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Ю.В.ТЮМЕНЦЕВ

ПРЕДИСЛОВИЕ

В этой книге (она выходит в двух частях) содержатся тексты лекций,
прочитанных на Школе-семинаре «Современные проблемы нейроинфор-
матики», проходившей 23–25 января 2002 года в МИФИ в рамках IV
Всероссийской научно-технической конференции «Нейроинформатика–
2002».

Как и для первой Школы [1], основной целью было дать представ-
ление слушателям о современном состоянии и перспективах развития
важнейших направлений, связанных с теорией и практикой нейроинфор-
матики, ее применениями, а также с некоторыми смежными вопросами.
При подготовке программы Школы особенно приветствовались лекции,
лежащие по охватываемой тематике «на стыке наук», рассказывающие
о проблемах не только собственно нейроинформатики (т. е. проблемах,
связанных с нейронными сетями, как естественными, так и искусствен-
ными), но и о взаимодействиях нейроинформатики с другими областями
мягких вычислений (нечеткие системы, генетические и другие эволю-
ционные алгоритмы и т. п.), с системами, основанными на знаниях, с
традиционными разделами математики, инженерной теории и практики.
При этом изложение материала должно было строиться с таким рас-
четом, чтобы содержание лекции не только было бы интересным для
членов нейросетевого сообщества, но и доступно более широкой аудито-
рии, особенно студентам-старшекурсникам и аспирантам (в определен-
ной степени моделью такого рода изложения могут служить брошюры
знаменитой серии «Математика, кибернетика», выпускавшейся в течение
30 лет издательством «Знание»).

Предлагаемая подборка текстов лекций — это не учебник, охватыва-
ющий всю нейроинформатику или хотя бы значительную ее часть. Це-
лью лекторов, приглашенных из числа ведущих специалистов в области
нейроинформатики и ее приложений, было дать живую картину рабо-
ты «на переднем крае» нейроинформатики, рассказать о ее взаимодей-
ствии с другими научно-техническими областями, причем сделать это,
по-возможности, на примерах проблем, наиболее актуальных и активно
изучаемых на данный момент.

Как и положено работам «с переднего края», каждая из них содержит,
хотя и в разной степени, элементы дискуссионности. Не со всеми поло-
жениями, выдвигаемыми авторами, можно безоговорочно согласиться,
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но это только повышает ценность предлагаемых материалов — они сти-
мулируют возникновение дискуссии, поиск альтернативных ответов на
поставленные вопросы, альтернативных решений сформулированных за-
дач.

В программу Школы-семинара «Современные проблемы нейроин-
форматики» на конференции «Нейроинформатика–2002» вошли лекции
В. Г. Редько, игумена Феофана (Крюкова), Ю. И. Нечаева, С. А. Шумского,
С. А. Терехова и Н. Г. Макаренко 1.

Открывался данный цикл лекцией В. Г. Редько «Эволюционная ки-
бернетика». И это было не случайно.

Наука, техника, многие другие области человеческой деятельности
немыслимы без создания и исследования моделей, в том числе и такого
важнейшего их класса, как модели символьные, базирующиеся на одной
из знаковых систем — это и всевозможные математические и другие фор-
мальные модели, и различного рода компьютерные программы, и тексты
на естественных языках, и разнообразные комбинации этих элементов.

Уже сама возможность применения символьных (в частности, мате-
матических) моделей в естественных науках, в технике, представляет
собой факт достаточно нетривиальный. Вопрос можно поставить и ши-
ре, как это делается в лекции В. Г. Редько: «Почему человеческая логика
применима к познанию природы?»

Эти проблемы — взаимоотношений математики и естествознания, при-
чин применимости человеческой логики к познанию природы, и вооб-
ще — «непостижимой эффективности математики в естественных нау-
ках» (по известному выражению Юджина Вигнера) обсуждали и продол-
жают обсуждать многие видные ученые. Наряду с работами Ю. Вигнера,
М. Клайна и А. Пуанкаре, упоминаемыми в лекции В. Г. Редько, по этим
вопросам можно также рекомендовать обратиться к книгам [2–9].

Создание теоретических моделей для достаточно сложных объектов
и процессов — в высшей степени непростая задача. Традиционный путь
решения такой задачи состоит в получении требуемой модели сразу на
заданном уровне сложности. То обстоятельство, что вначале, чаще всего,
решается серия так называемых «модельных задач», сути дела не меня-
ет, поскольку эти модельные задачи представляют собой просто усечен-

1Первые три из перечисленных лекций публикуются в части 1, а оставшиеся три—
в части 2 сборника «Лекции по нейроинформатике.»
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ные различным образом варианты основной задачи, но концептуально ее
«дух» всегда остается неизменным. Базой для подобного рода процес-
са решения служит изучение строения требуемого объекта (процесса) и
его составных частей, взаимодействия этих частей между собой, а также
объекта в целом с окружающей средой (см., например, [10–12]).

Можно не углубляться в изучение внутреннего строения объекта, его
«природы», а рассматривать его как «черный ящик», про который из-
вестно лишь, как он реагирует на некие представляющие интерес воз-
действия, возмущающие и/или управляющие. И мы получаем таким спо-
собом еще одну разновидность упомянутого выше подхода, поскольку
суть дела опять же не изменилась — по-прежнему мы пытаемся получить
модель объекта сразу на требуемом уровне сложности.

В значительной степени наука, а вместе с ней и инженерная теория, в
течение всей своей истории развивались именно так в попытках познания
мира и создания искусственных объектов.

Но есть и в последнее время довольно активно начинает развиваться
другой подход, в своих концептуальных установках диаметрально проти-
воположный первому. Он состоит в том, чтобы в качестве исходных взять
некоторые очень простые модели и добавить к ним механизмы развития,
позаимствованные у Природы. Тогда задача получения модели сложной
системы (а в ряде случаев и самой этой системы!) сводится к «выведе-
нию», «выращиванию» такой модели эволюционным путем из модели
более простой системы (или совокупности моделей простых систем).

Основное содержание лекции В. Г. Редько как раз и посвящено изло-
жению ряда основных концепций этого (второго) направления и основ-
ной вопрос, которым задается здесь автор — «. . . нельзя ли промодели-
ровать эволюцию познавательных способностей животных и подойти к
моделированию эволюционного возникновения интеллекта?»

Эволюционное направление как в создании моделей систем, так и са-
мих систем представляется весьма перспективным и многообещающим.
Оно открывает возможность заменить процесс создания модели сразу
как целого процессом подготовки некоторой «затравки», на которую «на-
пускаются» механизмы эволюционного развития. Такой путь может ока-
заться перспективным с точки зрения преодоления пресловутого «порога
сложности», возникающего при создании систем.
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Нельзя сказать, что данному направлению раньше совсем не уделя-
лось внимания. Напротив, предыстория его довольно богата.

Известно, что первые вычислительные машины появились в связи с
потребностями выполнения больших объемов вычислений, например, в
баллистике, авиационной и ракетной технике, атомной технике и др.

Но уже с самого начала, примерно с середины 50-х годов, ЭВМ пыта-
лись использовать не только для проведения расчетов, но и для модели-
рования интеллектуальных систем. Уже тогда сформировались основные
направления работ в этой области, существующие и в настоящее время.

Сразу же сформировалось два конкурирующих направления исследо-
ваний, получивших наименование нисходящего и восходящего подходов.

Сторонники нисходящего подхода пытались воспроизводить (модели-
ровать) достаточно сложные интеллектуальные операции и виды деятель-
ности (игры — шашки, шахматы; доказательство теорем; поиск решений
и т. п.). Работы в этом направлении привели, в частности, к появлению
экспертных систем и, шире, систем, основанных на знаниях (см., напри-
мер, [14–16])).

Исследователи, работавшие в рамках восходящего подхода, пытались
идти от простых аналогов нервной системы примитивных существ с
очень малым числом нейронов к сложнейшей нервной системе чело-
века. Это направление привело, в частности, к появлению обширного
класса моделей, именуемых искусственными нейронными сетями (см.,
например, [15, 17–20]; см. также «тему номера» в журнале «Компьютер-
ра» [21]).

Но тогда же, практически одновременно с упомянутыми двумя, воз-
ник еще и третий подход к созданию интеллектуальных систем, называ-
емый эволюционным программированием. Целью его было, как отмечал
А. Г. Ивахненко в предисловии к русскому переводу книги [22] (оригинал
ее был издан в 1966 году), «заменить процесс моделирования человека
моделированием процесса его эволюции».

Ранняя история данного направления связана с работами Л. Фогеля
и его сотрудников [22] по сообществам эволюционирующих конечных
автоматов (в определенной степени развитием работ данного направле-
ния стали книги [23–25]), работами 60-х годов М. Л. Цетлина по моде-
лям автоматов, адаптивно приспосабливающихся к окружающей среде,
а также работы 60–70-х годов М. М. Бонгарда по адаптивному поведе-
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нию искусственных организмов на плоскости, разбитой на клетки 2. На-
ряду с этими работами следует также упомянуть активное обсуждение
проблемы «Автоматы и жизнь», проходившее в 60-е годы с участием
таких видных отечественных и зарубежных ученых, как Н. М. Амосов,
И. И. Артоболевский, Н. Винер, В. М. Глушков, А. А. Дородницын,
А. Г. Ивахненко, А. Е. Кобринский, А. Н. Колмогоров, У. Р. Эшби и др.
Спектр мнений по данной проблеме был самый широкий — от безудерж-
ного оптимизма («Только автомат? Нет, мыслящее существо!») до пол-
нейшего пессимизма («Машина не может жить, плесень не способна
мыслить!») 3. Некоторые материалы дискуссии «Автоматы и жизнь» (ста-
тьи и доклады разных лет) содержатся в сборнике [30].

В тот же период времени начались исследования по такой сложней-
шей проблеме, как самовоспроизводящиеся искусственные системы; од-
ними из первых здесь были работы Дж. фон Неймана по самовоспроиз-
водящимся автоматам [31].

Идейно близки к перечисленным работам и быстро развивающиеся
сейчас направления — генетические алгоритмы, генетическое программи-
рование, эволюционные вычисления [26–29].

Идеи и методы эволюционного моделирования активно использова-
лись в возникшем в конце 80-х годов интереснейшем направлении, име-
нуемом «Искусственная жизнь» (Artificial Life, или просто ALife), основ-
ные элементы которого также рассматриваются в лекции В. Г. Редько.

Обсуждение ряда элементов ALife есть в тематическом разделе («теме
номера») журнала «Компьютерра» [32]. В одной из статей этого номера
рассказывается об эволюционном процессе, реализованном аппаратно —
на уровне электронных микросхем. Здесь же содержится целый ряд ссы-
лок по теме ALife на ресурсы Интернет.

В лекции В. Г. Редько приводится целый ряд примеров модельной
реализации идей ALife на программном или аппаратном уровне. Список
этот, разумеется, не может претендовать на исчерпывающую полноту.

Хотелось бы обратить внимание читателей на один достаточно пока-
зательный пример, не вошедший в этот список.

2Ссылки на работы М.Л.Цетлина и М.М.Бонгарда можно найти в лекции
В. Г. Редько и списке литературы к ней.

3Заголовки разделов в сборнике [30].
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Речь идет о работах Марка Тилдена (Mark W. Tilden) из Лос-Аламос-
ской национальной лаборатории США (Los Alamos National Laboratory)
по направлению, которое он называет «Живые машины». Русский пере-
вод (в сокращении) одной из статей М. Тилдена (совместно с Б. Хасслахе-
ром) был опубликован в журнале «Природа» [33].

М. Тилден с сотрудниками построили около сотни действующих об-
разцов «биоморфных машин» («биоморфов», или «жизнеподобных»),
главная задача которых — преодолевать незнакомые сложные ландшафты
в поисках «пищи». Управляющее ядро этих машин представляет собой
аналоговую нейросеть осцилляторного типа с очень небольшим числом
нейронов в ней (как правило, менее десятка). Эти машины продемон-
стрировали очень высокую приспосабливаемость к меняющемуся релье-
фу местности.

Кроме статьи [33], информацию о работах М. Тилдена можно найти
по адресам Интернет, перечисленным под номером [34] в списке лите-
ратуры в конце предисловия. Среди этих ресурсов можно найти патент
М. Тилдена на нейросеть, используемую им в биоморфных машинах.

Пересказывать содержание этой многоплановой и интересной лек-
ции здесь нет никакой необходимости, укажем лишь ряд дополнитель-
ных источников, с помощью которых можно более глубоко проработать
затронутые в лекции вопросы.

Различные аспекты зарождения и развития жизни на Земле, общие
законы функционирования живого освещаются в книгах [35–43]. Прин-
ципы биологической эволюции, ее механизмы и модели рассматривают-
ся в книгах [44–69]. Об эволюционном возникновении интеллекта можно
прочитать в книгах [70, 71], об организации психики человека, происхо-
ждении, формировании и развитии высших потребностей познания — в
книгах [72,73]. Попытка мысленно представить эволюционное возникно-
вение иерархии биологических систем управления сделана в прекрасной
книге В. Ф. Турчина [13].

Общая схема адаптивного поведения, рассматриваемая В. Г. Редько,
основывается на функциональной системе, разработанной советским ней-
рофизиологом П. К. Анохиным [74]. Функциональная система характери-
зует такие свойства схемы управления поведением, как целенаправлен-
ность, мотивацию для формирования цели, доминанту по А. А. Ухтомс-
кому для мобилизации ресурсов животного на достижение приоритетной
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цели (в том числе и мобилизацию интеллектуальных ресурсов — концен-
трацию внимания), а также ряд других.

Как показано в лекции игумена Феофана (Крюкова) «Модель вни-
мания и памяти, основанная на принципе доминанты», важнейшая роль
в этом перечне свойств принадлежит доминанте.

В лекции описаны шесть основных проблем внимания: проблема се-
лективности стимулов (почему из нескольких одновременно предъяв-
ленных стимулов одни привлекают внимание и получают таким образом
доступ к высшей сенсорной обработке, а другие не получают?); пробле-
ма долговременной памяти (каков механизм взаимодействия внимания и
долговременной памяти?); проблема интеграции (как и где происходит
реконструкция интегрального образа для стимулов, обрабатывавшихся
параллельно?); проблема инерции (какова основа сохранения длительно-
го внимания в случаях, когда стимулы предъявляются кратковременно?);
проблема торможения и подавления помех (что происходит со стимула-
ми, которым не оказывается внимания?); проблема Центрального Упра-
вителя (существует ли отдельная структура для координации процессов
внимания и памяти или же здесь работают процессы самоорганизации
новой коры?).

В лекции показано, что на основе принципа доминанты А. А. Ухтом-

ского удается найти ответы на все шесть перечисленных выше вопросов.
Показано, что в основе учения о доминанте лежит физическое явление
фазовых переходов, а также трактовка нейронной сети как системы свя-
занных нелинейных осцилляторов. Приводятся доказательства того, что
неравновесные фазовые переходы действительно происходят в мозге.

Нейрофизиологический материал, необходимый для понимания мате-
риала лекции игумена Феофана (Крюкова), можно почерпнуть, например,
в общем курсе биологии [39], а также в книгах [75,76]. Об исследованиях
мозга говорится в книгах [77,78]. О связях высшей нервной деятельности
с психологией рассказывается в книге [79], здесь рассматривается и роль
доминанты А. А. Ухтомского для понимания процессов высшей нервной
деятельности.

На важность и перспективность использования в обработке информа-
ции колебательных моделей, включая и колебательные (осцилляторные)
нейронные сети, автор данной лекции обращал внимание нейросетево-
го сообщества в ходе «Дискуссии о нейрокомпьютерах», состоявшейся

УДК 004.032.26 (06) Нейронные сети 11



ISBN 5–7262–0400–X ЛЕКЦИИ ПО НЕЙРОИНФОРМАТИКЕ

в рамках конференции «Нейроинформатика–99» (см. [80], с. 29–33, вы-
ступление В. И. Крюкова). Им утверждалось, в частности, что «. . . мате-
риальным носителем биологической памяти, если таковой существует,
является не синаптическая система, а скорее целостная нервная ткань,
как это предсказывается, исходя из принципа доминанты».

Того же мнения о значимости колебательных нейронных сетей при-
держивается и Р. М. Борисюк, который на той же самой дискуссии в от-
вете на вопросы о наиболее значительных достижениях в теории ней-
ронных сетей и в понимании работы мозга, полученных в течение 90-
х годов (см. [80], с. 13–16) отметил: «Одним из основных достижений
можно считать создание теории осцилляторных нейронных сетей и де-
монстрацию того, что принцип синхронизации нейронной активности
является важным принципом обработки информации в структурах мозга.
Детальная разработка этой теории, имеющей глубокие корни в работах
выдающегося физиолога А. А. Ухтомского, была начата в нашей стране
В. И. Крюковым, а на Западе в работах К. фон-дер Мальсбурга (Christoph
von der Malsburg). Дальнейшее развитие теории показало, что на основе
принципа синхронизации можно решать задачи распознавания образов,
запоминания информации, интеграции признаков объекта в цельный об-
раз, формирования и управления фокусом внимания и др.».

Вопросам, связанным с осцилляторными нейронными сетями, по-
стоянно уделялось внимание и на конференциях «Нейроинформатика»
(см. [81–87]).

Здесь уместно будет отметить, что работы М. Тилдена по «живым ма-
шинам», упоминавшиеся выше, также основываются на использовании
осцилляторных нейронных сетей.

В лекции игумена Феофана (Крюкова) в противовес традиционной
коннекционистской архитектуре нейросетевых систем предлагается до-
минантная архитектура обработки информации в мозге. Кроме того, в
ней ставится вопрос о неудовлетворительности существующей концепту-
альной базы (парадигмы 4) нейроинформатики и делается вывод о необ-
ходимости смены этой парадигмы: «Почти все теоретики мозга ищут

4Концепция парадигмы в науке была сформулирована Томасом Куном в начале 60-х
годов: «. . . Под парадигмами я подразумеваю признанные всеми научные достижения,
которые в течение определенного времени дают научному сообществу модель поста-
новки проблем и их решений (см. [88], с. 11)». Смена одной парадигмы на другую
трактуется Т. Куном как научная революция.
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не истину, а подтверждения хеббовской программы, приняв гипотезу за
незыблемый факт. А истина лежит совсем в другом месте — в учении
А. А. Ухтомского о доминанте».

В лекции В. Г. Редько отмечается, что удивительная эффективность
функционирования живых организмов, гармоничность и согласованность
работы органов («компонент») живых существ обеспечивается биологи-
ческими управляющими системами. Относительно этих систем возни-
кает целый ряд вопросов, в том числе и такой важнейший, как пути
возникновения интеллекта.

Другой аспект этой же проблемы рассматривался в лекции игумена
Феофана (Крюкова), где показано, как на основе принципа доминанты
А. А. Ухтомского можно адекватно моделировать такие, не менее важные,
свойства живых существ, как память и внимание.

Но ведь управляющие системы встречаются не только в живых систе-
мах, но и в системах, создаваемых человеком, они являются важнейшим
элементом, определяющим в значительной мере уровень возможностей
той или иной системы.

Лекция Ю. И. Нечаева «Нейросетевые технологии в бортовых интел-
лектуальных системах реального времени» посвящена вопросам созда-
ния управляющих систем именно такого рода, а также систем анализа и
интерпретации измерительной информации о поведении динамического
объекта.

Эта лекция представляет собой один из примеров того междисци-
плинарного подхода, что упоминался выше как весьма желательный для
Школы-семинара.

Предметом рассмотрения в лекции Ю. И. Нечаева являются борто-

вые интеллектуальные системы, обеспечивающие управление динами-
ческим объектом, идентификацию экстремальных ситуаций, оценку па-
раметров динамического объекта и внешней среды.

Эти задачи решаются с привлечением целого ряда новых подходов,
в число которых входят: геометрическая интерпретация динамических
моделей на основе теории хаотических систем и принципов самооргани-
зации; нейросетевые технологии; методы построения систем, основан-
ных на знаниях; методы нечеткой (размытой) логики и нечетких систем;
методы теории возможностей; эволюционное моделирование (генетиче-
ские алгоритмы и т. п.); различные комбинированные технологии (нейро-
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нечеткие, нейро-генетические и т. д.).
Целесообразность применения этой совокупности методов и средств,

взаимодействие их между собой, последовательно демонстрируется на
конкретных примерах задач для динамических объектов, таких как управ-
ление движением подводного аппарата, идентификация экстремальных
ситуаций для плавучих динамических объектов, оценка динамических
характеристик объекта и внешней среды, создание интеллектуальных
нейросетевых датчиков.

В лекции Ю. И. Нечаева показано, что сложности, присущие традици-
онным подходам к созданию бортовых измерительных и управляющих
систем, могут быть в значительной мере преодолены, если воспользо-
ваться технологиями мягких вычислений (включая нейросети, нечеткие
системы, генетические алгоритмы и т.п.). Рациональное использование
этих технологий позволяет обеспечить измерительным и управляющим
системам гибкость и способность адаптироваться к изменяющимся усло-
виям внешней и внутренней среды динамического объекта.

Дополнительные сведения по затронутым в лекции Ю. И. Нечаева во-
просам можно получить в следующих книгах: по нелинейной динамике,
хаотическим системам, самоорганизации — в [90–103] (см. также журнал
«Компьютерра» [89] с темой номера «Хаос»); по системам, основан-
ным на знаниях — в [14–16]; по нечеткой логика, нечетким системам —
в [104–113] (см. также журнал «Компьютерра» [114] с темой номера
«Нечеткая логика»); теория возможностей — в [115–117]; по нейросете-
вым технологиям — в [15,17–21]; по генетическим алгоритмам, эволюци-
онному моделированию — в [22–28]; по смешанным технологиям мягких
вычислений — в [28, 29]; по информационной обработке и управлению
на основе технологий мягких вычислений — в [118–126]. Значительное
число программ и публикаций по таким темам, как искусственные ней-
ронные сети, нечеткие системы, генетические алгоритмы, а также их
применениям можно найти через портал научных вычислений, адрес ко-
торого содержится в позиции [127] списка литературы к предисловию.

В начале данного предисловия было сказано о двух диаметрально
противоположных подходах к построению моделей систем — традицион-
ном и эволюционном. Эти два подхода вовсе не исключают, а скорее
дополняют друг друга.
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Примерами, основанными на традиционном подходе являются и лек-
ция игумена Феофана (Крюкова), и лекция Ю. И. Нечаева. А именно, в
лекции игумена Феофана (Крюкова) используется подход, типичный для
науки: изучение объекта, его особенностей и т. п. В лекции Ю. И. Нечаева
наряду с данным вариантом широко применяется и подход типа «черный
ящик», реализующийся в искусственных нейросетях (но здесь широко
используются и обычные математические модели движения динамиче-
ских объектов, записанные в виде систем дифференциальных уравне-
ний).

Еще дальше идет С. А. Шумский в своей лекции «Байесова регуля-
ризация обучения». В ней речь идет о системе типа «черный ящик», для
которой есть только некие описывающие ее эмпирические данные.

Рассматривается задача машинного обучения, цель решения которой —
выявление закономерностей в эмпирических данных.

Как отмечает С. А. Шумский: «В противоположность математическо-
му моделированию, изучающему следствия из известных законов, ма-
шинное обучение стремится воссоздать причины, наблюдая порожден-
ные ими следствия — эмпирические данные».

Отсюда следует, что рассматриваемая задача относится к классу об-
ратных задач, которые в общем случае являются плохо определенными
или некорректными. Вследствие повышенной чувствительности некото-
рых из решений таких задач к данным, для нахождения устойчивых ре-
шений приходится применять процедуру так называемой регуляризации,
которая приводит к ограничению класса допустимых решений.

При этом надо, с одной стороны, не потерять чувствительность к дан-
ным, чтобы оставалась возможность объяснения всех имеющихся фактов,
а с другой — не переусложнить модель так, что она станет реагировать
не только на требуемую закономерность, но и на случайные события в
обучающей выборке. Или, как замечает С. А. Шумский, «пройти между
Сциллой переупрощения и Харибдой переусложнения».

В лекции С. А. Шумского подробно рассматривается один из наиболее
эффективных способов решения этой проблемы — байесова регуляриза-

ция, основанная не на оценке ожидаемой ошибки, как это принято в тра-
диционных методах математической статистики, а на выборе наиболее
правдоподобной (с учетом имеющихся данных) модели.
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Иллюстрируется данный подход на задачах оценки параметров, ин-
терполяции функций и кластеризации; одна из практически интересных
задач здесь — определение рационального числа элементов в скрытом
слое искусственной нейросети.

По теме лекции С. А. Шумского можно рекомендовать следующую
дополнительную литературу: некорректные задачи и регуляризация —
[128, 129]; традиционная математическая статистика — [130–133]; байе-
совский подход [134] (здесь управление трактуется как процесс обучения,
подробно рассматривается теорема Байеса и ее применение).

Есть задачи, они особенно часто встречаются в ряде областей чис-
ленного анализа и оптимизации, для решения которых есть, казалось
бы, все необходимое — теоретическая база, алгоритмы, даже компьютер-
ные программы. Но тем не менее, решение почти каждой такой задачи
представляет собой «штучную работу», в значительной степени опираю-
щуюся на ранее полученный опыт решения аналогичных задач.

Пример решения именно такого рода задачи демонстрируется в лек-
ции С. А. Терехова «Нейросетевые аппроксимации плотности распреде-
ления вероятности в задачах информационного моделирования». Здесь,
как и в лекции С. А. Шумского, изучается проблема построения эмпири-
ческих моделей на основе числовых данных. При этом рассматривается
обучение без учителя на примерах, в условиях неопределенности в ха-
рактере модели.

Эта задача аппроксимации плотности распределения вероятности,
описывающего множество многомерных экспериментальных данных.

К такой постановке сводятся многие важные прикладные задачи: за-
дача распознавания образов, проблема заполнения пропусков в таблицах
данных, вероятностный прогноз и т. п.

В лекции С. А. Терехова дается сопоставление нескольких подходов
к аппроксимации плотности распределения, в числе которых параметри-
ческие методы аппроксимации и методы непараметрической статистики.
Рассматриваются также байесовы сети, представляющие собой одно из
наиболее важных достижений последнего десятилетия в области искус-
ственного интеллекта.

В качестве еще одного подхода предлагается заменить задачу аппрок-
симации эквивалентной ей задачей классификации. Здесь опять возни-
кает проблема регуляризации, о которой, хотя и в несколько ином плане
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говорилось в лекции С. А. Шумского.
Дополнительную информацию по затронутым в лекции С. А. Терехова

вопросам можно получить из книг [130–133] (математическая статисти-
ка), а также [15, 17–20] (искусственные нейросети и их применений).
Популярное изложение материала о байесовых сетях, а также пакет рас-
ширения (Bayes Net Toolbox) для Matlab содержится по адресам, указан-
ным в позиции [135] списка литературы к предисловию.

Наряду с лекцией Ю. И. Нечаева, лекция Н. Г. Макаренко «Фракта-
лы, аттракторы, нейронные сети и все такое» представляет собой яркий
образец междисциплинарного подхода. Ценность его — в демонстрации
глубоких взаимосвязей между различными областями науки, в том числе
и такими, что возникли и развивались вначале совершенно независимо
друг от друга.

Изложение в лекции Н. Г. Макаренко начинается с изложения концеп-
ции дробной размерности и фрактала. Затем вводятся системы итератив-
ных функций в пространстве компактов.

Изучение предельной динамики систем итеративных функций ведет
к теории дискретных динамических систем. Далее показано, что процесс
аппроксимации аттрактора системы итеративных функций эквивалентен
работе бинарной нейронной сети.

Как замечает Н. Г. Макаренко: «Таким образом, термины “фрактал”
в геометрии и “странный аттрактор” в динамике оказываются синони-
мами, а систему итеративных функций (СИФ) можно рассматривать как
рекуррентную асимметричную нейросеть. С другой стороны, Фернан-
до Ниньо в 2000 году установил, что случайная итеративная нейронная
сеть (гипернейрон) топологически эквивалентна динамической системе
с заданным аттрактором. Круг замкнулся, образовав Единый Контекст,
объединяющий фракталы, СИФ, аттракторы и нейронные сети. Цель
лекции — показать взаимную связь этих предметов, потому что единое

лучше, чем всё вместе, но по-отдельности».
Дополнительные сведения по фракталам можно найти в книгах [136,

137], по динамическим системам — в книгах [138–141].

* * *

Как это уже было в [1], помимо традиционного списка литературы каждая
из лекций сопровождается списком интернетовских адресов, где можно
найти информацию по затронутому в лекции кругу вопросов, включая и
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дополнительные ссылки, позволяющие расширить, при необходимости,
зону поиска.

Вызвано это тем, что ссылки в списке литературы на традиционные
«письменные» источники обычно трудно «разрешимы», материалы, на
которые они указывают, в современной ситуации мало доступны, осо-
бенно вне столиц. В то же время, в Интернете можно найти сейчас ин-
формацию практически по любой тематике, часто — те же статьи, кото-
рые включены в список литературы — надо только знать, где их искать.
Включение в лекции ссылок на интернетовские ресурсы дает подобного
рода сведения тем, кто заинтересуется соответствующей тематикой и за-
хочет более подробно разобраться в ней. Учитывая все расширяющиеся
возможности доступа к Интернету, это обеспечивает доступ к разнооб-
разным данным практически всем желающим.

Перечень проблем нейроинформатики и смежных с ней областей,
требующих привлечения внимания специалистов из нейросетевого и род-
ственных с ним сообществ, далеко не исчерпывается, конечно, вопроса-
ми, рассмотренными в предлагаемом сборнике.

В дальнейшем предполагается расширение данного списка за счет
рассмотрения насущных проблем собственно нейроинформатики, про-
блем «пограничного» характера, особенно относящихся к взаимодей-
ствию нейросетевой парадигмы с другими парадигмами, развиваемыми в
рамках концепции мягких вычислений, проблем использования методов и
средств нейроинформатики для решения различных классов прикладных
задач. Не будут забыты и взаимодействия нейроинформатики с такими
важнейшими ее «соседями», как нейробиология, нелинейная динамика
(синергетика — в первую очередь), численный анализ (вейвлет-анализ и
др.) и т.п.

Замечания, пожелания и предложения по содержанию и форме лек-
ций, перечню рассматриваемых тем и т.п. просьба направлять электрон-
ной почтой по адресу tium@mai.ru Тюменцеву Юрию Владимировичу.
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