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Ââåäåíèå

1. Íàïðàâëåíèÿ â ìîäåëèðîâàíèè íåéðîííûõ ñåòåé

Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè èìèòèðóþò ñâîéñòâà è ñòðóêòóðó åñòåñòâåííûõ

íåéðîííûõ ñåòåé (íåðâíîé ñèñòåìû æèâîòíûõ) è íàõîäÿò ñâîå ïðèìåíåíèå â çàäà-

÷àõ, äëÿ êîòîðûõ èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ îêàçûâà-

åòñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Äåìîíñòðèðóÿ ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü â ïðèìåíåíèè ê çàäà÷àì

îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ [21�23,74,120], àíàëèçà âðåìåííûõ

ðÿäîâ [35,77,78], îáðàáîòêè ñèãíàëîâ [71,76,79], êëàñòåðèçàöèè [4,29,103], îáðàáîòêè

ñåìàíòè÷åñêîé èíôîðìàöèè [5, 34], àïïðîêñèìàöèè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ [81, 112, 118],

îïòèìèçàöèè ñëîæíûõ ñèñòåì [80,87], îðãàíèçàöèè àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè [48,49,122]

è â ðÿäå äðóãèõ ïðèëîæåíèé, íåéðîííûå ñåòè ïðèâëåêàþò ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå èñ-

ñëåäîâàòåëåé âî âñåì ìèðå, à íåéðîíàóêè îáëàäàþò òåñíûìè ìåæäèñöèïëèíàðíûìè

ñâÿçÿìè ñ ñàìûìè ðàçíûìè îáëàñòÿìè íàó÷íîãî çíàíèÿ (íåéðîôèçèîëîãèåé, ôèçè-

êîé, ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì, ïñèõîëîãèåé, ñòàòèñòèêîé, ñèíåðãåòèêîé).

Îñíîâàííûå íà áèîëîãè÷åñêèõ ïðåäïîñûëêàõ, èñêóññòâåííûå ñåòè íà íåéðîïîäîá-

íûõ ýëåìåíòàõ ïåðåíÿëè è ñâîéñòâåííûå åñòåñòâåííûì íåéðîííûì ñåòÿì îñîáåííî-

ñòè: ïàðàëëåëüíàÿ îáðàáîòêà èìïóëüñíîé èíôîðìàöèè áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äîñòà-

òî÷íî ïðîñòûõ îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ (íåéðîíîâ), âûñîêàÿ ñòåïåíü ñâÿçàííîñòè ýëå-

ìåíòîâ ìåæäó ñîáîé, ìîäèôèöèðóåìîñòü ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè â ïðîöåññå ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ (àäàïòàöèÿ, îáó÷àåìîñòü), íàäåæíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ê ïîâðåæäåíè-

ÿì (äîñòèãàåìàÿ, êàê ïðàâèëî, çà ñ÷åò èçáûòî÷íîñòè). Ðàçíîîáðàçèå íåéðîñåòåâûõ

ìîäåëåé è ïîäõîäîâ ê èõ ðåàëèçàöèè òðåáóåò ïîäêëþ÷åíèÿ øèðîêîãî ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â íåéðîííûõ ñåòÿõ.

Íàïðàâëåíèÿ â ìîäåëèðîâàíèè è èññëåäîâàíèè íåéðîííûõ ñåòåé ìîæíî óñëîâ-

íî ðàçäåëèòü íà äâå îñíîâíûå êàòåãîðèè. Ê ïåðâîé ìîæíî îòíåñòè èññëåäîâàíèÿ,

íàïðàâëåííûå íà èìèòàöèþ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ íåðâíîé ñèñòåìû ñ öåëüþ àíàëè-

çà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â íåðâíîé ñèñòåìå, èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ ìûñëèòåëü-

íûõ ïðîöåññîâ (íà îñíîâå ôîðìàëüíî-ëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé), îñîçíàíèÿ îñîáåííîñòåé

ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ìîçãà, èìèòàöèè è àíàëèçà áèîëîãè÷åñêèõ,

íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèõ, êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ. Êëþ÷åâóþ ðîëü çäåñü èãðàåò ñîïî-

ñòàâëåíèå íåéðîñåòåâîé ìîäåëè è åå ñâîéñòâ ñ áèîëîãè÷åñêèì ïðîòîòèïîì, àíàëèç
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àäåêâàòíîñòè íåéðîííîé ñåòè ïóòåì âûÿâëåíèÿ â íåðâíîé ñèñòåìå ïðåäñêàçàííûõ

íà îñíîâå ìîäåëè ïðîöåññîâ. Êî âòîðîé êàòåãîðèè îòíîñÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâ-

ëåííûå íà ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ îáðàáîòêè äàííûõ ñ ïîìîùüþ íåéðîñåòåâûõ

ìîäåëåé. Â äàííîì ñëó÷àå îò áèîëîãè÷åñêîãî ïðîòîòèïà áåðóòñÿ ëèøü îáùèå ÷åðòû,

îñíîâíîå âíèìàíèå íàïðàâëåíî íà àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè èñêóññòâåííîé íåéðîííîé

ñåòè äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ (âíå çàâèñèìîñòè îò ñîîòâåòñòâèÿ ïðîèñõîäÿ-

ùèõ â ìîäåëè ïðîöåññîâ åñòåñòâåííûì áèîëîãè÷åñêèì ïðîòîòèïàì).

Èçó÷åíèå ñâîéñòâ íåéðîííûõ ñåòåé ïðîèçâîäèòñÿ ëèáî ïóòåì òåîðåòè÷åñêîãî àíà-

ëèçà ôîðìàëüíîé ñòðóêòóðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ëèáî ðàññìîòðåíèåì åå ïðàê-

òè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü àïïàðàòíûå (ñõåìîòåõíè÷å-

ñêèå) è ïðîãðàììíûå (íåéðîèìèòàòîðû). Âûáîð ôîðìû ðåàëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ

ñëîæíîñòüþ âûáðàííîé ôîðìàëüíîé ìîäåëè ñåòè, à òàêæå îáëàñòüþ åå ïðèìåíåíèÿ.

Àïïàðàòíûå ðåàëèçàöèè (íåéðîêîìïüþòåðû) îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïàðàë-

ëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ, îäíàêî çà÷àñòóþ îáëàäàþò îïðåäåëåííûìè ñëîæíîñòÿìè

â òåõíè÷åñêîì èñïîëíåíèè, ÿâëÿþòñÿ ìåíåå ãèáêèìè â ïëàíå ìîäèôèêàöèè, ÷óâñòâè-

òåëüíû êî âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ [138]. Ïðîãðàììíûå ñèìóëÿòîðû, íàïðîòèâ, îáëà-

äàþò îòíîñèòåëüíîé äåøåâèçíîé è ïðîñòîòîé ðàçðàáîòêè, ëåãêî ìîäèôèöèðóåìû è

àäàïòèðóåìû ê ðåøåíèþ êîíêðåòíîé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, áîëåå ìîáèëüíû è íàãëÿä-

íû, îäíàêî çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò ñõåìîòåõíè÷åñêèì íåéðîêîìïüþòåðàì â ñêîðîñòè

ðàáîòû. Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîé ìîäåëè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðîìåæóòî÷íûì ýòàïîì

ìåæäó ïîñòðîåíèåì ôîðìàëüíîé ìîäåëè è åå àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèåé. Â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí øèðîêèé ñïåêòð ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ

óïðîùåíèÿ ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà íåéðîèìèòàòîðîâ.

Ðàçâèòèå ýëåêòðîíèêè, ðîñò ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå èí-

ôîðìàòèçàöèè æèçíè îáùåñòâà ÿâèëèñü ñîñòàâíîé ÷àñòüþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ðåâî-

ëþöèè. Âîçðîñøàÿ ê ñåðåäèíå XX âåêà ðîëü èíôîðìàöèè è ðåçêèé ðîñò åå îáúåìîâ,

ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå ñðåäñòâ èíôîðìàöèîííûõ êîììóíèêàöèé, âûðàçèâøååñÿ â

ñîçäàíèè ãëîáàëüíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ ïîíÿ-

òèÿ ¾èíôîðìàöèîííàÿ ýðà¿ è ïîçâîëèëè ãîâîðèòü î ôîðìèðîâàíèè èíôîðìàöèîííî-

ãî îáùåñòâà. Ïîÿâëåíèå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ïîñëóæèëî ìîùíûì òîë÷êîì ê

âîâëå÷åíèþ áîëüøîãî ÷èñëà ëþäåé â ïðîèçâîäñòâî, îáðàáîòêó è ðåàëèçàöèþ èíôîð-
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ìàöèè. Èìåííî ê ýòîìó âðåìåíè îòíîñèòñÿ è ðàçðàáîòêà ïåðâûõ èíôîðìàöèîííûõ

ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà íåéðîñåòåâîì ïðèíöèïå.

Ïîÿâëåíèå ìîäåëåé èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé íå ìîãëî ñîñòîÿòüñÿ áåç àê-

òèâíîãî ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ñòðóêòóðå íåðâíîé ñèñòåìû è ïðîèñõîäÿùèõ â

íåé ïðîöåññîâ. Ðàçâèòèå êëåòî÷íîé òåîðèè (Øâàíí, Øëåéäåí), èññëåäîâàíèÿ êëåòî÷-

íîé ñòðóêòóðû ìîçãà (Ïóðêèíüå, Äåéòåðñ, Ãîëüäæè, Ðàíâüå, Ðàìîí-è-Êàõàë, Ôîðåëü,

Âàëüäåéåð) óæå âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX è íà÷àëå XX âåêà çàëîæèëè îñíîâó áèîëîãèè

è ôèçèîëîãèè íåðâíîé ñèñòåìû. Ðàáîòû Ñå÷åíîâà, Áåõòåðåâà [6], Ïàâëîâà [73], Øåð-

ðèíãòîíà [95], Ìàãíóñà â îáëàñòè ôèçèîëîãèè âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè òàêæå

ñûãðàëè ñåðüåçíóþ ðîëü â ðàçâèòèè ïðåäñòàâëåíèé î ôóíêöèîíèðîâàíèè íåðâíîé ñè-

ñòåìû âûñøèõ æèâîòíûõ. Íàêîïëåíèå äàííûõ î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â íåðâíîé

ñèñòåìå (Ýäðèàí, Ìýãîóí, Àíîõèí, Ìàê-Ëåéí, Ëåâèòàøâèëè, Âîðîíöîâ), è èõ ôèçèî-

ëîãè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ (Õîäæêèí, Õàêñëè, Êàö, Õåáá, Ýêêëñ) ïîçâîëèëè çàëîæèòü

îáùèå ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé è ê ðàçðàáîòêå âî âòîðîé ïîëîâèíå

XX âåêà ïåðâûõ ñèñòåì íà îñíîâå íåéðîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ.

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î ñòðóêòóðå íåéðîíà Ìàê-Êàëëîê è Ïèòòñ (1943 [127])

ðàçðàáàòûâàþò ïåðâóþ ôîðìàëüíóþ ìîäåëü íåéðîíà. Íåéðîí Ìàê-Êàëëîêà�Ïèòòñà

ïðåäñòàâëÿë èç ñåáÿ ýëåìåíò, ãåíåðèðóþùèé èìïóëüñ ïîä âîçäåéñòâèåì äðóãèõ àíà-

ëîãè÷íûõ íåéðîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ (ëîãè÷åñêèé ñóììàòîð). Àíàëèç ïðåäëîæåííîé

ìîäåëè [64, 128] ïîçâîëèë ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îáó÷àåìîé èñ-

êóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè íà îñíîâå ôîðìàëüíîé ìîäåëè íåéðîíà äëÿ âûïîëíåíèÿ

ëîãè÷åñêèõ è ÷èñëîâûõ îïåðàöèé, ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, êëàññèôèêàöèè. Ïåðâûå

óñïåõè ïîñëóæèëè òîë÷êîì ê ðàçâèòèþ òåîðèè íåéðîííûõ ñåòåé è âîçíèêíîâåíèþ

ñïåöèôè÷åñêîé îáëàñòè íàó÷íîãî çíàíèÿ (íåéðîèíôîðìàòèêè), ÷òî âûðàçèëîñü â ïî-

ÿâëåíèè íîâûõ ìîäåëåé íåéðîííûõ ñåòåé (ïåðñåïòðîí Ðîçåíáëàòòà [75,133]) è ðàçâè-

òèþ ïðèíöèïîâ èõ îáó÷åíèÿ (Õåáá [113]).

Âûõîä ðàáîòû Ìèíñêîãî è Ïåéïåðòà [70], äåìîíñòðèðóþùåé îãðàíè÷åííîñòü ñó-

ùåñòâóþùåé ìîäåëè ïåðñåïòðîíà Ðîçåíáëàòòà (íåñïîñîáíîñòü ðåøàòü ðÿä çàäà÷ êëàñ-

ñèôèêàöèè, â ÷àñòíîñòè ðåàëèçîâûâàòü ôóíêöèþ XOR, îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè

ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé) ïîðîäèë îïðåäåëåííûå ñîìíåíèÿ â àäåêâàòíîñòè èñ-

êóññòâåííûõ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé áèîëîãè÷åñêèì ïðîòîòèïàì è àäåêâàòíîñòè èõ
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äèíàìèêè ðåàëüíûì íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì, ÷òî íåñêîëüêî ñíèçèëî àê-

òèâíîñòü èññëåäîâàòåëåé â äàííîé îáëàñòè. Âîçîáíîâëåíèå àêòèâíîé ðàáîòû ïî ìî-

äåëèðîâàíèþ ýëåìåíòîâ íåðâíîé ñèñòåìû ïðèõîäèòñÿ íà 80-å ãîäû. Â ýòîò ïåðèîä

ïîÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå ìîäåëè íåéðîííûõ ñåòåé, èìèòèðóþùèõ ïðîöåññû àññî-

öèàòèâíîé ïàìÿòè (Ôóêóøèìà [111], Êîõîíåí [48, 49, 122], Õîïôèëä [116, 117, 129]),

ìîäèôèöèðóåòñÿ ìîäåëü ïåðñåïòðîíà [135], ðàçðàáàòûâàþòñÿ àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ

[30, 108, 126], ïðîâîäèòñÿ ðàçðàáîòêà àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèé ìîäå-

ëåé è àêòèâíîå èõ ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Áîëüøèíñòâî ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé îñíîâàíû íà òàê íàçûâàåìîì äåòåêòîðíîì ïîäõîäå, õàðàê-

òåðèçóþùåìñÿ íåèçìåííîñòüþ ñîñòîÿíèÿ íåéðîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ ïðè îòñóòñòâèè

âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ è ñïîñîáíîñòüþ äàííûõ ýëåìåíòîâ èçáèðàòåëüíî ðåàãèðîâàòü

ãåíåðàöèåé èìïóëüñà íà èìïóëüñíûå ñèãíàëû ñî ñòîðîíû äðóãèõ íåéðîíîâ ñåòè.

Ê òîìó æå ïåðèîäó îòíîñèòñÿ è ïðîãðåññ â îáëàñòè òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ äàííûõ

î íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â íåðâíîé ñèñòåìå. Ðàçâèòèå ìåòîäîâ ýëåêòðîýí-

öåôàëîãðàôèè (ÝÝÃ) ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç

áèîýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîcòè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ìîçãà [93]. Èç ïðî÷èõ ìåòîäîâ àíà-

ëèçà ýëåêòðîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè íåðâíîé ñèñòåìû ìîæíî îòìåòèòü ìàãíèòíóþ ýí-

öåôàëîãðàôèþ (ÌÝÃ), ïîçâîëÿþùóþ ðàññ÷èòûâàòü èíòåíñèâíîñòü è ëîêàëèçàöèþ

èñòî÷íèêîâ òîêà â êîðå ãîëîâíîãî ìîçãà, ôîðìèðóÿ â äèíàìèêå êàðòû àêòèâíîñòè

íåéðîíîâ, à òàêæå ñòðóêòóðíóþ è ôóíêöèîíàëüíóþ ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíóþ òîìîãðà-

ôèþ (ÌÐÒ), ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü äàííûå, îòðàæàþùèå ëîêàëüíóþ àêòèâàöèþ

íåðâíûõ êëåòîê âî âðåìÿ ïñèõè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ìåòî-

äîâ àíàëèçà íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â íåðâíîé ñèñòåìå

ïîçâîëÿåò âûðàáîòàòü ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ è ïîâûñèòü

àäåêâàòíîñòü íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé áèîëîãè÷åñêèì ñèñòåìàì.

Ê ñåðåäèíå XX âåêà ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ìåõàíèçìà îá-

ìåíà èíôîðìàöèè ìåæäó íåéðîíàìè â èìïóëüñíîé ôîðìå (Ýäðèàí [98]), âûÿâëåíî

íàëè÷èå ôóíêöèîíàëüíûõ àíñàìáëåé íåéðîíîâ (â òîì ÷èñëå êîëüöåâûõ ñòðóêòóð), îá-

ëàäàþùèõ ñâîéñòâîì öèêëè÷åñêîé ðèòìè÷åñêîé àêòèâíîñòè [31], îòìå÷åí ìåõàíèçì

ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïîòîêîì èìïóëüñîâ îïðåäåëåííîé ïëîòíîñòè (Ýêêëñ [97]).

Íà ïîñëåäíåé èäåå îñíîâàíà ìîäåëü íåéðîíà, ïåðåäàþùåãî èíôîðìàöèþ íà îñíîâå
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ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîòîêà áèíàðíûõ èìïóëüñîâ îïðåäåëåííîé ïëîòíîñòè, ïðåäëîæåííàÿ

è èçó÷åííàÿ â [65, 68, 82] è äîïóñêàþùàÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòóþ ñõåìîòåõíè÷åñêóþ

ðåàëèçàöèþ [58,67].

Íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèå äàííûå ñïîñîáñòâîâàëè âûäâèæåíèþ ãèïîòåçû î êîäèðî-

âàíèè èíôîðìàöèè â âèäå âîëí íåéðîííîé àêòèâíîñòè è äèíàìè÷åñêîì õàðàêòåðå

êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ àêòèâíîñòüþ êîãåðåíòíî ôóíêöèîíèðóþùèõ

íåéðîííûõ àíñàìáëåé (Áåõòåðåâà [7]), ÷òî âûðàçèëîñü â ñîçäàíèè îñöèëëÿòîðíûõ

ìîäåëåé íåéðîííûõ ñåòåé [123,140].

Òàêîãî ðîäà ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ìîæíî óñëîâíî

íàçâàòü ôàçîâî-÷àñòîòíûì (âîëíîâûì). Ðàçâèòèåì èäåè î ðîëè öèêëè÷åñêèõ âîëíî-

âûõ ìåõàíèçìîâ â êîãíèòèâíûõ ïðîöåññàõ ìîæíî ñ÷èòàòü ðàáîòû Ëèâàíîâà î ñèíõðî-

íèçàöèè öèêëè÷åñêèõ (ïåðèîäè÷åñêèõ) ïðîöåññîâ â ãîëîâíîì ìîçãå [55], îòìåòèâøåãî

ôåíîìåíû íàâÿçûâàíèÿ ðèòìîâ â ÝÝÃ, ÷àñòîòà êîòîðûõ ýêâèâàëåíòíà ÷àñòîòàì íà-

âÿçûâàåìûõ ñòèìóëîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñèíõðîííîñòü êîëåáàíèé ïîòåíöèàëîâ ÝÝÃ

â ðàçíûõ ïóíêòàõ ìîçãà ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé óìñòâåííîãî íàïðÿæåíèÿ [56], òàê-

æå îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âîâðå÷åííûõ â íåéðîííûõ àíñàìáëü ýëåìåíòîâ

ïðè íàðàñòàíèè ñëîæíîñòè ïðåäëàãàåìûõ çàäà÷., âûÿâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü

ñèíõðîííûõ îòíîøåíèé áèîïîòåíöèàëîâ ìîçãà ÷åëîâåêà ñ ðåàëèçàöèåé äâèãàòåëüíûõ

ðåàêöèé.

Ðîñò ïðåäñòàâëåíèé î ìåõàíèçìàõ èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè íåéðîíîâ è ðîëè ñèí-

õðîíèçàöèè è ðèòìè÷åñêîé èìïóëüñàöèè â ïðîöåññàõ ïàìÿòè ïîçâîëèë âûäâèíóòü

ãèïîòåçó î ôàçîâî-÷àñòîòíîì êîäèðîâàíèè èíôîðìàöèè â ãîëîâíîì ìîçãå (Ëåáå-

äåâ [52,53]). Îñíîâíàÿ èäåÿ ãèïîòåçû çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè õðàíåíèè è îáðà-

áîòêå èíôîðìàöèè â ìîçãå â âèäå óñòîé÷èâûõ êîìáèíàöèé âîëíîâûõ ïàêåòîâ (ïåðèî-

äè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ óñòîé÷èâûõ óçîðîâ áèîýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè) [54, 125].

Ïðè ýòîì êëþ÷åâàÿ ðîëü îòâîäèëàñü âîëíàì àëüôà-ðèòìà êàê îáëàäàþùèì íàèáîëü-

øåé ðåãóëÿðíîñòüþ. Ðàáîòû Ëèâàíîâà è Ëåáåäåâà ïðîäåìîíñòðèðîâàëè çíà÷èìîñòü

ôàçîâî-÷àñòîòíîãî ïîäõîäà äëÿ îñîçíàíèÿ ìåõàíèçìîâ êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ è äà-

þò îáùåå àäåêâàòíîå ïðåäñòàâëåíèå î íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ çàïîìèíà-

íèÿ, ÷òî â äàëüíåéøåì âûðàçèëîñü â àêòèâíîì ïðèìåíåíèè ïðè ñîçäàíèè íåéðîñåòå-

âûõ ìîäåëåé. Èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ñèíõðîíèçàöèè â íåéðîííûõ ñåòÿõ, îïèñûâàþùèõ
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äèíàìèêó íåéðîííîé àêòèâíîñòè, òàêæå óäåëÿåòñÿ îñíîâíîå âíèìàíèå â ïðåäëàãàå-

ìîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.

Óñïåõè â ðàçâèòèè ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â îòäåëü-

íîì íåéðîíå ïðèâåëè ê ðàçðàáîòêå ìîäåëè ìåìáðàíû àêñîíà (â êà÷åñòâå îáúåêòà

èçó÷åíèÿ áûë âûáðàí ãèãàíòñêèé àêñîí êàëüìàðà, ëèøåííûé àêñîïëàçìû) Õîäæêè-

íîì è Õàêñëè [91, 115], îïèñûâàþùåé ïðîöåññû òðàíñïîðòà èîíîâ êàëèÿ è íàòðèÿ

ñêâîçü ìåìáðàíó, à òàêæå òîêîâ óòå÷êè (èîíîâ õëîðà). Äèíàìèêà òîêîâ ðàçëè÷íîãî

òèïà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è ó÷èòûâàåò ïðîöåññû àê-

òèâèçàöèè è èíàêòèâàöèè ïðåäïîëàãàåìûõ íàòðèåâûõ è êàëèåâûõ êàíàëîâ (íàëè÷èå

êàíàëîâ òàêîãî òèïà è ìåõàíèçìû èõ àêòèâàöèè ïîçæå áûëè èçó÷åíû Àðìñòðîí-

ãîì [100], Õèëëå [99], Ìàê-Êèííîíîì [107] è Ñêîó [136]). Ìîäåëü Õîäæêèíà-Õàêñëè ñ

âûñîêîé ñòåïåíüþ àäåêâàòíîñòè êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò òåõíîëîãèþ

è îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîõîæäåíèÿ íåðâíûõ èìïóëüñîâ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåõà-

íèçìîâ âîçáóæäåíèÿ è òîðìîæåíèÿ, îäíàêî äîñòàòî÷íî ñëîæíà äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî

èññëåäîâàíèÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò åå èñïîëüçîâàíèå â ÿâíîì âèäå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

ìåìáðàííîé àêòèâíîñòè.

Íà ïðèíöèïàõ, ïîëîæåííûõ â îñíîâó ìîäåëè Õîäæêèíà-Õàêñëè, à òàêæå ðàáîò

Ýêëñà, Êàòöà, Ýêêåðòà, óòî÷íÿþùèõ ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè èìïóëüñíîé àêòèâíî-

ñòè è âçàèìîäåéñòâèÿ íåéðîíîâ, áûë ðàçðàáîòàí ðÿä íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé, èìè-

òèðóþùèõ íà íèçêîì óðîâíå ïðîöåññû, ïðîõîäÿùèå â íåðâíîé ñèñòåìå. Îäíèìè èç

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà äàííîì ïðèíöèïå, ÿâëÿþòñÿ

íåéðîííàÿ ìîäåëü Ôèòö-Õüþ�Íàãóìî [109, 110, 131], ÿâëÿþùàÿñÿ óïðîùåíèåì ìî-

äåëè Õîäæêèíà-Õàêñëè è èìåþùàÿ ðàçíîãî ðîäà ìîäèôèêàöèè, à òàêæå ìîäåëü

Õèíäìàðøà-Ðîçå [114,124]. Óïîìÿíóòûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò íåñêîëüêî óïðîñòèòü ïðî-

öåññ ìîäåëèðîâàíèÿ íåéðîííîé àêòèâíîñòè è äåìîíñòðèðóþò âûñîêèé óðîâåíü áèî-

ëîãè÷åñêîé àäåêâàòíîñòè.

Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêà, ïðèñóùåãî ìîäåëè Õîäæêèíà-Õàêñëè, ìîæíî îòìåòèòü

ñëîæíîñòü äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ â ÷àñòíîñòè íàëè÷èåì

äîïîëíèòåëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó êàëèåâîé è íàòðèåâîé ïðîâî-

äèìîñòè, à òàêæå òðåáîâàíèåì íåÿâíî îòðàçèòü çàïàçäûâàíèå íàòðèåâîãî òîêà ïî

îòíîøåíèþ ê êàëèåâîìó â ïðîöåññå ãåíåðàöèè ñïàéêà, ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîðîì
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ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî òåõ æå ñâîéñòâ ñèñòåìû óäàåòñÿ äîáèòüñÿ çàìåíîé ñèñòåìû äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îäíèì óðàâíåíèåì ñ çàïàçäûâàíèåì, ÷òî íàøëî ñâîå îò-

ðàæåíèå â ðàçðàáîòêå ìîäåëè, èìèòèðóþùåé èìïóëüñíóþ àêòèâíîñòü íåéðîíà, íà

îñíîâå óðàâíåíèÿ ñ îòêëîíÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì [60] (èìïóëüñíàÿ ìîäåëü íåéðîíà).

Äàííàÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ áèîëîãè÷åñêèìè äàííûìè î äèíà-

ìèêå îòäåëüíîãî íåéðîíà (õàðàêòåð ãåíåðàöèè ñïàéêîâ, àâòîðèòìè÷íîñòü [37, 61]), à

òàêæå äîïóñêàëà ïîñòðîåíèå íà åå îñíîâå ñèñòåì íåéðîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè âçà-

èìîäåéñòâèÿ, â òîì ÷èñëå è êîëüöåâûõ ñòðóêòóð íåéðîíîâ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè

ïåðèîäè÷åñêîé âîëíîâîé àêòèâíîñòè ( [38�41, 62]). Àíàëèç ïðîöåññîâ â íåéðîííûõ

ñåòÿõ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå äàííîé ìîäåëè, ïðîâåäåí â òîì ÷èñëå è â íàñòîÿùåé

ðàáîòå.

Àíàëîãè÷íûå èäåè òàêæå èñïîëüçîâàíû â ïîñòðîåíèè íåéðîííûõ êëåòî÷íûõ àâ-

òîìàòîâ [94], ïîçâîëÿþùèõ îáîéòèñü áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò àíàëèç äèíà-

ìèêè íåéðîííîé ñåòè ñ ñîõðàíåíèåì â îáùèõ ÷åðòàõ îñíîâíûõ êà÷åñòâåííûõ ñâîéñòâ

ñèñòåìû (íàëè÷èå àâòîêîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ è ñïîñîáíîñòü ê îðãàíèçàöèè êîëüöå-

âûõ ñòðóêòóð ñ âîçìîæíîñòüþ õðàíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ).

Îäíàêî îáùåãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ ñòðóêòóðû íåðâíîé ñèñòåìû è ìåõà-

íèçìîâ åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âûðàáîòàíî, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé

íàëè÷èå ðàçíîîáðàçíûõ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ àäåêâàòíîñòè

è ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè. Ðàáîòû [29,139] ñîäåðæàò äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîå è

îáøèðíîå îïèñàíèå íàïðàâëåíèé íåéðîñåòåâûõ èññëåäîâàíèé, äîñòèãíóòûõ â äàííûõ

íàïðàâëåíèÿõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå äàþò îáùåå ïðåäñòàâëåíèå îá èäåÿõ, êîòîðûå

ëåæàò â îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ñåòåé èç íåéðîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ. Ðàññìîòðèì îñíîâ-

íûå ñòðóêòóðíûå êëàññèôèêàöèè ñóùåñòâóþùèõ â äàííûé ìîìåíò èñêóññòâåííûõ

íåéðîííûõ ñåòåé.

Ïî òîïîëîãèè (ñòðóêòóðå) ìîæíî âûäåëèòü ïîëíîñâÿçíûå è íåïîëíîñâÿçíûå íåé-

ðîííûå ñåòè. Ê ïîëíîñâÿçíûì ñåòÿì, â êîòîðûõ íåéðîíû ïîïàðíî ñîåäèíåíû ìåæäó

ñîáîé, îòíîñèòñÿ, ê ïðèìåðó, ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè Õîïôèëäà, îðãàíèçóþùàÿ ìå-

õàíèçìû àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Îñíîâíûå ïðîáëåìû, ñâÿ-

çàííàÿ ñ ìîäåëèðîâàíèåì ïîëíîñâÿçíûõ íåéðîííûõ ñåòåé, ñâÿçàíû ñ êâàäðàòè÷íûì
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ðîñòîì êîëè÷åñòâà ñâÿçåé ìåæäó íåéðîíàìè, ÷òî çàòðóäíÿåò àíàëèç è ñíèæàåò âîç-

ìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèé, à òàêæå ñíèæåíèå

ðîñòà îáúåìà ñîõðàíÿåìîé èíôîðìàöèè ïî îòíîøåíèþ ê ðîñòó êîëè÷åñòâà ñâÿçåé

(ïëîòíîñòè èíôîðìàöèè â îòíîøåíèè ¾áèò íà ñèíàïñ¿). Ýòè òðóäíîñòè ïðèâîäÿò ê

íåîáõîäèìîñòè îðãàíèçàöèè íåïîëíîñâÿçíûõ ñåòåé, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü

êëåòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè, íåéðîíû â êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ â óçëàõ íåêîòîðîé

ðåøåòêè (êàê ïðàâèëî, ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû) ñî ñâÿçÿìè òîëüêî ìåæäó ñîñåäíè-

ìè ýëåìåíòàìè, à òàêæå ñëîèñòûå íåéðîííûå ñåòè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð,

ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí è íåéðîííàÿ ñåòü Õýììèíãà (ÿâëÿþùàÿñÿ íåêîòîðîé âà-

ðèàöèåé ìîäåëè Õîïôèëäà). Òàêæå ìîæíî âûäåëèòü ñåòè ñ öåíòðàëüíûì ýëåìåíòîì,

ÿâëÿþùèåñÿ îïðåäåëåííûì ðàçâèòèåì èäåè äîìèíàíòû è èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ èìè-

òàöèè ïðîöåññîâ âíèìàíèÿ.

Ïî íàïðàâëåííîñòè ñâÿçåé ìîæíî âûäåëèòü ñåòè ñ ñèììåòðè÷íûìè (íàïðèìåð,

ñåòè Õîïôèëäà) è íåñèììåòðè÷íûìè ñâÿçÿìè. Â ñëó÷àå ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ

ñåòåé òàêæå âûäåëÿþò ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ, ê ïðè-

ìåðó, ìîäåëè ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ êàðò Êîõîíåíà), ñåòè ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè (ìåæ-

äó ñëîÿìè) è ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè (ñ ïåðåäà÷åé âûõîäíîé èíôîðìàöèè íà

âõîä òîé æå ñåòè; ê äàííîé êàòåãîðèè ïðèíàäëåæèò óæå óïîìÿíóòàÿ ñåòü Õîïôèëäà).

Ïî õàðàêòåðó íàñòðîéêè ñèíàïòè÷åñêîé ñâÿçè âûäåëÿþòñÿ íåéðîííûå ñåòè ñ

ïîñòîÿííûìè (ôèêñèðîâàííûìè) è äèíàìè÷åñêèìè (èçìåíÿåìûìè â õîäå ôóíêöè-

îíèðîâàíèÿ) ñâÿçÿìè. Îòäåëüíî ìîæíî îòìåòèòü ñåòè ñ âåðîÿòíîñòíûìè, à òàêæå

àëüòåðíàòèâíûìè ñèíàïñàìè [46,59].

Ïî ìîäåëèðîâàíèþ âðåìåíè íåéðîííûå ñåòè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñåòè, ôóíêöèîíè-

ðóþùèå â ðåàëüíîì è äèñêðåòíîì âðåìåíè. Ñåòè, ôóíêöèîíèðóþùèå â äèñêðåòíîì

âðåìåíè, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìàìè ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé è

ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ ïðîãðàììíî, ÷òî îáóñëîâëèâàåò èõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå êàê

ñðåäñòâà ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Íåéðîííûå ñåòè ðå-

àëüíîãî âðåìåíè çà÷àñòóþ ÿâíûì îáðàçîì îñíîâàíû íà ôèçèîëîãè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íåðâíîé ñèñòåìû è ÷àùå âñåãî îïèñû-

âàþòñÿ ñèñòåìàìè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (â òîì ÷èñëå ñ çàïàçäûâàíèåì).

Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè è ÷èñëåííîì àíàëèçå âðå-
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ìÿ êàê ïðàâèëî äèñêðåòèçèðóåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ñåòü àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöè-

îíèðóþùèì â äèñêðåòíîì âðåìåíè àíàëîãîì (òàêîãî ðîäà ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ íà

îïðåäåëåííîì ýòàïå è â äàííîé ðàáîòå).

Ïîìèìî ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé, â êà÷åñòâå êëàññèôèöèðóþùèõ ïðèçíàêîâ

íåéðîííûõ ñåòåé èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû è ïàðàäèãìû îáó÷åíèÿ (ñåòè, îáó÷àþùèå-

ñÿ ñ ó÷èòåëåì, áåç ó÷èòåëÿ, ñ êðèòèêîì, à òàêæå ðàçëè÷íûå êëàññèôèêàöèè ñåòåé ïî

ôîðìå ïðåäîñòàâëåíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè), õàðàêòåð âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ

(àíàëîãîâûå è áèíàðíûå ñåòè).

Ðàññìîòðåííûå âûøå ïîäõîäû ê êëàññèôèêàöèè íåéðîííûõ ñåòåé ìîãóò äàòü

ëèøü ñàìîå ïîâåðõíîñòíîå ïðåäñòàâëåíèå î ðàçíîîáðàçèè íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé è

èõ ñòðóêòóðíûõ îòëè÷èÿõ. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîäõîäîâ, èäåé ïîñòðîåíèÿ èñêóñ-

ñòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷èìîñòè èññëåäîâàíèé íåéðîèíôîðìà-

òèêè, à òàêæå êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î øèðîòå ïðèìåíåíèÿ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ïðåäúÿâëÿåìûõ ïðàêòèêîé. Ïîáî÷íûì ýôôåêòîì îñîçíàíèÿ ïåð-

ñïåêòèâ ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè íåéðîñåòåâûõ èññëåäîâàíèé ÿâèëñÿ òîò ôàêò, ÷òî

â ïîãîíå çà êîëè÷åñòâåííûìè è êà÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðèìåíèìîñòè ìîäåëåé

íåéðîííûõ ñåòåé â çàäà÷àõ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè çà÷àñòóþ íà âòîðîé ïëàí îòõîäÿò

âîïðîñû ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà ïîñòðîåííûõ ìîäåëÿõ, ðåàëüíûì

äàííûì î ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè íåðâíîé ñèñòåìû (áèîëîãè÷å-

ñêîìó ïðîòîòèïó), âñå ÷àùå íå ïðîèñõîäèò ñîïîñòàâëåíèÿ ìîäåëè (èíòåðïðåòàöèè

ðåçóëüòàòîâ) èñõîäíîé ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå. Âìåñòå ñ ýòèì ïîòðåáíîñòü â àíàëè-

çå ìåõàíèçìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåðâíîé ñèñòåìû çàñòàâëÿåò îáðàòèòü âíèìàíèå

íà âûäåëåíèå â ïðåäëîæåííûõ ìîäåëÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ àíàëîãîâ íåéðîôèçèîëî-

ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé, âûÿâëåíèå è àíàëèç ïðîöåññîâ

çàïîìèíàíèÿ, îñíîâàííûõ íà ñèíõðîíèçàöèè èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ïðåäëî-

æåííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Îá àêòóàëüíîñòè ðàáîòû ñâèäåòåëüñòâóþò ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

1. Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ñèíõðîíèçàöèè â íåéðîííûõ ñåòÿõ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû

ñïîñîáñòâóåò âûÿâëåíèþ è àíàëèçó ìåõàíèçìîâ ïðîöåññîâ çàïîìèíàíèÿ â íåðâ-

íîé ñèñòåìå.

2. Â ñóùåñòâóþùèå ìîäåëÿõ îñîáåííîñòè äèíàìèêè íåéðîííûõ ñåòåé èçó÷åíû íå
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ïîëíîñòüþ.

3. Ðîëü õàîñà â êîãíèòèâíûõ ïðîöåññàõ îòìå÷åíà, íî âîïðîñû ñëîæíîé (õàîòè-

÷åñêîé) äèíàìèêè â ðÿäå ìîäåëåé íåéðîííûõ ñåòåé íå ïîëó÷èëè àäåêâàòíîãî

ðàññìîòðåíèÿ.

Â äàííîé ñèòóàöèè öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ñëîæíûõ ðåæèìîâ â äèíà-

ìèêå íåéðîííûõ ñåòåé íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé â êîíòåêñòå ïðèìåíèìîñòè ê

àíàëèçó ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèàöèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé öåëüþ â ðàáîòå âûäâèíóòû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. ïðîàíàëèçèðîâàòü îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ íåéðîííîé ñåòè íà îñíîâå ôîðìàëü-

íîãî íåéðîíà è âûÿâèòü ñëîæíûå ðåæèìû â åå äèíàìèêå;

2. èçó÷èòü âîïðîñû ñèíõðîíèçàöèè íåéðîííûõ ñåòåé (â òîì ÷èñëå è ñ õàîòè÷åñêèì

ïîâåäåíèåì) ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè âçàèìîäåéñòâèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. ïîëó÷åíî ÷èñëåííîå ïîäòâåðæäåíèå âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ñ õàîòè-

÷åñêîé äèíàìèêîé íà áàçå ïðîñòûõ íåéðîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ;

2. èññëåäîâàíû ïðîöåññû ñèíõðîíèçàöèè â äèñêðåòíîé ìîäåëè íåéðîííûõ ñåòåé

ñî ñëîæíîé äèíàìèêîé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìîäåëü â çàäà÷àõ ïåðåäà÷è

èíôîðìàöèè íà õàîòè÷åñêîì íîñèòåëå è â èìèòàöèè ïðîöåññîâ çàïîìèíàíèÿ.

Ñðåäè îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îòìåòèòü:

1. âûÿâëåíèå ïàðàìåòðîâ íåéðîííîé ñåòè íà îñíîâå ôîðìàëüíîé ìîäåëè íåéðîíà,

ïðè êîòîðûõ äèíàìèêà ñåòè îáëàäàåò ñâîéñòâàìè äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà;

2. îòìå÷åíî íàëè÷èå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âîçäåéñòâèÿ äèñêðåòíî-

ãî ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ íà áàçå íåéðîííîé ñåòè íà ïðèåìíèê, ðàçäåëÿþùåãî

ñëó÷àè ñèíõðîíèçàöèè è äåñèíõðîíèçàöèè â ñèñòåìå.

Ðàáîòà íîñèò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ìî-

ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ â íåðâíîé ñèñòåìå, à

òàêæå â ïîñòðîåíèè ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà õàîòè÷åñêîì íîñèòåëå.
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Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äàííîé ðàáîòå, áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ñëåäóþùèõ ñå-

ìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ: XII Âñåðîññèéñêèé ñåìèíàð ¾Íåéðîèíôîðìàòèêà è åå ïðè-

ëîæåíèÿ¿ (Êðàñíîÿðñê, 2004), VII âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ

¾Íåéðîèíôîðìàòèêà�2005¿ (Ìîñêâà, 2005), VIII âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ

êîíôåðåíöèÿ ¾Íåéðîèíôîðìàòèêà�2006¿ (Ìîñêâà, 2006), IX âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-

òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Íåéðîèíôîðìàòèêà�2007¿ (Ìîñêâà, 2007), XX ìåæäó-

íàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû â òåõíèêå è òåõíîëîãèÿõ�

20¿ (ßðîñëàâëü, 2007), XIV âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Íåéðî-

èíôîðìàòèêà�2012¿ (Ìîñêâà, 2012), XV âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôå-

ðåíöèÿ ¾Íåéðîèíôîðìàòèêà�2014¿ (Ìîñêâà, 2014).

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 13 ðàáîò.
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2. Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 3 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòå-

ðàòóðû.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü íà îñíîâå ôîðìàëüíîãî íåéðîíà

Ìàê-Êàëëîêà�Ïèòòñà. Îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð äàííîé ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè, ïðèâî-

äèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìîäåëè îòäåëüíîãî íåéðîíà è ñòðóêòóðû ñåòè. Ââî-

äèòñÿ ïîíÿòèå ýíòðîïèè íåéðîííîé ñåòè êàê ãëîáàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè åå äèíàìè-

êè. Â äàííîé ãëàâå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç çàâèñèìîñòè ýòîé õàðàêòåðèñòèêè îò çíà÷åíèé

ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ, äîïîëíèòåëüíî èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå äàííîé íåéðîííîé ñåòè

ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè îáùåãî ïîêàçàòåëÿ ýíòðîïèè.

Â õîäå àíàëèçà íåéðîííîé ñåòè áûëî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ,

ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèÿ îáùåãî ïîêàçàòåëÿ ýíòðîïèè âûñîêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîëãî-

ïåðèîäè÷åñêèì, à âîçìîæíî, è õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåéðîñå-

òè, òàêæå ïðîâåðåíî íàëè÷èå ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ íåéðîííîé

ñåòè ñîâåðøàåò ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûâîäîâ î íàëè÷èè õà-

îñà áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ ïðîâåðèòü óñòîé÷èâîñòü

ñåòåé ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, â õîäå ÷åãî îòìå÷åíà óñòîé÷è-

âîñòü íåéðîñåòè ñ íèçêèì ïîêàçàòåëåì ýíòðîïèè ê òàêèì âîçìóùåíèÿì è íåóñòîé÷è-

âîñòü ê òàêèì âîçìóùåíèÿì âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåéðîííîé ñåòè ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì

ýòîé õàðàêòåðèñòèêè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàííîé ìîäåëè ïîëó÷åíî ÷èñëåííîå ïîä-

òâåðæäåíèå íàëè÷èÿ ñëîæíûõ (õàîòè÷åñêèõ) ðåæèìîâ â äèíàìèêå íåéðîííîé ñåòè.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à àíàëèçà ïðîöåññîâ ñèíõðîíèçàöèè íåé-

ðîííûõ ñåòåé îïèñàííîé ðàíåå ñòðóêòóðû. Îäíà ñåòü âûñòóïàåò â ðîëè àâòîãåíåðà-

òîðà, ñèãíàë ñ íåå ñ ïåðåäàåòñÿ ñ îïðåäåëåííûì âåñîì íà âòîðóþ íåéðîííóþ ñåòü

(ïðèåìíèê), òàêæå èìåþùóþ ñîáñòâåííóþ àêòèâíîñòü. Äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ äëÿ

äâóõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñåòåé: âîçäåéñòâèå íåéðîííîé ñåòè ñ õàîòè÷åñêîé èëè

ïåðèîäè÷åñêîé äèíàìèêîé íà âòîðóþ íåéðîííóþ ñåòü òîé æå ñòðóêòóðû ñ ïîñòîÿí-

íûì ñèíàïòè÷åñêèì âåñîì, à òàêæå ñ ïåðåìåííûì âîçäåéñòâèåì (ñ çàäàííîé âåðîÿò-

íîñòüþ) îïðåäåëåííîãî âåñà. Ïî ðåçóëüòàòîâ ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

îòìå÷åíà ñèíõðîíèçàöèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà

âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå îòñóòñòâèå óñòîé÷èâîé ñèíõðîíèçàöèè â ñëó÷àå ñëàáîãî ñèíàï-
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òè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ìåæäó ñåòÿìè. Îòìå÷åíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèíõðî-

íèçèðóþùèõñÿ íåéðîííûõ ñåòåé ñî ñëîæíîé äèíàìèêîé äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè

íà õàîòè÷åñêîì íîñèòåëå.

Îñíîâíûå èòîãè ðàáîòû ïðèâîäÿòñÿ â çàêëþ÷åíèè.

Îòäåëüíûå ðàçðàáîòàííûå àâòîðîì ïðîãðàììû äëÿ ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâîäÿòñÿ â ïðèëîæåíèè ê ðàáîòå.
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Ãëàâà 1

Àíàëèç äèñêðåòíîé ìîäåëè

íåéðîííîé ñåòè

Â äàííîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îáùåå îïèñàíèå èññëåäóåìîé äèñêðåòíîé ìîäåëè íåé-

ðîííîé ñåòè íà îñíîâå ôîðìàëüíîãî íåéðîíà Ìàê-Êàëëîêà�Ïèòòñà. Äëÿ äàííîé ìî-

äåëè îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû åå èññëåäîâàíèÿ êàê äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ðàññìàòðè-

âàåòñÿ ýíòðîïèÿ íåéðîííîé ñåòè êàê ãëîáàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà åå äèíàìèêå. Àíà-

ëèç ýíòðîïèè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèÿ î ñëîæíîé (õàîòè÷åñêîé) äèíàìèêå

ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè. Ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ íàëè÷èÿ õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïðî-

âîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ñåòè íà óñòîé÷èâîñòü, ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ

Ëÿïóíîâà; â ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ.

1.1 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè èìèòèðóþò ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ìîçãà. Â ïî-

ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èíòåðåñ ê íåéðîííûì ñåòÿì ñèëüíî âûðîñ, èññëåäóþòñÿ ñåòè

ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé íåéðîíà.

Â ðàáîòàõ Õàêåíà [90], Èæèêåâè÷à, Ìàëèíåöêîãî [36] è äðóãèõ [43,44,88] îòìå÷à-

åòñÿ âîçìîæíàÿ âàæíàÿ ðîëü õàîñà â â ôóíêöèîíèðîâàíèè ìîçãà è êîãíèòèâíûõ ïðî-

öåññàõ, ïîýòîìó íà äàííîì ýòàïå àíàëèçà ìîäåëåé êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ â êà÷åñòâå

îñíîâíîé çàäà÷è ðàññìàòðèâàëîñü ïîñòðîåíèå íåéðîííîé ñåòè äîñòàòî÷íî ïðîñòîé
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ñòðóêòóðû, ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì íåéðîíîâ, íî äîïóñêàþùåé õàîòè÷åñêóþ äèíàìèêó

ïðè äîëæíîì ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ.

Â êà÷åñòâå òàêîé ìîäåëè âûáðàíà íåéðîííàÿ ñåòü íà îñíîâå ôîðìàëüíîãî íåé-

ðîíà Ìàê-Êàëëîêà�Ïèòòñà, âïåðâûå ââåäåííîãî â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ [127, 128] è

ïðåòåðïåâøåãî â äàëüíåéøåì íåêîòîðûå ìîäèôèêàöèè. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ

ñóììàòîð ïîäàâàåìûõ íà âõîä çíà÷åíèé ñ íåêîòîðûìè êîýôôèöèåíòàìè ñ äàëüíåé-

øèì íåëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ñ ïîìîùüþ àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì, ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìîäåëü. Ëîãè÷åñêèì

ýëåìåíòîì ñåòè ÿâëÿåòñÿ èñêóññòâåííûé íåéðîí, èìåþùèé n âõîäîâ, íà êîòîðûå ïî-

äàþòñÿ ÷èñëà (ñèãíàëû) x1, x2, . . . , xn. Âõîäíûå ñèãíàëû óìíîæàþòñÿ íà ñèíàïòè÷å-

ñêèå âåñà w1, w2, . . . , wn è ñóììèðóþòñÿ. Ê ðåçóëüòèðóþùåìó ñèãíàëó äîáàâëÿåòñÿ

âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ w0, ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå (ñîñòîÿíèå íåéðîíà)

X =
n∑
i=1

wixi + w0 (1)

ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè íåéðîíà f(X). Çíà÷åíèå f(X) ÿâëÿ-

åòñÿ âûõîäîì íåéðîíà.

Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü íåéðîíà äîïóñêàåò äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ïðîãðàììíóþ ðå-

àëèçàöèþ è óäîáíà äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà äèíàìèêè.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëíîñâÿçíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü íà N íåéðîíàõ. Äèíàìè-

êà òàêîé ñåòè ìîæåò áûòü îïèñàíà ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèåì:

X(t+ 1) = W · F (X(t)) + I, t = t0, . . . , t0 + Ta, (2)

ãäå X(t) = (x1(t), x2(t), . . . , xN(t)) � N -ìåðíûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ íåéðîñåòè â ìîìåíò

âðåìåíè t; ïîâåäåíèå ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöåé ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ W = {wij}
èç N ñòðîê è N ñòîëáöîâ (çäåñü wij � ñèíàïòè÷åñêèé âåñ ñâÿçè îò i-ãî íåéðîíà

ê j-ìó), N -ìåðíûì âåêòîðîì ñìåùåíèÿ I, à òàêæå ôóíêöèåé àêòèâàöèè F (X) =

(f(x1), f(x2), . . . , f(xN)) (xi � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñåòè X).

Â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè âûáðàíà ñèãìîèäà ñëåäóþùåãî âèäà (ðèñ.1):
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Ðèñ. 1.1: Ôóíêöèÿ àêòèâàöèè íåéðîíà

Çàäàåòñÿ îíà óðàâíåíèåì

f(x) =
|mx+ 1| − |mx− 1|

2
(3)

ïðè m = 1. Ïðè äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè íåéðîñåòè ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå ôóíê-

öèè àêòèâàöèè òàêîãî òèïà ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà m (ñèãìîèäû ïðè ýòîì

ñòàíîâÿòñÿ ðàñòÿíóòûìè èëè, íàïðîòèâ, ñæàòûìè âäîëü îñè àáñöèññ).

Áîëåå ïîäðîáíî â ðàáîòå ðàññìîòðåí ñëó÷àé N = 3 (äëÿ ñåòåé òàêîé ðàçìåðíîñòè

óäàëîñü âûÿâèòü ñëîæíûå ðåæèìû â äèíàìèêå; îá ýòîì òàêæå áóäåò ñêàçàíî ïîçæå),

òàêæå ðàññìàòðèâàëèñü íåéðîñåòè ñ äðóãèì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ. Â ìàòðèöå ñè-

íàïòè÷åñêèõ âåñîâ ïðè àíàëèçå òàêîé ñåòè áîëüøèíñòâî âåñîâ áûëè çàôèêñèðîâàíû,

à îäèí èëè äâà ÿâëÿëèñü ïàðàìåòðàìè è èçìåíÿëèñü â íåêîòîðîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ âåñîâàÿ ìàòðèöà äëÿ ñëó÷àÿ N = 3, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [106],

âûáðàíà ñëåäóþùåãî âèäà:

W =


1 −1 0

1 p0 −1

0 1 p1

 (4)

Çäåñü p0 è p1 � ïàðàìåòðû, ïðèíèìàþùèå ðàçíûå çíà÷åíèÿ íà îòðåçêå [−3, 3]. Äëÿ

ñëó÷àåâ N > 3 ñòðóêòóðà íåéðîííîé ñåòè (åå âåñîâîé ìàòðèöû) áûëà ñõîæåé. Âåêòîð

ñìåùåíèÿ ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì, â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü ñëó÷àè ñ íîðìîé

âåêòîðà ‖I‖ � 1.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àùå âñåãî èñïîëüçîâàëñÿ íóëåâîé âåêòîð (ïðè

ýòîì ïðè çàäàííîì âàðèàíòå ìîäåëè íåîáõîäèìî âûáèðàòü íåíóëåâîé âåêòîð ñìåùå-

íèÿ). Íåíóëåâîé âåêòîð ñìåùåíèÿ âûáèðàëñÿ ñ öåëüþ âûâåäåíèÿ íåéðîííîé ñåòè èç

íóëåâîé íåïîäâèæíîé òî÷êè (ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ). Â äàëüíåéøåì áóäåò ïîêàçàíà
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íåóñòîé÷èâîñòü íóëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü

íåéðîííóþ ñåòü ñ íóëåâûì âåêòîðîì ñìåùåíèÿ è íåíóëåâûì íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì.

Íåéðîííàÿ ñåòü ôóíêöèîíèðóåò â äèñêðåòíîì âðåìåíè, äî ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ

îñóùåñòâëÿåòñÿ t0 ¾ñêðûòûõ¿ èòåðàöèé, ïîñëå ÷åãî îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ â òå÷åíèå

ïðîìåæóòêà âðåìåíè Ta (âðåìÿ íàáëþäåíèÿ). Êîëè÷åñòâî ñêðûòûõ èòåðàöèé âûáèðà-

ëîñü ðàâíûì t0 = 512. Ïðè ïåðâè÷íîì àíàëèçå íåéðîííàÿ ñåòü ðàññìàòðèâàëàñü ÷àùå

âñåãî â òå÷åíèå Ta = 512 èòåðàöèé, ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå ñåòè âðåìÿ íàáëþäåíèÿ

óâåëè÷èâàëîñü.

1.2 Õàðàêòåðèñòèêè äèíàìèêè ñåòè

Â òå÷åíèå ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ íåéðîííîé ñåòè ïðèíèìàåò çíà-

÷åíèÿ â N -ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Ïîâåäåíèå íåéðîñåòè ïðè ýòîì ìîæåò

áûòü ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûì: âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ìîæåò ñîâåðøàòü öèêëè÷åñêèå ïåðå-

õîäû ìåæäó êîíå÷íûì íàáîðîì ñîñòîÿíèé, òî åñòü ñîâåðøàòü ïåðèîäè÷åñêèå êîëå-

áàíèÿ ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé ïåðèîäà, íî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî íåéðîñåòü íå áóäåò âåñòè

ñåáÿ ïîäîáíûì îáðàçîì (âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñåòè áóäåò ñîâåðøàòü íåïåðèîäè÷åñêèå êî-

ëåáàíèÿ, áóäåì íàçûâàòü èõ õàîòè÷åñêèìè). Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî íåéðîííîé ñåòè

íåîáõîäèìî íåêîòîðîå âðåìÿ, ÷òîáû ïðèéòè ê ñîñòîÿíèþ ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Äëÿ ýòîãî ïåðåä íàáëþäåíèåì íåéðîñåòü ñîâåðøàåò t0 ¾ñêðûòûõ¿ èòåðàöèé, ïîñëå

÷åãî îíà ìîæåò ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ è äàëåå ñîâåðøàòü ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, íî,

ìîæåò áûòü, ýòîãî è íå ïðîèçîéäåò; ïîñëå ýòîãî â òå÷åíèå âðåìåíè Ta îñóùåñòâëÿåòñÿ

íàáëþäåíèå çà õàðàêòåðîì ïîâåäåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåéðîñåòè.

Ýíòðîïèÿ íåéðîííîé ñåòè

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íåêîòîðóþ ãëîáàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó, îïèñûâàþùóþ

äèíàìèêó íåéðîñåòè. Â êà÷åñòâå òàêîé õàðàêòåðèñòèêè âûáðàí ïîêàçàòåëü ýíòðîïèè

íåéðîííîé ñåòè.

Ïóñòü âåêòîð ñîñòîÿíèÿ íåéðîñåòè â òå÷åíèå èòåðàòèâíîãî ïðîöåññà çà ðàññìàò-

ðèâàåìûé ïåðèîä Ta ïðèíèìàåò Ns ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé sj (j = 0, . . . , Ns). Äëÿ

êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ åñòü îïðåäåëåííàÿ âåðîÿòíîñòü (â õîäå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

îíà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ÷àñòîòîé) òîãî, ÷òî âåêòîð ñîñòîÿíèÿ íåéðîííîé ñåòè â íåãî
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ïîïàäåò, îïðåäåëÿåìàÿ êàê

pj = lim
Ta→∞

nj
Ta
, (5)

ãäå nj � êîëè÷åñòâî ïîïàäàíèé âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåéðîñåòè â äàííîå ñîñòîÿíèå sj.

Îáùèé ïîêàçàòåëü ýíòðîïèè íåéðîííîé ñåòè N ââîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

H(N) = −
Ns∑
j=0

pj log pj (6)

Åñëè âåêòîð ñîñòîÿíèÿ íåéðîñåòè ñîâåðøàåò ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ äëèíîé

ïåðèîäà T , òî, êàê íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, Ns = T , à äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ sj èìååì:

pj =
1

Ns

äëÿ j = 0, . . . , Ns. Âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ñåòè âî âñåõ ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ

ðàâíû, òàê êàê ñèñòåìà ïîëíîñòüþ äåòåðìèíèðîâàíà; êàæäîå ïîñëåäóþùåå ñîñòîÿ-

íèå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäûäóùèì. Ïîýòîìó, â òîì ñëó÷àå, åñëè íåéðîñåòü

äâàæäû îêàçàëàñü â îäíîì è òîì æå ñîñòîÿíèè, òî ìû áóäåì íàáëþäàòü ïåðèîäè÷å-

ñêóþ äèíàìèêó ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå Ns − 1 � äëèíà ìèíèìàëüíîãî ïåðèîäà è â

òå÷åíèå îäíîãî òàêîãî ïåðèîäà ñîñòîÿíèÿ íå ïîâòîðÿþòñÿ. Ëåãêî âû÷èñëèòü è îáùèé

ïîêàçàòåëü ýíòðîïèè â äàííîì ñëó÷àå: îí ðàâåí H(N) = logNs.

Â ñëó÷àå íåïåðèîäè÷åñêèõ èëè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé èìååì: H(N) → ∞. Äåé-

ñòâèòåëüíî, çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ Ta êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ðàâíî Ns = Ta,

÷àñòîòà ïîïàäàíèÿ íåéðîííîé ñåòè â äàííîå ñîñòîÿíèå ðàâíà pj =
1

Ta
, à îáùèé ïî-

êàçàòåëü ýíòðîïèè îöåíèâàåòñÿ êàê H(N) = log Ta. Çíà÷èò ïðè Ta → ∞: H(N) =

log Ta →∞.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû è â

ñëó÷àå íåïåðèîäè÷åñêîé äèíàìèêè, ïîêàçàòåëü ýíòðîïèè íåéðîííîé ñåòè ìîæíî ââå-

ñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

h(N) = lim
dx→0

lim
Ta→∞

2H(N)

Ta
(7)

Çäåñü ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé íåéðîííîé ñåòè äèñêðåòèçèðóåòñÿ, òî åñòü ðàçáè-

âàåòñÿ íà ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè ñêîëü óãîäíî ìàëîãî ðàçìåðà (δx). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî

â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîé äèíàìèêè íåéðîííîé ñåòè h(N) = 0, òàê êàê

2H(N)

Ta
=
Ns

Ta
→ 0 (8)

(ïðè Ta →∞), òàê êàê êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé ñåòè Ns êîíå÷íî è íå çàâèñèò îò Ta.
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Äëÿ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè õàðàêòåðíû íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ýíòðî-

ïèè. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ñëó÷àå õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåéðîííîé ñåòè íàèáîëüøåå

çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ýíòðîïèè ðàâíî 1.

Ïðè ðàññìîòðåíèè íåéðîííîé ñåòè íà îñíîâå N ýëåìåíòîâ (ôîðìàëüíûõ íåéðî-

íîâ) ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé òàêîé ñèñòåìû áóäåò N -ìåðíûì. Äëÿ óïðîùåíèÿ ÷èñ-

ëåííîãî àíàëèçà ïîêàçàòåëÿ ýíòðîïèè èìååò ñìûñë (îñîáåííî äëÿ äîñòàòî÷íî áîëü-

øèõ çíà÷åíèé N) ââåñòè íåêîòîðóþ íàáëþäàåìóþ âåëè÷èíó, çàâèñÿùóþ îò ñîñòîÿíèÿ

íåéðîííîé ñåòè â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè, è èññëåäîâàòü åå äèíàìèêó â ïðîöåññå

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîííîé ñåòè. Ïî õàðàêòåðó ïîâåäåíèÿ íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû

ìîæíî (â ñëó÷àå óäà÷íîãî åå âûáîðà) ñäåëàòü íåêîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû î

õàðàêòåðå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû â öåëîì.

Â ðàáîòå â êà÷åñòâå òàêîé íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû âûáðàíà åâêëèäîâà íîðìà âåê-

òîðà ñîñòîÿíèÿ íåéðîííîé ñåòè. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè ïåðèîäè÷åñêîì õàðàêòåðå ïî-

âåäåíèÿ íåéðîííîé ñåòè ïåðèîäè÷åñêè áóäåò èçìåíÿòüñÿ è íîðìà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ

(îáðàòíî, î÷åâèäíî, íåâåðíî, ïîýòîìó ïî ïåðèîäè÷åñêîé äèíàìèêå òàêîé íàáëþäàå-

ìîé âåëè÷èíû ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä î ïîâåäåíèè ñèñòåìû â

öåëîì). Åñëè æå íîðìà âåêòîðà ñîñòîÿíèé âåäåò ñåáÿ íåïåðèîäè÷åñêè (õàîòè÷åñêè),

òî äèíàìèêà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ òàêæå áóäåò õàîòè÷åñêîé).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíòðîïèè ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ðàçáèâàëîñü íà ÿ÷åéêè äèà-

ìåòðà δx (ïðè âû÷èñëåíèè ýíòðîïèè δx âûáèðàëîñü ðàâíûì 10−3�10−4). Ñåòü ïî-

ñëå íåêîòîðîãî ïåðèîäà ñòàáèëèçàöèè (äëèíû t0) ðàññìàòðèâàëàñü â òå÷åíèå ïåðèîäà

âðåìåíè Ta (âðåìÿ íàáëþäåíèÿ). Îáîçíà÷èì ÷åðåç pj ÷àñòîòó ïîïàäàíèÿ íàáëþäàå-

ìîé âåëè÷èíû (íîðìû âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñåòè) â ñîñòîÿíèå sj (êàê è ðàíåå, ñ÷èòàåì

íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû ðàâíûìè â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè ïîïàëè â îäíó ÿ÷åéêó ðàç-

áèåíèÿ) çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ, òî åñòü pj =
nj
Ta
, ãäå nj � êîëè÷åñòâî òàêèõ ïîïàäàíèé.

Ââåäåì âåëè÷èíó, êîòîðóþ áóäåì ñ÷èòàòü îöåíêîé ýíòðîïèè:

H(N, Ta) = −
Ns∑
j=0

pj log pj (9)

Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåéðîííîé ñåòè,

âåëè÷èíà H(N, Ta) → H(N) = logNs. Â ñëó÷àå õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, êàê ëåãêî

óáåäèòüñÿ, âåëè÷èíà H(N, Ta) áóäåò íåîãðàíè÷åííî ðàñòè ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà

Ta è óìåíüøåíèè δx.

21



Ïî ýòîé ïðè÷èíå (÷òîáû èìåòü êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîâåäåíèÿ ñèñòå-

ìû è â ñëó÷àå õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè) îöåíêó ýíòðîïèè áóäåì âû÷èñëÿòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

h(N, Ta) =
2H(N,Ta)

Ta
(10)

Â õîäå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà â êà÷åñòâå îáùåãî ïîêàçàòåëÿ íåðåãóëÿðíîñòè ïî-

âåäåíèÿ íåéðîííîé ñåòè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òàêæå èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå Ns(Ta),

òî åñòü êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ïðèíèìàåò íåéðîííàÿ ñåòü â òå÷å-

íèå âðåìåíè íàáëþäåíèÿ, îäíàêî äàííûé ïîêàçàòåëü èñïîëüçîâàëñÿ ëèøü íà ñòàäèè

ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà.

Ñïîñîáû îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ àíàëèçà íåéðîííîé ñåòè áîëüøàÿ ÷àñòü ïàðàìåòðîâ ôèêñèðóåòñÿ, à íåêîòîðîå

êîëè÷åñòâî (÷àùå âñåãî îäèí èëè äâà) ïàðàìåòðîâ (ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ) èçìåíÿþòñÿ

â íåêîòîðîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé, ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ïðîèç-

âîäÿòñÿ íàáëþäåíèÿ çà âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ íåéðîñåòè, à òàêæå âû÷èñëÿåòñÿ åå ïî-

êàçàòåëü ýíòðîïèè. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïðåäñòàâèìû âðàçëè÷íûõ

ôîðìàõ.

1. Äèàãðàììà Ôåéãåíáàóìà (Feigenbaum Plots, FP-äèàãðàììà, áèôóðêàöèîííàÿ

äèàãðàììà)

Îäèí èç âåñîâ (ïðè àíàëèçå íåéðîííîé ñåòè íà òðåõ íåéðîíàõ, ñòðóêòóðà êîòî-

ðîé óêàçàíà âûøå, ýòî îäèí èç âåñîâ p0 èëè p1) âûáèðàåòñÿ â êà÷åñòâå ñâîáîäíîãî

ïàðàìåòðà è ïðèíèìàåò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ íà íåêîòîðîì îòðåçêå, íàïðîòèâ

ýòîãî ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà îòêëàäûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ åâêëèäîâîé íîðìû âåê-

òîðà ñîñòîÿíèÿ íåéðîñåòè, ïîäñ÷èòûâàåìûå â òå÷åíèå âðåìåíè íàáëþäåíèÿ Ta.

Ïðè ýòîì â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé íîðìû âåêòîðà ñîñòîÿíèé ñåòè

íàïðîòèâ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà áóäåì èìåòü íåêîòîðûé íàáîð òî÷åê,

êîëè÷åñòâî êîòîðûõ áóäåò òåì áîëüøèì, ÷åì áîëüøå áóäåò ïåðèîä êîëåáàíèé,

â ñëó÷àå õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé áóäóò íàáëþäàòüñÿ óæå ïîëîñû (íàïðîòèâ ïà-

ðàìåòðà).

2. Îäíîìåðíûé ãðàôèê ýíòðîïèè (1DEP's, one-dimensional entropic plots).

Â ýòîì ñëó÷àå íàïðîòèâ ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà îòêëàäûâàåòñÿ çíà÷åíèå îáùå-
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ãî ïîêàçàòåëÿ ýíòðîïèè (â ðàáîòå íàïðîòèâ ïàðàìåòðà îòêëàäûâàåòñÿ ÷èñëî

ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé íîðìû âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåéðîñåòè). Ïðè ýòîì áóäåì

ïîëó÷àòü êàðòèíó èç ëèíèé ðàçëè÷íîé âûñîòû, âûñîòà èõ áóäåò òåì áîëüøå,

÷åì áîëüøå ïîêàçàòåëü ýíòðîïèè.

3. Äâóìåðíàÿ êàðòà ýíòðîïèè (2DEM, two-dimensional entropic map).

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ â òàêîì âèäå óæå îáà ïàðàìåòðà (p0 è p1) ïðîáåãàþò ðàç-

ëè÷íûå çíà÷åíèÿ â íåêîòîðîì äèàïàçîíå. Êàæäàÿ òî÷êà p(x, y) íà êàðòå áóäåò

òåì ñâåòëåå, ÷åì áîëüøå áóäåò çíà÷åíèå îáùåãî ïîêàçàòåëÿ ýíòðîïèè äëÿ äàí-

íûõ ïàðàìåòðîâ (p0 = x è p1 = y, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàòàì (x, y) òî÷êè

íà êàðòå). Ëåâàÿ âåðõíÿÿ òî÷êà êàðòû ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì

ïàðàìåòðîâ, à ïðàâàÿ íèæíÿÿ � ìàêñèìàëüíûì.

Â ðàáîòå îáà ïàðàìåòðà (p0 è p1) èçìåíÿþòñÿ â äèàïàçîíå −3 6 p0, p1 6 3. Ïðè

ýòîì òåìíûå òî÷êè áóäóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î êîðîòêîïåðèîäè÷åñêîì õàðàêòåðå

ïîâåäåíèÿ íåéðîííîé ñåòè (â ÷àñòíîñòè, î íàõîæäåíèè íåéðîííîé ñåòè â ñòàöèî-

íàðíîì ñîñòîÿíèè), áîëåå ñâåòëûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäè÷åñêèì êîëåáà-

íèÿì ñ áîëüøåé äëèíîé ïåðèîäà, áåëûå òî÷êè íà äèàãðàììå ñâèäåòåëüñòâóþò

îá î÷åíü âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ îáùåãî ïîêàçàòåëÿ ýíòðîïèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

êîëåáàíèÿì ñ î÷åíü áîëüøîé äëèíîé ïåðèîäà (ïîðÿäêà âðåìåíè íàáëþäåíèÿ) è

õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì íîðìû âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåéðîñåòè.

Òàêæå äëÿ ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ àíàëèçó ïîäâåðãàþòñÿ çàâèñèìîñòè íîð-

ìû âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåéðîñåòè îò òåêóùåé èòåðàöèè, çíà÷åíèÿ îäíîé èëè äâóõ

êîìïîíåíò âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ â òå÷åíèå ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ, à òàêæå â ðàáîòå àíà-

ëèçèðîâàëàñü òàáëèöà çíà÷åíèé âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ è åãî íîðìû.

1.3 Óñòîé÷èâîñòü ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû

Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò åå àíàëèç.

Â òî æå âðåìÿ èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íåéðîííûå ñåòè ñ ðàçíîîáðàçíûìè ðåæèìàìè

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ � ïåðèîäè÷åñêèìè è íåïåðèîäè÷åñêèìè. Ðàññìîòðèì âîïðîñ îá

óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû ïðè íóëåâîì âåêòîðå ñìåùåíèÿ: íåóñòîé-
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÷èâîñòü äàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëèò ðàññìàòðèâàòü áîëåå ïðîñòóþ ñèñòåìó, íå ñõî-

äÿùóþñÿ ê êàêîìó-ëèáî òðèâèàëüíîìó ñîñòîÿíèþ (óñòîé÷èâîé íåïîäâèæíîé òî÷êå),

áåç äîïîëíèòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ âûâîäÿùèõ èç äàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåêòîðîâ ñìå-

ùåíèÿ, ÷òî â òîì ÷èñëå ïîçâîëèò èíòåðïðåòèðîâàòü è òàêóþ óïðîùåííóþ ìîäåëü

íåéðîñåòè êàê íåòðèâèàëüíóþ ñåòü-àâòîãåíåðàòîð.

Ðàññìàòðèâàåì äèíàìèêó íåéðîííîé ñåòè, îïèñûâàåìîé ñëåäóþùåé ñèñòåìîé:Xn+1 =

F (WXn), ãäå Xn � âåêòîð èç R3 (ñîñòîÿíèå íåéðîñåòè â ìîìåíò n), F (x) � ïðèìåíÿ-

åìàÿ ïîêîìïîíåíòíî ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ñ íàñûùåíèåì (1 ïðè x > 1, −1 ïðè x < −1,

èíà÷å x), W � ìàòðèöà âåñîâ:

W =


1 −1 0

1 p0 −1

0 1 p1

 (11)

Ïðè ýòîì p0 è p1 � âåùåñòâåííûå ïàðàìåòðû, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ è áóäåò

èññëåäîâàòüñÿ äèíàìèêà îïèñàííîé íåéðîííîé ñåòè (ñèñòåìû).

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè ëþáûõ p0 è p1 äàííàÿ ñèñòåìà èìååò íåïîäâèæíóþ òî÷êó

(0, 0, 0). Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì îá óñòîé÷èâîñòè äàííîé íåïîäâèæíîé òî÷êè.

Òåîðåìà 1. Íåïîäâèæíàÿ òî÷êà (0, 0, 0) ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé ïðè ëþáûõ çíà÷å-

íèÿõ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîé ñèíàïòè÷åñêîé ñâÿçè (p0, p1).

Äîêàçàòåëüñòâî. Íàéäåì õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìíîãî÷ëåí P ìàòðèöû W :

W − λE =


1− λ −1 0

1 p0 − λ −1

0 1 p1 − λ

 . (12)

P (λ) = det(W − λE) = (1− λ)((p0 − λ)(p1 − λ) + 1) + (p1 − λ). (13)

Êðèòåðèåì óñòîé÷èâîñòè íóëåâîé íåïîäâèæíîé òî÷êè ÿâëÿåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü

êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà P (λ) (ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû (5))

âíóòðåííîñòè åäèíè÷íîãî êðóãà |λ| < 1.

Âîñïîëüçóåìñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè

x→ λ =
x+ 1

x− 1
, (14)

24



ïåðåâîäÿùèì ëåâóþ êîìïëåêñíóþ ïîëóïëîñêîñòü âî âíóòðåííîñòü åäèíè÷íîãî êðóãà:

êîðíè ìíîãî÷ëåíà P (λ) ëåæàò âíóòðè åäèíè÷íîãî êðóãà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

êîðíè ìíîãî÷ëåíà

Q(x) = (1− x)3P

(
x+ 1

x− 1

)
(15)

ëåæàò â ëåâîé êîìïëåêñíîé ïîëóïëîñêîñòè.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (7) â õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìíîãî÷ëåí P (λ) è óìíîæåíèÿ íà

(1− x)3 ïîëó÷èì:

Q(x) = −2[((p0 − 1)x− (p0 + 1))((p1 − 1)x− (p1 + 1))+

+(x− 1)2] + (x− 1)2((p1 − 1)x− (p1 + 1))
(16)

Ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìíîãî÷ëåí Q ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

Q(x) = c0x
3 + c1x

2 + c2x+ c3, (17)

ãäå

c0 = p1 − 1,

c1 = −2p0p1 + 2p0 − p1 − 3,

c2 = 4p0p1 + 3p1 + 5,

c3 = −2p0p1 − 2p0 − 3p1 − 5.

(18)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññëåäîâàíèÿ íóëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ íà óñòîé÷èâîñòü

íåîáõîäèìî âûÿñíèòü, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ p0 è p1 êîðíè ìíîãî÷ëåíà (10)

ëåæàò â ëåâîé êîìïëåêñíîé ïîëóïëîñêîñòè.

Âîñïîëüçóåìñÿ êðèòåðèåì Ðàóñà-Ãóðâèöà [33] äëÿ äàííîãî êóáè÷åñêîãî ìíîãî÷ëå-

íà: åãî êîðíè ëåæàò â ëåâîé êîìïëåêñíîé ïîëóïëîñêîñòè òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

∆ = c1c2− c0c3 > 0 à êîýôôèöèåíòû c0, c1, c2, c3 èìåþò îäèí è òîò æå çíàê. Ðàññìîò-

ðèì ñëó÷àè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ (11).

Ïåðâûé ñëó÷àé: c0, c1, c2, c3 ïîëîæèòåëüíû. Çàìåòèì, ÷òî òîãäà èõ ñóììà òàêæå

ïîëîæèòåëüíà:

c1 + c2 + c3 = (−2p0p1 + 2p0 − p1 − 3) + (4p0p1 + 3p1 + 5)+

+(−2p0p1 − 2p0 − 3p1 − 5) = −p1 − 3 > 0.
(19)

Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò, ÷òî p1 < −3. Â òî æå âðåìÿ èç óñëîâèÿ c0 > 0

ñëåäóåò, ÷òî p1 > 1. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå óñëîâèå êðèòåðèÿ Ðàóñà-Ãóðâèöà

íå âûïîëíÿåòñÿ.
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Âòîðîé ñëó÷àé: c0, c1, c2, c3 îòðèöàòåëüíû.

Èç óñëîâèÿ c0 < 0 ñëåäóåò, ÷òî p1 < 1.

Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ñóììà c1 + c2 + c3 = −p1 − 3 < 0, îòêóäà àíàëîãè÷íî (12)

ïîëó÷àåì âòîðîå îãðàíè÷åíèå: p1 > −3.

Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî óñëîâèÿ c1 < 0, c2 < 0, c3 < 0 ðàâíîñèëüíû

ñëåäóþùèì:

p0 < −
1

2
− 2

p1 − 1
, 4p0p1 + 3p1 + 5 < 0, − 2p0p1 − 2p0 − 3p1 − 5 < 0. (20)

Ïîëó÷åííîå îãðàíè÷åíèå p1 ∈ (−3, 1) è íåðàâåíñòâà (13)�(15) çàäàþò ñëåäóþùóþ

îáëàñòü D â äèàïàçîíå çíà÷åíèé p0 ∈ (0; 1/2), p1 ∈ (−5/3;−1):

1

2

−1

−2

−3

1−1−2−3
p1

p0

− 5
3

1
2

Ðèñ. 1.2: Âûäåëåííàÿ îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

Ðàññìîòðèì îñòàâøååñÿ óñëîâèå êðèòåðèÿ Ðàóñà-Ãóðâèöà: ∆ = c1c2 − c0c3 > 0.

Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå ðàíåå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó-

÷èì íåðàâåíñòâî:
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F (p0, p1) = 4p20p
2
1 + 4p0p

2
1 − 4p20p1 + 8p0p1 + p0 + 6p1 + 10 < 0. (21)

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà íåóñòîé÷èâîñòè íóëåâîãî ðåøåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû äîñòà-

òî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî óñëîâèå (16) â îáëàñòè D íå âûïîëíÿåòñÿ.

Ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà ïàðàìåòðû èç îáëàñòè D (p0 ∈ (0; 1/2), p1 ∈ (−5/3;−1))

ïîëó÷àåì:

∂F (p0, p1)

∂p1
= 8p20p1 + 8p0p1 − 4p20 + 8p0 + 6 = 8p20p1 + 8p0(p1 + 1)− 4p20 + 6. (22)

Òàêæå ïðè óïîìÿíóòûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ïàðàìåòðû p0 è p1 íåñëîæíî óáåäèòüñÿ â

òîì, ÷òî 8p20p1 > −10/3, −4p20 > −1, à ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè p0 < 5/16 òàêæå

8p0(p1 + 1) > −4/3. Òîãäà

∂F (p0, p1)

∂p1
> −10

3
− 4

3
− 1 + 6 =

1

3
> 0. (23)

Òàêèì îáðàçîì, F (p0, p1) âîçðàñòàåò ïî p1 â ÷àñòè îáëàñòè D, ðàñïîëîæåííîé â

ïðÿìîóãîëüíèêå p0 ∈ (0; 5/16), p1 ∈ (−5/3;−1). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè âûïîë-

íåíî óñëîâèå F (p0, p1) > 0 ïðè íåêîòîðîì (p̃0, p̃1) èç äàííîãî ïðÿìîóãîëüíèêà, òî

F (p̃0, p1) > 0 ïðè âñåõ p1 > p̃1 (ïðè p1 ∈ (−5/3;−1)).

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî F

(
p0,−

5

3

)
=
p0
9

(160p0−11). Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò,

÷òî F (p0, p1) > 0 â òîé ÷àñòè îáëàñòè D, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà â äèàïàçîíå çíà÷åíèé

ïàðàìåòðà 11/160 < p0 < 5/16.

×àñòü îáëàñòè D ïðè p0 6 11/160 ñëåâà îãðàíè÷åíà êðèâîé p0 = −3

2
− 1

p1 + 1
.

Äîêàæåì, ÷òî íà ýòîé ãðàíèöå ôóíêöèÿ F ïðèíèìàåò íåîòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ

(îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî áóäåò ñëåäîâàòü, ÷òî F (p0, p1) > 0 â îáëàñòè D ïðè óñëîâèè

0 < p0 < 11/160).

Èç óñëîâèÿ p0 = −3

2
− 1

p1 + 1
ïîëó÷èì: p1 = −5 + 2p0

3 + 2p0
. Çàìåòèì, ÷òî â îãðàíè÷å-

íèÿõ íà ïàðàìåòðû èç îáëàñòè D âûðàæåíèå F

(
p0,−

5 + 2p0
3 + 2p0

)
èìååò òîò æå çíàê,

÷òî è ìíîãî÷ëåí G(p0) = (3 + 2p0)
2F

(
p0,−

5 + 2p0
3 + 2p0

)
.

Â òî æå âðåìÿ G(p0) = 32p40 + 132p30 + 140p20 + 13p0 > 0 ïðè íåîòðèöàòåëüíûõ p0 (à

çíà÷èò, ÷òî è ïðè p0 ∈ [0, 11/160]).
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Îñòàëîñü äîêàçàòü, ÷òî F (p0, p1) > 0 â îáëàñòèD ïðè îãðàíè÷åíèè p0 ∈ [5/16, 1/2].

Ñãðóïïèðóåì:

F (p0, p1) = 4p20p
2
1 + 4p0p

2
1 + 4p0(2− p0)p1 + p0 + 6p1 + 10. (24)

Íåñëîæíî äîêàçàòü, ÷òî ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà êîýôôèöèåíò p0

âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà: 4p0(2− p0) > 3, 4p20 > 25/64, 4p0p
2
1 > 5/4. Òàêæå çàìåòèì,

÷òî ïðè p0 ∈ [5/16, 1/2] ðàññìàòðèâàåìàÿ îáëàñòü D ñëåâà îãðàíè÷åíà êðèâîé p0 =

−1

2
− 2

p1 − 1
, îòêóäà ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ p0 íåñëîæíî ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèå

p1 > −19/13.

Ðàçîáüåì ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïàðàìåòðà p1 íà íåñêîëüêî ïðîìåæóòêîâ è íà êàæ-

äîì èç íèõ äîêàæåì íåðàâåíñòâî F (p0, p1) > 0 ïðè îãðàíè÷åíèè p0 ∈ [5/16, 1/2].

1) p1 ∈ [−19/13,−4/3].

Çäåñü âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå íåðàâåíñòâà:

4p20p
2
1 >

25

36
, 4p0p

2
1 >

20

9
, 4p0(2− p0)p1 > −3 · 19

13
, 6p1 + 10 >

16

13
, (25)

îòêóäà

F (p0, p1) >
25

36
+

16

9
− 57

13
+

5

16
+

16

13
=

141

144 · 13
> 0. (26)

2) p1 ∈ (−4/3,−5/4].

Ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ âûïîëíÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ:

4p20p
2
1 >

625

1024
, 4p0p

2
1 >

125

64
, 4p0(2− p0)p1 > −4, 6p1 + 10 > 2. (27)

F (p0, p1) >
625

1024
+

125

64
− 4 +

5

16
+ 2 =

625

1024
+

5

16
− 3

64
> 0. (28)

3) p1 ∈ (−5/4,−1].

Àíàëîãè÷íî ïîêàçûâàåì:

4p20p
2
1 >

25

64
, 4p0p

2
1 >

5

4
, 4p0(2− p0)p1 > −

15

4
, 6p1 + 10 >

5

2
. (29)

F (p0, p1) >
25

64
+

5

4
− 15

4
+

5

16
+

5

2
=

25

64
+

5

16
> 0. (30)

28



Òàêèì îáðàçîì, F (p0, p1) > 0 â îáëàñòè D. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèå êðèòåðèÿ

Ðàóñà-Ãóðâèöà ∆ = c1c2 − c0c3 > 0 (â ñèëó ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíîå

íåðàâåíñòâó F (p0, p1) < 0) íàðóøàåòñÿ, ïîýòîìó íóëåâîå ðåøåíèå ñèñòåìû íåóñòîé-

÷èâî ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ (p0, p1).
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1.4 Îïèñàíèå è ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïå-

ðèìåíòà

1.4.1 Îöåíêà ýíòðîïèè íåéðîííîé ñåòè

Íèæå áóäåò îïèñàíà ñòàòýíòðîïèÿ êàê ÷èñëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèíàìèêè ñåòè,

à òàêæå ïîäõîäû ê îöåíêå äàííîé õàðàêòåðèñòèêè.

Îïèñàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê

äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ôóíêöèîíèðóþùàÿ â äèñêðåòíîì âðåìåíè. Îäíèì èç âàæíûõ

÷èñëîâûõ ïîêàçàòåëåé åå äèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ ýíòðîïèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñòåïåíü õà-

îòè÷íîñòè òðàåêòîðèé òàêîé ñèñòåìû (äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé äèíàìèêè õàðàêòåðíà íó-

ëåâàÿ ýíòðîïèÿ, â ñëó÷àå õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû åå ýíòðîïèÿ

ïîëîæèòåëüíà).

Èñïðàâèòü ññûëêè â äàííîì ïîäðàçäåëå

Â ðàáîòå [83] ïðåäëîæåí ïîäõîä ê íàõîæäåíèþ ýíòðîïèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ïóñòü X1, X2, . . . , Xn � íåçàâèñèìûå îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå (ñ âåðîÿòíîñòíîé

ìåðîé µ) ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèÿ â íåêîòîðîì ïðîñòðàíñòâå

Ω. Òîãäà îöåíêà ñòàòýíòðîïèè ìåðû µ, ïðåäëîæåííàÿ â [83], ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

1. Âû÷èñëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà

r(k)n = − 1

n

n∑
j=1

ln

(
min
i:i 6=j

(k)ρ (Xi, Xj)

)
, (31)

ãäå min(k){x1, . . . , xn} � k-å ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèå â ìíîæåñòâå x1, . . . , xn.

Ïðè âû÷èñëåíèè âñïîìîãàòåëüíîé îöåíêè äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà âûáîðêè Xj

(1 6 j 6 n) âû÷èñëÿåòñÿ îïèñàííîå k-å ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äî îñòàëüíûõ

ýëåìåíòîâ âûáîðêè, ëîãàðèôìû íàéäåííûõ ðàññòîÿíèé ñóììèðóþòñÿ.

2. Â êà÷åñòâå îöåíêè ñòàòýíòðîïèè ïîëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå ñòàòèñòèêè:

η(k)n (ρ) =
lnn

r
(k)
n

, (32)

η̃(k)n (ρ) =
1

k(r
(k+1)
n − r(k)n )

. (33)
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Â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñòâå Ω ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî ïðîñòðàíñòâî ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé SN, ãäå S = (1, 2, . . . , s), à ýëåìåíòû (òî÷êè) ïðîñòðàíñòâà áóäåì îáîçíà÷àòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì: x = (x0, x1, . . . , xn, . . . ) (çäåñü xi ∈ S). Äëÿ òàêîãî ïðîñòðàíñòâà

ìîæíî ââåñòè ñëåäóþùóþ ìåòðèêó ρ:

ρ(x, y) = θ−n,

ãäå ïàðàìåòð θ > 1, à n = min{i : xi 6= yi}.
Îïèøåì ïðîöåäóðó îöåíêè ýíòðîïèè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (â ñîîòâåòñòâèè ñ

ìåòîäèêîé, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòàõ [83�85]), ñîñòîÿíèå êîòîðîé ïðèíàäëåæèò íåêî-

òîðîìó ïðîñòðàíñòâó Y . Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâà Y íà ìíîæåñòâà

Y1, . . . , Ys. Ïóñòü òðàåêòîðèÿ (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé) äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

ðàâíà (y0, y1, . . . , yn, . . . ). Òîãäà îïðåäåëèì ñèìâîëè÷åñêóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó,

ïðîñòðàíñòâîì çíà÷åíèé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ SN: òðàåêòîðèè èñõîäíîé äèíàìè÷åñêîé

ñèñòåìû ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (x0, x1, . . . , xn, . . . ), ãäå xi = k

ïðè yi ∈ Yk. Èíà÷å ãîâîðÿ, åñëè ñîñòîÿíèå èñõîäíîé äèíàìè÷åñêîé ïðèíàäëåæèò

êàêîìó-òî ìíîæåñòâó Yk, òî ïîëàãàåì, ÷òî ñîñòîÿíèå ñèìâîëè÷åñêîé äèíàìè÷åñêîé

ñèñòåìû ðàâíî k. Äàëåå â êà÷åñòâå îöåíêè ýíòðîïèè ñîîòâåòñòâóþùåé ñèìâîëè÷åñêîé

äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü îöåíêó ñòàòýíòðîïèè, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ

îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì.

Îòìåòèì îñîáåííîñòè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè îïèñàííîãî ïîäõîäà ê âû÷èñëå-

íèþ ýíòðîïèè, à òàêæå îïèøåì ïîñòàíîâêó âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè ñòðîèòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèì-

âîëè÷åñêàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Òðàåêòîðèþ òàêîé íåéðîííîé ñåòè îáîçíà÷èì

êàê (X0, X1, . . . , Xn, . . . ), ãäå X0 � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå íåéðîííîé ñåòè, à Xn =

F (WXn−1 + I) ïðè n > 1. Ïðîâåäåì ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé íåéðîííîé

ñåòè íà ïîäìíîæåñòâà. Äëÿ âûáðàííîé àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè F ïðîñòðàíñòâîì ñî-

ñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ êóá Q = {(y1, y2, y3) | −1 6 y1, y2, y3 6 1}.
Ðàçîáüåì ïðîñòðàíñòâî Q íà 8 îêòàíòîâ: Y1, . . . , Y8. Òðàåêòîðèè (X0, X1, . . . , Xn, . . . )

áóäåì ñîïîñòàâëÿòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ (x0, x1, . . . , xn, . . . ), ãäå xi = k â

òîì ñëó÷àå, åñëè Xi ∈ Yk.
Îòìåòèì, ÷òî õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ïîñòðîåííîé ñèìâîëè÷åñêîé äèíàìè÷åñêîé

ñèñòåìû áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î õàîòè÷åñêîì ïîâåäåíèè èñõîäíîé íåéðîííîé ñåòè
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(îáðàòíîå â îáùåì âèäå íåâåðíî).

Äëÿ ïîëó÷åííîãî ïðîñòðàíñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàññìîòðèì ìåòðèêó:

ρ(x, y) = 8−n, (34)

ãäå n = min{i : xi 6= yi}. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å äàííàÿ ìåòðèêà óäîáíà ïî

ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

1. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè äîñòàòî÷íî çíàòü

êîíå÷íîå ÷èñëî èõ ýëåìåíòîâ (ðàâíîå íàèìåíüøåìó íîìåðó ïîçèöèè, íà êîòî-

ðîé ýëåìåíòû ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îòëè÷àþòñÿ). Ïîýòîìó â ðàáîòå ïðåäïîëàãà-

åòñÿ âûäåëåíèå êîíå÷íûõ óïîðÿäî÷åííûõ íàáîðîâ ñèìâîëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ñîñòîÿíèÿì íåéðîííîé ñåòè çà íåêîòîðûé êîíå÷íûé âðåìåííîé ïðîìåæóòîê.

2. Äàííàÿ ìåòðèêà ñîãëàñîâàíà ñ îòíîøåíèåì ëåêñèêîãðàôè÷åñêîãî ïîðÿäêà íà

ðàññìàòðèâàåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ: åñëè óïîðÿäî÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ëåêñèêîãðàôè÷åñêè, òî áëèæàéøèé ýëåìåíò ê çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿâ-

ëÿåòñÿ ñîñåäíèì (ñîîòâåòñòâåííî, k-é áëèæàéøèé ýëåìåíò ê çàäàííîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè â ýòîì óïîðÿäî÷åííîì ñïèñêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áóäåò íàõîäèòü-

ñÿ íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå k).

3. Âñå èñïîëüçóåìûå ïðè îöåíêå ýíòðîïèè çíà÷åíèÿ ln

(
min
i:i 6=j

(k)ρ (Xi, Xj)

)
ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé öåëûå ÷èñëà, óìíîæåííûå íà îáùóþ êîíñòàíòó C = − ln θ, ÷òî

ïðè âû÷èñëåíèè âñïîìîãàòåëüíîé îöåíêè r
(k)
N â îñíîâíîì îáõîäèòüñÿ ñóììè-

ðîâàíèåì öåëûõ ÷èñåë, òåì ñàìûì ðåøàÿ ïðîáëåìó íàêîïëåíèÿ ïîãðåøíîñòè

âû÷èñëåíèÿ ñóìì ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé.

Ôîðìèðîâàíèå âûáîðêè äëÿ îöåíêè ýíòðîïèè ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Âûáèðàåòñÿ íåíóëåâîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå íåéðîííîé ñåòè. Äàëåå íåéðîííàÿ

ñåòü äî ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ (ôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ âûáîðêè) ôóíêöèîíè-

ðóåò â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè T0 (¾ñêðûòûå èòåðàöèè¿).

2. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé íåéðîííîé ñåòè â òå÷åíèå ïðî-

ìåæóòêà âðåìåíè äëèíîé L. Ïî äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé (Xt, Xt+1, . . . , Xt+L−1)

ôîðìèðóåòñÿ ýëåìåíò âûáîðêè Z = (xt, xt+1, . . . , xt+L−1).
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3. Äàëåå íåéðîííàÿ ñåòü ôóíêöèîíèðóåò â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà âðåìå-

íè T (¾ñêðûòûå èòåðàöèè¿ ìåæäó ôîðìèðîâàíèåì îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ âûáîð-

êè). Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïðîâîäèòñÿ ñ öåëüþ äîáèòüñÿ íåçàâèñèìîñòè îòäåëüíûõ

ýëåìåíòîâ âûáîðêè.

4. Øàãè (2) è (3) ïîâòîðÿþòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âûáîðêè äëèíîé N .

Ïî ïîñòðîåííîé âûáîðêå îöåíêà ýíòðîïèè ñòðîèòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:

1. Âûáîðêà Z1, Z2, . . . , ZN ñîðòèðóåòñÿ â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå ñòàíäàðò-

íûì àëãîðèòìîì ïîðàçðÿäíîé ñîðòèðîâêè (òðóäîåìêîñòü àëãîðèòìà äëÿ äàííîé

çàäà÷è ïîðÿäêà N · L, òî åñòü ñîðòèðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ çà ëèíåéíîå ïî N âðå-

ìÿ). Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûáîðêà Z1, Z2,

. . . , ZN óæå óïîðÿäî÷åíà.

2. Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà Zj óïîðÿäî÷åííîé âûáîðêè âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ñëå-

äóþùåé âåëè÷èíû:

dj = max
i:i 6=j

(k)d (Zi, Zj) , (35)

ãäå d(x, y) = min{t : xt 6= yt}, à çíà÷åíèå max(k){x1, x2, . . . , xn} = k äëÿ óïîðÿ-

äî÷åííîãî íàáîðà x1 > x2 > · · · > xn.

Åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî ρ(x, y) = 8−d(x,y), òàêèì îáðàçîì

dj = − log8

(
min
i:i 6=j

(k)ρ (Zi, Zj)

)
. (36)

Òàêæå îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè çàäàííîì âûáîðå ìåòðèêè äëÿ íàõîæ-

äåíèÿ dj ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìóì äîñòàòî÷íî íàéòè â ìíîæåñòâå {Zi} ïðè
i ∈ [j − k, j + k].

3. Âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå âñïîìîãàòåëüíîé îöåíêè:

r
(k)
N =

1

N − 1

N∑
j=1

dj.

4. Âû÷èñëÿþòñÿ îöåíêè ýíòðîïèè:

η
(k)
N (ρ) =

log8N

r
(k)
N

, (37)

η̃
(k)
N (ρ) =

1

k
(
r
(k+1)
n − r(k)n

) . (38)
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Â ðàáîòå [8] áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ (ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ)

p0 = −1, 05 è p1 = 0 äèíàìèêà íåéðîííîé ñåòè ïîõîæà íà õàîòè÷åñêóþ (â ÷àñòíîñòè,

íàáëþäàåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ê ìàëîìó èçìåíåíèþ íà÷àëüíîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåé-

ðîííîé ñåòè è áûñòðîå ðàñõîæäåíèå òðàåêòîðèé èñõîäíîé è âîçìóùåííîé ñèñòåìû).

Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïðèìåðà âû÷èñëåíèÿ îöåíêè ñòàòýíòðîïèè áóäåò âûáðàíà íåé-

ðîííàÿ ñåòü èìåííî ñ òàêèìè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Ðàññìîòðèì íåéðîííóþ ñåòü ñ íóëåâûì íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì è ìàëûì çíà÷å-

íèåì âåêòîðà ñìåùåíèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíî íåéðîííàÿ ñåòü ôóíêöèîíèðóåò â òå÷åíèå

T0 = 104 ñêðûòûõ èòåðàöèé, â äàëüíåéøåì ïîñëåäîâàòåëüíî âûäåëÿåòñÿ K = 107

ñîñòîÿíèé íåéðîííîé ñåòè (òî÷íåå, ðàññìàòðèâàåòñÿ íîìåð îêòàíòà, â êîòîðûé ïî-

ïàë òåêóùèé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ) ñ ïðîïóñêîì â T = 100 èòåðàöèé. Èç âûäåëåííûõ

ñîñòîÿíèé (íîìåðîâ îêòàíòîâ) âûäåëÿþòñÿ ñòðîêè ïî L = 250 ýëåìåíòîâ, êîòîðûå

è îáðàçóþò âûáîðêó îáúåìà N = 4 · 104. Ïî çàäàííîé âûáîðêå îïèñàííûì âûøå

àëãîðèòìîì ïðîâîäÿòñÿ îöåíêè ñòàòýíòðîïèè (η(k)N (ρ) è η̃(k)N (ρ)).

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ýíòðîïèè)

ïðèâåäåíû â òàáëèöå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà k.

k r
(k)
N η

(k)
N (ρ) η̃

(k)
N (ρ)

1 50,3744 0,1012 0,1398

2 43,2221 0,1179 0,1297

3 39,3674 0,1294 0,1245

4 36,6891 0,1389 0,1238

5 34,6693 0,1470 0,1222

6 33,0332 0,1543 0,1217

7 31,6632 0,1609 0,1212

8 30,4847 0,1672 0,1221

9 29,4611 0,1730 0,1237

10 28,5628 0,1784 0,1236

Òàáëèöà 1.1: Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé îöåíîê ñòàòýíòðîïèè íåéðîííîé ñåòè

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñ ðîñòîì k îöåíêà ýíòðîïèè η(k)N (ρ) âîçðàñòàåò (òàê êàê èç

îïðåäåëåíèÿ min(k){x1, . . . , xn} 6 min(k+1){x1, . . . , xn}, îòêóäà r(k+1)
N 6 r

(k)
N è η(k+1)

N (ρ) >
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η
(k)
N (ρ)). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îöåíîê η̃(k)N (ρ) â ñâîþ î÷åðåäü ïðè k > 2 èçìåíÿåòñÿ â

äèàïàçîíå 0, 123 ± 0, 002, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî òî÷íîé îöåíêîé ýíòðîïèè

ñîîòâåòñòâóþùåé ñèìâîëè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ïîëó÷åííóþ â ðàáîòå íåíóëåâóþ îöåíêó ýíòðîïèè ñèìâîëè÷åñêîé äèíàìè÷åñêîé

ñèñòåìû, ïîñòðîåííîé ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé (òðàåêòîðèè) îïèñàííîé â

ðàáîòå ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè, ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ÷èñëåííîå ïîäòâåðæäå-

íèå âîçìîæíîñòè õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äàííîé íåéðîñåòåâîé ìîäåëè ïðè óêàçàí-

íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óæå â äèíàìèêå ïðî-

ñòåéøèõ êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿ-

ìè âîçìîæíû õàîòè÷åñêèå ðåæèìû. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî çàìå÷àíèå äàåò âîçìîæíîñòü

íà îñíîâå òàêèõ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû îáðàáîòêè

äàííûõ â åñòåñòâåííûõ æèâûõ ñèñòåìàõ ñ ïîòåíöèàëüíî õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé.

Äàëüíåéøèì ýòàïîì â èññëåäîâàíèè íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé, äëÿ êîòîðûõ â ðàáîòå

÷èñëåííî ïîêàçàíî íàëè÷èå õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ àíàëèç ïðîöåññîâ

âçàèìîäåéñòâèÿ è ñèíõðîíèçàöèè íåéðîííûõ ñåòåé ñî ñëîæíîé äèíàìèêîé, ÷òî â òîì

÷èñëå ìîæåò ïîçâîëèòü ïîëó÷èòü íåéðîñåòåâóþ ðåàëèçàöèþ ñèñòåì ïåðåäà÷è äàííûõ,

èñïîëüçóþùèõ èäåþ õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè.

1.4.2 Àíàëèç ïîêàçàòåëåé ýíòðîïèè

Äâóìåðíàÿ êàðòà ýíòðîïèè

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, äâóìåðíàÿ êàðòà ýíòðîïèè (2DEM) äåìîíñòðèðóåò âåëè-

÷èíó ïîêàçàòåëÿ ýíòðîïèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ (âåñîâ). Íà ðèñ.2

ïðèâåäåíî èíâåðñíîå èçîáðàæåíèå äâóìåðíîé êàðòû ýíòðîïèè (âûñîêèì çíà÷åíèÿì

ýíòðîïèè ñîîòâåòñòâóþò áîëåå òåìíûå òî÷êè íà äèàãðàììå, è íàîáîðîò) äëÿ ñòàí-

äàðòíûõ ïàðàìåòðîâ (íóëåâîé íà÷àëüíûé âåêòîð, âåêòîð ñìåùåíèÿ

I =


0.02

0.04

−0.03

 , (39)

512 ñêðûòûõ èòåðàöèé, âðåìÿ íàáëþäåíèÿ Ta = 512; â äàëüíåéøåì ïî óìîë÷àíèþ

áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ýòîò íàáîð ïàðàìåòðîâ).

35



Ðèñ. 1.3: Äâóìåðíàÿ êàðòà ýíòðîïèè

Äèàïàçîí ïðèíèìàåìûõ íîðìîé âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ çíà÷åíèé ðàçáèâàåòñÿ íà ýëå-

ìåíòàðíûå îòðåçêè äëèíû δx = 10−4 (áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íîðìû âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ

ðàâíû, åñëè îíè ïîïàëè â îäèí ýëåìåíòàðíûé îòðåçîê, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåì

ñ÷èòàòü èõ ðàçëè÷íûìè). Äëÿ òàêèõ çíà÷åíèé îáùèõ ïàðàìåòðîâ è äëÿ ñâîáîäíûõ

ïàðàìåòðîâ (âåñîâ) ïðîèçâîäèòñÿ ïîäñ÷åò îáùåãî ïîêàçàòåëÿ ýíòðîïèè. Íà äèàãðàì-

ìå âèäíû îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå íèçêèì çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëÿ ýíòðîïèè, à çíà-

÷èò, êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèì êîëåáàíèÿì (áåëûå çîíû íà èíâåðñíîì èçîáðàæåíèè äâó-

ìåðíîé êàðòû ýíòðîïèè), ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáàíèÿì âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ

íåéðîñåòè ñ áîëüøåé äëèíîé ïåðèîäà (ñåðûå îáëàñòè), à òàêæå îáëàñòè, ñîîòâåòñòâó-

þùèå ïàðàìåòðàì (âåñàì), ïðè êîòîðûõ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ íåéðîñåòè ñîâåðøàåò õàî-

òè÷åñêèå êîëåáàíèÿ èëè êîëåáàíèÿ ñ äëèíîé ïåðèîäà ïîðÿäêà âðåìåíè íàáëþäåíèÿ

(÷åðíûå ó÷àñòêè íà èíâåðñíîì èçîáðàæåíèè, áóäåì èõ íàçûâàòü çîíàìè õàîñà).

Òåïåðü áóäåì èçìåíÿòü îñíîâíûå ïàðàìåòðà íåéðîñåòè (âåêòîð ñìåùåíèÿ, ïàðà-

ìåòðû ôóíêöèè àêòèâàöèè) è îòñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ äâóìåðíîé êàðòû ýíòðîïèè.

Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ¾ñêðûòûõ¿ èòåðàöèé íå âíåñëî çàìåòíûõ èçìåíåíèé â

äâóìåðíóþ êàðòó ýíòðîïèè. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â òîì ñëó-

÷àå, êîãäà äèíàìèêà íåéðîííîé ñåòè ïðè íåêîòîðîì íàáîðå ïàðàìåòðîâ ñòàíîâèòñÿ

ïåðèîäè÷åñêîé ñ íåáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè äëèíû ïåðèîäà, òî ýòîò ïðîöåññ ñòàáèëèçà-

öèè ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî áûñòðî. Â ñëó÷àå õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåéðîííîé ñåòè

òàêîãî ðîäà ñòàáèëèçàöèÿ íå ïðîèñõîäèò äàæå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå

¾ñêðûòûõ¿ èòåðàöèé. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ óêàçàííûì èõ êîëè÷åñòâîì

(òî åñòü t0 = 512), ýòî çíà÷åíèå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïî óìîë÷àíèþ.
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Ðàññìîòðèì ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîé êàðòû ýíòðîïèè èçìåíåíèå äèíàìèêè íåéðîí-

íîé ñåòè ïðè èçìåíåíèè ôóíêöèè àêòèâàöèè. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè ïðîäîë-

æàåì èñïîëüçîâàòü ñèãìîèäó f(x) =
|mx+ 1| − |mx− 1|

2
, íî áóäåì ðàññìàòðèâàòü åå

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà m (òî åñòü è ïðè m 6= 1). Òàêæå ðàññìîòðèì èç-

ìåíåíèå õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ íåéðîííîé ñåòè ïðè èçìåíåíèè âåêòîðà ñìåùåíèÿ (ïðè

ýòîì áóäåì óâåëè÷èâàòü è óìåíüøàòü íîðìó âåêòîðà ñìåùåíèÿ), ïðè ýòîì òàêæå

áóäåì èñïîëüçîâàòü äâóìåðíóþ êàðòó ýíòðîïèè.

Êàê âèäíî èç ðèñ.3, âèä äâóìåðíîé êàðòû ýíòðîïèè íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ ïðè èçìå-

íåíèè ïàðàìåòðîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âåêòîðà ñìåùåíèÿ ñ áîëüøåé íîðìîé (ðèñ.3à

è ðèñ.3á) õàðàêòåð çîí ðàçëè÷íîé ýíòðîïèè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, îäíàêî èíâåðñ-

íîå èçîáðàæåíèå äâóìåðíîé êàðòû ýíòðîïèè ñòàëî ñâåòëåå (ýòî îñîáåííî çàìåòíî íà

ðèñ.3á), çîíû õàîñà íåñêîëüêî óìåíüøèëèñü.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè íîðìà âåêòîðà ñìåùåíèÿ âûñîêà, òî ýòî äåëàåò áîëåå âåðî-

ÿòíîé ïåðèîäè÷åñêóþ äèíàìèêó âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåéðîñåòè.

Ðèñ. 1.4: Äâóìåðíàÿ êàðòà ýíòðîïèè äëÿ ñåòè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè âåêòîðà

ñìåùåíèÿ: à)I = (0.1, 0.2,−0.12)T , m = 1, á)I = (−0.4, 0.3, 0.3)T , m = 1

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè àêòèâàöèè ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðàm (ðèñ.3â)

äâóìåðíàÿ êàðòà ýíòðîïèè äåôîðìèðóåòñÿ, çîíû õàîñà ñîêðàùàþòñÿ, â îñíîâíîì ïðå-

îáëàäàåò ïåðèîäè÷åñêàÿ äèíàìèêà íåéðîííîé ñåòè (ïðè÷åì ñî ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-

øîé äëèíîé ïåðèîäà). Ñõîæèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷å-

íèè ïàðàìåòðà m è íîðìû âåêòîðà ñìåùåíèÿ.

Îáúÿñíèòü ýòî ìîæíî òåì, ÷òî óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðàm ïðèâîäèò ê ñæàòèþ ôóíê-

öèè àêòèâàöèè âäîëü îñè àáñöèññ, ïîýòîìó êîìïîíåíòû âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåéðîñåòè
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Ðèñ. 1.5: Èçìåíåíèå äâóìåðíîé êàðòû ýíòðîïèè ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà m: à)I =

(0.02, 0.04,−0.03)T , m = 2, á)I = (0.1, 0.2,−0.12))T , m = 1.6

÷àùå ïîïàäàþò çà ïðåäåëû îòðåçêà

[
− 1

m
,

1

m

]
, ãäå îáðåçàþòñÿ äî âåëè÷èíû 1 èëè

-1, ýòî âåäåò ê òîìó, ÷òî çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ÷àùå ïîâòîðÿþòñÿ

â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óñòàíîâëåíèþ ïåðèîäè÷åñêèõ êî-

ëåáàíèé âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì â áîëüøåì ÷èñëå ñëó÷àåâ áóäåì íàáëþäàòü

ïåðèîäè÷åñêóþ äèíàìèêó íåéðîííîé ñåòè.

Èñïîëüçîâàíèå âåêòîðà ñìåùåíèÿ ñ áîëüøîé íîðìîé òàêæå ñïîñîáñòâóåò òîìó,

÷òî âåêòîð ñîñòîÿíèÿ íåéðîñåòè áóäåò ÷àùå âûõîäèòü çà ïðåäåëû îòðåçêà

[
− 1

m
,

1

m

]
è, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ýòî ñïîñîáñòâóåò óñòàíîâëåíèþ ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Ïðè ýòîì èçîáðàæåíèå çàòåìíÿåòñÿ (à èíâåðñíîå èçîáðàæåíèå, ñîîòâåòñòâåííî, ñòà-

íîâèòñÿ ñâåòëåå), çîíû õàîñà ñîêðàùàþòñÿ. Èçìåíåíèå âåêòîðà íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà âèä äâóìåðíîé êàðòû ýíòðîïèè íå îêàçûâàåò.

Òàêæå â õîäå ðàáîòû äâóìåðíàÿ êàðòà ýíòðîïèè ñòðîèëàñü ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ (óâåëè÷èâàëîñü ÷èñëî ñêðûòûõ èòåðàöèé è âðåìÿ íàáëþäåíèÿ),

÷òî òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçàëîñü íà åå âèäå.

Áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà

Ïðè àíàëèçå îäíîìåðíîãî ãðàôèêà ýíòðîïèè è äèàãðàììû Ôåéãåíáàóìà (áèôóð-

êàöèîííîé äèàãðàììû), îäèí èç äâóõ ïàðàìåòðîâ-âåñîâ ôèêñèðóåòñÿ; â äàëüíåéøåì

áóäåò äîïîëíèòåëüíî óêàçûâàòüñÿ, êàêîé ïàðàìåòð ôèêñèðóåòñÿ è êàêîå åãî çíà÷å-

íèå. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñòàíäàðòíû. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ äèàãðàììû ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ (ðèñ.5,6).
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Ðèñ. 1.6: Îäíîìåðíûé ãðàôèê ýíòðîïèè è äèàãðàììà Ôåéãåíáàóìà äëÿ ñëó÷àÿ p1 = 0

Ðèñ. 1.7: Îäíîìåðíûé ãðàôèê ýíòðîïèè è äèàãðàììà Ôåéãåíáàóìà äëÿ ñëó÷àÿ p0 =

−0.09

Íà îäíîìåðíîì ãðàôèêå ýíòðîïèè ìîæíî âûäåëèòü ó÷àñòêè, ãäå âûñîòà ñòîëáöîâ

íåâûñîêà (ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ äèíàìèêà ñåòè áóäåò ïåðèîäè÷åñêîé ñ

íåáîëüøîé âåëè÷èíîé ïåðèîäà), ó÷àñòêè, ãäå ñòîëáöû âûøå (ñîîòâåòñòâóþùèå êîëå-

áàíèÿì ñ áîëüøåé äëèíîé ïåðèîäà), à òàêæå ìîæíî çàìåòèòü íàëè÷èå ïàðàìåòðîâ,

äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ýíòðîïèè âûñîêî. Çàìåòíû ïîëîñû èç ñòîëáöîâ

áîëüøîé âûñîòû, íà äâóìåðíîé êàðòå ýíòðîïèè ýòî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïåðåñå÷å-

íèþ çîí õàîñà ïðÿìîé p0 = const (p1 = const), ó÷àñòêè ñ íèçêîé âûñîòîé ñòîëáöîâ ñî-

îòâåòñòâóþò ïðîõîæäåíèþ òàêîé ñåêóùåé ÷åðåç çîíû ñ íèçêèì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ

ýíòðîïèè (ñâåòëûå îáëàñòè íà èíâåðñíîì èçîáðàæåíèè äâóìåðíîé êàðòû ýíòðîïèè).

Ñîïîñòàâëÿÿ îäíîìåðíûé ãðàôèê ýíòðîïèè (1DEP) è äèàãðàììó Ôåéãåíáàóìà,

íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå ïîêàçà-

òåëÿ ýíòðîïèè íèçêî (ñòîëáöû íåáîëüøîé âûñîòû íà 1DEP), íà äèàãðàììå Ôåé-
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ãåíáàóìà íàáëþäàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê. Íà äèàãðàììàõ

Ôåéãåíáàóìà (ðèñ.5á,6á) ìîæíî âûäåëèòü ïîëîñû, ãóñòî çàïîëíåííûå òî÷êàìè, ïðè

òàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ íà îäíîìåðíîì ãðàôèêå ýíòðîïèè ñòîëáöû áîëåå âûñî-

êèå, à òàêæå ÷åðíûå âåðòèêàëüíûå ïîëîñû, ñîîòâåòñòâóþùèå âûñîêèì çíà÷åíèÿì ïî-

êàçàòåëÿ ýíòðîïèè (íà îäíîìåðíîì ãðàôèêå ýíòðîïèè òàêèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ

ñîîòâåòñòâóþò ïîëîñû èç âûñîêèõ ñòîëáöîâ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò õàîòè÷åñêîé äèíàìè-

êå íåéðîñåòè èëè êîëåáàíèÿì ñ ïåðèîäîì, ñðàâíèìûì ñî âðåìåíåì íàáëþäåíèÿ. Íà

îäíîìåðíîì ãðàôèêå ýíòðîïèè òàêæå çàìåòíû ïðîâàëû ìåæäó ïîëîñàìè èç âûñîêèõ

ñòîëáöîâ.

1.4.3 Ïåðèîäè÷åñêèå è íåïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû

Äëÿ òåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàëàñü ïðåäïîëîæèòåëüíî õà-

îòè÷åñêàÿ äèíàìèêà íåéðîííîé ñåòè, ñåòü áûëà ïîäâåðãíóòà äîïîëíèòåëüíîìó àíà-

ëèçó. Èññëåäîâàëàñü òàáëèöà çàâèñèìîñòè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåéðîííîé ñåòè îò òå-

êóùåé èòåðàöèè, è òàêàÿ æå òàáëèöà çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ñîñòîÿíèé âîçìóùåííîé

è íåâîçìóùåííîé ñèñòåì.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé íåéðîííîé ñåòè èñëåäîâàëîñü íà ïåðèîäè÷íîñòü.

Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì: ïóñòü èìååòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

âåëè÷èí x1, x2, . . . , xN (â ðàáîòå � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íîðì âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåé-

ðîííîé ñåòè, êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé äîñòèãàëî 500000). Äàëåå äëÿ ÷ëåíîâ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ïðîâåðÿëîñü ðàâåíñòâî: xk = x2k, åñëè äëÿ íåêîòîðîãî k ðàâåíñòâî âûïîë-

íÿåòñÿ, òî äåëàåòñÿ âûâîä î ïåðèîäè÷íîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ïðè ýòîì k êðàòíî

ïåðèîäó).

Ïðè òàêîì àíàëèçå äëÿ áîëüøèíñòâà êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ äîïóñ-

êàëîñü íàëè÷èå õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ñåòè, ïåðèîäà íå îáíàðóæåíî (â òîì ÷èñëå äëÿ

äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé). Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîëó÷åíî åùå îäíî

ïîäòâåðæäåíèå âîçìîæíîìó íàëè÷èþ ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íåéðîí-

íûõ ñåòåé.

Ïðè èññëåäîâàíèè íåéðîííîé ñåòè íà òðåõ íåéðîíàõ òàêæå ðàññìàòðèâàëàñü òðà-

åêòîðèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèé íåéðîñåòè â òå÷åíèå èòåðàòèâíîãî ïðîöåññà, òî åñòü ìíî-

æåñòâî òî÷åê: M(N) = (X1(k), X2(k), X3(k)) (k = t0, . . . , t0 + Ta), ãäå t0 � êîëè÷åñòâî
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¾ñêðûòûõ¿ èòåðàöèé, Ta � âðåìÿ íàáëþäåíèÿ, (X1(k), X2(k), X3(k)) � âåêòîð ñîñòî-

ÿíèÿ íåéðîñåòè íà k-é èòåðàöèè. Åñëè äëÿ íåéðîííîé ñåòè N ïðè äàííûõ çíà÷å-

íèÿõ ïàðàìåòðà õàðàêòåðíà ïåðèîäè÷åñêàÿ äèíàìèêà, òî ìíîæåñòâî M(N) ñîñòîèò

èç íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà îòäåëüíûõ òî÷åê â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé

(ïðè÷åì ÿâíî âûäåëÿëèñü îòäåëüíûå òî÷êè, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ìíîæåñòâî, äàæå

ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïåðèìåòðà). Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî òî÷åê, èç êîòîðûõ ñîñòîèò

M(N), ðàâíî äëèíå ïåðèîäà êîëåáàíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåéðîííîé ñåòè.

Äëÿ íåéðîííîé ñåòè ñ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé òðàåêòîðèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñåòè

âûãëÿäåëà ñîâåðøåííî èíà÷å.

Ðèñ. 1.8: Òðàåêòîðèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåéðîííîé ñåòè ïðè p0 = −0.09, p1 = −0.91

Òàêæå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïîäñ÷èòûâàëîñü çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ýíòðî-

ïèè, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé äèíàìèêè íåéðîííîé ñåòè.

1.4.4 Àíàëèç âîçìóùåííîé ñèñòåìû

Â õîäå àíàëèçà ðàçëè÷íûõ äèàãðàìì, îòðàæàþùèõ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ýí-

òðîïèè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, áûëî âûÿâëåíî íàëè÷èå ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ

ïîêàçàòåëü ýíòðîïèè âûñîê èëè, íàïðîòèâ, íèçîê (ýòèì ïàðàìåòðàì ñîîòâåòñòâîâà-
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Ðèñ. 1.9: Òðàåêòîðèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåéðîííîé ñåòè ïðè p0 = −1.05, p1 = 0

ëè îáëàñòè ðàçëè÷íîé ÿðêîñòè íà äâóìåðíîé êàðòå ýíòðîïèè, ïîëîñû èç ñòîëáöîâ

ðàçëè÷íîé âûñîòû íà îäíîìåðíîì ãðàôèêå ýíòðîïèè, ðàçëè÷íûé âèä ó÷àñòêîâ äèà-

ãðàììû Ôåéãåíáàóìà). Äàëåå áûë ïðîâåäåí àíàëèç íåéðîííîé ñåòè óæå äëÿ ôèêñèðî-

âàííûõ ïàðàìåòðîâ (âåñîâ), íàïðàâëåííûé íà âûÿâëåíèå öèêëîâ ñ ðàçëè÷íûì ïåðèî-

äîì. Â õîäå òàêîãî àíàëèçà áûë ïîäòâåðæäåí ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð êîëåáàíèé ïðè

íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ íåáîëüøè-

ìè çíà÷åíèÿìè ïåðèîäà ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì êîìáèíàöèÿì ïàðàìåòðîâ-âåñîâ:

p0 = 0.05, p1 = −0.3 (ïåðèîä ðàâåí 4), p0 = 0, p1 = 1.05 (ïåðèîä ðàâåí 6), ïîäòâåðæäå-

íî íàëè÷èå öèêëîâ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïåðèîäà, êàê, íàïðèìåð, ïðè p0 = 0, p1 = 1

(ïåðèîä ðàâåí 17), p0 = 0.5, p1 = 0.2 (ïåðèîä ðàâåí 119).

Îäíàêî äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà (íàïðèìåð, ïðè p0 = −0.09, p1 =

−0.91, èëè ïðè p0 = −1.05, p1 = 0), äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ýíòðîïèè âû-

ñîêî, ïðè àíàëèçå òàáëèöû çíà÷åíèé âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ îáíàðóæèòü íàëè÷èå ïåðèîäà

íå óäàëîñü äàæå ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ñêðûòûõ èòåðàöèé äî t0 = 10000 è óâåëè÷åíèè

âðåìåíè íàáëþäåíèÿ äî Ta = 50000 è áîëåå. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü õàîòè-

÷åñêèé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåéðîííîé ñåòè ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ
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ïàðàìåòðîâ.

Äàëåå ðàññìàòðèâàëàñü íåéðîííàÿ ñåòü ñ ôèêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè-âåñàìè è

äðóãèìè îáùèìè ïàðàìåòðàìè, è èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå åå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïðè

íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè òàêîì àíàëèçå íåéðîííàÿ ñåòü

ïåðâîíà÷àëüíî ñîâåðøàåò t0 ñêðûòûõ èòåðàöèé (â ðàáîòå ÷àùå âñåãî èñïîëüçîâàëîñü

çíà÷åíèå t0 = 512), âåêòîð ñîñòîÿíèÿ íåéðîñåòè ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ ñêðûòûõ èòåðà-

öèé îáîçíà÷èì X0 (X(t0) = X0, áóäåì íàçûâàòü ýòîò âåêòîð èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì).

Äàëåå ðàññìàòðèâàëîñü çíà÷åíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ X̃0 = X0 + δX0, òî åñòü âîç-

ìóùåííîå ñîñòîÿíèå, îòëè÷àþùååñÿ íà âåëè÷èíó δX0 (âåêòîð δX0 áóäåì íàçûâàòü

îòêëîíåíèåì èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, îí áóäåò èìåòü ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøóþ íîðìó).

Ïîñëå ýòîãî â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ îòäåëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ

ïîâåäåíèå îäíîé è òîé æå ïî ñâîåé ñòðóêòóðå íåéðîííîé ñåòè, íî ñ ðàçëè÷íûìè çíà-

÷åíèÿìè èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (X0 è X̃0 ñîîòâåòñòâåííî), ïðè ýòîì áóäåì ñëåäèòü çà

âåêòîðàìè X(t) è X̃(t) è íîðìîé èõ ðàçíîñòè (X(t) è X̃(t) � âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåé-

ðîñåòè ïðè çíà÷åíèè âåêòîðà èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ X0 è X̃0 ñîîòâåòñòâåííî, ðàçíîñòü

X(t)− X̃(t) áóäåì îáîçíà÷àòü êàê δX(t)) â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ

Ta ((÷àùå âñåãî â ðàáîòå áûëî èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå Ta = 5000).

Íà ðèñ.9-14 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íîðìû âåêòîðà δX(t) îò òåêóùåé

èòåðàöèè.

Ðèñ. 1.10: Ãðàôèê íîðìû òåêóùåãî îòêëîíåíèÿ δX(t) ïðè δX0 = 10−2 ·
(1, 2, 2))T , p0 = 0.5, p1 = 0.2

Ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ âåê-

òîð ñîñòîÿíèÿ íåéðîííîé ñåòè ñîâåðøàåò ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ðàçíîñòü X(t)−
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X̃(t) ÷åðåç íåñêîëüêî èòåðàöèé ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëåâîìó âåêòîðó, äàëåå âåêòîðû

ñîñòîÿíèÿ X(t) è X̃(t) ñîâïàäàþò. Ýòî ïîäòâåðäèë òàêæå àíàëèç òàáëèöû çàâèñèìî-

ñòè çíà÷åíèé âåêòîðîâ X(t) è X̃(t) è èõ ðàçíîñòè X(t)− X̃(t) îò òåêóùåé èòåðàöèè.

Ðèñ. 1.11: Ãðàôèê íîðìû òåêóùåãî îòêëîíåíèÿ δX(t) ïðè δX0 = 10−2 ·
(1, 1, 1))T , p0 = 0, p1 = 1

Ðèñ. 1.12: Ãðàôèê íîðìû òåêóùåãî îòêëîíåíèÿ δX(t) ïðè δX0 = 10−3 ·
(1, 1, 1))T , p0 = −0.09, p1 = −0.91

Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ

íåéðîííàÿ ñåòü ñîâåðøàåò ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ðàçëè÷íûì ïåðèîäîì, â õîäå

ýòîãî àíàëèçà íàáëþäàëîñü ñîâïàäåíèå âåêòîðîâ X(t) è X̃(t) ïîñëå íåêîòîðîãî ïðîìå-

æóòêà âðåìåíè ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ èñõîäíîãî âåêòîðà, ïðè ýòîì ÷èñëî èòåðàöèé,

çà êîòîðîå ðàçíîñòü X(t) − X̃(t) ñòàíîâèëàñü ðàâíîé íóëåâîìó âåêòîðó, â ñðåäíåì

áûëî áîëüøå ó íåéðîñåòåé, ñîâåðøàþùèõ ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ áîëüøèì ïåðè-

îäîì.
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Ðèñ. 1.13: Ãðàôèê íîðìû òåêóùåãî îòêëîíåíèÿ δX(t) ïðè δX0 = 10−3 ·
(1, 1, 1))T , p0 = −1.05, p1 = −0

Ðèñ. 1.14: Ãðàôèê íîðìû òåêóùåãî îòêëîíåíèÿ δX(t) ïðè δX0 = 10−4 ·
(1, 1, 1))T , p0 = −1.05, p1 = −0

Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ïîâåäåíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåéðîííîé

ñåòè ðàñöåíèâàëîñü êàê õàîòè÷åñêîé (íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ýíòðîïèè) ðå-

çóëüòàòû äàííîãî àíàëèçà îòëè÷àëèñü îò ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ñåòè ñ ïåðèîäè÷åñêîé

äèíàìèêîé. Ïðè ðàññìîòðåíèè íåéðîñåòåé ñ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé íîðìà ðàçíîñòè

ìåæäó âåêòîðàìè ñîñòîÿíèÿ X(t) è X̃(t) íå îáðàùàëàñü â íóëü äàæå ïðè áîëüøîì

÷èñëå èòåðàöèé (ñì. ðèñ.8-11). Äîïîëíèòåëüíî òàêæå áûë ïðîâåäåí àíàëèç òàáëèöû

çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè X(t)−X̃(t) îò òåêóùåé èòåðàöèè, ïðè êîòîðîì âðåìÿ íàáëþäå-

íèÿ äîñòèãàëî çíà÷åíèÿ Ta = 500000, êîòîðûé äàë àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû (ðàçíîñòü

X(t)− X̃(t) â òå÷åíèå âðåìåíè íàáëþäåíèÿ íå îáðàùàëàñü â íóëü).

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

äëÿ íåéðîííîé ñåòè, äèíàìèêà êîòîðîé ïåðèîäè÷åñêàÿ, åå âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïðè âîç-
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Ðèñ. 1.15: Ãðàôèê íîðìû òåêóùåãî îòêëîíåíèÿ δX(t) ïðè δX0 = 10−5 ·
(1, 1, 1))T , p0 = −1.05, p1 = −0

ìóùåííîì èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïðè ìàëîé âåëè÷èíå âîçìóùåíèÿ ñõîäèòñÿ çà êîíå÷íîå

÷èñëî èòåðàöèé ê âåêòîðó ñîñòîÿíèÿ ñåòè ñ íåâîçìóùåííûì èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì;

íàïðîòèâ, äëÿ ñåòè ñ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé ðàçíèöà ìåæäó âåêòîðàìè ñîñòîÿíèÿ

ïðè âîçìóùåííîì è íåâîçìóùåííîì èñõîäíîì ñîñòîÿíèè íå ñõîäèòñÿ ê íóëåâîìó âåê-

òîðó.

1.5 Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìîäåëè

Â õîäå ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íåñêîëüêèõ ïðîñòûõ ìîäåëåé íåé-

ðîííûõ ñåòåé êàê íà îñîíîâå ôîðìàëüíûõ íåéðîíîâ Ìàê-Êàëëîêà-Ïèòòñà, òàê è íà

ïîòîêîâûõ íåéðîíàõ. Èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííóþ ïðîãðàììó, â õîäå ñåðèè ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ óäàëîñü ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

1. Ïîêàçàíà íåóñòîé÷èâîñòü ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ íåêîòîðîãî êëàññà ñåòåé íà

òðåõ íåéðîíàõ Ìàê-Êàëëîêà � Ïèòòñà ñ íóëåâûì âåêòîðîì ñìåùåíèÿ.

2. Äëÿ íåêîòîðûõ ñåòåé íà îñíîâå íåéðîíîâ Ìàê-Êàëëîêà � Ïèòòñà ïîëó÷åíî ÷èñ-

ëåííîå ïîäòâåðæäåíèå íàëè÷èÿ õàîòè÷åñêîãî ðåæèìà.

3. Èññëåäîâàíà ãëîáàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèíàìèêè íåéðîííîé ñåòè � ýíòðî-

ïèÿ � äëÿ íåéðîííîé ñåòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âåñîâ, ïîñòðîåíû äèà-

ãðàììû çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ýíòðîïèè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (îäíîìåð-

íûé ãðàôèê ýíòðîïèè, äâóìåðíàÿ êàðòà ýíòðîïèè, äèàãðàììà Ôåéãåíáàóìà). Â
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õîäå àíàëèçà äèàãðàìì âûÿâëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ýíòðîïèÿ

ñîîòâåòñòâóþùåé íåéðîííîé ñåòè ìàëà èëè, íàïðîòèâ, âåëèêà. Íà äâóìåðíîé

êàðòå ýíòðîïèè âûäåëåíû îáëàñòè, äëÿ êîòîðûõ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷å-

íèÿõ âåñîâ íåéðîñåòü ñîâåðøàåò ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, à òàêæå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ïîâåäåíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñåòè ðàñöåíèâàëîñü êàê

õàîòè÷åñêîå.

4. Ðàññìîòðåíî ðàçëè÷èå â äèíàìèêå íåéðîííîé ñåòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

âåêòîðà ñìåùåíèÿ è ïàðàìåòðà ôóíêöèè àêòèâàöèè. Èçìåíåíèÿ îòñëåæåíû íà

äèàãðàììàõ çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ýíòðîïèè îò çíà÷åíèé âåñîâ. Îòìå÷åíî ñî-

êðàùåíèå çîí õàîñà ïðè óâåëè÷åíèè íîðìû âåêòîðà ñìåùåíèÿ è ïàðàìåòðà m

ôóíêöèè àêòèâàöèè, ñêëîííîñòü ê ïåðèîäè÷åñêîé äèíàìèêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ

ïðè ýòîì, à òàêæå äåôîðìàöèÿ äâóìåðíîé êàðòû ýíòðîïèè ïðè óâåëè÷åíèè ïà-

ðàìåòðà m.

5. Ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåéðîííîé ñåòè ñ âûñîêèìè çíà÷åíè-

ÿìè ïîêàçàòåëÿ ýíòðîïèè, â õîäå ÷åãî íå óäàëîñü îáíàðóæèòü ïåðèîäè÷åñêîãî

õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ äàæå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñêðûòîãî

ïåðèîäà è âðåìåíè íàáëþäåíèÿ, äèíàìèêà òàêîé ñåòè ôîðìàëüíî áûëà íàçâà-

íà õàîòè÷åñêîé. Íàðÿäó ñ ýòèì, ðàññìîòðåíà íåéðîííàÿ ñåòü ïðè çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ýíòðîïèÿ ñåòè íåâûñîêà. Äëÿ òàêèõ çíà÷åíèé ïàðà-

ìåòðîâ óäàëîñü âûÿâèòü ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ

è óñòàíîâèòü âåëè÷èíó ïåðèîäà; âûÿâëåíû êîëåáàíèÿ ñ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíîé

ïåðèîäà.

6. Ïðîâåäåí àíàëèç ïîâåäåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåéðîííîé ñåòè ïðè ìàëûõ îò-

êëîíåíèÿõ âåêòîðà èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ íåéðîñåòåé ñ ïåðèîäè÷åñêîé äè-

íàìèêîé îòìå÷åíà óñòîé÷èâîñòü âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñåòè ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì

íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ íåéðîñåòè ñ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé íîðìà ðàçíî-

ñòè âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ âîçìóùåííîãî è íåâîçìóùåííîãî èñõîäíîãî

ñîñòîÿíèÿ íå ñòàíîâèëàñü ðàâíîé íóëþ çà ïåðèîä íàáëþäåíèÿ äàæå ïðè óâåëè-

÷åíèè ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü îáëàäàåò òåìè ñâîéñòâàìè, êîòî-

ðûå ìû òðåáîâàëè îò ñèñòåìû íà äàííîì ýòàïå: ïðîñòîòîé ñòðóêòóðû è íàëè÷èåì

ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-

âàòü â äàëüíåéøåì ïîëó÷åííóþ ñåòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ (â

òîì ÷èñëå è â ñëó÷àå íåðåãóëÿðíîé äèíàìèêè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ).
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Ãëàâà 2

Ñèíõðîíèçàöèÿ ñåòåé â äèñêðåòíîé

ìîäåëè

Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîííûõ ñåòåé

êàê ñïîñîá èìèòèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ çàïîìèíàíèÿ. Èññëåäîâàííûå â ïåðâîé ãëàâå

íåéðîííûå ñåòè íà òðåõ íåéðîíàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê àâòîãåíåðàòîðû èìïóëüñíîé

àêòèâíîñòè. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñèíõðîíèçàöèè ñåòåé ñ ðàçëè÷-

íûì òèïîì âçàèìîäåéñòâèÿ. Âûÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ äèíàìèêà âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ íåéðîííûõ ñåòåé ñèíõðîíèçèðóåòñÿ, äëÿ íåñèíõðîíèçèðóþùèõñÿ ñåòåé

èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà.

2.1 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåé-

ðîííûõ ñåòåé

Îòäåëüíûé ýëåìåíò íåéðîííîé ñåòè ïîçâîëÿåò ñìîäåëèðîâàòü íåêîòîðûå îñîáåí-

íîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî íåéðîíà. Â êà÷åñòâå îáúåêòà ìîäåëèðîâà-

íèÿ èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè âûáðàíà ïðîñòàÿ íåéðîííàÿ ñåòü íà îñíîâå ôîðìàëüíîãî

íåéðîíà Ìàê-Êàëëîêà�Ïèòòñà, äèíàìèêà êîòîðîé áûëà èññëåäîâàíà ðàíåå.

Ïàìÿòü êàê îñíîâà ïðîöåññîâ îáó÷åíèÿ è ìûøëåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå òåñ-

íî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïðîöåññà: çàïîìèíàíèå, õðàíåíèå, óçíàâàíèå, âîñïðîèçâå-

äåíèå. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ â ìîçãå êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ, ïðè ýòîì êëþ÷åâàÿ ðîëü îòâî-
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äèòñÿ ïðîöåññàì ñèíõðîíèçàöèè íåéðîííûõ àíñàìáëåé (â ÷àñòíîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî èìåííî òàêîé ìåõàíèçì èìåþò ïðîöåññû çàïîìèíàíèÿ â êðàòêîâðåìåííîé ïàìÿ-

òè [7]), à òàêæå îáðàòíûì ïðîöåññàì ðàñïàäà òàêîãî ðîäà ñòðóêòóð (àíàëîã ïðîöåñ-

ñîâ çàáûâàíèÿ, ðàçðóøåíèÿ îáðàçà). Ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî íà äèíàìè÷åñêîì ýòàïå

(êðàòêîâðåìåííàÿ ïàìÿòü) âîçíèêàþò äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû, àðõèòåêòóðà êîòî-

ðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñîì âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ. Îäíàêî ïðîöåññ ýòîò

çàòóõàþùèé, áëàãîäàðÿ ÷åìó èíôîðìàöèÿ óäåðæèâàåòñÿ â êðàòêîâðåìåííîé ïàìÿòè

îãðàíè÷åííîå âðåìÿ, ïîýòîìó àíàëèç ïðîöåññîâ äåñèíõðîíèçàöèè òàêæå èìååò áîëü-

øîå çíà÷åíèå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ïîëîæåíèÿìè, ñëåäóþùèì ýòàïîì èññëåäîâàíèÿ äè-

íàìèêè ñåòåé ÿâëÿëñÿ àíàëèç âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîííûõ ñåòåé. Ïðè ýòîì ðàñ-

ñìàòðèâàëàñü ïàðà íåéðîñåòåé îïèñàííîãî âûøå âèäà ñ îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâîì

íåéðîíîâ â êàæäîé èç íèõ. Ïåðâàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ôóíêöèîíèðóåò àâòîíîìíî, âû-

õîäíûå çíà÷åíèÿ äàííîé íåéðîñåòè ïîäàþòñÿ íà åå âõîäû áåç èçìåíåíèé, à òàêæå, âîç-

ìîæíî, ÷àñòè÷íî ïîäàþòñÿ íà âõîä äðóãîé íåéðîííîé ñåòè (áóäåì íàçûâàòü ïåðâóþ

íåéðîííóþ ñåòü ïåðåäàò÷èêîì). Ñîîòâåòñòâåííî, âòîðóþ íåéðîííóþ ñåòü, íà âõîä êî-

òîðîé ïîäàåòñÿ êîìáèíàöèÿ ñîáñòâåííîãî âûõîäà è âûõîäà ñåòè-ïåðåäàò÷èêà, áóäåì

íàçûâàòü ïðèåìíèêîì. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ âçàèìîäåéñòâóþùèå

íåéðîííûå ñåòè ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, à òàêæå ðàçëè÷íûå âèäû îðãàíèçàöèè

ñâÿçè ìåæäó ñåòüþ-ïåðåäàò÷èêîì è ñåòüþ-ïðèåìíèêîì.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà òèïà âîçäåéñòâèÿ ïåðåäàò÷èêà íà ïðèåìíèê: ïî-

ñòîÿííîå è ñëó÷àéíîå (âåðîÿòíîñòíîå).

2.1.1 Ìîäåëü ñåòè ñ ïîñòîÿííûì âîçäåéñòâèåì

Ðàññìîòðèì ïàðó âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîííûõ ñåòåé îïèñàííîãî ðàíåå êëàññà

îäíîé ðàçìåðíîñòè (ñ îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâîì íåéðîíîâ), íî, âîçìîæíî, ñ ðàçëè÷-

íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ñåòè (ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ è âåêòîðà ñìåùåíèÿ). Ïðè

ýòîì ïåðâàÿ ñåòü (ïåðåäàò÷èê) áóäåò ïðîñòî ãåíåðèðîâàòü âûõîäíûå çíà÷åíèÿ, à åå

âûõîäíûå çíà÷åíèÿ áóäóò ïîäàâàòüñÿ íà åå âõîä áåç èçìåíåíèé. Íà âõîä âòîðîé ñåòè

(ïðèåìíèêà) áóäóò ïîäàâàòüñÿ âûõîäû ïåðâîé ñåòè ñ íåêîòîðûì êîýôôèöèåíòîì α,

à òàêæå ñîáñòâåííûå âûõîäû â ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðåìåíè ñ êîýôôèöèåíòîì 1−α.
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Ñîñòîÿíèå ïåðâîé ñåòè (ïåðåäàò÷èêà) â ìîìåíò âðåìåíè t áóäåì îáîçíà÷àòü X(t),

ñîñòîÿíèå âòîðîé ñåòè (ïðèåìíèêà) îáîçíà÷èì ÷åðåç Y (t). Äèíàìèêó òàêîé ñèñòå-

ìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîííûõ ñåòåé ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì ðåêóððåíòíûì

ñîîòíîøåíèåì:  X(t+ 1) = F (W1 ·X(t) + I1),

Y (t+ 1) = F (W2 · (αX(t) + (1− α)Y (t)) + I2).

Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè α = 0 ìû ïðîñòî ïîëó÷àåì ïàðó àâòîíîìíûõ (íåâçà-

èìîäåéñòâóþùèõ) íåéðîííûõ ñåòåé. Ïðè α îòëè÷íîì îò 0 íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü

âîïðîñ ñèíõðîíèçàöèè äàííûõ íåéðîííûõ ñåòåé.

Êàê è ïðè èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè ñåòè ê âîçìóùåíèÿì íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ,

â äàííîé ñèòóàöèè ñåòè èçíà÷àëüíî ôóíêöèîíèðóþò èçîëèðîâàííî (èíà÷å ãîâîðÿ,

ñ÷èòàåì, ÷òî ïðè t = 0, 1, . . . , t0 ïåðåäàò÷èê íå îêàçûâàåò âîçäåéñòâèÿ íà ïðèåìíèê,

òî åñòü â ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè êîýôôèöèåíò α ðàâåí 0). Â äàëüíåéøåì, ïðè

t = t0 + 1, . . . , t0 + Ta ðàññìàòðèâàåì âçàèìîäåéñòâóþùèå ñåòè (êîýôôèöèåíò α îò-

ëè÷åí îò 0 è íå ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè íàáëþäåíèÿ), â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè

ðàññìàòðèâàåòñÿ âåëè÷èíà δ(t) = ‖X(t) − Y (t)‖ , òî åñòü íîðìà îòêëîíåíèÿ âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ ïåðåäàò÷èêà îò ñîñòîÿíèÿ ïðèåìíèêà.

Åñëè âåëè÷èíà δ(t) çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ñõîäèòñÿ ê 0, òî áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî íà-

ñòóïèëà ñèíõðîíèçàöèÿ äàííûõ íåéðîííûõ ñåòåé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñ÷èòàåì, ÷òî

ñèíõðîíèçàöèè íå ïðîèçîøëî. Â ñëó÷àå ñèíõðîíèçàöèè òàêæå èññëåäóåòñÿ óñòîé÷è-

âîñòü äàííîãî ðåæèìà ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì âåêòîðà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ îäíîé èç

ñåòåé. Äàííûé àíàëèç áûë ïðîâåäåí êàê äëÿ ñåòåé ñ ðåãóëÿðíîé äèíàìèêîé (ñîñòîÿ-

íèå êîòîðûõ ñõîäèòñÿ ê íåêîòîðîìó öèêëó), òàê è ñåòåé, â êîòîðûõ ïðåäïîëàãàëîñü

íàëè÷èå õàîòè÷åñêîãî ðåæèìà. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà ðàñ-

ñìàòðèâàëèñü êàê îäèíàêîâûìè, òàê è ðàçëè÷íûìè.

2.1.2 Ìîäåëü ñåòè ñî ñëó÷àéíûì âîçäåéñòâèåì

Îñîáîå âíèìàíèå â ðàáîòå óäåëåíî èçó÷åíèþ îáîáùåííîé ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ

íåéðîííûõ ñåòåé, ãäå âîçäåéñòâèå ïåðåäàò÷èêà íà ïðèåìíèê íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì.

Â ýòîì ñëó÷àå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïåðåäàò÷èê ñ ïîñòîÿííîé âåðîÿòíîñòüþ p

âîçäåéñòâîâàë íà ïðèåìíèê àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó âûøå ñëó÷àþ âçàèìîäåéñòâèÿ (ñ
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êîýôôèöèåíòîì α), à ñ âåðîÿòíîñòüþ 1− p ñåòè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ôóíêöè-
îíèðîâàëè àâòîíîìíî.

Äèíàìèêà òàêîé ïàðû ïåðåäàò÷èê-ïðèåìíèê ìîæåò áûòü óñëîâíî îïèñàíà ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:  X(t+ 1) = F1(W1 ·X(t) + I1),

Y (t+ 1) = F2(W2 · (ξX(t) + (1− ξ)Y (t)) + I2),

ãäå ξ � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèÿ α è 0 ñ âåðîÿòíîñòÿìè p è

1 − p ñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíà ξ îïðåäåëÿåò ñëó÷àéíûé êîýôôèöèåíò âîçäåéñòâèÿ

ïåðåäàò÷èêà íà ïðèåìíèê. Î÷åâèäíî, â ñëó÷àå ξ ≡ α (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ

p = 1) ìû ïîëó÷èì ðàññìîòðåííóþ âûøå ïàðó ñåòåé ñ ïîñòîÿííûì âîçäåéñòâèåì.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé âçàèìîäåéñòâèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ñ îäèíàêîâûìè

ïàðàìåòðàìè (W1 = W2, I1 = I2, F1 = F2).

Äëÿ òàêîãî òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ, ïðè êàêèõ çíà÷å-

íèÿõ ïàðàìåòðîâ α è p íàáëþäàåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà. Ñ ýòîé

öåëüþ áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, îïèñàíèå êîòîðîãî ïðèâîäèòñÿ íèæå.

Èçíà÷àëüíî ñåòè (ïåðåäàò÷èê è ïðèåìíèê) ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè ñîñòîÿíèÿ-

ìè ôóíêöèîíèðóþò àâòîíîìíî (òî åñòü â ìîìåíòû âðåìåíè t = 0, 1, . . . , t0 âåñ ñâÿçè α

îò ïåðåäàò÷èêà ê ïðèåìíèêó ðàâåí 0), ïðè ýòîì ñåòè çà äàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè

(ïî õîäó ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå t0 = 512) ñåòè âõîäÿò â íåêîòîðûé

óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì (ïåðèîäè÷åñêèé èëè áîëåå ñëîæíûé).

Äàëåå â êàæäûé ïîñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè âû÷èñëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî ïåðåäàò÷èê áóäåò âîçäåéñòâîâàòü íà ïðèåìíèê. Ïðè ýòîì ñíèìàåòñÿ çíà÷åíèå ñî

ñòàíäàðòíîãî ãåíåðàòîðà ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë è, åñëè ýòî çíà÷åíèå îêàçûâàåòñÿ

ìåíüøå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ p, âûõîä ïåðåäàò÷èêà ñ êîýôôèöèåíòîì α ñóììèðóåòñÿ

ñ âûõîäîì ïðèåìíèêà ñ êîýôôèöèåíòîì 1 − α è ïîäàåòñÿ íà âõîä ïðèåìíèêà, èíà÷å

(åñëè çíà÷åíèå, ñíÿòîå ñ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë îêàçûâàåòñÿ íå ìåíüøå p) íà âõîä

ïðèåìíèêà ïîäàåòñÿ â ÷èñòîì âèäå òîëüêî ñîáñòâåííûé âûõîä â ïðåäûäóùèé ìîìåíò

âðåìåíè (òî åñòü, íà äàííîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ, áóäåò ëè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè

ïåðåäàò÷èê âîçäåéñòâîâàòü íà ïðèåìíèê ñ íåêîòîðûì êîýôôèöèåíòîì èëè íåò).

Â òàêîì ðåæèìå ñåòè ôóíêöèîíèðóþò â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ

Ta è â òîì ñëó÷àå, åñëè ïîñëå ýòîãî íà ïðîòÿæåíèè íåêîòîðîãî âðåìåíè íîðìà ðàçíî-
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ñòè ìåæäó âåêòîðàìè ñîñòîÿíèÿ ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà íå ïðåâîñõîäèëà ìàëîãî

ïàðàìåòðà ε, ïîëàãàëîñü, ÷òî äëÿ äàííûõ çíà÷åíèé p, α è äëÿ äàííûõ íà÷àëüíûõ

ñîñòîÿíèè íàñòóïèëà ñèíõðîíèçàöèÿ ñåòåé.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü ëîæíûõ ïðåäïîëîæåíèé î ñèíõðîíèçàöèè

ñåòåé (â ñëó÷àå ñëó÷àéíîé ñèíõðîíèçàöèè ñåòåé äëÿ äàííûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé),

óêàçàííûé ýêñïåðèìåíò ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ p è α ïðîâîäèëñÿ äëÿ ñå-

ðèè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà, è çàêëþ÷åíèå î ñèíõðîíèçàöèè

ñåòåé âûíîñèëîñü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñåòè ïðè äàííûõ p è α ñèíõðîíèçèðî-

âàëèñü ïðè ëþáûõ ðàññìàòðèâàåìûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ.

2.2 Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîöåññà ñèíõðîíèçàöèè

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïåðåäàò÷èê è ïðèåìíèê ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåéðîí-

íûå ñåòè ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè (ìàòðèöåé ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ, âåêòîðîì ñìå-

ùåíèÿ è àêòèâàöèîííîé ôóíêöèåé). Ïðè ýòîì íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñåòåé âûáèðà-

ëèñü ðàçëè÷íûìè, ïîñëå ÷åãî ñåòè, êàê è áûëî îïèñàíî ðàíåå, ñîâåðøàëè t0 ñêðûòûõ

èòåðàöèé àâòîíîìíî, ïîñëå ÷åãî ïåðåäàò÷èê íà÷èíàë âîçäåéñòâîâàòü íà ïðèåìíèê ñ

íåêîòîðûì êîýôôèöèåíòîì α.

Â òîì ñëó÷àå, åñëè êîýôôèöèåíò âîçäåéñòâèÿ ïðèåìíèêà íà ïåðåäàò÷èê (α) äî-

ñòàòî÷íî âåëèê (êàê ïðàâèëî, áîëüøå 0, 15), íàáëþäàëàñü ñèíõðîíèçàöèÿ ðàññìàòðè-

âàåìûõ íåéðîííûõ ñåòåé êàê äëÿ ñåòåé ñ ðåãóëÿðíîé äèíàìèêîé, òàê è ñ õàîòè÷åñêîé.

Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ñèíõðîíèçàöèè óâåëè÷èâàëàñü ñ ðîñòîì α. Äëÿ ìåíüøèõ çíà÷åíèé

êîýôôèöèåíòà α (ìåíüøå 0, 1)ñåòè ñ ðåãóëÿðíîé äèíàìèêîé, êàê ïðàâèëî, ñõîäèëèñü

ê íåêîòîðîìó ðåãóëÿðíîìó ðåæèìó, ïðè ýòîì ñèíõðîíèçàöèè íå íàñòóïàëî. Ñåòè ñ

õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà α áîëüøå 0, 01 â òå÷åíèå âðåìå-

íè íàáëþäåíèÿ ñèíõðîíèçèðîâàëèñü (ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëîñü ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ

ñèíõðîíèçàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âåêòîðîâ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîìïîíåí-

òû êîòîðûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïðèíèìàëè çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò -1 äî 1 ñ íåêî-

òîðûì øàãîì). Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà α (ìåíüøå 0, 01) óñòîé÷èâîé

ñèíõðîíèçàöèè íå íàáëþäàëîñü.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà-
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Ðèñ. 2.1: Äèàãðàììà ñèíõðîíèçàöèè íåéðîííîé ñåòè

÷åíèÿ α (äëÿ êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì), íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ

óñòîé÷èâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñåòåé.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå äèàãðàììû, ïðè ýòîì ÷åðíûå òî÷êè

ñ êîîðäèíàòàìè (p, α) ñîîòâåòñòâóþò óñòîé÷èâîé ñèíõðîíèçàöèè ñåòåé äëÿ äàííûõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ p è α, áåëûå òî÷êè � îòñóòñòâèþ ñèíõðîíèçàöèè ñåòåé çà âðåìÿ

íàáëþäåíèÿ äëÿ äàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå áûëî

ïîëó÷åíî ÷èñëåííîå ïîäòâåðæäåíèå âûäâèíóòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè

íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ α âåñà ñâÿçè ìåæäó ïðèåìíèêîì è ïåðåäàò÷èêîì íà

óðîâíå 0.05-0.15, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ñåòåé.

Ïðè ýòîì ñòîèò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñåòåé âòîðîãî òèïà

äàííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïðåòåðïåâàëî ìàëûå èçìåíåíèÿ ïðè ñíèæåíèè âåðîÿò-

íîñòè âîçäåéñòâèÿ ïåðåäàò÷èêà íà ïðèåìíèê (p) ñ 1 äî 0,5, è ñèíõðîíèçèðóåìîñòü

ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà îïðåäåëÿëàñü ïðåèìóùåñòâåííî çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà

âîçäåéñòâèÿ α.

Àíàëèç ïî äàííîé ñõåìå òàêæå áûë ïðîâåäåí è äëÿ ñåòåé ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû

(ðàññìàòðèâàëèñü ïåðåäàò÷èê è ïðèåìíèê ñ ðàçëè÷íûìè ìàòðèöàìè ñèíàïòè÷åñêèõ

âåñîâ W1 è W2), ïðè ýòîì òàêæå áûëè ðàññìîòðåíû äâå ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ ñå-

òåé. Â äàííîì ñëó÷àå ñèíõðîíèçàöèè íå íàñòóïàëî (â òîì ÷èñëå è ïðè ðàññìîòðåíèè

áîëüøèõ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ α è p ñîîòâåòñòâåííî). Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû

âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñèíõðîíèçàöèÿ ñåòåé
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õàðàêòåðíà äëÿ ïàðû íåéðîííûõ ñåòåé (ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà) ñ îäèíàêîâûìè

ïàðàìåòðàìè.

Îòìåòèì, ÷òî äàííîå ñâîéñòâî íåéðîííûõ ñåòåé (â òîì ÷èñëå ñ õàîòè÷åñêîé äè-

íàìèêîé) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì ñèíõðî-

íèçàöèè ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷åíèå ¾0¿, îòñóòñòâèþ

ñèíõðîíèçàöèè çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå ¾1¿ â äâîè÷íîé ñèñòå-

ìå [2, 3]. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè äîñòàòî÷íî èçìåíèòü îäèí èç

ïàðàìåòðîâ ïåðåäàò÷èêà (ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ïåðåäàò÷èêà áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò ïà-

ðàìåòðîâ ïðèåìíèêà è ñèíõðîíèçàöèÿ ñåòåé íå íàñòóïèò). Ïðè ýòîì óäîáíî èñïîëüçî-

âàòü òàêèå èñõîäíûå ïàðàìåòðû ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà

õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ðàññìàòðèâàåìûõ íåéðîííûõ ñåòåé.

2.3 Àíàëèç ïðîöåññîâ äåñèíõðîíèçàöèè

Àíàëèç ïðîöåññîâ ñèíõðîíèçàöèè âî âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîííûõ ñåòÿõ äà-

åò ïîäõîä ê ïîíèìàíèþ ïðîöåññîâ çàïîìèíàíèÿ â áèîëîãè÷åñêèõ íåðâíûõ ñèñòåìàõ.

Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ÿðêî âûðàæåííàÿ èçáûòî÷íîñòü ïîñòóïàþùåé â ìîçã

èíôîðìàöèè (ïî îòíîøåíèþ ê ðåàëüíîé ñïîñîáíîñòè ìîçãà åå óñâîèòü è çàïîìíèòü)

äåëàåò âåñüìà âàæíûì â òàêîé ñèòóàöèè ïðîöåññ çàáûâàíèÿ. Ïðè÷èíîé çàáûâàíèÿ

ìîãóò ñòàòü ðàçíûå ôàêòîðû, ñâÿçàííûå êàê ñ ñàìèì ìàòåðèàëîì, åãî âîñïðèÿòè-

åì, òàê è ñ îòðèöàòåëüíûìè âëèÿíèÿìè äðóãèõ ðàçäðàæèòåëåé, äåéñòâóþùèõ íåïî-

ñðåäñòâåííî âñëåä çà çàó÷èâàíèåì (ôåíîìåí ðåòðîàêòèâíîãî òîðìîæåíèÿ, óãíåòåíèÿ

ïàìÿòè).

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðîöåññ çàïîìèíàíèÿ ñâÿçàí ñ îáðàçîâàíèåì â íåðâíîé ñè-

ñòåìå àíñàìáëåé êîãåðåíòíî ôóíêöèîíèðóþùèõ íåéðîíîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîöåññ

çàáûâàíèÿ ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðàñïàäîì íåéðîííûõ àíñàìáëåé, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè

âûðàæàåòñÿ â äåñèíõðîíèçàöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàâèòñÿ çàäà÷à èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ïðîöåññîâ ïîòåðè ñèíõðî-

íèçàöèè â ðàññìîòðåííîé ðàíåå ïàðå èç äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîííûõ ñåòåé.

Ïðè ýòîì îòäåëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîñòè óñòàíîâëåíèÿ ñëîæíûõ

(õàîòè÷åñêèõ) ðåæèìîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ ïåðèîäè÷åñêîé
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äèíàìèêîé.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñèíõðîíèçàöèÿ â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè íå íàáëþäà-

ëàñü ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà âîçäåéñòâèÿ (èëè ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ýòîãî âîçäåéñòâèÿ â ñëó÷àå ñî ñëó÷àéíûì âîçäåéñòâè-

åì ïåðåäàò÷èêà íà ïðèåìíèê). Çàäà÷è äåñèíõðîíèçàöèè áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ äëÿ

ñèñòåìû ñ ïîñòîÿííûì âîçäåéñòâèåì.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïàðà íåéðîííûõ ñåòåé, äèíàìèêà êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ïðèâå-

äåííûì ðàíåå ñîîòíîøåíèåì: X(t+ 1) = F (W1 ·X(t) + I1),

Y (t+ 1) = F (W2 · (αX(t) + (1− α)Y (t)) + I2),

ãäå α � ìàëûé ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò âîçäåéñòâèÿ ïåðåäàò÷èêà íà ïðèåìíèê (â

õîäå ÷èñëåííîãî àíàëèçà ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè α = 0.05 è α = 0.025).

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî èíòåðåñ áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ íàâÿçàííîãî

ïåðåäàò÷èêîì ðåæèìà, ïåðâîíà÷àëüíî èìèòèðóåòñÿ ïðîöåññ ñèíõðîíèçàöèè. Íà äàí-

íîì ýòàïå ïåðåäàò÷èê èçîëèðîâàííî ôóíêöèîíèðóåò â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè

t = 0, 1, . . . , t0. Ïîñëå ýòîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèíõðîíèçèðîâàííàÿ ñ íèì íåéðîííàÿ

ñåòü-ïðèåìíèê òîé æå ñòðóêòóðû ñ òåì æå (òåêóùèì) íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì (â ìî-

ìåíò âðåìåíè t = t0 ïðèåìíèê ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ êîïèþ ïåðåäàò÷èêà). Â õîäå

÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ðàññìàòðèâàëîñü çíà÷åíèå t0 = 512.

Äàëåå ñîñòîÿíèå ïåðåäàò÷èêà èëè ïðèåìíèêà (â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îáà ýòèõ

ñëó÷àÿ) ïîäâåðãàåòñÿ ìàëîìó âîçìóùåíèþ: íàïðèìåð, âåêòîð íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

ïðèåìíèêà ðàññìàòðèâàëñÿ ðàâíûì Y (t0 + 1) = Y (t0) + δY . Òàêèì îáðàçîì, â ýòîò

ìîìåíò âåêòîðà ñîñòîÿíèé ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà îòëè÷àþòñÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó

δY . Ýòó ñèòóàöèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåçíà÷èòåëüíîå âíåøíåå âîçäåéñòâèå íà

ïðèåìíèê, êîòîðîå ïðèâåëî ê ìàëîìó ðàññîãëàñîâàíèþ.

Ïîñëå ìàëîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà

ýòè âçàèìîäåéñòâóþùèå íåéðîííûå ñåòè ôóíêöèîíèðóþò â òå÷åíèå âðåìåíè t =

t0, t0 + 1, . . . , t0 +Tc. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà âîçäåéñòâèÿ îáðàòíîé ñèí-

õðîíèçàöèè ñåòåé íå íàáëþäàåòñÿ, îäíàêî â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè ïðåäïîëàãàåòñÿ

âîçìîæíîå óñòàíîâëåíèå íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû, õàðàêòåð êîòîðîãî

ïðåäñòîèò âûÿâèòü.
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Ðèñ. 2.2: Äåñèíõðîíèçàöèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ õàîòè÷åñêîé äè-

íàìèêîé

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïàðû

äåñèíõðîíèçèðîâàííûõ ñåòåé (äëÿ ãðóáîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ðàññèíõðîíèçàöèè) èñ-

ïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé ìåòîä:

1. Ðàññìàòðèâàåòñÿ íàáëþäàåìûé ïàðàìåòð Z(t) = g(X(t), Y (t)) îòðàæàþùèé ñî-

ñòîÿíèå ïàðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà (òàêæå â êà÷åñòâå

íàáëþäàåìîãî ïàðàìåòðà íà íåêîòîðûõ ýòàïàõ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà

èñïîëüçîâàëèñü êîìïîíåíòû ðàññìàòðèâàåìîé ïàðû ñåòåé; íàïðèìåð, â êà÷åñòâå

òàêîãî ïàðàìåòðà ìîæíî âûáðàòü Z(t) = |X1(t) − Y1(t)| � ðàçíîñòü ñîñòîÿíèé

ïåðâûõ íåéðîíîâ ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà).

2. Íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé âûáèðàþòñÿ ñ óñëîâèåì 0 < ‖X(0)− Y (0)‖ <
ε1.

3. Âçàèìîäåéñòâóþùèå íåéðîííûå ñåòè ðàññìàòðèâàþòñÿ íà âðåìåííîì ïðîìå-

æóòêå t ∈ [0, T ], äîñòàòî÷íûì êðèòåðèåì îòñóòñòâèÿ ñèíõðîíèçàöèè â äàííîì

ýêñïåðèìåíòå ñ÷èòàåòñÿ óñëîâèå max(Z(t)|t ∈ [T − t?, T ]) > ε2.

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî àíàëèçó äåñèíõðîíèçàöèè íåéðîííûõ ñåòåé

ïðîâîäèëèñü ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ ε1 = 104, ε2 = 103, T ∈ [104, 105], t? = 20.

Â õîäå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ ïî óïîìÿíóòîé ìåòîäèêå, áûëî ÷èñëåííî
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ïîäòâåðæäåíî îòñóòñòâèå ñèíõðîíèçàöèè íåéðîííûõ ñåòåé ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ.

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ÷èñëåííîãî ïîäòâåðæäåíèÿ îòñóòñòâèÿ ñèíõðîíèçà-

öèè íåéðîííûõ ñåòåé ïðè îòìå÷åííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà α áûë èñïîëüçîâàí

ïîäõîä, îñíîâàííûé íà îöåíêå ñòàðøåãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà

äëÿ âåëè÷èíû ðàññîãëàñîâàíèÿ Z(t) = ‖X(t)− Y (t)‖, ãäå ÷åðåç X(t) è Y (t) îáîçíà-

÷åíû âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ íåéðîííîé ñåòè-ïåðåäàò÷èêà è ñåòè-ïðèåìíèêà.

Äëÿ îöåíêè ñòàðøåãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä, ïðåäëîæåí-

íûé â [134] (àëãîðèòì Ðîçåíøòåéíà). Íà îñíîâå äàííîãî ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿ ðàñ-

ñìîòðåííîé çàäà÷è áûë ðåàëèçîâàí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî ñëåäóþùåìó

ïëàíó:

1. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïàðà âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîííûõ ñåòåé îïèñàííîé ðàíåå

ñòðóêòóðû ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðûõ ÷èñëåííî ïîêàçàíî íàëè-

÷èå õàîòè÷åñêîãî ðåæèìà â äèíàìèêå ñîîòâåòñòâóþùåé ñåòè, è áëèçêîì ê íó-

ëþ íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïåðâàÿ íåéðîííàÿ ñåòü (ïåðåäàò÷èê) ôóíêöèîíè-

ðóåò â òå÷åíèå T0 èòåðàöèé (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â òå÷åíèå äàííîãî âðåìåíè

ïðîèñõîäèò âûõîä ñåòè íà íåêîòîðûé óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ), âòîðàÿ íåéðîííàÿ ñåòü (ïðèåìíèê) ïîëíîñòüþ ñèíõðîíèçèðîâàíà ñ ïåðâîé

(Y (t) = X(t)), âçàèìîäåéñòâèå íà äàííîì ýòàïå îòñóòñòâóåò. Âðåìÿ îêîí÷àíèÿ

äàííîãî ïðîöåññà îáúÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì (íóëåâûì) ìîìåíòîì âðåìåíè äëÿ ðå-

àëèçàöèè äàëüíåéøåãî àëãîðèòìà, à ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèåX � íà÷àëüíûì

ñîñòîÿíèåì ñåòè-ïåðåäàò÷èêà.

2. Äàëåå íåéðîííûå ñåòè îáúåäèíÿþòñÿ â ïàðó (ïåðåäàò÷èê-ïðèåìíèê) ñ âîçäåé-

ñòâèåì ïåðåäàò÷èêà íà ïðèåìíèê ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì α, ñîñòîÿíèå

ñåòè-ïðèåìíèêà Y (0) çàäàåòñÿ ñ ñîáëþäåíèåì óñëîâèÿ 0 < ‖X(0)− Y (0)‖ < ε1

(ìàëîå âîçìóùåíèå ïî îòíîøåíèþ ê ñîñòîÿíèþ ïåðåäàò÷èêà).

3. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Z(t), t ∈ [0, T ], ãäå Z(t) = X(t) − Y (t) �

âåêòîð ðàññîãëàñîâàíèé ìåæäó íåéðîíàìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñåòåé. Â êà÷å-

ñòâå íàáëþäàåìîãî ïàðàìåòðà âûáèðàåòñÿ zt = ‖Z(t)‖.

4. Äëÿ êàæäîãî èç öåëî÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ i ∈ [1, I] è êàæäîãî j ∈ [0, T − i]
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âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âñïîìîãàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè:

dj(0) = min
k 6=j
‖zj − zk‖ ,

dj(i) = {‖zj+i − zm+i‖ |m : ‖zj − zm‖ = min
k 6=j
‖zj − zk‖}.

5. Äëÿ âñåõ óêàçàííûõ çíà÷åíèé i ∈ [1, I] âû÷èñëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå îöåíêè

ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé:

λ̃(i) =
1

i(T − i)
T−i∑
j=1

ln
dj(i)

dj(0)
.

6. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü λ̃(i), i ∈ [1, I]. Â äàííîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè âûäåëÿåòñÿ íàèáîëåå âûðàæåííûé äëèííûé ëèíåéíûé ó÷àñòîê, óãëîâîé

êîýôôèöèåíò ñîîòâåòñòâóþùåé ïðÿìîé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îöåíêà ñòàðøåãî

õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà. Ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå äàííîãî

ïîêàçàòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàçáåãàíèþ ñîñòîÿíèé íåéðîííûõ

ñåòåé, âõîäÿùèõ âî âçàèìîäåéñòâóþùóþ ïàðó, è èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê íåóñòîé-

÷èâîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèíõðîííîãî ðåæèìà (ðàññèíõðîíèçàöèÿ) ïðè äàí-

íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ.

Ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëàñü äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ p0 =

−1.05, p1 = 0, ε1 ∈ [10−4, 10−3], d ∈ [0.01, 0.1], T0 = 104, T ∈ [250, 106]. Äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü àâòîðñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà

Ðîçåíøòåéíà äëÿ ïàêåòà MATLAB R2012b, âåðèôèêàöèÿ àëãîðèòìà è ðåçóëüòàòîâ

ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà íåëèíåéíîãî àíàëè-

çà âðåìåííûõ ðÿäîâ TISEAN 3.0.0 [121].

Íà ðèñóíêå 2.3 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà Ðîçåíøòåéíà äëÿ îöåíêè

ñòàðøåãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ â äàííîé çàäà÷å (òî÷êàìè îòîáðàæàþòñÿ âñïîìî-

ãàòåëüíûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ λ̃(i), ïóíêòèðîì âûäåëåí íàèáîëüøèé ëèíåéíûé ó÷à-

ñòîê). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ îöåíêè ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ êàê õàðàêòåðèñòèêè

ñêîðîñòè ðàñõîæäåíèÿ òðàåêòîðèé â äàííîé çàäà÷å (äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåé-

ðîííûõ ñåòåé óêàçàííîãî âèäà) ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìåþò îòíîñèòåëüíî ìàëûå
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Ðèñ. 2.3: Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âñïîìîãàòåëüíûõ îöåíîê λ̃(i) è ëèíåéíûé ó÷àñòîê ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà i (i < 10) â ñèëó îñîáåííîñòåé àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè (áîëüøèå

çíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñåòè îáðåçàþòñÿ äî ±1, ñîîòâåòñòâåííî ðàñõîæäåíèå òðàåêòîðèé

îãðàíè÷åíî ñâåðõó, à ïîñëå èòåðàöèé ðàñõîæäåíèå òðàåêòîðèé ïåðåñòàåò áûòü ìîíî-

òîííûì).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé ÷èñëåííûé àíàëèç ïàðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåé-

ðîííûõ ñåòåé ïîçâîëèë äîñòèãíóòü ñëåäóþùèõ ðåçóëüòàòîâ:

1. Óñòàíîâëåíà ñèíõðîíèçàöèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ïðè áîëüøèõ (ïðåâûøàþùèõ íåêî-

òîðóþ ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó) çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà âîçäåéñòâèÿ ïåðåäàò÷èêà

íà ïðèåìíèê (íàâÿçûâàíèå ðåæèìà èìïóëüñàöèè), ÷òî ìîæåò áûòü èíòåðïðå-

òèðîâàíî êàê èìèòàöèÿ ïðîöåññîâ çàïîìèíàíèÿ. Ïðè ýòîì äàííîãî ðåçóëüòàòà

óäàëîñü äîñòèãíóòü äëÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ôîðìàëüíîé ìîäåëè íåéðîííîé ñå-

òè. Òàêæå äîñòèãíóòûé äëÿ ñåòåé ñ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé ðåçóëüòàò ìîæíî

èñïîëüçîâàòü êàê áàçó äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è èí-

ôîðìàöèè íà õàîòè÷åñêîì íîñèòåëå.

2. Îòìå÷åíî îòñóòñòâèå ñèíõðîíèçàöèè ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà ïðè ìàëûõ çíà-

÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà âîçäåéñòâèÿ, â òîì ÷èñëå è äåñèíõðîíèçàöèÿ ñåòåé äëÿ

ìàëûõ âîçìóùåíèé òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ îäíîé èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîí-

íûõ ñåòåé, ÷òî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ðàçðóøåíèå ñèíõðîíèçèðîâàííîé ñèñòåìû

(àíñàìáëÿ) íåéðîíîâ è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èìèòàöèÿ ïðîöåññîâ çàáûâàíèÿ ïðè

îñëàáëåíèè ñèíàïòè÷åñêîé ñâÿçè.
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3. Èçó÷åí õàðàêòåð äèíàìèêè ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó íåéðîííûìè ñåòÿìè (ðàç-

íîñòè òåêóùèõ ñîñòîÿíèé ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà) äëÿ ñåòåé ñ ðàçëè÷íîé

äèíàìèêîé. Ðàññîãëàñîâàíèå äåñèíõðîíèçèðîâàííûõ íåéðîñåòåé ñ õàîòè÷åñêîé

äèíàìèêîé íåóñòîé÷èâî (ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñõîäèòñÿ). Äëÿ âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ ïåðèîäè÷åñêîé äèíàìèêîé õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè âåê-

òîð ðàññîãëàñîâàíèÿ íå âûÿâëåíî (íåîòäåëèìûå îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ).
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Ãëàâà 3

Àíàëèç ñåòè îñöèëëÿòîðîâ íà îñíîâå

èìïóëüñíîé ìîäåëè íåéðîíà

Â ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñåòè èç íåéðîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ, îñíîâàííûõ íà äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ ñ çàïàçäûâàíèåì. Â êà÷åñòâå áàçîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ èìïóëüñíàÿ ìîäåëü íåéðîíà íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ñ îäíèì

çàïàçäûâàíèåì, à òàêæå ìîäåëü íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ñ äâóìÿ çàïàçäûâàíèÿìè. Äàí-

íûå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ íåéðîíà ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ âûñîêîé ñòåïåíè áèîëî-

ãè÷åñêîé àäåêâàòíîñòè ïðè èìèòàöèè èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè íåðâíûõ êëåòîê. Ýëå-

ìåíòû íåéðîííûõ ñåòåé íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé íåéðîíîâ (îñöèëëÿòîðîâ)

îáúåäèíÿþòñÿ â ñåòè ñ äèôôóçèîííîé ñâÿçüþ ìåæäó íåéðîíàìè: â ïåðâîì ñëó÷àå

(äëÿ èìïóëüñíîé ìîäåëè) èññëåäóåòñÿ ïàðà âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîíîâ, âî âòîðîì

ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ öåïü íåéðîíîâ, â êîòîðîé äèôôóçèîííî ñâÿçàíû òîëüêî ñî-

ñåäíèå ýëåìåíòû. Ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííûé àíàëèç ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â äàííîé

ìîäåëè ñåòè: óñòîé÷èâûõ ðåæèìîâ ïåðèîäè÷åñêîé àêòèâíîñòè, îñîáåííîñòè ðåæèìîâ

âîëíîâîé àêòèâíîñòè ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñåòè (â òîì ÷èñëå êîýôôèöèåíòà

äèôôóçèè).

3.1 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè

Ëþáàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåéðîíà ñòðîèòñÿ íà îñíîâå íåêîòîðûõ áèîëîãè-

÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê � ëèáî îíà èìèòèðóåò îáùèå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè íåðâíîé
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êëåòêè (ñïîñîáíîñòü ê ãåíåðàöèè èìïóëüñà ïîä âîçäåéñòâèåì äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ

ýëåìåíòîâ), ëèáî ìîæåò ÿâíî èëè íåÿâíî îòðàæàòü ïðîõîäÿùèå â íåéðîíå èëè ãðóï-

ïå íåéðîíîâ íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû (â òîì ÷èñëå ïðîòåêàíèå èîíîâ ðàçëè÷-

íûõ âèäîâ ÷åðåç êëåòî÷íóþ ìåìáðàíó, õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåäà÷åé

èìïóëüñà, ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåðâíîãî èìïóëüñà ïî íåðâíîé êëåòêå).

Â äàííîé ÷àñòè ðàáîòû ðàññìîòðèì ìîäåëü, îñíîâàííóþ íà àíàëèçå ïðîèñõîäÿùèõ

â íåðâíîé ñèñòåìå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [60, 61], ìîäåëèðóþùóþ îñíîâíûå

îñîáåííîñòè èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè îòäåëüíîãî íåéðîíà (âîçìîæíîñòü ãåíåðèðîâàòü

âûñîêîàìïëèòóäíûé èìïóëüñ, ïåðåõîä ê ñîñòîÿíèþ íåâîñïðèèì÷èâîñòè ê âíåøíèì

âîçäåéñòâèÿì, âîññòàíîâëåíèå ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà). Â äàëüíåéøåì ðàññìîòðèì

îáîáùåíèå äàííîé ìîäåëè [25,26], â öåëîì îñíîâàííîå íà òåõ æå íåéðîáèîëîãè÷åñêèõ

ïðåäïîñûëêàõ, íî îáëàäàþùåé áîëåå áîãàòîé äèíàìèêîé (â òîì ÷èñëå âîçìîæíîñòüþ

ãåíåðèðîâàòü ãðóïïû âûñîêîàìïëèòóäíûõ íåðâíûõ èìïóëüñîâ).

3.1.1 Áèîëîãè÷åñêàÿ ñïðàâêà

Áèîëîãè÷åñêèé íåéðîí (íåðâíàÿ êëåòêà) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì íåðâíîé

ñèñòåìû æèâîòíûõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûäåëÿþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî òèïîâ íåðâ-

íûõ êëåòîê, íî íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå â ñòðóêòóðå è îñîáåííîñòÿõ ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ, âñåì êëåòêàì òàêîãî òèïà ïðèñóùè ñëåäóþùèå îáùèå ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè:

îíè ñîñòîÿò èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè (êëåòî÷íîãî òåëà) è îòõîäÿùèõ îò íåãî îòðîñòêîâ

(äðåâîâèäíîãî àêñîíà, äàëåêî òÿíóùåãîñÿ îò òåëà êëåòêè è ó÷àñòâóþùåãî â ïðîöåññå

ïåðåäà÷è èìïóëüñà îò íåéðîíà, è äåíäðèòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èç ñåáÿ ñåòü òðóá÷àòûõ

âûðîñòîâ è ñîçäàþùèõ ôèçè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðóþ ïîñòóïàþò ñèãíàëû îò

äðóãèõ íåéðîíîâ).

Íåéðîí îêðóæåí ìåìáðàíîé, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñëîåâ ëèïèäíûõ ìîëåêóë. Äèíà-

ìèêà íåéðîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåìáðàííûì ïîòåíöèàëîì (ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ

ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ìåìáðàíû íåéðîíà), êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå íåéðî-

íà [92]. Ïîäîáíî äðóãèì êëåòêàì, íåéðîí ñïîñîáåí ê ïîääåðæàíèþ ñîñòàâà âíóòðåí-

íåé ñðåäû, ïðè ýòîì ìîæíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðàçëè÷èå â êîíöåíòðàöèÿõ èîíîâ

êàëèÿ è íàòðèÿ ïî îáå ñòîðîíû ìåìáðàíû (âíóòðåííÿÿ ñðåäà íåéðîíà çíà÷èòåëü-

íî áîëåå áîãàòà êàëèåì, âíåøíÿÿ ñðåäà � íàîáîðîò). Êàëèåâûå è íàòðèåâûå èîíû
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ñïîñîáíû ïðîíèêàòü ÷åðåç ìåìáðàíó, èñïîëüçóÿ ìåõàíèçìû òàê íàçûâàåìûõ íàñî-

ñîâ [99,107].

Âíóòðåííîñòü íåéðîííîãî àêñîíà èìååò îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë ïî îòíîøåíèþ

ê âíåøíåé ñðåäå. Ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàíû çàâèñèò îò åå ïîëÿðèçàöèè (ìåìáðàííî-

ãî ïîòåíöèàëà), ïðè ýòîì îíà ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíîãî òèïà èîíîâ. Ðàñïðîñòðàíåíèå

íåðâíîãî èìïóëüñà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèìè èçìåíåíèÿìè âåëè÷èíû ïðîíèöàåìîñòè

ìåìáðàíû äëÿ èîíîâ êàëèÿ è íàòðèÿ. Ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ èîíîâ íàòðèÿ â íåðâíóþ

êëåòêó ÿâëÿåòñÿ ñàìîóñèëèâàþùèìñÿ, ïðè ýòîì ïðîíèêíîâåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ ìåíÿþò õàðàêòåð ïîëÿðèçàöèè ìåìáðàíû. Ïîñëå-

äóþùèé ïîñëå ýòîãî âûâîä íåéðîíîâ êàëèÿ èç íåðâíîé êëåòêè (çàïàçäûâàþùèé ïî

îòíîøåíèþ ê ëàâèíîîáðàçíîìó òðàíñïîðòó íàòðèåâûõ íåéðîíîâ) ïðîèçâîäèò îáðàò-

íîå äåéñòâèå. Ïðîöåññ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà íîñèò íàçâàíèå

ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ è âûðàæàåò èìïóëüñíóþ àêòèâíîñòü îòäåëüíîãî íåéðîíà.

Òàêèì îáðàçîì, áèîëîãè÷åñêèé íåéðîí, âîçìîæíî ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî âîçäåé-

ñòâèÿ, ñïîñîáåí ê ãåíåðàöèè âûñîêîàìïëèòóäíîãî èìïóëüñà êîðîòêîé ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè (ñïàéêà). Ñãåíåðèðîâàííûé èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî àêñîíó è åãî îòâåòâ-

ëåíèÿì è ÷åðåç îñîáîãî ðîäà êîíòàêòû (ñèíàïñû) âîçäåéñòâóåò íà äðóãèå íåéðîíû,

âûçûâàÿ â íåì ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ èëè òîðìîæåíèÿ.

Ïîìèìî îïèñàííîãî öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà ãåíåðàöèè îòäåëüíîãî êîðîòêîãî âû-

ñîêîàìïëèòóäíîãî íåðâíîãî èìïóëüñà (ñïàéêà) è ïîñëåäóþùåãî îòíîñèòåëüíî äëè-

òåëüíîãî ïåðèîäà íåâîñïðèèì÷èâîñòè, â áèîëîãè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìå òàêæå îò-

ìå÷àåòñÿ íàëè÷èå èíîãî ðåæèìà èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè: ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ

íåéðîí ñïîñîáåí ãåíåðèðîâàòü ïëîòíóþ ãðóïïó (ïà÷êó) èíòåíñèâíûõ èìïóëüñîâ ïðè-

ìåðíî îäèíàêîâîé àìïëèòóäû, ïîñëå ÷åãî íàñòóïàåò ¾ñïîêîéíûé¿ âðåìåííîé ïðîìå-

æóòîê âîññòàíîâëåíèÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà. Ýòà îñîáåííîñòü èìïóëüñàöèè íåé-

ðîíà ïîëó÷èëà íàçâàíèå �bursting behavior� (ñì. [104,105,119,132]), â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ èçó÷åíèå ðîëè òàêèõ ðåæèìîâ èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè â êîãíèòèâíûõ ïðîöåññàõ

ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ.
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3.1.2 Ìîäåëèðîâàíèå èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè íåéðîíà

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ìîäåëèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò-

êà è èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé äèíàìèêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé áèîëîãè÷åñêîãî íåé-

ðîíà è ñèñòåì âçàèìîñâÿçàííûõ íåéðîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ (íåéðîííûõ ñåòåé). Çà

ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî òàêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, â òîì

÷èñëå ñî÷åòàþùèõ îòíîñèòåëüíóþ ïðîñòîòó îïèñàíèÿ è âûñîêóþ ñòåïåíü áèîëîãè÷å-

ñêîé àäåêâàòíîñòè (ò.å. íàëè÷èå ñïåöèôè÷åñêèõ ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ñâîé-

ñòâåííûõ îñîáåííîñòÿì ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè áèîëîãè÷åñêîãî ïðîòîòèïà).

Ðàçâèòèå ñðåäñòâ è ìåòîäîâ àíàëèçà ýëåìåíòîâ íåðâíîé ñèñòåìû, íàêîïëåíèå äàí-

íûõ î ñëîæíîé ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè íåéðîíà è ïðîõîäÿùèõ â íåðâíîé ñè-

ñòåìå ïðîöåññàõ ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü ðÿä ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ

èìïóëüñíóþ àêòèâíîñòü.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà îïèñàòåëüíàÿ ìîäåëü Õîäæêèíà-Õàêñëè [91,

115], ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå äèíàìèêè òðàíñïîðòà èîíîâ ðàçëè÷íîãî òèïà ÷åðåç ìåì-

áðàíó. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó ÷åòûðåõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé, ïðè ýòîì ïåðâîå óðàâíåíèå âûðàæàåò áàëàíñ ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç ìåìáðàíó

óïîìÿíóòûõ óæå òîêîâ êàëèÿ è íàòðèÿ, à òàêæå èãðàþùèõ ðîëü óòå÷êè èîíîâ õëî-

ðà. Îñòàëüíûå òðè óðàâíåíèÿ ñèñòåìû Õîäæêèíà-Õàêñëè îïèñûâàþò õàðàêòåð çà-

âèñèìîñòè êàëèåâîé, íàòðèåâîé è õëîðíîé ïðîâîäèìîñòè ìåìáðàíû îò ïîòåíöèàëà.

Ðåàëèçàöèÿ óïîìÿíóòîãî ðàíåå ôåíîìåíà çàïàçäûâàíèÿ êàëèåâîãî òîêà ïî îòíîøå-

íèþ ê íàòðèåâîìó äîñòèãàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé,

îïèñûâàþùèõ çíà÷åíèå âåëè÷èíû ïðîâîäèìîñòè.

Ñóùåñòâóþò òàêæå ìîäèôèêàöèè äàííîé ìîäåëè, çàäåéñòâóþùèå áîëüøåå êîëè-

÷åñòâî ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç ìåìáðàíó òîêîâ.

Ìîäåëü Õîäæêèíà-Õàêñëè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àäåêâàòíûì ìàòåìàòè÷åñêèì îïè-

ñàíèåì ïðîèñõîäÿùèõ â íåéðîíå ïðîöåññîâ ïåðåäà÷è èìïóëüñîâ, îäíàêî äîñòàòî÷íî

ñëîæíà äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, ÷òî â òîì ÷èñëå çíà÷èòåëüíî ñóæàåò îá-

ëàñòü åå ïðèìåíèìîñòè. Ïîïûòêè óïðîùåíèÿ ïðèâîäèëè ê ðàçðàáîòêå íåêîòîðûõ ïðî-

èçâîäíûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, îäíàêî ïðîñòîòà äîñòèãàëàñü êàê ïðàâèëî

öåíîé íåêîòîðîé ïîòåðè â ïëàíå áèîëîãè÷åñêîé àäåêâàòíîñòè.
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Èìïóëüñíàÿ ìîäåëü íåéðîíà

Îïðåäåëåííîãî ðîäà êîìïðîìèññîì ìåæäó ïîïûòêàìè óïðîñòèòü ìîäåëü, îïèñû-

âàþùóþ íåéðîííóþ àêòèâíîñòü, è ñîõðàíåíèåì áèîëîãè÷åñêîé èíòåðïðåòèðóåìîñòè

ÿâëÿåòñÿ ââåäåííàÿ Â.Â. Ìàéîðîâûì è È.Þ. Ìûøêèíûì â ðàáîòàõ [37, 60, 61] èì-

ïóëüñíàÿ ìîäåëü íåéðîíà, îñíîâàííàÿ íà äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèè ñ çàïàçäû-

âàíèåì.

Â ðàáîòå áóäåì ðàññìàòðèâàòü íåéðîííûå ñåòè íà îñíîâå äàííîé èìïóëüñíîé ìî-

äåëè, à òàêæå îáîáùåíèÿ äàííîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå ðåàëèçîâàòü áîëåå øèðîêèé

êëàññ ðåæèìîâ èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè íåéðîíà.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü íåéðîíà òàêæå ïîñòðîåíà íà îñíîâå àíàëèçà êàëèåâîãî

è íàòðèåâîãî òîêîâ [60]. Ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë íåéðîíà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì

äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì:

u̇(t) = λ (−1− fNa(u(t)) + fK(u(t− 1)))u(t). (1)

Çäåñü u(t) � ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë íåéðîíà (ïðè ýòîì óðîâåíü íàèáîëüøåé ïî-

ëÿðèçàöèè ìåìáðàíû � ñîñòîÿíèå ãèïåðïîëÿðèçàöèè � ïðèíÿòî çà íà÷àëî îòñ÷åòà).

Çà åäèíèöó âðåìåíè ïðèíÿòà âåëè÷èíà çàïàçäûâàíèÿ êàëèåâîãî òîêà ïî îòíîøåíèþ ê

íàòðèåâîìó. Ôóíêöèè fNa è fK îïèñûâàþò ñîñòîÿíèå íàòðèåâûõ è êàëèåâûõ êàíàëîâ

ñîîòâåòñòâåííî (íàòðèåâóþ è êàëèåâóþ ïðîâîäèìîñòü), ïàðàìåòð λ õàðàêòåðèçóåò

ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà.

Áèîëîãè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ è ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîõîäÿùèõ â íåéðîíå ïðîöåñ-

ñîâ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî fNa è fK � äîñòàòî÷íî ãëàäêèå ïîëîæèòåëüíûå

ôóíêöèè, áûñòðî ñõîäÿùèåñÿ ê 0. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [37] áóäåì ðàññìàòðèâàòü äàííûå

ôóíêöèè ñõîäÿùèìèñÿ ê 0 ïðè u→∞ áûñòðåå, ÷åì u−(1+γ) (çäåñü γ � ïîëîæèòåëü-

íûé ïàðàìåòð).

Äëÿ âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ñïåöèôè÷åñêîãî èìïóëüñíîãî ðåæèìà àêòèâíîñòè

òàêæå â ñîîòâåòñòâèè ñ [37] âûáèðàþòñÿ ïàðàìåòðû: α = fK(0) − fNa(0) − 1 > 0.,

α1 = fK(0)− 1 > 0, α2 = fNa(0) + 1. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòð λ� 1.

Ïóñòü C[−1, 0] � ïðîñòðàíñòâî íåïðåðûâíûõ íà [−1, 0] ôóíêöèé, S ⊂ C[−1, 0] �

ïîäìíîæåñòâî ôóíêöèé ϕ(x) òàêèõ, ÷òî 0 < ϕ(s) 6
1

λ
e
λα
2
s (ïðè s ∈ [−1, 0]).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç uϕ(t) ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.1) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì uϕ(s) ≡
ϕ(s) (ïðè s ∈ [−1, 0]).
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Â [37] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè äàííûõ óñëîâèé ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ ϕ0(s) ∈
S è ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî T , òàêèå, ÷òî uϕ0(s + T ) ≡ ϕ0(s) (ïðè s ∈ [−1, 0]), òî åñòü

ñóùåñòâóåò ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.1).

Òàêæå ðàíåå [61] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ λ èìåþò ìåñòî

ñëåäóþùèå àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè:

u(t) = eλ(α1t+o(1)), t ∈ [δ, 1− δ],
u(t) = eλ(α1C−t+1+o(1)), t ∈ [1 + δ, T1 − δ],
u(t) = eλ(−α2(t−T1+o(1))), t ∈ [T1 + δ, T1 + 1− δ],
u(t) = eλ(α(t−T1−1)−α2+o(1))), t ∈ [T1 + 1 + δ, T2],

(2)

ãäå çíà÷åíèÿ T1 è T2, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñÿò îò íà÷àëüíîé ôóíêöèè ϕ.

Òàêèì îáðàçîì, äèíàìèêà ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.1) îòðàæàåò îñ-

íîâíûå îñîáåííîñòè èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè íåéðîíà: áûñòðûé ðîñò ìåìáðàííîãî ïî-

òåíöèàëà (èìïóëüñ, ñïàéê), áûñòðîå ïàäåíèå ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà äî óðîâíÿ,

íèæå íà÷àëüíîãî (êîðîòêàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñïàéêà è äåïîëÿðèçàöèÿ), ñðàâíè-

òåëüíî äëèòåëüíûé ïðîöåññ ðîñòà ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà. Äèíàìèêà äàííîé ìî-

äåëè íåéðîíà-àâòîãåíåðàòîðà (èìïóëüñíîé ìîäåëè) çà ïîñëåäíåå âðåìÿ õîðîøî èçó-

÷åíà: îáîñíîâàíà óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà [17, 24],

ïîñòðîåíû äîñòàòî÷íî òî÷íûå àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè äëèíû ïåðèîäà [63].

Íà îñíîâå îïèñàííîé ìîäåëè íåéðîíà ðàññìàòðèâàþòñÿ áîëåå ñëîæíûå ñòðóêòóðû

(íåéðîííûå ñåòè) ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè (èçó-

÷àþòñÿ ìîäåëè íåéðîííûõ ñåòåé ñ õèìè÷åñêèì è ýëåêòðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì).

Äëÿ äàííûõ ìîäåëåé íåéðîííûõ ñåòåé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàçëè÷íûå îñîáåííîñòè

äèíàìèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèé: ñèíõðîíèçàöèÿ èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè íåéðî-

íîâ ñåòè, âîçíèêíîâåíèå è ðàñïàä óñòîé÷èâûõ âîëíîâûõ ðåæèìîâ â äèíàìèêå íåéðî-

íîâ, âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñëîæíûõ (â òîì ÷èñëå õàîòè÷åñêèõ) ðåæèìîâ ïðè

îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ âûÿâëÿþòñÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ðåæèìû â äèíàìèêå ìåìáðàííûõ ïîòåíöèàëîâ íåéðîíîâ, òàêæå âûÿâëåíû

â ðÿäå ðàáîò (íàïðèìåð, [17, 24]).
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Ìîäåëü íåéðîíà íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ñ äâóìÿ çàïàçäûâàíèÿìè

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìè æå îñíîâíûìè èñõîäíûìè ïîëîæåíèÿìè, ÷òî ïîëîæåíû

â îñíîâó èñõîäíîé èìïóëüñíîé ìîäåëè íåéðîíà, â ðàáîòå [25] ïðåäëîæåíà ìîäèôè-

öèðîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó íåéðîíà. Ôàêòè÷åñêè,

îòëè÷èåì äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå ìàëîãî çàïàçäûâàíèÿ â ôóíêöèþ, îïè-

ñûâàþùóþ ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàíû íåéðîíà äëÿ èîíîâ íàòðèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, îïèñûâàþùåé äèíàìèêó ìåìáðàííîãî

ïîòåíöèàëà íåðâíîé êëåòêè, ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñ äâóìÿ çàïàç-

äûâàíèÿìè, êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

u̇(t) = λ [f(u(t− h))− g(u(t− 1))]u(t). (3)

Àíàëîãè÷íî èñõîäíîé ìîäåëè, ïîëîæèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ u(t) îïèñûâàåò ìåìáðàí-

íûé ïîòåíöèàë íåéðîíà, ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð λ õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü âîññòà-

íîâëåíèÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà, ôóíêöèè f(u) è g(u) îòðàæàþò ñîîòâåòñòâåííî

íàòðèåâóþ è êàëèåâóþ ïðîâîäèìîñòü (çàâèñÿùóþ îò òåêóùåé âåëè÷èíû ìåìáðàííî-

ãî ïîòåíöèàëà ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàíû íåéðîíà äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî âèäà). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî f(u) è g(u) � äîñòàòî÷íî ãëàäêèå ôóíêöèè

(f(u), , g(u) ∈ C2[0,+∞)), ïðè÷åì f(0) = 1, g(0) = 0, à òàêæå âûïîëíÿþòñÿ àñèìïòî-

òè÷åñêèå îöåíêè:

f(u) = −a0 +O(1/u), g(u) = b0 +O(1/u),

uf ′(u) = O(1/u), g(u) = b0 +O(1/u),

u2f ′′(u) = O(1/u), u2g′′(u) = O(1/u) ïðè u→ +∞.
(4)

Îòìåòèì, ÷òî ìîäåëü, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì 1 ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì äàí-

íîé ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè, ïîýòîìó îïèñàííûå ðàíåå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè

äèíàìèêè âîçíèêàþò è â äàííîì ñëó÷àå. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [25], ïðè áîëü-

øèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà λ óðàâíåíèå 3 èìååò îðáèòàëüíî ýêñïîíåíöèàëüíî óñòîé÷è-

âûé öèêë, ïðè÷åì ïðè îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ïàðàìåòðû íà îòðåçêå âðåìåíè

äëèíû ïåðèîäà òàêîå ðåøåíèå èìååò ñåðèþ èç íåñêîëüêèõ ïîäðÿä èäóùèõ âûñîêî-

àìïëèòóäíûõ âñïëåñêîâ, ïîñëå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ìåäëåííîå âîññòàíîâëåíèå ìåì-

áðàííîãî ïîòåíöèàëà (òèïè÷íûé ãðàôèê òàêîãî ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.1).
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Ðèñ. 3.1: Ãðàôèê ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 3 ñ óñëîâèÿìè 4

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííîå óðàâíåíèå 3 ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

bursting-ýôôåêòà â áèîëîãè÷åñêèõ íåðâíûõ ñèñòåìàõ.

3.1.3 Ìîäåëè íåéðîííûõ ñåòåé íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ñ çàïàç-

äûâàíèåì

Ñåòè íà îñíîâå èìïóëüñíîé ìîäåëè íåéðîíà

Íåéðîïîäîáíûå ýëåìåíòû, ìîäåëü êîòîðûõ îïèñàíà âûøå, îáúåäèíÿþòñÿ â ñè-

ñòåìó âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîíîâ. Äëÿ èìïóëüñíîé ìîäåëè íåéðîíà â ðàáîòàõ

[37�42,60,61] ïðåäëîæåíû ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ íåéðîííûõ ñåòåé íà îñíîâå ýëåê-

òðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ïðè ýòîì â óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå ìåìáðàí-

íîãî ïîòåíöèàëà, äîáàâëÿþòñÿ ñëàãàåìûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ

ìåæäó îòäåëüíûìè íåéðîíàìè ñåòè), à òàêæå õèìè÷åñêîãî ñèíàïñà (â äàííîì ñëó-

÷àå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü, îòðàæàþùàÿ ïðîöåññû èçìåíåíèÿ èîííîé ïðîíèöàåìîñòè

ìåìáðàíû íåéðîíà ïîä äåéñòâèåì îñîáîãî êëàññà õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ (íåéðîìåäèà-

òîðîâ), à òàêæå îñîáåííîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìåäèàòîðîâ â ñèíàïñå è, ñîîòâåòñòâåííî,

èçìåíåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè íåéðîíà ê âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ).

Íàêîïëåííûå âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèå äàííûå î ôóíê-

öèîíèðîâàíèè ãîëîâíîãî ìîçãà ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîäû î ñâÿçè ìåõàíèçìîâ ïðî-
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öåññîâ âíèìàíèÿ è ïàìÿòè ñ õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè äèíàìèêè ãðóïï (àíñàì-

áëåé) íåéðîíîâ. Â áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòÿõ ñèíõðîíèçàöèÿ èìïóëüñíîé àêòèâ-

íîñòè ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïðîöåññîì è âîçíèêàåò óæå äëÿ ïàðû âçàèìîäåéñòâó-

þùèõ íåéðîíîâ [1]. Â ðàáîòàõ [7, 57] îòìå÷àåòñÿ âåäóùàÿ ðîëü îáðàçîâàíèÿ àíñàì-

áëåé ñèíõðîííî (êîãåðåíòíî) ôóíêöèîíèðóþùèõ íåéðîíîâ â ïðîöåññàõ çàïîìèíàíèÿ,

âîçíèêíîâåíèå àíñàìáëåé ñ ñèíõðîíèçèðîâàííîé èìïóëüñíîé àêòèâíîñòüþ îòìå÷åíî

ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ âîñïðèÿòèÿ [1]. Ñ ó÷åòîì îòìå÷åííîé â [37, 61] àäåê-

âàòíîñòè èìïóëüñíîé ìîäåëè íåéðîïîäîáíîãî ýëåìåíòà áèîëîãè÷åñêîìó íåéðîíó åñòü

îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü àíàëîãè÷íûå ñèíõðîíèçàöèîííûå ïðîöåññû â ðàññìàòðèâàå-

ìûõ ìîäåëÿõ íåéðîííîé ñåòè è èíòåðïðåòèðîâàòü ñèíõðîíèçàöèþ íåéðîíîâ â ìîäåëè

êàê ìîäåëü ïðîñòåéøèõ íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íåðâíîé ñèñòåìå æèâîò-

íûõ.

Íà îñíîâå îïèñàííîé âûøå èìïóëüñíîé ìîäåëè íåéðîíà áóäåì ðàññìàòðèâàòü íåé-

ðîííóþ ñåòü èç äâóõ èìïóëüñíûõ íåéðîíîâ, ýëåìåíòû êîòîðîé ñâÿçàíû ïîñðåäñòâîì

òàê íàçûâàåìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèíàïñà (äèôôóçíàÿ ñâÿçü), â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåä-

ëîæåííîé â [42, 61] ìîäåëüþ âçàèìîäåéñòâèÿ òàêîãî ðîäà. Â ñëó÷àå ñâÿçè íà îñíîâå

ýëåêòðè÷åñêîãî ñèíàïñà ïîêàçàòåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íåéðîíàìè ïðîïîðöèî-

íàëåí ðàçíîñòè ìåìáðàííûõ ïîòåíöèàëîâ íåéðîíîâ, âîçäåéñòâèå ïðåäïîëàãàåòñÿ â

íåêîòîðîì ñìûñëå ñèììåòðè÷íûì (âåëè÷èíà âîçäåéñòâèÿ âòîðîãî íåéðîíà íà ïåð-

âûé ðàâíà ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíà ïî çíàêó îáðàòíîìó âîçäåéñòâèþ). Ñîîòâåò-

ñòâåííî, íåéðîííàÿ ñåòü îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:

u̇1(t) = λ (−1− fNa(u1(t)) + fK(u1(t− 1)))u1(t) + d(u2 − u1),

u̇2(t) = λ (−1− fNa(u2(t)) + fK(u2(t− 1)))u2(t) + d(u1 − u2),
(5)

ãäå ÷åðåç u1(t) è u2(t) îáîçíà÷åíû ìåìáðàííûå ïîòåíöèàëû íåéðîíîâ. Ïàðàìåòð d >

0 (ïîêàçàòåëü äèôôóçèè) â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåò âûðàæåííîñòü ñâÿçè ìåæäó

íåéðîíàìè.

Ñåòè íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ñ äâóìÿ çàïàçäûâàíèÿìè

Äàëåå â ðàáîòå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ îäíà èç òàêèõ íåéðîñåòåâûõ ñòðóêòóð �

öåïü îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ îïèñàííîãî âèäà, â êîòîðîé êàæäûé íåéðîí ñâÿçàí ñ

äâóìÿ ñîñåäíèìè íåéðîíàìè. Ìîäåëü òàêîé íåéðîííîé öåïè â ñîîòâåòñòâèè ñ [25]
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îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé:

u̇j = d[uj+1 − 2uj + uj−1] + λ [f(uj(t− h))− g(uj(t− 1))]u, j = 1, . . . ,m. (6)

Ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð d (êîýôôèöèåíò äèôôóçèè) õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó ñâÿ-

çè ìåæäó ñîñåäíèìè íåéðîíàìè öåïè. Äëÿ óäîáñòâà îïèñàíèÿ ïîëàãàåì, ÷òî u0 = u1,

um+1 = um.

Â ðàáîòå [25] äëÿ èññëåäîâàíèÿ äàííîé ñèñòåìû ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíèòü ñëåäó-

þùèå çàìåíû:

uj = exp
(xj
ε

)
, j = 1, . . . ,m; (7)

yj =
xj+1 − xj

ε
, j = 1, . . . ,m− 1; (8)

ãäå ε = λ−1.

Äàííûå çàìåíû ïîçâîëÿþò ïðèâåñòè ïåðâîå (äèôôóçèîííîå) ñëàãàåìîå ñèñòåìû

(6) ê ñëåäóþùåìó âèäó:

ẏj = d(exp yj+1 + exp(−yj)− exp yj − exp yj−1) j = 1, . . . ,m− 1. (9)

Ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èç (6) îòìåòèì, ÷òî y0 = ym = 0.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó (6) ñ ïåðèîäè÷åñêèì èìïóëüñíûì âîçäåéñòâèåì:

yj(h+ kT0 + 0) = yj(h+ kT0 − 0)− (1 + a0)yj(kT0),

yj(t0 + h+ kT0 + 0) = yj(t0 + h+ kT0 − 0)− (1 + 1/a0)yj(t0 + kT0),

yj(1 + kT0 + 0) = yj(1 + kT0 − 0)− b0yj(kT0),
yj(1 + t0 + kT0 + 0) = yj(1 + t0 + kT0 − 0)− (b0/a0)yj(t0 + kT0),

k = 0, 1, . . . , n, j = 1, . . . ,m− 1.

(10)

Çäåñü ïàðàìåòðû a0 è b0 âûáèðàþòñÿ èç óñëîâèé (4), b0 > 1 + a0, t0 = h (1 + 1/a0),

T0 = h (2 + a0 + 1/a0). Ïàðàìåòð n çàäàåò êîëè÷åñòâî âñïëåñêîâ â ñåðèè âûñîêîàì-

ïëèòóäíûõ ñïàéêîâ íåéðîíà (ðàíåå òàêîå ïîâåäåíèå îïèñûâàëîñü êàê bursting), ïðè

ýòîì â ðàáîòå [25] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

1

(n+ 1)(2 + a0 + 1/a0)
< h <

1

n(2 + a0 + 1/a0) + 2 + 1/a0
(11)

óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äèíàìèêó íåéðîíà, áóäåò èìåòü óñòîé÷èâîå ïåðèîäè÷åñêîå

ðåøåíèå èìåííî ñ òàêèì êîëè÷åñòâîì âñïëåñêîâ íà ïåðèîäå. Ïàðàìåòð T∗ = (n +
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1)(T0 + b0t0) îïðåäåëÿåò äëèíó ïåðèîäà ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåøåíèÿ. Ïàðàìåòð σ0 çà-

äàåò ëåâóþ ãðàíèöó íà÷àëüíîãî îòðåçêà äëÿ óðàâíåíèÿ (3) (ðàññìàòðèâàåòñÿ íà÷àëü-

íûé âðåìåííîé îòðåçîê [−σ0; 0]).

Ïóñòü äàííàÿ ñèñòåìà èìååò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

(y1, . . . , ym−1)
∣∣∣
t=−σ0

= (z1, . . . , zm−1). (12)

Ðàññìîòðèì îòîáðàæåíèå èç Rm−1 â Rm−1:

z → Φ(z) = (y01(t, z), . . . , y0m−1(t, z))
∣∣∣
t=T∗−σ0

. (13)

Äëÿ äàííîãî îòîáðàæåíèÿ â ðàáîòå [25] äîêàçàíà òåîðåìà î ñîîòâåòñòâèè åãî ýêñ-

ïîíåíöèàëüíî óñòîé÷èâîé èëè äèõîòîìè÷íîé íåïîäâèæíîé òî÷êå z = z∗ ðåëàêñàöè-

îííîãî öèêëà ñèñòåìû (6) ïðè ìàëûõ ε. Òàêæå â [25] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ d

îòîáðàæåíèå (13) èìååò êàê ìèíèìóì m ýêñïîíåíöèàëüíî óñòîé÷èâûõ íåïîäâèæíûõ

òî÷åê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ m ýêñïîíåíöèàëüíî îðáèòàëüíî óñòîé÷èâûõ ïðî-

ñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûõ öèêëîâ (àâòîâîëí) ó ñèñòåìû, îïèñûâàþùåé äèíàìèêó

íåéðîííîé öåïè (îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñèñòåìà (6) èìååò è óñòîé÷èâûé îäíîðîäíûé

öèêë u1 = u2 = · · · = um). Íàëè÷èå äàííûõ ðåæèìîâ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê íàáëþ-

äåíèå ôåíîìåíà áóôåðíîñòè â äàííîé íåéðîñåòåâîé ìîäåëè.

Â òî æå âðåìÿ, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñëåäóþùèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ èçó÷å-

íèåì îñîáåííîñòåé äèíàìèêè ìîäåëè íåéðîííîé öåïè (6) è ñîîòâåòñòâóþùåãî îòîá-

ðàæåíèÿ (13):

1. Ïðîáëåìà ñóùåñòâîâàíèÿ â ñèñòåìå (6) äðóãèõ àâòîâîëíîâûõ ðåæèìîâ, îòëè÷-

íûõ îò îïèñàííûõ â [25].

2. Ïðîáëåìà âûÿâëåíèÿ îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè âûÿâëåííûõ àâòîâîëíîâûõ ðåæè-

ìîâ.

3. Cöåíàðèè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè íåïîäâèæíûõ òî÷åê îòîáðàæåíèÿ (13) ïðè èç-

ìåíåíèè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäåò ïðåäëîæåíî îïèñàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå îòìå÷åííûõ ïðîáëåì.
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3.2 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè íåéðîííîé

ñåòè

Â äàííîì ðàçäåëå áóäóò îïèñàíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, íàïðàâëåííûå

íà èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé äèíàìèêè íåéðîííûõ ñåòåé ðàññìîòðåííîãî âûøå âèäà (ñå-

òè íà îñíîâå èìïóëüñíîé ìîäåëü íåéðîíà è öåïü íåéðîíîâ íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàíèåì).

3.2.1 Àíàëèç ïðîöåññîâ ñèíõðîíèçàöèè â ïàðå äèôôóçèîííî

ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ

Â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïàðà äèôôóçèîííî ñâÿ-

çàííûõ îñöèëëÿòîðîâ, ìîäåëü êîòîðûõ îñíîâàíà íà óðàâíåíèè ñ çàïàçäûâàíèåì (îïè-

ñàííàÿ âûøå èìïóëüñíàÿ ìîäåëü íåéðîíà). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåííîé ñèñòå-

ìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó íåéðîííûõ ñåòåé, èñïîëüçîâàëñÿ ÿâíûé ìå-

òîä Ýéëåðà äëÿ óðàâíåíèÿ ñ çàïàçäûâàíèåì ñ ïîñòîÿííûì øàãîì, âûáîð øàãà îñó-

ùåñòâëÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ Ðóíãå (äëÿ çàäàííîé ïîãðåøíîñòè). Èññëå-

äóåòñÿ ñèñòåìà èç äâóõ íåéðîíîâ, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ïàðîé (u1(t), u2(t))

(çíà÷åíèÿ ìåìáðàííûõ ïîòåíöèàëîâ äâóõ íåéðîíîâ). Ôóíêöèè (u1(t), u2(t)) ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ íà íåêîòîðîé ðåøåòêå: åäèíè÷íûé âðåìåííîé îòðåçîê ðàçáèâàåòñÿ íà m

îäèíàêîâûõ îòðåçêîâ óçëàìè ñ øàãîì h =
1

m
, íàáîð çíà÷åíèé (u1(t), u2(t)) â ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ óçëàõ ðàçáèåíèÿ îòðàæàåò ñîñòîÿíèå ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà ñîîò-

âåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî íåéðîíà íà îòðåçêå äëèíîé 1.

Ïðè àíàëèçå ñåòè ñ ìîäåëüþ âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå ýëåêòðè÷åñêîãî ñèíàïñà

î÷åðåäíûå çíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

uk+1
1 = uk + h(λ(−1− fNa(uk1) + fK(uk+1

1 ))uk1 + d(uk2 − uk1)),

uk+1
2 = uk + h(λ(−1− fNa(uk2) + fK(uk+1

2 ))uk2 + d(uk1 − uk2)),
(14)

(èíäåêñû ðàññìàòðèâàþòñÿ ïî ìîäóëþ m). Äàííûå ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü êàê äèñêðåòíûé àíàëîã èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé.

Ïðîâîäèìûé íàä äèñêðåòíîé ìîäåëüþ íåéðîííîé ñåòè âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðè-

ìåíò ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà ýòàïà.
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1. Íà ïåðâîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà íåéðîíû ñ îäèíàêîâûìè íàáîðàìè ïàðàìåòðîâ è

íà÷àëüíûìè ôóíêöèÿìè ïðåäâàðèòåëüíî ðàññìàòðèâàëèñü èçîëèðîâàííî (áåç

âîçäåéñòâèÿ äðóã íà äðóãà) â òå÷åíèå âðåìåíè t ∈ [0, t0]. Ôóíêöèîíèðîâàíèå

íåéðîíîâ â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåííîãî ïðîìåæóòêà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè

ðåêóððåíòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè:

uk+1
1 = uk + λ(−1− fNa(uk1) + fK(uk+1

1 ))uk1,

uk+1
2 = uk + λ(−1− fNa(uk2) + fK(uk+1

2 ))uk2.
) (15)

2. Íà âòîðîì ýòàïå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà â ìîìåíò âðåìåíè t0 ñîñòîÿ-

íèå ïåðâîãî íåéðîíà ïîäâåðãàåòñÿ ìàëîìó âîçìóùåíèþ (ê çíà÷åíèÿì ut1 ïðè-

áàâëÿåòñÿ ìàëîå çíà÷åíèå δ(t)), ñèíàïòè÷åñêàÿ ñâÿçü àêòèâèçèðóåòñÿ (íåéðîíû

îáúåäèíÿþòñÿ â ñåòü) è â äàëüíåéøåì â ïåðèîä âðåìåíè [t0, T ] ðàññìàòðèâàåòñÿ

ñèñòåìà èç äâóõ íåéðîíîâ. Äëÿ íåéðîííûõ ñåòåé íà äàííîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà

èññëåäîâàëñÿ âîïðîñ ñèíõðîíèçàöèè íåéðîíîâ (ñõîäèìîñòè ê íóëþ ðàçíîñòè èõ

ìåìáðàííûõ ïîòåíöèàëîâ). Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñèíõðîíèçàöèè ðàññìàòðèâà-

ëîñü óñëîâèå max
t∈[T−τ,T ]

|u1(t)− u2(t)| < ε.

Ðàññìàòðèâàëèñü ñåòè èç äâóõ îäíîòèïíûõ íåéðîíîâ: ïàðàìåòð λ è ôóíêöèè fNa

è fK äëÿ äàííûõ íåéðîíîâ âûáèðàëèñü îäèíàêîâûìè. Â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà λ âûáèðàëîñü ðàâíûì 3 è 4, ïðè ìîäåëèðîâàíèè â

ñîîòâåòñòâèè ñ îòìå÷åííûìè â ðàçäåëå 1 óñëîâèÿìè ôóíêöèè fNa è fK ðàññìàòðèâà-

ëèñü ñëåäóþùåãî âèäà: fK(u) = 3e−u
2
, fNa(u) = e−u

2
.

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

uk1 ≡ ϕ1(−1 + kh), k = 0, 1, . . . ,m− 1,

uk2 ≡ ϕ2(−1 + kh), k = 0, 1, . . . ,m− 1,
(16)

Â êà÷åñòâå ϕ1 è ϕ2 â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè (6) èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ðàñ-

ñìàòðèâàëèñü êîíñòàíòû è ôóíêöèè âèäà ϕi(t) = AeBt äëÿ çíà÷åíèé A ∈ (0, 0.25),

B ∈ (0, 0.2). Â õîäå àíàëèçà ñåòè ñ ìîäåëüþ âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå ýëåêòðè÷åñêîãî

ñèíàïñà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà d (êîýôôèöèåíòà âîçäåéñòâèÿ îäíîãî íåéðîíà íà äðó-

ãîé) â âûáèðàëîñü â äèàïàçîíå d ∈ (0, 5] (ïðè ýòîì âîçäåéñòâèå â ðàññìàòðèâàåìîé

ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ ñèììåòðè÷íûì).
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×èñëåííûé àíàëèç ðàññìîòðåííîé íåéðîííîé ñåòè (ïàðû íåéðîíîâ) ñ äèôôóçíîé

ñâÿçüþ (ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå ýëåêòðè÷åñêîãî ñèíàïñà) ïîçâîëèë âûÿâèòü

îñîáåííîñòè ïðîèñõîäÿùèõ â äàííîé ñåòè ïðîöåññîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýô-

ôèöèåíòà äèôôóçèè (ïàðàìåòðà d).

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà d (d > 0.43 äëÿ λ = 3) íàáëþäàëàñü ñèíõðîíè-

çàöèÿ ìåìáðàííûõ ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîíîâ, ïðè ýòîì âðåìÿ ñèí-

õðîíèçàöèè óìåíüøàëîñü ñ ðîñòîì d. Ïðè çíà÷åíèÿõ d > 1 ñèíõðîíèçàöèÿ íåéðîíîâ

îòìå÷àëàñü è ïðè áîëüøèõ âîçìóùåíèÿõ (ðàññìàòðèâàëèñü â òîì ÷èñëå íåéðîíû, ñî-

ñòîÿíèå êîòîðûõ â ìîìåíò âðåìåíè t0 çàäàâàëîñü ñîîòíîøåíèåì u2(t) = u1(t− T ?/2),

ãäå T ? � ïåðèîä óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà èçîëèðîâàííî-

ãî íåéðîíà-àâòîãåíåðàòîðà u1(t); äëÿ îòìå÷åííûõ â ðàçäåëå 4 ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû

çíà÷åíèå T ? ≈ 20).

Ðèñ. 3.2: Ñèíõðîíèçàöèÿ íåéðîíîâ ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà âîçäåéñòâèÿ

(d = 0, 45)

Íà ðèñóíêå 3.2 ïðèâåäåí õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ (òðàåêòîðèÿ) ïàðû âçàèìîäåéñòâó-

þùèõ äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå ñëó÷àÿ. Ñèíõðîíèçàöèè íåéðîíîâ íà äèàãðàììå ñî-
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îòâåòñòâóåò ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê âäîëü áèññåêòðèñû óãëà ìåæäó êîîðäèíàòíûìè

îñÿìè.

Ïðè çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû ñèíàïòè÷åñêîé ñâÿçè d < 0, 43 ñèíõðîíèçàöèÿ íåéðîíîâ

â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè íå íàñòóïàëà (â òîì ÷èñëå ïðè

óâåëè÷åíèè äëèíû ïðîìåæóòêà äî T = 103T ?).

Ðèñ. 3.3: Òðàåêòîðèÿ ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîíîâ ïðè ìàëîé âåëè÷èíå

äèôôóçíîé ñâÿçè

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ óñòàíàâëèâàëàñü ïåðèîäè-

÷åñêàÿ äèíàìèêà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåéðîííîé ñåòè (ïàðû çíà÷åíèé òåêóùèõ ìåì-

áðàííûõ ïîòåíöèàëîâ (u1(t), u2(t))). Ïðè ýòîì äëÿ çíà÷åíèé d ∈ (0, 25; 0.42) âîçíèêà-

ëè ñëîæíûå êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû, ïðèìåð êîòîðûõ ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 3.3. Äëÿ

ìàëûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà âîçäåéñòâèÿ (d < 0, 1) îòìå÷åíû ïðîöåññû äåñèíõðî-

íèçàöèè íåéðîííîé àêòèâíîñòè â íåéðîííîé ñåòè ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ âîçìóùåíèÿõ

òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ îäíîãî èç íåéðîíîâ.

Âîïðîñ ñèíõðîíèçàöèè â ñåòè ñ îòìå÷åííûìè òèïàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññìàòðè-

âàëñÿ òàêæå ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìåìáðàííîãî ïî-
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òåíöèàëà (λ). Äëÿ ñåòåé ñ äèôôóçèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì îòìå÷åíî óìåíüøåíèå

ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèîííîé ñâÿçè (d), íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî

íàáëþäàëàñü óñòîé÷èâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ íåéðîíîâ ñåòè (òàê äëÿ ïàðàìåòðà λ = 3, 25

ñèíõðîíèçàöèÿ íåéðîíîâ íàáëþäàëàñü ïðè d > 0, 25, à äëÿ λ = 3, 5 ñèíõðîíèçàöèÿ

îòìå÷åíà óæå ïðè d > 0, 17).

Îòìåòèì, ÷òî âî âòîðîé ãëàâå àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ñèíõðîíèçàöèè áûëè îò-

ìå÷åíû äëÿ äèñêðåòíûõ ìîäåëåé íåéðîííûõ ñåòåé íà îñíîâå ôîðìàëüíîãî íåéðîíà

Ìàê-Êàëëîêà�Ïèòòñà ñ ïåðèîäè÷åñêîé äèíàìèêîé ïðè îäíîñòîðîííåì âîçäåéñòâèè

ñåòè-ïåðåäàò÷èêà (ãåíåðàòîðà) íà ñåòü-ïðèåìíèê.

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿþò ñäå-

ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Âûÿâëåíû ðåæèìû ñèíõðîíèçàöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîíîâ, ñâÿçàííûõ

íà îñíîâå ýëåêòðè÷åñêîãî ñèíàïñà: ÷èñëåííî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ïàðàìåòðîâ,

ïðè êîòîðûõ äèíàìèêà ñîñòîÿíèÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà îäíîãî íåéðîíà ïî-

âòîðÿåò àíàëîãè÷íóþ äèíàìèêó âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ âòîðîãî íåéðîíà ðàññìàòðè-

âàåìîé ñåòè. Ñ ó÷åòîì îòìå÷åííîãî â [37, 61] ñîîòâåòñòâèÿ èìïóëüñíîé ìîäåëè

íåéðîíà áèîëîãè÷åñêîìó ïðîòîòèïó, ìîæíî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ áèîëîãè÷åñêîé

àäåêâàòíîñòè èíòåðïðåòèðîâàòü ïðîöåññû ñèíõðîíèçàöèè íåéðîííûõ ñåòåé êàê

îáðàçîâàíèå àíñàìáëåé ñèíõðîííî ðàáîòàþùèõ íåéðîíîâ. Íàêîïëåííûå âî âòî-

ðîé ïîëîâèíå XX âåêà äàííûå î íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ ãîëîâíîãî ìîçãà è ðîëè äàííûõ ìåõàíèçìîâ â êîãíèòèâíûõ ïðîöåñ-

ñàõ [1, 7, 57] ïîçâîëÿþò èíòåðïðåòèðîâàòü âûÿâëåííûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â

ðàáîòå íåéðîííûõ ñåòåé ïðîöåññû ñèíõðîíèçàöèè êàê àäåêâàòíûé àíàëîã ïðî-

öåññàì çàïîìèíàíèÿ â áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòÿõ (íåðâíîé ñèñòåìå).

2. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè äèíàìèêè ïàðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîíîâ äëÿ

ñëó÷àåâ ñëàáîé ñèíàïòè÷åñêîé ñâÿçè: îòìå÷åíà âîçìîæíàÿ íåðåãóëÿðíîñòü (íåïå-

ðèîäè÷íîñòü) â äèíàìèêå íåéðîíîâ äëÿ îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîå íàëè÷èå àíàëîãè÷íûõ ñëîæíûõ ðåæèìîâ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ åñòåñòâåííûõ (áèîëîãè÷åñêèõ) íåðâíûõ ñèñòåì.

3. Îòìå÷åíà äåñèíõðîíèçàöèÿ èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè ïàðû íåéðîíîâ ïðè ìàëûõ
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çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ñèíàïòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ [7]

èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ðàñïàä íåéðîííîãî àíñàìáëÿ ïðè îñëàáëåíèè âçàèìîäåé-

ñòâèÿ è ìîäåëèðóåò ïðîöåññ çàáûâàíèÿ â òàêîãî ðîäà ñòðóêòóðàõ.

3.2.2 Àíàëèç âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â íåéðîííîé öåïè

Â äàííîì ðàçäåëå áóäóò îïèñàíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, íàïðàâëåííûå

íà èçó÷åíèå îòìå÷åííûõ âûøå âîïðîñîâ î ñòðóêòóðå, óñòîé÷èâîñòè è îñîáåííîñòÿõ

ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â íåéðîííîé ñåòè íà îñíîâå ìîäåëè ñ äâóìÿ

çàïàçäûâàíèÿìè.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îòîáðàæåíèÿ

Ðàññìîòðèì ìîäåëü öåïè èç m = 4 íåéðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ. Êàê óæå áûëî îò-

ìå÷åíî âûøå, àíàëèç îñîáåííîñòåé äèíàìèêè äàííîé ñèñòåìû (âûÿâëåíèå è àíàëèç

àâòîâîëíîâûõ ðåæèìîâ) ñâîäèòñÿ ê èçó÷åíèþ ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ

(6) äëÿ ðàññîãëàñîâàíèé (y1, y2, y3) è äèíàìèêè îòîáðàæåíèÿ (13).

Çàäà÷à ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòîáðàæåíèÿ (13) ïðåäïîëàãàåò ðåàëèçàöèþ

àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ Φ(z) ïî çàäàííîìó íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ z. Ýòî

ïðåäïîëàãàåò ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (6) ñ óñëîâèÿìè (7) íà ïðîìåæóòêå [−σ0, T∗−
σ0].

Îòìåòèì, ÷òî çàìåíû, îáðàòíûå (4) è (5), ñâîäÿò óðàâíåíèå (6) ê èñõîäíîìó âèäó:

u̇j = d[uj+1 − 2uj + uj−1]. (17)

Çàìåíà u(t) = w(dt) ñâîäèò äàííóþ ñèñòåìó ê âèäó

ẇ1 = −w1 + w2,

ẇj = wj+1 − 2wj + wj−1, j = 2, . . . ,m− 1,

ẇm = wm−1 − wm.
(18)

Ïðè ýòîì íåñëîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî

yj(t) =
xj+1(t)− xj(t)

ε
=
ε(lnuj+1(t)− lnuj(t))

ε
= ln

uj+1(t)

uj(t)
= ln

wj+1(dt)

wj(dt)
. (19)

Ñèñòåìó (11) ïåðåïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:

ẇ = Dw, (20)
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ãäå

D =


−1 1 0 0

1 −2 1 0

0 1 −2 1

0 0 1 −1

 (21)

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äàííîé ìàòðèöû ðàâíû (−(2 +
√

2),−2,−(2 −
√

2), 0). Èì

ñîîòâåòñòâóþò ñîáñòâåííûå âåêòîðà:

v1 =


1

−(1 +
√

2)

1 +
√

2

−1

 , v2 =


1

−1

−1

−1

 , v3 =


1 +
√

2

1

−1

−(1 +
√

2)

 , v4 =


1

1

1

1

 . (22)

Ñîîòâåòñòâåííî, îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû (13) âûãëÿäèò òàê:

w(t) = C1 exp(−(2 +
√

2)t)v1 + C2 exp(−2t)v2 + C3 exp(−(2−
√

2)t)v3 + C4v4 =

= C4(α1 exp(−(2 +
√

2)t)v1 + α2 exp(−2t)v2 + α3 exp(−(2−
√

2)t)v3 + v4).
(23)

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (12) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû (6):

y1(t) = ln
−α1 exp(−(2 +

√
2)dt)(1 +

√
2)− α2 exp(−2dt) + α3 exp(−(2−

√
2)dt) + 1

α1 exp(−(2 +
√

2)dt) + α2 exp(−2dt) + α3 exp(−(2−
√

2)dt)(1 +
√

2) + 1
,

y2(t) = ln
α1 exp(−(2 +

√
2)dt)(1 +

√
2)− α2 exp(−2dt)− α3 exp(−(2−

√
2)dt) + 1

−α1 exp(−(2 +
√

2)dt)(1 +
√

2)− α2 exp(−2dt) + α3 exp(−(2−
√

2)dt) + 1
,

y3(t) = ln
−α1 exp(−(2 +

√
2)dt) + α2 exp(−2dt)− α3 exp(−(2−

√
2)dt)(1 +

√
2) + 1

α1 exp(−(2 +
√

2)dt)(1 +
√

2)− α2 exp(−2dt)− α3 exp(−(2−
√

2)dt) + 1
.

(24)

Ïàðàìåòðû α1, α2, α3 âû÷èñëÿåì äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

y(0) = y0 = (y01, y
0
2, y

0
3)T . (25)

Ïîäñòàâëÿÿ t = 0 è óñëîâèå (18) â ñèñòåìó (17), íàõîäèì α1, α2, α3 êàê ðåøåíèå

ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

(1 +
√

2 + exp(y01))α1 + (1 + exp(y01))α2 + ((1 +
√

2) exp(y01))α3 + (exp(y01)− 1) = 0,

(1 +
√

2)(1 + exp(y02))α1 + (exp(y02)− 1)α2 − (1 + exp(y02))α3 + (1− exp(y02)) = 0,

−(1 + (1 +
√

2)(exp(y03)))α1 + (1 + exp(y03))α2 + (exp(y03)− 1−
√

2)α3 + (1− exp(y03)) = 0.

(26)

79



Äàëåå ñòðîèì ðåøåíèå ñèñòåìû (13) ñ íåîáõîäèìûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè y0 â

âèäå (17) ïðè âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ α1, α2, α3. Îïèøåì àëãîðèòì

âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ Φ(z) äëÿ çàäàííîãî àðãóìåíòà z:

1. Ðàçáèâàåì ïðîìåæóòîê [−σ0, T∗−σ0] íà èíòåðâàëû òî÷êàìè kT0, h+kT0, t0+kT0,

t0 + h+ kT0, 1 + kT0, 1 + t0 + kT0 (k = 0, 1, . . . , n).

2. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïðè t = −σ0 (â ëåâîé ãðàíèöå ïåðâîãî èíòåðâàëà) ðàâíî z.

3. Íà êàæäîì èç ïîëó÷åííûõ èíòåðâàëîâ ñòðîèì ðåøåíèå ïî ôîðìóëå (17), íàõî-

äÿ êîýôôèöèåíòû α1, α2, α3 èç ñèñòåìû (19) ïî íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ â ëåâîé

ãðàíèöå ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåðâàëà è âûáèðàÿ â êà÷åñòâå íóëåâîãî çíà÷åíèÿ

âðåìåíè ëåâóþ ãðàíèöó ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåðâàëà. Âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå ïî-

ñòðîåííîãî ðåøåíèÿ â ïðàâîé ãðàíèöå èíòåðâàëà, íàõîäèì íà÷àëüíîå çíà÷åíèå

äëÿ ñëåäóþùåãî èíòåðâàëà:

• åñëè ïðàâîé ãðàíèöåé èíòåðâàëà ñëóæèò òî÷êà âèäà kT0 èëè t0 + kT0 (k =

0, 1, . . . , n), òî íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì íà ñëåäóþùåì èíòåðâàëå ÿâëÿåòñÿ

çíà÷åíèå ïîñòðîåííîãî ðåøåíèÿ â ãðàíèöå òåêóùåãî èíòåðâàëà; çíà÷åíèå

â òî÷êå kT0 (èëè t0 + kT0) çàïîìèíàåòñÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ïåðåñ÷åòà ñîñòî-

ÿíèé ïî ôîðìóëàì (7);

• åñëè ïðàâîé ãðàíèöåé èíòåðâàëà ñëóæèò òî÷êà âèäà h+ kT0, t0 + h+ kT0,

1 + kT0, 1 + t0 + kT0 (k = 0, 1, . . . , n), òî íà÷àëüíîå çíà÷åíèå íà ñëåäóþ-

ùåì èíòåðâàëå ñòðîèòñÿ ïî ôîðìóëàì (7) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ

ïðàâîé ãðàíèöû.

4. Çíà÷åíèå Φ(z) âû÷èñëÿåòñÿ êàê çíà÷åíèå ðåøåíèÿ, ïîñòðîåííîãî íà ïîñëåäíåì

èíòåðâàëå, â òî÷êå T∗ − σ0 (ïðàâîé ãðàíèöå ïîñëåäíåãî èíòåðâàëà).

Âûäåëåíèå óñòîé÷èâûõ íåïîäâèæíûõ òî÷åê

Ñèñòåìà (6), îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó öåïè äèôôóçèîííî ñâÿçàííûõ íåéðîïîäîá-

íûõ îñöèëëÿòîðîâ, èìååò î÷åâèäíûé ñèíõðîííûé êîëåáàòåëüíûé ðåæèì u1(t) = u2(t) =

· · · = um(t) = u∗(t), ãäå u∗(t) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2), ñîîòâåòñòâóþùåå àâòîêîëå-

áàòåëüíîìó ðåæèìó îòäåëüíîãî íåéðîíà. Ïîìèìî ýòîãî â ðàáîòå [25] ïîêàçàíî, ÷òî â
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ñèñòåìå (6) ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè (ïàðàìåòðà d) ñóùåñòâó-

þò åùå m óñòîé÷èâûõ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ m íåïîäâèæíûì

òî÷êàì îòîáðàæåíèÿ (13). Òàêæå â [25] ïðèâîäèòñÿ àñèìïòîòèêà äàííûõ íåïîäâèæ-

íûõ òî÷åê â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.

Äëÿ ÷èñëåííîãî íàõîæäåíèÿ íåïîäâèæíûõ òî÷åê áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëè-

òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñëåäóþùåìó ïëàíó:

1. Ôîðìèðîâàëàñü ñëó÷àéíàÿ (ïñåâäîñëó÷àéíàÿ) âûáîðêà èç M íà÷àëüíûõ çíà÷å-

íèé îòîáðàæåíèÿ â îáëàñòè, ñîäåðæàùåé àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè íåïîäâèæ-

íûõ òî÷åê, ïîëó÷åííûå â [25].

2. Äëÿ êàæäîãî èç íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé z0i ðàññìàòðèâàëñÿ åãî îáðàç ïîä äåéñòâè-

åì q èòåðàöèé îòîáðàæåíèÿ (13): zqi = Φq(z0i ), ãäå Φ0(z) = z, Φj(z) = Φ(Φj−1(z))

ïðè j ∈ N. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îòîáðàæåíèÿ ïðîâîäèëîñü ïî èçëîæåííî-

ìó âûøå àëãîðèòìó.

3. Ìíîæåñòâî çíà÷åíèé zqi âèçóàëüíî ðàçáèâàëîñü íà êëàñòåðû, ïðåäïîëîæèòåëüíî

ñîîòâåòñòâóþùèå íåïîäâèæíûì òî÷êàì îòîáðàæåíèÿ (òàê êàê îñíîâíîé çàäà÷åé

äàííîãî ýêñïåðèìåíòà áûë ïîèñê óñòîé÷èâûõ íåïîäâèæíûõ òî÷åê, òî ïîëàãà-

ëîñü, ÷òî íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïîïàäàþò â îáëàñòü ïðèòÿæåíèÿ îäíîé èç óñòîé-

÷èâûõ íåïîäâèæíûõ òî÷åê îòîáðàæåíèÿ (13), à â ñëó÷àå èõ ýêñïîíåíöèàëüíîé

óñòîé÷èâîñòè îáðàçû zqi âûáðàííûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé áóäóò îáðàçîâûâàòü

ñîîòâåòñòâóþùèå êëàñòåðû).

4. Èç êàæäîãî âûÿâëåííîãî êëàñòåðà âûáèðàëàñü îäíà òî÷êà, äëÿ êîòîðîé ïðîâî-

äèëñÿ ÷èñëåííûé àíàëèç ñõîäèìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èòåðàöèé îòîáðàæå-

íèÿ (13) ñ âûáðàííîé íà÷àëüíîé òî÷êîé zqi . Äëÿ ýòîãî ðàññìàòðèâàëàñü ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü zq+si (s ∈ N), â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñõîäèìîñòè ê íåïîäâèæíîé

òî÷êå ðàññìàòðèâàëîñü óñëîâèå |zq+si − zq+s+ri | < ε0 ïðè âñåõ 1 6 r 6 S äëÿ

çàäàííîãî ε0 � 1 è âûáðàííûõ ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ (èòåðàöèé) s è S.

Ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëàñü äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïà-

ðàìåòðîâ a0 è b0 ñèñòåìû (6) (äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïàðàìåòðîâ èç [25]) ïðè ôèê-

ñèðîâàííîì λ = 130. Ïàðàìåòðû n è h âûáèðàëèñü â çàâèñèìîñòè îò îñòàëüíûõ
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ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî bursting-ðåæèìà

ñîñòàâëÿþùèõ öåïü îñöèëëÿòîðîâ (íàïðèìåð, n = 5, h = 1/26 ïðè a0 = 2, b0 = 4.2).

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè d âûáèðàëèñü èç îòðåçêà [0.05; 1.0]. Ïàðàìåòðû

èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà äëÿ íàáîðà íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé: M ∈ [102; 104], q ∈ [1; 20],

max(s) ∈ [10; 300], S = 10, ε0 = 10−5. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà

èñïîëüçîâàëñÿ ðàçðàáîòàííûé àâòîðîì ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ ñðåäû MATLAB R2012b.
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Ðèñ. 3.4: Íà÷àëüíûé ýòàï èòåðàòèâíîãî ïðîöåññà äëÿ ïîèñêà óñòîé÷èâûõ íåïîäâèæ-

íûõ òî÷åê
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Ðèñ. 3.5: Âûäåëåíèå îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè â èòåðàòèâíîì ïðîöåññå

Íà ðèñóíêàõ 3.4, 3.5, 3.6 ïîêàçàí ïðîöåññ ñõîäèìîñòè ñëó÷àéíîãî îáëàêà òî÷åê

(íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé) ê íåïîäâèæíûì òî÷êàì îòîáðàæåíèÿ (13) (ñîîòâåòñòâåííî,

ïîñëå 1, 5 è 10 èòåðàöèé).

Âûäåëèì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû îïèñàííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ñåòè

èç 4 íåéðîíîâ.

1. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè (äëÿ îïèñàííûõ âûøå ïàðà-

ìåòðîâ: d < 0.31) ÷èñëåííî ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èå óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ðàâ-

íîâåñèÿ îòîáðàæåíèÿ (13), îïèñàííûõ â ðàáîòå [25]: íóëåâîå ñîñòîÿíèå, ñîîòâåò-

ñòâóþùåå ñèíõðîííîìó ðåæèìó äèíàìèêè öåïè íåéðîíîâ (6), à òàêæå ÷åòûðå

ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñ îïèñàííîé àñèìïòîòèêîé, ðàçáèâàþùèåñÿ íà ïàðû ñèì-

ìåòðè÷íûõ (ñîñòîÿíèÿ z1 = (z11 , . . . , z
1
m−1) è z

2 = (z21 , . . . , z
2
m−1) áóäåì íàçûâàòü
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Ðèñ. 3.6: Ñõîäèìîñòü ñëó÷àéíîãî îáëàêà òî÷åê ê íåïîäâèæíûì òî÷êàì â èòåðàòèâíîì

ïðîöåññå

ñèììåòðè÷íûìè, åñëè z2i = −z1m−i, z1i = −z2m−i, i = 1, . . . ,m− 1, � ôàêòè÷åñêè,

ñèììåòðèÿ çäåñü ñîîòâåòñòâóåò ðàññìîòðåíèþ òîé æå íåéðîííîé öåïè, òîëüêî ñ

îáðàòíîé íóìåðàöèåé âõîäÿùèõ â íå¼ íåéðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ).

2. Äîïîëíèòåëüíî ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà d âûÿâëåíî åùå îäíî

óñòîé÷èâîå ñàìîñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ îòîáðàæåíèÿ (13) âèäà

(c, 0,−c) (ïðè c > 0).

3. Äëÿ çíà÷åíèé 0.31 < d < 0.448 êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ ñîêðàòèëîñü

íà äâà: îñòàåòñÿ óñòîé÷èâîå íóëåâîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, äâà ñèììåòðè÷íûõ

ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ è îäíî ñàìîñèììåòðè÷íîå (ïóíêò 2).
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4. Äëÿ çíà÷åíèé 0.448 < d < 0.565 îñòàåòñÿ óñòîé÷èâîå íóëåâîå ñîñòîÿíèå ðàâíî-

âåñèÿ è äâà ñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ (èç ïóíêòà 1).

5. Ïðè êîýôôèöèåíòå äèôôóçèè d > 0.565 îòîáðàæåíèå (13) èìååò òîëüêî íóëåâîå

óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ.

Ñðåäè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îñîáî îòìåòèì âûÿâëåíèå íîâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâ-

íîâåñèÿ îòîáðàæåíèÿ (13) è ÷èñëåííîå ïîäòâåðæäåíèå åãî óñòîé÷èâîñòè, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò íîâîìó âûÿâëåííîìó óñòîé÷èâîìó ðåæèìó â äèíàìèêå ñèñòåìû (6).

Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè è ñöåíàðèè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè

Íàëè÷èå ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà íåïîäâèæíûõ òî÷åê îòîáðàæåíèÿ (13) äëÿ ðàñ-

ñìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè

ïîçâîëÿþò ïîñòàâèòü çàäà÷ó èçó÷åíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ äàííûõ òî÷åê ïðè èçìåíåíèè

ïàðàìåòðà d, óñòîé÷èâîñòè äàííûõ òî÷åê, à òàêæå îñîáåííîñòåé ïîòåðè èõ óñòîé÷èâî-

ñòè, òî ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê ðàçðóøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåáàòåëüíûõ

ðåæèìîâ â íåéðîííîé ñåòè. Òàê êàê íåêîòîðûå îñîáûå òî÷êè ðàçáèâàþòñÿ íà ïà-

ðû ñèììåòðè÷íûõ (â ñèëó ñèììåòðèè ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè îòíîñèòåëüíî ñìåíû

ïîðÿäêà íóìåðàöèè íåéðîíîâ), òî òàêæå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Äëÿ ÷èñëåííî-

ãî èçó÷åíèÿ îòìå÷åííûõ ïðîáëåì ïðîâîäèòñÿ ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

ñëåäóþùåé ñòðóêòóðû:

1. Âûäåëåíèå íàáîðà íåïîäâèæíûõ òî÷åê äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ êîýôôè-

öèåíòà äèôôóçèè d1 (èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì, îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäå-

ëå): Z0
1 , Z

0
2 , . . . , Z

0
K .

2. Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà d èç äèàïàçîíà îò

d1 äî íåêîòîðîãî çàäàííîãî d2 ñ ôèêñèðîâàííûì øàãîì hd. Ïðè êàæäîì òà-

êîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà d äëÿ êàæäîé òåêóùåé íåïîäâèæíîé òî÷êè Zi
k (k =

1, . . . , K) ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçM èòåðàöèé îòîáðàæåíèÿ (13).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè di

(d0 = d1, di+1 = di + hd) ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê Zi
k (ãäå

k = 1, . . . , K; ïðè ýòîì Zi+1
k = ΦM(Zi+1

k )).
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3. Äëÿ êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Zi
k óñëîâèå |Zi+1

k − Zi
k| 6 ε1 äëÿ íåêîòîðîãî i

èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ñîõðàíåíèå óñòîé÷èâîñòè íåïîäâèæíîé òî÷êè ïðè èçìå-

íåíèè d = di → di+1 (ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àå ñîõðàíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòà-

öèîíàðíàÿ òî÷êà äëÿ ïðåäûäóùåãî ðàññìîòðåííîãî çíà÷åíèÿ d = di ïîïàäàåò

â îáëàñòü ïðèòÿæåíèÿ íåêîòîðîé ñòàöèîíàðíîé òî÷êè äëÿ òåêóùåãî d = di+1).

Ñîîòâåòñòâåííî, âûïîëíåíèå óñëîâèÿ |Zi+1
k −Zi

k| > ε1 ðàñöåíèâàåòñÿ êàê ïîòåðÿ

óñòîé÷èâîñòè íåïîäâèæíîé òî÷êè (â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äàëü-

íåéøåå ïîâåäåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Zi
k).

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ðàñïîëîæåíèÿ óñòîé÷èâûõ íåïîäâèæ-

íûõ òî÷åê îòîáðàæåíèÿ (13) è ïîòåðè èõ óñòîé÷èâîñòè ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà

äèôôóçèè ïðîâîäèëèñü ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ, ÷òî è â õîäå ïîèñêà íåïîäâèæíûõ

òî÷åê. Ïàðàìåòð hd âûáèðàëñÿ â ïðîìåæóòêå [10−5; 10−2], òî÷íîñòü ïðè îöåíêå óñòîé-

÷èâîñòè íåïîäâèæíîé òî÷êè ïðè ïåðåñ÷åòå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè: ε1 = 10−5, êî-

ëè÷åñòâî èòåðàöèé äëÿ ñõîäèìîñòè ê íîâîé íåïîäâèæíîé òî÷êå: K ∈ [10; 100].

Ïðîâåäåííûå ïî îïèñàííîìó àëãîðèòìó âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ íåé-

ðîííîé ñåòè (öåïè) íà 4 íåéðîíàõ è, ñîîòâåòñòâåííî, 3 ðàññîãëàñîâàíèÿõ ìåæäó íèìè

äàëè ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

1. Äëÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè èç èíòåðâàëà d ∈ (0.1; 0.31) îòîáðàæå-

íèå (13) èìååò 6 óñòîé÷èâûõ íåïîäâèæíûõ òî÷åê: íóëåâóþ òî÷êó (ñîîòâåòñòâóåò

ñèíõðîííîìó ðåæèìó), ñàìîñèììåòðè÷íóþ (ñîîòâåòñòâóåò ñèíõðîííîé äèíàìè-

êå ñðåäíèõ íåéðîíîâ), ïàðó ñèììåòðè÷íûõ òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññîãëà-

ñîâàíèÿì îäíîãî çíàêà ïðè ïåðåõîäå îò íåéðîíà ê íåéðîíó, à òàêæå åùå îäíó

ïàðó ñèììåòðè÷íûõ òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññîãëàñîâàíèÿì ðàçíûõ çíàêîâ.

Â ðàéîíå d = 0.309 ïîñëåäíÿÿ ïàðà íåïîäâèæíûõ òî÷åê òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü,

ïðè ýòîì äàííûå íåïîäâèæíûå òî÷êè ïîïàäàþò â îáëàñòü ïðèòÿæåíèÿ ñàìî-

ñèììåòðè÷íîé íåïîäâèæíîé òî÷êè îòîáðàæåíèÿ.

2. Â õîäå äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ïðè d = 0.448 òåðÿåò

óñòîé÷èâîñòü ñàìîñèììåòðè÷íàÿ íåïîäâèæíàÿ òî÷êà, îêðåñòíîñòè äàííîé òî÷-

êè ïîïàäàþò â îáëàñòü ïðèòÿæåíèÿ óñòîé÷èâîé íóëåâîé íåïîäâèæíîé òî÷êè.

3. Ïðè d = 0.565 òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü îñòàâøàÿñÿ ïàðà íåïîäâèæíûõ òî÷åê (ñî-
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îòâåòñòâóþùàÿ ðàññîãëàñîâàíèÿì îäíîãî çíàêà), òî÷êè â îêðåñòíîñòÿõ äàííûõ

íåïîäâèæíûõ òî÷åê îêàçûâàþòñÿ â îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ íóëåâîé íåïîäâèæíîé

òî÷êè, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûì óñòîé÷èâûì ñîñòîÿíèåì ðàâíîâåñèÿ.
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Ðèñ. 3.7: Òðàåêòîðèè íåïîäâèæíûõ òî÷åê îòîáðàæåíèÿ (0.25 < d < 0.31)

Íà ðèñóíêå 3.7 ïîêàçàíû òðàåêòîðèè íåïîäâèæíûõ òî÷åê îòîáðàæåíèÿ ïðè èçìå-

íåíèè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè (ðåçóëüòàò îïèñàííîãî âûøå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà ïðè 0.25 < d < 0.31): íóëåâîé íåïîäâèæíîé òî÷êè, ñàìîñèììåòðè÷íîé

òî÷êè (ïðÿìîëèíåéíûé òî÷å÷íûé ó÷àñòîê â ïðàâîé íèæíåé îáëàñòè ãðàôèêà), ïàðû

ñèììåòðè÷íûõ íåïîäâèæíûõ òî÷åê ñ ðàññîãëàñîâàíèÿìè ðàçíûõ çíàêîâ è ïàðû ñèì-

ìåòðè÷íûõ íåïîäâèæíûõ òî÷åê ñ ðàññîãëàñîâàíèÿìè îäíîãî çíàêà (ïðÿìîëèíåéíûå

òî÷å÷íûå ó÷àñòêè â ëåâîé íèæíåé è ïðàâîé âåðõíåé îáëàñòè ãðàôèêà).
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Ðèñ. 3.8: Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè íåïîäâèæíûìè òî÷êàìè (0.3 < d < 0.32)

Ïðèìåð ïðîöåññà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïàðîé ñèììåòðè÷íûõ íåïîäâèæíûõ òî÷åê

ñ ðàññîãëàñîâàíèÿìè ðàçíûõ çíàêîâ ïîêàçàí ïà ðèñóíêå 3.7: óêàçàííûå îñîáûå òî÷-

êè òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç d = 0.309, ïîïàäàÿ ïðè ýòîì â îáëàñòü

àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñàìîñèììåòðè÷íîé íåïîäâèæíîé òî÷êè (åå ïðÿìîëè-

íåéíàÿ òðàåêòîðèÿ çàìåòíà â ëåâîé âåðõíåé îáëàñòè ãðàôèêà).

Òàêèì îáðàçîì, ñ ðîñòîì êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç îòäåëü-

íûå êðèòè÷åñêèå òî÷êè ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå óñòîÿâøåãîñÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæè-

ìà èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè è êà÷åñòâåííàÿ ïåðåñòðîéêà äèíàìèêè ðàññìàòðèâàåìîé

íåéðîííîé öåïè (ïåðåõîä ê íîâîìó óñòîé÷èâîìó ïåðèîäè÷åñêîìó ðåæèìó).
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåéðîííûå ñåòè ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû. ×èñëåííûé àíàëèç

íåéðîííîé ñåòè íà îñíîâå ïðîñòîé äèñêðåòíîé ìîäåëè ôîðìàëüíîãî íåéðîíà ïîêà-

çàë íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå è âîçíèêíîâåíèå

õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè íåéðîííîé ñåòè ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Èñ-

ñëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîííûõ ñåòåé ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü íàëè÷èå ïà-

ðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ íåéðîííûõ ñåòåé (â òîì ÷èñëå è

õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé), ÷òî âëå÷åò ïðÿìûå áèîëîãè÷åñêèå àíàëîãèè, à òàêæå ðàñ-

ñìîòðåòü ïðîöåññû äåñèíõðîíèçàöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì.

Äëÿ èìïóëüñíîé ìîäåëè íåéðîíà îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â õîäå àíàëèçà

ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â íåéðîííîé ñåòè (öåïè) èç íåñêîëüêèõ íåéðîíîâ, ìîäåëü

êîòîðûõ îñíîâàíà íà óðàâíåíèè ñ äâóìÿ çàïàçäûâàíèÿìè: äëÿ òàêèõ íåéðîïîäîá-

íûõ ýëåìåíòîâ õàðàêòåðíà ïà÷å÷íàÿ ãåíåðàöèÿ âûñîêîàìïëèòóäíûõ èìïóëüñîâ (òàê

íàçûâàåìûé bursting-ýôôåêò), à â ñåòÿõ èç ñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ òàêîãî òèïà âîç-

ìîæíî ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ óñòîé÷èâûõ ðåæèìîâ âîëíîâîé àêòèâíîñòè (ÿâ-

ëåíèå áóôåðíîñòè). ×èñëåííûé àíàëèç òàêèõ íåéðîííûõ ñåòåé ïîçâîëèë âûÿâèòü

íîâûå óñòîé÷èâûå âîëíîâûå ðåæèìû (ñõîäèìîñòü ê îäíîìó èç òàêèõ ðåæèìîâ ìî-

æåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê ïðîöåññ çàïîìèíàíèÿ â íåéðîñåòåâûõ ñòðóêòóðàõ),

à òàêæå îïèñàòü ïðîöåññû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè äàííûõ ðåæèìîâ (èíòåðïðåòèðóåìûå

êàê ïðîöåññ çàáûâàíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç íåéðîííûõ ñåòåé ðàçëè÷íîé ñòðóê-

òóðû ñî ñëîæíîé äèíàìèêîé ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ

êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â íåðâíîé ñèñòåìå.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

1. Îòìå÷åíî ñóùåñòâîâàíèå óñòîé÷èâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ â íåéðîííîé ñåòè

íà îñíîâå ôîðìàëüíîãî íåéðîíà, äîêàçàíà íåóñòîé÷èâîñòü íóëåâîãî ñîñòîÿíèÿ

ðàâíîâåñèÿ â òàêîé íåéðîñåòåâîé ìîäåëè.

2. Âûÿâëåíû ïàðàìåòðû íåéðîííîé ñåòè íà îñíîâå ôîðìàëüíîé ìîäåëè íåéðîíà,

ïðè êîòîðûõ äèíàìèêà ñåòè îáëàäàåò ñâîéñòâàìè äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà.

3. Îòìå÷åíî íàëè÷èå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âîçäåéñòâèÿ äèñêðåòíî-

ãî ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ íà áàçå íåéðîííîé ñåòè íà ïðèåìíèê, ðàçäåëÿþùåãî
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ñëó÷àè ñèíõðîíèçàöèè è äåñèíõðîíèçàöèè â ñèñòåìå.

4. Âûäåëåíû ðåæèìû ñèíõðîíèçàöèè â ïàðå íåéðîíîâ, ñâÿçàííûõ ýëåêòðè÷åñêè-

ìè ñèíàïñàìè, à òàêæå îòìå÷åíû ÿâëåíèÿ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñèíõðîííîãî

ðåæèìà â òàêîé íåéðîííîé ñåòè.

5. Âûÿâëåíû óñòîé÷èâûå ðåæèìû âîëíîâîé àêòèâíîñòè â öåïè äèôôóçèîííî ñâÿ-

çàííûõ íåéðîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ, ìîäåëü êîòîðûõ îñíîâàíà íà äèôôåðåíöàëü-

íîì óðàâíåíèè ñ äâóìÿ çàïàçäûâàíèÿìè.

6. Äëÿ òîé æå ìîäåëè íåéðîííîé öåïè âûäåëåíû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ðåæèìîâ âîëíîâîé àêòèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû êîýôôè-

öèåíòà äèôôóçèè.
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Ïðèëîæåíèå
Èñõîäíûå êîäû ïðîãðàìì äëÿ ðåàëèçàöèè âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Â äàííîì ïðèëîæåíèè ê äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ òåêñòû íåêîòîðûõ

ðàçðàáîòàííûõ àâòîðîì ïðîãðàìì äëÿ ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

â ñèñòåìå MATLAB 2012b.

1 Ìîäåëèðîâàíèå ïàðû ñâÿçàííûõ íåéðîííûõ ñåòåé

íà îñíîâå äèñêðåòíîé ìîäåëè

Ïðèâîäèòñÿ òåêñò ïðîãðàììû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñèíõðîíèçàöèè è äå-

ñèíõðîíèçàöèè â íåéðîííîé ñåòè íà îñíîâå ìîäåëè ôîðìàëüíîãî íåéðîíà ÌàêÊàëëîêà�

Ïèòòñà. Ïðîãðàììà âûïîëíÿåòñÿ â ñèñòåìå MATLAB 2012b.

function [XVal YVal ZVal NormVal] = discrsyn1(varargin)

\% Ðåàëèçàöèÿ äèñêðåòíîãî îòîáðàæåíèÿ (N èòåðàöèé)

\%

\% Ñèãíàòóðà ôóíêöèè:

\% discrsyn2014(Th, TN, TS, TSkips, p0, p1, Eps, d)

\%

\% Îïèñàíèå àðãóìåíòîâ:

\% Th: êîëè÷åñòâî ñêðûòûõ èòåðàöèé;

\% TN: êîëè÷åñòâî èòåðàöèé;

\% p0, p1: ïàðàìåòðû ñèñòåìû;

\% Eps: âîçìóùåíèå;

\% d: äèôôóçèÿ;

NArg=length(varargin);

Th = varargin{1};

TN = varargin{2};

TS = varargin{3};
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TSkips = varargin{4};

p0 = varargin{5};

p1 = varargin{6};

Eps = varargin{7};

d = varargin{8};

X0 = 0.001*(2*rand(3,1)-1);

W = [1, -1, 0; 1, p0, -1; 0, 1, p1];

for i = 1:Th

X0 = f(W*X0);

end;

Y0 = X0 + Eps*(2*rand(3,1)-1);

for i = 1:TN

X0 = f(W*X0);

Y0 = f( W * (d*X0+(1-d)*Y0) );

end;

X(:,1)=X0;

Y(:,1)=Y0;

Z(:,1)=X0-Y0;

NormVal(1) = norm(Z(:,1));

for i = 1:TS

X1 = X(:,i);

Y1 = Y(:,i);

for j=1:TSkips

X1 = f(W*X1);

Y1 = f( W * (d*X1+(1-d)*Y1) );

end;

X(:,i+1) = f(W*X1);

Y(:,i+1) = f( W * (d*X1+(1-d)*Y1) );

Z(:,i+1) = X(:,i+1) - Y(:,i+1);

NormVal(i+1) = norm(Z(:,i+1));

end;
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XVal = X;

YVal = Y;

ZVal = Z;

end

function [outvalue] = f(varargin)

u=varargin{1};

y = u;

for j=1:3

y(j)=0.5*(abs(u(j)+1)-abs(u(j)-1));

end;

outvalue = y;

end

2 Ìîäåëèðîâàíèå èòåðàöèé îòîáðàæåíèÿ, îñíîâàííî-

ãî íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè ñ äâóìÿ

çàïàçäûâàíèÿìè ïî âðåìåíè

Ïðèâîäèòñÿ èñõîäíûé òåêñò ïðîãðàììû äëÿ ïîèñêà è ÷èñëåííîãî àíàëèçà óñòîé-

÷èâîñòè íåïîäâèæíûõ òî÷åê îòîáðàæåíèÿ, îñíîâàííîãî íà ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé ñ äâóìÿ çàïàçäûâàíèÿìè, ìîäåëèðóþùåé èìïóëüñíóþ àêòèâíîñòü

íåéðîííîé öåïè. Ïðîãðàììà âûïîëíÿåòñÿ â ñèñòåìå MATLAB 2012b.

function [YVal YValAll] = impexpl(varargin)

\% Ðåàëèçàöèÿ èìïóëüñíîé ñèñòåìû (4 îñöèëëÿòîðà) â ÿâíîì âèäå

\%

\% Ñèãíàòóðà ôóíêöèè:

\% impexpl(N, d, [z1, z2, z3])

\%

\% Îïèñàíèå àðãóìåíòîâ:

\% N: êîëè÷åñòâî øàãîâ (ïî ïåðèîäó)

\% d: êîýôôèöèåíò äèôôóçèè
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\% [z1, z2, z3]: íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ;

\%

\% Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ:

\% impexpl(0, 5, 0.001, [3.3 -2.2 0])

N = varargin{1};

d = varargin{2};

Z = varargin{3};

YValAll = zeros(3,1);

lambda = 130;

h = 1/26;

a0 = 2;

b0 = 4;

n = 5;

a = sqrt(2)+1;

L = [-(2+sqrt(2)); -2; -(2-sqrt(2)); 0];

V1 = [1; -a; a; -1];

V2 = [1; -1; -1; 1];

V3 = [a; 1; -1; -a];

V4 = [1; 1; 1; 1];

t0 = h*(1+1/a0);

T0 = h*(2+a0+1/a0);

Ts = (n+1)*(T0+b0*t0);

s0=0.005;

th = 0.0001;

Tall = 0;

for j=1:3

Y(j)=0;

for k=0:n

YkT0(j,(k+1))=0;

Yt0kT0(j,(k+1))=0;

end;
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end;

Y = Y';

for NValue = 1:N

\% Ïðîìåæóòîê îò -s0 äî 0

Alp = Alphas(Z);

t = s0;

U = Alp(1)*exp(L(1)*d*t)*V1 + Alp(2)*exp(L(2)*d*t)*V2 + ...

Alp(3)*exp(L(3)*d*t)*V3 + V4;

Y(1) = log(U(2)/U(1));

Y(2) = log(U(3)/U(2));

Y(3) = log(U(4)/U(3));

Tall = Tall+s0;

for k = 0:n \% (n+1) âñïëåñêîâ

\% ñîõðàíèëè y_j(k*T0)

YkT0(:,(k+1)) = Y;

Z = Y;

\% ïðîìåæóòîê (k*T0, h+k*T0]

t = h;

Tall = Tall+t;

Alp = Alphas(Z);

U = Alp(1)*exp(L(1)*d*t)*V1 + Alp(2)*exp(L(2)*d*t)*V2 + ...

Alp(3)*exp(L(3)*d*t)*V3 + V4;

Y(1) = log(U(2)/U(1));

Y(2) = log(U(3)/U(2));

Y(3) = log(U(4)/U(3));

\% çíà÷åíèå â òî÷êå h+k*T0+0

Z = Y - (1+a0)*YkT0(:,(k+1));

\% ïðîìåæóòîê (h+k*T0, t0+k*T0]

t = t0-h;

Tall = Tall+t;

Alp = Alphas(Z);
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U = Alp(1)*exp(L(1)*d*t)*V1 + Alp(2)*exp(L(2)*d*t)*V2 + ...

Alp(3)*exp(L(3)*d*t)*V3 + V4;

Y(1) = log(U(2)/U(1));

Y(2) = log(U(3)/U(2));

Y(3) = log(U(4)/U(3));

\% ñîõðàíÿåì y_j(t0+k*T0)

Yt0kT0(:,(k+1)) = Y;

Z = Y;

\% ïðîìåæóòîê (t0+k*T0, t0+h+k*T0]

t = h;

Tall = Tall+t;

Alp = Alphas(Z);

U = Alp(1)*exp(L(1)*d*t)*V1 + Alp(2)*exp(L(2)*d*t)*V2 + ...

Alp(3)*exp(L(3)*d*t)*V3 + V4;

Y(1) = log(U(2)/U(1));

Y(2) = log(U(3)/U(2));

Y(3) = log(U(4)/U(3));

\% çíà÷åíèå â òî÷êå t0+h+k*T0+0

Z = Y - (1+1/a0)*Yt0kT0(:,(k+1));

\% ïðîìåæóòîê (t0+h+k*T0, (k+1)*T0]

t = T0 - t0 - h;

Tall = Tall+t;

Alp = Alphas(Z);

U = Alp(1)*exp(L(1)*d*t)*V1 + Alp(2)*exp(L(2)*d*t)*V2 + ...

Alp(3)*exp(L(3)*d*t)*V3 + V4;

Y(1) = log(U(2)/U(1));

Y(2) = log(U(3)/U(2));

Y(3) = log(U(4)/U(3));

end;

\% Ïðîìåæóòîê îò (n+1)*T0 äî 1

Z = Y;
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t = 1-(n+1)*T0;

Tall = Tall+t;

Alp = Alphas(Z);

U = Alp(1)*exp(L(1)*d*t)*V1 + Alp(2)*exp(L(2)*d*t)*V2 + ...

Alp(3)*exp(L(3)*d*t)*V3 + V4;

Y(1) = log(U(2)/U(1));

Y(2) = log(U(3)/U(2));

Y(3) = log(U(4)/U(3));

for k = 0:n \% åùå (n+1) âñïëåñêîâ

\% çíà÷åíèå â òî÷êå 1+k*T0+0

Z = Y - b0*YkT0(:,(k+1));

\% ïðîìåæóòîê (1+k*T0, 1+t0+k*T0]

t = t0;

Tall = Tall+t;

Alp = Alphas(Z);

U = Alp(1)*exp(L(1)*d*t)*V1 + Alp(2)*exp(L(2)*d*t)*V2 + ...

Alp(3)*exp(L(3)*d*t)*V3 + V4;

Y(1) = log(U(2)/U(1));

Y(2) = log(U(3)/U(2));

Y(3) = log(U(4)/U(3));

\% çíà÷åíèå â òî÷êå 1+t0+k*T0+0

Z = Y - (b0/a0)*Yt0kT0(:,(k+1));

\% ïðîìåæóòîê (1+t0+k*T0, 1+(k+1)*T0]

t = T0-t0;

Tall = Tall+t;

Alp = Alphas(Z);

U = Alp(1)*exp(L(1)*d*t)*V1 + Alp(2)*exp(L(2)*d*t)*V2 + ...

Alp(3)*exp(L(3)*d*t)*V3 + V4;

Y(1) = log(U(2)/U(1));

Y(2) = log(U(3)/U(2));

Y(3) = log(U(4)/U(3));
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end;

Z = Y;

t = Ts-1-(n+1)*T0-s0;

Tall = Tall+t;

Alp = Alphas(Z);

U = Alp(1)*exp(L(1)*d*t)*V1 + Alp(2)*exp(L(2)*d*t)*V2 + ...

Alp(3)*exp(L(3)*d*t)*V3 + V4;

Y(1) = log(U(2)/U(1));

Y(2) = log(U(3)/U(2));

Y(3) = log(U(4)/U(3));

Z = Y;

YValAll(:,NValue) = Y;

end;

YVal = Z;

end

function [outvalue] = Alphas(varargin)

u=varargin{1};

a = sqrt(2)+1;

bt = exp(u);

A = [(a+bt(1)), (1+bt(1)), (a*bt(1)-1); a*(bt(2)+1),...

(bt(2)-1), -(bt(2)+1); (-1-a*bt(3)), (bt(3)+1), (bt(3)-a)];

B = [1-bt(1); bt(2)-1; bt(3)-1];

L = [-(2+sqrt(2)); -2; -(2-sqrt(2)); 0];

V1 = [1; -a; a; -1];

V2 = [1; -1; -1; 1];

V3 = [a; 1; -1; -a];

V4 = [1; 1; 1; 1];

Alp = inv(A)*B;

outvalue = Alp;

end
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3 Îöåíêà ñòàòýíòðîïèè ïî âûäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ñòðîê

Ïðèâîäèòñÿ òåêñò ïðîãðàììû � îñíîâíîé ìîäåëü âû÷èñëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ

ïîêàçàòåëåé äëÿ ïîñòðîåíèÿ îöåíêè ñòàòýíòðîïèè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, îïèñûâà-

þùåé äèñêðåòíóþ ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè.

var inf,rho:text;

s:array[1..100] of string;

k,i,j,t1,t2,stl,mid:integer;

sumr,midr,entr,beta,leng,rnk:double;

s1,s2,s3:string;

longsum,longrnk:longint;

begin

write('String length = ');read(stl);

write('k = ');read(k);

write('beta = ');read(beta);

assign(inf,'input.txt'); reset(inf);

assign(rho,'rho.txt'); rewrite(rho);

for i:=1 to 2*k+1 do readln(inf,s[i]);

{1..k}

for i:=1 to k do

begin

t1:=stl+1;

s1:=s[i];

s2:=s[i+k];

for j:=1 to stl do

if not (s1[j]=s2[j]) then begin t1:=j; break; end;

writeln(rho,t1);

end;

while not eof(inf) do

begin
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s1:=s[k+1];

s2:=s[1];

s3:=s[2*k+1];

t1:=stl+1;

for j:=1 to stl do

if not (s1[j]=s2[j]) then begin t1:=j; break; end;

t2:=stl+1;

for j:=1 to stl do

if not (s1[j]=s3[j]) then begin t2:=j; break; end;

if t1<t2 then writeln(rho,t1) else writeln(rho,t2);

readln(inf,s1);

for i:=1 to 2*k do s[i]:=s[i+1];

s[2*k+1]:=s1;

end;

for i:=k+1 to 2*k+1 do

begin

t1:=stl+1;

s1:=s[i];

s2:=s[i-k];

for j:=1 to stl do

if not (s1[j]=s2[j]) then begin t1:=j; break; end;

writeln(rho,t1);

end;

reset(rho);

sumr:=0;

leng:=0;

rnk:=0;

longsum:=0;

longrnk:=0;

while not eof(rho) do

begin
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leng:=leng+1;

read(rho,mid);

{if mid>0 then begin sumr:=sumr+exp(beta*ln(mid)); rnk:=rnk+ln(mid); end;}

if mid>0 then begin longrnk:=longrnk+mid; end;

end;

{mid:=sumr/leng;}

midr:=longrnk/leng;

{rnk:=rnk/leng;}

rnk:=longrnk*ln(beta)/leng;

{entr:=ln(sumr)/rnk;}

entr:=ln(leng)/rnk;

writeln('Mid.rho = ',midr);

writeln('r_n(k) = ',rnk);

writeln('Entropy = ', entr);

close(inf);

close(rho);

end.
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