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решение диссертационного совета от 13 мая 202Ъг. Ns Я
О присуждении Бордалову Илье Алексеевичу, гражданину Российской

Федерации, ученой степени кандидата техЕических наук.
.Щиссертация <<Модели п алгорптмы оценки фупкциопальной

корректностп искусственных нейроняых сетей на базе мемристоров> по
специtшьности 2.3.1. <Системный анализ, управлеЕие и обработка информации,,
статистика> (технические науки) приЕrIта к защите 4 марта 2026 г., протокол Nч 4,
диссертационным советом 24.2.281.04, созданным Еа базе Федерального
государственного бюджетного образовательного учреждения высшего
образования <Владимирский государственный университет имени Александра
Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовьtх) (ВлГУ), б00000, г. Владимир,
ул. Горького, 87, приказ Министерства науки и высшего образования Российской
Федерации (Минобрнауки России) J\Ъ 8ЗO/нк от 20 апреля 2023 г, с изменениrIми
на основании приказа Минобрнауки России Ns 1026/нк от 21 октября 2025 г.

Соискатель Бордапов Илья Алексеевич, 1З июля 1997 года рождения, в
2019 году с отлиЕIием окончил бакалавриат ВлГУ по Еаправлению 09.0З.0З
<Прикладная информатика). В 2021 году с отличием окончил магистраryру ВлГУ
по направлению подготовки 09.04.02 <ИнформационЕые системы и технологии>.
В 2025 году окончил аспирантуру ВлГУ по научной специальности 09.0б.01
<Информатика и вычислительнаjI техникa>) с присвоением квалификации
<Исследователь. Преподаватель - исследователь>. Работает на должности
ассистента кафедры информационньIх систем Муромского института (филиа-тrа)
ВлГУ. .ЩиссертациrI выполнеЕа на кафедре информационных систем Муромского
института (филиала) ВлГУ,

Научный руководитель - кандидат технических наук, доцент Щанпков
Сергей Андреевич, Муромский институт (филиал) ВлГУ, доцент кафедры
информационЕых систем.

Официальные оппоненты :

Удовичепко Сергей Юрьевич, доктор физико-математических наук,
профессор, Федершrьное государственное автономное образовательное
r{реждение высшего образования <<Тюменский государствеIiньтй университет>>
(ТюмГУ), научный руководитель лаборатории мемристорных материалов;

Буryсов,.Щенис Циколаевпч, доктор физико-математических наук, доцент,
Федеральное юсударственное автоЕомное образовательное учреждеЕие высшего
образования Санкт-петербургский государственный элек,тротехнический
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университет (ЛЭТI,Ь) им. В.И. Ульянова (Ленина), СПбГЭТУ (ЛЭТИ), г. Санкт-
Петербург, заведующий кафедрой САIIР

дtши положительные отзывы на диссертацию.
Ведущая организацпя - Федеральное государственное бюджетное

учреждение <<Национальньтй исследовательский центр <Курчатовский
институт))), г. Москва, в своем положительном отзыве, подписанном ,Щеминым
В.А., доктором физико-математических наук, Курчатовский комплекс НБИКС-
природоподобных технологий ril4l{ <Курчатовский инстиryо>, первый
заместитель руководитеJIя по научной работе, обсужденном и одобренном на
расширенном научном семинаре <Вопросы физики твердотельЕых систем))
(протокол }lb59 от 16.04.2026) и утверждеЕном директором IilitrI <Курчатовский
институт)), доктором физико-математических наук, члеЕом-корреспондентом
РАН ,Щьяковой Ю.А., ук€lзЕulа, что диссертация явJuIется самостоятельно
вьтполненной завершенной научЕо-кв€Iлификационной работой, в которой
содержится решение важной Еаучной задачи, а именно - оценки функциональrrой
корректности (ФК) искусствеIIньrх нейронньгх сетей на базе мемристоров
(ИНСМ), учитыв€Iющей ограничения максимапьно допустимьж напряжений и
использующей масштабирование, что создаёт теоретическую базу для
после.ryющей разработки методов коррекции ошибок, стратегий тестированиrI
требований к качеству мемристивных устройств. ИсСледование имеет значение
дJIя развитиJI методов системного €lндIиза и оценки качества нейроморфных
вычислителей на базе мемрестивных устройств. Работа выполнена на высоком
Еаучном уровне, обладает внутренним единством, содержит новые научные
результаты. Согласно отзыву, автор диссертационной работы - Борданов !lпья
АлеКСеевич, засJц/живает присуждениJI ученой степени кандидата технических
наук по специ.tпьности 2.3.7. <<Системный анЕuIиз, управление и обработка
информации, статистикa>) (технические науки).

Соискатель имеет 75 огryбликоВанньrх работ (индекс Хирша по даttным
РИШI составляет 8), в том числе по теме диссертации опубликовано 14 работ, из
них в рецензируемых научных изданиях опубликовано 11 работ, в том числе 3
свидетельства о регистрации программньIх продуктов. Публикации соискатеJuI в
полной мере отражают результаты диссертации. В диссертации отсутствуют
Еедостоверные сведеЕия об опубликованных соискателем уrеной степени
работах. Общий объём авторского вкJIада в работы (без учета результатов
интеллектущIьной собственности) cocTaBJuIeT 2,2l п.л. из общего количества 6,З3
п.л.

Работы в рецензируемых научных изданиях, рекомендоваIrньrх ВАК для
гrубликации результатов диссертационЕых исследовалий по специ€шьЕости
защищаемой диссертации :

1. Борданово И. А. Оценка точности работы искусственньгх нейронных сетей
на базе мемристивных устройств Еа основе теории планироваЕия эксперимента /
И. А. Борданов, Л. Я. Королёв, С. А. Щаников, А. Н. Михайлов //
Радиотехнические и телекомIчý/никационные системы. - 2025. - Jф 2. - С. 40-52
(журныr имеет научную категорию К2, личный вкJIад диссер танта О,47 п.л. из 0,81
п.л.).



2. Борданов, И. А. Оценка точности работы искусственньгх нейронных сетей
на базе мемристоров с применением моделей на основе данньгх lи. А, Борданов,
С. А. Щаников // Радиотехнические и телекоммуникационные системы. _ 2о24. -
Jф 2 (54). _ с. 59_68 (журнатr имеет Еаучную категорию К2, личный вклад
диссертанта 0,38 п.л. из 0,63 п.л.),

3..Щанилин, с. н. Количественцое определение отказоустойчивости
искусственньIх нефонных сетей на базе мемристоров / с. н. ,Щанилин, С. А.
Щаников, И. А. Борлапов, А. .Щ. Зуев // Нейрокомпьютеры: разработка,
применение. - 2020. -Т.22, Ns 1. - С. 55-65 (журнал имеет научную категорию
К2, личный вкJIад диссертанта 0,37 п.л. из 0,69 п,л.).

4. Борданов, И. А. Современное состояние в области аппаратной реализации
искусственньrх нейронных сетей на базе мемристоров / И. А. Борданов, с. А.
Щаников, С. Н. ,,Щанилин // Телекоммуникации. - 2020. - Jф 8. - С. 35-4S (журнал
имеет ЕаучЕую категорию К2, личный вкJIад диссертанта 0,49 п.л. из 0,88 п.л.);

на диссертацию и автореферат поступили отзывы из ведущей организации и
от официальньIх оппонентов. Кроме того, б организаций дЕIли отзывы на
автореферат. Все посryпившие отзывы положительные.

Отзыв ведущей орrапизацпи - Федеральное государственное бюджетное
учреждение <<Национальный исследовательский центр <Курчатовский
иЕститут>)' г. Москва' подписаН первыМ заместителёМ руководитеJUI ПО на1.,rной
работе КурчатовскОго комплекСа НБИКС-природоподобньIх техЕологий I]ШI
<Курчатовский инстиryо>, доктором физико-математиЕIеских Еаук Щеминым В.А.,
обсуждеН и одобреН на расширеНном научноМ семинаре <Вопросы физики
твердотельнЬIх систем> (протокол Л!59 от 16.04.2026), утверх(деЕ директором
НИЩ <Курчатовский институт)), доктором физико-математических наук, членом-
корреспондентом РАН Щьяковой Ю.А. отзьтв содержит следующие замечания:

-каrrибровочные кривые установлениJI целевого значениrI сопротивления
мемристора от параметрОв сигIIаJIа его задания сЕrIты по довольно небольшому
числу экспериментЕLпьньIх точек. Позволяет ли это статистиtIески достоверно
судить о промежуточЕых значениях сопротивлений устройств в области
интерпоJUIции кривых, не охваченньIх экспериментarльцыми значениями?

-в моделИ зависимостИ веса синапса от сопротивЛений мемристора дJIя
формированИя весовогО коэффициенТа применяетСя схема синапса на базе одного
мемристора, одЕако в тексте упоминается, что существуют также схемы на двух и
более мемристорах. Почему в работе выбрана именно даЕнм схема дJIя
эксперимента.тtьной апробации полrIенных моделей и алгоритмов?

-дJUI построения модельной зависимости веса синапса от сопротивления
мемристора использовЕtпись данные, ПОJý/ченные из модели установлеЕия
сопротивления мемристивного устройства, а не непосредственно из эксперимента.
Такой подход вносит дополнительную погрешность, связанIryю с ошибками
интерпоJuIции. Чем обусловлен данный подход?

-при тестироваIIии разработанных методов в задаче установJIения весов
нефосетевой модели в зависимости от сопротивлений мемристоров диапЕIзон
весовыХ коэффициенТов выбран в отрезке от -0,04 до 0,25. Скорее всего, при
использовании других ди€lп€lзоtIов, в том числе отрицательных значений



синаптических весов, характеристики точности решеншI поJryчатся другие. Чем
обусловлен выбор использоваЕного диапазона весов?

Отзывы официальных оппопентов:
1. Отзыв Еаучного руководителя лаборатории мемристорньrх материалов

Федерального государственного автоIlомного образовательного учреждения
высшего образования <<Тюменский государственный университеu (ТюмГУ),
г.Тюмень, доктора физико-математических наук, профессора Удовиченко С. Ю.
содержит следующие з€lI\4ечаЕия :

- в качестве модели мемристора автором была выбрана математическм
модель <Вiоlеkэ>. Однако автор не приводит критерии выбора данной модели
касаемо поставлеЕньIх в диссертационЕом исследоваЕии задач и множества
моделей, из которого бьша выбрана даIIцЕUI модель. Кроме того, не показана
применимость разработанного автором метода моделцрования на других кJIассах
моделей мемристоров, например, с табличными функциями изменеЕиrI параметра
состояния;

-автор использует нормaшьное расцределение дJuI моделирования вариации
сопротивлений мемристоров, но в диссертациоЕном исследовании не указывается
критерий выбора даЕного закона расцределениrI. Не указано, каким образом
проверяется постоянство закона распределения дJUI р€влиЕIньtх экспериментов
мемристора;

- отсутствует обоснование выбора именно кусочно-линейной и кусочно-
кубической интерпоJuIции дJIя построениrI моделей, не рассмотрены
альтернативные методы интерпоJUIции, которые потенциitпьно могли бы
обеспечить более высокую точность;

-в работе не исследована чувствительность предложенньгх моделей к объему
статистической вьтборки - неясно, какое миЕим€шьное колиЕIество экспериментов
и парЕuIлельных опытов требуется дJIя достих(ениrI заlIвленной точности]

-на странице 71 приведены характеристики ГIАК, однако отсутствуют
сведеЕия об ошибке измерениrI сопротивления мемристивных устройств.

2. Отзыв заведующего кафедрой САПР, Федерального государственною
автономного образовательного учреждения высшего образования Санкт-
Петербургского государственного электротехниЕIеского уIrиверситета (ЛЭТИ>
им. В.И. Ульянова (Ленина), СПбГЭТУ (ЛЭТИ), г. Санкт-Петербург, доктора
физико-математических наук, доцента Бутусова Щ.Н. содержит следующие
замечания:

-в разделе 2.4.1 диссертациИ представлено описаЕие схемы задания
сопротивленIбI мемристивного устроЙства (рис. 2.5), в которой задействована
SРIСЕ-модеЛь <Biolek> со ссылкоЙ на ресурС компании Knowm (при этом
условное графическое обозначение мемристора соответствует фирменной
нотации Кпоwm). В тексте указано, что <(вариации в модель добавлялись гц.тем
изменения значения максим€lль}lою и миним€lJIьного сопротивления
мемристивIlого устройства по ЕормЕIльЕому закону распределения>, однако
детали программной реаJIизации данного подхода не раскрывЕlются. В связи с
изложенЕым, следов{Lло бы дать р€!зъяснения относительно методологии
преобразоваНиrI детерминированной исполняемой модели в стохастическую. В
частности, учитыв€Ш отсутствие на схеме вIIешних источIlиков шумового
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воздеЙствия, подкJIюченных к мемристивIrому элементу, каким образом
обеспечивается генерация статистическI,D( вариаций параметров в рамках
моделирования? Требуется уточнить, рещIизовано ли введение стryчайньтх
отклонений на уровне параметризации модели (например, через модификацию
внутренних переменЕых или использование стохастических функций в описzlнии
модели), либо применен иной подход, и если да - то каким образом обеспечена
воспроизводимость и верификация полгIенных результатов;

-в рЕIзделе 1.2 в качестве критиЕIеских факторов, влияющих на
функциональЕую корректность, корректно выделены дрейф сопротивлений и
сJryчайный телеграфный шум. Однако в практической реЕrлизации модели

учитывают только мгновенные вариации при записи|' игнорируя временЕую
эвоJIюцию параметров. В мемристорЕых ИНС, предна:rначеш{ьгх для
непрерьвного инференса в еdgе-устройствах, отсутствие динами.Iеской
компоненты в оценке функциональной корректности снижает пр€lктическую
ценность цредложенного метода. Возможно ли интегрировать в модель параметр
временl/циклов считывzlнчrя или это явное ограни.Iение представJIенного в
диссертации подхода?

-использоваЕие кусочЕо-линейной и кусочЕо-кубической иЕтерпоJIяции по
экспериментЕUIьным данным обосноваЕо, однако не ясно, реализоваII ли
автоматический выбор точек разрыва при сильной 'нелинейности мемристоров
вблизи порогов SET/RESET. Выбор способа интерпоJuIции не сопровождается
анЕuIизом устойчивости и рисками возникновениjI явления Рунге. Щелесообразно
бьтло бы обсудить €lльтернативные базисы (радиальные базисные функции, узлы
Чебышева) или адаптивные сетки при создании таких моделей;

-в р€вделах 2 .4.1 иЗ.З.2 диссертации указано, что ускорение вычислительных
процедур достигается за счет загryска нескольких независимых копий программы
(фоновьгх процессов) дJuI пар€шлельного моделированиrI в LTSpice, Однако в
тексте отсутствуют колиtIественные показатели производительности

разработанного программного обеспечения: не цриведены данные о времени
выполнеЕия типовых пл€lнов эксперимента, масштабируемости ускорения при
росте числа процессов и характеристикЕlх используемых вьItIислительньfх систем
и методов моделцрования;

-в работе преимущественно рассматриваются мемристивные устройства на
основе диоксида цирконI]UI. Не обсуждается, в какой степени предложенные
модели и €шгоритмы применимы к устройств€rм с иными физическими
механизмами перекJIючения (например, фазовыми или магниторезистивными).
Желательно уточIIить границы применимости разработанного подхода;

-после раздела 2.4 Исследование цредложенных моделей и аJIгоритмов
моделирования в работе идет раздел 2.7 Вьтводы по главе. А где разделы 2.5 и2.6?

Отзывы на автореферат:
1. Отзыв ФГАОУ ВО <<Московский физико-технический институт

(национальный исследовательский университет)> (Московскм область,
г,,Щолгопрудньтй), подписанньтй заведующим лабораторией нейробиоморфных
технологий, доктором физико-математических наук, профессором Казанцевым
В.Б. Отзыв замечаний не содержит;



2. Отзыв ФГАОУ ВО <Южный федеральный университет)) (г. Ростов-на
Доtту), подписаrrный заведующим кафедрой радиотехнической элек,троники и
н{rноэлектроники, кандидатом технических наук, доцеЕтом Смирновым В.А.
содержит следующие замечаниJI :

-одним из кJIючевых цреимуществ ИНСМ явJuIется низкое
энергопотребление. В работе основное внимание уделено функциональной
корректности. Проводилась ли оценка энергопотребления разработанных
аппаратных реализаций? Существует ли корреJuIциrI между выбранными
параметра},Iи сигнапов программированиrI (амплитудой, длительностью) и
энергозатратами на запись весов, и )литывался ли этот фактор при выборе
оптимаIьньгх параrr.rетров?

- из текста автореферата не ясно, как выбирались параметры и уровЕи сигншIа
для построеЕия модели 1;

З. Отзыв из Федерального государственного бюджетного учреждениJI науки
Инстиryт проблем управлениJI им. В. А. Трапезникова Российской академии наук
(ШТУ РАН, г. Москва), подписанный старIцим научным сотрудником
лаборатории 80 киберфизических систем ИIТУ РАН, кандидатом технических
наук Романовой М.А. содержит следующие замечаЕия:

- в работе не представлены экспериментаJIьные данIIые о долговременной
стабильности резистивных состояний, используемьIх мемристоров, что
затрудняет оценку применимости предложеЕных моделей дJUI прогнозирования
функциональной корректности ИНСМ на длительных иЕтерваJIах экспJtуатации;

-автором не приведено обоснование выбора количества пар€шлельных
опытов М:1000, использованноrо при построеЕии моделей l и 2. Вследствие этого
не вполне ясно, почему именно данное значение бьшо принято в качестве рабочего
и признанО достаточныМ дJIя получеЕИя устойчивых оценок параметров моделей
во всех точках плана эксперимента;

4. отзыв ФгАоУ Во <Томский государственный университет систем
управления и радиоэлектроники>) (г. Томск), подписанный президентом ФГАОУ
во <<Томский государственный университет систем управлеIrия и
радиоэлектроники>, директором Инстиryта системной инте|рации й
безопасности, членом-корреспондентом РАН, доктором техЕических наук,
профессором Шеrryпановым А.А., содержит слеlO/ющие замечания:

-в разделе <<Теоретическ€ц и практическ€ц значимость работьп> автореферата
присутствует опечатка в Еаписании типа сетей: вместо <(сверточныю) они указаны
как (сверхточные>;

_в выносимьfх на защиту положениJIх прямо не указано соответствие
коЕкретным IryнктЕlм паспорта специЕtJIьности. Однако отдельно перед описанием
структуры диссертации говорится, что <<проблематика, исследованная в
диссертации, соответствует IryHKT€II\,I 4, 5, 1 1>;

-в р€вделе <Личный вкJIад) говорится, что основЕые результаты поJryчены
tlBтopoМ лично, а во всех совместIlых публикаци.ш< соискатель приним€ш активное
участие и внес существенный вклад на всех этапах работы. Стоит отметить, что
среди упомllнутьrх в работе rryбликаций отсутствуют статьи., написанЕые автором
лично. При этом в конце каждой главы добавлено уточнение (результаты
ПОJD/чеЕы автором лично и были частично опубликованы в соавторстве (вклад



автора более 50%)>. ,Щанное противоречие в пояснениях приводит к неясности
ситуации с объемом личного вкJIада автора и требует дополнительного поясненшI;

-планирование эксперимента, использоваIIное автором для полr{ения
исходIIьD( данньIх, не обосновано теоретически и не подкреплено необходимыми
методическими обосновалиями. На чем основан вьтбор данного количества
факторов?

-модели и алгоритмы описаны на коЕцепту€rльном уровне, а в формулах Ее
раскрыты конкрепше функции интерпоJIяции (/(), k() и лп), Кроме того,
недостаточно детаJIизцрованы условия перехода между операциями.,,Щанные
обстоятельства не позвоJuIют однозначно воспроизвести алгоритм. Также стоит
отметить, что в работе применяется нормальный закон распределения, Ео не
приводится подтверждеЕия для данного выбора;

-представJIеIIные в работе результаты приведены на узкой
экспериментальной базе. Также стоит отметить, что в таблице 2 для задачи
классификации грибов точность аппаратЕой реЕIлизации составляет всего 0,540.
.Щостаточно ли данного показатеJuI дJuI демонстрации работы алгоритма? Почему
сравнение было осуществлено только с моделью ВАХ и простым задаЕием
разброса весов?

-в оценке актуаJIьЕости автор ссылается на то, что метрики оценки ФК ИНС
подлежат обязательному расчету при оцеЕке качества систем искусственного
иЕтеллекта (ИИ) в соответствии с ГОСТ Р 59898-202l . При этом оценка качества
производится только по метрике доли правиJIьньж исходов (accrrracy). Почему не
были рассмотрены точIlость фrесisiоп), полнота (rеса11) и другие ме,Iрики,
применяемые дJIя задач классификации?

5. Отзыв ФГАОУ ВО <Национальпый исследовательский Нижегородский
государственный университет им. Н..И. Лобачевского>, подписанный
заведующим НИЛ <Лаборатория мемристорной наноэлектроники)) НОЩ <Физика
твердотельных наноструктур>, кандидатом физико-математических наук
Михайловым А.Н., содержит следующие замечzIниJI:

-в тексте автореферата не отражеЕо, какие параметры и уровни сигнаJIа
использовдIись цри создании модели 1 и какие
сопротивлений при построении модели 2, а также
параллельньгх опытов;

были выбраны уровни

-в р€lзделе <Научная новизнФ) утверждается, что разработанные модели
описывают статистическую взаимосвязь между параметрами сигнала и
сопротивлением, а также между сопротивлеЕием и весом. Однако, в автореферате
не раскрывается, какие имеЕно статистические критерии использовЕUIись дJIя
проверки адекватности моделей;

б. Отзыв из акциоЕерIrого общества <Научньисследовательский институт
молекулярной электроники>> (АО (НИИМЭ>, г. Москва, Зеленоград),
подписалный начапьником отдела перспективных исследовапий АО <(НИИМЭ)),
доцентом базовой кафедрьт микро и Еаноэлектроники МФТИ, кандидатом
теkнических наук Тельминовым О.А., содержит следующие замечаЕия:

-в автореферате отсутствует анализ статуса и перспектив р€lзвитиll
физических моделей, в том числе п аЬ iпitio. При том, что в работе исследуются
нейросети, целесообразно совместить предлагаемое статистическое
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моделиров€lние на экстrериментальных даЕных, физические модели и
предсказательное моделцровЕlние с помощью нейросетей. Такой подход позволип
бы снизить зависимость от экспериментальных данЕьIх, предусмотреть опасные
режимы экспJryатации на основе физики работы
экстраполировать оценки в более широком диапазоне;

-при разработке мемристоров приводят комплексную
потребительских характеристик, в числе которых

приборов, а также

выносливость, скорость перекJIючения, энергопотреблеЕие при записи и чтении,
многоуровневость, устойчивость к внешним факторам и дрейфу параметров и др.
Следует явно указать все параметры, влиrIющие на функциональную корректность
неФосети и пояснить применимость цредлагаемого подхода, при необходимости
- варианты его усовершенствованиrI;

-ввиду ограниченЕого рвмера реаль}lых мемристорных кроссбаров
закJIадывается возможЕость масштабирования как на уровне кристЕшIлов вIryтри
коргrуса (2,5 D и ЗD интеграция), так и на ypoBlre корпусов нейропроцессоров
путем объединения их в матрицы. В автореферате Ее приведен анаJIиз
вычислительной сложности предлагаемого подхода и его возможности для оценки
масштабируемости измеренного мемристорЕого кроссбара в таких случ€шх.

На все поступившие замечаниrI соискателем даны исчерпывающие ответы.
Выбор официальньп< оппонентов и ведущей оргаЕизации обосновывается

известностью их достижеЕий в области исследований соискатеJuI, налиtIием у них
актуальньж публикаций за последние 5 лет по темам, совпадающим с тематикой
диссертации соискатеJIя, а также их способностью провести квалификационную
оценку актуЕUIьности, теоретической значимости и практической ценности
представляемой диссертации.

Официальный оппонент Удовиченко Сергей Юрьевич, доктор физико-
математических наук, профессор, научньтй руководитель лаборатории
мемристорньtх материалов ФГАОУ ВО <<Тюменский государственный
университет), г. Тюмень. Удовиченко С.Ю. осуществляет актив}rуIо нау{ную
деятельность в области гryчковоltлазменньrх технологий длrI создания
наноматериаJIов и плalзмеЕных эмиссионньIх систем дJUI ре€rпизации этих
техпологий, в том числе дJuI созданшI мемристивных устройств и систем на ID(
основе. Удовиченко С.Ю, явJuIется секретарем диссертационного совета
24.2.418.02 по специ€lльЕости 1.З.14. Теплофизика и теоретическаrI теплотехника
(технические науки, физико-математические науки). Имеет 15 статей по тематике
диссертационньD( исследований соискателя в рецензируемых научньш изданиjIх,
опубликованных за последние 5 лет.

Официа-тrьный оппонент Бутусов .Щенис Николаевич, доктор физико-
математических наук, доцент, заведующий кафедрой систем
автоматизироваIIного проектированиrI ФГАОУ ВО Санкт-Петербургский
государственныЙ электротехническиЙ университет (ЛЭТИ> им. В.И. Ульянова
(Ленина), г. Санкт-Петербург. Буryсов ,Щ.Н. осуществляет активную научно-
исследовательскую деятельность в научньIх областях: нелинейной динамики,
теории хаоса, численных методов интегрирования; робототехнике и мехатронике,

оценку всех основных
BpeMrI удержания,

обработке нелинейных и нестационарньfх сигншIов; затцищенных системах связи,



криптографических методов защиты информадии на основе хаоса; нейроморфньrх
и мемристивньtх систем.

Бутусов .Щ.Н, имеет 10 статей, огryбликованных в рецензцруемых научных
изданиlIх по тематике диссертационЕьtх исследований соискателя за последние 5
лет. Общее число цитирований его работ в базе <Российский индекс научЕого
цитироваЕия> (РШЩ) - 1977, индекс Хирша состаыlяет 22.

Вышеуказанньте специzшисты
оIryбликованных им работах, не

не являются соавтор€lми соискатеJIя в
явJuIются работниками организации, где

выполнялась диссертациrI или где работает соискатель, его научный
руководитель, а также где ведутся научно-исследовательские работы, по которым
СОИскатель 1..rеной степени является
организации-зак€хtчика, или исполнителем

руководителем, или работником
(соисполнителем). Занимаемые

должЕости и выполняемая работа не влекут за собой конфликт интересов,
способный повлиять на принимаемые решения по вопросам государственной
науrной аттестации. официальные оппоненты явJuIются работпиками ра:lных

Федеральное государственное бюджетное
учреждеЕие (Национальный исследовательский ценцr <Курчатовский институт>>>>
(IillП{ <Курчатовский институт>). FIИЩ <Курчатовский институт> обладает
уникальной исследоватеЛьско-технолОгической базой, осуществJIяет
исследованиrI и разработки по широкому спектру Еаправлений современной науки
и технологий. Эти достижеЕиrI, в соответствии с базой ринIL только за последние
5 лет подтверждеЕы 858 патентап.Iи и свидетельствами на результаты
интеллектуальной деятельности. Ниц <курчатовский институт>> широко известен
своими достижениJIми в области нейроморфньп< и мемристивЕьгх систем и
способен определить научную и практиЕIескую ценность диссертации соискатеJUI.
Сотрудниками tIИЦ <<Курчатовский инстиryо> за последние 5 лет по профилю
диссертации соискателя опубликовано более 50 научньтх работ в рецензируемых
научньгх изданил(, а также защищена докторск€ш диссертация по тематике,
схожей с темой диссертации соискатеJIя. Ведущая организациrI не имеет
договорных отношений с соискателем, в ней не работают (в том числе, по
совместительству) соискатель ученой степени, его научный руководитель, в них
не ведутся научно-исследовательские работы, по которым соискатель ученой
стеIIени явJUIется руководителем, или работником организации - заказчика, иJIи
исполнителем (соисполнителем).

,Щиссертационный совет коIIстатирует, что цель исследованиrI, состоящая в
формировании новых моделей и аJIгоритмов для оценки функциональной
корректности искусственньгх нейронных сетей на базе мемристоров,
обеспечивающих повышение степени точtiости результатов моделирования на
этапе проектированшI, явJutется достигнутой.

.Щпссертационцый совет отмечает, что Еа основании выполненных
соискателем исследованпй:

решена научнаЯ задача по разработке методики оценки функциональной
корректности искусствеЕных нейронньгх сетей на базе мемристоров, имеющЕUI
значение для рЕtзвития методов системного анализа и оцеЕки качества
нейроморфньтх вычислителей на базе мемристивных устройств;



разработапы новые Еаучные результаты: нов€ul модель и алгоритм
моделирования зависимости сопротивления мемристивIIого устройства от
параметров сигн€Iлов его з аданйя. По результатам вычислительных экспериментов
модельные и экспериментальЕые данные совпадают с доверительнои
ВероятIrостьЮ 95Оlо;

-новм модель и €rлгоритм моделирования зависимости веса сицапса нейрона
от сопротивления мемристивного устройства и схемы формирования веса. По
результатап.{ вычислительных экспериментов модельЕые и экспериментальные
данные совпадают с доверительной вероятно с^rью 95ohi

-новый алгоритм оценки фупкциональной корректности ИНСМ. Разница
между оценкой долей правильньIх исходов ИНСМ в модели и эксперименте
цредложенным алгоритмом не превышает:. |Yо - дtlя сверточньгх ИНСМ, 2О/о - для
рекуррентных ИНСМ и ЗYо - мя полносвязных ИНСМ прямого распространения;

предложеЕ новый практический результат - научItо-обоснованные
техЕические рекомеЕдации по оценке функциональной
искусственньrх
воспроизводимости и точности устalновки весовьгх коэффициентов;

доказаЕа перспективность применеЕия разработанЕых моделей и алгоритмов

неиронных сетей на базе мемристоров для

моделирования зависимости сопротивления мемристивного устройства от
параметров сигнчuIов и зависимости веса сиЕапса нейрона от сопротивлениlI
мемристивIrого устройства и схемы формирования веса. А также перспективIIость
примененшI €lJIгоритма оценки функциональной корректности ИНСМ с учетом
выбранных параметров сигнЕuIов задания сопротивлений мемристивных
устройств и параметров peElJIbHo заданньIх соцротивлений, схемы формирования
веса и максимально догryстимьж напряжепий на вьIходе нефонов.

Теоретическая значимость псследования обосноваЕа тем, что:
доказаны ан€rлитиflеские положения и зависимости, входящие в состав

моделей: зависимости сопротивления мемристивного устройства от параметров
сигнЕIлов; зависимости веса синапса Ееирона от сопротивJIениr{ мемристивного
устройства и схемы формирования веса; зависимости оценки функциональной
корректности ИНСМ с учетом выбранньтх параметров сигнЕuIов задания
сопротивлений мемристивных устройств и параметров реa}льно заданных
сопротивлений, схемы формирования веса и максимаIьно допустимых
напряжений IIа вьIходе нейронов; применительно к проблематпке диссертации
эффекrивIrо использованы элементы теории системЕого анализа, теории
вероятностеи и математическои статистики, теории применеIrиrI методов анализа
данных и нейронных сетей, а также теории пл€tнирования экспериментов и
обработки экспериментшIьньD( данцых; пзложены новые на}чIlые результаты:
модель и алгоритм моделирования зависимости сопротивлениJI мемристивного
устройства от параметров сипlалов его задания; модель и алгоритм
моделирования зависимости веса синапса неирона
мемристивного устройства и схемы формирования веса;

функциональной корректности
обоснованные технические
корректности искусственных

ИНСМ. А также прикладной результат - научно-
рекомендации по оценке функциональной
неЙронЕьtх сетей на базе мемристоров для

обеспечения воспроизводимости и точности устЕlновки весовьгх коэффициентов;

корректности
обеспечения

от сопротивления
€rлгоритм оценки
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раскрыто противоречие между физическим и информационным уровнем
моделцрования ИНСМ, когда с одной стороIlы - существует необходимость
качественЕо точно и адекватно описывать физику функционирования
мемристивных устройств, что сопряжено со значительными вычислительными
затратами при создаЕии моделей больших ИНСМ и нейроморфных вьтчислителей,
с другой стороЕы - модели ИНСМ, учитывающие только разброс весов, не имеют
взаимосвязи с цроцессом записи этих весов. Противоречие в науке обусловлеIrо
невозможностью устраIrениrI противоречий между физическим
информационным уровнем моделирования ИНСМ на базе известного научЕо-
методического аппарата; пзучепо влияние сопротивления мемристивного
устройства от параметров сигншIов его задания, а также влияние веса синапса
нейрона от сопротивлениrI мемристивного устройства и схемы формирования веса
для достижениJI цели исследованиrI - оценки функциональной корректности
искусственньIх нейронных сетей на базе мемристоров; проведена модернизация
существующих теоретических ttодходов к использовЕtнию точЕых физических
моделей мемристивных устройств и информационньж моделей
функционирования ИНСМ на основе примененшI системного подход4 при
котором ИНСМ рассматривается KEIK един€uI система и опредеJuIется связь межд/
физическими и информационными процессами в ней.

Значение получепных сопскателем резульТатов исследованпя для
практпкп подтверждается тем, что:

разработанные в рамках исследования модель и irлгоритм моделирования
зависимости сопротивления мемристивного устройства от пар€Iметров сигнalлов
его задаЕIбI; модель и ЕшIгоритм моделирования зависимости веса сиЕапса нейрона
от сопротивления мемристивного устройства и схемы формирования веса;
алгоритм оценки функциональной корректности ИНСМ; научно-обоснованЕые
технические рекомеЕдации по оценке функциональной корректности
искусственньIх нейронных сетей на базе мемристоров дJuI обеспечения

<<Национальный

университет им.
исследовательский
Н. .И. Лобачевского>

воспроизводимости и точности установки весовых коэффициентов вIrедреЕы дJuI
проведения учебньж заrrятий в уrебном процессе кафедrы информационньrх
систем М5,ромского института ВлГУ и использованы:

Нижегородский
в ФГАоУ Во
государственный

в ходе выполнеЕия проекта 9.1
<Нейроэлектроника -интеллектуальные нейроморфные и нейрогибридные
системы на основе новой компонентной базьо> НационЕLпьIIого центра физики и
математики, а разработанный соискателем программно-аппаратный комплекс
используется в работе НИII <ЛабораториrI мемристорной наноэлектроники> и в
производственном цроцессе ООО <<Поликетон>>;

создаЕы научно обоснованные технические рекомендации по использованию
предложенньж моделей и ЕIлгоритмов по оценке функциональной корректности
искусственЕых нейронных сетей на базе мемристоров. Также создан црограммно-
аппаратный комплекс дJIя сбора и Еакопления эксперимеЕтаJIьных данньIх с
мемристивIлых устройств, в котором реаJIизован функционал автоматизации
процесса посц)оениrI предлагаемьrх моделей для кроссбар-массивов МУ З2х8
lTlR. Погрешность измерений сопротивлеIlия в диапазоне от 500 Ом до 10 кОм
cocTaBJuIeT не более 1О%;
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представлены результаты моделированиJI и экспериментаJIьных испытаний,
акты внедрения результатов исследов€lния, а также свидетельства о регистрации
программньтх продуктов, которые подтверждают, что использоваЕие
предложенных моделей и дIгоритмов позвоJUIют проводить оценку
функциональной корректности ИНСМ.

Оцецка достоверIrостп результатов исследования выявпла, что:
для эксперпментальЕых работ использовано современное

сертифицировzlнное и поверенное оборудование, эксперименты проводились на
промышленно выгryскаемых мемристорных кроссбар-массивов МУ 32х8 1TlR,
показана восцроизводимость результатов исследования в рЕвличньIх условиJIх;

теория, используемаJI в диссертационном исследовании, построена на
проверяемых фактах, с корректным применением основных принципов
системЕого подхода., обоснованным выбором ocHoBHbIx рап.rок исследования при
постановке научной задачи и разработке ее решения и согласуется с
огryбликованЕыми эксперимеЕтальными данными по теме диссертации;

идея базируется на анаJIизе существующих на)лных публикаций и
современном системном подходе, при котором ИНСМ рассматривается как
единaш система во взаимосвязи между физическими и информационными
процессами в ней. А также Еа современном нормативIIом реryлировании понятиrI
функциона.пьной коррекции дJuI различного типа нейронных сетей;

использованы данные, поJryчеIiные при анализе промышленно выпускаемых
мемристивных устройств, которые коррелируются с рапее пол)ruенными
результатами аЕzUIогичньrх исследований;

установлено соответствие исходньrх данЕых диссертации известным

устроиств, а

результатаI\,I,

эмпириtIеским данным по характеристикам кроссбар-массивов мемристивных
также непротиворечивость результатов, поJryченных в диссертации,

огryбликованным в известньtх работах других ученьж и
специЕuIистов, ведущих исследоваIIия в данной предметной области.

использоваIlы прикJIадные пzIкеты прогрatмм математического
моделцрования при поJryчении численньtх результатов исследованиrI, а также
апробированные математические методы научно-методи!Iеского аппарата
системного анализа, теории .вероятностей и математической статистики, теории
примецения методов анализа данных и нейронньrх сетей, а также теории
планирования экспериментов и обработки эксперимент€IJIьньIх данньж;
разработаяное соискателем програJ\4мное обеспечение.

Личный вкпад соискателя состоит в непосредственном участии в
разработке основных результатов диссертации: новой модели и алгоритма
моделирования зависимости сопротивлениJ{ мемристивного устройства от
параметров сигн€lJIов его заданиrI; новой модели и ЕtJIгоритма моделцрования
зависимости веса синапса нейрона от сопротивления мемристивного устройства и
схемы формирования веса; Еового €шгоритма оценки функциональной

исследовательского процесса, лиtIIiом

корректIrости ИНСМ; новых научно-обоснованньrх технических рекомендаций по
оценке функциона;rьной корректности
интерпретации данЕых на всех этапах

ИНСМ; в пол)лении, обработке и

участии в разработке и апробации результатов исследований, выполЕенЕьrх лиrIно
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автором или при участии автора, личной подготовке гryбликаций по выполненной
работе.

В ходе заrrцIты диссертации были высказаны сле.ryющие критические
замечаЕия:

1. Автором Ее исследуется эффект нежелательньIх колебаний, возникающий
при интерпоJIяции по экспериментЕlJIьЕым данным полином€lми высоких степеЕей.
Выбор способа интерпоJIяции не сопровождается анаJIизом устойчивости и
рисками возIIикIIовения явления Рунге.

2. В диссертационной работе aBTopoM не исследуется примеЕимость
разработанного метода моделированиJI на других кJIасс€rх моделей мемристоров,
нацример, с табличными функциями измеЕениrI параметра состояния

3. ЭкспериментаJIьIIые исследоваЕия проводились только с мемристорными
кроссбар-массивами МУ32х8 1TlR, с другими типами, имеющими
технологические особенности производства, экспериментов Ее проводилось.

Соискатель Борданов И.А. согласился с замечанvмми й ответил Еа все
заданные ему в ходе заседанIбI вопросы с приведением собственной
арryментации.

На заседании 13 мая 2026 rода диссертационный совет 24.2.281.04 принял
решение: за решение научной задачи, которм заключается в разработке методики
оцеЕки функциональной корректности искусственных нейронньIх сетей Еа базе
мемристоров, имеющей значение для р€ввитиJI методов системного анаJIиза и
оценки качества нейроморфньтх вычислителей на базе мемристивньrх устройств,
присудить Борданову Илье Алексеевичу учеЕую степень кандидата техни!Iеских
наук по научной специальности 2.З.7 - <<Системный анализ, уцравление и
обработка информации, статистикФ) (технические науки).

При проведеЕии тайного голосов€tниrl диссертационньтй совет в количестве
14 человек, из них 13 докторов наук по специальности 2.З.|. <<Системный анапиз,
управление и обработка информации, статистикЕD), участвовавших в заседании, из
1б человек, входящих в состав совета, проголосовали: (зa>) - 1З, <против)) - нет,
Еедействительньrх бюллетеней - 1.

Председатель
диссертационного .28I .04

доктор техничес М.Ю. Монахов

Ученый
диссертацио
кандидат А.В. Тельный

<1З> мая 2026г.
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