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УДК 681.51 

С.Ш. БАЛАСАНЯН, В.С. БАЛАСАНЯН, Э.М. ГЕВОРГЯН 

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ СОПРЯЖЕНИЯ НЕЙРОНОВ В 
ИСКУССТВЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

(Капан) 

Разработана имитационная модель сопряжения нейронов в нейросети строго-
иерархической конфигурации, позволяющая свести имитацию сопряжения нейронов 
смежных слоев, т.е. формирование входного сигнала каждого слоя на основании вы-
ходного сигнала предыдущего слоя, к стандартной операции умножения матриц. По-
казано, что предложенная модель допускает распараллеливание процесса имитации 
передачи сигналов от нейронов каждого слоя к нейронам последующего слоя, что 
предоставляет возможность значительно ускорить процесс имитации при использо-
вании многопроцессорных компьютеров.  

Применение предложенной модели сопряжения позволяет при проведении 
компьютерных экспериментов ввести необходимые изменения в матрицы сопряже-
ния смежных слоев в соответствии с конкурирующими вариантами структур исследуе-
мой нейросети в процессе экспериментов, без изменения базовой имитационной 
программы.  

Ключевые слова: нейрон, слой, контакт, имитация, эксперимент, сопряжение, 
структура, канал. 

Введение. Одной из основных проблем, возникающих при программной 
реализации сложных искусственных многослойных нейронных сетей, является 
разработка процедуры имитации сопряжения нейронов смежных слоев, поз-
воляющей обеспечить удобство и простоту проведения компьютерных экспе-

риментов и уменьшить при этом объем перепрограммирования [1, 2]. 

Суть этой проблемы заключается в том, что при рассмотрении на компью-
терной модели конкурирующих вариантов структуры исследуемой нейросети 
возникает необходимость модификации исходной (базовой) имитационной 
программы, что обусловлено изменением структуры связей между нейронами 
смежных слоев. 

В настоящей работе предлагается компьютерная модель сопряжения 
нейронов смежных слоев в нейросети строго-иерархической конфигурации, 
позволяющая успешно решить указанную выше проблему. 

Предлагаемая модель базируется на математической модели сопряже-
ния элементов в строго-иерархической стратифицированной системе [3, 4], 
рассматривающей взаимодействие между элементами в рамках механизма 
обмена сигналами [5], который опирается на следующие предположения, 
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вытекающие из наблюдений над формализованными реальными сложными 
нейросетями: 

1. Взаимное влияние нейронов внутри сети, а также взаимодействие 
между ней и внешней средой реализуется только посредством обмена сигна-
лами. 

2. Входной сигнал xμ(t) Xμ (Xμ - множество входных сигналов слоя Sμ), 
поступающий к слою Sμ в момент времени t, можно рассматривать как упоря-

доченную совокупность сигналов , iIμ={1,2,…pμ}, одновременно посту-

пающих на входы его элементов (нейронов) , iIμ: 

. 

В свою очередь, входной сигнал , поступающий к нейрону  в 

момент времени t, можно представить в виде упорядоченной совокупности 

элементарных сигналов , , одновременно поступаю-

щих на его вход: 

. 

Аналогично, выходной сигнал yμ(t)Yμ (Yμ - множество выходных сиг-
налов слоя Sμ), выдаваемый слоем Sμ в момент времени t, можно рассматривать 

как упорядоченную совокупность сигналов , iIμ, одновременно выда-

ваемых нейроном слоя Sμ, а выходной сигнал  нейрона - как упоря-

доченную совокупность элементарных сигналов , , 

одновременно выдаваемых нейроном . 

Предположения 1 и 2 основываются на том, что взаимодействие нейро-
нов в процессе функционирования реальной нейросети рассматривается как 
результат совокупности воздействий (сигналов) каждого нейрона на другие 
нейроны. Сигнал представляет собой воздействие, представленное набором 
характеристик. 

3. Элементарные сигналы передаются в нейросети независимо друг от 
друга по элементарным каналам связи, причем каждый элементарный канал, 

подключенный к выходу нейрона , способен передавать только элемен-

тарные сигналы, принадлежащие одному из множеств , . 
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Предположение 3 сформулировано на основе того, что для функциони-
рования реальной нейросети существенно лишь наличие на входе каждого 
нейрона в данный момент времени соответствующего набора характеристик, 
описывающих сигнал. Данное предположение допускает следующую интер-
претацию.  

Вход каждого нейрона нейросети представляет собой упорядоченную 
совокупность элементарных входов или входных контактов. Множество вход-

ных контактов нейрона  обозначено . Каждый входной контакт 

 предназначен для приема только элементарных сигналов . 

Аналогично, выход каждого нейрона нейросети представляет собой упорядо-
ченную совокупность выходных контактов. Каждый выходной контакт 

(  - множество выходных контактов нейрона ) нейрона  

предназначен только для выдачи элементарных сигналов . 

Вход каждого слоя Sμ представляет собой упорядоченную совокупность 

Kμ  входных контактов всех нейронов , iIμ данного слоя: 

. 

Соответственно, выход слоя Sμ представляет собой упорядоченную со-

вокупность Cμ выходных контактов всех нейронов , iIμ: 

. 

Элементарные сигналы, выдаваемые данным выходным контактом слоя 
Sμ-1, передаются некоторому входному контакту слоя Sμ лишь в том случае, 
если эти контакты соединены между собой элементарным каналом связи. 

4. К каждому входному контакту нейрона или слоя подключается не 
более одного элементарного канала связи; к каждому выходному контакту 
слоя Sμ-1 может быть подключено конечное число элементарных каналов при 
условии, что к входу одного и того же нейрона слоя Sμ подключается лишь 
один из этих каналов. Следовательно, число элементарных каналов, подклю-
ченных к любому выходному контакту слоя Sμ-1, не может превышать числа 
элементов страты Sμ, а число выходных контактов слоя Sμ-1 не может быть 
больше числа входных контактов страты Sμ. 

Данное предположение сформулировано с целью исключения неодно-
значности входного сигнала за счет возможного появления на его входе в дан-
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ный момент времени нескольких (несовпадающих) сигналов, поступающих 
из разных источников. 

5. Нейроны слоя Sμ могут принять только сигналы, выдаваемые элемен-
тами слоя Sμ-1. 

Предположение 5 вытекает из строго-иерархической конфигурации 

многих сложных реальных нейронных сетей. 
Предположения 4 и 5 следует рассматривать как ограничение на 

структуру сети элементарных каналов связи в нейросети. 
6. Сигналы передаются по элементарным каналам связи мгновенно и 

без искажений. 
Данное предположение допускает рассмотрение реального канала связи 

как совокупность самостоятельных элементов нейросети, функционирование 
которой сводится к соответствующим задержкам и искажениям сигналов, и 
фиктивного (идеализированного) канала, передающего сигналы мгновенно и 
без искажений. 

Необходимо отметить, что аналогичные предположения лежат в основе 
математической модели сопряжения элементов в сложной системе, разрабо-
танной Н.П. Бусленко [5], широкое практическое применение которой свиде-
тельствует о ее адекватности исследуемым системам. 

Математическая модель сопряжения любых двух нейронов  и 

 представляет собой пару множеств ,  и однозначный 

оператор , реализующий отображение .  

Оператор сопряжения  ставит в соответствие данному входному 

контакту  нейрона  слоя Sμ единственный выходной контакт 

нейрона  слоя Sμ-1, связанный с ним элементарным каналом 

связи. Следовательно, в область определения оператора  входят лишь те 

входные контакты нейрона , которые связаны с выходными контактами 

нейрона  элементарными каналами связи. 

Оператор  задается в виде бинарной матрицы размера                  

( ), столбцы и строки которой соответствуют входным и выходным 

контактам элементов  и . 
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Структура связей между каждым элементом  и стратой Sμ-1 опи-

сывается оператором сопряжения : 

, 

реализующим отображение (инъекцию) , ставящим в соответствие 

каждому входному контакту  нейрона  страты Sμ единственный 

выходной контакт слоя Sμ-1 соединенный с контактом  элемен-

тарным каналом связи. 

В отличие от оператора , реализующего функцию , опе-

ратор  всюду определен на множестве контактов элемента . Область 

значений оператора  представляет собой совокупность всех тех выходных 

контактов слоя Sμ-1, которые соединены с входными контактами нейрона . 

Оператор  задается бинарной матрицей раз-

мера . 

Для описания структуры связей между смежными слоями Sμ и Sμ-1 
введен оператор сопряжения Rμ: 

, 

реализующим отображение (сюрьекцию) Kμ Cμ-1. В силу предположения 5, 
область значений оператора Rμ совпадает с множеством выходных контактов 

Cμ-1 слоя Sμ-1. Оператор Rμ задается матрицей  размера 

. 

Необходимо отметить, что, несмотря на громоздкость матрицы , 
она обладает тем премуществом по сравнению с более компактной таблицей 
сопряжения [3,4], что позволяет применять методы теории матриц и теории 
графов при изучении структуры сопряжения нейронов в нейросети, а также 
существенно упрощает процедуру имитации сопряжения смежных слоев. 
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Контактная модель сопряжения нейронов в нейросети. Формально 
сопряжение любых смежных слоев Sμ-1 и Sμ, т.е. формирование входного сиг-
нала xμ(t) слоя Sμ на основе выходного сигнала yμ-1(t) слоя Sμ-1 с использова-

нием модели сопряжения Kμ, Cμ, Rμ, можно описать с помощью фиктивного 
слоя Ŝμ следующим образом. 

Согласно принятым предположениям 2 и 5, входной сигнал любого 
слоя формируется исключительно из выходных элементарных сигналов слоя 
Sμ-1. Следовательно, в силу предположения 6, каждому выходному сигналу yμ-

1(t) Yμ-1 слоя Sμ-1 можно поставить в соответствие единственный, вполне 

определенный входной сигнал xμ(t)Xμ слоя Sμ, и наоборот. Тогда, с формаль-
ной точки зрения, можно считать, что между любыми смежными слоями Sμ-1 
и Sμ расположен некоторый фиктивный слой Ŝμ, преобразующий выходные 
сигналы слоя Sμ-1 в соответствующие им входные сигналы слоя Sμ в соот-
ветствии с матрицей Aμ. 

Введение фиктивных слоев Ŝμ, μI={1,2,…,k} позволяет из рассмотрен-
ных моделей сопряжения нейронов и слоев в нейросети перейти к эквивалент-
ной, более удобной в теоретическом и прикладном отношениях контактной 
модели сопряжения, которая предполагает передачу и прием сигналов слоев 
непосредственно через их контакты, без элементарных каналов связи. 

В рамках механизма обмена сигналами каждый фиктивный слой Ŝμ 

описывается множествами входных контактов  и выходных контак-
тов Ĉμ=Kμ. 

Функционирование каждого фиктивного слоя Ŝμ, как временной статиче-
ской системы без памяти [6], детерминировано и описывается оператором Vμ: 

, 

реализующим однозначное отображение Yμ-1 Xμ. 
С целью выяснения сути оператора Vμ и выявления его аналитического 

вида рассмотрим следующий пример. 
Пусть структура связей между нейронами слоев Sμ и Sμ-1 имеет конфи-

гурацию, изображенную на рис.1. 
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Рис. 1. Структура связей между нейронами слоев Sμ-1 и Sμ 

Путем введения фиктивного слоя Ŝμ рассмотренную структуру предста-
вим в виде, показанном на рис. 2. 

 

Рис. 2. Сопряжение слоев Sμ-1 и Sμ с помощью фиктивного слоя Ŝμ 
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Рис. 3. Матрица Aμ сопряжения страт Sμ-1 и Sμ 

В силу предположения 3, каждый входной контакт  может при-

нимать только входной элементарный сигнал  слоя Sμ, а каждый 

выходной контакт  может выдавать только выходной элементар-

ный сигнал  слоя Sμ-1. Следовательно, данный входной элемен-

тарный сигнал  представляет собой некоторый выходной элементарный 

сигнал , если контакт  соединен с контактом  элементарным 

каналом, т.е. на пересечении соответствующего столбца и строки матрицы Aμ 
стоит единица. С учетом этого с помощью матрицы Aμ для рассмотренной 
структуры сопряжения получим (t упущено)  

 

Нетрудно показать, что входной сигнал xμ(t) слоя Sμ представляет собой 
результат операции умножения выходного сигнала (вектор-строки) yμ-1(t) 
слоя Sμ-1 на матрицу Aμ: 
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Действительно, в результате умножения вектор-строки yμ-1 на матрицу 

Aμ получается вектор-строка xμ, каждый элемент  которой равен сумме 

произведений выходных элементарных сигналов  слоя Sμ-1 на соответ-

ствующие элементы столбца (i,n) матрицы Aμ: 
В силу предположения 4, каждый столбец Aμ содержит только один 

единичный элемент, расположенный на пересечении данного столбца (i,n) и 

той строки (j,l), соответствующий контакт  которой соединен с контактом 

 элементарным каналом связи. Следовательно, каждый элемент  век-

тор-строки xμ равен тому элементу  вектор-строки yμ-1, который при вы-

числении  умножается на единичный элемент столбца ( )(остальные эле-

менты вектор-строки yμ-1 умножаются на нуль). 
Таким образом, установлено, что оператор Vμ, ставящий в соответствие 

каждому выходному сигналу  слоя Sμ-1 входной сигнал 

 слоя Sμ, реализует операцию умножения вектор-строки  

на матрицу Aμ: 

    .

 (1) 

При этом, в силу принятых предположений о структуре сети каналов связи 
в нейросети, вектор-строка yμ-1(t) и матрица Aμ всегда согласуются по форме 

[(yμ-1(t) имеет размер , а матрица Aμ - ]. 

Одно из привлекательных с практической точки зрения свойств фик-
тивных слоев Ŝμ заключается в том, что каждый оператор Vμ можно предста-

вить в виде совокупности независимых друг от друга операторов , , 

каждый из которых реализует отображение . 

Для определения вида каждого оператора  представим матрицу Aμ 

через блоки , и подставим в (1):  

. 
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С другой стороны, в силу предположения 2, имеем 

.(3) 

При сопоставлении соотношений (2) и (3) становится очевидным, что 

каждый оператор  реализует операцию умножения выходного сигнала 

(вектор-строки) yμ-1(t) слоя Sμ-1 на соответствующую матрицу : 

. 

То обстоятельство, что каждый оператор Vμ допускает декомпозицию 

на независимые друг от друга операторы , , предоставляет возмож-

ность распараллеливать процесс имитации передачи сигналов от любого слоя 
Sμ-1 к слою Sμ. 

Таким образом, процедура имитации сопряжения нейронов любых смеж-
ных слоев Sμ и Sμ-1 в СИСС сводится к реализации стандартной операции 
умножения матриц, допускающей распараллеливание процесса имитации 
сопряжения нейронов в нейросети. 

Заключение. Разработана имитационная модель сопряжения нейронов 
в нейросети строго-иерархической конфигурации, позволяющая свести про-
цедуру имитации сопряжения нейронов ее смежных слоев, т.е. формирование 
входных сигналов нейронов μ-го слоя на основе выходных сигналов нейро-
нов (μ-1)-го слоя, к реализации стандартной операции умножения матриц, 
допускающей распараллеливание процесса имитации сопряжения. Примене-
ние разработанной модели дает возможность при проведении компьютерных 
экспериментов с моделями нейросетей ввести необходимые изменения в 
матрицы сопряжения смежных слоев в соответствии с конкурирующими ва-
риантами структуры исследуемой нейросети в ходе экспериментов, без из-
менения базовой имитационной программы, а также существенно ускорить 
моделирование при использовании многопроцессорных компьютеров. 
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S.SH. BALASANYAN, V.S. BALASANYAN, H.M. GEVORGYAN 

A SIMULATED MODEL OF NEURON CONJUGATION IN AN 
ARTIFICIAL NEURON NETWORK 

A simulation model of neuron conjugation in a neural network of a strictly hierarchical 
configuration has been developed, which makes it possible to reduce the imitation of the 
conjugation of neurons in adjacent layers, i.e. shaping the input signal of each layer based 
on the output signal of the previous layer to a standard matrix multiplication operation. It is 
shown that the proposed model allows parallelization of the process of simulating the 
transmission of signals from neurons of each layer to neurons of the next layer, which makes it 
possible,when using multiprocessor computers, to significantly accelerate the simulation 
process. 

Keywords: neuron, layer, contact, simulation, experiment, conjugation, structure, 

channel. 


