
operation -  despite the obvious practical constraints. While unlikely to be a mainstream technology, the 
tantalizing opportunities offered by low temperature CMOS operation, combined with recent changes in the 
international security environment, make this a technology worth considering for certain situations.
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МОДЕЛЮВАННЯ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ 
ДЛЯ РЕАЛІЗАЦІЇ АЛГОРИТМІВ РОЗПІЗНАВАННЯ
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Розглянуті методи опису та зображення нейронних мереж для реалізації алгорит­
мів розпізнавання. Розроблено послідовні, паралельні та послідовно-паралельні схеми 
реалізації обчислень у нейронних елементах.

Methods of the description and representation of neural networks of realization of 
algorithms of recognition are considered. Algorithms of emulation of such networks are 
developed and realized. Examples of results of work of the program of emulation are resulted.

Завжди існував і існує великий інтерес до проблемно-орієнтованих та спеціалізованих систем 
обробки і розпізнавання зображень. Це передусім пов’язано з вимогами реального часу, обмежених
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розмірів обчислювача, специфічних умов експлуатації та автономної роботи [2]. На сьогодні багато 
таких систем використовується в гідро - та радіолокації, системах контролю та ідентифікації [3].

Для реалізації таких систем використовують як існуючу елементну базу (наприклад, програмова­
ні логічні матриці), так і спеціалізовану -  однорідні обчислювальні середовища [ 2,4 ], нейронні мережі.

Для побудови нейронної мережі розпізнавання зображень з навчанням використаємо алгоритми 
розпізнавання, що базуються на моделях обчислення оцінок. Це достатньо відомі і вивчені алгоритми 
[1]. Вони були базою для відпрацювання математичної теорії побудови та обгрунтування алгоритмів 
розв’язання погано формалізованих задач обробки і аналізу даних. Для цього класу алгоритмів 
сформульовано поняття моделі алгоритму розпізнавання, яка дозволяє перейти до системного вибору 
алгоритму для розв’язання конкретної задачі розпізнавання (алгоритм вибору алгоритму).

Основою цих моделей є принцип прецедентності (збігу). Він полягає в аналізі близькості між 
частинами описів раніше класифікованих об’єктів та об’єкта, який необхідно розпізнати. Наявність 
близькості є частковим випадком і оцінюється деяким заданим правилом (числовою оцінкою), із 
набору оцінок близькості. При цьому виробляється загальна оцінка об’єкта для класу, яка і є 
значенням функції входження об’єкта до класу.

Будемо розглядати нейронний елемент (НЕ) з функцією активації такого вигляду:

(1)
;=і

яка приймає значення 1 або 0 залежно від того перевищує значення зваженої суми величину 

порогу р  чи ні. Це найпростіша порогова функція від векторів X  = (х ,,..., хп) -  вхідні сигнали, 

]¥ = (и'1,...,и 'п) -  вагові коефіцієнти та порогу р .  У загальному випадку, функцією активації

нейрона може бути довільна монотонна дійсна функція. Трактувати (1) можна і так: нейронний еле­
мент приймає рішення відносно подальшого проходження сигналу на основі зважених вхідних сиг­
налів. Вагові коефіцієнти вказують на важливість вхідних сигналів (інформативність вхідних сигна­
лів). Якщо інформація про важливість вхідних сигналів відсутня або вважається, що всі елементи 
вхідного вектора інформативно рівноцінні, тоді приймають и>. = 1, / = і,п і вираз (1) матиме вигляд

^ > р .  (2)
І=1

Будемо позначати ИЕ{х,п,р,м>) та МЕ (х,п, р )  нейронні елементи з функціями активації 

відповідно (1) та (2).
Коли не буде двозначності і з контексту буде зрозуміло, про що йдеться, будемо також розу­

міти під виразами NE(x,n,p,w)  та У Е (х,п,р)  числа 1 або 0 залежно від виконання нерівностей 

у виразах (1) та (2). Таку ж інтерпретацію дамо виразам

(  п
(  п \

I ] W , X,  Z Р та 2 л IV “а

V 1=1 ) U=i У

В наведених нейронних елементах “виходами нейрона” (значеннями функції активації) були 
1 або 0 . Розглядають також НЕ, в яких виходами є цілі числа від 0 до d(d > і) .  Якщо значення 

зваженої суми більше або дорівнює р  , тоді інтервал [0, р\  розбивається на d однакових інтервалів 

і значення функції активації приймається таким, що дорівнює номеру інтервалу, до якого належить 
зважена часткова сума. Такі нейронні елементи будемо позначати NEd (х,и, р , и’)та NEd (х , п , р ) і

відповідно ці вирази прийматимуть значення з інтервалу [o.rf]. Нейронний елемент NE{(x,n,р)  

буде відповідати НЕ NE (х,п, р )  (в наших позначеннях).
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Мовою програмування Равсаі будемо описувати наведені нейронні елементи такими типами даних:

NEd (x,n,p,w)
Type_NE_d= record 
d,n,out: word; 
p,A : real
X: array [l..n] of

real;
W: array [q..n] of

real;
end;

NEd (x,n,p)  
Type_WE=

record
d,n,out: word; 
p,A: real;
X: array [l..n] of

real;
end;

Out -  значення “виходу нейрона” (функції активації); А -  значення акумулятора нейрона (накопи­
чувана, часткова або повна зважена сума); п -  кількість входів НЕ; р -  поріг; X -  масив вектор вхідних 
даних; W -  масив вектора вагових коефіцієнтів; d -  кількість градацій вихідного значення нейрона.

Традиційні схеми обчислень під час функціонування нейронних мереж та нейронних елемен­
тів не передбачають фіксованого порядку обробки. Тому обчислення задаються в непроцедурній 
формі. При програмній реалізації НЕ на традиційних послідовних обчислювачах, обчислення вико­
нуються послідовно.

Нехай це буде Pascal-подібна конструкція:
А1:А:=0 

for і:=1 to n do
А: = А + X [і] * W [і];

Out: = F (A,p,d);
Функція F  визначає значення виходу НЕ залежно від зваженої суми А , порогу р  та кіль­

кості градацій виходу нейрона d  . У циклі послідовно формується зважена сума А . Для виконання 
цього фрагменту необхідно п операцій додавання, п операцій множення та виконання порогової 

функції Ft .На рис. 1 показано граф такого нейронного елемента та його опис.

Під час реалізації НЕ на паралельних Системах, обчислення (1) та (2) оптимально (максималь­
но паралельно, мінімально за часом) виконуються у вигляді паралельно-конвеєрної схеми на 
неповному двійковому дереві

X

п

V  _  I f .  -Я-

5 1  X j
І — 1

С

3
1 1  1

п  ■ ■ ■ 2  1  *

1 1
2

і
І 3

Рис. 1. Граф та опис нейронного елемента 
під час послідовної обробки вхідного вектора

В Д  доступ до елементів вектора є послідовним, тобто на обробку вектор надходить поком­

понентно (х,,...,хя), у випадку паралельної реалізації алгоритму вектор надходить паралельно, 

тобто є доступ до всіх елементів вхідного вектора одночасно.
Алгоритми НЕ (послідовні, паралельні та послідовно-паралельні) будемо зображати у вигляді 

графа СІу , Е) ,  де V -  вершини графа, Е -  дуги. У нашому випадку V -  це вхідні дані або опера­

ції, Є  -  інформаційні зв’язки між операціями або вхідними даними та операціями. Такі графи бу­
демо описувати багаторівневою структурою вигляду

<  т , (п,,...,пт ), {(/,, 7 , ) - { і , , ; 2 )}>, (4)
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де т -  кількість рівнів; пі -  кількість вершин на і-му рівні (і = 1,т); ) — (і2, у 2) -  дуга від

вершини графа, що знаходиться на і, -му рівні та має на цьому рівні порядковий номер /, до вер­

шини з порядковим номером j  і2 -го рівня.
На рис. 2 показано граф та опис нейронного елемента при паралельній обробці вхідного вектора.

1 п
г .  Х і 3

п 1 І
2 N .  • = і < 1 , 1 ) - < г , і  з

и -------- •  ї* ( 1 , 2 )  — < 2 . 13
- І 1

п і  і < 1 , п > - < 2 , 13
і і < 2 , 1 > - < 3 , 13

1 2 3

Рис. 2. Граф та опис нейронного елемента 
під час паралельної обробки вхідного вектора

На рис. З зображено граф і його опис паралельно-послідовних (конвеєрних) обчислень в НЕ.

■Р-
■ •  *  ■ 
* >НР

П о д  пЗ+2
п , [ П о д  п > / 2 1 Д О о д  п ) / 4 1 # . . . , 2 , 1 , 1  
( 1 , П - < 2 , 1 >
( 1 , 2) - < г , 1 >

< і , 4 ) - < г , г і

" і  ! і

1 1 
1 1 
1 1 
1 1

(Сіод п і «1 >-П 1о д  п!+1Л> 
( П о д  п ) , г > - Ш 0 9  п]+1 ,1 )  
(М о в  п Д + 1 Л )- < П о д  п Н 2 Л )

І 1 1 
1 2

1 1 
[109 ПІ+1

Рис. 3. Граф та опис нейронного елемента 
під час паралельно-послідовних (мультиконвеєрних) обчислень

Під нейронною мережею (НМ) будемо розуміти систему з ’єднаних між собою певним чином 
нейронних елементів. Вони з’єднуються так, що входами їх є або вхідні дані, або виходи НЕ. 
Відповідно виходи НЕ з ’єднуються з входами інших НЕ або вони є виходами нейронної мережі. 
Більше формально, як і у вже наведеному вище подані НЕ, будемо використовувати багаторівневу 
графову структуру С(У ,Е),  де V -  вершини графів (у нас це нейронні елементи), Е -  дуги графа 
(це входи-виходи нейронних елементів, з ’єднання НЕ).

На рис. 4 показано фрагмент графа нейронної мережі, який описується структурою

Фрагмент графа Пояснення
т Кількість рівнів (шарів) НМ

пі , і = 1 ,т Кількість НЕ на і-му рівні НМ

(гі’Л ) _  (г2’Л ) Зв’язки між НЕ, вхідними даними та виходом НМ

Перший рівень -  це вхідні дані (вектор вхідних даних, який надходить на обробку в НМ), 
останній рівень -  це вихід НМ.

Нехай на рівні к є т -входовий нейронний елемент ЫЕ(х , т,р)  з порогом р .  Вектор X 

формується на інших рівнях нейронної мережі, його елементи хі -  виходи нейронних елементів. Нехай 

хі =ЫЕ(У',пп р() значення виходу нейронного елемента, входом якого є вектор У, = ( > , . )  довжи­

ною ї ї , порогом р і , і = 1,т Тоді вектор X має вигляд X = (Л/Е (К,, н ,, р , ), • • -А/Е (Ут , пт , рт )), а ней­

ронний елемент МЕ{х,т, р)  матиме вигляд

НЕ(х,т, р )~ Ме (1м е (Уппп р ^  і = 1 ,т }  т ,р ) (5)
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Запис \NE(Y,,n,,p,),i = l,m \ 
ЛЖ(Г„и„Л.)

означає вектор довжиною т , значення якого дорівнюють

Нейронну мережу можна описати виразом (5) багаторівневого входження запису № . На 
найвищому рівні опису (зовнішній запис КЕ) фігурує опис НЕ, виходом якого є вихід нейронної 
мережі. На найнижчому рівні входами НЕ є вхідні дані нейронної мережі. На рис. З зображено 
фрагмент графічного зображення такого рекурсивного опису нейронної мережі. Вхідний вектор НЕ 
(М ?(У ,п ,р )) можна формулювати на різних рівнях і відповідно його вихід може слугувати вхо­
дами для інших НЕ, які розміщені на різних рівнях. На основі запропонованих моделей розроблено 
емулятор, вікно роботи якого показано на рис. 5. < 1 >  7 < 4 >  8 < 2 >  9 < 5 >  Ю  < 3 > 11  < 1> 12 

( 2 )  138 ( 2 )  1 49  < 5 >  1 5  Ю  < 1> 1 6  
11  < 1 >
12 < 2 )13 <1>1 4  < 1 >1 5  < 1 >1 6  < 1 >1 7  < 0 >

<3>
<3 >< 4 >
< 3 >< 4 ><3>(3>< 3 )< 3 )
< 3 >

1 - 1 2 - 1 4 - 12 - 2 3 - 1 4 - 22 - 3 4 - 3 5 - 1 3 - 24 - 4 5 - 2 6 - 18 - 1 9 - 1 7 - 1 2 - 47 - 2 8 - 2 9 - 29 - 3 1 0 - 1 5 - 31 1 - 1 1 2 - 1 4 - 51 2 - 2 1 3 - 1 9 - 41 4 - 1 1 5 - 1 9 - 5

В в

Висновки. Наведено розроблені моделі нейронних елементів з послідовною, паралельною та 
послідовно-паралельною організацією обчислень. На їх основі розроблено моделі нейронних мереж та 
принципи їх функціонування. Використовуючи ці моделі, реалізовано емулятор, який дозволяє прово­
дити верифікацію та налагодження нейронних мереж, наведено вікно роботи програми емулятора.
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