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Постановка задачи

В работе ставится задача построения имитационной
модели нейронов и нейронных сетей прямого
распространения на основе двумерного марковского
недетерминированного клеточного автомата.
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Двумерный марковский НДКА

клетки из алфавита A на двумерной сетке;
подстановки a1 a2 · · · am

pi−→ b1 b2 · · · bm с
вероятностями применения pi;
на каждом дискретном шаге эволюции сетка
разбивается вертикально или горизонтально (с
вероятностью 1/2) на одномерные строки;
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Двумерный марковский НДКА

для каждой клетки строки с заданной вероятностью
ω решается вопрос — присоединяется ли эта клетка к
следующей клетке цепочки или нет;
выбирается подстановка.
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Двумерный марковский НДКА

Пример
Клеточный автомат диффузии; содержит единственную
перемешивающую подстановку

xλ
θ←→ λx.
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Двумерный марковский НДКА

При наличии перемешивающей подстановки с большой
вероятностью концентрация клеток в автомате с n
подстановками описывается автономной системой
дифференциальных уравнений вида

ȧ =

n∑
k=1

Rk · aik,1aik,2 . . .aik,mk ,

где aik,1 , aik,2 , . . . , aik,mk — концентрации клеток из левой
части k-ой подстановки, а Rk — коэффициент
пропорциональности.
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Возбудимая среда
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Модель возбудимой среды
НДКА с подстановками

xλ
θ←→ λx,

xxλ
p−→ xxx,

xλ
q−→ λλ

описывается
дифференциальным
уравнением вида
ẋ = ax2(1−x)−bx(1−x),
имеющим три положения
равновесия:

x

x1 = 0 x3 = b/a x2 = 1
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Модель торможения

Добавим к системе клетку y — ингибитор, и подстановки

yx
r1−→ yλ,

y
r2−→ λ.
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Модель нейрона

аксон

синапс

синаптическая
щель

нейрон нейрон

Распространение сигнала по аксону: x̃α 1−→ x̃x̃.

Пересечение аксонов: x̃cα 1−→ x̃cx̃.
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Модель нейронной сети: OR

Работа модели
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or.mpg
Media File (video/mpeg)



Модель нейронной сети: XOR

Работа модели
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xor.mpg
Media File (video/mpeg)



Результаты моделирования

x1 x2 Cor Cand Cxor
0 1 100% 96% 100%
1 0 100% 94% 100%
1 1 100% 44% 95%

Процент правильных ответов нейронных сетей, реализующих логические
функции
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Реализация
Была построена программная реализация марковских
НДКА с использованием технологии NVIDIA CUDA.

Наибольшее ускорение параллельной реализации (2.5
раза) достигнуто на размере автомата 500× 500 клеток.
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Заключение

рассмотрена и проанализирована модель возбудимой
среды на основе бистабильного марковского НДКА,
показано влияние пространственной организации и
процессов торможения на процесс возбуждения;
описана модель искусственного нейрона на основе
марковского НДКА;
рассмотрены и численно исследованы нейронные сети
прямого распространения на основе построенной
модели нейрона;
построена параллельная реализация описанных
моделей.
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Спасибо за внимание!
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