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ÑÀÌÎÎÃÐÀÍÀÇÓÞÙÈÕÑß ÊÀÐÒ ÊÎÕÎÍÅÍÀ ÄËß 

ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ È ÑÈÑÒÅÌ

Äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèé ïðîöåññîâ è ñèñòåì ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ðåàëèçóþ-
ùèõ ìåòîäèêó ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ êàðò Êîõîíåíà. Ðàç-
ðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå «Control & Diagnos-
tics System» îðèåíòèðîâàíî íà äèàãíîñòèðîâàíèå âíåø-
òàòíûõ è îøèáî÷íûõ ñèòóàöèé, âîçíèêàþùèõ â õîäå ðà-
áîòû îáîðóäîâàíèÿ. Íà åãî îñíîâå ïðîâåäåíî èññëåäîâà-
íèå ïðîöåññà ãàçîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè òóðáî-
êîìïðåññîðà ïî äàííûì ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ ãàçîòóð-
áèííîãî äâèãàòåëÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå àíàëèçà, ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì, ñîñòîÿò â íà-
õîæäåíèè õàðàêòåðíûõ ñîñòîÿíèé èëè êëàñòåðîâ ñîñòî-
ÿíèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå ñèñòåìû è îòî-
áðàæàþò èìåþùèåñÿ èçìåðåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ïîâåäåíèå ñèñòåìû äîëæíî áûòü îïèñàíî
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðåäñêàçàòü åå ïîâåäåíèå â áóäó-
ùåì [1].

Ïðèíöèïû îáó÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñå-
òåé (ÈÍÑ) ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü òå ñîñòîÿíèÿ ñèñ-
òåì è ïðîöåññîâ, êîòîðûå çàòðóäíèòåëüíî îïðåäåëèòü
èëè èíòåðïðåòèðîâàòü ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ñðåäè ÈÍÑ ñàìîîðãàíèçóþ-
ùèåñÿ êàðòû Êîõîíåíà (ÑÎÊ) ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì íå-

ëèíåéíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèì îòîáðàæàòü
õàðàêòåðíûå ñîñòîÿíèÿ è êëàñòåðà, ñòðîèòü ìîäåëè,
óïðàâëÿåìûå äàííûìè, à òàêæå äèàãíîñòèðîâàòü íåäî-
ïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ â ðàáîòå ìàøèííîãî îáîðóäîâà-
íèÿ [2].

Ñóùåñòâóþùèå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ îáðàáîò-
êè, êëàñòåðèçàöèè è âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ÑÎÊ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñâîáîäíî
ðàñïðîñòðàíÿåìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ);
ïðîãðàììû ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è êîììåð÷åñêèå
ïðîãðàììíûå ïàêåòû [3].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîáîäíî ðàñ-
ïðîñòðàíÿåìûå ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèå ìåòîäèêó
ÑÎÊ è ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ ðàáîò.

Ñðåäè ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîãî ÏÎ, ïðåäíàç-
íà÷åííîãî äëÿ îáðàáîòêè ÑÎÊ (òàáë. 1), øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîãðàììíûå ïàêåòû (ÏÏ):

1) SOM_PAK – ïðîôåññèîíàëüíûé ïàêåò äëÿ îá-
øèðíûõ èññëåäîâàíèé [4];

2) NeNet – ïðîñò â ïðèìåíåíèè, îäíàêî îõâàòûâàåò
íåáîëüøîé îáúåì çàäà÷;

3) SOM Toolbox – îáëàäàåò ãèáêîñòüþ è ïðîñòîòîé
â ïðèìåíåíèè, ïðè ýòîì âû÷èñëèòåëüíûå ñëîæíîñòè
äàííîãî ïàêåòà íåâåëèêè [3].

Òàáëèöà 1 – Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ [3]

Îñîáåííîñòè ÑÎÊ
Ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîå ÏÎ

SOM_PAK SOM Toolbox NeNet

Âèçóàëèçàöèÿ
U-ìàòðèöà, ïëîñêîñòè êîìïî-

íåíò, òðàåêòîðèè
U-ìàòðèöà, ïëîñêîñòè êîìïîíåíò, òðàåêòîðèè, ãèñòîãðàììû ñîîò-

âåòñòâèÿ

Êà÷åñòâî ìîíèòîðèíãà Îøèáêà êâàíòîâàíèÿ, ôèêñèðîâàííûå âåñà Ñàììîíà

Èíòåðôåéñ ïîëüçîâà-
òåëÿ

Êîìàíäíàÿ ñòðîêà, 
ïðîãðàììèðîâàíèå íà Ñ, òåêñòî-

âûå ôàéëû
Matlab è GUI GUI, Ñ++, ôàéëû.txt

Àëãîðèòì SEQ SOM SEQ, Batch SOM SEQ SOM

Òîïîëîãèÿ Ïðÿìîóãîëüíàÿ èëè ãåêñàãîíàëüíàÿ

Íàíåñåíèå ìåòîê Àâòîìàòè÷åñêîå èëè ðó÷íîå

Ðàçìåð êàðòû Íåîãðàíè÷åí
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Äàííûå ÏÏ îõâàòûâàþò øèðîêèé ñïåêòð ôóíêöèé

ðàáîòû ñ ÑÎÊ, ïîçâîëÿþùèõ óïðîñòèòü âûïîëíåíèå

îñíîâíûõ îïåðàöèé ïðè ñîçäàíèè ÑÎÊ. Îäíàêî ïðè

ýòîì ÏÏ íå àäàïòèðîâàíû äëÿ îïðåäåëåííûõ èññëåäî-

âàòåëüñêèõ çàäà÷.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå

ÏÎ «Control & Diagnostics System», ðàçðàáîòàííîãî

íåïîñðåäñòâåííî äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé ïðî-

öåññîâ è ñèñòåì íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ èçìåðåíèé.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ÏÎ íà

ïðèìåðå îáíàðóæåíèÿ ïîìïàæíûõ ÿâëåíèé äëÿ ãàçî-

òóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ).

1 ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÄÀÍÍÛÕ È ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 
ÌÎÄÅËÈ

Ðàçðàáîòàííîå ÏÎ «Control & Diagnostics System»
ïðåäíàçíà÷åíî äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèé ïðîöåññîâ è ñèñ-
òåì íà îñíîâå ÑÎÊ. Â ðåæèìå îáó÷åíèÿ ÑÎÊ äàííûé
êîìïëåêñ ðåàëèçóåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

1) ïîäãîòîâêà äàííûõ: ââîä ïðèìåðîâ äëÿ îáó÷åíèÿ
(ðèñ. 1–2), çàäàíèå ïàðàìåòðîâ èññëåäîâàíèÿ (ðèñ. 3),
íîðìèðîâêà äàííûõ.

Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ êàðòà íàñòðàèâàåòñÿ òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû ðàñïîçíàòü òîëüêî òå ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà,
êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû èìåþùèìèñÿ èçìåðåíèÿìè [1].

Ðèñóíîê 1 – Âûáîð ïðèìåðîâ äëÿ îáó÷åíèÿ

Ðèñóíîê 2 – Ñîäåðæèìîå ôàéëà ñ ïðèìåðàìè äëÿ îáó÷åíèÿ ÑÎÊ
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Èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè áûëè âûáðàíû äàííûå, èñ-
ïîëüçóåìûå â ðàáîòå [5] ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè ïîìïà-
æà è âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ
(ÃÒÄ) (ðèñ. 1):

– ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (σ) äëÿ âåéâ-
ëåò-êîýôôèöèåíòîâ (ÂÊ) (óðîâåíü ðàçëîæåíèÿ 10,
‘db2’) ñëåäóþùèõ ñèãíàëîâ: ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà
íèçêîãî äàâëåíèÿ; ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ; äàâëåíèå âîçäóõà íà âõîäå â êîìïðåññîð;

– S-äèñêðèìèíàíò äëÿ ÂÊ (óðîâåíü ðàçëîæåíèÿ 7)
ñèãíàëà äàâëåíèÿ âîçäóõà çà êîìïðåññîðîì;

– íà âûõîäå ìîäåëè ñíèìàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ãàçî-
äèíàìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè äâèãàòåëÿ: 0 – íîðìàëüíûé
ðåæèì ðàáîòû; 1 – âðàùàþùèéñÿ ñðûâ, 2 – ïîìïàæ.

2) ïîäãîòîâêà ÑÎÊ: âûáîð êîíôèãóðàöèè ÑÎÊ,
íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ îáó÷åíèÿ, íàñòðîéêà ðàçðåøå-
íèÿ öâåòîâûõ êàðò ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà
(ðèñ. 4);

Íà ðèñ. 4, á: X0, Y0 – êîîðäèíàòû ëåâîãî âåðõíåãî
óãëà; PMK – ðàññòîÿíèå ìåæäó êàðòàìè íà ôîðìå âû-
âîäà.

3) îáó÷åíèå ÑÎÊ: ïîëó÷åíèå öâåòîâûõ êàðò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, à òàêæå âûäà÷à ñòà-
òèñòèêè: îøèáîê îáîáùåíèÿ MSE è òîïîãðàôè÷åñêîãî
óïîðÿäî÷èâàíèÿ íåéðîíîâ TPE (ðèñ. 5).

Â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû öâåòîâûå êàð-
òû èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ãàçîäèíàìè÷åñ-
êîé íåóñòîé÷èâîñòè (ÃÄÍ) è êàðòà ñîñòîÿíèÿ, ñîäåð-
æàùàÿ äâå «çàïðåùåííûå çîíû»: ïîìïàæà (2) è âðà-
ùàþùåãîñÿ ñðûâà (1) (ðèñ. 6).

Ðèñóíîê 3 – Âûáîð èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îáó÷åíèÿ ÑÎÊ

 
à)

á)

â)

Ðèñóíîê 4 – Ïîäãîòîâêà ÑÎÊ: ñîçäàíèå è íàñòðîéêà 
ãðàôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:

à – íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ îáó÷åíèÿ ÑÎÊ; á – íàñòðîéêà 
ãðàôè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÑÎÊ; â – âûáîð êîíôèãóðàöèè ÑÎÊ
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2 ÐÅÆÈÌ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè îøèáî÷íûõ ñîñòîÿíèé ñèñòå-
ìû êàðòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â äâóõ ñëó÷àÿõ: (1)

÷òîáû îïðåäåëèòü è (2) èäåíòèôèöèðîâàòü îøèáêó.
ÏÎ «Control & Diagnostics System» ïðåäîñòàâëÿåò âîç-
ìîæíîñòü âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòîäà äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ (ðèñ. 7): ìåòîä ñëåæåíèÿ çà èçìåíåíèåì
ïàðàìåòðà MSE è çà òðàåêòîðèåé ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åé
òî÷êè ïî êàðòàì ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåí ïðèìåð ñëåæåíèÿ çà òðàåêòî-
ðèåé ðàáî÷åé òî÷êè ïðîöåññà ïî êàðòàì, ñîîòâåòñòâó-
þùèì èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà σ äëÿ ÂÊ ñèãíàëà Ðâõ
(Std_wc_Pvx) è ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà ÃÄÍ (surge/
stall). Ïðè ïîïàäàíèè ðàáî÷åé òî÷êè â îáëàñòü
âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà ìîæíî ãîâîðèòü î íà÷àëå ïîì-
ïàæíûõ ÿâëåíèé ÃÒÄ.

Â ñëó÷àå, êîãäà îáó÷àþùàÿ âûáîðêà íå âêëþ÷àåò èç-
ìåðåíèÿ, îïèñûâàþùèå îøèáî÷íûå ñèòóàöèè,
ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé íà êàðòå ñîîòâåòñòâóåò
íîðìàëüíîìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ ñèñòåìû. Â äàëü-
íåéøåì ïðîèçîøåäøèé ñáîé ìîæåò áûòü îïðåäåëåí,
èñõîäÿ èç ìîíèòîðèíãà ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè
ÑÎÊ [2]. Áîëüøîå çíà÷åíèå äàííîãî ïàðàìåòðà,
ïðåâûøàþùåå îïðåäåëåííûé ïîðîã, óêàæåò, ÷òî
ïðîöåññ âûøåë èç íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ïîãðåø-
íîñòè àïïðîêñèìàöèè MSE äëÿ äàííûõ ïî ñòåíäîâûì
èñïûòàíèÿì ÃÒÄ. Êàðòà îáó÷àëàñü òîëüêî íà òåõ
ïðèìåðàõ, äëÿ êîòîðûõ áûëî õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå
ñîñòîÿíèÿ ïîìïàæà. Èç ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå
èññëåäóåìîé âåëè÷èíû ïðîèñõîäèò íà 205-ì èçìåðåíèè
è ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò. Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñ ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ
210-ãî îáðàçöà â âûáîðêå ïðèñóòñòâîâàë ñèãíàë îá îá-
íàðóæåíèè ïîìïàæà.

à) á)

Ðèñóíîê 5 – Ïîãðåøíîñòè îáó÷åíèÿ ÑÎÊ:

à – îøèáêà îáîáùåíèÿ, MSE; á – ïîãðåøíîñòü òîïîãðàôè÷åñêîãî 
óïîðÿäî÷èâàíèÿ íåéðîíîâ, TPE

Ðèñóíîê 6 – Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ïðîöåññà ÃÄÍ

Ðèñóíîê 7 – Âûáîð ìåòîäà äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðîöåññà íà îñíîâå ÑÎÊ
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ÂÛÂÎÄÛ

Äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé ïðîöåññîâ è ñèñ-
òåì ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòêà ÏÎ «Control & Diagnos-
tics System», èñïîëüçóþùàÿ ìåòîäèêó ñàìîîðãàíè-
çóþùèõñÿ êàðò Êîõîíåíà. Âîçìîæíîñòè äàííîãî ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà â ðåæèìå îáó÷åíèÿ ÑÎÊ ïîçâî-
ëÿþò âûáèðàòü òîïîëîãèþ êàðòû, ââîäèòü ãðàôè÷åñêèå
íàñòðîéêè ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ, àäåêâàòíî îöåíèâàòü
ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ ïî ïîãðåøíîñòÿì òîïîãðàôè÷åñ-
êîãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ íåéðîíîâ TPE è àïïðîêñèìàöèè
MSE. Ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ íàáîðà öâåòîâûõ êàðò
ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà çíà÷åíèÿ íåñêîëü-
êèõ ïîêàçàòåëåé ñèñòåìû è èõ âçàèìîäåéñòâèå ìîãóò
áûòü ïðîñìîòðåíû îäíîâðåìåííî. Â ðåæèìå äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ ÏÎ «Control & Diagnostics System», ïîçâî-
ëÿåò ñëåäèòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè çà òðàåê-

òîðèåé ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè ïî âûáðàííûì êàð-
òàì ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà è îïðåäåëÿòü âîçíèêíîâåíèå
âíåøòàòíîé ñèòóàöèè ñ ïîìîùüþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-
êîé ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè ÑÎÊ. Ðàçðàáîòàííîå
ÏÎ áûëî èñïîëüçîâàíî ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà
ÃÄÍ òóðáîêîìïðåññîðà ïî äàííûì ñòåíäîâûõ èñïûòà-
íèé ÃÒÄ.
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Äëÿ àíàë³çó ñòàí³â ïðîöåñ³â òà ñèñòåì ðîçãëÿäàþòüñÿ
ìîæëèâîñò³ ïðîãðàìíèõ çàñîá³â, ùî ðåàë³çóþòü ìåòîäèêó
âëàñíåîðãàí³çîâàíèõ êàðò Êîõîíåíà. Ðîçðîáëåíå ïðîãðàì-
íå çàáåçïå÷åííÿ «Control & Diagnostics System» çîð³ºíòî-

âàíî íà ä³àãíîñòóâàííÿ ïîçàøòàòíèõ òà ïîìèëêîâèõ
ñèòóàö³é, ùî âèíèêàþòü ó õîä³ ðîáîòè îáëàäíàííÿ. Íà
éîãî îñíîâ³ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ãàçîäèíàì³÷íî¿ íå-
ñò³éêîñò³ òóðáîêîìïðåñîðó ïî äàíèì ñòåíäîâèõ âèïðîáó-
âàíü ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà.

Possibilities of the software tools to analyze states of the
processes and systems, implemented the methodic of self-
organizing Kohonen’s maps, are considered. Developed
«Control & Diagnostics System» software is directed to
diagnostics of contingencies and error events, that occur in
the equipment work process. On the base of it the research of
the turbo compressor gas-dynamic instability under data of
the gas-turbine block test was carried out.
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Â ðîáîò³ äàíî îá´ðóíòóâàííÿ ïåðñïåêòèâíîñò³ çàñòî-
ñóâàííÿ äèñêðåòíèõ êë³òêîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ ðîç-
â’ÿçóâàííÿ êðàéîâèõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷íî¿ ô³çèêè ëîêàëü-
íî-àñèíõðîííèìè ìåòîäàìè. Êîðîòêî îïèñàíî îñíîâí³ åëå-
ìåíòè APRO-ìåðåæ òà çàïðîïîíîâàíà äèñêðåòíà êë³ò-
êîâà ìåðåæà, ÿêà ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ äâîð³âíåâî¿
APRO-ìåðåæ³. Ðîçãëÿíóòî áàçîâ³ ïðèíöèïè ôóíêö³îíó-
âàííÿ äàíî¿ ìåðåæ³, ùî âèçíà÷àþòü õàðàêòåð åâîëþö³¿
ïîñë³äîâíèõ êðîê³â. Îïèñàíà ìåòîäèêà ôîðìóâàííÿ ðå-
àëüíîãî ðîáî÷îãî íàâàíòàæåííÿ òà îñíîâí³ ï³äõîäè äî
íàâ÷àííÿ.

ÂÑÒÓÏ

Ïðîòÿãîì îñòàííüîãî ÷àñó ÷³òêî îêðåñëèëèñü îáëàñò³
åôåêòèâíîãî çàñòîñóâàííÿ øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ.
Çíà÷íèõ óñï³õ³â äîñÿãíóòî, çîêðåìà, ïðè ðåàë³çàö³¿ àë-
ãîðèòì³â àïðîêñèìàö³¿ ôóíêö³é òà ðåãðåñ³éíîãî àíà-
ë³çó, âêëþ÷àþ÷è ïåðåäáà÷åííÿ ÷àñîâèõ ïîñë³äîâíîñ-
òåé. Øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ øòó÷í³ íåéðîíí³ ìåðåæ³
íàáóëè ïðè âèð³øåíí³ êëàñèô³êàö³éíèõ çàäà÷, à ñàìå:
ïðè ðîçï³çíàâàíí³ îáðàç³â òà âèçíà÷åíí³ íîâèçíè ñèã-
íàë³â. Ðàçîì ç òèì, âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é, ïðèñ-
âÿ÷åíèõ ïðîáëåì³ ðåàë³çàö³¿ îá÷èñëþâàëüíèõ àëãî-
ðèòì³â íà øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæàõ, äàº âïåâíå-
í³ñòü ó òîìó, ùî öåé íàïðÿìîê òàêîæ ìàº âåëèê³ ïåð-
ñïåêòèâè. Îá÷èñëþâàëüí³ àëãîðèòìè ìîæóòü áóòè ðåà-
ë³çîâàí³ íà òðàäèö³éíèõ íåéðîííèõ ñòðóêòóðàõ. Íà-
ïðèêëàä, â [1, 2] äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ êðàéîâèõ çàäà÷
ìàòåìàòè÷íî¿ ô³çèêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ øòó÷í³
íåéðîíí³ ìåðåæ³ ïðÿìîãî ïîøèðåííÿ. Àëüòåðíàòèâíèé
ï³äõ³ä ïîëÿãàº ó çàñòîñóâàíí³ êë³òêîâèõ íåéðîííèõ
ìåðåæ [3, 4] ³ º á³ëüø îðãàí³÷íèì ïðè ðîçâ’ÿçóâàíí³

êðàéîâèõ çàäà÷, îñê³ëüêè ñòðóêòóðà îáëàñò³ îá÷èñëåí-
íÿ êîðåëþºòüñÿ ç³ ñòðóêòóðîþ êë³òêîâî¿ ìåðåæ³. Àëå
îáèäâà ï³äõîäè ìàþòü çàãàëüíèé íåäîë³ê, ïîâ’ÿçàíèé
ç ìîæëèâ³ñòþ çàñòîñóâàííÿ ëèøå ïðÿìèõ îá÷èñëþâàëü-
íèõ ìåòîä³â. Êð³ì òîãî, àëãîðèòìè íàâ÷àííÿ òàêèõ
ìåðåæ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íîþ òðóäîì³ñòê³ñòþ ³ íå
çàâæäè ãàðàíòóþòü óñï³øí³ñòü âèêîíàííÿ ïðîöåäóðè
íàâ÷àííÿ.

Â äàí³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ äèñ-
êðåòíèõ êë³òêîâèõ ìåðåæ, ÿê³ ðåàë³çóþòü àëãîðèòìè
÷èñåëüíèõ ìåòîä³â ðîçâ’ÿçóâàííÿ êðàéîâèõ çàäà÷ ìàòå-
ìàòè÷íî¿ ô³çèêè, ùî çíà÷íî ðîçøèðþº êîëî ïðîáëåì,
ÿê³ ìîæóòü áóòè âèð³øåí³ çà äîïîìîãîþ íåéðîííèõ
ìåðåæ. Òàêîæ çàïðîïîíîâàíî ï³äõîäè äî íàâ÷àííÿ, ÿê³
áàçóþòüñÿ íå ò³ëüêè íà çì³í³ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â íåé-
ðîí³â, à é íà âëàñòèâîñò³ ïëàñòè÷íîñò³, ùî âèðàæåíà
ó ìîäèô³êàö³¿ ñòðóêòóðíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ íåéðîíàìè. 
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Áóäåìî ðîçãëÿäàòè äèñêðåòíó êë³òêîâó ìåðåæó
ó âèãëÿä³ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ ñêëàäíî¿ äèñêðåòíî¿ ñèñòå-
ìè, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çóâàòè ¿¿ íà ñó÷àñíèõ îá-
÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåìàõ. Çàñòîñóâàâøè APRO-ìåðåæ³
[5] ÿê ³íñòðóìåíò ôîðìàëüíîãî îïèñó, ïðåäñòàâèìî
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