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НЕЙРОИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ, СИСТЕМЫ И
КОНСТРУКЦИИ

Аннотация

Представлены основные концептуальные идеи, которые лежат в основе раз-
работки новых интеллектуальных материалов, систем и конструкций. Рас-
смотрены примеры адаптивных материалов и нейроуправляемых систем,
которые используются для трансформации упругих и акустических полей,
подавления вибраций и шума, адаптивных конструкций космических антенн
большого диаметра. Представлена модель нейрокомпьютерной диагности-
ки для неразрушающего контроля ответственных элементов технических
систем при их эксплуатации. Приведена классификационная таблица ин-
теллектуальных материалов и систем, в основе которой лежит реализация
энергетического и информационного обмена, осуществляемого на матери-
альных носителях различного пространственного масштаба от метрового
до нанометрового диапазона. Отмечены новые перспективные направления
разработок.

V. D. KOSHUR
Institute of Space and Information Technology,

Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia
E-mail: VKoshur@sfu-kras.ru

NEUROINTELLIGENT MATERIALS, SYSTEMS AND STRUCTURES

Abstract

Some basic concepts are presented underling development of new intelligent
materials, systems and constructions. Examples of adaptive materials and neu-
ral control systems are considered which are used for transformation of elastic
and acoustic fields, suppression of vibrations and noise, adaptive design of large
diameter space reflectors. A model of neural computer diagnostics is suggested
to inspect nondestructively major elements of technical systems during their op-
erations. The classification table for intelligent materials and systems is given
basing on power and information exchange realizations which is carried out with
material carriers of various spatial scales from meter to nanometer range. Some
new prospective development directions are outlined.
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Введение

История развития человеческого общества в сфере создания искусствен-
ных объектов и технических систем свидетельствует о стремлении лю-
дей создавать искусственные объекты, которые обеспечивали человеку бо-
лее комфортные условия жизни. В первую очередь это было связано с
необходимостью облегчения физического труда и увеличения его произ-
водительности. Созидательные способности человека были направлены на
создание новых искусственных систем, которые могли бы частично или
полностью заменить человека при выполнении его функциональных обя-
занностей, усиливали его интеллектуальные возможности, создавая искус-
ственную окружающую среду, которая могла бы сделать жизнь человека
более безопасной и комфортной в плане сохранения здоровья, развлечений
и получения необходимой информации.

Переход от колеса, рычага и паруса к паровозам, пароходам и самолетам
был тесно связан с созданием таких технических подсистем, которые обла-
дают свойством саморегуляции подобно инерционному механизму Уатта.
Развитие электроники, теории автоматического регулирования, кибернети-
ческий подход и стремление копировать некоторые свойства живых орга-
низмов, привели к понятиям адаптивного поведения искусственных объ-
ектов и в дальнейшем к созданию систем с элементами искусственного
интеллекта.

Реализация в технических системах некоторых уровней искусственного
интеллекта может быть проведена на основе мехатроники [1]. Этот термин
объединяет понятия «механизм» и «электроника», так что с помощью чув-
ствительных элементов (сенсоров), источников энергии, исполнительных
элементов (актуаторов), искусственных нейронных сетей и микрокомпью-
теров можно обеспечить требуемую активную реакцию технической си-
стемы на изменяющиеся внешние воздействия, то есть оснастить машину
«интеллектом». Реализация возможностей нейронных сетей и ЭВМ для це-
лей управления позволяют создавать оригинальные алгоритмы адаптации,
слежения, распознавания, обучения [2, 3]. Мехатронные и нейроинтеллек-
туальные системы представляют собой нераздельное единство механиче-
ских, электронных и нейросетевых узлов, в которых осуществляется обмен
энергии и информации. Для моделирования таких систем используются
дифференциальные уравнения, основанные на законах сохранения массы,
импульса, энергии, соответствующие численные методы, а также мягкие
вычисления, которые включают генетические алгоритмы, искусственные
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нейронные сети и нечеткую логику [4].
Если говорить о перспективах развития интеллектуальных материалов,

систем и процессов, то яркими примерами, но фантастическими, могут
служить проект Эрика Дрекслера самовоспроизводящихся нано-роботов и
мыслящий океан, описанный Станиславом Лемом в романе «Солярис».

Примеры адаптивных материалов, систем и конструкций

Слоистые композиционные материалы

Применение композиционных материалов, таких как стекло-, угле-, боро-
пластиков и т. п. при создании аэрокосмической техники привело к понима-
нию того, что для более эффективного использования таких материалов их
структура должна быть оптимально спроектирована, исходя из заданных
режимов эксплуатации конкретных композиционных элементов, то есть
композиционный материал должен проектироваться и создаваться под кон-
струкцию, учитывая особенности ее эксплуатации [5–8]. Следующий есте-
ственный шаг состоит в том, чтобы композиционный материал сделать
управляемым активным элементом системы или конструкции. Активный
композиционный материал такого типа представлен на рис. 1.

Пьезокерамические вставки, слои или другие структурные элементы
могут выполнять роль сенсоров и/или актуаторов, их использование ос-
новано на прямом и обратном пьезоэлектрическом эффекте. Возникающие
при деформировании электрические напряжения на обкладках пьезоэлек-
трического слоя дают возможность наблюдать изменения процесса дефор-
мирования, а управляемые воздействия электрическим полем на пьезоэлек-
трические вставки позволяет активно воздействовать и изменять характер
процесса деформирования. Блоки управления могут быть спроектированы
на основе традиционных схем автоматического регулирования, например в
виде ПИД-контроллеров, а также с использованием нейронных сетей раз-
личной архитектуры, что является более перспективным при реализации
сложных процессов управления [9–17].

На рис. 2 и рис. 3 показаны две схемы нейросетевого управления про-
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РИС. 1. Структура активного композиционного материала с пьезоке-
рамической вставкой PZT, изолирующими слоями Iso и углепласти-
ковыми слоями CFK

Управление электрическими напряжениями в активных слоях керами-
ки осуществляется нейросетевым блоком (NN) на базе энергетического
блока (G). Электрические напряжения в 1, 3 и 5-м слоях пассивной пье-
зокерамики образуют входной сигнал для управляющей нейронной сети
Vin = (V1, V3, V5). Выходными сигналами управляющей нейронной сети
являются подаваемые электрические напряжения Vout = (V2, V4, V6) на
изолированные обкладки активных пьезоэлектрических слоев с номерами
2, 4, 6.

Входными сигналами для управляющей нейронной сети для схемы
рис. 3 являются величины y1 = (vs(t))

2, y2 = vs(t)as(t), y3 = F (t), ко-
торые формируют входной вектор Yin = (y1, y2, y3). Предполагается, что
емкостными датчиками (D) на тыльной поверхности пластины измеряется
величина скорости vs(t) и ускорения as(t), на лицевой поверхности величи-
на F (t) измеряется датчиком давления (A). Выходными сигналами для этой
схемы управления (NN) служат электрические напряжения, подаваемые на
шесть активных пьезоэлектрических слоев Vout = (V1, V2, V3, V4, V5, V6).

Обе схемы (рис. 2, рис. 3) включения нейросетевого блока управления
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РИС. 2. Схема включения нейросетевого блока управления (NN) с
входными сигналами от трех сенсорных элементов с тремя выходны-
ми электрическими напряжениями для трех активных слоев пьезоке-
рамики

(NN) соответствуют введению звена обратной связи в рассматриваемой
динамической системе трансформации упругих волн при их прохождении
по толщине металлокерамической пластины.

Компьютерная модель для слоистых металлокерамических композитов
построена на основе дискретно-вариационного метода (ДВМ) [5]. Исполь-
зование ДВМ для разработки дискретных моделей обусловлено его прямой
предназначенностью для численного моделирования структурных компо-
зиционных материалов с различными свойствами, в частности содержащих
пассивные компоненты — слои из алюминия, и активные структурные ком-
поненты — пьезоэлектрические слои из керамики PZT.

В качестве целевых функционалов были рассмотрены следующие:

J1(W) = ||vs|| =
1

T

{

∫ T

0

(vs)
2dt

}1/2

, (1)

J2(W) = ||us − uopt
s || =

1

T

{

∫ T

0

(us − uopt
s )2dt

}1/2

. (2)

Здесь W — вектор настраиваемых параметров нейронной сети из опре-
деленного класса, T — время четырехкратного пробега упругих возму-
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РИС. 3. Схема включения нейросетевого блока управления по типу
автоматического регулирования с выходными сигналами в виде элек-
трических напряжений для шести активных слоев пьезокерамики

щений по толщине композитной пластины, vs — скорость перемещений
тыльной поверхности пластины, us — перемещение тыльной поверхности
пластины, uopt

s = f(t, ωopt) — заданная функция перемещения тыльной
поверхности пластины с требуемой частотой ωopt.

Минимизация функционала J1 по параметрам W нейронной сети со-
ответствует максимальному уменьшению колебаний тыльной поверхности
пластины. Минимизация функционала J2 обеспечивает последовательную
трансформацию упругих колебаний (приходящих с лицевой на тыльную
поверхность пластины) к заданной форме и частоте, а настраиваемая ней-
ронная сеть реализует управление для достижения поставленной цели.

Значения функционалов J1, J2 определяются в результате численно-
го интегрирования в интервале t ∈ [0, T ] системы обыкновенных диф-
ференциальных уравнений движения узловых масс дискретных элементов
композитной пластины [10–11] с дополнительными внутренними связями,
выраженными в дифференциальной и алгебраической форме. Минимиза-
ция функционалов (1) и (2) по параметрам W трехслойной нейронной сети
проводилась различными алгоритмами первого и нулевого порядка. Наи-
более эффективными для данных задач оказались алгоритм Хука-Дживса и
алгоритм случайного спуска с комбинированным обучением. Для найден-
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РИС. 4. Изменение перемещений us(t) (кривая 1) при динамическом
деформировании композитной пластины в пассивном режиме и u∗

s(t)
(кривая 2) для найденного нейросетевого управления (горизонтальная
ось — время t в микросекундах)

РИС. 5. Изменение скоростей vs(t) (кривая 1) при динамическом де-
формировании композитной пластины в пассивном режиме и v∗

s (t)
(кривая 2) для найденного нейросетевого управления (горизонталь-
ная ось — время t в микросекундах)
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РИС. 6. Графики заданного перемещения uopt
s = f(t, ωopt) (кривая

1) для ωopt = ω/3 и перемещения u∗∗

s (t) (кривая 2) для найденного
нейросетевого управления при J2 → min (горизонтальная ось — время
t в микросекундах)

ных оптимальных параметров W
∗ и рассмотренных вариантов нейросе-

тевого управления удалось осуществить уменьшение амплитуд колебаний
тыльной поверхности на один десятичный порядок.

На рис. 4 приведены графики перемещений us(t) — при деформирова-
нии пластины без включения управления (кривая 1), когда все пьезокерами-
ческие слои пластины пассивные и u∗

s(t) — для найденного нейросетевого
управления (кривая 2) при min J1 = J1(W

∗).
На рис. 5 представлены графики изменения скорости перемещения vs(t)

(кривая 1) для пассивного режима деформирования и скорости v∗s (t) (кри-
вая 2) с существенным уменьшением амплитуд колебаний тыльной поверх-
ности композитной пластины для найденного нейросетевого управления
при min J1 = J1(W

∗).
На рис. 6 показаны совмещенные графики для заданных перемещений

uopt
s = f(t, ωopt) в функционале качества J2 и перемещения u∗∗

s (t), полу-
ченного для найденного нейросетевого управления при min J2 = J2(W

∗∗).
За счет настройки 30 параметров трехслойной нейронной сети значение
функционала J2(W) удалось уменьшить только в три раза, при этом зна-
чение J2(W

∗∗) осталось еще недостаточно близким к нулю. Поэтому рас-
хождение между кривыми на рис. 6 достаточно существенное, но при этом
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РИС . 7.Изменение напряженнос ти электриче ского поля в трех сло ях
керамики при найденном нейросе тевом у правлении J1 → m in

10
20

30

40

50
60

70
80

90
100

110
120

1300.2

0.10

0.1

0.2

VVpas

РИС . 8. Распределение скоростей перемещений v(z, t) композитной
пластины в пассивном режиме деформирования
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РИС. 9. Распределение скоростей перемещений v(z, t) композитной
пластины для найденного нейросетевого управления при J1 → min

средняя частотная характеристика u∗∗

s (t) близка к заданному значению
ωopt.

Чтобы представить физический процесс управления электрическими
напряжениями для схемы рис. 1 при минимизации J1, т. е. уменьшении
амплитуд колебаний на тыльной поверхности металлокерамической пла-
стины, на рис. 7 в виде поверхности EEsve = E(z, t) показано изменение
напряженности электрического поля в трех слоях керамики для найденного
нейросетевого управления.

Общая волновая картина деформирования металлокерамической пла-
стины приведена на рис. 8 и 9.

На рис. 8 в виде поверхности V Vpas = v(z, t) показано изменение рас-
пределения скоростей по толщине пластины вдоль координаты z (130 дис-
кретных элементов, по 10 в каждом слое) и времени t в пассивном режиме
деформирования.

На рис. 9 в виде поверхности V Vsve = v(z, t) показано изменение рас-
пределения скоростей по толщине пластины и времени t для найденного
нейросетевого управления электрическими напряжениями в трех четных
пьезоэлектрических слоях. Ближайшая граница поверхностей соответству-
ет тыльной стороне пластины, где амплитуды скоростей перемещений, бла-
годаря найденному управлению, снижены на порядок.

Анализ результатов проведенных вычислительных экспериментов с най-
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денным нейросетевым управлением для подавления различных частот внеш-
него воздействия из некоторого диапазона показал, что достаточной уни-
версальностью или широкой адаптивностью рассмотренные виды управ-
ления, к сожалению, не обладают. В частности, синоптические карты ве-
сов нейронных сетей, полученных для подавления амплитуд колебаний на
тыльной поверхности пластины, могут сильно отличатся для различных
частот внешних воздействий. По этой причине были проведены вычис-
лительные эксперименты по поиску и настройке в определенном смысле
универсального нейросетевого управления для заданного интервала частот
Ω = [0.5ω, 2.0ω], где ω = 5π · 10−6 1/с. При этом рассматривалась миними-
зация функционала вида:

Jω
1 (W) =

1

1.5ωT

{

∫∫

Ω×[0,T ]

(vs)
2dt dω

}1/2

. (3)

Для решения задачи Jω
1 → min требуются большие вычислительные

затраты по сравнению с рассмотренной задачей J1 → min при фиксирован-
ной круговой частотой ω. При минимизации Jω

1 (W) для универсального
нейросетевого управления было достигнуто снижение амплитуды колеба-
ний на тыльной поверхности в 2–3 раза, но не на порядок, как это возможно
для каждой частоты в отдельности.

В дальнейшем планируется найти эффективное адаптивное управление
за счет введения двухступенчатого управления, содержащего блок распо-
знавания частоты с последующим переключением на настроенный блок
управления одной из базовых частот, конечный набор которых с требу-
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воздействия электрическими полями на активные структурные включения
из пьезоэлектрических материалов.

Ввиду способности управляющих и вычислительных блоков, с исполь-
зованием нейрочипов, осуществлять высокое быстродействие при преобра-
зовании информации, использование нейросетевых распознающих и управ-
ляющих блоков как составляющих элементов комплексной системы, объ-
единяющей механическую, электронную и нейросетевую подсистемы и на-
зываемых Матричными Электронными Материалами (МЭМ) [9] является
перспективным для управления деформационными процессами в режиме
реального времени.

Активные композиционные панели и подавление вибраций [16,17]

На рис. 10 схематично представлен переход от пассивных материалов, си-
стем и конструкций к активным управляемым системам. Третий интеллек-
туальный уровень характеризуется тем, что сенсорные, актуаторные, а в
дальнейшем и электронные блоки управления являются нераздельной ча-
стью таких новых конструкций. Если говорить образно, то искусственный
интеллект и исполняющие элементы погружаются в создаваемые системы,
пронизывая и переплетаясь с другими элементами, так что в совокупно-
сти они создают новый искусственный объект, в котором, следуя цели со-
здателя, осуществляется направленный энергоинформационный обмен при
целесообразном функционировании.

На рис. 11 показано применение активных композиционных материалов
для подавления вибраций в космических аппаратах.

На рис. 12 показано статическое деформирование алюминиевой пане-
ли при воздействии распределенными пьезоэлектрическими элементами с
разницей потенциалов в 100 В. Этот эффект может быть использован для
управления прогибом панелей и активного подавления вибраций.

Адаптивные конструкции космических телескопов и космических
антенн [18,19]

На рис. 13 и 14 показан общий вид адаптивной конструкции космического
интерферометра и фрагмент несущей стержневой фермы с актуаторными
пьезоэлектрическими элементами в стержневых элементах конструкции.
Такое инженерное решение позволяет точно позиционировать конструкцию
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РИС. 10. Схема перехода от пассивных к активным и интеллектуаль-
ным конструкциям

РИС. 11. Подавление вибраций в космических аппаратах
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РИС. 12. Деформирование панели с пьезоэлектрическими элементами

и управлять уровнем вибрации.
На рис. 15–17 показаны конструктивные особенности адаптивных кос-

мических антенн и технология их изготовления. Управление активными
элементами антенн позволяет подстраивать форму поверхности рефлекто-
ра антенны при нежелательных искажениях, которые могут образоваться
из-за неравномерного температурного деформирования антенн большого
диаметра при солнечном облучении и переходе антенны в теневую область
планеты.

Управление акустическими полями и подавление шума

В качестве примеров управления поведением среды, на рис.18–21 показа-
ны варианты активного подавления шума за счёт введения дополнительных
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РИС. 13. Адаптивная конструкция космического телескопа

РИС. 14. Фрагмент несущей стержневой фермы телескопа с активными
элементами
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РИС. 15. Рефлектор космической антенны с активными элементами

РИС. 16. Слои активной космической антенны

258 УДК 001(06)+004.032.26 (06) Нейронные сети



В.Д.КОШУР

РИС. 17. Технология изготовления рефлекторов космических антенн

акустических источников в салоне автомобиля и понижения акустическо-
го давления в заданной области ограниченного двумерного пространства
[20, 21]. На рис. 20 и 21 показаны последовательные этапы изменения аку-
стического давления в расчетной области при действии пассивного источ-
ника и при действии управляемых нейронной сетью активных акустиче-
ских источников. В контролируемой области S это позволяет уменьшить
среднее акустическое давление в несколько раз.

Блоки адаптивного управления, на основе нейронных сетей при реали-
зации в виде электронных схем обладают высоким быстродействием. Это
позволяет вести управление в режиме реального времени, включая микро-
и миллисекундный диапазон.

Нейрокомпьютерная диагностика и неразрушающий
контроль

Разработка методов неразрушающего контроля и диагностики рабочего со-
стояния ответственных элементов технических устройств является актуаль-
ной задачей для энергетики, машиностроения, транспорта, авиационной и
космической техники. Снабжение ответственных элементов конструкций
различными датчиками, которые в процессе эксплуатации выдают инфор-
мацию но, как правило, косвенную о рабочем состоянии тестируемого
элемента, а так же диагностические стенды в полной мере не решают
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РИС. 18. Подавление шума в салоне автомобиля

РИС. 19. Двумерная область D и зона контроля акустического давле-
ния S; E — пассивный акустический источник, F — активный аку-
стический источник
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РИС. 20. Распределение давления при действии пассивного акустиче-
ского источника: (а) t = T/4, (б) t = T/2, (в) t = T
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РИС. 21. Распределение давления при действии пассивного и двух
активных источников: (а) t = T/4, (б) t = T/2, (в) t = T
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проблему контроля технической системы в режиме on-line. Одним из при-
меров движения в сторону более полного и адекватного представления о
текущем рабочем состоянии и надежности является система Smart Disk по
диагностике работоспособности жесткого диска при записи информации
на компьютере.

В рамках рассматриваемой концепции нейроинтеллектуальных матери-
алов, систем и конструкций можно предложить следующую новую схему
нейрокомпьютерной диагностики. В ответственный элемент конструкции,
например, лопатку турбины, корпус цилиндра двигателя или поршня при
изготовлении внедряется система распределенных сенсорных микро эле-
ментов, так чтобы прочностные свойства детали не сильно пострадали.
Затем строится детальная компьютерная модель конструкционного элемен-
та с учетом изменения его структуры, т. е. специальным образом распре-
деленных сенсорных включений, например в виде пьезо- или ферромаг-
нитных микродатчиков. На базе компьютерной модели проводится серия
многопараметрических расчетов по определению изменения напряженно-
деформируемого состояния рассматриваемого конструкционного элемента
с записью показаний сенсорных элементов. Это дает возможность под-
готовить базу данных для обучения специализированной нейронной се-
ти, которая должна эмулировать работу конструкционного элемента. При
этом изменяющиеся параметры сенсорных элементов и информация об
изменяющейся нагрузке являются входными параметрами нейронной се-
ти, а выходными могут служить соответствующие данные об изменении
напряженно-деформируемого состояния моделируемого конструкционного
элемента, например, в виде концентрации напряжений в опасных зонах
возможного разрушения. После тестирования, обученная нейронная сеть
служит информационным образом конструкционного элемента. После ее
электронной реализации она присоединяется к конструкционному элемен-
ту, так что на ее вход подаются реальные показания встроенных сенсор-
ных элементов и параметры изменяющейся внешней нагрузки, а выход-
ные параметры нейронной сети о текущем напряженно-деформируемом
состоянии и концентрации напряжений в режиме on-line могут передавать-
ся супервизорной системе наблюдения и/или контролироваться человеком.
Главный смысл нейрокомпьютерной диагностики заключается в том, что
за счет свертки информации, полученной после детального и длительного
компьютерного моделирования, эмулирующие нейронные сети способны
практически мгновенно давать информацию о внутреннем состоянии кон-
тролируемых элементов и технической системы в целом.
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Классификационная таблица интеллектуальных
материалов, систем и конструкций

Как уже отмечалось ранее, «вживление» некоторых элементов интеллекта
в технические системы, материалы, среды и конструкции заключается в ор-
ганизации специального вида энергетического и информационного обмена,
реализованного на определенных материальных носителях.

РИС. 22. Схема сочетания трех факторов: Энергии, Информации, Ма-
терии (материальных носителей)

На рис. 22 схематично представлено взаимодействие и взаимное про-
никновение трех важнейших факторов: Энергии, Информации и Материи.
Достаточно просто найти примеры и интерпретации для трех зон парных
пересечений или взаимодействий: Энергии и Материи, Информации и Ма-
терии, Энергии и Информации. Наибольший интерес с точки зрения искус-
ственных интеллектуальных систем представляет четвертая, центральная
зона, где пересекаются и взаимодействуют все три фактора. Ниже также
рассматривается двумерный образ элементов этого пересечения.

Если Энергию условно считать третьим измерением, а Информацию и
Материю — первым и вторым измерениями и ввести две шкалы парамет-
ров: уровни искусственного интеллекта и характерный масштаб матери-
альных носителей или взаимодействующих элементов, то искусственные
интеллектуальные материалы, системы и конструкции как созданные, так
и те, которые возможно будут созданы в будущем, можно охарактеризовать
следующей классификационной таблицей [12], приведенной на рис. 23.
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РИС. 23. Классификационная таблица интеллектуальных материалов,
систем и конструкций
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Масштаб материальных элементов в таблице обозначен: E-k = 1 ·
10−k м, k = 1, 2, . . . , 9 и девятый уровень соответствует нанотехнологи-
ям [22–25]. Уровни системного интеллекта условно представлены цифра-
ми от 0, 1, 2, . . . , 7 по аналогии со сменой поколений ЭВМ при развитии
вычислительной техники.

Рассмотрим некоторые характерные примеры заполнения клеток L(i, j)
классификационной таблицы:

L(0-2,0): механизмы с простейшей само регулировкой: механизм Уатта,
паровоз Ползунова, поплавковая камера, карбюратор и т. п.

L(0-3,1): жестко программируемые механизмы и приборы на исполне-
ние определенных действий: механические игрушки, часы, шарман-
ка, арифмометр, механическое пианино, радио, проигрыватель, маг-
нитофон, манипуляторы и различные роботы первого поколения.

L(0-4, 2): роботизированные системы второго поколения с элементами
подстройки и саморегулирования: следящие системы, автопилот, про-
стейшие системы анализа ситуаций и принятия решений в виде за-
ранее предписанных действий.

L(3-4, 0-3): области таблицы, соответствующие структурным композит-
ным материалам с адаптивными свойствами, мехатронные системы с
различным уровнем интеллектуальной реакцией на внешние воздей-
ствия.

L(4-6,2-4): ультрадисперсные порошковые материалы и пленки с адап-
тивными свойствами.

L(3-6,4-6): адаптивные структурные материалы и дисперсные системы
с распределенным и супервизорным управлением и разветвленной
саморегуляцией — новые прототипы Smart Materials.

L(4-7,5-6): среды и вещества с распределенным энергетическим и ин-
формационным обменом, обладающие свойствами само организации
— Intelligent Materials.

L(8-9,1-6): наносистемы будущего поколения, с распределенным искус-
ственным интеллектом, который обеспечивается за счет управления
физическими полями взаимодействий.
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L(9,7): наносистемы, нанороботы фантастического проекта Эрика Дрексле-
ра.

Другим ячейкам таблицы также может быть дана некоторая интерпре-
тация новых проектных решений. При этом следует отметить объективно
сложившуюся тенденцию имеющихся и разрабатываемых перспективных
проектов — группироваться вдоль главной диагонали двумерной класси-
фикационной таблицы, что соответствует «сращиванию» уменьшающихся
по пространственным размерам частицам различных веществ и носителей
энергии с информационными микроэлементами, представляя возможность
в дальнейшем осуществить управляемый и самоорганизующийся энерго-
информационный обмен.

Роль нейросетевых связей распределенных по пространству структур-
ного материала или многокомпонентной среды с микросенсорами и акту-
аторами при нейросетевом адаптивном управлении существенно повыша-
ется при реализации искусственного системного интеллекта для уровней
3, 4 и 5. Какие новые идеи потребуются при проектировании и реализации
перехода к интеллектуальным материалам и системам 6-го и 7-го уровня —
пока не представляется вполне ясным.

Следует отметить, что сложные комплексные адаптивные системы, ко-
торые содержат подсистемы с разными масштабами материальных носи-
телей и различного уровня интеллекта, могут быть построены путем объ-
единения ячеек таблицы через «тоннель связей» и выходом из плоскости
двумерной таблицы в третье измерение по энергетическим параметрам.

Заключение

В этой лекции мне хотелось показать очень перспективную, наукоемкую
область научных исследований и новейших инженерных разработок ин-
теллектуальных материалов, систем и конструкций, расчёт эффективных
параметров которых базируется на компьютерном моделировании и мно-
гоцелевой оптимизации, в основе которых лежат:

• теория искусственных нейронных сетей;
• теория адаптивного управления;
• механика и физика сплошных сред и композиционных материалов;
• специализированные численные методы решения систем дифферен-

циальных уравнений и методов оптимизации.
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В силу того, что лекция, главным образом, носит ознакомительный
и обзорный характер, сложных математических формул и описание гро-
моздких систем дифференциальных уравнений и специальных методов их
решения в тексте удалось избежать, акцентируя главное внимание концеп-
туальному и качественному описанию результатов. Необходимые детали и
математические подробности могут быть восстановлены по цитируемым
работам.
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