðà è íå ïðåòåíäóåò íà ñòàòóñ ïîëíîé ìîäå-
ëè åãî äåÿòåëüíîñòè. Òåì íå ìåíåå ýòà ìîäåëü â óïðîùåííîé
ôîðìå îòðàæàåò íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î òâîð÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè êîìïîçèòîðà. Â íåé åñòü áàçà äàííûõ, ñîäåðæàùàÿ õó-
äîæåñòâåííîå íàñëåäèå, áàçà çíàíèé, ñîñòîÿùàÿ èç çàêîíîâ
ìóçûêàëüíîé ãàðìîíèè, à òàêæå ýëåìåíò âäîõíîâåíèÿ â
âèäå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, êîòîðîå ìîæíî çàäàâàòü
ïðè ïîìîùè ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ñóùåñòâóåò òàê-
æå âîçìîæíîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîìïüþòåðíîãî êîì-
ïîçèòîðà çà ñ÷åò åãî îáó÷åíèÿ — íàïðèìåð, ïóòåì ìîäèôè-
êàöèè êîýôôèöèåíòîâ äîâåðèÿ ïðàâèë ôîðìèðîâàíèÿ ïðî-
äîëæåíèé ìåëîäèè.

Áîëåå ñëîæíûå ìåòîäèêè, îòðàæàþùèå òàêæå è äðóãèå
ñòîðîíû ìóçûêàëüíîãî òâîð÷åñòâà, áûëè ïðåäëîæåíû
â 1955 ã. ó÷åíûìè Èëëèíîéñêîãî óíèâåðñèòåòà Ë. Õèëëå-
ðîì è Ë. Èñààêñîì. Îíè ïðîâåëè ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ,
â êîòîðûõ â áàçó çíàíèé ïîñëåäîâàòåëüíî çàêëàäûâàëèñü
çàêîíû ñîëüôåäæèî (ãàðìîíèçàöèÿ) è ââîäèëèñü ðàçíîîá-
ðàçíûå ìóçûêàëüíûå ðèòìû è òåìïû, à òàêæå áûë èñïîëü-
çîâàí äàò÷èê ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

Íà ðèñ. 5.2 èçîáðàæåíà áëîê-ñõåìà ïðîãðàììû, ðåàëè-
çîâàííîé íà ìàøèíå «Èëëèàê». Íà âõîäå ýòîé ïðîãðàììû
ïðè ïîìîùè ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë çàäàâàëèñü öå-
ëûå ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùèå çàêîäèðîâàííûì íîòíûì çíà-
êàì. Çàòåì êàæäîå òàêîå ÷èñëî ïðîïóñêàëîñü ÷åðåç ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü èç ÷åòûðåõ êîíòðîëüíûõ ñõåì (I–IV), êîòî-
ðûå ïðîïóñêàëè â çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî òîëüêî ÷èñëà,
îáðàçóþùèå ïðàâèëüíóþ (ïîä÷èíÿþùóþñÿ çàëîæåííûì
â êîíòðîëüíîé ñõåìå îãðàíè÷åíèÿì) ìåëîäè÷åñêóþ ëèíèþ.
Çàâåðøåííûé ïåðèîä çàïîìèíàëñÿ, à çàòåì âûäàâàëñÿ íà
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ïå÷àòü è ðàñøèôðîâûâàëñÿ â âèäå íîò. Åñëè æå õîòÿ áû
îäíà èç ñõåì çàäåðæèâàëà õîòÿ áû îäíó íîòó, òî óïðàâëåíèå
âíîâü ïåðåäàâàëîñü ãåíåðàòîðó ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, è ïîèñêè
ïðàâèëüíîé íîòû ïðîäîëæàëèñü. À ïîñëå 50 íåóäà÷íûõ ïî-
ïûòîê ïîäîáðàòü íóæíóþ íîòó ìåëîäè÷åñêàÿ ëèíèÿ ðàçðó-
øàëàñü è íà÷èíàëà âûñòðàèâàòüñÿ íîâàÿ ëèíèÿ. Ñîãëàñíî
îïèñàííîìó àëãîðèòìó, çà 1 ÷àñ ðàáîòû ìàøèíà «Èëëèàê»
ñîçäàâàëà 100 ìåëîäèé. Èìåííî òàê áûëà íàïèñàíà çíàìåíè-
òàÿ «Èëëèàê-ñþèòà» äëÿ ñòðóííîãî îðêåñòðà.

Øèðîêóþ èçâåñòíîñòü â ñâîå âðåìÿ ïîëó÷èëè è ìóçûêàëü-
íûå ïðîèçâåäåíèÿ, ñî÷èíåííûå ÝÂÌ «Óðàë-2» ïî àëãîðèò-
ìàì, ðàçðàáîòàííûì ñîâåòñêèì ìàòåìàòèêîì Ð. Õ. Çàðèïî-
âûì. Â åãî ïðîãðàììàõ òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð ñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë, íî îí âûäàâàë íå òîëüêî êîä íîòû, íî òàêæå
åå äëèòåëüíîñòü è èíòåðâàë ìåæäó íîòàìè. À äàëåå ýòè äàí-
íûå ïðîõîäèëè êîíòðîëü íà ñîîòâåòñòâèå çàêîíîìåðíîñòÿì
áàçû çíàíèé — çàêîíàì ìóçûêàëüíîé ãàðìîíèè, ïîëó÷åí-
íûì ïðè àíàëèçå øèðîêîãî êðóãà ìóçûêàëüíûõ ïðîèçâåäå-
íèé. Ïðîãðàììû Ð. Õ. Çàðèïîâà ìîäåëèðîâàëè ñî÷èíåíèå
ìåëîäèé â ìàæîðå èëè ìèíîðå è àêêîìïàíåìåíòà ê íèì,
à òàêæå íà çàäàííûé ñòèõîòâîðíûé òåêñò è ðèòì.

Ïðèíöèïû, ðàçðàáîòàííûå ïåðâûìè ïðîãðàììèñòàìè-
ìóçûêîâåäàìè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàêëàäûâàþòñÿ â ñõåìû
ñîâðåìåííûõ îðêåñòðîâûõ ýëåêòðîìóçûêàëüíûõ èíñòðó-
ìåíòîâ è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êîìïîçèòîðàìè è ìóçû-
êàíòàìè. Îäíàêî ýòîò èíñòðóìåíòàðèé ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãà-
òåëüíûì, åãî ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åíî íàïèñàíèåì ãàðìî-
íèè, àðàíæèðîâîê èëè ñîïðîâîæäåíèé. Ñàìè æå òåìû
ñî÷èíÿåò ïî-ïðåæíåìó ÷åëîâåê. Äåëî â òîì, ÷òî ñîçäàòü õî-
ðîøóþ ïðîñòóþ ìåëîäèþ íåèçìåðèìî ñëîæíåå, ÷åì îðêåñò-
ðîâîå ïðîèçâåäåíèå â àâàíãàðäèñòñêîé ìàíåðå, ïåðåãðó-
æåííîå ñëó÷àéíûìè çâóêîñî÷åòàíèÿìè è äèññîíàíñàìè.
Êîãäà êîìïîçèòîð ñî÷èíÿåò ìåëîäèþ, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ
ïîïóëÿðíîé, ïðîèñõîäèò êîëîññàëüíûé ïðîðûâ âïåðåä,
òàê êàê ýòî — îòêðûòèå íîâîãî, íåèçâåñòíîãî ðàíåå ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó ìóçûêàëüíûìè èíâàðèàíòàìè.

Ñîâðåìåííûå æå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû ìîãóò ñî-
÷èíÿòü íîâûå ìåëîäèè, êîòîðûå ïðèÿòíî çâó÷àò è ÷åì-òî
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íàïîìèíàþò ðàíåå èçâåñòíûå, èìåþò õîðîøèé ñòèëü è ìà-
íåðó, íî â íèõ âñåãäà ÷åãî-òî íå õâàòàåò, ÷òîáû ñòàòü äåé-
ñòâèòåëüíî ïîïóëÿðíûìè. Çíàìåíèòûå «Yesterday» è
«Ëóííàÿ ñîíàòà», äà è íå òîëüêî îíè, ñî÷èíåíû íå êîìïüþ-
òåðîì! Îäíàêî î÷åíü âåðîÿòíî, ÷òî êîìïüþòåð ïðåâçîéäåò
÷åëîâåêà è â ýòîé îáëàñòè, è êàê íè îáèäíî ýòî ñîçíàâàòü,
âîçìîæíî, óæå â ñîâñåì íåäàëåêîì áóäóùåì ìîëîäåæü áó-
äåò ïåòü è òàíöåâàòü ïîä êîìïüþòåðíóþ ìóçûêó, à âåëèêèå
ïðîèçâåäåíèÿ, ñî÷èíåííûå êëàññèêàìè, áóäóò ñ÷èòàòüñÿ
ýêçîòèêîé...

5.3. Поэтическое творчество

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ñòèõîòâîð÷åñòâà íå-
ñîèçìåðèìî ñëîæíåå, ÷åì ìîäåëèðîâàíèå ñî÷èíåíèÿ ìó-
çûêàëüíûõ ïðîèçâåäåíèé. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ
ðóññêîãî ÿçûêà, åñëè îäíà áóêâà äåëîâîãî ÿçûêà íåñåò
0,6 áèòà èíôîðìàöèè, à áóêâà îáûêíîâåííîé ðàçãîâîðíîé
ðå÷è — 1 áèò, òî îäíà áóêâà ïîýòè÷åñêîé ðå÷è ñîîòâåòñòâó-
åò 1,5 áèòà èíôîðìàöèè.

Íå âäàâàÿñü â ôèëîñîôñêèå è ýòè÷åñêèå ïðîáëåìû, ïî-
äîéäåì ê ïðîáëåìå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîýòè÷åñêîãî òâîð÷å-
ñòâà òîëüêî ëèøü ñ ïîìîùüþ óæå èçâåñòíûõ íàì èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ. Íàïðèìåð, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ôîðìàëèçìîì Áåêóñà — Íàóðà, êîòîðûé ãëàâíûì îáðàçîì
ïðèìåíÿåòñÿ â ñâÿçè ñ ðàñïîçíàâàíèåì è îáðàáîòêîé òåê-
ñòîâîé èíôîðìàöèè, ñ ìàøèííûì ïåðåâîäîì, à òàêæå ñ ñî-
çäàíèåì ñèñòåì åñòåñòâåííî-ÿçûêîâîãî îáùåíèÿ. Â ýòîì
ôîðìàëèçìå ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñèìâîëû-îïåðàòîðû:

:: = — «îïðåäåëÿåòñÿ êàê» èëè «ìîæåò áûòü ïåðåïè-
ñàí êàê»;

| (âåðòèêàëüíàÿ ÷åðòà) — èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ
ðàçëè÷íûõ àëüòåðíàòèâíûõ âîçìîæíîñòåé;

" # (óãëîâûå ñêîáêè) — èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äîáàâëåíèÿ
íåòåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ, ò. å. ñèìâîëîâ, êîòîðûå äîëæ-
íû îïðåäåëÿòüñÿ îäíèì èç ïðàâèë. Â îòëè÷èå îò íèõ, ñèì-
âîëû, íå çàêëþ÷åííûå â óãëîâûå ñêîáêè, ñ÷èòàþòñÿ òåðìè-
íàëüíûìè è ïðåäñòàâëÿþò ëèøü ñàìèõ ñåáÿ.
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Íàïðèìåð, öèôðà â ôîðìàëèçìå Áåêóñà — Íàóðà îïðå-
äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

"öèôðà#::=0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9,

ãäå "öèôðà# — ýòî íåòåðìèíàëüíûé ñèìâîë, à êàæäàÿ èç
öèôð 0, 1, ..., 9 — êîíêðåòíûé òåðìèíàëüíûé ñèìâîë.

Ïðèâåäåì íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ïðàâèë óïðîùåííîãî îïè-
ñàíèÿ ñèíòàêñè÷åñêîé ñòðóêòóðû àíãëèéñêîãî ïðåäëîæåíèÿ:

1. �ïðåäëîæåíèå�::=�ñóùåñòâ.ôðàãìåíò�

�ãëàãîëüí.ôðàãìåíò��ñóùåñòâ.ôðàãìåíò�

2. �ñóùåñòâ.ôðàãìåíò�::=

"àðòèêëü�"îïðåäåëÿåìîå ñóùåñòâ.#
3. "îïðåäåëÿåìîå ñóùåñòâ.#::=

"ñóùåñòâ.#|"îïðåäåëåíèå#"îïðåäåëÿåìîå ñóùåñòâ.#
4. "ãëàãîëüí.ôðàãìåíò�::=

�ãëàãîë�|"ãëàãîëüí.ôðàãìåíò�|�ôðàãìåíòíàðå÷èÿ#
5. �ôðàãìåíò íàðå÷èÿ#::=

"íàðå÷èå�|"ïðåäëîã#"ñóùåñòâ.ôðàãìåíò�

Ê ýòèì ïðàâèëàì äîáàâèì íåáîëüøîé ñëîâàðü.

6. "àðòèêëü�::=a | the

7. "ñóùåñòâ.#::=cat | mouse | dog | fox

(êîøêà, ìûøü, ñîáàêà, ëèñà)

8. �îïðåäåëåíèå�::=quick | lazy | brown | black

(áûñòðûé, ëåíèâûé, êîðè÷íåâûé, ÷åðíûé)

9. "ãëàãîë�::=goes | jumps | runs

(èäåò, ïðûãàåò, áåæèò)

10. "íàðå÷èå�::=quickly | easily (áûñòðî, ëåãêî)

11. �ïðåäëîã�::=over | under | through

(íàä, ïîä, ÷åðåç)

Ïðèâåäåííîå ìíîæåñòâî ñèíòàêñè÷åñêèõ ïðàâèë îáû÷-
íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà òåêñòîâîé
èíôîðìàöèè. Îäíàêî ýòîò æå ôðàãìåíò ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü (âìåñòå ñ ãåíåðàòîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë) è äëÿ ñîçäà-
íèÿ ñëó÷àéíûõ ïðåäëîæåíèé, ïîä÷èíÿþùèõñÿ óêàçàííûì
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ñèíòàêñè÷åñêèì ïðàâèëàì. Òî åñòü ìîæíî êàê áû çàïóñòèòü
ïðîöåäóðó ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà â îáðàòíóþ ñòîðîíó.

×òîáû ïîñòðîèòü êàêîå-íèáóäü ïðåäëîæåíèå, ïðîöåññ
ãåíåðàöèè íóæíî çàïóñòèòü ñ ïðàâèëà 1. Çäåñü èìåþòñÿ äâå
âîçìîæíîñòè, è äëÿ âûáîðà êàêîé-òî îäíîé èç íèõ íàäî îá-
ðàòèòüñÿ ê ãåíåðàòîðó ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Çàòåì ïðîöåññ ãå-
íåðàöèè ðàçâèâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé àëüòåðíà-
òèâîé, ò. å. åñëè âûáðàíà ïåðâàÿ èç âîçìîæíîñòåé, òî
óïðàâëåíèå ñíà÷àëà äîëæíî ïåðåéòè ê ïðàâèëó 2 äëÿ ñîçäà-
íèÿ «ñóùåñòâ. ôðàãìåíòà», à ïîñëå òîãî êàê ýòî ñäåëàíî, —
ê ïðàâèëó 4 äëÿ ñîçäàíèÿ «ãëàãîëüí. ôðàãìåíòà». Ïîñêîëüêó
ïðàâèëà 2 è 4, â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðåäàþò óïðàâëåíèå äðóãèì
ïðàâèëàì, íåîáõîäèìî èìåòü ñòåê («ìàãàçèííóþ ïàìÿòü»)
äëÿ âñïîìèíàíèÿ íåçàêîí÷åííûõ ìîìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ
ïðàâèëàõ: êîãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðâàÿ ïåðåäà÷à óïðàâëå-
íèÿ îò ïðàâèëà 1 ê ïðàâèëó 2, â ñòåê ïîìåùàåòñÿ ïåðâûé
ýëåìåíò è óêàçàòåëü íà ñëåäóþùèé ïî ïîðÿäêó ýëåìåíò
(â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé àëüòåðíàòèâîé) è ò. ä. À åñëè
â ïðîöåññå ãåíåðàöèè âñòðå÷àåòñÿ òåðìèíàëüíûé ñèìâîë,
òî îí äîáàâëÿåòñÿ ê ñîçäàâàåìîé âûõîäíîé ñòðîêå.

Óêàçàííûé ñïîñîá ãåíåðàöèè ïðåäëîæåíèé ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü òàêèå ôðàçû êàê: «The quick brown fox jumps over
the lazy dog» — «ïðîâîðíàÿ êîðè÷íåâàÿ ëèñà ïåðåïðûãíóëà
÷åðåç ëåíèâóþ ñîáàêó».

Â ñëîâàðå íàøåãî ìíîæåñòâà ñîäåðæèòñÿ âñåãî 18 ñëîâ,
âûñòóïàþùèõ â êà÷åñòâå òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ: äâà àðòèê-
ëÿ, ÷åòûðå ñóùåñòâèòåëüíûõ, ÷åòûðå ïðèëàãàòåëüíûõ è ò. ä.
Îäíàêî îïèñàííûé âûøå ìåòîä ïðèìåíèì è ê áîëüøèì ñëî-
âàðÿì, ñîäåðæàùèì ÿðêèå, âûðàçèòåëüíûå ñëîâà. Ñ èõ ïî-
ìîùüþ ìîæíî «çàñòàâèòü» êîìïüþòåð ñî÷èíÿòü íåðèôìîâàí-
íûå òåêñòû, à äëÿ êîìïüþòåðíîãî íàïèñàíèÿ ñòèõîâ íåîáõîäè-
ìî ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïðàâèë ðèôìîâàíèÿ ôðàç.

Îäíàêî, ÷òîáû ñî÷èíåííûå êîìïüþòåðîì ïðîèçâåäåíèÿ
èìåëè ñìûñë, íåîáõîäèìî ââåñòè â ñèñòåìó áàçó ñîîòâåòñòâó-
þùèõ çíàíèé. Êàæäîå ââîäèìîå â ñëîâàðü ñëîâî äîëæíî áûòü
óâÿçàíî ñ äðóãèìè íå òîëüêî ñèíòàêñè÷åñêè, íî è ñåìàíòè-
÷åñêè. Ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ ñëîâ äîëæíû áûòü îöåíåíû ïðè
ïîìîùè íåêîòîðûõ îöåíèâàþùèõ ïàðàìåòðîâ, çàäàþùèõ
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óðîâåíü ñìûñëîâîãî ñîîòâåòñòâèÿ. Òàêèå ïàðàìåòðû äîëæíû
èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ôðàç, òàê æå êàê â ýêñïåðò-
íûõ ñèñòåìàõ ïðè ïîëó÷åíèè çàêëþ÷åíèé èñïîëüçóþòñÿ
êîýôôèöèåíòû äîâåðèÿ. Ýòèìè ïàðàìåòðàìè ìîæíî ðåãó-
ëèðîâàòü óðîâåíü îñìûñëåííîñòè è ñòåïåíü àáñòðàãèçìà ñî-
çäàâàåìîãî ïðîèçâåäåíèÿ, îïðåäåëÿòü åãî õàðàêòåð, æàíð è
ñìûñëîâóþ íàïðàâëåííîñòü. È, êàê è â äðóãèõ èíòåëëåêòó-
àëüíûõ ñèñòåìàõ, â ñèñòåìàõ ñòèõîòâîð÷åñòâà êîýôôèöèåí-
òû äîâåðèÿ ìîãóò ìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû,
ò. å. àëãîðèòìû ñòèõîòâîð÷åñòâà ìîãóò áûòü îáó÷àåìûìè.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþùèé óðîâåíü ðàçâèòèÿ
èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî èí-
òåëëåêòà ïîçâîëÿåò ñîçäàòü áîëåå èëè ìåíåå ïðèåìëåìûå
àëãîðèòìû ïîýòè÷åñêîãî òâîð÷åñòâà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò,
÷òî è äàííûé âèä ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â ïðèíöèïå
ïîääàåòñÿ êîìïüþòåðíîìó ìîäåëèðîâàíèþ.

Вопросы и задания
1. Ïåðå÷èñëèòå îáùèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

2. Ñôîðìóëèðóéòå îïðåäåëåíèå èíâàðèàíòà è ïðè-
âåäèòå ïðèìåðû èíâàðèàíòîâ, èçâåñòíûõ âàì èç
ìàòåìàòèêè, ôèçèêè è èñêóññòâà.

3. Ñôîðìóëèðóéòå òåîðåìó Ãåäåëÿ è ïîÿñíèòå, êà-
êîå îòíîøåíèå îíà èìååò ê òâîð÷åñòâó.

4. ×òî òàêîå òâîð÷åñòâî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè èíâà-
ðèàíòîâ?

5. Ñôîðìóëèðóéòå òåîðåìó Ìàê-Êàëëîêà — Ïèòòñà è
ïîÿñíèòå, êàêîå îòíîøåíèå îíà èìååò ê òâîð÷åñòâó?

6. Åñëè áû âàì íóæíî áûëî íàïèñàòü ïðîãðàììó äëÿ
êîìïüþòåðíîãî ñî÷èíåíèÿ ìóçûêè, òî êàêóþ
áëîê-ñõåìó âû áû ïðåäëîæèëè?

7. Ïîÿñíèòå, êàê ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñî÷èíå-
íèÿ ñòèõîâ ôîðìàëèçì Áåêóñà — Íàóðà. Êàê, ïîëü-
çóÿñü ýòèì àëãîðèòìîì, ïðèäàâàòü ñî÷èíåííûì
ïðîèçâåäåíèÿì ñìûñë, ìåíÿòü ñòåïåíü èõ àáñòðà-
ãèçìà, îïðåäåëÿòü èõ õàðàêòåð, æàíð è ò. ä.?
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6.1. Искусственный интеллект
и интеллектуальные
информационные системы

Ïî ìíåíèþ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, åäèíîãî îáùåïðèçíàí-
íîãî îïðåäåëåíèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò, êàê íå ñóùåñòâóåò è óíèâåðñàëüíîãî
îïðåäåëåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî èíòåëëåêòà.

Â ðàííèé ïåðèîä âîçíèêíîâåíèÿ è ñòàíîâëåíèÿ íàóêè
îá èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå ñ ýòèì ïîíÿòèåì ñâÿçûâàëè
áîëüøèå íàäåæäû íà ñîçäàíèå ìàøèí, ñïîñîáíûõ ìûñëèòü
è ÷óâñòâîâàòü êàê ÷åëîâåê, ñïîñîáíûõ ñîïåðíè÷àòü ñ ÷åëî-
âå÷åñêèì ìîçãîì è äàæå ïðåâçîéòè åãî. Ýòè èäåè, íà äîëãîå
âðåìÿ çàõâàòèâøèå âîîáðàæåíèå ýíòóçèàñòîâ, âûçâàëè öå-
ëóþ âîëíó ñïîðîâ è êðèòèêè. Îíè ïîñòàâèëè ðÿä ãëîáàëü-
íûõ ôèëîñîôñêèõ âîïðîñîâ, òàê è îñòàâøèõñÿ áåç îòâåòà:

� ìîæíî ëè ñîçäàòü ìûñëÿùóþ ìàøèíó, åñëè ìû ñàìè íå
çíàåì äî êîíöà, ÷òî òàêîå ìûøëåíèå è êàêîâû åãî ìå-
õàíèçìû?

� êàê ìû ìîæåì ïîíÿòü è îöåíèòü, ÷òî ó ìàøèíû åñòü ñî-
çíàíèå, ÷óâñòâà, ýìîöèè?

� íå äåãðàäèðóåò ëè ÷åëîâå÷åñòâî, íå ïðåâðàòèòñÿ ëè îíî
â ñëóã ñîçäàâàåìîãî èì èñêóññòâåííîãî ðàçóìà?

Â ðåçóëüòàòå â èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå, êàê è âî
ìíîæåñòâå äðóãèõ íàóê, ïðîèçîøëî ðàçäåëåíèå èññëåäîâà-
òåëåé íà «ðîìàíòèêîâ» — òåîðåòèêîâ, çàíèìàþùèõñÿ ãëî-
áàëüíûìè âîïðîñàìè ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîãî ðàçóìà,
è «ïðàãìàòèêîâ» — ïðàêòèêîâ, ðàçâèâàþùèõ è ðåàëèçóþ-
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ùèõ èäåè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà äëÿ ðåøåíèÿ ëîêàëü-
íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåì. Ïåðâîå íàïðàâëåíèå èíîãäà
íàçûâàþò «ñèëüíûì èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì»
(Strong AI), à âòîðîå — «ñëàáûì èñêóññòâåííûì èíòåë-

ëåêòîì» (Week AI). ×òîáû îòäåëèòü ñåáÿ îò «ôèëîñîôîâ»,
ïðàãìàòèêè ñòàëè íàçûâàòü ñåáÿ ðàçðàáîò÷èêàìè èíòåë-

ëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, èëè ñèñòåì èñ-

êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.
Âïðî÷åì, îáå âûøåíàçâàííûå âåòâè èñêóññòâåííîãî èí-

òåëëåêòà ñîñóùåñòâóþò, âçàèìíî äîïîëíÿÿ è îáîãàùàÿ äðóã
äðóãà. Òàê, ôóíäàìåíòàëüíàÿ èäåÿ ñîçäàíèÿ ãëîáàëüíîãî èñ-
êóññòâåííîãî ðàçóìà â âèäå óíèâåðñàëüíîé ôîðìóëû çíàíèé
î ìèðå, âûñêàçàííàÿ áîëåå 700 ëåò íàçàä Ðàéìóíäîì Ëóëëè-
åì (ñì. ðàçäåë 1.1), íàøëà áëåñòÿùåå âîïëîùåíèå â ýêñïåðò-
íûõ ñèñòåìàõ (ñì. ðàçäåë 2.3), âïåðâûå ïðåâðàòèâøèõ èñêóñ-
ñòâåííûé èíòåëëåêò â âûñîêîðåíòàáåëüíóþ ñôåðó áèçíåñà.
Èäåè Ìàê-Êàëëîêà — Ïèòòñà — Ðîçåíáëàòòà (ñì. ðàçäåë 3.1),
ïðåäëîæèâøèõ ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ ìîçãà íà ñòðóêòóð-
íîì óðîâíå, ñòàëè îñíîâîé íåéðîèíôîðìàòèêè — íàóêè,
ïîáèâøåé âñå ðåêîðäû ÷ðåçâû÷àéíûì ìíîãîîáðàçèåì ïðàê-
òè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Ïîïûòêè îáúÿñíèòü ìåõàíèçì âîç-
íèêíîâåíèÿ ðàçóìà êàê ðåçóëüòàòà âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàçâè-
òèÿ ñîâîêóïíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ ñóùíîñòåé, ïðåä-
ïðèíÿòûå Ãåðáåðòîì Ñàéìîíîì, Äæîíîì Õîëëàíäîì è
äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè, ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ ýôôåê-
òèâíûõ èíñòðóìåíòîâ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà ïðèêëàä-
íûõ çàäà÷ — òàêèõ, êàê ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû è ìóëüòè-
àãåíòíûå ñèñòåìû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óñïåõè ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ, âî-ïåðâûõ,
êðèòåðèåì ïðàâèëüíîñòè çàëîæåííûõ â èõ îñíîâó ïàðà-
äèãì, à âî-âòîðûõ, ñòèìóëîì äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ è ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ýòèõ ïàðàäèãì, ïîâîäîì äëÿ äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ìîçãà, ðàñêðûòèÿ åãî íîâûõ òàéí, âñå áîëåå ïîë-
íîãî ïîíèìàíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî èíòåëëåêòà.

Ïî-âèäèìîìó, ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã, òàê æå êàê è ñàì ÷å-
ëîâåê, íèêîãäà íå áóäåò ïîçíàí äî êîíöà. Ëþäè áóäóò ïî-
ñòîÿííî ðåøàòü ïðîáëåìû ñèëüíîãî èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà, ñòàëêèâàÿñü ñ âñå íîâûìè òðóäíîñòÿìè è ïðåîäîëå-
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âàÿ èõ. È ýòîò ïðîöåññ, ïî-âèäèìîìó, áåñêîíå÷åí. Íî òîãäà
áåñêîíå÷åí è äðóãîé ïðîöåññ — ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ âñå áî-
ëåå ñîâåðøåííûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì è òåõíîëîãèé.

6.2. Нейронные сети
и экспертные системы

Ïî ìíåíèþ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, èíòåëëåêò — ýòî î÷åíü
ñëîæíàÿ îáëàñòü çíàíèé, êîòîðóþ íåâîçìîæíî îïèñàòü
ñ ïîìîùüþ êàêîé-òî îäíîé òåîðèè, ïîýòîìó ó÷åíûå ñòðîÿò
öåëóþ èåðàðõèþ òåîðèé, õàðàêòåðèçóþùèõ èíòåëëåêò
íà ðàçíûõ óðîâíÿõ àáñòðàêöèè. Íà ñàìîì íèæíåì óðîâíå
ýòîé èåðàðõèè íàõîäÿòñÿ íåéðîííûå ñåòè, ãåíåòè÷åñêèå
àëãîðèòìû è äðóãèå ôîðìû ýâîëþöèîíèðóþùèõ âû÷èñëå-
íèé, à íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå àáñòðàêöèè — ýêñïåðòíûå
ñèñòåìû, èíòåëëåêòóàëüíûå àãåíòû è ñèñòåìû ïîíèìàíèÿ
åñòåñòâåííîãî ÿçûêà.

Îñòàíîâèìñÿ íà äâóõ êðàéíèõ èåðàðõè÷åñêèõ ñòóïå-
íÿõ — ñàìîé âåðõíåé è ñàìîé íèæíåé. Îòìåòèì äëÿ íà÷à-
ëà, ÷òî ñòðîèòåëüñòâî «çäàíèÿ» èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà
íà÷àëîñü íå ñíèçó, à ñâåðõó, ïðè÷åì ñ îãðîìíûì ðàçðûâîì
âî âðåìåíè. Èäåÿ ñîçäàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû,
îñíîâàííîé íà ÿâíûõ çíàíèÿõ, áûëà âûñêàçàíà áîëåå
700 ëåò íàçàä Ðàéìóíäîì Ëóëëèåì, à èäåÿ ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî íåéðîíà áûëà îïóáëèêîâàíà Ìàê-Êàëëîêîì è Ïèòòñîì
â 1943 ã. Ñâîåãî àïîãåÿ â îáëàñòè ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæå-
íèé òåõíîëîãèÿ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì äîñòèãëà â ñåðåäèíå
1980-õ ãã. Èìåííî òîãäà, ñ êîíöà 1980-õ ãã., íà÷àëàñü è
êîíêóðåíöèÿ íà ðûíêå ïðîãðàììíûõ ïðèëîæåíèé ìåæäó
ýêñïåðòíûìè ñèñòåìàìè è íåéðîííûìè ñåòÿìè, êîòîðàÿ
ïðîäîëæàåòñÿ è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Ñòðîÿ ïðîãíîçû íà áóäóùåå, ìíîãèå àâòîðû îòìå÷àþò
íàìåòèâøóþñÿ òåíäåíöèþ ê ñáëèæåíèþ ýòèõ äâóõ êðàé-
íîñòåé â âèäå ïîÿâëåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì, èñ-
ïîëüçóþùèõ ñðàçó îáå òåõíîëîãèè. Òåì íå ìåíåå î÷åíü ÷àñ-
òî ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðèõîäèòñÿ âûáèðàòü,
êàêîé èç ýòèõ äâóõ êîíêóðèðóþùèõ òåõíîëîãèé îòäàòü
ïðåäïî÷òåíèå, ïîýòîìó óêàæåì èõ ïëþñû è ìèíóñû.
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Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì íåéðîííûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ
èõ íåâåðáàëüíîñòü. Åñëè âûâîä, ïîëó÷åííûé ýêñïåðòíîé
ñèñòåìîé, âñåãäà ìîæíî ëîãè÷åñêè îáîñíîâàòü, çàïóñòèâ
«ïîäñèñòåìó îáúÿñíåíèé» (ñì. ðàçäåë 2.3.2), òî â ñëó÷àå
ïðèìåíåíèÿ íåéðîííîé ñåòè òàêàÿ âîçìîæíîñòü îòñóòñòâó-
åò (ñì. ðàçäåë 3.2.9). Äðóãîé èõ íåäîñòàòîê — îòñóòñòâèå çà-
êîí÷åííîé ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè è, êàê ñëåäñòâèå, îò-
ñóòñòâèå íàäåæíûõ è äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäèê
ïðîåêòèðîâàíèÿ è îáó÷åíèÿ íåéðîñåòåé, ãàðàíòèðóþùèõ
óñïåõ èõ ïðèìåíåíèÿ. Ïî ýòîìó ïîâîäó ïðîãðàììèñòû øó-
òÿò, ÷òî íåéðîñåòåâûå òåõíîëîãèè âñå åùå íå ñòàëè â ïîë-
íîé ìåðå íàóêîé è ñîäåðæàò ýëåìåíòû èñêóññòâà è äàæå ðå-
ëèãèè.

Îäíèì èç ãëàâíûõ ïðåèìóùåñòâ íåéðîñåòåâûõ òåõíî-

ëîãèé ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ òðóäîåìêîñòü èõ ñî-
çäàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü ïðîãðàìì-
íîé ïðîäóêöèè. Ïðè íåéðîñåòåâîì ìîäåëèðîâàíèè îòñóò-
ñòâóþò òàêèå òðóäîåìêèå è äîðîãîñòîÿùèå ïðîöåäóðû, êàê
èçâëå÷åíèå çíàíèé è èõ ôîðìàëèçàöèÿ (ñì. ðàçäåë 3.2.1).
Âìåñòî ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ öåëûé àðñåíàë àëãîðèòìîâ îáó-
÷åíèÿ, îñóùåñòâëÿþùèõ àâòîìàòè÷åñêîå èçâëå÷åíèå çíà-
íèé, è ñòàíäàðòíûé ñïîñîá èõ õðàíåíèÿ â âèäå ñèë ñèíàïòè-
÷åñêèõ ñâÿçåé. È âìåñòå ñ òåì íåéðîñåòè ïðåäîñòàâëÿþò
óíèâåðñàëüíûé ñïîñîá ðåøåíèÿ ìíîãèõ íåñòàíäàðòíûõ çà-
äà÷. Åñëè äëÿ ñîçäàíèÿ ñðåäíåé ïî ñëîæíîñòè ýêñïåðòíîé
ñèñòåìû òðåáóþòñÿ ìåñÿöû è ãîäû ðàáîòû êîëëåêòèâà ñïå-
öèàëèñòîâ, âêëþ÷àþùåãî èíæåíåðà-êîãíèòîëîãà, ïðîãðàì-
ìèñòà, ýêñïåðòà è ïîëüçîâàòåëÿ (ñì. ðàçäåë 2.3.2), òî âïîë-
íå ïðèëè÷íî ðàáîòàþùàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ìîæåò áûòü âñåãî
ñ íåñêîëüêèõ ïîïûòîê ñãåíåðèðîâàíà è îáó÷åíà ðÿäîâûì
ïîëüçîâàòåëåì íåéðîïàêåòà, ñêà÷àííîãî èç ñåòè Èíòåðíåò.

Ê ñåðüåçíîìó ïðåèìóùåñòâó íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé
ìîæíî îòíåñòè è ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü âûÿâëå-
íèÿ íîâûõ, åùå íå èçâåñòíûõ ýêñïåðòàì çíàíèé (ñì. ðàç-
äåë 3.2). Íåéðîñåòè îñîáåííî ýôôåêòèâíû òàì, ãäå íóæåí
àíàëîã ÷åëîâå÷åñêîé èíòóèöèè, ãäå çàêîíû è çàêîíîìåð-
íîñòè ïðåäìåòíîé îáëàñòè íåèçâåñòíû ëèáî ñóùåñòâóþò
ïðîáëåìû ñ èõ âûÿâëåíèåì è ôîðìàëèçàöèåé.
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Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü íåéðîñåòÿì, ýêñïåðòíàÿ ñèñòå-

ìà îïåðèðóåò òîëüêî ñ òåìè çíàíèÿìè, çàêîíàìè è çàêîíî-
ìåðíîñòÿìè ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé, êîòîðûå çàëîæåíû â íåå
ýêñïåðòîì. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ýêñïåðòíîé ñèñòåìû âñåãäà
ìîæåò áûòü ïðåäñêàçàí ýêñïåðòîì, òîãäà êàê íåéðîííûå
ñåòè ñïîñîáíû ïîëó÷àòü íîâûå, ñîâåðøåííî íåîæèäàííûå
âûâîäû, âûÿâëÿòü íåèçâåñòíûå çàêîíû è çàêîíîìåðíîñòè
ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ, îáúåêòîâ èëè ÿâëåíèé.

Â öåëîì íå ñëåäóåò ïåðåîöåíèâàòü âîçìîæíîñòè íåéðî-
ñåòåâûõ òåõíîëîãèé. Îáû÷íî íåéðîñåòè óñòóïàþò äåòåðìè-
íèðîâàííûì ìîäåëÿì â òåõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ, ãäå çíà-
íèÿ èçâåñòíû è ìîãóò áûòü õîðîøî îïèñàíû è ôîðìàëèçîâà-
íû. Íåéðîñåòè íåò ñìûñëà ïðèìåíÿòü è òàì, ãäå âûõîäíûå
ïàðàìåòðû íå çàâèñÿò èëè ñëàáî çàâèñÿò îò âõîäíûõ.

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî íåéðîñåòè öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ, åñëè:

1) ðåøåíèå çàäà÷è çàòðóäíèòåëüíî äëÿ ÷åëîâåêà;

2) ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìîæíî âûäåëèòü ìíîæåñòâî âõîä-
íûõ ôàêòîðîâ (ñèãíàëîâ, ïðèçíàêîâ, äàííûõ è ò. ï.)
è ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ôàêòîðîâ;

3) èçìåíåíèÿ âõîäíûõ ôàêòîðîâ ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ
âûõîäíûõ.

6.3. Нейросетевые технологии и метод
математического моделирования

Ðàíåå ìû óæå ìíîãî ãîâîðèëè î òîì, ÷òî ìåòîä ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ìîùíûõ
è ïåðñïåêòèâíûõ ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ ïîëó÷åíèÿ
íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ çíàíèé, ÷òî îí ñûãðàë îãðîìíóþ
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè íàøåé öèâèëèçàöèè è ÷òî ýòà ðîëü
â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëåå óñèëèâàåòñÿ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñàì ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ êàê òàêîâîé âîçíèê ìíîãî âåêîâ íàçàä îäíî-
âðåìåííî ñ ìàòåìàòèêîé. Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, öåëü ìàòåìà-
òèêè âñåãäà è çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû îòðàæàòü (ò. å. ìîäå-
ëèðîâàòü!) íà ñâîåì ñïåöèôè÷åñêîì ÿçûêå çàêîíîìåðíîñòè
îêðóæàþùåãî ìèðà.
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Ãðàíäèîçíûé òîë÷îê ðàçâèòèþ ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ äàëî âî âòîðîé ïîëîâèíå XX â. ïîÿâëå-
íèå êîìïüþòåðà è êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé. Êðîìå òîãî,
÷òî êîìïüþòåð âçÿë íà ñåáÿ «÷åðíîâóþ» ðàáîòó, ñâÿçàííóþ
ñ îáðàáîòêîé è âèçóàëèçàöèåé íàó÷íîé èíôîðìàöèè, îí
åùå è íàó÷èëñÿ âûïîëíÿòü òàêèå èíòåëëåêòóàëüíûå ýòàïû
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êàê, íàïðèìåð, ïîèñê ðå-
øåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Îäíàêî ïðè âñåì ýòîì çà ÷åëîâåêîì îñòàâàëñÿ ñàìûé
ïåðâûé ýòàï, ñâÿçàííûé ñ ïîñòðîåíèåì, èëè, êàê ãîâîðÿò,
ñ ôîðìóëèðîâêîé ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Çà ÷åëîâåêîì
îñòàâàëîñü âûÿâëåíèå çíà÷àùèõ (âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàò
ìîäåëèðîâàíèÿ) âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, à òàêæå ðå-
øàþùåå ñëîâî î òîì, êàêèå çàêîíû ïðèðîäû, çàêîíîìåð-
íîñòè èçó÷àåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè (îáúåêòà, ïðîöåññà,
ÿâëåíèÿ) ñëåäóåò çàëîæèòü â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü.

È âîò â êîíöå XX — íà÷àëå XXI â. ìû ñòàíîâèìñÿ ñâèäå-
òåëÿìè ñîáûòèÿ, çíà÷åíèå è ìàñøòàáû ïîñëåäñòâèé êîòîðîãî
â èñòîðèè öèâèëèçàöèè ìû ïîêà íå â ñèëàõ äî êîíöà îñî-
çíàòü. Ìû ñòàíîâèìñÿ ñâèäåòåëÿìè òîãî, êàê ýòè âûñîêîèí-
òåëëåêòóàëüíûå, ñóãóáî «÷åëîâå÷åñêèå» ôóíêöèè áåðåò íà
ñåáÿ êîìïüþòåð. Îêàçûâàåòñÿ, îí ñïîñîáåí çàìåíèòü ÷åëîâå-
êà è çäåñü. Îêàçûâàåòñÿ, îí ìîæåò (ñòðàøíî äàæå ïîäóìàòü!)
ñîâåðøàòü íàó÷íûå îòêðûòèÿ, ìîæåò îòêðûâàòü çàêîíû ïðè-
ðîäû è ñàì çàêëàäûâàòü èõ â ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè! Äðóãè-
ìè ñëîâàìè, êîìïüþòåð òåïåðü ìîæåò íå òîëüêî ðåàëèçîâû-
âàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ, íî è ñîçäàâàòü ýòè ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è
òåì ñàìûì ïîëíîñòüþ îñóùåñòâëÿòü âåñü ïðîöåññ ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îò «À» äî «ß». Ïðè÷åì âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ êîìïüþòåð ñïðàâëÿåòñÿ ñ ñîçäàíèåì ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ëó÷øå, ÷åì ÷åëîâåê. Íàïðèìåð, êîìïüþòåð ìî-
æåò âûÿâëÿòü è ó÷èòûâàòü â ñîçäàâàåìûõ èì ìîäåëÿõ çàêî-
íîìåðíîñòè è âíóòðåííèå ñâÿçè, íå èçâåñòíûå ñïåöèàëèñòàì
(ñì. ðàçäåë 3.2). Â ðåçóëüòàòå ìîäåëè, ñîçäàâàåìûå êîìïüþ-
òåðîì, ó÷èòûâàþò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ, çàêîíîâ è
çàêîíîìåðíîñòåé, âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ,
÷òî, êîíå÷íî æå, óëó÷øàåò êà÷åñòâî ìîäåëåé.
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×òî æå ýòî çà êîìïüþòåð, êîòîðûé ìîæåò íå òîëüêî îá-
ðàáàòûâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìóëû è ðåøàòü ìàòåìàòè-
÷åñêèå óðàâíåíèÿ, íî è ñàìîñòîÿòåëüíî ôîðìóëèðîâàòü ýòè
ôîðìóëû è óðàâíåíèÿ, èçâëåêàòü èõ èç àíàëèçà ïðåäìåò-
íûõ îáëàñòåé?

Êàê âû óáåäèëèñü, èçó÷èâ äàííûé ýëåêòèâíûé êóðñ,
ýòî íå ñîâñåì îáû÷íûé êîìïüþòåð. Âñå, ÷òî ìîæåò îáû÷-
íûé (ôîí-íåéìàíîâñêèé) êîìïüþòåð — ýòî ñêëàäûâàòü è
âû÷èòàòü äâîè÷íûå ÷èñëà. Áîëåå ñëîæíûå îïåðàöèè, òàêèå
êàê óìíîæåíèå, äåëåíèå è âîçâåäåíèå â ñòåïåíü, îáû÷íûé
êîìïüþòåð ñâîäèò ê ñëîæåíèþ è âû÷èòàíèþ, êàê è âñå
îñòàëüíîå, ÷òî îí âîîáùå óìååò äåëàòü. Ñîãëàñèòåñü, ÷òî ýòî
ñîâñåì íå òî, ÷òî ïðîèñõîäèò â ìîçãå ó÷åíîãî, êîãäà îí ñî-
âåðøàåò íàó÷íûå îòêðûòèÿ.

Îòêðûâàòü çàêîíû ïðèðîäû ñïîñîáåí òîëüêî ÷åëîâåê,
à òî÷íåå — åãî ìîçã. Çíà÷èò êîìïüþòåð äîëæåí áûòü àäåêâà-
òåí ìîçãó, îí äîëæåí áûòü ñîçäàí, àíàëîãè÷íî ñêàçàííîìó
â Áèáëèè, «ïî îáðàçó è ïîäîáèþ» ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà.
Èìåííî èäåÿ ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðîâ è êîìïüþòåðíûõ ïðî-
ãðàìì, ðàáîòàþùèõ ïîäîáíî ÷åëîâå÷åñêîìó ìîçãó, è ëåæèò
â îñíîâå îäíîãî èç ñàìûõ óâëåêàòåëüíûõ è ïëîäîòâîðíûõ
ðàçäåëîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà — íåéðîèíôîðìàòèêè.

6.5. Философские проблемы
искусственного интеллекта

Ïðåæäå ÷åì îáñóæäàòü ôèëîñîôñêèå ïðîáëåìû èñêóñ-
ñòâåííîãî èíòåëëåêòà, âñïîìíèì åùå ðàç êðàòêóþ èñòîðèþ
åãî ïîÿâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ.

Èñòîðè÷åñêè ïåðâîé áûëà ìîäåëü èñêóññòâåííîãî èí-
òåëëåêòà, îñíîâàííîãî íà ÿâíûõ çíàíèÿõ, êîòîðàÿ áåçðàç-
äåëüíî ãîñïîäñòâîâàëà íà÷èíàÿ ñ XIII â. äî ñåðåäèíû XX â.
Ïîÿâëåíèå ïåðñåïòðîíà â 1940-õ ãã. è åãî ïåðâûå óñïåõè
áûëè âñòðå÷åíû ñ íàäåæäàìè è ýíòóçèàçìîì, êîòîðûé,
îäíàêî, ïðîäåðæàëñÿ íåäîëãî, è ê ñåðåäèíå 1980-õ ãã. ïî-
äàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåê-
òà ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ýêñïåðòíûå ñèñòåìû, îðèåíòèðîâàí-
íûå íà êîíêðåòíûå ïðåäìåòíûå îáëàñòè. Îäíàêî ïîáåäà âû-
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ñîêîóðîâíåâîé ñòðàòåãèè áûëà âðåìåííîé. Êîíåö XX â.
è íà÷àëî XXI â. îçíàìåíîâàëèñü øèðîêîìàñøòàáíûì íàñòó-
ïëåíèåì íåéðîñåòåâûõ è íåéðîêîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé,
ïðè÷åì ìîæíî îòìåòèòü êàê ïðèìåíåíèå ýòèõ òåõíîëîãèé
â íîâûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ, òàê è âûòåñíåíèå ýêñïåðò-
íûõ ñèñòåì èç îáëàñòåé, ãäå îíè òðàäèöèîííî ïðèìåíÿëèñü
ðàíåå. È âîò óæå â òå÷åíèå ïîëóâåêà ìåæäó âûñîêî- è íèçêî-
óðîâíåâîé ñòðàòåãèÿìè èäåò æåñòî÷àéøàÿ êîíêóðåíöèÿ.

Òðåòüÿ ñòðàòåãèÿ, ïîÿâèâøàÿñÿ íà ñâåò â ñåðåäèíå
1970-õ ãã. áëàãîäàðÿ ðàáîòàì ïðîôåññîðà Ìè÷èãàíñêîãî
óíèâåðñèòåòà Äæ. Õîëëàíäà, íàâåÿíà äàðâèíîâñêîé òåîðè-
åé âîçíèêíîâåíèÿ è ýâîëþöèè æèçíè íà Çåìëå. Ýòîò ïîä-
õîä ïðåäïîëàãàåò ïîèñê èñòî÷íèêà èíòåëëåêòà â ñàìîì ïðî-
öåññå ýâîëþöèè è âçàèìîäåéñòâèÿ îñîáåé. Çíàíèÿ â ýâîëþ-
öèîííûõ ìîäåëÿõ ïðèîáðåòàþòñÿ â õîäå êîíêóðåíòíîé
áîðüáû ìåæäó îñîáÿìè.

Íà ñåãîäíÿ áåçóñëîâíûì ëèäåðîì êàê â îáëàñòè òåîðå-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, òàê è â ÷àñòè ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëî-
æåíèé ÿâëÿþòñÿ íåéðîñåòåâûå è íåéðîêîìïüþòåðíûå òåõ-
íîëîãèè. Ïîïûòêè ìîäåëèðîâàíèÿ ìîçãà íà ñàìîì íèçêîì
óðîâíå àáñòðàãèðîâàíèÿ — íà óðîâíå íåéðîííîé ñòðóêòóðû
ïîêàçûâàþò ñåáÿ êàê íàèáîëåå ïëîäîòâîðíûå òåõíîëîãèè
ñîçäàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.

Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ ëèäèðóþ-
ùåé íàó÷íîé îòðàñëüþ (ñì. ðàçäåë 1.3), ïîýòîìó êàê íèêà-
êàÿ äðóãàÿ äèñöèïëèíà îí íóæäàåòñÿ â ôèëîñîôñêîì îñìûñ-
ëåíèè ðåçóëüòàòîâ, ïàðàäèãì, ñòðàòåãèé, ìåòîäîâ. Êàê è
âñÿêàÿ äðóãàÿ íàóêà, èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò èìååò ñâîè
êîðíè â ôèëîñîôèè. Îòðàæåíèå èäåé âûñîêîóðîâíåâîé ñòðà-
òåãèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð,
â àðèñòîòåëåâñêîé «Ëîãèêå», à â ïîëíîì îáúåìå ôîðìàëüíàÿ
àêñèîìàòèçàöèÿ ëîãè÷åñêèõ ðàññóæäåíèé ïðåäñòàâëåíà
â ðàáîòàõ òàêèõ âåëèêèõ ôèëîñîôîâ êàê Ãîòëîá Ôðåã, Áåð-
òðàí Ðàññåë, Êóðò Ãåäåëü è äð.

Îäíàêî ðàáîòû ôèëîñîôîâ ïðîøëîãî, ðàçóìååòñÿ, íå
îõâàòûâàþò êîðåííûõ èçìåíåíèé, êîòîðûå èñêóññòâåííûé
èíòåëëåêò ïðåòåðïåë ñîâñåì íåäàâíî — â êîíöå XX — íà÷à-
ëå XXI â. Ê òàêèì êîðåííûì èçìåíåíèÿì â ïåðâóþ î÷åðåäü

188 Ãëàâà 6. Íàñòîÿùåå è áóäóùåå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà



îòíîñèòñÿ ñîçäàíèå íåéðîêîìïüþòåðà, ïîñòðîåííîãî ïî îá-
ðàçó è ïîäîáèþ ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà. Èìåííî èäåÿ íåé-
ðîêîìïüþòåðà è ôåíîìåí òðèóìôàëüíîãî ïðàêòè÷åñêîãî
âíåäðåíèÿ íåéðîñåòåâûõ è íåéðîêîìïüþòåðíûõ òåõíîëî-
ãèé ìåíåå âñåãî èññëåäîâàíû ôèëîñîôàìè, íî áîëåå âñåãî
â ýòîì íóæäàþòñÿ. Ìåæäó òåì äëÿ ôèëîñîâñêîé îöåíêè ïî-
ñëåäñòâèé ïîÿâëåíèÿ íåéðîêîìïüþòåðà è ñâÿçàííûõ ñ
ýòèì ñîáûòèé ìîæíî îáðàòèòüñÿ ê øèðîêî èçâåñòíîìó ïðè-
ìåðó èç Áèáëèè — î òîì êàê Áîã ñîçäàë Àäàìà è Åâó «ïî ñâî-
åìó îáðàçó è ïîäîáèþ». Ñîçäàë ñ îïðåäåëåííîé öåëüþ, îæè-
äàÿ îò íèõ îïðåäåëåííûõ êà÷åñòâ è ñâîéñòâ, îäíàêî ñîçäàí-
íûå ëþäè îáíàðóæèëè íåñêîëüêî èíûå êà÷åñòâà, ÷åãî
Ñîçäàòåëü îò íèõ äàæå è íå îæèäàë. È, êñòàòè, ñîãëàñíî òîé
æå Áèáëèè, çà îäíî èç òàêèõ íåïðåäâèäåííûõ êà÷åñòâ
Àäàì è Åâà áûëè âûäâîðåíû Ñîçäàòåëåì èç Ðàÿ...

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê èñòîðèè íåéðîêîìïüþòåðîâ. Êàê îò-
ìå÷àåò ñîçäàòåëü ïåðâîãî íåéðîêîìïüþòåðà Ô. Ðîçåíáëàòò,
åãî ïåðñåïòðîí áûë ïîñòðîåí «ïî îáðàçó è ïîäîáèþ» ÷åëîâå-
÷åñêîãî ìîçãà è ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óçíàâà-
íèÿ áóêâ ëàòèíñêîãî àëôàâèòà, ïðè÷åì òîëüêî òåõ, êîòîðûì
îí îáó÷àëñÿ. È ýòà öåëü Ô. Ðîçåíáëàòòîì áûëà óñïåøíî
äîñòèãíóòà. Îäíàêî, íàáëþäàÿ çà ïîñëåäóþùèìè ñîáûòèÿ-
ìè, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñî âðåìåíåì íåéðîêîìïüþòåð
ñòàë ïðîÿâëÿòü òàêèå ñâîéñòâà, êîòîðûõ åãî ñîçäàòåëü
(Ô. Ðîçåíáëàòò) îò íåãî íå îæèäàë. Âîò íåêîòîðûå èç íèõ:

1) ñïîñîáíîñòü ê îáîáùåíèþ (ñì. ðàçäåë 3.1.4) — ïåðñåï-
òðîí, îáó÷åííûé ðàñïîçíàâàòü îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî
îáðàçîâ, îêàçûâàåòñÿ ñïîñîáåí ðàñïîçíàâàòü íå òîëüêî
òå îáðàçû, íà êîòîðûõ åãî îáó÷àëè, íî è òàêèå, êîòîðûõ
â îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå íå áûëî, ò. å. îáðàçû, êîòîðûõ
îí íè ðàçó «íå âèäåë»;

2) èíòóèöèÿ, èëè «øåñòîå ÷óâñòâî» (ñì. ðàçäåë 3.2.9) —
ñïîñîáíîñòü äåëàòü ïðàâèëüíûå âûâîäû è çàêëþ÷åíèÿ,
îñíîâûâàÿñü íà èíôîðìàöèè, íå äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ òðàäèöèîííûõ âåðáàëüíûõ ìåòîäîâ;

3) æèâó÷åñòü. Èçâåñòíû ñëó÷àè, êîãäà ëþäè ïðîäîëæàëè
ñîâåðøàòü ðàçóìíûå ïîñòóïêè, ïîòåðÿâ â ðåçóëüòàòå ôè-
çè÷åñêîé òðàâìû äî 30% îáúåìà ìîçãà. Òî æå ñàìîå ïðî-
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èñõîäèò ñ íåéðîêîìïüþòåðàìè: ïðè âûâîäå èç ñòðîÿ îò-
äåëüíûõ íåéðî÷èïîâ íåéðîêîìïüþòåðû õîòÿ è ìåíåå êà-
÷åñòâåííî, íî ïðîäîëæàþò ðåøàòü ïîñòàâëåííûå çàäà÷è.

Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà íåéðîñå-
òåé è íåéðîêîìïüþòåðîâ íå ïðåäóñìàòðèâàëèñü èõ ñîçäàòå-
ëÿìè çàðàíåå, à îáíàðóæèëèñü óæå â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòà-
öèè. Ýòè ñâîéñòâà ïðîÿâèëèñü ñàìè ïî ñåáå âñëåäñòâèå òîãî,
÷òî íåéðîñåòè è íåéðîêîìïüþòåðû ÿâëÿþòñÿ ìîäåëÿìè ìîç-
ãà. Îíè âûïîëíåíû «ïî îáðàçó è ïîäîáèþ» ÷åëîâå÷åñêîãî
ìîçãà, ïîýòîìó íàïðÿìóþ «íàñëåäóþò» åãî ñâîéñòâà.

Âûøåïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ è ôàêòû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî ìåæäó íåéðîêîìïüþòåðîì êàê ìîäåëüþ
÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà è ÷åëîâåêîì êàê «ìîäåëüþ Áîãà» ñó-
ùåñòâóåò íåêàÿ àíàëîãèÿ. Âîçìîæíî, ýòó àíàëîãèþ ìîæíî
âçÿòü çà îñíîâó ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïîñëåäñòâèé ðàçâè-
òèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñ-
òåì. Âîçìîæíî, èñêóññòâåííàÿ ìîäåëü ÷åëîâåêà áóäåò è
äàëüøå îáíàðóæèâàòü íåïðåäóñìîòðåííûå ñîçäàòåëÿìè
ñâîéñòâà, è ìåæäó ìîäåëÿìè è èõ «ïðîòîòèïàìè» — ëþäü-
ìè — ìîãóò âîçíèêíóòü íåïîíèìàíèå è ïðîáëåìû, ïîäîá-
íûå òåì, êîòîðûå îïèñàíû â Áèáëèè...

Вопросы и задания

1. Ïîïûòàéòåñü ñôîðìóëèðîâàòü îïðåäåëåíèÿ ÷åëîâå-
÷åñêîãî èíòåëëåêòà è èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

2. Â ÷åì ñîñòîèò ðàçëè÷èå ìåæäó ñèëüíûì è ñëàáûì
èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì?

3. Ïåðå÷èñëèòå óðîâíè àáñòðàêöèè, íà êîòîðûõ ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ òåîðèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

4. Ïåðå÷èñëèòå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè íåéðî-
ñåòåâûõ òåõíîëîãèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíîëîãèåé
ýêñïåðòíûõ ñèñòåì.

5. Êàêèå ñòðàòåãèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ÿâ-
ëÿþòñÿ ëèäèðóþùèìè?

6. Êàêèå ñâîéñòâà íåéðîêîìïüþòåðû óíàñëåäîâàëè
îò ñâîåãî ïðîòîòèïà — ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà?
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À Àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ íåéðîíà — ôóíêöèÿ, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîé âûðàáàòûâàåòñÿ âûõîäíîé ñèãíàë íåéðîíà.
Àðãóìåíòîì àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ âçâåøåí-
íàÿ ñóììà âõîäíûõ ñèãíàëîâ.
Àëãîðèòì — íàáîð èíñòðóêöèé, îïèñûâàþùèõ ïîðÿäîê
äåéñòâèé èñïîëíèòåëÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ðåçóëüòàòà ðåøå-
íèÿ çàäà÷è.
Àïïðîêñèìàöèÿ — ìàòåìàòè÷åñêèé ïðèåì, ïîçâîëÿþùèé
ïîñòðîèòü ïîâåðõíîñòü èëè ëèíèþ, ìàêñèìàëüíî áëèçêî
ðàñïîëîæåííóþ ê çàäàííîìó íàáîðó òî÷åê.

Â Âõîäíîé âåêòîð ïåðñåïòðîíà X — âåêòîð, êîìïîíåíòàìè
êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû x x1 2, , ..., ïîäàâàåìûå íà íåé-
ðîíû âõîäíîãî ñëîÿ ïåðñåïòðîíà.
Âåðáàëèçàöèÿ çíàíèé — îáúÿñíåíèå ñóòè çíàíèé ñ ïî-
ìîùüþ ñëîâ (îò àíãë. werb — «ñëîâî»).
Âåðîÿòíîñòü — ÷èñëåííàÿ ìåðà ñòåïåíè âîçìîæíîñòè íà-
ñòóïëåíèÿ ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ.
Âèðòóàëüíûé ýêñïåðèìåíò — ýêñïåðèìåíò, âûïîëíÿåìûé íå
íàä ðåàëüíûì îáúåêòîì, à íàä åãî ìàòåìàòè÷åñêîé êîìïüþ-
òåðíîé ìîäåëüþ.
Âûõîäíîé âåêòîð ïåðñåïòðîíà (Y èëè D) — âåêòîð, êîìïî-
íåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíû âûõîäíûõ ñèãíàëîâ
íåéðîíîâ âûõîäíîãî ñëîÿ ïåðñåïòðîíà. Âûõîäíîé âåêòîð ìî-
æåò áûòü æåëàåìûì (D), êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ
ïàðàìåòðû d d1 2, , ..., çàäàííûå ïðèìåðàìè îáó÷àþùåãî, òåñ-
òèðóþùåãî èëè ïîäòâåðæäàþùåãî ìíîæåñòâ, ëèáî äåéñòâè-

òåëüíûì (èíîãäà — ïðîãíîçíûì) Y, êîìïîíåíòû êîòîðîãî
y y1 2, , ... ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé ïåðñåïòðîíà.
Ðàçíèöà ìåæäó æåëàåìûìè è äåéñòâèòåëüíûìè âåêòîðàìè
(ïàðàìåòðàìè) íàçûâàåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ ïåðñåïòðîíà.

ТЕРМИНОЛОГИЧЕСКИЙ СЛОВАРЬ



Ã Ãèïåððàçìåðíîñòü — ñâîéñòâî íåéðîííûõ ñåòåé òåðÿòü ñïî-
ñîáíîñòü ê îáîáùåíèþ ïðè ÷ðåçìåðíîì óâåëè÷åíèè êîëè-
÷åñòâà íåéðîíîâ ñêðûòûõ ñëîåâ.

Ãðàäèåíò ôóíêöèè — âåêòîð, ïðîåêöèÿìè êîòîðîãî íà îñè
êîîðäèíàò ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå îò ôóíêöèè ïî
ýòèì êîîðäèíàòàì. Ãðàäèåíò ôóíêöèè âñåãäà íàïðàâëåí
â ñòîðîíó åå ìàêñèìàëüíîãî âîçðàñòàíèÿ.

Ä Äàííûå — îòäåëüíûå ôàêòû, õàðàêòåðèçóþùèå îáúåê-
òû, ïðîöåññû è ÿâëåíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, à òàêæå èõ
ñâîéñòâà.

Ç Çíàíèÿ — ðåçóëüòàò ìûñëèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâå-
êà. Çíàíèÿ îáîáùàþò åãî îïûò, ïîëó÷åííûé â õîäå ïðàêòè-
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè èëè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Çíà÷àùèé ïàðàìåòð — âõîäíîé ïàðàìåòð ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè èëè íåéðîííîé ñåòè, îêàçûâàþùèé ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

È Èíòóèöèÿ, èëè «øåñòîå ÷óâñòâî» — ñïîñîáíîñòü ÷åëîâå÷å-
ñêîãî ìîçãà äåëàòü ïðàâèëüíûå âûâîäû è ïðèíèìàòü ïðà-
âèëüíûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ëîãè÷åñêèì ïóòåì èç èìåþ-
ùåéñÿ èíôîðìàöèè ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ.

Èòåðàöèÿ (îò ëàò. iteratio — «ïîâòîðåíèå») — îäíî èç öåëîãî
ðÿäà ïîâòîðåíèé êàêîé-ëèáî ìàòåìàòè÷åñêîé îïåðàöèè, èñ-
ïîëüçóþùåå ðåçóëüòàò ïðåäûäóùåé àíàëîãè÷íîé îïåðàöèè.

Ê Êèáåðíåòèêà «÷åðíîãî ÿùèêà» — ñòðàòåãè÷åñêîå íàïðàâ-
ëåíèå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà,
â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò èäåÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè ìîçãà ëþáû-
ìè ñðåäñòâàìè, áåç ó÷åòà åãî ñòðîåíèÿ è ïðîòåêàþùèõ â íåì
ïðîöåññîâ. Ñèíîíèìû: âûñîêîóðîâíåâàÿ, èëè íèñõîäÿùàÿ

ñòðàòåãèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Ë Ëèíåéíî-íåðàçäåëèìàÿ çàäà÷à — çàäà÷à, êîòîðàÿ íå ìî-
æåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ îäíîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà.

Ì Ìèíèìóì ãëîáàëüíûé — òî÷êà íà ãðàôèêå ôóíêöèè, â êî-
òîðîé ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå íà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå.

Ìèíèìóì ëîêàëüíûé — òî÷êà íà ãðàôèêå ôóíêöèè, â êîòî-
ðîé çíà÷åíèå ôóíêöèè ìåíüøå, ÷åì â ñîñåäíèõ òî÷êàõ.
Îäíàêî çíà÷åíèå ôóíêöèè â òî÷êå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà
áîëüøå, ÷åì â òî÷êå ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ôóíêöèè.
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Ìíîæåñòâî îáó÷àþùåå (L) — ñîñòîèò èç ïðèìåðîâ, íà êîòî-
ðûõ îáó÷àåòñÿ íåéðîñåòü.

Ìíîæåñòâî ïîäòâåðæäàþùåå (P) — ñîñòîèò èç ïðèìåðîâ,
êîòîðûå íå ó÷àñòâîâàëè íè â îáó÷åíèè, íè â òåñòèðîâàíèè
ñåòè.

Ìíîæåñòâî òåñòèðóþùåå (T) — ñîñòîèò èç ïðèìåðîâ, êîòî-
ðûå íå ó÷àñòâîâàëè â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ.

Í Íåéðîèíôîðìàòèêà — îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ëå-
æàùàÿ íà ïåðåñå÷åíèè íåéðîíàóêè è èíôîðìàòèêè. Íåéðî-
èíôîðìàòèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçäåë èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà, îáúåäèíÿþùèé íåéðîñåòåâûå è íåéðîêîìïüþ-
òåðíûå òåõíîëîãèè.

Íåéðîêèáåðíåòèêà — ñòðàòåãè÷åñêîå íàïðàâëåíèå èññëå-
äîâàíèé â îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, â îñíîâå êî-
òîðîãî ëåæèò èäåÿ ñîçäàíèÿ ÝÂÌ èç èñêóññòâåííûõ íåéðî-
íîâ. Ñèíîíèìû: íèçêîóðîâíåâàÿ, èëè âîñõîäÿùàÿ ñòðàòå-

ãèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Íåéðîêîíòðîëëåð — ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî èëè êîìïüþ-
òåðíàÿ ïðîãðàììà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðî-
öåññîì èëè îáúåêòîì è âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäîâ íåéðîêèáåðíåòèêè.

Íåéðîêîìïüþòåð — óñòðîéñòâî, ðåàëèçóþùåå íåéðîííóþ
ñåòü íà àïïàðàòíîì óðîâíå.

Íåéðîí áèîëîãè÷åñêèé (åñòåñòâåííûé) — ýëåìåíòàðíàÿ
ÿ÷åéêà (êëåòêà), èç ìíîæåñòâà êîòîðûõ ñîñòîèò ìîçã. Íåé-
ðîíû ìîçãà ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé íåðâíûìè âîëîêíàìè,
÷åðåç êîòîðûå îíè îáìåíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ýëåêòðè÷å-
ñêèìè ñèãíàëàìè.

Íåéðîí ìàòåìàòè÷åñêèé (ìîäåëüíûé, ôîðìàëüíûé, èñêóñ-

ñòâåííûé) — óçåë èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ óïðîùåííîé ìîäåëüþ áèîëîãè÷åñêîãî íåéðîíà.

Íåéðîïàêåò — ïðîãðàììà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
íåéðîííûõ ñåòåé, èõ îáó÷åíèÿ, îïòèìèçàöèè, òåñòèðîâà-
íèÿ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è äðóãèõ âèäîâ ðàáîò ñ íåéðîííûìè
ñåòÿìè.

Î Îøèáêà îáîáùåíèÿ (òåñòèðîâàíèÿ) �T — ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ðàçíèöó ìåæäó ïðîãíîçíûì (äåéñòâèòåëüíûì) âûõîä-
íûì âåêòîðîì Y è æåëàåìûì âûõîäíûì âåêòîðîì D, âû÷èñ-
ëåííóþ íà ïðèìåðàõ òåñòèðóþùåãî ìíîæåñòâà T.
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Îøèáêà îáó÷åíèÿ �L — ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíèöó ìåæäó
ïðîãíîçíûì (äåéñòâèòåëüíûì) âûõîäíûì âåêòîðîì Y è æå-
ëàåìûì âûõîäíûì âåêòîðîì D, âû÷èñëåííóþ íà ïðèìåðàõ
îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà L.

Îøèáêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ �P — ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíè-
öó ìåæäó ïðîãíîçíûì (äåéñòâèòåëüíûì) âûõîäíûì âåêòî-
ðîì Y è æåëàåìûì âûõîäíûì âåêòîðîì D, âû÷èñëåííóþ íà
ïðèìåðàõ ïîäòâåðæäàþùåãî ìíîæåñòâà P.

Ï Ïåðåîáó÷åíèå — ñâîéñòâî íåéðîííûõ ñåòåé òåðÿòü ñïîñîá-
íîñòü ê îáîáùåíèþ ïðè ÷ðåçìåðíîì óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà
íåéðîíîâ ñêðûòûõ ñëîåâ.

Ö Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ — ôóíêöèÿ, ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå êî-
òîðîé èùåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè.

Ý Ýâîëþöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå — ñòðàòåãè÷åñêîå íàïðàâ-
ëåíèå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà,
â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ
ýâîëþöèîííîé òåîðèè ×. Äàðâèíà.

Ýâðèñòèêè — ñòðîãî íå îáîñíîâàííûå ïðàâèëà, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîèñêà âîçìîæíîãî íàïðàâëåíèÿ ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû.
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