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Àíîòàö³ÿ. Íàâåäåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü çàäà÷³ îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â á³íàðíî¿
íåéðîííî¿ ìåðåæ³. Äîâåäåíî, ùî ó ðàç³ ñòóï³í÷àñòèõ ôóíêö³é àêòèâàö³¿ íåéðîí³â òàêîþ
ìîäåëëþ º ñèñòåìà ë³í³éíèõ íåð³âíîñòåé, ÿêà ó á³ëüøîñò³ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ º íå-
ñóì³ñíîþ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä àíàë³çó ñèñòåìè íåð³âíîñòåé, ÿêèé äàº çìîãó îá÷èñëèòè
çíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â òà ñèíòåçóâàòè ñòðóêòóðó íåéðîííî¿ ìåðåæ³, ùî çàáåçïå÷óº
àáñîëþòíó òî÷í³ñòü âèõ³äíèõ ñèãíàë³â. Íàâåäåíî àëãîðèòì òà ïðèêëàä ðåàë³çàö³¿ çàïðîïî-
íîâàíîãî ìåòîäó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íåéðîííà ìåðåæà, ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, àíàë³ç, ñèíòåç, ïîìèëêà.

ÂÑÒÓÏ

Ãîëîâíèì íåäîë³êîì á³íàðíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ º â³äñóòí³ñòü ãàðàíò³¿ îòðèìàí-

íÿ òî÷íîãî ðîçâ’ÿçêó ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ äëÿ âñ³õ ìîæëèâèõ âõ³äíèõ ñèãíàë³â.

Ïîÿñíþºòüñÿ öå òèì, ùî ó ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàíü çàäà÷à

îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â çâ’ÿçê³â íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ó ìàòåìàòè÷í³é ïî-

ñòàíîâö³ º ñóïåðå÷ëèâîþ ³ íå ìàº ðîçâ’ÿçêó. Ó öüîìó íåñêëàäíî ïåðåêîíàòèñÿ,

ÿêùî ïîáóäóâàòè òà ïðîàíàë³çóâàòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ

êîåô³ö³ºíò³â íàâ³òü äëÿ íàéïðîñò³øèõ çàäà÷ êëàñèô³êàö³¿. Ó òàêèõ âèïàäêàõ, âè-

êîðèñòîâóþ÷è â³äîì³ ìåòîäè íàâ÷àííÿ [1–7], ìîæíà ëèøå ì³í³ì³çóâàòè â³äõèëåí-

íÿ ôàêòè÷íîãî âèõ³äíîãî ñèãíàëó íåéðîííî¿ ìåðåæ³ â³ä òî÷íîãî, àëå óíåìîæëèâ-

ëþº óñóíåííÿ ¿¿ ïîìèëêè â ïðèíöèï³. Òîæ ïåðñïåêòèâíèì ï³äõîäîì äî ñèíòåçó

íåéðîííèõ ìåðåæ, ùî ïðàöþþòü ç àáñîëþòíîþ òî÷í³ñòþ, º ìåòîäè, îñíîâàí³ íà

ïîáóäîâ³ òà àíàë³ç³ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé çàäà÷³ îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîå-

ô³ö³ºíò³â çà ô³êñîâàíèõ ôóíêö³é àêòèâàö³¿ íåéðîí³â.

Îäèí ³ç òàêèõ ìåòîä³â äëÿ á³íàðíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ ç îäèíè÷íèìè ñòóï³í-

÷àñòèìè ôóíêö³ÿìè àêòèâàö³¿ íåéðîí³â çàïðîïîíîâàíî ó ö³é ñòàòò³.

Á³âàëåíòí³ñòü ôóíêö³é àêòèâàö³¿ äàº ï³äñòàâó ñòâåðäæóâàòè, ùî ìàòåìàòè÷-

íîþ ìîäåëëþ çàäà÷³ îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â º ñèñòåìà ë³í³éíèõ

íåð³âíîñòåé, êîæíà ç ÿêèõ ç³ñòàâëåíà ïåâíîìó âåêòîðó âõ³äíèõ ñèãíàë³â íà-

â÷àëüíî¿ âèá³ðêè. Çàäà÷à ïîëÿãàº ó â³äøóêàíí³ òàêîãî íàáîðó çíà÷åíü âàãîâèõ

êîåô³ö³ºíò³â, ÿêèé çàáåçïå÷óâàòèìå îòðèìàííÿ ïðàâèëüíîãî âèõ³äíîãî ñèãíàëó

ìåðåæ³ äëÿ áóäü-ÿêîãî âåêòîðà âõ³äíèõ ñèãíàë³â.

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ïåðåäáà÷àº ïîñë³äîâíèé âèá³ð çà ïåâíèìè ïðàâèëàìè

òà ïðèâëàñíåííÿ çíà÷åíü âàãîâèì êîåô³ö³ºíòàì ç ïîäàëüøèì àíàë³çîì ÷àñòêîâèõ

ìîäåëåé, ùî óòâîðåí³ âíàñë³äîê ï³äñòàíîâêè öèõ çíà÷åíü ó çàãàëüíó âõ³äíó ìî-

äåëü. Ï³ä ÷àñ âèÿâëåííÿ ñóïåðå÷ëèâèõ íåð³âíîñòåé äî ¿õíüîãî ñêëàäó ââîäÿòüñÿ

äîäàòêîâ³ êîðåãóâàëüí³ çì³íí³, ÿê³ ïðèçíà÷åí³ äëÿ êîìïåíñàö³¿ ìàòåìàòè÷íèõ ñó-

ïåðå÷íîñòåé, ùî âèíèêàþòü. Ó ô³çè÷íîìó ñåíñ³ êîæíà òàêà êîðåãóâàëüíà çì³ííà

â³äïîâ³äàº âêëþ÷åííþ äî ñòðóêòóðè íåéðîííî¿ ìåðåæ³ äîäàòêîâîãî ïðîì³æíîãî

íåéðîíà, äëÿ ÿêîãî êîðåãóâàëüíà çì³ííà ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê âàãîâèé êîåô³ö³ºíò éîãî

âèõ³äíîãî çâ’ÿçêó. Ó òàêèé ñïîñ³á âèçíà÷àºòüñÿ ñòðóêòóðà íåéðîííî¿ ìåðåæ³. Ðå-

çóëüòàòîì ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó º íåéðîííà ìåðåæà ç îäíèì

ïðîì³æíèì øàðîì, çäàòíà ç àáñîëþòíîþ òî÷í³ñòþ ãåíåðóâàòè âèõ³äí³ ñèãíàëè

äëÿ âñ³õ âõ³äíèõ âåêòîð³â, ïåðåäáà÷åíèõ íàâ÷àëüíîþ âèá³ðêîþ. Çà íàÿâíîñò³ êðè-

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2024, òîì 60, ¹ 3 15

© Î.ª. Ëèòâèíåíêî, 2024



òåð³¿â âèçíà÷åííÿ ïðàâèëüíèõ âèõ³äíèõ ñèãíàë³â äëÿ äîâ³ëüíèõ âõ³äíèõ âåêòîð³â

ìåòîä ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé äëÿ ñàìîíàâ÷àííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ.

Âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé çàäà÷³ îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ

êîåô³ö³ºíò³â äàº çìîãó óíèêíóòè òðóäîì³ñòêèõ ³ òðèâàëèõ ³òåðàö³éíèõ ïðîöåäóð

íàâ÷àííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ, ùî ïåðåäáà÷àþòü, íàïðèêëàä, ì³í³ì³çàö³þ ïàðà-

áîë³÷íî¿ ôóíêö³¿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïîõèáêè. Ó öüîìó ïîëÿãàº íàóêîâà íî-

âèçíà çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×² ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß

Ïðèïóñòèìî, íåéðîííà ìåðåæà, ùî ñèíòåçóºòüñÿ, ìàº m âõ³äíèõ ( ,i m�1 ) òà n

âèõ³äíèõ íåéðîí³â ( j n�1, ). Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî íåéðîííà ìåðåæà º á³íàðíîþ,

òîáòî âõ³äí³ ³ âèõ³äí³ ñèãíàëè âñ³õ íåéðîí³â ìîæóòü íàáóâàòè çíà÷åíü ç ìíî-

æèíè { }0 1, . Íåéðîíè âõ³äíîãî øàðó îòðèìóþòü âõ³äí³ ñèãíàëè ìåðåæ³ òà

çä³éñíþþòü ¿õíþ ïåðåäà÷ó íà âõîäè íåéðîí³â âèõ³äíîãî øàðó áåç áóäü-ÿêèõ

ïåðåòâîðåíü. Ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿ âñ³õ íåéðîí³â âèõ³äíîãî øàðó º îäèíè÷íèìè

ñòóï³í÷àñòèìè ôóíêö³ÿìè ç íóëüîâèìè óñóíåííÿìè: f sj j( ) � 0, ÿêùî s j � 0,

òà f sj j( ) �1, ÿêùî s j � 0 , äå s j — çâàæåíà ñóìà âõ³äíèõ ñèãíàë³â j-ãî

âèõ³äíîãî íåéðîíà, s w xj ij ij

i

m

�
�
�

1

, j n�1, ; xij — ñèãíàë, ùî íàäõîäèòü â³ä i-ãî

íåéðîíà âõ³äíîãî øàðó íà âõ³ä j-ãî íåéðîíà âèõ³äíîãî øàðó,

( , )( )� � �j n x xij i1 ; wij — âàãîâèé êîåô³ö³ºíò çâ’ÿçêó ì³æ i-èì òà j-èì íåéðî-

íîì, i m�1, , j n�1, .

Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî çàäàíà íàâ÷àëüíà âèá³ðêà — ñê³í÷åííèé íàá³ð âõ³äíèõ

ñèãíàë³â ó ñóêóïíîñò³ ç ïðàâèëüíèìè âèõ³äíèìè ñèãíàëàìè

A x y x k rk k� ��{ }[ , ( )], ,( ) ( ) 1 , äå k — íîìåð ïàðè «âõ³äíèé ñèãíàë–åòàëîííèé

âèõ³äíèé ñèãíàë», ùî âêëþ÷åíà äî íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè; r — ê³ëüê³ñòü òàêèõ ïàð

ó íàâ÷àëüí³é âèá³ðö³; x k( ) — âåêòîð âõ³äíèõ ñèãíàë³â ìåðåæ³, ùî íàëåæèòü íà-

â÷àëüí³é âèá³ðö³, x x i mk
i
k( ) ( )( | , )� �1 , k r�1, ; y x k� ( )( ) — âåêòîð âèõ³äíèõ ñèã-

íàë³â ìåðåæ³, ùî º åòàëîííèì äëÿ k-ãî âõ³äíîãî âåêòîðà,

y x y x j nk
j

k� �� �( ) [ ( ) | , ]( ) ( ) 1 , k r�1, .

Ïîòð³áíî âèçíà÷èòè ñòðóêòóðó ìåðåæ³ òà âåêòîð çíà÷åíü âàãîâèõ

êîåô³ö³ºíò³â w w i m j nij� � �( | , ; , )1 1 , çà ÿêèõ ó ðàç³ íàäõîäæåííÿ íà âõ³ä ìåðåæ³

áóäü-ÿêîãî âåêòîðà âõ³äíèõ ñèãíàë³â x k( ) , k r�1, , ìåðåæà ãåíåðóâàòèìå âåêòîð

âèõ³äíèõ ñèãíàë³â y k( ) , ùî çá³ãàºòüñÿ ç åòàëîííèì ç àáñîëþòíîþ òî÷í³ñòþ,

y y xk k( ) ( )( )� � .

ÌÎÄÅËÜ ÇÀÄÀ×² ÎÁ×ÈÑËÅÍÍß ÂÀÃÎÂÈÕ ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ²Â

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ïåðåäáà÷àº îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â íåéðîí-

íî¿ ìåðåæ³ íà îñíîâ³ àíàë³çó ñèñòåìè ë³í³éíèõ íåð³âíîñòåé, ÿêà âèïëèâàº

ç íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè.

Íåõàé I
k
0 òà I

k
1 — ìíîæèíè íîìåð³â åëåìåíò³â âõ³äíîãî âåêòîðà x k( ) , ÿê³

äîð³âíþþòü 0 òà 1 â³äïîâ³äíî:

I i i m x
k i

k0 1 0� � � �{ }: ( ) & ( )( ) , I i i m x
k i

k1 1 1� � � �{ }: ( ) & ( )( ) , k r�1, .
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Òîä³ çâàæåíó ñóìó âõ³äíèõ ñèãíàë³â j-ãî âèõ³äíîãî íåéðîíà ó ðàç³ íàäõîä-

æåííÿ íà âõ³ä ìåðåæ³ âåêòîðà x k( ) âèçíà÷àòèìåìî òàê:

s wjk ij

i I k

�
�

�
1

, j n�1, , k r�1, . (1)

Íåõàé K j
0 òà K j

1 — ìíîæèíè íîìåð³â åëåìåíò³â íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè, äëÿ

ÿêèõ åòàëîííå çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî ñèãíàëó j-ãî íåéðîíà äîð³âíþº 0 òà 1

â³äïîâ³äíî:

K k k r y xj j
k0 1 0� � � ��{ }: ( )& [ ( ) ]( ) , K k k r y xj j

k1 1 1� � � ��{ }: ( )& [ ( ) ]( ) , j n�1, .

Ñèñòåìà íåð³âíîñòåé, ÿêó ìàþòü çàäîâîëüíÿòè âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè ìåðåæ³

äëÿ îòðèìàííÿ åòàëîííîãî âèõ³äíîãî ñèãíàëó, ìàº òàêèé âèãëÿä:

s k K

s k K

jk j

jk j

� �

� �

	


�

��

0

0

0

1

äëÿ

äëÿ

,

,
j n�1, . (2)

Ðîçâ’ÿçîê ñèñòåìè íåð³âíîñòåé (2) âèçíà÷àº âåêòîð çíà÷åíü âàãîâèõ

êîåô³ö³ºíò³â ( | , ; , )w i m j nij � �1 1 , çà ÿêèõ íåéðîííà ìåðåæà ãåíåðóº ïðàâèëüí³

âèõ³äí³ ñèãíàëè äëÿ âñ³õ âõ³äíèõ ñèãíàë³â íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè.

Ó ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ ïðàêòè÷íèõ âèïàäê³â ñèñòåìà (2) º íåñóì³ñíîþ (ñó-

ïåðå÷ëèâîþ) íàâ³òü äëÿ íàéïðîñò³øèõ çàäà÷ êëàñèô³êàö³¿, ùî áóäå ïîêàçàíî

ó íàâåäåíîìó äàë³ ïðèêëàä³. Öå ïðèçâîäèòü äî îòðèìàííÿ ïîìèëêîâèõ âèõ³äíèõ

ñèãíàë³â, ïîïðè çàñòîñóâàííÿ â³äîìèõ îïòèì³çàö³éíèõ ìåòîä³â íàâ÷àííÿ íåéðîí-

íèõ ìåðåæ, çîêðåìà, ìåòîäó çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ ïîìèëêè.

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä áàçóºòüñÿ íà ïåðåòâîðåíí³ ñóïåðå÷ëèâî¿ ñèñòåìè (2)

ó ñóì³ñíó ââåäåííÿì (çà ïîòðåáè) ó íåð³âí³ñòü äîäàòêîâèõ êîðåãóâàëüíèõ

çì³ííèõ � jk , 1 � �j n, 1 � �k r, ùî êîìïåíñóþòü â³äõèëåííÿ çâàæåíèõ ñóì s jk

â³ä çíà÷åíü, ïîòð³áíèõ äëÿ îòðèìàííÿ ïðàâèëüíîãî âèõ³äíîãî ñèãíàëó íåéðîí-

íî¿ ìåðåæ³.

Ïðîöåñ àíàë³çó ñèñòåìè íåð³âíîñòåé (2) ïåðåäáà÷àº âèêîíàííÿ òàêèõ ä³é:

 ïîñë³äîâíå ïðèâëàñíåííÿ çì³ííèì wij , 1 � �i m, 1 � �j n, çíà÷åíü, îá÷èñ-

ëåíèõ çà ïåâíèìè ïðàâèëàìè;

 âèÿâëåííÿ êîíôë³êòíèõ íåð³âíîñòåé, äëÿ ÿêèõ ïðèâëàñíåíå çíà÷åííÿ ÷åð-

ãîâî¿ çì³ííî¿ wij º íåäîïóñòèìèì;

 îá÷èñëåííÿ òà ââåäåííÿ ó êîíôë³êòí³ íåð³âíîñò³ êîðåãóâàëüíèõ çì³ííèõ

� jk , 1 � �j n, 1 � �k r.

Îñê³ëüêè âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè çâ’ÿçê³â ì³æ íåéðîíàìè âõ³äíîãî øàðó òà

ð³çíèìè âèõ³äíèìè íåéðîíàìè º âçàºìîíåçàëåæíèìè, ñèñòåìà íåð³âíîñòåé (2)

ðîçâ’ÿçóºòüñÿ äëÿ êîæíîãî j-ãî âèõ³äíîãî íåéðîíà îêðåìî, j n�1, . Äëÿ öüîãî

íåéðîííà ìåðåæà äåêîìïîçóºòüñÿ íà ïðîñò³ ôðàãìåíòè (åëåìåíòàðí³ ìîäóë³), ùî

ì³ñòÿòü óñ³ âõ³äí³ íåéðîíè òà îäèí âèõ³äíèé [8].

Íåõàé S j — ñèñòåìà (ìíîæèíà) íåð³âíîñòåé, ÿêó ìàº çàäîâîëüíÿòè âåêòîð

âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â w w i mj ij� �( | , )1 äëÿ îòðèìàííÿ ïðàâèëüíîãî âèõ³äíîãî

ñèãíàëó j-ãî íåéðîíà âèõ³äíîãî øàðó, j n�1, .

Îñê³ëüêè, ðîçâ’ÿçóþ÷è ñèñòåìó S j , âèêîðèñòîâóºìî òîé ôàêò, ùî ïàðàìåòð

j º êîíñòàíòîþ, ïåðøèé ³íäåêñ ó ïîçíà÷åíí³ øóêàíî¿ çì³ííî¿ wij , i m�1, , ìîæíà

ââàæàòè ¿¿ íîìåðîì, à äðóãèé ³íäåêñ ó ïîçíà÷åíí³ âàãîâî¿ ñóìè s jk , k r�1, , —

íîìåðîì íåð³âíîñò³ ó ö³é ñèñòåì³.
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Óíàñë³äîê ïîñë³äîâíîãî ïðèâëàñíåííÿ çì³ííèì wij , 1 � �i m, 1 � �j n, êîí-

êðåòíèõ çíà÷åíü ñèñòåìà (2) ïîñòóïîâî ñïðîùóºòüñÿ ³ ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ÷àñòêî-

âó ôîðìó. Íåð³âíîñò³, ÿê³ çàëèøèëèñÿ áåç íåçàô³êñîâàíèõ çì³ííèõ (òîáòî ïåðå-

òâîðèëèñÿ ó ÷èñëîâ³ âèðàçè), âèëó÷àþòüñÿ ³ç ñèñòåìè S j .

Íåõàé I j
C — ìíîæèíà íîìåð³â çì³ííèõ wij , ÿêèì ó ñèñòåì³ íåð³âíîñòåé S j

óæå ïðèâëàñíåíî çíà÷åííÿ, à I j
V — ìíîæèíà íîìåð³â çì³ííèõ, çíà÷åííÿ ÿêèõ ùå

íå çàô³êñîâàíî.

Íà äåÿê³é (íå ïåðø³é) ³òåðàö³¿ ÷àñòêîâà ôîðìà ñèñòåìè S j íàáóâàº òàêîãî

âèãëÿäó:
s b k K

s b k K

jk jk j
V

jk jk j
V

� �

� �

	


�

��

äëÿ

äëÿ

0

1

,

,
(3)

äå s wjk ij

i I jk
V

�

�

� ; b wjk ij

i I jk
C

� �

�

� ; I
jk
V òà I

jk
C — ìíîæèíè íîìåð³â íåçàô³êñîâàíèõ

òà çàô³êñîâàíèõ çì³ííèõ, ùî ô³ãóðóþòü ó k-é íåð³âíîñò³ ñèñòåìè S j , â³äïî-

â³äíî, I I I
jk
V

k j
V� 1

� , I I I
jk
C

k j
C� 1

� ; K j
V 0 òà K j

V1 — ìíîæèíè íîìåð³â íåð³â-

íîñòåé ñèñòåìè S j , ùî ì³ñòÿòü íåçàô³êñîâàí³ çì³íí³ òà ç³ñòàâëåí³ âõ³äíèì

âåêòîðàì x k( ) , 1 � �k r, äëÿ ÿêèõ åòàëîííå çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî ñèãíàëó j-ãî

íåéðîíà äîð³âíþº 0 òà 1 â³äïîâ³äíî, K K Kj
V

j j
C0 0� \ , K K Kj

V
j j

C1 1� \ ,

K K Kj
V

j
V

j
V� 0 1

� ; K j
C — ìíîæèíà íîìåð³â íåð³âíîñòåé ñèñòåìè S j , ÿê³ íå

ì³ñòÿòü íåçàô³êñîâàíèõ çì³ííèõ, K k k r Ij
C

jk
V= { }: ( )& ( )1 � � � � .

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÁ×ÈÑËÅÍÍß ÂÀÃÎÂÈÕ ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ²Â

Àëãîðèòì îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â íåéðîííî¿ ìåðåæ³, ùî ñèíòå-

çóºòüñÿ, íà îñíîâ³ ñèñòåìè íåð³âíîñòåé (3) ïîëÿãàº ó ïîñë³äîâíîìó âèêîíàíí³

òàêèõ ä³é.

1. Âèá³ð íåð³âíîñò³ k K j
V* � ç ì³í³ìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ çì³ííèõ

| | min | | ;I I k K
jk

V
jk
V

j
V

�
� �{ }.

2. Âèá³ð çì³ííî¿ w
i j� , i I

jk

V� �
�
, äëÿ ïðèâëàñíåííÿ çíà÷åííÿ. ßêùî âèáðàíà

k � -òà íåð³âí³ñòü ì³ñòèòü äåê³ëüêà çì³ííèõ (| |I
jk

V
�

�1), òî çì³ííà w
i j� âèáèðàºòüñÿ

äîâ³ëüíî.
3. Ïðèâëàñíåííÿ çíà÷åííÿ âèáðàí³é çì³íí³é w

i j� çà òàêèìè ïðàâèëàìè:

3.1) ÿêùî k K j
V� � 0 , òî w b k K w

i j jk j
V

i j� �� �min ; ( ){ }0 ;

3.2) ÿêùî k K j
V� � 1 òî w b k K w

i j jk j
V

i j jk� �� � �max ; ( ){ }1
� , äå K wj

V
i j

0 ( )�

òà K wj
V

i j
1( )� — ï³äìíîæèíè íîìåð³â íåð³âíîñòåé ñèñòåìè S j , ùî ì³ñòÿòü

çì³ííó w
i j� òà ç³ñòàâëåí³ âõ³äíèì âåêòîðàì x k( ) ,1 � �k r, äëÿ ÿêèõ åòàëîííå çíà-

÷åííÿ âèõ³äíîãî ñèãíàëó j-ãî íåéðîíà äîð³âíþº 0 òà 1 â³äïîâ³äíî,

K w k K i Ij
V

i j j
V

jk
V0 0( ) :� � � ��{ }, K w k K i Ij

V
i j j

V
jk
V1 1( ) :� � � ��{ },

K w K w K wj
V

i j j
V

i j j
V

i j
( ) ( ) ( )� � �� 0 1

� ,

� jk — äîâ³ëüíå äîäàòíå ÷èñëî, � jk � 0.
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Òàê³ ïðàâèëà âèáîðó çíà÷åííÿ çì³ííî¿ w
i j� çàáåçïå÷óþòü âèêîíàííÿ âñ³õ

íåð³âíîñòåé k K j
V� 0 (ïðàâèëî 3.1) àáî k K j

V� 1 (ïðàâèëî 3.2), â ÿêèõ ô³ãóðóº

ò³ëüêè îäíà öÿ çì³ííà, | |I
jk
V �1. ßêùî âèáðàíà k � -òà íåð³âí³ñòü ì³ñòèòü äåê³ëüêà

çì³ííèõ (| |I
jk

V
�

�1), òî ïîâåðíåííÿ äî ï. 2 àëãîðèòìó, ³íàêøå âèêîíóºòüñÿ ï. 4.

4. Âèÿâëåííÿ êîíôë³êòíèõ íåð³âíîñòåé ñèñòåìè S j , äëÿ ÿêèõ ïðèâëàñíåíå

çíà÷åííÿ çì³ííî¿ w
i j� º íåäîïóñòèìèì. ßêùî k K j

V� � 0 , òî çíà÷åííÿ çì³ííî¿

w
i j� áóäå íåäîïóñòèìèì äëÿ áóäü-ÿêî¿ íåð³âíîñò³ ç ïðîòèëåæíèì çíàêîì

k K j
V� 1 çà âèêîíàííÿ äâîõ óìîâ: çì³ííà w

i j* º ºäèíîþ ó íåð³âíîñò³, à çíà÷åííÿ

w
i j� íå ïåðåâèùóº çíà÷åííÿ ïðàâî¿ ÷àñòèíè íåð³âíîñò³. Ó öüîìó âèïàäêó ìíî-

æèíà K wj
H

i j
1 ( )� íîìåð³â êîíôë³êòíèõ íåð³âíîñòåé âèçíà÷àºòüñÿ ó òàêèé ñïîñ³á:

K w k K i I I w bj
H

i j j
V

jk
V

jk
V

i j jk
1 1 1( ) : ( )& (| | )& ( )� �� � � � ��{ }.

² íàâïàêè, ÿêùî k K j
V� � 1, òî çíà÷åííÿ çì³ííî¿ w

i j� áóäå íåäîïóñòèìèì äëÿ

íåð³âíîñòåé ç ïðîòèëåæíèì çíàêîì k K j
V� 0 çà âèêîíàííÿ äâîõ óìîâ: çì³ííà w

i j�

º ºäèíîþ ó íåð³âíîñò³, à çíà÷åííÿ w
i j� ïåðåâèùóº çíà÷åííÿ ïðàâî¿ ÷àñòèíè

íåð³âíîñò³. Òîä³ ìíîæèíà K wj
H

i j
0 ( )� íîìåð³â êîíôë³êòíèõ íåð³âíîñòåé âèçíà÷à-

òèìåòüñÿ òàê:

K w k K i I I w bj
H

i j j
V

jk
V

jk
V

i j jk
0 0 1( ) : ( )& (| | )& ( )� �� � � � ��{ }.

5. Îá÷èñëåííÿ êîðåãóâàëüíèõ çì³ííèõ � jk , ùî ââîäèòèìóòüñÿ ó êîíôë³êòí³

íåð³âíîñò³. Äëÿ êîíôë³êòíèõ íåð³âíîñòåé k K wj
H

i j
� �

1 ( ) òà k K wj
H

i j
� �

0 ( ) êîðåãó-

âàëüíà çì³ííà îá÷èñëþºòüñÿ â³äïîâ³äíî � �jk jk i j jkb w� � �� òà � jk jk i j
b w� � � .

Êîðåãóâàëüí³ çì³íí³ ââîäÿòüñÿ ó êîíôë³êòí³ íåð³âíîñò³ ñèñòåìè (2),

âíàñë³äîê ÷îãî îñòàíí³ ìàþòü âèãëÿä

[ ( )]( )� � � �� �k K w w bj
H

i j i j jk jk
1

� , [ ( )]( )� � � �� �k K w w bj
H

i j i j jk jk
0

� .

6. Êîðåãóâàííÿ ñèñòåìè íåð³âíîñòåé (2), ùî ïîëÿãàº ó ï³äñòàâëåíí³ â

íåð³âíîñò³ k K wj
V

i j
� �( ) çíà÷åííÿ çì³ííî¿ w

i j� , ó âèëó÷åíí³ åëåìåíòà i� ³ç ìíî-

æèíè I j
V íîìåð³â íåçàô³êñîâàíèõ çì³ííèõ, à òàêîæ ó âèëó÷åíí³ ³ç ìíîæèíè K j

V

ï³äìíîæèíè K wj
T

i j
( )� íîìåð³â íåð³âíîñòåé, ÿê³ ïåðåòâîðèëèñÿ ó ÷èñëîâ³ âèðàçè,

K w k K w Ij
T

i j j
V

i j jk
V( ) ( ): | |� �� � �{ }1 .

7. Ïåðåâ³ðêà óìîâè çàâåðøåííÿ îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñó.

Íàâåäåíèé àëãîðèòì ïîñë³äîâíî ðåàë³çóºòüñÿ äëÿ êîæíîãî j-ãî âèõ³äíîãî

íåéðîíà, j n�1, . Äëÿ êîæíîãî ç íèõ îá÷èñëåííÿ çàâåðøóþòüñÿ, ÿêùî îòðèìàíî

çíà÷åííÿ âñ³õ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â wij , i m�1, : I j
V � �.

Îñê³ëüêè àëãîðèòì íå ìàº öèêë³â, à ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é äîð³âíþº ÷èñëó øóêà-

íèõ çì³ííèõ, éîãî îá÷èñëþâàëüíà ñêëàäí³ñòü áëèçüêà äî ë³í³éíî¿.
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ÑÈÍÒÅÇ ÍÅÉÐÎÍÍÎ¯ ÌÅÐÅÆ²

Íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ ìåðåæà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ øàð³â: âõ³äíîãî ³ âèõ³äíîãî.

Íàäàë³, ùîá óíèêíóòè ïîìèëîê, ó ìåðåæó ââîäèòèìóòüñÿ äîäàòêîâ³ íåéðîíè,

ùî ñòâîðþâàòèìóòü ïðîì³æíèé øàð. Íåõàé N i
X òà N j

Y — âõ³äí³ òà âèõ³äí³

íåéðîíè â³äïîâ³äíî, i m�1, , j n�1, .

Êîæíà êîðåãóâàëüíà çì³ííà � jk (1 � �j n, 1 � �k r) àñîö³þºòüñÿ ç âàãîâèì

êîåô³ö³ºíòîì íîâîãî çâ’ÿçêó ìåðåæ³, ê³íöåâèì ïóíêòîì ÿêîãî º âèõ³äíèé íåéðîí

N j
Y , à ïî÷àòêîâèì — äîäàòêîâèé ïðîì³æíèé íåéðîí N

jk
Ï , ùî ìàº àêòèâ³çóâàòè-

ñÿ ëèøå ó âèïàäêó íàäõîäæåííÿ íà âõ³ä ìåðåæ³ âõ³äíîãî âåêòîðà x k( )

íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè.

Íà âõ³ä êîæíîãî ïðîì³æíîãî íåéðîíà N
jk
Ï íàäñèëàþòüñÿ âèõ³äí³ ñèãíàëè

âñ³õ íåéðîí³â âõ³äíîãî øàðó N i
X , i m�1, . Âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè çâ’ÿçê³â ì³æ

âõ³äíèìè òà ïðîì³æíèìè íåéðîíàìè äîð³âíþþòü îäèíèö³. Òîáòî âõ³äíèìè ñèã-

íàëàìè ïðîì³æíîãî íåéðîíà N
jk
Ï º âõ³äí³ ñèãíàëè x k( ) , k r�1, , ç íàâ÷àëüíî¿

âèá³ðêè íåéðîííî¿ ìåðåæ³.

Ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿ ïðîì³æíèõ íåéðîí³â âèçíà÷àþòüñÿ òàê:

f x x xjk i

i I

i

i Ik k

( ) ( )� �

� �

� �
1 0

1 , j J H� , k K j
H� ,

äå J H — ìíîæèíà íîìåð³â âèõ³äíèõ íåéðîí³â, äëÿ ÿêèõ ñèñòåìà íåð³âíîñòåé

S j âèÿâèëàñÿ íåñóì³ñíîþ, J j n KH
j
H� � � � �{ }1 : ; K j

H — ìíîæèíà íî-

ìåð³â êîíôë³êòíèõ íåð³âíîñòåé ñèñòåìè S j , K K w K wj
H

j
H

ij j
H

ij

i

m

�
�

[ ( ) ( )]0 1

1

�� .

Êîæåí ïðîì³æíèé íåéðîí N
jk
Ï àêòèâóºòüñÿ ëèøå òîä³, êîëè çâàæåíà ñóìà

âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â s jk íåäîñòàòíüî âåëèêà, ùîá àêòèâóâàòè âèõ³äíèé íåéðîí

N j
Y (ÿêùî åòàëîííèé âèõ³äíèé ñèãíàë y xj

k� �( )( ) 1), àáî çàíàäòî âåëèêà, ùîá çà-

ëèøèòè âèõ³äíèé íåéðîí N j
Y ó íåàêòèâîâàíîìó ñòàí³ (ÿêùî åòàëîííèé

âèõ³äíèé ñèãíàë y xj
k� �( )( ) 0).

Óâåäåííÿ ó êîíôë³êòí³ íåð³âíîñò³ êîðåãóâàëüíèõ çì³ííèõ åêâ³âàëåíòíå

âêëþ÷åííþ äî ñòðóêòóðè íåéðîííî¿ ìåðåæ³ äîäàòêîâèõ ïðîì³æíèõ íåéðîí³â,

ÿê³ îòðèìóþòü âõ³äí³ ñèãíàëè â³ä óñ³õ íåéðîí³â âõ³äíîãî øàðó N i
X , i m�1, , òà

ãåíåðóþòü âèõ³äí³ ñèãíàëè, ñïðÿìîâàí³ íà îäèí ³ç íåéðîí³â âèõ³äíîãî øàðó N j
Y ,

1 � �j n. Î÷åâèäíî, ùî ó íàéá³ëüø íåñïðèÿòëèâîìó âèïàäêó ê³ëüê³ñòü äîäàòêî-

âèõ íåéðîí³â ó áóäü-ÿêîìó ìîäóë³ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ çà íàÿâíîñò³ r åëåìåíò³â íà-

â÷àëüíî¿ âèá³ðêè íå ìîæå ïåðåâèùóâàòè ( )r �1 .

ÏÐÈÊËÀÄ ÐÅÀË²ÇÀÖ²¯ ÌÅÒÎÄÓ

Ïðèïóñòèìî, ùî íåéðîííà ìåðåæà ñòâîðþºòüñÿ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ êëà-

ñèô³êàö³¿ îá’ºêò³â, õàðàêòåðèñòèêè ÿêèõ îïèñóþòüñÿ 4-âèì³ðíèìè á³âàëåíòíè-

ìè âåêòîðàìè. Çàäà÷à ïîëÿãàº ó âèçíà÷åí³ êëàñó îá’ºêòà çà ê³ëüê³ñòþ îäèíè÷-

íèõ åëåìåíò³â âõ³äíîãî âåêòîðà.
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Íàâ÷àëüíà âèá³ðêà ïåðåäáà÷àº íàÿâí³ñòü òðüîõ êëàñ³â îá’ºêò³â. Îá’ºêòè, ùî

íàëåæàòü ïåðøîìó êëàñó, îïèñóþòüñÿ âåêòîðàìè x ( ) ( , , , )1 1 0 0 0� , x ( ) ( , , , )2 0 0 0 1� ,

x ( ) ( , , , )3 0 0 1 0� ; äðóãîìó êëàñó — âåêòîðàìè x ( ) ( , , , )4 0 0 1 1� , x ( ) ( , , , )5 1 1 0 0� ,

x ( ) ( , , , )6 1 0 0 1� , x ( ) ( , , , )7 0 1 0 1� ; òðåòüîìó êëàñó — âåêòîðàìè x ( ) ( , , , )8 0 1 1 1� òà

x ( ) ( , , , )9 1 1 1 0� . Åòàëîíí³ âåêòîðè âèõ³äíèõ ñèãíàë³â äëÿ îá’ºêò³â ïåðøîãî êëàñó

y x k� �( ) ( , , )( ) 1 0 0 , k �1 3, ; äëÿ îá’ºêò³â äðóãîãî êëàñó y x k� �( ) ( , , )( ) 0 1 0 , k � 4 7, ;

äëÿ îá’ºêò³â òðåòüîãî êëàñó y x k� �( ) ( , , )( ) 0 0 1 , k � 8 9, .

Îòæå, íåéðîííà ìåðåæà ïîâèííà ìàòè ÷îòèðè âõ³äí³ íåéðîíè N i
X , i �1 4, ,

òà òðè âèõ³äí³ N j
Y , j �1 3, .

Ñèñòåìà íåð³âíîñòåé, ùî â³äïîâ³äàº âèõ³äíîìó íåéðîíó N Y
1

:

S s w1 11 11 0� � �{ ; s w12 41 0� � ; s w13 31 0� � ; s w w14 31 41 0� � � ;

s w w15 11 21 0� � � ; s w w16 11 41 0� � � ; s w w17 21 41 0� � � ;

s w w w18 21 31 41 0� � � � ; s w w w19 11 21 31 0� � � � }.

Ñèñòåìà íåð³âíîñòåé, ùî â³äïîâ³äàº âèõ³äíîìó íåéðîíó N Y
2

:

S s w2 21 12 0� � �{ ; s w22 42 0� � ; s w23 32 0� � ; s w w24 32 42 0� � � ;

s w w25 12 22 0� � � ; s w w26 12 42 0� � � ; s w w27 22 42 0� � � ;

s w w w28 22 32 42 0� � � � ; s w w w29 12 22 32 0� � � � }.

Ñèñòåìà íåð³âíîñòåé, ùî â³äïîâ³äàº âèõ³äíîìó íåéðîíó N Y
3

:

S s w3 31 13 0� � �{ ; s w32 43 0� � ; s w33 33 0� � ; s w w34 33 43 0� � � ;

s w w35 13 23 0� � � ; s w w36 13 43 0� � � ; s w w37 23 43 0� � � ;

s w w w38 23 33 43 0� � � � ; s w w w39 13 23 33 0� � � � }.

Ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ïî÷èíàºòüñÿ ç ðîçãëÿäó ñèñòåìè íåð³âíîñòåé S1 , ÿêà

îïèñóºòüñÿ òàêèìè ìíîæèíàìè òà ïàðàìåòðàìè: K V
1

0 4 5 9� { }, , ..., ; K V
1

1 1 2 3� { }, , ;

I V
11

1� { }; I V
12

4� { }; I V
13

3� { }; I V
14

3 4� { }, ; I V
15

1 2� { }, ; I V
16

1 4� { }, ; I V
17

2 4� { }, ;

I V
18

2 3 4� { }, , ; I V
19

1 2 3� { }, , ; ( , )( )� � �k b k1 9 01 . Íåõàé ( , )( )� � �k k1 9 11� .

Îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â wi1, i �1 4, , äëÿ ôðàãìåíòà íåéðîííî¿ ìå-

ðåæ³, ùî â³äïîâ³äàº âèõ³äíîìó íåéðîíó N Y
1

, çä³éñíþºòüñÿ çà òàêèì àëãîðèòìîì.

Êðîê 1:

 âèá³ð íåð³âíîñò³ k K V� � �
1

1 2 9{ }, , ..., ç ì³í³ìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ çì³ííèõ,

k � �1;
 âèá³ð çì³ííî¿ äëÿ ïðèâëàñíåííÿ çíà÷åííÿ w11;

 ïðèâëàñíåííÿ âèáðàí³é çì³íí³é çíà÷åííÿ w11 1� ;

 âèÿâëåííÿ ìíîæèíè íîìåð³â êîíôë³êòíèõ íåð³âíîñòåé ñèñòåìè S1, äëÿ

ÿêèõ çíà÷åííÿ çì³ííî¿ w11 1� º íåäîïóñòèìèì, K wH
1

0
11( ) � �;

 îá÷èñëåííÿ êîðåãóâàëüíî¿ çì³ííî¿ �11 íå âèêîíóºòüñÿ, îñê³ëüêè

êîíôë³êòíèõ íåð³âíîñòåé íå âèÿâëåíî;

 êîðåãóâàííÿ ñèñòåìè íåð³âíîñòåé S1 (ï³äñòàâëåííÿ ó íåð³âí³ñòü

k K wV� �
1 11 1 5 6 9( ) , , ,{ } çíà÷åííÿ çì³ííî¿ w11 1� , âèëó÷åííÿ åëåìåíòà 1 ³ç ìíî-

æèíè I V
1

1 2 3 4� { }, , , , âèëó÷åííÿ åëåìåíòà 1 ³ç ìíîæèíè K V
1

1 2 9� { }, , ..., );
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 ïåðåâ³ðêà óìîâè çàâåðøåííÿ îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñó (óìîâà íå âèêî-

íóºòüñÿ, îñê³ëüêè I V
1

2 3 4� � �{ }, , ).

Êðîê 2. Íà ïî÷àòêó äðóãîãî êðîêó ÷àñòêîâà ñèñòåìà íåð³âíîñòåé S1 îïè-

ñóºòüñÿ òàêèìè ìíîæèíàìè òà ïàðàìåòðàìè: K V
1

0 4 5 9� { }, , ..., ; K V
1

1 2 3� { }, ;

I V
12

4� { }; I V
13

3� { }; I V
14

3 4� { }, ; I V
15

2� { }; I V
16

4� { }; I V
17

2 4� { }, ; I V
18

2 3 4� { }, , ;

I V
19

2 3� { }, ; ( , , , , )( )� � �k b k{ }2 3 4 7 8 01 ; ( , , )( )� � � �k b k{ }5 6 9 11 . Äàë³ âèêîíóþòü-

ñÿ òàê³ ä³¿:

 âèá³ð íåð³âíîñò³ k K V� � �
1

2 3 9{ }, , ..., ç ì³í³ìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ çì³ííèõ,

k � � 2;

 âèá³ð çì³ííî¿ äëÿ ïðèâëàñíåííÿ çíà÷åííÿ w41;

 ïðèâëàñíåííÿ âèáðàí³é çì³íí³é çíà÷åííÿ w41 1� ;

 âèÿâëåííÿ ìíîæèíè íîìåð³â êîíôë³êòíèõ íåð³âíîñòåé ñèñòåìè S1, äëÿ

ÿêèõ çíà÷åííÿ çì³ííî¿ w41 1� º íåäîïóñòèìèì, K wH
1

0
41 6( ) � { };

 îá÷èñëåííÿ êîðåãóâàëüíî¿ çì³ííî¿ �16 2� � ;

 êîðåãóâàííÿ ñèñòåìè íåð³âíîñòåé S1 (ï³äñòàâëåííÿ ó íåð³âí³ñòü

k K wV� �
1 41 2 4 6 7 8( ) , , , ,{ } çíà÷åííÿ çì³ííî¿ w41 1� , âèëó÷åííÿ åëåìåíòà 4 ³ç

ìíîæèíè I V
1

2 3 4� { }, , , âèëó÷åííÿ åëåìåíò³â 2 òà 6 ³ç ìíîæèíè K V
1

2 3 9� { }, , ..., );

 ïåðåâ³ðêà óìîâè çàâåðøåííÿ îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñó (óìîâà íå âèêî-

íóºòüñÿ, îñê³ëüêè I V
1

2 3� � �{ }, ).

Êðîê 3. Íà ïî÷àòêó òðåòüîãî êðîêó ÷àñòêîâà ñèñòåìà íåð³âíîñòåé S1 îïè-

ñóºòüñÿ òàêèìè ìíîæèíàìè òà ïàðàìåòðàìè: K V
1

0 4 5 7 8 9� { }, , , , ; K V
1

1 3� { };

I V
13

3� { }; I V
14

3� { }; I V
15

2� { }; I V
17

2� { }; I V
18

2 3� { }, ; I V
19

2 3� { }, ; b13 0� ;

( , , , )( )� � � �k b k{ }4 5 7 9 11 ; b18 2� � . Äàë³ âèêîíóþòüñÿ òàê³ ä³¿:

 âèá³ð íåð³âíîñò³ k K V* , , , , ,� �
1

3 4 5 7 8 9{ } ç ì³í³ìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ çì³í-

íèõ, k � � 3;

 âèá³ð çì³ííî¿ äëÿ ïðèâëàñíåííÿ çíà÷åííÿ w31;

 ïðèâëàñíåííÿ âèáðàí³é çì³íí³é çíà÷åííÿ w31 1� ;

 âèÿâëåííÿ ìíîæèíè íîìåð³â êîíôë³êòíèõ íåð³âíîñòåé ñèñòåìè S1, äëÿ

ÿêèõ çíà÷åííÿ çì³ííî¿ w31 1� º íåäîïóñòèìèì, K wH
1

0
31 4( ) � { };

 îá÷èñëåííÿ êîðåãóâàëüíî¿ çì³ííî¿ �14 2� � ;

 êîðåãóâàííÿ ñèñòåìè íåð³âíîñòåé S1 (ï³äñòàâëåííÿ ó íåð³âí³ñòü

k K wV� �
1 31 3 4 8 9( ) , , ,{ } çíà÷åííÿ çì³ííî¿ w31 1� , âèëó÷åííÿ åëåìåíòà 3 ³ç ìíî-

æèíè I V
1

2 3� { }, , âèëó÷åííÿ åëåìåíò³â 3 òà 4 ³ç ìíîæèíè K V
1

3 4 5 7 8 9� { }, , , , , );

 ïåðåâ³ðêà óìîâè çàâåðøåííÿ îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñó (óìîâà íå âèêî-

íóºòüñÿ, îñê³ëüêè I V
1

2� � �{ } ).

Êðîê 4. Íà ïî÷àòêó ÷åòâåðòîãî êðîêó ÷àñòêîâà ñèñòåìà íåð³âíîñòåé S1 îïè-

ñóºòüñÿ òàêèìè ìíîæèíàìè òà ïàðàìåòðàìè: K V
1

0 5 7 8 9� { }, , , ; K V
1

1 � �;

I V
15

2� { }; I V
17

2� { }; I V
18

2� { }; I V
19

2� { }; b b15 17 1� � � ; b b18 19 2� � � . Äàë³ âèêî-

íóþòüñÿ òàê³ ä³¿:

 âèá³ð íåð³âíîñò³ k K V� � �
1

5 7 8 9{ }, , , ç ì³í³ìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ çì³ííèõ,

k � � 5;
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 âèá³ð çì³ííî¿ äëÿ ïðèâëàñíåííÿ çíà÷åííÿ w21;

 ïðèâëàñíåííÿ âèáðàí³é çì³íí³é çíà÷åííÿ w21 2� � ;

 âèÿâëåííÿ ìíîæèíè íîìåð³â êîíôë³êòíèõ íåð³âíîñòåé ñèñòåìè S1, äëÿ

ÿêèõ çíà÷åííÿ çì³ííî¿ w21 2� � º íåäîïóñòèìèì, K wH
1

0
21( ) � � ;

 îá÷èñëåííÿ êîðåãóâàëüíî¿ çì³ííî¿ �15 íå âèêîíóºòüñÿ, îñê³ëüêè êîíôë³êò-

íèõ íåð³âíîñòåé íå âèÿâëåíî;

 êîðåãóâàííÿ ñèñòåìè íåð³âíîñòåé S1 (ï³äñòàâëåííÿ ó íåð³âí³ñòü

k K wV� �
1 21 5 7 8 9( ) , , ,{ } çíà÷åííÿ çì³ííî¿ w21 2� � , âèëó÷åííÿ åëåìåíòà 2 ³ç ìíî-

æèíè I V
1

2� { } íîìåð³â íåçàô³êñîâàíèõ çì³ííèõ, âèëó÷åííÿ åëåìåíò³â 5, 7, 8, 9 ³ç

ìíîæèíè K V
1

5 7 8 9� { }, , , );

 ïåðåâ³ðêà óìîâè çàâåðøåííÿ îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñó.

Ïðîöåñ îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â äëÿ ôðàãìåíòà íåéðîííî¿ ìåðåæ³,

ùî â³äïîâ³äàº âèõ³äíîìó íåéðîíó N Y
1

, çàâåðøóºòüñÿ, îñê³ëüêè I V
1

� � .

Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü: çíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â w11 1� , w21 2� � ,

w31 1� , w41 1� ; ìíîæèíà íîìåð³â êîíôë³êòíèõ íåð³âíîñòåé K H
1

4 6� { }, ; çíà÷åí-

íÿ êîðåãóâàëüíèõ çì³ííèõ �14 2� � , �16 2� � .

Ç îãëÿäó íà âèêëàäåíå äëÿ îòðèìàííÿ áåçïîìèëêîâîãî âèõ³äíîãî ñèãíàëó

íåéðîíà N Y
1

äëÿ âñ³õ âåêòîð³â âõ³äíèõ ñèãíàë³â, ïåðåäáà÷åíèõ íàâ÷àëüíîþ

âèá³ðêîþ, äî ñòðóêòóðè íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ïîòð³áíî âêëþ÷èòè äâà ïðîì³æí³ íåé-

ðîíè N Ï
14

òà N Ï
16

ç ôóíêö³ÿìè àêòèâàö³¿ f x x x x x14 1 2 3 41 1( ) ( )( )� � � òà

f x x x x x16 1 2 3 41 1( ) ( )( )� � � ³ âàãîâèìè êîåô³ö³ºíòàìè âèõ³äíèõ çâ’ÿçê³â �14 òà

�16 â³äïîâ³äíî.

Ñòðóêòóðó ôðàãìåíòà íåéðîííî¿ ìåðåæ³, ùî â³äïîâ³äàº âèõ³äíîìó íåéðîíó

N Y
1

, íàâåäåíî íà ðèñ. 1, äå äîäàòêîâî ââåäåíî ïðîì³æí³ íåéðîíè, ¿õí³ çâ’ÿçêè

ïîçíà÷åíî øòðèõîâèìè ë³í³ÿìè.

Àíàëîã³÷íî îá÷èñëþþòüñÿ âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè òà ñèíòåçóþòüñÿ ôðàãìåíòè

íåéðîííî¿ ìåðåæ³ äëÿ âèõ³äíèõ íåéðîí³â N Y
2

òà N Y
3

.
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò íåéðîííî¿ ìåðåæ³ (ïðèêëàä)

N X
1

N X
2

N X
4

N X
3

x1

x2

x4

x3 N Ï
14

N Ï
16

N Y
1

y1
1

� 2

1

1

� 2

� 2



Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü äëÿ âèõ³äíîãî íåéðîíà N Y
2

òàê³: çíà÷åííÿ âàãîâèõ

êîåô³ö³ºíò³â w12 0� , w22 1� , w w32 42 0� � ; ìíîæèíà íîìåð³â êîíôë³êòíèõ íå-

ð³âíîñòåé K H
2

4 6 8 9� { }, , , ; çíà÷åííÿ êîðåãóâàëüíèõ çì³ííèõ � �24 26 1� � ,

� �28 29 1� � � . Îòæå, äëÿ îòðèìàííÿ áåçïîìèëêîâîãî âèõ³äíîãî ñèãíàëó íåéðî-

íà N Y
2

äëÿ âñ³õ âåêòîð³â âõ³äíèõ ñèãíàë³â, ïåðåäáà÷åíèõ íàâ÷àëüíîþ âèá³ðêîþ,

äî ñòðóêòóðè íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ïîòð³áíî âêëþ÷èòè ÷îòèðè ïðîì³æí³ íåéðîíè

N Ï
24

, N Ï
26

, N Ï
28

òà N Ï
29

ç ôóíêö³ÿìè àêòèâàö³¿

f x x x x x24 1 2 3 41 1( ) ( )( )� � � , f x x x x x26 1 2 3 41 1( ) ( )( )� � � ,

f x x x x x28 1 2 3 41( ) ( )� � , f x x x x x29 1 2 3 41( ) ( )� �

³ âàãîâèìè êîåô³ö³ºíòàìè âèõ³äíèõ çâ’ÿçê³â � 24 , � 26 , � 28 òà � 29 â³äïîâ³äíî.

Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü äëÿ âèõ³äíîãî íåéðîíà N Y
3

: çíà÷åííÿ âàãîâèõ

êîåô³ö³ºíò³â w w w w13 23 33 43 0� � � � ; ìíîæèíà íîìåð³â êîíôë³êòíèõ

íåð³âíîñòåé K H
3

8 9� { }, ; çíà÷åííÿ êîðåãóâàëüíèõ çì³ííèõ � �38 39 1� � . Îòæå,

äëÿ îòðèìàííÿ áåçïîìèëêîâîãî âèõ³äíîãî ñèãíàëó íåéðîíà N Y
3

äëÿ âñ³õ âåê-

òîð³â âõ³äíèõ ñèãíàë³â, ïåðåäáà÷åíèõ íàâ÷àëüíîþ âèá³ðêîþ, äî ñòðóêòóðè íåé-

ðîííî¿ ìåðåæ³ íåîáõ³äíî âêëþ÷èòè äâà ïðîì³æí³ íåéðîíè N Ï
38

òà N Ï
39

ç ôóíê-

ö³ÿìè àêòèâàö³¿

f x x x x x38 1 2 3 41( ) ( )� � , f x x x x x39 1 2 3 41( ) ( )� �

³ âàãîâèìè êîåô³ö³ºíòàìè âèõ³äíèõ çâ’ÿçê³â � 38 òà � 39 â³äïîâ³äíî.

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ áóëî ñèíòåçîâàíî íåéðîííó ìåðåæó

ç ºäèíèì ïðîì³æíèì øàðîì, ùî ì³ñòèòü â³ñ³ì íåéðîí³â. Ñèíòåçîâàíà ìåðåæà

ç àáñîëþòíîþ òî÷í³ñòþ ãåíåðóº ïðàâèëüí³ âèõ³äí³ ñèãíàëè äëÿ âñ³õ âõ³äíèõ âåê-

òîð³â íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè. Ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ áóëî îòðèìàíî çà 48 ë³í³éíèõ ³òå-

ðàö³é íàâåäåíîãî àëãîðèòìó.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ç íàÿâíèìè ìåòîäàìè çàäà÷ó, ùî ðîçãëÿäàëàñÿ, áóëî ðîçâ’ÿ-

çàíî çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ Neuralnet â³äîìî¿ ìîâè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ R.

Ïðîãðàìà ñèíòåçóâàëà íåéðîííó ìåðåæó ç ÷îòèðìà ïðèõîâàíèìè øàðàìè,

çä³éñíèëà 76 öèêë³â íàâ÷àííÿ òà çãåíåðóâàëà ðåçóëüòàò ³ç ñåðåäíüîêâàäðàòè÷-

íîþ ïîõèáêîþ êëàñèô³êàö³¿ 0.025072 [8].

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â³äîìî, ùî íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ çà çàäàíèõ ôóíêö³é àêòèâàö³¿ íåé-

ðîí³â ïîëÿãàº ó âñòàíîâëåíí³ çíà÷åíü âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â, ùî çàáåçïå÷óþòü

ìàêñèìàëüíó òî÷í³ñòü âèõ³äíèõ ñèãíàë³â. Äëÿ öüîãî çàçâè÷àé çàñòîñîâóþòü

òðóäîì³ñòê³ ³òåðàö³éí³ îá÷èñëþâàëüí³ ìåòîäè (íàé÷àñò³øå — ìåòîä çâîðîòíî-

ãî ïîøèðåííÿ ïîìèëêè), ÿê³ äàþòü çìîãó ìàêñèìàëüíî íàáëèçèòèñÿ äî ðîç-

â’ÿçêó çàäà÷³, àëå íå ìîæóòü óñóíóòè ïîìèëîê. Ïîÿñíþºòüñÿ öå òèì, ùî

ó á³ëüøîñò³ ïðàêòè÷íèõ âèïàäê³â çàäà÷à îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â º

ñóïåðå÷ëèâîþ ó ìàòåìàòè÷íîìó ñåíñ³.

Òîìó º äîö³ëüíèì àëãåáðà¿÷íèé ï³äõ³ä äî ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ, ùî ïîëÿãàº ó ïîáó-

äîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ çàäà÷³ îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â, ïîäàëüøèé

àíàë³ç ö³º¿ ìîäåë³ òà óñóíåííÿ ôîðìàëüíèõ ñóïåðå÷íîñòåé.

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä º îäí³ºþ ç ìîæëèâèõ ðåàë³çàö³é òàêîãî ï³äõîäó, ïî-

øèðåíîþ íà á³íàðí³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ ç³ ñòóï³í÷àñòèìè ôóíêö³ÿìè àêòèâàö³¿ íåé-
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ðîí³â. Òàê³ âëàñòèâîñò³ âèçíà÷àþòü ïðåäñòàâëåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ çàäà÷³

îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ó âèãëÿä³ ñèñòåìè ë³í³éíèõ íåð³âíîñòåé.

Óñóíåííÿ ôîðìàëüíèõ ñóïåðå÷íîñòåé ñèñòåìè íåð³âíîñòåé çä³éñíþºòüñÿ

ââåäåííÿì êîðåãóâàëüíèõ çì³ííèõ, ùî çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü âêëþ÷åííÿ äî

ñòðóêòóðè íåéðîííî¿ ìåðåæ³ äîäàòêîâèõ íåéðîí³â, ÿê³ ó ñóêóïíîñò³ óòâîðþþòü

ºäèíèé ïðîì³æíèé øàð. Ó òàêèé ñïîñ³á ïàðàëåëüíî ñèíòåçóºòüñÿ íåéðîííà ìå-

ðåæà, çäàòíà ãåíåðóâàòè âèõ³äí³ ñèãíàëè ç àáñîëþòíîþ òî÷í³ñòþ.

Ïîäàëüøèì ðîçâèòêîì çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó º éîãî ïîøèðåííÿ íà íåé-

ðîíí³ ìåðåæ³ ³íøèõ êëàñ³â òà ¿õíº ñàìîíàâ÷àííÿ.
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À. Litvinenko
AN ALGEBRAIC METHOD FOR SYNTHESIZING ERROR-FREE BINARY NEURAL NETWORK

Abstract. A mathematical model of the problem of calculating the weighting coefficients of
a binary neural network is given. It is proved that in the case of step functions of neuron
activation, this model is a system of linear inequalities, which is incompatible for most
practical problems. A method of analyzing the system of inequalities is proposed, which allows
calculating the values of the weighting coefficients and synthesizing the structure of the neural
network, which ensures the absolute accuracy of the output signals. The algorithm and an
implementation example are given.

Keywords: neural network, mathematical model, analysis, synthesis, error.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 11.10.2023

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2024, òîì 60, ¹ 3 25


