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Определение оптимальных функциональных допусков технических средств на базе 

мемристоров 

 

Перспективным подходом к созданию технических средств обработки информации нового 

поколения является применение искусственных нейронных сетей на основе мемристоров 

(ИНСМ) [1]. При таком подходе нейросетевой алгоритм решения задачи аппаратно реализуется 

на новой элементной базе – мемристорах [2,3], функционально выполняющих роль синапсов 

нейронов ИНСМ [4]. Для обеспечения необходимой точности работы ИНСМ, параметры 

функциональных узлов, входящих в ее состав, а также обрабатываемых сигналов, должны 

обладать строго определенными значениями в заранее установленных пределах – допусках [5]. 

Авторы разработали численные методы определения функциональных допусков ИНСМ 

произвольной структуры и назначения (в номинальном режиме и при воздействии 

дестабилизирующих факторов) [6]. В основу методов положен общий подход к разработке 

методов определения функциональных допусков на значения параметров искусственных 

нейронных сетей на базе мемристоров (ИНСМ), как системы, представляющей собой единый 

физико-информационный объект, реализуемый аппаратно-программными обучаемыми 

средствами. 

При оптимизации работы технических средств на базе мемристоров (ТСМ), необходимо 

определить какое состояние будет наилучшим с точки зрения предъявляемых к ним требований 

по точности (качеству) их работы при имеющихся ограничениях на ресурсы средств 

реализации. Состояние ТСМ могут характеризовать такие их параметры, как структура, 

количество слоев, количество нейронов, функции активации слоев, функции обучения, уровень 

нелинейности характеристик, и ряд других. Количество таких параметров, так же как и степень 

их влияния на критерий оптимальности варьируется в зависимости от конкретных 

практических применений ТСМ. Критериями оптимальности ТСМ могут быть допустимые 

значения показателей точности (качества) ее работы, отказоустойчивость, быстродействие, 

энергопотребление, разрядность входной информации и нейронов, количество слоев и 

нейронов. 

Современные ТСМ практического уровня сложности, как и задачи, решаемые ими, трудно 

формализуемые или не формализуемые [5, 14,15]. По этой причине для их исследования и 

оптимизации выбрана научная методология системного анализа и имитационного 

моделирования информационных процессов и систем, адаптированная для аппарата ТСМ [7]. 

Основными этапами при этом являются: 

1. Составление описания ТСМ, как объекта моделирования (формулировка целей 

моделирования; выбор перечня количественных показателей качества (эффективности) 

функционирования ТСМ, которые будут определяться при имитации; выявление внутренних и 

внешних дестабилизирующих факторов, составление детального логического описания 

моделируемых процессов, происходящих и системе). 

2. Разработка блочной функциональной модели ТСМ, как системы обработки информации. 

В зависимости от целей моделирования предполагается проведение функционально-

структурной декомпозиции ТСМ с введением нескольких уровней иерархии: уровень системы; 

уровень подсистем; уровень функциональных звеньев; уровень схемных элементов. Разработка 

аналитических моделей отдельных подпроцессов и алгоритмов функционирования элементов 

системы. 

3. Программирование и отладка компьютерной модели ТСМ в MATLAB.  

4. Проверка адекватности модели ТСМ и достоверности ее функционирования на типовых 

тестовых задачах. 

5. Составление плана эксперимента с применением имитационной модели ТСМ и методов 

стратегического и тактического планирования. 
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6. Реализация плана эксперимента и получение в процессе эксплуатации модели 

экспериментальных данных. 

7. Обработка и анализ экспериментальных данных. Формулировка результатов 

имитационного моделирования. 

Авторами предложен общий подход к разработке методов определения, исследования и 

оптимизации показателей качества функционирования ТСМ как физико-информационных 

объектов, реализованных аппаратно-программными обучаемыми средствами. Оптимальный 

анализ и синтез функциональных допусков на значения параметров ТСМ необходимо 

проводить путём моделирования как физических, так и информационных параметров 

элементов ТСМ [8,9]. Показателем качества при этом будет являться новый вариант Ki,j,k,l,f 

комплексного показателя качества (точности) работы ТСМ на каждом уровне структурно-

функциональной иерархии (системы, подсистем, функциональных звеньев, схемных элементов) 

при установленных значениях функциональных допусков [6,10,13] – инвариантный к структуре 

и типу решаемых ИНС задач 

 

Ki,j,k,l,f = 1 - (X i,j,k,l,f - Xдос) / (Xдоп - Xдос), при Xдоп > Xдоc, (1) 

K i,j,k,l,f = 1 - (Xдос - X i,j,k,l,f ) / (Xдос - Xдоп), при Xдоп < Xдоc, (2) 

 

где Xдоп – допускаемое значение (допуск) показателя качества работы ТСМ (рис. 1); Xдос – 

значение показателя качества работы ТСМ, достигнутое при обучении; Xi,j,k,l,f – значение 

показателя качества работы ТСМ, при вариации параметра i-ой структуры, j-го нейрона, k-го 

элемента и l-ой характеристики входной информации, f-го параметра шумов и помех от 

номинального значения. 

 

 
 

Рис. 1. Поле допуска ТСМ. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №15-07-08330. 
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