
Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè
ÎÊÓËÎÂÑÊÈÉ Þðèé Ñåðãååâè÷

Ï�Î��ÀÌÌÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÕÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ
05.13.18. � ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ÷èñëåííûå ìåòîäû è êîìïëåêñû ïðîãðàìì

À â ò î ð å � å ð à òäèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíèêàíäèäàòà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê
Åêàòåðèíáóðã � 2009



�àáîòà âûïîëíåíà íà êà�åäðå àëãåáðû è äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè �ÎÓ ÂÏÎ ¾Óðàëü-ñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. À.Ì. �îðüêîãî¿Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äîöåíòÏÎÏÎÂ Âëàäèìèð Þðüåâè÷Î�èöèàëüíûå îïïîíåíòû: äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóêÁÀËÀ�ÀÍÑÊÈÉ Âëàäèìèð Ñåðãååâè÷êàíäèäàò �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóêÂÎËÊÀÍÈÍ Ëåîíèä Ñåðãååâè÷
Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: �ÎÓ ÂÏÎ ¾Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèéóíèâåðñèòåò � ÓÏÈ èì. ïåðâîãî ïðåçèäåíòà �îññèèÁ.Í. Åëüöèíà¿
Çàùèòà ñîñòîèòñÿ îêòÿáðÿ 2009 ãîäà â ÷àñîâ íà çàñåäàíèè äèññåðòàöèîííî-ãî ñîâåòà Ä 212.286.10 ïî çàùèòå äîêòîðñêèõ è êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé ïðè �ÎÓ ÂÏÎ¾Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. À.Ì. �îðüêîãî¿ ïî àäðåñó: 620000, ã. Åêà-òåðèíáóðã, ïð. Ëåíèíà, 51, êîìí. 248Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â Íàó÷íîé áèáëèîòåêå �ÎÓ ÂÏÎ ¾Óðàëüñêèé ãî-ñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. À.Ì. �îðüêîãî¿.Àâòîðå�åðàò ðàçîñëàí ñåíòÿáðÿ 2009 ãîäàÓ÷åíûé ñåêðåòàðüäèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà,äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê,ïðî�åññîð Ïèìåíîâ Â.�.



ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü òåìû. Ïîä ñèñòåìàìè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà îáû÷íî ïîíèìàþòñÿñåìåéñòâà ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷, êîòîðûå â ïðîöåññå ðàáîòû äåìîíñòðè-ðóþò íåêîòîðîå ñõîäñòâî ñ ÷åëîâå÷åñêîé óìñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ [19℄. Â ÷àñòíîñòè,ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè ñïîñîáíû äåëàòü âûâîäû, ÿâëÿþùèåñÿ ëîãè÷åñêèì ñëåäñòâèåìèìåþùèõñÿ çíàíèé; îáó÷àòüñÿ ðåøåíèþ çàäà÷è ïî ïðåäúÿâëåííûì ïðèìåðàì ðåøåíèÿè â äàëüíåéøåì ðàáîòàòü íà îñíîâàíèè íàêîïëåííîãî îïûòà; äåìîíñòðèðîâàòü ñïîñîá-íîñòü ê àäàïòàöèè è êîððåêòèðîâàòü ñîáñòâåííîå ïîâåäåíèå ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé; íà-õîäèòü ðåøåíèÿ çàäà÷, ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàííûì êðèòåðèÿì ïðàâèëüíîãî îòâåòà áåç÷åòêî óêàçàííîãî àëãîðèòìà ïîèñêà ðåøåíèÿ. Ñèñòåìû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà øèðî-êî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Â ÷àñòíîòè, ìîæíî îòìåòèòü òàêèå îáëàñòè, êàê:ïîèñê ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé äëÿ òðóäíîðåøàåìûõ çàäà÷ è NP-ïîëíûõ çàäà÷ [5℄, [15℄;ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðòíîé îöåíêè (â ìåäèöèíå [20℄, ïðåäñêàçàíèè ïîãîäû [4℄, è ò.ä); ñè-ñòåìíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ñæàòèå èí�îðìàöèè [23℄, ðàñïîçíàâàíèå âðåäîíîñíîãîïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ [6℄); ðîáîòîòåõíèêà (ðàñïîçíàâàíèå èçîáðàæåíèé è òåõíè÷åñêîåçðåíèå, ïëàíèðîâàíèå è óïðàâëåíèå [25℄); ýêîíîìèêà [12℄; ýíåðãåòèêà [21℄.Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, çàïóñêàþòñÿ íà êîìïüþòåðàõ òðàäèöèîííîéàðõèòåêòóðû è ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè àëãîðèòìàìè. Â òî æå âðåìÿ,ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, äàæå ïðè ðàáîòå íà îáû÷íîé ìàøèíå óäîáíåå äóìàòü îáèíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåìàõ íå êàê îá àëãîðèòìàõ, à êàê îá àëüòåðíàòèâíûõ, íå àëãîðèò-ìè÷åñêèõ, ñïîñîáàõ ðåøåíèÿ çàäà÷è. �àçëè÷èå ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Â òðàäèöèîííûõ,äåòåðìèíèðîâàííûõ àëãîðèòìàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ñòðîãî �èêñèðîâàíà, è ååëîãèêà ïîíÿòíà ÷åëîâåêó. Â èíòåëëåêòóàëüíûõ àëãîðèòìàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèéíå �èêñèðîâàíà. ×àùå âñåãî îíà íå çàäàíà ÷åëîâåêîì, à âîçíèêàåò ñàìà â ðåçóëüòàòå îáó-÷åíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ÷åëîâåê ëèøü îïðåäåëÿåò ðàìêè, â êîòîðûõïðîèñõîäèò îáó÷åíèå. Ñîîòâåòñòâåííî, ëîãèêà îáðàáîòêè âõîäíûõ äàííûõ ÷àñòî îêàçûâà-åòñÿ íåèçâåñòíà ïðîãðàììèñòó � ñèñòåìà ðàáîòàåò, íî èçâíå íåïîíÿòíî, êàê îíà ýòî äåëàåò.Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåìÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îêàçûâà-åòñÿ íåâîçìîæíûì ñòðîãî äîêàçàòü êîððåêòíîñòü ðàáîòû èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû èëèñòðîãî îáîñíîâàòü ïàðàìåòðû ñèñòåìû, íåîáõîäèìûå äëÿ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.Âîçìîæíî ëèøü ïîïðîáîâàòü ðåøèòü çàäà÷ó òåìè èëè èíûìè êîí�èãóðàöèÿìè èíòåëëåê-òóàëüíîé ñèñòåìû è óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî çàäà÷à ðåøàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ èññëåäîâà-íèé èëè ïðèìåíåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì íåîáõîäèìà èõ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ.Íåïîñðåäñòâåííàÿ ðåàëèçàöèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêîé çà-äà÷è íå ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííîé. Ïðîãðàììèðîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì èìååò ñâîèîòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè, òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ çíàíèé è ñëîæíî â îòëàäêå.Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîä èíòåëëåêòóàëüíûìè ñèñòåìàìè ïîíèìàþòñÿ ïðåèìó-ùåñòâåííî íåéðîííûå ñåòè [21℄, [24℄, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû [1℄, [22℄ è àëãîðèòìû êîë-3



ëåêòèâíîãî ðàçóìà [3℄, [5℄. Íà ñåãîäíÿøèé äåíü ñîçäàíî è ïîñòîÿííî ñîçäàåòñÿ áîëüøîåêîëè÷åñòâî ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèé ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Îäíàêî íå ñó-ùåñòâóåò èçâåñòíûõ ñèñòåì, ðåàëèçóþùèõ àëãîðèòìû êîëëåêòèâíîãî ðàçóìà. Òàêæå íåïðåäñòàâëåíû ïðîäóêòû, èíòåãðèðóþùèå ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû è íåéðîííûå ñåòè. Øè-ðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ïàêåòû, ñîäåðæàùèå ëèøü ðåàëèçàöèþ íåéðîííûõ ñåòåé. Óñïåøíûåêîììåð÷åñêèå ðåàëèçàöèè (ñì., íàïðèìåð, [11℄, [13℄) èìåþò çàêðûòóþ àðõèòåêòóðó, è ïîçâî-ëÿþò ðàáîòàòü ëèøü ñî ñòðîãî îïðåäåëåííûìè òèïàìè íåéðîííûõ ñåòåé è àëãîðèòìàìè èõîáó÷åíèÿ, ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàÿ âîçìîæíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ ïî ðàçðàáîòêå íîâûõ ñè-ñòåì. Áîëüøèíñòâî ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ïîääåðæêè ãåíåòè÷åñêèõàëãîðèòìîâ (ñì., íàïðèìåð, [7℄, [9℄) íå äîïóñêàþò èíòåãðàöèþ ñ íåéðîííûìè ñåòÿìè èç-çàóçêîé ñïåöèàëèçàöèè. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü áîëåå íèçêèé óðîâåíü ðåàëèçàöèé ãåíåòè-÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåéðîííûìè ñåòÿìè, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â äåòàëüíîñòèäîêóìåíòàöèè, ïîääåðæêå, ñïåêòðå �óíêöèîíàëüíîñòè è ò.ä. Íåêîòîðûå ñèñòåìû èñêóñ-ñòâåííîãî èíòåëëåêòà ðåàëèçîâàíû â ñîñòàâå êðóïíûõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ, òàêèõ, êàêMathlab ([10℄,[18℄). Òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëíåå èíòåãðèðîâàòü èíòåëëåêòóàëüíûåâû÷èñëåíèÿ ñî ñëîæíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìè, îäíàêî çàòðóäíÿåò îïòèìèçà-öèþ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì è èõ èñïîëüçîâàíèå âíå ñðåäû Mathlab.Èñõîäÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðîáëåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîòîâûõ ïàêåòîâ, �îðìóëè-ðóåòñÿ îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû.Öåëü äèññåðòàöèè. Îñíîâíàÿ öåëü äèññåðòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè âûñîêîý��åê-òèâíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, îáåñïå÷èâàþùåãî âûñîêîå êà÷åñòâî ðåàëèçàöèè èíòåë-ëåêòóàëüíûõ ñèñòåì è óäîáñòâî èõ âñòðàèâàíèÿ â äðóãîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Äëÿäîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè, ðåøàåòñÿ òðè çàäà÷è:1) òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìîäåëåé èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì äëÿ îïèñàíèÿ èõ âû-÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé;2) ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíîé àðõèòåêòóðû ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïîääåðæêè èíòåë-ëåêòóàëüíûõ âû÷èñëåíèé, ðåàëèçàöèÿ â íåì îñíîâíûõ òèïîâ èíòåëëåêòóàëüíûõ âû÷èñëå-íèé, à òàêæå ñîïóòñòâóþùèõ óòèëèò;3) òåñòèðîâàíèå êîìïëåêñà íà ñòàíäàðòíûõ çàäà÷àõ è ïóòåì ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çà-äà÷.Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Îñíîâíûìè ìåòîäàìè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿìåòîäû äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè, ãåîìåòðèè, ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè è òåîðèè àëãîðèòìîâ.Â ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû òåîðèè íåéðîííûõ ñåòåé è òåîðèèýâîëþöèîííûõ ñèñòåì, à òàêæå ìåòîäû îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,àâòîìàòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïîðîæäàþùåãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáî-òå, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. �àçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, êîòîðûé âïåðâûå èíòåãðèðóåò4



òðè îñíîâíûõ òèïà èíòåëëåêòóàëüíûõ âû÷èñëåíèé, îáåñïå÷èâàÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä êèíòåëëåêòóàëüíûì âû÷èñëåíèÿì.Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. �àáîòà ñîäåðæèò òåîðåòè÷åñêóþ è ïðàê-òè÷åñêóþ ÷àñòè. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âûáîðàîïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû íåéðîííûõ ñåòåé ïðè àíàëèçå âåêòîðíûõ ìíîæåñòâ. �åçóëüòàòûïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûé íàó÷íûé èíòåðåñ. Ñîçäàííûéïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïðåäîñòàâëÿåò ãèáêóþ àðõèòåêòóðó è øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿèíòåãðàöèè, çà ñ÷åò êîòîðûõ âîçíèêàåò ñàìîñòîÿòåëüíîå íàïðàâëåíèå ðåàëèçàöèè äîïîë-íèòåëüíûõ òèïîâ èíòåëëåêòóàëüíûõ âû÷èñëåíèé â ðàìêàõ êîìïëåêñà. Ïðîãðàììíûé êîì-ïëåêñ òàêæå ïðåäñòàâëÿåò öåííîñòü êàê èíñòðóìåíò äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðèðåøåíèè çàäà÷ èç îáëàñòåé êîìïüþòåðíûõ íàóê, �èçèêè, ìåäèöèíû è ò.ä.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ êîí-�åðåíöèÿõ: Ìåæäóíàðîäíàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ (Åêàòåðèíáóðã, 2005), 37-ÿ ðå-ãèîíàëüíàÿ ìîëîäåæíàÿ êîí�åíöèÿ â Êóíãóðêå (Êóíãóðêà, 2006), 9-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîí-�åðåíöèÿ ¾Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû è êîìïüþòåðíûå íàóêè¿ (Ìîñêâà, 2006), Ìåæäóíà-ðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Èí�îðìàöèîííî-ìàòåìàòè÷åñêèå òåõíîëîãèè â ýêîíîìèêå,òåõíèêå è îáðàçîâàíèè¿ (Åêàòåðèíáóðã, 2006), 38-ÿ ðåãèîíàëüíàÿ ìîëîäåæíàÿ êîí�åíöèÿâ Êóíãóðêå (Êóíãóðêà, 2007), ×åòâåðòàÿ ñèáèðñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð ïî ïàðàëëåëüíûì èâûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì âû÷èñëåíèÿì (Òîìñê, 2007), Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�å-ðåíöèÿ ¾Èí�îðìàöèîííî-ìàòåìàòè÷åñêèå òåõíîëîãèè â ýêîíîìèêå, òåõíèêå è îáðàçîâà-íèè¿ (Åêàòåðèíáóðã, 2007), IV Ìåæâóçîâñêàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ñòóäåí-òîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Áåçîïàñíîñòü èí�îðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà¿ (Òþ-ìåíü, 2007), Íàó÷íàÿ ñåññèÿ ÌÈÔÈ-2008 (Ìîñêâà, 2008), 39-é Âñåðîññèéñêàÿ ìîëîäåæíàÿêîí�åðåíöèÿ â Êóíãóðêå (Êóíãóðêà, 2008), XXIII ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Óðàâ-íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà¿ (Ýëüáðóñ, 2008), Òðåòüÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåí-öèÿ ¾Èí�îðìàöèîííî-ìàòåìàòè÷åñêèå òåõíîëîãèè â ýêîíîìèêå, òåõíèêå è îáðàçîâàíèè¿(Åêàòåðèíáóðã, 2008), 40-ÿ Âñåðîññèéñêàÿ ìîëîäåæíàÿ êîí�åíöèÿ â Êóíãóðêå (Êóíãóðêà,2009), VI Âñåðîññèéñêàÿ ìåæâóçîâñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,2009).�åçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ ¾Àëãåáðàè÷åñêèå ñè-ñòåìû¿, ¾Ñèñòåìû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà¿ è ¾Ñèñòåìíîì ñåìèíàðå¿ Óð�Ó, ñåìèíàðåïî òåîðèè �óíêöèé â Èíñòèòóòå ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ÓðÎ �ÀÍ. Óñòðîéñòâà ïîä óïðàâ-ëåíèåì èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì, ðåàëèçîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà,äåìîíñòðèðîâàëèñü íà âûñòàâêàõ: ¾Îáðàçîâàòåëüíàÿ ñðåäà-2008¿ (ã. Ìîñêâà, ñåíòÿáðü2008); IV Óðàëüñêàÿ âåí÷óðíàÿ âûñòàâêà-ÿðìàðêà ¾Èííîâàöèè-2008¿ (ã. Åêàòåðèíáóðã,íîÿáðü, 2008); Îò÷åòíàÿ âûñòàâêà ïî Ïðèîðèòåòíîìó Íàöèîíàëüíîìó Ïðîåêòó Îáðàçîâà-íèå (ã. Ìîñêâà, äåêàáðü 2008); ¾Ïëàíåòà Eduation-2009¿ (ã. Åêàòåðèíáóðã, �åâðàëü, 2009).5



Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èçëîæåíû â [26℄�[48℄. �àáîòû [26℄, [27℄,[35℄, [36℄, [39℄�[42℄, [44℄, [48℄ íàïèñàíû â íåðàçðûâíîì ñîàâòîðñòâå ñ äðóãèìè àâòîðàìè. Âðàáîòå [43℄ äèññåðòàíòîì ïðîâåäåíà ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî àëãîðèò-ìà îáðàáîòêè äàííûõ è ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû. Â ðàáîòå [28℄ äèññåðòàíòîì âûïîëíåíû�îðìóëèðîâêà è äîêàçàòåëüñòâî âñåõ ðåçóëüòàòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ëèíåéíî-ïîðîæäåííûìè÷àñòè÷íûìè ïîðÿäêàìè.�àáîòû [26℄�[28℄ îïóáëèêîâàíû â èçäàíèÿõ, âõîäèâøèõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ íà ìîìåíò ïóá-ëèêàöèè.Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. �àáîòà ñîñòîèò èç 111 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà,âêëþ÷àþùåãî ââåäåíèå, òðè ãëàâû è áèáëèîãðà�è÷åñêèé ñïèñîê èç 41 íàèìåíîâàíèÿ.Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû.Â ïåðâîé ãëàâå ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òî÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõâîçìîæíîñòåé îòäåëüíîãî íåéðîíà. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëæàþò èññëåäîâàíèÿ äðó-ãèõ àâòîðîâ (ñì., íàïðèìåð, [14℄) â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé íåéðîííûõñåòåé. Âûáðàííîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíûì äëÿ òàêèõ âàæ-íåéøèõ è àêòóàëüíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîáëåì, êàê îïèñàíèå ìèíèìàëüíûõ âû÷èñëè-òåëüíûõ âîçìîæíîñòåé íåéðîííîé ñåòè çàäàííîé êîí�èãóðàöèè èëè âûáîðà îïòèìàëüíîéíåéðîííîé ñåòè, âûïîëíÿþùèé çàäàííóþ �óíêöèþ.Èññëåäóþòñÿ �óíêöèè f : L → R, ãäå L ⊂ R
m, è L íå áîëåå ÷åì ñ÷åòíî. Òàêàÿ �óíêöèÿìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà îäíèì íåéðîíîì, åñëè f(X) ≡ g(A ·X+a0), ãäå A � âåêòîð âåñîâ,

a0 ∈ R, à g � �óíêöèÿ àêòèâàöèè íåéðîíà, îïðåäåëÿþùàÿ åãî òèï. �àññìàòðèâàëèñü ìîäåëèïåðñåïòðîíà, ò.å. íåéðîíà ñ �óíêöèåé àêòèâàöèè g(x) = sign(x), à òàêæå n-ïîðîãîâîãîíåéðîíà, äëÿ êîòîðîãî g ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé �óíêöèåé ñ n ðàçðûâàìè. Ïîêàçàíî,÷òî îäèí n-ïîðîãîâûé íåéðîí ñïîñîáåí ïðåäñòàâèòü ëþáóþ �óíêöèþ íà êîíå÷íîì íîñèòåëå
L. Èññëåäîâàíû ëèíåéíî-ðàçäåëèìûå áóëåâû �óíêöèè, ò.å. áóëåâû �óíêöèè, êîòîðûå ìî-ãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû îäíèì ïåðñåïòðîíîì, è ïîñòðîåíà èõ ÷àñòè÷íàÿ êëàññè�èêàöèÿ.Íàéäåí èíäóêòèâíûé êðèòåðèé ëèíåéíîé ðàçäåëèìîñòè ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà êîíêàòåíà-öèè. Åñëè f1 = f1(x1, . . . , xn−1), f2 = f2(x1, . . . , xn−1) è

f(x1, . . . , xn−1, xn) = (¬xn ∧ f1(x1, . . . , xn−1)) ∨ (xn ∧ f2(x1, . . . , xn−1)),òî f ÿâëÿåòñÿ êîíêàòåíàöèåé f1 è f2, f = f1 ∗ f2.Òåîðåìà 1. Ïóñòü H(f) � ìíîæåñòâî âñåõ âåêòîðîâ A, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò a0òàêîå, ÷òî
f(X) ≡ sign(A · X + a0).Òîãäà f1 ∗ f2 ëèíåéíî ðàçäåëèìà, åñëè è òîëüêî åñëè H(f1) ∩ H(f2) èìååò âíóòðåííþþòî÷êó. 6



Íà îñíîâàíèè ýòîãî êðèòåðèÿ ñ�îðìóëèðîâàí àëãîðèòì ïîðîæäåíèÿ ñïèñêà ëèíåéíî-ðàçäåëèìûõ �óíêöèé (Ë�Ô) àðíîñòè n èç ñïèñêà Ë�Ô àðíîñòè n − 1, ïåðåáèðàþùèé âñåïàðû �óíêöèé àðíîñòè n−1 è ïðîâåðÿþùèé, ÷òî êîíêàòåíàöèÿ ýòîé ïàðû ÿâëÿåòñÿ Ë�Ô.Îáíàðóæåíî, ÷òî ìíîæåñòâî Ë�Ô èìååò ñëîæíóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó, èñïîëüçîâà-íèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü àëãîðèòì ïîðîæäåíèÿ. Ëþáàÿ Ë�Ô ìîæåòáûòü ïðèâåäåíà ê ìîíîòîííîé Ë�Ô ïóòåì ïðèìåíåíèÿ îòðèöàíèé ê åå àðãóìåíòàì. Óñòà-íîâëåíî, ÷òî ìîíîòîííàÿ Ë�Ô âñåãäà åñòü êîíêàòåíàöèÿ ìîíîòîííûõ Ë�Ô, ÷òî ïîçâîëèëîóñêîðèòü àëãîðèòì çà ñ÷åò ïîèñêà òîëüêî ìîíîòîííûõ Ë�Ô.Äàëåå, âûäåëåí êëàññ êàíîíè÷åñêèõ Ë�Ô, îïðåäåëÿåìûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ââåäåìïîíÿòèå ðàíãà i-îãî àðãóìåíòà:
ri = |{(x1, . . . , xn) : xi = 1 ∧ f(x1, . . . , xn) = 1}| .Áóëåâó �óíêöèþ, àðãóìåíòû êîòîðîé óïîðÿäî÷åíû ïî âîçðàñòàíèþ ðàíãà, íàçîâåì êàíî-íè÷åñêîé. Äîêàçàíî, ÷òî ëþáàÿ ìîíîòîííàÿ �óíêöèÿ ïðèâîäèòñÿ ê êàíîíè÷åñêîé ïóòåìïåðåñòàíîâêè àðãóìåíòîâ, è ÷òî ëþáàÿ êàíîíè÷åñêàÿ Ë�Ô åñòü êîíêàòåíàöèÿ êàíîíè÷å-ñêèõ Ë�Ô. Ïîñëåäíèé �àêò ïîçâîëÿåò äàëüíåéøóþ îïòèìèçàöèþ àëãîðèòìà ïîðîæäåíèÿ.Ñóæåíèå êëàññîâ Ë�Ô ìîæíî ïðîäîëæèòü. Íà îñíîâàíèè òàêîãî ñóæåíèÿ ïîñòðîåíà÷àñòè÷íàÿ êëàññè�èêàöèÿ Ë�Ô. Îñíîâíîé èäååé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòèêëàññîâ Nk(n), ãäå 0 ≤ k ≤ n. Ëþáîé ïðåäñòàâèòåëü êëàññà Nk(n) ÿâëÿåòñÿ êîíêàòåíàöèåéïðåäñòàâèòåëåé Nk(n−1), è, ñëåäîâàòåëüíî, àëãîðèòì ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí íà ëþáîéêëàññ. Ââîäÿòñÿ ñïåöèàëüíûå �óíêöèîíàëû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïåðåâåñòè �óíêöèþ èç

Nk(n) â Nk+1(n).Ñ�îðìóëèðóåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñòðîãî. Ââåäåì íåêîòîðûå íåîáõîäèìûå îïðå-äåëåíèÿ. �àññìîòðèì n-ìåðíûé âåêòîð X = (x1, . . . , xn) è èíäåêñíîå ìíîæåñòâî M =
{m1, . . . , mk}, 1 ≤ mi ≤ n. Ïðîåêöèåé X íà M íàçîâåì âåêòîð X|M = (xm1

, . . . , xmk
).Äîïîëíèòåëüíûì èíäåêñíûì ìíîæåñòâîì M̄ íàçûâàåòñÿ òàêîå ìíîæåñòâî, äëÿ êîòîðîãî

M ⊎ M̄ = {1, . . . , n}. Íàêîíåö, åñëè |M | = k, Y ∈ R
k, Z ∈ R

(n − k), V ∈ R
n, V |M = Y ,

V |M̄ = Z, òî V íàçûâàåòñÿ ñìåøåíèåì Y è Z ïî M è îáîçíà÷àåòñÿ êàê X ◦M Y .Ïóñòü Ek ÿâëÿåòñÿ k-ìåðíûì âåêòîðîì âèäà (1,−1, . . . ,−1), à Ok ÿâëÿåòñÿ k-ìåðíûìâåêòîðîì âèäà (−1, 1, . . . , 1). Íàçîâåì áóëåâó �óíêöèþ íåðåãóëÿðíîé íà M , åñëè ñóùåñòâó-þò Y1, Y2 òàêèå, ÷òî f(Ek ◦M Y1) > f(Ok ◦M Y1) è f(Ek ◦M Y2) < f(Ok ◦M Y2). Â ïðîòèâíîìñëó÷àå f ðåãóëÿðíà íà M . Ôóíêöèÿ f ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíîé, åñëè îíà ðåãóëÿðíà íà ëþáîìèíäåêñíîì ìíîæåñòâå. �åãóëÿðíàÿ �óíêöèÿ f ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíîé íà M , åñëè äëÿ âñåõ
X âûïîëíÿåòñÿ f(Ek◦M X) = f(Ok◦M X). Íàêîíåö, ðåãóëÿðíàÿ è íåèíâàðèàíòíàÿ �óíêöèÿÿâëÿåòñÿ âåðõíåé íà M , åñëè äëÿ íåêîòîðîãî X âûïîëíÿåòñÿ f(Ek ◦M X) > f(Ok ◦M X),è íèæíåé â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. �åãóëÿðíûå �óíêöèè è ëèíåéíî-ðàçäåëèìûå �óíêöèè ñâÿ-çûâàåò ñëåäóþùàÿ òåîðåìà:Òåîðåìà 2. Âñÿêàÿ ëèíåéíî-ðàçäåëèìàÿ �óíêöèÿ ðåãóëÿðíà íà ëþáîì èíäåêñíîì ìíîæå-ñòâå M . 7



Îáîçíà÷èì ÷åðåç Nk(n) ìíîæåñòâî âñåõ ëèíåéíî-ðàçäåëèìûõ �óíêöèé, êîòîðûå ÿâëÿ-þòñÿ âåðõíèìè ëèáî èíâàðèàíòíûìè îòíîñèòåëüíî âñåõ M òàêèõ, ÷òî |M | ≤ k. Ñïðàâåä-ëèâî, ÷òî N0(n) � ìíîæåñòâî âñåõ ëèíåéíî-ðàçäåëèìûõ �óíêöèé àðíîñòè n, N1(n) � ìíî-æåñòâî âñåõ ìîíîòîííûõ Ë�Ô, à N2(n) � ìíîæåñòâî âñåõ êàíîíè÷åñêèõ Ë�Ô. Äëÿ ëþáîãî
k âîçìîæíà äàëüíåéøàÿ îïòèìèçàöèÿ àëãîðèòìà: åñëè f1∗f2 ∈ Nk(n), òî f1, f2 ∈ Nk(n−1).Äëÿ ïåðåâîäà �óíêöèè èç îäíîãî êëàññà â äðóãîé ââåäåíû ξ è ζ �óíêöèîíàëû, îáîá-ùàþùèå ïðèìåíåíèå ê àðãóìåíòó îòðèöàíèÿ è ïåðåñòàíîâêó àðãóìåíòîâ:

[ξ, M ]f(X ◦M Y ) =







f(X ◦M Y ) , X 6= Ek, X 6= Ok

f(Ek ◦M Y ) , X = Ok

f(Ok ◦M Y ) , X = Ek

,

[ζ, M ]f(X ◦M Y ) =

{

[ξ, M ]f, åñëè f íèæíÿÿ íà M

f, èíà÷å .Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ êîíå÷íîãî ÷èñëà ïðèìåíåíèé ζ-�óíêöèîíàëîâ âîçìîæíî ïðè-âåäåíèå �óíêöèè ê îñîáîìó êëàññó ζ-çàìêíóòûõ. Èçâåñòíûìè ïðèìåðàìè ζ-çàìêíóòûõ�óíêöèé ÿâëÿþòñÿ �óíêöèè, òàáëèöà èñòèííîñòè êîòîðûõ çàïîëíåíà ñíà÷àëà íóëÿìè, àçàòåì � åäèíèöàìè. Òàêèå �óíêöèè ìû íàçûâàåì ïðèìèòèâíûìè. Äëÿ âàæíîãî ñëó÷àÿ�óíêöèé, ñâîäèìîãî ê ïðèìèòèâíûì, ïîñòðîåíà êëàññè�èêàöèÿ áóëåâûõ �óíêöèé, ñõåìà-òè÷íî èçîáðàæåííàÿ íà ñëåäóþùåé äèàãðàììå.
R1(1)

∗

→ R1(2)
∗

→ R1(3)
∗

→ R1(4)
∗

→ . . .

↓ ζ ↓ ζ ↓ ζ

R2(2)
∗

→ R2(3)
∗

→ R2(4)
∗

→ . . .

↓ ζ ↓ ζ

R3(3)
∗

→ R3(4)
∗

→ . . .

↓ ζ

. . .Ñòðåëêè, ïîìå÷åííûå ∗, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî îäèí êëàññ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç äðóãî-ãî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ êîíêàòåíàöèè, à ñòðåëêè, ïîìå÷åííûå ζ � ÷òî �óíêöèè ïåðâîãî êëàñ-ñà ñâîäÿòñÿ ê äðóãîìó ζ-ïðåîáðàçîâàíèÿìè. Êëàññ Rk(n) ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì êëàññà
Nk(n), ñîäåðæàùèì òå �óíêöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê ïðèìèòèâíûì. Åñëè êëàññ
ζ-çàìêíóòûõ �óíêöèé íå èñ÷åðïûâàåòñÿ ïðèìèòèâíûìè �óíêöèÿìè, ýòî îçíà÷àåò ëèøüïîÿâëåíèå íîâûõ ¾ïðåäåëüíûõ òî÷åê¿ â êëàññè�èêàöèè.Èññëåäîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ñïîñîáíîñòåé n-ïîðîãîâîãî íåéðîíà ïðîâåäåíî ñ èñïîëü-çîâàíèåì óïîðÿäî÷åíèé êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà âåêòîðîâ ïî çíà÷åíèþ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâå-äåíèÿ ñ äàííûì âåêòîðîì. Ââåäåíî ïîíÿòèå ëèíåéíî-ïîðîæäåííîãî ïîðÿäêà. Ïîðÿäêîì âíàøåé ðàáîòå íàçûâàåòñÿ òðàíçèòèâíîå è ðå�ëåêñèâíîå îòíîøåíèå. �àññìîòðèì íåêîòîðîåìíîæåñòâî âåêòîðîâ A ⊂ R

n. Ëèíåéíî-ïîðîæäåííûé ïîðÿäîê (ËÏÏ), ïîðîæäåííûé A �ýòî ïîðÿäîê ρ òàêîé, ÷òî XρY òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ âñåõ A ∈ A âûïîëíÿåòñÿ8



A·X ≤ A·Y . Ìíîæåñòâî âñåõ âåêòîðîâ, ïîðîæäàþùèõ ïîðÿäîê ρ, îáîçíà÷èì ÷åðåç Cone(ρ).Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì ëèíåéíî-ïîðîæäåííîãî ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíî-ïîðîæäåííûéëèíåéíûé ïîðÿäîê. Òàêèå ïîðÿäêè ìîãóò áûòü íàâåäåíû íà ìíîæåñòâå îäíèì âåêòîðîì A,äëÿ êîòîðîãî A ·X 6= A ·Y äëÿ âñåõ X, Y ∈ L. Ìíîæåñòâî ëèíåéíî-ïîðîæäåííûõ ëèíåéíûõïîðÿäêîâ îáîçíà÷àåòñÿ êàê L1.Íà ëèíåéíî-ïîðîæäåííûõ ïîðÿäêàõ ââåäåíû îïåðàöèè èí�èìóìà è ñóïðåìóìà. Ïîðÿ-äîê τ íàçûâàåòñÿ èí�èìóìîì ïîðÿäêîâ ρ è σ, åñëè Cone(τ) = Cone(ρ)∩Cone(σ). Èí�èìóìîáîçíà÷àåòñÿ êàê ρ∧σ. Ìèíèìàëüíîå ìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå L1 è çàìêíóòîå îòíîñèòåëüíî
∧, îáîçíà÷èì êàê L2. Ñóïðåìóìîì äâóõ ïîðÿäêîâ ρ è σ áóäåì íàçûâàòü ïîðÿäîê τ = ρ∨σ,îáðàçóþùåå ìíîæåñòâî êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì âîçìîæíûì îáúåäèíåíèåì êîíóñîâèç L2, ñîäåðæàùèì Cone(ρ) è Cone(σ), êîòîðîå ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòûì êîíè÷åñêèììíîæåñòâîì. Ìèíèìàëüíîå ìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå L1 è çàìêíóòîå îòíîñèòåëüíî ∨ è ∧îáîçíà÷èì ÷åðåç L. Äîêàçàíî, ÷òî L ñîäåðæèò âñå ëèíåéíî-ïîðîæäåííûå ïîðÿäêè è òîëüêîèõ, è ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé ðåøåòêîé îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé ñóïðåìóìà è èí�èìóìà.Èññëåäîâàíû íåêîòîðûå ñâîéñòâà ýòîé ðåøåòêè. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåòêà ËÏÏíà ëþáîé ïðîåêöèè íîñèòåëÿ L èçîìîð�íî âëîæèìà â ðåøåòêó ËÏÏ èñõîäíîãî ìíîæåñòâà.Òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî äëÿ ðåøåòîê ËÏÏ ïîäìíîæåñòâ L.Óêàçàíà ñâÿçü ìåæäó ëèíåéíî-ïîðîæäåííûìè ïîðÿäêàìè è �óíêöèÿìè, âû÷èñëèìûìèñ ïîìîùüþ îäíîãî n-ïîðîãîâîãî íåéðîíà. Ïîðÿäîê ρ áóäåì íàçûâàòü k-äîëüíûì, åñëèñóùåñòâóåò ðàçáèåíèå D = {D1, . . . , Dk} òàêîå ÷òî äëÿ ëþáûõ i < j è X ∈ Di, Y ∈ Djâûïîëíÿåòñÿ XρY .Òåîðåìà 3. Ôóíêöèÿ f : L → {0, . . . , k} ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà k-ïîðîãîâûì íåéðîíîìòîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò íåâûðîæäåííûé, ëèíåéíî-ïîðîæäåííûé, (k+1)-äîëüíûé ïîðÿäîê ρ òàêîé, ÷òî äîëè ρ â òî÷íîñòè ðàâíû f−1(0), . . . , f−1(k). Çàïèñü f−1(i)îáîçíà÷àåò ïîëíûé ïðîîáðàç i.Âî âòîðîé ãëàâå îïèñàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîääåðæêè èíòåëëåêòóàëüíûõ âû-÷èñëåíèé GANS 1. Óêàçàíû îñíîâíûå îòëè÷èÿ êîìïëåêñà îò ñóùåñòâóþùèõ àíàëîãîâ. Êîì-ïëåêñ ïîääåðæèâàåò âñå îñíîâíûå òèïû èíòåëëåêòóàëüíûõ âû÷èñëåíèé â ðàìêàõ åäèíîéàðõèòåêòóðû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò äðóãèõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ñ óêàçàí-íûì ñâîéñòâîì. Ïîääåðæêà ðàçíûõ òèïîâ èíòåëëåêòóàëüíûõ âû÷èñëåíèé â ðàìêàõ îäíîéàðõèòåêòóðû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îäèí è òîò æå ïîäõîä ïðè ðåøåíèè âñåõ çàäà÷, òðå-áóþùèõ èíòåëëåêòóàëüíûõ âû÷èñëåíèé. Êðîìå òîãî, îíà ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ý��åêòèâíûåêîìáèíèðîâàííûå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç, íàïðèìåð, âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîííûõ ñåòåéè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Êîìïëåêñ îäèíàêîâî óäîáíî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â îáðàçîâà-íèè, íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è íàïèñàíèè ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì. Óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿêîìïëåêñà êàê ïëàò�îðìû äëÿ èçó÷åíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ âû÷èñëåíèé ïðîèñõîäèò èç åãî1Ïîëíàÿ äîêóìåíòàöèÿ, èñõîäíûé êîä è ïðèìåðû äîñòóïíû ïî àäðåñóhttp://ai.math.usu.ru/wiki/doku.php/íèð/gans 9



áëî÷íîé àðõèòåêòóðû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îñâàèâàòü êîìïëåêñ ïîñòåïåííî. Äëÿ íà÷àëüíî-ãî óðîâíÿ äîñòàòî÷íî ëèøü íàó÷èòüñÿ ñîñòàâëÿòü èíòåëëåêòóàëüíóþ ñèñòåìó èç ãîòîâûõáëîêîâ, à äëÿ áîëåå òîíêîé íàñòðîéêè âîçìîæíî íàïèñàíèå íîâûõ êîìïîíåíò â ðàìêàõèìåþùåéñÿ àðõèòåêòóðû. Â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ âàæíà îòêðûòîñòü àðõèòåêòóðû êîì-ïëåêñà, ïîçâîëÿþùàÿ èñïîëüçîâàòü íîâûå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèé ñîâìåñòíî ñ èìåþùè-ìèñÿ. Ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå êîìïëåêñà ïðîäèêòîâàíî èç åãî ðåàëèçàöèè íà ñîâðåìåííîéïëàò�îðìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ .NET [16℄, [17℄, â âèäå áèáëèîòåêè. Òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ äîïóñ-êàåò îáøèðíûå ñðåäñòâà èíòåãðàöèè èíòåëëåêòóàëüíûõ âû÷èñëåíèé â ïðèëîæåíèÿ. Êðîìåòîãî, âûáðàííàÿ ïëàò�îðìà ðåàëèçàöèè ïîçâîëÿåò çàïóñêàòü êîìïëåêñ ïîä ðàçíûìè îïå-ðàöèîííûìè ñèñòåìàìè, è ïèñàòü äîïîëíèòåëüíûé êîä äëÿ êîìïëåêñà íà ðàçíûõ ÿçûêàõïðîãðàììèðîâàíèÿ.Íàìè ðàçðàáîòàíà áëî÷íàÿ àðõèòåêòóðà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñîáèðàòü ñëîæíûå ñèñòå-ìû èç ïðîñòûõ êîìïîíåíòîâ. Äàííàÿ àðõèòåêòóðà ïîçâîëèëà ïðåäñòàâèòü ïàêåò GANS ââèäå íàáîðà ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ êîìïîíåíòîâ, ñîåäèíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïîñòðî-èòü ñëîæíóþ èíòåëëåêòóàëüíóþ ñèñòåìó. Äîâîäêà ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì çàìåíûîäíèõ êîìïîíåíòîâ íà äðóãèå, à òàêæå èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ. Êîìïîíåíòûîáåñïå÷èâàþò àâòîìàòè÷åñêîå ñîõðàíåíèå ñèñòåìû íà äèñê è åå âîññòàíîâëåíèå. Ýòî ïîçâî-ëèëî ðàçðàáîòàòü äâèæîê îáó÷åíèÿ, ïðîâîäÿùèé îáó÷åíèå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíèñ àâòîñîõðàíåíèåì, âåäåíèåì æóðíàëà è âîññòàíîâëåíèåì ðàáîòû ñèñòåìû ïîñëå îøèáîê,îòêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ è ïåðåçàãðóçêè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîò-÷èêó è ïîëüçîâàòåëþ ïàêåòà íåò íåîáõîäèìîñòè ñàìîñòîÿòåëüíî ðåàëèçîâûâàòü ñåðâèñíûåçàäà÷è. Êðîìå òîãî, áëî÷íàÿ àðõèòåêòóðà ñóùåñòâåííî ñíèæàåò îáúåì êîäèðîâàíèÿ � ïðî-ãðàììíûé êîä äîëæåí ëèøü îïèñàòü ñáîð êîìïîíåíò èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû.Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ïðèëîæåíèå êîìïîíåíòíîé ìîäåëè ê ñáîðêå íåéðîííûõñåòåé è àëãîðèòìîâ èõ îáó÷åíèÿ. Íàìè òàêæå ðàçðàáîòàíà äåêîìïîçèöèÿ íåéðîííûõ ñåòåéè îáó÷àþùèõ àëãîðèòìîâ íà ïðîñòûå áëîêè, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ïðåäñòàâëÿòü ñëîæíûå ñå-òè è àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ, îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå, â âèäå êîìïîçèöèé ïðîñòûõ. Â ðåçóëü-òàòå, îáåñïå÷åíèå ìíîãîîáðàçèÿ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ è àðõèòåêòóð ñåòåé, êîòîðûå ìîæíîíàáëþäàòü, íàïðèìåð, â [21℄ è [24℄, íà ïðàêòèêå ñâîäèòñÿ ëèøü ê ñáîðêå èõ èç áëîêîâ.Îñíîâíîé ñóùíîñòüþ äëÿ ñáîðêè íåéðîííûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíò íåéðîííîé ñåòè.Êîìïîíåíò íåéðîííîé ñåòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêóþ ïîäñåòü ñ çàäàííûì êîëè÷åñòâîìâõîäîâ è âûõîäîâ. Ýëåìåíòàðíûì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñëîé íåéðîíîâ îäíîãî òèïà, ãäåâñå íåéðîíû èìåþò îäèíàêîâîå ÷èñëî âõîäîâ. Êîìïîíåíòû ìîãóò ñâÿçûâàòüñÿ ðàçëè÷íûìèñïîñîáàìè. Òàê, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè âûõîä ïåðâîãî êîìïîíåíòà ïåðåäàåòñÿñëåäóþùåìó. Ïðè ðåêóððåíòíîì ñîåäèíåíèè âûõîä êîìïîíåíòà ïåðåíàïðàâëÿåòñÿ íà åãîæå âõîä. Òàêèå êîìïîçèöèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èç ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ ñàìûå ðàçíûåàðõèòåêòóðû íåéðîííûõ ñåòåé: ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí, ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿñèãíàëà, ñîñòàâëåííóþ èç ðàçíûõ òèïîâ íåéðîíîâ, à òàêæå ðåêóððåíòíûå ñåòè (íàïðèìåð,ñåòè Ýëüìàíà èëè RTRN [21℄).Àíàëîãè÷íîå ðåøåíèå ïðèìåíåíî äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé.Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè âûðàáàòûâàåò íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ âåñîâ íåéðîí-10



íîé ñåòè. Â êîìïëåêñå GANS ââåäåíû óòî÷íÿþùèå àëãîðèòìû, êîòîðûå íå âûðàáàòûâàþòñîâåðøåííî íîâîå íàïðàâëåíèå, à óòî÷íÿþò íàïðàâëåíèå ïðåäûäóùåãî â öåïî÷êå àëãî-ðèòìà. Áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû êîìáèíàöèé àëãîðèòìîâ, è ïîêàçàíî, ÷òîìíîãèå îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå ñëîæíûå àëãîðèòìû ìîãóò áûòü ëåãêî ðàçëîæåíû â êîì-áèíàöèþ ïðîñòûõ.Ïîìèìî ðåàëèçàöèè íåéðîííûõ ñåòåé, â ïðîåêòå GANS ðåàëèçîâàíû òàêæå ãåíåòè-÷åñêèå àëãîðèòìû è àëãîðèòìû êîëëåêòèâíîãî ðàçóìà. Äàííûå òèïû èíòåëëåêòóàëüíûõâû÷èñëåíèé îáû÷íî òðóäíû äëÿ ðåàëèçàöèè, ïîñêîëüêó äîïóñêàþò ñóùåñòâåííóþ âàðèà-òèâíîñòü: òàê, â ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ ãåíåòè÷åñêèé êîä ìîæåò áûòü íå òîëüêî ìàñ-ñèâîì, íî è, â îáùåì ñëó÷àå, ëþáîé ñòðóêòóðîé äàííûõ, ñ ïðîèçâîëüíûìè îïåðàöèÿìèñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè. Â àëãîðèòìàõ êîëëåêòèâíîãî ðàçóìà ïîâåäåíèå îáúåêòîâ ìîæåòáûòü, â îáùåì ñëó÷àå, ïðîèçâîëüíûì àëãîðèòìîì. Íàìè âûÿâëåíû îñíîâíûå ïðèíöèïûðàáîòû ýòèõ àëãîðèòìîâ, ðåàëèçîâàí øàáëîí âû÷èñëåíèé, íå îãðàíè÷èâàþùèé îáùíîñòü,è ñäåëàíû ñòàíäàðòíûå ðåàëèçàöèè äëÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîäõîäîâ: ãåí â âèäåìàññèâà ñ íàáîðîì íåîáõîäèìûõ îïåðàöèé, à òàêæå ðåàëèçàöèÿ ìóðàâüèíûõ àëãîðèòìîâè èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì â ðàìêàõ åäèíîãî øàáëîíà àëãîðèòìà êîëëåêòèâíîãîðàçóìà.Òàêæå èññëåäîâàí âîïðîñ î ÿçûêå îïèñàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì. Â êà÷åñòâå îñ-íîâû äëÿ òàêîãî ÿçûêà èñïîëüçîâàí ÿçûê òåêñòîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé Thorn, òàêæå ðàç-ðàáîòàííûé àâòîðîì äèññåðòàöèè2. Äîêóìåíò Thorn ñîñòîèò èç êîìàíä, âëîæåííûõ îäíàâ äðóãóþ. Â îòëè÷èå îò HTML, ñèíòàêñèñ Thorn ñóùåñòâåííî êîìïàêòíåå, ïîýòîìó äîêó-ìåíòû Thorn óäîáíî íàáèðàòü ñ êëàâèàòóðû. Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ÿçûêîì Thorn èäðóãèìè ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿçûêàìè ðàçìåòêè îáåñïå÷èâàåòñÿ êîìïèëÿòîðîì. Êàæäàÿêîìàíäà àññîöèèðóåòñÿ ñ íåêîòîðîé ïðîãðàììîé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàïèñàíà íà ëþáîìÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ (êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ Perl). Ïðè ðàçáîðå òåêñòà êîìïè-ëÿòîð ñîáèðàåò âñå òåêñòîâûå äàííûå, ñâÿçàííûå ñ êîìàíäîé. Ïîñëå ýòîãî, îí çàïóñêàåòàññîöèèðîâàííóþ ïðîãðàììó, ïåðåäàâàÿ åé òåêñòîâûå äàííûå êàê âõîäíûå ïàðàìåòðû.Ïðîãðàììà âîçâðàùàåò ñòðîêó, êîòîðàÿ ïîäñòàâëÿåòñÿ íà ìåñòî êîìàíäû. Ïîñëå òîãî êàêâñå êîìàíäû âûïîëíåíû, òðàíñëÿöèÿ äîêóìåíòà çàâåðøàåòñÿ. Ïðîãðàììû ìîãóò îáìåíè-âàòüñÿ ìåæäó ñîáîé äàííûìè ÷åðåç ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå. Ïðîãðàììû, àññîöèèðîâàí-íûå ñ êîìàíäàìè, ñîõðàíÿþòñÿ â áèáëèîòåêàõ, êîòîðûå îòäåëåíû îò äîêóìåíòà Thorn.Îäèí è òîò æå äîêóìåíò Thorn ìîæåò áûòü òðàíñëèðîâàí ðàçíûìè áèáëèîòåêàìè, ò.å. ñðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì êîìàíä. Íàïðèìåð, ðàçëè÷íûå áèáëèîòåêè ìîãóò ïðîèçâîäèòü êîääëÿ ðàçíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.ßçûê Thorn óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ HTML-�àéëîâ, ãäå îí óäîáåí çà ñ÷åòìàëîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ HTML, îáúåìà ðàçìåòî÷íîé èí�îðìàöèè. Êðîìå òîãî, âîçìîæ-íî ïðèìåíåíèå ÿçûêà Thorn äëÿ ïîðîæäåíèÿ äîêóìåíòîâ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ(íàïðèìåð, C#). Ïîäîáíîå ðåøåíèå, íàçûâàåìîå êîäîãåíåðàöèåé, ëåæèò â ðóñëå ñîâðå-2Ñïåöè�èêàöèÿ ÿçûêà Thorn äîñòóïíà ïî àäðåñóhttp://ai.math.usu.ru/wiki/doku.php/íèð/thornado-2/ãëàâíàÿ11



ìåííîãî ïîäõîäà ê ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðûé ãîâîðèò î òîì, ÷òîïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äîëæíî ïîðîæäàòüñÿ ñïåöè�èêàöèåé. Â ýòîì ñìûñëå äîêóìåíòThorn ÿâëÿåòñÿ ñïåöè�èêàöèåé ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, à ñãåíåðèðîâàííûé êîä � ñîá-ñòâåííî, ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, çàâåäîìî óäîâëåòâîðÿþùèì ñïåöè�èêàöèè. Íàáîðáèáëèîòåê äëÿ ãåíåðàöèè êîäà �àêòè÷åñêè îïèñûâàþò íåêèé ìàëûé ÿçûê äëÿ êîäîãåíå-ðàöèè íåêîòîðîé ÷àñòè ïðèëîæåíèÿ. Íàìè ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ Thornado ïîñòðîåíèÿìàëûõ ÿçûêîâ íà îñíîâå Thorn äëÿ ãåíåðàöèè èñõîäíîãî êîäà ïðîãðàìì, óñïåøíî ïðè-ìåíåííàÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ÿçûêîâ îïèñàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåð�åéñà, ïå÷àòíûõ �îðìäîêóìåíòîâ è äð. Â ðàìêàõ äèññåðòàöèè îïèñàíà ýòà êîíöåïöèÿ è ñîçäàíèå íà åå îñíîâåîïèñàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì íà îñíîâå GANS.Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ òåñòèðîâàíèå ñîçäàííîãî êîìïëåêñà íà ðàçëè÷-íûõ ïðèìåðàõ. Äëÿ îòëàäêè èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì, äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàòåëåé áûñò-ðîäåéñòâèÿ, à òàêæå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïàêåòà â ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé ðàáîòå, â êîìïëåêñGANS âñòðîåíû ãîòîâûå ïðèìåðû. Ýòè ïðèìåðû ðàçáèòû íà òðè îñíîâíûõ êëàññà: ðå-øåíèå NP-òðóäíûõ çàäà÷, îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé è àïïðîêñèìàöèÿ �óíêöèé. Òåñòîâûåçàäà÷è ÿâëÿþòñÿ òèïîâûìè, ò.å. áîëüøèíñòâî ïðîáëåì, òðàäèöèîííî ðåøàåìûõ èíòåëëåê-òóàëüíûìè âû÷èñëåíèÿìè, òàê èëè èíà÷å ê íèì ñâîäÿòñÿ.Òàêæå ïàêåò GANS áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêè âîñòðåáîâàííûõçàäà÷. Îäíèì èç òðàäèöèîííûõ ïðèìåíåíèé íåéðîííûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ ðàñïîçíàâàíèåèçîáðàæåíèé. Öåëüþ ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêàó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ: êàêîé ïðåäìåò èçîáðàæåí íà ýòîì ó÷àñòêå, êàêèì ñâîéñòâîì îá-ëàäàåò èçîáðàæåííûé ïðåäìåò â äàííîì ó÷àñòêå, è ò.ä. �àñïîçíàâàíèå èçîáðàæåíèé êàê÷àñòü òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ðîáîòî-òåõíèêè. Íàìè áûëè ðåøåíû äâå ïðîáëåìû ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíè-åì íåéðîííûõ ñåòåé: ðàñïîçíàâàíèå ðåçóëüòàòîâ óëüòðàçâóêîâîãî èññëåäîâàíèÿ ñåðäå÷íîéìûøöû, âûïîëíåííîå ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì èììóíîëîãèè è �èçèîëîãèè �ÀÍ [44℄, èïîñòðîåíèå òðàññ äâèæåíèé èãðîêîâ íà �óòáîëüíîì ïîëå [38℄.Âòîðîé ðàññìîòðåííîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâêà ïàðàìåòðîâ �èçè÷åñêîé ìîäåëèäëÿ ñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ âàæíîé çàäà÷è ñîâðå-ìåííîé òåïëî�èçèêè. Ñâîéñòâà æèäêîñòåé îáû÷íî èçó÷àþòñÿ â ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ.Æèäêîñòè ìîãóò ïðåáûâàòü â ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ òàê äîëãî, êàê ýòî òðåáóåòñÿ, è, ñëå-äîâàòåëüíî, äîïóñêàþò ïîâòîðÿþùèåñÿ èçìåðåíèÿ ñâîèõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî, ïðè íåñòà-áèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ òàêèå èçìåðåíèÿ çàòðóäíèòåëüíû, è ñâîéñòâà æèäêîñòåé â íåñòàáèëü-íûõ ñîñòîÿíèÿõ ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííû. Èçó÷àëèñü ñâîéñòâà æèäêî-ñòåé ïðè èõ áûñòðîì íàãðåâàíèè. Ôèçè÷åñêàÿ ñóòü ýêñïåðèìåíòà ñîñòîèò â èçìåðåíèè çà-âèñèìîñòè òåìïåðàòóðû æèäêîñòè îò âðåìåíè, ïðè íàãðåâàíèè æèäêîñòè òîíêèì çîíäîì.Öåëüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïîäáîð ïàðàìåòðîâ æèäêî-ñòè è çîíäà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äàííûå, ïîëó÷åííûå âû÷èñëåíèÿìè ïî ìàòåìàòè÷åñêîéìîäåëè, ñîâïàäàëè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé.12



Òàêèì îáðàçîì, ïî îïîñðåäîâàííûì äàííûì â âèäå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè,óñòàíàâëèâàþòñÿ ñâîéñòâà æèäêîñòåé. Ýòà çàäà÷à óñïåøíî ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷å-ñêèõ àëãîðèòìîâ. Ñâîéñòâà æèäêîñòè è äðóãèå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà êîäèðóþòñÿ ââèäå ìàññèâà ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Çàòåì àëãîðèòì ïîäáèðàåò îïòèìàëüíûå çíà÷å-íèÿ, ñòàðàÿñü ìèíèìèçèðîâàòü îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé[43℄. �àçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âíåäðåíî â èññëåäîâàòåëüñêèé ïðîöåññ Èí-ñòèòóòà òåïëî�èçèêè ÓðÎ �ÀÍ.Äðóãèì ïðèëîæåíèåì ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ñòàëî ðåøåíèå çàäà÷è êàëèáðîâêè ðî-áîòîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Òðàäèöèîííî ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèì óñòðîé-ñòâîì ïåðâîíà÷àëüíî ðåàëèçóåòñÿ íà íåêîòîðîé ìîäåëè, à ïîòîì ïåðåíîñèòñÿ íåïîñðåä-ñòâåííî íà ðîáîòà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèì ïðîöåññ êàëèáðîâêè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íàñòðîèòüïàðàìåòðû ìîäåëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçìåíåíèÿ â ìîäåëè ñîîòâåòñòâîâàëè ðåàëüíîìóîòêëèêó óñòðîéñòâà. Ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íåïîñðåäñòâåííûìè èçìåðåíèÿìè,îäíàêî òàêîé ïîäõîä ÷àñòî íåäîñòàòî÷íî òî÷åí, èëè òðåáóåò ââåäåíèÿ â êîíñòðóêöèþ äî-ðîãîñòîÿùåãî èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ìû ïðèâîäèì àëãîðèòì, êîòîðûé àâòîìàòè-çèðóåò êàëèáðîâêó ïî îáðàòíîé ñâÿçè, ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ øóìà, è ïîòåíöèàëüíî ìîæåòàäàïòèðîâàòüñÿ ê èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà. Ïðè ýòîì ìû ðàñøèðÿåì ïîíÿòèåêàëèáðîâêè, âêëþ÷àÿ â ñïèñîê ïàðàìåòðîâ âñå �èçè÷åñêèå äàííûå î ðîáîòå è åãî îêðóæå-íèè. Ôàêòè÷åñêè, ïðèâåäåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ðîáîòó ñàìîñòîÿòåëüíî èçó÷àòü îêðó-æàþùóþ ñðåäó è âûïîëíÿòü â íåé öåëåâûå çàäà÷è, ïðèòîì ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî èí�îðìàöèÿî ñðåäå ïðåäñòàâëåíà â ðîáîòå ëèøü â âèäå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ, áåçî âñÿêèõ ÷èñëåííûõçíà÷åíèé. Äàííàÿ çàäà÷à óñïåøíî ðåøåíà ñ ïîìîùüþ äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãåíåòè÷å-ñêèõ àëãîðèòìîâ. Ïåðâûé àëãîðèòì ïûòàåòñÿ îáúÿñíèòü èìåþùóþñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíóþáàçó, ïîäáèðàÿ íàáîðû êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèå ñîîòâåòñòâèå óñëîâèéýêñïåðèìåíòà åãî ðåçóëüòàòó. Âòîðîé àíàëèçèðóåò âîçìîæíûå âàðèàíòû êàëèáðîâî÷íûõïàðàìåòðîâ è ïîäáèðàåò ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé áû ïîäòâåðäèë îäíè íàáîðû è îïðîâåðãäðóãèå. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé èç àëãîðèòìîâ èñïîëüçóåò ðåçóëüòàòû äðóãîãî äëÿ âû-÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííîé öåëåâîé �óíêöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêàÿ êîìáèíàöèÿ àëãîðèòìîâìîæåò âåñüìà áûñòðî êàëèáðîâàòü ðîáîòîòåõíè÷åñêóþ ðóêó [47℄.�åçóëüòàòû äèññåðòàöèè.1. Ñîçäàí óíèâåðñàëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîääåðæêè èíòåëëåêòóàëüíûõ âû-÷èñëåíèé, â íåì ðåàëèçîâàíû âñå îñíîâíûå èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû: íåéðîííûå ñåòè,ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû è àëãîðèòìû êîëëåêòèâíîãî ðàçóìà.2. Ñîçäàíî âñïîìîãàòåëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàáîòû èíòåëëåêòóàëüíûõàëãîðèòìîâ è ñîçäàíèÿ èõ èç îïèñàíèÿ íà ÿçûêå ðàçìåòêè.3. Ïîñòðîåíà êëàññè�èêàöèÿ ëèíåéíî-ðàçäåëèìûõ áóëåâûõ �óíêöèé ïóòåì ñâåäåíèÿèõ ê ïðîñòîìó ÿäðó ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ �óíêöèîíàëîâ.4. Îïèñàíà ñòðóêòóðà óïîðÿäî÷åíèé êîíå÷íûõ ìíîæåñòâ ïî çíà÷åíèþ èõ ñêàëÿðíîãî13



ïðîèçâåäåíèÿ ñ âåñàìè íåéðîíîâ.5. Ïîñòðîåíû àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ íà âèäåîèçîáðàæåíèÿõ è èçîáðàæå-íèÿõ óëüòðàçâóêîâîãî èññëåäîâàíèÿ.6. Ïîñòðîåíû àëãîðèòìû àâòîìàòè÷åñêîé êàëèáðîâêè ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïîîáðàòíîé ñâÿçè.7. Ïîñòðîåí àëãîðèòì êàëèáðîâêè ïàðàìåòðîâ �èçè÷åñêîé ìîäåëè ïðè èññëåäîâàíèèïåðåãðåòûõ æèäêîñòåé.
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