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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. 

1 ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÌÎÄÅË² ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ¯ 
ÊË²ÒÊÎÂÎ¯ ÌÅÐÅÆ²

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
äèñêðåòíó êë³òêîâó ìåðåæó êîðòåæåì:

(1)

äå  – ñê³í÷åííà ìíîæèíà ïîçèö³é,

Φ P T F M V, , , ,( ),=

P pi{ }i 1=
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 – ñê³í÷åííà ìíîæèíà ïåðåõîä³â,

 – ìíîæèíà ðåáåð ì³æ ïåðåõî-
äàìè òà ïîçèö³ÿìè,

 – ñê³í÷åííà ìíîæèíà

ìàðêóâàíü,
 – ìíîæèíà ãëîáàëüíèõ çì³ííèõ.

Ïîä³áíî äî ãðàô³÷íèõ ïîçíà÷åíü, ùî çàñòîñîâóþòü-
ñÿ â ìåðåæàõ Ïåòð³, ïîçèö³ÿ APRO-ìåðåæ ïîç-
íà÷àºòüñÿ êîëîì, ïðîñòèé ïåðåõ³ä – ë³í³ºþ, ðåáðî –
ë³í³ºþ ç³ ñòð³ëêîþ, à ì³òêà – êðàïêîþ. Äîäàòêîâî ââå-
äåíî ïîçíà÷åííÿ, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç åëåìåíòàìè îïåðàòîð-
íîãî ïåðåõîäó. Ñàì îïåðàòîðíèé ïåðåõ³ä áóäåìî
çîáðàæàòè ó âèãëÿä³ ïðÿìîêóòíèêà, à âõîäè ³ âèõîäè
îïåðàòîðíîãî ïåðåõîäó ïðåäñòàâèìî ó âèãëÿä³ ë³âîãî
³ ïðàâîãî ï³âê³ë. Íàéïðîñò³øó APRO-ìåðåæà, ùî
âêëþ÷àº âñ³ çãàäàí³ åëåìåíòè, íàâåäåíî íà ðèñ. 1.

Ïîçèö³¿ APRO-ìåðåæ³:  äå di – ìíîæè-
íà ïàðàìåòð³â ïîçèö³¿, qi – ìíîæèíà ì³òîê, ðîçì³ùåíèõ
íà äàí³é ïîçèö³¿. Ïåðåõîäè APRO-ìåðåæ³ âêëþ÷àþòü
äâà êëàñè ïåðåõîä³â:  äå τ – êëàñ ïðîñòèõ
ïåðåõîä³â, Ne – êëàñ îïåðàòîðíèõ ïåðåõîä³â. Ïðîñòèé
ïåðåõ³ä îïèñóº ìíîæèíà åëåìåíò³â 
äå – ìíîæèíà ïàðàìåòð³â  ïåðåõîäó,  Nj =

 – ôóíêö³îíàëüíå ÿäðî ïåðåõîäó,
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ åëåìåíò³â: ρj – ïðîöåäóðà àê-
òèâàö³¿ ïåðåõîäó, πj – ïðîöåäóðà îáñëóãîâóâàííÿ ïå-
ðåõîäó, γj – ïðîöåäóðà äåàêòèâàö³¿ ïåðåõîäó, ωj –
ïðîöåäóðà î÷³êóâàííÿ, Aj – ÷àñòêîâî âïîðÿäêîâàíà
ïîñë³äîâí³ñòü àêòèâíîñòåé, Oj – ÷àñòêîâî âïîðÿäêîâà-
íà ïîñë³äîâí³ñòü âèõ³äíèõ ì³òîê.

Îïåðàòîðíèé ïåðåõ³ä çàäàº APRO-ìåðåæó íèæíüîãî
ð³âíÿ ³ ìîæå áóòè îïèñàíèé êîðòåæåì:

(2)

äå  – ñê³í÷åííà ìíîæèíà âõîä³â îïåðà-
òîðíîãî ïåðåõîäó,

 – ñê³í÷åííà ìíîæèíà âèõîä³â îïåðà-
òîðíîãî ïåðåõîäó.

Ðåáðà ìåðåæ³ çàäàþòü ìàòðèöåþ ³íöèäåíòíîñò³ I
ç åëåìåíòàìè:

 

 (3)

Ì³òêè APRO-ìåðåæ³:  äå λk – ìíîæè-
íà ïàðàìåòð³â ì³òêè, αk– ìíîæèíà àòðèáóò³â ì³òêè.

Ìíîæèíà ãëîáàëüíèõ çì³ííèõ:  äå Δ –
ï³äìíîæèíà ïîêàçíèê³â ïðîäóêòèâíîñò³, Ψ – ï³äìíî-
æèíà ïîêàçíèê³â ðåàêòèâíîñò³, Λ – ï³äìíîæèíà ïîêàç-
íèê³â âèêîðèñòàííÿ.

Ìîäåëü äèñêðåòíî¿ êë³òêîâî¿ ìåðåæ³, êîæíèé íåé-
ðîí ÿêî¿ ïðåäñòàâëåíèé ó âèãëÿä³ îïåðàòîðíîãî ïåðå-
õîäó APRO-ìåðåæ³, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Âîíà ìàº äâî-

T tj{ }j 1=
q=

F P T×( ) T P×( )∪=

M pk μl{ }
l 1=
Max_pk,⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

k 1=

n

=

V Δ Ψ Λ, ,( )=

pi di qi,{ },=

t τ Ne,{ },=

τj χj Nj,{ },=
χj
ρj πj γj ωj Aj Oj, , , , ,{ }=

Ðèñóíîê 1 – Íàéïðîñò³øà APRO-ìåðåæà

Ne P T E X F, , , ,( ),=

E ec{ }c 1=
h=

X xd{ }d 1=
r=

I pi tj,( )

1 pi tj,( ),– F,∈

+1 pi tj,( ), F 1– ,∈

0 pi tj,( ) F, pi tj,( ) F 1– ,∉∉,
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

=

1 i n,≤ ≤ 1 j q.≤ ≤

μk λk αk,{ },=

V Δ Ψ Λ, ,( ),=

Ðèñóíîê 2 – Ìîäåëü äâîâèì³ðíî¿ äèñêðåòíî¿ êë³òêîâî¿ ìåðåæ³



105

Á. Á. Íåñòåðåíêî, Ì. À. Íîâîòàðñüêèé:  ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÄÈÑÊÐÅÒÍÈÕ ÊË²ÒÊÎÂÈÕ ÍÅÉÐÎÍÍÈÕ 
ÌÅÐÅÆ

ð³âíåâó ñòðóêòóðó, ïðåäñòàâëåíó îêðåìèìè APRO-
ìåðåæàìè. Âåðõí³é ð³âåíü â³äîáðàæàº äâîâèì³ðíå îä-
íîð³äíå ñåðåäîâèùå, ó ÿêîìó îá÷èñëþâàëüí³ ôóíêö³¿
çîñåðåäæåí³ â îïåðàòîðíèõ ïåðåõîäàõ 

, à êîìóí³êàö³éí³ ôóíêö³¿ ðåàë³çóþòü ïîçèö³¿
 Ìàòðèöÿ ³íöèäåíòíîñò³ ìàº âèãëÿä:

Ñòðóêòóðà ìîäåë³ íèæíüîãî ð³âíÿ îïèñóº ðîáîòó
êë³òêîâîãî íåéðîíà, ó ÿê³é çâ’ÿçîê ç ìîäåëëþ âåðõíü-
îãî ð³âíÿ â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ âõîä³â 

 òà âèõîä³â  äîâ³ëü-
íîãî îïåðàòîðíîãî ïåðåõîäó  Ãðóïà ïåðåõîä³â

 çàáåçïå÷óº âèêîíàííÿ àðèôìå-
òè÷íèõ îïåðàö³é äëÿ óðàõóâàííÿ âïëèâó âàãîâèõ êî-
åô³ö³ºíò³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ì³æíåéðîííèìè çâ’ÿçêàìè.
Ïåðåõîäè  âèêîíóþòü îá÷èñëåííÿ
àêòèâàö³éíî¿ ôóíêö³¿. Ìàòðèöÿ ³íöèäåíòíîñò³ APRO-
ìåðåæ³ äîâ³ëüíîãî êë³òêîâîãî íåéðîíà 

Ñòðóêòóðà ðîçãëÿíóòî¿ äèñêðåòíî¿ êë³òêîâî¿ ìåðåæ³
ñêëàäàºòüñÿ ç ìàòðèö³ êë³òêîâèõ íåéðîí³â ðîçì³ðîì

 àëå ìîæå áóòè ðîçøèðåíà äî äîâ³ëüíèõ ðîçì³ð³â
áåç çì³íè ïðèíöèï³â ¿¿ îïèñó.

2 ÔÓÍÊÖ²ÎÍÓÂÀÍÍß ÌÎÄÅË² 
ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ¯ ÊË²ÒÊÎÂÎ¯ ÌÅÐÅÆ²

Çàâäÿêè îäíîð³äíîñò³ ñòðóêòóðè äèñêðåòíî¿ êë³òêî-
âî¿ ìåðåæ³ ôóíêö³îíóâàííÿ âåðõíüîãî ð³âíÿ ìîäåë³ áà-
çóºòüñÿ íà âèçíà÷åíí³ ïðàâèë âçàºìîä³¿ ì³æ äîâ³ëüíèì
îïåðàòîðíèì ïåðåõîäîì  ³ ìíîæèíîþ ñóñ³äí³õ
ç íèì îïåðàòîðíèõ ïåðåõîä³â 

 ùî óòâîðþþòü õðåñòîïîä³áíèé îá÷èñëþâàëü-
íèé øàáëîí. Âçàºìîä³ÿ ì³æ ñóñ³äí³ìè ïåðåõîäàìè øàá-
ëîíó ìàº àñèíõðîííèé õàðàêòåð. Òîìó ïîâíèé öèêë

îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ äëÿ  óòâîðþº ìíîæèíó êðî-
ê³â   íà çàäàíîìó
îá÷èñëþâàëüíîìó øàáëîí³.

Ìåðåæà çä³éñíþº äîâ³ëüíèé êðîê U ò³ëüêè çà óìîâè
ñïðàöþâàííÿ ïåðåõîä³â, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç äàíèì êðîêîì.
Çì³íó ìàðêóâàííÿ â ðåçóëüòàò³ ñïðàöþâàííÿ êðîêó U
÷àñòî ïîçíà÷àþòü ÿê  Âðàõîâóþ÷è, ùî äëÿ âè-
ïàäêó äèñêðåòíî¿ êë³òêîâî¿ ìåðåæ³ ç êîæíèì êðîêîì ïî-
â’ÿçàíå ñïðàöþâàííÿ â³äïîâ³äíîãî îïåðàòîðíîãî ïåðå-
õîäó, åâîëþö³ÿ ìàðêóâàííÿ  ï³ä ä³ºþ ïîñë³äîâíîñò³
êðîê³â ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà âàð³àíòàìè, ê³ëüê³ñòü
ÿêèõ äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ ïåðåñòàíîâîê 

(4)

Çàãàëüíà åâîëþö³ÿ ìàðêóâàííÿ Δ äèñêðåòíî¿ êë³òêî-
âî¿ ìåðåæ³ (ðèñ. 2) ðîçì³ðí³ñòþ  âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëü-
ê³ñòþ ïåðåñòàíîâîê 

(5)

Ôóíêö³îíóâàííÿ íèæíüîãî ð³âíÿ ìîäåë³ â³äïîâ³äàº
åâîëþö³¿ APRO-ìåðåæ³ êë³òêîâîãî íåéðîíà, ïðåäñòàâ-
ëåíîãî ñêëàäíèì êðîêîì  ÿêèé â³-
äîáðàæàº ñóïåðïîçèö³þ ãðóï ïåðåõîä³â:

 

 

 

Ïàðàìåòðè β âêàçóþòü íà ê³ëüê³ñòü âõîäæåíü äàíîãî
ïåðåõîäó ïðè âèêîíàíí³ â³äïîâ³äíîãî êðîêó.

Åâîëþö³ÿ ìàðêóâàííÿ  ìåðåæ³ íèæíüîãî ð³âíÿ:

(6)

Îòæå, ïîºäíàííÿ åâîëþö³¿ ìàðêóâàííÿ íà ð³âí³ êë³ò-
êîâîãî íåéðîíà (6) ç åâîëþö³ºþ ìàðêóâàííÿ íà îá÷èñ-
ëþâàëüíîìó øàáëîí³ (4) òà çàãàëüíîþ åâîëþö³ºþ ìàð-
êóâàííÿ (5) äîçâîëÿº îõîïèòè âñ³ ìîæëèâ³ ñòàíè ìî-
äåë³ äèñêðåòíî¿ êë³òêîâî¿ ìåðåæ³ â õîä³ ¿¿ ôóíêö³îíó-
âàííÿ.

T Ne1 1, …, ,{=
Ne4 4, }
P p1 … p47, ,{ }.=

I

p1 p2 p3 p4 p5 … p47

Ne1 1, 1– 1– +1 +1 0 … 0

Ne1 2, 0 1 1– 0 1– … 0

… … … … … … … …
Ne4 4, 0 0 0 0 0 … 0⎩ ⎭

⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

.=

E Nei j,( ) =
e1 … e4, ,{ }= X Nei j,( ) x1 … x4, ,{ }=

Nei j, .
τ1 … τ4, ,{ } T Nei j,( )⊂

τ5 … τ8, ,{ } T Nei j,( )⊂

Nei j, :

I Nei j,( )

e1 e2 e3 e4 p1 p2 p3 p4 x1 x2 x3 x4

τ1 1– 1– 1– 1– +1 0 0 0 0 0 0 0

τ2 1– 1– 1– 1– 0 +1 0 0 0 0 0 0

τ3 1– 1– 1– 1– 0 0 +1 0 0 0 0 0

τ4 1– 1– 1– 1– 0 0 0 +1 0 0 0 0

τ5 0 0 0 0 1– +1 +1 +1 +1 0 0 0

τ6 0 0 0 0 +1 1– +1 +1 0 +1 0 0

τ7 0 0 0 0 +1 +1 1– +1 0 0 +1 0

τ8 0 0 0 0 +1 +1 +1 1– 0 0 0 +1⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

.=

4 4,×

Nei j,
Nei j 1–, Nei j 1+, Nei 1 j,– ,,,{

Nei 1 j,+ },

Nei j,
Nei j 1–, Nei j 1+, Nei 1 j,– Nei 1 j,+,,,{ }i j,

M U| 〉M′.

Δi j,

P 4 4,( ) 4!:=

Mi j, Δi j,| 〉Mi j,′ =

Mi j, Ui j 1–,| 〉M1 Ui j 1+,| 〉M2 Ui 1 j,–| 〉M3 Ui 1 j,+| 〉M ′i j, ,=

…
Mi j, Δi j,| 〉M ′i j, =

Mi j, Ui 1 j,+| 〉M3 Ui 1 j,–| 〉M2 Ui j 1+,| 〉M1 Ui j 1–,| 〉M ′i j, .=⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

4 4×
P 42 42,( ) 16!:=

M Δ| 〉M′ M Δ1 1,| 〉M1 1, …M4 3, Δ4 4,| 〉M′,=

…
M Δ| 〉M′ M Δ4 4,| 〉M4 4, …M1 2, Δ1 1,| 〉M′.=⎩

⎪
⎨
⎪
⎧

Ui j, u1 ° u2 ° u3 ° u4,=

u1 e1 βe1
,( ) … e4 βe4

,( ), ,{ },=

u2 τ1 βτ1
,( ) … τ4 βτ4

,( ), ,{ },=

u3 τ5 βτ5
,( ) … τ8 βτ8

,( ), ,{ },=
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,( ) … x4 βx4

,( ), ,{ }.=
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3 ÐÎÁÎ×Å ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍÍß ÌÎÄÅË²

Îïèñàíà ìîäåëü äèñêðåòíî¿ êë³òêîâî¿ ìåðåæ³ áåçó-
ìîâíî â³äíîñèòüñÿ äî ñêëàäíèõ ñèñòåì, äîñë³äæåííÿ
ÿêèõ ó àíàë³òè÷íîìó âèãëÿä³ âèêëèêàº çíà÷í³ òðóä-
íîù³. Òîìó äëÿ îäåðæàííÿ êîðåêòíèõ ðåçóëüòàò³â äî-
ö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ, ÿêå
ó äàíîìó âèïàäêó ìàº ðÿä îñîáëèâîñòåé. Ãîëîâíà ç öèõ
îñîáëèâîñòåé ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ³ì³òàö³éíà ìîäåëü
êë³òêîâî¿ ìåðåæ³ âèêîðèñòîâóº ðåàëüíå ðîáî÷å íàâàí-
òàæåííÿ ó âèãëÿä³ àëãîðèòì³â, ïîáóäîâàíèõ çà ñïåö³-
àëüíî ðîçðîáëåíèìè äëÿ òàêèõ ìåðåæ ÷èñåëüíèìè ëî-
êàëüíî-àñèíõðîííèìè ìåòîäàìè [6] ðîçâ’ÿçóâàííÿ ñèñ-
òåì àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü:

(7)

äå O – ð³çíèöåâèé îïåðàòîð, ùî çàäàº â³äîáðàæåííÿ
 v – øóêàíà ð³çíèöåâà ôóíêö³ÿ; Φ –

ôóíêö³ÿ ïðàâî¿ ÷àñòèíè.
²òåðàö³éíèé ïðîöåñ ó òàêèõ ìåðåæàõ ïî÷èíàºòüñÿ ç

íàäõîäæåííÿ íà âõ³ä êîæíîãî íåéðîíà ìåðåæ³ ïî÷àòêî-
âîãî âåêòîðà äàíèõ 

 Êîæåí íåéðîí ðåàë³çóº ñâîþ ÷àñòèíó 
çàãàëüíîãî îïåðàòîðà O, âèêîðèñòîâóþ÷è ñâî¿ äàí³ òà
ò³, ÿê³ áóëè îäåðæàí³ â³ä ³íøèõ íåéðîí³â. Àñèíõðîí-
íîþ ³òåðàö³éíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ, ùî â³äïîâ³äàº îïå-
ðàòîðó O, áóäåìî íàçèâàòè ïîñë³äîâí³ñòü 
âåêòîð³â  ùî âèçíà÷àºòüñÿ ðåêóðñèâíî çà
³òåðàö³éíîþ ñõåìîþ:

(8)

Ñóêóïí³ñòü íåïóñòèõ ï³äìíîæèí Aα ìíîæèíè A =

 óòâîðþº õàîòè÷íó

ïîñë³äîâí³ñòü  à çàòðèìêè  îá’ºä-

íàí³ â ïîñë³äîâí³ñòü çàòðèìîê 

 ùî â³äïîâ³äàº óìîâàì:  ïðè

  Çàòðèìêè  äàþòü

ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ äîâ³ëüíèõ êîìïîíåíò³â âåê-
òîð³â ïîïåðåäí³õ ³òåðàö³é ïðè îá÷èñëåíí³ âåêòîðà ïî-
òî÷íî¿ ³òåðàö³¿. Îäíàê äëÿ äîñÿãíåííÿ ïðîãðåñó â îá-
÷èñëåííÿõ óñ³ êîìïîíåíòè âåêòîðà ³òåðàö³¿ ïîâèíí³
ïåð³îäè÷íî îíîâëþâàòèñÿ, ùî íàêëàäàº ïåâí³ îáìåæåí-
íÿ íà õàîòè÷íó ïîñë³äîâí³ñòü Ω. Íàéêðàùîãî ðåçóëüòà-
òó çá³æíîñò³ ìåòîäó ìîæíà äîñÿãòè, ÿêùî íà êîæíîìó
÷åðãîâîìó ³òåðàö³éíîìó êðîö³ ó âóçëàõ ñ³òêîâî¿ îáëàñò³
áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü ò³ëüêè îíîâëåí³ êîìïîíåíòè
³òåðàö³éíîãî âåêòîðà. Îäíàê âèêîðèñòàííÿ õàîòè÷íî¿
ï³äìíîæèíè Aα äëÿ ôîðìóâàííÿ ÷åðãîâîãî âåêòîðà

³òåðàö³¿ äàº ìîæëèâ³ñòü îðãàí³çàö³¿ îá÷èñëåíü ³ç äî-
â³ëüíèìè àëãîðèòìàìè îíîâëåííÿ ïîïåðåäí³õ êîìïî-
íåíò³â. Òîìó íåìàº íåîáõ³äíîñò³ î÷³êóâàòè îíîâëåííÿ
âñ³õ â³äïîâ³äíèõ êîìïîíåíò³â âåêòîðà ³òåðàö³¿ ïåðåä
ïðîäîâæåííÿì ³òåðàö³éíîãî ïðîöåñó â äàíîìó êë³òêî-
âîìó íåéðîí³ ìåðåæ³. Òàêèé ïðèíöèï îðãàí³çàö³¿ îá-
÷èñëåíü º áàçîâîþ âëàñòèâ³ñòþ àñèíõðîííîñò³ ðîçãëÿ-
íóòîãî ìåòîäó. Ó ñóêóïíîñò³ ³ç âëàñòèâ³ñòþ ëîêàëü-
íîñò³, ùî ñïðè÷èíÿº âèêîðèñòàííÿ ò³ëüêè äåÿêî¿ ï³ä-
ìíîæèíè êîìïîíåíò âåêòîðà ³òåðàö³¿ äëÿ óñï³øíîãî
ïðîäîâæåííÿ ³òåðàö³éíîãî ïðîöåñó â êîæíîìó âóçë³
ìåðåæ³, îäåðæóºìî ìåòîä, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü çàñòîñó-
âàííÿ êë³òêîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ
êðàéîâèõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷íî¿ ô³çèêè ç âèñîêèì ñòóïå-
íåì äèñêðåòèçàö³¿.

4 ÍÀÂ×ÀÍÍß ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ¯ ÊË²ÒÊÎÂÎ¯ 
ÌÅÐÅÆ²

Çäàòí³ñòü äî íàâ÷àííÿ º ôóíäàìåíòàëüíîþ âëàñ-
òèâ³ñòþ øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ. Ïðîöåñ íàâ÷àííÿ
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ìîäèô³êàö³þ ì³æíåéðîííèõ
çâ’ÿçê³â òà íàëàøòóâàííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â äëÿ
åôåêòèâíîãî âèêîíàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³. ²ñíóº âåëè-
êà ê³ëüê³ñòü ïðàâèë òà ïðîöåäóð íàâ÷àííÿ, ÿê³ çàëå-
æàòü â³ä òèïó øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ.

Äëÿ äàíîãî òèïó äèñêðåòíèõ êë³òêîâèõ ìåðåæ ñóòü
íàâ÷àííÿ ïîëÿãàº ó çàäàâàíí³ ì³æíåéðîííèõ çâ’ÿçê³â,
ÿê³ âèíèêàþòü â õîä³ ðîçâ’ÿçóâàííÿ êðàéîâèõ çàäà÷
ìàòåìàòè÷íî¿ ô³çèêè, à òàêîæ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â,
ÿê³ ï³äâèùóþòü çá³æí³ñòü ³òåðàö³éíèõ ïðîöåñ³â ó
íåéðîíàõ. Âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ì³æíåéðîííèõ çâ’ÿçê³â
çóìîâëåíî çàñòîñóâàííÿì ìóëüòèñ³òêîâèõ ìåòîä³â [6],
ÿê³ ðåàë³çóþòü îá÷èñëåííÿ íà ³ºðàðõ³÷í³é ïîñë³äîâ-
íîñò³ ñ³òîê  äëÿ êîæíî¿ ç ÿêèõ
íåéðîíó  â³äïîâ³äàº ñâîÿ ìíîæèíà ñóñ³äí³õ íåé-
ðîí³â. Îñîáëèâ³ñòü ðîçãëÿíóòîãî ï³äõîäó äî çì³íè ì³æ-
íåéðîííèõ çâ’ÿçê³â ïîëÿãàº ó òîìó, ùî òàêà çì³íà â³ä-
áóâàºòüñÿ áåç ìîäèô³êàö³¿ ñòðóêòóðè íåéðîííî¿
ìåðåæ³. Ìåõàí³çì òðàíçèòíèõ ïåðåñèëîê çàáåçïå÷óº
çâ’ÿçêè ì³æ íåéðîíàìè, ÿê³ óòâîðþþòü ñ³òêè  
Çàâäÿêè öüîìó ìåõàí³çìó âèíèêàº ìîæëèâ³ñòü îðãàí³-
çàö³¿ îá÷èñëåíü íà â³ðòóàëüíèõ ñ³òêàõ, ñòðóêòóðà ÿêèõ
íå ñï³âïàäàº ç ô³çè÷íîþ ñòðóêòóðîþ êë³òêîâî¿ ìåðåæ³.
Ñóòü ìóëüòèñ³òêîâèõ ìåòîä³â ïîëÿãàº ó ï³äâèùåíí³
åôåêòèâíîñò³ ðîçâ’ÿçóâàííÿ êðàéîâèõ çàäà÷ ìàòåìà-
òè÷íî¿ ô³çèêè ëîêàëüíî-àñèíõðîííèì ìåòîäîì çà ðàõó-
íîê çãëàäæóâàííÿ íèçüêî÷àñòîòíî¿ ñêëàäîâî¿ íåâ’ÿçêè
íà ãðóáèõ ñ³òêàõ. Åôåêòèâí³ñòü òàêîãî çãëàäæóâàííÿ
çàëåæèòü â³ä ïîñë³äîâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ W-öèêë³â òà
V-öèêë³â ³ º ³íäèâ³äóàëüíîþ äëÿ êîæíî¿ êîíêðåòíî¿
êðàéîâî¿ çàäà÷³. Îòæå, âèá³ð êîíêðåòíîãî àëãîðèòìó
ìóëüòèñ³òêîâîãî ìåòîäó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê íàâ÷àííÿ
êë³òêîâî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³.

Ov Φ,=

O:Rn
R

n;→

vi j 1–, 0( ) vi j 1+, 0( ) vi 1 j,– 0( ),,,(
vi 1 j,+ 0( ) ). Oi j,

v α( ){ }α 1=
∞

v α( ) Rn,∈

vi j, α( ) =

vi j, α 1–( ) i j,( ) Aα,∉,

Oi j, vi 1 j,– si 1 j,– α 1–( )( ) … vi j 1+, si j 1+, α 1–( )( ), ,[ ] i j,( ) Aα.∈,⎩
⎨
⎧

=

1 1,( ) 1 2,( ) … i j,( ) … 4 4,( ), , , , ,{ }=
Ω Aα{ }α 1=

∞ ,= si j, α( )

S si j, α( ){ }α 1=
∞ ,=

i j,( ) Aα,∈ 0 si j, α( ) α≤≤

α 1 2 …;, ,= si j, α( )( )
α ∞→
lim ∞.= si j, α( )

G 0( ) G 1( ) … G z( ),⊃ ⊃ ⊃
Nei j,

G z( ), z 0.>
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Òåïåð ðîçãëÿíåìî ìåòîäè íàâ÷àííÿ äèñêðåòíèõ êë³ò-
êîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæ, ùî çàáåçïå÷óþòü ïîêðàùåííÿ
ïîêàçíèê³â ðîçâ’ÿçóâàííÿ êðàéîâèõ çàäà÷ øëÿõîì ìî-
äèô³êàö³¿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â íåéðîííèõ çâ’ÿçê³â.
Â³äîìî, ùî øâèäê³ñòü çá³æíîñò³ äîâ³ëüíîãî ³òåðàö³éíî-
ãî ìåòîäó çàëåæèòü â³ä ñïåêòðàëüíèõ âëàñòèâîñòåé
ð³çíèöåâîãî îïåðàòîðà. Îòæå, ³ñíóº ìîæëèâ³ñòü ìî-
äèô³êàö³¿ ñèñòåìè ð³çíèöåâèõ ð³âíÿíü (7) äî åêâ³âà-
ëåíòíî¿ ñèñòåìè, ÿêà ìàº òîé æå ðîçâ’ÿçîê ïðè êðàùèõ
ñïåêòðàëüíèõ âëàñòèâîñòÿõ ð³çíèöåâîãî îïåðàòîðà O.
Íåõàé îïåðàòîð O çàäàíèé ó âèãëÿä³ ìàòðèö³ êîåô³-
ö³ºíò³â ñèñòåìè ð³çíèöåâèõ ð³âíÿíü:

 (9)

Òîä³ ïðèïóñòèìî ³ñíóâàííÿ äåÿêî¿ ìàòðèö³ W òàêî¿,
ùî ìîäèô³êîâàíà ñèñòåìà ð³çíèöåâèõ ð³âíÿíü

(10)

ìàº òîé æå ðîçâ’ÿçîê, ùî ³ ñèñòåìà (9), àëå ñïåêò-
ðàëüí³ âëàñòèâîñò³ ìàòðèö³ êîåô³ö³ºíò³â  êðàù³,
í³æ ìàòðèö³ êîåô³ö³ºíò³â O. ²ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü
ï³äõîä³â äî âèçíà÷åííÿ ìàòðèö³ W â çàëåæíîñò³ â³ä âè-
áîðó ìåòîäó ïðèñêîðåííÿ. ßê îäèí ç ïðèêëàä³â çàñòî-
ñóâàííÿ ìåòîä³â ïðèñêîðåííÿ äî íàâ÷àííÿ êë³òêîâèõ
íåéðîííèõ ìåðåæ ìîæå áóòè çàñòîñîâàíå ïîë³íîì³àëü-
íå ïðèñêîðåííÿ [7].

ÂÈÑÍÎÂÎÊ

²íòåðåñ äî ðîçøèðåííÿ ñôåðè çàñòîñóâàííÿ øòó÷íèõ
íåéðîííèõ ìåðåæ ñòàâ ïðè÷èíîþ çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³
óñï³øíèõ ðåàë³çàö³é îá÷èñëþâàëüíèõ àëãîðèòì³â íà
äàíèõ ñòðóêòóðàõ. Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ùî ïðè ðîç-
â’ÿçóâàíí³ êðàéîâèõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷íî¿ ô³çèêè íàé-
êðàùå ïðîÿâèëè ñåáå êë³òêîâ³ íåéðîíí³ ìåðåæ³, îñê³ëü-
êè ó äàíîìó âèïàäêó îáëàñòü îá÷èñëåíü êðàéîâî¿ çà-
äà÷³ ìîæå áóòè ñï³ââ³äíåñåíà ç³ ñòðóêòóðîþ ìåðåæ³.
Çàãàëüíèì íåäîë³êîì çàñòîñóâàííÿ â³äîìèõ øòó÷íèõ
íåéðîííèõ ìåðåæ º àëãîðèòì³÷í³ îáìåæåííÿ, ùî çâî-
äÿòüñÿ äî ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ò³ëüêè ïðÿìèõ ìå-
òîä³â ðîçâ’ÿçóâàííÿ êðàéîâèõ çàäà÷. Â ðîáîò³ çàïðîïî-
íîâàíî ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè ìîäåë³ äèñêðåòíî¿ êë³òêîâî¿
íåéðîííî¿ ìåðåæ³, ÿêà äîçâîëÿº çàñòîñóâàííÿ øèðîêî-
ãî ñïåêòðó ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â, ùî çíà÷íî ðîçøèðþº êî-
ëî äîñòóïíèõ äî ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ òà çìåíøóº ïî-
õèáêó ïðè îäåðæàíí³ ðåçóëüòàò³â. Ïðåäñòàâëåííÿ ìî-
äåë³ ó ôîðìàë³çîâàíîìó âèãëÿä³ çà äîïîìîãîþ APRO-
ìåðåæ äàº ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ ¿¿ â îá÷èñëþâàëüíèõ
ñåðåäîâèùàõ ð³çíîãî òèïó, âêëþ÷àþ÷è ïàðàëåëüí³ ðîç-
ïîä³ëåí³ îá÷èñëþâàëüí³ ñèñòåìè. Ñïåöèô³êà ïðåäñòàâ-
ëåííÿ äàíèõ â APRO-ìåðåæàõ çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü

âèêîðèñòàííÿ íà ìîäåë³ ðåàëüíîãî ðîáî÷îãî íàâàíòà-
æåííÿ. Çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíèõ ëîêàëüíî-àñèíõðîí-
íèõ ìåòîä³â, â îñíîâ³ ÿêèõ ëåæèòü çàáåçïå÷åííÿ íåçà-
ëåæíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ïðîöåñ³â íà êîæíîìó ç âóç-
ëîâèõ íåéðîí³â êë³òêîâî¿ ìåðåæ³, çàïðîïîíîâàíî äëÿ
ïîâíîãî âèêîðèñòàííÿ âëàñòèâîñòåé êë³òêîâèõ íåéðîí-
íèõ ìåðåæ. Äèñêðåòíèé õàðàêòåð îá÷èñëåíü â êë³ò-
êîâ³é ìåðåæ³ âèìàãàº ïåðåãëÿäó ï³äõîä³â äî íàâ÷àííÿ
òàêèõ ñòðóêòóð. Ó ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî äâà ìîæëèâèõ
àëãîðèòìè íàâ÷àííÿ. Îäèí ç íèõ áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñ-
òàíí³ âëàñòèâîñò³ ïëàñòè÷íîñò³ ³ äîçâîëÿº ìîäèô³êóâà-
òè õàðàêòåð îá÷èñëåíü òàêèì ÷èíîì, ùîá âèêîðèñòîâó-
âàòè òðàíçèòí³ ïåðåñèëêè äàíèõ â³ä â³ääàëåíèõ íåé-
ðîí³â. Äðóãèé ï³äõ³ä âèêîðèñòîâóº òðàäèö³éíó ìî-
äèô³êàö³þ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â äëÿ ì³æíåéðîííèõ
çâ’ÿçê³â ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ çá³æíîñò³ ³òå-
ðàö³éíèõ ïðîöåñ³â ó êîæíîìó ç íåéðîí³â.
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Â ðàáîòå äàíî îáîñíîâàíèå ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ äèñêðåòíûõ êëåòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ðåøåíèÿ
êðàåâûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ëîêàëüíî-àñèí-
õðîííûìè ìåòîäàìè. Êîðîòêî îïèñàíû îñíîâíûå ýëåìåí-
òû APRO-ñåòåé è ïðåäëîæåíà äèñêðåòíàÿ êëåòî÷íàÿ
ñåòü, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå äâóõóðîâíåâîé APRO-ñåòè.
Ðàññìîòðåíû áàçîâûå ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äàí-
íîé ñåòè, îïðåäåëÿþùèå õàðàêòåð ýâîëþöèè ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ øàãîâ. Îïèñàíà ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ ðå-
àëüíîé ðàáî÷åé íàãðóçêè è îñíîâíûå ïîäõîäû ê îáó÷åíèþ.

In the paper the substantiation of availability of applica-
tion discrete cellular neural networks for solving of boun-
dary value problems of mathematical physics by local –
asynchronous methods is given. Basic elements of APRO-
nets are shortly described and the discrete cellular network
submitted as a two-level APRO-net is offered. Base princip-
les of functioning of the given network which determine evo-
lution of consecutive steps are considered. The technique of
formation of real working loading and the basic approaches
to training is described.
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