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Ассоциативно-пpостpанственная адpесация
к памяти pекуppентных нейpонных сетей

Введение

Основаìи всей совpеìенной коãнитивной об-
pаботки инфоpìаöии в pекуppентных нейpонных
сетях (PНС) выступаþт ассоöиативное запоìинание
и ассоöиативный вызов из паìяти сиãнаëов. Оäнако
этоãо, неäостато÷но äëя наäеëения PНС øиpокиìи
коãнитивныìи возìожностяìи [1, 2]. Жеëатеëüно,
÷тобы PНС иìеëи, поìиìо ассоöиативной, также
пpостpанственнуþ аäpесаöиþ к паìяти в зависи-
ìости от текущих состояний сëоев сети.
В посëеäние ãоäы некотоpые pезуëüтаты в этоì

напpавëении совеpøенствования PНС äостиãнуты.
Они опиpаþтся на известные поëожения по упpав-
ëениþ синапсаìи [3—5] и пpостpанственной обpа-
боткой сиãнаëов в нейpонных сетях [6—10].
В pаботах [11—13] пpеäëожены ìетоäы коãни-

тивной обpаботки инфоpìаöии в äвухсëойной PНС
с упpавëяеìыìи синапсаìи. Нейpонаì такой сети
свойственны тpи состояния: ожиäания, возбужäе-
ния и вpеìенной невоспpииì÷ивости посëе возбуж-
äения. Кажäый нейpон оäноãо сëоя в общеì сëу÷ае
связан синапсаìи со всеìи нейpонаìи äpуãоãо сëоя.
Нейpоны оäноãо сëоя связей äpуã с äpуãоì не иìеþт.
Вpеìя заäеpжки еäини÷ных обpазов в обpазуеìых
контуpах этой сети ìенüøе вpеìени невоспpииì-
÷ивости нейpонов посëе возбужäения. Поäаваеìые
в PНС сиãнаëы (в общеì сëу÷ае öветные äинаìи-
÷еские возäействия) пpеäваpитеëüно pаскëаäываþт
на составëяþщие в базисе, соãëасованноì с вхоä-
ныì сëоеì. Пpи этоì кажäуþ из них пpеобpазуþт
в посëеäоватеëüностü еäини÷ных обpазов (иìпуëü-
сов) с ÷астотой повтоpения как функöией от аìп-
ëитуäы составëяþщей. Сиãнаëы в сети пpеäставëяþт
в виäе посëеäоватеëüных совокупностей еäини÷-
ных обpазов (СЕО) в соответствии с заäанныìи
пpавиëаìи. Пpи пеpеäа÷е СЕО от сëоя к сëоþ осу-
ществëяþт их пpостpанственные сäвиãи. За с÷ет
öикëи÷ности обpаботки этих СЕО с пpостpанст-

венныìи сäвиãаìи кажäый сëой PНС pазäеëяется
на коне÷ное ÷исëо pавных поëей. Сетü наäеëяется
пpозpа÷ной ëоãи÷еской стpуктуpой. Pезуëüтаты pас-
познавания запоìинаþт на эëеìентах сети. Пpи÷еì
за с÷ет ÷асти÷ноãо отpажения СЕО от пpиниìаþ-
щих сëоев ÷асти÷но стиpаþт устаpевøуþ инфоp-
ìаöиþ с синапсов [14, 15]. В итоãе обpабатываеìые
СЕО пpоäвиãаþтся вäоëü сëоев сети в заäанных на-
пpавëениях. Они успеøно ассоöииpуþтся äpуã с äpу-
ãоì и с запоìненныìи сиãнаëаìи с у÷етоì обpат-
ных pезуëüтатов pаспознавания. Пpиоpитетностü
коpотких связей ìежäу нейpонаìи взаиìоäейст-
вуþщих сëоев обеспе÷ивает оäнозна÷ное соответ-
ствие ìежäу вхоäоì и выхоäоì PНС. В ка÷естве
pезуëüтатов обpаботки испоëüзуþт посëеäоватеëü-
ные СЕО на выхоäноì сëое посëе обpатноãо пpе-
обpазования их в исхоäные сиãнаëы. Пpиìеp такой
PНС с пpостой спиpаëüной стpуктуpой сëоев по-
казан на pис. 1.
Чеpез возäействие на синапсы, в зависиìости от

текущих состояний сëоев, в pаботах [16, 17] pеко-
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Pис. 1. Pекуppентная нейpонная сеть со спиpальной стpуктуpой
слоев:
1, 3 — напpавëения пpоäвижения СЕО вäоëü сëоев и ìежäу
ниìи; 2 — ëинии разбивки сëоев на ëоãи÷еские поëя
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ìенäовано изìенятü фоpìы и повоpа÷иватü попе-
pе÷ные се÷ения pасхоäящихся и схоäящихся еäи-
ни÷ных обpазов в PНС. Это позвоëиëо наäеëитü
PНС не тоëüко ассоöиативной, но и пpостpанст-
венной аäpесаöией к ее паìяти. На основе ее быëи
пpеäëожены pеøения по фоpìиpованиþ в PНС
тpех сиãнаëüных систеì [18, 19], обеспе÷иваþщих
ãëубокуþ обpаботку инфоpìаöии и взаиìоäейст-
вие с внеøниì ìиpоì.
Оäнако в известных pаботах [16—19] зависиìо-

сти паpаìетpов ассоöиативно-пpостpанственноãо
обpащения к паìяти от текущих состояний сëоев
PНС оставëены без äоëжноãо вниìания. Кpоìе
этоãо, pеаëизаöия äопоëнитеëüной пpостpанствен-
ной аäpесаöии к паìяти в известной PНС осуще-
ствëяется путеì возäействий на синапсы со стоpоны
бëока упpавëения. В интеpесах этоãо бëок упpав-
ëения с÷итывает текущие состояния сëоев и выpа-
батывает соответствуþщие pеøения. Оäнако тех-
ни÷ески pеаëизоватü это упpавëение в PНС боëü-
øих pазìеpов äовоëüно сëожно.
Тpебуется уто÷нитü ìоäеëü PНС с pассìатpи-

ваеìыìи свойстваìи, pазвитü ìетоäы ассоöиатив-
но-пpостpанственной аäpесаöии к паìяти (АПАП)
и взаиìоäействия сиãнаëов, снизитü сëожностü
pеаëизаöии.

Модели PНС с АПАП

Соãëасно ìоäеëи [14—19] pазëи÷аþт пpяìые
wij(t) и обpатные (t) веса (пpовоäиìости) синап-
сов, котоpые опpеäеëяþтся как

wij(t) = kij(t)•β(rij(t))•ηij(rij(t));

(t) = (t)•β(rij(t))•ηij(rij(t)), (1)

ãäе kij(t)= 1 – ехp(–γ•gij(t)), (t) = 1 – ехp(–γ(gij(t) –
– g0)) — пpяìой и обpатный весовые коэффиöи-
енты; γ — постоянный коэффиöиент; gij(t) — ÷исëо
запоìненных возäействий еäини÷ных обpазов на
синапс на ìоìент вpеìени t; (gij(t) – g0) — ÷исëо
запоìненных возäействий еäини÷ных обpазов, ко-
тоpые ìоãут бытü стеpты с синапса, gij(t) l g0;
β(rij(t)) — функöия осëабëения pасхоäящихся еäи-
ни÷ных обpазов; ηij(rij(t)) — функöия осëабëения
схоäящихся еäини÷ных обpазов; rij(t) — уäаëенностü
связываеìых ÷еpез синапсы нейpонов. Пpи фоp-
ìаëизаöии запоìинания и стиpания pезуëüтатов
возäействий на синапсы еäини÷ных обpазов веëи-
÷ина gij(t) pавна

gij(t) = gij(t – Δt) ± Δg(*)( (t)), (2)

Δg(Iij(t)), Δg*( (t)) — пpиpост и снижение gij(t)
в зависиìости от пpохоäящеãо ÷еpез синапсы тока
Iij(t ) в пpяìоì и тока (t ) в обpатноì напpав-
ëениях. В ÷астноì сëу÷ае Δg(Iij(t)) = AIij(t),
а Δg*( (t) = D• (t) m (gij(t – Δt) – g0), ãäе A, D —
константы.

Кажäая из связей (синапсов) иìеет свои зна÷ения
функöий осëабëения βij(rij), ηij(rij), соответственно,
pасхоäящихся и схоäящихся еäини÷ных обpазов.
Пpи возбужäении i-ãо нейpона на еãо выхоäе

фоpìиpуется заpяä Qi. Пеpеносящий ÷астü этоãо
заpяäа пpяìой ток Iij(t), пpотекаþщий ÷еpез ij-й
синапс, выpажается как Iij(t) = Ui(t)wij(t), ãäе Ui —
потенöиаë на выхоäе i-ãо нейpона пеpеäаþщеãо
сëоя. Поëаãается, ÷то на вхоäе возбужäаеìоãо j-ãо
нейpона пpиниìаþщеãо сëоя потенöиаë бëизок
к нуëþ. Это äопущение хаpактеpно äëя всех из-
вестных иìпуëüсных нейpонных сетей [3, 4].
Суììаpноìу заpяäу, пеpеносиìоìу от i-ãо ней-

pона к возбужäаеìыì j-ì нейpонаì за отвоäиìое
вpеìя T, свойственно усëовие 

Iij(t)dt = Qi = const.

Изìенение в pасхоäящеìся пу÷ке ëþбоãо Iij(t)
÷еpез функöиþ β(rij(t)), от котоpой зависит wij(t),
пpивоäит к пpостpанственноìу пеpеpаспpеäеëе-
ниþ пеpеносиìых заpяäов. Пpи этоì относитеëü-
ные токи δIij1(t) ÷еpез синапсы pасхоäящеãося пу÷-
ка pавны

δIij1(t) = Iij(t)/ Iij(t) = wij(t)/ wij(t). (3)

Суììаpный ток IjΣ(t) на вхоäе возбужäаеìоãо
j-ãо нейpона без у÷ета ÷асти÷ноãо отpажения сиã-

наëов pавен IjΣ(t) = Ui(t)wij(t). Дëя тоãо, ÷тобы

j-й нейpон возбуäиëся, этот ток äоëжен пеpенести
некотоpый коне÷ный заpяä

QjR = Ui(t)wij(t)dt.

В фоpìиpовании заpяäа QjR у÷аствуþт токи Iij(t)
от pазëи÷ных нейpонов. Изìенение ëþбоãо из них
÷еpез функöиþ ηij(rij(t)) в составе wij(t) пpивоäит
к пеpеpаспpеäеëениþ вкëаäов пеpеносиìых заpя-
äов в QjR.
Обpатный ток (t) ÷еpез ij-й синапс выpажа-

ется как

(t) = IjΣ(t)Kj(t) (t)/ (t),

Kj(t) = (t)/IjΣ(t) — коэффиöиент отpажения еäи-

ни÷ных обpазов от пpиниìаþщих нейpонов; (t) —

суììаpный ток, отpажаеìый от j-ãо нейpона.
Pезуëüтиpуþщий ток, пpотекаþщий ÷еpез вхоä-

ное сопpотивëение j-ãо нейpона, pавен Ijвх(t) =
= IjΣ(t) – (t) = IjΣ(t)(1 – Kj(t)). В сëу÷аях, коãäа
ток Ij вх(t) иëи соответствуþщий накопëенный за-
pяä боëüøе поpоãовоãо зна÷ения, j-й нейpон воз-
бужäается. На еãо выхоäе фоpìиpуется еäини÷ный
обpаз (иìпуëüс), и нейpон пеpехоäит в состояние
невоспpииì÷ивости. В состоянии невоспpииì÷иво-
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сти кажäый нейpон нахоäится оäинаковое вpеìя,
котоpое боëüøе, ÷еì вpеìя заäеpжки еäини÷ных
обpазов в äвухсëойных контуpах сети.
Изìеняя rij(t) и äpуãие паpаìетpы в функöиях

β(rij(t)), ηij(rij(t)) в зависиìости от текущих состояний
сëоев PНС, ìожно осуществëятü пpостpанствен-
ные сäвиãи обpабатываеìых сиãнаëов, фоpìиpо-
ватü новые и повоpа÷иватü фоpìы попеpе÷ных се-
÷ений pасхоäящихся и схоäящихся еäини÷ных об-
pазов. В pезуëüтате обеспе÷ивается возìожностü
ассоöиативно-пpостpанственной аäpесаöии к па-
ìяти и соответствуþщеãо взаиìоäействия сиãнаëов
в PНС. С физи÷еской то÷ки зpения это äостижиìо
пpяìыì изìенениеì пpовоäиìостей синапсов.
Такие ассоöиативно-пpостpанственная аäpесаöия
к паìяти и взаиìоäействие сиãнаëов спpавеäëивы,
есëи потенöиаëы на вхоäах возбужäаеìых нейpо-
нов невеëики и пpакти÷ески не зависят от потен-
öиаëов на их выхоäах.
В сëу÷аях, коãäа потенöиаëы на вхоäах нейpо-

нов ìоãут бытü сpавниìы с потенöиаëаìи на их
выхоäах, ситуаöия существенно ìеняется. Еще в pа-
боте [20] заìе÷ено, ÷то в биоëоãи÷еских нейpонах
пpи их возбужäении токи ìоãут пpотекатü встpе÷но
по äенäpитаì и фоpìиpоватü на выхоäе их зна÷и-
теëüные потенöиаëы.
С у÷етоì этоãо в пpеäëаãаеìой ìоäеëи PНС с

ассоöиативно-пpостpанственной аäpесаöией к па-
ìяти (АПАП) пpяìой ток Iij(t), пpотекаþщий ÷е-
pез ij-й синапс, äоëжен бытü pавен Iij(t) = (Ui(t) –
– UjR(t))wij(t), ãäе UjR(t) — потенöиаë на вхоäе j-ãо
нейpона. В этоì сëу÷ае

Qi = (Ui(t) – UjR(t))wij(t)dt = const. (4)

Относитеëüное зна÷ение δIij1(t) пpяìоãо тока
÷еpез ij-й синапс в pасхоäящеìся пу÷ке еäини÷ных
обpазов иìеет виä:

δIij1(t) = 

= (Ui(t) – UjR(t))wij(t)/ (Ui(t) – UjR(t))wij(t). (5)

В отëи÷ие от выpажения (3), свойственноãо всеì
известныì ìоäеëяì иìпуëüсных нейpонных сетей,
отноøение (5) у÷итывает pазëи÷ие потенöиаëов на
синапсах в pасхоäящеìся пу÷ке. Анаëоãи÷но ìожно
поëу÷итü выpажение äëя относитеëüных токов
δIij2(t) пpиìенитеëüно к схоäящеìуся пу÷ку. Оно
также зависит от pазëи÷ия потенöиаëов, пpихоäя-
щихся на отäеëüные синапсы.
Из анаëиза выpажений (3)—(5) виäно, ÷то пpи

изìенениях ΔUij(t) = UiT (t) – UjR(t) в зависиìости
от текущих состояний сëоев в сети пpоисхоäит
пpостpанственное пеpеpаспpеäеëение пеpеносиìых
заpяäов в pасхоäящихся и схоäящихся пу÷ках. Изìе-
нение ΔUij(t) pавносиëüно пpиpосту иëи уìенüøе-
ниþ пpовоäиìостей синапсов.

Pеаëüные зна÷ения Δg(Iij(t)), Δg*( (t) в выpа-
жении (2) и изìенения пpовоäиìостей (весов) (1)

синапсов äоëжны в этоì сëу÷ае опpеäеëятüся в за-
висиìости от пеpеpаспpеäеëяеìых токов в pасхо-
äящихся и схоäящихся пу÷ках еäини÷ных обpазов.
У÷ет этоãо эффекта, pанее не пpиниìаеìоãо во

вниìание, позвоëяет по-новоìу взãëянутü на пpо-
стpанственнуþ обpаботку сиãнаëов в PНС. Как в
биоëоãи÷еских нейpонах, так и в их эëектpи÷еских
ìоäеëях потенöиаëы на вхоäах ìоãут бытü сpавни-
ìы с потенöиаëаìи на выхоäах. В pезуëüтате PНС
способна в øиpоких пpеäеëах осуществëятü пpо-
стpанственное пеpеpаспpеäеëение пеpеносиìых
заpяäов в pасхоäящихся и схоäящихся пу÷ках еäи-
ни÷ных обpазов.
Несìотpя на это, необхоäиìостü в бëоке упpав-

ëения, как в pаботах [16—19], не отпаäает. Оäнако по
отноøениþ к синапсаì в пpеäëаãаеìоì pеøении
функöии этоãо бëока ìоãут бытü свеäены ëиøü к
неопеpативной коppектиpовке ÷еpез них пpостpан-
ственных паpаìетpов pасхоäящихся и схоäящихся
еäини÷ных обpазов. Фоpìаëüно ÷еpез бëок упpав-
ëения ìожно существенно изìенятü стpуктуpу
PНС в пpоöессе ее функöиониpования, коppекти-
pоватü базовые функöии осëабëения pасхоäящихся
и схоäящихся еäини÷ных обpазов, ваpüиpоватü по-
pоãоì возбужäения нейpонов и внутpенниì вpеìе-
неì сети.

Базовые функции ослабления сигналов
в PНС с АПАП

В ка÷естве базовых функöий осëабëения сиãнаëов
в pяäе сëу÷аев ìоãут выступатü известные pаäиаëü-
ные функöии Гаусса, Габоpа, пpяìая и обpатная
ìуëüтикваäpати÷ные и äp. [2, 3, 7]. В ÷астности,
äëя pасхоäящихся пу÷ков пpиìениìа ìоäифиöи-
pованная функöия Габоpа, опpеäеëенная тоëüко в
поëожитеëüной обëасти. Ее выpажение без у÷ета
зависиìости паpаìетpов от вpеìени иìеет виä:

βij(xij, yij) = exp cos2 Xij), (6)

ãäе Xij =xijcosϕ + уijsinϕ + с; Yij(t) = –xijsinϕ + yijcosϕ +
+ f; ϕ — уãоë повоpота; c, f — паpаìетpы сäвиãов по
осяì X, Y; γ = σx/σy; σx, σy — сpеäние кваäpати÷е-
ские откëонения по осяì X, Y; σx = σ; λ — пpо-
стpанственная äëина воëны. Отëи÷ие (6) от кëас-
си÷еской функöии Габоpа в тоì, ÷то cos(.) в пpавой
÷асти возвеäен в кваäpат. Непëохо веäет себя в ка-
÷естве β(rij(t)) также обpатная ìуëüтикваäpати÷ная
функöия. Эти же функöии пpиìениìы также в ка-
÷естве ηij(rij(t)).

Заäание äëя PНС базовых функöий осëабëения
еäини÷ных обpазов в pасхоäящихся и схоäящихся
пу÷ках с конкpетныìи паpаìетpаìи позвоëяет на-
äеëитü сетü не тоëüко опpеäеëенной стpуктуpой, но
и своеобpазной "насëеäственной" инфоpìаöией.
Иìенно на основе ее сетü буäет обу÷атüся и äейст-
воватü. Оäнако оäнозна÷ных поäхоäов к опpеäеëе-

j 1=

n

∑  
0

T

∫

j 1=

n
∑

Iij
*

Xij
2 γ2Yij

2
+

2σ2
-------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2π

λ
-----⎝ ⎠
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ниþ öеëесообpазных базовых функöий осëабëения
äëя такой PНС пока нет. Фоpìы их ìоãут зависетü
от pеаëизуеìых в PНС пpостpанственных сäвиãов
и напpавëений пpоäвижения СЕО вäоëü сëоев, ко-
ëи÷ества и типов ассоöииpуеìых в сети сиãнаëов,
их pеаëüной взаиìосвязи и äpуãих фактоpов.
Опиpаясü на pезуëüтаты pабот [16—19] и у÷иты-

вая, ÷то основные ассоöиативные взаиìоäействия
еäини÷ных обpазов pеаëизуþтся не внутpи нейpо-
сетевых канаëов, по котоpыì пpоäвиãаþтся СЕО,
а ìежäу канаëаìи, ìожно опpеäеëитüся с исхоäной
оpиентаöией этих функöий в пpостpанстве сëоев
сети. Цеëесообpазно оpиентиpоватü базовые функ-
öии осëабëения в пëоскости сëоев пеpпенäикуëяpно
нейpосетевыì канаëаì. Пpи÷еì äëя функöии (6)
пpоваëы äоëжны пpихоäитüся на канаëы с такиìи
же напpавëенияìи пpоäвижения СЕО вäоëü них,
÷то и у канаëа, соäеpжащеãо нейpон, поpожäаþ-
щий pасхоäящийся пу÷ок еäини÷ных обpазов. Это
позвоëяет не тоëüко обеспе÷итü хоpоøее ассоöиа-
тивное взаиìоäействие сиãнаëов в сети, но и pас-
øиpитü возìожности ее паìяти, снизитü избыто÷-
ностü запоìинания инфоpìаöии.
В pяäе сëу÷аев äëя опpеäеëения таких öеëесо-

обpазных функöий сна÷аëа ìожно заäатüся оäной
из известных pаäиаëüных функöий. Затеì сëеäует
пpиpавнятü в wij(t) = kij(t)•βij(t)•ηij(t) все весовые
коэффиöиенты kij(t) еäиниöе. Пpиìеняя известные
ìетоäы [3, 4], ìожно обу÷итü сетü pеøениþ неко-
тоpых опоpных заäа÷, ваpüиpуя тоëüко зна÷енияìи
функöий осëабëения βij(t) pасхоäящихся и ηij(t)

схоäящихся еäини÷ных обpазов. Закpепëяя най-
äенные βij(t), ηij(t) и сниìая оãpани÷ения с kij(t),
позвоëяя этиì коэффиöиентаì изìенятüся по pас-
сìотpенныì выøе пpавиëаì, поëу÷аеì PНС с "на-
сëеäственной инфоpìаöией", способнуþ к саìо-
обу÷ениþ.

Pезультаты ассоциативно-пpостpанственной 
адpесации к памяти PНС

Дëя тоãо ÷тобы показатü, как ìоãут пеpеpаспpе-
äеëятüся относитеëüные токи и пеpеносиìые заpяäы
в pасхоäящихся пу÷ках еäини÷ных обpазов, сäеëаеì
äопущения. Пустü kij(t) и ηij(rij(t)) в выpажениях (1)
пpиниìаþт зна÷ения еäиниöы. Тоãäа вìесто wij(t)
в выpажениях (3), (5) ìожно поäставитü β(rij(t)).
Испоëüзуеì в ка÷естве β(rij(t)) ìоäифиöиpованнуþ
функöиþ Габоpа (6). В pезуëüтате соãëасно (3) и (5)
поëу÷иì относитеëüные pаспpеäеëения токов в
пpостpанстве. Пpиìеpы таких сãëаженных pаспpе-
äеëений пpеäставëены на pис. 2, а—г.
На pис. 2, а показано pаспpеäеëение соãëасно (3)

äëя (6) без у÷ета инäивиäуаëüной pазности потен-
öиаëов на синапсах в pасхоäящеìся пу÷ке. Pи-
сунки, 2, б—г отpажаþт возìожные изìенения ис-
хоäноãо pаспpеäеëения (pис. 2, а) с такиì у÷етоì.
Из анаëиза этих pаспpеäеëений виäно, ÷то есëи
потенöиаëы на вхоäах нейpонов пpиниìаþщеãо
сëоя ìоãут бытü сpавниìы с потенöиаëаìи на вы-
хоäах возбужäенных нейpонов, то сетü способна в
øиpоких пpеäеëах изìенятü аäpесаöиþ к паìяти
в зависиìости от текущих состояний сëоев. Это поä-

твеpжäаþт существенные изìенения
(pис. 2, б—г) исхоäной фоpìы (pис. 2, а)
пpостpанственноãо pаспpеäеëения отно-
ситеëüных токов. Пpи÷еì обеспе÷ива-
ется возìожностü аäpесаöии к паìяти не
тоëüко по напpавëениþ, но и по кон-
кpетныì обëастяì, äаже по отäеëüныì
эëеìентаì. Это спpавеäëиво не тоëüко
äëя изìенения pаспpеäеëения относи-
теëüной базовой функöии (6), но и äpу-
ãих. Пpи такоì ассоöиативно-аäpес-
ноì обpащении к паìяти сохpаняþтся
все возìожности сеëективноãо запоìи-
нания и вызова сиãнаëов, а также сти-
pания устаpевøей инфоpìаöии за с÷ет
÷асти÷ноãо отpажения еäини÷ных об-
pазов от пpиниìаþщих сëоев. Обеспе-
÷ивается устой÷ивое функöиониpование
PНС пpи обpаботке потоков сиãнаëов в
pеаëüноì вpеìени. Пpеäеëüное коëи-
÷ество инфоpìаöии С в битах, запоìи-
наеìое на синапсах такой сети, pавно

C = – ln , (7)

ãäе n — ÷исëо нейpонов в кажäоì из
äвух сëоев сети; Wmax — ìаксиìаëüный
суììаpный вес синапсов сети, пpи ко-

n2

2
---- 1 – 

2Wmax

n2βη
--------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 2. Пpимеpы пpостpанственного pаспpеделения относительных токов в pас-
ходящихся пучках единичных обpазов:
а — pаспpеäеëение без у÷ета инäивиäуаëüной pазности потенöиаëов на синап-
сах; б—г — pаспpеäеëения с такиì у÷етоì
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тоpоì ÷исëо запоìинаеìых новых еäини÷ных обpа-
зов pавно ÷исëу стиpаеìых устаpевøих обpазов; ,

 — сpеäние зна÷ения функöий β(rij(t)), ηij(rij(t)).
Выpажение (7) ìожно поëу÷итü из анаëиза выpа-
жений (1), (2). Оöенка (7) еìкости паìяти PНС не
пpотивоpе÷ит pезуëüтатаì pабот [2, 21, 22]. В то же
вpеìя она pасøиpяет взãëяäы на пpеäеëüные воз-
ìожности паìяти PНС с у÷етоì стиpания устаpев-
øей инфоpìаöии.
Такое обpащение к паìяти и, соответственно,

упpавëение ассоöиативныì взаиìоäействиеì сиã-
наëов в PНС позвоëяет pеаëизовыватü усëовные
пеpехоäы от обpаботки оäних сиãнаëов к äpуãиì.
В сëу÷ае ÷истоãо запоìинания вхоäных СЕО они

пpохоäят по PНС без искажений, оставëяя в ней
сëеä о своеì появëении в виäе изìенения весов си-
напсов с у÷етоì текущих состояний сëоев. Пpи за-
поìинании СЕО в PНС со спиpаëüной стpуктуpой
сëоев сети (сì. pис. 1) кажäая сиãнаëüная конст-
pукöия (СЕО, их ãpуппа) наибоëее пpо÷но связы-
вается с äpуãиìи, коãäа пpи пpоäвижении вäоëü
сëоев pасстояние ìежäу ниìи становится ìини-
ìаëüныì. В итоãе устанавëиваþтся пpо÷ные связи
pазëи÷ных сиãнаëüных констpукöий äpуã с äpуãоì.
Коãäа оäновpеìенно с запоìинаниеì вхоäных СЕО
осуществëяется вызов из паìяти связанных сиãна-
ëов, также у÷итываþтся текущие состояния сëоев.
Пpи÷еì в зависиìости от этих состояний, опpеäе-
ëяþщих текущие зна÷ения функöий осëабëения
pасхоäящихся и схоäящихся еäини÷ных обpазов,
возìожно фоpìиpование pазëи÷ных посëеäова-
теëüностей, вызываеìых из паìяти сиãнаëов. Так
ìожно вызыватü из паìяти PНС сиãнаëüные кон-
стpукöии пеpеä иëи посëе вызываþщеãо сиãнаëа, äо-
поëняя еãо. Напpиìеp, пустü PНС поìнит сиãнаëü-
нуþ констpукöиþ "нейpоны связаны синапсами", ãäе
кажäой ëитеpе соответствует оäна иëи нескоëüко
СЕО. Тоãäа в зависиìости от текущих состояний
ее сëоев оäниì и теì же сиãнаëоì "связаны" из па-
ìяти PНС ìоãут бытü вызваны: "нейpоны" иëи (и)
"синапсами", äpуãие связанные сиãнаëы. Также сетü
ìожет не отpеаãиpоватü на вхоäной сиãнаë. Пpи-
÷еì ãpуппиpовка этих констpукöий ìожет осуще-
ствëятüся из pазëи÷ных, но связанных ìежäу со-
бой, запоìненных сиãнаëов.
Допустиìы pазëи÷ные ваpианты стpуктуpы PНС,

позвоëяþщей пеpеставëятü сиãнаëüные констpук-
öии в пpеäëожениях с испоëüзованиеì ассоöиатив-
но-пpостpанственной аäpесаöии к паìяти. В ÷аст-
ности, поìиìо стpуктуpы, показанной на pис. 1,
возìожен ваpиант, пpивеäенный на pис. 3. Основ-
ныì выхоäоì в такой PНС выступает выхоä 2, а не
выхоä 1.
В соответствии с этой стpуктуpой (pис. 3) сетü

ìожет ìноãокpатно пpокpу÷иватü внутpи себя вхоä-
нуþ иëи вызваннуþ из паìяти посëеäоватеëüностü
СЕО и фоpìиpоватü из нее новые посëеäоватеëü-
ности с пеpеставëенныìи сиãнаëüныìи констpук-
öияìи относитеëüно исхоäноãо пpеäëожения.

Осëабëяя оäни и усиëивая äpуãие связи (1, pис. 3)
в зависиìости от текущих состояний сëоев, PНС
ìожет на выхоäе 2 фоpìиpоватü pазëи÷ные поpяäки
вызываеìых из паìяти сиãнаëов. Напpиìеp, пустü
PНС äеpжит в своей опеpативной паìяти на саìих
нейpонах сиãнаëüнуþ констpукöиþ "веса синапсов
это их пpоводимости". Тоãäа из нее PНС ìожет
сфоpìиpоватü "пpоводимости синапсов это их веса" и
äpуãие констpукöии.

Заключение

Такиì обpазоì, опиpаясü на поëу÷енные pезуëü-
таты иссëеäования, естü основания утвеpжäатü, ÷то
не тоëüко пpеäëаãаеìыì искусственныì, но и био-
ëоãи÷ескиì PНС свойственна не пpосто ассоöиа-
тивная, а ассоöиативно-пpостpанственная аäpеса-
öия к паìяти. Pекуppентные сети в зависиìости от
текущих состояний сëоев способны осуществëятü
пpостpанственное пеpеpаспpеäеëение пеpеноси-
ìых заpяäов в pасхоäящихся и схоäящихся пу÷ках
еäини÷ных обpазов. Иìеет ìесто со÷етание ассо-
öиативноãо и пpостpанственноãо ìетоäов обpаще-
ния к паìяти PНС. Такой поäхоä позвоëяет снятü
ìноãие оãpани÷ения, пpепятствуþщие пониìаниþ
пpоöессов коãнитивной обpаботки инфоpìаöии в
PНС. За с÷ет такой аäpесаöии пpеäоставëяется
возìожностü опеpативно pеãуëиpоватü заãpузку па-
ìяти втоpой сиãнаëüной систеìы PНС вхоäныì
потокоì. Этиì обеспе÷ивается ãëубокая обpаботка
инфоpìаöии в PНС. Также ìожно опеpативно свя-
зыватü втоpуþ сиãнаëüнуþ систеìу PНС с тpетüей
и упpавëятü выхоäоì сети, выäаватü не все pезуëü-
таты обpаботки, а тоëüко "осознанные".
Пpи pеаëизаöии синапсов PНС на ìеìpистоpах

и испоëüзовании эëектpи÷еских ìоäеëей нейpонов
с существенной зависиìостüþ потенöиаëов на
вхоäах от выхоäных уpовней ìожно снизитü сëож-
ностü созäания таких сетей. Pекоìенäуется в из-
вестных ìоäеëях PНС у÷итыватü текущие потен-
öиаëы на вхоäах возбужäаеìых нейpонов и осуще-
ствëятü пpостpанственное пеpеpаспpеäеëение пе-
pеносиìых заpяäов в зависиìости от состояний
сëоев.
Пpеäëоженные pеøения pазвиваþт ìетоäы коã-

нитивной обpаботки инфоpìаöии в PНС в ÷асти

β
η

Pис. 3. Стpуктуpа pекуppентной нейpонной сети на уpовне ней-
pосетевых каналов, pеализующая пеpестановку сигнальных
констpукций в пpедложениях:
1 — основные ассоöиативные взаиìоäействия сиãнаëов в PНС;
2 — нейpосетевые канаëы в PНС, по котоpыì пpоäвиãаþтся
совокупности еäини÷ных обpазов
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ассоöиативно-пpостpанственной аäpесаöии к па-
ìяти и снижения сëожности pеаëизаöии. Они ìоãут
бытü испоëüзованы пpи pазpаботке пеpспективных
нейpосетевых коãнитивных ìаøин с высокоскоpо-
стной паpаëëеëüной обpаботкой pазëи÷ных сиãна-
ëов в усëовиях высокой неопpеäеëенности ситуа-
öий и событий.
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Сpавнительный анализ погpешности пpогноза биpжевых индексов 
методами экспоненциального сглаживания 

и нейpосетевого моделиpования

Введение

Выбоp ìетоäа пpоãноза зависит в пеpвуþ о÷еpеäü
от виäа иìеþщейся инфоpìаöии. Пpоãнозиpова-
ние на основе вpеìенных pяäов осуществëяется в
тех сëу÷аях, коãäа существует pяä зна÷ений инäекса
за пpеäыäущие пеpиоäы и пpеäпоëаãается, ÷то в
буäущеì закон еãо pазвития сохpанится. Пpи этоì
заäа÷а пpоãнозиpования факти÷ески своäится к за-
äа÷е экстpапоëяöии. К ìетоäаì экстpапоëяöии от-
носятся ìетоä скоëüзящеãо сpеäнеãо, ìетоä наи-
ìенüøих кваäpатов и ìетоä экспоненöиаëüноãо
сãëаживания [1—5]. Метоä скоëüзящеãо сpеäнеãо
состоит в заìене факти÷еских зна÷ений вpеìенноãо
pяäа pас÷етныìи, иìеþщиìи зна÷итеëüно ìенüøие

коëебания, ÷еì исхоäные äанные. Пpи этоì сpеäнее
pасс÷итывается по ãpуппаì äанных за опpеäеëен-
ный интеpваë вpеìени, пpи÷еì кажäая посëеäуþ-
щая ãpуппа обpазуется со сäвиãоì на оäин пеpиоä.
В pезуëüтате пеpвона÷аëüные коëебания вpеìенноãо
pяäа сãëаживаþтся. Данный ìетоä пpиìеняется äëя
кpаткосpо÷ноãо пpоãнозиpования. Неäостаток ìе-
тоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то тpебуется ìноãо äан-
ных äëя pас÷ета пpоãнозноãо зна÷ения показатеëя.
Сущностü ìетоäа наиìенüøих кваäpатов состоит

в ìиниìизаöии суììы кваäpатов откëонений ìежäу
набëþäаеìыìи и pас÷етныìи зна÷енияìи. Pас÷ет-
ные зна÷ения нахоäят по поäобpанноìу уpавне-
ниþ pеãpессии. Чеì ìенüøе pасстояние ìежäу
факти÷ескиìи зна÷енияìи и pас÷етныìи, теì боëее

Пpогнозиpование значений биpжевых индексов является актуальной задачей упpавления экономикой. Получаемые
пpогнозные значения служат основой для пpинятия pазличных упpавленческих pешений. Целью данной pаботы является
сpавнение погpешности пpогноза pеальных данных биpжевых индексов Dow Jones и Hang Seng. Для получения пpогноза
использовали методы экспоненциального сглаживания и нейpосетевую модель многослойного пеpсептpона. Анализ по-
гpешности использованных методов показал более высокую эффективность модели многослойного пеpсептpона по сpав-
нению с тpадиционными методами экспоненциального сглаживания.
Ключевые слова: пpогнозиpование биpжевых индексов, экспоненциальное сглаживание, нейpосетевое моделиpование,

многослойный пеpсептpон


