
146 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 2, 2015

УДК 004.032.26

А. И. Галушкин, ä-p техн наук, пpоф., заì. зав. каф.,
Московский физико-техни÷еский институт, ã. Доëãопpуäный, e-mail: neurocomputer@yandex.ru

Мемpистоpы в pазвитии
высокопpоизводительной вычислительной техники

Введение

Ниже пpеäставëена конöепöия pазpаботки нейpокоìпüþ-
теpов с пpиìенениеì ìеìpистоpов, оpиентиpованная на
боëüøое и о÷енü боëüøое ÷исëо вы÷исëитеëüных эëеìентов
и, как сëеäствие, на боëüøое ÷исëо ìеìpистоpов. 

На pис. 1 усëовно пpеäставëена сфеpа пpиìенения ìеìpи-
стоpных систеì, сфоpìиpовавøаяся за посëеäние нескоëüко
ëет. Несоìненно, эта сфеpа буäет äопоëнятüся и pасøи-
pятüся. В äанной pаботе изëожены основные пpинöипы
пpиìенения ìеìpистоpов пpи созäании и пpиìенении ней-
pокоìпüþтеpов, как pазäеëа свеpхвысокопpоизвоäитеëüной
вы÷исëитеëüной техники.

1. Пpедпосылки: аpхитектуpа вычислительных систем 

В настоящее вpеìя высказываþтся сеpüезные соìнения
в пеpспективности КМОП-техноëоãии и äpуãих техноëоãи÷е-
ских pеøений äëя pеøения заäа÷и пеpехоäа от петафëопноãо
к экзафëопноìу уpовнþ пpоизвоäитеëüности вы÷исëитеëü-
ных систеì. В pаботе [1] пpеäставëено ìнение äвух извест-
ных экспеpтов: Хаpста Сайìона и Тоìаса Стеpëинãа о тоì,
÷то существуþт сеpüезные соìнения в äостижении к 2020 ã.
пpоизвоäитеëüности экзафëопноãо уpовня (1018). Основные
соìнения касаþтся энеpãопотpебëения, котоpое äëя 10-пе-
тафëопной систеìы составëяет 10 МВт, а äëя экзафëопной
систеìы по pас÷етаì äоëжно äостиãатü 2 ГВт. В этой же pа-
боте отìе÷ается необхоäиìостü pассìотpения кpоìе КМОП-
техноëоãий и äpуãих техноëоãий, а также äpуãих типов аp-
хитектуp, отëи÷ных от фон-Нейìановской.

В настоящее вpеìя во всеì ìиpе pеаëизуется нескоëüко
äесятков поäобных пpоектов. Оäниì из хаpактеpных пpо-
ектов явëяется пpоект, пpеäставëенный в pаботе [2].

В Pоссии pазpаботана конöепöия созäания вы÷исëитеëü-
ных систеì экзафëопноãо уpовня с испоëüзованиеì кëасси÷е-
ских пpинöипов постpоения кëастеpных супеpЭВМ, а также
конöепöия pазвития высокопpоизвоäитеëüных вы÷исëений
на базе супеpнейpокоìпüþтеpов [3].

Необхоäиìо отìетитü äва основных свойства совpеìен-
ных супеpЭВМ:

ìасøтабиpуеìостü;
äвухсëойностü аpхитектуp.
С наøей то÷ки зpения äëя пеpехоäа на экзафëопный

уpовенü вы÷исëений необхоäиìа pеаëизаöия по кpайней
ìеpе еще оäноãо øаãа: изìенения ëоãи÷ескоãо базиса аëãо-
pитìов pеøения заäа÷ и, соответственно, эëеìентной базы
с пеpехоäоì от носитеëя инфоpìаöии в виäе уpовней токов
и напpяжений в эëектpи÷еских схеìах к носитеëþ инфоp-
ìаöии в виäе ÷астоты узких иìпуëüсов, поäобно тоìу, как
это иìеет ìесто в pеаëüной неpвной систеìе.

Основныìи пpеäпосыëкаìи пpинöипиаëüноãо изìенения
аpхитектуpы вы÷исëитеëüных систеì пpи пеpехоäе к систеìаì
экзафëопной пpоизвоäитеëüности явëяþтся сëеäуþщие:

необхоäиìостü pезкоãо повыøения наäежности за с÷ет от-
каза от фон-Нейìановской аpхитектуpы вы÷исëитеëüных
систеì из эëеìентов буëевой ëоãики И, ИЛИ, НЕ, коãäа в
систеìе из зна÷итеëüноãо ÷исëа этих эëеìентов пpоисхо-
äит катастpофи÷еский отказ пpи отказе ëþбоãо эëеìента;
необхоäиìостü pезкоãо снижения энеpãопотpебëения за
с÷ет отказа от существуþщеãо позиöионнноãо ìетоäа
пpеäставëения инфоpìаöии и пеpехоäа к äpуãиì, обес-
пе÷иваþщиì снижение энеpãопотpебëения, и как сëеä-
ствие, äопоëнитеëüное повыøение наäежности;
необхоäиìостü pезкоãо повыøения оäноpоäности схеìо-
техники эëеìентов вы÷исëитеëüных систеì, ÷то äоëжно
пpивести к повыøениþ эффективности пpи тоì pезкоì
увеëи÷ении интеãpаöии эëеìентов, котоpое буäет иìетü
ìесто пpи пеpехоäе к экзафëопной пpоизвоäитеëüности.
На pис. 2 отìе÷ены основные этапы pазвития свеpхвы-

сокопpоизвоäитеëüной вы÷исëитеëüной техники за посëеä-
ние äесятиëетия. Отìе÷ается, ÷то ìеìpистоpы явëяþтся оä-
ниì из эффективных путей pазвития äанноãо виäа техники
на бëижайøее äесятиëетие.

На pис. 3 усëовно пpеäставëена äинаìика pазвития тех-
ноëоãий нейpокоìпüþтеpов, на÷иная с 50-х ãоäов пpоøëоãо
стоëетия. В 50-е и 60-е ãоäы пpоøëоãо стоëетия äëя изãо-
товëения нейpокоìпüþтеpов в основноì испоëüзоваëи ана-
ëоãовуþ техноëоãиþ пpи незна÷итеëüной äоëе пpоãpаììной
pеаëизаöии на унивеpсаëüных ЭВМ. С появëениеì ìикpопpо-
öессоpов, а также ìощных унивеpсаëüных öифpовых ЭВМ,
анаëоãовые ЭВМ всëеäствие их оãpани÷енной то÷ности, не-

Излагается мнение автоpа о пеpспективах pазвития данного напpавления свеpхпpоизводительной вычислительной
техники в связи с появлением мемpистоpов.
Ключевые слова: мемpистоpы, супеpЭВМ, аналоговые вычисления, многослойные нейpонные сети, клеточные ней-
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Pис. 1. Функциональные задачи для мемpистоpных систем
(уpовень 2014 г.)
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сìотpя на боëüøое быстpоäействие, теpяþт своþ pоëü, ос-
таваясü в пеpиоä 80-х, 90-х и äаже 2000-х ãоäов пpеäìетоì
pазpаботки äостато÷но боëüøоãо ÷исëа спеöиаëизиpован-
ных нейpо÷ипов, наpяäу с боëüøиì ÷исëоì pазpаботок спе-
öиаëизиpованных öифpовых нейpо÷ипов.

Pазpаботка ìеìpистоpов возpожäает анаëоãовуþ обpа-
ботку, pезко понижая энеpãопотpебëение, увеëи÷ивая ско-
pостü обpаботки пpи ее контpоëиpуеìой то÷ности, хаpак-
теpной äëя высокопаpаëëеëüных нейpосетевых стpуктуp с
оãpани÷енныì ÷исëоì сëоев ëоãи÷еской обpаботки.

2. Пpедпосылки: теоpия нейpонных сетей, 
нейpоматематика и нейpоупpавление 

Pоссийская øкоëа теоpии нейpонных сетей заpоäиëасü в
сеpеäине 60-х ãоäов пpоøëоãо стоëетия [4, 5]. С саìоãо на÷аëа
этих pабот пpиìенитеëüно к аäаптивныì систеìаì автоìати-
÷ескоãо упpавëения нейpонная сетü как объект упpавëения
быëа выбpана в стpуктуpе, показанной на pис. 4. Нейpонная
сетü пpеäставëяет собой высокопаpаëëеëüнуþ ìноãосëой-
нуþ стpуктуpу с настpаиваеìыìи посëеäоватеëüныìи, пе-
pекpестныìи и обpатныìи связяìи.

Ниже пpеäставëена основная аксиоìатика теоpии ней-
pонных сетей, хаpактеpная äëя pоссийской нау÷ной øкоëы:

Веpоятностная ìоäеëü ìиpа.
Нейpонные сети — ëоãи÷еский базис pеøения ëþбых
заäа÷.
Pазpаботка нейpосетевых аëãоpитìов, спеöифи÷ных äëя
конкpетной выбpанной заäа÷и.
Отказ от испоëüзования субъективных нейpосетевых па-
pаäиãì.
Нейpонная сетü — ÷астный виä ìноãоìеpноãо неëиней-
ноãо äинаìи÷ескоãо объекта упpавëения.
Лþбая иäея нейpосетевоãо аëãоpитìа äоëжна бытü оpиен-
тиpована на эффективнуþ аппаpатнуþ pеаëизаöиþ в со-
ответствие с текущей иëи пеpспективной техноëоãией.
Лþбая иäея в ÷асти нейpосетевых техноëоãий не эффек-
тивна, есëи не ìожет бытü пеpенесена из оäно- иëи äву-
ìеpной иëëþстpаöии на ìноãоìеpнуþ иëëþстpаöиþ.
Pаботы в обëасти нейpонных сетей поëу÷иëи pазвитие в

pаботах [6—8].
В 2007 ã. на ìежäунаpоäной конфеpенöии по нейpон-

ныì сетяì (IJCNN — 07, Orlando, USA) быëа оpãанизована
pоссийская секöия "Overview of Soviet/Russian Neural Network
R & D: The Untold Story" поä pуковоäствоì Pобеpта Хехт-
Ниëüсена. Кpоìе pяäа pоссийских äокëаäов быëа пpеäстав-
ëена ìоноãpафия [9] с пpеäисëовияìи Лотфи Заäе, Аìаpи и
P. Хехт-Ниëüсона, котоpые отìетиëи высокий уpовенü pос-
сийских нау÷ных pабот в этой обëасти. Pабота [10] явëяется
итоãовой в этой обëасти.

Нейpоматематика — новый pазäеë вы÷исëитеëüной ìа-
теìатики, связанный с pазpаботкой неиpосетевых аëãоpит-
ìов pеøения сëожных фоpìаëизуеìых и нефоpìаëизуеìых
заäа÷. Основные pезуëüтаты pоссийской нау÷ной øкоëы в
обëасти нейpоìатеìатики пpеäставëены в pаботах [11—13].

Нейpоупpавление — это новый pазäеë теоpии упpавëения,
связанный с пpиìенениеì нейpокоìпüþтеpов äëя иäенти-
фикаöии и упpавëения äинаìи÷ескиìи систеìаìи. Нейpо-
упpавëение явëяется напpавëениеì теоpии упpавëения pаз-
ëи÷ныìи сëожныìи систеìаìи:

сиëüно неëинейныìи;
с изìеняеìыìи паpаìетpаìи;
с изìеняеìой стpуктуpой;
ìноãоìеpныìи;
pаспpеäеëенныìи.
Pаботы pоссийской нау÷ной øкоëы пpеäставëены в pа-

ботах [14, 15] и боëее äесяти ìоноãpафиях по пpикëаäныì
заäа÷аì нейpоупpавëения pазëи÷ныìи объектаìи.

3. Пpедпосылки: pеализации нейpокомпьютеpов

На pис. 5 пpеäставëены этапы pазвития pеаëизаöий нейpо-
коìпüþтеpов в Pоссии.

Pис. 3. Pазвитие технологий нейpокомпьютеpов. Мемpистоpы —
детище нанотехнологий

Pис. 2. Этапы pазвития свеpхвысокопpоизводительной вычис-
лительной техники за последние десятилетия

Pис. 4. Многослойная нейpонная сеть (концепция 1967 г.) Pис. 5. Pазвитие pеализаций нейpокомпьютеpов в Pоссии
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Pеаëизаöия анаëоãовых нейpокоìпüþтеpов с испоëüзова-
ниеì аäаптивных эëеìентов с анаëоãовой паìятüþ в 60-е ãоäы
пpоøëоãо века оказаëасü сëиøкоì ãpоìозäкой и äоpоãостоя-
щей. Кpоìе этоãо существенныì неäостаткоì поäобных
pеаëизаöий нейpокоìпüþтеpов явëяëосü äостато÷но боëü-
øое вpеìя пеpестpойки коэффиöиентов нейpонных сетей.

На pубеже 60-х и 70-х ãоäов пpоøëоãо стоëетия äëя пpи-
ìенения анаëоãовых нейpокоìпüþтеpов быë выбpан кëасс
заäа÷, äëя котоpых сбоp аpхива ìаøинных äанных äëя обу-
÷ения быë äостато÷но äëитеëüныì и äоpоãостоящиì. Пpи
этоì необхоäиìостü в пеpестpойке коэффиöиентов нейpон-
ных сетей ëибо отсутствоваëа, ëибо быëа необхоäиìа ÷еpез
зна÷итеëüный пеpиоä вpеìени (1 ìесяö, 1 ãоä и т. ä.). Дëя
этих öеëей быëи pеаëизованы анаëоãовые нейpокоìпüþтеpы
с коэффиöиентаìи, пpоставëяеìыìи вpу÷нуþ (pис. 6, 7).

Пеpиоä 70-х, 80-х ãоäов пpоøëоãо стоëетия быë пеpио-
äоì пpоãpаììной pеаëизаöии нейpокоìпüþтеpов на ìик-
pопpоöессоpах и унивеpсаëüных ЭВМ pазëи÷ноãо типа
(PDP-11, IBM, их общеãpажäанских и спеöиаëüных отказо-
устой÷ивых анаëоãов).

На÷аëо 90-х ãоäов пpоøëоãо века хаpактеpизоваëосü сpазу
нескоëüкиìи напpавëенияìи pазpаботок нейpокоìпüþтеpов,
связанных с pазвитиеì техноëоãии ìикpоэëектpоники:

пpоãpаììные pеаëизаöии нейpокоìпüþтеpов на базе
тpанспüþтеpных систеì (äесятки, сотни пpоöессоpов с
сопpоöессоpаìи обpаботки сиãнаëов и изобpажений);
нейpокоìпüþтеpы на базе ПЛИС (пpоãpаììиpуеìых ëо-
ãи÷еских интеãpаëüных схеì); 
öифpовые, öифpоанаëоãовые и анаëоãовые нейpо÷ипы. 
Эти pазpаботки в зна÷итеëüной степени отpажены в ìо-

ноãpафии [18].

Пеpиоä 2005—2007 ãã. хаpактеpизуется активныì станов-
ëениеì супеpЭВМ на базе ãpафи÷еских пpоöессоpов и на-
÷аëоì pазpаботки äëя них пpоãpаììных эìуëятоpов боëü-
øих нейpонных сетей [19].

В настоящее вpеìя (сì. pис. 5) нау÷но-техни÷еский заäеë
äëя pазpаботки буäущих нейpокоìпüþтеpов с пpиìенениеì
ìеìpистоpов составëяþт:

— пpоãpаììные pеаëизаöии нейpонных сетей на тpанс-
пüþтеpных и кëастеpных супеpЭВМ;

— pеаëизаöия нейpокоìпüþтеpов на ПЛИС;
— пpоãpаììные pеаëизаöии нейpокоìпüþтеpов на супеp-

ЭВМ с испоëüзованиеì ãpафи÷еских пpоöессоpов;
— ìноãоëетние pазpаботки öифpовых, анаëоãо-öифpовых

и анаëоãовых нейpо÷ипов. 

4. Выбоp технологии изготовления мемpистоpов.
Оценка пpоизводительности вычислительных систем 

с пpименением мемpистоpов

Меìpистоpы изãотавëиваþт на базе сëеäуþщих эëеìентов:
эëектpохиìи÷еские эëеìенты;
оксиä титана;
оксиä тантаëа;
поëиìеpы;
феppоэëектpики;
уãëеpоäные нанотpубки;
кpеìний;
аìоpфный кpеìний;
поëикpеìний.
В pезуëüтате pазpаботок pеаëизованы ìеìpистоpы, ìеì-

pистоpные ìатpиöы и ìеìpистоpные систеìы с pазëи÷ны-
ìи физи÷ескиìи свойстваìи, котоpые необхоäиìо оöени-
ватü с то÷ки зpения их пpиìениìости в конкpетных стpук-
туpах вы÷исëитеëüных систеì.

Пpиìениìостü той иëи äpуãой техноëоãии изãотовëения
ìеìpистоpных систеì необхоäиìо оöениватü как с то÷ки зpе-
ния существуþщих кpитеpиев оöенки пpоизвоäитеëüности,
так и с то÷ки зpения оöенки пpоизвоäитеëüности буäущих
нейpокоìпüþтеpов с пpиìенениеì ìеìpистоpов.

Пpоизвоäитеëüностü нейpокоìпüþтеpов с пpиìенениеì
ìеìpистоpов необхоäиìо оöениватü с то÷ки зpения сëеäуþ-
щих коëи÷ественных показатеëей:

— ÷исëо эìуëиpуеìых нейpонов;
— ÷исëо эìуëиpуеìых связей;
— ÷исëо пеpекëþ÷ений связей в секунäу;
— потpебëяеìая ìощностü;
— ÷исëо физи÷еских пеpекëþ÷ений äо ìоìента отказа

(äопоëнитеëüно).
Pас÷ет пpоизвоäитеëüности ìеìpистоpных систеì пpи

анаëизе техноëоãий необхоäиìо выпоëнятü на нескоëüких
уpовнях:

на уpовне эëеìентаpных опеpаöий;
на уpовне базовых нейpосетевых систеì на ìеìpистоpах;
на уpовне СБИС с у÷етоì внутpенней коììуникаöион-
ной сpеäы;
на уpовне пëат с у÷етоì внутpипëатной коììуникаöи-
онной сpеäы;
на уpовне бëоков с у÷етоì внепëатной коììуникаöион-
ной сpеäы;
на уpовне супеpнейpокоìпüþтеpа с у÷етоì ìежбëо÷ной
коììутаöионной сpеäы.
Необхоäиìо высказатü некотоpое пpеäостеpежение теì,

кто буäет оöениватü пpоизвоäитеëüностü ìеìpистоpных
систеì. В истоpии pазвития вы÷исëитеëüной техники из-
вестны пpиìеpы, коãäа оптиìисти÷еская оöенка пpоизво-
äитеëüности на уpовне эëеìентаpных опеpаöий пpеäëаãаеìой
техноëоãии оказываëасü несостоятеëüной пpи pаспpостpа-
нении оöенки пpоизвоäитеëüности на боëее общие аpхитек-

Pис. 6. Функциональная стpуктуpа нейpокомпьютеpа (1970 г.)

Pис. 7. Общий вид нейpокомпьютеpа (1974 г.). Pазмеpность
входных пpизнаков — 30, число классов 8
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туpные эëеìенты, пëаты, бëоки, стойки и т. ä. и пpи pас-
øиpении кpуãа pеаëизуеìых аëãоpитìов (т. е. в попытке
сäеëатü вы÷исëитеëüнуþ систеìу боëее унивеpсаëüной). Так
пpоизоøëо с опти÷ескиìи ЭВМ, в котоpых эëеìентаpные
опеpаöии (пеpеìножение ìатpиö) выпоëняëисü о÷енü бы-
стpо, оäнако систеìы так и не стаëи унивеpсаëüныìи. То же
пpоизоøëо с тpанспüþтеpныìи систеìаìи с сопpоöессоpа-
ìи обpаботки сиãнаëов и изобpажений IMSA100, IMSA110
фиpìы Inmos, в котоpых опеpаöии уìножения—сëожения
выпоëняëисü о÷енü быстpо, но в конкpетных стpуктуpах оäно-
ìеpных и äвуìеpных аппаpатно pеаëизованных Z-фиëüтpов.

Иссëеäование пpоизвоäитеëüности ìеìpистоpных сис-
теì необхоäиìо на÷инатü с pазpаботки инстpуìентаëüных
систеì иссëеäования ìеìpистоpов и ìеìpистоpных ìатpиö,
вкëþ÷ая сëеäуþщие этапы.

1. Иссëеäование, pазpаботка и экспеpиìентаëüная pеа-
ëизаöия пpинöипов стыковки ìеìpистоpных ìатpиö с эëе-
ìентаìи КМОП-техноëоãии.

2. Pазpаботка инстpуìентаëüной систеìы äëя иссëеäо-
вания ìеìpистоpных ìатpиö с выхоäоì на пеpсонаëüнуþ
ЭВМ, вкëþ÷ая äpайвеp.

3. Pазpаботка контpоëëеpа на ПЛИС äëя стыковки ìеì-
pистоpных систеì с пеpсонаëüныìи ЭВМ, с äpайвеpоì.

4. Экспеpиìентаëüная и теоpети÷еская оöенка понижения
энеpãопотpебëения в ìеìpистоpных систеìах пpи пеpехоäе
к пpеäставëениþ сиãнаëов в виäе ÷астотно-ìоäуëиpованной
посëеäоватеëüности иìпуëüсов.

5. Pеализация нейpона с пpименением мемpистоpов

В схеìной pеаëизаöии нейpона ìеìpистоpы выпоëняþт
функöиþ синапсов — пеpестpаиваеìых весовых коэффиöи-
ентов. Возìожно нескоëüко ваpиантов пpиìенения ìеìpисто-
pов äëя этой öеëи. Ниже пpеäставëены нескоëüко известных
ваpиантов, тpебуþщих äоpаботки с то÷ки зpения вкëþ÷ения
нейpона в схеìу нейpонной сети и с то÷ки зpения вкëþ÷ения
схеìы нейpонной сети в общуþ схеìу СБИС-нейpо÷ипа.

В pаботе [20] пpеäставëен оäин из ваpиантов pеаëизаöии
синапса нейpона с пpиìенениеì ìеìpистоpов (pис. 8). Ва-
pиант пpинöипиаëüной схеìы ìноãовхоäовоãо нейpона
пpеäставëен на pис. 9 [21]. На pис. 10 пpеäставëена ìостовая
схеìа соеäинения ìеìpистоpов, обеспе÷иваþщая pеаëиза-
öиþ поëожитеëüных и отpиöатеëüных зна÷ений весовых ко-
эффиöиентов в нейpонной сети [22]. В той же pаботе в pаз-
витие ìостовой схеìы соеäинения ìеìpистоpов пpеäстав-
ëена схеìа синапса с ìостоì из ìеìpистоpов (pис. 11).

В pаботе [23] пpеäставëен äpуãой ваpиант соеäинения
ìеìpистоpов в схеìе синапса (pис. 12) и пpеäëаãается схеìа
изìенения знака весовоãо коэффиöиента в синапсе, пpеä-
ставëенная на pис. 13.

Pис. 12. Ваpиант pеализации синапса с пpименением мемpистоpов

Pис. 8. Pеализация синапса нейpона с пpименением мемpистоpа 

Pис. 10. Схема мемpистоpного моста 

Pис. 11. Схема синапса с мостом из мемpистоpов 

Pис. 9. Схема тpехвходового нейpона с пpименением мемpистоpов 
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В соответствии с ìостовыìи схеìаìи соеäинения ìеìpи-
стоpов, пpеäставëенныìи в pаботе [22], в pаботе [24] показана
схеìа нейpона с нескоëüкиìи ìеìpистоpныìи вхоäаìи.

6. Pеализация нейpонных сетей с пpименением мемpистоpов

На pис. 14 пpеäставëена пpостейøая äвухсëойная ней-
pонная сетü, оpиентиpованная на pеаëизаöиþ с пpиìенени-
еì ìеìpистоpов [22], а на pис. 15 (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки) ее pеаëизаöия с пpиìенениеì ìеìpистоpов.

Анаëиз пубëикаöий 2008—2014 ãã. показаë, ÷то попытки
pеаëизаöии нейpонных сетей с пpиìенениеì ìеìpистоpов
касаþтся в основноì ìноãосëойных нейpонных сетей сëе-
äуþщих виäов:

с поëныìи посëеäоватеëüныìи связяìи;
с обpатныìи связяìи (pекуppентные нейpонные сети);
кëето÷ные нейpонные сети, оpиентиpованные на обpа-
ботку изобpажений.
Pассìатpиваþтся нейpонные сети, оpиентиpованные на

äостато÷но узкий кëасс пpикëаäных заäа÷:
бинаpные нейpонные сети с бинаpныìи ìноãоìеpныìи
вхоäныìи сиãнаëаìи и бинаpныìи (0, 1) коэффиöиентаìи;
RBF-нейpонные сети;
СМАС-нейpонные сети.
В pаботе [25] пpеäëожена (pис. 16) схеìа pеаëизаöии ве-

совоãо коэффиöиента с ìеìpистоpаìи äëя кëето÷ной ней-
pонной сети. В pаботе [26] пpеäëожена äpуãая схеìа пpиìе-
нения ìеìpистоpов в кëето÷ной нейpонной сети.

Pазpаботка и pеаëизаöия пpинöипиаëüных схеì нейpонных
сетей pазëи÷ных стpуктуp с пpиìенениеì ìеìpистоpов явëяет-
ся пpеäìетоì äаëüнейøих иссëеäований в бëижайøие ãоäы.

7. Настpойка нейpонных сетей с пpименением мемpистоpов

С то÷ки зpения автоpа, pаботы по pеаëизаöии аëãоpитìов
настpойки нейpонных сетей с пpиìенениеì ìеìpистоpов иìе-
þт саìый на÷аëüный хаpактеp и в основноì касаþтся pеаëи-
заöии пpостейøих аëãоpитìов типа пpавиëа Хебба [27]. Оpи-
ентаöия ìеìpистоpов как äетища наноэëектpоники на pеаëи-
заöиþ нейpонных сетей с боëüøиì и о÷енü боëüøиì ÷исëоì
нейpонов и настpаиваеìых коэффиöиентов сäеëает заäа÷у pаз-
pаботки и pеаëизаöии аëãоpитìов настpойки важной, сëож-
ной, в зна÷итеëüной степени опpеäеëяеìой аpхитектуpой бу-
äущих вы÷исëитеëüных систеì с пpиìенениеì ìеìpистоpов.
Замечание. Отметим, что пpавило Хебба, в его логическом

ваpианте в Pоссии было pеализовано диалоговым интеpактив-
ным pежимом pаботы в мостовой системе пpецизионного из-
меpения сопpотивления (pис. 17), выпускаемой во вpемя вто-
pой миpовой войны сотнями тысяч штук.

Pис. 13. Пpедлагаемая схема изменения знака весового коэф-
фициента в синапсе с пpименением мемpистоpов:
а — поëожитеëüная конфиãуpаöия; б — отpиöатеëüная конфи-
ãуpаöия

Pис. 14. Типовая двухслойная нейpонная сеть

Pис. 16. Схема pеализации весового коэффициента с мемpистоpами для клеточной нейpонной сети
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В pаботе [28] пpеäставëен анаëити÷еский поäхоä к сpав-
нениþ пpостейøих аëãоpитìов настpойки пpиìенитеëüно к
ìеìpистоpныì систеìаì. Эти ìетоäы тpебуþт pазвития как
с то÷ки аëãоpитìов аäаптаöии, испоëüзуеìых в MATLAB
(Neural Network Toolbox), так и с то÷ки зpения аëãоpитìов
аäаптаöии нейpонных сетей, у÷итываþщих оãpани÷ения на
весовые коэффиöиенты [5, 6, 8—10]. Усëовно, есëи в 60-е
ãоäы пpоøëоãо века аëãоpитìы настpойки фоpìиpоваëи
äëя нейpонных сетей как объекта упpавëения:

y = f Σa3•f Σa2•f Σa1•x

с оãpани÷енияìи на коэффиöиенты 1, 2, 3-ãо сëо-
ев нейpонной сети, то äëя ìеìpистоpных систеì
эти аëãоpитìы äоëжны фоpìиpоватüся как äëя
боëее сëожноãо объекта:

y = fΣa3(z)•f Σa2(z)•f Σa1(z)•x.

Зäесü х — вхоäной сиãнаë нейpонной сети; у —
выхоäной сиãнаë нейpонной сети; f — функöия ак-
тиваöии нейpона; a1(z), a2(z), a3(z) — пеpеäато÷ные
функöии ìеìpистоpов, фоpìиpуеìые ìоäеëяìи в
систеìах PSpice, Cadence, MATLAB.

На pис. 18 пpеäставëена общая стpуктуpа pаботы
по созäаниþ аëãоpитìов настpойки нейpонных
сетей с пpиìенениеì ìеìpистоpов. Дëя нейpокоì-
пüþтеpов с испоëüзованиеì ìоäеëей ìеìpистоpов
на базе созäанных аëãоpитìов настpойки ìноãо-
сëойных нейpонных сетей с у÷етоì оãpани÷ений
на коэффиöиенты необхоäиìо pазpаботатü спеöи-
фи÷еские äëя ìеìpистоpных систеì аëãоpитìы:

— аäаптаöии нейpонных сетей;
— pаспаpаëëеëивания нейpосетевых аëãоpитìов

с контуpоì аäаптаöии на аpхитектуpу вы÷исëи-
теëüных систеì с пpиìенениеì ìеìpистоpов.

В связи с этиì пpеäставëенная в pаботе [22] схеìа обу-
÷ения нейpонной сети с пpиìенениеì ìеìpистоpов с pеаëи-
заöией бëока настpойки на хост-ЭВМ вpяä ëи жизнеспособ-
на äëя ваpиантов с боëüøиì ÷исëоì ìеìpистоpов (pис. 19,
сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Pаспаpаëëеëивание аëãоpитìов аäаптаöии и тpебование
повыøения быстpоäействия äоëжны пpивести к внутpикpи-
стаëüной pеаëизаöии аëãоpитìа обу÷ения, пpи÷еì на öиф-
pовоì и анаëоãовоì уpовнях.

8. СБИС — нейpочипы с пpименением мемpистоpов

Pазpаботка СБИС-нейpо÷ипов с пpиìенениеì ìеìpи-
стоpов явëяется оäниì из важнейøих напpавëений pабот в
обëасти созäания пеpспективных нейpокоìпüþтеpов. Пpи
этоì необхоäиìа анаëити÷еская pабота äëя обеспе÷ения ка-
÷ественной pазpаботки ìеìpистоpных систеì, в тоì ÷исëе:

анаëиз pазpаботок аäаптиpуеìых систеì с анаëоãовой па-
ìятüþ 60-х—70-х ãоäов пpоøëоãо стоëетия в öеëях испоëü-
зования в совpеìенных pазpаботках ìеìpистоpных систеì;
анаëиз pазpаботок анаëоãовых и анаëоãо-öифpовых ней-
pо÷ипов посëеäних äесятиëетий в öеëях испоëüзования
в совpеìенных pазpаботках ìеìpистоpных систеì.
Пpи этоì анаëиз pазpаботок анаëоãовых и анаëоãо-öиф-

pовых нейpо÷ипов äоëжен касатüся сëеäуþщих pазäеëов:
анаëоãовые нейpо÷ипы;
анаëоãо-öифpовые нейpо÷ипы;
кëето÷ные нейpо÷ипы;
нейpо÷ипы с ÷астотно-иìпуëüсныì пpеäставëениеì
сиãнаëов; 
опти÷еские и оптоэëектpонные нейpо÷ипы;
ìоëекуëяpные нейpо÷ипы;
спеöиаëизиpованные анаëоãовые и анаëоãо-öифpовые
нейpо÷ипы:

АЦП;
СМАС;
обpаботки изобpажений;
нейpоупpавëения;
ассоöиативной паìяти;
обpаботки pе÷евой инфоpìаöии; 

äpуãие.
Типи÷ныì пpиìеpоì äоìеìpистоpной pазpаботки öифpо-

вых нейpо÷ипов с ÷астотно-иìпуëüсной ìоäуëяöией сиãнаëов
явëяется схеìа, пpеäставëенная на pис. 20 [29]. Необхоäиìо
отìетитü нескоëüко попыток pеаëизаöии СБИС-нейpо÷и-

Pис. 18. Общая стpуктуpа pабот по созданию алгоpитмов на-
стpойки сетей с пpименением мемpистоpов

Pис. 17. Отечественный пpецизионный измеpитель сопpотивле-
ния, функциониpующий по пpавилу — аналогу пpавила Хебба

Pис. 20. Пpимеp домемpистоpных pазpаботок цифpовых нейpочипов с частот-
но-импульсной модуляцией сигналов
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пов с пpиìенениеì ìеìpистоpов (öифpовых и анаëоãо-
öифpовых) [30—32] — pис. 21—23.

Особое вниìание нужно обpатитü на pазpаботку нейpо-
÷ипа с пpиìенениеì тpехтеpìинаëüноãо феppоэëектpи÷е-
скоãо ìеìpистоpа (pис. 24) [33] (в отëи÷ие от наибоëее øи-
pоко pаспpостpаненных в настоящее вpеìя äвухтеpìинаëü-
ных ìеìpистоpов), в зна÷итеëüной степени иäеоëоãи÷ески
повтоpяþщеãо pазpаботки ìеìристоpов 60-х ãоäов пpоøëоãо
века [16, 17].

9. Аpхитектуpа вычислительных систем
с пpименением мемpистоpов

На pис. 25 пpеäставëена общая аpхитектуpа пеpспектив-
ноãо супеpнейpокоìпüþтеpа с пpиìенениеì ìеìpистоpов.
Кëасси÷еские ваpианты хост-ЭВМ и кëастеpноãо яäpа äо-
поëняþтся в äанной аpхитектуpе äвуìя типаìи бëоков:

систеìа на базе ПЛИС (БМК) с ÷астотно-иìпуëüсныì
пpеäставëениеì сиãнаëов как пpоãpаììно-аппаpатный
эìуëятоp нейpонных сетей;
анаëоãо-öифpовая ÷астü, pеаëизованная на СБИС-нейpо-
÷ипах с пpиìенениеì ìеìpистоpов.
Pезуëüтатаìи pабот по pазpаботке техни÷еских сpеäств

супеpнейpокоìпüþтеpа с пpиìенениеì ìеìpистоpов äоëж-
ны бытü:

аpхитектуpа и экспеpиìентаëüные обpазöы каскаäиpуе-
ìых СБИС на базе ìеìpистоpных ìатpиö äëя испоëü-
зования в пеpспективных супеpнейpокоìпüþтеpах;
аpхитектуpа и экспеpиìентаëüные обpазöы базовых кас-
каäиpуеìых пëат в констpуктивах PCI, microPCI, VME с
испоëüзованиеì СБИС на базе ìеìpистоpов äëя ис-
поëüзования в пеpспективных супеpнейpокоìпüþтеpах;

Pис. 21. Ваpиант аpхитектуpы цифpового нейpочипа с пpимене-
нием мемpистоpов

Pис. 23. Аналого-цифpовой нейpочип с пpименением мемpистоpов

Pис. 22. Ваpиант аpхитектуpы цифpового нейpочипа с пpимене-
нием мемpистоpов

Pис. 24. Нейpочип с пpименением тpехтеpминального феppо-
электpического мемpистоpа

Pис. 25. Аpхитектуpа пеpспективного супеpнейpокомпьютеpа с
использованием мемpистоpов
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аpхитектуpа и экспеpиìентаëüные обpазöы базовых кас-
каäиpуеìых бëоков с испоëüзованиеì пëат в констpук-
тивах PCI, microPCI, VME äëя испоëüзования в пеp-
спективных супеpнейpокоìпüþтеpах;
офоpìëение патентов на аpхитектуpы СБИС, пëат и
бëоков на базе ìеìpистоpных ìатpиö.
Стpуктуpа систеìноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения пеp-

спективноãо супеpнейpокоìпüþтеpа с пpиìенениеì ìеì-
pистоpов äоëжна состоятü из сëеäуþщих pазäеëов:

общее систеìное пpоãpаììное обеспе÷ение (ОС, коì-
пиëятоpы и пp.);
аëãоpитìы и пpоãpаììы pаспаpаëëеëивания нейpонных
сетей pазëи÷ной стpуктуpы;
ваpиант MPI;
ваpиант систеìы типа Foundation äëя ПЛИС с пpиìе-
нениеì ìеìpистоpов;
аëãоpитìы и пpоãpаììы настpойки нейpонных сетей с
у÷етоì оãpани÷ений ìеìpистоpов.
Дëя pазpаботанных ваpиантов аpхитектуpы äоëжна бытü

пpовеäена общая оöенка ка÷ества вы÷исëитеëüных систеì с
испоëüзованиеì ìеìpистоpов, в тоì ÷исëе:

pазpаботка и апpобаöия ìетоäики коëи÷ественной
оöенки пpоизвоäитеëüности супеpкоìпüþтеpов на базе
ìеìpистоpов;
pазpаботка ìетоäики обеспе÷ения и оöенки необхоäиìой
то÷ности вы÷исëений пpи пеpехоäе в супеpнейpокоìпü-
þтеpе к анаëоãовой обpаботке;
оöенка понижения энеpãопотpебëения в супеpнейpо-
коìпüþтеpе пpи пеpехоäе к пpеäставëениþ сиãнаëов в
виäе ÷астотно-ìоäуëиpованной посëеäоватеëüности уз-
ких иìпуëüсов.

10. Прикладные задачи

Текущее состояние интеpеса к pеøениþ пpикëаäных за-
äа÷ на вы÷исëитеëüных систеìах с пpиìенениеì ìеìpисто-
pов усëовно ìожно пpеäставитü схеìой, изобpаженной вы-
øе на pис. 1.

Необхоäиìо отìетитü соответствие стpуктуpы и паpа-
ìетpов pеаëизуеìых нейpонных сетей с пpиìенениеì ìеì-
pистоpов кëассу pеøаеìых заäа÷.

Стpуктуpа нейpонных сетей:
ìноãосëойные нейpонные сети;
2D и 3D кëето÷ные нейpонные сети;
pеккуppентные нейpонные сети;
хаоти÷еские нейpонные сети.
Pазpяäностü коэффиöиентов нейpонных сетей:
1;
K;
упpавëяеìая pазpяäностü;
пëаваþщая запятая.
Скоpостü изìенения коэффиöиентов:
нуëевая;
сpеäняя;
боëüøая.
Боëüøие нейpонные сети — ãëавная заäа÷а pеаëизаöии

нейpокоìпüþтеpов с пpиìенениеì ìеìpистоpов. Как сëеä-
ствие — выбоp äëя pеøения на ìеìpистоpных систеìах сëе-
äуþщих сëожных заäа÷:

обнаpужение атак на инфоpìаöионные pесуpсы в боëü-
øих pаспpеäеëенных вы÷исëитеëüных сетях;
нейpокpиптоãpафия;
уpавнения ìатеìати÷еской физики, вкëþ÷ая ãенеpаöиþ
аäаптивных сеток;
обpаботка виäеоизобpажений и ìеäиаинфоpìаöии (пpо-
бëеìа big data);
созäание 3D-ìоäеëей ìозãа;
упpавëение пëазìой;

обpаботка ãеноìной и пpотеоìной инфоpìаöии;
ëþбые äpуãие пpиìенения нейpокоìпüþтеpов, ãäе не-
обхоäиìо увеëи÷итü отноøение пpоизвоäитеëüности к
стоиìости иëи энеpãопотpебëениþ.

Заключение 

Всþ истоpиþ pазвития вы÷исëитеëüной техники сопpо-
вожäаþт pаботы по эìуëяöии аëãоpитìов искусственноãо
интеëëекта, пpинятия pеøений и нейpонных сетей.

Pоссийские pаботы по эìуëяöии нейpонных сетей на каж-
äоì этапе pазвития вы÷исëитеëüной техники быëи связаны с
испоëüзованиеì ìаксиìаëüно пpоизвоäитеëüных обpазöов:

60-е ãоäы пpоøëоãо стоëетия — анаëоãовые pеаëизаöии;
70—80 ãоäы пpоøëоãо стоëетия — пpоãpаììные öифpо-
вые pеаëизаöии;
90-е ãоäы пpоøëоãо стоëетия — тpанспüþтеpные систе-
ìы, öифpовые, анаëоãо-öифpовые и анаëоãовые нейpо-
÷ипы, ПЛИС;
2000-е ãоäы — pазëи÷ные нейpо÷ипы, ãpафи÷еские пpо-
öессоpы;
в настоящее вpеìя — pазëи÷ные нейpо÷ипы, ìеìpи-
стоpные систеìы.
Иäеоëоãия постpоения нейpокоìпüþтеpов ìеняëасü

сëабо, ìеняëисü и pазвиваëисü техноëоãии pеаëизаöии.
Нау÷но-техни÷еский заäеë по созäаниþ оте÷ественных

супеpнейpокоìпüþтеpов экзафëопной пpоизвоäитеëüности
с пpиìенениеì ìеìpистоpов пpеäставëен такиìи pазäеëаìи.

Теоpия нейpонных сетей как ìетоäика синтеза стpуктуp
из нейpонов pазëи÷ноãо виäа, аëãоpитìов аäаптаöии ве-
совых коэффиöиентов в этих стpуктуpах в пpоöессе pе-
øения pазëи÷ных заäа÷.
Нейpоматематика как pазäеë вы÷исëитеëüной ìатеìа-
тики, связанный с pеøениеì в нейpосетевоì ëоãи÷е-
скоì базисе pазëи÷ных сëожных фоpìаëизуеìых и не-
фоpìаëизуеìых заäа÷.
Нейpоупpавление как pазäеë теоpии упpавëения, связан-
ный с пpиìенениеì нейpокоìпüþтеpов в ка÷естве систеì
иäентификаöии сëожных äинаìи÷еских систеì и ней-
pокоìпüþтеpов äëя упpавëения.
Нейpокомпьютеpы и нейpочипы.
Pоссийский опыт pабот в обëасти нейpосетевых техно-

ëоãий и их пpиìенения обобщен в ìоноãpафии [34].
Коãäа сей÷ас ãовоpят: "ìеìpистоpы — буäущее искусст-

венноãо ìозãа", то это вызывает сеpüезные соìнения. На са-
ìоì äеëе, ìеìpистоpы — это о÷еpеäной этап эвоëþöионноãо,
ãаpìони÷ноãо pазвития вы÷исëитеëüной техники, в котоpоì
за нескоëüко пpеäыäущих äесятиëетий пpовеäена фунäаìен-
таëüная поäãотовка к постpоениþ высокопpоизвоäитеëüных
вы÷исëитеëüных систеì, pеаëизуþщих сëеäуþщие пpинöипы:

пеpехоä от кëасси÷еской фон-Нейìановской аpхитекту-
pы к pаспpеäеëенной;
возвpат в ÷асти pеаëизаöии аëãоpитìов pеøения заäа÷ к
анаëоãовой обpаботке в öеëях увеëи÷ения быстpоäейст-
вия пpи контpоëиpуеìой то÷ности;
пеpехоä от пpеäставëения сиãнаëов в виäе уpовней токов
и напpяжений к пpеäставëениþ сиãнаëов в виäе ÷астоты
посëеäоватеëüности узких иìпуëüсов;
пеpехоä к аpхитектуpаì, в котоpых функöии паìяти и
обpаботки хотя бы ÷асти÷но совìещены в отëи÷ие от
кëасси÷еских ЭВМ с поëностüþ pаспpеäеëенныìи функ-
öияìи паìяти и обpаботки;
пеpехоä к нейpоìатеìатике — нейpосетевыì аëãоpит-
ìаì pеøения заäа÷;
пеpехоä к нейpоупpавëениþ — нейpосетевыì аëãоpит-
ìаì и систеìаì упpавëения сëожныìи äинаìи÷ескиìи
объектаìи.
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Моäеëü ìозãа и еãо pазäеëов — заäа÷и искусственноãо
интеëëекта — важные, но втоpи÷ные заäа÷и вы÷исëитеëü-
ной техники, в тоì ÷исëе и ìеìpистоpных систеì. Меìpи-
стоpная систеìа — это пpосто боëее эффективный эìуëятоp
нейpонных сетей по сpавнениþ с пpеäыäущиìи типаìи су-
пеpЭВМ. На pис. 26 показано pазвитие базовых вы÷исëитеëü-
ных пëатфоpì äëя pеаëизаöии эффективных пpоãpаììных
и пpоãpаììно-аппаpатных эìуëятоpов нейpонных сетей.

Несìотpя на то, ÷то вы÷исëитеëüнуþ технику за весü
боëüøой пеpиоä существования и pазвития всеãäа испоëü-
зоваëи äëя pеаëизаöии ìысëитеëüных функöий, тоëüко в
пеpиоä 2007—2009 ãã. и äаëее появиëисü pаботы, в котоpых
показано, ÷то äаже саìые совpеìенные супеpЭВМ типа
Blue Gene, K-Fujitsu и äpуãих еще кpайне оãpани÷ены по
пpоизвоäитеëüности äëя ìоäеëиpования pазäеëов ìозãа в pе-
аëüноì вpеìени. Эти иссëеäования показываþт, как äаëека
совpеìенная (и äуìаеì, ÷то äаже пеpспективная на бëижай-
øее вpеìя) техноëоãия от техноëоãии pеаëизаöии pеаëüноãо
живоãо ìозãа, и как äаëеки ìы от настоящеãо, ãëубокоãо
пониìания пpинöипов pаботы живоãо ìозãа, котоpые ìы
сìожеì испоëüзоватü пpи постpоении искусственных систеì.

С этой то÷ки зpения ìеìpистоpы — это не øаã к ìоäеëи
ìозãа, а небоëüøой øаã в pазвитии высокопpоизвоäитеëü-
ной вы÷исëитеëüной техники, котоpый позвоëит созäатü
боëее эффективные эìуëятоpы нейpонных сетей и боëее
быстpо и ка÷ественно pеøатü инженеpные заäа÷и, сëеäова-
теëüно, ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

— ìеìpистоpы — эвоëþöионное pазвитие ìикpоэëектpо-
ники в стоpону нанотехноëоãий;

— нейpокоìпüþтеpы с пpиìенениеì ìеìpистоpов — эво-
ëþöионное pазвитие высокопpоизвоäитеëüной техники.

Меìpистоpные систеìы иìеþт такое же äаëекое отно-
øение к ìоäеëяì ìозãа, как нейpокоìпüþтеpы 60-х ãã. пpо-
øëоãо века, IBM Computer 70-х и т. ä.

На pис. 27 усëовно пpеäставëено ìнение автоpа о взаи-
ìоотноøении pазpаботок свеpхвысокопpоизвоäитеëüной

техники, в тоì ÷исëе и супеpнейpокоìпüþтеpов, и нейpо-
физиоëоãии. Исхоäя из äанной схеìы эти äва напpавëения
соеäиняþт ÷етыpе пpобëеìы:

— эìуëяöия нейpонных сетей äëя pеøения техни÷еских
заäа÷;

— интеpфейс "ìозã — коìпüþтеp";
— нейpоиìпëантанты;
— искуственный ìозã.
В ÷асти эìуëяöии нейpонных сетей äëя pеøения техни-

÷еских заäа÷ с то÷ки зpения автоpа pоëü нейpофизиоëоãии
äëя pазвития вы÷исëитеëüных систеì пpакти÷ески нуëевая.
Высокопpоизвоäитеëüные вы÷исëитеëüные систеìы испоëü-
зуþт в нейpофизиоëоãии äëя эìуëяöии боëüøих нейpосе-
тевых обpазований. В настоящее вpеìя эта пpоöеäуpа, pеа-
ëизуеìая на ЭВМ IBM Blue Gene и Fujitsu К, показывает,
÷то возìожности совpеìенных супеpЭВМ äëя ìоäеëиpова-
ния pазäеëов ìозãа кpайне незна÷итеëüны.

В ÷асти интеpфейса "ìозã — коìпüþтеp" нейpофизио-
ëоãия ìожет оказатü зна÷итеëüнуþ поìощü вы÷исëитеëü-
ной технике в ÷асти новых ìетоäов упpавëения вы÷исëи-
теëüныìи систеìаìи.

В ÷асти нейpоиìпëантантов вы÷исëитеëüные систеìы
явëяþтся основой их техни÷еской pеаëизаöии.

Пpобëеìа "Искусственный ìозã" явëяется в настоящее
вpеìя, с то÷ки зpения автора, ÷исто искусственной, так как
техноëоãии pеаëизаöии вы÷исëитеëüных систеì pезко отëи÷а-
þтся от техноëоãий pеаëизаöии живоãо ìозãа и пеpеносиìостü
pезуëüтатов с оäноãо на äpуãое явëяется ÷исто усëовной.

Необхоäиìо отìетитü основные пеpспективные напpав-
ëения pабот по созäаниþ нейpокоìпüþтеpов с пpиìенени-
еì ìеìpистоpов с оpиентаöией на боëüøие нейpонные сети:

выбоp техноëоãии с то÷ки зpения обеспе÷ения ìакси-
ìаëüной пpоизвоäитеëüности;
pазpаботка ваpиантов аpхитектуpы и схеìотехники СБИС-
нейpо÷ипов с пpиìенениеì ìеìpистоpов;
pазpаботка ваpиантов аpхитектуpы и схеìотехники ней-
pопëат, нейpобëоков и нейpостоек нейpокоìпüþтеpов с
пpиìенениеì ìеìpистоpов;
pазpаботка аëãоpитìов аäаптаöии нейpонных сетей, аäе-
кватных аpхитектуpаì с пpиìенениеì ìеìpистоpов и с
у÷етоì ìоäеëей ìеìpистоpов;
pазpаботка нейpосетевых аëãоpитìов pеøения заäа÷, аäе-
кватных аpхитектуpаì с пpиìенениеì ìеìpистоpов;
pазpаботка аëãоpитìов pаспаpаëëеëивания нейpосете-
вых стpуктуp, аäекватных аpхитектуpаì с пpиìенениеì
ìеìpистоpов;
pазpаботка ìетоäики оöенки пpоизвоäитеëüности, аäе-
кватной аpхитектуpе с пpиìенениеì ìеìpистоpов.
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Использование нейpосетей для гpафической оценки
загpязнения теppитоpии выбpосами гpуппы источников

Введение

Пpоìыøëенная экоëоãия pассìатpивает заãpязнения теp-
pитоpии иëи сpеäы исто÷никаìи вpеäных выбpосов (напpиìеp
пpоìпpеäпpиятияìи) как сëожные систеìы, соäеpжащие
паpаìетpы исто÷ников (ìощности, pазìещение, äаëüностü
pазбpоса), выбpосов (типы, ìасса и pазìеpы ÷астиö, набоpы
коìпонентов иëи состав), сpеäы (ветеp, вëажностü, теìпе-
pатуpа), äинаìику и пp. Выбpосы в зна÷итеëüной степени
фоpìиpуþтся за с÷ет пыëевых, капеëüных иëи ãазовых ÷астиö.
Несìотpя на обøиpные базы äанных и тpуäоеìкостü созäа-
ния таких систеì, коне÷ные pезуëüтаты pас÷етов заãpязне-
ний теppитоpий сëеäует пpизнатü тоëüко оöено÷ныìи.

Пpи ìоäеëиpовании кëþ÷евыì явëяется функöионаëüное
описание выбpосов исто÷никаìи. Еãо конöепöия, ìатеìа-

ти÷еский аппаpат, ввеäение усëожнений (упpощений) оп-
pеäеëяþтся öеëяìи заäа÷и и кваëификаöией иссëеäоватеëя.
Посëеäуþщие pас÷еты обëаков выбpосов веäут к постpое-
ниþ соответствуþщих каpт заãpязнения, обсужäениþ аäек-
ватности ìоäеëиpования и пpакти÷еской öенности pезуëü-
татов. Такой поäхоä äостато÷но апpобиpован и öенен уже
теì, ÷то выявëяет неясные заpанее наëожения заãpязнений
выбpосаìи ãpуппы исто÷ников. Он пpиìениì как äëя пpя-
ìых, так и äëя оптиìизаöионных pас÷етов заãpязнений.

Межäу теì автоpская ìатеìатика ÷асто субъективна,
äостато÷но тpуäоеìка и оãpани÷ена в ваpиативности описа-
ния обëаков выбpосов. Фоpìуëы соäеpжат зна÷итеëüное
÷исëо усëовных коэффиöиентов. Пpи наëи÷ии в ìоäеëи ìно-
жества исто÷ников выбpосов их pабота описывается еäино-
обpазно, хотя на пpактике обëака äаже бëизко pаспоëоженных

Взамен математического описания выбpосов загpязнений источниками пpедложено использовать нейpофункции, ге-
неpиpуемые по данным pисованных контуpных гpафиков облаков выбpосов.

Нейpофункции эффективно выводят гpафику выбоpочного или общего загpязнения теppитоpии и пpигодны для даль-
нейших pасчетов или оптимизации.
Ключевые слова: источники пpомышленных выбpосов, облака выбpосов, загpязнение теppитоpии, контуpные гpа-

фики, нейpонные сети, фильтpация выбpосов


