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Введение

Для исследования сложных явлений, характеризуемых наличием нескольких одновременно происходящих процессов, необходима разработка новых моделей, позволяющих эффективно отобразить одновременность происходящих процессов на параллелизм используемых вычислительных систем.

Клеточная нейронная (нелинейная) сеть (КНС) является интенсивно исследуемой моделью параллельной обработки информации. Формирование клеточно-нейронного подхода к построению параллельных моделей (клеточно-нейронных моделей или КНС-моделей), наряду с клеточно-автоматным (КА) и нейросетевым (НС) подходами, позволит получать массивно-параллельные модели, характеризуемые наибольшей степенью параллелизма в обработке информации. Кроме того, клеточно-нейронный подход является синтезом КА и НС подходов, объединяя в себе характерную для КА локальность связей между обрабатывающими элементами и используемые в НС нейроноподобные элементы и взвешенные связи.

КНС-модель

В качестве модели реакционно-дифузионных процессов предложена клеточная нейронная сеть, представляющая собой 1-, 2- или 3-х мерную бесконечную решетку, в узлах которой расположены клетки, имеющие взвешенные связи с другими клетками внутри локальной окрестности некоторого радиуса.  Каждая клетка состоит из множества l взаимосвязанных нейроноподобных элементов – искусственных нейронов (далее – просто нейронов). Внутри клетки нейроны взаимодействуют друг с другом также посредством взвешенных связей, причем структура связей между нейронами внутри клетки может быть произвольной. Связи между клетками внутри ограниченной окрестности характеризуют взаимодействия между нейронами этих клеток. Все нейроны различных клеток, имеющие в клетке индекс p, образуют p-й слой l-слойной КНС. Каждый нейрон имеет взвешенный внешний вход, позволяющий ввести для КНС внешнее воздействие. Клеточная нейронная сеть является однородной, т.е. свойства и окрестность связей для всех клеток КНС одинаковы.

Предлагаемая КНС-модель реакционно-диффузионных процессов обладает следующими свойствами:

Нейроны p-го слоя представляют p-ю переменную моделируемой системы (например, концентрацию p-го вещества при моделировании химической реакции)

Изменение состояния клетки, определяемое взаимодействием составляющих её нейронов, моделирует точечную динамику системы (её реакционную составляющую)

Возможность использования влияния нейронов окрестности в q-м слое КНС на нейрон p-го слоя позволяет моделировать и исследовать системы с взаимодиффузией компонентов

Возможность задания разного размера окрестности и весов связей в различных слоях позволяет отразить особенности взаимовлияния для различных компонент

Внешние входы нейронов каждого слоя характеризуют влияние «индивидуальных» внешних воздействий на каждую компоненту системы в отдельности

Среди направлений применения КНС существенное внимание уделяется моделированию различных нелинейных распределённых динамических процессов, в частности, хаотических колебаний, устойчивых структур, автоволновых процессов.  Последние представляют большой интерес, как пример самоорганизации в активных средах различной природы. Возникновение и распространение автоволн впервые было описано на примере химических реакций Белоусова-Жаботинского и до сих пор привлекает интерес исследователей. Кроме того, автоволны могут рассматриваться как элементарные процессы для моделирования более сложной распределённой нелинейной динамики.

Как частный случай рассматриваемой обобщённой КНС-модели реакционно-диффузионных процессов, исследована двухслойная КНС-модель двумерных автоволновых процессов типа «бегущий импульс», «бегущий фронт», «спираль» («ревербератор»), концентрические волны, синхронные автоколебания.

Исследуемая КНС-модель двумерных автоволновых процессов представляет собой двумерную прямоугольную решетку клеток, взаимодействующих внутри локальной окрестности с четырьмя ближайшими соседями. Каждая клетка состоит из двух взаимосвязанных нейронов, образуя нейронную пару, и определяет разбиение КНС на два слоя. Общие уравнения функционирования исследуемой двухслойной КНС имеют вид:
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где x1, x2 – состояния, y1, y2 – выходы, 
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, u1, u2 – внешние входы нейронов клетки, b, c – веса связей между нейронами внутри клетки, a, d – автосвязи, 
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 – смещения, w1, w2 – веса внешних входов, 
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 – веса связей между нейронами  локальной  окрестности в первом и втором слое соответственно, играющие роль коэффициентов диффузии. Большинство автоволновых процессов исследуются в предположении отсутствия внешних входов, поэтому основные типы автоволн моделируются с помощью КНС без последних слагаемых в правых частях системы (1). Тем не менее, моделирование влияния внешних воздействий позволяет получать более сложные и интересные распределённые нелинейные процессы.

Моделирование процесса возникновения и распространения автоволн при помощи двухслойной КНС основывается на выборе параметров КНС – коэффициентов уравнений в системе (1), а также на выборе начальных и граничных условий, задаваемых состояниями соответствующих клеток КНС. Выбор параметров КНС определяется необходимыми свойствами моделируемой точечной системы, а также свойствами фазовой плоскости нейронной пары, зависящими от вида правых частей уравнений и от характера выбранной нелинейной функции yi=f(xi). Рассматриваемая КНС-модель двумерных автоволновых процессов содержит на фазовой плоскости клетки (нейронной пары) или единственный предельный цикл (при моделировании синхронных автоколебаний), или одну предельную траекторию (при моделировании бегущего импульса), возникающую из предельного цикла при наличии устойчивого узла, или две предельные траектории (при моделировании бегущего фронта), существующие при наличии двух устойчивых узлов. 

Вычислительные особенности КНС-модели

В соответствии с приведённым выше формальным описанием, КНС-модель двумерных автоволновых процессов представляет собой регулярную двумерную решётку, в каждом узле которой вычисляются значения переменных x1, x2, y1 и y2 в зависимости от состояний этих же переменных в узлах локальной окрестности. По отношению к исследуемому процессу КНС является дискретной по пространству и непрерывной по времени моделью, аппроксимирующей значения некоторых непрерывных функций X1(I,J,t) и X2(I,I,t) (X1 и X2  – непрерывные по времени функции изменения компонент моделируемой системы, I и J – непрерывные пространственные координаты в моделируемой среде) значениями дискретных по пространству и непрерывных по времени сеточных функций x1(i,j,t) и x2(i,j,t). Функции x1 и x2 определены в прямоугольной области 
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. Функции x1(i,j,t) и x2(i,j,t) являются решением системы дифференциально-разностных уравнений 
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где 
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 –  конечно-разностная аппроксимация оператора Лапласа.

При использовании исследуемой КНС-модели предполагается, что h=1, а N и M –  количество клеток двумерной КНС по вертикали и горизонтали соответственно.

Представление КНС в виде системы локально связанных узлов, одновремненно и повсеместно вычисляющих новые значения состояний x'k k=1,2 и выходов yk=y(x'k) в дискретные моменты времени [image: image11.wmf]K
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 в зависимости от состояний и выходов в предыдущий момент времени tp-1 соответствует использованию явной двухслойной схемы дискретизации по времени (схемы Эйлера). В этом случае функционирование КНС-модели даёт значения x'k(i,j,tp), аппроксимирующие значения искомых функций Xk(I,J,t) в узлах сетки 
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. Таким образом, программная реализация рассматриваемой КНС-модели основывается на использовании двухслойной явной разностной схемы 
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Для этой разностной схемы справедлива оценка погрешности аппроксимации 


[image: image14.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

Y

=

kk

k

D

O

1

max

2

,

1

t

,

а также условие устойчивости 
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При использовании КНС как численной модели автоволновых процессов, реализуемой в программном обеспецении, кроме условия устойчивости необходимо учитывать также влияние ошибок округления на итерационный процесс функционирования модели. Для избежания этих ошибок введён параметр «чувствительности» 
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 клетки КНС, позволяющий «отсечь» все изменения состояний клеток, меньшие некоторого порога, определяемого неравенством
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где 
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 – величина значения выхода клетки, представляющей собой начальное условие возникновения автоволнового процесса. В процессе вычисления нового значения состояния клетки разность значений нового и предыдущего состояний сравнивается со значением 
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 и приравнивается к значению предыдущего состояния, если не превышает его.

Результаты экспериментов и выводы

Программная реализация описанной выше КНС-модели двумерных автоволновых процессов позволила исследовать свойства КНС-модели, а также характеристики и свойства основных типов автоволн. На рисунке 1 представлены изображения пространственного распределения областей активности при распространении кругового бегущего фронта, кругового бегущего импульса и спиральной волны, полученных при помощи КНС-модели.
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Рисунок 1. Основные типы автоволновых процессов, моделируемые с помощью двухслойной КНС. а – круговой бегущий фронт, б – круговой бегущий импульс, с – спиральная волна
При исследовании процессов возникновения и распространения автоволн с помощью двухслойной КНС были использованы граничные условия нулевого потока и начальные условия «точечного» типа, когда в качестве источника возмущения в активной среде выступала единственная клетка КНС, и распределённого типа, получаемые инициализацией некоторой области КНС определёнными значениями, например, соотвтетсвующими обрыву бегущего импульса (при моделировании спиральной волны) или заданными случайным образом. В последнем случае были исследованы некоторые процессы самоорганизации в рассматриваемой КНС, приводящие к возникновению распределённых на плоскости источников круговых бегущих фронтов, круговых бегущих импульсов и спиральных волн, сменяющих друг друга в зависимости от величины значения коэффициентов диффузии. 
Результаты моделирования показали сходство автоволновых процессов, возникающих и распространяющихся в КНС с автоволнами в реальных физических и химических системах. Структурированность КНС-модели позволяет исследовать с её помощью не только базовые типы автоволн, но и более сложные явления, имеющие в своей основе автоволновые процессы. Свойства и особенности КНС позволяют рассматривать клеточно-нейронные модели как средство «прямого» моделирования и как инструмент, альтернативный используемым в настоящее время. Кроме того, изначальная высокая параллельность КНС позволяет надеяться на высокую эффективность её использования в исследовании и вычислительном моделировании многих сложных явлений. 
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