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ãäå ℎ(𝜔) = 𝑥(𝜔) äëÿ 𝜔 ∈ Ω+, ℎ(𝜔) = 𝑦(𝜔) äëÿ 𝜔 ∈ Ω−, 𝑤(𝜔) = 𝑐(𝜔) äëÿ 𝜔 ∈ Ω+,
𝑤(𝜔) = 0 äëÿ 𝜔 ∈ Ω−,

𝐴Λℎ(𝜔) =

{︃
𝐴11𝑥(𝜔) + 𝐴12𝑦(𝜔), åñëè 𝜔 ∈ Ω+,

(𝐼 − Λ)𝐴21𝑥(𝜔) + (𝐼 − Λ)𝐴22𝑦(𝜔), åñëè 𝜔 ∈ Ω−.

Ïðèâîäèòñÿ êðèòåðèé òîãî, ÷òî íåðàâåíñòâî 𝜌(𝐴Λ) < 1 ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëî-
âèåì ñóùåñòâîâàíèÿ Λ -ðåøåíèÿ ñèñòåìû (2).

Библиографические ссылки

1. Леонтьев В. В., Форд Д. Межотраслевой анализ воздействия структуры экономики
на окружающую среду // Экономика и математические методы. 1972. Т. 8. № 3. С. 370–399.

2. Забрейко П. П.Открытая модель Леонтьева–Форда // Тр. Института математики НАН
Беларуси. 2007. Т. 15. № 2. С. 25–36.

3. Забрейко П. П., Таныгина А. Н. Описание решений открытой модели Леонтьева—
Форда в идеальных пространствах // Тр. Ин-та математики НАН Беларуси. 2008. Т. 16.
№ 2. С. 37—48.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ИМПУЛЬСНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ

ТРЕТЬЕГО ПОКОЛЕНИЯ

И. В. Трифонова, Ю. М. Вувуникян, Ваньли Чэнь

Гродненский государственный университет имени Янки Купалы, Гродно, Беларусь

irinat@grsu.by, vuv64@mail.ru, chen_v1_21@student.grsu.by

В представленной работе рассматривается вопрос математического моде-
лирования импульсных нейронных сетей на основе нелинейных эволюци-
онных операторов с обобщенными импульсными характеристиками.

Èìïóëüñíûå íåéðîííûå ñåòè, ìîäåëèðóåìûå íåéðîíû êîòîðîé áëèæå ê ðåàëüíîñòè,
òàêæå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå èíôîðìàöèè î âðåìåíè. Èäåÿ òàêîâà: íåéðîí â äèíàìè÷å-
ñêîé íåéðîííîé ñåòè àêòèâèðóåòñÿ íå ïðè êàæäîé èòåðàöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à òîëü-
êî òîãäà, êîãäà åãî ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë äîñòèãàåò îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ. Êîãäà
íåéðîí àêòèâèðóåòñÿ, îí ïîäàåò ñèãíàë äðóãèì íåéðîíàì, ïîâûøàÿ èëè ïîíèæàÿ èõ
ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë.

Â èìïóëüñíîé íåéðîííîé ñåòè òåêóùèé óðîâåíü àêòèâàöèè íåéðîíà îáû÷íî ñ÷è-
òàåòñÿ òåêóùèì ñîñòîÿíèåì, à âõîäíîé âûáðîñ áóäåò ïîâûøàòü òåêóùåå çíà÷åíèå íà
îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè, à çàòåì ïîñòåïåííî ñíèæàòüñÿ.

Ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè íåéðîáèîëîãèè ñîçäàåòñÿ ìîäåëü íåéðîííîé
ñåòè íà îñíîâå âðåìåíè ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ. Ýòîò íîâûé òèï íåéðîííîé ñåòè èñïîëü-
çóåò ïèêîâîå êîäèðîâàíèå. Ïîëó÷èâ òî÷íóþ ñèíõðîíèçàöèþ èìïóëüñîâ, ýòîò íîâûé
òèï íåéðîííîé ñåòè ìîæåò ïîëó÷èòü áîëüøå èíôîðìàöèè è áîëüøóþ âû÷èñëèòåëü-
íóþ ìîùíîñòü.
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Íåéðîííûå ñåòè èìåþò êàê äèíàìèêó ãåíåðàöèè ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ, òàê è ñåòå-
âóþ äèíàìèêó. Àêòèâíîñòü ïðåñèíàïòè÷åñêèõ íåéðîíîâ ìîäóëèðóåò ìåìáðàííûé ïî-
òåíöèàë ïîñòñèíàïòè÷åñêèõ íåéðîíîâ, ãåíåðèðóÿ ïîòåíöèàëû äåéñòâèÿ èëè èìïóëü-
ñû, êîãäà ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè èìïóëüñîâ â èìïóëüñíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ÷åðåç ñèíàïòè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ. Ñèíàïñû ìîãóò áûòü êàê âîçáóæäàþùèìè, ïîâûøàþùèìè ìåìáðàííûé
ïîòåíöèàë íåéðîíà ïðè ïîëó÷åíèè âõîäíîãî ñèãíàëà, òàê è òîðìîçíûìè, ñíèæàþùè-
ìè ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë íåéðîíà. Ðåçóëüòàò îáó÷åíèÿ èçìåíÿåò âåñ àäàïòèâíîãî
ñèíàïñà. Ãëóáîêèå ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ â ïðèëîæåíè-
ÿõ, ñâÿçàííûõ ñ èçîáðàæåíèÿìè, è îíè ñîñòîÿò èç ðÿäà ñëîåâ ñâåðòêè è îáúåäèíåíèÿ,
çà êîòîðûìè ñëåäóåò êëàññèôèêàòîð ñ ïðÿìîé ñâÿçüþ. Ýòîò òèï ñåòè ïîêàçàë îò-
ëè÷íûå ðåçóëüòàòû â ðàñïîçíàâàíèè èçîáðàæåíèé, ðå÷è, áèîèíôîðìàòèêå, îáíàðóæå-
íèè îáúåêòîâ è ñåãìåíòàöèè. Ïåðâûé ñëîé ñâåðòêè èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê èçâëå÷åíèå
îñíîâíûõ âèçóàëüíûõ ïðèçíàêîâ. Ïîñëåäóþùèå ñëîè èçâëåêàþò âñå áîëåå ñëîæíûå
ôóíêöèè äëÿ öåëåé êëàññèôèêàöèè.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, î êîòîðîé ñîîáùàþò ñîâðåìåííûå ìåòîäû, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
ìåòîäû ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ íà îñíîâå èìïóëüñîâ ðàáîòàþò íàðàâíå ñ òðàäèöèîííûìè
íåéðîííûìè ñåòÿìè. Êðîìå òîãî, èìïóëüñíûå íåéðîííûå ñåòè îñíîâàíû íà ôóíêöèÿõ
÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà, è, êàê è ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã â áóäóùåì, èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áó-
äåò íàìíîãî ëó÷øå, ÷åì ó òðàäèöèîííûõ.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èìïóëüñíûõ íåéðîííûõ ñåòåé ìû ïðèìåíÿåì
èñïîëüçîâàòü òåîðèþ ýâîëþöèîííûõ îïåðàòîðîâ ñ èìïóëüñíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñâåðòêàìè èìïóëüñíûõ ôóíêöèé ñ ïðÿìûìè ñòåïåíÿìè âõîäÿùèõ
èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé.

Ñèñòåìíûé îïåðàòîð âòîðîé êðàòíîñòè èìååò âèä

𝐴(𝑥, 𝑦) =
∑︁
𝑛1,𝑛2

𝑆𝑛1+𝑛2(𝑎𝑛1,𝑛2*(𝑥⊗𝑛1
⨂︀

𝑦⊗𝑛2)), (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑋2,

ãäå 𝑋 � èíäóêòèâíûé ïðåäåë ñåìåéñòâà ïðîñòðàíñòâ 𝑋𝑎 áåñêîíå÷íî äèôôåðåíöè-
ðóåìûõ ôóíêöèé íà ÷èñëîâîé îñè, íîñèòåëè êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ íà [𝑎,∞), 𝑎𝑛1,𝑛2 �
îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ ñ íîñèòåëåì [0,∞)𝑛, 𝑆𝑛1+𝑛2 � îïåðàòîð ñîêðàùåíèÿ ïåðåìåí-
íûõ 𝑛 -ãî ïîðÿäêà (𝑛 = 𝑛1 + 𝑛2), 𝑥⊗𝑛1 � òåíçîðíàÿ ñòåïåíü 𝑛1 -ãî ïîðÿäêà, * �
𝑛 -ìåðíàÿ ñâåðòêà îáîáùåííûõ ôóíêöèé. ×èñëåííîå îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè ñòðî-
èòñÿ íà êîìïëåêñíûõ êîýôôèöèåíòàõ ïåðåäà÷è â âèäå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
íåëèíåéíîãî îïåðàòîðà. Ñèñòåìà èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

𝑡∫︁
0

𝐾1(𝑡− 𝑠)𝑥(𝑠)𝑑𝑠+ 𝑥′(𝑡) + 𝑥(𝑡) + 𝑦(𝑡) + 𝑥2(𝑡) + 𝑥(𝑡)𝑦(𝑡) + 𝑦2(𝑡) = 𝑓1(𝑡),

𝑡∫︁
0

𝐾2(𝑡− 𝑠)𝑦(𝑠)𝑑𝑠+ 𝑦′(𝑡) + 𝑥(𝑡) + 𝑦(𝑡) + 𝑥2(𝑡) + 𝑥(𝑡)𝑦(𝑡) + 𝑦2(𝑡) = 𝑓2(𝑡),

ãäå 𝑓1, 𝑓2 � îáîáùåííûå ôóíêöèè ñ íîñèòåëåì íà çàìêíóòîé ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîñè,
ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñîñòîÿíèå ìîäåëè.


