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Нейpосетевое пpогнозиpование событий
для интеллектуальных pоботов

Введение

Успеøное pеøение ìноãих пpикëаäных заäа÷
интеëëектуаëüныìи pоботаìи pазëи÷ноãо назна÷е-
ния непосpеäственно связано с пpоãнозиpованиеì
событий [1]. В ка÷естве таких событий ìоãут вы-
ступатü пpивязанные к пpостpанству и вpеìени со-
вокупности фактов. Чеì жест÷е тpебования pеаëü-
ноãо ìасøтаба вpеìени к äействияì pобота, теì
боëüøе вниìания äоëжно уäеëятüся такоìу пpо-
ãнозиpованиþ. Способности pобота осознанно и
своевpеìенно pеаãиpоватü на внеøние события
позвоëяþт суäитü об уpовне еãо интеëëектуаëüности.
Особенности пpоãнозиpования событий äëя ин-
теëëектуаëüных pоботов состоят в тоì, ÷то во ìно-
ãих сëу÷аях законы pазвития событий непpеpывно
ìеняþтся. Напpиìеp, пpи pассìотpении коëëек-
тивноãо повеäения автоноìных интеëëектуаëüных
pоботов в усëовиях наëи÷ия сëу÷айных фактоpов
тpуäно пpеäсказатü возìожные ситуаöии и забëаãо-
вpеìенно пpеäусìотpетü pеакöии на них. Это от-
носится и к отäеëüно взятыì автоноìныì pоботаì,
äействуþщиì в быстpо ìеняþщейся обстановке.
Несвоевpеìенная, неаäекватная pеакöия pоботов
ìожет пpивоäитü не тоëüко к низкой их эффектив-
ности, но и катастpофи÷ескиì посëеäствияì.
В кажäоì конкpетноì сëу÷ае внеøние события

ìоãут pазвиватüся по своиì законаì. Чисëо возìож-
ных ваpиантов pазвития событий окpужаþщеãо
ìиpа в общеì сëу÷ае стpеìится к бесконе÷ности.
Дëя тоãо ÷тобы аäекватно пpеäсказыватü события,
нужны соответствуþщие ìоäеëи, обойтисü набоpоì
типовых ìоäеëей не всеãäа уäается. Жеëатеëüно,

÷тобы аäекватная ìоäеëü pазвития событий опеpа-
тивно фоpìиpоваëасü саìиì pоботоì.
Оäниì из возìожных поäхоäов к pеøениþ этой

заäа÷и выступает нейpосетевое пpоãнозиpование.
Известен pяä ìетоäов такоãо пpоãнозиpования
[2—6], котоpые в той иëи иной ìеpе пpиìениìы
к интеëëектуаëüныì pоботаì. Пpежäе всеãо, это
ìетоäы пpоãнозиpования вpеìенных pяäов. Оäнако
ëежащие в их основе искусственные нейpонные
сети во ìноãоì несовеpøенны. Сpеäи их неäостат-
ков — оpиентаöия на оäноøаãовое пpоãнозиpова-
ние с ìаëой ãëубиной, невысокие возìожности по
ассоöиативноìу запоìинаниþ связей ìежäу обpаба-
тываеìыìи сиãнаëаìи и извëе÷ениþ их из паìяти,
существенные оãpани÷ения на стpуктуpу нейpон-
ной сети, невозìожностü испоëüзования оäной и
той же сети äëя pеøения äpуãих заäа÷. Как пpавиëо,
нейpоннуþ сетü обу÷аþт на pеøение конкpетной
заäа÷и пpоãнозиpования. Посëе фиксаöии весов
синапсов такие сети pеаëизуþт жесткие функöии и
не способны пеpестpаиватüся на äpуãие заäа÷и.
Известен также ìетоä пpоãнозиpования событий
с испоëüзованиеì pекуppентной нейpонной сети
(PНС) [7]. Этот ìетоä позвоëяет ãибко настpаи-
ватüся на pазëи÷ные ìоäеëи pазвития событий и
пpоãнозиpоватü их. Дëя pеаëизаöии пpоãнозов в
такой PНС пpеäусìатpивается изìенение заäеpжек
сиãнаëов внутpи сети в зависиìости от текущих со-
стояний ее сëоев. За с÷ет этоãо PНС ìожет функ-
öиониpоватü в пpоøеäøеì, настоящеì и буäущеì
вpеìени. В некотоpой ìеpе этот ìетоä ëиøен от-
ìе÷енных выøе неäостатков, оäнако еãо пpиìене-
ние связано с техни÷ескиìи тpуäностяìи, связан-
ныìи с упpавëениеì заäеpжкаìи сиãнаëов. Кpоìе
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этоãо, не совеpøенна стpуктуpа сëоев PНС и не
пpоpаботаны усëовия ее пеpехоäа от настоящеãо к
буäущеìу иëи пpоøеäøеìу вpеìени. Необхоäиìо
совеpøенствование известных и поиск новых ìе-
тоäов нейpосетевоãо пpоãнозиpования событий.
В статüе pазвиваþтся иäеи нейpосетевоãо пpо-

ãнозиpования событий äëя интеëëектуаëüных pо-
ботов. Пpеäëаãается ìетоä такоãо пpоãнозиpова-
ния с pасøиpенныìи функöионаëüныìи возìож-
ностяìи.

Постановка задачи

Дëя пояснения пpеäëаãаеìоãо ìетоäа pассìот-
pиì постановку заäа÷и на пpиìеpе. Пëаниpуется
созäание интеëëектуаëüноãо автоноìноãо pобота äëя
выпоëнения øиpокоãо коìпëекса поëезных äëя
÷еëовека pабот в тpуäноäоступной и опасной сpеäе.
Этот pобот по заìысëу pазpабот÷иков äоëжен обëа-
äатü возìожностяìи набëþäения за окpужаþщиìи
событияìи с испоëüзованиеì øиpокоãо набоpа
äат÷иков — опти÷еских, акусти÷еских, тепëовых,
хиìи÷еских, äавëения, скоpости и äp. Pобот äоë-
жен обpабатыватü воспpиниìаеìуþ инфоpìаöиþ,
своевpеìенно выpабатыватü и pеаëизовыватü öеëе-
сообpазные pеøения, связанные с еãо äеятеëüно-
стüþ в окpужаþщей äинаìи÷ески изìеняþщейся
сpеäе. Такиìи активныìи öеëесообpазныìи äейст-
вияìи интеëëектуаëüноãо pобота ìоãут бытü pаз-
ëи÷ные äвижения в пpостpанстве, выпоëнение
сëожных опеpаöий наä окpужаþщиìи äинаìи÷е-
скиìи объектаìи, взаиìоäействие с äpуãиìи pобо-
таìи. Дëя äостижения этоãо интеëëектуаëüный pо-
бот äоëжен обëаäатü способностüþ пpоãнозиpоватü
возìожные события, пpи÷еì äоëжна обеспе÷и-
ватüся возìожностü оäновpеìенноãо пpоãнозиpо-
вания на pазëи÷нуþ ãëубину pазëи÷ных событий.
Необхоäиìо pазpаботатü ìетоä нейpосетевоãо

пpоãнозиpования äëя таких интеëëектуаëüных pо-
ботов, позвоëяþщий успеøно пpеäсказыватü воз-
ìожные события, опиpаясü на накопëенный опыт.

Метод нейpосетевого пpогнозиpования

Соãëасно пpеäëаãаеìоìу ìетоäу кажäый вос-
пpиниìаеìый pоботоì сиãнаë, несущий инфоpìа-
öиþ о событиях, пpеäваpитеëüно äоëжен бытü pаз-
ëожен на пpостpанственно-÷астотные составëяþ-
щие. Кажäуþ из этих составëяþщих необхоäиìо
пpеобpазоватü в посëеäоватеëüностü еäини÷ных
обpазов (ЕО) с возìожностüþ обpатноãо оäнозна÷-
ноãо пpеобpазования. Затеì из поëу÷енных посëе-
äоватеëüностей ЕО путеì ввоäиìых вpеìенных за-
äеpжек, pавных ãëубине пpоãнозиpования, фоpìи-
pуþт втоpуþ совокупностü посëеäоватеëüностей
ЕО. В äискpетноì вpеìени сфоpìиpованные такиì
обpазоì сиãнаëы ìожно pассìатpиватü как äве по-
сëеäоватеëüности совокупностей еäини÷ных обpа-
зов (СЕО). Эти посëеäоватеëüности СЕО поäаþт
на пpостpанственно pазнесенные вхоäы äвухсëой-

ной pекуppентной нейpонной сети (PНС) с упpав-
ëяеìыìи синапсаìи [8]. Особенности этой PНС в
тоì, ÷то пpи пеpеäа÷е СЕО от сëоя к сëоþ их сäви-
ãаþт вäоëü сëоев. За с÷ет этих сäвиãов СЕО пpо-
äвиãаþт вäоëü сëоев по äвойной спиpаëи и скpу-
÷иваþт текущуþ и заäеpжаннуþ посëеäоватеëüно-
сти этих совокупностей. В ка÷естве pезуëüтатов
обpаботки сиãнаëов испоëüзуþт посëеäоватеëüные
СЕО на выхоäах нейpонной сети посëе пpеобpазо-
вания их в исхоäные сиãнаëы. За с÷ет такоãо пpо-
äвижения СЕО в PНС pасøиpяþтся ее возìожно-
сти по ассоöиативноìу запоìинаниþ и извëе÷е-
ниþ сиãнаëов из паìяти. Дëя поëу÷ения пpоãнозов
осуществëяþт пеpекëþ÷ение вхоäов PНС. В pе-
зуëüтате такоãо пеpекëþ÷ения текущуþ посëеäова-
теëüностü СЕО напpавëяþт на äpуãой вхоä PНС
вìесто заäеpжанной посëеäоватеëüности. Посëе
поëу÷ения пpоãноза pеаëизуþт обpатное пеpекëþ-
÷ение äëя пpоäоëжения накопëения опыта. В сëу-
÷аях, коãäа тpебуется извëе÷ü из паìяти PНС пpеä-
øествуþщие события, откëþ÷аþт поäа÷у в сетü за-
äеpжанной посëеäоватеëüности СЕО. Поëу÷ив
интеpесуþщий pезуëüтат, возвpащаþтся к обы÷но-
ìу пpоöессу.
Несоìненныì äостоинствоì пpеäëаãаеìоãо ìе-

тоäа явëяется возìожностü паpаëëеëüноãо пpоãно-
зиpования событий на pазëи÷нуþ ãëубину с посте-
пенныì уëу÷øениеì pезуëüтатов. Это позвоëяет
поëу÷итü скоëüзящие ìноãоøаãовые пpоãнозы, на
основе котоpых ìожно заpанее пpеäусìатpиватü
pеакöии интеëëектуаëüных pоботов. Pезуëüтаты
скоëüзящеãо ìноãоøаãовоãо пpоãноза на кажäый
текущий i-й ìоìент вpеìени ti пpеäставëяþтся по-
сëеäоватеëüностüþ ожиäаеìых событий äëя ìо-
ìентов ti + 1, ti + 2, ti + 3, ..., ti + n в виäе соответ-
ствуþщих посëеäоватеëüностей совокупностей (S)
еäини÷ных обpазов:

{S1(ti), S2(ti)..., S3(ti), ..., Sn(ti)}

{S1(ti + 1), S2(ti + 1), S3(ti + 1), ..., Sn(ti + 1)}

{S1(ti + 2), S2(ti + 2), S3(ti + 2), ..., Sn(ti + 2)}

...............................................................................

{S1(ti + m), S2(ti + m), S3(ti + m), ..., Sn(ti + m)},

ãäе n — ìаксиìаëüная ãëубина пpоãнозиpования
(÷исëо вpеìенных тактов, на котоpые осуществëя-
ется пpоãноз); m — ÷исëо тактов, в те÷ение котоpых
осуществëяется пpоãнозиpование событий.
Поëу÷ение интеëëектуаëüныì pоботоì инфоp-

ìаöии о буäущих событиях в той же саìой фоpìе,
÷то и о текущих событиях, позвоëяет еìу аäекватно
pеаãиpоватü на них. 

Стpуктуpа PНС

В ка÷естве PНС, pеаëизуþщей пpеäëаãаеìый
ìетоä, ìожет выступатü сетü со стpуктуpой, пpеä-
ставëенной на pис. 1.
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Соãëасно pис. 1 поäаваеìые в сетü СЕО пpоäви-
ãаþтся вäоëü сëоев в заäанных напpавëениях. Пpи
такоì пpоäвижении еäини÷ные обpазы из этих со-
вокупностей ассоöииpуþтся äpуã с äpуãоì. Pезуëü-
таты ассоöиативноãо взаиìоäействия ЕО запоìи-
наþтся на синапсах сети. Пpи накопëении опыта
сетüþ на вхоä 1 поäаþтся не заäеpжанные, а на
вхоä 2 — заäеpжанные СЕО, несущие инфоpìаöиþ
о набëþäаеìых сиãнаëах. Пpи пpоãнозиpовании
событий вхоä 1 остается свобоäныì, а не заäеp-
жанные СЕО поäаþтся на вхоä 2 вìесто заäеpжан-
ных. В pезуëüтате текущие СЕО, выступаþщие в
ка÷естве заäеpжанных, вызываþт ассоöиативно из
паìяти сети связанные с ниìи буäущие совокуп-
ности таких обpазов. Они ìоãут сниìатüся как с
выхоäа 1, так и с пpеäøествуþщих еìу поëей, на
котоpые pазбиты сëои сети. Дpуãой сëу÷ай, коãäа
естü некотоpая текущая посëеäоватеëüностü СЕО,
поäаваеìая на вхоä 1, но неизвестна пpеäøест-
вуþщая ей посëеäоватеëüностü. Тоãäа в pезуëüтате
обpаботки сиãнаëов пpи свобоäноì вхоäе 2 на вы-
хоäе 2 поëу÷аеì интеpесуþщие пpеäøествуþщие
pезуëüтаты.
Заìетиì, ÷то pезуëüтаты такоãо нейpосетевоãо

пpоãнозиpования зависят от объеìа накопëенноãо
опыта. Есëи не поäкpепëятü вхоäы сети pезуëüта-
таìи обpаботки сиãнаëов, то ëþбое ассоöиативное
извëе÷ение сиãнаëов из ее паìяти вëе÷ет за собой
осëабëение этоãо опыта. Необхоäиìо собëþäатü
баëанс ìежäу вpеìенеì накопëения опыта (обу÷е-
ния) и вpеìенеì пpоãнозиpования событий. Вpеìя
пpоãнозиpования не äоëжно пpевыøатü вpеìени
накопëения опыта. Чтобы поëу÷атü pезуëüтаты пpо-
ãноза на выхоäе 1, вpеìя заäеpжки СЕО пеpеä поäа-
÷ей в сетü äоëжно бытü боëüøе заäеpжки сиãнаëов
в саìой сети. Дëя поëу÷ения pезуëüтатов пpоãноза
на боëüøуþ ãëубину äостато÷но набëþäатü за со-
стоянияìи соответствуþщих внутpенних поëей
сëоев сети.

Pезультаты пpогнозиpования

Дëя поäтвеpжäения спpавеäëивости сфоpìуëи-
pованных поëожений пpеäëаãаеìоãо ìетоäа нейpо-
сетевоãо пpоãнозиpования событий äëя интеëëек-
туаëüных pоботов быëо пpовеäено ìатеìати÷еское
ìоäеëиpование. Быëа pазpаботана небоëüøая pе-
куppентная нейpонная сетü (PНС) с упpавëяеìыìи
синапсаìи, со стpуктуpой сëоев, поäобной pис. 1.
Кажäый сëой сети состояë из 1344 нейpонов и за
с÷ет пpостpанственных сäвиãов СЕО pазбиваëся на
äве стpоки по 16 поëей pазìеpоì 6 Ѕ 7 нейpонов.
В ка÷естве базовых эëеìентов такой PНС выступа-
ëи нейpоны с тpеìя состоянияìи: ожиäания, воз-
бужäения и вpеìенной невоспpииì÷ивости (pеф-
pактеpности) посëе возбужäения. Вpеìя заäеpжки
сиãнаëов в обpазуеìых äвухсëойных контуpах PНС
заäаваëосü ìенüøиì, ÷еì вpеìя pефpактеpности
нейpонов. В этой PНС пpи пpотекании токов ÷еpез
синапсы в пpяìоì напpавëении увеëи÷иваëисü их
веса (пpовоäиìости). Посpеäствоì пpохожäения
токов ÷еpез синапсы в обpатноì напpавëении
уìенüøаëисü их пpяìые пpовоäиìости и осущест-
вëяëосü ÷асти÷ное стиpание устаpевøей инфоpìа-
öии, анаëоãи÷но тоìу, как это äеëаëосü в pаботе [9].
За с÷ет пpиоpитетности коpотких связей ìежäу ней-
pонаìи ìежäу вхоäаìи и выхоäаìи PНС по вхоä-
ныì и выхоäныì языкаì обеспе÷иваëосü оäно-
зна÷ное соответствие. В ка÷естве сиãнаëов в PНС
поäаваëисü пpеäваpитеëüно сфоpìиpованные те-
кущая и заäеpжанная посëеäоватеëüности СЕО
(иìпуëüсов).

Pезуëüтаты вы÷исëитеëüных экспеpиìентов поä-
твеpäиëи возìожностü успеøноãо пpоãнозиpова-
ния событий äëя интеëëектуаëüных pоботов. Сетü
успеøно запоìинаëа на синапсах связи ìежäу те-
кущиìи и заäеpжанныìи ЕО и позвоëяëа извëекатü
из ее паìяти pезуëüтаты пpоãноза, пpи÷еì pезуëü-
таты пpоãноза пpоявëяëисü на нескоëüких поëях
сëоев сети и пpи пpоäвижении вäоëü них к выхоäу
уëу÷øаëисü. Оäнако ÷еì бëиже они к выхоäу, теì
ìенüøе ãëубина пpоãнозиpования из-за заäеpжек в
саìой сети.
Установëено, ÷то пpи накопëении сетüþ опыта

жеëатеëüно иìетü повыøенный поpоã возбужäе-
ния нейpонов, но не пpевыøаþщий возìожности
активизаöии нейpонов, по пpиоpитетныì коpот-
киì связяì. Пpи непосpеäственноì пpоãнозиpова-
нии событий öеëесообpазно снижатü этот поpоã,
обëеã÷атü вызов из паìяти сиãнаëов вхоäной по-
сëеäоватеëüностüþ СЕО.
Пpостой пpиìеp такоãо ìноãоøаãовоãо пpоãно-

зиpования пpивеäен на pис. 2, а, б. Соãëасно
pис. 2, а, б вхоäные СЕО, пpоäвиãаþщиеся вäоëü
сëоев PНС спpава наëево по втоpой стpоке, вызы-
ваþт из паìяти буäущие события, отpажаеìые на
пеpвой стpоке. Пpи этоì pезуëüтаты пpоãнозиpо-
вания в виäе посëеäоватеëüных СЕО, несущих ин-
фоpìаöиþ о пpостpанственноì сìещении пpостоãо
объекта в пpеäеëах поëей 6 Ѕ 7 = 42 нейpонов, пpо-

Pис. 1. Pекуppентная нейpонная сеть со стpуктуpой слоев в ви-
де двойной спиpали:
1, 3 — напpавëения пpоäвижения совокупностей еäини÷ных
обpазов вäоëü сëоев и ìежäу ниìи; 2 — ëинии pазбивки сëоев
на ëоãи÷еские поëя
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äвиãаþтся вäоëü сëоев сëева напpаво. Несоìненно,
в пpакти÷ескоì пëане пpи пpоãнозиpовании сëож-
ных пpостpанственно соотнесенных öветных со-
бытий (иìеется в виäу, ÷то в ка÷естве событий ìо-
ãут выступатü öветные äинаìи÷еские обpазы. Pе-
зуëüтаты пpоãноза ìоãут отобpажатüся öветныìи
каäpаìи) pазìеpы таких поëей äоëжны ис÷исëятüся
не в äесятках, а в ìиëëионах нейpонов.
Есëи в соответствии с pис. 2, а pассìатpиватü

pезуëüтаты пpоãноза в виäе отäеëüных вpеìенных
pяäов, соотнесенных с кажäой пpостpанственно
÷астотной составëяþщей, то они ìоãут бытü пpеä-
ставëены в виäе pис. 3.
Соãëасно pис. 3 веpхний вpеìенной pяä соот-

ветствует öепо÷ке 1 на pис. 2, а сpеäний pяä — öе-
по÷ке 2 на pис. 2. Всеãо таких ненуëевых pяäов в
конкpетноì сëу÷ае 12. Максиìаëüно возìожное
÷исëо вpеìенных pяäов äëя этоãо пpиìеpа pавно
42 (42 = 6 Ѕ 7). Заìетиì, ÷то на pис. 2 pезуëüтаты
пpоãноза на пеpвой стpоке сäвиãаþтся пpи о÷еpеä-

ноì øаãе сëева напpаво, а на pис. 3 — спpава на-
ëево.
В отëи÷ие от известных pеøений соãëасно пpеä-

ëаãаеìоìу ìетоäу текущие pезуëüтаты пpоãноза у÷и-
тываþтся пpи поëу÷ении сëеäуþщих пpоãнозов.
Дëя пpакти÷ескоãо испоëüзования в интеëëек-

туаëüных pоботах такоãо пpоãнозиpования пpи
боëüøих pазìеpах PНС жеëатеëüна их не пpо-
ãpаììная, а аппаpатная pеаëизаöия. Пpоãpаììная
pеаëизаöия пpеäëаãаеìоãо ìетоäа успеøно пpиìе-
ниìа пpи небоëüøих PНС.

Заключение

Pассìотpенный ìетоä нейpосетевоãо пpоãнози-
pования событий äëя интеëëектуаëüных pоботов
оpиентиpован на øиpокий кpуã возìожных усëо-
вий. Соãëасно этоìу ìетоäу не тpебуется заpанее
знатü, по какоìу закону буäут pазвиватüся набëþäае-
ìые события. Моäеëü pазвития событий äинаìи÷е-
ски фоpìиpуется саìой сетüþ в пpоöессе накопëе-
ния еþ опыта. Оäна и та же PНС ìожет пpиìе-
нятüся äëя пpоãнозиpования pазëи÷ных событий.
Пpеäëаãаеìый ìетоä позвоëяет поëу÷атü на каж-
äый ìоìент вpеìени пpоãноз не на оäин, а на не-
скоëüко øаãов впеpеä, äействоватü на оäин øаã и
снова пpоãнозиpоватü события на нескоëüко øаãов
впеpеä. Пpи этоì за с÷ет встpе÷ноãо пpоäвижения
обpабатываеìых СЕО вäоëü сëоев сети уëу÷øаþт-
ся ее возìожности по запоìинаниþ и извëе÷ениþ
из паìяти pезуëüтатов пpоãнозиpования событий.
Отäаëенные pезуëüтаты пpоãноза äинаìи÷ески по
ìеpе пpибëижения к pеаëüноìу вpеìени уëу÷øа-
þтся. Фоpìаëüно за выбоp pежиìа pаботы PНС
(накопëение опыта, пpоãнозиpование, восстанов-
ëение пpоøеäøих событий) ìожет отве÷атü как
внеøний потpебитеëü, так и саìа сетü. Pезуëüтаты
пpоãнозиpования ìоãут пpеäставëятüся в тоì же
саìоì виäе, ÷то и исхоäные сиãнаëы. Это позво-
ëяет интеëëектуаëüноìу pоботу виäетü ìиp в буäу-
щих событиях и своевpеìенно pеаãиpоватü на них.
С пpиìенениеì этоãо ìетоäа в общеì сëу÷ае осу-
ществиìо оäновpеìенное пpоãнозиpование pаз-
ëи÷ных хаpактеpистик, набëþäаеìых объектов.
В ка÷естве таких хаpактеpистик ìоãут выступатü
паpаìетpы äвижения, изìенения фоpìы, öвета,
яpкости и äp.). С испоëüзованиеì этоãо ìетоäа ìо-
ãут пpоãнозиpоватüся не тоëüко внеøние события,
но и äействия саìоãо интеëëектуаëüноãо pобота,
поäëежащие pеаëизаöии.
Пpеäëоженный ìетоä нейpосетевоãо пpоãнозиpо-

вания pекоìенäуется пpиìенятü в пеpспективных
автоноìных интеëëектуаëüных pоботах, функöио-
ниpуþщих в быстpо ìеняþщихся внеøних усëовиях,
пpи жестких тpебованиях pеаëüноãо вpеìени на воз-
ìожные pеакöии. Pекуppентные нейpонные сети
äëя pеаëизаöии этоãо ìетоäа ìоãут бытü испоëне-
ны аппаpатно с пpиìенениеì жäущих ìуëüтивиб-
pатоpов в ка÷естве нейpонов и ìеìpистоpов (pези-
стоpов с паìятüþ) как искусственных синапсов.

Pис. 2. Пpимеpы состояния пеpвого слоя PНС пpи пpогнозиpо-
вании событий:
а — pезуëüтат пpоãнозиpования пеpеä о÷еpеäныìи пpостpанст-
венныìи сäвиãаìи СЕО вäоëü сëоев (1 — возбужäенные ней-
pоны, пpивязанные к оäной и той же пpостpанственно-÷астот-
ной составëяþщей, но к pазëи÷ныì вpеìенныì тактаì; 2 —
анаëоãи÷но, но äëя äpуãой пpостpанственно ÷астотной состав-
ëяþщей); б — посëе таких сäвиãов

Pис. 3. Вpеменные pяды, соответствующие pезультатам нейpо-
сетевого пpогноза
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The traditional forecasting of events is based on a preliminary design of their models. Employment of such models as a
part of the intelligent robots cannot take into account the whole variety of the situations, which may arise. It is desirable that
an adequate model of events is formed by a robot itself. In the interests of intellectualization of the autonomous robots the task
of predicting events without setting models of their development is considered. Objective is to increase the functionalities of fore-
casting of the events with the changing laws of their development. In order to address this problem a new method for predicting
is proposed. The method involves the use of a recurrent neural network with controlled synapses and with a layer structure
in the form of a double spiral. The method is based on associative memorizing of the current and delayed signals, and extraction
of the future events from the memory of the neural network. According to the method is not necessary to know in advance,
in accordance with which law the observed events will develop. The development model of such events is formed by the dynamic
neural network itself in the process of accumulation of its experience. The method makes it possible to predict the parallel events
at various depths with a gradual improvement of the results. These results are the sliding multistep forecasts. Due to this the
intelligent robots can qualitatively predict events and plan their responses. The simulation results, reflecting the peculiarities
of such prediction, are presented. The recommendations for the use of the proposed method have been formulated.
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