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Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ìîäåëè àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè Õîïôèë-
äîâà òèïà ñ q-íàðíûìè íåéðîíàìè: Ïîòòñ-ñòåêîëüíàÿ íåéðîñåòü
è ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íåéðîííàÿ ñåòü. Íåéðîíû ìîãóò íàõîäèòüñÿ â
q ≥ 2 ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ìîäåëè èìåþò ðåêîðäíûå ïîêàçàòå-
ëè ïî îáúåìó ïàìÿòè è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, è çíà÷èòåëüíî ïðå-
âîñõîäÿò ìîäåëü Õîïôèëäà. Ðàçâèâàåòñÿ âåêòîðíûé ôîðìàëèçì,
ïîçâîëÿþùèé îïèñàòü îáå ìîäåëè â åäèíîì ïîäõîäå. Îáúÿñíÿþòñÿ
ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê áîëüøîìó îáúåìó íåéðîñåòåâîé ïàìÿòè
è âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè îáåèõ íåéðîñåòåé.

1 Ââåäåíèå
×èñëî îáðàçîâ, êîòîðûå ñïîñîáíà õðàíèòü ìîäåëü Õîïôèëäà (HM) àññî-
öèàòèâíîé ïàìÿòè ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàò-
ôèçè÷åñêîé îöåíêîé åìêîñòè ïàìÿòè [1],[2], òî pHM ∼ 0.14 · N , ãäå N �
÷èñëî áèíàðíûõ íåéðîíîâ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ÷èñëî îáðàçîâ, êîòîðûå ñåòü
ñïîñîáíà ýôôåêòèâíî çàïîìíèòü, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 15% îò ðàçìåðà
ñåòè. Â íà÷àëå 90-õ íåñêîëüêèìè àâòîðàìè ([3]-[10]) áûëè ïðåäëîæåíû
q-íàðíûå ìîäåëè àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè, â êîòîðûõ ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ñî-
ñòîÿíèé íåéðîíîâ q ìîãëî ïðåâîñõîäèòü 2. Âñå ýòè ìîäåëè ñâÿçàíû ñ
ìîäåëüþ Ïîòòñà ìàãíåòèêà, êîòîðàÿ îáîáùàåò ìîäåëü Èçèíãà íà ñëó-
÷àé ñïèíîâîé ïåðåìåííîé, èìåþùåé áîëüøå äâóõ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé
[11],[12]. Âî âñåõ ýòèõ ðàáîòàõ àâòîðû èñïîëüçîâàëè îäèí è òîò æå ïðèåì,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîäåëü Èçèíãà áûëà â ñâîå âðåìÿ ñâÿçàíà ñ ìîäå-
ëüþ Õîïôèëäà (ñì., íàïðèìåð, [2]). À èìåííî, êîðîòêî-äåéñòâóþùåå âçà-
èìîäåéñòâèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ñïèíàìè çàìåíÿëîñü ìåæñâÿçÿìè
Õåááîâñêîãî òèïà ìåæäó âñåìè íåéðîíàìè. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþùåãî
â ñèñòåìå äàëüíîäåéñòâèÿ îêàçûâàëîñü âîçìîæíûì ïðèìåíèòü ñðåäíå-
ïîëåâîå ïðèáëèæåíèå è âû÷èñëèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó. Ðàçëè÷íûå
îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû èíòåðïåðåòèðîâàëèñü çàòåì â òåðìèíàõ ñïî-
ñîáíîñòè èëè íåñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ðàñïîçíàâàòü çàøóìëåííûå îáðàçû.
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Äëÿ âñåõ ýòèõ ìîäåëåé, êðîìå îäíîé, åìêîñòü ïàìÿòè îêàçàëàñü ìåíü-
øå, ÷åì ó ìîäåëè Õîïôèëäà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèëà Ïîòòñ-ñòåêîëüíàÿ
íåéðîñåòü (Potts-glass neural network) [3]. ×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû
óðàâíåíèé, ïîëó÷àþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ê Ïîòòñ-ñòåêîëüíîé
ìîäåëè ñòàòôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ, äàåò ñëåäóþùóþ îöåíêó åìêîñòè ïàìÿ-
òè:

pPG ∼ q(q − 1)

2
· pHM.

Åñëè q-íàðíûå ñåòè èñïîëüçîâàòü äëÿ îáðàáîòêè öâåòíûõ èçîáðàæåíèé,
÷èñëî q ìîæíî ïîíèìàòü êàê ÷èñëî ðàçëè÷íûõ öâåòîâ, â êîòîðûå ìîæåò
áûòü îêðàøåí ýëåìåíòàðíûé ïèñêåë ýêðàíà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè q ∼ 10
åìêîñòü ïàìÿòè Ïîòòñ-ñòåêîëüíîé íåéðîñåòè ïðåâîñõîäèò òîò æå ïîêàçà-
òåëü äëÿ ìîäåëè Õîïôèëäà â 50 ðàç. Åñëè æå q = 256, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñòàí-
äàðòîì ïðè êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé, òî pPG ∼ 104 · pHM.

Ýòî î÷åíü õîðîøèé ðåçóëüòàò. Îäíàêî ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì Ïîòòñ-
ñòåêîëüíàÿ ìîäåëü îáëàäàåò òàêèì áîëüøèì îáúåìîì ïàìÿòè (à äðóãèå
q-íàðíûå ìîäåëè óñòóïàþò äàæå ìîäåëè Õîïôèëäà), äîëãîå âðåìÿ îñòà-
âàëèñü íåÿñíû. Ñòàòôèçè÷åñêèé ïîäõîä íå äàåò îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â [13],[14] ìû ðàçðàáîòàëè ìîäåëü àññîöèàòèâíîé
ïàìÿòè, îðèåíòèðîâàííóþ íà ðåàëèçàöèþ â âèäå îïòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà.
Ñèãíàëû â ñåòè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî îïòè÷åñêèì ìåæñâÿçÿì â âèäå êâà-
çèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ íà q ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ. Èíà÷å ãîâî-
ðÿ, ñåòü ñïîñîáíà õðàíèòü è îáðàáàòûâàòü èíôîðìàöèþ, çàêîäèðîâàííóþ
â âèäå ÷àñòîòíî-ôàçîâîé ìîäóëÿöèè.

Èìååòñÿ öåëûé ðÿä àðãóìåíòîâ â ïîëüçó òàêîãî ïîäõîäà. Âî-ïåðâûõ,
ÿçûê ÷àñòîòíî-ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïðè îïòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêå ñèãíàëîâ è ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò èñêóññòâåííîé àäàï-
òàöèè îïòè÷åñêîé íåéðîñåòè ê àìïëèòóäíî ìîäóëèðîâàííûì ñèãíàëàì.
Âî-âòîðûõ, ïåðåäà÷à ïî ìåæñâÿçÿì ñèãíàëîâ íà q ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ,
ôàêòè÷åñêè, ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì óïëîòíåíèÿ êàíàëà, è ïîçâîëÿåò â q2 ðàç
óìåíüøèòü ÷èñëî ìåæñâÿçåé. Çàìåòèì, ÷òî ìåæñâÿçè è òàê çàíèìàþò äî
98% ïëîùàäè íåéðîêðèñòàëëà.

Ñåðäöåâèíó íàøåé ìîäåëè ñîñòàâëÿþò ïðîöåññû ïàðàìåòðè÷åñêîãî
÷åòûðåõ-âîëíîâîãî ñìåøåíèÿ, õîðîøî èçâåñòíûå â íåëèíåéíîé îïòèêå
[15]. Îäíàêî, äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèñòåìà ðàáîòàëà êàê ïàìÿòü, íåîáõîäèìî
äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå, ñïîñîáñòâóþùåå ïîäàâëåíèþ â ñèñòåìå âíóò-
ðåíèõ øóìîâ. Ýòî äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå � ïðèíöèï íåñîèçìåðèìîñòè
÷àñòîò, ñôîðìóëèðîâàííûé íà ÿçûêå íåëèíåéíîé îïòèêè â [13],[14]. Àíà-
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ëèç ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì â ñî÷åòàíèè ñî ñòàòèñòè÷åñêîé òåõíèêîé
×åáûøåâà-×åðíîâà [16],[17] ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ðàíäîìèçèðîâàííîãî íàáî-
ðà îáðàçîâ åìêîñòü ïàìÿòè íàøåé ìîäåëè â q2 ðàç ïðåâîñõîäèò åìêîñòü
ïàìÿòè ìîäåëè Õîïôèëäà. Ìû íàçâàëè íàøó ìîäåëü ïàðàìåòðè÷åñêèé
íåéðîííîé ñåòüþ. È ðåøèëè áîëåå âíèìàòåëüíî èññëåäîâàòü åå ñâÿçè ñ
Ïîòòñ-ñòåêîëüíîé íåéðîñåòüþ.

Áûë ðàçðàáîòàí âåêòîðíûé ôîðìàëèçì � óíèâåðñàëüíûé ÿçûê îïèñà-
íèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåéðîñåòè, îòîðâàííûé îò îïòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè
çàäà÷è [18]-[20]. Îêàçàëîñü, ÷òî íà ýòîì ÿçûêå âîçìîæíî è î÷åíü ÿñíîå
îïèñàíèå Ïîòòñ-ñòåêîëüíîé ìîäåëè (êîòîðàÿ ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ñôîð-
ìóëèðîâàíà ñîâåðøåííî â äðóãèõ òåðìèíàõ). Â ðàìêàõ âåêòîðíîãî ôîð-
ìàëèçìà ëåãêî ïðîñëåæèâàþòñÿ ñâÿçè ìåæäó îáåèìè ìîäåëÿìè è ñòàíî-
âÿòñÿ ïîíÿòíû ìåõàíèçìû, îáåñïå÷èâàþùèå èõ çàìå÷àòåëüíûå ðàñïîçíà-
þùèå ñâîéñòâà. Ïðè÷èíà ýòîãî êðîåòñÿ â ëîêàëüíîé àðõèòåêòóðå îáåèõ
ñåòåé, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò ïîäàâëåíèþ â ñèñòåìå âíóòðåííèõ øóìîâ. Â
äðóãèõ q-íàðíûõ ìîäåëÿõ òàêîãî ïîäàâëåíèÿ íå ïðîèñõîäèò.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èçëîæèì Ïîòòñ-ñòåêîëüíóþ ìîäåëü íà ÿçû-
êå âåêòîðíîãî ôîðìàëèçìà è îáúÿñíèì ìåõàíèçìû, îáåñïå÷èâàþùèå äëÿ
ýòîé ñåòè áîëüøîé îáúåì ïàìÿòè. Çàòåì ìû îïèøåì ïàðàìåòðè÷åñêóþ
íåéðîñåòü � è â îïòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå, è íà ÿçûêå âåêòîðíîãî ôîð-
ìàëèçìà. Êðîìå òîãî, äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåéðîñåòè ìû ðàññìîòðèì
íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ àðõèòåêòóð.

Çàìå÷àíèå.Íàø âåêòîðíûé ôîðìàëèçì âî ìíîãîì èäåíòè÷åí âåêòîðíî-
íåéðîííîìó ïîäõîäó ê àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè, êîòîðûé çà íåñêîëüêî ëåò
äî íàñ áûë ïðåäëîæåí â [21]. Ìû ïîçíàêîìèëèñü ñ ýòîé ðàáîòîé óæå ïîñëå
òîãî, êàê ðàçðàáîòàëè âåêòîðíûé ôîðìàëèçì. Àâòîðû [21] íåóäà÷íî âû-
áðàëè äèíàìè÷åñêîå ïðàâèëî, îäíàêî, ïî-âèäèìîìó, èìåííî îíè âïåðâûå
ñôîðìóëèðîâàëè âåñüìà ïëîäîòâîðíûå èäåè îòíîñèòåëüíî ïðåäñòàâëåíèÿ
ìàòðèö ìåæñÿçåé â âèäå òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ-íåéðîíîâ.

2 Ïîòòñ-ñòåêîëüíàÿ íåéðîñåòü
Îïèøåì Ïîòòñ-ñòåêîëüíóþ ìîäåëü íà ÿçûêå âåêòîðíîãî ôîðìàëèçìà,
÷òîáû â äàëüíåéøåì ñðàâíèòü åå ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåéðîñåòüþ.
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2.1 Âåêòîðíûé ôîðìàëèçì
Ñåòü ñîñòîèò èç N íåéðîíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ
â îäíîì èç q ñîñòîÿíèé. Äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé íåéðîíîâ
èñïîëüçóåòñÿ íàáîð ñïåöèàëüíûõ âåêòîðîâ � Ïîòòñîâñêèå âåêòîðû. À
èìåííî, l-å ñîñòîÿíèå íåéðîíà èçîáðàæàåòñÿ q-ìåðíûì âåêòîðîì-ñòîëáöîì
dl ∈ Rq, ó êîòîðîãî l-ÿ êîîðäèíàòà ïðîïîðöèîíàëüíà q − 1, à îñòàëüíûå
êîîðäèíàòû ïðîïîðöèîíàëüíû −1:

dl =
1

q




−1
...

q − 1
...
−1




, l = 1, . . . , q.

Ñîñòîÿíèå i-ãî íåéðîíà îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì

xi = dli , 1 ≤ li ≤ q.

Ñîñòîÿíèå ñåòè êàê öåëîãî îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì èç N q-ìåðíûõ âåêòîðîâ-
ñòîëáöîâ xi: X = (x1, . . . ,xN), à p íàïåðåä çàäàííûõ îáðàçîâ � ýòî p
ïîäîáíûõ íàáîðîâ X(µ):

X(µ) = (x
(µ)
1 , . . . ,x

(µ)
N ), x

(µ)
i = d

l
(µ)
i

,

1 ≤ l
(µ)
i ≤ q, µ = 1, 2, . . . , p.

Ïîñêîëüêó íåéðîíû ÿâëÿþòñÿ âåêòîðàìè, ëîêàëüíîå ïîëå hi, äåéñòâó-
þùåå íà i-é íåéðîí, òîæå áóäåò âåêòîðîì:

hi =
1

N

N∑

j=1

Tijxj.

Ìåæñâÿçü ìåæäó i-ì è j-ì íåéðîíàìè îïèñûâàåòñÿ (q× q)-ìàòðèöåé Tij.
Ïî àíàëîãèè ñ ìîäåëüþ Õîïôèëäà ýòà ìàòðèöà âûáèðàåòñÿ â îáîáùåííîì
Õåááîâñêîì âèäå:

Tij = (1− δij)
p∑

µ=1

x
(µ)
i x

(µ)
j

+
, i, j = 1, . . . , N, (1)
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ãäå x+ � îáîçíà÷åíèå äëÿ q-ìåðíîé âåêòîð-ñòðîêè, à δij � ñèìâîë Êðî-
íåêåðà. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìàòðèö ìåæñâÿçåé ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû
ïî ôîðìóëå:

T
(kl)
ij = (1− δij)

p∑

µ=1

(ekx
(µ)
i )(x

(µ)
j el) k, l = 1, . . . , q.

Ìàòðèöà Tij, äåéñòâóÿ íà âåêòîð xj ∈ Rq, ïåðåâîäèò åãî â ëèíåé-
íóþ êîìáèíàöèþ âåêòîðîâ-ñòîëáöîâ dl. Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî âñåì j
ïîëó÷èì ëîêàëüíîå ïîëå hi êàê ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ âåêòîðîâ dl ñ ñóì-
ìàðíûìè êîýôôèöèåíòàìè

hi =
q∑

l=1

A
(i)
l dl.

Ïóñòü k � èíäåêñ, îòâå÷àþùèé ìàêñèìàëüíîìó êîýôôèöèåíòó â ýòîì
ðàçëîæåíèè: A

(i)
k > A

(i)
l ∀ l. Òîãäà, ïî îïðåäåëåíèþ, â ñëåäóþùèé ìîìåíò

âðåìåìåíè t + 1, i-é íåéðîí îðèåíòèðóåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ, ìàêñè-
ìàëüíî áëèçêîãî ê íàïðàâëåíèþ ëîêàëüíîãî ïîëÿ hi:

xi(t + 1) = dk. (2)

Ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåîðèåíòàöèè âåêòîðîâ-
íåéðîíîâ ñîãëàñíî ïðàâèëó (2). Óñëîâèìñÿ, ÷òî åñëè íåñêîëüêî êîýôôè-
öèåíòîâ A

(i)
l ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè îäíîâðåìåííî, è íåéðîí íàõîäèò-

ñÿ â îäíîì èç ýòèõ, íåóëó÷øàåìûõ ñîñòîÿíèé, åãî ñîñòîÿíèå íå ìåíÿ-
åòñÿ. Òîãäà íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñåòè åå ýíåðãèÿ
H(t) ∼ −∑N

i=1 x+
i (t)hi(t) ìîíîòîííî óáûâàåò. Â êîíöå êîíöîâ ñèñòåìà ñâà-

ëèòñÿ â ëîêàëüíûé ìèíèìóì ïî ýíåðãèè. Â ýòîì ñîñòîÿíèè âñå âåêòîðû-
íåéðîíû xi áóäóò îðèåíòèðîâàíû íåóëó÷øàåìûì îáðàçîì è ýâîëþöèÿ ñè-
ñòåìû ïðåêðàòèòñÿ. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåïîäâèæíûìè òî÷êàìè
ñèñòåìû. Íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì òîãî, ÷òîáû ñîñòîÿíèå
X áûëî íåïîäâèæíîé òî÷êîé, ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå íåðâåíñòâ:

(xihi) ≥ (dlhi), ∀ l = 1, . . . , q; ∀ i = 1, . . . , N. (3)

Êîãäà q = 2, ýòà ñõåìà ïðåâðàùàåòñÿ â ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü Õîïôèëäà.
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2.2 Åìêîñòü ïàìÿòè Ïîòòñ-ñòåêîëüíîé ìîäåëè
Áóäåì ñ÷èòàòü íàáîð îáðàçîâ {X(µ)}p

1 ðàíäîìèçèðîâàííûì. Ïóñòü íà âõîä
ñåòè ïîäàåòñÿ èñêàæåííûé m-é îáðàç

X̃(m) = (b̂1x
(m)
1 , b̂2x

(m)
2 , . . . , b̂Nx

(m)
N ).

Íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå îïåðàòîðû b̂j çàäàþò ìóëüòïëèêàòèâíûé øóì:
ñ âåðîÿòíîñòüþ b îïåðàòîð b̂j ìåíÿåò ñîñòîÿíèå âåêòîðà-íåéðîíà x

(m)
j íà

êàêîå-íèáóäü äðóãîå, à ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − b îñòàâëÿåò âåêòîð-íåéðîí
íåèçìåííûì. Òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü èñêàæåíèÿ îáðàçà õàðàêòåðèçóåòñÿ
âåðîÿòíîñòüþ b èñêàæåíèÿ êàæäîãî íåéðîíà. Îöåíèì âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî m-é îáðàç íå áóäåò âîññòàíîâëåí ñåòüþ.

Ýëåìåíòàðíûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ
íåðàâåíñòâà (x

(m)
i hi) < (dlhi) ïðè dl 6= x

(m)
i ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

P (i,l)
err = Prob {ξ < η} = Prob





1

N

N∑

j 6=i

ξj <
1

N

N∑

j 6=i

p∑

µ6=m

η
(µ)
j



 , (4)

ãäå ξj = (x
(m)
j b̂jx

(m)
j ), à η

(µ)
j = (dl − x

(m)
i ,x

(µ)
i )(x

(µ)
j b̂jx

(m)
j ).

Âåëè÷èíà ξ ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì ñèãíàëîì, ñâÿçàííûì ñ âëèÿíèåì íà
i-é íåéðîí èìåííî m-ãî îáðàçà (ó íàñ ýòîò ñèãíàë èñêàæåí ìóëüòèïëè-
êàòèâíûì øóìîì). Íàïðîòèâ, âåëè÷èíà η îïèñûâàåò âíóòðåííèé øóì â
ñèñòåìå, ñâÿçàííûé ñ ìåøàþùèì âîçäåéñòâèåì âñåõ îñòàëüíûõ îáðàçîâ.
Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ξj íåçàâèñèìû è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåíû. Ïàðöè-
àëüíûå øóìîâûå êîìïîíåíòû η

(µ)
j òàêæå íåçàâèñèìû è îäèíàêîâî ðàñ-

ïðåäåëåíû. Íåòðóäíî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ξj è η
(µ)
j :

ξj =

{
(q − 1)/q, 1− b

−1/q, b
, η

(µ)
j =





(q − 1)/q, 1/q2

1/q, (q − 1)/q2

0, (q − 2)/q
−1/q, (q − 1)/q2

−(q − 1)/q, 1/q2

. (5)

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè q >> 1 øóìîâàÿ êîìïîíåíòà η
(µ)
j ñî-

ñðåäîòî÷åíà, â îñíîâíîì, â íóëå: Prob
{
η

(µ)
j = 0

}
= (q − 2)/q ∼ 1.

Ñóììàðíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ξ è η àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíû ñ
ïàðàìåòðàìè

E(ξ) = q−1
q
− b, E(η) = 0,

D(ξ) → 0; D(η) = 2(q−1)
q3 · α,

(6)
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ãäå, êàê îáû÷íî, ïàðàìåòð çàãðóçêè α = p
N
. Òåïåðü ìîæíî âû÷èñëèòü

âåðîÿòíîñòü P (i,l)
err (4) êàê èíòåãðàë ïîä òåì õâîñòîì íîðìàëüíî ðàñïðå-

äåëåííîé âåëè÷èíû η, ãäå η > E(ξ):

P (i,l)
err =

1− erf(c)

2
, c =

1− b̄√
2α

√
q(q − 1)

2
, b̄ =

q

q − 1
b;

çäåñü erf(x) = 2√
π

∫ x
0 e−u2

du. Âàæíåå äðóãîå � äàííîå ìåñòî ÿâëÿåòñÿ
êëþ÷åâûì äëÿ ïîíèìàíèÿ òîãî, ïî÷åìó Ïîòòñ-ñòåêîëüíàÿ íåéðîñåòü ñó-
ùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ìîäåëü Õîïôèëäà.

Â ñàìîì äåëå, òå æå ñàìûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïðîäåëàòü è äëÿ ìî-
äåëè Õîïôèëäà � ýòî ñäåëàíî, íàïðèìåð, â [2]. Îïÿòü ìû ïîëó÷èì ðàç-
äåëåíèå íà ïîëåçíûé ñèãíàë ξ è âíóòðåííèé øóì η, è íåðàâåíñòâî (4)
äëÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ. Îïÿòü ýòè ñëó÷àéíûå âåëè÷è-
íû áóäóò àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíû. Ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïàðöèàëüíûõ
ñëó÷àéíûõ êîìïîíåíò ξj è η

(µ)
j ìîæíî ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííî èç (5),

ïîëîæèâ q = 2 � âåäü â ýòîì ñëó÷àå Ïîòòñ-ñòåêîëüíàÿ íåéðîñåòü ïåðå-
õîäèò â ìîäåëü Õîïôèëäà. À ñðåäíèå è äèñïåðñèè äëÿ ξ è η àíàëîãè÷íî
ïîëó÷àþòñÿ èç (6). Â ðåçóëüòàòå èìååì:





ξj =

{
1/2, 1− b

−1/2, b
, η

(µ)
j =

{
1/2, 1/2

−1/2, 1/2
,

E(ξ) = 1
2
− b, E(η) = 0,

D(ξ) → 0; D(η) = α
4
.

(7)

Ñîïîñòàâëÿÿ (7) ñ (5) è (6) ìîæíî âèäåòü, ÷òî äèñïåðñèÿ âíóòðåííåãî
øóìà äëÿ Ïîòòñ-ñòåêîëüíîé íåéðîñåòè âî ìíîãî ðàç ìåíüøå àíàëîãè÷íîé
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ìîäåëè Õîïôèëäà:

DPG(η)/DHM(η) =
8(q − 1)

q3
<< 1, êîãäà q >> 1.

Óæå ïðè q ∼ 10 äèñïåðñèÿ âíóòðåííåãî øóìà äëÿ Ïîòòñ-ñòåêîëüíîé
íåéðîñåòè íà ïîðÿäîê ìåíüøå äèñïåðñèè âíóòðåííåãî øóìà äëÿ ìîäå-
ëè Õîïôèëäà. À ïðè q ∼ 102 äèñïåðñèÿ óìåíüøàåòñÿ íà 4 ïîðÿäêà! Ýòèì
è îïðåäåëÿåòñÿ ïðåâîñõîäñòâî Ïîòòñ-ñòåêîëüíîé íåéðîñåòè íàä ìîäåëüþ
Õîïôèëäà.
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Îòâåò íà âîïðîñ: êàêèìè ìåõàíèçìàìè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñæàòèå âíóò-
ðåííåãî øóìà â Ïîòòñ-ñòåêîëüíîé íåéðîñåòè? - ìû îòëîæèì äî ñëåäóþ-
ùåãî ðàçäåëà.

Ïåðåõîäÿ îò àíàëèçà ñèòóàöèè ñ îäíîé âåêòîð-êîîðäèíàòîé x
(m)
i ê

àíàëèçó ñèòóàöèè ñ öåëûì îáðàçîì, è èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ñòàíäàðòíûå
ïðèáëèæåíèÿ ([19],[20]), ìîæíî ïîëó÷èòü âåðõíþþ îöåíêó äëÿ âåðîÿòíî-
ñòè íåïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçà X(m),

Prerr <
√

Np exp

(
−N

2p

q(q − 1)

2
(1− b̄)2

)
, b̄ =

q

q − 1
b. (8)

Âûðàæåíèå â ïðàâîé ÷àñòè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, êîãäà ÷èñëî ïàòòðåíîâ p
ðàñòåò ìåäëåííåå, ÷åì

pPG =
N

2 ln N

q(q − 1)

2
(1− b̄)2. (9)

Âåëè÷èíó pPG ìîæíî ñ÷èòàòü àñèìïòîòè÷åñêè äîñòèæèìîé åìêîñòüþ ïà-
ìÿòè Ïîòòñ-ñòåêîëüíîé ìîäåëè.

Êîãäà q = 2 ýòè âûðàæåíèÿ äàþò èçâåñòíûå îöåíêè äëÿ ìîäåëè Õîï-
ôèëäà. Ïðè q > 2 åìêîñòü ïàìÿòè Ïîòòñ-ñòåêîëüíîé ìîäåëè â q(q− 1)/2
ðàç ïðåâîñõîäèò åìêîñòü ïàìÿòè ìîäåëè Õîïôèëäà. Â ðàáîòå [3] ýòîò
ìíîæèòåëü áûë ïîëó÷åí ïîäãîíêîé ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà. Ìû
ïîëó÷èëè ýòîò ðåçóëüòàò ñòðîãî.

3 Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íåéðîííàÿ ñåòü
Çäåñü ìû îïèøåì íàøó ìîäåëü àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè � êàê íà ÿçûêå
íåëèíåéíîé îïòèêè, òàê è â ðàìêàõ âåêòîðíîãî ôîðìàëèçìà. È èçëîæèì
ïîëó÷åííûå äëÿ íåå ðåçóëüòàòû.

3.1 Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà
Ïîëîæèì, ÷òî èíôîðìàòèâíûå ñèãíàëû â ñåòè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî îï-
òè÷åñêèì ìåæñâÿçÿì â âèäå êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ íà q
ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ:

{ωl}q
1 ≡ {ω1, ω2, ..., ωq}. (10)
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Çà îñíîâó ñåòè ïðèíèìàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèé íåéðîí � îáëàäàþùèé êó-
áè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ ýëåìåíò, ñïîñîáíûé ê ïðåîáðàçîâàíèþ è ãåíåðà-
öèè ÷àñòîò â ïðîöåññàõ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ÷åòûðåõ-âîëíîâîãî ñìåøåíèÿ:
ωi − ωj + ωk → ωr ( òî æå, ÷òî è ÷åòûðåõôîòîííîå âçàèìîäåéñòâèå [15]).
Íåéðîí áóäåì ïðåäñòàâëÿòü ñåáå êàê ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç:
1) ñóììàòîðà âõîäíûõ ñèãíàëîâ; 2) íàáîðà q èäåàëüíûõ ÷àñòîòíûõ ôèëü-
òðîâ ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè (10); 3) áëîêà ñðàâíåíèÿ îòôèëüòðîâàí-
íûõ ñèãíàëîâ ïî àìïëèòóäå è 4) q ãåíåðàòîðîâ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ
èìïóëüñîâ íà ÷àñòîòàõ èç íàáîðà (10).

Ñîñòîÿíèå íåéðîíà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷à-
ñòîòîé ω è ôàçîé ψ. Óñëîâèìñÿ, ÷òî ôàçû ìîãóò ïðèíèìàòü òîëüêî îäíî
èç äâóõ çíà÷åíèé: 0 èëè π. Òîãäà ó êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ
ïîÿâÿòñÿ àìïëèòóäû ±1:

κi = ± exp(ıωlit), i = 1, . . . , N ; ωli ∈ {ωl}q
1.

Çäåñü i - íîìåð íåéðîíà, κi - åãî ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ ÷àñòîòîé
ωli ñèãíàëà.

Íàáîð îäíîâðåìåííûõ ñîñòîÿíèé âñåõ N íåéðîíîâ îòâå÷àåò êàêîìó-
òî öâåòíîìó èçîáðàæåíèþ K = (κ1, κ2, . . . , κN). Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå p
íàïåðåä çàäàííûõ èñõîäíûõ îáðàçîâ � p ôèêñèðîâàííûõ öâåòíûõ èçîá-
ðàæåíèé, èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ õðàíèòñÿ â ïàìÿòè ñåòè:

K(µ) = (κ
(µ)
1 , . . . , κ

(µ)
N ), ãäå κ

(µ)
i = ± exp(ıω

l
(µ)
i

t),

µ = 1, . . . , p; i = 1, . . . , N ; 1 ≤ l
(µ)
i ≤ q.

(11)

Ïàìÿòü ñåòè ëîêàëèçîâàíà â ìåæñâÿçÿõ Tij, i, j = 1, . . . , N , êîòîðûå
àêêóìóëèðóþò èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèÿõ i-ãî è j-ãî íåéðîíîâ âî âñåõ
p îáðàçàõ. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ìåæñâÿçè îðãàíèçîâàíû ïî Õåááîâñêîìó
ïðàâèëó:

Tij = (1− δij)
p∑

µ=1

κ
(µ)
i κ

(µ)∗
j , i, j = 1, . . . , N. (12)

Ñõåìàòè÷åñêè, ïðèíöèï ðàáîòû ñåòè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Êâàçèìîíî-
õðîìàòè÷åñêèé èìïóëüñ ñ ÷àñòîòîé ωlj , ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ïî (ij)-é
ìåæñâÿçè îò j-ãî íåéðîíà ê i-ìó, ó÷àñòâóåò â ïðîöåññàõ ïàðàìåòðè÷åñêî-
ãî ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ ñ àêêóìóëèðîâàííûìè ìåæñâÿçüþ ñîñòî-
ÿíèÿìè i-ãî è j-ãî íåéðîíîâ âî âñåõ îáðàçàõ: ω

l
(µ)
i
− ω

l
(µ)
j

+ ωlj → {ωl}q
1.
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Àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ïðè ýòîì ïåðåìíîæàþòñÿ. Ïðîñóììèðîâàâ ðåçóëü-
òàòû ýòèõ ïàðöèàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïî âñåì µ, ïîëó÷èì öåëûé ïàêåò
êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, âîîáùå ãîâîðÿ � íà âñåõ ÷àñòîòàõ
èç íàáîðà (10), ñ îïðåäåëÿþùèìèñÿ ìåæñâÿçüþ àìïëèòóäàìè. Ýòîò ïàêåò
� ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ (ij)-é ìåæñâÿçüþ èìïóëüñà ωlj � è ïðèõîäèò
ê i-ìó íåéðîíó.

Ïàêåòû èìïóëüñîâ, ïðèøåäøèå ê i-ìó íåéðîíó ïî âñåì ìåæñâÿçÿì,
ñóììèðóþòñÿ. Çàòåì ñóììàðíûé ñèãíàë ïðîõîäèò ÷åðåç q ïàðàëëåëüíî
ñîåäèíåííûõ ÷àñòîòíûõ ôèëüòðîâ {ωl}q

1. Âûõîäíûå ñèãíàëû ñ ôèëüòðîâ
ñðàâíèâàþòñÿ ïî àìïëèòóäå. È, íàêîíåö, ñèãíàë ñ ìàêñèìàëüíîé ïî ìî-
äóëþ àìïëèòóäîé èíèöèèðóåò ãåíåðàöèþ i-ì íåéðîíîì âûõîäíîãî èì-
ïóëüñà, ÷àñòîòà è ôàçà êîòîðîãî ñîâïàäàþò ñ ÷àñòîòîé è ôàçîé èíèöèè-
ðóþùåãî ñèãíàëà (ïîáåäèòåëü ïîëó÷àåò âñå).

Âîîáùå ãîâîðÿ, â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ òðåõ êâàçèìîíîõðîìà-
òè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, âñåãäà âîçíèêàåò ÷åòâåðòûé èìïóëüñ. Åãî ÷àñòîòà
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà. Îäíàêî,
äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñàííàÿ ñõåìà ðàáîòàëà êàê ïàìÿòü, åå íåîáõîäèìî äî-
ïîëíèòü âàæíûì óñëîâèåì. Ðå÷ü èäåò î ïðåäëîæåííîì â [13], [14] ïðèí-
öèïå íåñîèçìåðèìîñòè ÷àñòîò {ωl}q

1: íèêàêàÿ êîìáèíàöèÿ ÷àñòîò âèäà
ωl − ωl′ + ωl′′ íå ìîæåò ïðèíàäëåæàòü íàáîðó ÷àñòîò (10), êîãäà âñå
òðè ÷àñòîòû ðàçëè÷íû. Íà äåëå ïðèíöèï íåñîèçìåðèìîñòè îçíà÷àåò,
÷òî ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé ωlj , ó÷àñòâóþùèé â ïàðàìåòðè÷åñêîì ÷åòûðåõâîë-
íîâîì ñìåøåíèè ñ õðàíÿùèìèñÿ â ìåæñâÿçè ÷àñòîòàìè ω

l
(µ)
i

è ω
l
(µ)
j
, ïî

ìåæñâÿçè íå ïðîõîäèò, åñëè âñå òðè ÷àñòîòû ðàçëè÷íû � â ýòîì ñëó÷àå
ñèãíàë ωlj ìåæñâÿçüþ ôèëüòðóåòñÿ.

Îïèñàííàÿ ñõåìà ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêîé íåéðîííîé ñå-
òè (ÏÍÑ). Ïðåæäå, ÷åì ïåðåõîäèòü ê èçëîæåíèþ ðåçóëüòàòîâ, ñäåëàåì
îäíî çàìå÷àíèå. Âîîáùå ãîâîðÿ, âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå ïðèíöèïó
íåñîèçìåðèìîñòè ÷àñòîò. Íàïðèìåð, â [13], [14] èçó÷àëèñü ïðîöåññû ïà-
ðàìåòðè÷åñêîãî ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ âèäà

ωl − ωl′ + ωl′′ =





ωl′′ , êîãäà l′ = l;
ωl, êîãäà l′ = l′′;
0, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Ñîîòâåòñòâóþùóþ ñåòü íàçîâåì ÏÍÑ-1. Îäíàêî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî-
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ëó÷àþòñÿ äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ

ωl − ωl′ + ωl′′ =

{
ωl, êîãäà l′ = l′′;
0, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. (13)

Ýòó ñåòü áóäåì íàçûâàòü ÏÍÑ-2. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçëàãàþòñÿ ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ÏÍÑ-2 è äðóãèõ àðõèòåêòóð íà åå îñíîâå.

Îñòàòîê ñòàòüè óñòðîåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ñëåäóþùèõ ïóíêòàõ
ÏÍÑ-2 îïèñûâàåòñÿ íà ÿçûêå âåêòîðíîãî ôîðìàëèçìà è äëÿ íåå èçëà-
ãàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàññêàçûâàåòñÿ î
äðóãèõ íåéðî-àðõèòåêòóðàõ, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå ÏÍÑ-2. Íåñêîëüêî
îáùèõ çàìå÷àíèé âûíåñåíû â Çàêëþ÷åíèå.

3.2 ÏÍÑ-2 íà ÿçûêå âåêòîðíîãî ôîðìàëèçìà
Äëÿ îïèñàíèÿ q ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé íåéðîíîâ (10) áóäåì èñïîëüçîâàòü
íàáîð âåêòîðîâ-îðòîâ el ïðîñòðàíñòâà Rq, q ≥ 1:

el =




0
...
1
...
0




, l = 1, . . . , q.

Ñîñòîÿíèå i-ãî íåéðîíà îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì xi,

xi = xieli , xi = ±1, eli ∈ Rq,

{
1 ≤ li ≤ q;
i = 1, . . . , N.

(14)

Ìíîæèòåëü xi ìîäåëèðóåò íàëè÷èå ó ñèãíàëîâ ôàçû.
Ñîñòîÿíèå ñåòè êàê öåëîãî çàäàåòñÿ íàáîðîì N q-ìåðíûõ âåêòîðîâ

xi: X = (x1, . . . ,xN), à p îáðàçîâ � ýòî p íàïåðåä çàäàííûõ ïîäîáíûõ
íàáîðîâ:

X(µ) = (x
(µ)
1 ,x

(µ)
2 , . . . ,x

(µ)
N ), x

(µ)
i = x

(µ)
i e

l
(µ)
i

,

x
(µ)
i = ±1, 1 ≤ l

(µ)
i ≤ q, µ = 1, . . . , p.

Ëîêàëüíîå ïîëå íà i-ì íåéðîíå èìååò òîò æå âèä, ÷òî è â ñëó÷àå Ïîòòñ-
ñòåêîëüíîé ìîäåëè:

hi =
1

N

N∑

j=1

Tijxj, (15)

11



ãäå (q × q)-ìàòðèöà Tij îïðåäåëÿåò ìåæñâÿçü ìåæäó i-ì è j-ì íåéðîíà-
ìè. Ìàòðèöà Tij äåéñòâóåò íà âåêòîð xj ∈ Rq, ïðåâðàùàÿ åãî â ëèíåéíóþ
êîìáèíàöèþ îðòîâ el. Ýòà êîìáèíàöèÿ � àíàëîã ïàêåòà êâàçèìîíîõðîìà-
òè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ïðèõîäÿùèõ ê i-ìó íåéðîíó îò j-ãî ïîñëå òðàíôîð-
ìàöèè â (ij)-é ìåæñâÿçè (ñì. ïðåäûäóùèé ïóíêò). ×òîáû óäîâëåòâîðèòü
óñëîâèÿì (12) è (13), ìàòðèöû Tij äîëæíû áûòü âûáðàíû â âèäå

Tij = (1− δij)
p∑

µ=1

x
(µ)
i x

(µ)
j

+
, i, j = 1, . . . , N. (16)

Çàìåòèì, ÷òî êîíñòðóêöèÿ ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîâòîðÿåò (1).
Ôîðìóëèðóÿ íà âåêòîðíîì ÿçûêå ïðàâèëî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÍÑ,

ïðèäåì ê òîìó æå äèíàìè÷åñêîìó ïðàâèëó, ÷òî è ðàíüøå: â ìîìåíò âðå-
ìåíè t + 1 i-é íåéðîí îðèåíòèðóåòñÿ â íàïðàâëåíèè, áëèæàéøåì ê íà-
ïðàâëåíèþ ëîêàëüíîãî ïîëÿ hi â ìîìåíò âðåìåíè t. Îäíàêî ôîðìóëû
òåïåðü áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò (2). Äåéñòâèòåëüíî, ñ ïîìîùüþ (16) ïåðåïè-
øåì âûðàæåíèå äëÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿ â áîëåå óäîáíîì äëÿ àíàëèçà âèäå:

hi(t) =
q∑

l=1

A
(i)
l el, ãäå A

(i)
l ∼

N∑

j(6=i)

p∑

µ=1

(elx
(µ)
i )(x

(µ)
j xj(t)). (17)

Ïóñòü A
(i)
k � àìïëèòóäà, íàèáîëüøàÿ ïî ìîäóëþ ñðåäè âñåõ àìïëèòóä â

ðàçëîæåíèè (17):
| A(i)

k |= max | A(i)
l | .

1 ≤ l ≤ q

Òîãäà, ñîãëàñíî íàøåìó îïðåäåëåíèþ,

xi(t + 1) = sgn(A
(i)
k )ek. (18)

Ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåîðèåíòàöèè âåêòîðîâ-
íåéðîíîâ ïî ïðàâèëó (18). Íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì òîãî,
÷òîáû êîíôèãóðàöèÿ X áûëà íåïîäâèæíîé òî÷êîé, ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå
íåðàâåíñòâ

(xihi) ≥| (elhi) |, ∀ l = 1, . . . , q; ∀ i = 1, . . . , N,

(ñð. ñ âûðàæåíèÿìè (3)).
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3.3 Åìêîñòü ïàìÿòè ÏÍÑ-2
Âñå ðàññóæäåíèÿ çäåñü ïðîâîäÿòñÿ ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî
äåëàëîñü äëÿ Ïîòòñ-ñòåêîëüíîé íåéðîñåòè. Îòëè÷èÿ ñâÿçàíû òîëüêî ñ
òåì, ÷òî òåïåðü ñîñòîÿíèÿ íåéðîíîâ çàäàþòñÿ êàê âåêòîðíûìè, òàê è
ñêàëÿðíûìè âåëè÷èíàìè. Èñêàæåííûé m-é îáðàç èìååò âèä:

X̃(m) = (a1b̂1x
(m)
1 , a2b̂2x

(m)
2 , . . . , aN b̂Nx

(m)
N ).

Íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû {aj}N
1 îïðåäåëÿþò øóì ïî ôàçå: ñ

âåðîÿòíîñòüþ a ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà aj ïðèíèìàåò çíà÷åíèå −1, à ñ âå-
ðîÿòíîñòüþ 1 − a � çíà÷åíèå +1. Íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå îïåðàòîðû b̂j

îïðåäåëÿþò øóì ïî ÷àñòîòå: ñ âåðîÿòíîñòüþ b îïåðàòîð b̂j ïåðåîðèåíòè-
ðóåò âåêòîð-íåéðîí x

(m)
j â êàêîì-íèáóäü äðóãîì íàïðàâëåíèè, à ñ âåðîÿò-

íîñòüþ 1− b îñòàâëÿåò âåêòîð-íåéðîí íåèçìåííûì. Îöåíèì âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî m-é îáðàç íå áóäåò âîññòàíîâëåí ñåòüþ.

Àìïëèòóäû A
(i)
l (17) èìåþò âèä:

A
(i)
l ∼





x
(m)
i

∑N
j 6=i ξj +

∑N
j 6=i

∑p
µ6=m η

(µ)
j , äëÿ l = l

(m)
i ;

∑N
j 6=i

∑p
µ6=m η

(µ)
j , äëÿ l 6= l

(m)
i ,

ãäå ξj = aj(x
(m)
j b̂jx

(m)
j ), η

(µ)
j = aj(elx

(µ)
i )(x

(µ)
j b̂jx

(m)
j ), j = 1, . . . , N , µ =

1, . . . , p. Äëÿ ðàíäîìèçèðîâàííîãî íàáîðà îáðàçîâ, ξj è η
(µ)
j ÿâëÿþòñÿ

íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè

ξj =





+1,
0,
−1

(1− b)(1− a)
b
(1− b)a

, η
(µ)
j =





+1,
0,
−1

1/2q2

1− 1/q2

1/2q2

(ñð. ñ (5)). Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî (êàê è â ñëó÷àå Ïîòòñ-ñòåêîëüíîé
íåéðîñåòè) øóìîâàÿ êîìïîíåíòà η

(µ)
j ïðè q >> 1 ñîñðåäîòî÷åíà, â îñíîâ-

íîì, â íóëå: Prob
{
η

(µ)
j = 0

}
= 1− 1/q2 ∼ 1.

Àíàëîãàìè âûðàæåíèé (6) òåïåðü áóäóò
E(ξ) = (1− 2a)(1− b), E(η) = 0,
D(ξ) → 0; D(η) = 1

q2 · α.

Ïðè áîëüøèõ q äèñïåðñèÿ âíóòðåííåãî øóìà â ÏÍÑ-2 åùå ìåíüøå, ÷åì
â Ïîòòñ-ñòåêîëüíîé íåéðîñåòè:

Dïíñ(η)/DPG(η) = 1/2, êîãäà q >> 1.
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Ýòèì è îïðåäåëÿåòñÿ â êîíå÷íîì èòîãå íåêîòîðîå ïðåâîñõîäñòâî ÏÍÑ-2
íàä Ïîòòñ-ñòåêîëüíîé ìîäåëüþ â îáúåìå ïàìÿòè è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè
(ñì. íèæå). Çäåñü, íàêîíåö, óäîáíî ñêàçàòü î ìåõàíèçìàõ, ïðèâîäÿùèõ
ê ïîäàâëåíèþ âíóòðåííèõ øóìîâ. Â îáåèõ ìîäåëÿõ îíè îäèíàêîâû, íî
ÿñíåå âñåãî èõ ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå ÏÍÑ.

Ðàñïðîñòðàíÿÿñü ïî ìåæñâÿçè, ñèãíàë âçàèìîäåéòñâóåò ñ õðàíÿùè-
ìèñÿ òàì ÷àñòîòàìè ω

l
(µ)
i
− ω

l
(µ)
j

+ ωlj → {ωl}q
1 ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ

ïðèíöèïà íåñîèçìåðèìîñòè ÷àñòîò (13). Íà âåêòîðíîì ÿçûêå ýòî ìîäå-
ëèðóåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

x
(µ)
i x

(µ)
j

+
xj = x

(µ)
i (x

(µ)
j xj) =

{
x

(µ)
i , åñëè l

(µ)
j = lj;

0, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. (19)

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ÿñíî âèäíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ ïî ìåæñâÿçÿì ñèãíàëîâ áóäåò ïîäàâëÿòüñÿ. Äåéñòâèòåëüíî,
èç ìàññû âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé èíäåêñîâ l

(µ)
j è lj ìåæñâÿçü âûäåëÿ-

åò òîëüêî îäíó êîìáèíàöèþ � êîãäà èíäåêñû ñîâïàäàþò � è òîëüêî â
ýòîì ñëó÷àå ïðîïóñêàåò ñèãíàë. Âñå îñòàëüíûå êîìáèíàöèè èíäåêñîâ äà-
þò íîëü � ñèãíàë ïî ìåæñâÿçè íå ïðîõîäèò. Òîëüêî ñ ýòèì è ñâÿçàíî òî,
÷òî ó ÏÍÑ-2 áîëüøàÿ ÷àñòü âíóòðåííåãî øóìà η ñîñðåäîòî÷åíà â íóëå.
Èíà÷å ãîâîðÿ, ìåæñâÿçü ôèëüòðóåò ñèãíàëû.

Ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïîäîáíàÿ ôèëüòðàöèÿ ïðîèñõîäèò è â
Ïîòòñ-ñòåêîëüíîé ìîäåëè. Àíàëîãîì ñîîòíîøåíèÿ (19) â ýòîì ñëó÷àå áó-
äåò

x
(µ)
i x

(µ)
j

+
xj =





q−1
q

x
(µ)
i , åñëè l

(µ)
j = lj;

−1
q
x

(µ)
i , â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Íà ïåðâûé âçãëÿä âñå âûãëÿäèò ñîâåðøåííî èíà÷å: ñèãíàë ïðîõîäèò ïî
ìåæñâÿçè âñåãäà. Íî ïðè ñîâïàäåíèè èíäåêñîâ l

(µ)
j è lj ñèãíàë ñíàáæà-

åòñÿ áîëüøîé ïîëîæèòåëüíîé àìïëèòóäîé ïîðÿäêà 1, à ïðè íåñîâïàäå-
íèè èíäåêñîâ � ìàëåíüêîé îòðèöàòåëüíîé àïëèòóäîé ïîðÿäêà −1/q. Ýòà
ôèëüòðàöèÿ ñèãíàëîâ è ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ â Ïîòòñ-ñòåêîëüíîé ìî-
äåëè âíóòðåííèõ øóìîâ. Âî âñåõ îñòàëüíûõ q-íàðíûõ ìîäåëÿõ ïîäîáíàÿ
ôèëüòðàöèÿ îòñóòñòâóåò.

Çàêîí÷èì ñ îïèñàíèåì ñâîéñòâ ÏÍÑ-2. Àíàëîãàìè âûðàæåíèé (8) è
(9) äëÿ ïîìåõîóñòé÷èâîñòè è îáúåìà ïàìÿòè áóäóò:

Prerr <
√

Np exp

(
−N(1− 2a)2

2p
· q2(1− b)2

)
, (20)
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pc =
N(1− 2a)2

2 ln N
· q2(1− b)2. (21)

Ïðè q = 1 âûðàæåíèÿ (20),(21) ïðåâðàùàþòñÿ â èçâåñòíûå ðåçóëüòà-
òû äëÿ ìîäåëè Õîïôèëäà (â ýòîì ñëó÷àå øóì ïî ÷àñòîòå îòóñóòñòâóåò,
b = 0). Ñ ðîñòîì q ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàåò âåðîÿòíîñòü îøèáêè ðàñïî-
çíàâàíèÿ (20) � ñóùåñòâåííî ðàñòåò ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ñåòè. Îäíîâðå-
ìåííî, ïðîïîðöèîíàëüíî q2 ðàñòåò è åìêîñòü ïàìÿòè (21). Â îòëè÷èå îò
ìîäåëè Õîïôèëäà îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ýôôåêòèâíîå çàïîìèíàíèå
÷èñëà îáðàçîâ p, áîëüøåãî, ÷åì ÷èñëî íåéðîíîâ N .

Íàïðèìåð, çàäàäèìñÿ óðîâíåì îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ Prerr = 0.01. Â
ìîäåëè Õîïôèëäà ñ òàêîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè ìîæíî õðàíèòü òîëüêî
p = N/10 îáðàçîâ, ïðè÷åì óðîâåíü èñêàæåíèé íå äîëæåí ïðåâûøàòü
30%. Â òî æå âðåìÿ, ÏÍÑ-2 ïðè q = 64 ñïîñîáíà âîññòàíàâëèâàòü ëþáîé
èç p = 5N îáðàçîâ, èñêàæåííûé íå áîëåå, ÷åì íà 90%; èëè � ëþáîé èç
p = 50N îáðàçîâ ñ óðîâíåì èñêàæåíèé íå áîëåå 65%. Êîìïüþòåðíûå
ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò ýòè îöåíêè.

Ïî îáúåìó ïàìÿòè ÏÍÑ-2 ïðåâîñõîäèò Ïîòòñ-ñòåêîëüíóþ ìîäåëü â 2
ðàçà. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè
q ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé íåéðîíîâ â ÏÍÑ-2 â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì
â Ïîòòñ-ñòåêîëüíîé ìîäåëè (çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ó íàøèõ ñèãíàëîâ åùå è
àìïëèòóä ±1). Â öåëîì, îáå ìîäåëè î÷åíü áëèçêè ïî ñâîèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì.

4 Äðóãèå ÏÍÑ-àðõèòåêòóðû
4.1 Ôàçîâî-íåçàâèñèìàÿ ÏÍÑ-3
Ïðè ðåàëèçàöèè ÏÍÑ â âèäå óñòðîéñòâà îòäåëüíóþ ïðîáëåìó äëÿ ðàçðà-
áîò÷èêîâ ñîñòàâëÿåò íåîáõîäèìîñòü ñëåäèòü çà ñîãëàñîâàíèåì ôàç âñåõ
ñèãíàëîâ, ïðèõîäÿùèõ ê äàííîìó íåéðîíó ïî ìåæñâÿçÿì � èçâåñòíàÿ ïðî-
áëåìà íàáåãàíèÿ ôàçû. Êàçàëîñü áû, ýòîé ïðîáëåìû ëåãêî èçáåæàòü, ïî-
ëîæèâ âñå ôàçû ó ñèãíàëîâ îäèíàêîâûìè. Íà ôîðìàëüíîì ÿçûêå, ìû
ïðîñòî äîëæíû ïðèðàâíÿòü 1 âñå àìïëèòóäû ±1 â âûðàæåíèÿõ (11) è
(14). Âíèìàòåëüíûé àíàëèç, îäíàêî, ïîêàçûâàåò, ÷òî òîãäà ïàðöèàëüíûå
øóìîâûå êîìïîíåíòû η

(µ)
j ïåðåñòàþò áûòü íåçàâèñèìûìè. Â ðåçóëüòàòå,

äèñïåðñèÿ øóìà êàòàñòðîôè÷åñêè íàðàñòàåò. Âûõîä èç ïîëîæåíèÿ [22]
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû â îïðåäåëåíèè ëîêàëüíîãî ïîëÿ (15) èñïîëüçîâàòü

15



ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûå âåêòîðíûå ïîðîãè:

hi =
1

N





N∑

j=1

Tijxj − 1

q

p∑

µ=1

x
(µ)
i



 ,

ãäå ìàòðèöû Tij îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (16). Òîãäà ïàðöèàëüíûå
øóìîâûå êîìïîíåíòû η

(µ)
j ñòàíîâÿòñÿ íåêîððåëèðîâàííûìè è ìîæíî ïðè-

ìåíÿòü îïèñàííûé âûøå òåîðåòèêî-âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä.
Ñðåäíèå è äèñïåðñèè ñóììàðíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ξ and η ïîëó÷à-

þòñÿ çäåñü â òî÷íîñòè òàêèìè æå, êàê â âûðàæåíèÿõ (6). À âñÿ ôàçîâî-
íåçàâèñèìàÿ ÏÍÑ � ìû íàçâàëè åå ÏÍÑ-3, � ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì
ýêâèâàëåíòíà Ïîòòñ-ñòåêîëüíîé ìîäåëè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÍÑ-3 Ïîòòñ-
ñòåêîëüíàÿ ìîäåëü âûãëÿäèò íåîïðàâäàííî óñëîæíåííîé � ýòî ñâÿçàíî ñ
èñïîëüçîâàíèåì Ïîòòñîâñêèõ âåêòîðîâ dl âìåñòî îðòîâ el. Áóäó÷è ðåà-
ëèçîâàííîé íà êîìïüþòåðå ÏÍÑ-3 ðàáîòàåò â q ðàç áûñòðåå, ÷åì Ïîòòñ-
ñòåêîëüíàÿ ìîäåëü.

4.2 Äåêîððåëèðóþùàÿ ÏÍÑ
Ìû ïðèäóìàëè [23],[24], êàê èñïîëüçîâàòü ÏÍÑ-àðõèòåêòóðó äëÿ ñóùå-
ñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ áèíàðíîé àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè â òîì ñëó÷àå, êî-
ãäà ìåæäó áèíàðíûìè îáðàçàìè èìåþòñÿ êîððåëÿöèè. Êàê èçâåñòíî, ïðè
íàëè÷èè êîððåëÿöèé åìêîñòü ïàìÿòè ìîäåëè Õîïôèëäà êàòàñòðîôè÷åêè
óìåíüøàåòñÿ è åäèíñòâåííûì âûõîäîì èç ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàê íàçû-
âàåìîå ðåäêîå êîäèðîâàíèå [25]-[29]. Íàø ìåòîä ñîñòàâëÿåò àëüòåðíàòèâó
ýòîìó ïîäõîäó.

Îñíîâó íàøåãî ïîäõîäà ñîñòàâëÿåò âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå îòîáðàæå-
íèå áèíàðíûõ îáðàçîâ âî âíóòðåííåå, ïðîìåæóòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå, èñ-
ïîëüçóþùåå âåêòîðû-íåéðîíû áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Ñâîéñòâà îòîáðà-
æåíèÿ òàêîâû, ÷òî êîððåëÿöèè ìåæäó âåêòîðíî-íåéðîííûìè îáðàçàìè
ñòàíîâÿòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè, à ðàçìåðíîñòü q âåêòîðîâ-íåéðîíîâ
ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî ïî ïàðàìåòðó îòîáðàæåíèÿ. Çàòåì íà ïîëó÷åí-
íûõ âåêòîðíî-íåéðîííûõ îáðàçàõ ñòðîèòñÿ ÏÍÑ. Ïîñêîëüêó ðàñïîçíàþ-
ùèå ñâîéòñâà ÏÍÑ òåì ëó÷øå, ÷åì áîëüøå ðàçìåðíîñòü q, à ïîñëåäíÿÿ
ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî, â ðåçóëüòàòå ìû èìååì ýêñïîíåíöèàëüíîå ïî ïà-
ðàìåòðó îòîáðàæåíèÿ óâåëè÷íåíèå åìêîñòè ïàìÿòè.

Îñíîâíàÿ èäåÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå îòîáðàæåíèÿ áèíàðíûõ îáðàçîâ â
âåêòîðíî-íåéðîííûå, î÷åíü ïðîñòà. Ïóñòü èìååòñÿ N -ìåðíûé áèíàðíûé
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âåêòîð
Y = (y1, y2, . . . , yN), yi = ±1.

Ðàçîáüåì åãî ìûñëåííî íà n ôðàãìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ ïî k ýëåìåíòîâ
êàæäûé: N = n · k. Êàæäûé èç ýòèõ k-ôðàãìåíòîâ ïðåâðàòèì â öåëîå
÷èñëî l ïî ïðàâèëó:

l = 1 +
k∑

i=1

(yi + 1) · 2i−2. (22)

(Åñëè áû äëÿ êîäèðîâàíèÿ áèíàðíûõ ïåðåìåííûõ èñïîëüçîâàëîñü ïðåä-
ñòàâëåíèå {0/1}, à íå ïðåäñòàâëåíèå {−1/1}, ìîæíî áûëî áû ïðîñòî ñêà-
çàòü, ÷òî ê êàæäîìó k-ôðàãìåíòó ìû îòíîñèìñÿ êàê ê äâîè÷íîé çàïè-
ñè öåëîãî ÷èñëà. Ôàêòè÷åñêè, ïðåîáðàçîâàíèå (22) âûïîëíÿåò ðîâíî ýòó
îïåðàöèþ.)

Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ l çàêëþ÷åíû â èíòåðâàëå 1 ≤ l ≤ 2k. Äëÿ âåëè-
÷èíû 2k ââåäåì ñïåöèàëüíîå îáîçíà÷åíèå: q = 2k. Ýòî q åñòü ðàçìåðíîñòü
âåêòîðîâ-íåéðîíîâ òîãî âíóòðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ, â êîòîðîå ïðîèñõî-
äèò îòîáðàæåíèå èñõîäíûõ áèíàðíûõ îáðàçîâ.

Ñîïîñòàâèì òåïåðü êàæäîìó ôðàãìåíòó âåêòîð x èç 2k-ìåðíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà Rq, ðàâíûé äåêàðòîâó îðòó ñ íîìåðîì l:

(y1, y2, . . . , yk) → l → x = el ∈ Rq, ãäå q = 2k.

Òîãäà âñåìó áèíàðíîìó îáðàçó áóäåò ñîïîñòàâëåí íàáîð èç n òàêèõ 2k-
ìåðíûõ îðòîâ:

Y = (y1, .., yk, yk+1, .., y2k, . . . , yN−k+1, .., yN) → X = (x1,x2, . . . ,xn),

ãäå xi = eli , i = 1, .., n; 1 ≤ li ≤ 2k. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî îòîáðàæåíèå
âçàèìíî-îäíîçà÷íî: ïî çàäàííîìó íàáîðó X 2k-ìåðíûõ îðòîâ áèíàðíûé
îáðàç âîññòàíàâëèâàåòñÿ åäèíñòâåííûì îáðàçîì.

Îïèñàíèå îòîáðàæåíèÿ áèíàðíûõ îáðàçîâ â âåêòîðíî-íåéðîííîå ïðåä-
ñòàâëåíèå íà ýòîì çàêîí÷åíî: âåêòîðû xi â äàëüíåéøåì áóäóò èãðàòü
ðîëü âåêòîðîâ-íåéðîíîâ. Ïðîäåëàâ òàêîå îòîáðàæåíèå äëÿ âñåõ áèíàð-
íûõ îáðàçîâ {Y (µ)}p

1, ïîëó÷èì íàáîð âåêòîðíî-íåéðîííûõ îáðàçîâ {X(µ)}p
1,

íà êîòîðûõ ìîæíî ïîñòðîèòü ÏÍÑ-3. Èñêàæåííûé áèíàðíûé îáðàç, êî-
òîðûé íåîáõîäèìî ðàñïîçíàòü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Õîïôèëäà, òîæå ïîä-
âåðãàåòñÿ òàêîìó îòîáðàæåíèþ â âåêòîðîíî-íåéðîííîå ïðåäñòàâëåíèå è
ðàñïîçíàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÏÍÑ-3. À çàòåì ðåçóëüòàò ðàñïîçíàâàíèÿ îòîá-
ðàæàåòñÿ îáðàòíî â áèíàðíîå ïðåäñòàâëåíèå.
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×òî äàåò òàêîå îòîáðàæåíèå? Âî-ïåðâûõ, ïðè îòîáðàæåíèè áèíàð-
íûõ îáðàçîâ â âåêòîðíî-íåéðîííûå óñòðàíÿþòñÿ êîððåëÿöèè ìåæäó îá-
ðàçàìè. Ýòî ëåãêî ïîíÿòü íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå (õîòÿ ìîæåò áûòü
ñòðîãî âûðàæåíî è íà êîëè÷åñòâåííîì): äîñòàòî÷íî äâóì áèíàðíûì k-
ôðàãìåíòàì îòëè÷àòüñÿ õîòÿ áû â îäíîé êîîðäèíàòå, ÷òîáû îíè îòîáðà-
çèëèñü â äâà îðòà ñ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûìè èíäåêñàìè. Èíà÷å ãîâîðÿ,
äàæå ïðè î÷åíü âûñîêîé êîððåëèðîâàííîñòè äâóõ áèíàðíûõ ôðàãìåíòîâ
îíè îòîáðàçÿòñÿ â äâà ðàçíûõ, îðòîãîíàëüíûõ äðóã äðóãó îðòà. È âòîðîå:
ðàçìåðíîñòü q âåêòîðîâ-íåéðîíîâ ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî ïî ïàðàìåòðó
îòîáðàæåíèÿ k. Ïîñêîëüêó åìêîñòü ïàìÿòè ÏÍÑ ïðîïîðöèîíàëüíà q2, â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ýêñïîíåíöèàëüíûé (ïî ïàðàìåòðó îòîáðàæåíèÿ k)
ðîñò îáúåìà ïàìÿòè. Êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò ýô-
ôåêòèâíîñòü îïèñàííîé ñõåìû.

5 Çàêëþ÷åíèå
Ñ íà÷àëà 90-õ ãîäîâ èíòåíñèâíîñòü èññëåäîâàíèÿ q-íàðíûõ íåéðîñåòåé
çàìåòíî ñíèçèëàñü. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ïðîãðåñ-
ñà â ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ ìîäåëåé àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè. Ìîäåëè-
ðîâàíèå ÏÍÑ-àðõèòåêòóð íà êîìïüþòåðå ïîêàçûâàåò, ÷òî çäåñü ìû ïðè-
áëèæàåìñÿ ê òàêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïî îáúåìó íåéðîñåòåâîé ïàìÿòè è
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ ïðèëîæåíèé. Èñïîëüçîâàíèå ÏÍÑ-àðõèòåêòóð ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì
âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà "Èíòåë-
ëåêòóàëüíûå êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû"(ïðîãðàììà 2.45) ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ãðàíòàìè Ïðåçèäåíòà ÐÔ ÍØ-1152-2003-1 è ÐÔÔÈ 03-01-
00355.
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