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Ìåòîä îïòèìèçàöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
íåéðîííûõ ñåòåé ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî
àëãîðèòìà ïðè ðåàëèçàöèè íà ïðîãðàììèðóåìûõ
ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ

Ïðåäëîæåí ìåòîä îïòèìèçàöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîííîé ñåòè ñ ïîìîùüþ ãåíå-
òè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïðè ðåàëèçàöèè íà ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ
(ÏËÈÑ). Ïðèâåäåíû ïðèìåðû àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ñðåäñòâàìè ÏËÈÑ
íàñòðîéêè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîííîé ñåòè ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.
Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïàðàëëåëèâàíèåì âû÷èñëåíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óñêîðåíèå
ïðîöåäóðû íàñòðîéêè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîííîé ñåòè.

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä îïòèì³çàö³¿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â íåéðîííî¿ ìåðåæ³ çà äîïîìîãîþ
ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó ïðè ¿õ ðåàë³çàö³¿ íà ïðîãðàìîâàíèõ ëîã³÷íèõ ³íòåãðàëüíèõ ñõåìàõ
(ÏË²Ñ). Íàâåäåíî ïðèêëàäè àïàðàòíî-ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿ çàñîáàìè ÏË²Ñ íàëàøòóâàííÿ
âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â íåéðîííî¿ ìåðåæ³ çà äîïîìîãîþ ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó. Ïîêàçàíî,
ùî ðîçïàðàëåëþâàííÿì îá÷èñëåíü çàáåçïå÷óºòüñÿ çíà÷íå ïðèñêîðåííÿ ïðîöåäóðè íàëàø-
òóâàííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â íåéðîííî¿ ìåðåæ³.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåéðîííûå ñåòè, ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, ÏËÈÑ.

Íåéðîííûå ñåòè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ «ìÿãêèõ» âû÷èñ-

ëåíèé, ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè è ðàñïîçíàâàíèÿ, àïïðîêñèìàöèè è îï-

òèìèçàöèè ôóíêöèé, ðåàëèçàöèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ [1, 2]. Â ÷àñòíîñòè âûñî-

êîå áûñòðîäåéñòâèå íåéðîííûõ ñåòåé â ñî÷åòàíèè ñî ñïîñîáíîñòüþ ê îáó÷å-

íèþ äåëàåò èõ âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ ñàìîíàñòðàèâàåìûõ è

àäàïòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè íåëèíåéíûìè äèíàìè÷åñêèìè

îáúåêòàìè, ôóíêöèîíèðóþùèìè â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè [1, 2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì ìåòîäîì ðåàëèçàöèè èñêóññòâåííûõ

íåéðîííûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûé ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþ-

òåðíîé òåõíèêè èëè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîíòðîëëåðîâ, ïîñòðîåííûõ íà
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åå îñíîâå. Îäíàêî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ñèñòåì óïðàâëåíèÿ çíà÷èòåëüíî

îãðàíè÷èâàåò èõ ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ è äåëàåò èõ èñïîëüçîâàíèå

íåöåëåñîîáðàçíûì. Êðîìå òîãî, êîìïüþòåðíûå íåéðîñåòåâûå ñèñòåìû óï-

ðàâëåíèÿ èìåþò îãðàíè÷åííóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è òðåáóþòñÿ çíà÷è-

òåëüíûå çàòðàòû âðåìåíè íà èõ îáó÷åíèå. Ýòî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå

ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâûâàòü áûñòðîäåéñòâèå ïðîöåäóðû ïåðåíàñòðîéêè íåéðî-

ñåòåâûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ äèíàìèêîé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Åäèíñòâåí-

íîé àëüòåðíàòèâîé ýòîìó ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ

ñåòåé íà íåéðî÷èïàõ èëè ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ

ñõåìàõ (ÏËÈÑ), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàñïàðàëëåëèòü ïðîöåäóðû ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ è íàñòðîéêè âíóòðåííèõ ýëåìåíòîâ íåéðîííûõ ñåòåé è òåì

ñàìûì ñíÿòü ïðîáëåìó áûñòðîãî èõ îáó÷åíèÿ [3, 4].

Îáó÷åíèåì èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ îïòèìè-

çàöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ åå áàçîâûõ ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ. Ìíî-

ãîîáðàçèå àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûì íàçíà÷å-

íèåì ñåòè, åå àðõèòåêòóðîé è âûáðàííîé ñòðàòåãèåé îáó÷åíèÿ. Èçâåñòíûå

ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå ïðè îáó÷åíèè íåéðîííûõ ñåòåé, àíàëîãè÷íû ìåòî-

äàì îïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìóìà ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ. Â ÷àñòíîñòè

ýòî ãðàäèåíòíûå ìåòîäû, êâàçèíüþòîíîâûå àëãîðèòìû (àëãîðèòì ìåòîäà

ñåêóùèõ ïëîñêîñòåé OSS, àëãîðèòì LM Ëåâåíáåðãà—Ìàðêâàðäòà) [5].

Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (ìíîãîýêñòðåìàëüíîñòü öåëåâîé ôóíê-

öèè, íåäèôôåðåíöèðîâàííîñòü ôóíêöèé àêòèâàöèè íåéðîíîâ è äð.), êîãäà

ïðèìåíåíèå èòåðàòèâíûõ ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ ëîêàëüíîãî ïîèñêà íåâîç-

ìîæíî, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ýâîëþöèîííîãî ïîèñêà, íå

òðåáóþùèå âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïðîèçâîäíûõ öåëåâûõ ôóíêöèé.

Ìåòîäû ýâîëþöèîííîé îïòèìèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ñèíòåçîì íåéðîñåòåé: îòáîð ïðèçíàêîâ, íàñò-

ðîéêà âåñîâ, âûáîð îïòèìàëüíîé àðõèòåêòóðû ñåòè, àäàïòàöèÿ ó÷åáíîãî

ïðàâèëà, èíèöèàëèçàöèÿ çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, èçâëå÷åíèå

ïðàâèë ïîñòðîåííîé ñåòè, ïîèñê îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èñ-

ñëåäóåìîé ñèñòåìû ïî èìåþùåéñÿ íåéðîìîäåëè è äð. [6].

Èçâåñòíûå ñïîñîáû ðåàëèçàöèè ýâîëþöèîííûõ ìåòîäîâ íàñòðîéêè

íåéðîííûõ ñåòåé, îðèåíòèðîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíîé ïðî-

ãðàììû, íåäîñòàòî÷íî «áûñòðûå» äëÿ íàñòðîéêè íåéðîñåòåâûõ ñèñòåì

óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè [6, 7].

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàçðàáîòàííûé ìåòîä àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ðåàëèçà-

öèè íà ÏËÈÑ ýâîëþöèîííûõ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, ïðåäíà-

çíà÷åííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåéðîñåòåâûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå ìî-

ãóò îáó÷àòüñÿ è ôóíêöèîíèðîâàòü â îäíîì òåìïå ñ ïðîöåññîì óïðàâëåíèÿ

äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè.
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Íàèáîëåå èçâåñòíûì èç ýâîëþöèîííûõ
ìåòîäîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà ìíîãîýêñòðåìàëüíîé ôóíêöèè [8]. Îí çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêå ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâíûõ ðåøå-
íèé, ïðè ýòîì ïîèñê êîíöåíòðèðóåòñÿ íà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ èç íèõ.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèò-
ìîâ ïðè ðåøåíèè ëþáûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Íàñòðîéêà ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ íåéðîñåòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíå-
òè÷åñêîãî àëãîðèòìà, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ â òàêîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè [9].

Ø à ã 1. Âûïîëíèòü èíèöèàëèçàöèþ íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè õðîìîñîìà-
ìè, ñîäåðæàùèìè èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèÿõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñåòè
çàäàííîé ñòðóêòóðû.

Ø à ã 2. Îöåíèòü õðîìîñîìû òåêóùåé ïîïóëÿöèè.
Ø à ã 2.1. Äåêîäèðîâàòü êàæäóþ õðîìîñîìó ïîïóëÿöèè â íàáîð âåñî-

âûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîííîé ñåòè.
Ø à ã 2.2. Ïîñòðîèòü íåéðîñåòè, ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíèâàåìûì õðî-

ìîñîìàì.
Ø à ã 2.3. Âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ôèòíåñ-ôóíêöèè (îøèáêè) îöåíèâàå-

ìûõ õðîìîñîì, ó÷èòûâàþùåå îøèáêó è ñëîæíîñòü ñåòè.
Ø à ã 3. Ïðîâåðèòü êðèòåðèè îêîí÷àíèÿ ïîèñêà (äîñòèæåíèå ïðèåìëå-

ìîãî çíà÷åíèÿ îøèáêè ñèíòåçèðîâàííîé íåéðîñåòåâîé ìîäåëè, ïðåâûøå-
íèå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ÷èñëà èòåðàöèé, ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîãî
âðåìåíè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìåòîäà). Åñëè êðèòåðèè îêîí÷àíèÿ ïîèñêà
âûïîëíåíû, ïåðåéòè ê øàãó 7.

Ø à ã 4. Èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿ ôèòíåñ-ôóíêöèè âûáðàòü îñîáè äëÿ ãåíå-
ðàöèè íîâûõ ðåøåíèé.

Ø à ã 5. Ïðèìåíèòü îïåðàòîðû ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè äëÿ õðîìîñîì,
îòîáðàííûõ íà ïðåäûäóùåì øàãå.

Ø à ã 6. Ñôîðìèðîâàòü íîâîå ïîêîëåíèå èç ýëèòíûõ õðîìîñîì è õðî-
ìîñîì-ïîòîìêîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè.
Ïåðåéòè ê âûïîëíåíèþ øàãà 2.

Ø à ã 7. Îêîí÷àíèå ïîèñêà.
Õðîìîñîìà ñîñòîèò èç K ãåíîâ, ñîäåðæàùèõ çíà÷åíèÿ âåñîâ è ñìåùåíèé

âñåõ íåéðîíîâ ñåòè (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çíà÷åíèé âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ â õðîìîñîìàõ ïðèìåíÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîå êîäèðîâàíèå.
Ðàçìåð õðîìîñîìû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå N� — ÷èñëî íåéðîíîâ íà �-ì ñëîå; L — ÷èñëî ïðèçíàêîâ â îáó÷àþùåé
âûáîðêå; M — ÷èñëî ñëîåâ íåéðîííîé ñåòè.

Ìåòîä îïòèìèçàöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîííûõ ñåòåé
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Äëÿ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè íà ÏËÈÑ ãåíåòè÷åñêîãî àë-
ãîðèòìà òðåáóåòñÿ ðàñïàðàëëåëèòü è ïðèñïîñîáèòü äëÿ ðåàëèçàöèè âñå
óïîìÿíóòûå âûøå îïåðàöèè. Ïîäãîòîâêà àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ðåàëè-
çàöèè ïðîöåäóðû íàñòðîéêè íåéðîííîé ñåòè ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àë-
ãîðèòìà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ãðàôà (ðèñ. 2) GDF = (A, D), ãäå À —
ìíîæåñòâî âåðøèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàöèÿì; D — ìíîæåñòâî äóã,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòîêàì äàííûõ.

Äëÿ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè íà ÏËÈÑ ãåíåòè÷åñêîãî àë-
ãîðèòìà íàñòðîêè ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ íåéðîñåòè íåîáõîäèìî ðàçðàáî-
òàòü ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë âûïîëíÿåòñÿ
íà îñíîâå ìóëüòèïëèêàòèâíîãî êîíãðóýíòíîãî ìåòîäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ
êîòîðûì êàæäîå ïîñëåäóþùåå ÷èñëî ôîðìèðóåòñÿ íà áàçå ïðåäûäóùåãî
ïî ôîðìóëå r k r Mi i� �1 mod ( , ), ãäå M — ìîäóëü, 0 < M; k — ìíîæèòåëü,
0 � k < M.

×èñëî M äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ïîñêîëüêó ïåðèîä ãåíå-
ðàöèè ÷èñåë íå ìîæåò èìåòü áîëåå M ýëåìåíòîâ. Ëîãè÷íî âûáðàòü M N�2 ,
ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå îïåðàöèè äåëåíèÿ, òðåáóåìûå â ïðîöåäóðàõ âû-
÷èñëåíèé, äëÿ ÏËÈÑ íå ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè è ìîãóò áûòü çàìåíåíû
îïåðàöèÿìè ñäâèãà.

Äëÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà íåîáõîäèìî ãåíåðèðîâàòü ñëó÷àéíûå
÷èñëà â äèàïàçîíå îò íóëÿ äî ñåìè. Èõ ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ôîðìóëå
r ri i

* mod ( , )� 8 , ò.å. èñïîëüçóÿ òðè ìëàäøèõ ðàçðÿäà ñãåíåðèðîâàííîãî ñëó-
÷àéíîãî ÷èñëà. Ýòî âîçìîæíî ñîãëàñíî òåîðåìå î òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè êîíãðóýíòíîãî ìåòîäà ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ìëàäøèå ðàç-
ðÿäû ïîëó÷åííîãî ñëó÷àéíîãî ÷èñëà âåäóò ñåáÿ òàê æå ñëó÷àéíî, êàê è
ñòàðøèå [10, 11]. ×èñëî âîñåìü îïðåäåëÿåò ÷èñëî áèò â õðîìîñîìå. Åñëè
õðîìîñîìà áóäåò ñîñòîÿòü èç äðóãîãî ÷èñëà áèò, òî âîçíèêíåò íåîáõî-
äèìîñòü ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë â äðóãîì äèàïàçîíå. Íàïðèìåð, äëÿ
äèàïàçîíà 1...10 r r ri i i

* mod ( , ) mod ( , )� �8 4 .
Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî àïïàðàòíî-ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ íàñò-

ðîéêè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîííîé ñåòè ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî
àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå õðîìîñîìû



Ø à ã 1. Ñòðîèì íåéðîñåòü ñîãëàñíî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå
[12], çàäàåì íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû íåéðîñåòè è êîäèðóåì èõ â õðîìîñîìó.
Ñîçäàåì åùå ïÿòü õðîìîñîì, àíàëîãè÷íûõ ïî ðàçìåðó. Èíôîðìàöèÿ ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà äâóõìåðíûì ìàññèâîì, êàæäàÿ ñòðî÷êà êîòîðîãî ñîîò-
âåòñòâóåò õðîìîñîìå è ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ îáî âñåì íàáîðå âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ ñåòè.

Ø à ã 2. Äåêîäèðîâàíèå õðîìîñîìû â âåñîâûå êîýôôèöèåíòû âûïîë-
íÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé ÿçûêà VHDL, à èìåííî
To_integer è Signed. Çíà÷åíèå ôèòíåñ-ôóíêöèè ðàññ÷èòûâàåì, êàê ðàçíèöó
ìåæäó íåîáõîäèìûì âûõîäîì ñåòè è ïîëó÷åííûì, è îïðåäåëÿåì, íàñêîëü-
êî ïîëó÷åííûé âûõîä ñåòè îòëè÷àåòñÿ îò òðåáóåìîãî. Ïîäñòàâëÿåì ïîî÷å-
ðåäíî çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ êàæäîé õðîìîñîìû è âû÷èñëÿåì
ôèòíåñ-ôóíêöèþ.
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Ðèñ. 2. Ãðàô âû÷èñëåíèé



Ø à ã 3. Åñëè îäíî èç çíà÷åíèé óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ çàäà÷è, ïåðå-

õîäèì ê øàãó 7. Åñëè êðèòåðèé îêîí÷àíèÿ ïîèñêà íå óäîâëåòâîðÿåò óñëî-

âèþ çàäà÷è, ïåðåõîäèì ê øàãó 4.

Ø à ã 4. Ðåøàåì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó: åñëè N — ÷èñëî õðîìîñîì â

ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå, êàêèå èç íèõ âûáðàòü äëÿ ñêðåùèâàíèÿ, ÷òîáû â

ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòü íîâûõ N õðîìîñîì, èñïîëüçîâàâ ïðè ýòîì õðîìîñîìû

ñ ëó÷øèìè ãåíåòè÷åñêèìè êà÷åñòâàìè. Ïåðâàÿ õðîìîñîìà äîëæíà èìåòü

ëó÷øèå ãåíåòè÷åñêèå êà÷åñòâà, ïîñëåäíÿÿ — õóäøèå. Ýòî äîñòèãàåòñÿ

ñîðòèðîâêîé ïî çíà÷åíèþ ôèòíåñ-ôóíêöèè.

Äî íà÷àëà ïðîöåññà ñîðòèðîâêè èìååì ìàññèâ õðîìîñîì chrs è ìàññèâ

çíà÷åíèé ôèòíåñ-ôóíêöèé rel. Íîìåðà ýëåìåíòîâ â ýòèõ ìàññèâàõ ñîîò-

âåòñòâóþò äðóã äðóãó, ò.å. ïåðâîé õðîìîñîìå ñîîòâåòñòâóåò ïåðâûé ýëå-

ìåíò ìàññèâà rel, âòîðîé õðîìîñîìå — âòîðîé ýëåìåíò ìàññèâà rel è òàê

äàëåå. Ñîðòèðîâêó õðîìîñîì íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ïî çíà÷åíèþ ôèòíåñ-

ôóíêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ñîðòèðóþòñÿ îáà ìàññèâà, ìàññèâ rel áóäåò îòñîð-

òèðîâàí ïî âîçðàñòàíèþ çíà÷åíèé, à ìàññèâ chrs ñîðòèðóåòñÿ äëÿ òîãî,

÷òîáû ýëåìåíòû ìàññèâîâ ïðîäîëæàëè ñîîòâåòñòâîâàòü äðóã äðóãó è êàæ-

äîìó çíà÷åíèþ ôèòíåñ-ôóíêöèè ñòàâèëàñü â ñîîòâåòñòâèå õðîìîñîìà, ñ

èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîé áûëî ðàññ÷èòàíî ýòî çíà÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì,

ïðè çàâåðøåíèè ïðîöåññà ñîðòèðîâêè õðîìîñîìû áóäóò îòñîðòèðîâàíû ïî

óáûâàíèþ èõ óðîâíÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè: ïåðâàÿ õðîìîñîìà â ìàññèâå

chrs áóäåò èìåòü íàèëó÷øåå çíà÷åíèå ôèòíåñ-ôóíêöèè, ïîñëåäíÿÿ — ñà-

ìîå õóäøåå.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ øàãîâ 5 è 6 ñëåäóåò ïðèìåíèòü îïåðàòîðû ñêðåùè-

âàíèÿ è ìóòàöèè õðîìîñîì, îòîáðàííûõ íà ïðåäûäóùåì øàãå. Äëÿ ðåà-

ëèçàöèè îïåðàòîðîâ ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè ðàññ÷èòàåì íåîáõîäèìûå

ïàðàìåòðû n1 è n2,

n
N

2

1 1 8

2
�

� �
, n n n N1 2 2

20 5 0 5 2� � � � � �, ( , ) ,

ïî ôîðìóëå

	 � � �



�� � � �

�

� �
� � � �H H H H
i

n

j i

n

k

b

ik
k

jb
b

k b

B

ik
k

1 1 1

1

1

1 2

2 2 2��



�
�� , n N1 2, � , (1)

ãäå 	H è Í — íîâûé è ïðåäûäóùèé íàáîðû õðîìîñîì.

Âñå õðîìîñîìû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íàáîð áèòîâ. Òîãäà ïåðâàÿ ñóììà

îïðåäåëÿåò ïåðâóþ õðîìîñîìó äëÿ ñêðåùèâàíèÿ (åå íîìåð i), âòîðàÿ ñóììà —

âòîðóþ õðîìîñîìó (íîìåð j). Âûðàæåíèå â ñêîáêàõ îïðåäåëÿåò îïåðàöèè ñ

áèòàìè íîâîé õðîìîñîìû, ãäå b è k — íîìåðà áèòîâ, 2b, 2k — îáîçíà÷àþò

ïîçèöèþ áèòà â äâîè÷íîì ÷èñëå, Hik — k-é áèò i-é õðîìîñîìû, Hjb — áèò ñ
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íîìåðîì b â j-é õðîìîñîìå. Òàêèì îáðàçîì, âñå áèòû íîâîé õðîìîñîìû

êîïèðóþòñÿ ñ i-é õðîìîñîìû ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ, êðîìå áèòà ñ íî-

ìåðîì b, êîòîðûé êîïèðóåòñÿ èç j-é õðîìîñîìû.

Ôîðìóëà (1) ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííîé, òàê êàê â íåé õðîìîñîìà ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ êàê íàáîð áèòîâ, à îò âòîðîé õðîìîñîìû íàñëåäóåòñÿ òîëüêî îäèí

áèò. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà áèò â òàêîì àëãîðèòìå — äîñòàòî÷íî òðóäíàÿ

çàäà÷à. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìóëà, â êîòîðîé ó÷òåí òîò ôàêò, ÷òî

õðîìîñîìà ñîñòîèò èç âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, à êàæäûé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ

íàáîðîì áèòîâ:

	 � � �
� � � � �

�

� �
� � � �H H H
i

n

j i

n

m

m

k

b

imk
k

jmb
b

k b1 1 1 1

11 2

2 2
max

1

2
B

imk
kH�




�
��




�
�� , n N1 2, � , (2)

ãäå m — íîìåð âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà. Äàííàÿ îïåðàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ñ

ïîìîùüþ öèêëîâ for, ïîñëå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ íîâîå ïîêîëåíèå, è ïåðåõî-

äèì ê øàãó 2.

Ø à ã 7. Îñòàíàâëèâàåì ðàáîòó ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà è ïîäñòàâ-

ëÿåì â íåéðîñåòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ îäíîãî íåéðîíà ñ òðåìÿ

âõîäàìè è ñîîòâåòñòâåííî òðåìÿ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè ïðè àïïà-

ðàòíî-ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïî ïðåäëîæåí-

íîìó ìåòîäó. Àïïàðàòíî-ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ âûïîëíåíà íà ÷èïå ñå-

ìåéñòâà Spartan 3 — XC3S200 â ñðåäå Xilinx ISE Design Suite 13.2 è ïðîìî-

äåëèðîâàíà â ISE Simulator (ISim) (ðèñ. 3).

Íà âðåìåííîé äèàãðàììå ñèãíàëû in1, in2, in3, zout ïîäàþòñÿ íà âõîäû

in1, in2, in3 íåéðîíà, zout — âûõîä, êîòîðûé äîëæåí áûòü äîñòèãíóò â

ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ.

Ñèãíàë clc ôîðìèðóåò çàäåðæêè â àëãîðèòìå îáó÷åíèÿ, à ñèãíàë nout —

âûõîä íåéðîíà íà êàæäîì øàãå îáó÷åíèÿ («...» ñîîòâåòñòâóåò 100, òàê êàê

òðåõçíà÷íûì ÷èñëàì íå õâàòàåò ìåñòà äëÿ îòîáðàæåíèÿ, à 100 — åäèíñò-

âåííîå òðåõçíà÷íîå ÷èñëî, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü íà âûõîäå).

Ñèãíàë finishteching ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ FALSE èëè TRUE, çíà÷åíèå

TRUE îí ïðèíèìàåò, êîãäà âûïîëíåí îäèí èç êðèòåðèåâ îêîí÷àíèÿ íàñò-

ðîéêè íåéðîííîé ñåòè.

Ñèãíàë start ôîðìèðóåò âûõîä ñåòè äëÿ êàæäîãî íîâîãî íàáîðà âåñî-

âûõ êîýôôèöèåíòîâ è ìåíÿåò ñâîå çíà÷åíèå ïðè çàïóñêå ýòîãî ïðîöåñ-

ñà; i — íîìåð õðîìîñîìû, íà îñíîâå êîòîðîé ñôîðìèðîâàíû âåñîâûå

êîýôôèöèåíòû.

Ñèãíàë noutsforming íàõîäèòñÿ â çíà÷åíèè 1 â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè

âû÷èñëåíèÿ ôèòíåñ-ôóíêöèè è ïåðåõîäèò èç åäèíèöû â 0, êîãäà âñå øåñòü

õðîìîñîì îáðàáîòàíû è ìîæíî ïåðåõîäèòü ê àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ: çàâåð-

Ìåòîä îïòèìèçàöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîííûõ ñåòåé
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øèòü àëãîðèòì èëè ïîñðåäñòâîì ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè ñôîðìèðîâàòü

íîâûå õðîìîñîìû.

Ïåðåõîä ñèãíàëà èç íóëÿ â åäèíèöó îçíà÷àåò íà÷àëî íîâîé èòåðàöèè

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Ðåøåíèÿ î ïåðåõîäå ê àíàëèçó äàííûõ, ïîëó÷åí-

íûõ â íåéðîííîé ñåòè, è î íà÷àëå íîâîé èòåðàöèè â àëãîðèòìå îáó÷åíèÿ

ïðèíèìàþòñÿ â äâóõ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ. Ïîñêîëüêó ÿçûê VHDL íå

äîïóñêàåò èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ îäíîãî ñèãíàëà â äâóõ ðàçëè÷íûõ ïðîöåñ-

ñàõ, ââåäåí äîïîëíèòåëüíûé ñèãíàë — analysis. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ôèòíåñ-

ôóíêöèè øåñòè õðîìîñîì â íåéðîííîé ñåòè ýòîò ñèãíàë ïåðåõîäèò èç íóëÿ

â åäèíèöó, à â íà÷àëå íîâîé èòåðàöèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà — èç

åäèíèöû â 0. Ïðè ïåðåõîäå ñèãíàëà analysis èç åäèíèöû â 0 èçìåíÿåòñÿ è

ñèãíàë noutsforming, íî â äðóãîì ïðîöåññå. Ñèãíàë ànalysis íàõîäèòñÿ â

åäèíèöå â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ àíàëèçà èíôîðìàöèè, ïîëó-

÷åííîé âî âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ õðîìîñîì â íåéðîííîé ñåòè.

Â òå÷åíèå ïåðâûõ øåñòè ïèêîñåêóíä ïðîèñõîäèò âû÷èñëåíèå ôèòíåñ-

ôóíêöèè õðîìîñîì â íåéðîííîé ñåòè (noutsforming = 1). Çàòåì çíà÷åíèå

ñèãíàëà i èçìåíÿåòñÿ îò åäèíèöû äî øåñòè êàæäóþ ïèêîñåêóíäó, â íà÷àëå

êàæäîé ïèêîñåêóíäû èçìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå ñèãíàëà start è ôîðìèðóåòñÿ âûõîä

íåéðîííîé ñåòè äëÿ i-é õðîìîñîìû (èçìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå ñèãíàëà nout). Íà

ñåäüìîé ïèêîñåêóíäå ïðîèñõîäèò àíàëèç èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé ïðè âû-

÷èñëåíèè ôèòíåñ-ôóíêöèè êàæäîé õðîìîñîìû (ànalysis = 1).
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Ðèñ. 3. Ýêðàííàÿ ôîðìà âðåìåííîé äèàãðàììû ïðîöåññà íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ îäíîãî
íåéðîíà



Ïîñêîëüêó íà ýòîé èòåðàöèè íå äîñòèãíóòî íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå

âûõîäà (ò.å. â òå÷åíèå øåñòè ïèêîñåêóíä (1—6) nout � zout), ôîðìèðóþòñÿ

íîâûå õðîìîñîìû è çàïóñêàåòñÿ íîâàÿ èòåðàöèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Â òå÷åíèå ñåìè ïèêîñåêóíä (8—14) ñèãíàëû i, start, noutsforming, analysis

èçìåíÿþòñÿ òàê æå, êàê è â òå÷åíèå ïðåäûäóùèõ ñåìè ïèêîñåêóíä, îäíàêî

ñèãíàë nout óæå èìååò äðóãîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó àëãîðèòì âûïîëíÿåòñÿ

äëÿ äðóãèõ õðîìîñîì.

Íà òðåòüåé èòåðàöèè òðåòüÿ õðîìîñîìà îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîå

çíà÷åíèå âûõîäà ñåòè — 77. Ïîýòîìó ïîñëå àíàëèçà íà 21-é ïèêîñåêóíäå

ñèãíàë finishteaching ïðèíèìàåò çíà÷åíèå true, àëãîðèòì îáó÷åíèÿ çàâåð-

øàåòñÿ, ïåðåñòàþò èçìåíÿòüñÿ çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ i, start, noutsforming,

analysis, âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ñåòè ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå òðåòüåé õðîìîñîìå íà ïîñëåäíåé èòåðàöèè àëãîðèòìà, à âûõîä ñåòè

óñòàíàâëèâàåòñÿ â íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå 77.

Ñèãíàëàì in1, in2, in3, zout áûëè ñïåöèàëüíî çàäàíû òàêèå çíà÷åíèÿ,

÷òîáû âåñü ïðîöåññ íàñòðîéêè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîñåòè çàâåð-

øèëñÿ çà òðè èòåðàöèè. Â ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ ISE Simulator (ISim) øàã,

èìåþùèé îäíó ïèêîñåêóíäó íà êàæäóþ îïåðàöèþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãî-

ðèòìà, çàäàí ïðîãðàììíî äëÿ îòëàäêè è íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèè ðàáîòû.

Âðåìÿ îáó÷åíèÿ ñîñòàâèëî 36,7 íàíîñåêóíäû. Áûëî âûïîëíåíî ìîäåëèðî-

âàíèå ïðîöåññà íàñòðîéêè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîñåòåé ñ äâóìÿ è

òðåìÿ íåéðîíàìè, âðåìÿ îáó÷åíèÿ ñîñòàâèëî ñîîòâåòñòâåííî 37 è 38,6

íàíîñåêóíä.

Âûâîäû

Ïðè àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ðàñïà-

ðàëëåëèâàíèå âû÷èñëåíèé ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ åãî ðàáîòû. Ýòî ïîç-

âîëÿåò ñòðîèòü íåéðîñåòåâûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïåðå-

íàñòðàèâàòüñÿ è ôóíêöèîíèðîâàòü â îäíîì òåìïå ñ ïðîöåññîì óïðàâëåíèÿ

íåëèíåéíûìè äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè.

The authors propose a method for optimizing the weighting factors of the neural network by ge-
netic algorithm with their implementation on Field-programmable gate array (FPGA). The exam-
ples of the hardware and software implementation of setting the weighting factors of neural net-
work using the genetic algorithm by PLIC means are presented. It is shown that the parallelizing
of calculations provides a significant acceleration of setting the weighting factors of the neural
network.

Ìåòîä îïòèìèçàöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîííûõ ñåòåé
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