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В работе поставлена задача «адаптивной навигации». Описан подход к ее решению на частной то-
пологии – квадратной решетке. Решение основано на современном понимании механизмов памяти, 
мышления. Учтено забывание как убывающая логарифмическая функция времени. Введено понятие 
ментальной схемы. Описан способ визуализации ментальных схем. Представлены частные примеры 
ментальных схем.
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE FROM THE POSITION OF MIND SCHEME

The paper touches upon the problem of «adaptive navigation». The article depicts an approach to its solution 
based on a particular topology – a square lattice. The decision is grounded on the modern comprehension of 
mechanisms of memory and thinking. Forgetting as a decreasing logarithmic function of time is considered. 
The concept of the mental scheme is introduced. The method of visualization of mental schemes is described. 
Particular examples of mind schemes are presented.
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Введение. Постановка задачи

Термин «интеллект» сегодня 
понимается как качество психики, 
заключающееся в способности к 
обучению на основе опыта, адап-
тации к новым ситуациям, пони-
мании и применении абстрактных 
понятий и использовании знаний 
для изменения окружающей сре-
ды [1]. Искусственный интеллект 
представляет собой машину (ком-
пьютерную программу), которая 
обладает перечисленными выше 
качествами. Она способна адап-
тироваться к новым ситуациям, 
обучаться на основе опыта и, ко-
нечно же, использует свои знания 
для решения определенных задач. 
Кроме того, современный искус-
ственный интеллект – это машина, 
способная усилить интеллектуаль-
ные способности человека в качес-
тве наставника или помощника. 
Согласно определению, использу-
емому Д.В. Смолиным, «искусст-
венный интеллект – это самообу-
чающийся инструмент, усилива-
ющий деятельность человека по 

генерации и принятию решений»
[2, с. 17].

Примерами задач, решаемых 
искусственным интеллектом, могут 
послужить задачи классификации, 
распознавания, автоматический 
перевод и др. Для каждого класса 
задач используются отдельные мо-
дели искусственного интеллекта: 
нейронные сети, логические, про-
дукционные и фреймовые модели 
и др. [2]. В реальности люди часто 
сталкиваются с проблемами, реше-
ние которых может быть получено 
различными способами. Такие си-
туации требуют, во-первых, интел-
лектуальных способностей, во-вто-
рых, оперативного реагирования. 
Наиболее показательной является 
задача отыскания наиболее при-
емлемого маршрута из пункта А в 
пункт В по разветвленной транс-
портной развязке города. Способ 
решения может быть следующим. 
Представим карту дорог в виде 
графа, в котором узлы обозначают 
перекрестки, а ребра – улицы. С 
каждым ребром графа сопоставле-
но число – длина улицы. Таким об-

разом, получим взвешенный граф, 
соответствующий транспортной 
развязке города. Далее ситуация 
может быть сведена к задаче по-
иска кратчайшего пути на графе, 
решения которой известны. Одна-
ко такой подход нельзя назвать ин-
теллектуальным. Математически 
удобная модель не учитывает инди-
видуальные особенности водителя: 
опыт, квалификацию, технические 
особенности его автомобиля, ин-
дивидуальные предпочтения и т.д. 
Маршрут, являющийся кратчай-
шим по длине, в действительности 
может оказаться не самым опти-
мальным. Приблизив описанную 
ситуацию к реальной, столкнемся 
с проблемами, разрешить которые 
возможно только с помощью искус-
ственного интеллекта.

Сформулируем задачу в сле-
дующем, приближенном к реаль-
ности, виде: необходимо отыскать 
маршрут из пункта А в пункт В по 
разветвленной транспортной раз-
вязке города, учитывающий инди-
видуальные предпочтения водите-
ля. Несмотря на неточную форму-
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лировку (не раскрывается понятие 
«предпочтения»), проблема может 
быть решена с использованием ис-
кусственного интеллекта. Назовем 
ее «задача адаптивной навигации», 
а интеллектуальную машину, реша-
ющую эту задачу, условимся назы-
вать «навигатор».

Подобные задачи встречаются 
в различных областях человечес-
кой деятельности. В частности, в 
образовательном процессе – при 
учете индивидуальных особеннос-
тей ученика и оценке достижения 
им запланированных результатов 
обучения. Элементарным приме-
ром здесь может служить обучение 
решению квадратного уравнения, 
имеющему несколько эквивален-
тных, с точки зрения результата, 
способов: вычисление корней по 
общей формуле, теорема Виета, 
выделение полного квадрата и др. 
В подобном случае для изучения 
необходимо выбрать наиболее 
подходящий способ решения, учи-
тывающий индивидуальный опыт 
ученика и образовательные задачи.

1. Модель памяти

При конструировании навигато-
ра, решающего поставленную зада-
чу, должны быть приняты во вни-
мание общие закономерности ра-
боты человеческого мозга. Только 
в этом случае возможен учет инди-
видуальных особенностей. Сегодня 
механизмы разума объясняются с 
позиции основных информацион-
ных процессов (запоминание, хра-
нение и извлечение информации), 
протекающих во времени. В рабо-
те [3] описана пространственно-
временная модель памяти, согласно 
которой клетки головного мозга – 
нейроны – обладают дискретными 
по времени наборами состояний, в 
которых могут вступать в направ-
ленные связи с другими нейронами 
(синаптические связи). Связи фор-
мируются, отражая образ объекта, 
взаимодействующего с сенсорной 
системой. Ансамбли связанных 
нейронов дополняют существую-
щие образы, формируют новые об-
разы или разрушаются, теряя связи 
(происходит забывание). 

При многократных воздейс-
твиях одного и того же объекта на 

сенсорную систему, синаптические 
связи, формирующие образ этого 
объекта в памяти, становятся более 
устойчивыми. Возникает устойчи-
вый обобщенный образ объекта. 
Если на нервную систему пери-
одично во времени воздействует 
объект или группы различных объ-
ектов, возникают обобщенные об-
разы событий (процессов). А при 
выполнении схожих операций над 
однотипными объектами возника-
ют обобщенные образы действий 
см. [4].

Таким образом, отражение мате-
риального мира может быть пред-
ставлено как эволюционирующая 
во времени картина связей между 
нейронами или группами нейро-
нов. Эта пространственно-времен-
ная модель памяти будет положена 
в основу навигатора, решающего 
задачу адаптивной навигации.

2. Ментальная схема

В процессе обучения в памяти 
формируются обобщенные образы 
объектов, обобщенные образы со-
бытий, происходящих с объектами, 
и обобщенные образы действий с 
ними. Представив образы объектов 
в виде узлов, а события и действия, 
происходящие с ними, в виде свя-
зей между узлами, получим графо-
видную структуру, которую назо-
вем ментальной схемой. В работе 
[5] приведен пример такой струк-
туры, возникающей при решении 
учебной расчетной задачи по физи-
ке. В ней элементы условия задачи, 
формулы, значения величин и их 
размерности даны в виде объектов 
(узлов), а преобразования единиц 
измерения, алгебраические пре-
образования формул, операции с 
размерностями, вычисления и т.п. – 
в виде связей.

При движении по разветвлен-
ной транспортной развязке води-
тель формирует в памяти соот-
ветствующую ментальную схему. 
Такая ментальная схема состоит 
из обобщенных образов объек-
тов – перекрестков, обобщенных 
образов действий – поворотов на 
перекрестках и перемещений по 
дорогам между перекрестками, 
обобщенных образов событий – пе-
ремещения по серии перекрестков 
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и улиц. Эта структура позволя-
ет водителю выбирать маршруты 
по наиболее предпочтительным 
(изученным, приятным, удобным) 
дорогам, относительно которых в 
памяти сформированы обобщен-
ные образы объектов, событий и 
действий. Таким образом, мысли-
тельный процесс представляется 
как поиск приемлемого пути на 
ментальной схеме. Для успешного 
решения задачи адаптивной нави-
гации навигатор должен модели-
ровать ментальную схему водителя 
и использовать эту модель для вы-
бора наиболее подходящего пути, 
учитывающего опыт, возможности, 
предпочтения водителя.

3. Квадратная решетка

Схема дорог, пожалуй, любого 
города достаточно сложна, поэтому 
для упрощения представим тополо-
гию транспортной развязки в виде 
квадратной решетки N × N узлов. 
Такая решетка состоит из квадрат-
ных ячеек – клеток. Длину стороны 
клетки примем одинаковую во всей 
решетке и равную единице. В дан-
ной работе использовалась квад-
ратная решетка размером 10×10 
узлов (см. структуру на рис. 1).

При движении по транспортной 
развязке в виде квадратной решетки 
в памяти водителя формируется со-
ответствующая ментальная схема, 
имеющая аналогичную структуру 
(см. рис. 1). На нем белыми точками 

изображены узлы решетки – обоб-
щенные образы объектов (перекрес-
тков), линиями обозначены связи 
– обобщенные образы действий (пе-
ремещений по дорогам).

Каждой связи приведем в соот-
ветствие число – вес связи, кото-
рый изменяется в диапазоне от 0 до 
100. Вес связи является обобщен-
ной характеристикой и включает 
в себя знания, умения, опыт, пред-
почтения и другие качества (далее 
в тексте просто «знания») водите-
ля относительно дороги, которую 
обозначает связь. Значение «0» 
соответствует полному отсутствию 
«знаний» о дороге, значение «100» – 
экспертному «знанию». На рис. 1 
буквой А изображен возможный 
исходный пункт, буквой В – воз-
можный пункт назначения.

4. Забывание

Известно, что полученные зна-
ния через некоторое время утрачи-
ваются, если их не использовать, 
т.е. происходит забывание. Явления 
забывания впервые были экспери-
ментально исследованы Г. Эббин-
гаузом в экспериментах с заучива-
нием бессмысленных числовых ря-
дов [6, с. 224–239]. Согласно этим 
исследованиям забывание протека-
ет быстро в первые моменты пос-
ле заучивания. Спустя некоторое 
время интенсивность забывания 
значительно уменьшается. Экспе-
риментальные данные, полученные 

Эббингаузом, хорошо аппроксими-
руются убывающей логарифмичес-
кой функцией вида

κ = –q · ln(s · t + 1) + κ0, (1)
где κ –  объем информации, остав-

шийся в памяти спустя неко-
торое время после заучивания;

 q, s –  положительные коэффици-
енты, влияющие на интен-
сивность забывания;

 t –  время после заучивания;
 κ0 –  объем изначально запомнен-

ной информации.

Далее в работе коэффициент q 
назван скорость забывания. Будем 
считать, что веса связей квадрат-
ной решетки изменяются по закону 
вида (1). Это означает, что со време-
нем водитель утрачивает «знания» 
относительно дороги, которую 
обозначает связь, что соответствует 
действительности. Несомненно, за-
коны забывания осмысленной ин-
формации о транспортной развязке 
города будут отличаться от законов 
забывания бессмысленных число-
вых рядов. Очевидно также, что на 
интенсивность забывания влияет 
эмоциональная ситуация, в кото-
рой были получены знания. Однако 
для упрощения будем использовать 
функцию (1) при описании закона 
изменения веса связи от времени, 
т.е. значения κ соответствуют объ-
ему «знаний». В модели исполь-
зованы следующие значения пара-
метров в выражении (1):

q = 4,5; s = 1,2 · 106; κ0 = 100. (2)

5. Усвоение

При многократном повторении, 
использовании полученных зна-
ний интенсивность их забывания 
уменьшается, происходит усвое-
ние. Учтем это в модели следую-
щим образом. Когда путь навигато-
ра проходит по некоторой дороге, 
вес соответствующей связи уве-
личивается до 100. В дальнейшем, 
если маршруты не проходят через 
эту связь, ее вес уменьшается по 
закону (1). Если же через некоторое 
время маршрут вновь проходит по 
связи, вес ее вновь возрастает до 
100, т.е. происходит повторение в 
процессе применения знаний. Пос-
ле этого вес связи уменьшается 
медленнее, т.е. скорость забывания 

Рис. 1. Частный случай топологии ментальной схемы – квадратная решетка 
размером 10×10 узлов
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(коэффициент q) принимает мень-
шее значение. При каждом повто-
рении будем уменьшать скорость 
забывания на несколько процентов. 
Формула для вычисления нового 
значения скорости забывания при-
мет следующий вид:

new old 1 ,
100
pq q ⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
(3)

где qold –  значение скорости забыва-
ния до повторения;

 qnew –  значение скорости забыва-
ния после повторения;

 p –  процент, на который умень-
шается скорость забывания 
при каждом повторении.

При отсутствии повторений вес 
связи с течением времени будет 
убывать по закону (1) до нуля, а за-
тем оставаться без изменений.

Используя описанные законо-
мерности забывания и усвоения 
при движении по квадратной ре-
шетке, навигатор будет формиро-
вать собственную ментальную схе-
му, отражающую ментальную схе-
му водителя, т.е. будет обучаться.

6. Функция поведения

После обучения навигатор дол-
жен предлагать маршруты, которые 
предпочел бы человек, причем де-
лать это значительно быстрее чело-
века, тем самым ускоряя процесс 
принятия решений. Для решения 
этой задачи введем функцию пове-
дения F, руководствуясь значением 
которой, навигатор будет прини-
мать решение о направлении дви-
жения на каждом перекрестке. Эта 
функция будет вычисляться для 
каждого узла решетки, для каждого 
возможного направления, т.е. будет 
четырехзначной. Таким образом 
будет моделироваться поведение 
водителя при выборе направления 
движения на перекрестке.

Функция поведения должна за-
висеть, во-первых, от расстояния 
по прямой до конечной цели (рас-
стояния между узлами А и В, см. 
рис. 1), во-вторых, от направления, 
в котором находится цель, в-треть-
их, от весов связей, окружающих 
данный узел квадратной решетки. 
Чем ближе цель, тем более вероят-
но должен делаться шаг в направ-
лении к цели. Чем больше вес бли-

жайшей связи, тем более вероятно 
должен делаться шаг по ней. Учи-
тывая вышеперечисленные требо-
вания к функции поведения, опре-
делим ее следующим образом:

( ) sin( )
( ) cos( )
( ) sin( )
( ) cos( )

u u

r r

d d

l l

f B A m r
f B A m r

F
f B A m r
f B A m r

κ α
κ α
κ α
κ α

= ⋅ + ⋅ ⋅⎧
⎪ = ⋅ + ⋅ ⋅⎪= ⎨ = ⋅ − ⋅ ⋅⎪
⎪ = ⋅ − ⋅ ⋅⎩

(4)
, (4)

где fu, fr, fd, fl –  значения функции по-
ведения в направлени-
ях вверх, вправо, вниз 
и влево соответствен-
но, от текущего узла 
решетки, см. рис. 1;

 κu, κr, κd, κl –  значения текущих ве-
сов связей в направ-
лениях вверх, вправо, 
вниз и влево соответс-
твенно;

 А, B –  нормировочные коэф-
фициенты;

 α –  угол между осью 0x 
и вектором r, соеди-
няющим текущее по-
ложение (пункт А) с 
конечным положением 
(пункт В), см. рис. 1.

Множитель m(r) в выражении 
(4) является функцией расстояния 
до пункта назначения (т.е. модуля 
вектора r, см. рис. 1) и изменяется 
при приближении точки А к точке В 
от 0 до 1. Значение m(r) определя-
ется выражением

( ) D rm r
D
−

= , (5)

где D –  диагональ квадратной решетки, 
равная

D = (N – 1). (6)

Функция поведения использу-
ется для построения траектории 
следующим образом. На каждом 
узле решетки навигатор делает шаг 
в направлении, в котором значение 
функции поведения наибольшее. 
На границах решетки функция по-
ведения в направлениях, в которых 
сделать шаг невозможно, принима-
ет большое отрицательное значе-
ние, чтобы шаг за границу решетки 
был невозможен.

7. Процесс обучения

Для решения задачи адаптивной 
навигации навигатор необходимо 
обучить, т.е. сформировать мен-

тальную схему, которая будет яв-
ляться моделью ментальной схемы 
водителя. Навигатор должен «сле-
дить» за водителем и отображать 
маршруты, выбранные водителем 
на своей ментальной схеме, тем 
самым накапливать информацию 
о том, что мы назвали «индивиду-
альные особенности» водителя, т.е. 
о его опыте, предпочтениях, техни-
ческих особенностях автомобиля 
(косвенно) и т.п. Спустя некоторое 
время начать оперативно предла-
гать водителю наиболее благопри-
ятные маршруты.

В данной работе в качестве тес-
та выбран алгоритм самообучения 
навигатора на случайных целях, за-
ключающийся в следующем. Изна-
чально все веса связей квадратной 
решетки равны нулю. Исходная 
точка маршрута – узел A и конеч-
ная точка – B выбираются случай-
но. После этого навигатор строит 
траекторию, на каждом шаге ру-
ководствуясь наибольшим значе-
нием функции поведения. Время 
в модели полагаем дискретным, 
с шагом дискретизации, равным 
единице, причем за один времен-
ной такт строится одна траектория. 
Веса связей, по которым навигатор 
проходит достаточно часто, будут 
уменьшаться медленно, поскольку 
при каждом повторном прохожде-
нии по связи скорость забывания 
уменьшается согласно формуле 
(3). Напротив, веса тех связей, по 
которым навигатор проходит ред-
ко, уменьшаются быстро (т.е. связи 
разрушаются, происходит забыва-
ние) и навигатор реже использует 
их для перемещения. Поскольку 
начальная и конечная точки рас-
пределены по квадратной решетке 
равномерно, чаще всего маршруты 
должны пролегать через центр ре-
шетки. Веса связей, расположен-
ных в центре, будут наибольшими, 
а периферийные связи будут иметь 
наименьшие веса.

В результате самообучения на 
случайных целях связи ментальной 
схемы навигатора принимают неко-
торые значения. Изобразим квад-
ратную решетку с ребрами разной 
яркости. Если ребро решетки име-
ет максимальный вес, равный 100, 
отобразим его черным цветом, если 
вес ребра равен 0 – белым. Все 
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промежуточные значения отобра-
зим градиентом серого цвета, по 
принципу – чем больше вес, тем 
темнее связь. На рис. 2 приведены 
примеры ментальных схем при раз-
личных значениях параметров мо-

дели (коэффициент B в выражении 
(4) равен 1). 

Каждая их этих ментальных 
схем была получена при 200 тактах 
обучения, после которых было сде-
лано еще 200 тактов без обучения, 

Рис. 2. Примеры машинных ментальных схем

в которых происходило только за-
бывание (по закону (1)), чтобы вы-
явить действительно устойчивые 
связи и отмести неустойчивые.

В центрах, изображенных на 
рис. 2, преобладают более темные 
линии, что подтверждает предполо-
жение сделанное выше. Это означа-
ет, что центр транспортной развязки 
наиболее изучен и маршруты через 
него представляются теперь наиболее 
удобными для навигатора. Перифе-
рийные же, менее яркие, связи соот-
ветствуют дорогам, по которым пере-
мещения происходили редко, и мож-
но сказать, что навигатор их не знает.

Заключение

Поставленная задача «адаптив-
ной навигации» решена в частном 
случае топологии – квадратной ре-
шетке. Для реализации этого под-
хода описана интеллектуальная 
машина «навигатор», призванная 
ускорить и усилить процесс приня-
тия решения человеком, способная 
обучаться, адаптироваться к изменя-
ющимся условиям, решать постав-
ленные задачи навигации. Принцип 
работы навигатора основан на моде-
лировании ментальной схемы чело-
века. Таким образом, описан пример 
решения задачи оригинальным ме-
тодом искусственного интеллекта – 
моделированием ментальных схем.
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