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Введение

	Нейрон (биологический) – одна из 1015 клеток мозга, способная генерировать электрический импульс, в случае, когда суммарный потенциал превысит критическую величину. Соединяясь друг с другом, нейроны образуют сеть, по которой путешествуют электрические импульсы. Контакты между нейронами (синапсы), могут менять эффективность передачи сигналов (вес связи) от нейрона к нейрону. Самая популярная на сегодняшний день гипотеза основана на том, что именно нейронные сети мозга обрабатывают информацию. При этом «обучение» сети и запоминание информации базируется на настройке значений весов связей между нейронами. 


Теория нейронных сетей привлекает сегодня внимание многих исследователей. С одной стороны, интерес к нейросетевым моделям вызван желанием понять принципы работы нервной системы, с другой стороны, с помощью таких моделей ученые рассчитывают смоделировать поразительные по своей эффективности процессы обработки информации, свойственные живым существам. В этом реферате мы рассмотрим направление в теории нейронных сетей и нейрокомпьютеров, получившем название нейрокомпьютинг (neurocomputing). 

Нейрокомпьютинг – это технология создания систем обработки информации (например, нейронных сетей), которые способны автономно генерировать методы, правила и алгоритмы обработки в виде адаптивного ответа в условиях функционирования в конкретной информационной среде. Нейрокомпьютинг представляет собой фундаментально новый подход, а рассматриваемые в рамках этого подхода системы обработки информации существенно отличаются от упомянутых ранее систем и методов. Данная технология охватывает параллельные, распределенные, адаптивные системы обработки информации, способные «учиться» обрабатывать информацию, действуя в информационной среде. Таким образом, нейрокомпьютинг можно рассматривать как перспективную альтернативу программируемым вычислениям, по крайней мере, в тех областях, где его удается применять.

Новый подход не требует готовых алгоритмов и правил обработки – система должна «уметь» вырабатывать правила и модифицировать их в процессе решения конкретных задач обработки информации. Для многих задач, где такие алгоритмы неизвестны, или же известны, но требуют значительных затрат на разработку ПО (например при обработке зрительной и слуховой информации, распознавании образов, анализе данных, управлении), нейрокомпьютинг дает эффективные, легко и быстро реализуемые параллельные методы решения. Заметим, что представляет интерес также и обратная задача: анализируя обученную систему, определить разработанный ею алгоритм решения задачи.

Информационные структуры, которые в первую очередь входят в область нейрокомпьютинга – это нейронные сети, хотя иногда рассматриваются и другие классы адаптивных структур обработки информации: обучающиеся автоматы; генетические обучающиеся системы; системы запоминания информации, адаптирующиеся к конкретным данным; имитационные системы, работающие по принципу «отжига»; ассоциативные системы памяти; обучающиеся системы, построенные на принципах нечеткой логики.

Модельная нейронная сеть (artificial neural network) – это параллельная система обработки информации, состоящая из обрабатывающих элементов (нейронов), которые локально выполняют операции над поступающими сигналами и могут обладать локальной памятью. Элементы связаны друг с другом однонаправленными каналами передачи сигналов. Каждый обрабатывающий элемент имеет единственный выход, иногда разветвляющийся на несколько каналов (связей), по каждому из которых передается один и тот же выходной (результирующий) сигнал обрабатывающего элемента. Правила образования результирующего сигнала (правила обработки информации внутри элемента) могут варьироваться в широких пределах, важно лишь, чтобы обработка была локальной. Это означает, что обработка должна зависеть от текущих значений входных сигналов, поступающих на элемент через связи и от значений, хранящихся в локальной памяти элемента.

Считается, что теория нейронных сетей, как научное направление, впервые была обозначена в классической работе МакКаллока и Питтса 1943 г., в которой утверждалось, что, в принципе, любую арифметическую или логическую функцию можно реализовать с помощью простой нейронной сети. В 1958 г. Фрэнк Розенблатт придумал нейронную сеть, названную перцептроном, и построил первый нейрокомпьютер Марк-1 . Перцептрон был предназначен для классификации объектов. На этапе обучения «учитель» сообщает перцептрону к какому классу принадлежит предъявленный объект. Обученный перцептрон способен классифицировать объекты, в том числе не использовавшиеся при обучении, делая при этом очень мало ошибок.

Новый взлет теории нейронных сетей начался в 1983-1986 г. г. При этом важную роль сыграли работы группы PDP (Parallel Distributed Processing) . В них рассматривались нейронные сети, названные многослойными перцептронами, которые оказались весьма эффективными для решения задач распознавания, управления и предсказания. (Многослойные перцептроны занимают ведущее положение, как по разнообразию возможностей использования, так и по количеству успешно решенных прикладных задач .)

 Будущее нейрокомпьютинга
Как уже отмечалось, о нейрокомпьютинге впервые заговорили в 1940-гг., затем после разработок 1950-х и 1960-гг. наступил период затишья, длившийся с 1968 по 1985 гг., в 1986 г. начался ренессанс, и сейчас можно сказать, что скоро мы станем свидетелями небывалого взрывного роста в сфере нейрокомпьютерных технологий. Сегодня уже открыто немало новых возможностей в таких областях как аппроксимация функций, идентификация систем и анализ данных. В широком смысле, такие работы являются важным вкладом в науку и имеют большое экономическое значение.

Однако все попытки понять и смоделировать процессы обработки мозгом информации пока особого успеха не имели. Несмотря на то, что обширные работы по нейронному моделированию ведутся уже более 50 лет, нет ни одной области мозга, где процесс обработки информации был бы ясен до конца. Также ни для одного нейрона в мозге мы пока не можем определить код, который он использует для передачи информации в виде последовательности импульсов. Грядущий взрывной рост в сфере нейрокомпьютерных технологий по всей вероятности будет связан с новыми открытиями в области нейронного моделирования. Как только мы разгадаем тайну функционирования хотя бы одной области мозга, так сразу, по-видимому, получим представление о работе многих других его областей.

Открытие биологических основ обработки информации вызовет невиданную активность в построении искусственного мозга. Это будет беспрецедентный по своему размаху научный и технологический проект. По сравнению с ним прошлые гигантские проекты, такие как исследование космоса, создание ядерного оружия, молекулярная биология и генная инженерия покажутся весьма скромными. Дело в том, что новый проект очень быстро даст огромный экономический эффект. И наконец-то у нас появится возможность строить «умные» машины, известные нам прежде лишь по фантастическим романам, способные многое изменить к лучшему в нашей жизни.


1. Теория нейронных сетей

В области теории нейронных сетей российская научная школа, которая развивается уже в течение 30 лет, имеет определенный приоритет по сравнению с зарубежными исследованиями. Теория нейронных сетей - алгоритмический базис нейрокомпьютеров, подобно тому как булева алгебра служила основой логики однопроцессорных и многопроцессорных компьютеров.

Общая методика синтеза многослойных нейронных сетей была разработана сотрудниками Научного центра нейрокомпьютеров еще в конце 60-х годов и постоянно развивалась в течение 30 лет. В результате в России сформировалось направление в области теории нейронных сетей, которое по ряду параметров превосходит уровень зарубежных работ. Например были разработаны методы адаптивной настройки нейронных сетей с произвольным видом нейрона и произвольным числом слоев; с различными видами связей между слоями; с различными видами критериев оптимизации; с различными ограничениями на весовые коэффициенты нейронных сетей.

Реализованные в известных зарубежных нейропакетах нейросетевые парадигмы имеют, по крайней мере, два серьезных недостатка:

· они реализуют нейросетевой алгоритм, не адекватный выбранной задаче; 

· достигают локального эффекта на первомом этапе использования без возможности улучшения для повышения качества решения задачи. 

В таблице 1 представлена сравнительная характеристика зарубежных и отечественных методов настройки многослойных нейронных сетей.

Таблица 1.
Сравнение метода обратного распространения и российских методов адаптации в многослойных нейронных сетях.
	NN 
	Признак 
	Российские методы адаптации в многослойных нейронных сетях 
	Метод обратного распространения 
	Примечание 

	1. 
	Срок разработки и опубликования 
	1965 - 1971, 1970 - 1974 
	1976 - 1984 
	

	Характеристики входных сигналов

	2. 
	Число классов образов (градаций по уровню сигнала указаний учителя о принадлежности входных образов полученному классу 
	2, К, континуум 
	2 
	

	3. 
	Характеристика стационарности входных образов, как случайных сигналов 
	стационарные, нестационарные 
	стационарные 
	

	4. 
	Характеристика "квалификации" учителя 
	произвольная 
	обучение (в=1) редко самообуче ние (в=0) 
	

	5. 
	Собственное мнение учителя о своих способностях 
	+ 
	- 
	

	6. 
	Априорные вероятности появления классов образов 
	произвольные 
	равные 
	

	Характеристика пространства решений

	7. 
	Количество решений 
	2, К , континуум 
	2 
	для любого варианта числа классов 

	8. 
	Априорная информация об условной плотности распределения вероятностей относительно образов классов 
	может быть учтена 
	не учитывается 
	

	Критерии первичной оптимизации

	9. 
	Класс критериев первичной оптимизации 
	средняя функция риска, без учета и при наличии ограничений на составляющие для различных классов, максимум апостериорной информации и другие критерии, соответствующие физике задач 
	энергетическая функция, среднеквадратическая ошибка 
	Российская методика: -min R (средней функции риска) -min R при (составляющей средней фун-ции риска) - min R при и др. критерии 

	10. 
	Матрица (функция) потерь 
	произвольная 
	диагональная симметричная 
	

	Структуры многослойных нейронных сетей

	11. 
	Типы структур многослойных нейронных сетей 
	многослойные нейронные сети с полными, и неполными последовательными, перекрестными и обратными связями. Произвольные структуры, адекватные решаемым задачам 
	трехслойные сети с полными последовательными связями 
	

	Функционал вторичной оптимизации

	12. 
	Метод выбора функционала вторичной оптимизации, соответствующего функционалу первичной оптимизации 
	+ 
	- 
	

	Методы поиска экстремума функционала вторичной оптимизации

	13. 
	Использование комбинированных (градиентных и случайных методов поиска) 
	+ 
	- 
	

	14. 
	Использование метода стохастической аппроксимации 
	+ 
	- 
	

	15. 
	Учет информации об ограничениях на настраиваемые коэффициенты (например, по величине или скорости изменения) 
	+ 
	- 
	

	16. 
	Возможность использования поисковых колебаний 
	+ 
	- 
	

	17. 
	Возможность фильтрации в контуре адаптации при оценке градиента функционала вторичной оптимизации 
	+ 
	- 
	

	18. 
	Выбор начальных условий в контуре адаптации весовых коэффициентов 
	+ 
	- 
	

	Типовые входные сигналы

	19. 
	Выбор типовых входных сигналов 
	+ 
	- 
	


Определенная общность отечественных методов развития теории нейронных сетей позволила создать единый подход к разработке нейросетевых алгоритмов решения самых разнообразных задач, сформировав новое направление в вычислительной математике - нейроматематику. Эта область связана с разработкой алгоритмов решения математических задач в нейросетевом логическом базисе. Необходимо отметить, что передовая в этом направлении американская школа разработки нейрокомпьютеров уже трижды в истории развития вычислительной техники совершала принципиальные ошибки.

Первая из них была сделана в 60-е годы, когда создавались нейрокомпьютеры с ориентацией на элементную базу с адаптацией весовых коэффициентов. Российская школа приняла тогда концепцию разработки нейрокомпьютеров, в которых рабочая, распознающая часть, реализовывалась в виде аналогового блока с фиксированными или перестраиваемыми коэффициентами, а блок адаптации реализовывался на универсальных ЭВМ.

Вторая ошибка была связана с публикацией работы Минского и Пейперта "Персептроны", где показывалась, якобы, невозможность решения на двухслойной нейронной сети задачи реализации "исключающего или". Российские специалисты, владея в то время общей методикой настройки многослойных нейронных сетей, продолжая работы в этой области, наблюдали практически полное их отсутствие за рубежом вплоть до середины 80-х годов.

Третья ошибка связана с тем, что в работах американских ученых решение отдельных математических задач в нейросетевом логическом базисе ориентируется на частные нейросетевые парадигмы. В наших работах общий метод синтеза нейронных сетей позволил создать и развивать в дальнейшем единую методику решения любых математических задач, создавая нейроматематику - новый раздел вычислительной математики.

2. Нейроматематика

Всегда звучит вопрос: для какого класса задач наиболее эффективно применение того или иного вычислительного устройства, построенного по новым признакам. По отношению к нейрокомпьютерам ответ на него постоянно меняется в течение уже почти 50 лет.

Долгое время считалось, что нейрокомпьютеры эффективны для решения неформализуемых и плохо формализуемых задач, связанных с необходимостью включения в алгоритм решения задач процесса обучения на реальном экспериментальном материале - распознавания образов. Конечно неформализуемые задачи являются важным аргументом использования нейрокомпьютеров. Однако необходимо помнить, что это всего лишь частная постановка аппроксимации функций, заданных некоторым множеством значений. При этом главное, что для аппроксимации используются не прежние статистические, в частности, регрессионные, а гибкие нелинейные нейросетевые модели.

Сегодня к этому классу задач добавляется второй класс задач, иногда не требующих обучения на экспериментальном материале, но хорошо представимых в нейросетевом логическом базисе - это задачи с ярко выраженным естественным параллелизмом: обработка сигналов и обработка изображений. В истории вычислительной техники всегда были задачи, не решаемые компьютерами текущего уровня развития и для них переход к нейросетевому логическому базису характерен в случае резкого увеличения размерности пространства решения или необходимости резкого сокращения времени. Различают три раздела нейроматематики: общая, прикладная и специальная.

Такие казалось бы простые задачи, как сложение чисел, умножение, деление, извлечение корня, обращение чисел и т.п. многие авторы пытаются решить с помощью нейрокомпьютеров. Действительно, при ориентации на нейросетевую физическую реализацию алгоритмов эти операции можно реализовать значительно эффективнее, чем на известных булевских элементах. В нейронных сетях это функции активации, поэтому сегодня много говорят о решении систем линейных уравнений и неравенств, обращении матриц, сортировки с помощью нейрокомпьютерных технологий.

  3. Прикладная нейроматематика

Как правило множество задач прикладной нейроматематики не решается известными типами вычислительных машин.

3.1. Общие задачи

Это задачи, достаточно просто сводимые к обработке нейронной сетью многомерных векторов вещественных переменных, например:

  контроль кредитных карточек. Сегодня 60% кредитных карточек в США обрабатываются с помощью нейросетевых технологий; 

  система скрытого обнаружения веществ с помощью системы на базе тепловых нейронов и с помощью нейрокомпьютера на заказных цифровых нейрочипах. Подобная система фирмы SAIC эксплуатируется уже во многих аэропортах США при досмотре багажа для обнаружения наркотиков, взрывчатых веществ, ядерных и других материалов; 

  система автоматизированного контроля безопасного хранения ядерных изделий. 

3.2 Обработка изображений

Наиболее перспективными задачами обработки изображений нейрокомпьютерами являются обработка аэрокосмических изображений (сжатие с восстановлением, сегментация, контрастирование и обработка текстур), выделение на изображении движущихся целей, поиск и распознавание на нем объектов заданной формы, обработка потоков изображений, обработка информации в высокопроизводительных сканерах.

3.3 Обработка сигналов

В первую очередь это класс задач, связанных с прогнозированием временных зависимостей:

· прогнозирование финансовых показателей; 

· прогнозирование надежности электродвигателей; 

· упреждение мощности АЭС и прогнозирование надежности систем электропитания на самолетах; 

· обработка траекторных измерений. 

При решении этих задач сейчас все переходят от простейших регрессионных и других статистических моделей прогноза к существенно нелинейным адаптивным экстраполирующим фильтрам, реализованным в виде сложных нейронных сетей.

При обработке гидролокационных сигналов нейрокомпьютеры применяются при непосредственной обработке сигнала, распознавании типа надводной или подводной цели, определении координат цели. Сейсмические сигналы по структуре весьма близки к гидролокационным. Обработанные нейрокомпьютером позволяют получить с достаточной точностью данные о координатах и мощности землетрясения или ядерного взрыва. Нейрокомпьютеры начали активно использовать при обработке сейсмических сигналов в нефтегазоразведке. В Международном обществе по нейронным сетям для этого создана специальная группа.

3.4 Нейрокомпьютеры в системах управления динамическими объектами

Это одна из самых перспективных, областей применения нейрокомпьютеров. По крайней мере США и Финляндия ведут работы по использования нейрокомпьютеров для управления химическими реакторами. В нашей стране этим не занимались, в частности, по причине морального устаревания существующих реакторов и нецелесообразности совершенствования их систем управления.

Перспективной считается разработка нейрокомпьютера для управления двигательной установкой гиперзвукового самолета. Фактически единственным вариантом реализации высокопараллельной вычислительной системы управления зеркалами (100-400 зеркал) адаптивного составного телескопа сегодня является нейрокомпьютер. Адаптивные режимы управления этим сложным объектом по критерию обеспечения максимального высокого качества изображения и компенсации атмосферных возмущений может обеспечить мощный нейрокомпьютер, в свою очередь реализующий адаптивный режим собственного функционирования.

Весьма адекватной нейрокомпьютеру является задача обучения нейронной сети выработке точного маневра истребителя. Обучение системы с достаточно слабой нейронной сетью требовало 10 часов на ПК 386. Тоже можно сказать и о задаче управления роботами: прямая, обратная кинематические и динамические задачи, планирование маршрута движения робота. Переход к нейрокомпьютерам здесь связан в первую очередь с ограниченностью объемов размещения вычислительных систем, а также с необходимостью реализации эффективного управления в реальном масштабе времени.

3.5 Нейросетевые экспертные системы

Необходимость реализации экспертных систем в нейросетевом логическом базисе возникает при значительном увеличении числа правил и выводов. Примерами реализации конкретных нейросетевых экспертных систем могут служить система выбора воздушных маневров в ходе воздушного боя и медицинская диагностическая экспертная система для оценки состояния летчика.

4. Нейрочипы и нейрокомпьютеры

В 1995 году была завершена разработка первого отечественного нейрокомпьютера на стандартной микропроцессорной элементной базе, а сегодня проводится разработка на базе отечественных нейрочипов, в том числе супернейрокомпьютера для решения задач, связанных с системами уравнений математической физики: аэро-, гидро-, и газодинамики.

Главный результат разработки нейростевого алгоритма решения задачи - возможность создания архитектуры нейрочипа, адекватного решаемой задаче. Можно с уверенностью сказать что программная эмуляция нейросетевых алгоритмов на вычислительных средствах, реализованных на элементной базе, не имеющей отношения к нейросетевому логическому базису, либо неэффективна, либо представляет собой временное явление. Для эмуляции нейросетевых алгоритмов с использованием универсальных микропроцессорных средств эффективнее создать архитектуры, ориентированные на выполнение нейросетевых операций, чем использовать стандартные, ориентированные на модификацию однопроцессорных алгоритмов решения задач.

В отличие от других направлений развития сверхвысокопроизводительной вычислительной техники нейрокомпьютеры дают возможность вести отечественные разработки с использованием имеющегося потенциала электронной промышленности. Необходимо отметить ряд важных особенностей данных работ:

· это направление позволяет создать уникальные суперкомпьютеры на отечественной элементной базе, поскольку для них не так важен уровень развития технологии; 

· разработки нейрочипов и нейрокомпьютеров характеризуются переходом от цифровой обработки к аналого-цифровой и аналоговой с целью резкого увеличения отношения производительность/цена при контролируемой точности вычислений; 

· для разработки нейрочипов больше подходит полузаказная технология, нежели заказная, из-за относительной "сырости" идей архитектуры алгоритмов и нейрочипов, нехватки времени и средств для проведения работ; 

· нейросетевые архитектуры по сравнению с другими приводят к активизации использования новых технологических направлений реализации: нейросистемы на пластине, оптоэлектронные и оптические нейрокомпьютеры, молекулярные нейрокомпьютеры и нанонейроэлементы; 

· возникает потребность в универсализации САПР нейрочипов. Сейчас основное внимание разработчиков нейрочипов сосредоточено на системах Компас и SPICE, которые становятся базовыми для таких предприятий как НИИ "Квант", АО "Ангстрем", "Ангстрем РТМ", НИИМЭ, НИИ "Научный центр", НИИМА "Прогресс"; 

· рождение технологии систем на пластине и нанотехнологии приведет к появлению новых сверхпараллельных архитектур. Уже сейчас ясна адекватность нейросетевых архитектур технологии на пластине (американская и японская разработки). Поэтому попытки на уровне наноэлементов делать функциональные блоки со старой архитектурой, соответствующей однопроцессорным машинам, можно считать бесплодными. Начиная с нанонейроэлементов, мы вплотную подходим к другим принципиально новым архитектурным элементам, образующим сверхпараллельные высокопроизводительные вычислительные системы.  

  5. Оценка производительности нейрокомпьютеров

Иллюстрацией преимуществ нейрокомпьютеров по сравнению с другими типами суперкомпьютеров может быть диаграмма из рис. 1, подготовленная известным американским специалистом в области нейрокомпьютеров Хехт-Нильсеном.
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Рисунок 1.
Сравнительная диаграмма по соотношению цена/производительность.
Заключение

Нейрокомпьютеры являются перспективным направлением развития современной высокопроизводительной вычислительной техники, а теория нейронных сетей и нейроматематика представляют собой приоритетные направления российской вычислительной науки, и при соответствующей поддержке, в ближайшее время станут интенсивно развиваться.

Основой активного развития нейрокомпьютеров является принципиальное отличие нейросетевых алгоритмов решения задач от однопроцессорных, малопроцессорных, а также транспьютерных. Для данного направления развития вычислительной техники не так важен уровень развития отечественной микроэлектроники, поэтому оно позволяет создать основу построения российской элементной базы суперкомпьютеров.

Сегодня начинает расширяться сфера коммерческой деятельности в области нейрокомпьютеров или подобных им систем, в частности: нейропакеты; нейроплаты (CNAPS и другие); нейрокомпьютеры (Sinapse и другие); видеокурсы; нейросетевые системы управления электроэррозионными станками; охранные системы с нейросетевыми алгоритмами выделения движущихся объектов; системы "электронного ключа" с распознаванием отпечатков пальцев, рисунка радужной оболочки глаза; экспертная система G2. 

Приложение 1

Несколько определений

Нейрокомпьютеры являются предметом исследований сразу нескольких дисциплин, поэтому единое определение нейрокомпьютера можно дать только с учетом различных точек зрения, адекватных разным направлениям науки.
Математическая статистика. Нейрокомпьютеры - это системы, позволяющие сформировать описания характеристик случайных процессов и совокупности случайных процессов, имеющих в отличие от общепринятого, сложные, зачастую многомодальные или вообще априори неизвестные функции распределения.

Математическая логика и теория автоматов. Нейрокомпьютеры - это системы, в которых алгоритм решения задачи представлен логической сетью элементов частного вида - нейронов с полным отказом от булевских элементов типа И, ИЛИ, НЕ. Как следствие этого введены специфические связи между элементами, которые являются предметом отдельного рассмотрения.

Теория управления. В качестве объекта управления выбирается частный случай, хорошо формализуемый объект - многослойная нейронная сеть, а динамический процесс ее настройки представляет собой процесс решения задачи. При этом практически весь аппарат синтеза адаптивных систем управления переносится на нейронную сеть как частный вид объекта управления.

Вычислительная математика. В отличие от классических методов решения задач нейрокомпьютеры реализуют алгоритмы решения задач, представленные в виде нейронных сетей. Это ограничение позволяет разрабатывать алгоритмы, потенциально более параллельные, чем любая другая их физическая реализация. Множество нейросетевых алгоритмов решения задач составляет новый перспективный раздел вычислительной математики, условно называемый нейроматематикой.

Вычислительная техника. Нейрокомпьютер - это вычислительная система с архитектурой MSIMD, в которой реализованы два принципиальных технических решения:

· упрощен до уровня нейрона процессорный элемент однородной структуры и резко усложнены связи между элементами; 

· программирование вычислительной структуры перенесено на изменение весовых связей между процессорными элементами. 

Общее определение нейрокомпьютера может быть представлено в следующем виде. Нейрокомпьютер - это вычислительная система с архитектурой аппаратного и программного обеспечения, адекватной выполнению алгоритмов, представленных в нейросетевом логическом базисе.

