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Ï²ÄÕ²Ä MorphoNAS: ÅÌÁÐ²ÎÃÅÍÍÈÉ ÏÎØÓÊ ÍÅÉÐÎÍÍÈÕ
ÀÐÕ²ÒÅÊÒÓÐ ×ÅÐÅÇ ÌÎÐÔÎÃÅÍ-ÊÅÐÎÂÀÍÈÉ ÐÎÇÂÈÒÎÊ

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ï³äõ³ä MorphoNAS äëÿ äåòåðì³íîâàíîãî âèðîùóâàííÿ
íåéðîííèõ ìåðåæ ÷åðåç ìîðôîãåí-êåðîâàíó ñàìîîðãàí³çàö³þ íà îñíîâ³ ïðèíöèïó â³ëüíî¿
åíåðã³¿, ðåàêö³éíî-äèôóç³éíèõ ñèñòåì òà ãåííèõ ðåãóëÿòîðíèõ ìåðåæ. Äîñë³äæåíî ìîäåëü
ðîçâèòêó, â ÿê³é êîìïàêòí³ ãåíîìè êîäóþòü ëèøå äèíàì³êó ìîðôîãåí³â òà ïîðîãîâ³ ïðà-
âèëà êë³òèííîãî ðîçâèòêó, ùî çàáåçïå÷óº òðàíñôîðìàö³þ ºäèíî¿ êë³òèíè-ïîïåðåäíèêà ó
ñêëàäí³ íåéðîíí³ àðõ³òåêòóðè. Äîñÿãíóòî ïîâíîãî óñï³õó (100 %) åâîëþö³éíîãî ïîøóêó
ãåíîì³â, ùî ãåíåðóþòü çàäàí³ êîíô³ãóðàö³¿ ãðàô³â ³ç 8–31 âåðøèíàìè. Îòðèìàíî
ì³í³ìàëüí³ ôóíêö³îíàëüí³ êîíòðîëåðè (6–7 íåéðîí³â) äëÿ çàäà÷³ CartPole ó ðàç³ çàñòîñó-
âàííÿ òèñêó íà ì³í³ì³çàö³þ ðîçì³ðó ìåðåæ³ ç óñï³øí³ñòþ ïîøóêó 94 %. Ïðîäåìîíñòðîâà-
íî, ùî á³îëîã³÷íî ïðàâäîïîä³áí³ ïðàâèëà ðîçâèòêó ìîæóòü ñëóãóâàòè åôåêòèâíèì ìå-
õàí³çìîì àâòîìàòèçîâàíîãî ïîøóêó íåéðîííèõ àðõ³òåêòóð.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: MorphoNAS, ìîðôîãåíåç, ïîøóê íåéðîííèõ àðõ³òåêòóð, ðåàêö³éíî-äè-
ôóç³éí³ ñèñòåìè, ãåíåòè÷í³ ðåãóëÿòîðí³ ìåðåæ³, åâîëþö³éí³ àëãîðèòìè.

ÂÑÒÓÏ

Á³îëîã³÷íèé ìîçîê íå âèáóäîâóºòüñÿ ä³ëÿíêà çà ä³ëÿíêîþ, â³í ïðîõîäèòü ñòàä³¿
ðîçâèòêó íà îñíîâ³ êîìïàêòíî¿ ãåíåòè÷íî¿ ïðîãðàìè, ùî â ðåçóëüòàò³ âèðîùóº
ö³ë³ñíó íåéðîííó ñèñòåìó. Ó ñâî¿é ã³ïîòåç³ ãåíîìíîãî âóçüêîãî ì³ñöÿ Ò. Çà-
äîð [1] ïðèïóñêàº, ùî, ñóäÿ÷è ç óñüîãî, ãåíîì í³ÿê íå ìîæå êîäóâàòè ïîâíó
ä³àãðàìó ìîçêó. Â³í, øâèäøå, êîäóº ñòèñíåíèé êëàñòåð ³íñòðóêö³é ðîçâèòêó —
ïðàâèë, îáìåæåíü òà óìîâ ¿õíüîãî çàñòîñóâàííÿ. Öå ïîðîäæóº àðõ³òåêòóðè, ÿê³
íàáàãàòî á³ëüø åôåêòèâí³ ³ ãíó÷ê³, òà ïðè öüîìó á³ëüø àäàïòîâàí³, í³æ íàé-
êðàù³ ñó÷àñí³ øòó÷í³ ñèñòåìè. Äî òîãî æ Ò. Çàäîð ñòâåðäæóº [1], ùî ñï³ëüíî-
òà äîñë³äíèê³â ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ äàâíî â³ä³éøëà â³ä ïî÷àòêîâèõ á³îëî-
ã³÷íèõ ïðèíöèï³â. Â³í íàâîäèòü ïðèêëàä, â ÿêîìó çàçíà÷àº, ùî ìîçîê ìîëîäî¿
òâàðèíè ìîæå åôåêòèâíî íàâ÷àòèñÿ áåç âèêîðèñòàííÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ïîçíà-
÷åíèõ ïðèêëàä³â (ñïîñîáó, ÿêèé çàñòîñîâóþòü ÿê ó êîíòðîëüîâàíîìó, òàê ³
â íåêîíòðîëüîâàíîìó ìàøèííîìó íàâ÷àíí³). Àâòîð òàêîæ íàãîëîøóº íà
³íøîìó ïîòåíö³éíî âàæëèâîìó íàñë³äêó ãåíîìíîãî âóçüêîãî ì³ñöÿ: öåé ôåíî-
ìåí âêàçóº øëÿõ äî íåéðîííèõ ìåðåæ, çäàòíèõ äî øâèäêîãî íàâ÷àííÿ ï³ñëÿ
çàâåðøåííÿ åòàïó ðîçâèòêó [1].

Ïðèíöèï â³ëüíî¿ åíåðã³¿ (free energy principle, FEP), çàïðîïîíîâàíèé Ê. Ôð³ñòî-
íîì [2], íàäàº òåîðåòè÷íå ï³ä´ðóíòÿ ³äå¿ Çàäîðà ïðî òå, ùî êîæíà æèâà ñèñòå-
ìà — â³ä êë³òèíè äî ìîçêó — ïðàãíå ì³í³ì³çóâàòè âàð³àö³éíó â³ëüíó åíåðã³þ.
Öå çóìîâëþº åìåðäæåíòíó ñàìîîðãàí³çàö³þ â ïåðåäáà÷óâàí³, íèçüêîåíòðîï³éí³
ñòàíè ÷åðåç ñïðèéíÿòòÿ (âèâåäåííÿ, inference) òà ä³þ (ðîçâèòîê ÷è àäàïòàö³þ).
Ó êîíòåêñò³ ìîðôîãåíåçó [3] FEP çóìîâëþº ôîðìóâàííÿ åìáð³îííèõ ñòðóêòóð
íà îñíîâ³ ëîêàëüíèõ âçàºìîä³é, òîáòî äèíàì³êè ìîðôîãåí³â, òà ãåíåòè÷íèõ ðåãó-
ëÿòîðíèõ ìåðåæ (ÃÐÌ) [4, 5].

Ïîºäíàííÿ öèõ ïðèíöèï³â ó åâîëþö³éí³é îá÷èñëþâàëüí³é ñèñòåì³ äàº çìîãó
åâîëþö³îíóâàòè íåéðîíí³ àðõ³òåêòóðè íå ÷åðåç ìàí³ïóëþâàííÿ ÿâíèìè ãðàôàìè,
à ÿê åìáð³îãåíí³ ôåíîòèïè, ùî êåðóþòüñÿ êîìïàêòíèì ãåíîìîì, ÿêèé êîäóº ìîð-
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