
ÓÄÊ 519.816(045)

Î.ª. ËÈÒÂÈÍÅÍÊÎ
Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé àâ³àö³éíèé óí³âåðñèòåò, Êè¿â, Óêðà¿íà,
e-mail: litvinen@nau.edu.ua.

Ä.Ï. ÊÓ×ÅÐÎÂ
Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé àâ³àö³éíèé óí³âåðñèòåò, Êè¿â, Óêðà¿íà,
e-mail: d_kucherov@ukr.net.

Ì.Ì. ÃËÈÁÎÂÅÖÜ
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò «Êèºâî-Ìîãèëÿíñüêà àêàäåì³ÿ», Êè¿â, Óêðà¿íà,
e-mail: glib@ukma.edu.ua.

ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖ²ÉÍÈÉ ÌÅÒÎÄ ÎÁ×ÈÑËÅÍÍß ÂÀÃÎÂÈÕ
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Àíîòàö³ÿ. Âèêëàäåíî ìåòîä îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â á³íàðíî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³
íà îñíîâ³ ¿¿ äåêîìïîçèö³¿ íà åëåìåíòàðí³ ìîäóë³. Ìåòîä äàº çìîãó îá÷èñëþâàòè âàãîâ³
êîåô³ö³ºíòè âñ³õ çâ’ÿçê³â ìåðåæ³ íà åòàï³ ¿¿ ïðîºêòóâàííÿ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî íåìàº ïîòðå-
áè ó ðåàë³çàö³¿ òðóäîì³ñòêèõ ³òåðàö³éíèõ àëãîðèòì³â íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ â ïðîöåñ³ ¿¿ åêñïëó-
àòàö³¿. Íàâåäåíî àëãîðèòì òà ïðèêëàä îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³íàðíà íåéðîííà ìåðåæà, âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè, ìåòîä îá÷èñëåííÿ, äåêîì-
ïîçèö³ÿ, àëãîðèòì.

ÂÑÒÓÏ

Øèðîêå çàñòîñóâàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ (ÍÌ) äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ð³çíèõ ñêëàä-
íèõ ïðèêëàäíèõ çàäà÷ çóìîâëåíî ñó÷àñíèìè äîñÿãíåííÿìè ó ñôåð³ øòó÷íîãî
³íòåëåêòó, îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè òà ïðîãðàìóâàííÿ. Îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ
âèêîðèñòàííÿ ìîäåë³ ÍÌ º ïðèðîäí³ñòü ðåàë³çàö³¿ ¿õíüî¿ çäàòíîñò³ äî ñàìî-
íàâ÷àííÿ òà ðîçïàðàëåëþâàííÿ [1, 2].

×åðåç âåëèêó ðîçì³ðí³ñòü ìîäåëåé ÍÌ ³ñíóº ñóïóòíÿ íèçêà ¿õí³õ íåäîë³ê³â.
Ñåðåä íèõ òðàäèö³éíî âèîêðåìëþþòü: âèêîðèñòàííÿ åâðèñòèêè â á³ëüøîñò³
ï³äõîä³â äî ïðîºêòóâàííÿ, òðèâàë³ñòü ³òåðàö³éíîãî íàëàøòóâàííÿ âíóòð³øí³õ
çâ’ÿçê³â ì³æ áàçèñíèìè åëåìåíòàìè, ïðîáëåìè ³ç ïîøóêîì ðåàëüíèõ äàíèõ äëÿ
ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè, ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ õèáíîãî ðîçâ’ÿçêó
òîùî. ×àñòêîâî çàçíà÷åí³ ïðîáëåìè ðîçâ’ÿçóþòü ïîêðàùåííÿì ñòðóêòóðè ÍÌ,
ïîä³ëîì çà ÷àñîì ïðîöåñ³â íàâ÷àííÿ òà åêñïëóàòàö³¿ ìîäåë³ [3–5].

Ó ö³é ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî îäèí ³ç ï³äõîä³â äî ðåàë³çàö³¿ á³íàðíî¿ íåéðîííî¿
ìåðåæ³, âõîäàìè òà âèõîäàìè ÿêî¿ º íàáîðè á³ò³â, à íåéðîíè ðåàë³çóþòü ôóíêö³¿
äâ³éêîâî¿ ëîã³êè ê³ëüêîõ çì³ííèõ. Ìåðåæ³ öüîãî òèïó çàñòîñîâóþòü äëÿ ðîçâ’ÿçàí-
íÿ çàäà÷ êëàñòåðèçàö³¿ ó ñèñòåìàõ êîìï’þòåðíîãî çîðó, òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ïðè-
ñòðîÿõ îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â, ñèñòåìàõ ä³àãíîñòóâàííÿ çàõâîðþâàíü òîùî. Ó ðå-
àëüíèõ çàäà÷àõ ðîçì³ðí³ñòü âõîäó ìîæå äîñÿãàòè âåëèêèõ ðîçì³ð³â.

Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïîáóäîâè ìåðåæ â³äîìîãî
òèïó. Î÷³êóþòüñÿ êðàù³ ïîêàçíèêè ÍÌ çà ðàõóíîê ê³íöåâî¿ ê³ëüêîñò³ âàð³àíò³â
ïîâíîãî ïåðåáîðó ôóíêö³é, îòæå, íàâ÷àííÿ çàê³í÷óâàòèìóòüñÿ çà ïðèéíÿòíèé
÷àñ ³ àïàðàòíà ðåàë³çàö³ÿ ìåðåæ³ áóäå íàáàãàòî ïðîñò³øîþ.

ÎÃËßÄ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ

Îäí³ºþ ³ç ãîëîâíèõ çàäà÷ ïðîºêòóâàííÿ øòó÷íî¿ ÍÌ º îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ
êîåô³ö³ºíò³â ¿¿ çâ’ÿçê³â [1–5]. Äëÿ ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü
ï³äõ³ä, ùî ïåðåäáà÷àº ðåàë³çàö³þ ïðîöåäóðè «íàâ÷àííÿ» ÍÌ [6, 7].

Àëãîðèòìè íàâ÷àííÿ ÍÌ áàçóþòüñÿ íà äâîõ ïðàâèëàõ Ä. Õåááà [3–6], ÿê³
äëÿ á³íàðíèõ ìåðåæ ìîæíà ñôîðìóëþâàòè òàê:

— ÿêùî âèõ³äíèé ñèãíàë íåéðîíà íåïðàâèëüíèé ³ äîð³âíþº 0, ïîòð³áíî çá³ëüøèòè
âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè éîãî âõ³äíèõ çâ’ÿçê³â, ÿêèìè ïðîéøîâ ñèãíàë, ð³âíèé 1;
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— ÿêùî âèõ³äíèé ñèãíàë íåéðîíà íåïðàâèëüíèé ³ äîð³âíþº 1, ïîòð³áíî çìåí-
øèòè âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè éîãî âõ³äíèõ çâ’ÿçê³â, ÿêèìè ïðîéøîâ ñèãíàë, ð³âíèé 1.

Íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ìåòîäîì íàâ÷àííÿ ÍÌ «ç ó÷èòåëåì» º ìåòîä çâîðîò-
íîãî ðîçïîâñþäæåííÿ ïîìèëêè çã³äíî ç «äåëüòà-ïðàâèëîì» [1–6].

Äëÿ íàâ÷àííÿ ÍÌ «áåç ó÷èòåëÿ» íàé÷àñò³øå çàñòîñîâóþòü ìåòîä êîðåêö³¿
ïîìèëêè çã³äíî ç «àëüôà-ïðàâèëîì» [1–7]. Öåé ìåòîä ïåðåäáà÷àº ïîêðîêîâå
çá³ëüøåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â àêòèâíèõ çâ’ÿçê³â ÍÌ íà îäíàêîâó (çàçäàëåã³äü
îá÷èñëåíó) âåëè÷èíó ç³ çáåðåæåííÿì êîëèøí³õ çíà÷åíü âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â
çâ’ÿçê³â, ÿê³ íå º àêòèâíèìè.

Ñèíòåç òà àïàðàòíà ðåàë³çàö³ÿ íåéðîïîä³áíèõ ìåðåæ äîñë³äæåí³ ó [8, 9].

Ìîæëèâ³ñòü ïîáóäîâè ÍÌ íà äèñêðåòíèõ åëåìåíòàõ ç åëåìåíòàìè ïàì’ÿò³,
á³íàðíèì ââåäåííÿì òà âèâåäåííÿì îïèñàíà â [10] äëÿ ìîäåëþâàííÿ æèòòÿ ïîïó-
ëÿö³¿ â³ðòóàëüíèõ áàêòåð³é, ùî ðîçâèâàþòüñÿ â îáìåæåí³é äâîâèì³ðí³é îáëàñò³.

Ó [11] ðîçãëÿíóòî íàâ÷àííÿ îäíîøàðîâî¿ òà áàãàòîøàðîâî¿ íåéðîííî¿ ìå-
ðåæ³ ç êîðîòêèì çâ’ÿçêîì ç âèêîðèñòàííÿì á³íàðíî¿ êëàñèô³êàö³¿ çà óìîâè äîñÿã-
íåííÿ íóëüîâî¿ ïîìèëêè íàâ÷àííÿ ó âñ³õ ëîêàëüíèõ ì³í³ìóìàõ ³ç ïðàâèëüíî
îáðàíîþ ñóðîãàòíîþ ôóíêö³ºþ âòðàò.

Çàäà÷à á³íàðíî¿ êëàñèô³êàö³¿ íå º òðèâ³àëüíîþ ó âèïàäêó, ÿêùî îá’ºêòàìè º
ñóïóòíèêîâ³ [10] àáî ðåíòãåí³âñüê³ çí³ìêè [13, 14].

Ó [15] íàâåäåíî ñõåìó ïîøóêó çîáðàæåíü, çàñíîâàíó íà àòðèáóòàõ ³ç CNN,
ùî âèêîðèñòîâóº åôåêòèâíèé äâ³éêîâèé àâòîêîäóâàëüíèê íåâåëèêîãî ðîçì³ðó
òà ïðîöåäóðó ïîøóêó áëèæíüîãî ñóñ³äà.

Ó [16] ïðîïîíóþòü ðîçâ’ÿçóâàòè ïðîáëåìó çàëåæíîñò³ ì³æ òî÷í³ñòþ òà ïðî-
äóêòèâí³ñòþ íàâ÷àííÿ á³íàðíîãî êëàñèô³êàòîðà áàºñ³âñüêîãî òèïó çà äîïîìîãîþ
êîìïðîì³ñó. Äëÿ öüîãî ââîäèòüñÿ ôóíêö³ÿ ðèçèêó, â ÿê³é âïëèâ îäí³º¿
ç äîñë³äæóâàíèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïåíñóºòüñÿ çàïðîâàäæåííÿì â³äïîâ³äíîãî
ìíîæíèêà Ëàãðàíæà.

Çàçíà÷èìî, ùî âñ³ â³äîì³ àëãîðèòìè íàâ÷àííÿ ÍÌ ìàþòü ³òåðàö³éíèé õàðàê-
òåð ³ âèìàãàþòü çíà÷íèõ âèòðàò ìàøèííîãî ÷àñó. Îäíàê äëÿ áàãàòüîõ ïðèêëàä-
íèõ îáëàñòåé ³ñíóº ìîæëèâ³ñòü àïð³îðíîãî îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ÍÌ
íà åòàï³ ïðîºêòóâàííÿ, ùî äàº çìîãó óíèêíóòè òðóäîì³ñòêî¿ ³òåðàö³éíî¿ ïðîöå-
äóðè íàâ÷àííÿ â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿.

Ìåòîþ ö³º¿ ñòàòò³ º âèêëàäåííÿ ï³äõîäó äî ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³ àïð³îðíîãî
îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â á³íàðíî¿ ÍÌ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×² ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß

Ïðèïóñòèìî, ùî íà âõ³ä êëàñèô³êàö³éíî¿ ÍÌ íàäõîäèòü âåêòîð âõ³äíèõ ñèã-

íàë³â x x i ni� �( | , )1 1 , x X� , à íà âèõîä³ ãåíåðóºòüñÿ âåêòîð âèõ³äíèõ ñèã-

íàë³â y y j n n nj r� � � �( | , )1 , y Y� , äå X — ìíîæèíà ìîæëèâèõ âõ³äíèõ âåê-

òîð³â; Y — ìíîæèíà âèõ³äíèõ âåêòîð³â; n — ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â ó ÍÌ; i j, ,

— íîìåðà íåéðîí³â, i n�1, , j n�1, ; r — ê³ëüê³ñòü øàð³â ÍÌ, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ

âèìîãàìè äî òî÷íîñò³ ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³.

Ïåðåäáà÷àºòüñÿ òàêîæ, ùî ÍÌ º á³íàðíîþ, òîáòî âõ³äí³ ³ âèõ³äí³ ñèãíàëè
âñ³õ íåéðîí³â ìîæóòü íàáóâàòè çíà÷åíü ç ìíîæèíè { , }0 1 :

( , ) ( { , })� � �i n x i1 0 11 ; ( , ) ( ) ( { , })� � � ��k r i I xk i2 0 11 ; ( , ) ( { , })� � �j n y j1 0 1 ,

äå Ik — ìíîæèíà íîìåð³â íåéðîí³â, ùî íàëåæàòü k-ìó øàðó, k r�1, ; k — íî-

ìåð øàðó íåéðîííî¿ ìåðåæ³, k r�1, ; nk — ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â, ùî íàëåæàòü

k-ìó øàðó, k r�1, .

Ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿ f sj j( ) âñ³õ íåéðîí³â º îäèíè÷íèìè ñòóï³í÷àñòèìè
ôóíêö³ÿìè ç íóëüîâèìè óñóíåííÿìè.
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Äëÿ íåéðîí³â ïåðøîãî (âõ³äíîãî) øàðó f s xi i i( ) � , i n�1 1, . Äëÿ íåéðîí³â

âñ³õ íàñòóïíèõ øàð³â
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0 0

1 0

äëÿ

äëÿ

äå s j — âèâàæåíà ñóìà âõ³äíèõ ñèãíàë³â j -ãî íåéðîíà, s w xj ij ij

i Ik

�
� �

�
1

, j I k� ,

k r� 2, . Òóò x ij — âõ³äíèé ñèãíàë j -ãî íåéðîíà, ùî íàäõîäèòü â³ä i -ãî íåéðî-

íà ïîïåðåäíüîãî øàðó ÍÌ, x yij i� , i I k� , j I k� �1, k r� �1 1, ; wij — âàãîâèé

êîåô³ö³ºíò çâ’ÿçêó, ùî éäå â³ä i -ãî íåéðîíà äî j -ãî íåéðîíà, i I k� , j I k� �1,

k r� �1 1, .

ßêùî êîæíîìó ìîæëèâîìó âõ³äíîìó âåêòîðó ç íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè ÍÌ ñòà-
âèòüñÿ ó â³äïîâ³äí³ñòü î÷³êóâàíèé (åòàëîííèé) âèõ³äíèé âåêòîð, òî ÍÌ ïðàâèëü-
íî êëàñèô³êóº âõ³äíèé ñèãíàë. Òîæ êðèòåð³é ÿêîñò³ á³íàðíî¿ ÍÌ ìîæíà
âèçíà÷èòè âèðàçîì

� �� � �


�
�

1 2

1
L

y yl

l

L

( ) äîï ,

äå L — ê³ëüê³ñòü öèêë³â íàëàøòóâàííÿ ÍÌ; l — íîìåð öèêëó íàëàøòóâàííÿ;
� — ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîõèáêà êëàñèô³êàö³¿ ÍÌ çà ïðèéíÿòîþ íàâ÷àëü-
íîþ âèá³ðêîþ âåêòîð³â x X� ; yl — âåêòîð çíà÷åíü âèõ³äíèõ ñèãíàë³â ó l-ìó

öèêë³ íàëàøòóâàííÿ; y
 — âåêòîð åòàëîííèõ çíà÷åíü âèõ³äíèõ ñèãíàë³â,

y Y
 � ; �äîï — äåÿêå äîäàòíå ä³éñíå ÷èñëî, ùî âèçíà÷àºòüñÿ êîíñòðóêòîðîì ÍÌ ³

õàðàêòåðèçóº äîïóñòèìå â³äõèëåííÿ ôàêòè÷íîãî âèõ³äíîãî ñèãíàëó â³ä åòàëîííîãî.
Ïîòð³áíî îá÷èñëèòè âåêòîð çíà÷åíü âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â w w i Iij k� �( | ,

j I k rk� � ��1 1 1, , )òàêèõ, ùî ï³ä ÷àñ íàäõîäæåííÿ íà âõ³ä ÍÌ âåêòîðà á³íàðíèõ

ñèãíàë³â x X� ìåðåæà áóäå âèäàâàòè âåêòîð ïðàâèëüíèõ çíà÷åíü âèõ³äíèõ á³íà-
ðíèõ ñèãíàë³â y Y� , ùî çàäîâîëüíÿþòü êðèòåð³é �.

ÎÁ×ÈÑËÅÍÍß ÂÀÃÎÂÈÕ ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ²Â

Îñîáëèâ³ñòþ ÍÌ º âçàºìíà íåçàëåæí³ñòü âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â çâ’ÿçê³â ì³æ
íåéðîíàìè. ²íàêøå êàæó÷è, âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè wij� ( , )i I j Ik k� �� �1 çâ’ÿçê³â, ùî
íàëåæàòü �j -ìó íåéðîíó, íå ïîâ’ÿçàí³ æîäíèìè ìàòåìàòè÷íèìè ñï³ââ³äíîøåííÿ-
ìè ç âàãîâèìè êîåô³ö³ºíòàìè wij�� ( , , )i I j I j jk k� ��� � � ���1 çâ’ÿçê³â, ùî íàëåæàòü

��j -ìó íåéðîíó, k r� �1 1, . Öå íàäàº ìîæëèâ³ñòü ïðîâåñòè äåêîìïîçèö³þ ÍÌ íà

ïðîñò³ ôðàãìåíòè (åëåìåíòàðí³ ìîäóë³) ³ ðîçâ’ÿçóâàòè çàäà÷ó îá÷èñëåííÿ âàãî-
âèõ êîåô³ö³ºíò³â äëÿ êîæíîãî ìîäóëÿ îêðåìî.

Ïîÿñíèìî ñóòü çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó.

Äëÿ êîæíîãî íàáîðó çíà÷åíü âõ³äíèõ ñèãíàë³â x x i ni� �( | , )1 1 âñòàíîâëþ-

þòü â³äïîâ³äíèé íàá³ð åòàëîííèõ (ïðàâèëüíèõ) çíà÷åíü âèõ³äíèõ ñèãíàë³â ÍÌ

y y j
* *( |� j n n nr� � � 1, ).

Äàë³ íà ìåðåæ³ âèîêðåìëþþòü ôðàãìåíòè (åëåìåíòàðí³ ìîäóë³), ùî ñêëàäà-

þòüñÿ ç îäíîãî íåéðîíà k-ãî øàðó N j , j I k� , òà âñ³õ íåéðîí³â ïîïåðåäíüîãî

( )k �1 -ãî øàðó N i , i I k� �1, k r� �1 1, (ðèñ. 1).

Âèîêðåìëåííÿ åëåìåíòàðíèõ ìîäóë³â çä³éñíþþòü ïîñë³äîâíî, ïî÷èíàþ-
÷è ç âèõ³äíîãî øàðó ÍÌ (k r� ) ³ çàê³í÷óþ÷è äðóãèì øàðîì (k � 2).

Äàë³ îêðåìî äëÿ êîæíîãî j -ãî ( , )j n n nr� � � 1 âèõ³äíîãî êàíàëó ìåðåæ³ îá-

÷èñëþþòü çíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â wij , i I r� �1, çâ’ÿçê³â, ùî éäóòü äî j -ãî
íåéðîíà â³ä íåéðîí³â ïîïåðåäíüîãî ( )r �1 -ãî øàðó.

Âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè wij , i I r� �1, ïîâèíí³ áóòè òàêèìè, ùîá âèõ³äíèé ñèãíàë

j -ãî íåéðîíà çá³ãàâñÿ ç ïîòð³áíèì åòàëîííèì çíà÷åííÿì y yj j� *.
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Âèõ³äíèé ñèãíàë y j ìàº çíà-
÷åííÿ ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿ f sj j( ).
Îòæå, ôóíêö³ÿ àêòèâàö³¿ ïîâèííà

íàáóâàòè çíà÷åííÿ y j
*:

f s yj j j( ) *� .

ßêùî y j
* � 0, òî j-é íåéðîí íå

ïîâèíåí áóòè àêòèâîâàíèì, îòæå,
çâàæåíà ñóìà éîãî âõ³äíèõ ñèã-
íàë³â íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè 0:

s w xj ij ij

i Ir

� �
� �

� 0

1

. (1)

ßêùî y j
* �1, òî j-é íåéðîí ïîâèíåí áóòè àêòèâîâàíèì, îòæå, çâàæåíà ñóìà

éîãî âõ³äíèõ ñèãíàë³â ïîâèííà áóòè á³ëüøå 0:

s w xj ij ij

i Ir

� �
� �

� 0

1

. (2)

Âèðàçè (1) ³ (2) äàþòü çìîãó ñôîðìóëþâàòè óìîâè, ÿêèì ïîâèíí³ çàäîâîëü-
íÿòè çíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â wij , i I r� �1. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî ïîñë³äîâíî
ï³äñòàâèòè ó ôîðìóëè (1) òà (2) âñ³ ìîæëèâ³ êîìá³íàö³¿ çíà÷åíü âõ³äíèõ ñèãíàë³â
x ij �{ , }0 1 , i I r� �1 .

Íåõàé x x i Ij ij r
* *( | )� � �1 — âåêòîð çíà÷åíü âõ³äíèõ ñèãíàë³â, ùî íàäõîäÿòü

íà âõ³ä j-ãî íåéðîíà, j I r� ; I
r�1
1( )

— ìíîæèíà íîìåð³â íåéðîí³â ( )r �1 -ãî øàðó,

â³ä ÿêèõ íà âõ³ä j-ãî íåéðîíà íàäõîäÿòü ñèãíàëè, ð³âí³ 1, I i I x
r r ij� �� � �

1
1

1 1
( ) *{ : }.

Òîä³ óìîâè (1), (2), ÿêèì ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿòè çíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â
wij , i I r� �1, ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ òàêèõ íåð³âíîñòåé:

wij

i Ir

�
� �

� 0

1
1( )

äëÿ y j
* � 0 òà wij

i Ir

�
� �

� 0

1
1( )

äëÿ y j
* �1.

Äëÿ á³íàðíèõ ìåðåæ îáëàñòü çíà÷åíü âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â äîñòàòíüî îáìå-
æèòè ìíîæèíîþ { , }0 1 . Ïðè öüîìó óìîâè (1), (2) ìîæíà çàïèñàòè òàêèìè
³ìïë³êàòèâíèìè âèðàçàìè:

( )*

( )

y wj ij

i Ir

� � �
�

�

�
��

�

�

�
��� �

�0 0

1
1

; ( )*

( )

y wj ij

i Ir

� � �
�

�

�
��

�

�

�
��� �

�1 1

1
1

.

Íåð³âíîñò³, ùî âõîäèòü äî äðóãîãî âèðàçó, çàäîâîëüíÿº ìíîæèíà

êîìá³íàö³é çíà÷åíü âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â wij , i I
r

�
�1
1( )

. Ùîá óíèêíóòè íåâèçíà÷å-

íîñò³, äîö³ëüíî ïðèéíÿòè ïðàâèëî, çã³äíî ç ÿêèì çà óìîâè y j
* �1 âñ³ì âàãîâèì

êîåô³ö³ºíòàì ïðèâëàñíþþòü çíà÷åííÿ 1. Ó ï³äñóìêó ïðàâèëà îá÷èñëåííÿ âàãî-

âèõ êîåô³ö³ºíò³â wij , i I
r

�
�1
1( )

, á³íàðíî¿ ìåðåæ³ ìîæíà çàïèñàòè òàê:

( ) [( ) ( )]* ( )
y i I wj r ij� � � � �

�
0 0

1
1

, (3)

( ) [( ) ( )]* ( )
y i I wj r ij� � � � ��1 1

1
1

. (4)

Çàãàëüíà ôîðìóëà îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â á³íàðíî¿ ÍÌ ìàº
âèãëÿä

w
x y x

x y x
ij

ij j ij

ij j ij

�
�

� �

	


�

��

, ,

( ), ,

*

*

ÿêùî

ÿêùî1
(5)

y j
* { , }� 0 1 , x ij �{ ,0 1}, j n�1, , i I j� ,
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Ðèñ. 1. Åëåìåíòàðíèé ìîäóëü ÍÌ

...

Ni

...

wij

y xi ij�

N j y j



äå I j — ìíîæèíà íîìåð³â íåéðîí³â, â³ä ÿêèõ íàäõîäÿòü ñèãíàëè íà âõ³ä j-ãî
íåéðîíà (³íàêøå êàæó÷è, ìíîæèíà íîìåð³â íåéðîí³â øàðó, ùî º ïîïåðåäí³ì
äëÿ òîãî øàðó, â ÿêîìó ì³ñòèòüñÿ j-é íåéðîí).

Ç ôîðìóëè (5) âèïëèâàþòü äâà âèñíîâêè, ÿê³ âèçíà÷àþòü íåîáõ³äí³ òà äîñ-
òàòí³ óìîâè îòðèìàííÿ åòàëîííèõ çíà÷åíü âèõ³äíîãî ñèãíàëó åëåìåíòàðíîãî ìî-
äóëÿ á³íàðíî¿ ìåðåæ³:

— äëÿ îòðèìàííÿ çíà÷åííÿ y j
* � 0 ïîòð³áíî, ùîá âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè âñ³õ

âõ³äíèõ çâ’ÿçê³â j-ãî íåéðîíà äîð³âíþâàëè íóëþ ( )( ) ( )*� � � � �i I w yj ij j0 0 ;

— äëÿ îòðèìàííÿ çíà÷åííÿ y j
* �1ïîòð³áíî, ùîá ñåðåä âõ³äíèõ ñèãíàë³â j-ãî

íåéðîíà áóâ õî÷à áè îäèí ñèãíàë x ij �1, ùî íàäõîäèòü ïî âõ³äíîìó çâ’ÿçêó, âà-

ãîâèé êîåô³ö³ºíò ÿêîãî á³ëüøå íóëÿ ( )[( )& ( )] ( )*� � � � � �i I x w yj ij ij j1 0 1 .

Ï³ñëÿ îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â âõ³äíèõ çâ’ÿçê³â �j -ãî íåéðîíà r-ãî
øàðó îïèñàíà ïðîöåäóðà ðåàë³çóºòüñÿ äëÿ íàñòóïíîãî j-ãî ( \ { })j J jr� � íåéðî-
íà âèõ³äíîãî øàðó ìåðåæ³.

Ï³ñëÿ îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â âõ³äíèõ çâ’ÿçê³â âñ³õ íåéðîí³â r-ãî
øàðó ôîðìóþòüñÿ åëåìåíòàðí³ ìîäóë³, êîæåí ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ç îäíîãî íåé-
ðîíà ( )r �1 -ãî øàðó òà âñ³õ íåéðîí³â ïîïåðåäíüîãî ( )r � 2 -ãî øàðó. Äàë³ îêðåìî
äëÿ êîæíîãî ìîäóëÿ íàâåäåíèì ñïîñîáîì îá÷èñëþþòü çíà÷åííÿ âàãîâèõ
êîåô³ö³ºíò³â çâ’ÿçê³â ì³æ íåéðîíàìè ( )r � 2 -ãî òà ( )r �1 -ãî øàð³â, ï³ñëÿ ÷îãî ðîç-
ãëÿäàþòü ïîïåðåäíþ ïàðó øàð³â: ( )r � 3 -ãî òà ( )r � 2 -ãî ³ ò. ä. Ïðè öüîìó
âèõ³äíèé ñèãíàë y j ( )j I k� êîæíîãî ìîäóëÿ ïî÷åðãîâî ïðèéìàºòüñÿ ð³âíèì 0 òà
1, à ÿê âõ³äí³ ñèãíàëè x ij , i I k� �1, ðîçãëÿäàþòüñÿ âñ³ ìîæëèâ³ á³íàðí³ êîìá³íàö³¿
¿õí³õ çíà÷åíü, 2 1� � �k r .

Ïðîöåñ çàâåðøóºòüñÿ îá÷èñëåííÿì âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â âõ³äíèõ çâ’ÿçê³â
ì³æ íåéðîíàìè ïåðøîãî ³ äðóãîãî øàð³â ÍÌ. Ó ðåçóëüòàò³ âèçíà÷àºòüñÿ ïîâíèé

âåêòîð w w i I j I k rij k k� � � � ��( | , , , )1 1 1 âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â, ÿêèé çàáåçïå-

÷óº îòðèìàííÿ åòàëîííèõ çíà÷åíü âèõ³äíèõ ñèãíàë³â äëÿ áóäü-ÿêèõ êîìá³íàö³é
ñèãíàë³â, ùî ìîæóòü íàäõîäèòè íà âõ³ä ÍÌ.

Ï³ä ÷àñ ïðîºêòóâàííÿ ìåðåæ³ ñë³ä ïåðåäáà÷àòè äîäàòêîâèé âõ³äíèé ñèãíàë
x0, ïðèçíà÷åíèé äëÿ ³í³ö³àë³çàö³¿ ìåðåæ³ ó âèïàäêó íàäõîäæåííÿ íà ¿¿ âõ³ä

íóëüîâîãî âåêòîðà x x i ni� � �( | , )0 1 1 : x x i

i

n

0

1

1
1

� �
�

� ( ).

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÁ×ÈÑËÅÍÍß ÂÀÃÎÂÈÕ ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ²Â

Àëãîðèòì îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ì³æíåéðîííèõ çâ’ÿçê³â ÍÌ ïåðå-
äáà÷àº ïîñë³äîâíå âèêîíàííÿ òàêèõ ä³é.

1. Ô³êñàö³ÿ íîìåðà j íåéðîíà N j , ÿêèé íà ïîòî÷í³é ³òåðàö³¿ áóäå ðîçãëÿäà-
òèñÿ ÿê âèõ³äíèé íåéðîí åëåìåíòàðíîãî ìîäóëÿ. Çíà÷åííÿ j âèáèðàºòüñÿ ç ìíî-
æèíè { , ..., }n n n� �1 1 ó ïîðÿäêó ñïàäàííÿ, ïî÷èíàþ÷è ç n ³ çàê³í÷óþ÷è
( )n n� �1 1 .

2. Ôîðìóâàííÿ ìíîæèíè I j íîìåð³â íåéðîí³â, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî ïåðåäóþòü
íåéðîíó N j .

3. Âèá³ð åòàëîííîãî çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî ñèãíàëó j -ãî íåéðîíà y j
* ç ìíîæè-

íè { , }0 1 .

4. Ôîðìóâàííÿ ìíîæèí M j
z( )

, z �{ , }0 1 , âåêòîð³â x x x i Ii ij j� �( , | )0 çíà-

÷åíü âõ³äíèõ ñèãíàë³â íåéðîíà N j , çà ÿêèõ â³í ïîâèíåí âèäàâàòè åòàëîííèé

âèõ³äíèé ñèãíàë y j
* .

5. Îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â wij , i I j� , âõ³äíèõ çâ’ÿçê³â íåéðîíà N j
çà ôîðìóëîþ (5).

6. Ïåðåâ³ðêà óìîâ çàâåðøåííÿ öèêë³â àëãîðèòìó.
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ßêùî âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè wij , i I j� , îá÷èñëåí³ íå äëÿ âñ³õ êîìá³íàö³é
âõ³äíèõ ñèãíàë³â x x x i Ii ij j� �( , | )0 , òî ïåðåõ³ä äî ï. 4.

ßêùî âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè wij , i I j� , îá÷èñëåí³ äëÿ âñ³õ êîìá³íàö³é âõ³äíèõ

ñèãíàë³â, àëå íå äëÿ âñ³õ åòàëîííèõ çíà÷åíü âèõ³äíîãî ñèãíàëó y j
* { , }� 0 1 , òî ïå-

ðåõ³ä äî ï. 3.
ßêùî âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè wij , i I j� , îá÷èñëåí³ äëÿ âñ³õ êîìá³íàö³é âõ³äíèõ

ñèãíàë³â òà äëÿ âñ³õ åòàëîííèõ çíà÷åíü âèõ³äíîãî ñèãíàëó y j
* { , }� 0 1 , àëå íå äëÿ

âñ³õ íåéðîí³â N j , j n n n� � �{ , ..., }1 1 , òî ïåðåõ³ä äî ï. 1.
ßêùî âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè wij , i I j� , îá÷èñëåí³ äëÿ âñ³õ íåéðîí³â N j ,

j n n n� � �{ , ..., }1 1 , çàâåðøóºòüñÿ ðîáîòà àëãîðèòìó.
Ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é, ïîòð³áíèõ äëÿ îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â çâ’ÿçê³â

ÍÌ, âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ íåéðîí³â ( )n n� 1 , ùî íå íàëåæàòü ïåðøîìó
(âõ³äíîìó) øàðó.

Çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ì³æíåéðîííèõ
çâ’ÿçê³â ÍÌ ïðàöþº òî÷íî, à éîãî ÷àñîâà ñêëàäí³ñòü ñòàíîâèòü O v( ) òà çàëåæèòü
â³ä ðîçì³ðíîñò³ âåêòîðà âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â w , äå � — ê³ëüê³ñòü çâ’ÿçê³â ÍÌ,

� � �
�

�

�n nk k

k

r

1

1

1

. Çá³æí³ñòü íàâåäåíîãî àëãîðèòìó îáóìîâëåíà ñê³í÷åíí³ñòþ

ìíîæèíè åëåìåíò³â ÍÌ òà â³äñóòí³ñòþ ôóíêö³îíàëüíèõ çàëåæíîñòåé ì³æ
âàãîâèìè êîåô³ö³ºíòàìè ¿¿ çâ’ÿçê³â.

Îñê³ëüêè á³ëüø³ñòü îïåðàö³é, ïåðåäáà÷åíèõ àëãîðèòìîì, º îïåðàö³ÿìè ïðè-
âëàñíåííÿ, à îïåðàö³¿ ïîð³âíÿííÿ âèêîðèñòîâóþòü ò³ëüêè äëÿ ðåàë³çàö³¿ ôîðìóëè
(5) îäíîðàçîâî äëÿ êîæíîãî çâ’ÿçêó ÍÌ, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî îá÷èñëþâàëüíà
ñêëàäí³ñòü àëãîðèòìó O v( ) áëèçüêà äî ë³í³éíî¿.

ÏÐÀÊÒÈ×ÍÀ ÐÅÀË²ÇÀÖ²ß ÌÅÒÎÄÓ

Ïðàêòè÷íà ðåàë³çàö³ÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ³ëþñòðóºòüñÿ ïðèêëàäîì îá-
÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â á³íàðíî¿ ìåðåæ³, ïðèçíà÷åíî¿ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ
çàäà÷³ êëàñòåðèçàö³¿.

Ïðèïóñòèìî, ùî õàðàêòåðèñòèêè îá’ºêò³â êëàñòåðèçàö³¿ ç óðàõóâàííÿì äî-
äàòêîâîãî âõ³äíîãî ñèãíàëó x0 îïèñóþòüñÿ ÷îòèðèâèì³ðíèìè á³íàðíèìè âåêòî-

ðàìè x x x x x� ( , , , )0 1 2 3 , x i �{ , }0 1 , i �1 3, .

Ïåðåäáà÷åíî òðè êëàñè îá’ºêò³â, íîìåðè ÿêèõ â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííÿì åëå-
ìåíò³â äâîâèì³ðíîãî á³íàðíîãî âåêòîðà âèõ³äíèõ ñèãíàë³â y y y� ( , )4 5 ,

y j �{ , }0 1 , j � 4 5, , à ñàìå y � ( , )1 0 — ïåðøèé êëàñ, y � ( , )0 1 — äðóãèé êëàñ ³

y � ( , )1 1 — òðåò³é êëàñ.
Ïðèïóñòèìî, ùî îá’ºêòè, õàðàêòåðèñòèêè ÿêèõ îïèñóþòüñÿ âõ³äíèìè âåêòî-

ðàìè ( , , , )1 0 0 0 , ( , , , )0 0 0 1 òà ( , , , )0 0 1 0 , íàëåæàòü ïåðøîìó êëàñó; âåêòîðàìè ( , , , )0 0 1 1 ,
( , , , )0 1 0 0 òà ( , , , )0 1 0 1 — äðóãîìó êëàñó; âåêòîðàìè ( , , , )0 1 1 0 òà ( , , , )0 1 1 1 — òðåòüîìó

êëàñó.

Ïîòð³áíî îá÷èñëèòè âàãîâ³

êîåô³ö³ºíòè çâ’ÿçê³â ÍÌ, ïðè-

çíà÷åíî¿ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿

çàäà÷³ êëàñòåðèçàö³¿ ó íàâåäåí³é

ïîñòàíîâö³. Äëÿ öüîãî ôîð-

ìóºòüñÿ ÍÌ, ùî ñêëàäàºòüñÿ

ç äâîõ øàð³â ³ ìàº òðè âõ³äí³ òà

äâà âèõ³äí³ êàíàëè (ðèñ. 2).

Íà ö³é ìåðåæ³ ìîæíà âèîê-

ðåêìèòè äâà åëåìåíòàðí³ ìîäó-

ëÿ. Ïåðøèé ç íèõ ñêëàäàºòüñÿ

ç âèõ³äíîãî íåéðîíà N 4 òà íåé-
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Ðèñ. 2. ÍÌ äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ êëàñòåð³çàö³¿
(ïðèêëàä)

x1

x3

N2

N1

N3

x2

y4N4

N5
y5



ðîí³â âõ³äíîãî øàðó N1, N 2 ³ N 3, äðóãèé — ç âèõ³äíîãî íåéðîíà N 5 òà òèõ ñà-
ìèõ âõ³äíèõ íåéðîí³â N1, N 2 ³ N 3.

Àëãîðèòì îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â íåéðîííèõ çâ’ÿçê³â ö³º¿ ÍÌ ïåðå-
äáà÷àº ïîñë³äîâíå âèêîíàííÿ òàêèõ ä³é.

1. Ô³êñàö³ÿ íîìåðà íåéðîíà, ÿêèé íà ö³é ³òåðàö³¿ áóäå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê
âèõ³äíèé íåéðîí åëåìåíòàðíîãî ìîäóëÿ, j � 5.

2. Ôîðìóâàííÿ ìíîæèíè I5 íîìåð³â íåéðîí³â, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî ïåðåäóþòü
íåéðîíó N 5, I5 1 2 3� { , , }.

3. Âèá³ð åòàëîííîãî çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî ñèãíàëó íåéðîíà N 5 ç ìíîæèíè

{ , }0 1 , y5 0* � .

4. Ôîðìóâàííÿ ìíîæèí M
5
0( )

âåêòîð³â x x x i Ii i� �( , | )0 5 5 çíà÷åíü âõ³äíèõ

ñèãíàë³â íåéðîíà N 5, çà ÿêèõ â³í ïîâèíåí âèäàâàòè åòàëîííèé âèõ³äíèé ñèãíàë

y5 0* � :

M
5
0

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
( )

{( , , , ); ( , , , ); ( , , , )}� .

5. Îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â w15, i I� 5 âõ³äíèõ çâ’ÿçê³â íåéðîíà N 5
çà ôîðìóëîþ (5), w w w15 25 35 0� � � .

Âèêîíàííÿ â³äïîâ³äíî ï. 4 òà ï. 5 àëãîðèòìó äëÿ åòàëîííîãî çíà÷åííÿ

âèõ³äíîãî ñèãíàëó y5 1* � :

— ôîðìóâàííÿ ìíîæèí M
5
1( )

âåêòîð³â x x x i Ii i� �( , | )0 5 5 çíà÷åíü âõ³äíèõ

ñèãíàë³â íåéðîíà N 5, çà ÿêèõ â³í ïîâèíåí âèäàâàòè åòàëîííèé âèõ³äíèé ñèãíàë

y5 1* � ,

M
5
1

0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0
( )

{( , , , ); ( , , , ); ( , , , ); ( , , , ); ( ,� 1 1 1, , )};

— îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â w15, i I� 5 âõ³äíèõ çâ’ÿçê³â íåéðîíà
N 5 çà ôîðìóëîþ (5), w w w15 25 35 1� � � .

Âèêîíàííÿ â³äïîâ³äíî ï. 2–5 àëãîðèòìó äëÿ âèõ³äíîãî íåéðîíà N 4:

— ôîðìóâàííÿ ìíîæèíè I4 íîìåð³â íåéðîí³â, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî ïåðåäóþòü
íåéðîíó N 4, I4 1 2 3� { , , };

— âèá³ð åòàëîííîãî çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî ñèãíàëó íåéðîíà N 4 ç ìíîæèíè

{ , }0 1 , y4 0* � ;

— ôîðìóâàííÿ ìíîæèí M
4
0( )

âåêòîð³â x x x i Ii i� �( , | )0 4 4 çíà÷åíü

âõ³äíèõ ñèãíàë³â íåéðîíà N 4, çà ÿêèõ â³í ïîâèíåí âèäàâàòè åòàëîííèé âèõ³äíèé

ñèãíàë y4 0* � ,

M
4
0

0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1
( )

{( , , , ); ( , , , ); ( , , , )}� ;

— îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â w14, i I� 4 âõ³äíèõ çâ’ÿçê³â íåéðîíà N 4
çà ôîðìóëîþ (5), w w w14 24 34 0� � � .

Âèêîíàííÿ â³äïîâ³äíî ï. 4 òà ï. 5 àëãîðèòìó äëÿ åòàëîííîãî çíà÷åííÿ

âèõ³äíîãî ñèãíàëó y4 1* � :

— ôîðìóâàííÿ ìíîæèí M
4
1( )

âåêòîð³â x x x i Ii i� �( , | )0 4 4 çíà÷åíü âõ³äíèõ

ñèãíàë³â íåéðîíà N 4, çà ÿêèõ â³í ïîâèíåí âèäàâàòè åòàëîííèé âèõ³äíèé ñèãíàë

y4 1* � ,

M
4
1

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0
( )

{( , , , ); ( , , , ); ( , , , ); ( , , , ); ( ,� 1 1 1, , )};

— îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â w14, i I� 4 âõ³äíèõ çâ’ÿçê³â íåéðîíà N 4
çà ôîðìóëîþ (5), w w w14 24 34 1� � � .

Íà öüîìó ïðîöåñ îá÷èñëåííÿ çàâåðøóºòüñÿ.

Íîìåð êëàñó îá’ºêòà êëàñèô³êàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ äâ³éêîâèì êîäîì âèõ³äíîãî
ñèãíàëó.
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Îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â âèìàãàº âèêîíàííÿ ÷îòèðüîõ (2 4nr � ) ³òå-
ðàö³é àëãîðèòìó ç ãàðàíò³ºþ àáñîëþòíî¿ òî÷íîñò³ ðåçóëüòàò³â ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³
� � 0.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ç ³ñíóþ÷èìè ï³äõîäàìè çàäà÷ó
áóëî ðîçâ’ÿçàíî çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ Neuralnet â³äîìî¿ ìîâè ìàøèííîãî íà-
â÷àííÿ R. Äëÿ öüîãî ìíîæèíó ìîæëèâèõ âåêòîð³â âõ³äíèõ ñèãíàë³â áóëî ðîçáè-
òî íà òðè êëàñè çà ê³ëüê³ñòþ îäèíè÷íèõ åëåìåíò³â. Äî ïåðøîãî êëàñó óâ³éøëè
âåêòîðè ( , , , )1 0 0 0 , ( , , , )0 0 0 1 , ( , , , )0 0 1 0 òà ( , , , )0 1 0 0 ; äî äðóãîãî — âåêòîðè ( , , , )0 0 1 1 ,
( , , , )0 1 0 1 òà ( , , , )0 1 1 0 ; äî òðåòüîãî — âåêòîð ( , , , )0 1 1 1 . Êîæíîìó êëàñó ïîñòàâëåíî

ó â³äïîâ³äí³ñòü âèõ³äíèé ñèãíàë y j �{ , }0 1 , j �1 3, , îäèíè÷íå çíà÷åííÿ ÿêîãî

âêàçóº íà íàëåæí³ñòü âõ³äíîãî îá’ºêòà òîìó ÷è ³íøîìó êëàñó.

Áóëî îòðèìàíî òàê³ ðåçóëüòàòè îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â:
w01 6 05332� � . ; w02 3 74006� . ; w03 0 28997� . ; w11 10 83074� � . ; w12 5 82474� . ;
w13 5 46058� . ; w21 6 90986� � . ; w22 7 97071� � . ; w23 5 2247� . ; w31 7 55311� . ;
w32 3 56792� . ; w33 0 45662� � . .

Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîõèáêà êëàñèô³êàö³¿ � � 0 543122. .

Ê³ëüê³ñòü öèêë³â íàëàøòóâàííÿ ìåðåæ³ L �106.

Ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â äåìîíñòðóº ïåðåâàãó çàïðîïîíîâàíîãî
ìåòîäó àïð³îðíîãî îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â á³íàðíèõ ÍÌ ïåðåä òðà-
äèö³éíèìè ìåòîäàìè ¿õíüîãî íàâ÷àííÿ äëÿ áàãàòüîõ ïðèêëàäíèõ îáëàñòåé.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàäà÷à îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ÍÌ º áàãàòîâàð³àíòíîþ ³ ìàº ñê³í÷åííó
(ó ðàç³ äèñêðåòíèõ çíà÷åíü ñèãíàë³â) àáî íåñê³í÷åííó (êîëè ñèãíàëè âèì³ðþþòü-
ñÿ äîâ³ëüíèìè ä³éñíèìè ÷èñëàìè) ìíîæèíó äîïóñòèìèõ ðîçâ’ÿçê³â.

Òàêà âëàñòèâ³ñòü çàäà÷³ ïîÿñíþºòüñÿ âçàºìíîþ íåçàëåæí³ñòþ âàãîâèõ
êîåô³ö³ºíò³â çâ’ÿçê³â, ùî éäóòü äî âõîä³â íåéðîí³â îäíîãî øàðó â³ä íåéðîí³â ïî-
ïåðåäíüîãî øàðó ìåðåæ³. Öå äàº çìîãó äåêîìïîçóâàòè çàãàëüíó çàäà÷ó îá÷èñ-
ëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ÍÌ íà íèçêó ï³äçàäà÷, ðîçâ’ÿçóâàíèõ îêðåìî äëÿ
åëåìåíòàðíèõ ôðàãìåíò³â (ìîäóë³â), ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ºäèíîãî âèõ³äíîãî íåé-
ðîíà òà ìíîæèíè íåéðîí³â ïîïåðåäíüîãî øàðó, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê âõ³äíèé
øàð ìîäóëÿ.

Çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó äàº ìîæëèâ³ñòü îá÷èñëèòè âàãîâ³
êîåô³ö³ºíòè ÍÌ íà åòàï³ ¿¿ ïðîºêòóâàííÿ òà óíèêíóòè òðóäîì³ñòêî¿ ³òåðàö³éíî¿
ïðîöåäóðè íàâ÷àííÿ â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿. Äî òîãî æ, äîñÿãàºòüñÿ àáñîëþòíà
â³äïîâ³äí³ñòü âèõ³äíèõ ñèãíàë³â ÍÌ ¿õí³ì åòàëîííèì çíà÷åííÿì äëÿ âñ³õ çàçäà-
ëåã³äü ïåðåäáà÷åíèõ âõ³äíèõ ñèãíàë³â.

Ìåòîä ðåàë³çîâàíèé äëÿ á³íàðíèõ ÍÌ, àëå ìîæå áóòè ïîøèðåíèé ³ íà ìå-
ðåæ³ ³íøèõ êëàñ³â. Íàïðèêëàä, êîëè ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿ ìàþòü ñêëàäí³øó ñòðóê-
òóðó ç äîâ³ëüíèì çì³ùåííÿì, à ñèãíàëè âèì³ðþþòüñÿ ä³éñíèìè ÷èñëàìè. Ó öüî-
ìó âèïàäêó âèðàç (5) íàáóâàº ³íøîãî âèãëÿäó.

²ñíóþ÷³ ìåòîäè íàâ÷àííÿ øòó÷íèõ ÍÌ çâîäÿòüñÿ äî ðåàë³çàö³¿ åâðèñòè÷íèõ
àëãîðèòì³â, ùî ìàþòü óâåñü êîìïëåêñ íåäîë³ê³â, âëàñòèâèõ àëãîðèòìàì öüîãî
êëàñó, a ñàìå: â³äñóòí³ñòü ãàðàíò³é â³äøóêàííÿ ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³, êîëè â³í
îá’ºêòèâíî ³ñíóº; âèñîêà éìîâ³ðí³ñòü ïîïàäàííÿ ïîøóêîâîãî ïðîöåñó â òóïèêîâ³
ñèòóàö³¿, ùî ïîòðåáóþòü âòðó÷àííÿ ëþäèíè (îñîáëèâî ó çàäà÷àõ, ïîñòàíîâêà
ÿêèõ âèìàãàº äîòðèìàííÿ óìîâ ó âèãëÿä³ ð³âíîñòåé); ì³çåðíà éìîâ³ðí³ñòü
â³äøóêàííÿ îïòèìàëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ òà ³í.

Çðîçóì³ëî, ùî ³ñíóº áåçë³÷ çàäà÷, ðîçâ’ÿçóâàíèõ ÍÌ, ÿê³ ìîæíà çàì³íèòè
äîñèòü ïðîñòèìè Áóëåâèìè, ïðîäóêö³éíèìè àáî ëîã³÷íèìè ìîäåëÿìè [17], ÿê³
íå ïîòðåáóþòü òðóäîì³ñòêèõ ³òåðàö³éíèõ ïðîöåäóð ñèíòåçó ñòðóêòóðè òà íà-
â÷àííÿ ìåðåæ³, àëå ïðèâîäÿòü äî øóêàíîãî ðåçóëüòàòó ç àáñîëþòíîþ òî÷í³ñòþ.

Ð³øåííÿ ùîäî âèêîðèñòàííÿ ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ìîäåë³ çàëåæèòü â³ä ïðåäìåòíî¿
îáëàñò³, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, ³ âèìàãàº åêñïåðòíî¿ îö³íêè.
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A. Litvinenko, D. Kucherov, M. Glybovets
DECOMPOSITION METHOD OF CALCULATING THE WEIGHT COEFFITIENS
OF A BINARY NEURAL NETWORK

Abstract. A method for determining the weights of a binary neural network based on its
decomposition into elementary modules is presented. The approach allows tuning the weight
coefficients of all the network connections at the stage of its design, which has eliminated the
need to implement time-consuming iterative algorithms for learning the network during its
operation. An algorithm and an example of calculating the weights are given.

Keywords: binary neural network, weights, method of determination, decomposition,
algorithm.
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