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Puc. 11. Зависимости числа нейронов в скрытом слое от количества входов и

выходов для: a - N=500; 6-N=100

Получены выражения ДЛЯ проведения оценки параметров НС зависимости от
числа ФН в каждом слое

- для порогового ФН:

+Հ LiLi_1
i=2 i=1

для квадратичного ФН: при е Rn -

L2 + 3L1 L2-1 + 3Li-1
w = 11 2 +չև 2

i=2 i=1
при е (0,1)" -

- L1
L1(L1 + 1) չ Li

Li-1(Li_1 + 1) + չե;2 2
i=2 i=1

ДЛЯ полиномиального ФН:

- L1(2L1 _1) +) Li(2Li-1 - 1) +) Li;
i=z i=1

для многопорогового ФН:

w= L2 + LiLi_1 +) Liki,
i=2 i=1

где ki - число порогов нейрона i-oм слою.
Получена зависимость числа параметров от слоев для НС с ФН с тремя

входами (рис. 12).

Puc. 12. Зависимость числа параметров от слоев НС с тремя входами ФН

Предложен принцип повышения эффективности надежности НС на основе
изменяемых синаптических связей, что позволяет повысить функциональные
возможности и надежность, изменять архитектуру НС количество нейронов в
зависимости от данной задачи, обеспечить более эффективное тестирование.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЕ

1. Подтверждено, что для повышения функциональных возможностей
быстродействия НС необходимо использовать многопороговые ФН и ФН на основе
мультиплексоров [1-5].

2. Разработана методика выборки и преобразования синаптических
взаимодействий, позволяющая выбрать компромиссный вариант ЛЭ для
синаптических взаимодействий [7].

3. Разработан метод синтеза ФН и предложен критерий оптимальности для
оценки разработанного метода, позволяющие синтезировать ФН с малым временем
по сравнению с известными методами [8].

4. Разработаны новые модели многопороговых ФН и их схемотехнических
реализаций, что позволет исключить синаптическое взаимодействие, снизить
аппаратные затраты, потребляемую мощность, площадь, повысить быстродействие
как при обучении, так при решения НС задач [2,3].

5. Разработана методика аппаратной реализации ФН на основе мультиплексора,
алгоритм его обучения, позволяющий произвести автоматическое проектирование
НС, снизить аппаратные затраты, потребляемую мощность и площадь [6].

6. Предложенная методика синтеза НС на основе выборки модели ФН, числа
скрытых слоев и ФН в скрытом слое.

7. Предложена методика повышения эффективности И надежности НС на
основе изменяемых синаптических связей.
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ԱՄՓՈՓԱԳԻՐ

Նեյրոնային ցանցերը (ՆՑ) հանդիսանում են <<վատ>> ձևայնացված
խնդիրների լուծման արդյունավետ միջոց: Ներկայումս լայն տարածում են
գտել բազմաշերտ ուղիղ տարածմամբ ՆՑ-երը, որը պայմանավորված է
դրանց իրականացման պարզությամբ, զարգացած ուսուցման մեթոդների
առկայությամբ և հաշվումների զուգահեռ կատարմամբ: Սակայն ՆՑ-երում
հաշվողական բարդությունն աճում է տվյալների չափողականության
քառակուսուն համեմատական, որը բերում է արագագործության նվազման և
ապարատային ծախսերի աճին:

Ի տարբերություն տիպային ճարտարապետությամբ պրոցեսորների,
որտեղ ծրագիրն է <<հարմարվում>> տվյալ պրոցեսորի
ճարտարապետությանը և որևէ հանգույցի խափանումը բերում է ամբողջ
համակարգի խափանմանը, ՆՑ-ի դեպքում հենց ցանց է <<հարմարվում>>
տվյալ խնդրին և ինքնակազմակերպման հատկության շնորհիվ ապահովում է
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խափանված տարրի ֆունկցիոնալության փոխարինում մեկ կամ մի քանի այլ
տարրերով: Բացի դրանից, ժամանակակից պրոցեսորների սպառման
հզորությունը կազմում է 15-47Վտ, իսկ մարդու ուղեղի սպառման ամբողջ
հզորությունը կազմում է մոտավորապես 25Վտ, որը միայն տեղեկատվության
մշակման համար կազմում է մոտավորապես 10Վտ: Բազմամիջուկային
պրոցեսորներում հրամանների իրականացման ընթացքում ակտիվանում է
ամբողջ պրոցեսորի 3%-15% մնացած մասը մնում է սպասողական վիճակում,
որը ռեսուրսների օգտագործման տեսանկյունից արդյունավետ չէ:
Ժամանակակից պրոցեսորները նախատեսված չեն արհեստական
բանականության խնդիրների արդյունավետ լուծում ապահովելու համար և
պահանջում են սկզբունքային կատարելագործումներ: Վերջին տարիներին
արհեստական բանականության խնդիրներն ավելի արդյունավետ լուծելու
նպատակով արտադրվում են ՆՑ-երի ապարատային իրականացումներ,
քանի որ ծրագրային եղանակով ՆՑ-ի աշխատանքը պահանջում է մեծ
ռեսուրսներ: ՆՑ-երի ապարատային իրականացումները հիմնականում
օգտագործվում են գրաֆիկական պատկերների մշակման համակարգերում,
որը ի համեմատ տիպային ճարտարապետությամբ պրոցեսորներով ՆՑ-երի
ծրագրային իրականացման, ապահովում է ցածր սպառման հզորություն,
արդյունավետության բարձրացում և ՆՑ-երի առցանց կիրառություն: Սակայն,
չնայած վերջին տարիների ՆՑ-երի բավական զարգացմանը, առայժմ ոչ
բավարար է մշակված լայն ֆունկցիոնալ հնարավորություններով,
արագագործ տարրային բազայի ստեղծման և համակարգային նախագծման,
անալիզի ու սինթեզի խնդիրները: Այդ նպատակով ատենախոսության
շրջանակներում առաջարկվել են բազմաշեմ ֆորմալ նեյրոնի (ՖՆ) մոդելներ և
ցույց տրվել, որ վերջիններս ապահովում են ֆունկցիոնալ լրիվությունը
առանց սինապտիկ փոխազդեցության, ինչպես նաև 3 մուտքի դեպքում
բնութագրվում են ավելի քիչ պարամետրերով քան պոլինոմիալ ՖՆ-երը [1-5]:
Բազմաշեմ ՖՆ անալոգային իրականացումն ապահովում է 37% սպառման
հզորության, 24% մակերեսի և 8% հապաղման, իսկ թվային իրականացումը
32% սպառման հզորության և մակերեսի ու 8% հապաղման բարելավումներ
համեմատած նույն ֆունկցիան իրականացնող պոլինոմիալ ՖՆ-ի հետ, որը
բարձրացնում է ՆՑ-երի արդյունավետությունը ինչպես ուսուցման, այնպես էլ
խնդրի լուծման ընթացքում [3-5]: Մշակված ՖՆ-երի սինթեզի մեթոդը, որը
բնութագրվում է Օ(n) բարդությամբ ապահովում է նախագծման ժամանակի
տնտեսում համեմատած գոյություն ունեցող սինթեզի մեթոդների հետ, որոնք
հիմնված են սիմպլեքս մեթոդի հիման վրա, որի բարդությունը միջինում Օ(n3),
իսկ վատագույնում՝ 0(n?2"): Առաջարկվել է օպտիմալության չափանիշ, որը
թույլ է տալիս գնահատել սինթեզված ՖՆ-երը ապարատային ծախսերի
տեսանկյունից [6]:
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Սինապտիկ փոխազդեցությունների փոխակերպման մշակված
մեթոդիկան հնարավորություն է տալիս անցում կատարել մեկ
փոխազդեցության տիպից դեպի մյուսը: Ցույց է տրվել, որ սինապտիկ
փոխազդեցությունը կարելի է իրականացնել <<ԵՎ>>, <<ԿԱՄ>>,
<<Իմպլիկացիա>> և <<Բացառող-Կամ>> տարրերով, որոնք նախագծվել են
28նմ տեխնոլոգիայով: Կատարվել է սինապտիկ փոխազդեցությունների
փոխզիջումային տարբերակի ընտրություն, որի համաձայն սպառման
հզորության տեսանկյունից նպատակահարմար է օգտագործել <<ԵՎ>>
տարրը, մակերեսի տեսանկյունից <<ԵՎ>> և <<ԿԱՄ>> տարրերը, իսկ
արագագործության տեսանկյունից <<ԿԱՄ>> տարրը [7]:

ՖՆ-երի իրականացման ապարատային մեծ ծախսերը պայմանավորված
են մաթեմատիկական մոդելի բարդությամբ, ուստի մենք առաջարկել ենք ՖՆ-
երի ապարատային իրականացման մեթոդիկա հիմնված մուլտիպլեքսորի
կիրառության վրա, ինչպես նաև վերջինիս ուսուցման ալգորիթմը, որի
աշխատունակությունը ստուգվել է թվերի դասակարգման խնդրում:
Մուլտիպլեքսորի հիման վրա ՖՆ-ը հնարավորություն է տալիս շրջանցելով
ՖՆ-ի բարդ իրականացումները ապահովել վերջինիս ֆունկցիոնալությունը և
հնարավորություն է տալիս ավտոմատ նախագծել ՆՑ-եր փոքր ապարատային
ծախսերով: Դիտարկվել են մուլտիպլեկսորների 3 կառուցվածքներ, որոնք
նախագծվել են 28նմ տեխնոլոգիայով և մոդելավորվել են HSPICE ծրագրային
փաթեթի օգնությամբ: Տրվել են այդ 3 կառուցվածքների փոխզիջումային
ընտրության սկզբունքները [8]:

Մշակվել է ՆՑ-երի սինթեզի մեթոդիկա՝ հիմնված մոդելի, շերտերի և
յուրաքանչյուր շերտում ՖՆ-երի քանակների ընտրության վրա:

Առաջարկվել են սինապտիկ կապերի փոփոխման հիման վրա ՆՑ-երի
կառուցման և աշխատանքի սկզբունքները, որոնք մեծացնում են ՆՑ-երի
ճկունությունը, ուսուցման արդյունավետությունը և ավելի ճշգրիտ են
մոդելավորում մարդու ուղեղի աշխատանքը:
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SUMMARY

Neural Networks (NN) are the means for solving -bad" formalized
problems. Nowadays, multilayer feedforward NN has widespread due to
simplicity of their implementation, enhanced learning methods and parallel
calculation. But the complexity of the calculation in NN increases
proportionally to the input space dimension square, which leads to a
reduction of speed and hardware cost growth.

Unlike the processors with standart architecture, where software is
adjusted to the architecture of the processor and the failure of any cell can
lead to whole system failure, NN itself adjusts to the problem and provide
replacement of crashed cell functionality with one or more than one elements
due to its self-organization feature. In addition, power consumption of
modern processors is 15-47W, whereas whole power consumption of human
brain is 25W, which only for information processing can be reasonably
rounded to 10W. 3-15% of multicore processors are activated during
implementation of commands and the remaining part is in standby mode,
which from resources usage point of view isn 'tefficient. Modern processors
aren't designed for solving artificial intelligence problems efficiently and
require principal enhancements. In recent years, NN hardware has become
manufactured in commercial purpose for solving artificial intelegance
problems more efficient, since NN software requires a lot of resources.

NN hardware is mostly used for graphical images processing, which in
comparison with NN software implementation by standard architecture
processors, provides low power consumption, efficiency growth and
possibility of offline use. However, despite the recent improvements of NN,
there are still not enough developed a wide range of functional capabilities,
high-performance elementary base and system design, analysis and synthesis
problems. For that reason, models of mutithreshold formal neurons (FN) are
suggested and functional completeness without synaptic interaction of the
models is shown, as well as in case of 3 inputs they are characterized by
fewer parameters compared with the polinomyal FN [1-5].

Multithreshold FN analog implementation provide improvement of power
consumtion by 37%, area by 24% and delay by 8%, and digital
implementation provide improvement of power consumtion and area by 32%
and delay by 8% compared with the polinomial FN with the same
functionality, which increase NN efeciency during learning and solving a
problem.
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method of FN synthesis, which is characterized by O(n)
The developed

provide deign time save, compared with existing synthesis
complexity,
methods, which are based on simplex method, which complexity in avarage

is 0(n3) and in the worst case is 0(n?2"): Optimality criterion is suggested,
cost

which allows to estimate the synthesized FN from hardware

perspectives [6]. conversion allow
The developed methods of synaptic interaction

It is shown, that
transferring from one type of interaction to another.

OR, Implication and XOR
synaptic interaction can be implemented by AND,

Trade-off choice of synaptic
gates, which were designed by 28nm technolgy.

which it is advisable to use AND
interactions is performed, in accordance

and OR
to

for area, and OR gate for
gate for power consumption, AND gates
speed point of views [7]. conditioned by the

High cost of FN hardware implementation
methods

is
of FN hardware

complexity of mathematical model, thus
based on multiplexer and its learning algorithm are

suggested,
implementation

which was tested in classification of digits. FN based on

multiplexer allows bypassing FN complex implementation, and providing
low

both the functionality of FN and automated deisgn of NN with hardware
which were

cost. Multiplexers with 3 diferent structures were
HSPICE

investigated,
software. Trade-off

designed by 28nm technology and simulated by
choice of those 3 structures was provided [8]. model,

NN synthesis methods are developed based on selection of FN

number of FN in each layer and number oflayers.
The construction and work principals of NN with variable synaptic

of
connections are suggested, which increase flexibility, learning efficiency

NN and more precisely model the work principle of human brain.

ՀՀ Ազգային գրադարան
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