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Предложен подход к наделению рекуррентной нейронной сети с управляемыми синапсами второй сигналь-
ной системой, позволяющей обрабатывать сигналы в отрыве от непосредственного восприятия действительно-
сти. Рассмотрена модель такой сети с расширенными функциональными возможностями. Приведены результа-
ты моделирования, показывающие возможность существенно увеличить глубину обработки информации в ней-
ронной сети.
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Введение

Искусственные рекуррентные нейронные сети 
(РНС) продолжают оставаться в центре внима-
ния ученых. Главное свойство РНС — ассоциа-
тивное запоминание информации. Однако одной 
ассоциативности недостаточно для наделения 
РНС способностью мыслить. Это подтверждают 
все известные попытки повышения интеллекту-
альности РНС. В какой-то мере обобщенные воз-
можности РНС пока можно сравнить лишь со 
свойствами первой сигнальной системы челове-
ка и животных. С биологической точки зрения — 
это формирование условно рефлекторных связей 
и самих рефлексов по результатам воздействия 
раздражителей на рецепторы. Несомненно, даже 
в этих рамках удается решать с помощью извест-
ных РНС ряд полезных прикладных задач рас-
познавания образов и речи, прогнозирования со-
бытий и др. Однако для наделения РНС мышле-
нием они должны обладать не только первой, но 
и второй сигнальной системой, свойственной моз-
гу человека. Рекуррентные нейронные сети долж-
ны иметь возможность обрабатывать информа-
цию в отрыве от непосредственного восприятия 
действительности. Входные непрерывные воздей-
ствия на сеть не должны подавлять обратные ре-
зультаты распознавания сигналов. Из-за этого по-
давления глубина обработки информации в РНС 
остается низкой.

Анализируя известные решения, отметим ряд 
важных результатов, на которые можно опереть-
ся при совершенствовании РНС. Среди них — по-

ложения, касающиеся динамических аспектов 
РНС, баланса энергии, типов ассоциативной па-
мяти, условий изменения весов синапсов и др. 
[1–7]. Важным шагом в развитии РНС является 
введение в состав сетей управляющих элементов 
[6–8]. Продуктивным оказался учет расстояний 
между нейронами РНС и их топологической окрест-
ностью [9, 10].

В работах [11, 12] предложена двухслойная 
РНС с управляемыми синапсами. Особенность 
этой РНС в том, что в ней при передаче совокуп-
ностей единичных образов (ЕО) от слоя к слою их 
сдвигают вдоль слоев. Посредством этого сеть на-
деляется логической структурой. Показано, что 
за счет таких пространственных сдвигов можно 
реализовать различные схемы продвижения со-
вокупностей ЕО вдоль слоев (линейную, спираль-
ную и др.). Путем моделирования доказано, что 
наилучшими ассоциативными возможностями 
обладает сеть со спиральной структурой слоев 
с изменяемым диаметром спирали [13, 14]. Полу-
чены решения, позволяющие сети настраиваться 
на входные сигналы [15]. Для исключения пере-
грузки долговременной памяти сети и обеспече-
ния ее устойчивости при обработке сигналов в ре-
альном времени предложено частично отражать 
совокупности ЕО от слоев сети и частично сти-
рать отраженными совокупностями ранее запом-
ненные результаты [16]. В этой РНС за счет при-
оритетности коротких связей обеспечивается од-
нозначное соответствие между входом и выхо-
дом. Один из вариантов структуры такой РНС 
приведен на рис. 1, где 1.1, ..., 1.n, 2.1, ..., 2.n — 
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нейроны соответственно первого и второго слоя; 
С1.1, ..., С1.n, С2.1, ..., С2.n — входные емкости ней-
ронов; n — число нейронов в каждом слое; ЕЗ — 
единичная задержка; синапсы нейронов показа-
ны в виде овалов.

Несмотря на ряд интересных свойств, эта 
РНС, как и другие известные решения, по воз-
можностям не выходит за пределы первой сиг-
нальной системы человека и животных. Необхо-
димо усовершенствовать эту РНС, наделить ее 
второй сигнальной системой.

Метод наделения РНС 
второй сигнальной системой

Для наделения известной РНС [11–16] второй 
сигнальной системой предлагается дополнитель-
но подавать на ее вход сформированный и преоб-
разованный в последовательные совокупности 
ЕО специальный групповой сигнал. Этот сигнал 
должен состоять из полезного сигнала, просум-
мированного с первой частью предварительно 
сформированного шума, и из второй такой же ча-
сти этого шума. В качестве последнего необходи-
мо использовать маломощный по отношению 
к полезному сигналу шум в полосе частот этого 
сигнала. Примером его может выступать шум 
с равномерной спектральной плотностью. Первая 
и вторая части этого шума могут формироваться 
путем разветвления его от соответствующего ге-
нератора. Такой групповой сигнал представляют 
в сети в виде последовательных групповых сово-
купностей ЕО в соответствии с предварительно 
заданными правилами его распознавания с уче-
том обратных результатов обработки. Каждая из 
групповых совокупностей состоит из сигнально-
шумовой и шумовой групп.

При передаче групповых совокупностей от слоя 
к слою копируют из сигнально-шумовых групп 
ЕО, относящиеся к полезному сигналу, в соответ-
ствующие этим группам шумовые группы. В ре-
зультате из шумовых групп формируют копии 
сигнально-шумовых групп ЕО. Формирование 
этих копий и их обработку предлагается осу-
ществлять с учетом изменения форм поперечных 
сечений расходящихся ЕО и поворотов этих обра-
зов вокруг направлений их передачи в зависимо-
сти от текущих состояний слоев.

За счет непрерывной подачи в сеть параллель-
но двух одинаковых частей предварительно сфор-
мированного маломощного шума (как при нали-
чии, так и при отсутствии полезного сигнала) 
между одинаковыми сигнально-шумовыми и шу-
мовыми составляющими устанавливаются и под-
держиваются прочные ассоциативные связи че-
рез соответствующие синапсы. Посредством этих 
связей и осуществляется рассматриваемое копи-
рование. В случае, когда за счет изменения форм 
поперечных сечений расходящихся ЕО и (или) 
поворотов образов вокруг направлений их пере-
дачи функции ослабления этих синапсов стре-
мятся к нулю, такое копирование становится не-
возможным. Когда оно уже произошло, то копии 
сигнально-шумовых групп при функциях осла-
бления соответствующих синапсов, близких 
к нулю, отрываются от оригиналов и обрабатыва-
ются независимо от них с учетом обратных ре-
зультатов распознавания копий и воздействий на 
сеть второй части маломощного шума. В этом 
случае маломощный шум лишь стимулирует 
функционирование сети и порождает новые усло-
вия обработки этих копий. Так как шумовые по-
следовательности ЕО по сравнению с сигнальны-
ми последовательностями очень редкие, суще-
ственного влияния шум на полезные сигналы не 
оказывает.

В итоге должно исключаться подавление об-
ратных результатов распознавания копий потоком 
входных сигналов. Должна увеличиваться глу-
бина обработки информации в нейронной сети, 
так как увеличивается число циклов обработки 
обратных результатов распознавания. В качестве 
основных результатов предлагается использо-
вать результаты обработки последовательных ко-
пий сигнально-шумовых групп ЕО на выходном 
слое сети после обратного преобразования в соот-
ветствующие им исходные сигналы.

Пример логической структуры рассматривае-
мой РНС со сдвигами групповых совокупностей 
ЕО вдоль слоев представлен на рис. 2 а—в. На 
рис. 2, а приняты следующие обозначения: 2d — 
величина сдвига совокупностей ЕО по координа-
те X вдоль первой строки (для второй и третьей 
строк эта величина равна d); q — величина еди-

  Рис. 1. Рекуррентная нейронная сеть с управляе-
мыми синапсами
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ничного сдвига совокупностей ЕО по координате 
Y; 1.1 и 1.2, 2.1 и 2.2, 3.1 и 3.2, …; L.1 и L.2, ML.1 
и ML.2 — одинаковые подполя первой строки 
и поля второй и третьей строк в слоях сети, фор-
мируемые за счет сдвигов групповых совокупно-
стей ЕО вдоль слоев при передаче от слоя к слою. 
Стрелками на рисунках показаны направления 
продвижения совокупностей ЕО и составляющих 
их сигнально-шумовых и шумовых групп. Заме-
тим, что сигнально-шумовые группы ЕО, соглас-
но этим рисункам, подаются на первое подполе 
первого поля первого слоя (вход 1.1), а шумовые 
группы — на второе подполе (вход 1.2). Основным 
выходом сети выступает не выход L.1, а выход 
ML.2. Если смотреть на это формально с позиции 
приоритетности коротких связей между нейро-
нами, то выходные сигналы формируются из вто-
рой части шума. Однако это не совсем так. Одина-
ковый маломощный шум, подаваемый на первый 
и второй входы сети, формирует необходимые ас-
социативные связи для копирования сигнально-
шумовых групп ЕО в шумовые группы. При на-
личии полезного сигнала и соблюдении ряда ус-
ловий по направленности ассоциативного взаи-
модействия ЕО такое копирование осуществляет-
ся по общим правилам ассоциативного вызова 
информации из памяти сети. Пример групповой 
совокупности ЕО, поясняющий копирование, по-
казан на рис. 3, а, б.

Примеры сглаженных, ориентированных на 
90 в плоскости принимающего слоя эллиптиче-
ских форм поперечных сечений расходящихся 
ЕО представлены на рис. 4. Здесь 1 — нейрон пе-
редающего слоя, формирующий ЕО, относящий-

ся к сигнально-шумовой группе; 2 — нейрон пе-
редающего слоя, формирующий ЕО, относящий-
ся к шумовой или к копии сигнально-шумовой 
группы; 3, 4 — короткие синапсы, для которых 
функция ослабления равна единице; 5, 9 — ней-
роны принимающего слоя, в направлении кото-
рых соответственно, от нейрона 1 и нейрона 2, пе-
редаются расходящиеся ЕО; 6 — сглаженная 
форма поперечного сечения расходящегося ЕО; 
7 — ось максимальной протяженности распреде-
ления плотности мощности в поперечном сече-
нии расходящегося ЕО, передаваемого от нейро-
на 1 в направлении нейрона 5; 8 — штрихпун-

  Рис. 2. Логическая структура нейронной сети: а — 
вид сверху на сеть; б, в — разрезы сети по 
двум слоям, соответственно, по первой и вто-
рой строкам

  Рис. 3. Пример копирования ЕО из одной группы 
в другую: а — до передачи групповой сово-
купности от одного слоя к другому; б — по-
сле передачи

  Рис. 4. Сглаженные эллиптические формы попе-
речных сечений расходящихся ЕО
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ктирная линия, разделяющая поля принимаю-
щего слоя на подполя; 10 — направления пово-
рота оси максимальной протяженности распреде-
ления плотности мощности в поперечном сечении 
расходящегося ЕО. Точками, вокруг которых 
осуществляются повороты, в рассматриваемом 
случае выступают нейроны 5 и 9, в направлении 
их, соответственно от нейрона 1 и нейрона 2, пе-
редаются расходящиеся ЕО.

Путем изменения форм поперечных сечений 
расходящихся ЕО и за счет поворотов этих обра-
зов вокруг направлений их передачи с учетом те-
кущих состояний слоев можно существенно вли-
ять на взаимосвязь обрабатываемых в сети полез-
ных сигналов и их копий, что видно из рис. 4.

Применение предлагаемых решений позволя-
ет наделить РНС второй сигнальной системой. 
Под второй сигнальной системой в нашем случае 
понимается совокупность элементов сети и свя-
зей между ними, способных обрабатывать сигна-
лы в отрыве от непосредственного восприятия 
действительности. Эта система функционирует 
параллельно с первой сигнальной системой. Не-
смотря на относительную простоту предлагаемой 
второй сигнальной системы, ей свойственны воз-
можности обобщения бесчисленных сигналов 
первой сигнальной системы. Сеть со второй сиг-
нальной системой может не только восприни-
мать, запоминать и ассоциативно вызывать из 
памяти запомненные сигналы, но и глубоко их 
обрабатывать без подавления входным потоком, 
генерировать новые сигналы. При этом выход 
сети всегда остается совместим с входом.

В качестве результатов функционирования 
РНС используют результаты обработки копий 
сигнально-шумовых групп с выхода ML.2 сети 
после обратного преобразования в соответствую-
щие им исходные сигналы.

Рассмотрим особенности математической мо-
дели РНС с двумя сигнальными системами.

Усовершенствованная 
математическая модель РНС

В рассматриваемой нейронной сети различа-
ют прямые wij(t) и обратные * ( )ijw t  веса синапсов. 
Их предлагается определять с учетом коэффици-
ентов Gij(t) направленности форм поперечных се-
чений расходящихся ЕО в направлении от i-х 
к j-м нейронам как wij(t) = kij(t) · ij(rij(t), Gij(t)) 
и * *( ) ( ) ( ( ), ( )),ij ij ij ij ijw t k t r t G t= ⋅  где kij(t), * ( )ijk t  — 
весовые коэффициенты соответственно прямых 
и обратных весов синапсов; ij(rij(t), Gij(t)) — функ-
ция ослабления синапсов, зависящая от Gij(t); 
rij(t) — удаленность связываемых через синапсы 
нейронов (расстояние между ними на плоско-
сти X, Y).

Полагая, что расстояние между взаимодей-
ствующими слоями нейронной сети стремится 
к нулю, функцию ij(rij(t), Gij(t) предлагается за-
давать в виде

1 21 1

( ( ), ( ))

/ ( ( ) / ( ( , ))),

ij ij

h
ij ij ij i t t

r t G t

r t G



  

=

= + ⋅ + x x

 1, ;i N=  1, ,j N=  (1)

где   — положительный постоянный коэффици-
ент; h — степень; x1t, x2t — текущие состояния 
первого и второго слоев сети; N — число нейронов 
в каждом слое РНС.

Входящая в (1) величина rij(t) в единицах ней-
ронов в зависимости от реализуемых простран-
ственных сдвигов групповых совокупностей ЕО 
вдоль слоев определяется по формуле

 

2
1 2

2 1 2
1 2

/

( ) (( ( , ) )

( ( , ) ) ) ,

ij ij ij t t

ij ij t t

r t x n d

y m q





= + ⋅ +

+ + ⋅

x x

x x  (2)

1 2 0 1 1( , ) , , ..., ;ij t tn L= -x x

1 2 0 1 1( , ) , , ..., ,ij t tm M= -x x

где xij, yij — проекции связи i-го нейрона с j-м 
на оси X, Y без учета пространственных сдвигов; 
d, q — величины единичных сдвигов, соответ-
ственно, по координатам X, Y; L, M — число 
столбцов и строк соответственно, на которые раз-
бивается каждый слой нейронной сети за счет 
сдвигов. Произведение d  q определяет площадь 
рабочего поля каждого слоя сети. Эта площадь 
равна числу входящих в поле нейронов.

Коэффициент Gij(t), присутствующий в (1), 
для эллиптической формы поперечного сече-
ния расходящегося ЕО с поворотом его вокруг 
одного из полюсов можно определить как Gij(t) =

2 2 1 2
01 /( / )( ( ) ( )) ,ij ijr x t y t= +  где 0r  — единичный 

радиус;

 1 2( ) sin( ( , )) ;ij i ij i t t ix t a C = + -x x  (3)

 1 2( ) cos( ( , )).ij i ij i t ty t b  = + x x  (4)

Здесь ia  — большая полуось эллипса как 
формы поперечного сечения расходящегося ЕО от 
i-го нейрона; ib  — малая полуось этого эллипса; 

iC  — сдвиг формы по оси Х; ij = arcsin(xij/rij), 
при этом rij определяется согласно (2) при услови-
ях nij = 0 и mij = 0; i(x1t, x2t) — угол поворота 
сформированного i-м нейроном расходящегося 
ЕО вокруг направления его передачи (поворота 
формы поперечного сечения) в зависимости от те-
кущих состояний x1t, x2t первого и второго слоев 
сети. Речь в рассматриваемом случае идет о пре-
дельно возможных формах поперечных сечений 
расходящихся ЕО, определяемых при условии 
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стремления весовых коэффициентов синапсов 
к единице.

Весовые коэффициенты kij(t), * ( )ijk t  прямых 
wij(t) и обратных * ( )ijw t  весов синапсов являются 
функциями числа gij(t), запомненных на них ЕО. 
Значения весовых коэффициентов kij(t), * ( )ijk t  
рассчитываются по формулам [16]

kij(t) = 1 – exp(– · gij(t));

01* ( ) exp( ( ( ) )),ij ijk t g t g= - - ⋅ -

где  — постоянный положительный коэффици-
ент; (gij(t) – g0) — число запомненных ЕО, кото-
рые могут быть стерты с синапса, g0 = const. Все 
* ( )ijk t  при gij(t) < g0 считаются равными нулю.

При протекании тока от возбужденных нейро-
нов через одни синапсы в прямом направлении 
на них запоминаются текущие результаты рас-
познавания. Такому запоминанию соответствует 
увеличение прямых и обратных весов (прямой 
и обратной проводимости) этих синапсов. В этом 
случае gij(t) = gij(t  1) + B(Iij(t)), где gij(t  1) — чис-
ло ЕО, запомненных на синапсе на предыдущем 
временном такте; B(Iij(t)) — эффект от взаимодей-
ствия нейронов при протекании тока Iij(t) через 
синапс в прямом направлении.

При прохождении тока встречно через другие 
синапсы их прямые и обратные веса (обратные 
и прямые проводимости) уменьшаются. Величи-
ну gij(t) в зависимости от этого тока * ( )ijI t  стира-
ния, при условии, что 01 * *( ) ( ( )),ij ijg t g B I t- - ³  

можно определить как 1 * *( ) ( ) ( ( )),ij ij ijg t g t B I t= - -  

иначе gij(t) = gij(t  1), где * *( ( ))ijB I t  — эффект от 
взаимодействия нейронов при протекании тока 
* ( )ijI t  через синапс в обратном направлении. В част-

ном случае B(Iij(t)) = AIij(t), а * * *( ( )) ( ),ij ijB I t DI t=  
где A, D — константы, причем D должно быть 
больше A.

Для определения токов Iij(t), * ( )ijI t  допускает-
ся, что количество заряда Q, переносимого от 
каждого элемента единичной задержки (на кото-
рые поступают ЕО (импульсы)) к синапсам, по-
стоянно, не зависит от того, как изменяются их 
веса. Тогда можно оперировать некоторой средней 
амплитудой тока 0,I  переносящего заряд Q 
за некоторый средний промежуток времени :t  

0 const.Q I t= ⋅ =     
С учетом этого амплитуду импульсного тока, 

проходящего в прямом направлении через каж-
дый синапс относительно момента времени t, 
можно определить как

0
1

( ) ( ) ( ) / ( ),
n

ij ij i ij
j

I t I w t t w t
=

= ⋅ ⋅ å
где wij(t) — прямые веса (проводимости) синап-
сов; i(t) — функция, принимающая значение 1, 
когда i-й нейрон возбужден, и 0 — в других слу-

чаях; n — число нейронов в каждом слое. Полага-
ется, что входное сопротивление нейронов суще-
ственно меньше сопротивления отдельных си-
напсов.

На вход каждого j-го нейрона принимающего 
слоя от возбужденных нейронов передающего 
слоя на текущем такте функционирования сети 
поступает суммарный импульсный ток

1
( ) ( ).

n

j ij
i

I t I t
=

=å

Поступающие на входы j-х нейронов ЕО (им-
пульсы) частично воспринимаются этими нейрона-
ми и частично отражаются к передающему слою 
с коэффициентом отражения *( ) ( ) / ( ),j j jK t I t I t =  
который можно определить в зависимости от па-
раметров цепи как искусственной длинной линии, 
связывающей возбужденный нейрон с возбуждае-
мым нейроном, где * ( )jI t  — суммарный ток отра-
жения ЕО от j-го нейрона. В частном случае 

( )1 2 1 *( ) / / ( ) ,j jK t R t= - +  где 2
âõ è/R Ñ  = ⋅ ⋅ =

= const; Rвх — входное сопротивление нейрона; 
С — емкость цепи; и — длительность ЕО (импуль-
са). Видно, что изменение Kj(t) во времени зависит 

только от изменения 
1

1* *( ) / ( ).
n

j ij
i

R t w t
=

= å
Зная Kj(t) и Ii(t), можно найти суммарный 

ток * ( )jI t  отражения ЕО от j-го нейрона: * ( )jI t =
( ) ( ).j jI t K t= ⋅  Токи, протекающие встречно через 

отдельные синапсы, можно определить как

1

* * * *( ) ( ) ( ) ( ) / ( ),
n

iij j ij ij
i

I t I t w t t w t 
=

= ⋅ ⋅ å

где ( )i t  принимает значение 0, когда i-й нейрон 
возбужден, и 1 — в других случаях.

Ток, протекающий через входное сопротив-
ление j-го нейрона, равен âõ

*( ) ( ) ( ).j j jI t I t I t = -  
В случае, когда j-й нейрон находится в состоянии 
ожидания и Ijвх(t)  Iпор или Ijвх(t) · Rвх  Uпор, ней-
рон возбуждается и на его выходе формируется ЕО 
(Iпор — пороговое значение входного тока; Uпор — 
пороговое значение напряжения).

Изменять ориентацию распределения плотно-
сти мощности в поперечных сечениях расходя-
щихся ЕО (поворачивать эти образы вокруг на-
правлений их передачи) с учетом текущих состо-
яний слоев можно в зависимости от числа ассоци-
ативно вызываемых из памяти сети ЕО. Приме-
ром предварительно заданных жестких правил 
поворотов выступают повороты ЕО на заданные 
углы тогда, когда ЕО формируются нейронами 
заданных полей, строк или столбцов нейронов 
в слоях сети. Изменение формы поперечных сече-
ний в рассматриваемом случае осуществимо че-
рез задание новых значений параметров ,ia  ib  
и iC в (3), (4). При ia  = ib  имеем круговую форму.
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В соответствии с этими правилами повороты 
расходящихся ЕО вокруг направлений их переда-
чи и изменение форм поперечных сечений этих 
образов позволяют исключать подавление вход-
ным потоком обратных результатов распознава-
ния копий сигнально-шумовых групп во второй 
сигнальной системе нейронной сети.

Результаты моделирования

Для подтверждения наличия у предлагаемой 
двухслойной РНС отмеченных новых возможно-
стей была разработана ее программная модель. 
В этой модели за счет пространственных сдвигов 
передаваемых совокупностей ЕО от слоя к слою 
каждый слой сети, состоящий из 2016 нейронов, 
разбивался на три строки по 8 логических полей 
размером 12  7 нейронов в каждом. При этом до-
полнительно каждое поле условно делилось на 
два подполя по 6  7 нейронов.

Последовательные сигнально-шумовые груп-
пы ЕО вводились в сеть через первое подполе пер-
вого поля, а шумовые группы — через его второе 
подполе. Сигнально-шумовые и шумовые группы 
совместно продвигались вдоль слоев только с пер-
вого по восьмое поле. Затем сигнально-шумовые 
группы покидали сеть, а шумовые группы со ско-
пированными в них (из сигнально-шумовых 
групп) ЕО, относящимися к полезным сигналам, 
продвигались вдоль слоев сети дальше до послед-
него поля. Направления продвижения всех этих 
групп ЕО вдоль слоев сети такие же, как и на 
рис. 2. Результаты обработки входных сигналов 
снимались с последнего поля сети. Была преду-
смотрена возможность изменения форм и направ-
ленности поперечных сечений расходящихся ЕО, 
передаваемых от слоя к слою в нейронной сети. 
При переходе от круговой к эллиптической фор-
ме этих сечений предоставлялась возможность 
задания ее ориентации из четырех значений 
углов: 0, 90, 180, 270.

Для подтверждения возможностей копирова-
ния ЕО из сигнально-шумовых групп в шумовые 
группы на вход сети сначала подавались одина-
ковые по содержанию группы. Затем в сеть вво-
дились отличающиеся друг от друга сигнально-
шумовые и шумовые группы. Установлено, что 
при круговой форме и эллиптической форме 
с ориентацией 90 осуществимо успешное копи-
рование сигнально-шумовых групп в шумовые 
группы. На рис. 5, а—в показаны три последова-
тельных состояния первого слоя сети при воспри-
ятии второй сигнальной системой входных сиг-
налов в виде последовательных копий сигнально-
шумовых групп, составляющих слово «NEURON», 
записанное в обратном порядке. Каждой букве 
соответствовала только одна группа.

  Рис. 5. Первое (а), второе (б) и третье (в) последова-
тельные состояния первого слоя сети при 
восприятии сигналов второй сигнальной 
системой

NN OO

N E U R

NN OO

N E U R

NN

E U R O

N

Введенные в сеть сигнально-шумовые

группы единичных образов Копии

а)

б)

в)

Второй сигнальной системой уже воспринята 
часть этого слова в виде «neur..» (см. рис. 5, а). 
При этом уже завершено копирование двух остав-
шихся букв. Результаты копирования показаны 
на первой строке слоя. Рис. 5, б относительно 
рис. 5, а отражает ситуацию сдвига сигнально-
шумовых и шумовых групп вдоль слоев. Вдоль 
первой и третьей строк сдвиги осуществляются 
слева направо, а вдоль второй строки — справа 
налево. Согласно рис. 5, в, второй сигнальной си-
стемой воспринята очередная буква «O».

В случае ориентации эллиптических форм на 
0 и 180 копирование сигнально-шумовых групп 
в шумовые группы на первой строке не проис-
ходило и входные сигналы не попадали во вто-
рую сигнальную систему нейронной сети. Вторая 
и третья строки слоев сети не заполнялись копи-
ями входных сигналов от первой сигнальной си-
стемы.

Зависимости числа Q(t) ЕО на первой и осталь-
ных строках слоев сети от времени ее функцио-
нирования (в единицах тактов) для двух раз-
личных случаев представлены на рис. 6. Кри-
вая 1 отражает ситуацию, при которой наблюда-
ется успешное копирование сигнально-шумовых 
групп ЕО в шумовые группы. Такое копирование 
происходит только на первой строке слоев сети, 
так как оригиналы сигнально-шумовых групп, 
пройдя по ней, покидают сеть. Ситуации отсут-
ствия копирования соответствует кривая 2. Про-
валы в середине кривых 1, 2 объясняются поки-
данием сети первой последовательностью сиг-
нально-шумовых групп ЕО и последующим вво-
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вой системы, показаны на рис. 7. Кривая 1 соот-
ветствует случаю циклического вызова инфор-
мации из памяти сети текущими результатами 
распознавания при ориентации эллиптических 
форм поперечных сечений расходящихся ЕО на 
0. Кривая 2 характеризует случай отсутствия 
такого вызова. Введенные во вторую сигнальную 
систему последовательные копии сигнально-шу-
мовых групп постепенно покидают ее.

Все эти результаты моделирования подтверж-
дают наличие у предлагаемой РНС новых функ-
циональных возможностей.

Заключение

Предложен подход к наделению РНС с управ-
ляемыми синапсами второй сигнальной системой. 
Принципиальное отличие второй сигнальной си-
стемы от первой состоит в том, что она способна об-
рабатывать информацию в отрыве от непосред-
ственного восприятия действительности. Для обе-
спечения такого отрыва и расширения возможно-
стей сети по избирательному запоминанию и ассо-
циативному вызову информации из памяти пред-
лагается изменять форму поперечных сечений 
расходящихся ЕО, передаваемых от слоя к слою, 
и поворачивать эти образы вокруг направлений 
их передачи с учетом текущих состояний слоев. 
Это достижимо за счет изменения функций ослаб-
ления синапсов по разработанным правилам.

Наличие у РНС второй сигнальной системы 
позволяет существенно увеличить глубину обра-
ботки информации и в перспективе научить сеть 
осмысленно реагировать различными сигналами 
(в том числе речевыми) на происходящие события.

Предлагаемую РНС с расширенными возмож-
ностями можно отнести к процессорам, сочетаю-
щим в себе не только ассоциативное, но и адрес-
ное обращение к памяти. Адресация в них прояв-
ляется через изменение направленности ассоциа-
тивного взаимодействия сигналов (за счет изме-
нения форм и ориентации поперечных сечений 
расходящихся ЕО, передаваемых от слоя к слою, 
с учетом текущих состояний слоев сети). Учиты-
вая это, предлагаемую нейронную сеть можно на-
звать ассоциативно-адресным нейросетевым про-
цессором.

  Рис. 6. Результаты заполнения слоев сети ЕО в за-
висимости от времени

  Рис. 7. Результаты активности второй сигнальной 
системы

дом в сеть второй последовательности. Кривая 3 
показывает, как заполняется вторая сигнальная 
система сети (вторая и третья строки слоев) копи-
ями сигнально-шумовых групп. Если такое за-
полнение не прерывать, то возможности сети по 
обработке обратных результатов распознавания 
этих копий крайне ограничены.

Путем моделирования установлено, что при 
отрыве обработки информации во второй сиг-
нальной системе от непосредственного восприя-
тия действительности за счет ориентации эллип-
тических форм поперечных сечений расходящих-
ся ЕО на 0 существенно увеличивается число цик-
лов обработки обратных результатов распозна-
вания. Зависимости от времени числа Q(t) ЕО во 
второй сигнальной системе, оторванной от пер-
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