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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ àäàïòàöèè æèâûõ
îðãàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì íîâûõ
ìåòîäîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Ïðèìå-
ðîì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ýâîëþöèÿ îðãàíèçìîâ
(ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû), íåéðîííûå ñåòè
(ïåðñåïòðîíû). Íà îñíîâå âîçäåéñòâèÿ àíå-
ñòåòèêîâ íà îäíîêëåòî÷íûå îðãàíèçìû S.
Hamero� âûäâèíóë ãèïîòåçó î âíóòðèêëå-
òî÷íîì ìåõàíèçìå îáðàáîòêè èíôîðìàöèè
ñ ïîìîùüþ ìèêðîòðóáî÷êè öèòîñêåëåòà [1].
Ìèêðîòðóáî÷êà öèòîñêåëåòà ñîñòîèò èç

ìîëåêóë òóáóëèíà ïðè÷åì êàæäàÿ èç îá-
ëàäàåò ñàìîïðîèçâîëüíûì äèïîëüíûì ìî-
ìåíòîì. Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî ëîêàëüíîå
ìîëåêóëÿðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîëåêó-
ëû òóáóëèíà Ei îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

Ei = E0 +
∑
j

Jij · tanh(Ej/T ), (1)

ãäå E0 � âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå; Jij �
êîýôôèöèåíò ñâÿçè i-ãî è j-ãî äèïîëüíûõ
ìîìåíòîâ; Ej � ëîêàëüíîå ïîëå j-îé ìîëåêó-
ëû òóáóëèíà, T�òåìïåðàòóðà. Ò.ê. Ej îïè-
ñûâàåòñÿ òàêæå âûðàæåíèåì ýêâèâàëåíò-
íûì eqBorilo1, åñëè ïîäñòàâèòü eqBorilo1
äëÿ Ej â eqBorilo1 äëÿ Ei, òî ïîëó÷åííîå
âûðàæåíèå áóäåò ýêâèâàëåíòíî ìíîãîñëîé-
íîìó ïåðñåïòðîíó. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïî-
ëó÷åííûé ïåðñåïòðîí â ïðèáëèæåíèè äèñ-
êðåòíîãî âðåìåíè, äàííûé ïåðñåïòðîí áó-
äåò îáëàäàòü ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè:
íåéðîíû ñâÿçàííûå ïðÿìûìè ñâÿçÿìè áó-

äóò ñâÿçàíû è îáðàòíûìè ñâÿçÿìè wi, ïðè-
÷åì çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ äàí-
íûõ ñâÿçåé áóäóò ñèììåòðè÷íûìè. Äàí-
íûé ïåðñåïòðîí áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâ-
íåíèÿìè eqBorilo2 è eqBorilo3.

y(t) = w0 +
∑

i

wi · tanh(yi(t− 1)), (2)

yi(t−1) = wi0+
∑
j

wij·tanh(x(t−2))+wi·tanh(y(t−2)).

(3)
Â äàííîé ôîðìóëèðîâêå îí ðåàëèçóåò

îòîáðàæåíèå çà êîíå÷íîå âðåìÿ çàäàííûõ
íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ìíîæåñòâà îäíèõ íåé-
ðîíîâ x(t− 2) ( âõîä ñåòè) íà çíà÷åíèÿ âû-
áðàííîãî ìíîæåñòâà äðóãèõ íåéðîíîâ y(t).
Òàêîé ïîäõîä áûë âûáðàí â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî äëÿ ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà ïðÿìî-
ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ äîêàçàíà òåîðåìà[3]:
Äëÿ ëþáîé íåïðåðûâíîé ôóíêöèè âñåãäà
íàéäåòñÿ ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí ïðÿìî-
ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùèé åå
ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ.
Äëÿ êëàññà ïåðñåïòðîíîâ, ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ìèêðîòðóáî÷êå öèòîñêåëåòà, ïðèâå-
äåííàÿ âûøå òåîðåìà íå ïðèìåíèìà, ò.ê.
êëàññ ìíîãîñëîéíûõ ïåðñåïòðîíîâ ïðÿìîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ åãî ïîäêëàñ-
ñîì. Ïîýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè ìèêðîòðóáî÷êîé, áûëî áû èíòå-
ðåñíî îïðåäåëèòü êàêîé êëàññ ôóíêöèé ìî-
æåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí ðàññìàòðèâàå-
ìûì êëàññîì ïåðñåïòðîíîâ.
Â õîäå íàøèõ èññëåäîâàíèé áûëà ðàñ-

ñìîòðåíà àïïðîêñèìàöèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ
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2 Áîðèëî È.À., Ñëÿäíèêîâ Å.Å.

îïðåäåëÿåìûõ âûðàæåíèåì:

y(t) = f(y(t−1), y(t−2), . . . , y(t−T )), (4)

ãäå y(t) � çíà÷åíèÿ ðÿäà â ìîìåíò âðå-
ìåíè t. Áûëî äîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî
äàííîãî âðåìåííîãî ðÿäà ñóùåñòâóåò ïåð-
ñåïòðîí ñîîòâåòñòâóþùèé ìèêðîòðóáî÷êå
è ïàðà ÷èñåë T 0 > 0 è C > 0, ãäå T 0 ∈ N
è C ∈ R,òàêèõ ÷òî íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðå-
ìåíè T 0 âðåìåííîé ðÿä áóäåò àïïðîêñèìè-
ðîâàí ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ, ïðè÷åì çíà-
÷åíèÿ ðÿäà y(t) áóäóò íîðìèðîâàíû íà C.
Ñìûñë T 0 ñîñòîèò â òîì, ÷òî àïïðîêñèìà-
öèÿ âûõîäíîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ çíà-
÷åíèÿìè â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè,
åñëè ïðåäïîëîæèòü ÷òî çíà÷åíèÿ ðÿäà íà-
÷èíàþò îöåíèâàòü ñ ìîìåíòà âðåìåíè t =
0, òî yi(t−1), y(t−2) è x(t−2) áóäóò ïðîèç-
âîëüíûìè. T 0 â ìîìåíò âðåìåíè îøèáêà èç
çà ïðîèçâîëüíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ áó-
äåò "ìåíüøå“ çàäàííîé òî÷íîñòè àïïðîê-
ñèìàöèè.
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