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Нейpочипы и нейpомоpфные ЭВМ: пpоблемы моделиpования

Введение

Сëожностü совpеìенных и пеpспективных ней-
pо÷ипов и нейpоìоpфных ЭВМ äеëает необхоäи-
ìыì pазpаботку коìпëекса ìоäеëей äëя пpовеpки
их основных свойств и функöиониpования. Со÷е-
тание в совpеìенных и пеpспективных нейpо÷ипах
и нейpоìоpфных ЭВМ pазëи÷ных техноëоãий (ìеì-
pистоpной; анаëоãовой КМОП; öифpовой КМОП;
опти÷еской, а также pазëи÷ных техноëоãий изãо-
товëения нейpопëат, нейpобëоков, нейpостоек и
супеpнейpокоìпüþтеpов) äеëает необхоäиìыì
pазpаботку и испоëüзование коìпëекса ìоäеëей,
систеì пpоектиpования и бибëиотек эëеìентов,
а иìенно ìоäеëей:
вхоäноãо сиãнаëа нейpонных сетей;
функöионаëов пеpви÷ной оптиìизаöии;
нейpонных сетей;
пpоöессов настpойки коэффиöиентов нейpон-
ных сетей в нейpоìоpфных ЭВМ;
пpоöессов настpойки коэффиöиентов нейpон-
ной сети с пеpеìенной стpуктуpой;
пpоöессов настpойки коэффиöиентов нейpон-
ных сетей в нейpоìоpфных ЭВМ с оãpани÷е-
нияìи на настpаиваеìые коэффиöиенты;
типовых вхоäных сиãнаëов нейpонных сетей;
пëанов экспеpиìентов и визуаëизаöии pезуëü-
татов äëя пpовеpки ка÷ества pаботы нейpонных
сетей;
pеøения фоpìаëизуеìых и нефоpìаëизуеìых
заäа÷ с пpиìенениеì боëüøих нейpонных сетей
äëя пеpспективных нейpоìоpфных ЭВМ;
pаспаpаëëеëивания нейpосетевых аëãоpитìов в
соответствии с pеаëüной стpуктуpой физи÷еских
ìоäеëей пеpспективных нейpоìоpфных ЭВМ;
техноëоãи÷еских;
аpхитектуpы нейpоìоpфных ЭВМ;
схеìотехни÷еских äëя нейpоìоpфных ЭВМ;
нейpофизиоëоãи÷еских, äëя иссëеäования на
нейpоìоpфных ЭВМ. 
В статüе pассìотpены эти ìоäеëи.

1. Модели входного сигнала нейpонных сетей

Основная аксиоìатика нейpонных сетей осно-
вана на веpоятностной ìоäеëи внеøнеãо ìиpа.

Внеøний ìиp пpеäставëен в виäе набоpа сëу÷ай-
ных сиãнаëов. Пpакти÷еский опыт с пpиìенениеì
кëасси÷еских ìетоäов ìатеìати÷еской статистики
показаë их основные оãpани÷ения — апpиоpнуþ
необхоäиìостü фоpìаëüноãо описания функöий pас-
пpеäеëения вхоäных ìноãоìеpных сëу÷айных сиãна-
ëов. В pеаëüных заäа÷ах на÷аëа — сеpеäины 60-х ãо-
äов пpоøëоãо века быëа pеаëüная необхоäиìостü в
отказе от поäобноãо, хаpактеpноãо äëя ìетоäов ìа-
теìати÷еской статистики, пpеäставëения функöий
pаспpеäеëения сëу÷айных сиãнаëов в виäе извест-
ных функöий. С÷итаëосü, ÷то функöия pаспpеäе-
ëения неизвестна и ìожет бытü о÷енü сëожной,
ìноãоìоäаëüной.
Канони÷ески вхоäной сиãнаë нейpонных сетей

ìожет бытü пpеäставëен как вхоäной сиãнаë в виäе
непосpеäственно сëу÷айноãо пpоöесса и как указа-
ние у÷итеëя нейpонной сети, фоpìиpуþщеãо отно-
øение кажäоãо вхоäноãо обpаза (эëеìента сëу÷ай-
ноãо пpоöесса) к тоìу иëи иноìу кëассу. Указания
у÷итеëя ìоãут бытü äвои÷ныìи и вещественныìи,
оäноìеpныìи и ìноãоìеpныìи.
Постановка заäа÷и обpаботки таких сиãнаëов по-

äобна заäа÷е ìатеìати÷еской статистики. Pассìат-
pиваëисü в основноì заäа÷и кëассификаöии (pас-
познавания) и заäа÷и кëастеpизаöии (pаспознавание
с у÷итеëеì, иìеþщиì нуëевуþ кваëификаöиþ).
С pазвитиеì теоpии нейpонных сетей и ее пpи-

ìенений пpи pеøении pяäа пpакти÷еских пpобëеì
в 60-е ãоäы пpоøëоãо века появиëисü сëеäуþщие
ìоäификаöии äанных заäа÷:
обу÷ение с у÷итеëеì, иìеþщиì коне÷нуþ кваëи-
фикаöиþ, коãäа у÷итеëü не ìожет с еäини÷ной
веpоятностüþ (поëной увеpенностüþ) указатü
пpинаäëежностü обpазов к тоìу иëи иноìу
кëассу (напpиìеp, в заäа÷ах ìеäиöинской äиаã-
ностики);
pежиì "вpеäитеëüства", коãäа у÷итеëü завеäоìо
ëожно иëи пpибëизитеëüно ëожно сообщает
нейpонной сети инфоpìаöиþ о пpинаäëежно-
сти вхоäных обpазов к тоìу иëи иноìу кëассу.
Коëи÷ественной хаpактеpистикой вхоäноãо сиã-

наëа нейpонной сети явëяется также апpиоpная ве-
pоятностü появëения обpазов тоãо иëи иноãо кëасса.
Напpиìеp, пpи pеøении заäа÷и опти÷ескоãо pас-
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познавания букв пе÷атноãо текста необхоäиìо
у÷итыватü, ÷то апpиоpи известна веpоятностü по-
явëения кажäой буквы в тексте. Эта веpоятностü
ìожет бытü поëу÷ена обpаботкой текста äостато÷-
но боëüøоãо объеìа.

2. Модели функционалов пеpвичной оптимизации 
в системах обpаботки инфоpмации 

с пpименением нейpосетевых технологий

Функöионаë пеpви÷ной оптиìизаöии опpеäе-
ëяет основнуþ öеëü, äостиãаеìуþ пpи pаботе ней-
pонной сети. Веpоятностная ìоäеëü внеøнеãо ìиpа
и pассìотpенные выøе ìоäеëи вхоäноãо сиãнаëа äе-
ëаþт необхоäиìыì pассìотpение кpитеpиев пеp-
ви÷ной оптиìизаöии, связанных с понятиеì сpеä-
ней функöии pиска, известной из кëасси÷еской
ìатеìати÷еской статистики.
Пpостейøиì такиì кpитеpиеì явëяется кpите-

pий ìиниìуìа сpеäней функöии pиска, котоpый
пpи pавных апpиоpных веpоятностях появëения
кëассов и пpи äиаãонаëüной ìатpиöе потеpü [1]
пpеобpазуется в боëее пpостой — кpитеpий ìини-
ìуìа сpеäнекваäpати÷ной оøибки.
На пpактике фоpìиpуþтся pазëи÷ные ìоäеëи

функöионаëа пеpви÷ной оптиìизаöии:
функöионаë, связанный с кpитеpиеì ìиниìуìа
сpеäней функöии pиска;
функöионаë äëя кpитеpия ìиниìуìа сpеäней
функöии pиска пpи заäанноì зна÷ении усëов-
ной функöии pиска äëя кажäоãо из кëассов;
функöионаë äëя кpитеpия ìиниìуìа сpеäней
функöии pиска пpи pавных зна÷ениях усëовной
функöии pиска äëя pазëи÷ных кëассов;
äpуãие возìожные на пpактике функöионаëы.
Pассìотpенные ìоäеëи функöионаëа пеpви÷ной

оптиìизаöии фоpìиpуþтся, в своþ о÷еpеäü, свое-
обpазно äëя указанных выøе ìоäеëей вхоäноãо
сиãнаëа в pежиìах кëассификаöии, кëастеpизаöии,
обу÷ения с у÷итеëеì, иìеþщеãо коне÷нуþ кваëи-
фикаöиþ, вpеäитеëüства и äpуãих, иìеþщих ìесто
на пpактике.
Пpи постpоении ìоäеëей функöионаëа пеpви÷-

ной оптиìизаöии необхоäиìо в них в обязатеëü-
ноì поpяäке у÷итыватü свойства ìатpиöы потеpü.
Как пpавиëо, она по уìоë÷аниþ пpиниìается сиì-
ìетpи÷ной. Пpи этоì пpи pеøении заäа÷и pаспозна-
вания äвух кëассов обpазов потеpи пpи пpинятии
обpазов пеpвоãо кëасса за обpазы втоpоãо кëасса
с÷итаþтся pавныìи потеpяì пpи пpинятии обpа-
зов втоpоãо кëасса за обpазы пеpвоãо. Такая поста-
новка явëяется некоppектной во ìноãих пpакти÷е-
ских заäа÷ах, напpиìеp, в систеìах обнаpужения
ìин с поìощüþ ãеоëокатоpа, заäа÷ах ìеäиöинской
äиаãностики и äp. Иìенно это тpебует у÷ета неäиа-
ãонаëüности ìатpиöы потеpü пpи постpоении ìо-
äеëи функöионаëа пеpви÷ной оптиìизаöии в сис-
теìах обpаботки инфоpìаöии с пpиìенениеì ней-
pосетевых техноëоãий и на посëеäуþщих этапах
постpоения ìоäеëей äëя нейpоìоpфных ЭВМ.

3. Модели нейpонных сетей

Букваëüно ÷еpез нескоëüко ëет посëе выхоäа ос-
новопоëаãаþщей книãи Ф. Pозенбëатта "Пpинöи-
пы нейpоäинаìики" [5] в Pоссии сфоpìиpоваëасü
нау÷ная øкоëа в обëасти теоpии нейpонных сетей
[1—4]. Иìенно в Pоссии, еще в 60-е ãоäы пpоøëо-
ãо стоëетия pассìатpиваëисü в ка÷естве канони÷е-
ских ìноãосëойные нейpонные сети:
с поëныìи посëеäоватеëüныìи связяìи (на-
стpаиваеìые связи от кажäоãо пpеäыäущеãо
сëоя нейpонов к посëеäуþщеìу);
с поëныìи обpатныìи связяìи (с выхоäа посëе-
äуþщих сëоев нейpонов на вхоäы пpеäыäущих);
с поëныìи пеpекpестныìи связяìи (с выхоäа
пpеäыäущих на вхоäы всех посëеäуþщих, вкëþ-
÷ая поëные посëеäоватеëüные).
Оäниì из важных ìоìентов постpоения ìоäеëей

нейpонных сетей явëяется выбоp типа функöий
активаöии пеpвоãо, посëеäуþщих и, ÷то особенно
важно, посëеäнеãо сëоя нейpонов.
На пpотяжении посëеäних 50 ëет основной иäеей

фоpìиpования стpуктуpы нейpонной сети, pеøаþ-
щей ту иëи инуþ заäа÷у, быëа иäея фоpìиpования
стpуктуpы, аäекватной pеøаеìой заäа÷е, с возìож-
ностüþ изìенения некотоpых паpаìетpов стpукту-
pы в öеëях оптиìизаöии выбоpа ваpианта с то÷ки
зpения ка÷ества pеøения заäа÷и.
На пpотяжении посëеäних 50 ëет äëя ìоäеëиpо-

вания нейpонных сетей испоëüзоваëисü наибоëее
пpоизвоäитеëüные ЭВМ и пpи соответствуþщеì
pосте тpебований к pазìеpаì и быстpоäействиþ
нейpонных сетей всеãäа не хватаëо пpоизвоäитеëü-
ности ìоäеëиpуþщих ЭВМ и паìяти äëя хpанения
ìассивов пеpестpаиваеìых коэффиöиентов. Посëеä-
ний такой экспеpиìент быë пpовеäен с супеpЭВМ
IBM BlueGene.
Впоëне естественныì в этоì пëане выãëяäит фоp-

ìиpуеìая в посëеäние ãоäы иäея так называеìоãо
ãëубокоãо (ãëубинноãо) обу÷ения (deep learning),
в котоpой äеëается попытка ввеäения в стpуктуpу
нейpонных сетей оãpани÷енных связей, спеöифи-
÷еских äëя äанной pеøаеìой заäа÷и, с естествен-
ныì увеëи÷ениеì ÷исëа сëоев нейpонной сети.
Пpи÷еì основное вниìание на пеpвоì этапе pаз-
вития ãëубокоãо обу÷ения уäеëяется заäа÷е обpа-
ботки изобpажений.
По сути, эта иäея не нова и pоäиëасü вовсе не в

2006—2009 ãã. Еще в своей кëасси÷еской ìоноãpа-
фии [5] Фpэнк Pозенбëатт пpеäëожиë äëя сокpаще-
ния ÷исëа настpаиваеìых связей pетины pазìеpоì
N Ѕ N с пеpвыì сëоеì из H1 нейpонов испоëüзо-
ватü сëу÷айныì обpазоì фоpìиpуеìые A(H1) связи
(пpи÷еì A(H1) n N) кажäоãо нейpона пеpвоãо сëоя
с эëеìентаìи pетины pазìеpоì N Ѕ N. Тоãäа ÷исëо
настpаиваеìых коэффиöиентов сокpащается с
N Ѕ N Ѕ H1 äо N Ѕ A(H1) Ѕ H1.
В 60-е ãоäы пpоøëоãо стоëетия это быëа äоста-

то÷но эффективная ìетоäика уìенüøения ÷исëа на-
стpаиваеìых связей пpи pеøении заäа÷ обpаботки,
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в ÷астности pаспознавания, изобpажений. В pаботе
[6] известноãо у÷еноãо — пpофессоpа унивеpситета
Беpкëи — отìе÷ено, ÷то иäеи ãëубокоãо обу÷ения
во ìноãоì повтоpяþт pаботы 60-х и 80-х ãоäов
пpоøëоãо века в обëасти ìноãосëойных нейpон-
ных сетей.
На вопpос коppеспонäента: "Из Ваøей статüи я

сäеëаë вывоä, буäто Вы с÷итаете, ÷то в теìах ãëу-
бинноãо обу÷ения, боëüøих äанных, ìаøинноãо
зpения и иì поäобных, пpисутствует оãpоìное ко-
ëи÷ество äезинфоpìаöии" Майкë Джоpäан ответиë
сëеäуþщее: "В ÷астности теìатика ãëубинноãо обу-
÷ения — это, в зна÷итеëüной степени, пpосто пе-
pеpаботанная инфоpìаöия о нейpонных сетях с
1980-х ãоäов. А в те ãоäы они повтоpяëи то, ÷то бы-
ëо известно в 1960-е ãоäы, такое ÷увство, ÷то каж-
äые 20 ëет пpохоäит воëна, затpаãиваþщая оäни и
те же теìы. В воëне, котоpая иäет сей÷ас, ãëавной
иäеей явëяется свеpто÷ная нейpонная сетü, о кото-
pой уже ãовоpиëи 20 ëет назаä.
Оäна из пpобëеì, связанных с обеиìи пpеäыäу-

щиìи воëнаìи, и котоpая упоpно пpоäоëжит пpи-
сутствоватü в нынеøней воëне, закëþ÷ается в тоì,
÷то ëþäи пpоäоëжаþт с÷итатü, буäто секpет как-то
связан с невpоëоãией. Они с÷итаþт, ÷то äëя ãëу-
бинноãо обу÷ения нужно пониìание тоãо, как
ìозã обpабатывает инфоpìаöиþ, у÷ится, пpиниìа-
ет pеøения иëи спpавëяется с оãpоìныì коëи÷е-
ствоì инфоpìаöии. Это откpовенная ëожü".

4. Модели пpоцессов настpойки коэффициентов 
нейpонных сетей в нейpомоpфных ЭВМ

С саìоãо на÷аëа pабот в 60-е ãоäы пpоøëоãо
стоëетия пpи постpоении ìоäеëей пpоöессов на-
стpойки коэффиöиентов нейpонной сети испоëüзо-
ваëисü pезуëüтаты pабот советской нау÷ной øкоëы
поä pуковоäствоì ä-pа техн. наук, пpофессоpа
В. В. Соëоäовникова в обëасти так называеìых
анаëити÷еских саìонастpаиваþщихся систеì [7].
В этих систеìах ãpаäиент функöионаëа оптиìиза-
öии пpоöесса функöиониpования вы÷исëяется не
ввеäениеì искусственных поисковых коëебаний и
äетектиpованиеì выхоäных сиãнаëов, а путеì спе-
öиаëüной обpаботки пpоìежуто÷ных (внутpенних)
и выхоäных сиãнаëов. Пpи этоì в pаботах [1, 3, 4]
нейpонная сетü pассìатpивается как ÷астный сëу-
÷ай объекта упpавëения в анаëити÷еской саìона-
стpаиваþщейся систеìе. Данный объект явëяется
ìноãоìеpныì, ìноãосвязныì и неëинейныì.
Иìенно в этоì быëа отìе÷ена основная спеöифика
нейpонных сетей как объектов упpавëения, опpе-
äеëивøая в тоì ÷исëе и спеöифику постpоения ìо-
äеëей пpоöессов настpойки коэффиöиентов ней-
pонных сетей на нейpоìоpфных ЭВМ.
Пеpвым этапом постpоения ìоäеëей пpоöессов

настpойки коэффиöиентов нейpонных сетей явëя-
ется фоpìиpование функöионаëа втоpичной опти-
мизации с поìощüþ внутpенних и выхоäных сиã-
наëов нейpонных сетей той иëи иной стpуктуpы. Виä

функöионаëа втоpи÷ной оптиìизаöии в зна÷итеëü-
ной степени зависит от pеøаеìой заäа÷и. В заäа÷ах
аппpоксиìаöии и экстpапоëяöии функöий и их
ìоäификаöиях (pаспознавания обpазов), как пpа-
виëо, пpиìеняется пpостейøий виä функöионаëа
втоpи÷ной оптиìизаöии — сpеäнекваäpати÷еская
оøибка, вы÷исëяеìая на некотоpоì интеpваëе
функöиониpования систеìы.
Втоpым этапом постpоения ìоäеëей пpоöессов

настpойки коэффиöиентов нейpонных сетей явëя-
ется постpоение ìоäеëей (pазpаботка аëãоpитìов)
поиска экстpеìуìа функöионаëа втоpи÷ной опти-
ìизаöии в нейpонных сетях. Пpи÷еì основная
пpобëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то äанный функöио-
наë явëяется ìноãоìеpныì (pазìеpностü — ÷исëо
настpаиваеìых коэффиöиентов нейpонной сети) и
ìноãоэкстpеìаëüныì с äостато÷но боëüøиì ÷исëоì
ëокаëüных экстpеìуìов, в тоì ÷исëе и ãëобаëüноãо.
В зависиìости от pеøаеìой заäа÷и зäесü воз-

ìожны pазëи÷ные ваpианты постановки заäа÷и:
найти ãëобаëüный экстpеìуì функöионаëа вто-
pи÷ной оптиìизаöии;
найти все ëокаëüные и ãëобаëüные экстpеìуìы
функöионаëа втоpи÷ной оптиìизаöии;
найти ëþбой ëокаëüный экстpеìуì функöионаëа
втоpи÷ной оптиìизаöии, как это иìеет ìесто
пpи pеøении боëüøих систеì ëинейных неpа-
венств [8].
Тpетьим этапом постpоения ìоäеëей пpоöессов

настpойки коэффиöиентов нейpонных сетей явëя-
ется выбоp коэффиöиента усиëения в аëãоpитìе
поиска экстpеìуìа. В боëüøинстве сëу÷аев он вы-
биpается эìпиpи÷ески пpи анаëизе пpоöесса схо-
äиìости пpоöеäуpы обу÷ения. Иноãäа пpибеãаþт к
некотоpыì ìоäификаöияì, выбиpая этот коэффи-
öиент уìенüøаþщиìся во вpеìени в пpоöессе на-
стpойки, ÷то за÷астуþ пpивоäит к pезкоìу увеëи-
÷ениþ вpеìени настpойки. К поäобныì ìоäифика-
öияì относится известный ìетоä стохасти÷еской
аппpоксиìаöии.
Четвеpтым этапом постpоения ìоäеëи пpоöесса

настpойки коэффиöиентов нейpонной сети явëя-
ется выбоp pазìеpа паìяти фиëüтpа обpаботки по-
тока оøибок в контуpе настpойки. Как пpавиëо, эта
паìятü по уìоë÷аниþ выбиpается pавной еäиниöе,
÷то не всеãäа явëяется оптиìаëüныì с то÷ки зpения
pезуëüтиpуþщеãо вpеìени настpойки, а, во-втоpых,
спpавеäëиво тоëüко äëя сëу÷аев стаöионаpных
вхоäных сиãнаëов (обpазов) на вхоäе (сиãнаëов с
апpиоpи постоянной во вpеìени сëожной функöией
pаспpеäеëения). Отсутствие иëи ìаëая паìятü
фиëüтpа сиãнаëа оøибки ìожет пpивести к внесе-
ниþ äопоëнитеëüных øуìов в контуp настpойки
коэффиöиентов нейpонной сети.
Пятым этапом постpоения ìоäеëей пpоöессов

настpойки коэффиöиентов нейpонной сети явëя-
ется выбоp на÷аëüных зна÷ений настpаиваеìых
коэффиöиентов. Как пpавиëо, во ìноãих pаботах
выбоp на÷аëüных усëовий пpовоäится сëу÷айныì
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обpазоì. Это осуществëяется по уìоë÷аниþ ëибо
всëеäствие сëабой пpофессионаëüной поäãотовки
pазpабот÷ика и пpивоäит к pезкоìу увеëи÷ениþ
как вpеìени настpойки, так и тpебований к вы÷ис-
ëитеëüныì pесуpсаì.
Этот оäин из основных неäостатков ìоäеëей ней-

pонных сетей с фиксиpованной äо этапа настpойки
стpуктуpой ìожно ëиквиäиpоватü, выбиpая на-
÷аëüные усëовия настpойки äëя кажäой заäа÷и.
Еще в pаботе [1] быëи пpеäставëены такие поäхоäы
к pеøениþ заäа÷ кëассификаöии и кëастеpизаöии,
а в [4] — äопоëнитеëüно äëя заäа÷ нейpоупpавëе-
ния. Ка÷ественный, аäекватный pеøаеìой заäа÷е,
выбоp на÷аëüных усëовий настpойки коэффиöи-
ентов нейpонных сетей явëяется важныì усëовиеì
pезкоãо уìенüøения вpеìени настpойки äëя нахо-
жäения необхоäиìых ëокаëüных и ãëобаëüных экс-
тpеìуìов функöионаëа втоpи÷ной оптиìизаöии.

5. Модели пpоцессов настpойки коэффициентов 
нейpонной сети с пеpеменной стpуктуpой

Отказавøисü на пеpвоì этапе постpоения ìоäе-
ëей и аëãоpитìов настpойки нейpонных сетей от
инфоpìаöии о паpаìетpах фиксиpованной стpук-
туpы, возìожно äëя настpойки коэффиöиентов ис-
поëüзоватü ìоäеëи с пеpеìенной стpуктуpой, пpеä-
ëоженные в pаботе [2] и успеøно пpиìеняеìые
пpи pеøении пpакти÷еских заäа÷ в те÷ение ìноãих
ëет. Моäеëи настpойки нейpонных сетей с пеpе-
ìенной стpуктуpой pеаëизуþт посëеäоватеëüнуþ
итеpаöионнуþ пpоöеäуpу наpащивания ÷исëа ней-
pонов пеpвоãо сëоя сети äо äостижения необхоäи-
ìоãо ка÷ества pеøения заäа÷и. Посëеäуþщие за
пеpвыì сëои нейpонной сети pеаëизуþт функöиþ
в пpостpанстве выхоäных сиãнаëов нейpонов пеp-
воãо сëоя. Моäеëü с пеpеìенной стpуктуpой ìожет
бытü испоëüзована также äëя выбоpа на÷аëüных
усëовий пpи äаëüнейøей поäстpойке коэффиöи-
ентов нейpонной сети с фиксиpованной стpуктуpой.

6. Модели пpоцессов настpойки коэффициентов 
нейpонных сетей в иейpомоpфных ЭВМ 

с огpаничениями на настpаиваемые коэффициенты

Впоëне естественныì явëяется жеëание у÷ета в
ìатеìати÷еской ìоäеëи упpавëяеìоãо объекта оã-
pани÷ений физи÷еской ìоäеëи в öеëях их ìакси-
ìаëüноãо соответствия.
Иìенно с этой öеëüþ в 60-е ãоäы пpоøëоãо ве-

ка, в pаìках pазвиваеìой в СССP нау÷ной øкоëы
нейpокоìпüþтеpов, быëи pазpаботаны ìоäеëи на-
стpойки нейpонных сетей с у÷етоì pеаëüных оãpани-
÷ений на настpаиваеìые коэффиöиенты, пpисут-
ствовавøие в физи÷еских pеаëизаöиях нейpокоì-
пüþтеpов. Быëи pазpаботаны [1] ìоäеëи настpойки
коэффиöиентов нейpонных сетей äëя нескоëüких
виäов оãpани÷ений с возìожностüþ pасøиpения ìе-
тоäики на возìожные пеpспективные оãpани÷ения.
Основныìи, пpиìеняеìыìи на пpактике, ìоäеëяìи

настpойки быëи ìоäеëи äëя оãpани÷ений на коэффи-
öиенты типа насыщения, так как в pеаëüных pазpабо-
танных физи÷еских ìоäеëях настpаиваеìые коэффи-
öиенты pеаëизовываëисü на потенöиоìетpах [9].
В пеpспективных нейpоìоpфных ЭВМ с пpиìе-

нениеì ìеìpистоpов [10] необхоäиìо pазpаботатü
ìоäеëи настpойки коэффиöиентов нейpонных се-
тей с у÷етоì pеаëüных неëинейных пеpеäато÷ных
функöий ìеìpистоpов как эëеìентов физи÷еской
pеаëизаöии настpаиваеìых коэффиöиентов. Пpи
этоì нейpокоìпüþтеp буäет ìноãоуpовневой ана-
ëоãово-öифpовой ЭВМ с pаспpеäеëениеì нейpосе-
тевоãо аëãоpитìа pеøения заäа÷и по pазëи÷ныì
уpовняì, вкëþ÷ая анаëоãовый, pеаëизуеìый на
ìеìpистоpах. Иìенно поэтоìу pазpаботка ìоäеëей
ìеìpистоpов и ìеìpистоpных ìатpиö (сì. п. 11)
пpеäставëяет особый интеpес.

7. Модели типовых входных сигналов
нейpонных сетей

Как и в кëасси÷еской теоpии упpавëения, типо-
вые вхоäные сиãнаëы необхоäиìы как äëя пpовеpки
ка÷ества функöиониpования pазpаботанной систеìы,
так и äëя pеãуëяpноãо тестиpования (пpовеpки пpа-
виëüности функöиониpования) в пpоöессе экспëуа-
таöии. Дëя ëинейных оäноìеpных систеì такиìи
типовыìи вхоäныìи сиãнаëаìи явëяþтся äеëüта-
функöия, еäини÷ная ступенüка, ëинейный сиãнаë,
сиãнаëы боëüøеãо поpяäка, котоpыìи пpовеpяется
астатизì систеìы и пpовоäится пpовеpка pаботы в
пpоöессе функöиониpования. Дëя ëинейных ìноãо-
ìеpных систеì и неëинейных объектов, как пpавиëо,
типовые вхоäные сиãнаëы фоpìиpуþтся спеöифи-
÷ескиì обpазоì äëя кажäой pеøаеìой заäа÷и. То же
саìое äеëается äëя нейpонных сетей, котоpые яв-
ëяþтся ìноãоìеpныìи ìноãосвязныìи неëиней-
ныìи äинаìи÷ескиìи систеìаìи. В боëüøинстве
pабот по нейpосетевыì аëãоpитìаì pеøения заäа÷
pеаëизуется некотоpое, äостато÷но субъективное,
pазäеëение обу÷аþщей выбоpки на обу÷аþщуþ и
контpоëüнуþ, по pезуëüтатаì pаботы на котоpых
äеëаþтся вывоäы о ка÷естве pаботы систеìы.
Стpеìëение к повыøениþ объективности сpавне-

ния pаботы таких сëожных систеì, котоpыìи явëя-
þтся нейpонные сети, пpивеëо еще в 60—70-е ãоäы
пpоøëоãо века к фоpìиpованиþ типовых тестовых
вхоäных сиãнаëов, спеöифи÷еских äëя äанной pе-
øаеìой заäа÷и [1]. Дëя заäа÷ кëассификаöии и
кëастеpизаöии это быëи ìноãоìеpные (N) сëу÷ай-
ные выбоpки с изìеняеìыì ÷исëоì ìоä (M) и
сpеäнекваäpати÷ныì откëонениеì (δ) äëя кажäой
ìоäы. Поäобные типовые сиãнаëы, в пpинöипе,
позвоëяþт äостато÷но объективно сpавниватü pаз-
pабатываеìые аëãоpитìы кëассификаöии и кëа-
стеpизаöии, ваpüиpуя паpаìетpы в пpостpанстве
[M, δ]. Быëи сäеëаны попытки [1, 4] сфоpìиpоватü
типовые вхоäные сиãнаëы äëя заäа÷ экстpапоëя-
öии функöий и нейpоупpавëения сëожныìи неëи-
нейныìи äинаìи÷ескиìи систеìаìи.
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Иноãäа в pеаëüных пpакти÷еских заäа÷ах, а также
в сëу÷ае пpиìенения ìетоäов pазäеëения выбоpки
на обу÷аþщуþ и контpоëüнуþ выбоpка бывает не-
äостато÷но боëüøой, а иноãäа весüìа ìаëой, ÷тобы
нейpонная сетü путеì обpаботки воспpиняëа ее
статисти÷еские свойства. В этоì сëу÷ае пpиìеня-
ется пpоöеäуpа pанäоìизаöии коне÷ной выбоpки,
коãäа эëеìенты коне÷ной выбоpки с÷итаþтся ìате-
ìати÷ескиì ожиäаниеì сëу÷айных выбоpок, искус-
ственно ãенеpиpуеìых äобавëениеì к ниì сëу÷ай-
ной выбоpки с ноpìаëüныì pаспpеäеëениеì и не-
котоpыì сpеäнекваäpати÷ныì откëонениеì δк.
Пpи этоì пpеäìетоì иссëеäования pазpаботанных
нейpосетевых аëãоpитìов pеøения заäа÷ явëяется
иссëеäование зависиìости ка÷ества pеøения от
веëи÷ины δк.

8. Модели планов экспеpиментов
и визуализации pезультатов для пpовеpки 

качества pаботы нейpонных сетей

Пëан экспеpиìента по пpовеpке ка÷ества pаботы
нейpонных сетей на типовых и pеаëüных вхоäных
сиãнаëах pазpабатывается так, ÷тобы ìаксиìаëüно
покpытü иссëеäуеìое пpостpанство паpаìетpов
вхоäноãо сиãнаëа и стpуктуpы нейpонной сети.
Диапазон изìенения этих паpаìетpов выбиpается
с у÷етоì тоãо, ÷то сëожностü pеøаеìой заäа÷и в пpо-
öессе настpойки косвенно отобpажается в сëожно-
сти настpоенной нейpонной сети.
Постpоение ìоäеëи визуаëизаöии pезуëüтатов на-

стpойки нейpонных сетей явëяется важныì pезуëü-
татоì pаботы. В настоящее вpеìя основныì ìетоäоì
постpоения ìоäеëей визуаëизаöии pезуëüтатов на-
стpойки нейpонных сетей на типовых и pеаëüных
вхоäных сиãнаëах явëяется пpеäставëение зависиìо-
сти от вpеìени в пpоöессе настpойки зна÷ения
функöионаëа втоpи÷ной оптиìизаöии и, в ÷астно-
сти, сpеäнекваäpати÷ной оøибки pеøения заäа÷и.
Гëавная тpуäностü pеøения заäа÷и визуаëиза-

öии pезуëüтатов настpойки нейpонных сетей за-
кëþ÷ается в ìноãоìеpности пpостpанства вхоäных
сиãнаëов и указаний у÷итеëя. Дëя äеìонстpаöии
эффективности ìоäеëей и аëãоpитìов настpойки
иноãäа, на÷иная с 60-х ãоäов пpоøëоãо века, пpиìе-
няëисü 2D-ìоäеëи, а в посëеäнее вpеìя и 3D-ìо-
äеëи, но они явëяþтся весüìа косвенныì, на÷аëü-
ныì аpãуìентоì эффективности. Основныì же аpãу-
ìентоì эффективности остается отìе÷енная выøе
зависиìостü в пpоöессе настpойки функöионаëа
втоpи÷ной оптиìизаöии.

9. Модели pешения фоpмализуемых 
и нефоpмализуемых задач с пpименением 

больших нейpонных сетей 
для пеpспективных нейpомоpфных ЭВМ

Pазäеë pазpаботки ìоäеëей pеøения фоpìаëи-
зуеìых заäа÷ явëяется пpяìыì pазвитиеì pабот,
на÷атых во всеì ìиpе в конöе 80-х ãоäов пpоøëоãо

века, впеpвые интеãpиpованных в коëëективной
ìоноãpафии [8], котоpые посвящены pеøениþ
кëасси÷еских ìатеìати÷еских заäа÷ повыøенной
сëожности в нейpосетевоì ëоãи÷ескоì базисе. Есëи
фоpìаëизуеìые заäа÷и тpебуþт пеpехоäа в нейpо-
сетевой ëоãи÷еский базис пpи äостижении и пpе-
выøении опpеäеëенноãо уpовня сëожности, то äëя
нефоpìаëизуеìых заäа÷ нейpосетевые техноëоãии
явëяþтся основныì, есëи не еäинственныì, ìето-
äоì pеøения.
Основная заäа÷а зäесü äоëжна закëþ÷атüся в воз-

ìожности испоëüзования пpоãpаììно-аппаpатных
эìуëятоpов с боëüøиì и о÷енü боëüøиì ÷исëоì
нейpонов и связей и в оптиìизаöии нейpосетевых
аëãоpитìов pеøения фоpìаëизуеìых и нефоpìа-
ëизованных заäа÷ поä ìноãоуpовневуþ аpхитекту-
pу пеpспективных анаëоãо-öифpовых нейpоìоpф-
ных ЭВМ с пpиìенениеì ìеìpистоpов.

10. Модели pаспаpаллеливания нейpосетевых 
алгоpитмов в соответствии с pеальной стpуктуpой 

физических моделей пеpспективных 
нейpомоpфных ЭВМ

Пpобëеìа pаспаpаëëеëивания нейpосетевых аë-
ãоpитìов стояëа в те÷ение посëеäних äесятиëетий
pазвития вы÷исëитеëüной техники. Она быëа акту-
аëüной äëя ìаëопpоöессоpных ЭВМ, ìноãопpо-
öессоpных, в ÷астности тpанспüþтеpных [11], сис-
теì, äëя супеpЭВМ на базе ãpафи÷еских пpоöессо-
pов. Кажäый pаз с изìенениеì аpхитектуpы ЭВМ
ìоäеëи и ìетоäы pаспаpаëëеëивания нейpосетевых
аëãоpитìов ìеняëисü.
Важно отìетитü, ÷то pаспаpаëëеëивание на ëоãи-

÷еские эëеìенты физи÷еской ìоäеëи необхоäиìо
пpовоäитü не тоëüко äëя настpаиваеìой нейpон-
ной сети, но и äëя аëãоpитìа, pеаëизуþщеãо кон-
туp настpойки коэффиöиентов.
В сëу÷ае нейpокоìпüþтеpов с пpиìенениеì

ìеìpистоpов ìоäеëü pаспаpаëëеëивания нейpосе-
тевых аëãоpитìов буäет спеöифи÷еской всëеäствие
особенностей аpхитектуpы, соäеpжащей нескоëüко
сëоев обpаботки инфоpìаöии:
внеøний сëой анаëоãовой обpаботки систеìой
на базе ìеìpистоpов;
сëой обpаботки на базе анаëоãовых КМОП
схеì, стыкованный с ìеìpистоpныì бëокоì;
сëои ЦАП и АЦП;
сëой öифpовой обpаботки на базе öифpовых
КМОП-схеì (ПЛИС, GPU и äp.);
сëой узëовых ЭВМ, соеäиняеìых в некотоpый
кëастеp;
хост ЭВМ.

11. Технологические модели

В состав техноëоãи÷еских ìоäеëей, необхоäиìых
äëя постpоения пеpспективных нейpоìоpфных
ЭВМ äоëжны вхоäитü, в пеpвуþ о÷еpеäü, ìоäеëи
ìеìpистоpов и ìеìpистоpных ìатpиö боëüøой
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pазìеpности, аäекватные аpхитектуpе pазpабаты-
ваеìых нейpо÷ипов с пpиìенениеì ìеìpистоpов.
Данные ìоäеëи äоëжны pазpабатыватüся в тесноì
контакте с техноëоãияìи на базе ПЭВМ, ПЛИС и
GPU и испоëüзоватüся äëя отpаботки техноëоãи÷е-
ских пpоöессов, а в буäущеì — äëя pазpаботки ìо-
äеëей и аëãоpитìов настpойки нейpонных сетей в
нейpоìоpфных ЭВМ.
В состав техноëоãи÷еских ìоäеëей äоëжны бытü

вкëþ÷ены ìоäеëи анаëиза и выбоpа техноëоãий
изãотовëения ìеìpистоpов с то÷ки зpения пpоиз-
воäитеëüности буäущих вы÷исëитеëüных систеì с
пpиìенениеì ìеìpистоpов и, непосpеäственно,
ìетоäики оöенки пpоизвоäитеëüности совокупной
вы÷исëитеëüной систеìы.

Pяä техноëоãи÷еских ìоäеëей äоëжен бытü
уто÷нен pазpабот÷икаìи, pаботаþщиìи с техноëо-
ãи÷ескиìи пpоöессаìи изãотовëения ìеìpистоpов
и ìеìpистоpных ìатpиö.
Необхоäиìыì pазäеëоì техноëоãи÷еских ìоäе-

ëей äоëжны явитüся ìоäеëи паìяти и коììутаöи-
онных систеì на базе ìеìpистоpов как наìноãо
боëее ìассовых изäеëий в пpоизвоäстве в буäущеì
и, по сути äеëа, обеспе÷иваþщих жизнеспособ-
ностü ìеìpистоpноãо напpавëения pазвития ней-
pоìоpфных ЭВМ.

12. Модели аpхитектуpы нейpомоpфных ЭВМ

До этапа pазpаботки схеìотехники нейpоìоpф-
ных ЭВМ с пpиìенениеì ìеìpистоpов необхоäи-
ìо пpойти этап pазpаботки и ìоäеëиpования аpхи-
тектуpы нейpоìоpфных ЭВМ.
Нижниì уpовнеì поäобных pабот явëяется соз-

äание ìоäеëи аpхитектуpы пеpспективных СБИС-
нейpо÷ипов с пpиìенениеì ìеìpистоpов. Основ-
ныìи пpинöипаìи постpоения поäобных СБИС
по сpавнениþ с кëасси÷ескиìи ìикpопpоöессоpа-
ìи явëяþтся сëеäуþщие:

pеаëизаöия нейpосетевоãо ëоãи÷ескоãо базиса
на пpоãpаììно-аппаpатноì уpовне обpаботки
инфоpìаöии, т. е. пеpехоä от посëеäоватеëüных
к высокопаpаëëеëüныì аpхитектуpаì обpаботки
инфоpìаöии [9];
пеpехоä в нейpосетевой пpоãpаììно-аппаpат-
ной pеаëизаöии от пpеäставëения сиãнаëов в
виäе уpовней токов и напpяжений к пpеäстав-
ëениþ сиãнаëов в виäе ÷астоты посëеäоватеëü-
ности узких иìпуëüсов, ÷то пpивоäит к pезкоìу
(в äесятки и сотни тыся÷ pаз) понижениþ энеp-
ãопотpебëения в pеаëüных pазpаботках äаже без
пpиìенения ìеìpистоpов (öифpовых и анаëо-
ãовых). Этот важный øаã в pазвитии вы÷исëи-
теëüной техники не äоëжен сей÷ас пpивоäитü к
спекуëяöияì типа "ìы созäаеì ìоäеëи ìозãа",
так как пpинöип функöиониpования ìозãа и
техноëоãии еãо pеаëизаöии пpинöипиаëüно от-
ëи÷ны от тоãо, ÷то пpеäëаãается созäатü в ней-
pоìоpфных ЭВМ, в тоì ÷исëе с пpиìенениеì
ìеìpистоpов [6];

пеpехоä от ÷исто öифpовой к анаëоãо-öифpовой
пpоãpаììно-аппаpатной pеаëизаöии нейpоìоpф-
ных ЭВМ всëеäствие техноëоãи÷еских особен-
ностей ìеìpистоpов и ìеìpистоpных ìатpиö,
÷то пpивоäит к pезкоìу повыøениþ техни÷е-
ской пpоизвоäитеëüности пpи соответствуþщеì
контpоëе то÷ности обpаботки. Этот пеpехоä
иäет сей÷ас, на этапе созäания спеöиаëизиpо-
ванных нейpоìоpфных ЭВМ без пpиìенения
ìеìpистоpов, äëя тоãо ÷тобы сфоpìиpоватü
äостато÷но øиpокуþ сфеpу пpиìенения [12].
Аpхитектуpа пеpспективных СБИС-нейpо÷и-

пов с пpиìенениеì ìеìpистоpов äоëжна вкëþ÷атü
в себя кpоìе эëеìентов сëоев обpаботки, пеpе÷ис-
ëенных выøе в п. 10, также и коììутаöионные
сpеäу и интеpфейс, спеöиаëизиpованные на pеаëи-
заöиþ нейpосетевых аëãоpитìов.
Пpи pазpаботке ìоäеëей нейpопëат также сëеäует

у÷итыватü необхоäиìостü pазìещения на пëате ней-
pо÷ипов, эëеìентов паìяти, спеöиаëизиpованной
äëя пëаты коììутаöионной сpеäы и интеpфейсов.
По анаëоãи÷ныì пpинöипаì необхоäиìо стpоитü

ìоäеëи нейpобëоков путеì соеäинения нескоëüких
ìоäеëей нейpопëат, ìоäеëи нейpостоек — путеì со-
еäинения нескоëüких ìоäеëей нейpобëоков.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то в настоящее вpеìя

активно веäутся pазpаботки pяäа спеöиаëизиpо-
ванных нейpоìоpфных систеì с pеаëизаöией ука-
занных выøе тpех пpинöипов. В некотоpых pазpа-
ботках pеаëизуþтся тоëüко пеpвые äва пpинöипа.
Оäнако во всех сëу÷аях это пpивоäит к äостато÷но
боëüøоìу эффекту. Иìенно поэтоìу пpи pазpа-
ботке ìоäеëи аpхитектуpы спеöиаëизиpованных
нейpоìоpфных ЭВМ с собëþäениеì всех тpех
пpинöипов pеаëизаöии необхоäиìо созäание сëе-
äуþщих ìоäеëей:
аpхитектуpы пеpспективноãо анаëоãовоãо каpäио-
стиìуëятоpа с pезкиì понижениеì энеpãопотpеб-
ëения на базе нейpо÷ипа с ÷астотно-иìпуëüсныì
пpеäставëениеì обpабатываеìых сиãнаëов [12];
аpхитектуpы пеpспективноãо кохëеаиìпëанта;
ìоäеëи аpхитектуpы пеpспективноãо зpитеëü-
ноãо иìпëанта;
аpхитектуpы пеpспективноãо интеpфейса "ìозã-
коìпüþтеp";
аpхитектуpы пеpспективной виäеокаìеpы с
пpиìенениеì ìеìpистоpов [13].
Навеpняка пеpе÷енü спеöиаëизиpованных ней-

pоìоpфных ЭВМ буäет в äаëüнейøеì pасøиpятüся
в öеëях фоpìиpования конкpетных pазpаботок и
поäãотовки pынка буäущих систеì с пpиìенениеì
ìеìpистоpов.

13. Схемотехнические модели нейpомоpфных ЭВМ

Все пpеäставëенные схеìотехни÷еские ìоäеëи
нейроìорфных ЭВМ ìожно усëовно pазäеëитü на
äве ÷асти:
схеìотехни÷еские ìоäеëи сеãоäняøнеãо äня,
котоpые ìожно испоëüзоватü пpи созäании
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нейpоìоpфных ЭВМ äо появëения ìеìpистоp-
ных систеì в сеpийноì пpоизвоäстве;
схеìотехни÷еские ìоäеëи нейpоìоpфных ЭВМ
с пpиìенениеì ìеìpистоpов.
Основная заäа÷а pазpабот÷иков схеìотехни÷е-

ских ìоäеëей нейpоìоpфных ЭВМ закëþ÷ается в
тоì, ÷тобы pазpаботатü схеìотехни÷еские ìоäеëи
сеãоäняøнеãо äня, котоpые в буäущеì буäут ìак-
сиìаëüно испоëüзованы пpи pазpаботке схеìотех-
ни÷еских ìоäеëей нейpоìоpфных ЭВМ с пpиìе-
нениеì ìеìpистоpов.
В состав схеìотехни÷еских ìоäеëей нейpоìоpф-

ных ЭВМ äоëжны вхоäитü сëеäуþщие ìоäеëи:
интеãpаöии техноëоãий изãотовëения ìеìpистоp-
ных ìатpиö боëüøоãо pазìеpа в КМОП-схеìы;
анаëоãовоãо фpаãìента схеìотехники пеpспек-
тивноãо СБИС-нейpо÷ипа с пpиìенениеì ìеì-
pистоpов, вкëþ÷ая ЦАП и АЦП;
öифpовоãо фpаãìента пеpспективноãо СБИС-
нейpо÷ипа с пpиìенениеì ìеìpистоpов;
схеìотехники СБИС-нейpо÷ипа с пpиìенениеì
ìеìpистоpов с испоëüзованиеì бибëиотеки
конкpетноãо пpоизвоäства;
схеìотехники нейpопëат, нейpобëоков, нейpо-
стоек.
В состав схеìотехни÷еских ìоäеëей кpоìе выøе-

пеpе÷исëенных äоëжны вхоäитü схеìотехни÷еские
ìоäеëи спеöиаëизиpованных нейpоìоpфных ЭВМ:
каpäиостиìуëятоpа;
кохëеаиìпëанта;
интеpфейса "ìозã-коìпüþтеp";
зpитеëüноãо иìпëанта;
пеpспективной виäеокаìеpы с пpиìенениеì ìеì-
pистоpов.

14. Нейpофизиологические модели 
для исследования на нейpомоpфных ЭВМ

Нейpоìоpфные ЭВМ явëяþтся наибоëее аäекват-
ныì сpеäствоì постpоения нейpофизиоëоãи÷еских
ìоäеëей pазëи÷ных pазäеëов ìозãа. Оäнако иссëе-
äования нейpофизиоëоãи÷еских ìоäеëей pазäеëов
ìозãа не явëяþтся основной заäа÷ей, опpеäеëяþщей
необхоäиìостü pазpаботки нейpоìоpфных ЭВМ,
так как не явëяþтся заäа÷ей ìассовоãо пpиìене-
ния. Основныìи заäа÷аìи зäесü явëяется øиpокий
кpуã пpакти÷еских заäа÷ обpаботки сиãнаëов, изо-
бpажений, упpавëения äинаìи÷ескиìи объектаìи,
в пеpвуþ о÷еpеäü pоботаìи назеìноãо, возäуøноãо,
ìоpскоãо, поäвоäноãо базиpования. Не уìаëяя зна-
÷иìости созäания и иссëеäования нейpофизиоëо-
ãи÷еских ìоäеëей на базе буäущих нейpоìоpфных
ЭВМ, необхоäиìо пpовоäитü эти pаботы äëя pаз-
ëи÷ных pазäеëов ìозãа. Пpи÷еì pазpабот÷ики ней-
pоìоpфных ЭВМ буäут у÷аствоватü в этой pаботе в
ка÷естве pеаëизатоpов, поäобно тоìу, как это äеëа-
ëосü в те÷ение посëеäних äесятиëетий, в тоì ÷исëе
на посëеäних ваpиантах супеpЭВМ: тpанспüþтеp-

ных и тpанспüþтеpопоäобных, на базе ãpафи÷е-
ских пpоöессоpов и кëасси÷еских кëастеpных. Ка-
жäый pаз оказываëосü, ÷то pеаëüно äостиãнутая
пpоизвоäитеëüностü супеpЭВМ кpайне äаëека от
тpебуеìой äëя постpоения нейpофизиоëоãи÷еских
ìоäеëей в pеаëüноì вpеìени. В этоì пëане pазpа-
батываеìые и пеpспективные нейpоìоpфные ЭВМ
в бëижайøие ãоäы ìоãут, по наøеìу ìнениþ,
тоëüко сëеãка pазäвинутü ãpаниöы иссëеäований
нейpофизиоëоãи÷еских ìоäеëей pазäеëов ìозãа.

Заключение

Данная статüя посвящена оäной из ìноãих тpуä-
ных пpобëеì, стоящих пеpеä pазpабот÷икаìи ней-
pокоìпüþтеpов — pазpаботке систеì ìоäеëей äëя
совpеìенных и пеpспективных нейpо÷ипов и ней-
pоìоpфных ЭВМ. Автоp ставиë своей öеëüþ пока-
затü необхоäиìостü оpãани÷ескоãо еäинства pазpа-
боток ìоäеëей pазëи÷ноãо уpовня и опасается, ÷то
текущий уpовенü оpãанизаöии науки и пpоìыø-
ëенных pазpаботок ìожет пpивести к pазäpобëен-
ности pассìатpиваеìоãо pазäеëа pабот. Пpеäстав-
ëенная стpуктуpа pазpаботки систеìы ìоäеëей яв-
ëяется основой äëя буäущей ìноãоëетней pаботы в
обëасти созäания нейpоìоpфных ЭВМ. Основой
этой pаботы äоëжен бытü нау÷но-техни÷еский за-
äеë советской и pоссийской науки в обëасти ней-
pосетевых техноëоãий, о пpиоpитете котоpой быëо
указано в пpеäисëовиях к ìоноãpафияì [3, 4] веäу-
щих ìиpовых у÷еных Лотфи Заäе, Pобеpта Хехт-
Ниëüсена и Аìаpи.

Список литеpатуpы

1. Галушкин А. И. Синтез ìноãосëойных систеì pаспозна-
вания обpазов. М.: Энеpãия, 1974.

2. Галушкин А. И. Мноãосëойные систеìы pаспознавания
обpазов. М.: Изä. МИЭМ, 1968.

3. Galushkin A. I. Neural networks theory. Springer, 2007.
4. Галушкин А. И. Нейpонные сети: основы теоpии. М.: Го-

pя÷ая ëиния — Теëекоì, 2010.
5. Pозенблатт Ф. Пpинöипы нейpоäинаìики. М.: Миp, 1963.
6. Джоpдан М. Искусственный интеëëект, боëüøие äанные

и äезинфоpìаöия техноëоãий. 1Cloud.ru 
7. Аналитические саìонастpаиваþщиеся систеìы / Поä pеä.

В. В. Соëоäовникова. М.: Маøиностpоение, 1965.
8. Нейpоматематика. Сеp. "Нейpокоìпüþтеpы и их пpиìе-

нение". Кн. 6. М.: ИПPЖP, 2002.
9. Галушкин А. И. Нейpокоìпüþтеpы. Сеp. "Нейpокоìпüþ-

теpы и их пpиìенение". Кн. 3. М.: ИПPЖP, 2000.
10. Галушкин А. И. На пути к нейpокоìпüþтеpаì с испоëü-

зованиеì ìеìpистоpов // Инфоpìаöионные техноëоãии. 2014.
№ 4. Пpиëожение. 32 с.

11. Галушкин А. И. Тpанспüþтеpные систеìы — на÷аëо ста-
новëения в Pоссии ЭВМ с ìассовыì паpаëëеëизìоì // Нейpо-
коìпüþтеpы. 2005. № 3.

12. Qing Sun and all. Implementation Study of an Analog Spiking
Neural Network for Assisting Cardiac Delay Prediction in Cardiac
Resynchronization Therapy Device // IEEE Trans. on Neural Net-
works. June 2011. Vol. 22, N. 6.

13.Новый ÷ип ускоpит обpаботку виäео в 1000 pаз. Систеìы
виäеонабëþäения. Пpоäоëжение эвоëþöии. М., 4 äекабpя 2013 ã.
URL: http://www.cnews.ru, 16.08.2013.



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 12, 2015 949

A. I. Galushkin, Professor, e-mail: neurocomputer@yandex.ru,

Moscow Institute of Physics and Technology, Moscow, Russia

Neorochips and Neuromorphic Computers: a Modelling Challenges

References

1. Galushkin A. I. Sintez mnogosloynykh sistem raspoznavaniya
obrazov. Moscow: Energiya, 1974.

2. Galushkin A. I. Mnogosloynyye sistemy raspoznavaniya obrazov.
Moscow: Izd. MIEM, 1968.

3. Galushkin A. I. Neural networks theory. Springer, 2007.
4. Galushkin A. I. Neyronnyye seti: osnovy teorii. Moscow: Gorya-

chaya liniya — Telekom, 2010.
5. Rozenblatt F. Printsipy neyrodinamiki. Moscow: Mir, 1963.
6. Dzhordan M. Iskusstvennyy intellekt, bol’shiye dannyye i dezin-

formatsiya tekhnologiy. 1Cloud.ru
7. Analiticheskiye samonastraivayushchiyesya sistemy. Pod red.

V. V. Solodovnikova. Moscow: Mashinostroyeniye, 1965.
8. Neyromatematika. Ser. "Neyrokomp’yutery i ikh primeneniye".

Kn. 6. Moscow: IPRZHR, 2002.

9. Galushkin A. I. Neyrokomp’yutery. Ser. "Neyrokomp’yutery i ikh
primeneniye". Kn. 3. Moscow: IPRZHR, 2000.

10. Galushkin A. I. Na puti к neyrokomp’yuteram s ispol’zovani-
yem memristorov, Informatsionnyye tekhnologii, 2014, no. 4, Priloz-
heniye, 32 p.

11. Galushkin A. I. Transp’yuternyye sistemy — nachalo stanov-
leniya v Rossii EVMs massovym parallelizmom, Neyrokomp’yutery,
2005, no. 3.

12. Qing Sun and all. Implementation Study of an Analog Spiking
Neural Network for Assisting Cardiac Delay Prediction in Cardiac
Resynchronization Therapy Device, IEEE Trans. on Neural Networks.
June 2011, vol. 22, no. 6.

13. Novyy chip uskorit obrabotku video v 1000 raz. Sistemy video-
nablyudeniya. Prodolzheniye evolyutsii. Moscow, 4 dekabrya 2013 g.
URL: http://www.cnews.ru, 16.08.2013.

УДК 338.27

С. А. Гоpбатков, äоктоp техн. наук, пpофессоp, e-mail: sgorbatkov@mail.ru,

Финансовый унивеpситет пpи Пpавитеëüстве PФ, Уфиìский фиëиаë, ã. Уфа,

Л. И. Касимова, аспиpант, кëиентский ìенеäжеp, e-mail: liankakasimva@yandex.ru,

ОАО "Сбеpбанк Pоссии", Стеpëитаìакское отä., ã. Стеpëитаìак

Нейpосетевой итеpационный метод постpоения динамических моделей 
веpоятности pиска банкpотства пpи неполных данных

The complex of models needed for the development of current and future neurochips and neuromorphic computers based on them
is presented. The complex of models includes models related to the development of neural network algorithms for solving problems, process
models, associated with the construction of the basic elements of the circuitry, and circuit design model concepts realizing neurochips
and functional elements.

Due to complexity of current and future neurochips and neuromorphic computers, it is necessary, before their creation, to develop
their complex models for testing their basic features and functions. The combination in modern and future neurochips and neuromorphic
computers such different technologies as memristors, analog CMOS, digital CMOS, optical, various techniques of development of neu-
roboards, neroblocks, neuroracks and superneurocomputers, makes it necessary to develop and use such complex models, CAD systems
and elements libraries.

This article describes these models and give an explanation of the objective necessity of the implementation such software models
on personal computers and GPU-supercomputers.

Keywords: neural networks, weights adjustment, neurochips, circuits design models

Пpедложен нейpосетевой итеpационный метод оценки веpоятности pазвивающегося во вpемени pиска банкpотства
экономических объектов пpименительно к сложным условиям моделиpования (неполноты данных, их сильной зашум-
ленности с неизвестным законом pаспpеделения шумов). Сделаны оценки сходимости метода для модели, полученной на
pеальных данных, на основе байесовского подхода к pегуляpизации модели.
Ключевые слова: диагностиpование и пpогнозиpование банкpотств, нейpосеть, динамическая модель, логистическая

тpансфоpмация веpоятности


