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Изучение свойств новейших кластерных 

материалов, созданных на основе сверхма-
лых ультрадисперсных частиц, в настоящее 
время невозможно без применения скани-
рующей туннельной микроскопии. Этот метод 
исследования позволяет производить кон-
троль поверхности наночастиц с разрешени-
ем  1A и вносить, при этом, пренебрежимо 
малые возмущения в исследуемую систему. 
Изображения, получаемые при помощи ска-
нирующего туннельного микроскопа (СТМ), 
формируются вследствие сложного квантово-
химического взаимодействия электронных 
состояний зондирующего острия СТМ и по-
верхностных электронных состояний. Кроме 
того, на СТМ-изображение влияют внешние 
факторы (такие как, механические, электро-
магнитные возмущения и др.). Поэтому ин-
терпретация подобных изображений пред-
ставляет собой сложную задачу. Применение 
нейронной сети в задаче идентификации 
СТМ-изображений позволяет, с одной сторо-
ны, значительно автоматизировать этот про-
цесс, а с другой – избежать свойственной че-
ловеческому мозгу субъективности воспри-
ятия. 

Модель гомеостатического нейрона под-
разумевает, что каждый нейрон стремится к 
поддержанию своего оптимального внутрен-
него состояния – гомеостаза, причем при 
рассогласовании текущего состояния с опти-
мальным, нейрон формирует ответ, направ-
ленный на возвращение к оптимальному со-
стоянию [1]. Согласно [2] изменение множе-
ства факторов может привести к нарушению 
равновесия нейрона, однако в модельной 
ситуации вводится единая эндогенная оценка 
состояния i-го нейрона  iq t  (имеющая пре-

допределённое оптимальное значение optq ), 
а также показатель величины внутренней 
энергии  e t  (отражающий возможности ней-

рона по генерации сигналов i-го  ix t  и под-
держанию гомеостаза собственной активно-

сти). Здесь эндогенная оценка состояния ней-
рона характеризует степень рассогласован-
ности экспериментального нанопрофиля с 
эталонным при обучении и равна средне-
квадратичному отклонению нанопрофилей, а 
внутренняя энергия – это экспериментальная 
величина, влияющая на точность нахождения 
весов сети.  

Стремление нейрона к гомеостазу вы-
ражается в активности (направленной на уст-
ранение рассогласования  optq q t ), тем 
более выраженной, чем больше величина 
данного рассогласования. Активность нейро-
на требует энергетических затрат, поэтому 
может принимать разные формы в зависимо-
сти от количества имеющейся энергии  e t .  

В [3] сформулированы некоторые требо-
вания к модели нейрона, который имеет цель 
– поддерживать свое состояние, близкое к 
оптимальному. Однако каждый нейрон не 
может существовать изолированно, а функ-
ционирует в целостной нейронной сети. Та-
ким образом, вводится понятие вектора воз-
действия на определенный нейрон со сторо-
ны остальной сети: 
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Воздействие меняет эндогенную оценку 
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где ij - весовой коэффициент нейрона. 
Далее вводится понятие рассогласова-

ния i-го нейрона  ig t :  

( ) ( ).opt
i i ig t q q t   

Любое воздействие на нейрон со сторо-
ны других нейронов влечет к отклонению от 
его гомеостатического равновесия. Соответ-
ственно, все действия нейрона направлены 
на возвращение к этому равновесию. В этом 
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заключается принцип гомеостаза низкого 
уровня. 

Действие нейрона зависит от степени 
его рассогласованности. Если нейрон нахо-
дится далеко от точки гомеостатического 
равновесия, то он осуществляет действие, 
которое немедленно возвращает его к равно-
весию – генерации спайка. Если же он близок 
к равновесию, то включается другой меха-
низм гомеостаза – медленное восстановле-
ние. На каждое действие нейрон тратит оп-
ределенное количество энергии – в большей 
мере энергия тратится на спайк – в меньшей, 
на медленное восстановление [4]. 

Действие нейрона, которое он выбирает 
на основе текущего рассогласования, описы-
вается следующим образом: 
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где spikee  – расход энергии на генерацию 

спайка; spikeT  – пороговое значение рассогла-
сования эндогенной оценки, при котором ге-
нерируется спайк; qk  – коэффициент восста-

новления; ek  – коэффициент затрат энергии 
на восстановление.  

Кроме этого, энергии нейрона может 
быть не достаточно на генерацию спайка, 
даже когда он необходим. Это означает вы-
бор восстановления до того момента, пока 
энергия не пополнится. Таким образом, дей-
ствие нейрона является функцией входного 
сигнала, эндогенной оценки состояния и за-
паса энергии (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Схематическое изображение  

гомеопатического нейрона 

Нейронная сеть является частью орга-
низма, однако для его полного определения 
необходимо ввести несколько дополнитель-
ных понятий. Первое из них – это общий за-
пас энергии Е(t), из которого восстанавлива-
ются энергии всех нейронов сети. Если 
e(t)<emin (оптимальный запас энергии нейро-
на), то:  
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Для определения понятия гомеостаза 

высшего уровня вводится понятие эндоген-
ной оценки состояния всей сети: 
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где Qopt – оптимальное состояние сети.  

Гомеостаз высшего уровня вступает в 
действие в двух случаях: 

– после установления стабильности (в 
случае если в сети наблюдается циклический 
процесс, но состояние не достигает опти-
мального значения); 

– при «возникновении потребности» (в 
случае большого рассогласования эндоген-
ной оценки состояния сети). 

В этом случае происходит изменение 
параметров qiopt случайным образом, при 
этом величина изменения каждого значения 
пропорциональна как рассогласованию эндо-
генной оценки состояния сети, так и рассо-
гласованию эндогенной оценки конкретного 
нейрона. Таким образом, при невозможности 
системы достичь оптимального состояния и 
при угрозе жизни всей сети, включается ме-
ханизм гомеостаза высшего уровня [5]. Схе-
матично такая модель системы взаимодейст-
вующих нейронов показана на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Модель системы  
взаимодействующих нейронов 
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Статистика приближения результата к 
эталонному значению при распознавании по-
казана на рисунке 3, где приведены сравни-
тельные графики распознавания профиля 

наночастицы на каждом этапе обучения с по-
мощью генетического и гомеопатических ал-
горитмов.  

 
 

 
Рисунок 3 – Статистика приближения результата к эталонному значению при распознавании 

 
Таким образом, при подаче на вход сети 

профиля наночастицы происходит рассогла-
сование нейронов с профилем обучающей 
выборки. Включается восстановление систе-
мы нейронов, за каждую итерацию происхо-
дит уменьшение, как общего запаса энергии 
нейронов, так и энергии каждого нейрона в 
отдельности. При исчерпании энергии фор-
мируется коррекция весов сети, которые при-
нимают значения, пропорциональные затра-
ченной узлом сети энергии. Затем происхо-
дит пополнение энергии. Процесс повторяет-
ся до достижения системой оптимального 
состояния, т.е. эталонного профиля наноча-
стицы. 

Эксперименты показали, что скорость 
обучения генетического алгоритма выше го-
меопатического (рисунок 3), однако точность 
найденных весовых коэффициентов выше 
при обучении гомеопатическим алгоритмом. 
Определены скорость и точность распозна-
вания профилей ультрадисперсных частиц 
кластерных материалов (которая выше соот-
ветствующей при обучении с помощью гене-

тического алгоритма на ~15%). Показано, что 
увеличение внутренней энергии нейрона на 
итерации обучения ведет к увеличению ско-
рости обучения и повышению точности най-
денных весовых коэффициентов. 
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