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NEURAL NETWORK TECHNOLOGY IN REAL-TIME ON-BOARD
INTELLIGENCE SYSTEMS

Abstract

A practicalusageproblemis discussedfor arti�cial neuralnetworks(ANN)
to developon-boardreal-time intelligent systems(IS). Attention is devoted
mainly to ill-formalized problemsassociatedwith analysisand interpretation
of measurementdata for dynamicobject inducedwith variousmaintenance
conditions,including extremeones. This article re�ects author's and his re-
searchteamexperiencein the �eld of developmentandtestingfor shipboard
andmarineengineeringintelligentsystems.
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Ââåäåíèå

Äëÿ ñîâðåìåííîã î ýòàïà ðàçâèòèÿíàóêèè òåõíèêè õàðàêòåðíàáóðíàÿ èí-
òåãðàöèÿèäåéè ìåòî äîâ èññëåäîâàíèÿ. Íà áàçåíàó÷íî-òåõíè÷åñêèõäî-
ñòèæåíèé ñîçäàåòñÿ ïðèíöèïèà ëüíî íîâ àÿ òåõíèêà, î òëè÷àþùàÿñÿ ÷ðåç-
âû÷àéíîé ñëîæíî ñòüþ, ðàñøèðåíèåì êðóãàðåøàåìûõ çàäà÷ è äèàïàçî-
íî ì ýêñïëóàòàöèîííîã î èñïî ëüçîâàíèÿ. Â ýòèõïðèëî æåíèÿõ âñå÷àùå íà-
õî äÿò ïðèìåíåíèå êî ìïüþ òåðíûå òåõíî ëîãèè, î ñíîâ àííûå íà èñïî ëüçî-
âàíèè ìåòî äîâ èñêóññòâåííîã î èíòåëëåêòà (ÈÈ) [6]. Î äíîé èç öåíòðàëü-
íûõ çàäà÷ ñòàíîâèò ñÿ èíòåãðàöèÿðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ ïî äõî äîâ è íà-
ïðàâëåíèé, ïî ñòðî åíèå ìî äåëåé,êî òîðûå áî ëååãèáêî è àäåêâàòíî îïè-
ñûâàþò ôåíî ìåí èíòåëëåêòóàëüíîã î ïîâ åäåíèÿ â íåîïðå äåëåííîé ñðåäå.
Ýòà ïàðàäèãì à ÈÈ îïèðàåòñÿíà øèðîê óþ ðåàëèçàöèþêîíöåïöèè ïàðàë-
ëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, èñïî ëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ñóïåðêî ìïüþ òåðíûõ
ïëàòôîð ì, íåéðîê î ìïüþ òåðîâ è ïðîöå ññîðîâ íå÷åòêîé ëîãèêè. Èìåííî
çäåñü ïðî ñì àòðèâàåòñÿ î äíî èç âåäóùèõ íà ïðàâëåíèé ðàçâèòèÿáîðòî-
âûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì (ÈÑ), ñî÷åòàþùèõ ôàêòè÷åñêèåäàííûå
äèíàìè÷å ñêèõèçìåðåíèé ñ øèðîêèì èñïî ëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîã î ì à-
òåìàòè÷åñêîãî àïïàðà òàè âûñîêîïðîèçâ î äèòåëüíûõñðåäñòââû÷èñëåíèé.

Âîçðî ñøàÿ ñëîæíî ñòüáîðòîâûõ ÈÑ ñâÿçàíà ñ íåîá õî äèìî ñòüþ ðàç-
ðàáîòêèíîâ îãî ì àòåìàòè÷åñêîãî îá åñïå÷åíèÿ. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ
èñïî ëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ äî ëæíà îá åñïå÷èâàòüñòðàòåãèèïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé ïðè àíàëèçåè ïðîãíîçå ñèòóàöèéè ãàðàíòèðîâàòüóðîâåíü íàäåæ-
íî ñòè âûäàâàåìûõ ïðàêòè÷åñêèõ ðåêî ìåíäàöèé â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè. Ïåðñïåê òèâîé ðàçâèòèÿáîðòîâûõ ÈÑ ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå òåîðåòè÷åñêîãî, ìåòî äî ëîãè÷åñêîãî è òåõíè÷åñêîãî îá åñïå÷å-
íèÿ ïðîöå ññà ôóíêöèîíèðîâ àíèÿ ïëàâó÷åãî äèíàìè÷å ñêîãî îá úåêòà (ÄÎ)
â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ(òÿæåëûé øòîð ì, èíòåíñèâíî å îá ëåäåíåíèå, ïëî õàÿ
âèäèìî ñòü,àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ).

Âíèì àíèå ñïåöèàëèñòîâ ïðè ðàçðàáîòêå áîðòîâûõ ÈÑ âñå ÷àùå ïðè-
âëåêàåò âîçìî æíî ñòü èñïî ëüçîâàíèÿ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé
(ÈÍÑ) [2,3,6,16,17,32]. Èñïî ëüçîâàíèå íåéðî ñåòåâûõâû÷èñëèòåëüíûõ
ñòðóêòóð òåñíî ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì êî ìïüþ òåðîâ íîâ îãî ïîê î ëåíèÿ íà
î ñíîâ åòåîðèèÈÍÑ. Ýòî î òêðûâàåòâîçìî æíî ñòèðåøåíèÿ øèðîê îãî êðó-
ãàçàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ ïî äõî äîâ îáðàáî òêèèíôîð ì à-
öèè â ðåæèìå ðåàëüíîã î âðåìåíè. Ñðåäè çàäà÷, ýôôåêòèâíî ðåøàåìûõ ñ
ïî ìîùüþ ÈÍÑ â áîðòîâûõ ÈÑ, ñëåäóåòâûäåëèòüðåàëèçàöèþ íåéðî ñå-
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òåâûõïðèíöèïîâ óïðàâëåíèÿ, èäåíòèôèêàöèþ ýêñòðåì àëüíûõ ñèòóàöèé,
êîíò ðî ëüè äèàãíî ñòèêó èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì,îöåíê ó ïàðàìåòðîâ ÄÎ è
âíåøíåé ñðåäû è ò.ä. Íèæ åäàåòñÿõàðàêòåðèñòèêàðÿäàíàèáî ëååâàæíûõ
ïðàêòè÷åñêèõçàäà÷, èññëåäîâàíèåì êî òîðûõ â ïî ñëåäíèå ãî äû çàíèì àåò-
ñÿ ïðåäñòàâëÿåìûé ìíîþ íàó÷íûé êî ëëåêòèâ.

Îñîá åííîñòè äèíàìèêè ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì

Î äíîé èçâàæíûõ çàäà÷ ïðè ðàçðàáîòêåáîðòîâûõ ÈÑ ñî ñëîæíîé äèíàìè-
êîé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïîâ åäåíèÿ èññëåäóåìîã î ÄÎ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè,âòî ì ÷èñëåè âýêñòðåì àëüíûõ ñèòóàöèÿõ.Ìà òåìàòè÷åñêèå
ìî äåëè,îïèñûâ àþùèå ïîâ åäåíèå ÄÎ, îá ëàäàþò ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè � åäèíîé ñòðóêòóðîé è îáùèì ïðèçíàêî ì íåëèíåéíî ñòè.Ñëàáàÿ
íåëèíåéíî ñòü� äî ñòàòî ÷íî õîðîøî èçó÷åííàÿ îá ëàñòüì àòåìàòèêè.Çäåñü
ñóùåñòâóþò îáùèå ìåòî äû ðåøåíèÿ è ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå àëãî-
ðèòìû äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëî æåíèé. Ì åòî äû ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ áî ëåå
ñèëüíûìè ïðî ÿâëåíèÿìè íåëèíåéíî ñòè î ñíîâ àíû íà ñëîæíûõ ì àòåìà-
òè÷åñêèõ ïî ñòðî åíèÿõ è èñïî ëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ñðåäñòâ.Àíà ëèç íåëèíåéíî ñòåéïîçâ î ëÿåòâñêðûòüî ñîáåííî ñòèçàäà÷è,
íàéòè, ãäå çàëîæåíû âîçìî æíî ñòè íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé, ïî ñòðîèòü
îáùóþ òåîðèþ, îïèñûâ àþùóþ ïîâ åäåíèå íåëèíåéíûõ ñèñòåì.

Óãëóáëåííî å èññëåäîâàíèå î ñîáåííî ñòåéäèíàìèêè ñëîæíûõ íåëè-
íåéíûõ ñèñòåì òðåáóåò î ñìûñëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ çàêîíî ìåðíî ñòåé,ýô-
ôåêòîâ è ÿâëåíèé. Ýòè î ñîáåííî ñòè íå âñåãäà óêëàäûâàþòñÿ â óñòî ÿâ-
øèåñÿ ïîíÿòèÿ è êîíöåïöèè è òðåáóþò ðàçâèòèÿíîâûõ ïî äõî äîâ. Ñðå-
äè íèõ ñëåäóåòâûäåëèòüãåîìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ äèíàìè÷å ñêèõ
ìî äåëåéíà î ñíîâ å òåîðèè õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì è ïðèíöèïîâ ñàìîîðãà-
íèçàöèè. Â ðàìêàõòàêîé èíòåðïðåòàöèèóäàåòñÿ ïî ëó÷èòüêà÷åñòâåííóþ
è êî ëè÷åñòâåííóþ èíôîð ì àöèþ î äèíàìè÷å ñêèõ ÿâëåíèÿõ, ñâÿçàííûõ
ñ ïîâ åäåíèåì ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íîì õàðàêòåðåâíåøíèõ âîçìóùåíèé.
Èñïî ëüçîâàíèå óêàçàííûõ ìåòî äîâ ïðåäî ñòàâëÿåòíîâûé ýôôåêòèâíûé
àïïàðà ò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõñèñòåì ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé ñ
öåëüþ îðãàíèçàöèè ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ èëè ñîçäàíèÿ îïòèì àëü-
íûõ äèíàìè÷å ñêèõñèñòåì.
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Ïðèìåíèòåëüíî ê ïëàâó÷èì îá úåêòàì, èõ äèíàìèê à ìî æåòáûòü îïè-
ñàíà ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

Fi ( •x i ; _x i ; x i ; X i 1; : : : ; X im ; Yi 1; : : : ; Yin ; t) = 0; (1)

ãäå Fi (� ) � íåëèíåéíûå ôóíêöèè; x i � ëèíåéíûå è óãëîâûå ïåðåìåùå-
íèÿ; X i 1; : : : ; X im � ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñóäíî êàê äèíàìè÷å-
ñêóþ ñèñòåìó(èíåðöèîííûå, äåìïôèð óþùèå è âî ññòàíàâëèâàþùèå êî ì-
ïîíåíòû); Yi 1; : : : ; Yin � âîçìóùàþùèå ñèëû è ìî ìåíòû; t � âðåìÿ; i =
1; 2; : : : ; 6.

ÐÈÑ. 1. Í åëèí åéí àÿ ï ðîñòðàí ñòâåíí àÿ ôóíêö èÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ
âîññòàí àâëèâàþù óþ êî ìï î í åíòó

Íàèáî ëååñëîæíîé ôóíêöèåé â ñèñòåìå(1) ÿâëÿåòñÿâî ññòàíàâëèâàþ-
ùàÿ êî ìïîíåíò à,âõî äÿùàÿ â äèôôåðåíöèàëüíî åóðàâíåíèå âðàùåíèÿ ÄÎ
î òíî ñèòåëüíî ïðî äî ëüíîé öåíòðàëüíîé î ñè. Âî ññòàíàâëèâàþùàÿ êî ì-
ïîíåíò à õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííîé íåëèíåéíî ñòüþ, ñëîæíî ñòüþ è
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ìíîã îçíà ÷íî ñòüþ. Íåïðåðûâíî èçìåíÿÿñü âî âðåìåíè è ïðî ñòðàíñòâå,
ýòà ôóíêöèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðå äåëÿåòôèçè÷åñêèå êàðòèíû
âçàèìî äåéñòâèÿÄÎ ñ âíåøíåé ñðåäîé. Äëÿ îáùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ î âèäå
ðàññìàòðèâàåìîé íåëèíåéíîé ôóíêöèè â çàäà÷å î äèíàìè÷å ñêî ì íàêëî-
íåíèè ïëàâó÷åãî ÄÎ ïî ä âîçäåéñòâèåìâíåøíèõ âîçìóùåíèé, íà ðèñ.1
ïðèâåäåíà ðåàëèçàöèÿïîâ åðõíî ñòè,õàðàêòåðèçóþùåé âî ññòàíàâëèâàþ-
ùóþ êî ìïîíåíò ó ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îïðå äåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ.
Ìà òåìàòè÷åñêî å îïèñ àíèå ýòîé ïîâ åðõíî ñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåïî-
ëèíî ì à, çàâèñÿùåãî î ò ïàðàìåòðîâ ìîðñê îãî âî ëíåíèÿ, ýëåìåíò îâ ÄÎ,
ñêîðî ñòè åãî äâèæåíèÿ è îðèåíò àöèè î òíî ñèòåëüíî íà ïðàâëåíèÿ áåãà
âî ëí:

M (� ; '; t) = DB � 
( �=L; � ; ' )(�( hw =�; � ; ' )+

+
X

m

Am f m (� ; ' ) +
X

n

Bn Fn (� ; ' ) +
X

p

CpEp(� ; ' )) (2)

Çäåñü�( � ) è 
( � ) � íåëèíåéíûå ôóíêöèè, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå ïà-
ðàìåòðîâ âî ëíåíèÿ (î òíî ñèòåëüíîé äëèíû �=L è âûñîòû hw =� âî ëíû);
f (� ); F (� ); E (� ) � íåëèíåéíûå ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùèå âëèÿíèå ýëå-
ìåíò îâ ôîð ìû êîðïóñ à ÄÎ è î òíî ñèòåëüíîé ñêîðî ñòè(÷èñëàÔðóäà) ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà êðåíà � , êóðñîâîãî óãëà ' è ôàçû " , ôèêñè-
ðóþùåé ïî ëîæåíèå ñóäíà î òíî ñèòåëüíî âî ëíû; D ; B � âî äîèçìåùåíèå è
øèðèíà ÄÎ.

Íà ëè÷èåêà÷êè áî ëüøîé àìïëèò óäû ïëàâó÷åãî ÄÎ ïðè èíòåíñèâíûõ
äèíàìè÷å ñêèõíàãðóçêàõ âêëþ÷àåòâ äåéñòâèåíîâ óþ ôèçè÷åñêóþ ñâÿçü,
¾äðåìàâøóþ¿ â ñëó÷àåñëàáûõ âîçìóùåíèé. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñ õî äèò
ðåçêî å èçìåíåíèå êàðòèíû âçàèìî äåéñòâèÿÄÎ ñ âíåøíåé ñðåäîé. Êà÷å-
ñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷å ñêèõ ñèñòåì ïðè ðàçëè÷-
íî ì óðîâíå âíåøíèõ âîçìóùåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëîæíîé ýâî ëþ-
öèè ôàçîâûõ òðàåêòîðèé, íàðóøàþùèõ ñèììåò ðèþ ôàçîâ îãî ïðî ñòðàí-
ñòâà è ïðèâî äÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ àòòðàêòîðíûõ ìíî æåñòâ. Îñîá åííî
ñëîæíûìè îêàçûâàþòñÿ ñëó÷àè,õàðàêòåðèçóþùèå äèíàìèê ó áèñòàáèëü-
íîé è òðåõñòàáèëüíîé ñèñòåì(ðèñ.2). Íà ðàçíûõ ñòàäèÿõñâî åãî ðàçâèòèÿ
èññëåäóåìûå ôàçîâûå ïîð òðåòû íà ïî ìèíàþ ò ïîâ åäåíèå ñàìîîðãàíèç óþ-
ùèõñÿ ñèñòåì. Ïðîöå ñññàìîîðãàíèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåõî äå ñèñòå-
ìû èç î äíîã î ñòàáèëüíîãî ñîñòî ÿíèÿ â äðóãî å. Ïðè ýòî ì ôàçîâûå òðà-
åêòîðèè êàê áû ¾âòÿãèâàþòñÿ¿â òî ò èëè èíîé àòòðàêòîð. Ïðè î äíèõ ñî-

118 ÓÄÊ 004.032.26(06) Íåéðîííûå ñåòè



Þ. È. ÍÅ×ÀÅÂ

ñòî ÿíèÿõ ñèñòåìû âîçíèê àþò àòòðàêòîðû òèïà ¾ïðåäåëüíûé öèêë¿,à ïðè
äðóãèõñîñòî ÿíèÿ ðàâíîâåñèÿîêàçûâàþòñÿçàâèñèìûìè î òâðåìåíè. Ó÷åò
ýòèõ î ñîáåííî ñòåéïðè ôîð ì àëèçàöèèçíàíèé ñ èñïî ëüçîâàíèåì âñòðî-
åííûõ ïðîöå äóð, î ñíîâ àííûõ íà ñòàíäàðòíûõ ì àòåìàòè÷åñêèõìåòî äàõ,
ïðåäñòàâëÿåòñîáîé äî ñòàòî ÷íî ñëîæíóþ çàäà÷óàíàëèçàè èíòåðïðåòàöèè
ðåçóëüòàòîâ ì àòåìàòè÷åñêîãî ìî äåëèðîâàíèÿ.

ÐÈÑ. 2. Ôàçîâûå ï î ðòðåòûòðåõñòàáèëüí î é è áèñòàáèëüí î é ñèñòåì

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîçâ î ëÿþò âûäåëèòüðàçëè÷íûå ñöåíàðèè
îáðàçîâàíèÿ àòòðàêòîðíûõ ìíî æåñòâ.Ïðè îïðå äåëåííî ì óðîâíå âíåøíèõ
âîçìóùåíèé è ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ìî æåò ïðîèñ õî äèòüñëèÿíèå äâóõ è
áî ëååñîñòî ÿíèé ðàâíîâåñèÿ,÷àñòüèçêî òîðûõ óñòîé÷èâàè ÷àñòüíåóñòîé-
÷èâà. Ýòî ò ôåíî ìåí ñâÿçàí ñ êà÷åñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè â ïîâ åäåíèè
ñèñòåìû, êîãäà ñèñòåìà ñêà÷êî ì ïåðåõî äèò èç î äíîã î ðåæèìà äâèæåíèÿ
â äðóãîé. Íà ëè÷èåñêà÷êà (êàòàñòðîôû) ìî æåò èìåòü è áî ëååñëîæíûé
õàðàêòåð â çàâèñèìî ñòè î ò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Â î òäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
âîçìî æíî èñ÷åçíîâ åíèå ¾ïðåäåëüíîãî öèêëà¿è ïåðåõî ä ñèñòåìû ëèáî â
óñòîé÷èâûé ¾ïðåäåëüíûé öèêë¿,ëèáî â áî ëååñëîæíûé àòòðàêòîð. Âû-
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÷èñëèòåëüíûåýêñïåðèìåíòû ñ ì àòåìàòè÷åñêîé ìî äåëüþ ïëàâó÷èõ ÄÎ
ïîê àçûâàþò, ÷òî íà ëè÷èåñèëüíîé ïåðèî äè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé âî ññòà-
íàâëèâàþùåé êî ìïîíåíòû ïðèâî äèò ê áî ëååñëîæíîé òîïî ëîãèè ôàçî-
âîãî ïðî ñòðàíñòâà. Ïðè ýòî ì ÷àñòî òà èñõî äíîã î ïåðèî äè÷åñêîãî äâèæå-
íèÿ îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé ê äî ìèíèð óþùåé ÷àñòî òå â ñïåêòðå àòòðàêòî-
ðà. Àíà ëèç ðåçóëüòàòîâ ìî äåëèðîâàíèÿ òàêæå óêàçûâàåòíà ñóùåñòâîâà-
íèå îáùèõ ïðèíöèïîâ è çàêîíî ìåðíî ñòåéïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîð ì àöèè
â ñèñòåìàõ ñî ñëîæíîé äèíàìèê îé. Íà ýòîé î ñíîâ å ìîãóò áûòü ïî ñòðî-
åíû ðàçëè÷íûå ì àòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû (î äíî ìåðíûå è ìíîã î ìåðíûå
î òîáðàæåíèÿ), ðåàëèçóþùèå ïðîöå ññû îáðàáî òêèèíôîð ì àöèè.Âàæíûì
ðåçóëüòàòî ì èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè ïëàâó÷åãî ÄÎ, ÿâëÿåò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ íåâîçìî æíî ñòüèñïî ëüçîâàíèÿ ìåòî äîâ ñòàòèñòè÷åñêîé
ëèíåàðèçàöèè,øèðîê î ïðèìåíÿåìûõ ïðè àíàëèçå íåëèíåéíûõ ñèñòåì.
Ñîïî ñòàâëåíèå òîïî ëîãèè ôàçîâ îãî ïðî ñòðàíñòâà äëÿ íåëèíåéíîé è ëè-
íå àðèçîâàííîé ì àòåìàòè÷åñêîé ìî äåëèñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàêòè÷åñêîé
íåâîçìî æíî ñòè ñîõðàíåíèÿ ôàçîâûõ ïî òîêîâ, ïîðî æäàþùèõ ñòðàííûå
àòòðàêòîðû è äåòåðìèíèðîâ àííûé õàîñ, â ëèíåàðèçîâàííûõ ñèñòåìàõ.

Èñïî ëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîð ì àöèè ïðè îöåí-
êå õàðàêòåðèñòèêÄÎ â óñëîâèÿõ íîð ì àëüíîã î ôóíêöèîíèðîâ àíèÿ ñâÿ-
çàíî ñ ðåøåíèåì ïðîá ëåìû âû÷èñëèòåëüíîé òåõíî ëîãèè. Ýòà ïðîá ëåì à
ñâÿçàíà ñ àíàëèçî ì íåêîððåêòíî ïî ñòàâëåííûõ çàäà÷1. Íåê îððåêòíî ñòü
ïðèâî äèò ê íåóñòîé÷èâûì ðåøåíèÿì èç-çàïëî õîé îáóñëîâëåííî ñòèèí-
ôîð ì àöèîííîé ì àòðèöû ïðè îïðå äåëåíèè èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê.
Äëÿ ïî ëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ èñïî ëüçóþò ìåòî äû ðåãóëÿðèçàöèè.
Óëó÷øåíèå òðàäèöèîííîé ñõåìû ðåêóððåíòíîã î îöåíèâ àíèÿ ïàðàìåòðîâ
äî ñòèãàåòñÿçàñ÷åòâçâåøåííîã î ïñ åâäîðåøåíèÿ Ì óðà-Ïåíðî óçà.Îñíîâ-
íî å ïðî òèâîðå÷èåïðîá ëåìû ðàçðåøàåòñÿ ýìèññèåé èíôîð ì àöèèñ âûñî-
êîèíôîð ì àòèâíûõ ó÷àñòêîâ èäåíòèôèêàöèèíà ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿïðè
íîð ì àëüíî ì ôóíêöèîíèðîâ àíèè ÄÎ íèçêîèíôîð ì àòèâíûå ó÷àñòêè[6].

Ïðèâ åäåííàÿ êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà î ñîáåííî ñòåéïîâ åäåíèÿ íåëè-
íåéíûõ äèíàìè÷å ñêèõñèñòåìèìååò âàæíî åçíà÷åíèå ïðè ðàçðàáîòêå ìî-
äåëåéôîð ì àëèçîâàííîé ñèñòåìû çíàíèé áîðòîâûõ ÈÑ. Ñòðóêòóðà ýòèõ
ìî äåëåéïðè àíàëèçåñëîæíûõ (î ñîáåííî ýêñòðåì àëüíûõ ñèòóàöèé)â àí-
òåöåäåíòíîé ÷àñòèëîãè÷åñêèõïðàâèë ñîäåðæèòðàçëè÷íûå âñòðî åííûå

1Ñì., í àï ðèì åð, Òèõî í îâ À. Í., Àðñåí èí Â. ß. Ì åòîäû ðåø åíèÿ í åêî ððåêòíûõ çàäà÷.
3-å èçä., èñï ð. � Ì.: Íà óêà, 1986. � 288 ñ. � Ï ðèì. ðåä.
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ïðîöå äóðû, ñâÿçàííûå ñ âûïî ëíåíèåì äî ñòàòî ÷íî ãðîìîç äêèõ âû÷èñëå-
íèé. Ýòî ïî ä÷åðêèâàåòâàæíî ñòüèñïî ëüçîâàíèÿ â áîðòîâûõ ÈÑ ðàçëè÷-
íûõ ìåòî äîâ è ïî äõî äîâ, ïîçâ î ëÿþùèõ îá åñïå÷èòü íàäåæíóþ îöåíê ó
ñèòóàöèè è ïðîãíîç åå ðàçâèòèÿâ çàâèñèìî ñòè î ò õàðàêòåðàâíåøíèõ
âîçìóùåíèé.

Êàêïîê àçûâàþò ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ è íàòóðíûõ èñïûòàíèé, ðå-
àëèçàöèÿíåéðî ñåòåâûõòåõíî ëîãèé â ôîð ì àëèçîâàííîé ñèñòåìåçíàíèé
î òêðûâàåòíîâûå âîçìî æíî ñòè,îá åñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-
íî ñòèôóíêöèîíèðîâ àíèÿ ÈÑ. Ýòî ïîçâ î ëÿåòñîâåðøåííî ñ äðóãèõïîçè-
öèé ïî äîéòè ê ðåøåíèþ ñëîæíûõ çàäà÷, îïðå äåëÿþùèõ äèíàìèê ó âçàè-
ìî äåéñòâèÿïëàâó÷åãî ÄÎ ñ âíåøíåé ñðåäîé. Ðàññìîòðåííûå âûøå íåëè-
íåéíûå ýôôåêòû è ôèçè÷åñêèåçàêîíî ìåðíî ñòèìîãóò áûòü ó÷òåíû ïðè
àäàïò àöèèíåéðîííîé ñåòèñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ååðàáîòû è ñïî-
ñîáíî ñòèñàìî ñòî ÿòåëüíî ìåíÿòü ïðèíöèïû ñâî åé îðãàíèçàöèè.

Êîíöåïöèÿ èñïî ëüçî âàíèÿ ÈÍÑ â èíòåëëåêòóàëüíûõ
ñèñòåìàõ ðåàëüíîã î âðåìåíè

Óïðàâëåíèå áîðòîâ îé ÈÑ, ñîäåðæàùåéðàçëè÷íûåôóíêöèîíà ëüíûå ïî ä-
ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿåòñîáîé íåòðèâèàëüíóþ çàäà÷ó êî ëëåêòèâíîãî èí-
òåëëåêòà. Â ïðîöå ññå ôóíêöèîíèðîâ àíèÿ ÈÑ êàæäàÿèç ïî äñèñòåì ðàáî-
òàåòâ ñîî òâåòñòâèèñ ïðèíÿò îé êî ëëåêòèâíîé ñòðàòåãèåé,îïðå äåëÿþùåé
ïîâ åäåíèå ÄÎ â ðàçðåøåííî ì ïðî ñòðàíñòâå ñîñòî ÿíèé, ñôîð ìó ëèðîâàí-
íî ì ñ ó÷åòî ì òåêóùèõ ñîñòî ÿíèé äðóãèõ ïî äñèñòåì. Êà÷åñòâî ðàáîòû
ÈÑ ïðè ðåàëèçàöèèêî ëëåêòèâíîé ñòðàòåãèèîïðå äåëÿåòñÿôóíêöèåé ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåé ðàñõî æäåíèåòåõíè÷åñêèõñîñòî ÿíèé ÄÎ
äëÿïðèíÿò îãî ðåøåíèÿ (ïðîãíîç) è ôàêòè÷åñêîãî ñîñòî ÿíèÿ â ðàññìàòðè-
âàåìûé ìî ìåíò âðåìåíè. Çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàññîãëàñîâàíèÿ çàâèñèòî ò
íàäåæíî ñòè àëãîðèòìîâ, çàëîæåííûõ â ôîð ì àëèçîâàííóþ ñèñòåìó çíà-
íèé. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèîíèðîâ àíèÿ ÈÑ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèèíåîá õî äèìî ïî ñòî ÿííî ¾îòñëåæèâàòü¿äèíàìè÷å ñêèåñâîé-
ñòâà îá úåêòà è âíåøíåé ñðåäû, à òàêæå ðåàëèçîâûâ àòüïî ëó÷åííûå äàí-
íûå â àëãîðèòìå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Âûðàáîòêà óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-
ñòâèéïðè îðãàíèçàöèè áàçû çíàíèé ÈÑ î ñóùåñòâëÿåòñÿ íà î ñíîâ å ðå-
çóëüòàòîâ äèíàìè÷å ñêèõèçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ñîñòî ÿíèÿ ÄÎ è âíåøíèõ
âîçìóùåíèé ïî ñëåâûïî ëíåíèÿ îïðå äåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõè ëîãè-
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÷åñêèõîïåðàöèé. Ñðåäè íèõ âàæíî å çíà÷åíèå èìåþ ò ïðîöå äóðû èäåíòè-
ôèêàöèè, îá åñïå÷èâàþùèå íåîá õî äèìîé èíôîð ì àöèåéàäàïòèâíóþ êî ì-
ïîíåíò ó áàçû çíàíèé.

Îïûò ðàçðàáîòêè áîðòîâûõ ÈÑ ïîçâ î ëÿåòñôîð ìó ëèðîâàòü êîíöåï-
öèþ, îïðå äåëÿþùóþ î ñíîâíûå ïðèíöèïû èñïî ëüçîâàíèÿ èíôîð ì àöèè
ïðè ôóíêöèîíèðîâ àíèè êî ìïëåê ñà. Íà äàííîé ñòàäèè èññëåäîâàíèé äè-
íàìèêè ñëîæíûõ îá úåêòîâ ïðîèñ õî äèòôîð ìèðîâ àíèå òåîðåòè÷åñêîãî áà-
çèñà ïðîá ëåìû ñîçäàíèÿ èíôîð ì àöèîííûõ òåõíî ëîãèé áîðòîâûõ ÈÑ ðå-
àëüíîã î âðåìåíè. Ñëîæíî ñòè,âîçíèê àþùèå íà ïóòè ååðåøåíèÿ, ñâÿçàíû
ñ íåïî ëíî òîé èñõî äíîé èíôîð ì àöèèè íåîïðå äåëåííî ñòüþ âíåøíåé ñðå-
äû, â êî òîðîé ïðî òåêàåòêîíêðåòíàÿ ñèòóàöèÿ.Ñôîð ìó ëèðîâàííûé ïî ä-
õî ä îïðå äåëÿåòêîíöåïöèþ ñîçäàíèÿ áîðòîâûõ ÈÑ, êàêñèñòåì, î ñíîâ àí-
íûõ íà çíàíèÿõ, íåïðåðûâíî å èçìåíåíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå êî òîðûõ
ïðîèñ õî äèòâ ïðîöå ññå ýêñïëóàòàöèè.Ðåàëèçàöèÿñïåöèàëüíûõ òðåáîâà-
íèé ê èíôîð ì àöèîííîé, âû÷èñëèòåëüíîé è èçìåðèòåëüíîé òåõíî ëîãèè,
à òàêæå óñëîâèé îðãàíèçàöèè è èñïî ëüçîâàíèÿ çíàíèé î ñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ó÷åòî ì ïðèíöèïîâ êî ìïàê òíî ñòè, íåïðåðûâíî ñòè è ïðåäñêàçóåìî ñòè.
Ñòðóêòóðà çíàíèé îá åñïå÷èâàåòâîçìî æíî å èõ ðàñøèðåíèå è êîððåêòè-
ðîâêó â ñîî òâåòñòâèèñ íîâûìè òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíò àëüíûìè äàííû-
ìè, ðåçóëüòàòàìè ïðàêòè÷åñêèõíàáëþäåíèé è îïûò à ýêñïëóàòàöèè.

Î äíîé èç öåíòðàëüíûõ ïðîá ëåì èñïî ëüçîâàíèÿ ìåòî äîâ ÈÈ â áîðòî-
âûõ ÈÑ ÿâëÿåòñÿ ôîð ìèðîâ àíèå èíâàðèàíòíîã î ÿäðà ñèñòåìû, âêëþ÷à-
þùåãî â ñåáÿ ïðåäìåòíóþ îá ëàñòü,áàçó çíàíèé è áàçó äàííûõ. Äëÿ ñî-
çäàíèÿ ýòîé ñîâîêóïíî ñòèñôîð ìó ëèðîâàíà êîíöåïò óàëüíàÿ ìî äåëüÈÑ,
óäîâëåòâîðÿþùàÿ êî ìïëåê ñó ïðî òèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèé. Íàñòðàèâàÿñü
íà ïðåäìåòíóþ îá ëàñòüè êîíêðåòíûé îá úåêò ìî äåëèðîâàíèÿ, òàêàÿ ìî-
äåëüèìååò óíèâåðñàëüíóþ ñõåìó è ôîð ì àëèçîâàííî å îïèñ àíèå [6]. Êîí-
öåïöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåòïîâûøåíèå ýôôåêòèâíî ñòèôóíêöèîíèðîâ àíèÿ
êî ìïëåê ñà çàñ÷åòóëó÷øåíèÿ ìå õàíèçìîâ ôîð ì àëèçàöèèñëîæíûõ çàäà÷
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ ÄÎ â óñëîâèÿõ íåîïðå äåëåííî ñòè è
íåïî ëíî òû èñõî äíîé èíôîð ì àöèè. Ïðè ýòî ì èñïî ëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå
ïðåèìóùå ñòâà íåéðî ñåòåâûõòåõíî ëîãèé [2,3,17,32]:

� ñïî ñîáíî ñòüê ñàìîîá ó÷åíèþ, çàìåíà ñëîæíîãî ì àòåìàòè÷åñêîãî
àïïàðà òà íåîá õî äèìûì îá úåìî ì èíôîð ì àöèè,èñõî äíîé ôóíêöèåé
ååïðåîáðàçîâàíèÿ è ñòðóêòóðîé ÈÍÑ;
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� âîçìî æíî ñòüðåàëèçàöèèíåëèíåéíûõ î òîáðàæåíèé ñ ñóùåñòâåí-
íûìè íåëèíåéíî ñòÿìè â ñêðûòûõíåéðîíàõ ìíîã î ñëîéíûõ ÈÍÑ;

� âûñîêàÿ ñòåïåíü ïàðàëëåëèçì à, âîçìî æíàÿ äëÿ ÈÍÑ, îá åñïå÷åíèå
ðàáîòû ñèñòåìû â ðåæèìå ðåàëüíîã î âðåìåíè.

Âàæíîé î ñîáåííî ñòüþèñïî ëüçîâàíèÿ ÈÍÑ ÿâëÿåòñÿâîçìî æíî ñòüñî-
÷åòàíèÿ íåéðî ñåòåâûõìåòî äîâ ñ ìî äåëÿìè ïîèñê à ðåøåíèé, îïåðèð óþ-
ùèõ îáðàçíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ñ ìå õàíèçì àìè ñèìâ î ëüíî-ëîãè÷å ñêîãî
óðîâíÿ [18].

Òåîðåòè÷åñêèéáàçèñðàçðàáîòàííîé êîíöåïöèè î ñíîâ àí íà èññëåäî-
âàíèÿõ, ðåçóëüòàòû êî òîðûõ îáîáùåíû â ìîíîãðàôèÿõ, íàó÷íûõ ñòàòüÿõè
äîêëàäàõíà íàöèîíà ëüíûõ è ìåæäóíàðî äíûõ êîíôåðåíöèÿõ [6,7�13, 25�
27]. Îðèãèíà ëüíûå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèåðåøåíèÿ çàùèùåíû ïàòåíòàìè
Ðî ññèéñêîé Ôåäåðàöèè1994�2000 ãã. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòèõèññëå-
äîâàíèé ïîçâ î ëÿþò ñôîð ìó ëèðîâàòüáàçîâûå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè àë-
ãîðèòìè÷å ñêîãî îá åñïå÷åíèÿ áîðòîâûõ ÈÑ ðåàëüíîã î âðåìåíè. Ýòèïðèí-
öèïû îïðå äåëÿþò èíòåãðàöèþ çíàíèé, ïàðàëëåëüíóþ îáðàáî òêó èíôîð-
ì àöèèè âèçóàëèçàöèþ ðåçóëüòàòîâ ôóíêöèîíèðîâ àíèÿ ÈÑ.

Ïðåî äî ëåíèå î ñíîâíîã î íåäî ñòàòêà ìíîã î ñëîéíûõ ÈÍÑ, ñâÿçàííîã î ñ
ìå äëåííîé ñõî äèìî ñòüþàëãîðèòìîâ îïåðà òèâíîãî îáó÷åíèÿ,äî ñòèãàåòñÿ
çàñ÷åòèñïî ëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî äõî äîâ ê óñêîðåíèþ ðåàëèçàöèèýòîé
ïðîöå äóðû. Ñðåäè íèõ ñëåäóåòâûäåëèòü[2]:

� ïðåäâàðèòåëüíîå îáó÷åíèå, ýôôåêòèâíûå ïðîöå äóðû èíèöèàëèçà-
öèè è àëãîðèòìû îáðàòíîã î ðàñïðî ñòðàíåíèÿ;

� âñòðàèâàíèå çíàíèé îá î ñîáåííî ñòÿõ ïîâ åäåíèÿ ÄÎ â ñòðóêòóðó
ìíîã î ñëîéíîé ÈÍÑ, èñïî ëüçîâàíèå ìåòî äîâ èìèò àöèîííîã î ìî äå-
ëèðîâàíèÿ;

� ïðèìåíåíèå ãèáðèäíûõ òåõíî ëîãèé, â êî òîðûõ ÈÍÑ ñâÿçûâàåòñÿ
ñî ñòðóêòóðàìè, ðàçðàáîòàííûìè íà î ñíîâ å äðóãèõýôôåêòèâíûõ
ìåòî äîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîð ì àöèè.

Îöåíê à ýôôåêòèâíî ñòè îáùåé ñòðàòåãèèèñïî ëüçîâàíèÿ íåéðî ñåòå-
âûõ àëãîðèòìîâ â áîðòîâûõ ÈÑ ðåàëüíîã î âðåìåíè è ïî ëó÷åíèÿ ëó÷øèõ
ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû äî ñòèãàåòñÿ â ïðîöå ññå äîâî äêè ñè-
ñòåìû íà î ñíîâ å äàííûõ íàòóðíîã î ýêñïåðèìåíò à. Ïðè ýòî ì ðåàëèçàöèÿ
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ÈÍÑ-òå õíî ëîãèé ìî æåò áûòü îá åñïå÷åíà ïóòåì ïî ñëåäîâàòåëüíîãî âñå
áî ëååïî ëíîã î èñïî ëüçîâàíèÿ ïðåèìóùå ñòâðàçëè÷íûõ òèïîâ íåéðî ñåòå-
âûõ àëãîðèòìîâ (íàðàùèâàíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíò îâ ñèñòåìû, ñîçäàíèå
ìíîã î óðîâíåâûõ èåðàðõè÷åñêèõàðõèòåêòóð è ò.ä.).

Òàêèì îáðàçî ì, êîíöåïöèÿ ñîçäàíèÿ áîðòîâ îé ÈÑ êàê ñèñòåìû ïà-
ðàëëåëüíîãî äåéñòâèÿïðåäóñìàòðèâàåòèñïî ëüçîâàíèå ÈÍÑ íå òî ëüêî
êàê î ñíîâíîã î ìåòî äà àíàëèçàè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ äèíàìè÷å ñêèõ
èçìåðåíèé â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ÄÎ, íî è â êà÷åñòâå êîíê óðèðóþùåé
òåõíî ëîãèè îáðàáî òêè èíôîð ì àöèè ïðè àíàëèçå ñëîæíûõ ñèòóàöèé. Â
ðåçóëüòàòå àíàëèçààëüòåðíàòèâ ïðåäïî ÷òåíèå î òäàåòñÿ òîé òåõíî ëîãèè,
êî òîðàÿ îá åñïå÷èâàåòáî ëååíàäåæíóþ îöåíê ó èññëåäóåìîé ñèòóàöèè,èñ-
õî äÿ èç ïðèíÿò îãî äèñêðèìèíèð óþùåãî ïðàâèëà.Èìåííî ýòà òåõíî ëîãèÿ
ïî ëó÷àåòäàëüíåéøåå ðàçâèòèåïðè ðåøåíèè òåêóùåé çàäà÷è àíàëèçàè
èíòåðïðåòàöèèäàííûõ äèíàìè÷å ñêèõèçìåðåíèé.

Ñòðàòåãèÿâûáîðà àëüòåðíàòèâðåàëèçóåòñÿ â òàêîé ïî ñëåäîâàòåëüíî-
ñòè:

� ãåíåðàöèÿàëüòåðíàòèâñ ïî ìîùüþ íåéðî ñåòåâîãî ëîãè÷åñêîãî áà-
çèñà è òðàäèöèîííûõ àëãîðèòìîâ êîíò ðî ëÿ õàðàêòåðèñòèêÄÎ è
âíåøíåé ñðåäû;

� àíàëèçàëüòåðíàòèâè âûáîð íàèëó÷øåé ìî äåëè;

� ðàçâèòèåïðåäïî ÷òèòåëüíîé àëüòåðíàòèâû è îöåíê à ðåçóëüòàòà.

Ñôîð ìó ëèðîâàííàÿ êîíöåïöèÿ èìååò âàæíî å çíà÷åíèå êàê íà ñòàäè-
ÿõ ðàçðàáîòêè è î òëàäêè ÈÑ, òàê è â ïðîöå ññå åå ôóíêöèîíèðîâ àíèÿ
â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ îïðå äåëå-
íèÿ äèíàìè÷å ñêèõõàðàêòåðèñòèêîá úåêòà óïðàâëåíèÿ è âíåøíåé ñðåäû
ñ ðåçóëüòàòàìè ìî äåëèðîâàíèÿ íà î ñíîâ å ÈÍÑ ïîçâ î ëÿåòîöåíèâ àòüäî-
ñòîèíñòâà è íåäî ñòàòêèèñïî ëüçóåìûõ ìåòî äîâ, âûáèðàòüðàöèîíà ëüíûå
ïóòè ôîð ìèðîâ àíèÿ èíôîð ì àöèîííîã î áàçèñà â ïîðî æäàþùèõ ïðàâèëàõ
ëîãè÷åñêîãî âûâî äà.

Óïðàâ ëåíèå è ïðèíÿòèå ðåøåíèé

Ñ ïîçèöèé ñîâðåìåííîé òåîðèè àâòî ì àòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðèìåíå-
íèå ÈÍÑ, êàê ðåãóëÿòîðîâ äèíàìè÷å ñêèõ îá úåêòîâ, àäåêâàòíî çàäà÷àì
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àíàëèòè÷åñêîãî ñèíòåçà ñèñòåìû, êîãäà óïðàâëåíèå ñòàíîâèò ñÿ âåñüìà
òðóäî åìê îé ïðîá ëåìîé èç-çàñëîæíî ñòèè íåäî ñòîâåðíî ñòèñòðîãîãî ì à-
òåìàòè÷åñêîãî îïèñ àíèÿ [16]. Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìè÷å ñêîãî îá åñïå÷å-
íèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà î ñíîâ å ÈÍÑ è ñîî òâåòñòâóþùåé àïïàðà òíî-
ïðîãðàììíîé ñðåäû äàåòâîçìî æíî ñòü:

� óìåíüøèòü âëèÿíèå íåòî ÷íî ñòèè íåîïðå äåëåííî ñòè èíôîð ì àöèè
çàñ÷åòïðîãíîçèð óþùèõ ñâîéñòâ íåéðî ñåòåâûõïðîöå äóð;

� ïîâûñèòü ñêîðî ñòüâû÷èñëåíèéïóòåì èñïî ëüçîâàíèÿ ¾ìåëêîçåðíè-
ñòîé¿ ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû àëãîðèòì à.

Ýòè äî ñòîèíñòâà îá åñïå÷èâàþò ïðèìåíåíèå íåéðî ñåòåâûõàëãîðèò-
ìîâ â ñèñòåìàõóïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè äèíàìè÷å ñêèìè îá úåêòàìè.

Êîíöåïöèÿ ¾ìÿãêèõ âû÷èñëåíèé¿ â áîð òî âûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ
ñèñòåìàõ óïðàâ ëåíèÿ

Êîíöåïò óàëüíûå î ñíîâû ñîçäàíèÿ áîðòîâûõ ÈÑ óïðàâëåíèÿ ÄÎ áàçèðó-
þ òñÿ íà òåîðåòè÷åñêèõïðèíöèïàõ, îïðå äåëÿþùèõ àðõèòåêòóðó ñèñòåìû
è óðîâíè ååîðãàíèçàöèè.Ýòèïðèíöèïû ïðåäïî ëàãàþòó÷åòî ñîáåííî ñòè
ôóíêöèîíèðîâ àíèÿ ÈÑ ðåàëüíîã î âðåìåíè è øèðîê î å èñïî ëüçîâàíèå äî-
ñòèæåíèé ÈÈ. Òåîðåòè÷åñêàÿ áàçàñîçäàíèÿ ÈÑ ôîð ìèð óåòñÿ íà î ñíîâ å
ýôôåêòèâíîãî ñî÷åòàíèÿ íàêîïëåííîé ñèñòåìû çíàíèé ñ íîâûìè ïî äõî-
äàìè è ïàðàäèãì àìè ÈÈ. Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè ìåòî äàìè ¾èíæåíå-
ðèè çíàíèé¿ çäåñüíàõî äÿòïðèìåíåíèå êîíöåïöèÿ ¾ìÿãêèõâû÷èñëåíèé¿
(soft computing)[6,9,25,28,33], îá úåäèíÿþùàÿ íå÷åòêèéëîãè÷åñêèéáà-
çèññòåîðèåéÈÍÑ è ãåíåòè÷åñêèõàëãîðèòìîâ (ÃÀ), àòàêæåêîãíèòèâíàÿ
ïàðàäèãì à [5,6], ñðåäñòâàìó ëüòèìåäèàè âèðòóàëüíîé ðåàëüíî ñòè,ïîçâ î-
ëÿþùèå ïîâûñèòü ýôôåêòèâíî ñòüâçàèìî äåéñòâèÿîïåðà òîðà ñ ÈÑ. Ïðè
îïèñ àíèè èíôîð ì àöèîííûõ è ïðîöå äóðíûõ ýëåìåíò îâ ¾ìÿãêèõ¿âû÷èñ-
ëèòåëüíûõïðîöå ññîâ ïî ëîæåíèÿ íå÷åòêîé ëîãèêè ïîçâ î ëÿþò îá åñïå÷èòü
òî ëåðàíòíî ñòüðåçóëüòàòà ïî î òíîøåíèþ ê íåòî ÷íî ñòè è íåîïðå äåëåí-
íî ñòè,à íåéðîííûå ñåòè� ôîð ì àëèçîâàòüñëîæíûå àëãîðèòìû ïðåîáðà-
çîâàíèÿ èíôîð ì àöèè è îðãàíèçîâàòü îáó÷åíèå â ïðîöå ññå âûïî ëíåíèÿ
âû÷èñëåíèé è èõ âûñîêîïðîèçâ î äèòåëüíóþ ðåàëèçàöèþ. Ðàçâèòèåì àòå-
ì àòè÷åñêîãî ôóíäàìåíò à ÃÀ îá åñïå÷èâàåòîïòèìèçàöèþ áàçû çíàíèé è
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ïàðàìåòðîâ íå÷åòêèõëîãè÷åñêèõðåãóëÿòîðîâ, à òàêæå âûáîð ñòðàòåãè-
÷åñêèõðåøåíèé â çàäà÷àõíå÷åòêîãî ìî äåëèðîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ÈÍÑ â ðàìêàõ êîíöåïöèè ¾ìÿãêèõ
âû÷èñëåíèé¿ðàññìî òðèì î ñîáåííî ñòèïðî åêòèðîâàíèÿ àëãîðèòìè÷å ñêî-
ãî îá åñïå÷åíèÿ ñèñòåìû àâòî ì àòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) äâèæåíèåì
ïî äâî äíîã î àïïàðà òà (ÏÀ) â ì àðøåâî ì ðåæèìå [25]. ÈÑ îá åñïå÷èâàåò
èçìåðåíèå òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ ïðî ñòðàíñòâåííîé îðèåíò àöèè ÏÀ, ãëó-
áèíû äâèæåíèÿ, áëèçî ñòèäíà àêâàòîðèè è ñêîðî ñòèõî äà. Íà áàçåäàí-
íûõ èçìåðåíèé â ðåæèìå ñâÿçàííîã î óïðàâëåíèÿ ôîð ìèð óþòñÿ âûõî ä-
íûå ñèãíàëû íà äâèæèòåëüíî-ðóëåâîé êî ìïëåê ñ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ èëè
ñòàáèëèçàöèèçàäàííûõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ. Èíòåëëåêòóàëüíî ñòüÑÀÓ
îá åñïå÷èâàåòñÿ ðåàëèçàöèåéâ çàêîíå óïðàâëåíèÿ ìåòî äî ëîãèè íå÷åòêîé
äèíàìè÷å ñêîé ÈÑ [6,9,25,28].

Ñòðóêòóðà ÑÀÓ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.3. Çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ äàò-
÷èêàìè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ïî ñòóïàþ ò â áîðòîâóþ âû÷èñëèòåëüíóþ
ñèñòåìó, êî òîðàÿ îðèåíòèðîâ àíà íà ðàáîòó ñî çíàíèÿìè. Ïî ýòèì äàííûì
â áëîêå àíàëèçàòåêóùåé ñèòóàöèèâûáèðàåòñÿìî äåëüïîâ åäåíèÿ ÏÀ, õà-
ðàêòåðèçóþùàÿ òðåáóåìûé ì àðøåâûé ðåæèì äâèæåíèÿ. Â ñîî òâåòñòâèè
ñ âûáðàííîé ìî äåëüþ ôîð ìèð óåòñÿ áàçàçíàíèé, èñïî ëüçóþùàÿ â ñâî åé
ðàáîòå èíôîð ì àöèþ èç áàçû äàííûõ. Â áëîêå íå÷åòêîé îöåíêè êàæäîå
çíà÷åíèå èçìåðåííîã î ïàðàìåòðà ïðåîáðàçóåòñÿ â ôîð ìó , ó÷èòûâàþùóþ
ìåð ó åãî íåîïðå äåëåííî ñòè.Â áëîêå âûâî äà ïî ýòîé èíôîð ì àöèè è íà
î ñíîâ å òåêóùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ áàçû çíàíèé îïðå äåëÿþòñÿ ðåêî ìåíäà-
öèè ïî óïðàâëåíèþ äâèæåíèåì ÏÀ. Áàçàçíàíèé âìå ñòåñ ìå õàíèçìî ì
âûâî äà îáðàçóåòäèíàìè÷å ñêóþ ÈÑ. Â áëîêå òî ÷íîé èíòåðïðåòàöèè ðå-
çóëüòàòû ïî ëó÷åííûõ âûâî äîâ ïðåîáðàçóþòñÿ â óïðàâëåíèå. Ñèãíàëû
óïðàâëåíèÿ ïî ñòóïàþ ò â äâèæèòåëüíî-ðóëåâîé êî ìïëåê ñ, âûðàáàòûâà-
þùèé óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèåíà ÏÀ. Ïî èíôîð ì àöèèîá èçìåðåííûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ, ñôîð ìèðîâ àííî ì óïðàâëåíèè è òåêó-
ùåì ñîñòî ÿíèè áàçû äàííûõ â áëîêå ñàìîíàñò ðîéêè î ñóùåñòâëÿåòñÿ åå
êîððåêöèÿ.

Îáîáùåííî å îïèñ àíèå äèíàìèêè ÏÀ â òåðìèíàõ ïðî ñòðàíñòâà ñî-
ñòî ÿíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåêòîðíî-ì àòðè÷íûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâ-
íåíèåì (ðèñ.4):

@x=@t = f (x; s;u; t); x(t) 2 Rn ; u(t) 2 Rm ;

x(t0) 2 V (t0); s 2 Rk ; z(t) = � [x(t); t]; z(t) 2 Rr ;
(3)
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ÐÈÑ. 3. Ñòóêòóðí àÿ ñõåì à èíòåëëåêòóàëüí î é ñèñòåìû àâòî ì àòè÷å-
ñêî ãî óï ðàâëåíèÿ

ãäå x(t) � âåêòîð ñîñòî ÿíèÿ, x(t) 2 X � Rn ; u(t) � âåêòîð óïðàâëåíèÿ,
u(t) 2 U � Rm ; z(t) � âåêòîð èçìåðåíèÿ, z(t) 2 Z � Rr ; s � âåêòîð
íåîïðå äåëåííûõ ïàðàìåòðîâ, s 2 S � Rk ; V (t0) � ìíî æåñòâî íà÷àëüíûõ
ñîñòî ÿíèé, V (t0) � X ; f (: : : ) è � (: : : ) � èçâåñòíûå âåêòîð-ô óíêöèè; t �
âðåìÿ.

Ìíî æåñòâà X ; U; Z; S � çàäàííûå êî ìïàê òíûå âûïóêëûå ïî äìíî æå-
ñòâà ñîî òâåòñòâóþùèõ ïðî ñòðàíñòâ.

Çàêîí äâèæåíèÿ ÏÀ çàäàåòñÿ âåêòîð-ô óíêöèåé (3), êî òîðàÿ äëÿ ðàñ-
ñì àòðèâàåìîã î ñëó÷àÿèìååò âèä:

f (x; s;u; t) =
�


 � 1(F � B 
 q)
!

�
; (4)

ãäå q = [vx ; vz ; ! ]T � âåêòîð îáîáùåííûõ ñêîðî ñòåé;
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ÐÈÑ. 4. Ñõåì à ï î äâî äí î ãî àïï àðàòà è ñèñòåì à êîî ðäèí àò


 =

2

4
� 11 + m 0 0

0 � 33 + m � 35 � mx c

0 � 35 � mx c � 55 + J

3

5

åñòü ì àòðèöà èíåðöèè ÏÀ; � 11; � 13; : : : � ïðèñî åäèíåííûå ì àññû; m �
ì àññà ÏÀ; xc � êîîð äèíàòà öåíòðà ì àññ;

B =

2

4
0 ! 0

� ! 0 0
vz � vx 0

3

5

ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ì àòðèöó îáîáùåííûõ ñêîðî ñòåé;

F =

2

4
T � 0:5cx qV 2=3

0:5c�
z � qV 2=3 + 0:5c�

z � qV 2=3 + 0:5c!
z ! qV

0:5m� � qV + 0:5m� � qV + 0:5m! ! qV 4=3 + vx vz (� 11 � � 33)

3

5

çàäàåòâåêòîð âíåøíèõ ñèë è ìî ìåíò îâ; q = �v 2; T � ñèëàòÿãè äâè-
æèòåëÿÏÀ; V � îá úåìíî å âî äîèçìåùåíèå ÏÀ; � � ì àññîâàÿ ïëî òíî ñòü
ñðåäû; cx , c�

z , c�
z , c!

z , m� , m� , m! � ãèäðîäèíàìè÷å ñêèåêî ýôôèöèåíòû;
� = arctan(vz=vx ).

Îïðå äåëèì ìíî æåñòâî ñèòóàöèé C = ce, e = 1; E . Ýëåìåíò àìè ýòî-
ãî ìíî æåñòâà ÿâëÿþòñÿ ëèíãâèñòè÷åñêèåçíà÷åíèÿ âîçìî æíûõ ðåæèìîâ
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óïðàâëÿåìîã î äâèæåíèÿ ÏÀ: ¾ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß ÃËÓÁÈÍÛ¿, ¾ÑÒÀÁÈ-
ËÈÇÀÖÈß ÊÓÐÑÀ¿, ¾ÇÀÄÀÍÍÀß ÑÊÎÐ Î ÑÒÜ¿è ò.ä. Ïðåîáðàç îâàíèå
� : Z ! C ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíûì.

Äëÿêàæäîéñèòóàöèèce 2 C ñôîð ìèðîâ àí ïîê àçàòåëüêà÷åñòâàóïðàâ-
ëåíèÿ:

J e =

TZ

t 0

f 0[x(t); xe(t); u(t); t]dt; (5)

ãäå x(t) � âåêòîð ñîñòî ÿíèé, xe(t) � ýòàëîííàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ íà
èíòåðâàëå [t0; T ]; u(t) � âåêòîð óïðàâëåíèÿ.

Áàçàçíàíèé ÈÑ ñîçäàíà ìåòî äàìè êîíöåïò óàëüíîã î ìî äåëèðîâàíèÿ ñ
èñïî ëüçîâàíèåì ïðî äóêöèîííûõ ìî äåëåéñ êîíñò ðóêöèåéòèïà if�then�
else.

Ó÷åòíåîïðå äåëåííî ñòèàïðèîðíûõ çíàíèé îá ýëåìåíò àõâåêòîðà s 2
S ïðè ñèíòåçå áàçû çíàíèé î ñóùåñòâëÿëñÿíà î ñíîâ å àïïàðà òà òåîðèè
íå÷åòêèõìíî æåñòâ[33]. Ñ êàæäûì ýëåìåíò î ì âåêòîðîâ èçìåðåíèé z(t)
è óïðàâëåíèÿ u(t) ñâÿçûâàëèñü ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå, êî òîðûå
îïèñûâ àþòñÿ êîð òåæåì

hL i ; Gi (L i ); Qi i ; (6)

ãäåL i � èìÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé; Gi (L i ) � òåðì-ìíî æåñòâî ïå-
ðåìåííîé L i , Gi (L i ) = L i

a i
; ai = 1; A i ; Qi = qi � óíèâåðñóì ñ áàçî-

âîé ïåðåìåííîé qi . Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî ñòè îïðå äåëÿëèñüíà î ñíîâ å
èìèò àöèîííîã î ìî äåëèðîâàíèÿ ïîâ åäåíèÿ ÏÀ ñó÷åòî ì ïàðàìåòðè÷åñêîé
íåîïðå äåëåííî ñòè.Ì î äåëèðîâàíèå ïðîèçâ î äèëîñü äëÿ êàæäîãî âåêòîðà
x(t0) 2 V (t0). Â ñîî òâåòñòâèèñ âûáðàííîé ñèòóàöèåéce 2 C äëÿ êàæ-
äîãî s 2 S íà î ñíîâ å (5) ðåøàëàñüçàäà÷à ïîèñê à ìèíèìó ì à ôóíêöè-
îíà ëà ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ. Ïî çíà÷åíèþ z(t0) = � [x(t0); t0] è
çàäàííûì � L i

a i
; i = 1; r îïðå äåëÿëñÿíî ìåð ïðî äóêöèè è ñòàòèñòè÷åñêè

îöåíèâ àëèñüçíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî ñòè� L r +1
a r +1

; : : : ; � L r + m
a r + m

äëÿ

ñîî òâåòñòâóþùèõ áàçîâûõ ïåðåìåííûõ qi 2 Qi ; i = r + 1; r + m.
Íå ÷åòêèéâûâî ä ïî èíôîð ì àöèèî L 1 : : : L r î ñóùåñòâëÿåòñÿñèñïî ëü-

çîâàíèåì êî ìïîçèöèîííîã î ïðàâèëà,â ñîî òâåòñòâèèñ êî òîðûì

� L i (qi ) = V
k2 K

(^
j
( V
qj 2 Q j

(� L j
H

(qj ) ^ � L j (qj ))) ^ � L i
H

(qi )) ;

i = 1; r ; j = r + 1; r + m:
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ãäå ^ � îïåðàöèÿ min; V
k2 K

; V
qj 2 Q j

� îïðå äåëåíèå íàèìåíüøåé âåðõíåé

ãðàíèöû ñîî òâåòñòâóþùåãî ìíî æåñòâà ýëåìåíò îâ.
Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõçàòðàò ïðè ïîèñê å ìèíèì àëü-

íîã î çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ(5) ïî âåêòîðíî ìó àðãóìåíò ó èñïî ëüçîâàëñÿÃÀ.
Ðàññìàòðèâàåìàÿçàäà÷àîïðå äåëÿëàñüâ òåðìèíàõ ãåíåðàöèèíàáîðà õðî-
ìî ñîì, èõ òåñòèðîâàíèÿ è î òáîðà íàèëó÷øèõ ïî òðåáóåìûì ñâîéñòâàì.

Êàæäîå çíà÷åíèå ýëåìåíò à ul âåêòîðà óïðàâëåíèÿ u àïïðîê ñèìèðóåò-
ñÿ ñîî òíîøåíèåì:

ul =
P K l

k=1 � l
k uk

lP K l
k=1 � l

k

; ul 2 [ul
min ; ul

max ]; � l
k 2 f 0; 1g; (7)

ãäå ul
min ; ul

max � ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ äîïóñòèìîã î äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ
ul ; K l � êî ëè÷åñòâî òî ÷åêðàçáèåíèÿäèàïàçîíà [ul

min ; ul
max ].

Áèíàðíûé âåêòîð � = [� T
1 ; � T

2 ; : : : ; � T
m ]T , ñîî òâåòñòâóåò õðîìî ñîìå

äëèíîé K =
P m

l =1 K l .
Äâîè÷íûé ýëåìåíò � i

j îïðå äåëÿåòçíà÷åíèå j �ãî ãåíà i �îé õðîìî ñîìû
â ïîïó ëÿöèè, ñîñòî ÿùåé èç I õðîìî ñîì. Íà ÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ãåíîâ
õðîìî ñîì âûáèðàþòñÿñëó÷àéíûì îáðàçî ì. Êàæäîéõðîìî ñîìå ñòàâèòñÿ
â ñîî òâåòñòâèåîöåíê à êðèòåðèÿêà÷åñòâà ïðîöå ññà óïðàâëåíèÿ J i

e. Äëÿ
õðîìî ñîìû � i âû÷èñëÿåòñÿçíà÷åíèå ìåðû ïðèãî äíî ñòèpi êàêëèíåéíîé
ôîð ìû

pi = aJ i
r (x; xe; ui ) + b; (8)

â êî òîðîé ui âû÷èñëÿåòñÿñîãëàñíî ïðèâåäåííîé âûøå àïïðîê ñèì àöèè,à
êî ýôôèöèåíòû a;b ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì ñëåäóþùåé ñèñòåìû

8
><

>:

(
P I

i =1 J i
e)=I = a[(

P I
i =1 J i

e)=I ] + b;
 J max

e = aJ max
e + b;

J max
e = max

i
J i

e;
; (9)

ãäå  � êî ýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ôàêòîð óñèëåíèÿ ïðèãî äíî ñòè.
Íà êàæäîì øàãåâûïî ëíåíèÿ ÃÀ ñïî ìîùüþ ãåíåòè÷åñêèõîïåðà òîðîâ

ðåêî ìáèíàöèè, êðîññèíãîâåðàè ìóò àöèèðåøàëàñüçàäà÷àôîð ìèðîâ àíèÿ
íîâ îé ïîïó ëÿöèè, óñèëèâàþùåé ïðè íàñëåäîâàíèè òðåáóåìûå ñâîéñòâà,
÷òî ñîî òâåòñòâóåòïîèñê ó ì àêñèìó ì à ïîê àçàòåëÿêà÷åñòâà (5). Ì åõàíèçì
àíàëèçàè èçìåíåíèÿ ïîïó ëÿöèè ïðî äî ëæàëñÿ äî âûïî ëíåíèÿ óñëîâèÿ,
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êîãäà ôàêòîð ïðèãî äíî ñòèýëèòíîé õðîìî ñîìû ñîõðàíÿëñÿâ òå÷åíèå çà-
äàííîã î ÷èñëàèòåðàöèé.Â ðåçóëüòàòåïîèñê à íà î ñíîâ åÃÀ îïðå äåëÿþòñÿ
çíà÷åíèÿ ýëåìåíò îâ ul âåêòîðà óïðàâëåíèÿ u äëÿ êàæäîãî z(t0).

Ïî äàííûì îïðå äåëåíèÿïðèíàäëåæíî ñòèêàæäîãî z(t0) ê àíòåöåäåíò-
íîé ÷àñòèíå÷åòêîãî ïðî äóêöèîííîã î ïðàâèëàè ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîí-
íîé çàäà÷è ïî ïîê àçàòåëþ (5) ðàññ÷èòûâàëèñüôóíêöèè ïðèíàäëåæíî ñòè

� L r +1
a r +1

; : : : ; � L r + m
a r + m

(10)

ýëåìåíò îâ òåðì-ìíî æåñòâëèíãâèñòè÷åñêèõïåðåìåííûõ, âõî äÿùèõ âêîí-
ñåêâåíòíóþ ÷àñòüïðàâèë.

Âõî äíîé èíôîð ì àöèåéäëÿôîð ìèðîâ àíèÿ âåêòîðà u â ñîî òâåòñòâèèñ
èíòåëëåêòóàëüíûì íå÷åòêèì çàêîíî ì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåêóùèå èç-
ìåðåíèÿ âåêòîðà z. Ýòèäàííûå èñïî ëüçóþòñÿäëÿîöåíêè ïðî ñòðàíñòâåí-
íîã î ïî ëîæåíèÿ ÏÀ â áëîêå àíàëèçàòåêóùåé ñèòóàöèè.Ýòî ò áëîê, ðåà-
ëèçóþùèé ïðåîáðàçîâàíèå � , ïðåäñòàâëÿåòñîáîé áàçó äàííûõ ðåëÿöèîí-
íîã î òèïà, â êî òîðîé ïî çíà÷åíèÿì z âûïî ëíÿþ òñÿñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:
êëàññèôèöèðóåòñÿ ñèòóàöèÿce 2 C, îïðå äåëÿåòñÿ ýòàëîííàÿ òðàåêòîðèÿ
xe(t) è âûðàáàòûâàþòñÿðåêî ìåíäàöèè ïî âûáîðó ñîî òâåòñòâóþùåé áàçû
çíàíèé ñ íå÷åòêèìè ëèíãâèñòè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè.

Íå ÷åòêèéâûâî ä ïî èíôîð ì àöèè îá L
1
; : : : ; L

r
ðåàëèçóåòñÿ ñ ïî ìî-

ùüþ êî ìïîçèöèîííîã î ïðàâèëà:

� L i (qi ) = V
k2 K

(^
j
( V
qj 2 Q j

(� L j
H

(qj ) ^ � L j (qj ))) ^ � L i
H

(qi )) ;

i = 1; r ; j = r + 1; r + m:

ãäå ^ � îïåðàöèÿ min; V
k2 K

; V
qj 2 Q j

� îïðå äåëåíèå íàèìåíüøåé âåðõíåé

ãðàíèöû ñîî òâåòñòâóþùåãî ìíî æåñòâà ýëåìåíò îâ.
Ïðåîáðàç îâàíèå âõî äíûõ íå÷åòêèõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ

L
r +1

; : : : ; L
r + m

â÷åòêóþ îöåíê ó óïðàâëåíèÿ u î ñóùåñòâëÿåòñÿíà î ñíîâ å
ïðîöå äóðû òî ÷íîé èíòåðïðåòàöèè ñ èñïî ëüçîâàíèåì ìåòî äà ¾öåíòðà òÿ-
æåñòè¿.Ýòàïðîöå äóðàðåàëèçóåòñÿâáëîêåòî ÷íîé èíòåðïðåòàöèèè ÿâëÿ-
åòñÿðåçóëüòàòî ì ðàáîòû èíòåëëåêòóàëüíîã î íå÷åòêîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ
äâèæåíèåì ÏÀ. Ïî ääåðæêà î òêðûòî ñòèÈÑ óïðàâëåíèÿ îá åñïå÷èâàåòñÿ
íà ëè÷èåì áëîêà ñàìîíàñò îéêè. Âû÷èñëèòåëüíàÿïðîöå äóðàôîð ìèð óåòñÿ
íà î ñíîâ å àëãîðèòì à îáó÷åíèÿ íå÷åòêîãî àâòî ì àòà. Íå ÷åòêî å ñîñòî ÿíèå
àâòî ì àòà èñïî ëüçóåòñÿ â àëãîðèòìå êî ìïîçèöèîííîã î ïðàâèëàâûâî äà.
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Àëãîðèòìè÷å ñêàÿ ñëîæíî ñòüèíòåëëåêòóàëüíîã î çàêîíà óïðàâëåíèÿ è
íåîá õî äèìî ñòüôóíêöèîíèðîâ àíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîã î âðåìåíè òðåáóåò
èñïî ëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõïðîöå äóð, îðèåíòèðîâ àííûõ íà ïàðàë-
ëåëüíî å âûïî ëíåíèå â ìó ëüòèïðîöå ññîðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå. Ðå-
àëèçàöèÿýòèõòðåáîâàíèé äî ñòèãíóòà ñ èñïî ëüçîâàíèåì ìíîã î ñëîéíîé
ÈÍÑ. Âûñîêèé óðîâåíü âíóòðåííåãî ïàðàëëåëèçì à íåéðî ñåòåâûõàëãî-
ðèòìîâ îá åñïå÷èâàåòôîð ìèðîâ àíèå íà âûõî äå ÈÍÑ òðåáóåìûõ ñèãíà-
ëîâ ïî ñîî òâåòñòâóþùåé ñîâîêóïíî ñòè èíôîð ì àöèè î ò äàò÷èêîâ èçìå-
ðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ïðîöå ññ îáó÷åíèÿ ÈÍÑ î ñóùåñòâëÿëñÿíà çàðàíåå
âûáðàííî ì òåñòîâ î ì ìíî æåñòâå ñî÷åòàíèé âõî äíûõ è âûõî äíûõ ñèãíà-
ëîâ. Íàñòðàèâàåìûìè ïàðàìåòðàìè ñåòè ÿâëÿëèñüâåñà ñèíàïòè÷åñêèõ
ñâÿçåé.

Îá ó÷àþùåå ìíî æåñòâî äëÿ ÈÍÑ èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ÏÀ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ïî ñëåäîâàòåëüíîñòü� = (z(t); u(t)) ; t =
t0; t1; : : : ; T , ãäå ýëåìåíòû âåêòîðà èçìåðåíèé z(t) ÿâëÿþòñÿ âõî äíûìè
ñèãíàëàìè ñåòè,à ýëåìåíòû âåêòîðà óïðàâëåíèÿ u(t) � âûõî äíûìè. Ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòüôîð ìèð óåòñÿïî ðåçóëüòàòàì èìèò àöèîííîã î ìî äåëèðî-
âàíèÿ äèíàìèêè ÏÀ ñ èñïî ëüçîâàíèåì èíòåëëåêòóàëüíîã î çàêîíà óïðàâ-
ëåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ìî äåëèäèíàìèêè ÏÀ ïîçâ î ëÿåòîöåíèòü ãðà-
íèöû èíòåðâàëîâ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáó÷àþùåé ïî ñëåäîâàòåëüíîñòè
z(t) è u(t). Òîãäàìî æíî âî ñïî ëüçîâàòüñÿñëåäóþùèìè ñòàíäàðòíûì ïðå-
îáðàçîâàíèåì, êî òîðî å äëÿ ul èìååò âèä

ûl =
2ul � ul

max � ul
min

jul
max � ul

min j
; l = 1; m; u 2 � ; (11)

ãäå ûl � âûõî ä íåéðîíà ïî ñëåäíåãî ñëîÿ ÈÍÑ.
Àíà ëîãè÷íî å ïðåîáðàçîâàíèå âûïî ëíÿåòñÿè äëÿ âñåõ ýëåìåíò îâ âåê-

òîðà z 2 � .
Ïðîöå ññ îáó÷åíèÿ ÈÍÑ ñ ïî ñòî ÿííîé òîïî ëîãèåé çàêëþ÷àåòñÿ â íà-

ñòðîéêå çíà÷åíèé ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ òàêèì îáðàçî ì, ÷òîáû ïðè ïî-
ñòóïëåíèè íà ååâõî ä ñèãíàëîâ ẑ íà âûõî äå ñåòèôîð ìèðîâ àëñÿ ñèãíàë,
áëèçêèéâ ñìûñëå âûáðàííîé îöåíêè òî ÷íî ñòèê íîð ìèðîâ àííî ìó çíà÷å-
íèþ û.

132 ÓÄÊ 004.032.26(06) Íåéðîííûå ñåòè



Þ. È. ÍÅ×ÀÅÂ

Çàêðèòåðèéêà÷åñòâàðàáîòû ÈÍÑ âûáðàí êâàäðàòè÷íûé ôóíêöèîíà ë
îøèáêè âèäà

E = 0:5
mX

l =1

(vD
l � ûl )2; (12)

ãäå D � íî ìåð ïî ñëåäíåãî ñëîÿ íåéðîíîâ â ÈÍÑ; vD
l � âûõî ä íåéðîíà

ïî ñëåäíåãî ñëîÿ, õàðàêòåðèçóþùèé ðåàêöèþ ÈÍÑ íà âõî äíûå ñèãíàëû,
ñîî òâåòñòâóþùèå íîð ìèðîâ àííûì çíà÷åíèÿì ýëåìåíò îâ âåêòîðà ẑ; ûl �
íîð ìèðîâ àííî å çíà÷åíèå æåëàåìîãî âûõî äíîã î ñèãíàëàÈÍÑ.

Âûáîð â êà÷åñòâåôóíêöèè àêòèâàöèèãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñàòðå-
áóåòíîð ìèðîâêè è öåíòðèðîâàíèÿ ýëåìåíò îâ îáó÷àþùåé ïî ñëåäîâàòåëü-
íî ñòè.

Â êà÷åñòâå àëãîðèòì à îáó÷åíèÿ ïðèíÿò ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì îáðàò-
íîã î ðàñïðî ñòðàíåíèÿ îøèáêè. Ñîãëàñíî ýòî ìó ìåòî äó êîððåêöèÿñâÿçåé
î ñóùåñòâëÿåòñÿ íà î ñíîâ å ïðîöå ññà ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà â ïðî ñòðàí-
ñòâå âåñîâ. Ðåêóððåíòíûå ôîð ìó ëû äëÿ ýòîé ïðîöå äóðû ïðèâåäåíû â
[2,3,16,17,32]. Â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ óñòàíîâ ëèâàþòñÿ âåñà ñèíàïòè-
÷åñêèõ ñâÿçåé. Ïðè ýòî ì êàæäîé ñèòóàöèè ce 2 C ñîî òâåòñòâóåò ñâî ÿ
ì àòðèöà âåñîâ, à êîððåêöèÿ ýòîé ì àòðèöû âûïî ëíÿåòñÿ ïî ðåàêöèÿì íà
âñå ýëåìåíòû îáó÷àþùåé ïî ñëåäîâàòåëüíîñòè� . Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà
ìíîã î ñëîéíîé ÈÍÑ äëÿðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðåäñòàâëî åíà íà ðèñ.5.

Ðàññìîòðåííàÿ ìåòî äî ëîãèÿ ïðî åêòèðîâàíèÿ ðåàëèçîâàíà ïðè ñèíòåçå
èíòåëëåêòóàëüíîã î çàêîíà ñòàáèëèçàöèèçàäàííîé ãëóáèíû äâèæåíèÿ ÏÀ
ñ ïîâ îðî òíûì äâèæèòåëüíî-ðóëåâûì êî ìïëåê ñîì. Îñíîâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêèÏÀ: äëèíà 5,25ì, äèàìåòð 0,19ì, ì àññà 1120êã, ñêîðî ñòü2,5 ì/ñ.
Îãðàíè÷åíèå ì àêñèì àëüíîé ñêîðî ñòèïåðåìåùåíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëî ñ-
êî ñòèðàâíÿåòñÿ 0,1 ì/ñ. Áàçàçíàíèé ÈÑ ñôîð ìèðîâ àíà ïî ðåçóëüòàòàì
èìèò àöèîííîã î ìî äåëèðîâàíèÿ íà î ñíîâ åÃÀ. Ïàðàìåò ðû àëãîðèòì à:ðàç-
ìåð ïîïó ëÿöèè40,äëèíà õðîìî ñîìû 20,ôàêòîð óñèëåíèÿ2, âåðîÿòíî ñòü
êðîññèíãîâåðà 0,8, âåðîÿòíî ñòüìóò àöèè 0,001. Ïðèìåð áàçû çíàíèé â
âèäåòàáëèöû ëèíãâèñòè÷åñêèõïðàâèë äëÿñèòóàöèè¾ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß
ÃËÓÁÈÍÛ¿ (ïðè íó ëåâî ì äèôôåðåíòå)äàåòñÿíà ðèñ.6, ãäåL 1 � ëèíãâè-
ñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ ¾ÃËÓÁÈÍÀ¿, L 2 � ¾ÄÈÔÔÅÐÅÍÒ¿,L 3 � ¾ÓÃÎ Ë
ÏÎÂÎÐ ÎÒ À ÄÂÈÆÈÒÅËÜÍÎ-Ð ÓËÅÂÎÃ Î ÊÎÌÏËÅÊ ÑÀ¿,L i

j � ýëåìåí-
òû òåðì-ìíî æåñòâ,NB � áî ëüøî å î òðèöàòåëüíîå, NM � ñðåäíåå î òðèöà-
òåëüíîå, ZE � íó ëåâî å, PM � ñðåäíåå ïî ëîæèòåëüíîå, PB� áî ëüøî å ïî-
ëîæèòåëüíîå. Äëÿ êàæäîãî âûõî äíîã î ýëåìåíò à L 3

a3
îïðå äåëåíàôóíêöèÿ

ïðèíàäëåæíî ñòè� L 3
a 3

(q3).
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ÐÈÑ. 5. Ñòðóêòóðà ìí î ãîñëî éí î é í åéðî íí î é ñåòè

Ðàçðàáîòàííóþ íå÷åòêóþ äèíàìè÷å ñêóþ ÈÑ àïïðîê ñèìèðóåò òðåõ-
ñëîéíàÿ ÈÍÑ ñ äâóìÿ âõî äàìè, î äíèì âûõî äî ì è ¾ñêðûòûì¿ ñëîåì èç
âî ñüìè íåéðîíîâ. Ïðîöå ñññòàáèëèçàöèèãëóáèíû ïðè íà÷àëüíî ì î òêëî-
íåíèè 0,9 ì èëëþñòðèðóåòðèñ.7. Ïðè ýòî ì ñêîðî ñòüèçìåíåíèÿ ãëóáèíû
íàõî äèòñÿ â çàäàííî ì îãðàíè÷èòåëüíî ì äèàïàçîíå.

Â ðåçóëüòàòåïðîâ åäåííîã î èññëåäîâàíèÿ ðåàëèçîâàíà ìåòî äèêà ñèí-
òåçà èíòåëëåêòóàëüíûõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêè íåîïðåäå-
ëåííîã î ÏÀ, ôóíêöèîíèðî óþùåãî âóñëîâèÿõïðî ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé
èçìåí÷èâ î ñòè âíåøíåé ñðåäû. Àíà ëèç ïî ëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâ î ëÿåò
âûäåëèòüäâà î ñíîâíûõ íà ïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿáîðòîâûõ ÈÑ ÏÀ. Ïåð-
âî å íà ïðàâëåíèå îá úåäèíÿåò âîïðî ñû ñîçäàíèÿ ïðèíöèïèà ëüíî íîâ îãî
äëÿ ïî äâî äíîé òåõíèêè íàó÷íîã î è ìåòî äè÷åñêîãî îá åñïå÷åíèÿ ïðîöå ññà
ïðî åêòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ÏÀ íà î ñíîâ å ìåòî äîâ ÈÈ. Âòîðî å
íà ïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì ïðèíöèïîâ ïî ñòðî åíèÿ áîðòîâûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõñèñòåì âûñîêîé ïðîèçâ î äèòåëüíîñòè, ðàçðàáîòêè èõ àï-
ïàðàòíîã î è ïðîãðàììíîã î îá åñïå÷åíèÿ, îðèåíòèðîâ àííûõ íà îáðàáî òêó
çíàíèé êàê íà ýòàïå ñîçäàíèÿ ÈÑ, òàê è â ïðîöå ññå âñåãî ïåðèî äà ýêñ-
ïëóàòàöèè.
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ÐÈÑ. 6. Ôðàãìåíò áàçû çí àíèé â âèäå òàáëèöû ëèíãâèñòè÷åñêèõ
ï ðàâèë

Êîãíèòèâíûé ïî äõî ä ïðè ïðîåêòèðî âàíèè íåéðîñ åòåâûõ
êîíò ðî ëëåðîâ

Ïåðñïåê òèâíûì ïî äõî äî ì ê ñèíòåçó íåéðî ñåòåâûõàëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ
èñïî ëüçîâàíèå êîãíèòèâíûõ ìåòî äîâ ïðåäñòàâëåíèÿ è îáðàáî òêèâõî äíîé
èíôîð ì àöèè. Â î ñíîâ ó ýòèõìåòî äîâ çàëîæåí åñòåñòâåííûé äëÿ æèâûõ
îðãàíèçìîâ ïðèíöèï îáðàçíîã î ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ [4]. Èäåè êîãíè-
òèâíîé ïàðàäèãìû äî ñòàòî ÷íî øèðîê î èñïî ëüçóþòñÿ â çàäà÷àõ ðàñïî-
çíàâàíèÿ îáðàçîâ. Ïðèìåíåíèå ýòîãî àïïàðà òà â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ
î òêðûâàåòáî ëüøèå âîçìî æíî ñòèðåàëèçàöèèïðîãðàììíîã î êî ìïëåê ñà â
ðåàëüíî ì âðåìåíè è ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì ðÿäàíàó÷íî-òåõíè÷åñêèõïðî-
áëåì. Ôîð ìèðîâ àíèå óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè äèíàìè÷å ñêèìè îá úåêòàìè
íà î ñíîâ å ñîâðåìåííûõ äî ñòèæåíèé â îá ëàñòèèíòåëëåêòóàëüíîã î íåé-
ðî ñåòåâîãî óïðàâëåíèÿ è êîãíèòèâíîã î ïî äõî äà îïðå äåëÿåòêîíöåïöèþ
ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé â òðóäíîôîð ì àëèçóåìûõ ñðåäàõ.

Íà ðèñ.8 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðàñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ñôîð ìèðîâ àí-
íàÿ íà î ñíîâ å êîãíèòèâîãî ïî äõî äà. Áëîê äàò÷èêîâ î ñóùåñòâëÿåòèçìå-
ðåíèå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îá úåêòà óïðàâëåíèÿ è ôîð ìèð óåò âõî äíóþ
èíôîð ì àöèþ äëÿ êîíò ðî ëëåðàâ âèäåäâîè÷íûõ âåêòîðîâ. Ðàáîòà áëîêà
ôîð ìèðîâ àíèÿ êîãíèòèâíûõ îáðàçîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ãðàôè÷åñêîé èíòåð-
ïðåòàöèèâõî äíîé èíôîð ì àöèè.
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ÐÈÑ. 7. Ï ðî öåññ ñòàáèëèçàöèè ãëóáèíû

Î äíèì èç ïóòåé ðåàëèçàöèèêîãíèòèâíîã î ïî äõî äà ÿâëÿåòñÿ èñïî ëü-
çîâàíèå äâóìåðíûõ ñàìîîðãàíèç óþùèõ ñÿêàðòÊî õîíåíà [20]. Ì î äèôèêà-
öèåéñîðåâíîâ àòåëüíîãî îáó÷åíèÿ òàêèõÈÍÑ ìî æíî äîáèòüñÿñèòóàöèè,
êîãäà ïî ëîæåíèå íåéðîíà â âûõî äíî ì ñëîå áóäåòêîððåëèðîâàòüñ ïî ëî-
æåíèåì ïðî òî òèïîâ â ìíîã î ìåðíî ì ïðî ñòðàíñòâå âõî äîâ ñåòè.Ïðè ýòî ì
áëèçêèì âûõî äíûì íåéðîíàì áóäóò ñîî òâåòñòâîâàòü áëèçêèåçíà÷åíèÿ
âõî äîâ. Â ðåçóëüòàòåïî ÿâëÿåòñÿ âîçìî æíî ñòüñòðîèòü òîïîãðàôè÷å ñêèå
êàðòû, îá åñïå÷èâàþùèå âèçóàëèçàöèþ ìíîã î ìåðíîé èíôîð ì àöèè. Ýòî
ïîçâ î ëÿåòñî÷åòàòü êâàíòîâàíèå äàííûõ ñ î òîáðàæåíèåì, ïîíèæàþùèì
ðàçìåðíî ñòü.Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî ñòèðåøåíèÿ èñïî ëüçóþòñîðåâ-
íîâ àòåëüíûå ñëîè â âèäåäâóìåðíûõ ñåòîê. Â ðåçóëüòàòåòàêîãî îáó÷åíèÿ
ðåàëèçóåòñÿ íå òî ëüêî êâàíòîâàíèå âõî äîâ, íî è óïîðÿäî ÷åíèå âõî äíîé
èíôîð ì àöèè â âèäå î äíî- èëè äâóìåðíîé êàðò. Êàæäûé ìíîã î ìåðíûé
âåêòîð íà òàêîé ñåòêå èìååò ñâîþ êîîð äèíàòó. ×åì áëèæå êîîð äèíàòû
äâóõ âåêòîðîâ íà êàðòå,òåì áëèæå îíè è â èñõî äíî ì ïðî ñòðàíñòâå.
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ÐÈÑ. 8. Ñèñòåì à óï ðàâëåíèÿ

Òàêèì îáðàçî ì, òîïîãðàôè÷å ñêàÿ êàðòà äàåòíàãëÿäíî å ïðåäñòàâëå-
íèå î ñòðóêòóðåäàííûõ â ìíîã î ìåðíî ì ïðî ñòðàíñòâå. Ãåîìåòðèþ òàêî-
ãî ïðî ñòðàíñòâà òðóäíî ïðåäñòàâèòüñ ïî ìîùüþ èíûõ ñðåäñòâàíàëèçà
è èíòåðïðåòàöèè èíôîð ì àöèè. Âèçóàëèçàöèÿìíîã î ìåðíîé èíôîð ì àöèè
ÿâëÿåòñÿ î äíèì èç î ñíîâíûõ ïðåèìóùå ñòâ ñàìîîðãàíèç óþùèõ ñÿ êàðò
Êî õîíåíà. Ýòî ò àëãîðèòì ïîçâ î ëÿåòïî ëó÷èòüêîãíèòèâíûé îáðàç â âèäå,
ïðåäñòàâëåííî ì íà ðèñ.9.

Áëîê ðàñïîçíàâàíèÿ êîãíèòèâíîã î îáðàçàè ôîð ìèðîâ àíèÿ áàçû çíà-
íèé îïèñ àííîé ñèñòåìû (ðèñ.8) âûïî ëíÿåò ôóíêöèè ¾ðàñøèôðîâêè¿ïî-
ñòóïàþùèõ îáðàçîâ è èõ àêêóìó ëèðîâàíèÿ â áàçåäàííûõ. Íàê îïëåííàÿ
èíôîð ì àöèÿ èñïî ëüçóåòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî ñòè óïðàâëåíèÿ
ÄÎ. Â áàçåçíàíèé êîãíèòèâíîé ñèñòåìû ôèêñèðóþòñÿ çàêîíî ìåðíûå
ñâÿçè ìåæäó ñôîð ìèðîâ àííûìè îáðàçàìè è âõî äíûìè âîçäåéñòâèÿìè.

Áëîê âûáîðà è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ãåíåðèðóåòêî ì àíäû óïðàâëåíèÿ íà
î ñíîâ å àíàëèçàòåêóùåé ñèòóàöèè, ôîð ì àëèçîâàííîé ñèñòåìû çíàíèé è
ïî ñòàâëåííûõ çàäà÷. Ýòè êî ì àíäû ïåðåäàþòñÿ íà èñïî ëíèòåëüíûå ìå õà-
íèç ìû äëÿ ôîð ìèðîâ àíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèéíà ÄÎ.

Ïðè ïðî åêòèðîâàíèè àëãîðèòìè÷å ñêîãî îá åñïå÷åíèÿ êîíò ðî ëëåðà,ïðåä-
ñòàâëåííîã î íà ðèñ.8, íåîá õî äèìî âûïî ëíåíèå ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:
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ÐÈÑ. 9. Êî ãíèòèâíûé îá ðàç

� ì àòåìàòè÷åñêî å ìî äåëèðîâàíèå äèíàìèêè îá úåêòà óïðàâëåíèÿ ñ
ó÷åòî ì íåòî ÷íî ñòèè íåîïðå äåëåííî ñòèèíôîð ì àöèè î ÄÎ è óñëî-
âèÿõåãî ôóíêöèîíèðîâ àíèÿ;

� âûáîð ðàöèîíà ëüíîã î âèäà íåéðî ñåòåâîãî àëãîðèòì à, ôîð ìèðîâ à-
íèå áèáëèîòåêèêîãíèòèâíûõ îáðàçîâ è êî ì àíä óïðàâëåíèÿ;

� îáó÷åíèåÈÍÑ íà òåñòîâûõ ïðèìåðàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïðåä-
âàðèòåëüíî ñîñòàâëåííóþ áèáëèîòåêó êîãíèòèâíûõ îáðàçîâ è êî-
ì àíä óïðàâëåíèÿ.

Àíà ëèçêà÷åñòâàäèíàìè÷å ñêèõïðîöå ññîââåäåòñÿíà î ñíîâ åèìèò àöè-
îííîã î ìî äåëèðîâàíèÿ ïîâ åäåíèÿ ÄÎ ñ ó÷åòî ì îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ
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ñ ïî ìîùüþ íåéðî ñåòåâîãî àëãîðèòì à.
Èñïî ëüçîâàíèå êîãíèòèâíîã î ïî äõî äà ê ïðåäñòàâëåíèþ èíôîð ì àöèè,

ïî ñòóïàþùåé î ò äàò÷èêîâ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ïîçâ î ëÿåòïîâûñèòü
êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ. Ýòî äî ñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ôåíî ìåíà êîãíèòèâíîã î
îáðàçà, îá ëàäàþùåãî áî ëååâûñîêîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ öèôðîâ îé èíôîð-
ì àöèåé)äèíàìè÷íî ñòüþ è èíôîð ì àòèâíî ñòüþ. Êàê ïîê àçûâàþò ïðîâ å-
äåííûå èññëåäîâàíèÿ, ïðèìåíåíèå êîãíèòèâíîé ïàðàäèãìû ýôôåêòèâíî
ïðè ïðî åêòèðîâàíèè êîíò ðî ëëåðîâ äëÿ ñëîæíûõ ÄÎ, ôóíêöèîíèðîâ àíèå
êî òîðûõ ïðîèñ õî äèò â óñëîâèÿõ íåîïðå äåëåííî ñòè è íåïî ëíî òû èñõî ä-
íîé èíôîð ì àöèè.Â ðåçóëüòàòåî òêðûâàþòñÿïåðñïåêòèâû èñïî ëüçîâàíèÿ
íåéðîê î ìïüþ òåðîâ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ÄÎ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîê îãî
ñïåêòðà çàäà÷ îáðàáî òêèèíôîð ì àöèè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ðàçëè÷íûõ
(î ñîáåííî â íå ñòàíäàðòíûõ è ýêñòðåì àëüíûõ) ñèòóàöèÿõ.

Ìíîã îñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòüíà íå ÷åòêèõíåéðîíàõ

Ïî ä ìíîã î ñëîéíîé íåéðîííîé ñåòüþ áóäåì ïîíèì àòü íàáîð ýëåìåíò àð-
íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåéèíôîð ì àöèè (ôîð ì àëüíûõ íåéðîíîâ), ñâÿçàííûõ
ìåæäó ñîáîé êàíàëàìè îá ìåíà èíôîð ì àöèåé(ñèíàïòè÷åñêèìè ñâÿçÿìè)
äëÿñîâìå ñòíîé ðàáîòû â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå.Ââåäåì ñëåäóþùèå îáî-
çíà÷åíèÿ: x1; : : : ; xn � âõî äû íåéðîíà; v1; : : : ; vn � ñèíàïòè÷åñêèåâåñà;
� i (vi ; x i ) � ôóíêöèÿ ñèíàïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ; z1; : : : ; zn � âûõî-
äû ñèíàïòè÷åñêèõñâÿçåé; (z1; : : : ; zn ) � ôóíêöèÿ àãðåãèðîâàíèÿ âûõî-
äîâ ñèíàïòè÷åñêèõñâÿçåé;f a(b) � ôóíêöèÿ àêòèâàöèè;y � âûõî ä íåéðî-
íà.

Â çàâèñèìî ñòèî òôîð ì ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé � i (vi ; x i ) è  (z1; : : : ; zn )
áóäåì ðàçëè÷àòü ñòàíäàðòíûé è íå÷åòêèéíåéðîíû. Äëÿ ñòàíäàðòíîã î
íåéðîíà ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñèíàïòè÷åñêèõ
ñâÿçÿõè àãðåãèðîâàíèå èõ ðåçóëüòàòîâ, èìåþ ò âèä:

� i (vi ; x i ) = vi � x i ;  (z1; : : : ; zn ) =
nX

i =1

� i (vi ; x i ): (13)

Â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè f a(b) âûáèðàþòñÿ ìîíî òîííûå (îáû÷íî
íåóáûâàþùèå) ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ jf a(b)j < 1.

Ðàññìîòðèì ïðåäñòàâëåíèå íå÷åòêèõïðî äóêöèîííûõ ñèñòåì â òåð-
ìèíàõ ìíîã î ñëîéíîé ÈÍÑ ñ íå÷åòêèìè íåéðîíàìè. Íå ÷åòêèì áóäåì íà-
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çûâàòü íåéðîí, ñòðóêòóðà êî òîðîã î ñîî òâåòñòâóåò ôîð ì àëüíî ìó íåéðî-
íó ñ ÷åòêèìè èëè íå÷åòêèìè âõî äíûìè ñèãíàëàìè è/èëè ñèíàïòè÷åñêè-
ìè âåñàìè. Î äíàêî â ýòî ì íåéðîíå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé � i (vi ; x i ),
 (z1; : : : ; zn ) ìîãóò èñïî ëüçîâàòüñÿt�íîð ìû, t�êîíîð ìû èëèäðóãèåíåïðå-
ðûâíûå îïåðà òîðû, àôóíêöèÿ f a(b) ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ëþáóþ ôóíêöèþ
î ò âõî äà [20].

Â ðàáîòå [18] ïîê àçàíî, ÷òî îá úåäèíåíèå òàêèõ ýëåìåíò îâ â ïàðàë-
ëåëüíî-ðàñïðåäåëåííûå ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿóíèâåðñàëüíûì àïïðîê ñèì à-
òîðî ì, òî åñòüìî æåòèíòåðïðåòèðîâàòü ëþáóþ íåïðåðûâíóþ íå÷åòêóþ
ôóíêöèþ. Ïî ñòðî åíèå ðåøåíèé â óñëîâèÿõíåîïðå äåëåííî ñòèè íåïî ëíî-
òû èñõî äíîé èíôîð ì àöèè äëÿ ïðîãíîçèðîâ àíèÿ ñîñòî ÿíèÿ ÄÎ î ñíîâ àíî
íà ôîð ìèðîâ àíèè ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû, îïèñûâ àåìîé íå÷åòêèì ëîãè÷å-
ñêèì îïåðà òîðî ì. Íåéðîà ïïðîê ñèì àöèþ ñèñòåìû íå÷åòêèõïðî äóêöèîí-
íûõ ïðàâèë ïðåäñòàâèì â âèäå:

c : hif eX 1 is eX c
1 and : : : and eX n is eX c

n ;

then eY1 is eY c
1 and : : : and eYm is eY c

m i ;

(c = 1; C);

(14)

ãäå eX = [ eX 1; : : : ; eX n ]T � âåêòîð âõî äíûõ (â îáùåì ñëó÷àåíå÷åòêèõ)äàí-
íûõ ñèñòåìû; eY = [eY1; : : : ; eYm ]T � âåêòîð âûõî äíûõ äàííûõ; eX c

1 ; : : : ; eX c
n ,

eY c
1 ; : : : ; eY c

m � íå÷åòêèåìíî æåñòâà, çàäàííûå â âèäå ñîî òâåòñòâóþùèõ
ôóíêöèé ïðèíàäëåæíî ñòè;c;C � íî ìåð ïðàâèëàè èõ îáùåå êî ëè÷åñòâî.

Çàïèøåì (14) êàêêî ìïîçèöèþ ñëåäóþùèõ ïðî äóêöèîííûõ ñèñòåì:

c : hif eX 1 is eX c
1 and : : : and eX n is eX c

n ;

then eY is eYci ; (c = 1; C);
(15)

ãäå eY � ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà.
Íå ÷åòêóþ íåéðîà ïïðîê ñèì àöèþ ñèñòåìû (15) âûïî ëíèì íà î ñíîâ å

ðàáîòû [29] ñ èñïî ëüçîâàíèåì íå÷åòêèõíåéðîíîâ AND è OR. Ïðè èõ
îïðå äåëåíèè â êà÷åñòâå t�íîð ì è t�êîíîð ì èñïî ëüçóþòñÿ îïåðàöèè max
è min.

Ñòðóêòóðàíå÷åòêîãî íåéðîíà AND òåðìèíàõ îáîáùåííîã î ôîð ì àëü-
íîã î íåéðîíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.10À. Çäåñü eX 0

1; : : : ; eX 0
n � íå÷åòêèå

(èëè ÷åòêèå)äàííûå, ïî ñòóïàþùèå íà âõî ä ÀND íåéðîíà. Îïåðà òîð
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Posi (i = 1; n) îáîçíà ÷àåòïðîöå äóðó âû÷èñëåíèÿ ìåðû âîçìî æíî ñòè
äëÿ i -ãî âõî äà ïî ôîð ìó ëå:

Posi = sup
x

min(� eX 0(x); � eX (x)) : (16)

AND�íåéðîí ïðåäñòàâëÿåòêî ìïîçèöèþ min� max îïåðàöèé, êî òîðàÿ
ôîð ìèð óåòâûõî ä

y = min
i

max(wi ; Posi ); 8i 2 1; n: (17)

Ñòðóêòóðàíåéðîíà OR òåðìèíàõ îáîáùåííîã î ôîð ì àëüíîã î íåéðîíà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.10Â. Âûõî ä íå÷åòêîãî íåéðîíà OR îïðå äåëÿþò ñ
ïî ìîùüþ max� min êî ìïîçèöèè

y = max
i

min(wi ; x i ); i = 1; n: (18)

Cëåäóåòî òìåòèòü,÷òî âõî äû è âûõî ä OR�íåéðîíà ÿâëÿþòñÿ ñêàëÿð-
íûìè âåëè÷èíàìè.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèïû ïî ñòðî åíèÿ ìíîã î ñëîéíîé ÈÍÑ íà íå÷åòêèõ
íåéðîíàõ c�ãî ïðàâèëà ñèñòåìû (15). Ïóñòü çàäàííî å ïðàâèëî èìååò P
ðàçëè÷íûõ àíòåöåäåíòîâ äëÿ êîíñ åêâåíòíîé ÷àñòèâèäàheY is eY ci . Êàæ-
äûé p�é àíòåöåäåíò îïðå äåëÿåòìåð ó âîçìî æíî ñòèPosp

eY c
. Îá úåäèíåíèå

â ïðàâèëî �c� âûïî ëíÿåòñÿ íà î ñíîâ å îïåðàöèè max

PoseY c = max
p

(Posp
eY c

); p = 1; P: (19)

Ôîð ìó ëà (19) ìî æåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñ ïî ìîùüþ OR�íåéðîíà. Â
ýòî ì ñëó÷àåíà ëè÷èåP ýëåìåíò îâ ó÷èòûâàåòñÿââåäåíèåì ñèíàïòè÷åñêèõ
âåñîâ wp. Òîãäà èìååì:

PoseY c = max
p

min(wp; Posp
eY c

): (20)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ Posp
eY c

èñïî ëüçóåòñÿ AND�íåéðîí ñ n âõî äàìè.
Ñèñòåìà (14) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êî ìïîçèöèþ ïî âûõî äàì ñèñòåì

òèïà (15). Ïðè ýòî ì êî ëè÷åñòâî âûõî äíûõ íåéðîíîâ OR îïðå äåëÿåòñÿ
êî ëè÷åñòâî ì m êîíüþíê òèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîíñ åêâåíòíîé ÷àñòèëî-
ãè÷åñêîãî ïðàâèëà.ÄëÿP íåéðîíîâ AND âû÷èñëåíèåçíà÷åíèé Posi ; (i =
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ÐÈÑ. 10. Ñòðóêòóðà í å÷åòêî ãî í åéðî í à AND (À) è OR (B)

1; n) âûïî ëíÿåòñÿïî î äíèì è òåì æå ôîð ìó ëàì. Ïî ýòî ìó îíè âûäåëÿþò-
ñÿ â î òäåëüíûé ðàñïðåäåëèòåëüíûéñëîé ÈÍÑ. Ñòðóêòóðàñåòèäëÿ c�ãî
ïðàâèëàïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.11.

Âûõî äû y1; : : : ; ym ñåòèòðàêòóþòñÿ êàê PoseY c . Èõ çíà÷åíèÿ èñïî ëü-
çóþòñÿ â âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöå äóðåíå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâî äà.Ñè-
íà ïòè÷åñêèåêî ýôôèöèåíòû upi è wj p îïðå äåëÿþòñÿâ ïðîöå ññå ïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî ñèíòåçàìíîã î ñëîéíîé ÈÍÑ ïî ðåçóëüòàòàì ååîáó÷åíèÿ. Äëÿ
ñèñòåìû C íå÷åòêèõïðî äóêöèîííûõ ïðàâèë àïïðîê ñèìèðóþùàÿ ååñåòü
ñîäåðæèòòàêî å æå êî ëè÷åñòâî ðàññìî òðåííûõ ïàðàëëåëüíûõ íå÷åòêèõ
ÈÍÑ. Êàæäàÿñåòåâàÿñòðóêòóðàïîçâ î ëÿåòâû÷èñëÿòüìåð ó âîçìî æíî ñòè
êîíñ åêâåíòíîé ÷àñòèñîî òâåòñòâóþùåãî ïðàâèëà.
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ÐÈÑ. 11.Ñòðóêòóðà í å÷åòêî é ìí î ãîñëî éí î é ÍÑ

Ðàññìîòðåííàÿ ìíîã î ñëîéíàÿ ÈÍÑ íà íå÷åòêèõíåéðîíàõ ïîçâ î ëÿåò
àäåêâàòíî ðåàëèçîâûâ àòü â áîðòîâ îé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå ñèñòåì ðå-
àëüíîã î âðåìåíè íå÷åòêèåàëãîðèòìû îáðàáî òêèèíôîð ì àöèèâ òåðìèíàõ
ëîãèêî-ëèíãâèñòè÷åñêèõìî äåëåé.Ðåàëèçàöèÿíå÷åòêîé ÈÍÑ î ñóùåñòâ-
ëåíà ïðè ñîçäàíèè áîðòîâ îé ÈÑ îá åñïå÷åíèÿ áåçîïàñíî ñòèìîðåïëàâ àíèÿ
[6,9]. Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîã î êî ìïëåê ñà î ñíîâ àíà íà ñëåäóþùèõ ïàðà-
äèãì àõÈÈ. Îñíîâíûì ýëåìåíò î ì èíôîð ì àöèîííîé ìî äåëèðàññìàòðèâà-
åìîé ïðåäìåòíîé îá ëàñòèÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷å ñêàÿ íå÷åòêàÿ áàçàçíàíèé:

hB ; F; S; I i ; (21)

ãäå B � áàçàíå÷åòêèõïðî äóêöèîííûõ ïðàâèë; F � êî ìïëåê ñ àëãîðèò-
ìîâ ôîð ì àëüíûõ ïðîöå äóð îáðàáî òêè èçìåðèòåëüíîé èíôîð ì àöèè; S �
íàáîð ñòàòèñòè÷åñêèõè íåéðî ñåòåâûõïðîöå äóð àíàëèçàè ïðîãíîçà èñ-
ñëåäóåìûõ ñèòóàöèé;I � ñèñòåìà èìèò àöèîííûõ ìî äåëåé,îïèñûâ àþùàÿ
ïîâ åäåíèå ÄÎ â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ.

Íå ÷åòêàÿ ïðî äóêöèîííàÿ ìî äåëüïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñôîð ìó ëèðîâà-
íà íà î ñíîâ å (21). Ïðè èíòåðïðåòàöèè ÿäðà ïðî äóêöèè â àíòåöåäåíòå
èìïëèê àöèè èñïî ëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âñòðî åííûå ïðîöå äóðû. Ýòè ïðî-
öåäóðû îá åñïå÷èâàþò ïî ëó÷åíèå íåîá õî äèìîé èíôîð ì àöèè î ñîñòî ÿíèè
ñóäíà è ïðîãíîçèðîâ àíèÿ åãî èçìåíåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ýêñòðåì àëü-
íîé ñèòóàöèè, à òàêæå îöåíê ó âîçìî æíî ñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
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âûðàáàòûâàåìûõ ðåêî ìåíäàöèé. Ïî çàäàííîé öåïè èìïëèê àöèé ôîð ìè-
ðóåòñÿíå÷åòêî å ïðåîáðàçîâàíèå, ñòàâÿùåå â ñîî òâåòñòâèåíå÷åòêî ìó äèñ-
êðåòíî ìó ìíî æåñòâó X íåêî òîðî å íå÷åòêî å ìíî æåñòâî Y . Íà î ñíîâ àíèè
ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîíñò ðóèðóåòñÿëîãè÷åñêàÿñèñòåìà, î ñóùåñòâëÿþ-
ùàÿ ïîèñê ðåøåíèÿ ñ ó÷àñòèåìîïåðà òîðà. Â ïðîöå ññå ðàçðåøåíèÿíå÷åò-
êîé ëîãè÷åñêîé ñèñòåìû îïðå äåëÿåòñÿ âçàèìî ñâÿçü ìåæäó âõî äíûìè è
âûõî äíûìè íå÷åòêèìè ìíî æåñòâàìè, óñòàíàâëèâàþòñÿ ôóíêöèè è ëîãè-
÷åñêèåêîíñò ðóêöèèìî äåëè(ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî ñòè,êî ìïîçèöèîííî å
ïðàâèëî âûâî äà, ì àòðèöà íå÷åòêèõî òíîøåíèé). Ðàçðàáàòûâàåìûå ñòðà-
òåãèèîá åñïå÷èâàþò ó÷åòõàðàêòåðèñòèêðåàëüíûõ âíåøíèõ âîçìóùåíèé
è î ñîáåííî ñòåéäèíàìèêè èññëåäóåìîã î îá úåêòà â êîíêðåòíîé ñèòóàöèè.
Èñõî äíàÿ èíôîð ì àöèÿ,èñïî ëüçóåì àÿïðè ôóíêöèîíèðîâ àíèè ëîãè÷åñêîé
ñèñòåìû, ôîð ìèð óåòñÿ íà î ñíîâ å îáðàáî òêèäàííûõ äèíàìè÷å ñêèõèçìå-
ðåíèé è ì àòåìàòè÷åñêîãî ìî äåëèðîâàíèÿ íà î ñíîâ å (1).

Âàæíàÿðî ëü ïðè èíòåðïðåòàöèèèíôîð ì àöèè ïðèíàäëåæèòíåéðî ñå-
òåâîé ìî äåëèáàçûçíàíèé. Íà ååî ñíîâ åîðãàíèçàöèÿâû÷èñëåíèéàíòåöå-
äåíòíîé ÷àñòèêàæäîãî ïðàâèëà âûïî ëíÿåòñÿ â íå÷åòêîé ìíîã î ñëîéíîé
ÈÍÑ â ñîî òâåòñòâèèñ îïèñ àííûì âûøå àëãîðèòìî ì. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ýëåìåíò îâ âåêòîðà óïðàâëåíèÿ U íà î ñíîâ å íå÷åòêîé ïðî äóêöèîííîé ñè-
ñòåìû èñïî ëüçóåòñÿ ñòðóêòóðà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ.11.Âû÷èñëåíèÿ ïî
êî ìïîçèöèîííî ìó ïðàâèëó ëîãè÷åñêîãî âûâî äà âûïî ëíÿþ òñÿ â áëîêàõ
îïðå äåëåíèÿ ì àêñèìó ì à �max�. ×åòêèåçíà÷åíèÿ âåêòîðà U ôîð ìèð óþò-
ñÿ â ñîî òâåòñòâèèñ ìåòî äî ì äåôàççèôèêàöèè (defuzzi�cation) â áëîêàõ
�df �.

Íåéðî ñåòåâîé ïî äõî ä ê îðãàíèçàöèèâû÷èñëåíèéïî èíòåëëåêòóàëüíî-
ìó àëãîðèòìó óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïëàâó÷åãî ÄÎ ïîçâ î ëèëîá åñïå÷èòü
ôóíêöèîíèðîâ àíèå ÈÑ â ðåàëüíî ì ì àñøòàáåâðåìåíè è ïî ëó÷èòüâàæíûå
äëÿ îá åñïå÷åíèÿ áåçîïàñíî ñòèýêñïëóàòàöèèïðàêòè÷åñêèåðåçóëüòàòû.

Èñïî ëüçîâàíèå ÈÍÑ â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íå
îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàññìî òðåííûìè ïðèìåðàìè. Ïðè ðåàëèçàöèèíå÷åòêèõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ âîçíèê àåòíåîá õî äèìî ñòüàâòî ì àòè÷åñêîãî ïî ñòðî å-
íèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíî ñòè íà î ñíîâ å èçìåðèòåëüíîé èíôîð ì àöèè.
Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è âåäåòñÿ íà î ñíîâ å ñòðàòåãèèêîíê óðåíòíîã î î òáî-
ðà ñ èñïî ëüçîâàíèåì ÈÍÑ è ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ
èíôîð ì àöèè.
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Áîëüøîé èíòåðåñ ïðè ôóíêöèîíèðîâ àíèÿ áîðòîâûõ èíòåãðèðîâàííûõ
ÈÑ ðåàëüíîã î âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåòçàäà÷ààíàëèçààëüòåðíàòèâ.Â óñëî-
âèÿõíåîïðå äåëåííî ñòèè íåïî ëíî òû èñõî äíîé èíôîð ì àöèèâ ìíîã îêðè-
òåðèàëüíûõ ñèñòåìàõ àíàëèç àëüòåðíàòèâ ñâÿçàí ñî çíà÷èòåëüíûìè âû-
÷èñëèòåëüíûìè ñëîæíî ñòÿìè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [6,10�12] ïîê à-
çûâàþò, ÷òî èñïî ëüçîâàíèå íåéðî ñåòåâûõòåõíî ëîãèé â ýòî ì ñëó÷àåîêà-
çûâàåòñÿáî ëååïðåäïî ÷òèòåëüíûì, î ñîáåííî ïðè èõ ðåàëèçàöèèâ ðàìêàõ
êîíöåïöèè ¾ìÿãêèõâû÷èñëåíèé¿.

Èäåíòèôèê àöèÿ ýêñòðåì àëüíîé ñèòóàöèè

Î äíîé èçñëîæíûõ ïðîá ëåì ïðè ôóíêöèîíèðîâ àíèè áîðòîâ îé ÈÑ îá åñïå-
÷åíèÿ áåçîïàñíî ñòèìîðåïëàâ àíèÿ ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ ýêñòðåì àëü-
íîé ñèòóàöèè, ñâÿçàííàÿ ñ îöåíê îé ñëó÷àÿçàòîïëåíèÿ î òñåêîâ ïðè ïî-
ëó÷åíèè ïëàâó÷èì ÄÎ ïðîáîèíû. Îöåíê à è ïðîãíîç ðàçâèòèÿàâàðèéíîé
ñèòóàöèèâ óñëîâèÿõíåïðåðûâíîã î èçìåíåíèÿ äèíàìèêè îá úåêòàè âíåø-
íåé ñðåäû ñâÿçàíû ñ ðåøåíèåì ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé ïðîá ëåìû. Ïî äõî ä
ê ååðåøåíèþ íà î ñíîâ å òðàäèöèîííûõ àëãîðèòìîâ ñôîð ìó ëèðîâàí â ðà-
áî òå [6]. Íå î ñòàíàâëèâàÿñüíà î ñîáåííî ñòÿõ èñïî ëüçóåìîã î àëãîðèòì à
ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîð ì àöèè, î òìåòèì, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèèìå õàíèçì à
ëîãè÷åñêîãî âûâî äà â ýòî ì ñëó÷àåïðèõî äèòñÿ èñïî ëüçîâàòü ðàçëè÷íûå
âñòðî åííûå ïðîöå äóðû. Ýòè ïðîöå äóðû íà ïðàâëåíû íà âûÿñíåíèå çàêî-
íîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, èçó÷åíèå î ñîáåí-
íî ñòåéïîâ åäåíèÿ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé âáëèçè òî ÷åê óñòîé÷èâîãî ðàâ-
íîâ åñèÿ è ì àòåìàòè÷åñêî å ìî äåëèðîâàíèå ïðîöå ññà âçàèìî äåéñòâèÿÄÎ
ñ âíåøíåé ñðåäîé. Ïðàê òè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿóêàçàííûõ ïðîöå äóð äàæå
ïðè èñïî ëüçîâàíèè âûñîêîïðîèçâ î äèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ
ïðåäñòàâëÿåòîïðå äåëåííûå òðóäíî ñòèâ ñâÿçè ñ æåñòêèìè âðåìåííûìè
îãðàíè÷åíèÿìè ïðè ôóíêöèîíèðîâ àíèè áîðòîâ îé ÈÑ ðåàëüíîã î âðåìåíè.
Ïîèñê ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ àíàëèçàýêñòðåì àëüíûõ ñèòóàöèéïðèâåë
ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ íà áàçåÈÍÑ. Â êà÷åñòâå èñõî äíîé èíôîð ì àöèè
èñïî ëüçóþòñÿ êîãíèòèâíûå ñòðóêòóðû, ïî ñòðî åííûå ïî äàííûì èçìåðå-
íèé íå ñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöå ññîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ äèíàìèê ó
àâàðèéíîãî îá úåêòà íà âî ëíåíèè.

Àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîð ì àöèè ïðè ðåàëèçàöèè ìå õàíèçì à
ëîãè÷åñêîãî âûâî äàâ çàäà÷åèäåíòèôèêàöèèïðåäñòàâëåí íà î ñíîâ å ïðî-
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äóêöèîííîé ìî äåëè.Ïðè èíòåðïðåòàöèè ÿäðàïðî äóêöèèâ àíòåöåäåíòå
èìïëèê àöèè èñïî ëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âñòðî åííûå ïðîöå äóðû. Ïðîâ åð-
êà äî ñòîâåðíî ñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ýêñòðåì àëüíîé ñèòóàöèè ïðîèçâ åäåíà
ìåòî äàìè èìèò àöèîííîã î ìî äåëèðîâàíèÿ. Ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïîçíàâà-
íèÿ ñ èñïî ëüçîâàíèåì êîãíèòèâíîé ïàðàäèãìû [5,17] ïðîâ î äèëîñü ïó-
òåì ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîé èíôîð ì àöèè â ðàìêàõ ôîð ì àëüíî-
ëîãè÷åñêîãî îïèñ àíèÿ. Òàêîé ïî äõî ä ïîçâ î ëÿåò óñòàíàâëèâàòü âîçíèê-
íîâ åíèå è ðàçâèòèåêî ëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ àâàðèéíîãî ÄÎ íà âî ëíå-
íèè â çàâèñèìî ñòèî ò õàðàêòåðàçàòîïëåíèÿ è óðîâíÿ âíåøíèõ âîçìóùå-
íèé. Ïîèñê êîíêðåòíîé ìî äåëèî òîáðàæåíèÿ î ñóùåñòâëÿëñÿñ ïî ìîùüþ
êîãíèòèâíîé ñïèðàëè, ïîçâ î ëÿþùåé ¾ñæàòü¿èñõî äíóþ èíôîð ì àöèþ î
íåëèíåéíîé êà÷êå ñî ñëó÷àéíûì èçìåíåíèåì ïåðèî äîâ. Ïî ñòðî åíèå êî-
ãíèòèâíîé ñïèðàëè íà ñëó÷àéíîé ôóíêöèè ïðèâî äèòê ¾âûðàâíèâàíèþ¿
ïåðèî äîâ è ïðåîáðàçîâàíèþ èõ ê î äíî ìó çíà÷åíèþ ïóòåì àôôèííîã î
ñæàòèÿ èëè ðàñòÿæåíèÿ èíòåðâàëîâ èññëåäóåìîé ôóíêöèè äî çàäàííîã î
ðàçìåðà.

Êîãíèòèâíàÿ ñïèðàëü êàê àëüòåðíàòèâà ôàçîâ î ìó ïîð òðåòó íå ñåò â
ñåáå áî ëüøå òîé èíôîð ì àöèè,êî òîð óþ ìî æíî âûäåëèòüâèçóàëüíî, îðè-
åíòèðóÿñü íà ñòðóêòóðó êîãíèòèâíîã î îáðàçà (ðèñ.12). Èñïî ëüçóÿ òà-
êóþ ôîð ìó ïðåäñòàâëåíèÿ èçìåðèòåëüíîé èíôîð ì àöèè,ìî æíî ïî ñòðîèòü
êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ (èëè ñïåêòðàëüíóþ ïëî òíî ñòü)ïðîöå ññà äëÿ
îïðå äåëåííûõ ñå÷åíèé êîãíèòèâíîé ñïèðàëè, ñîî òâåòñòâóþùèõ ó÷àñò-
êàì êâàçèñòàöèîíàðíî ñòè.Â ðåçóëüòàòåóñòàíàâëèâàåòñÿ ÷èñëî âõî äíûõ
íåéðîíîâ è îïðå äåëÿåòñÿñòðóêòóðàÈÍÑ, àãëàâíî å� ïî ÿâëÿåòñÿñâîáî äà
âûáîðà äëèíû ðåàëèçàöèè,èñõî äÿ èçóñëîâèé íàäåæíî ñòèôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ÈÑ ïðè îöåíê åýêñòðåì àëüíûõ ñèòóàöèé.Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî ÷íî ñòè
ðàñïîçíàâàíèÿ è ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè îáó÷åíèÿ ÈÍÑ èç èñïî ëüçóåìûõ
ðåàëèçàöèéóäàëÿëèñüñêî ëüçÿùååñðåäíåå è ïðîèçâ î äèëñÿðàñ÷åòêîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè äëÿ ¾î÷èùåííûõ¿ äàííûõ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ÈÍÑ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ïî ñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíå-
íèå ðÿäàñëîåâ ôîð ì àëüíûõ íåéðîíîâ â âèäåêîíóñîîáðàçíîé êîíôèãó-
ðàöèè (ðèñ.13). Âõî äíîé ñëîé èìååò ÷èñëî íåéðîíîâ, ñîî òâåòñòâóþùåå
÷èñëóòî ÷åêâ ïî äàâàåìî ì îáðàçå.Âûõî äíîé ñëîé èìååò òðè íåéðîíà �
ïî î äíî ìó íåéðîíó íà êàæäóþêëàññèôèöèðóåìóþ ñèòóàöèþ. Ôóíêöèè
àêòèâàöèè âûáèðàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçî ì: ëèáî äëÿ âñåõ òðåõ ñëî-
åâ èñïî ëüçóåòñÿ ñèãìîèäíàÿ ôóíêöèÿ, ëèáî ïåðâûå äâà ñêðûòûõ ñëîÿ
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ÐÈÑ. 12. Êî ãíèòèâí àÿ ñòðóêòóðà

èìåþ ò ñèãìîèäíóþ ôóíêöèþ, à òðåòèé,âûõî äíîé, ñëîé èñïî ëüçóåòìî-
äèôèöèðîâàííóþ ëèíåéíóþ ôóíêöèþ (â ýòî ì ñëó÷àåñîêðàùàåòñÿâðåìÿ
îáó÷åíèÿ ñåòè).Ïî ëó÷åííàÿ ñòðóêòóðà ìíîã î ñëîéíîé ÈÍÑ îá åñïå÷èâà-
åòñëîæíî å íåëèíåéíî å ïðåîáðàçîâàíèå âõî äíîã î âåêòîðà ñ ó÷åòî ì âõî-
äà èíèöèàëèçàöèèâ çàâèñèìî ñòè î ò âåêòîðîâ ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé è
íåëèíåéíûõ ôóíêöèé àêòèâàöèè. Ñâÿçü ìåæäó âõî äî ì è âûõî äî ì ÈÍÑ
óñòàíàâëèâàåòñÿ íåëèíåéíûì ðåêóððåíòíûì óðàâíåíèåì [15].

Â ïðîöå ññå îáó÷åíèÿ ÈÍÑ ïðîèçâ î äèëàñüíàñòðîéêà âåñîâ ñèíàï-
òè÷åñêèõñâÿçåéñ èñïî ëüçîâàíèåì èòåðàöèîííîé ïðîöå äóðû îáðàòíîã î
ðàñïðî ñòðàíåíèÿ îøèáêè. Îá ó÷åíèåî ñóùåñòâëÿëîñüíà êîððåëÿöèîííûõ
ôóíêöèÿõ ðàçðåçîâ êîãíèòèâíûõ ñïèðàëåé. Êîãíèòèâíûå îáðàçû ñòðî-
èëèñü ïî 100 ïåðèî äàì ðåàëèçàöèèáîðòîâ îé êà÷êè ÄÎ íà âî ëíåíèè.
Çàòåì âûäåëÿëèñüðàçðåçû îáðàçà-ñïèðàëè â îïðå äåëåííî ì ñå÷åíèè, èç
êî òîðûõ óäàëÿëèñüñðåäíèå çíà÷åíèÿ. Ïðè îáó÷åíèè èñïî ëüçîâàëî ñü 45
ïðèìåðîâ, ÷òî îá åñïå÷èâàëî íåîá õî äèìóþ òî ÷íî ñòüðàñïîçíàâàíèÿ îêî-
ëî 100%.Íà âõî ä ÈÍÑ ïî äàâàëèñüïåðâûå 16 çíà÷åíèé êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè. Ïðàê òè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿïî ëó÷åííîé ìíîã î ñëîéíîé ÈÍÑ â
çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ ýêñòðåì àëüíûõ ñèòóàöèé ïîê àçàëà óäîâëåòâîðè-
òåëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäúÿâëÿåìûõ êî ìáèíàöèé çàòîï-
ëåííûõ î òñåêîâ. Î äíàêî â î òäåëüíûõ ñëó÷àÿõïðè êëàññèôèêàöèè äè-
íàìè÷å ñêè èçìåíÿþùèõ ñÿ ñèòóàöèé âîçíèê àëè çàòðóäíåíèÿ. Òîïî ëîãèÿ
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ôàçîâ îãî ïðî ñòðàíñòâà â òàêèõñèòóàöèÿõñîõðàíÿåòñÿ ñòàáèëüíîé òî ëü-
êî íà îãðàíè÷åííûõ èíòåðâàëàõâðåìåíè, ÷òî ïðèâî äèò ê íåóñòîé÷èâîé
ðàáîòåÈÍÑ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîá ëåìû â êà÷åñòâå êîíê óðèðóþùåé èñ-
ïî ëüçîâàëàñüìî äåëüÈÍÑ â âèäåñàìîîðãàíèç óþùåéñÿ êàðòû Êî õîíåíà
[20].

Ýôôåêòèâíî ñòüîïèñ àííîã î ïî äõî äà ïðîâ åðÿëàñüíà ðàñïîçíàâàíèè
íàèáî ëååñëîæíûõ èç ïÿòè êëàññè÷åñêèõñëó÷àåâçàòîïëåíèÿ. Ïðè ïðà-
âèëüíî çàäàííîé íà÷àëüíîé âåñîâîé ì àòðèöå âõî äíûå äàííûå êëàññè-
ôèöèðîâàëèñüäî ñòàòî ÷íî êîððåêòíî è îøèáê à îáó÷åíèÿ áûëà çàìåòíî
ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïî ëüçîâàíèè ÷èñòîé êîíê óðåíöèè íåéðîíîâ.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíî ñòèðàáîòû ÈÍÑ ïðîâ î äèëîñü èññëåäîâàíèå
âîçìî æíî ñòèèñïî ëüçîâàíèÿ ïî ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïðàê-
òè÷åñêèõçàäà÷ êëàññèôèêàöèèïðè ôóíêöèîíèðîâ àíèè áîðòîâ îé ÈÑ. Èñ-
ñëåäîâàíèå âêëþ÷àëî ãåíåðàöèþ ðåàëüíîã î ìîðñê îãî âî ëíåíèÿ è ìî äå-
ëèðîâàíèå ïðîöå ññà âçàèìî äåéñòâèÿàâàðèéíîãî ÄÎ ñ âíåøíåé ñðåäîé
ñ ïî ìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîã î èíñòðóìåíò àëüíîã î ñðåäñòâà òå-
ñòèðîâàíèÿ è î òëàäêè ÈÑ. Ýòî èíñòðóìåíò àëüíî å ñðåäñòâî äîïî ëíåíî
ïî äïðîãðàìì àìè ïî ñòðî åíèÿ è îáðàáî òêè êîãíèòèâíûõ ñòðóêòóð è îáó-
÷åíèè ÈÍÑ. Â õî äå èññëåäîâàíèÿ âûïî ëíÿëî ñüêà÷åñòâåííî å ñðàâíåíèå

ÐÈÑ. 13. Ìí î ãîñëî éí àÿ ÈÍÑ
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ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèêàöèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ îáðàçîâ â âèäåêîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè è ñïåêòðàëüíîé ïëî òíî ñòè,à òàêæå äëÿ ¾êîðî òêèõ¿
è ¾äëèííûõ¿ ðåàëèçàöèéíåëèíåéíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöå ññîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ áîðòîâóþ êà÷êó àâàðèéíîãî ÄÎ íà íåðåãóëÿðíî ì âî ëíåíèè.

Êîíôèãóðàöèÿ è î ñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêèñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà:

� êëàññèôèêàöèîííûé îáðàç â âèäåêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè: ÷èñëî
íåéðîíîâ âõî äíîã î ñëîÿ 16, ïåðâîãî ¾ñêðûòîãî¿ ñëîÿ 12, âòîðîã î
¾ñêðûòîãî¿ ñëîÿ 8, âûõî äíîã î ñëîÿ 3;

� êëàññèôèêàöèîííûé îáðàç â âèäåñïåêòðàëüíîé ïëî òíî ñòè:÷èñëî
íåéðîíîâ âõî äíîã î ñëîÿ 40, ïåðâîãî ¾ñêðûòîãî¿ ñëîÿ 30, âòîðîã î
¾ñêðûòîãî¿ ñëîÿ 20, âûõî äíîã î ñëîÿ 3.

Èç ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî èñïî ëüçîâàíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè îá åñïå÷èâàåòáî ëåå ýôôåêòèâíî å ðåøåíèå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè,
÷òî î ñîáåííî âàæíî ïðè ôóíêöèîíèðîâ àíèè ÈÑ ðåàëüíîã î âðåìåíè. Èí-
òåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïî ëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè äëèíû ðåàëèçàöèèè
âèäàôóíêöèè àêòèâàöèè íà ðàáîòó ÈÍÑ. Èñïî ëüçîâàíèå ýòèõðåçóëüòà-
òîâ â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëî æåíèÿõ ïîçâ î ëèëî ñîêðàòèòüâðåìÿ îáó÷åíèÿ
ïðè àäàïò àöèè ñåòè â ñëó÷àå,êîãäà ðàçâèòèåýêñòðåì àëüíîé ñèòóàöèè
ïðîèñ õî äèòâ òå÷åíèå êîðî òêîãî èíòåðâàëàâðåìåíè è íåîá õî äèìî áûñòðî
îöåíèòü îáñòàíîâê ó è ïðèíÿòü ìåðû ïî ñîõðàíåíèþ æèâó÷åñòèÄÎ. Ðåà-
ëèçàöèÿñàìîîðãàíèç óþùèõ ñÿêàðò Êî õîíåíà äëÿñëîæíûõ ñèòóàöèéïðè
òåõ æå íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïðèâî äèëàê îïðå äåëåííûì ïðåèìóùå ñòâàì
ïåðåä ìíîã î ñëîéíîé ÈÍÑ. Ýòî ïîçâ î ëèëî îöåíèâ àòüýôôåêòèâíî ñòüèñ-
ïî ëüçóåìûõ íåéðî ñåòåâûõàëãîðèòìîâ â çàâèñèìî ñòè î ò èíôîð ì àöèè î
ïîâ åäåíèè ÄÎ â ýêñòðåì àëüíîé ñèòóàöèè.

Îöåíê à äèíàìè÷å ñêèõ õàðàêòåðèñòèêîá úåêòà è
âíåøíåé ñðåäû

Èñïî ëüçîâàíèå ÈÍÑ ïðè îáðàáî òêå èçìåðèòåëüíîé èíôîð ì àöèè ïîçâ î-
ëÿåòèçâëåêàòüñêðûòûåçàêîíî ìåðíî ñòèèç ïî òîêà äàííûõ. Ïðè íà ëè÷èè
äî ñòàòî ÷íîã î ÷èñëàïðèìåðîâ è íåîá õî äèìîã î îá úåì à âõî äíîé èíôîð ì à-
öèè ÈÍÑ ñïî ñîáíà íàñòðàèâàòüñÿíà ðåøåíèå çàäà÷è äàæå ïðè î òñóò-
ñòâèèàëãîðèòì à èëè ïðèíöèïà ðåøåíèÿ, çàøóìëåííî ñòè è ÷àñòè÷íîé
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ïðî òèâîðå÷èâî ñòèäàííûõ. Åñëèìåæäó âõî äíûìè è âûõî äíûìè äàííû-
ìè ñóùåñòâóåòîïðå äåëåííàÿ ñâÿçü,òðóäíî îáíàð óæèâàåìàÿ òðàäèöèîí-
íûìè ìåòî äàìè, òî ÈÍÑ ñïî ñîáíà àâòî ì àòè÷åñêè íàñòðîèòüñÿ íà íåå.
Ýòî ñâîéñòâî ÈÍÑ ìî æíî èñïî ëüçîâàòüâ ïðàêòè÷åñêèõçàäà÷àõîöåíêè
õàðàêòåðèñòèêÄÎ íå çíàÿ ïðàâèë è ðàñïî ëàãàÿòî ëüêî íàáîðî ì íåîá õî-
äèìûõ ïðèìåðîâ. Ñëåäóåò òàêæå î òìåòèòü åùå î ÷åíü âàæíî å ñâîéñòâî
ÈÍÑ â çàäà÷å îöåíêè äèíàìè÷å ñêèõõàðàêòåðèñòèêîá úåêòà è îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû � âîçìî æíî ñòüðàáîòû ñ ì àëîé îáó÷àþùåé âûáîðêîé. Ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíò àëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîê àçûâàþò, ÷òî ýôôåêòèâíûì
ñðåäñòâî ì óñòðàíåíèÿ îøèáîê, âîçíèê àþùèõ ïðè íà ëè÷èèì àëîé îáó÷à-
þùåé âûáîðêè, ÿâëÿåòñÿ ïî äõî ä, î ñíîâ àííûé íà ñî÷åòàíèè ðàçëè÷íûõ
íåéðî ñåòåâûõàðõèòåêòóð.

Äëÿ ðåàëèçàöèè íà î ñíîâ å ÈÍÑ áûëè ðàññìî òðåíû çàäà÷è, ðåøå-
íèå êî òîðûõ â ðàìêàõñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìè÷å ñêèõïðîöå äóðâûçûâàåò
îïðå äåëåííûå çàòðóäíåíèÿ. Ñðåäè ýòèõ çàäà÷ ñëåäóåò âûäåëèòüòàêèå,
êàê:

� èäåíòèôèêàöèÿ è ïðîãíîç ïàðàìåòðîâ ìîðñê îãî âî ëíåíèÿ ïî ðå-
çóëüòàòàì äèíàìè÷å ñêèõèçìåðåíèé;

� îöåíê à è ïðîãíîç ðàâíîâåñíûõ ïàðàìåòðîâ àâàðèéíîé âàòåðëèíèè
ïðè êà÷êå ïîâðåæäåííîã î ÄÎ íà âî ëíåíèè;

� îöåíê à è ïðîãíîç èíåðöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê,ïîïåðå ÷íîé ìåòà-
öåíòðè÷åñêîé âûñîòû è ïåðèî äà ñîáñòâåííûõ êî ëåáàíèé ÄÎ íà
âî ëíåíèè.

Äðóãèåçàäà÷è ïðèìåíåíèÿ íåéðî ñåòåâûõòåõíî ëîãèé â áîðòîâûõ ÈÑ
ñâÿçàíû ñêîíò ðî ëåì âîçíèê àþùèõ íà ïðÿæåíèé, ïàðàìåòðîâ øóì àè âèá-
ðàöèé ñ öåëüþ ïðåäî òâðàùåíèÿ ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìûõ ïðåäåëüíûõ
çíà÷åíèé, îïðå äåëÿåìûõ äåéñòâóþùèìè íîð ì àòèâàìè.

Óêàçàííûå çàäà÷è ñîñòàâëÿþò àëãîðèòìè÷å ñêèéáàçèñîöåíêè è ïðî-
ãíîçà ðàçâèòèÿñèòóàöèé â øèðîê î ì ñïåêòðå âíåøíèõ óñëîâèé, â òî ì
÷èñëåè â ðåçêî èçìåíÿþùåéñÿ îáñòàíîâê å. Â ñîî òâåòñòâèèñ ïðèíÿò îé
êîíöåïöèåé, íà î ñíîâ àíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ðåàëüíî ì ì àñøòàáå
âðåìåíè îá åñïå÷èâàåòñÿ ñàìîîá ó÷åíèå è àäàïò àöèÿ ñèñòåìû â äèíàìè-
÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ âíåøíåé ñðåäå. Êîíöåïöèÿ èñïî ëüçîâàíèÿ íåéðî-
ñåòåâûõòåõíî ëîãèé ïðåäóñìàòðèâàåòïîâûøåíèå ýôôåêòèâíî ñòèôóíê-
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öèîíèðîâ àíèÿ ÈÑ çà ñ÷åò âûñîêîé ïðîèçâ î äèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé è
î ñîáåííî ñòåéðåøåíèÿ çàäà÷, àäåêâàòíûõ ïî âîçìî æíî ñòÿì çàäà÷àì ÈÈ.

Ïðè èñïî ëüçîâàíèè ÈÍÑ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ìåòî äà ìî äåëè-
ðîâàíèÿ íåéðîííàÿ ñåòüðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èäåíòèôèêàòîð (ýìó ëÿòîð)
ñèñòåìû. Çäåñüâ êà÷åñòâåèñõî äíîé ìî äåëèèññëåäóåìîé õàðàêòåðèñòèêè
èñïî ëüçóåòñÿïðî ñòàÿì àòåìàòè÷åñêàÿìî äåëü(ïðè ýòî ì òî ÷íî å îïèñ àíèå
ìî æåò áûòü äî ñòàòî ÷íî ñëîæíûì è ñîäåðæàòü ðàçëè÷íûå âèäû íåëè-
íåéíî ñòåé).Â ñëó÷àåíå ñîî òâåòñòâèÿìåæäó äåéñòâèòåëüíûì âûõî äíûì
ñèãíàëî ì è âûõî äî ì ìî äåëèíåéðîííàÿ ñåòüî ñóùåñòâëÿåòñàìîíàñò ðîé-
êó ñèñòåìû ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè îøèáêè ðàñõî æäåíèÿ.Òàêèì îáðàçî ì,
ýìó ëÿòîð çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ¾ñóìì à¿ óñëîâíîé ìî äåëè è ÈÍÑ,
î äíàêî íàñòðàèâàåòñÿòî ëüêî íåéðîííàÿ ñåòü.Àíà ëîãè÷íàÿ ñòðàòåãèÿíà-
õî äèòïðèìåíåíèå ïðè ðàçðàáîòêå ¾èíòåëëåêòóàëüíûõ¿ äàò÷èêîâ. Òî ëüêî
â ýòîé çàäà÷å âûõî ä íåéðîííîé ñåòè,èìèòèðóþùåé ðàáîòó äàò÷èêà ïðè
íàñòðîéêå ÈÍÑ, ñðàâíèâàåòñÿ ñ äåéñòâèòåëüíûì ñèãíàëî ì ïàðèðóåìîã î
äàò÷èêà.

Ðàññìîòðåííûå ñòðàòåãèèèñïî ëüçîâàíèÿ ÈÍÑ â çàäà÷àõ îöåíêè è
ïðîãíîçà äèíàìè÷å ñêèõõàðàêòåðèñòèêïëàâó÷åãî îá úåêòà äåìîíñò ðèðó-
åòñÿ íà ïðèìåðå êîíò ðî ëÿ âàæíåéøåãî ìîðå õî äíîã î êà÷åñòâà ïëàâó÷å-
ãî ÄÎ � î ñòîé÷èâî ñòè,òî åñòüñïî ñîáíî ñòèïðî òèâî ñòî ÿòüâîçäåéñòâèþ
äèíàìè÷å ñêèõêðåíÿùèõ íàãðóçîê. Èññëåäîâàíèå ïðîâ î äèëîñüíà î ñíîâ å
èçìåðèòåëüíîé èíôîð ì àöèè, ïî ëó÷åííîé âî âðåìÿ íàòóðíûõ èñïûòàíèé
êîíòåéíåðîâ îçà â Ñðåäèçåìíî ì ìîðå è â Àòëàíòè÷åñêî ì îêåàíå. Â êà-
÷åñòâå èñõî äíîé èíôîð ì àöèè èñïî ëüçîâàëèñüçàïèñè áîðòîâ îé êà÷êè íà
ìîðñê î ì âî ëíåíèè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíî ñòè.Â ïðîöå ññå èññëåäîâàíèÿ
î òðàáàòûâàëñÿ íåéðî ñåòåâîé àëãîðèòì îöåíêè èíåðöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîïåðå ÷íîé ìåòàöåíòðè÷åñêîé âûñîòû. Ñ ïî ìîùüþ ýòèõõàðàêòå-
ðèñòèêìî æíî óñòàíîâèòü ïî ëîæåíèå öåíòðàì àññè ïðîâ åñòèì àòåìàòè÷å-
ñêî å ìî äåëèðîâàíèå ïîâ åäåíèÿ ÄÎ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè.Ðåçóëü-
òàòû àíàëèçàñðàâíèâàëèñüñ äàííûìè, ïî ëó÷åííûìè âî âðåìÿ íàòóðíûõ
èñïûòàíèé. Ðåàëèçàöèÿàëãîðèòì à î ñóùåñòâëåíà íà î ñíîâ å ìíîã î ñëîé-
íîé ÈÍÑ ïðÿìîã î ðàñïðî ñòðàíåíèÿ. Â êà÷åñòâå èñõî äíîé èíôîð ì àöèè
ïðè àíàëèçåèñïî ëüçîâàíû çàïèñè áîðòîâ îé êà÷êè,ïðîèçâ åäåííûå íà êî-
ðî òêèõèíòåðâàëàõâðåìåíè â ïðîöå ññå ðàçâèâàþùåãî ñÿøòîð ì à.Êàæäàÿ
èç çàïèñåé ñîäåðæèòîêî ëî 2000ýêñïåðèìåíò àëüíûõ òî ÷åêñ èíòåðâàëî ì
äèñêðåòèçàöèè3 Ãö.Ïðå äâàðèòåëüíàÿîáðàáî òêàèíôîð ì àöèèâûïî ëíåíà

ÓÄÊ 004.032.26(06) Íåéðîííûå ñåòè 151



ISBN 5�7262�0400�X ËÅÊÖÈÈ Ï Î ÍÅÉÐÎÈÍÔÎ ÐÌÀ ÒÈÊÅ

ñ ïî ìîùüþ ôèëüòðà Êàëì àíà. Èñïî ëüçîâàíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
ïîçâ î ëèëî óïðî ñòèòüòîïî ëîãèþ ÈÍÑ è ñîêðàòèòüâðåìÿ åå îáó÷åíèÿ.
Â ïðîöå ññå íåëèíåéíîã î ïðåîáðàçîâàíèÿ, çàäàâàåìîã î ñèãìîèäíîé ôóíê-
öèåé, îá ëàñòüçíà÷åíèé âõî äíûõ äàííûõ î òîáðàæàåòñÿ â áî ëåå óçêóþ
îá ëàñòüíà âûõî äå âíóòðåííåãî ñëîÿ íåéðîíîâ. Ýòî ñæèìàþùåå ïðåîá-
ðàçîâàíèå äåëàåòÈÍÑ ãèáêèì èíñòðóìåíò î ì ìî äåëèðîâàíèÿ, è â òî æå
âðåìÿ ñîçäàåòîïðå äåëåííûå òðóäíî ñòè ïðè îáó÷åíèè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
ñõî äèìî ñòè ïîèñê îâûõ àëãîðèòìîâ èñïî ëüçóþòñÿ ïî äõî äû, î ñíîâ àííûå
íà çàäàíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ýëåìåíò îâ âåñîâûõ ì àòðèö è ó÷èòû-
âàþùèå ñïåöèôè÷åñêèåî ñîáåííî ñòèñèãìîèäíûõ ôóíêöèé.

ÐÈÑ. 14. Òî ï î ëî ãèÿ ÈÍÑ

Òîïî ëîãèÿ ÈÍÑ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.14.Ñåòüèìååò 20 âõî äíûõ íåé-
ðîíîâ, 10 íåéðîíîâ â ¾ñêðûòî ì¿ ñëîå è 2 âûõî äíûõ íåéðîíà. Îá ó÷åíèå
ñåòèïðîèçâ î äèëîñüíà î ñíîâ àíèè àëãîðèòì à îáðàòíîã î ðàñïðî ñòðàíåíèÿ.
Â êà÷åñòâå ìåðû ðàñõî æäåíèÿ ïðèíÿò à ôóíêöèÿ êâàäðàòà îøèáêè. Äëÿ
îáíîâ ëåíèÿ âåñîâ ïðèìåíÿëñÿ ìåòî ä òîïî ëîãè÷åñêîãî óïîðÿäî ÷åíèÿ. Â
ïðîöå ññå îáó÷åíèÿ ïðîãðàìì à âûáèðàåòðåøåíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå äîïó-
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ñòèìî ìó ìíî æåñòâó, ÷òî ïîçâ î ëÿåòïî ëó÷èòüáî ëååóñòîé÷èâóþ ìî äåëü.
Ãðàôèêè ïîê àçûâàþò ïðîöå ññ îáó÷åíèÿ ñåòèïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ
èíèöèàëèçàöèÿõ.Ñïëîøíûå êðèâûåõàðàêòåðèçóþò îøèáê ó ñåòèíà îáó-
÷àþùåì ìíî æåñòâå, à ïóíê òèðíûå � íà ïðîâ åðî÷íî ì ìíî æåñòâå, íå èñ-
ïî ëüçóåìî ì ïðè îáó÷åíèè. Íå óñòîé÷èâî ñòüâîçíèê àåòèç-çàíåäî ñòàòî ÷-
íîã î êî ëè÷åñòâà âåêòîðîâ â îáó÷àþùåé âûáîðêå. Îíà îáóñëîâëåíà ðàç-
ëè÷íûìè ðåøåíèÿìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè îáó÷àåìî ìó ìíî æåñòâó. ×àñòü
èç ýòèõðåøåíèé íå óäîâëåòâîðÿåò ïðîâ åðÿþùèì âåêòîðàì. Â ïðîöå ññå
îáó÷åíèÿ ñåòüìî æåòñòðåìèòüñÿê ëþáî ìó èç ýòèõðåøåíèé, ïðèáëèæà-
ÿñüèëè óäàëÿÿñüî ò ðåøåíèÿ äëÿ ïðîâ åðÿþùåãî ìíî æåñòâà.

Ñðàâíèòåëüíûåäàííûå îöåíêè ìåòàöåíòðè÷åñêîé âûñîòû è èíåðöè-
îííîã î êî ýôôèöèåíòà, ñâèäåòåëüñòâóþò î òî ì, ÷òî âåëè÷èíà ðàñõî æäå-
íèÿ äàííûõ ïðè ðåàëèçàöèèíåéðî ñåòåâîé ìî äåëèíå âûõî äèòçàïðåäåëû
îáû÷íîé ïîãðåøíî ñòèãèäðîäèíàìè÷å ñêîãî ýêñïåðèìåíò à ïðè èññëåäî-
âàíèè õàðàêòåðèñòèêÄÎ íà âî ëíåíèè.

Äðóãàÿâàæíàÿ çàäà÷à îöåíêè äèíàìè÷å ñêèõ õàðàêòåðèñòèêñâÿçàíà
ñ îïðå äåëåíèåì òåêóùèõ çíà÷åíèé ðàâíîâåñíûõ ïàðàìåòðîâ àâàðèéíîé
âàòåðëèíèè ÄÎ íà âî ëíåíèè. Íåïðåðûâíûé êîíò ðî ëü ýòèõïàðàìåòðîâ â
ïðîöå ññåçàòîïëåíèÿ î òñåêîâ ïîçâ î ëÿåòóñòàíàâëèâàòüïî ëîæåíèå àâàðèé-
íîé âàòåðëèíèè è î ñóùåñòâëÿòüïðîãíîç èíòåðâàëàâðåìåíè äî íàñòóïëå-
íèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòî ÿíèÿ ÄÎ, õàðàêòåðèçóåìîã î ðåçêèì óõóäøåíèåì
ìîðå õî äíûõ êà÷åñòâ.Èñõî äíîé èíôîð ì àöèåéäëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è
ñëóæàò äàííûå äèíàìè÷å ñêèõèçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ áîðòîâ îé, êèëåâîé
è âåðòèêàëüíîé êà÷êèÄÎ íà âî ëíåíèè.

Òàêèì îáðàçî ì, ðàçðàáîòàííûé ïî äõî ä ê èñïî ëüçîâàíèþ íåéðî ñåòå-
âûõ ìî äåëåéäëÿ îöåíêè äèíàìè÷å ñêèõ õàðàêòåðèñòèêìî æåò áûòü èñ-
ïî ëüçîâàí â çàäà÷àõîá åñïå÷åíèÿ áåçîïàñíî ñòèñóäíà íà âî ëíåíèè. Âàæ-
íóþ ðî ëü ïðè îðãàíèçàöèè îáðàáî òêèèçìåðèòåëüíîé èíôîð ì àöèè ñ èñ-
ïî ëüçîâàíèåì íåéðî ñåòåâûõòåõíî ëîãèé èìååò àäàïòèâíàÿ êî ìïîíåíò à.
Î äíîé èç åå ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ðåàëüíî ïî ëó÷åííûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñ ïðåäñêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ãåíåðàöèè è êîððåêòèðîâêè
óïðàâëåíèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Àôôåðåíòíûé ñèíòåç, î ñóùåñòâëÿå-
ìûé ýòîé êî ìïîíåíòíîé, ëåæèòâ î ñíîâ å öåëåíàïðàâëåííîé äåÿòåëüíî-
ñòè. Àäàïòèâíàÿ êî ìïîíåíò à èñïî ëüçóåò íåëèíåéíûå ìî äèôèêàöèè àë-
ãîðèòìîâ êàëì àíîâ ñêîé ôèëüòðàöèèè ñàìîîðãàíèçàöèè. Ïðè ïî ëó÷åíèè
èíôîð ì àöèè î ò ôèëüòðà Êàëì àíà àëãîðèòì íåëèíåéíîé ñàìîîðãàíèçà-
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öèè ñ èñïî ëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ñòðàòåãèèêîíê óðèðóþùåãî î òáîðà
ñòðîèò ìî äåëèîöåíêè è ïðîãíîçà èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèêÄÎ.

Ì î äåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ìî äåëåé� î ñíîâíî å ñðåäñòâî è èí-
ñòðóìåíò àíàëèçàñëîæíûõ ïðîöå ññîâè ÿâëåíèé âÈÑ ðåàëüíîã î âðåìåíè.
Îò îáðàæåíèå äèíàìèêè ñèòóàöèèñ ó÷åòî ì äàííûõ èçìåðåíèé è ìî äåëè-
ðîâàíèÿ â ãðàôè÷åñêî ì ðåæèìå î ñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî ìîùüþ ñîâîêóïíî-
ñòèèíòåðàêòèâíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ,ðåàëèçóþùèõ äèàëîãîâ î å âçà-
èìî äåéñòâèåîïåðà òîðà ñ ÝÂÌ ñ ïî äêëþ÷åíèåì ìå õàíèçìîâ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ è îáðàáî òêè çíàíèé. Äèíàìè÷åñêàÿ ìî äåëü ðàáîòàåò ñîâìå ñòíî
ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì, îá åñïå÷èâàþùèì íàãëÿäíî å î òîáðàæåíèå
ïðîöå ññà ðàçâèòèÿñèòóàöèè,èíäèêàöèþ âíåøíèõ âîçäåéñòâèéè îïåðà-
òèâíîãî èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ.

Èíòåëëåêòóàëüíûå äàò÷èêè íà îñíî âå ÈÍÑ

Âàæíûì ðåçóëüòàòî ì èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîâûøåíèåì êà÷åñòâà
ôóíêöèîíèðîâ àíèÿ èçìåðèòåëüíîãî êî ìïëåê ñàáîðòîâ îé ÈÑ, ÿâëÿåòñÿñî-
çäàíèå ñïåöèàëüíûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ äàò÷èêîâ (ÈÄ). Òðàäèöèîííûå
íà ïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òàêèõäàò÷èêîâ ðåàëèçóþòñÿ êàê ïóòåì
óëó÷øåíèÿ êîíñò ðóêöèè è ýëåìåíò îâ àïïàðà òíîé ÷àñòè,òàê è çà ñ÷åò
ðàçðàáîòêè ìåòî äîâ ôîð ì àëüíîã î îïèñ àíèÿ è àíàëèçà èçìåðèòåëüíûõ
ïðîöå äóð.Ðàçâèòèþàíàëèòè÷åñêîãî ïî äõî äàïðè ñèíòåçåèíòåëëåêòóàëü-
íûõ äàò÷èêîâ ñïî ñîáñòâóåòñîçäàíèå àëãîðèòìîâ îïòèì àëüíîé îáðàáî òêè
äàííûõ íà î ñíîâ å âñå áî ëååñëîæíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõìî äåëåéâõî äíûõ
âîçäåéñòâèéíà äàò÷èê.Â êà÷åñòâå êîíê óðèðóþùåé ñòðàòåãèèðàññìàòðè-
âàåòñÿ ñïî ñîá ðåàëèçàöèè¾èíòåëëåêòóàëüíîã î¿ äàò÷èêà íà î ñíîâ å ÈÍÑ.

Àðõèòåêòóðàî òêàçî óñòîé÷èâîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû áîðòîâ îãî êî ì-
ïëåêñàñ¾èíòåëëåêòóàëüíûì¿ äàò÷èêî ì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.15.Ñèñòåìà
ñîäåðæèòäâà ëîãè÷åñêèõáëîêà. Ïåðâûé áëîê óñòàíàâëèâàåòíåèñïðàâ-
íî ñòü è íàñòðàèâàåò ìî äåëèðóåìóþ ñèñòåìó îá åñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ íó æíîãî äàò÷èêà. Â ÷àñòíîñòè,äëÿ èíòåëëåêòóàëüíîã î äàò÷èêà
íà î ñíîâ å ÈÍÑ î ñóùåñòâëÿåòñÿ íàñòðîéêà âåñîâ ñèíàïòè÷åñêèõñâÿçåé.
Âòîðîé ëîãè÷åñêèé áëîê îá åñïå÷èâàåòäî ñòîâåðíî ñòüèíôîð ì àöèè èí-
òåëëåêòóàëüíûõ äàò÷èêîâ I S1; : : : ; I SN . Èíòåëëåêòóàëüíûé êîíò ðî ëëåð
ÈÊ óñòàíàâëèâàåòôàêò âîçíèêíîâ åíèÿ î òêàçàäàò÷èêîâ X 1; : : : ; X n .
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ÐÈÑ. 15. Ñõåì à îòêàçî óñòîé÷èâî é èçì åðèòåëüí î é ñèñòåìû

Àëãîðèòìû ôóíêöèîíèðîâ àíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ äàò÷èêîâ ðàçðàáà-
òûâàþòñÿñó÷åòî ì ðåàëüíûõ äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîâ åäåíèå èññëå-
äóåìîã î ÄÎ â çàäàííûõ óñëîâèÿõýêñïëóàòàöèè.Â ÷àñòíîñòè,äëÿîá åñïå-
÷åíèÿ èíôîð ì àöèèî êî ëåáàòåëüíîì äâèæåíèè ÄÎ íà âî ëíåíèè ðàçðàáî-
òàíà ñèñòåìà îá åñïå÷åíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû èíòåëëåêòóàëüíûõ äàò÷èêîâ
áîðòîâ îé, êèëåâîé è âåðòèêàëüíîé êà÷êèíà ðåàëüíî ì ìîðñê î ì âî ëíåíèè
ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíî ñòè.Ñèñòåìà ñïî ñîáíà íàñòðàèâàòüñÿíà óñëîâèÿ
ðàçâèâàþùåãî ñÿ øòîð ì à, òÿæåëîãî îá ëåäåíåíèÿ, çàòîïëåíèÿ î òñåêîâ è
äðóãèõýêñòðåì àëüíûõ ñèòóàöèéâ ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèèñóäîâ è ïëàâó-
÷èõ òåõíè÷åñêèõñðåäñòâî ñâî åíèÿ îêåàíà.

Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ îïðå äåëåííàÿ ïî ñëå-
äîâàòåëüíîñòüîïåðàöèé:

� ñîñòàâëÿåòñÿ ñïåöèôèêàöèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû áîðòîâ îé ÈÑ â ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ,â òî ì ÷èñëåè â ýêñòðåì àëüíûõ ñèòóàöèÿõ;
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� ïðîèçâ î äèòñÿ îáó÷åíèå èíòåëëåêòóàëüíîã î äàò÷èêà â çàâèñèìî ñòè
î ò ïðèíöèïà åãî îðãàíèçàöèè (íà î ñíîâ å ì àòåìàòè÷åñêîãî ìî äåëè-
ðîâàíèÿ èëè òåîðèè ÈÍÑ);

� ôîð ìèð óåòñÿ ëîãèêà ôóíêöèîíèðîâ àíèÿ äèàãíî ñòè÷åñêîé ñèñòåìû
ïðè î òêàçåêîíêðåòíîã î äàò÷èêà è çàìåíå åãî âûõî äíîã î ñèãíàëà
ñîî òâåòñòâóþùèì âûõî äî ì ÈÑ.

Ïðè ïðèìåíåíèè ñàìîîðãàíèç óþùåéñÿ ÈÍÑ êàæäîìó âõî äíî ìó ïà-
ðàìåòðó x i (i = 1; n) ñîïî ñòàâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ìíîã î ìåðíîã î ïðî ñòðàí-
ñòâà.Ðàçìåðíî ñòüýòîãî ïðî ñòðàíñòâàðàâíà÷èñëóïàðàìåòðîâ n, âîçìî æ-
íûå çíà÷åíèÿ êî òîðûõ çàäàþòñÿ ñïåöèàëüíîé øêàëîé. Çàäà÷à ñîñòîèò â
îïðå äåëåíèè ñâîéñòâ òî ÷åêx j = (x j 1; : : : ; x j n ) n�ìåðíîã î ïðî ñòðàíñòâà.
Âåëè÷èíà x j i õàðàêòåðèçóåò çíà÷åíèå âõî äíîã î ïàðàìåòðà i òî ÷êè j â
ïðèìåðàõ, èñïî ëüçóåìûõ ïðè îáó÷åíèè ÈÍÑ. Òî ÷êè ìíîã î ìåðíîã î ïðî-
ñòðàíñòâà îáðàçóþò êëàñññâÿçàííûõ îá ëàñòåéòî ÷åê,îá ëàäàþùèõ îïðå-
äåëåííûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè îáó÷åíèè ÈÍÑ ýòî ò êëàññçàïî ìèíàåò ñÿ è
èñïî ëüçóåòñÿ ïðè ôóíêöèîíèðîâ àíèè ÈÑ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîíò ðî ëÿ
è óïðàâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçî ì, ñîçäàåòñÿ èñêóññòâåííàÿ èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñðåäà,
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ìíî æåñòâî ôóíêöèîíà ëüíûõ ïî äñèñòåì â âèäå ñî-
âîêóïíî ñòèèíòåëëåêòóàëüíûõ äàò÷èêîâ. Îá ó÷åíèå ÈÍÑ î ñóùåñòâëÿåòñÿ
â ñîñòàâå áîðòîâ îé ÈÑ (ðèñ.16). Âõî äíûìè çíà÷åíèÿìè ÈÍÑ X ÿâëÿ-
þ òñÿ õàðàêòåðèñòêèñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ. Âûõî äû îáó÷åííîé ÈÍÑ Y
ñîâïàäàþ ò ñî çíà÷åíèÿìè ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ. Åñëèðàçíî ñòüñèãíàëîâ
E ïðåâûøàåò äîïóñòèìûé óðîâåíü, áëîê äèàãíî ñòèêèâûäàåòñèãíàë îá
î òêàçåäàò÷èêà. Ïî ñëåýòîãî â êà÷åñòâå âûõî äíîã î ñèãíàëàäàò÷èêîâ ïðè-
íèì àåòñÿ åãî çíà÷åíèå íà âûõî äå íåéðîííîé ñåòè.

Ñèñòåìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî èñïî ëüçîâàíèþ èíòåëëåêòóàëüíîã î
äàò÷èêà ðåàëèçóåòñÿ íà î ñíîâ å íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî áàçèñà. Íå ÷åòêèé
âûâî ä î ñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî ìîùüþ ñïåöèàëüíûõ òàáëèö ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé [1]. Ðàçðàáîòêà òàêèõòàáëèö âåäåòñÿ äëÿ íîð ì àëüíûõ óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèèè ïðè î òêàçåäàò÷èêîâ (íåøò àòíûå ðåæèìû).

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìî äåëåéñèãíàëîâ, ðåàëèçóåìûõ èíòåëëåêòó-
àëüíûì äàò÷èêî ì íà î ñíîâ å ÈÍÑ, à òàêæå ôàêòè÷åñêèõðåçóëüòàòîâ, ïî-
ëó÷àåìûõ â ïðîöå ññå ýêñïåðèìåíò àëüíûõ èññëåäîâàíèé ÈÑ, ïðîâ åäåí íà
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ÐÈÑ. 16. ÈÑ óï ðàâëåíèÿ ñ èíòåëëåêòóàëüíûì äàò÷èêî ì

î ñíîâ å ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ:

K s =
1
�y

vu
u
t

nX

i =1

( �yi � yi )2=n: (22)

Ýòî ò êðèòåðèéâûðàæàåòâ ñòàíäàðòèçèðîâàííî ì ì àñøòàáå ñòåïåíü
óñòîé÷èâî ñòè èññëåäóåìûõ äèíàìè÷å ñêèõ ïðîöå ññîâ: î òíîøåíèå ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîãî î òêëîíåíèÿ ê ñðåäíåìó óðîâíþ.

ÓÄÊ 004.032.26(06) Íåéðîííûå ñåòè 157



ISBN 5�7262�0400�X ËÅÊÖÈÈ Ï Î ÍÅÉÐÎÈÍÔÎ ÐÌÀ ÒÈÊÅ

Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâ åäåííûå ñ èñïî ëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ äàííûõ î
ôóíêöèîíèðîâ àíèè ÈÑ îá åñïå÷åíèÿ áåçîïàñíî ñòèìîðåïëàâ àíèÿ ñ ïî ìî-
ùüþ äàò÷èêîâ êî ëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïëàâó÷åãî ÄÎ ïðè áîðòîâ îé è
êèëåâîé êà÷êå, ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçóåìî ñòèðàçðàáî-
òàííîã î ïî äõî äà.Çíà÷åíèÿ êî ýôôèöèåíòîâ àïïðîê ñèì àöèèðàññìàòðèâà-
åìûõ ðåãðåññèîííûõ ìî äåëåéîêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì ó ìî äåëåéÈÍÑ.
Çàìåíà äàò÷èêà áîðòîâ îé êà÷êèèíòåëëåêòóàëüíûì äàò÷èêî ì, ãåíåðèðóþ-
ùèì ñëó÷àéíûé ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûé ïðîöå ññ,ïîçâ î ëèëàíà î ñíîâ å
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîã î àëãîðèòì à:

� âî ññòàíàâëèâàòüñòàòèñòè÷åñêèõàðàêòåðèñòèêèìîðñê îãî âî ëíåíèÿ
è ïàðàìåòðîâ êà÷êè;

� îá åñïå÷èâàòüðàáîòó ìå õàíèçì àëîãè÷åñêîãî âûâî äàïðè èäåíòèôè-
êàöèè ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâ åíèåì ðåçîíàíñíûõ ðåæè-
ìîâ êà÷êè ïðè äâèæåíèè ïëàâó÷åãî ÄÎ ñ ðàçëè÷íûìè êóðñîâûìè
óãëàìè íà âî ëíåíèè â óñëîâèÿõðàçâèâàþùåãî ñÿ øòîð ì à.

Ïðåèìóùå ñòâà íåéðî ñåòåâûõìî äåëåéâ ïî äîáíûõ çàäà÷àõ ñîñòîèò
òàêæå â òî ì, ÷òî èõ ìî äèôèêàöèÿ è íàñòðîéêà âåäåòñÿ ïî ìåðå ïî ëó÷å-
íèÿ íîâûõ äàííûõ íàáëþäåíèé. Âàæíàÿ î ñîáåííî ñòüïðèìåíåíèÿ ìî äå-
ëåéÈÍÑ â áîðòîâûõ ÈÑ çàêëþ÷àåòñÿâ âîçìî æíî ñòèôóíêöèîíèðîâ àíèÿ
ñèñòåìû íà î ñíîâ å âðåìåííûõ ïî ñëåäîâàòåëüíîñòåéñ ì àëûì èíòåðâà-
ëî ì íàáëþäåíèé. Äëÿ íàäåæíîãî ôóíêöèîíèðîâ àíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ
äàò÷èêîâ âàæíî å çíà÷åíèå èìååò èíôîð ì àöèÿ, íàêàïëèâàåìàÿ â ïðîöå ñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè áîðòîâ îé ÈÑ. Íà áàçåýòîé èíôîð ì àöèè ïðîèçâ î äèòñÿ
îêîí÷à òåëüíàÿêîððåêòèðîâêà àëãîðèòìîâ, çàëîæåííûõ â ôîð ì àëèçîâàí-
íóþ ñèñòåìó çíàíèé ïðè ïî ñòðî åíèè èíòåëëåêòóàëüíûõ äàò÷èêîâ. Ïðè
ýòî ì äëÿ îá åñïå÷åíèÿ íàäåæíî ñòèðàáîòû ÈÑ â ýêñòðåì àëüíûõ óñëîâèÿõ
öåëåñîîáðàçíî èñïî ëüçîâàòü äàííûå äèíàìè÷å ñêèõèçìåðåíèé, áëèçêèå
ê ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì õàðàêòåðèñòèêèâ íåïðåðûâíî èçìåíÿþùèõ ñÿ
âíåøíèõ óñëîâèÿõ.

Ïðàê òè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿðàçðàáîòàííîã î ïî äõî äà ñâÿçàíà ñ ïðîá ëå-
ìîé ñòàðåíèÿ èíôîð ì àöèè, ÷òî òðåáóåò íåïðåðûâíîã î ïî ääåðæàíèÿðà-
áî òî ñïî ñîáíî ñòèÈÑ íà áàçåôàêòè÷åñêîé èíôîð ì àöèèî ïîâ åäåíèè ïëà-
âó÷åãî ÄÎ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõýêñïëóàòàöèè.
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Çàêëþ÷åíèå

Îïûò èñïî ëüçîâàíèÿ íåéðî ñåòåâûõòåõíî ëîãèé â áîðòîâûõ ÈÑ ðåàëüíîã î
âðåìåíè ïîçâ î ëÿåòðàññìàòðèâàòü ïðîá ëåì àòèêó èõ ðàçðàáîòêè, ýôôåê-
òèâíî ñòèôóíêöèîíèðîâ àíèÿ è íàäåæíî ñòèâ îá ëàñòèñèñòåìàòè÷åñêîãî
àíàëèçà è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëî æåíèé. Îòìå ÷àåòñÿ áî ëüøî å ðàçíîîáðà-
çèåòèïîâ è ñòðóêòóð ÈÍÑ, íàõî äÿùèõ ïðèìåíåíèå â áîðòîâûõ ÈÑ. Èõ
î òëè÷àåòñëîæíî ñòü,ðàçìåðû ðåøàåìûõ çàäà÷ è ôóíêöèîíà ëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè.Î òî ì, íàñêî ëüêî àäåêâàòíî îïèñ àíà èññëåäóåì àÿ ïðåäìåòíàÿ
îá ëàñòüè ðåàëèçîâàíû ïðîöå äóðû ëîãè÷åñêîãî âûâî äà ñ èñïî ëüçîâàíè-
åì èíôîð ì àöèè,ïî ëó÷åííîé ñ ïî ìîùüþ ÈÍÑ è äðóãèõìåòî äîâ àíàëèçà
è ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ, ìî æíî ñóäèòü îá ýôôåêòèâíî ñòè ôóíêöèî-
íèðîâ àíèÿ ÈÑ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè. Ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò
èíòåãðàöèèíå÷åòêèõñèñòåì, òåîðèè ÈÍÑ, ýâî ëþöèîííîã î ìî äåëèðîâà-
íèÿ è êîãíèòèâíîé ïàðàäèãìû ñîñòàâëÿåòíàó÷íóþ î ñíîâ ó äëÿãëóáèííîé
èíòåãðàöèèñëîæíûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ êî ìïëåê ñîâ, îá úåäèíÿþùèõ áîð-
òîâûå ÈÑ ðàçëè÷íîãî íàçíà ÷åíèÿ.

Àíà ëèç î ñîáåííî ñòåéðàçðàáîòêèáîðòîâûõ ÈÑ ïîê àçàë, ÷òî ñëîæíî-
ñòè,ïðèñóùèå òðàäèöèîííî ìó ïî äõî äó ê ñèíòåçó òàêèõñèñòåì â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ìîãóò áûòü ïðåî äî ëåíû çà ñ÷åòïðèìåíåíèÿ íåéðî ñå-
òåâûõòåõíî ëîãèé. Ðàöèîíàëüíî å èñïî ëüçîâàíèå ÈÍÑ ïîçâ î ëÿåòîá åñïå-
÷èòüãèáêî ñòüè ñïî ñîáíî ñòüàäàïòèðîâ àòüñÿê èçìåíÿþùèìñÿ âíåøíèì
óñëîâèÿì. Ïðè ýòî ì ñîõðàíÿåòñÿ óñòîé÷èâî âûñîêî å êà÷åñòâî ðàáîòû è
ðåàëèçóåòñÿ íåäî ñÿãàåìûé ðàíåå óðîâåíü âû÷èñëèòåëüíîéìîùíî ñòè.

Ïî ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î áî ëüøèõ âîçìî æíî ñòÿõ
èñïî ëüçîâàíèÿ íåéðî ñåòåâûõòåõíî ëîãèé â áîðòîâûõ ÈÑ àíàëèçàè ïðî-
ãíîçà ïîâ åäåíèÿ ïëàâó÷èõ ÄÎ â ñëîæíîé ãèäðîìåòåîðî ëîãè÷åñêîé îá-
ñòàíîâê å. Ýòè âîçìî æíî ñòèáàçèðóþòñÿ íà ïðèíöèïèà ëüíî íîâûõ àëãî-
ðèòì àõ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷ äèíàìèêè â ðàìêàõ íåéðî ñåòåâîãî ëî-
ãè÷åñêîãî áàçèñà. Õàðàêòåðíûå ÷åðòû ÈÍÑ � ïàðàëëåëüíîñòü,ðàñïðåäå-
ëåííî ñòü,àäàïòèâíî ñòü(ñïî ñîáíî ñòüê îáó÷åíèþ) ïîçâ î ëÿþò àâòîíî ìíî
¾èçó÷àòü¿ñâîéñòâà èññëåäóåìîã î ÄÎ íà î ñíîâ å ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.
Íàê àïëèâàÿ ïî äîáíîã î ðîäà èíôîð ì àöèþ, ìî æíî îðãàíèçîâàòü ïðîöå ññ
îáó÷åíèÿ òàêèì îáðàçî ì, ÷òîáû ïðèíÿòü ëó÷øåå ðåøåíèå â óñëîâèÿõ
íåïî ëíî òû è íåîïðå äåëåííî ñòèèñõî äíîé èíôîð ì àöèè.Ïðîâ åäåííûå ýêñ-
ïåðèìåíòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàáîòî ñïî ñîáíî ñòèè ýôôåêòèâíî ñòèèñ-
ïî ëüçîâàíèÿ íåéðî ñåòåâûõòåõíî ëîãèé â áîðòîâûõ ÈÑ. Ïàðà ëëåëèçì è
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âîçìî æíî ñòüíåëèíåéíîã î ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîð ì àöèè î òêðûâàþò ïåð-
ñïåêòèâû ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèèÈÍÑ â ñëîæíûõ çàäà÷àõ àíàëèçàè
èíòåðïðåòàöèèäàííûõ äèíàìè÷å ñêèõèçìåðåíèé.
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Íå ÷àåâÞðèé Èâàíî âè÷, äîêòîð òåõíè÷åñêèõíàóê,ïðîôå ññîð êàôåäðû
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è èíôîð ì àöèîííûõ òåõíî ëîãèé Ãî ñóäàðñòâåí-
íîã î ìîðñê îãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà,çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé ñè-
ñòåì ïî ääåðæêèïðèíÿòèÿ ðåøåíèé Èíñòèòóòà âûñîêîïðîèçâ î äèòåëüíûõ
âû÷èñëåíèé è áàçäàííûõ. Îá ëàñòüíàó÷íûõ èíòåðåñîâ � ðàçðàáîòêà èí-
òåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì îá åñïå÷åíèÿ áåçîïàñíî ñòè ìîðåïëàâ àíèÿ è ïî-
ñàäêè ëåòàòåëüíûõ àïïàðà òîâ ìîðñê îãî áàçèðîâàíèÿ. Íà ó÷íàÿ øêî ëà�
ïî äãî òîâèë 7 äîêòîðîâ òåõíè÷åñêèõè ôèçèêî-ì àòåìàòè÷åñêèõ íàóê, 15
êàíäèäàòîâ íàóê. Àâòîð áî ëåå370 íàó÷íûõ ðàáîò è èçîáðåòåíèé (ìîíî-
ãðàôèè,ó÷åáíèêè,ñïðàâî ÷íèêè, íàó÷íûå ñòàòüè),â òî ì ÷èñëå3 ìîíîãðà-
ôèè è 132 íàó÷íûå ïó áëèêàöèèèçäàíû çàãðàíèöåé.
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