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В	настоящей	работе	представлены	строения	биологического	мозга	человека	и	искусственных	нейрон-
ных	сетей.	Архитектуры	искусственных	нейронных	сетей	базируется	на	моделировании	структуры	голов-
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и	управляемости	ГЛА.	Целью	работы	является	применение	принцип	биологических	работ	 человеческого	
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В	середине	прошлого	века	компьютеры	
шумно	 вмешались	 в	эволюцию	 человече-
ской	 цивилизации,	 причем	 это	 вторжение	
оказалось	настолько	громким,	что	резко	из-
менило	ход	 самой	 эволюции.	Несмотря	на	
великие	социальные	потрясения	двух	миро-
вых	 войн,	 великие	 потрясения,	 связанные	
с	научно-технической	 революцией,	 всего	
лишь	частью	которой	является	компьютери-
зация,	влияние	компьютеров	по	масштабам	
превосходит,	 упомянутые	 выше	 факторы.	
Начавшись	 с	двух	 явлений,	 с	которыми	 до	
этого	 человеческая	 цивилизация	 не	 встре-
чалась	–	 создания	 оружия	 чудовищной	
силы	и	выхода	 за	пределы	 земной	колыбе-
ли	 –за	 невероятно	 короткий	 срок	 компью-
теры	проникли	во	все	поры	существования	
человеческой	 цивилизации.	 Если	 создание	
атомной	бомбы	и	выход	в	космос	дело	рук	
в	первую	очередь	ученых,	все-таки	избран-
ной	касты	людей,	то	когда	компьютер	стал	
управлять	 жизнеустройством	 быта	 прак-
тически	 каждой	 семьи,	 то	 компьютер	 стал	
своеобразным	 инструментом,	 усилившим,	
практически	 скачком,	 интеллектуальные	
способности	 человека	 на	 много-много	 по-
рядков	(~	1017).	Осмыслить	подобного	рода	
явление	 в	масштабах	 времени	 существова-
ния	 человеческой	 цивилизации	 (~	1012 с),	

пока	не	представляется	возможным.	Тем	не	
менее,	это	позволяет	изучать	тонкие	физи-
ческие	 и	химические	 процессы,	 использо-
вать	 энергию,	 заключенную	 в	ядрах	 веще-
ства,	рассчитывать	траектории	космических	
кораблей,	 исследовать	 экологию	 среды	
обитания	 людей,	 прогнозировать	 климати-
ческие	 и	геополитические	 движения.	 Не-
смотря	 на	 фантастическое	 превосходство	
в	причинно-следственной	 логике	 компью-
тера	над	человеком	(~	1017),	победа	экса-	и,	
тем	более,	пета-	флопного	компьютера	даже	
в	такой	 сверхлогической	 игре,	 как	 шахма-
ты,	 над	 обычным	 гроссмейстером	 часто	
бывает	 проблематичной.	Совмещение	 осо-
бенностей	человеческого	мышления	с	мощ-
ностью	 компьютерных	 технологий	–	 это,	
пожалуй,	 наиболее	 перспективное	 направ-
ление	создания	искусственного	интеллекта.

Целью	настоящей	работы	является	при-
менение	 принцип	 биологических	 работ	
человеческого	 мозга	 для	 моделирования	
искусственного	интеллекта	в	интересах	ги-
перзвуковой	аэрокосмической	отрасли.

Принцип работы  
биологического нейрона

Нервная	система	регулирует	и	коорди-
нирует	 все	 функции	 организма	 в	его	 вза-
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имодействии	 с	внешней	 средой.	 Нервная	
система	 делится	 на	 центральную,	 пред-
ставленную	 головным	и	спинным	мозгом,	
и	периферическую,	 которая	 включает	 не-
рвы	 и	нервные	 узлы	 (рис.	1)	 [10].	 В	со-
временной	 медицине	 существует	 единая	
классификация	 заболеваний	 нервной	 си-
стемы,	составленная	по	принципу	влияния	
и	воздействия	 на	 центральную	 нервную	
систему	 таких	 факторов,	 как	 травмиро-
вание	 (различного	 рода	 переломы,	 элек-
тротравмы	 и	т.д.),	 наследственность,	 ос-
ложнения	 после	 перенесенных	 тяжелых	
болезней	 и	т.д.	 Перечисленные	 причины	
являются	 основными,	 поскольку	 так	 или	
иначе	влияют	на	возникновение	и	развитие	
того	 или	 иного	 заболевания	 нервной	 си-
стемы.	На	 сегодняшний	 день	 статистикой	
отмечены	 такие	 самые	 распространённые	
заболевания	 нервной	 системы:	 неврозы,	
мозговой	 инсульт,	 энцефалит,	 эпилепсия,	
менингит,	полиомиелит,	неврит,	радикулит	
и	др.	 Поскольку	 практически	 все	 заболе-
вания	центральной	нервной	системы	про-
текают	 и	лечатся	 довольно	 сложно,	 то	 во	
многих	 случаях	питание	больных	 требует	
соблюдения	 специальных	 диет.	 Многие	
врачи	считают	составление	определенных	
диет	для	таких	больных	делом	достаточно	
сложным,	что	связано	с	тяжелым	течением	
нервных	болезней.	В	целом	нервная	систе-
ма	 представляет	 собой	 единый	 комплекс,	
которого	 осуществляется	 работа	 согласо-
ванно	и,	соответственно,	последовательно	
(для	 конкретной	 ситуации).	 Кроме	 того,	
поскольку	 мозг	 является	 центром	 нерв-
ной	системы,	то	все	процессы,	происходя-
щие	 в	нем,	 очень	 трудно	 контролируются	 
человеком.

Головной	 мозг	 человека	–	 это	 необык-
новенный	сложный	биологический	аппарат,	
который	крайне	трудно	поддается	исследо-
ванию.	Ни	один	обитатель	нашей	Земли	не	
сможет	дать	точный	ответ	о	том,	как	работа-
ет	и	как	устроен	человеческий	мозг.	Сверху	
мозг	 покрыт	 корой,	 которая	 имеет	 множе-
ство	 борозд	 и	извилин.	 Кора	 представляет	
собой	нервную	ткань,	 состоящую	из	нерв-
ных	 клеток	 (нейронов).	 Кора	 выполняет	
самую	 важную	 функцию	 в	человеческом	
организме.	

Сгенерированная	 информация	 в	орга-
нах	 чувств	 поступает	 к	коре	 при	 помощи	
нервных	 импульсов	 и	сигналов,	 имеющих	
химический	 характер.	 Обработанная	 ин-
формация	 отсылается	 обратно	 и	является	
фактором	 действия	 различных	 участков	
тела.	 Больше	 семидесяти	 процентов	 мас-
сы	человеческого	мозга	приходится	на	два	
больших	 полушария.	 Правое	 занимается	
конкретным	 образным	 мышлением,	 а	ле-

вое	–	 логическим.	 Если	 левое	 займется	
психикой,	 то	 у	человека	 будет	 счастливое	
и	веселое	настроение,	он	превратится	в	оп-
тимистичного,	 приветливого	 и	жизнера-
достного	человека.	Если	же	в	этом	процессе	
будет	преобладание	правого	полушария,	то	
человек	 будет	 депрессивным	 и	раздражи-
тельным,	 с	вспышками	 агрессии	 и	гнева.	
Фундаментальными	 строительными	 кир-
пичиками	 нервной	 системы	 человека	 яв-
ляется	 нейрон	–	 самая	 длинная	 клетка	 на-
шего	организма.	Нервная	система	человека	
насчитывает	 до	 15	млрд	нейронов.	Нейрон	
является	 особой	 биологической	 клеткой,	
которая	 обрабатывает	 информацию.	 Она	
состоит	из	тела	клетки	или	сомы	и	двух	ти-
пов	внешних	древоподобных	ветвей:	аксона	
и	дендритов	(рис.	2).	Тело	клетки	включает	
ядро,	 которое	содержит	информацию	о	на-
следственных	свойствах	и	плазму,	обладаю-
щую	молекулярными	средствами	для	произ-
водства	необходимых	нейрону	материалов.	
Нейрон	 получает	 импульсные	 сигналы	 от	
других	 нейронов	 через	 дендриты	 (прием-
ники)	и	передает	сигналы	сгенерированные	
телом	 клетки	 вдоль	 аксона	 (передатчик).	
Аксон	 в	конце	 разветвляется	 на	 волокна,	
на	окончаниях	которых	находятся	синапсы.	
Синапс	–	 единственный	 путь,	 с	помощью	
которого	 нейроны	 могут	 сообщаться	 друг	
с	другом	и	обеспечивать	все	основные	про-
явления	активности	нервной	системы.	В	си-
напсы	входят	предсинаптическая	часть	или	
синаптическое	 окончание,	 синаптическая	
щель,	 разделяющая	 две	 клетки	 и	постси-
наптическая	часть	[11].

Когда	 импульс	 достигает	 синаптиче-
ского	 окончания,	 высвобождаются	 опреде-
ленные	химические	 вещества,	 называемые	
нейротрансмиттерами.	Нейротрансмиттеры	
диффундируют	через	синаптическую	щель,	
возбуждая	 или	 затормаживая	 в	зависимо-
сти	от	типа	синапса	способность	нейрона	–	
приемника	 генерировать	 электрические	
импульсы.	Результативность	синапса	может	
настраиваться	проходящими	через	него	сиг-
налами,	 так	 что	 синапсы	 могут	 обучаться	
в	зависимости	 от	 активности	 процессов,	
в	которых	они	участвуют.

Эта	 зависимость	 от	 предыстории	 дей-
ствует	 как	 память,	 которая,	 возможно,	 от-
ветственна	 за	 память	 человека.	 Нейроны	
взаимодействуют	 посредством	 короткой	
серии	 импульсов,	 как	 правило,	 продолжи-
тельностью	несколько	мсек.	Сообщения	пе-
редаются	 посредством	 частотно-импульс-
ной	 модуляции.	 Частота	 может	 меняться	
от	 нескольких	 единиц	 до	 сотен	 герц,	 что	
в	миллиарды	раз	медленнее,	чем	самые	бы-
стродействующие	 переключательные	 элек-
тронные	схемы.	
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Тем	не	менее,	сложные	решения	по	вос-
приятию	 информации,	 как	 например,	 рас-
познаванию	 лица,	 человек	 принимает	 за	
несколько	сотен	мсек.	Эти	решения	контро-
лируются	 сетью	нейронов,	 которые	имеют	
скорость	 выполнения	 операций	 всего	 не-
сколько	мсек.	Это	означает,	что	вычисления	
требуют	 не	 более	 100	последовательных	
стадий.	Другими	словами,	для	таких	слож-
ных	 задач	 мозг	 «запускает»	 параллельные	
программы,	 содержащие	 около	 100	шагов.	
Это	известно,	как	правило,	ста	шагов.	Коли-
чество	 информации,	 посылаемое	 от	 одно-
го	нейрона	другому	тоже	очень	мало	–	не-
сколько	бит.	Отсюда	следует,	что	основная	
информация	 не	 передается	 непосредствен-
но,	а	захватывается	и	распределяется	в	свя-
зях	между	нейронами.	Этим	объясняется	та-
кое	название	как	коннекционистская	модель	
(connection	–	связь),	применяемое	к	модели	
описывающей	 способ	 хранения	 информа-
ции	в	биологических	нейронных	сетях.

Концепция искусственных  
нейронных сетей 

Важной	 чертой	 искусственных	 нейрон-
ных	сетей	(ИНС)	является	то,	что	в	силу	кон-
структивных	 особенностей	 они	 позволяют	
успешно	 решать	 задачи	 с	большим	 количе-
ством	переменных,	не	требуя	большого	коли-
чества	вычислительных	ресурсов	[3–5].	ИНС	
можно	рассматривать	как	направленный	граф	
со	 взвешенными	 связями,	 в	котором	 узлами	
являются	некоторые	элементарные	процессо-
ры	называемые	искусственными	нейронами.	
Устройство	 этих	 процессоров	 согласно	 кон-
некционистскому	 подходу	 должно	 быть	 до-
статочно	простым	и	обычно	выбирается	сле-
дующим	(рис.	3)	[8].

Здесь	 наблюдается	 определенная	 ана-
логия	с	биологическим	нейроном:	входные	
и	выходной	 каналы	 имитируют	 дендриты	

и	аксоны,	веса	связей	соответствуют	синап-
сам,	 а	функция	 активации	 отражает	 актив-
ность	сомы.

Рис. 2. Искусственный нейрон

В	математическом	контексте	можно	ска-
зать,	что	нейрон	осуществляет	отображение	
Rn	→	R	в	соответствии	с	соотношением	для	
его	выхода:

0

n

i i
i

y F w x
=

 
= ⋅ 

 
∑

где	 x1,	 …,	 xn	–	 входы	 нейрона,	 w1,…,	wn	–	
весовые	 коэффициенты	 синаптических	
связей	 нейрона.	При	 этом	 x0	=	–	 1,	 ,	 а	w0	–	
пороговый	 уровень	 нейрона.	 F(x)	–	 функ-
ция,	 вычисляющая	 выходной	 сигнал	 ис-
кусственного	нейрона	(функция	активации,	
функция	 возбуждения).	 Выходной	 сигнал	
NET	(NET	=	xiwi)	далее,	как	правило,	преоб-
разуется	активационной	функцией	F	и	дает	
выходной	нейронный	сигнал	OUT	(y).	Ак-
тивационная	функция	может	быть	обычной	
линейной	 функцией	 OUT	=	K(NET),	 где	
K	–	постоянная,	 пороговой	функции,	 кото-
рой	выводит	1,	когда	входные	данные	явля-
ются	 положительными,	 и	0	–	 в	противном	
случае.	 В	качестве	 нелинейного	 преобра-
зователя	в	искусственных	нейронных	сетях	

      

Рис. 1. Нервная система и строение мозга человека
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обычно	 используются	 сигмоидные	 функ-
ции	и	функции	гиперболического	тангенса.

Главное	в	нейронной	сети	 это	 архитек-
тура	 связей	 и	весовые	 коэффициенты	 со-
ответствующие	 этим	 связям.	 Архитектура	
связей	это	то,	каким	образом	из	отдельных	
нейронов	 сформирована	 сеть.	 Нейросеть,	
также	как	и	биологический	аналог,	должна	
иметь	каналы	для	связи	с	внешним	миром.	
Одни	 каналы	 обеспечивают	 поступление	
информации	 из	 внешнего	 мира	 на	 нейро-
сеть,	 другие	 выводят	информацию	из	ней-
росети	 во	 внешний	 мир.	 Поэтому	 одни	
нейроны	 сети	 рассматривается	 как	 вход-
ные,	 другие	же	–	 как	 выходные.	Ее	можно	

формировать	 как	 угодно,	 лишь	 бы	 входы	
нейронов	 получали	 какие-нибудь	 сигналы.	
Однако	 обычно	 используется	 несколько	
стандартных	 архитектур.	 Точнее	 мы	 оста-
новимся	на	двух	классах	архитектур:

а)	сети	 прямого	 распространения,	 в	ко-
торых	графы	не	имеют	петель;	

б)	рекуррентные	сети,	или	сети	с	обрат-
ными	связями.	

Среди	 сетей	 первого	 класса	 наиболее	
распространены	 так	 называемые	 много-
слойные	 персептроны:	 входные	 сигналы,	
скрытые	слоя,	выходные	сигналы.	Подроб-
нее	архитектура	схема	ИНС	можно	познако-
миться	в	работе	[1,	8].

Рис. 3. Обучение нейронных сетей для Сx

Рис. 4. Обучение нейронных сетей для Сy
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В	 работе	 [1]  подобный	 подход	 успеш-
но	 использовано	 для	 вычисления	 коэф-
фициента	 максимальной	 подъемной	 силы	
профилей	 крала	 летательного	 аппарата.	
В	данной	 работе	 предлагается	 примене-
ние	 искусственных	 нейронных	 сетей	 для	
эффективного	 определения	 аэродинамиче-
ских	 характеристик	 (АДХ)	 гиперзвуковых	
летательных	 аппаратов	 (ГЛА).	 В	качестве	
входных	 сигналов	 проведен	 параметриче-
ский	 расчет	 АДХ	 треугольника	 в	гиперз-
вуковом	 течении.	 Геометрия	 треугольника	
условно	имитирует	форму	ГЛА.	Для	вычис-
ления	АДХ	обтекаемых	тел	использовалась,	
разработанная	 в	МФТИ	 и	ЦАГИ	 и	хорошо	
зарекомендовавшая	 себя	 для	 подобных	 за-
дач	информационная	технология	АДАНАТ	
(Аэродинамический	 Анализ	 в	обеспечение	
создания	 Аэрокосмической	 Техники)	 [9].	
В	качестве	 элементов	 АДАНАТ	 включа-
ет	 в	себя	 методику	 решения	 кинетических	
уравнений	 методами	 статистического	 мо-
делирования	 (Монте-Карло	 [6]),	 решение	
уравнений	 сплошной	 среды	 (АРГОЛА-2),	
когнитивные	 методы	 [2].	 На	 результатах	
расчета	 АДХ	 ГЛА,	 которые	 представлены	
в	книге	 [7]	 проводится	 обучение	 предло-
женной	нейронной	сети.

Нейронная	 сеть	 построена	 с	4	 входны-
ми	 сигналами,	 1	 выходным,	 и	скрытным	
слоями.	 Параметры	 для	 входов	 поставле-
ны	 следующие:	 угол	 треугольника	q	 от	 15	
до	 60	 шагом	 15;	 скоростное	 отношение	 s 
от	5	до	30	шагом	5;	угол	атаки	a	от -	90	° 
до	+	90	°	шагом	3	°,	 температурный	фактор	
tw	=	0,0001,	 0,001,	 0,01,	 0,1,	 1.	 Параметры	
для	 выходов:	 коэффициенты	 силы	 сопро-
тивления	Cx,	подъемной	Cy.	

На	рис.	3	и	4	представлены	результаты	
моделирования	 Cx,	 Cy	 нейронной	 сетью.	
Для	 обучения	 Сx	 использовалась	 нейрон-
ная	сеть	с	одним	скрытым	слоем	с	14	ней-
ронами.	 Функция	 активации	 у	нейронов	
в	скрытом	 слое	 были	 тангенциальными,	
в	выходном	–	 линейные,	 такие	 же	 типы	
функций	 использовались	 в	остальных	 за-
дачах.	 Величина	 обучающего	 множества	
составила	 2000	образцов,	 остальные	 об-
разцы	2392	 использовались	 в	качестве	 те-
стируемого	множества.	

Графические	результаты	работы	обучен-
ных	 нейронных	 сетей	 для	Cx	 показаны	 на	
рис.	5.	Можно	видеть,	что	значения	ошибок	
среднеквадратичных	 0.0259	 и	средне-абсо-
лютных	 4.1	%.	 Для	 обучения	Сy	 использо-
валась	 нейронная	 сеть	 с	двумя	 скрытыми	
слоями	с	7	и	5	нейронами.	Графические	ре-

зультаты	работы	обученных	нейронных	се-
тей	для	Сy	на	рис.	5.	Можно	видеть,	что	зна-
чения	 ошибок	 среднеквадратичных	 0,0025	
и	средне-абсолютных	6,4	%.	

Заключение
В	 данной	 научно-исследовательской	

работе	 показана	 перспективность	 исполь-
зования	 биологического	 особенности	 че-
ловеческого	 мозга	 на	 моделировании	 ис-
кусственного	 интеллекта	 в	интересах	
гиперзвуковой	 аэрокосмической	 отрасли.	
Применение	нейронных	сетей	на	этапе	про-
ектирования	 ГЛА	 позволяет	 существенно	
повысить	достоверность	оценки	характери-
стик	 устойчивости	 и	управляемости	 ГЛА,	
что	 делает	 возможным	 сократить	 затраты	
на	создание	систем	за	счет	уменьшения	за-
трат	 на	 натурные	испытания	 и	трудоемкие	
вычисления	[12].	

Работа выполнена при поддержке Рос-
сийского Научного Фонда (Проект № 14-
11-00709).
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