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Вступ

Актуальність теми.
На сучасному етапі розвитку нейротехнологій реального часу розширяються галузі їхнього застосування, більшість з яких потребують опрацювання інтенсивних потоків даних на апаратних засобах, що задовольняють обмеження відносно габаритів, маси, енергоспоживання тощо. До таких галузей належить промисловість (управління технологічними процесами та складними об’єктами), енергетика (оптимізація навантаження в електромережах), військова (технічний зір, управління рухом мобільного робота), автомобільна (управління рухом і двигуном), медична (діагностика захворювань) і приладобудівна (розпізнавання образів і оптимізація управління). Більшість нейромережевих засобів мають структурну організацію універсального типу, яка функціонально та структурно є надлишковою, не враховує вимог конкретних застосувань щодо продуктивності, габаритів, споживаної потужності та має невисоку ефективність використання обладнання.
Створення високоефективних нейромережевих засобів реального часу потребує широкого використання сучасної елементної бази, розроблення нових моделей нейрона, орієнтованих на реалізацію у надвеликих інтегральних схемах (НВІС), методів, алгоритмів і спеціалізованих НВІС-структур для реалізації нейроелементів та нейромереж. З огляду на це особливої актуальності набуває завдання синтезу нейроелементів і нейромереж, орієнтованих на опрацювання даних у реальному часі та НВІС-реалізацію з високою ефективністю використання обладнання.

Режим реального часу та НВІС-реалізація нейромереж з високою ефективністю використання обладнання забезпечується розпаралелюванням і конвеєризацією процесів обчислень, апаратним відображенням структури нейромережевих алгоритмів у архітектуру, яка адаптована до інтенсивності надходження потоків даних. Орієнтація структур нейроелементів і нейромереж на НВІС-реалізацію вимагає зменшення кількості виводів інтерфейсу, міжнейронних зв’язків і апаратних витрат. Забезпечити ці вимоги можна використанням паралельно-вертикальних методів опрацювання та структур нейроелементів і нейромереж з багатооперандним обчисленням даних, що надходять розрядними зрізами.

Для синтезу нейроелементів і нейромереж реального часу з високою ефективністю використання обладнання необхідно розробити нові моделі нейронів, методи опрацювання потоків даних, НВІС-структури і метод їхнього синтезу. Розробляти такі нейроелементи і нейромережі найдоцільніше за допомогою інтегрального підходу, який охоплює сучасну елементну базу, моделі нейроелементів, методи реалізації нейромережевих обчислень, архітектури нейромереж, враховує вимоги конкретних застосувань та інтенсивність надходження даних.

Синтезовані у цій роботі нейроелементи та нейромережі реального часу з високою ефективністю використання обладнання ґрунтуються на напрацюваннях відомих зарубіжних та українських вчених, які розробили теоретичні та практичні засади проектування нейромереж, зокрема Н. Айзенберга, Є. Бодянського, А. Галушкіна, В. Грицика, Т. Кохонена, В. Кожем’яка, Н. Куссуль, В. Литвиненка, О. Михальова, О. Палагіна, О. Рєзніка, Ф. Розенблата, Ю. Романишина, П. Тимощука, Л. Тимченка, Р. Ткаченка, Р. Хемінга, Д. Хопфілда та ін.

Тому актуальним завданням є розроблення нових моделей формального нейрона, вдосконалення методу синтезу та створення нейромереж реального часу паралельно-вертикального типу з високою ефективністю використання обладнання.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Тема дисертаційної роботи відповідає планам науково-дослідної та навчальної роботи кафедри автоматизованих систем управління та кафедри інформаційних технологій видавничої справи Національного університету «Львівська політехніка». Дисертація виконувалася в межах держбюджетних науково-дослідних робіт «Високошвидкісні інформаційні технології опрацювання даних в мікроелектромеханічних системах на основі вбудованих штучних нейронних мереж» (номер держ. реєстр. 0111U001218) та «Розвиток теорії синтезу нейронних мереж на НВІС-структурах для обробки сигналів в робототехнічних системах» (номер держ. реєстр. 0112U001204).

Мета і завдання дослідження.
Метою дисертаційної роботи є розроблення моделей формального нейрона, вдосконалення методу синтезу та створення нейромереж реального часу паралельно-вертикального типу з високою ефективністю використання обладнання.
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання:
проаналізувати методи та засоби реалізації нейромереж, виділити нейромережевий операційний базис та визначити основні напрями розвитку засобів реалізації нейромереж реального часу;

сформулювати вимоги, вибрати засоби реалізації та принципи побудови нейромереж реального часу;
розробити метод паралельно-вертикального опрацювання даних у нейромережах;
розробити моделі формального нейрона паралельно-вертикального типу;
синтезувати орієнтовані на НВІС-реалізацію нейроелементи паралельно-вертикального типу;

вдосконалити метод синтезу нейромереж реального часу;

вдосконалити й орієнтувати на апаратну реалізацію метод нейромережевого спектрального аналізу;

синтезувати нейромережу з високою ефективністю використання обладнання для підвищення точності динамічного вимірювання відстані у реальному часі.
Об’єктом дослідження є процеси нейромережевого опрацювання даних у реальному часі.
Предметом дослідження є моделі нейрона, методи синтезу нейроелементів і апаратних нейромереж реального часу.
Методи дослідження. Для розв’язання поставлених у дисертаційній роботі задач використано: теорію та методи моделювання штучних нейромереж, елементи теорії графів, теорію та методи розпаралелювання алгоритмів, теорію проектування напівзамовних і замовних НВІС.
Наукова новизна отриманих результатів.
За результатами виконаних теоретичних та експериментальних досліджень розв’язано актуальну наукову задачу – розроблено моделі формального нейрона, вдосконалено метод синтезу та створено нейромережу реального часу паралельно-вертикального типу з високою ефективністю використання обладнання. При цьому отримано такі нові результати:

вперше:

розроблено метод паралельно-вертикального опрацювання даних у нейромережах (нейроелементах), який завдяки використанню багатооперандного підходу, порозрядного надходження даних та суміщення процесів надходження даних з виконанням обчислень забезпечує зменшення кількості виводів інтерфейсу, розрядності міжнейронних зв’язків і витрат обладнання та підвищує швидкодію обчислень;
розроблено моделі формального нейрона паралельно-вертикального типу, які відрізняються від відомих порозрядним надходженням та опрацюванням вхідних даних і вагових коефіцієнтів, табличною реалізацією функції активації і порозрядним формуванням результату, що забезпечило орієнтацію моделей на НВІС-реалізацію та адаптацію нейрона до вимог конкретного застосування;

синтезовано орієнтовані на НВІС-реалізацію нейроелементи паралельно-вертикального типу, в яких завдяки узгодженню та суміщенню процесів паралельно-порозрядного надходження та опрацювання вхідних даних і вагових коефіцієнтів забезпечено високу ефективність використання обладнання;
вдосконалено:

метод синтезу нейромереж реального часу паралельно-вертикального типу, за яким, із урахуванням засобів реалізації, вимог конкретних застосувань та інтенсивності надходження вхідних даних і вагових коефіцієнтів, можна синтезувати апаратні нейромережі з високою ефективністю використання обладнання;

метод нейромережевого спектрального аналізу шляхом його орієнтації на обчислення з фіксованою комою та апаратну реалізацію, що забезпечує його НВІС-реалізацію з високою ефективністю використання обладнання.

Практичне значення отриманих результатів.
використання вдосконаленого методу синтезу нейромереж реального часу забезпечує формалізацію процесу синтезу, зменшення часу і вартості їх розроблення;

використання вдосконаленого методу нейромережевого спектрального аналізу дало змогу зменшити похибку динамічного вимірювання відстані у 2,4 рази;

використання нейроелементів паралельно-вертикального типу для побудови нейромереж забезпечує зменшення кількості виводів нейроелементів, розрядності міжнейронних зв’язків та вартості реалізації;

використання швидкодіючої табличної реалізації обчислення функції активації розширює функціональні можливості нейроелементів.
Результати дисертаційної роботи впроваджені у навчальний процес кафедри АСУ Національного університету «Львівська політехніка» для студентів напряму підготовки «Інформаційні управляючі системи та технології» (шифр – 8.05010101) (Додаток А), а також використані у держбюджетних науково-дослідних роботах «Високошвидкісні інформаційні технології опрацювання даних в мікроелектромеханічних системах на основі вбудованих штучних нейронних мереж» (номер держ. реєстр. 0111U001218) та «Розвиток теорії синтезу нейронних мереж на НВІС-структурах для обробки сигналів в робототехнічних системах» (номер держ. реєстр. 0112U001204) (Додаток Б).

Особистий внесок здобувача.
Усі наукові результати дисертаційної роботи автор отримав самостійно. У працях, опублікованих у співавторстві, здобувачеві належать: вертикально-паралельні алгоритми, базова структура пристрою обчислення скалярного добутку на основі попередніх обчислень та пристрій обчислення функції активації табличним методом [1], структура проблемно-орієнтованої обчислювальної системи для реалізації багатошарового перцептрона з неітераційним навчанням [2], аналіз способів реалізації нейромереж реального часу [3], аналіз вимог та вибір принципів побудови нейромереж реального часу [4], методи паралельно-вертикального обчислення скалярного добутку [5], розроблення нейромережевих засобів сингулярного спектрального аналізу для збільшення точності динамічного вимірювання відстані [6, 19], метод групового підсумовування для нейроелемента [7], нейроелемент з різницевим вертикальним таблично-алгоритмічним обчисленням [8], вибір засобів реалізації, метод синтезу апаратних нейромереж реального часу, метод просторово-часового відображення нейроалгоритмів в узгоджено-паралельні структури [9], метод обчислення скалярного добутку та реалізація блоку попередніх обчислень [10], НВІС-структура пристрою для реалізації нейроелемента [11], вдосконалення таблично-алгоритмічного способу реалізації нейромереж [12], аналіз особливостей апаратної реалізації нейромереж [13], структура нейроелемента паралельно-вертикального типу з табличним формуванням макрочасткових результатів [14], аналіз та вибір типу програмованих логічних інтегральних схем (ПЛІС) для апаратної реалізації нейромереж реального часу [15], паралельно-вертикальний метод обчислення базових операцій нейроелемента [16], етапи побудови нейромереж на основі ПЛІС [17], методологія розроблення апаратних нейромереж реального часу [18].
Апробація результатів дисертації.

Про основні результати наукових досліджень автор неодноразово доповідав на міжнародних та всеукраїнських науково-технічних конференціях, зокрема: Шостій міжнародній науково-технічній конференції MEMSTECH’2010 (м. Поляна, 20–23 квітня 2010 р.); Міжнародній науковій конференції «Інтелектуальні системи прийняття рішень та проблеми обчислювального інтелекту ISDMCI’2010» (м. Євпаторія, 17–21 травня 2010 р.); науково-технічній конференції «Обчислювальні методи і системи перетворення інформації» (м. Львів, 7–8 жовтня 2010 р.); П’ятій міжнародній конференції «Комп’ютерні науки та інформаційні технології CSIT’2010» (м. Львів, 14–16 жовтня 2010 р.); Сьомій міжнародній науково-технічній конференції MEMSTECH’2011 (м. Поляна, 11–14 травня 2011 р.); Міжнародній науковій конференції «Інтелектуальні системи прийняття рішень та проблеми обчислювального інтелекту ISDMCI’2011» (м. Євпаторія, 16–20 травня 2011 р.); Шостій міжнародній конференції «Perspective Technologies and Technical Conference CSIT’2011» (м. Львів, 16–19 листопада 2011 р.); Міжнародній науковій конференції «Інтелектуальні системи прийняття рішень та проблеми обчислювального інтелекту ISDMCI’2012» (м. Євпаторія, 27–31 травня 2012 р.); Шостій міжнародній науково-технічній конференції «Фотоніка ОДС-2012» (м. Вінниця, 1–4 жовтня 2012 р.). Матеріали дисертації також регулярно представлялися та обговорювалися впродовж 2010–2012 років на наукових семінарах кафедри автоматизованих систем управління Національного університету «Львівська політехніка».
Публікації. Основні результати дисертаційної роботи опубліковано в 19 друкованих працях, серед яких 9 статей у наукових журналах, що входять до переліку фахових видань України, 9 публікацій у збірниках матеріалів наукових конференцій, 1 патент України на корисну модель.
Висновки

У дисертаційній роботі на основі виконаних теоретичних та експериментальних досліджень розв’язано актуальну наукову задачу – розроблено нові моделі формального нейрона, вдосконалено метод синтезу та створено нейромережу реального часу паралельно-вертикального типу з високою ефективністю використання обладнання для реалізації нейромережевого спектрального аналізу. При цьому отримано такі основні результати:

1. Визначено особливості нейротехнологій реального часу, виділено нейромережевий операційний базис та обґрунтовано необхідність синтезу нейроелементів і апаратних нейромереж реального часу паралельно-вертикального типу.

2. Вдосконалено та використано для оцінювання нейроелементів і нейромереж критерій ефективності використання обладнання, який пов’язує продуктивність із витратами обладнання. Для проектування нейроелементів і апаратних нейромереж вибрано інтегрований підхід з використанням таких принципів: паралелізму, модульності, спеціалізації та адаптації апаратно-програмних засобів до структури алгоритмів опрацювання та інтенсивності надходження даних, програмованості архітектури за допомогою використання репрограмованих ПЛІС.
3. Розроблено метод паралельно-вертикального опрацювання даних у нейромережах (нейроелементах), який завдяки порозрядному надходженню даних та використанню багатооперандного підходу забезпечує зменшення кількості виводів інтерфейсу, розрядності міжнейронних зв’язків і витрат обладнання та підвищує швидкодію за рахунок суміщення процесів введення даних з виконанням обчислень.

4. Розроблено моделі формального нейрона паралельно-вертикального типу, які відрізняються від відомих порозрядним надходженням та опрацюванням вхідних даних і вагових коефіцієнтів, табличною реалізацією функції активації і порозрядним формуванням результату, що забезпечило орієнтацію моделей на НВІС-реалізацію та адаптацію нейрона до вимог конкретного застосування.

5. Синтезовано орієнтовані на НВІС-реалізацію нейроелементи паралельно-вертикального типу, в яких завдяки узгодженню та суміщенню процесів паралельно-порозрядного надходження та опрацювання вхідних даних і вагових коефіцієнтів забезпечено високу ефективність використання обладнання.
6. Вдосконалено метод синтезу нейромереж реального часу, який завдяки узгодженню інтенсивності надходження даних з обчислювальною здатністю апаратних засобів на всіх етапах опрацювання даних забезпечує створення апаратних нейромереж реального часу з високою ефективністю використання обладнання.
7. Вдосконалено метод нейромережевого спектрального аналізу за допомогою реалізації обчислень з фіксованою комою та орієнтації його на НВІС-реалізацію, що забезпечило його апаратну реалізацію з високою ефективністю використання обладнання.

8. Синтезовано на основі нейроелемента паралельно-вертикального типу з табличним формуванням макрочасткових результатів нейромережу реального часу для підвищення точності динамічного вимірювання відстані, що працює з тактом, який дорівнює часу зчитування з пам’яті та спрацьовування суматора, у якій використання вдосконаленого нейромережевого спектрального аналізу дало змогу зменшити похибку вимірювання у 2,4 рази.
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