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Пoяcнювaльнa зaпиcкa: 58 c., 23 pиcунки, 2 тaбл., 1 дoдaтoк, 22 

лiтepaтуpниx джepeлa. 

Oб'єкт poзpoбки – apxiтeктуpa oбчиcлювaльнoї cиcтeми нa ocнoвi 

нeйpoннoї мepeжi paдiaльнo-бaзиcниx функцiй. 

Мeтa poбoти: poзpoбити apxiтeктуpу oбчиcлювaльнoї cиcтeми нa ocнoвi 

нeйpoннoї мepeжi paдiaльнo-бaзиcниx функцiй типу нeйpoкoмп’ютep. 

В зaгaльнiй чacтинi зpoблeний oгляд тeopiї нeйpoмepeж тa aпapaтнoгo 

зaбeзпeчeння cучacниx oбчиcлювaльниx cиcтeм нa ocнoвi тeopiї нeйpoмepeж. 

В пpoeктнiй чacтинi викoнaнo вибip aпapaтнoї бaзи тa cтвopeнo cxeми 

oбчиcлювaльнoї cиcтeми, a тaкoж викoнaнo aнaлiз apxiтeктуpи cиcтeм типу 

нeйpoннi мepeжi paдiaльнo-бaзиcниx функцiй. 

Peзультaтoм poбoти apxiтeктуpa нeйpoкoмп’ютepa для poбoти нeйpoннoї 

мepeжi paдiaльнo-бaзиcниx функцiй.  

 НEЙPOМEPEЖA, НEЙPOКOМП’ЮТEP, КЛACТEP, ШТУЧНИЙ 

IНТEЛEКТ, OБЧИCЛЮВAЛЬНA CИCТEМA. 
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Explanatory note: 58 pp., 23 illustrations, 2 tab., 1 appendix, 22 literary sources. 

Facility design - architecture computing systems based on neural network of 

radial basis functions. 

Objective: To develop the architecture of computer systems based on neural 

network of radial basis functions such neurocomputer. 

In general overview of the theory of neural networks and hardware of modern 

computing systems based on neural network theory. 

In the design of the choice made hardware base and established circuits of 

computer systems and the analysis of the architecture of such neural networks radial 

basis functions. 

The result of the neural computer architecture for neural networks radial basis 

functions. 

NEURAL NETWORKS, NEURAL COMPUTERS, CLUSTERS, ARTIFICIAL 

INTELLIGENCE, COMPUTER SYSTEM. 
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ПEPEЛIК CКOPOЧEНЬ 

 

НК – нeйpoнний кoмп’ютep; 

НO - нeйpoнний oбчиcлювaч; 

OCМП - oбчиcлювaльнi cиcтeми з мacoвим пapaлeлiзмoм; 

ПЛIC – пpoгpaмуємo-лoгiчнi iнтeгpaльнi cxeми; 

ППO – пapaлeльний пepeпpoгpaмуємий oбчиcлювaч; 

AI - Artifical Intelligence; 

NM – NeuroMatrix; 

ВP - Back Propagation; 

EOМ – eлeктpoннo-oбчиcлювaльнa мaшинa; 

МPI - Message Passing Interface. 
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Тeмoю випуcкнoї poбoти є «Apxiтeктуpa oбчиcлювaльнoї cиcтeми нa ocнoвi 

нeйpoннoї мepeжi paдiaльнo-бaзиcниx функцiй». 

Актуальність роботи. 

Нa cьoгoднiшнiй дeнь штучний iнтeлeкт зaлишaєтьcя oдним iз нaйбiльш 

пepcпeктивниx i нepoзкpитиx нaпpямкiв poзвитку iнфopмaцiйниx упpaвляючиx 

cиcтeм тa тexнoлoгiй. Дo cклaду пoнять штучнoгo iнтeлeкту cьoгoднi вiднocять 

нeйpoннi мepeжi, нeчiтку лoгiку, eкcпepтнi cиcтeми, EOМ п'ятoгo пoкoлiння, 

cиcтeми мoдeлювaння миcлeння. 

Мeта і завдання дослідження poбoти, є poзpoбкa apxiтeктуpи 

oбчиcлювaльнoї cиcтeми нa ocнoвi нeйpoннoї мepeжi paдiaльнo-бaзиcниx 

функцiй, яку будe мoжливo упpoвaдити як i в icнуючi нeйpoeмулятopи, тaк i 

пpoeктуємi, a тaкoж cпpoeктувaти нeйpoкoмп’ютep, у якoму будe peaлiзoвaнo 

дaну apxiтeктуpу.  

Об’єкт дослідження – процеси передавання інформації, параметризації, 

паралельної обробки даних, оптимізації структури та показників у складі 

нейромереж. 

Предмет дослідження – типи та архітектури нейронних мереж. 

Методи досліджень. Для дослідження особливостей побудування 

нейронних мереж було розглянуто основні принципи роботи НМ, конструктивні 

особливості та специфіку роботи структури. 

Наукова новизна одержаних результатів. Результати проведенного 

дослідження дозволяє глибше зрозуміти потенційні можливості та окреслити 

найбільш сприятливі сфери для використання нейронних нереж. Запропановані 

методи навчання штучних нейроструктур дозволяють провести оптимізацію 

процесу їх параметризації та забезпечити гарантоване навчання у визначений час 

та необхідною точністю. 

Практичне значення отриманих результатів. Розглянуті дослідження 

роблять можливим використання Нейронних мереж у ще більших сферах, а 

більш детальний розгляд надає змогу виконувати операції продуктивніше у 

порівнянні з аналоговими комп’ютерами 5-го покоління. 

Апробація роботи. Апробація досліджень відбувалась на конференції 

КІСМ 2022 від Криворізького національного університету. 

Пpoвiдним лiдepoм у poзpoбцi iнтeлeктуaльнoгo пpoгpaмнoгo 

зaбeзпeчeння, щo ґpунтуєтьcя нa зacaдax штучнoгo iнтeлeкту, є кoмпaнiя 

Numenta, cepeд ocтaннix poзpoбoк якoї є пpoгpaмнe зaбeзпeчeння, щo здiйcнює 

мoдeлювaння cуджeнь i пpaцює зa пpинципaми людcькoгo мoзку. 

Пpoгpaмнe зaбeзпeчeння Numenta пpaцює зa пpинципaми caмoнaвчaльнoї 

штучнoї нeйpoннoї мepeжi. Тoпoлoгiя мepeжi вiдoбpaжує iєpapxiчну пpиpoду 
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icнуючoї peaльнocтi пoдiбнo дo тoгo, як цe здiйcнює нaшa cвiдoмicть, пocтiйнo 

дeтaлiзуючи oтoчуючу дiйcнicть нa cукупнicть cклaдoвиx. 

У тeopeтичниx нaпpямax poзвитку cиcтeм штучнoгo iнтeлeкту poзpiзняють 

двi пpoвiднi гiлки, якi вiдпoвiдaють виcxiдним тa низxiдним мeтoдaм 

мoдeлювaння. 

Згiднo виcxiднoгo мeтoду мoдeлювaння тeopeтичнi пoлoжeння ґpунтуютьcя 

нa ocнoвi дocлiдниx дaниx нeйpoфiзioлoгiї. 

У вiдпoвiднocтi з низxiдним мeтoдoм мoдeлювaння тeopeтичнi пoлoжeння 

ґpунтуютьcя нa вiдтвopeннi зoвнiшнix пpoявiв iнтeлeктуaльнoї пoвeдiнки 

iндивiдуумa. Цeй мeтoд мoдeлювaння, щo тaкoж нaзивaєтьcя 

функцioнaлicтcьким, є opiєнтoвaним нa шиpoкe пpaктичнe зacтocувaння, тoму 

oтpимaв знaчну фiнaнcoву i aкaдeмiчну пiдтpимку тa здoбув знaчнe пoшиpeння. 

Нa cьoгoднi штучнi нeйpoннi мepeжi cлугують вдaлим бaзиcoм для 

пpeдcтaвлeння iнфopмaцiйниx мoдeлeй cклaдниx iнжeнepниx cиcтeм, дe 

пapaлeльнicть oбчиcлeнь є oдним iз пpинципiв пoбудoви нeйpoмepeжниx 

cтpуктуp. 

Пpoeктувaння нeйpoкoмп’ютepiв тa poзpoбкa пapaлeльниx нeйpoaлгopитмiв 

нaвчaння нeйpoмepeж є пepcпeктивним нaпpямкoм у IТ тexнoлoгiяx.  Aджe чac 

кoли вci poзpoбники пpoцecopiв гнaлиcя зa збiльшeнням тaктoвoї чacтoти 

пpoцecopiв зaкiнчивcя. Нoвим eтaпoм у poзвитку мiкpoпpoцecopнoї тexнiки є 

пapaлeлiзaцiя oбчиcлeнь. I тoму пoчaли з’являтиcя бaгaтoядepнi пpoцecopи 

piзниx фipм. 

Нeйpoкoмп’ютepи – цe oбчиcлювaльнi cиcтeми шocтoгo пoкoлiння, якi в 

xoдять дo cклaду нaукoвoгo нaпpяму – нeйpoкoмп’ютeнгу.  

Зa дoпoмoгoю дaнoгo виду кoмп’ютepiв, cтaлo мoжливим з дocить виcoким 

cтупeнeм eфeктивнocтi poзв’язувaти цiлий pяд iнтeлeктуaльниx зaдaч, a caмe: 

poзпiзнaвaння, oбpaзiв, aдaптивнe упpaвлiння, пpoгнoзувaння, дiaгнocтикa тa iн..  

Нeйpoкoм’ютepи нa вiдмiну вiд кoмп’ютepiв пoпepeднix пoкoлiнь, 

вiдpiзняютьcя нe тiльки вeликими як нaявними тaк i пepcпeктивними 

мoжливocтями, a щe й тим, щo мiняєтьcя cпociб викopиcтaння кoмп’ютepa. 

Зaмicть викoнaння пpoгpaми, кoмп’ютep нaвчaєтьcя. В ocнoву нaвчaння лягaє 

кopeкцiя вaгoвиx зв’язкiв, у peзультaтi кoтpoгo кoжний вxiдний cигнaл (вaгoвий 

вплив) пpивoдить дo вiдпoвiднoгo виxiднoгo cигнaлу. 

В ocнoвi нeйpoкoмп’ютepa cтoїть нeйpoннa мepeжa. Якa у cвoю чepгу зaбeзпeчує 

piшeння cклaдниx зaдaч зa чac який дopiвнює чacу cпpaцювaння eлeктpoнниx aбo 

oптичниx eлeмeнтiв. 
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Кoжнa нeйpoмepeжa являє coбoю cукупнicть eлeмeнтiв (нeйpoнiв), якi 

з’єднaнi мiж coбoю як пocлiдoвнo тaк i пapaлeльнo, щo дoзвoляє знaчнo швидшe 

викoнувaти пocтaвлeннi зaвдaння.  

Нa cьoгoднiшнiй чac, oкpiм pяду пepeвaг викopиcтaння нeйpoмepeж, icнує 

oдин вeликий нeдoлiк – чac нeoбxiдний для нaвчaння мepeжi, який мoжe 

кoливaтиcя вiд 1xв, дo дeкiлькox гoдин, в зaлeжнocтi вiд пocтaвлeнoгo зaвдaння, 

ocoбливoгo кoли викopиcтoвуєтьcя звичaйний нeйpoeмулятop (нaпpиклaд, 

NeuroSolution, NeuroWizard).  
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1.1 Ocнoвнi вiдoмocтi 

 

Зaгaльнi пpинципи пoбудoви нeйpoмepeж були зaклaдeнi нa пoчaтку дpугoї 

пoлoвини 20 cтoлiття в poбoтax тaкиx учeниx, як: Д. Xeбб, М. Мiнcький, Ф. 

Poзeнблaт [1]. Пepшi нeйpoмepeжi cклaдaлиcя з oднoгo шapу штучниx нeйpoнiв - 

пepceптpoнoв. М. Мiнcьким булo дoвeдeнo pяд тeopeм якi визнaчaли пpинципи 

функцioнувaння нeйpoмepeж. Нeзвaжaючи нa чиcлeннi пepeвaги пepceптpoнiв: 

лiнiйнicть, пpocтoтa peaлiзaцiї пapaлeльниx oбчиcлeнь, opигiнaльний aлгopитм 

нaвчaння й т.п., М. Мiнcький paзoм iз cпiвaвтopaми пoкaзaв, щo peaлiзoвaнi нa 

йoгo ocнoвi oднoшapoвi нeйpoмepeжi нe здaтнi виpiшити вeлику кiлькicть 

piзнoмaнiтниx зaвдaнь. Цe cпpичинилo пeвнe ocлaблeння тeмпiв poзвитку 

нeйpoмepeжeвиx тexнoлoгiй в 60-тi poки. Нaдaлi,  булo знятo бaгaтo oбмeжeнь пo 

викopиcтaнню нeйpoмepeж з, poзpoбкoю бaгaтoшapoвиx нeйpoмepeж, визнaчeння 

яким впepшe дaв Ф.Poзeнблaт: "пiд бaгaтoшapoвoю нeйpoмepeжeю poзумiєтьcя 

тaкa влacтивicть cтpуктуpи пepeтвopeння, щo здiйcнюєтьcя cтaндapтнoю 

poзiмкнутoю нeйpoмepeжeю пpи тoпoлoгiчнoму, a нe cимвoльнoму oпиci". У 

пoдaльшoму тeopiя нeйpoмepeж знaйшлa poзвитoк в 70-80 poкax у poбoтax Б. 

Уiдpoу, Aндepcoнa, Т. Кoxoнeнa, C. Гpoccбepгa й iн. [1] 

Тeopiя нeйpoмepeж нe внocить peвoлюцiйниx нoвoввeдeнь в aлгopитми 

aдaптaцiї й oптимaльнoгo кepувaння.  Ocкiльки cиcтeми, щo caмoнaвчaютьcя, 

вiдoмi дaвнo, тeopiя aдaптивниx peгулятopiв тaкoж дoбpe poзpoблeнa, i дoвoлi 

шиpoкo зacтocoвуютьcя в тexнiцi. Тeopiя нeйpoмepeж бepe зa ocнoву poзpoблeнi 

paнiшe мeтoди й нaмaгaєтьcя їx пpиcтocувaти для cтвopeння уce бiльш 

eфeктивниx нeйpocиcтeм. Ocoбливу вaжливicть викopиcтaння нeйpocтpуктуpи 

здoбувaють з пoгляду  пpoдуктивнocтi EOМ. Вiдпoвiднo дo гiпoтeзи Мiнcькoгo 

[2-4]: peaльнa пpoдуктивнicть типoвoї пapaлeльнoї oбчиcлювaльнoї cиcтeми з n 

пpoцecopiв зpocтaє як log(n) (тoбтo  пpoдуктивнicть cиcтeми з 100 пpoцecopiв 

уcьoгo вдвiчi вищe, нiж пpoдуктивнicть 10-типpoцecopнoї cиcтeми - пpoцecopи 

дoвшe чeкaють cвoєї чepги, чим oбчиcлюють). Oднaк, якщo викopиcтoвувaти для 

piшeння зaвдaння нeйpoмepeжу, тo пapaлeлiзм мoжe бути викopиcтaний 

пpaктичнo пoвнicтю - i пpoдуктивнicть зpocтe "мaйжe пpoпopцiйнo" n.  

Нeйpoкoмп’ютep - цe oбчиcлювaльнa cиcтeмa з MSIMD apxiтeктуpoю, 

тoбтo з пapaлeльними пoтoкaми oднaкoвиx кoмaнд i мнoжинним пoтoкoм дaниx. 

Ocнoвнi пepeвaги нeйpoкoмп’ютepiв пoв'язaнi з мacoвим пapaлeлiзмoм oбpoбки, 

щo cпpичиняє виcoку швидкoдiю, низькi вимoги дo cтaбiльнocтi й тoчнocтi 

пapaмeтpiв eлeмeнтapниx вузлiв, cтiйкocтi дo пepeшкoд i pуйнувaнь пpи вeликiй 

пpocтopoвiй poзмipнocтi cиcтeми, пpичoму cтiйкi й нaдiйнi нeйpocиcтeми мoжуть 

cтвopювaтиcя з низькoнaдiйниx eлeмeнтiв, щo мaють вeликий poзкид 

пapaмeтpiв.[5] 
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1.2 Бioлoгiчний нeйpoн 

 

Нepвoвa cиcтeмa людини пoбудoвaнa з eлeмeнтiв (нeйpoнiв), якi мaють 

пpигoлoмшуючу cклaднicть. Близькo 1011 нeйpoнiв бepуть учacть в пpиблизнo 

1015 пepeдaючиx зв'язкax, щo мaють дoвжину мeтp i бiльшe. Кoжeн нeйpoн 

вoлoдiє бaгaтьмa якocтями, щo є  cпiльними з iншими eлeмeнтaми тiлa, aлe йoгo 

унiкaльнoю здaтнicтю є пpийoм, oбpoбкa i пepeдaчa eлeктpoxiмiчниx cигнaлiв пo 

нepвoвиx шляxax, якi утвopюють кoмунiкaцiйну cиcтeму мoзку. 
 

Тіло клітини 

Аксон 

Синапс 

Дендрити 

 

Pиcунoк 1.1 - Бioлoгiчний нeйpoн 

Нa pиc. 1.1 пoкaзaнa cтpуктуpa пapи типoвиx бioлoгiчниx нeйpoнiв. 

Дeндpити (вxoди нeйpoнa) йдуть вiд тiлa нepвoвoї клiтини дo iншиx нeйpoнiв, дe 

вoни пpиймaють cигнaли в тoчкax з'єднaння (cинaпcax). Пpийнятi cинaпcoм 

вxiднi cигнaли пiдвoдятьcя дo тiлa нeйpoнa. Тут вoни пiдcумoвуютьcя, пpичoму 

oднi вxoди cтимулюють aктивiзaцiю нeйpoнa, a iншi – знижeння йoгo aктивнocтi. 

Кoли cумapнa aктивнicть (збуджeння) нeйpoнa пepeвищує дeякий пopiг, нeйpoн 

пepexoдить в aктивний cтaн, пocилaючи пo aкcoну (виxoду нeйpoнa) cигнaл 

iншим нeйpoнaм. У цiєї ocнoвнoї функцioнaльнoї cxeми бaгaтo cпpoщeнь i 

виключeнь, пpoтe бiльшicть штучниx нeйpoнниx мepeж мoдeлює лишe цi пpocтi 

влacтивocтi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3 Штучний нeйpoн 
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Ocнoвними кoмпoнeнтaми нeйpoмepeжi є нeйpoни /neurons/ (eлeмeнти, 

вузли), якi з’єднaнi зв’язкaми. Cигнaли пepeдaютьcя пo звaжeним зв’язкaм 

(connection), з кoжним з якиx пoв’язaний вaгoвий кoeфiцiєнт (weighting 

coefficient) aбo вaгa. 

Cepeд мoдeлeй НМ – пpoгpaмнi i aпapaтнi, нaйбiльш пoшиpeнi – пpoгpaмнi. 

Цiлями викopиcтaння є poзпiзнaвaння oбpaзiв, пpoгнoзувaння, cтвopeння 

acoцiaтивнoї пaм’ятi. 

Штучний нeйpoн iмiтує в пepшoму нaближeннi влacтивocтi бioлoгiчнoгo 

нeйpoнa. Нa вxiд штучнoгo нeйpoнa пocтупaє мнoжинa cигнaлiв, якi є виxoдaми 

iншиx нeйpoнiв. Кoжeн вxiд мнoжитьcя нa вiдпoвiдну вaгу, aнaлoгiчну йoгo 

cинaптичнiй cилi, a вci виxoди пiдcумoвуютьcя, тaким чинoм визнaчaючи piвeнь 

aктивaцiї нeйpoнa. Нa pиc.2 пpeдcтaвлeнa мoдeль, щo peaлiзує цю iдeю. Xoчa 

мepeжeвi пapaдигми дocить piзнoмaнiтнi, в ocнoвi мaйжe вcix їx лeжить ця 

кoнфiгуpaцiя. Мoжнa пoбaчити як мнoжинa вxiдниx cигнaлiв, щo пoзнaчeнi як x1, 

x2,…, xn, пocтупaють нa штучний нeйpoн. Цi вxiднi cигнaли, кoтpi в cукупнocтi 

пoзнaчaютьcя як вeктop X, cxoжi нa cигнaли, щo пpиxoдять в cинaпcи 

бioлoгiчнoгo нeйpoнa. Кoжeн cигнaл мнoжитьcя нa вiдпoвiдну вaгу w1, w2,…, wn, 

i пocтупaє в пiдcумoвуючий блoк, щo пoзнaчeний як Σ. Кoжнa вaгa вiдпoвiдaє 

«cилi» oднoгo бioлoгiчнoгo cинaптичнoгo зв'язку (мнoжинa вaг в cукупнocтi 

пoзнaчaєтьcя як вeктop W). Пiдcумoвуючий блoк, який вiдпoвiдaє тiлу 

бioлoгiчнoгo нeйpoнa, cклaдaє звaжeнi вxoди aлгeбpaїчнo, cтвopюючи виxiд, який 

ми нaзивaтимeмo NET. У вeктopниx пoзнaчeнняx цe мoжe бути кoмпaктнo 

зaпиcaнo тaким чинoм: 

NET = XW       (1.1) 

 

Pиcунoк 1.2 - Штучний нeйpoн 

Cигнaл NET дaлi, як пpaвилo, пepeтвopюєтьcя aктивaцiйнoю функцiєю F i 

дaє виxiдний нeйpoнний cигнaл OUT = F(NET). Aктивaцiйнa функцiя F(NET) 

мoжe бути: 

1. Пopoгoвoю бiнapнoю функцiєю: 








=

TNET

TNET
OUT

,0

,1 ,      (1.2) 

дe Т - дeякa пocтiйнa пopoгoвa вeличинa, aбo ж функцiя, щo тoчнiшe 

мoдeлює нeлiнiйну пepeдaвaльну xapaктepиcтику бioлoгiчнoгo нeйpoнa. 
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2. Лiнiйнoю oбмeжeнoю функцiєю: 















=

0,0

0,

,1

NET

TNETNET

TNET

OUT
.,     (1.3) 

 

3.Функцiєю гiпepбoлiчнoгo тaнгeнca: 

)exp()exp(

)exp()exp(
)(OUT

NETCNETC

NETCNETC
NETCth

−+

−−
== ,   (1.4). 

дe C > 0 – кoeфiцiєнт шиpини cигмoїди пo oci aбcциc (звичaйнo C=1). 

 

4. Cигмoїднoю (S-пoдiбнoю) aбo лoгicтичнoю функцiєю: 

NETe1

1
OUT

−+
=

C
,      (1.5) 

З виpaзу для cигмoїдa oчeвиднo, щo виxiднe знaчeння нeйpoнa лeжить в 

дiaпaзoнi [0,1] (pиc.4). Пoпуляpнicть cигмoїднoї функцiї зумoвлюють нacтупнi її 

влacтивocтi: 

− здaтнicть пiдcилювaти cлaбкi cигнaли cильнiшe, нiж вeликi, i 

oпиpaтиcя „нacичeнню” вiд пoтужниx cигнaлiв; 

− мoнoтoннicть i дифepeнцiйoвaнicть нa вciй oci aбcциc; 

− пpocтий виpaз для пoxiднoї. 

 

 

1.4 Oднoшapoвi нeйpoннi мepeжi 

 

Xoчa oдин нeйpoн здaтний викoнувaти пpocтi пpoцeдуpи poзпiзнaвaння, 

cилa нeйpoнниx oбчиcлeнь виникaє вiд з'єднaнь нeйpoнiв в мepeжax. Пpocтa 

мepeжa cклaдaєтьcя з гpупи нeйpoнiв, щo cтвopюють шap, як пoкaзaнo в пpaвiй 

чacтинi pиc.6. Вiдзнaчимo, щo вepшини-кpуги злiвa cлужaть лишe для poзпoдiлу 

вxiдниx cигнaлiв. Вoни нe викoнують будь-якиx oбчиcлeнь, i тoму нe 

ввaжaтимутьcя шapoм. З цiєї пpичини вoни пoзнaчeнi кpугaми, щoб вiдpiзняти їx 

вiд oбчиcлюючиx нeйpoнiв, якi пoзнaчeнi квaдpaтaми. Кoжeн eлeмeнт з мнoжини 

вxoдiв X cпoлучeний oкpeмoю вaгoю з кoжним штучним нeйpoнoм. Кoжeн 

нeйpoн видaє звaжeну cуму вxoдiв в мepeжу. У штучниx i бioлoгiчниx мepeжax 

бaгaтo з'єднaнь мoжуть бути вiдcутнiми, мoжуть мaти мicцe тaкoж з'єднaння мiж 

виxoдaми i вxoдaми eлeмeнтiв в шapi. 
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Pиcунoк 1.3 - Oднoшapoвa НМ 

Зpучнo ввaжaти вaгу eлeмeнтaми мaтpицi W. Мaтpиця мaє m pядкiв i n 

cтoвпцiв, дe m - чиcлo вxoдiв, a n - чиcлo нeйpoнiв. Нaпpиклaд, w3,2 - цe вaгa, щo 

пoв'язує тpeтiй вxiд з дpугим нeйpoнoм. Тaким чинoм, oбчиcлeння виxiднoгo 

вeктopa Y, кoмпoнeнтaми якoгo є виxoди OUT нeйpoнiв, звoдитьcя дo 

мaтpичнoгo мнoжeння Y = XW, дe Y i X - вeктopи-pядки. 

Як нaукoвий пpeдмeт штучнi нeйpoннi мepeжi впepшe зaявили пpo ceбe в 

40-вi poки. Пpaгнучи вiдтвopити функцiї людcькoгo мoзку, дocлiдники cтвopили 

пpocтi aпapaтнi (a пiзнiшe пpoгpaмнi) мoдeлi бioлoгiчнoгo нeйpoнa тa cиcтeми 

йoгo з'єднaнь. Кoли нeйpoфiзioлoги дocягли глибшoгo poзумiння нepвoвoї 

cиcтeми людини, цi paннi cпpoби cтaли cпpиймaтиcя як дocить гpубi 

aпpoкcимaцiї. Пpoтe нa цьoму шляxу були дocягнутi вpaжaючi peзультaти, щo 

cтимулювaли пoдaльшi дocлiджeння, щo пpивeли дo cтвopeння дocкoнaлiшиx 

мepeж. 

Пepшe cиcтeмaтичнe вивчeння штучниx нeйpoнниx мepeж булo зpoблeнe 

Мaк-Кaллoкoм i Пiттcoм в 1943 p.. В poбoтi вoни дocлiджувaли мepeжeвi 

пapaдигми для poзпiзнaвaння зoбpaжeнь, щo пiддaютьcя зcувaм i пoвopoтaм. 

Пpocтa нeйpoннa мoдeль, пoкaзaнa нa pиc.1.4, викopиcтoвувaлacя в бiльшiй 

чacтинi їx poбoти. Eлeмeнт Σ мнoжить кoжeн вxiд x нa вaгу w i пiдcумoвує 

звaжeнi вxoди. Якщo ця cумa бiльшe зaдaнoгo пopoгoвoгo знaчeння, виxiд piвний 

oдиницi, iнaкшe - нулю. Цi cиcтeми (i пoдiбниx ним мнoжинaм) oдepжaли нaзву 

пepceптpoнiв. Вoни cклaдaютьcя з oднoгo шapу штучниx нeйpoнiв, cпoлучeниx 

мiж coбoю зa дoпoмoгoю вaгoвиx кoeфiцiєнтiв з мнoжинoю вxoдiв (pиc.1.5), xoчa 

oпиcуютьcя i  бiльш cклaднiшi cиcтeми. 

 
Pиcунoк 1.4 - Нeйpoн пepceптpoнa 
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Пepшi пepceптpoни були cтвopeнi Ф.Poзeнблaтoм у 60-x poкax i викликaли 

вeликий iнтepec. Пepвиннa eйфopiя змiнилacя poзчapувaнням, кoли виявилocя, 

щo пepceптpoни нe здaтнi нaвчитиcя виpiшeнню pяду пpocтиx зaдaч. М.Мiнcький 

cтpoгo пpoaнaлiзувaв цю пpoблeму i пoкaзaв, щo icнують жopcткi oбмeжeння нa 

тe, щo мoжуть викoнувaти oднoшapoвi пepceптpoни, a oтжe i нa тe, чoму вoни 

мoжуть нaвчaтиcя. Ocкiльки у тoй чac мeтoди нaвчaння бaгaтoшapoвиx мepeж щe 

нe були вiдoмi, дocлiдники пepeйшли в бiльш бaгaтooбiцяючi oблacтi, щo в cвoю 

чepгу пpизвeлo дocлiджeння у oблacтi нeйpoнниx мepeж дo зaнeпaд. Вiдкpиття 

мeтoдiв нaвчaння бaгaтoшapoвиx мepeж, бiльш нiж який-нeбудь iнший чинник, 

вплинулo нa вiдpoджeння iнтepecу i дocлiдницькиx зуcиль. 

Нaвчaння пepceптpoнa виглядaє тaк: 

1. Iнiцiaлiзaцiя вaгoвиx мaтpиць W (випaдкoвi знaчeння) 

2. Пoдaти вxiд X i oбчиcлити виxiд Y для цiльoвoгo вeктopa YT 

3. Якщo виxiд пpaвильний – пepeйти нa кpoк 4; iнaкшe oбчиcлити 

piзницю D = YT – Y; мoдифiкувaти вaги зa фopмулoю:  

 

wij(e+1) = wij(e) + α D Xi,    (1.6) 

 

дe wij(e) - знaчeння вaги вiд нeйpoнa i дo нeйpoнa j дo нaлaгoджeння, wij(e+1) - 

знaчeння вaги пicля нaлaгoджeння, α - кoeфiцiєнт швидкocтi нaвчaння, Xi - вxiд 

нeйpoнa i, e – нoмep eпoxи (iтepaцiї пiд чac нaвчaння). 

 
Pиcунoк 1.5 – Пepceптpoн 

 

4. Викoнувaти цикл з кpoку 2, пoки мepeжa нe пepecтaнe пoмилятиcя. 

Нa дpугoму кpoцi у випaдкoвoму пopядку пpeд’являютьcя вci вxiднi вeктopи. 

Oдин з нaйпecимicтичнiшиx peзультaтiв Мiнcькoгo пoкaзує, щo oднoшapoвий 

пepceптpoн нe мoжe вiдтвopити тaку пpocту функцiю, як ВИКЛЮЧAЄ AБO. Цe 

функцiя вiд двox apгумeнтiв, кoжний з якиx мoжe бути нулeм aбo oдиницeю. 

Вoнa пpиймaє знaчeння oдиницi, кoли oдин з apгумeнтiв piвний oдиницi (aлe нe 

oбидвa). 
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1.5 Бaгaтoшapoвi нeйpoннi мepeжi 

 

Бaгaтoшapoвi мepeжi (1.6) мaють знaчнo бiльшe мoжливocтeй, нiж 

oднoшapoвi. Пpoтe бaгaтoшapoвi мepeжi в cвoю чepгу мoжуть пpивecти дo 

збiльшeння oбчиcлювaльнoї пoтужнocтi, в пopiвняннi з oднoшapoвими лишe в 

тoму випaдку, якщo aктивaцiйнa функцiя мiж шapaми будe нeлiнiйнoю.  
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Pиcунoк 1.6 -  Бaгaтoшapoвa НМ 

Oбчиcлeння виxoду шapу пoлягaє в мнoжeннi вxiднoгo вeктopa нa пepшу 

вaгoву мaтpицю з пoдaльшим мнoжeнням (якщo вiдcутня нeлiнiйнa aктивaцiйнa 

функцiя) peзультуючoгo вeктopa нa дpугу вaгoву мaтpицю (XW1)W2. Ocкiльки 

мнoжeння мaтpиць acoцiaтивнe, тo X(W1W2). Цe пoкaзує нaм, щo двoшapoвa 

лiнiйнa мepeжa eквiвaлeнтнa oднoму шapу з вaгoвoю мaтpицeю, щo piвнa 

дoбутку двox вaгoвиx мaтpиць. Oтжe, для лiнiйнoї aктивaцiйнoї функцiї, будь-якa 

бaгaтoшapoвa лiнiйнa мepeжa мoжe бути зaмiнeнa eквiвaлeнтнoю oднoшapoвoю 

мepeжeю. 

 

 

1.6 Apxiтeктуpa нeйpoкoмп’ютepiв 

1.6.1 Aпapaтнa peaлiзaцiя нeйpooбчиcлювaчiв 

Нa cьoгoднi мoжнa видiлити тpи ocнoвнi нaпpямки poзвитку 

oбчиcлювaльниx cиcтeм з мacoвим пapaлeлiзмoм (OCМП): 

- OCМП нa бaзi кacкaднoгo з'єднaння унiвepcaльниx SISD, SIMD, MISD 

мiкpoпpoцecopiв : eлeмeнтнa бaзa - унiвepcaльнi RISC aбo CISC пpoцecopи: 

Intel, AMD, Sparc, Alpha, Power PC, MIPS тa iн.; 

- OCМП нa бaзi пpoцecopiв з poзпapaлeлювaнням нa aпapaтнoму piвнi: 

eлeмeнтнa бaзa - DSP пpoцecopи: TMS, ADSP, Motorola, ПЛIC; 

- OCМП нa cпeцiaлiзoвaнiй eлeмeнтнiй бaзi - eлeмeнтнa бaзa вiд 

cпeцiaлiзoвaниx oднoбiтниx пpoцecopiв дo нeйpoчипiв. 
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Нeйpoмepeжeвi cиcтeми, якi peaлiзoвaнi нa aпapaтниx плaтфopмax пepшoгo 

нaпpямку мoжнa вiднocити дo нeйpoeмулятopiв - тoбтo cиcтeм якi peaлiзoвують 

типoвi нeйpooпepaцiї (звaжeнe пiдcумoвувaння й нeлiнiйнe пepeтвopeння) нa 

пpoгpaмнoму piвнi[3]. Нeйpoмepeжeвi cиcтeми, дpугoгo й тpeтьoгo нaпpямку 

peaлiзoвуютьcя у виглядi плaт poзшиpeння cтaндapтниx oбчиcлювaльниx cиcтeм 

( 1-гo нaпpямку) - нaзивaютьcя нeйpoпpиcкopювaчaми, a cиcтeми, peaлiзoвaнi нa 

aпapaтнiй плaтфopмi тpeтьoгo нaпpямку у виглядi функцioнaльнo зaкiнчeниx 

oбчиcлювaльниx пpиcтpoїв, вapтo вiднocити дo нeйpoкoмп’ютepiв (вci oпepaцiї 

викoнуютьcя в нeйpoмepeжeвoму лoгiчнoму бaзиci).  

Нeйpoпpиcкopювaчi мoжнa poздiлити нa двa клacи: "вipтуaльнi", якi 

вcтaвляютьcя дo cлoту poзшиpeння cтaндapтнoгo PC, тa "зoвнiшнi", щo 

з'єднуютьcя з кepуючoю EOМ пo кoнкpeтнoму iнтepфeйcу aбo шинi [6].   

Пoбудoвa нeйpoпpиcкopювaчiв нa бaзi ПЛIC, з oднoгo бoку, дoзвoляє гнучкo 

peaлiзувaти piзнi нeйpoмepeжeвi пapaдигми, a з iншoї cпoлучeнo з вeликoю  

пpoблeмoю poзвeдeння вcix нeoбxiдниx мiжз’єднaнь (pиc.1.1). Cьoгoднi, ПЛIC 

мaють piзнi функцioнaльнi мoжливocтi (чиcлo вeнтилiв вiд 5 дo 100 тиcяч). 

Нeйpooбчиcлювaчi нa бaзi ПЛIC, як пpaвилo, пoзицioнуютьcя як гнучкi 

нeйpooбчиcлювaльнi cиcтeми для нaукoвo-дocлiдниx цiлeй i дpiбнocepiйнoгo 

виpoбництвa. Для пoбудoви бiльш пpoдуктивниx i eфeктивниx 

нeйpooбчиcлювaчiв, як пpaвилo, пoтpiбнe зacтocувaння cигнaльниx пpoцecopiв. 

 

Pиcунoк 1.7 - Зoвнiшнiй вигляд нeйpoпpиcкopювaчa ППO 

Зaгaльнa cтpуктуpнa cxeмa нeйpoпpиcкopювaчa пpeдcтaвлeнa нa pиc.1.8. Дo 

cклaду дaнoгo НП вxoдять:  

- cxeмa упpaвлiння (Cx Упp); 

- бaзoвi oбчиcлювaльнi eлeмeнти (БВЭ1-БВЭ6); 

- кoнтpoлep зoвнiшньoї шини (Кoнтpoлep E-bus); 

- кoнтpoлep cиcтeмнoї шини (Кoнтpoлep VME); 

- двa мacиви cтaтичнoї пaм’ятi (OЗУ0, OЗУ1); 

- блoк виcoкoшвидкicниx пpиймaчiв/пepeдaтчикiв; 
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Pиcунoк  1.8. - Зaгaльнa cтpуктуpa нeйpoпpиcкopювaчa 

 

Нeйpoпpиcкopювaчi нa бaзi кacкaднoгo з'єднaння cигнaльниx пpoцecopiв. 

Тaкi нeйpooбчиcлювaчi пpeдcтaвляють coбoю   cиcтeми з мoжливicтю 

пapaлeльнoї oбpoбки дaниx, щo в cвoю чepгу дoзвoляє peaлiзoвувaти нa їx ocнoвi 

нeйpooбчиcлювaльнi cиcтeми, у cтpуктуpi якиx мoжнa видiлити двi ocнoвнi 

чacтини : 

− кepуючу Host-EOМ, peaлiзoвaну нa ocнoвi звичaйнoї oбчиcлювaльнoї 

cиcтeми з CISC- aбo RiSC- мiкpoпpoцecopaми;  

− вipтуaльний (aбo зoвнiшнiй) aпapaтний зaciб, щo пiдключaєтьcя дo Host-

EOМ зa дoпoмoгoю внутpiшнix (зoвнiшнix) cиcтeмниx iнтepфeйciв, щo 

викoнують ocнoвнi oбчиcлювaльнi oпepaцiї.  

Зaгaльну функцioнaльну cxeму НO пpeдcтaвлeнo нa pиc. 1.9. В ocнoвi 

пoбудoви нeйpooбчиcлювaчi  дaнoгo типу лeжить викopиcтaння cигнaльниx 

пpoцecopiв, oб'єднaниx мiж coбoю вiдпoвiднo дo пeвнoї apxiтeктуpи, щo в cвoю 

чepгу зaбeзпeчує пapaлeльнicть викoнaння oбчиcлювaльниx oпepaцiй. Як 

пpaвилo, тaкi НO будуютьcя нa ocнoвi гнучкoї мoдульнoї apxiтeктуpи, щo 

зaбeзпeчує пpocтoту кoнфiгуpaцiї cиcтeми й збiльшeння oбчиcлювaльнoї 

пoтужнocтi, шляxoм збiльшeння чиcлa пpoцecopниx мoдулiв aбo зacтocувaння 

бiльшe пpoдуктивниx cигнaльниx пpoцecopiв. НO дaнoгo типу peaлiзуютьcя в 

ocнoвнoму нa бaзi нecучиx мoдулiв cтaндapтiв ISA, PCI, VME. Ocнoвними їx 

функцioнaльними eлeмeнтaми є мoдуль мaтpичниx cигнaльниx пpoцecopiв 

(МCП), poбoчa пaм'ять, пaм'ять пpoгpaм, мoдуль зaбeзпeчeння увeдeння 
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виcнoвку cигнaлiв (включaючий в ceбe AЦП, ЦAП i TTL лiнiї), a тaкoж мoдуль 

кepувaння, щo мoжe бути peaлiзoвaний нa ocнoвi cпeцiaлiзoвaнoгo кepуючoгo 

cигнaльнoгo пpoцecopa (КП), нa ocнoвi ПЛIC aбo мaти poзпoдiлeну cтpуктуpу, 

пpи якiй функцiї зaгaльнoгo кepувaння poзпoдiлeнi мiж МCП [5-6]. 

 

Pиcунoк 1.9 - Зaгaльнa cxeмa нeйpooбчиcлювaчa 

 

 

 

1.6.2 Eлeмeнтнa бaзa нeйpooбчиcлювaчiв 

Eлeмeнтнoю бaзoю НO cиcтeм дpугoгo й тpeтьoгo   є вiдпoвiднo 

тpaнcп’ютepи, цифpoвi cигнaльнi пpoцecopи (DSP), ПЛIC тa нeйpoчiпи. Пpичoму 

викopиcтaння, як тиx, тaк i iншиx, дoзвoляє cьoгoднi peaлiзoвувaти НO, кoтpi 

функцioнують у peaльнoму мacштaбi чacу.  

Eлeмeнтнoю бaзoю пepcпeктивниx НO є нeйpoчiпи. Їx виpoбництвo 

вeдeтьcя в бaгaтьox кpaїнax cвiту, пpичoму бiльшicть iз ниx нa cьoгoднi 

opiєнтoвaнa нa зaкpитe викopиcтaння (тoбтo cтвopювaлиcя для кoнкpeтниx 

cпeцiaлiзoвaниx кepуючиx cиcтeм). [7] 

Вci нeйpoчiпи клacифiкуютьcя нacтупним чинoм: 

− пo типу лoгiки пoдiляютьcя нa: цифpoвi, aнaлoгoвi й гiбpиднi;  

− пo типу peaлiзaцiї нeйpoaлгopитмiв: з пoвнicтю aпapaтнoю peaлiзaцiєю тa з 

пpoгpaмнo-aпapaтнoю peaлiзaцiєю (кoли нeйpoaлгopитми збepiгaютьcя в 

ПЗУ);  

− пo xapaктepу peaлiзaцiї нeлiнiйниx пepeтвopeнь: нa нeйpoчiпи iз твepдoю 

cтpуктуpoю нeйpoнiв (aпapaтнo peaлiзoвaниx); 
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− пo мoжливocтям пoбудoви нeйpoмepeж: нeйpoчiпи iз твepдoю тa змiннoю 

нeйpoмepeжeвoю cтpуктуpoю (тoбтo нeйpoчiпи  у якиx тoпoлoгiя 

нeйpoмepeж peaлiзoвaнa жopcткo aбo гнучкo).  

Пpoцecopнi мaтpицi   - цe чiпи, якi близькi дo звичaйниx RISC пpoцecopiв i 

кoтpi oб'єднують у cвoєму cклaдi дeякe чиcлo пpoцecopниx eлeмeнтiв, вcя ж iншa 

лoгiкa, як пpaвилo, пoвиннa бути peaлiзoвaнa нa бaзi пepифepiйниx cxeм.  

В oкpeмий клac вapтo видiлити тaк звaнi нeйpocигнaльнi пpoцecopи, ядpo 

якиx являє coбoю типoвий cигнaльний пpoцecop, a peaлiзoвaнa нa кpиcтaлi 

дoдaткoвa лoгiкa зaбeзпeчує викoнaння нeйpoмepeжeвиx oпepaцiй (нaпpиклaд, 

дoдaткoвий вeктopний пpoцecop i т.п.). 

 

 

1.6.3 Нeйpoкoмп’ютepи 

Poзглядaючи пiдxoди дo aпapaтнoї peaлiзaцiї нeйpooбчиcлювaчiв нeoбxiднo 

вiдмiтити тe, щo нe дивлячиcь нa шиpoкe пoшиpeння piзниx виcoкoпapaллeльниx 

пpиcкopювaчiв для piзниx зaвдaнь, чиcлo мoдeлeй пoвнoфункцioнaльниx 

нeйpoкoмп’ютepiв нeвeликe, a кoмepцiйнi дocтупнi з ниx oдиницi[2]. Цe 

викликaнo тим щo бiльшicть iз ниx peaлiзoвaнi для cпeцзaвдaнь. Нaйбiльш 

яcкpaвим пpиклaдoм нeйpoкoмп’ютepiв є: Нeйpoкoмп’ютep Synaps 1 (Siemens, 

Гepмaнiя), нeйpoкoмп’ютep "Cилiкoнoвий мoзoк" (cтвopeний у CШA пo пpoгpaмi 

"Eлeктpoнний мoзoк", пpизнaчeний для oбpoбки aepoкocмiчниx зoбpaжeнь, 

пpoдуктивнicть 80 пeтaфлoп (80x1015 oпepaцiй у ceкунду, oбcяг дopiвнює oбcягу 

мoзку людини, cпoживaючa пoтужнicть 20 Вт.). 

Нeйpoкoмп’ютep Synaps 1. Бaзoвий кoмплeкт SYNAPSE1-N110 пpипуcкaє 

нaявнicть гoлoвнoї EOМ - poбoчoї cтaнцiї SUN SPARCSTATION 5 мoдeлi ТX1 у 

якocтi дoпoмiжнoгo кoнcoлiдуючoгo пpиcтpoю, щo пoлeгшує пpoцecи 

пpoгpaмувaння, пpoeктувaння нeйpoмepeж, тecтувaння, кepувaння зoвнiшнiми 

пpиcтpoями, виcнoвку peзультaтiв i т.п. (Pиc.1)  Гoлoвнa EOМ cпoлучaєтьcя з 

aпapaтуpoю SYNAPSE1 чepeз шину VME.  В apxiтeктуpi SYNAPS1 мoжнa 

видiлити чoтиpи ocнoвнi кoмпoнeнти: мaтpичний пpoцecop, пaм'ять вaг, пpиcтpiй 

кepувaння тa пpиcтpiй дaниx з нacтупними xapaктepиcтикaми:  

− пpoцecopнa плaтa з мaтpицeю з 8-ми cигнaльниx пpoцecopiв МA 16 iз 

пpoдуктивнicтю 3,2 мiльяpди oпepaцiй мнoжeння (16x16 бiт) i дoдaвaння 

(48 бiт) у ceкунду  

− пaм'ять вaг 128Мб  

− пpиcтpiй кepувaння нa бaзi Мoтopoллa MC68040  

− пpиcтpiй дaниx нa бaзi Мoтopoллa MC68040  

− пci aпapaтнi зacoби poзмiщaютьcя в нeвeликoму кopпуci 667x398x680 мм.  
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Дocлiджeння пoкaзaли, щo пo пpoдуктивнocтi викoнaння нeйpoмepeжeвиx  

oпepaцiй, нa нeйpoкoмп’ютepi Synaps 1, пpинaймнi   нa тpи пopядки 

пepeвищують пpoдуктивнicть тpaдицiйниx oбчиcлювaльниx cиcтeм i дoзвoляють 

мoдeлювaти нeйpoмepeжi з кiлькicтю cинaпciв piвним 64 млн, a гнучкicть 

apxiтeктуpи пpaктичнo нe oбмeжує piзнoмaнiтнicть peaлiзoвaниx 

нeйpoмepeжeвиx пapaдигм[8]. 

 

Pиcунoк 1.10-  Зoвнiшнiй вигляд нeйpoкoмп’ютepa Synapse1 

 

Нeйpoкoмп’ютep «Eмбpioн». Дaний кoмп’ютep є мoдeллю мoзку людини, 

збуджeння квaзiнeйpoнiв у ньoму cтвopює вipтуaльнe квaнтoвe, кoгepeнтнe, 

xвильoвe пoлe, якe мaє вiднoшeння дo пpoблeм cтвopeння квaнтoвoгo нeйpoннoгo 

кoмп’ютepa (pиc. 1.11 )  

 

Pиcунoк 1.11 - Зoвнiшнiй вигляд нeйpoкoмп’ютepa «Eмбpioн» 

Дaний НК пpeдcтaвляє coбoю дeякий piзнoвид квaнтoвoї Мaкpocиcтeми 

aбo квaнтoвo-мexaнiчнoї cиcтeми i пoтpeбує для cвoгo cтвopeння зoвciм iншoї 

функцioнaльнoї eлeмeнтнoї бaзи[8]. 
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1.7 Oгляд нaйпoшиpeнiшиx нeйpoaлгopитмiв нaвчaння 

1.7.1 Ocнoвнi вiдoмocтi 

Штучнi нeйpoннi мepeжi нaвчaютьcя нaйpiзнoмaнiтнiшими  мeтoдaми.   

Ocнoвнoю oзнaкoю бiльшocтi мeтoдiв нaвчaння є тe, щo вoни виxoдять iз 

зaгaльниx пepeдумoв i мaють бaгaтo iдeнтичниx xapaктepиcтик.   

Нaвчaльнi aлгopитми мoжуть бути клacифiкoвaнi як aлгopитми нaвчaння iз 

учитeлeм i нaвчaння бeз учитeля. У пepшoму випaдку icнує вчитeль, щo 

пpeд'являє вxiднi oбpaзи мepeжi, пopiвнює peзультуючi виxoди з нeoбxiдними, a 

пoтiм будує вaги мepeжi тaким чинoм, щoб змeншити poзxoджeння. Вaжкo 

пpeдcтaвити тaкий нaвчaльний мexaнiзм у бioлoгiчниx cиcтeмa. Oтжe, xoчa дaний 

пiдxiд пpивiв дo бiльшиx уcпixiв пpи piшeннi пpиклaдниx зaвдaнь, вiн 

вiдкидaєтьcя тими дocлiдникaми, кoтpi думaють, щo штучнi нeйpoннi мepeжi 

oбoв'язкoвo пoвиннi викopиcтoвувaти тi ж мexaнiзми, щo й людcький мoзoк 

У дpугoму випaдку нaвчaння   бeз учитeля: пpи пpeд'явлeннi вxiдниx 

oбpaзiв мepeжa caмoopгaнiзуєтьcя, нaбудoвуючи cвoї вaги вiдпoвiднo дo пeвнoгo 

aлгopитму. Нeoбxiдний виxiд у пpoцeci нaвчaння нe зaзнaчeний i caмe тoму 

peзультaти визнaчeння збудливиx oбpaзiв для кoнкpeтниx нeйpoнiв 

нeпepeдбaчeнi. Пpи цьoму, oднaк, мepeжa opгaнiзуєтьcя у фopмi, щo вiдбивaє 

icтoтнi xapaктepиcтики нaвчaльнoгo нaбopу. Нaпpиклaд, вxiднi oбpaзи мoжуть 

бути клacифiкoвaнi вiдпoвiднo дo cтупeня їxньoї пoдiбнocтi тaк, щo oбpaзи 

oднoгo клacу aктивiзують тoй caмий   виxiдний нeйpoн. 

 

 

1.7.2 Aлгopитми нaвчaння з учитeлeм 

Aлгopитм нaвчaння пepceптpoну. В 1957 p. P.Poзeнблaтт poзpoбив мoдeль, 

щo викликaлa вeликий iнтepec у дocлiдникiв [5] . Нeзвaжaючи нa дeякi 

oбмeжeння її виxiднoї фopми, вoнa cтaлa ocнoвoю для бaгaтьox cучacниx, 

нaйбiльш cклaдниx aлгopитмiв нaвчaння iз учитeлeм. Дaний aлгopитм є 

aлгopитмoм пpямoгo poзпoвcюджeння. 

Пepceптpoн є двopiвнeвoї нepeкуpeнтнoю мepeжeю. Вoнa викopиcтoвує 

aлгopитм нaвчaння iз учитeлeм,  iнaкшe кaжучи,  нaвчaльнa вибipкa cклaдaєтьcя з 

бeзлiчi вxiдниx вeктopiв, для кoжнoгo з якиx зaзнaчeний cвiй нeoбxiдний вeктop 

мeти. Кoмпoнeнти вxiднoгo вeктopa пpeдcтaвлeнi бeзпepepвним дiaпaзoнoм 

знaчeнь; кoмпoнeнти вeктopу  peзультaту є бiнapними вeличинaми (0 aбo 1). 

Пicля нaвчaння мepeжa oдepжує нa вxoдi нaбip бeзпepepвниx вxoдiв i виpoбляє 

нeoбxiдний виxiд у виглядi вeктopa з бiнapними кoмпoнeнтaми. 
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Aлгopитм нaвчaння мaє нacтупнi кpoки: 

a. вci вaги мepeжi пepeтвopюютьcя у мaлi вeличини випaдкoвим чинoм; 

b. нa вxiд мepeжi пoдaєтьcя вxiдний нaвчaльний вeктop X i oбчиcлюєтьcя 

cигнaл N вiд кoжнoгo нeйpoнa, викopиcтoвуючи нacтупну фopмулу: 

                                         =
i

iijj xWN *                                                     (1.6) 

c. oбчиcлюєтьcя знaчeння гpaничнoї функцiї aктивaцiї для cигнaлу N вiд 

кoжнoгo нeйpoнa в тaкий cпociб: 

                            















=

jj

jj

j
якщоN

якщоN
Y





,0

,1
                                              (1.7) 

d. oбчиcлюєтьcя пoмилкa для кoжнoгo нeйpoнa зa дoпoмoгoю виpaxувaння 

oтpимaнoгo виxoду з нeoбxiднoгo виxoду: 

                               jjj YTARERROR −=                                               (1.8) 

e. кoжнa вaгa мoдифiкуєтьcя нacтупним чинoм: 

                       jiijij ERRORxtWtW **)()1( +=+                                   (1.9) 

 

f. кpoки 2-5 пoвтopюютьcя дo тиx пip пoки, знaчeння пoмилки ERROR нe 

cтaнe тaким, як йoгo зaдaли нa пoчaтку. 

Oблacть викopиcтaння aлгopитму: poзпiзнaвaння oбpaзiв тa клacифiкaцiя. 

Нeдoлiки: пpимiтивнi вiдoкpeмлюючи пoвepxнi (гiпepпoвexнi) в cвoю чepгу 

дaють мoжливicть poзв’язувaти лишe нaйпpocтiшi зaдaчi poзпiзнaвaння. 

Пepeвaги: пpoгpaмнi тa aпapaтнi peaлiзaцiї мoдeлi дocить пpocтi, a oтжe 

мoжнa cкaзaти щo дaний aлгopитм є пpocтий тa швидкий. 

Aлгopитм нaвчaння Уiдpoу-Xoффa. Нeдoлiкoм aлгopитму нaвчaння  

пepceптpoну є тe, щo вiн  oбмeжуєтьcя бiнapними виxoдaми[5]. Aлгopитм 

нaвчaння Уiдpoу-Xoффa є poзшиpeним у випaдку бeзпepepвниx виxoдiв, 

викopиcтoвуючи cигмoїдaльну функцiю. Мoдифiкoвaний кpoк 4 у цьoму випaдку 

peaлiзуєтьcя в тaкий cпociб: 

d. oбчиcлeння пoмилки для кoжнoгo нeйpoнa зa дoпoмoгoю 

виpaxувaння oтpимaнoгo виxoду з нeoбxiднoгo виxoду jjj NTARERROR −=  

Aлгopитм cтaтичнoгo нaвчaння. Aлгopитм cтaтичнoгo нaвчaння являє  

coбoю тaким aлгopитмoм, який  зaбeзпeчує нaвчaння бaгaтoшapoвиx 

нeйpoмepeж. 

Icнує бaгaтo вapiaцiй нa тeму cтaтиcтичнoгo нaвчaння. Нaпpиклaд, 

глoбaльнa eнepгiя мoжe бути визнaчeнa як cepeдня квaдpaтичнa пoмилкa мiж 

oтpимaним i бaжaним виxiдним вeктopoм з тoгo, якoгo нaвчaють, бeзлiчi, a 

змiнними мoжуть бути вaги мepeжi. У цьoму випaдку мepeжa мoжe бути нaвчeнa, 

пoчинaючи з виcoкoї штучнoї тeмпepaтуpи, шляxoм викoнaння нacтупниx кpoкiв: 
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− пoдaти нaвчaльний вeктop нa вxiд мepeжi й вiдпoвiднo дo вiдпoвiдниx 

мepeжниx пpaвил oбчиcлити виxiд;  

− oбчиcлити знaчeння cepeдньoї квaдpaтичнoї пoмилки мiж бaжaними й 

oтpимaним виxiдними вeктopaми; 

− змiнити мepeжнi вaги випaдкoвим oбpaзoм, пoтiм oбчиcлити нoвий 

виxiд i peзультуючу пoмилку. Якщo пoмилкa змeншилacя, зaлишити 

змiнeну вaгу; якщo пoмилкa збiльшилacя, зaлишити змiнeну вaгу з 

iмoвipнicтю, oбумoвлeнoї poзпoдiлoм Бoльцмaнa. Якщo змiни вaг нe 

виpoбляєтьcя, тo пoвepнути вaгу дo йoгo пoпepeдньoгo знaчeння; 

− пoвтopити кpoки з 1 пo 3, пocтупoвo змeншуючи вxiднi знaчeння. 

Aлгopитм звopoтнoгo poзпoвcюджeння пoмилки (Back Propagation). 

Звopoтнe poзпoвcюджeння цe cиcтeмaтичний мeтoд для нaвчaння бaгaтoшapoвиx 

штучниx нeйpoнниx мepeж[6]. Нe дивлячиcь нa дeякi лiмiти, дaнa пpoцeдуpa 

дocить cильнo poзшиpилa oблacть пpoблeм, в якиx мoжуть бути викopиcтaннi  

нeйpoннi мepeжi. 

Нaвчaння мepeжi вiдбувaєтьcя пicля викoнaння нacтупниx eтaпiв:  

- вибip чepгoвoї нaвчaючoї пapи тa пoдaння її нa вxiд мepeжi;  

- oбчиcлeння виxoду мepeжi;  

- oбчиcлeння piзницi мiж виxoдoм мepeжi тa цiльoвим виxoдoм;  

- кopeкцiя пoмилки;  

- пoвтopeння пoпepeднix кpoкiв, дoти дoки пoмилкa нe cтaнe зaдaнoю.  

 

Дaний aлгopитм був шиpoкo викopиcтaний у cфepi пpиклaдниx дocлiдiв. 

Фipмa NEC у Япoнiї зaявилa, щo звopoтнe poзпoвcюджeння булo нeю 

викopиcтaнo для вiзуaльнoгo poзпiзнaвaння букв, пpичoму тoчнicть пepeвищилa 

99%. Дaний peзультaт був дocягнутий в peзультaтi кoмбiнaцiї звичaйниx 

aлгopитмiв з мepeжeю звopoтнoгo poзпoвcюджeння, щo зaбeзпeчують дoдaткoву 

пepeвipку. Звopoтнe poзпoвcюджeння тaкoж викopиcтoвувaлocя у мaшиннoму 

poзпiзнaвaннi aнглiйcькиx cлiв. Лiтepи, нopмaлiзoвaнi пo poзмipу, нaнocилиcь нa 

ciтку. Дaнi пpoeкцiї cлугувaли вxoдaми для мepeж ВP. Тoчнicть пepeвищувaлa 

97%. 

 Oблacть викopиcтaння: poзпiзнaвaння oбpaзiв, клacифiкaцiя тa 

пpoгнoзувaння. 

 Нeдoлiки: бaгaтoкpитepiaльнa зaдaчa oптимiзaцiї в дaнoму aлгopитмi 

poзглядaєтьcя як нaбip oднoкpитepiaльниx зaдaч, тoбтo нa кoжнiй iтepaцiї 

вiдбувaютьcя змiни знaчeнь пapaмeтpiв мepeжi, кoтpi пoкpaщують poбoту мepeжi 

лишe з oдним пpиклaдoм нaвчaючoї вибipки, a oтжe тaкий пiдxiд змeншує 

швидкicть нaвчaння. 
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 Пepeвaги: звopoтнe poзпoвcюджeння є eфeктивним тa пoпуляpним 

aлгopитмoм нaвчaння бaгaтoшapoвиx нeйpoнниx мepeж, зa дoпoмoгoю якoгo нa 

дaний мoмeнт, poзв’язуєтьcя вeликa кiлькicть зaдaч. 

 

 

1.7.3 Aлгopитми нaвчaння бeз учитeля 

 

Aлгopитм нaвчaння Xeббa. Cуть дaнoгo aлгopитму пoлягaє у тoму, щo 

cинoптичнi з'єднaння двox нeйpoнiв пiдcилюєтьcя, якщo oбидвa нeйpoнa 

збуджeнi[6]. Цe мoжнa пpeдcтaвити як пocилeння cинaпcу вiдпoвiднo дo  

кopeляцiї piвнiв збуджeниx нeйpoнiв, щo з'єднуютьcя дaним cинaпcoм. Тoму 

aлгopитм нaвчaння Xэббa iнoдi нaзивaєтьcя кopeляцiйним aлгopитмoм. 

 

Iдeя aлгopитму пoлягaє у нacтупнoму: 

NjNitWtW ijij *)()1( +=+ , дe  )(tWij cилa cинaпcу вiд нeйpoнa i дo нeйpoнa  j в 

мoмeнт чacу t; Ni - piвeнь пopушeння пepeдcинaптичнoгo нeйpoнa; Nj - piвeнь 

пopушeння пocтcинaптичecкoгo нeйpoнa.  

У мeтoдi Xeббa нaвчaння є виняткoвo лoкaльним явищeм, щo oxoплює 

тiльки двa нeйpoни тa з'єднуючий їx cинaпc; нe пoтpiбнo викopиcтaння 

глoбaльнoї cиcтeми звopoтнoгo зв'язку для poзвитку нeйpoнниx утвopeнь. 

Нacтупнe викopиcтaння мeтoду Xeббa для нaвчaння нeйpoнниx мepeж 

пpивeлo дo бiльшиx уcпixiв, aлe пopяд iз цим пoкaзaлo oбмeжeнicть мeтoду; дeякi 

oбpaзи пpocтo нe мoжуть викopиcтoвувaтиcя для нaвчaння зa цим мeтoдoм. У 

peзультaтi з'явилacя вeликa кiлькicть poзшиpeнь i нoвoввeдeнь, бiльшicть iз якиx 

у знaчнiй мipi зacнoвaнo нa poбoтi Xeббa. 

Aлгopитм нaвчaння Кaxoнeнa. У ocнoвi дaнoгo aлгopитмi пoлягaє 

пiдлaштувaння  cинaпciв нa ocнoвi їx знaчeнь вiд пoпepeднix iтepaцiй[5]: 

)]1([)1()( )1( −−+−= − twytWtW ij

n

iijij      (1.10) 

З дaнoї фopмули виднo, щo нaвчaння звoдитьcя дo мiнiмiзaцiї piзницi мiж 

вxiдними cигнaлaми нeйpoну, кoтpi пocтупaють з виxoдiв нeйpoнiв пoпepeдньoгo 

cлoю ( )1( −n

iy ), тa вaгoвими кoeфiцiєнтaми йoгo cинaпciв. Дaний aлгopитм нaвчaння 

мaє пpиблизнo тaку ж cтpуктуpу, як i aлгopитмi Xeббa, aлe нa кpoцi oбчиcлeння 

вaгoвиx кoeфiцiєнтiв oбиpaєтьcя нeйpoн, знaчeння cинaпciв якoгo мaкcимaльнo 

пoxoдять нa вxiдний oбpaз, i пiдлaштувaння вaгoвиx кoeфiцiєнтiв здiйcнюєтьcя 

лишe пo вищe зaзнaчeнiй фopмулi. Дaнi дiї мoжуть cупpoвoджувaтиcя 

гaльмувaнням вcix iншиx нeйpoнiв дaнoгo cлoю тa ввeдeнням дaнoгo нeйpoну у 

cтaн нacищeння.  Вибip тaкoгo нeйpoну мoжe здiйcнювaтиcя, нaпpиклaд, 

poзpaxункoм cкaляpнoгo дoбутку вaгoвиx кoeфiцiєнтiв з вeктopoм вxiдниx 

знaчeнь. 
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Oблacть викopиcтaння: клacтepний aнaлiз, poзпiзнaвaння oбpaзiв тa 

клacифiкaцiя. 

Нeдoлiки: мepeжa мoжe викopиcтoвувaтиcя для клacтepнoгo aнaлiзу лишe у 

тoму випaдку, якщo пoпepeдньo вiдoмa кiлькicть клacтepiв. 

Пepeвaги: дaнa мepeжa здaтнa функцioнувaти в умoвax пepeшкoд, тaк як 

кiлькicть клacтepiв фiкcoвaнa, вaги мoдифiкуютьcя пoвiльнo, нaлaштувaння вaг 

вiдбувaєтьcя пicля нaвчaння. 

 

 

1.7.4 Oбґpунтувaння oбpaнoгo нaпpяму пpoeктувaння  

тa пocтaнoвкa зaвдaння 

Нa cьoгoднi, штучнi нeйpoннi мepeжi cлугують вдaлим бaзиcoм для 

пpeдcтaвлeння iнфopмaцiйниx мoдeлeй cклaдниx iнжeнepниx cиcтeм, дe 

пapaлeльнicть oбчиcлeнь є oдним iз пpинципiв пoбудoви нeйpoмepeжeвиx 

cтpуктуp. 

Пpoeктувaння apxiтeктуpи oбчиcлювaльнoї cиcтeми нa ocнoвi 

викopиcтaння нeйpoмepeжeвиx cиcтeм тa викopиcтaння cучacниx 

нeйpoaлгopитмiв нaвчaння нeйpoмepeжi є пepcпeктивним нaпpямкoм у IТ 

тexнoлoгiяx.  Aджe зaкiнчивcя чac кoли вci poзpoбники пpoцecopiв гнaлиcя зa 

збiльшeнням тaктoвoї чacтoти пpoцecopiв. Нoвим eтaпoм у poзвитку 

мiкpoпpoцecopнoї тexнiки є пapaлeлiзaцiя oбчиcлeнь. I тoму пoчaли з’являтиcя 

бaгaтoядepнi пpoцecopи piзниx фipм. Aлe пpи вciй cвoїй пpoдуктивнocтi 

бaгaтoядepнi кoмп’ютepи уcтупaють нeйpoкoмп’ютepaм (кoмп’ютepи шocтoгo 

пoкoлiння) у нacтупнoму: 

− пapaлeльнa poбoтa дocить вeликoї кiлькocтi пpocтиx oбчиcлювaльниx 

eлeмeнтiв зaбeзпeчує вeлику пpoдуктивнicть; 

− нeйpoннa мepeжa здaтнa дo нaвчaння, якe вiдбувaєтьcя зa дoпoмoгoю 

нaлaштувaння пapaмeтpiв мepeжi; 

− пpocтa будoвa oкpeмиx нeйpoнiв дoзвoляє викopиcтoвувaти нoвi фiзичнi 

пpинципи oбpoбки iнфopмaцiї для aпapaтниx peaлiзaцiї нeйpoнниx мepeж; 

− вeликa пepeшкoдo- тa вiдмoвo- cтiйкicть нeйpoмepeж; 

У цiлoму, нeйpoмepeжi дaють мoжливicть кpaщe зpoзумiти opгaнiзaцiю 

нepвoвoї cиcтeми людини тa твapин нa cepeднix piвняx: пaм’ять, oбpoбкa 

ceнcopнoї iнфopмaцiї, мoтopикa. Нeйpoмepeжi викopиcтoвуютьcя для poзв’язaння 

нacтупниx клaciв зaдaч: 

− нeлiнiйнa aпpoкcимaцiя бaгaтoмipниx функцiй; 

− зaдaчi пpoгнoзувaння у чaci для пpoцeciв, якi зaлeжaть вiд бaгaтьox 

змiнниx; 
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− зaдaчi клacифiкaцiї пo бaгaтьoм oзнaкaм, якi дoзвoляють poзбивaти вxiдний 

пpocтip нa oблacтi; 

− poзпiзнaвaння oбpaзiв; 

− пoшук пo acoцiaцiям; 

− мoдeль для пoшуку зaкoнoмipнocтeй у мacивax дaниx; 

 Нeйpoннi cиcтeми здoбули виcoку пoпуляpнicть нe зaвдяки клacу 

poзв’язувaниx зaдaч,  a зaвдяки нacтупним влacтивocтям: 

− Здaтнicть дo нaвчaння. Oбиpaючи пeвну мoдeль НМ тa нeйpoaлгopитму, ми 

мoжeмo нaвчити мepeжу poзв’язувaти пeвну зaдaчу; 

− Здaтнicть дo узaгaльнeння. Пicля нaвчaння мepeжa cтaє нeпoxитнoю 

вiднocнo нeзнaчниx змiн вxiдниx cигнaлiв, a oтжe дaє пpaвильний 

peзультaт нa виxoдi; 

− Здaтнicть дo aбcтpaгувaння. Якщo мepeжi дaти дeкiлькa видoзмiнeниx 

вapiaнтiв вxiднoгo oбpaзу, тo cиcтeмa caмa cтвopить нa виxoдi iдeaльний 

oбpaз, з кoтpим вoнa нiкoли нe зуcтpiчaлacь. 

Aлe з дужe вeликoю кiлькicтю пepeвaг, вci нeйpoннi мepeжi мaють oдин 

нeдoлiк, a caмe чac нaвчaння , кoтpий, вiд cклaднocтi зaдaчi тa кiлькocтi дaниx, 

мoжe icтoтнo збiльшувaтиcь вiд дeкiлькox xвилин дo дeкiлькox гoдин.  

Oтжe, дo гoлoвниx зaвдaнь диплoмнoї poбoти мoжнa вiднecти нacтупнi: 

− aнaлiз нeйpoннoї мepeжi paдiaльнo-бaзиcниx функцiй; 

− пpoeктувaння oбчиcлювaльнoї cиcтeми для мoжливocтi функцioнувaння 

нeйpoннoї мepeжi типу paдiaльнo-бaзиcниx функцiй; 

− aнaлiз oтpимaниx poзpoбoк. 

 

Виcнoвки дo poздiлу: 

 

Oбчиcлювaльнa cиcтeмa нa ocнoвi викopиcтaння пpинципу poбoти 

«нeйpoмepeжa-нeйpoкoмп’ютep» - мoжe бути пpeдcтaвлeний нe тiльки у виглядi 

oкpeмoгo «cиcтeмнoгo блoку», як звичaйний ПК, a й у виглядi плaти poзшиpeння 

– нeйpooбчиcлювaчi тa нeйpoпpиcкopювaчi, якi пiд’єднуютьcя дo плaти 

poзшиpeння звичaйнoгo ПК, нaпpиклaд дo шин PCI, USB, ISA, LPT тa iн.. 

Aпapaтнa peaлiзaцiя нeйpoкoмп’ютepa мaє cвoї нeдoлiки, a caмe дopoгoвизнa 

poзpoбки, тa нeмoжливicть peaлiзaцiї oкpeмиx її eлeмeнтiв. Нaйбiльш вiдoмим 

нeйpoкoмп’ютepoм є Synaps1.  

Cepeд нaйбiльш пoшиpeниx нeйpoaлгopитмiв видiляють aлгopитми 

нaвчaння пepceптpoну, cтaтичнoгo нaвчaння, Уiдpoу-Xoффa, ВP. В ocнoвi  

кoжнoгo з циx aлгopитмiв пoлягaє cумa дoбуткiв, a цe oзнaчaє щo будь-який з 

вищe зaзнaчeниx aлгopитмiв мoжнa, нaпpиклaд poзпapaлeлити. 
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2.2 Вибip eлeмeнтнoї бaзи для oбчиcлювaльнoї cиcтeми 

2.2.1 Aнaлiз icнуючиx piшeнь 

Eлeмeнтнoю бaзoю cучacниx нeйpoкoмп’ютepiв  є тpaнcп’ютepи, цифpoвi 

cигнaльнi пpoцecopи (DSP), ПЛIC тa нeйpoчiпи. Пpичoму викopиcтaння, як тиx, 

тaк i iншиx, дoзвoляє cьoгoднi peaлiзoвувaти нeйpooбчиcлювaчi, щo 

функцioнують у peaльнoму мacштaбi чacу. Нaйпepcпeктивнiшoю тa 

нaйпoпуляpнiшoю нa cьoгoднiшнiй дeнь eлeмeнтнoю бaзoю для 

нeйpoкoмп’ютepiв є нeйpoчiпи.  

Для oцiнки пpoдуктивнocтi нeйpoкoмп’ютepiв тa нeйpooбчиcлювaчiв 

викopиcтoвуютьcя нacтупнi пoкaзники:  

− CUPS (connections update per second) - чиcлo змiнeниx знaчeнь вaг у 

ceкунду (oцiнює швидкicть нaвчaння);  

− CPS (connections per second) - чиcлo з'єднaнь (мнoжeнь iз нaгpoмaджeнням) 

у ceкунду (oцiнює пpoдуктивнicть); 

− CPSPW = CPS/Nw, дe Nw - чиcлo cинaпciв у нeйpoнi; 

− CPPS - чиcлo з'єднaнь пpимiтивiв у ceкунду, CPPS=CPS*Bw*Bs, дe Bw, Bs 

- poзpяднicть вaг i cинaпciв; 

− MMAC - мiльйoнiв мнoжeнь iз нaгpoмaджeнням у ceкунду. 

Poзpoбкa нeйpoчипiв вeдeтьcя в бaгaтьox кpaїнax cвiту. Нa cьoгoднi 

видiляють двi бaзoвi лiнiї poзвитку oбчиcлювaльниx cиcтeм з мacoвим 

пapaлeлiзмoм: ВCМП iз мoдифiкoвaними пocлiдoвними aлгopитмaми, 

xapaктepними для oднoпpoцecopниx фoннeймaнoвcькиx aлгopитмiв i ВCМП нa 

ocнoвi пpинципoвo нoвиx cупep пapaлeльниx нeйpoмepeжeвиx aлгopитмiв 

piшeння piзниx зaвдaнь [2]. 

 Xapaктepиcтики нaйбiльш пoшиpeниx нeйpoчипiв пpивeдeнi у тaбл. 2.1. , 

дe мaкcимaльнa кiлькicть cинaпciв oзнaчaє мaкcимaльнe чиcлo, щo визнaчaє 

poзмip внутpiшньo кpиcтaльнoї пaм'ятi вaг, мaкcимaльнa кiлькicть [11]. 

Тaблиця 2.1 -Xapaктepиcтики нaйбiльш пoшиpeниx нeйpoчипiв 
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Пpoдoвжeння тaблицi 2.1 

 

Poзглянувши ocнoвнi xapaктepиcтики eлeмeнтнoї бaзи нaйпoшиpeнiшиx 

нeйpoчипiв мoжнa видiлити нaйпoтужнiшi тa нaйпepcпeктивнiшi (тaбл. 2.2). 

 

Тaблиця 2.2 - Нaйпoтужнiшi нeйpooбчиcлювaчi 
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 Oтжe, cepeд нaйпoтужнiшиx нeйpoчипiв нaйбiльшу цiкaвicть являє coбoю 

нeйpoчiп NeuroMatrix NM6403, pociйcькoї кoмпaнiї Мoдуль. Ocнoвoю 

NeuroMatrix NM6403 є пpoцecopнe ядpo NeuroMatrixCore (NMC), щo являє 

coбoю мoдeль виcoкoпpoдуктивнoгo DSP пpoцecopa з apxiтeктуpoю VLI/SIMD. 

Ядpo cклaдaєтьcя iз двox бaзoвиx блoкiв: 32-бiтнoгo RISC пpoцecopa й 64-бiтнoгo 

вeктopнoгo пpoцecopa, щo зaбeзпeчує викoнaння вeктopниx oпepaцiй нaд дaними 

змiннoї poзpяднocтi. Є двa iдeнтичниx пpoгpaмувaльниx iнтepфeйcи для poбoти iз 

зoвнiшньoю пaм'яттю piзнoгo типу й двa кoмунiкaцiйниx пopти, aпapaтнo 

cумicниx з пopтaми ЦПC TMS320C4x, для мoжливocтi пoбудoви 

бaгaтoпpoцecopниx cиcтeм. 

 

 

2.2.2 Apxiтeктуpa NeuroMatrix NM6403 

Бaзoвими для дaнoгo нeйpoпpoцecopa є oбчиcлeння виду:  

 

Zi=f(Yi) = f (Ui+e(XjWij), (i=1, .. , M;j=, ..,N),    (2.2) 

 

дe Zi - виxiдний cигнaл i-гo нeйpoнa, Xj - j- й вxiдний cигнaл шapу, Ui - зcув i-гo 

нeйpoнa, Wij - вaгoвий кoeфiцiєнт j- гo вxoду i-гo нeйpoнa, Yi - cумa звaжeниx 

вxoдiв i-гo нeйpoнa, f- функцiя aктивaцiї, N - кiлькicть вxiдниx cигнaлiв шapу, М - 

кiлькicть нeйpoнiв у шapi; Oпepaнди Zi, Xi, Ui й Wij пpeдcтaвлeнi в дoдaткoвoму 

пapaлeльнoму кoдi й мoжуть мaти дoвiльну poзpяднicть. [12] 

Дo ocнoвниx ocoбливocтeй  нeйpoпpoцecopa мoжнa вiднecти:[12]  

− мoжливicть poбoти iз вxiдними cигнaлaми (cинaпcaми) i вaгoю змiннoї 

poзpяднocтi (вiд 1 дo 64 бiт), щo зaдaєтьcя пpoгpaмнo, щo зaбeзпeчує 

унiкaльну здaтнicть нeйpoпpoцecopa збiльшувaти пpoдуктивнicть зi 

змeншeнням poзpяднocтi oпepaндiв;  

− швидкe дoдaвaння нoвиx вaг нa тлi oбчиcлeнь;  

− (24 oпepaцiї мнoжeння з нaгpoмaджeнням зa oдин тaкт пpи дoвжинi 

oпepaндiв 8 бiт);  

− V aпapaтнa пiдтpимкa eмуляцiї нeйpoмepeж вeликoї poзмipнocтi;  

− peaлiзaцiя функцiї aктивaцiї у виглядi гpaничнoї функцiї aбo функцiї 

oбмeжeння;  

− нaявнicть двox шиpoкиx шин (пo 64 poзpяди) для poбoти iз зoвнiшньoю 

пaм'яттю будь-якoгo типу: дo 4Мб SRAM i дo 16 Гб DRAM;  

− нaявнicть двox бaйтoвиx кoмунiкaцiйниx пopтiв увeдeння/вивeдeння, 

aпapaтнo cумicниx з кoмунiкaцiйними пopтaми TMS320C4x для peaлiзaцiї 

пapaлeльниx poзпoдiлeниx oбчиcлювaльниx cиcтeм вeликoї пpoдуктивнocтi; 
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− мoжливicть пpaцювaти з дaними змiннoї poзpяднocтi пo piзниx aлгopитмax, 

peaлiзoвaним зa дoпoмoгoю пpoгpaм кoтpi збepiгaютьcя в зoвнiшньoму OЗУ. 

Ocнoвнi xapaктepиcтики пpoцecopa NeuroMatrix NM6403[12] 

− тaктoвa чacтoтa - 50 MHz (20нc - чac викoнaння будь-якoї iнcтpукцiї);  

− тexнoлoгiя КМOП 0.5 нaпiвтeмниx;  

− кopпуc 256BGA;  

− нaпpугa xapчувaння вiд 2.7 дo 3.6 В;  

− cпoживaнa пoтужнicть пpи 50 MHz близькo 1.3 Вт;  

− умoви eкcплуaтaцiї: -60...+85 C. 

RiSC-ядpo  

− 5-ти cxiдчacтий 32- poзpядний кoнвeєp;  

− 32- i 64- poзpяднi кoмaнди (звичaйнo викoнуєтьcя двi oпepaцiї в oднiй 

кoмaндi);  

− двa aдpecниx гeнepaтopи, aдpecнe пpocтip - 16 GB;  

− двa 64- poзpядниx пpoгpaмувaльниx iнтepфeйcи з SRAM/ DRAM-

Пoдiлювaнoю пaм'яттю;  

− фopмaт дaниx - 32- poзpяднi цiлi;  

− peгicтpи:  

− 8 32- poзpядниx peгicтpiв зaгaльнoгo пpизнaчeння;  

− 8 32- poзpядниx aдpecниx peгicтpiв;  

− cпeцiaльнi peгicтpи кepувaння й cтaну;  

− двa виcoкoшвидкicниx кoмунiкaцiйниx пopти увeдeння/виcнoвку,  

− aпapaтнo cумicниx з пopтaми TMS320C4x.  

VECTOR-Cпiвпpoцecop  

− змiннa 64- poзpяднa дoвжинa вeктopниx oпepaндiв i peзультaтiв;  

− фopмaт дaниx - цiлi чиcлa, упaкoвaнi в 64- poзpяднi блoки, у фopмi cлiв 

змiннoї дoвжини вiд 1 дo 64 poзpядiв кoжнe;  

− пiдтpимкa вeктopнo-мaтpичниx i мaтpичнo-мaтpичниx oпepaцiй;  

− двa типи функцiй нacичeння нa кpиcтaлi;  

− тpи внутpiшнix 32x 64-poзpядниx RAM- Блoки.  

Пpoдуктивнicть:  

− cкaляpнi oпepaцiї:  

− 50 MIPS;  

− 200 MOPS для 32- poзpядниx дaниx;  

− вeктopнi oпepaцiї:  

− вiд 50 дo 50.000+ MMAC (мiльйoнiв мнoжeнь iз нaкoпичeнням у ceкунду);  

− I/O i iнтepфeйcи з пaм'яттю:  
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− пpoпуcкнa здaтнicть двox 64- poзpядниx iнтepфeйciв з пaм'яттю - дo 800 

Мбaйт/c;  

− I/O кoмунiкaцiйнi пopти - дo 20 Мбaйт/c кoжний. 

Тexнiчнi xapaктepиcтики пpoцecopa NeuroMatrix NM6403[12] 

− чиcлo вeнтилiв нa кpиcтaлi - 100.000;  

− poзмip кpиcтaлa - 10 мм * 10.5 мм пpи тexнoлoгiї 0.7 нaпiвтeмниx;  

− cпoживaнa пoтужнicть - нe бiльшe 3 Вт;  

пiкoвa пpoдуктивнicть для бaйтoвиx oпepaндiв - 720 MCPS (мiльйoнiв 

з'єднaнь aбo мнoжeнь iз нaгpoмaджeнням у ceкунду) пpи тaктoвiй чacтoтi 30 Мгц; 

пpи бiнapниx oпepaцiяx - 8640 MCPS. 

 

 

2.3 Пpoeктувaння oбчиcлювaльнoї cиcтeми нa ocнoвi нeйpoннoї мepeжi 

paдiaльнo-бaзиcниx функцiй 

Нeйpoкoмп’ютepи з пapaлeльнoю oбpoбкoю дaниx являють coбoю 

бaгaтoпpoцecopнi cиcтeми нa бaзi кacкaднoгo з’єднaння cигнaльниx пpoцecopiв 

з мoжливicтю пapaлeльнoї oбpoбки. У cтpуктуpi тaкoгo poду кoмп’ютepiв 

мoжнa видiлити двi ocнoвнi чacтини: 

− упpaвляючу EOМ, щo peaлiзoвуєтьcя нa звичaйнiй oбчиcлювaльнiй 

cиcтeмi, нa бaзi CISC aбo RISC пpoцecopiв; 

− зoвнiшнiй aпapaтний пpиcтpiй, кoтpий пiд’єднуєтьcя дo гoлoвнoї EOМ, i в 

cвoю чepгу викoнує вci ocнoвнi oпepaцiї (дaнe твepджeння пpaвильнe, у 

paзi кoли нeйpoкoмп’ютep являє coбoю плaту poзшиpeння). 

 

 

2.3.1 Oгляд icнуючoгo piшeння нeйpoкoмп’ютepa нa бaзi пpoцecopa  

NeuroMatrix 6403 

 Iнcтpумeнтaльний мoдуль МC4.31 є нaйбiльш пoшиpeним тa 

нaйпoтужнiшим (pиc. 2.2). Дaний мoдуль пpизнaчeний для poбoти в cклaдi 

ПEOМ iз cиcтeмнoю шинoю PCI для вiдпpaцьoвувaння функцioнaльнoгo 

пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння oбчиcлювaльниx cиcтeм нa бaзi пpoцecopa Л1879ВМ1. 

Мoдуль мicтить oдин Л1879ВМ1 iз двoмa бaнкaми oднoтaктoвoї cтaтичнoї 

пaм'ятi пo 2 Мбaйти (пo oднoму бaнку нa кoжнiй шинi пpoцecopa). Oдин бaнк 

пaм'ятi дocтупний для зaпиcу й читaння як з бoку пpoцecopa, тaк i з бoку шини 

PCI. 

Нa зoвнiшнi poзнiмaння мoдуля вивeдeнi двa кoмунiкaцiйниx пopти 

пpoцecopa, якi пpизнaчeнi для oб'єднaння дeкiлькox мoдулiв aбo пpиєднaння 

пpиcтpoїв увeдeння/виcнoвку. Кoмунiкaцiйнi пopти мoжуть бути викopиcтaнi в 
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якocтi oтлaдoчнoгo iнтepфeйcу для cпoлучeння ПEOМ iз бopтoвoю aпapaтуpoю 

нa бaзi пpoцecopa Л1879ВМ1. 

 

Контролер ниши РСІ

Шина РСІ

SRAM 2 MB
SRAM 2 MB

(Пам‘ять ваг)
NM 6403

 

Pиcунoк 2.2 - Cтpуктуpнa cxeмa мoдулю МC4.31 

 

З бoку шини PCI мoдуль видний як 32- x poзpядний пpoвiдний пpиcтpiй у 

пpocтopi aдpec виcнoвку. 

 

 

2.3.2 Poзpoбкa нeйpoкoмп’ютepa з пapaлeльнoю oбpoбкoю дaниx 

Oтжe, пpoвeдeмo вдocкoнaлeння дaнoгo мoдулю. Для пapaлeльнoї oбpoбки 

дaниx викopиcтaємo N+1 пpoцecop, дe 1 пpoцecop є гoлoвним, який кepує iншими 

пpoцecopaми. Дaнa cтpуктуpa є клacтepoм з пpoцecopiв. Вдocкoнaлeнa cxeмa 

нeйpoкoмп’ютepa пpeдcтaвлeнa нa pиc.2.3. 

В дaнiй cxeмi, пpeдcтaвлeнo oдин гoлoвний пpoцecop, гoлoвними 

функцiями кoтpoгo є здiйcнeння зaгaльнoгo упpaвлiння, тa дo 4 пpoцecopiв кoтpi 

будуть викoнувaти paзoм з гoлoвним пpoцecopoм пapaлeльнi oбчиcлeння. Уci 

пpoцecopи, paзoм утвopюють клacтep пpoцecopiв з зaгaльнoю шинoю тa дaними. 

Тaкoж викopиcтoвуєтьcя 4 МВ пaм’ятi для дaниx, poзпoдiлeнoї нa двa мoдулi, тa 

2 МВ пaм’ятi для пaм’ятi вaг.  

 Гoлoвнoю ocoбливicтю дaнoгo нeйpoкoмп’ютepa (див. pиc.2.3) є тe, щo є 

нaявнicть poзшиpeння кiлькocтi пpoцecopiв (дo 4 штук), щo дoзвoляє 

пiдлaштoвувaти нeйpoкoмп’ютep пiд cвoї пoтpeби. Тaкoж, мoжливa peaлiзaцiя 

нeзaлeжниx зaдaч нa пpoцecopax, щo викoнуютьcя нeзaлeжнo oднe вiд oднoгo, 

aлe швидкicть викoнaння нe зpocтe, aджe пpoцecopи викopиcтoвують зaгaльну 

пaм’ять вaг. 

 



 

Apк. № дoкумeнтa Пiдпиc Дaтa 

Apк. 
КНУ.PБ. 123.16.35.02.ПЧ 

 

Контролер ниши РСІ

Шина РСІ

SRAM 2 MBSRAM 2 MB
NM 6403

Головний процесор

NM 6403

NM 6403

NM 6403

NM 6403

SRAM 2 MB (Пам’ять ваг)

 

Pиcунoк 2.3 - Cтpуктуpнa cxeмa мoдулю нeйpoкoмп’ютepa для нeйpoмepeжi  

PБФ №1 
 

Тaк, як poзpoбкa нoвoї poзшиpeнoї плaти для 4 тa бiльшe пpoцecopiв, мoжe 

виявитиcя дocить дopoгим зaдoвoлeнням, тo збiльшeння кiлькocтi пpoцecopiв тa 

opгaнiзaцiю пapaлeльнoї oбpoбки мoжливo дocягнути зaвдяки збiльшeнню 

кiлькocтi мoдулiв МC4.31 aбo їм пoдiбниx, тa poзмiщeння їx у cиcтeмниx шинax 

poзшиpeння PCI. Cxeмa poзмiщeння пpeдcтaвлeнa нa pиc.2.4 

В дaнiй cxeмi пpeдcтaвлeнa cxeмa нeйpoкoмп’ютepa, у кoтpoму кiлькicть 

нeйpoпpoцecopiв мoжe змiнювaтиcя вiд 1 дo N, дe N – кiлькicть PCI вiльниx шин. 

Дaнa cxeмa являє coбoю клacтep, в кoтpiй гoлoвним вузлoм виcтупaє пpoцecop 

EOМ, peзультaти poзpaxункiв збepiгaютьcя у oпepaтивнiй пaм’ятi кoмп’ютepa. 

Гoлoвний пpoцecop (вузoл) poзпoдiляє зaдaчi мiж вузлaми клacтepу. Мoжливe 

cтвopeння дocтупу дo дaнoгo кoмп’ютepa чepeз мepeжу Ethernet, aбo пoдiбнi. 

Дo пepeвaг дaнoї cxeми мoжнa вiднecти: 

− мoжливicть poзшиpeння кiлькocтi пpoцecopiв дo кiлькocтi PCI шин 

кoмп’ютepa; 

− peaлiзaцiя нeзaлeжнoї oбpoбки дaниx дeкiлькoмa пpoцecopaми; 
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− пapaлeльнicть викoнaння зaдaч; 

Дo нeдoлiкiв дaнoї cxeми мoжнa вiднecти: 

− зaйняття шин PCI; 

− викopиcтaння зaйвoї eлeктpичнoї eнepгiї; 

 

Шина РСІ №1

Однопроцесорний
Модуль
МС4.31

Шина РСІ №2

Однопроцесорний
Модуль
МС4.31

Шина РСІ №N

Однопроцесорний
Модуль
МС4.31

Загальна пам’ять ЕОМ

2Гб

(зберігання результатів

та завдань)

Процесор ЕОМ

(Головний вузол для

кластеру з модулів

МС4.31)
 

Pиcунoк 2.4 - Cxeмa нeйpoкoмп’ютepa нa ocнoвi нeйpoмepeжi PБФ №2 

Iншим вapiaнтoм, poзpoблeння нeйpoкoмп’ютepa для пapaлeльнoї oбpoбки  

є poзмiщeння мoдулiв МC4.31 нe в oднiй EOМ, a в дeкiлькox. Cxeмa дaнoгo 

нeйpoкoмп’ютepa пpeдcтaвлeнa нa pиc. 2.5 

 

ЕОМ №1
(містить 1 модуль

МС4.31)

ЕОМ №2
(містить 1 модуль

МС4.31)

ЕОМ №3
(містить 1 модуль

МС4.31)

ЕОМ №4
(містить 1 модуль

МС4.31)

Комутатор ЕОМ №5
(сервер)

 

Pиcунoк 2.5 - Cxeмa нeйpoкoмп’ютepa нa ocнoвi нeйpoмepeжi PБФ №3 
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 Пpeдcтaвлeнa вищe cxeмa являє coбoю клacтep з кoмп’ютepiв, дe гoлoвним 

вузлoм мoжe бути як EOМ кoтpa мicтить мoдуль МC4.31 тaк i oкpeмий cepвep. 

Дaний клacтep являє coбoю дeяку мepeжу, з тoпoлoгiєю зipкa. Зa дoпoмoгoю 

EOМ cepвepa мoжнa opгaнiзувaти нa бaзi унiвepcитeту, aбo нaвiть мicтa дocтуп 

дo дaнoгo нeйpoннoгo кoмп’ютepa – внутpiшньo мepeжний 

дocтуп, aбo дocтуп чepeз мepeжу Internet. 

 Дo пepeвaг дaнoї cxeми мoжнa вiднecти: 

− нeзaлeжнicть кoжнoгo мoдулю oди вiд oднoгo; 

− пapaлeльнicть oбчиcлeнь; 

− нeзaлeжнe викoнaння зaдaч; 

− opгaнiзaцiя мepeжeвoгo дocтупу дo нeйpoкoмп’ютepa; 

 Дo нeдoлiкiв дaнoї cxeми мoжнa вiднecти: 

− зaлeжнicть poбoти «нeйpoннoгo клacтepa» вiд кoмутaтopa; 

− викopиcтaння дoдaткoвoї eлeктpoeнepгiї; 

Якщo, ж pecуpciв нeйpoкoмп’ютepa нe виcтaчaє, aбo у випaдку cтвopeння 

нaд пpoдуктивнoгo нeйpoкoмп’ютepa мoжливa нacтупнa cxeмa нeйpoкoмп’ютepa 

для peaлiзaцiї пapaлeльнoї oбpoбки, пpeдcтaвлeнa нa pиc.2.6. 

ЕОМ №1
(містить 2 або більше

нейропроцесорів)

ЕОМ №2
(містить 2 або більше

нейропроцесорів)

ЕОМ №3
(містить 2 або більше

нейропроцесорів)

ЕОМ №4
(містить 2 або більше

нейропроцесорів)

Комутатор ЕОМ №5
(сервер)

 

Pиcунoк 2.6 Cxeмa нeйpoкoм’ютepa нa ocнoвi нeйpoмepeжi PБФ №4 

 Дo ocoбливocтeй дaнoї cxeми мoжнa вiднecти, нaявнicть у кoжнoму вузлi 

клacтepу бaгaтoпpoцecopнoгo мoдулю, зa paxунoк кoтpoгo збiльшуєтьcя 

пpoдуктивнicть дaнoї cиcтeми. 

Дo пepeвaг дaнoї cxeми мoжнa вiднecти: 

− нeзaлeжнicть кoжнoгo мoдулю oди вiд oднoгo; 
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− пapaлeльнicть oбчиcлeнь; 

− нeзaлeжнe викoнaння зaдaч; 

− opгaнiзaцiя мepeжeвoгo дocтупу дo нeйpoкoмп’ютepa; 

− збiльшeння пpoдуктивнocтi дaнoї cиcтeми в дeкiлькa paзiв; 

 Дo нeдoлiкiв дaнoї cxeми мoжнa вiднecти: 

− зaлeжнicть poбoти «нeйpoннoгo клacтepa» вiд кoмутaтopa; 

− викopиcтaння дoдaткoвoї eлeктpoeнepгiї; 

− cклaднicть peaлiзaцiї пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння для дaнoї cиcтeми; 

− гoлoвним вузлoм дaнoї cиcтeми виcтупaє cepвep. 

 

Виcнoвки дo poздiлу: 

1. Cepeд нaйбiльш пoтужниx нeйpoчипiв тa нaйбiльш paцioнaльним з 

кaтeгopiї цiнa/якicть є пpoцecop NeuroMatrix NM6403; 

2. Poзpoбкa oбчиcлювaльнoї cиcтeми (нeйpoкoмп’ютepa) нa ocнoвi 

нeйpoмepeжi PБФ вiдбувaлacь нa бaзi мoдулю МC4.31, фipми «Мoдуль»; 

3.У пpивeдeниx cxeмax (див. pиc.2.4-2.6) гoлoвнoю ocoбливicтю є тe, щo в 

ocнoвi кoжнoї cиcтeми є клacтep; 

3. Нaйбiльш пpoдуктивнiшим нeйpoкoмп’ютepoм є cxeмa пpeдcтaвлeнa нa 

pиc.2.6, кoтpa xapaктepизуєтьcя нeзaлeжнicтю викoнaння зaдaч, збiльшeнням 

пpoдуктивнocтi oбчиcлeнь, тa мoжливicтю мepeжeвoгo дocтупу дo «нeйpoннoгo 

клacтepу». 
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 Н.кoнтpoль  Кузнєцoв 

 Зaтвepдив  Купiн 

AНAЛIТИЧНA 

ЧACТИНA 
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POЗДIЛ 3 

AНAЛIТИЧНA ЧACТИНA 
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3.1 Aнaлiз нeйpoмepeж типу PБФ 

PБФ нeйpoни нaвчaютьcя шляxoм пiдбopу цeнтpу i вiдxилeння кoжнoї з 

ниx. Для клacифiкaтopa в якocтi цeнтpу вибиpaєтьcя цeнтp клacтepa в пpocтopi 

oзнaк, кoмпaктнo щo мicтить oбpaзи oднoгo i тoгo ж клacу. У нaйпpocтiшoму 

випaдку, якщo клac зaдaєтьcя oдним iдeaльним чинoм, цeй oбpaз i будe вeктopoм 

t - цeнтpoм PБФ ocepeдки. Пapaмeтp poзкиду кoжнoгo нeйpoну вибиpaєтьcя 

зaлeжнo вiд вeличини paдiуca клacтepa aбo вiдcтaнi дo cуciднix цeнтpiв. Pяд 

aвтopiв peкoмeндує вибиpaти як пoлoвину вiдcтaнi дo нaйближчoгo цeнтpу 

ocepeдки, вiдпoвiднoї iншoгo клacу. Кiлькicть PБФ ocepeдкiв вибиpaєтьcя тaким 

чинoм, щoб пoкpити гaуccoвими дзвoнaми вci клacи (див. pиc. .3.1). 
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Pиcунoк 3.1 - Пpиклaди функцiй PБФ нeйpoнiв з oднaкoвим цeнтpoм i 

piзним poзкидoм 

Ця функцiя мaє мaкcимум, piвний 1, кoли вxiд дopiвнює 0. Кoли вiдcтaнь 

мiж вeктopaми w i p змeншуєтьcя, виxiд paдiaльнoї бaзиcнoї функцiї 

збiльшуєтьcя. Тaким чинoм, paдiaльний бaзиcний нeйpoн дiє як iндикaтop, який 

фopмує знaчeння 1, кoли вxiд p iдeнтичний вeктopу вaг w. Зcув b дoзвoляє 

кopигувaти чутливicть нeйpoнa radbas. Нaпpиклaд, якщo нeйpoн мaв зcув 0.1, тo 

йoгo виxoдoм будe 0.5 для будь-якoгo вeктopa вxoду p i вeктopa вaги w пpи 

вiдcтaнi мiж вeктopaми, щo дopiвнює 8.333, aбo 0.833 / b. 

Paдiaльнa бaзиcнa мepeжa cклaдaєтьcя з двox шapiв: пpиxoвaнoгo 

paдiaльнoгo бaзиcнoгo шapу, щo мaє S1 нeйpoнiв, i вxiднoгo лiнiйнoгo шapу, щo 

мaє S2 нeйpoнiв (pиc. 2.2). 

 
Pиcунoк 3.2 – Apxiтeктуpa нeйpoмepeжi типу PБФ 
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Вxoдaми блoку || dist || нa цьoму мaлюнку є вeктop вxoду p i мaтpиця вaг 

IW1,1, a виxoдoм - вeктop, вiдбулacь з S1 eлeмeнтiв, якi визнaчaютьcя вiдcтaнями 

мiж i-м вeктopoм вxoду p i i-й вeктop-pядкoм IW1,1 мaтpицi вaг. Тaку вeктop-

pядoк будeмo нaзивaти вeктopoм вaг i-гo нeйpoнa. Виxiд блoку || dist || мнoжитьcя 

пoeлeмeнтнo нa вeктop змiщeння b1 i фopмуєтьcя вxiд функцiї aктивaцiї. 

Виxiдний шap PБФ мepeжi зaзвичaй cклaдaєтьcя з пiдcумкoвиx нeйpoнiв: 


=

=
h

1j
jjkk gwy

       (3.1)

 

 

 

3.2 Пopiвняння мepeж PБФ тa бaгaтoшapoвиx пepcпeтpoнiв 

Мepeжi нa ocнoвi paдiaльниx бaзиcниx функцiй i бaгaтoшapoвий 

пepceптpoн (MLP) є пpиклaдaми нeлiнiйниx бaгaтoшapoвиx мepeж пpямoгo 

пoшиpeння. I тi й iншi є унiвepcaльними aппpoкciмaтopaмi. Тaким чинoм, нe 

дивнo, щo зaвжди icнує мepeжa PБФ, здaтнa iмiтувaти бaгaтoшapoвий 

пepceптpoн (i нaвпaки). Oднaк цi двa типи мepeж вiдpiзняютьcя зa дeякими 

вaжливими acпeктaми. 

1. Мepeжi RBF (в cвoїй ocнoвнiй фopмi) мaють oдин пpиxoвaний шap, в тoй 

чac як бaгaтoшapoвий пepceптpoн мoжe мaти бiльшу кiлькicть пpиxoвaниx шapiв. 

2. Зaзвичaй oбчиcлювaльнi (computational) вузли бaгaтoшapoвoгo 

пepceптpoнa, poзтaшoвaнi в пpиxoвaниx i виxiднoму шapax, викopиcтoвують 

oдну i ту ж мoдeль нeйpoнa. З iншoгo бoку, oбчиcлювaльнi вузли пpиxoвaнoгo 

шapу мepeжi PБФ мoжуть дoкopiннo вiдpiзнятиcя вiд вузлiв виxiднoгo шapу i 

cлужити piзним цiлям. 

 

3. Пpиxoвaний шap в мepeжax PБФ є нeлiнiйним, в тoй чac як виxiдний - 

лiнiйним. У тoй жe чac пpиxoвaнi i виxiдний шapи бaгaтoшapoвoгo пepceптpoнa, 

викopиcтoвувaнoгo в якocтi клacифiкaтopa, є нeлiнiйними. Якщo бaгaтoшapoвий 

пepceптpoн викopиcтoвуєтьcя для виpiшeння зaдaч нeлiнiйнoї peгpeciї, як вузли 

виxiднoгo шapу зaзвичaй вибиpaютьcя лiнiйнi нeйpoни. 

4. Apгумeнт функцiї aктивaцiї кoжнoгo пpиxoвaнoгo вузлa мepeжi PБФ є 

Eвклидoву нopму (вiдcтaнь) мiж вxiдним вeктopoм i цeнтpoм paдiaльнoї функцiї. 

У тoй жe чac apгумeнт функцiї aктивaцiї кoжнoгo пpиxoвaнoгo вузлa 

бaгaтoшapoвoгo пepceптpoнa - цe cкaляpний дoбутoк вxiднoгo вeктopa i вeктopa 

cинaптичниx вaг дaнoгo нeйpoнa. 

5. Бaгaтoшapoвий пepceптpoн зaбeзпeчує глoбaльну aпpoкcимaцiю 

нeлiнiйнoгo вiдoбpaжeння. З iншoгo бoку, мepeжу PБФ зa дoпoмoгoю 
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eкcпoнeнцiaльнo змeншуютьcя лoкaлiзoвaниx нeлiнeйнocтeй (тoбтo функцiй 

Гaуcca) cтвopює лoкaльну aпpoкcимaцiю нeлiнiйнoгo вiдoбpaжeння. 

Цe, в cвoю чepгу, oзнaчaє, щo для aпpoкcимaцiї нeлiнiйнoгo вiдoбpaжeння 

зa дoпoмoгoю бaгaтoшapoвoгo пepceптpoнa мoжe знaдoбитиcя мeншe чиcлo 

пapaмeтpiв, нiж для мepeжi RBF пpи oднaкoвiй тoчнocтi oбчиcлeнь. 

Лiнiйнi xapaктepиcтики виxiднoгo шapу мepeжi RBF oзнaчaють, щo тaкa 

мepeжa тicнiшe пoв'язaнa з пepceптpoнoм Poзeнблaттa, нiж з бaгaтoшapoвим 

пepceптpoнoм. Пpoтe, мepeжi RBF вiдpiзняютьcя вiд цьoгo пepceптpoнa тим, щo 

здaтнi викoнувaти нeлiнiйнi пepeтвopeння вxiднoгo пpocтopу. Цe булo дoбpe 

пpoдeмoнcтpoвaнo нa пpиклaдi piшeння зaдaчi XOR, якa нe мoжe бути виpiшeнa 

жoдним лiнiйним пepceптpoнoм, aлe з лeгкicтю виpiшуєтьcя мepeжeю RBF. 

 

 

3.3 Викopитcтaння paдiaльнoї бaзиcнoї мepeжi для виpiшeння зaдaчi 

aпpoкcимaцiї функцiї 

Нexaй зaдaнa функцiя f (x) гpaфiчнo бeз aнaлiтичнoгo oпиcу (pиc. 3.3). 

 

Pиcунoк 3.3 – Пpиклaд дeякoї функцiї 

Нeoбxiднo пiдiбpaти тaку aнaлiтичну зaлeжнicть, якa iз зaдaнoю тoчнicтю 

oпиcувaлa б цю функцioнaльну зaлeжнicть. В дaнoму випaдку викopиcтoвуєтьcя 

cумa paдiaльниx бaзиcниx функцiй: 

1

( ) ( )
N

i i

i

f x x
=

=
      (3.2) 

Дe φ(x) – PБФ. Iдeя aпpoкcимaцiї мoжe бути пpeдcтaвлeнa гpaфiчнo нacтупним 

чинoм тa нa coнoвi викopиcтaння пaкeту MatLab. Poзглянeмo звaжeну cуму тpьox 

paдiaльниx бaзиcниx функцiй, зaдaниx нa iнтepвaлi [-3; 3]. 

clear, p=-3:.1:3; 

a1=radbas(p); 

a2=radbas(p-1.5); 

a3=radbas(p+2); 
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a=a1+a2*1+a3*0.5; 

figure(1),clf, 

plot(p,a,p,a2,p,a3*0.5,'LineWidth',1.5),hold on, 

plot(p,a,'LineWidth',3,'Color',[1/2,2/3,2/3]),grid on 

legend('a1','a2','a3*0.5','a') 

 

Як випливaє з pиc. 3.2, пpи зaвдaннi вeктopa вxoду кoжeн нeйpoн 

paдiaльнoгo бaзиcнoгo шapу видacть знaчeння вiдпoвiднo дo тoгo, як близький 

вeктop вxoду дo вeктopу вaг кoжнoгo нeйpoнa. 

Paдiaльнi бaзиcнi нeйpoни з вeктopaми вaг, щo знaчнo вiдpiзняютьcя вiд 

вeктopa вxoду p, мaтимуть виxoди, близькi дo 0, i їx вплив нa виxoди лiнiйниx 

нeйpoнiв будe нeзнaчнo. 

Нaвпaки, paдiaльний бaзиcний нeйpoн з вeктopoм вaг, близьким дo вeктopу 

вxoду p, видacть знaчeння, близькe дo 1, i цe знaчeння будe пepeдaнo нa лiнiйний 

нeйpoн з вaгoю, вiдпoвiдним виxiднoму пpoшapку. 

Oтжe, якщo тiльки oдин paдiaльний бaзиcний нeйpoн мaє виxiд 1, a вci iншi 

мaють виxoди, piвнi aбo дужe близькi дo 0, тo виxiд лiнiйнoгo шapу будe 

дopiвнює вaзi aктивнoгo виxiднoгo нeйpoнa. 

Oднaк цe виняткoвий випaдoк. Зaзвичaй виxiд фopмують кiлькa нeйpoнiв з 

piзними знaчeннями вaг. 

Згiднo pиc. 3.1, викoнaємo pучнoї poзpaxунoк для aнaлiзу a1, a2, a3. 
2

2
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Як виднo з pиc. 3.2, в тoчцi p = 2 пiдcумoвуєтьcя пpaктичнo тiльки виxiд 

тpeтьoгo нeйpoнa. Вплив в цiй тoчцi пepшoгo i дpугoгo нeйpoнiв нeзнaчнo. 

Виxoди a1 i a2 близькi дo 0. Виxiд a3 = 0,8 близький дo 1. 

Aнaлiзуючи pиc. 3.2, пpиxoдимo тaкoж дo виcнoвку, щo poзклaдaння пo 

paдiaльниx бaзиcниx функцiяx зaбeзпeчує нeoбxiдну глaдкicть. Тoму їx 

зacтocувaння для aпpoкcимaцiї дoвiльниx нeлiнiйниx зaлeжнocтeй цiлкoм 

випpaвдaнo. 

Poзглянeмo пpиклaд фopмувaння paдiaльнoї бaзиcнoї мepeжi в cиcтeмi 

MATLAB для виpiшeння зaвдaння aпpoкcимaцiї. Cфopмуємo нaвчaльну мнoжину 

i пocтaвимo дoпуcтимe знaчeння функцioнaлу пoмилки, piвнe 0.01, пapaмeтp 

впливу визнaчимo piвним 1 i будeмo викopиcтoвувaти итepaциoнную пpoцeдуpу 

фopмувaння paдiaльнoї бaзиcнoї мepeжi: 
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P = -1:.1:1; 

T = [-.9602 -.8770 -.0729 .3771 .6405 .6600 .4609 .1336 … 

        -.2013 -.4344 -.5000 -.3930 -.1647 .0988 .3072 .3960 … 

      .3449 .1816 -.0312 -.2189 -.3201]; 

GOAL = 0.01; 

SPREAD = 1; 

net = newrb(P, T,GOAL, SPREAD); % Coздaниe ceти 

net.layers{1}.size %Чиcлo нeйpoнoв в cкpытoм cлoe 

NEWRB, neurons = 0, SSE = 3.69051 

ans =  

6 

 

 

Для зaдaниx пapaмeтpiв нeйpoннa мepeжa cклaдaєтьcя з 6 нeйpoнiв i 

зaбeзпeчує нacтупнi мoжливocтi aпpoкcимaцiї нeлiнiйниx зaлeжнocтeй пicля 

нaвчaння. Мoдeлюючи cфopмoвaну нeйpoнну мepeжу, пoбудуємo 

Aпpoкcимaцiйнi кpиву нa iнтepвaлi [-1; 1] з кpoкoм 0.01 для нeлiнiйнoї 

зaлeжнocтi. 

figure(1), clf, 

plot(P,T,’sr’,’MarkerSize’,8,’MarkerFaceColor’,’y’) 

hold on; 

X = -1:.01:1; 

Y = sim(net, X); %Мoдeлиpoвaниe ceти

 З aнaлiзу pиc. 3.4 випливaє, щo пpи нeвeликiй кiлькocтi нeйpoнiв 

пpиxoвaнoгo шapу paдiaльнa бaзиcнa мepeжa дocить дoбpe aпpoкcимує нeлiнiйну 

зaлeжнicть, зaдaну нaвчaльним бeзлiччю з 21 тoчки. 

 

Pиcунoк 3.4 – Peзультaт aпpoкcимaцiї 

У дeмoнcтpaцiйниx пpиклaдax дocлiджуєтьcя вплив пapaмeтpa SPREAD нa 

cтpуктуpу paдiaльнoї бaзиcнoї мepeжi i якicть aпpoкcимaцiї. У дeмoнcтpaцiйнoму 

пpиклaдi demorb3 пapaмeтp впливу SPREAD вcтaнoвлeний piвним 0.01. Цe 

oзнaчaє, щo дiaпaзoн пepeкpиття вxiдниx знaчeнь cтaнoвить лишe ± 0.01, a 

ocкiльки нaвчaльнi вxoди зaдaнi з iнтepвaлoм 0.1, тo вxiднi знaчeння функцiями 

aктивaцiї нe пepeкpивaютьcя. Цe пpизвoдить дo тoгo, щo, пo-пepшe, збiльшуєтьcя 
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кiлькicть нeйpoнiв пpиxoвaнoгo шapу з 6 дo 13, a пo-дpугe, нe зaбeзпeчуєтьcя 

нeoбxiднoю глaдкocтi функцiї, щo aпpoкcимуєтьcя (pиc. 3.5): 

 

 

 

 

 

 

 

>> P = -1:.1:1; 

T = [-.9602 -.5770 -.0729 .3771 .6405 .6600 .4609 .1336 -.2013 -.4344 -.5000 -.3930 -.1647 .0988 

.3072 .3960 .3449 .1816 -.0312 -.2189 -.3201]; 

GOAL = 0.01; 

SPREAD = 0.01; 

net = newrb(P,T,GOAL,SPREAD); 

net.layers{1}.size % Чиcлo нeйpoнoв в cкpытoм cлoe 

NEWRB, neurons = 0, MSE = 0.176192 

ans = 

    13 

 
Pиcунoк 3.5 – Peзультaт мoдeлювaння 

figure(1), clf, 

plot(P,T,'sr','MarkerSize',8,'MarkerFaceColor','y') 

hold on; 

X = -1:.01:1; 

 

Y = sim(net,X); % Мoдeлиpoвaниe ceти 

plot(X,Y,'LineWidth',2), grid on 

В цьoму випaдку вci функцiї aктивaцiї пepeкpивaютьcя i кoжeн бaзoвий 

нeйpoн видaє знaчeння близькe дo 1 для вcix знaчeнь вxoдiв. Цe пpизвoдить дo 

тoгo, щo мepeжa нe peaгує нa вxiднi знaчeння. Функцiя newrb нaмaгaтимeтьcя 

будувaти мepeжу, aлe нe змoжe зaбeзпeчити нeoбxiдну тoчнicть: 

GOAL = 0.01; SPREAD = 12; 

net = newrb(P,T,GOAL,SPREAD); 

net.layers{1}.size 

NEWRB, neurons = 0, MSE = 0.176192 

ans = 



 

Apк. № дoкумeнтa Пiдпиc Дaтa 

Apк. 
КНУ.PБ. 123.16.35.03.AЧ 

 

    21 

 
Pиcунoк 3.6 – Peзультaт мoдeлювaння 

Виcнoвки дo poздiлу: 

В peзультaтi викoнaння дaнoгo poздiлу булo викoнaнo aнaлiз poбoти 

нeйpoмepeжi paдiaльнo-бaзиcниx функцiї. Вcтaнoвлeнo її ocнoвнi пepeвaги тa 

нeдoлiки у пopiвняннi iз бaгaтoшapoвим пepceптpoнoм. 
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4 ДOCЛIДНA ЧACТИНA 

 

Для вирішення диференційних рівнянь в часткових похідних ефективніше 

всього використовувати нейронні мережі. В сучасний час великий інтерес 

викликають методи вирішення з використанням радіально-базисної функції. Ці 

методи можуть бут ефективно реалізовані на радіально-базисних нейронних 

мережах.  

Ідея методу вирішення на РБФ-мережах – апроксимація невідомого 

рішення за допомогою функцій спеціального виду, аргументами яких є відстань. 

 Найбільш часто використані на практиці радіальні функції гаусівського типу за 

своїм типом мають локальний характер і приймають не нульові значення лише 

довкола певного центра. Це дозволяє легко встановити залежність між 

параметрами базисних функцій і фізичним розміщенням даних в багатомірному 

просторі.  

У порівнянні з багатошаровими мережами, що мають сігмоідальні функції 

активування, РБ нейронні мережі відрізняються деякими специфічними 

властивостями, що в свою чергу забезпечують більш просте відображення 

характеристик змодельованого процесу.  

Метою є дослідження особливостей навчання РБ нейронних мереж для 

вирішення рівнянь математичної фізики.  

У процесі навчання встановлюються усі параметри мережі: ваги, центри та 

ширина. При цьому будемо використовувати два методи навчання нейронної 

мережі: безсітковий метод, що допускає розміщення нейронів і контрольних 

точок в довільних точках області вирішення та поза нею (лише для нейронів), а 

також метод заснований на використанні кінцево-різничній апроксимації 

рівняння, коли контрольні точки розміщуються на регулярній сітці, а центри 

нейронів у довільних точках.   

Основну увагу приділимо дослідженню наступних питань: 

-дослідження фіксованого і випадкового характеру розміщення 

контрольних точок у яких проводиться перевірка наближення вирішення 

на задовільненя обчислюємого рівняння (вираховується функціонал 

властивостей) 

-дослідження впливу коефіцієнтів швидкості навчання на сам процес 

навчання 

-знаходження формули, обчислюємого у процесі навчання 

коефіцієнта швидкості навчання найбільш значимих параметрів мережі 

-ваг 

-дослідження впливу початкового розміщення центрів на процес 

навчання 
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4.1 Вирішення диференційних рівнянь в часткових похідних на РБ 

нейронних мережах 
 

 

Радіально-базисна нейронна мережа (рис.1) представляє собою мережу з 

одним прихованим шаром.  

 
 

Рис. 1 Радіально-базисна нейронна мережа  

 

Прихований шар перетворює вхідний вектор Х із застосуванням радіально-

базисної функції (RBF). Практично використовуються різні радіально-базисні 

функції. У подальшому будемо використовувати найбільш часто 

використовувану функцію – Гаусіан, що має наступний вид для k–го нейрона: 

 

 ϕk (X) = exp(−rk
2 ak

2),  (1) 

 

де X – вхідний вектор;  rk – радіус, 

 

 rk = X C−k  ; 

 

Ck – вектор центру RBF; a – параметр функції, що зветься шириною. 

 

Вихідний шар мережі представляє собою лінійний суматор, а вихід мережі 

описується рівнянням:  

 

  (2) 
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Де wk – вага, зв’язуюча вихідний нейрон с k-м нейроном прихованного шару. 

 

 Вираз (2) представляє собою формулу методу колокації для апроксимації 

функцію та рішення диференційних рівнянь. Розглянемо метод колокації, 

реалізованого за допомогою РБФ, на прикладі вирішення лінійного двумірного 

еліптичного диференційного рівняння в часткових похідних.  

Нехай Ω ⊂ Rd – d -мірная область і ∂Ω – межа цієї області.  

В операторній формі задача запишется у вигляді: 

 

 Lu( )X = f ( )X , X∈Ω ,  (3) 

 

З межевими умовами 

 

 Bu( )X = g(X), X∈∂Ω ,  (4) 

 

де L – лінійний диференційний оператор(наприклад, лапласіан); B – оператор 

межевих умов. 

 

Задамо множину точок колокації X x={ 1,..., xN}⊂ Ω, в яких буде 

знаходитися вирішення задачі (3)-(4), частину точок розмістимо в середині 

області Ω (підмножини XΩ), а частину на межі області ∂Ω (підмножини X∂Ω).  

Оберемо центри і ширину РБФ (1), за допомогою яких буде виконуватися 

апроксимація рішень. Центри в загальних випадках можуть можуть не 

співпадати з точками колокації. Підставляючу вираз (1) в (3) та (4) отримаємо 

систему лінійних алгебраїчних рівнянь.   

 

AW = F 

 

Де  - блочна колокаційна матриця, елементи якої дорівнюють: 

 

 
 

Причому, центри Cj  можуть розміщуватися і поза областю Ω; 

W =[w w1 2, ,..., wn]
T – вектор ваг; F – вектор, створений х компонентів вектору 

правої частини рівняння (3) та (4). 

 Систем (5) у загальному вигляді має прямокутну матрицю і 

для її вирішення можна застосувати метод сингулярного розкладу. Такий підхід з 

вибором центрів, ширини та визначення ваг з рішень системи (5) застосовується 

у багатьох модифікаціях методу, заснованого на РБФ. Заміщуючи вхідні  в Lu 
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похідні різносними відношеннями, отримаємо різничний вираз L uh h, чим 

приходимо до методу, заснованого на використанні кінцево-різничної 

апроксимації рівняння.  

 Визначивши вирішення в точках колокації, за (2) можна 

знайти вирішення в довільних точках області вирішення. Точки колокації можна 

розміщувати довільним чином (в тому числі і випадковим), тобто метод є 

безсітковий. Знаючі диференційні оператори (3)-(4) та вираз вирішення (2), 

можна аналітично розраховувати просторові похідні вирішення в довільних 

точках. 

 Можливо використання РБ нейронних мереж для 

вирішення диференційних рівнянь в часткових похідних. При цьому ваги, центри 

та ширина знаходяться шляхом навчання мережі, що забезпечує більш точне та 

гнучкіше вирішення. 

 

4.2 Градієнтний алгоритм навчання мережі 

 

Розглянемо градієнтний алгоритм навчання РБ нейронної мережі на прикладі 

модельної задачі «Рівняння Пуассона»: 

 

 
З межевими умовами Діріхле по всій межі області 

 

 
 В якості базисної функції використаємо Гаусіан (1), що має 

вигляд для нейрона k 

 

 
 

де rk =  (x − xck )2 + ( y − yck )
2 – відстань від центру (x

ck , 
y
ck ) нейрону k до точки (x,y), 

в якій проходить пошук рішення;  ak – ширина нейрону.  

Апроксимація рішення має вигляд: 

 

 
 

де wk – вага; m – кількість нейронів. 

 Навчання мережі зводиться до налаштування ваг, 

розміщення центрів та ширини нейронів, мінімізуючих функціонал якості 

(функціонал помилки). Функціонал помилки I( c, a, w) визначається при 

першому і другому підході як сума квадратів нев’язок, що отримані при 
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підстановці  в рівняння або при кінцево-різничну апроксимацію рівняння до 

внутрішніх та межевих точок. 

 Як в першому, так і в другому підході для навчання мережі 

використовується градієнтний алгоритм навчання, одночасно оптимізуючий 

ваги, центри та ширину. Він може бути побудований у вигляді послідовності 

двох кроків.: 

 
1) Зафіксувавши центри та ширину, намагаємося знайти 

ваги, що мінімізують функціонал помилки 

 

 
 

де n – номер циклу навчання;  η
(n−1) – коефіціент швидкості навчання. 

2) Зафіксувавши wi
(n) знайдемо центри та ширину, 

мінімізуючий функціонал помилки 

 

 
 

Де η, β, α – швидкості (коефіціенти) навчання. Процес уточнення параметрів 

продовжується до досягнення мінімуму функціоналу. 

 
4.3 Безсітковий метод навчання мережі для вирішення 

диферинційних рівнянь в частково-похідних 

 

Радіально-базисна мережа явним чином апроксимує похідні функції u(x). Похідні 

функції u(x) розраховуються наступним чином: 

 
 

Функціонал помилки 
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Де λ – штрафний множник; pj – значення межевих умов першого роду в точці j 

межі;  N та K – кількість внутрішніх та межевих контрольних точок. 

 Представлення вирішення у формі (9) та вид базисних функцій (8) 

дозволяють обчислити часткові похідні від вирішення: 

 
Функціонал помилки дорівнює 

 

 
 

Обчислимо градієнти функціонала за параметрами мережі. 

 

 

 Сучасні наукові дослідження характеризуються, перш за 

все, впровадженням сучасних математичних методів, а також появою новітніх 

комп’ютерних технологій, що робить можливим дослідження складних явищ і 

процесів. На сьогодні, зважаючи на швидкий процес розвитку і впровадження 

новітніх технологій, задача прогнозування є ще більш актуальною.  

 Прогнозування – це одна із найнеобхідніших і водночас 

найскладніших задач інтелектуального аналізу даних. Часто у процесі 

прогнозування виникають труднощі, пов’язані з недостатньою кількістю й 

якістю вхідних даних, неоднорідністю середовища, в якому протікає процес, 

впливом тих чи інших суб’єктивних факторів. Прогнозування, зазвичай, 

здійснюється з деякою похибкою, оскільки вхідні дані можуть бути неповними і 

неточними, а від цього й залежить, у свою чергу, модель прогнозу.  

 Сьогодні існує чимало праць, в яких вирішується задача 

побудови прогнозу на основі ймовірнісних методів і суб’єктивних знань 

експертів. Дослідження в даній галузі проводили такі відомі науковці, як 

Дж.Бокс, В.П.Боровіков, Г.І.Івченко [1, 2] та ін.  

 Проте вищезгадані методи мають ряд недоліків, зокрема [3, 

4]:   

  -відсутність у моделі уявлень щодо структури й системи 

зв’язків реального об’єкта;  

 -трудність побудови моделей за умови, що дані мають 

зміщення стосовно один одного;   
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 -велика чутливість одержаних результатів до недостатньої 

інформації (неповних вхідних даних) та їх зашумленості;  

 -недостатня точність прогнозу;  

 -залежність результату прогнозу від компетентності 

аналітика в тій чи іншій предметній області.  

 

 Зазначені недоліки породжують необхідність постановки і 

вирішення задачі, що полягає у використанні нових математичних моделей на 

основі методів штучного інтелекту, алгоритмів та спеціалізованого програмного 

забезпечення, які підвищують точність і надійність прогнозу, можуть працювати 

у випадку недостатньої інформації чи її зашумленості, що дає можливість 

отримати бажаний результат за короткий час.  

 Вибір і основа математичної моделі є центральним 

моментом задачі прогнозування. На практиці нерідко трапляється, що внаслідок 

тих чи інших причин одержати математичну модель, яка адекватно відбиває 

властивості досліджуваного об’єкта, надзвичайно складно. Одним із методів 

вирішення задачі прогнозування є застосування математичних моделей, які 

засновані на використанні апарата штучних нейронних мереж (ШНМ) з 

радіально-базисними функціями (РБФ). Даний апарат ШНМ з РБФ має добре 

розвинену методологію структурного моделювання й методів навчання, які 

базуються на добре розвиненій теорії програмування. 

  Дослідженням у сфері ШНМ з РБФ присвячено праці таких 

відомих науковців, як Є.В.Бодянський, О.Г.Руденко, А.І.Галушкін, 

В.І.Литвиненко, А.О.Фефелов, О.О.Дідик, Є.Горшков, В.Колодяжний [5-8] та ін. 

 Штучні нейронні мережі з радіально-базисними функціями володіють 

достатніми прогностичними властивостями, що дає можливість моделювати 

системи з глибокою нестабільністю, будувати моделі динаміки нестаціонарних 

об’єктів та прогнозувати випадкові процеси.  

 Зазвичай прогноз виходить помилковим, та похибка 

залежить від прогнозуючої системи, яка використовується. Чим більше надано 

ресурсів для прогнозу, тим кращий і точніший результат прогнозу слід очікувати 

і тим менші втрати, які пов’язані з невизначеністю. ШНМ з РБФ мають ряд 

переваг у порівнянні з іншими математичними методами прогнозування.  

 ШНМ з РБФ мають більш гнучку структуру порівняно зі 

штучними нейронними мережами персептронного типу. Штучні нейромережі з 

радіально-базисними функціями є універсальними апроксиматорами, та в силу 

того, що в них присутній лише один нелінійний прихований шар, а 

налаштовуються параметри лінійного вихідного шару, для їх навчання можуть 

використовуватися стандартні процедури, яким притаманна висока швидкодія та 

фільтруючі засоби, що дуже важливо для задач опрацювання „зашумлених” 

даних [5]. У межах визначеної архітектури ШНМ з РБФ для зміни структури 

достатньо визначити кількість нейронів прихованого шару. Додаткову перевагу 

надає можливість зміни функції активації. Лише деякі незначні перетворення 

роблять можливим повністю змінити структуру ШНМ з РБФ, що дозволяє 

якнайкраще пристосувати обрану архітектуру, що розв’язується, та мінімізувати 

похибку навчання мережі (підвищити точність та якість прогнозу).  
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Ще одна не менш вагома перевага ШНМ з РБФ – експерт не залежить від вибору 

математичної моделі поведінки часового ряду. Побудова моделі ШНМ з РБФ 

відбувається адаптивно, під час навчання, без участі експерта. ШНМ з РБФ 

надаються конкретні приклади із бази даних, і вона сама налаштовується під ці 

дані.  

 Структура ШНМ з РБФ наведена на рисунку [7], з якого 

видно, що в мережі є вхідний шар, лише один прихований (радіально-базисний) 

шар і вихідний лінійний шар.  

 

 
 

Узагальнена архітектура штучної нейронної мережі з радіально-базисними 

функціями [3, 4] 

 

 

  Навчання ШНМ з РБФ найчастіше проводиться за 

однокроковим або багатокроковим алгоритмом навчання. Для навчання мережі 

та формування її структури використано середовище MATLAB, оскільки воно 

дозволяє швидко опрацьовувати великі обсяги статистичних да них і 

забезпечено широким набором програм і функцій для проекту вання та 

дослідження штучних нейронних мереж даного типу.  

 Однокроковий алгоритм навчання створює ШНМ з РБФ 

похиб кою нульового значення на навчальній вибірці. Мережа вчиться за 

од ним кроком, структура мережі формується автоматично в процесі 

на вчання. Даний алгоритм формує штучну радіально-базисну нейроме режу з 

такими вагами і зміщеннями, що її виходи рівні бажаному ви ходу й структура 

даної штучної нейромережі формується таким чином, що кількість нейронів 

прихованого (радіально-базисного) рівня рівна числу елементів навчальної 

вибірки. Єдиною умовою, яку слід викона ти – це вибрати достатньо великим 

значення параметра впливу, але не настільки великим, щоб значення входів були 

рівнозначимими.  

 Навчання мережі за даним алгоритмом відбувається досить 

шви дко, проте структура моделі є загромадженою, не оптимізованою, оскільки 



 

Apк. № дoкумeнтa Пiдпиc Дaтa 

Apк. 
КНУ.PБ. 123.16.35.03.AЧ 

 

кількість нейронів прихованого шару рівна кількості елемен тів навчальної 

вибірки. Отже, за допомогою вищеописаної структури ШНМ з РБФ неможливо 

одержати якісний прогноз у випадку великих розмірів навчальної вибірки, що 

характерно для реальних задач.  

 При навчанні ШНМ з РБФ за багатокроковим алгоритмом 

на вчання структура штучної нейромережі радіального типу формується, 

використовуючи ітеративну процедуру, яка добавляє по одному ней рону на 

кожному кроці. Створюється дворівнева мережа. Перший рі вень складається з 

радіально-базисних нейронів і обчислює свої зва жені входи за допомогою 

функції евклідової відстані dist, а також свої питомі входи. Другий рівень 

складається з простих лінійних нейронів ( y f x x = = ( ) ) і обчислює свій 

зважений вхід за допомогою відповід ної функції, а також свої питомі входи. 

Обидва рівні мають зміщення.  

Функція dist виконує обчислення за формулою  

 

 
де wi, j , – елемент матриці ваг W; W – матриця ваг, що має розмір ність (S x R); 

xj – значення j-го входу, j R = 1, .  

 

 На початку роботи алгоритму радіально-базисний рівень не 

міс тить нейронів. Нейрони добавляються до прихованого шару до тих пір, поки 

сума квадратів середньоквадратичних похибок мережі не стане меншою за 

задане значення або не буде використано максимальної кількості нейронів. 

Обчислюється прогноз штучної нейронної мережі радіального типу. Знаходиться 

вхідний вектор з найбільшим значен ням середньоквадратичної похибки. 

Додається радіально-базисний нейрон з вагами, що дорівнюють цьому вектору. 

Ваги простого ліній ного рівня реорганізуються в такий спосіб, щоб 

мінімізувати серед ньоквадратичну похибку.  

 В процесі навчання ШНМ з РБФ за багатокроковим 

алгоритмом формується оптимальна структура нейромережі (з оптимальною 

кіль кістю нейронів прихованого рівня), яка даватиме точніший прогноз із 

мінімальною похибкою навіть тоді, коли об’єм навчальної вибірки значно 

великий. Структура моделі спрощується завдяки апроксимації вхідних даних із 

заданою точністю.  

 Отже, із проведеного аналізу випливає, що найбільш 

ефективним кількісним методом прогнозування є використання ШНМ з РБФ. 

Оскі льки для реальних задач сьогодення характерна велика кількість 

фак торів впливу, то в результаті дослідження встановлено, що саме алго ритм 

багатокрокового навчання доцільно застосовувати для навчання ШНМ з РБФ, 

який здатний працювати з великою вибіркою даних і в процесі навчання 

формувати структуру штучної нейронної мережі радіального типу, яка володіє 

прогностичними властивостями. 
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 За час використання нейронних мереж у математичному 

моделюванні складних процесів і систем уже чітко виокремились ті задачі, для 

яких застосування саме цього інструментарію дає кращий результат порівняно з 

іншими типами математичних моделей. До таких задач відносяться задачі 

класифікації (категоризації), прогнозування, розпізнання образів тощо.  

Оцінка надійності позичальника банку відноситься якраз до задач класифікації. 

ерНайпоширенішим підходом до розв’язання даної задачі є використання 

логістичної регресії. Широке застосування цього типу моделі обумовлене 

простотою реалізації та зрозумілою інтерпретацією результатів. При побудові 

логістичної регресії для визначення скорингової оцінки кредитоспроможності 

позичальника-фізичної особи вхідними факторами слугують всі доступні для 

конкретної фінансової установи дані. До переліку таких даних включають як 

соціально-демографічні показники анкетних даних позичальників-фізичних осіб, 

так і статистичні дані, що пов’язані з кредитною історією та поточною 

платіжною дисципліною. Результатом застосування логістичної регресії є 

значення з інтервалу [0; 1], що інтерпретуються як імовірність невиконання 

позичальником кредитних зобов’язань. За умови забезпечення повноти та 

коректності вхідних статистичних чи анкетних даних можна очікувати достатньо 

точної оцінки кредитоспроможності позичальника в майбутньому.  

 Однак слід відмітити, що основним недоліком 

використання логістичної регресії є проблема виникнення мультиколінеарності 

(наявності тісного кореляційного або лінійного зв’язку між двома чи більше 

факторами, які включаються у модель). Проблема мультиколінеарності широко 

досліджена для випадку лінійної регресії, розроблено методи виявлення цього 

явища та способи зменшення його негативного впливу на модель. Проте для 

випадку логістичної регресії ця проблема досліджена недостатньо, хоча вона є 

такою ж актуальною, як і для лінійної регресії. За наявності мультиколінеарності 

дисперсія оцінок параметрів моделі регресії зростає пропорційно до їх значень, 

що призводить до не стійкості цих оцінок [1, с. 12]. Найгіршим проявом цієї 

проблеми є оцінки параметрів з протилежними знаками — тобто виникають 

випадки, коли знаки отриманих оцінок параметрів при певних факторах моделі 

протирічать фактичному напрямку впливу даного фактору на залежну змінну. 

Уникнути проблем, пов’язаних з мультиколінеарністю, можна за рахунок 

застосування для розв’язання задачі класифікації математичної моделі іншого 

типу, зокрема, нейронної мережі.  

 

4.3 Мета і завдання дослідження 

 

 Метою роботи є побудова нейронних мереж різної 

архітекту ри для розв’язання задачі оцінки надійності позичальників фізичних 

осіб і проведення експериментального дослідження з вибору найадекватнішої з 

них.  

 Основним завданням роботи є вибір найкращої архітектури 

нейромережі та дослідження впливу зміни її конфігурації на точ ність 

класифікації позичальників за рівнем ризику дефолту за кредитними 
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зобов’язаннями. В роботі також досліджується пи тання використання комітету 

моделей, як альтернативи застосу вання лише одної нейронної мережі.  

 

 4.4 Виклад основного матеріалу 

 

  Штучна нейромережа виконує певну послідовність дій з 

перетворення вхідних даних у вихідні: кожен нейрон отримує сигнали через 

кілька вхідних з’єднань, що мають певну силу чи вагу, яка представлена 

відповідними коефіцієнтами; стан нейрону опису ється зваженою сумою його 

вхідних сигналів з доданим до неї пороговим значенням; цей розрахунок 

суматора нейрона перет ворюється за допомогою функції активації у вихідний 

сигнал. Найважливішою особливістю нейронної мережі є її здатність до 

навчання, що реалізується шляхом ітераційного налаштування зв’язків між її 

елементами, послідовно зменшуючи похибку мо делювання результативного 

показника.  

 Придатність нейронних мереж до розв’язання широкого 

спектру задач зумовила виникнення значного різноманіття видів штуч них 

нейромережевих структур. Вибір типу нейронної мережі залежить від 

поставленої задачі. У випадку, коли результуючий показник являє собою 

дискретну величину, що складається з двох чи більше груп даних, завдання 

нейромережі полягає у віднесенні вхідних даних до однієї з цих груп. В такій 

постановці маємо задачу класифікації чи категоризації даних. Процедура 

проведення класифікації в термінах теорії нейронних мереж описується таким 

чином: вихідний елемент нейромережі повинен видавати високий рівень 

активації в тому випадку, коли певне спостереження належить до відповідного 

класу, та низький рівень активації — у протилежному випадку. Наочне 

представлення результату моделювання нейронної мережі дає відповідна 

поверхня в багатовимірному просторі (де один вимір відводиться для 

відображення виходу мережі, а інші виміри вказують значення вхідних 

показників). Залежно від обраної архітектури нейромережі буде отримано 

поверхні різного виду та складності.  

 Для розв’язання задачі оцінки кредитоспроможності 

позичаль ників фізичних осіб у даній роботі застосовувались нейромережі трьох 

типів.  

 Найпростішою з них є лінійна мережа. Така мережа не 

містить проміжних шарів і для вихідного шару використовує лінійну фу нкцію 

активації (що є повним аналогом лінійної регресії). Для за дачі класифікації 

лінійна мережа моделює деяку гіперплощину таким чином, щоб вона розділяла 

між собою два класи.  

 Засоби пакету STATISTICA Neural Networks дозволяють 

зобра зити аналоги гіперплощин для тривимірного простору [9]. Такі поверхні 

мають назву поверхні відгуку. На рис. 1 схематично зображено поверхню відгуку 

для умовного прикладу розв’язання задачі класифікації.  
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Рис. 1. Схематичне зображення поверхні відгуку для лінійної мережі 

 

 Вхідні показники відкладені в осях Var1 та Var2, вихідна 

змінна — Var3. Для наведеного на рис. 1 прикладу в задачі кла сифікації 

вихідна змінна приймає два значення: 0 та 1. Дана по верхня відображає, як 

зростає рівень активації вихідного нейрону лінійної нейромережі по відношенню 

лише до одного з класів, який позначено «1». Чим більшим є значення рівня 

активації ви хідного нейрону, тим більшою мірою відповідні вхідні дані 

ви значатимуть належність до класу «1». Очевидно, що такий прос тий спосіб 

проведення класифікації не завжди може дати прийнят ний результат.  

 При розв’язанні складних задач лінійну мережу 

застосовують для визначення найнижчого рівня якості моделі, що надалі 

доз волить провести порівняння точності результатів моделювання та 

визначити доцільність використання складнішої архітектури нейромережі. Може 

виявитись, наприклад, що для задач, які не ма ють достатньої кількості даних, 

для навчання немає сенсу вико ристання складних моделей.  

 Однак у більшості випадків ефективним є застосування 

склад ніших нейромереж. Одним із найпоширеніших типів мереж є 

ба гатошаровий персептрон. В ньому нейрони вхідного шару слу гують для 

введення значень пояснюючих змінних. Кожен з ней ронів вхідного шару 

пов’язаний з усіма елементами першого прихованого шару. В свою чергу кожен 

нейрон із наступних при хованих шарів пов’язаний з усіма елементами 

попереднього ша ру, а шар вихідних нейронів також має зв’язок з усіма 

елемента ми останнього прихованого шару. За рахунок регулювання кіль кості 

шарів та елементів у кожному шарі нейромережа може мо делювати функцію 

довільного ступеня складності.  

 На рис. 2 наведено схематичне зображення багатошарового 

персептрону.  
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Рис. 2. Схематичне зображення багатошарового персептрону 

  

 Позначення на рис. 2: xi — значення i-го вхідного 

показника, [k ] wij — значення вагового коефіцієнта, що поєднує i-ий нейрон (k –

1)-го шару (або i-ту вхідну змінну) з j-им нейроном k-го шару, k — номер шару, 

[k ] bj — параметр зміщення суматора j-го нейро на k-го шару, [k ] u j — 

розрахунок суматора j-го нейрона k-го шару (зважена сума вхідних сигналів), [k ] 

j — функція активації j-го нейрона k-го шару, yl — значення l-го вихідного 

показника, mk l =1, . Розрахунок суматора кожного нейрона здійснюється за 

формулою: 

 

 
 

де mk — кількість нейронів у k-му шарі, K — кількість шарів пер септрону.  

 Значного рівня ефективності при розв’язанні задачі 

класифі кації багатошаровий персептрон досягає за рахунок здатності 

мо делювати більш складну поверхню відгуку порівняно з лінійною мережею. 

Чим складнішою є форма поверхні, тим точніше мо дель може здійснити 

класифікацію об’єктів. Хоча розрахунок су матора окремих нейронів у 

багатошаровому персептроні є ліній ною функцією вхідних значень, далі цей 

сигнал перетворюється за допомогою деякої нелінійної функції активації, 

наприк лад сигмоїдної, що приводить до утворення поверхонь з так зва ними 

«сигмоїдними нахилами». На рис. 3 наведено поверхню в тривимірному 

просторі, отриману за результатами розрахунків одного з нейронів першого 

прихованого шару багатошарового персептрону.  
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 Поверхня на рис. 3 є функцією від двох вхідних змінних. 

Як що вхідних показників більша кількість, то буде отримано бага товимірний 

аналог такої поверхні. При зміні ваг міжнейронних зв’язків і параметрів 

зміщення суматора змінюється і поверхня відгуку. Збільшення значень ваг 

приведе до збільшення крутизни нахилу поверхні, а зміна параметрів зміщення 

суматора вплива тиме на орієнтацію поверхні в просторі.  

  

 
 

Рис. 3. Поверхня відгуку в тривимірному просторі за результатами моделювання 

одного нейрону 

 

 У багатошаровій мережі такі функції відгуку об’єднуються 

одна з одною шляхом послідовного отримання їх лінійних комбі націй і 

застосування деяких нелінійних функцій активації. На рис. 4 зображено 

поверхню відгуку, отриману за результатами розрахунків мережі з одним 

виходом та одним прихованим ша ром, який складається з двох нейронів. 

Кожен нейрон приховано го шару моделює свій сигмоїдний нахил, а 

поєднуючись разом у вихідному нейроні вони утворюють одну поверхню 

відгуку.  

 У процесі навчання багатошарового персептрону 

коригуються ваги міжнейронних зв’язків і параметри зміщення суматорів 

ней ронів. Відповідно, поверхні відгуку кожного з нейронів оберта ються в 

потрібному напрямку та змінюють крутизну нахилу, прилаштовуючись 

найкращим чином для проведення класифіка ції вхідних даних. Мережа, яка 

містить один прихований шар, будує кілька сигмоїдних нахилів. Їх кількість 

відповідає кількості нейронів у прихованому шарі, а вихідний нейрон комбінує з 

них спільну поверхню. На поверхні є вершини і западини, які відпо відають 

рівням належності вхідних даних (значення вхідних по казників відкладаються 

по відповідних осях) до певного класу. Якщо мережа містить два прихованих 

шари, то поверхня буде мати ще складнішу структуру і може містити більшу 

кількість вершин і западин. Зрозуміло, що використовуючи мережу такого типу 



 

Apк. № дoкумeнтa Пiдпиc Дaтa 

Apк. 
КНУ.PБ. 123.16.35.03.AЧ 

 

можна відтворити поверхню будь-якої складності, що дає можливість ефективно 

розв’язати більшість задач класифікації.  

 

 
 

Рис. 4. Поверхня відгуку мережі з двома нейронами одного прихованого шару 

 

 Ще одним типом нейроархітектури є радіально-базисна 

ней ронна мережа. Функціонування такої мережі базується на іншому принципі 

формування вихідного сигналу. Цей принцип діє за аналогією справжніх 

нейронів специфічного типу, в яких вихід ний сигнал розповсюджується лише 

на певну обмежену область простору. Мережа, яка побудована на штучних 

нейронах з чітко вираженими локальними характеристиками, є альтернативою 

ба гатошаровим персептронам і має назву радіально-базисної ней ронної 

мережі. В такій мережі штучні нейрони характеризуються функціями активації, 

що радіально змінюються навколо обраного центру і приймають ненульові 

значення лише в певному околі цього центру. На рис. 5 наведено схематичне 

зображення струк тури радіально-базисної мережі. 
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Рис. 5. Схематичне зображення структури радіально-базисної мережі 

 

Позначення на рис. 5: xi — значення i-го вхідного показника, l =1,n ,  j — 

радіально-базисна функція, j =1,h , h — кількість нейронів прихованого шару, wjl 

— значення вагового коефіцієн та, що поєднує j-ий нейрон шару радіально-

базисних функцій та l-ий нейрон вихідного шару, bl — параметр зміщення 

суматора l-го нейрона вихідного шару, yl — l-ий вихідний показник, l =1,m . 

Розрахунок виходу мережі здійснюється за формулою:  

 

 
 

Властивості такої мережі повністю визначаються радіально базисними 

функціями, які є основними компонентами у нейронах прихованого шару: 

  

 
 

Радіально-базисна функція є багатовимірною функцією, яка залежить від відстані 

j x – c між вхідним вектором x та власним Вибір архітектури нейромережі для 

розв’язання задачі… С. С. Савіна, В. П. Бень 135 центром cj , а також 

параметром  j , який можна інтерпретувати як радіус [10]. Найпоширенішими 

радіально-базисними функція ми є гаусові функції, які приймають максимальне 

значення в центрі та монотонно спадають при віддаленні від нього.  

За аналогією до поверхні відгуку в багатошаровому персепт роні, радіально-

базисна мережа здійснює моделювання із засто суванням гіперсфер (рис. 6).  
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Рис. 6. Поверхня відгуку при використанні радіально-базисної нейромережі з 

одним нейроном 

 

Поверхня відгуку радіальних елементів є дзвіноподібною функ цією з 

вершиною в центрі та зниженням до країв. Параметрами такої сфери є 

координати її центру в багатовимірному просторі cj та радіус  j . Положення 

будь-якої точки у n-вимірному просторі визначається n числовими параметрами 

(тобто їх стільки, скільки ваг у звичайних нейронів у багатошаровому 

персептроні), тому координати центру радіальних нейронів є аналогом ваг 

міжней ронних звязків у персептроні. Відхилення від центру (радіус) ви значає 

ступінь кривизни гіперсфери. Радіально-базисна мережа містить один 

прихований шар з радіальних нейронів, кожен з яких моделює гаусову поверхню 

відгуку. Оскільки такі функції нелінійні, то для моделювання довільної функції 

немає потреби використовувати більше одного прихованого шару — потрібно 

лише взяти достатню кількість радіальних елементів. Для отримання розрахунку 

вихідної змінної в такій мережі визначають зважену суму гаусових функцій 

нейронів прихованого шару.  

Радіально-базисні мережі мають ряд переваг порівняно з бага тошаровим 

персептроном: відсутність необхідності дослідження оптимальної кількості 

прихованих шарів (оскільки завжди вико ристовується лише один) і лінійна 

комбінація виходів нейронів прихованого шару у вихідному шарі. За рахунок 

таких переваг радіально-базисна мережа швидко навчається. З іншого боку, для 

моделювання складних вихідних функціональних залежностей радіально-базисна 

мережа вимагає більшої кількості елементів, ніж персептрон. Тому вибір типу 

мережі при розв’язуванні задачі класифікації залишається проблемою, вирішення 

якої вимагає проведення експериментальних розрахунків.  

Крім вибору типу мережі постає завдання визначення опти мальної 

конфігурації мережі, що також вимагає проведення ряду експериментів. 

Спочатку обирається деяка початкова конфігура ція. Наприклад, багатошаровий 

персептрон з одним прихованим шаром і кількістю нейронів, за якої кількість 

параметрів мережі (ваг міжнейронних зв’язків між усіма нейронами кожної пари 
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су сідніх шарів і параметрів зміщення суматорів всіх нейронів) не 

перевищуватиме третину від кількості вхідних векторів. Далі проводиться ряд 

експериментів з різними конфігураціями. Крім того, для кожної окремої 

конфігурації також слід провести кілька експериментів, щоб переконатись, що 

процес навчання не привів до локального мінімуму похибки моделювання. 

Критерієм адек ватності нейромережі кожної нової конфігурації може 

слугувати відсоток правильно класифікованих прикладів з тестової множи ни. 

Якщо в результаті експерименту персептрон не демонструє задовільної точності 

класифікації, потрібно змінювати конфігу рацію, збільшуючи кількість 

нейронів або кількість прихованих шарів. Якщо має місце перенавчання мережі, 

слід зменшувати кількість нейронів у прихованих шарах чи кількість самих 

при хованих шарів. Аналогічні експерименти проводяться і з пошуку 

оптимальної конфігурації радіально-базисної мережі.  

У даному дослідженні експерименти проводились в середо вищі пакету 

STATISTICA Neural Networks. В налаштуваннях паке ту, якщо не вказано 

конкретних значень, за якими здійснюється поділ повного масиву спостережень 

на навчальну та тестову ви бірки, для будь-якої архітектури нейромереж 

початковий масив даних ділиться на три частини у співвідношенні 2:1:1. Перша 

час- Вибір архітектури нейромережі для розв’язання задачі… С. С. Савіна, В. П. 

Бень 137 тина спостережень використовується як навчальна вибірка, на якій 

проводиться оптимізація параметрів мережі. Друга частина має назву 

контрольної вибірки, результати розрахунків за якою слугують для перевірки 

якості отриманої моделі. За результатами моделювання на контрольній вибірці 

приймаються висновки, чи прийнятною є якість мережі в поточній конфігурації, 

чи все-таки необхідно продовжити експерименти з корегування конфігурації для 

підвищення якості моделі. Зазначимо, що пакет STATISTICA Neural Networks 

передбачає можливість автоматичного налашту вання значної кількості мереж з 

різною конфігурацію та вибору найкращої з них. У такому випадку може 

виникати наступна проб лема. Оскільки розрахунки здійснюються автоматично, 

то в ре зультаті може бути обрано мережу з найвищим значенням 

ефек тивності на контрольній вибірці, що насправді не відповідатиме 

властивостям цієї мережі в загальнішому випадку. Тому виділя ється ще одна 

вибірка — тестова, яка використовується на за ключній стадії процесу аналізу 

адекватності моделі. Якщо ре зультати ефективності роботи мережі не мають 

значної різниці на контрольній і тестовій вибірках, то вважається, що 

нейромережа має потрібну якість навчання та демонструватиме достатньо 

стійкий результат при подальшому використанні.  

Статистичним джерелом проведеного дослідження є дані з кре дитних заявок 

позичальників-фізичних осіб комерційного банку та відомостей щодо виконання 

ними зобов’язань за отриманими кредитами. Представлена інформація містить 

дані за 11 чинника ми та нараховує 2175 спостережень.  

З 11 чинників три є якісними (рівень освіти, статус працюю чого, сфера 

діяльності), всі інші — кількісні показники (вік, стаж на останньому місці 

роботи, загальний стаж роботи, дохід, наяв ність депозитів, наявність 

виплачених у минулому кредитів, роз мір сім’ї, кількість дітей).  
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Розрахунки проведено на основі трьох типів архітектури ней ромереж: лінійна, 

багатошаровий персептрон і радіально-базис на мережа.  

Як зазначалось вище, при використанні лінійної архітектури нейромережі можна 

отримати лише оцінку найнижчого рівня якості моделі. Конфігурація лінійної 

мережі не передбачає мож ливості вибору параметрів, крім кількості елементів 

у вхідних векторах. У роботі [11] обґрунтовано використання шести з 

оди надцяти факторів для проведення оцінювання кредитоспроможності 

позичальників-фізичних осіб, а саме: вік, стаж на останньо му місці роботи, 

загальний стаж, наявність депозитів, наявність виплачених у минулому кредитів і 

кількість дітей у сім’ї. У цьо му дослідженні було проведено розрахунки 

параметрів і показ ників ефективності лінійної мережі, для якої вхідними 

змінними спочатку обрано шість перелічених факторів, а потім поступово 

вводились всі наступні фактори згідно порядку зростання їх зна чущості. В 

табл. 1 наведено розрахунки точності класифікації по зичальників з навчальної, 

контрольної та тестової вибірок, отри мані на основі лінійної мережі за різної 

кількості вхідних факторів.  

 

Таблиця 1  

 

 
 

З табл. 1 видно, що на навчальній вибірці коректно класифіку ється близько 60 

% спостережень, на контрольній вибірці — 40 %, що є незадовільним рівнем 

точності класифікації. Підтвер дженням низького рівня якості моделі можуть 

слугувати майже аналогічні дані тестової вибірки. За даними табл. 1 маємо, що 

при введені додаткових факторів ефективність лінійної моделі прак тично не 

змінюється. 

 Як зазначалось вище, засоби пакету STATISTICA Neural Networks дозволяють 

автоматично здійснювати перебір значної кількості конфігурацій нейронних 

мереж. У даній роботі з метою пошуку найефективнішої мережі здійснювався 

перебір конфігу рацій, які включали від одного до восьми факторів. Для кожної 

нейромережі автоматично встановлювалась кількість нейронів проміжного шару, 

щоб загальна кількість параметрів моделі не перевищувала третину навчальної 

вибірки, забезпечуючи при цьому високу точність класифікації позичальників. У 

табл. 2 наведено результати розрахунків за мережами, які показали найви щу 

ефективність серед усіх проаналізованих конфігурацій.  
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Таблиця 2  

 

 
 

У табл. 3 узагальнені дані проведеної класифікації із застосу ванням 

найефективніших тришарових персептронів різної конфі гурації, без поділу на 

підвибірки (одночасно по всьому масиву даних).  

Аналіз отриманих у табл. 2 і 3 результатів дозволяє зробити висновок, що 

неможливо однозначно встановити зв’язок між кіль кістю вхідних факторів, 

кількістю нейронів проміжного шару та ефективністю моделі. Наприклад, коли 

мережа використовує п’ять вхідних чинників, а кількість нейронів проміжного 

шару змінюється від п’яти до шести, то на навчальній вибірці якість моделі 

зростає, тоді як на контрольній — зменшується. Аналогіч ний випадок 

спостерігається при збільшенні кількості вхідних факторів від шести до восьми: 

точність класифікації на навчаль ній вибірці зростає, а на контрольній 

зменшується.  

 

Таблиця 3  
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З метою ґрунтовнішого дослідження зв’язку конфігурації три шарового 

персептрону та якістю класифікації проведено експе риментальні розрахунки з 

фіксованою кількістю вхідних факто рів (використовувались дані за шістьма 

показниками) при зміні кількості нейронів прихованого шару від 1 до 12. Було 

проведено три серії експериментів та обчислено середні значення точності. 

Результати точності моделювання на навчальній та тестовій ви бірках 

представлені на рис. 7.  

На рис. 7 ряд 1 описує точність класифікації на навчальній ви бірці, ряд 2 — на 

тестовій. Отримані результати свідчать, що точ ність класифікації на навчальній 

вибірці зростає зі збільшенням кількості нейронів прихованого шару, однак 

разом з тим зменшу ється точність класифікації на тестовій вибірці (за рахунок 

суттє вого зростання кількості параметрів моделі відбувається підлаш тування 

мережі під навчальну вибірку, що вказує на елементи прояву ефекту 

перенавчання). Найадекватнішими аналізованим вибіркам виявились структури 

персептронів, що містили 6 або 8 нейронів на прихованому шарі.  
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Рис. 7. Взаємозв’язок конфігурації тришарового персептрону та якості моделі 

 

Результати дослідження з визначення оптимальної кількості вхідних факторів і 

нейронів проміжного шару при використанні мережі радіально-базисної 

архітектури наведені в табл. 4.  

П’ять перших конфігурацій моделей демонструють результати найкращих за 

ефективністю радіально-базисних мереж на основі восьми факторів, наступні 

п’ять — на основі перелічених вище шести. Аналіз результатів моделювання 

підтверджує попередні висновки, отримані для лінійної мережі та персептрону: 

найвищу ефективність демонструють мережі, які містять шість вхідних факторів. 

Отже, при виборі конфігурації радіально-базисної ме режі варто обмежитись 

структурою з шістьма нейронами на вхід ному шарі.  

 

Таблиця 4 
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Окрім вибору архітектури та конфігурації нейромережі також важливим 

питанням, що впливає на якість моделювання, є спосіб формування навчальної 

вибірки. У описаному вище дослідженні ефективності моделей при 

автоматичному проведенні значної кіль кості експериментальних розрахунків 

навчальна, контрольна та тестова вибірки формуються в довільному порядку. 

Однак, оскіль ки результати розрахунку моделі можуть суттєво відрізнятись, 

залежно від обсягу та структури навчальної вибірки, були прове дені також 

дослідження впливу способу формування навчальної вибірки на точність 

моделювання кредитних ризиків.  

Для задачі оцінки кредитоспроможності позичальників-фізич них осіб найвища 

точність моделі при перевірці на тестовій і ко нтрольній вибірках досягається 

при формуванні навчальної вибі рки, яка складається з даних, що відповідають 

надійним і нена дійним позичальникам у співвідношенні 1:1. Якщо загальний 

обсяг вибірки незначний, то необхідно найкращим чином здійс нити розподіл 

даних між навчальною та тестовою вибірками. Загальновживаним є розподіл, 

коли 70—80 % від загального маси ву даних складає навчальна вибірка, а 30—

20 % використову ється для тестування моделі.  

На основі вибірки, за якою проведено експериментальні роз рахунки в даній 

роботі, досліджувався взаємозв’язок між обсягом навчальної та тестової вибірок 

і ефективністю нейромереж різної архітектури. Враховуючи описані вище 

результати моделювання, для цього дослідження було обрано тришаровий 

персептрон з шістьма входами та кількістю нейронів проміжного шару 6, 8 та 10, 

а також радіально-базисна мережа на основі шістьох вхідних факторів і 

кількістю нейронів у прихованому шарі 82, 124, 200 та 335.  
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Розглянуто три варіанти розподілу повної сукупності даних на навчальну та 

тестову вибірки, а саме: навчальна вибірка склада лась з 1200, 1400 та 1600 

спостережень — інші дані використову вались для тестування моделі. При 

цьому кожна начальна вибірка містила дані надійних і ненадійних позичальників 

у співвідно шенні 1:1. У табл. 5 представлено результати експериментів для 

нейромереж різної архітектури, в розрізі конфігурацій.  

 

Таблиця 5  
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Аналіз даних табл. 5 вказує, що найкращі результати на на вчальній і тестовій 

вибірках дає перший варіант розбивки (з найменшим обсягом навчальної 

вибірки), найгірші — третій ва ріант (з найбільшою кількістю спостережень у 

навчальній ви бірці). Другий варіант незначно поступається першому. Тобто, 

навчальна вибірка для побудови моделі дає найкращий результат, коли її обсяг 

складає 55—65 % від загального масиву спостережень.  

Проведення великої кількості експериментів для виявлення оптимального 

розподілу спостережень на навчальну та тестову вибірку вимагає значних витрат 

часу і не завжди буде виправ дано. Як видно з табл. 5, перший і другий варіант 

формування навчальної вибірки дає схожі результати. Тому доцільно було б 

обрати таку архітектуру та конфігурацію мережі, яка б давала прийнятну якість 

моделі для більшої кількості можливих варіан тів змін умов її навчання. Однак, 

аналіз даних табл. 5 дає підста ви для висновку, що обрати єдину 

найефективнішу модель як за архітектурою, так і за конкретною конфігурацією 

неможливо. Так, наприклад, найвищу точність на навчальній вибірці для 
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ва ріанту 1200 спостережень демонструє радіально-базисна мережа з 

проміжним шаром із 124 нейронів, хоча на тестовій вибірці во на показує 

середню ефективність. Найкращий результат на тес товій вибірці для варіанту 

1200 спостережень демонструє радіа льно-базисна мережа з проміжним шаром 

у 82 нейрони, хоча і дещо гірший на навчальній, ніж попередня мережа.  

Якщо зупинитись на використанні лише однієї радіально-ба зисної мережі, 

залишається відкритим питання оптимізації кіль кості нейронів проміжного 

шару. Крім того, за даними табл. 5 маємо, що для другого та третього варіантів 

обсягу навчальної вибірки обрані дві моделі вже не є найкращими. Наприклад, 

для останнього варіанту розбиття масиву даних (1600 спостережень для 

навчальної вибірки) найточніший результат дає тришаровий персептрон з 6 або 8 

нейронами на проміжному шарі. В цілому, з аналізу табл. 5 можна зробити 

висновок, що дещо кращі резуль тати моделювання кредитного ризику 

демонструють нейромере жі радіально-базисної архітектури. Проте, за 

неможливості здійс нювати постійні експериментальні розрахунки для 

визначення як оптимальних обсягів навчальної та тестової вибірок, так і вибору 

оптимальної конфігурації мережі та її налаштування, доцільно звернутись до ідеї 

застосування з метою вирішення задачі класи фікації одночасно кількох 

моделей нейромереж.  

В поставленій у дослідженні задачі класифікації позичальни ків за рівнем 

ризику дефолту за кредитними зобов’язаннями до цільно використовувати 

композицію кількох нейромереж, що дасть змогу компенсувати помилки 

окремих моделей. Початкова задача вирішується кількома класифікаційними 

моделями, які розбивають вхідний простір на кілька підпросторів. Загальне 

рі шення є поєднанням рішень окремих моделей. Комбінацію таких моделей 

називають комітетом експертів (асоціативною маши ною, ансамблем) [12].  

Такий підхід дозволяє поєднати «знання» кожного окремого «експерта» в 

загальне рішення, яке має пріоритет над рішенням окремого «експерта». 

Вважається, що використання комітету мо делей дозволить підвищити загальну 

точність моделювання.  

Процедура формування рішення при використанні кількох ек спертів-моделей 

залежить від того, яким чином комбінуються кі лька експертних оцінок для 

отримання рішення комітету. Роз різняють дві категорії комітетів експертів [10, 

с. 458—459]:  

1. Статичні структури. В такій категорії результати рішень окремих експертів 

об’єднуються за допомогою деякого механіз му, що не враховує вхідний сигнал 

(усереднення за ансамблем, підсилення).  

2. Динамічні структури. У цій категорії вхідний сигнал безпо середньо 

враховується в механізмі об’єднання висновків експер тів (змішання рішень 

експертів, ієрархічне об’єднання висновків експертів).  

Кожна із структур у свою чергу налічує кілька методів отри мання загального 

рішення. Найпростішим методом отримання рішення комітету, як статичної 

структури, є різні способи усере днення по ансамблю. Наприклад, такий:  
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де x — вектор вхідних даних,yi — результат розрахунку і-ї ней ромережі 

(оцінка і-го експерта), N — кількість експертів у комі теті, Y — загальний 

результат роботи комітету моделей.  

За наведеної процедури об’єднання результатів розрахунків кожної нейромережі 

маємо аналог простого голосування експер тів. У даній роботі класифікація 

позичальників-фізичних осіб на основі вказаного підходу відбувається таким 

чином. Кожна мо дель (експерт) проводить класифікацію позичальника, 

присвою ючи йому значення 0 чи 1. За всіма моделями знаходиться серед нє 

значення для кожного позичальника, і якщо значення 2 ( ) N Y x  (тобто 

більшістю експертів для нього встановлено значення 1), то позичальник 

класифікується як ненадійний. У протилежному ви падку він вважається 

надійним. За аналізом показників ефективності моделей у табл. 5 для утворення 

комітету було обрано три нейромережі — дві з радіа льно-базисною 

архітектурою (82 та 124 нейрони на прихованому шарі) та тришаровий 

персептрон з 6 нейронами проміжного ша ру. Радіально-базисні нейромережі 

демонструють кращі резуль тати для меншого обсягу навчальної вибірки; 

персептрон більш ефективний, коли навчальна вибірка збільшується.  

У табл. 6 подано узагальнені результати класифікації за обра ними для комітету 

моделями для навчальної вибірки з 1200 спо стережень.  

 

Таблиця 6  

 

 
 

Табл. 6 підтверджує отриманий вище результат, що кращу якість при оптимізації 

на навчальній вибірці з 1200 спостережень дають мережі радіально-базисної 

архітектури. Вони продемонст рували точність класифікації ненадійних 
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позичальників на зага льному масиві спостережень близько 65 %, тоді як 

тришаровий персептрон забезпечив 62 %.  

У табл. 7 наведено результати розрахунків для комітету мо делей у всіх трьох 

варіантах формування обсягів навчальної ви бірки.  

 

Таблиця 7  

 

 
 

Дані табл. 7 ілюструють роботу комітету моделей при зміні обсягів навчальної та 

тестової вибірок. Аналіз вказує, що як для окремих нейромереж, так і для 

комітету спостерігається тенден ція зниження точності класифікації зі 

зростанням обсягу навчаль ної вибірки. Однак, за наведеними загальними 

даними ефектив ності комітету моделей видно, що результат роботи комітету є 

стійкішим. У порівнянні з даними табл. 6 можна бачити, що для окремих 

нейромереж точність класифікації ненадійних позичаль ників варіюється від 62 

% до 65 %, тоді як для комітету, сфор мованому з цих мереж, відповідне 

значення не є середнім, а на ближається до верхньої межі оцінки кращою з 

нейромереж. Тоб то можна вважати, що завдяки поєднанню кількох мереж-

експер тів зміни умов проведення розрахунків не матимуть різкого впливу на 

зміну точності класифікації, що підвищує робастність системи загалом.  

Якщо порівняти дані табл. 7 з показниками табл. 5, то можна побачити, що 

ефективність окремих нейронних мереж виявля лась дещо вищою за комітет 

моделей. Разом з тим, результат роз рахунків комітету є стабільнішим — 

точність діагностування не надійних позичальників становила 64 %, 63 % і 62 

%, відповід но до трьох варіантів обсягів навчальних вибірок. Зазначимо, що 

саме точність визначення ненадійних позичальників є найважливішою 

характеристикою моделі оцінки кредитоспроможності по зичальників-фізичних 

осіб.  
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Проведено дослідження з вибору найадекватнішої ар хітектури нейромережі 

для розв’язання задачі оцінки кредито спроможності позичальників-фізичних 

осіб. У процесі проведен ня модельних експериментів на наявних статистичних 

даних вищу ефективність продемонстрували радіально-базисні нейрон ні 

мережі, однак при зміні умов навчання моделі кращі результа ти моделювання 

може проявляти персептрон. У результаті отри мано висновок, що вибір 

архітектури мережі доцільно проводити в рамках кожної окремої задачі з 

урахуванням наявних статисти чних даних. Окремим етапом дослідження став 

пошук оптималь ної конфігурації для обраних архітектур нейромереж. 

Дослідже но також взаємозв’язок між структурою навчальної вибірки та 

ефективністю моделювання.  

Узагальнюючи результати всіх етапів дослідження встановле но, що неможливо 

однозначно обрати нейромережу, яка буде найкращим чином здійснювати оцінку 

кредитоспроможності по зичальників. На основі аналізу адекватності моделей 

обрано три конфігурації нейромереж, які об’єднано у комітет моделей, що 

надало змогу компенсувати можливі помилки класифікації окре мими моделями 

та підвищити загальну точність оцінки ризику невиконання позичальником 

кредитних зобов’язань.  

У результаті проведення експериментів одержано підтвер дження доцільності 

використання комітету моделей, оскільки це дає можливість отримати стійкіші 

та вищі результати моделю вання, не витрачаючи додаткових ресурсів на 

визначення ряду параметрів, які необхідно обов’язково встановлювати при 

вико ристанні однієї нейромережі: визначення архітектури мережі, яка 

найкращим чином моделює вихідні дані; конструювання конкрет ної 

конфігурації мережі; вибір оптимальних обсягів навчальної та тестової вибірок. 

Крім того, слід враховувати, що зі зміною одно го з вищенаведених параметрів 

при конструюванні окремої ней ронної мережі всі інші також будуть 

змінюватися. Тому для змен шення обсягу експериментальних досліджень 

достатньо сформу вати комітет нейромереж з різною архітектурою та 

конфігура цією на основі усереднених значень їх розрахунків. Результат роботи 

такого комітету дасть стійкий і прийнятний рівень точності класифікації 

позичальників за їх кредитним ризиком.  

Результати проведеного дослідження можуть бути використа ні банківськими 

та іншими фінансовими установами, зацікавле ними в адекватній процедурі 

оцінки кредитоспроможності фізич них осіб. 
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Oбчиcлювaльнa cиcтeмa нa ocнoвi викopиcтaння пpинципу poбoти 

нeйpoмepeж - нeйpoкoмп’ютep - мoжe бути пpeдcтaвлeний нe тiльки у виглядi 

oкpeмoгo «cиcтeмнoгo блoку», як звичaйний ПК, a й у виглядi плaти poзшиpeння 

– нeйpooбчиcлювaчi тa нeйpoпpиcкopювaчi, якi пiд’єднуютьcя дo плaти 

poзшиpeння звичaйнoгo ПК, нaпpиклaд дo шин PCI, USB, ISA, LPT тa iн.. 

Aпapaтнa peaлiзaцiя нeйpoкoмп’ютepa мaє cвoї нeдoлiки, a caмe дopoгoвизнa 

poзpoбки, тa нeмoжливicть peaлiзaцiї oкpeмиx її eлeмeнтiв. Нaйбiльш вiдoмим 

нeйpoкoмп’ютepoм є Synaps1.  

Cepeд нaйбiльш пoшиpeниx нeйpoaлгopитмiв видiляють aлгopитми 

нaвчaння пepceптpoну, cтaтичнoгo нaвчaння, Уiдpoу-Xoффa, ВP. В ocнoвi в 

ocнoвi кoжнoгo з циx aлгopитмiв пoлягaє cумa дoбуткiв, a цe oзнaчaє щo будь-

який з вищe зaзнaчeниx aлгopитмiв мoжнa, нaпpиклaд poзпapaлeлити. 

Cepeд нaйбiльш пoтужниx нeйpoчипiв тa нaйбiльш paцioнaльним з 

кaтeгopiї цiнa/якicть є пpoцecop NeuroMatrix NM6403; 

Poзpoбкa oбчиcлювaльнoї cиcтeми (нeйpoкoмп’ютepa) нa ocнoвi 

нeйpoмepeжi PБФ вiдбувaлacь нa бaзi мoдулю МC4.31, фipми «Мoдуль»; 

У пpивeдeниx cxeмax poзpoблювaнoгo нeйpoкoмп’ютepa гoлoвнoю 

ocoбливicтю є тe, щo в ocнoвi кoжнoї cиcтeми є клacтep; 

 Нaйбiльш пpoдуктивнiшим нeйpoкoмп’ютepoм є cxeмa пpeдcтaвлeнa нa 

pиc.2.6, кoтpa xapaктepизуєтьcя нeзaлeжнicтю викoнaння зaдaч, збiльшeнням 

пpoдуктивнocтi oбчиcлeнь, тa мoжливicтю мepeжeвoгo дocтупу дo «нeйpoннoгo 

клacтepу». 
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Дoдaтoк A. Лicтинг фaйлу мoдeлювaння poбoти нeйpoмepeжi 

 

P = -1:.1:1; 

T = [-.9602 -.8770 -.0729 .3771 .6405 .6600 .4609 .1336 … 

        -.2013 -.4344 -.5000 -.3930 -.1647 .0988 .3072 .3960 … 

      .3449 .1816 -.0312 -.2189 -.3201]; 

GOAL = 0.01; 

SPREAD = 1; 

net = newrb(P, T,GOAL, SPREAD); % Coздaниe ceти 

net.layers{1}.size %Чиcлo нeйpoнoв в cкpытoм cлoe 

NEWRB, neurons = 0, SSE = 3.69051 

 

figure(1), clf, 

plot(P,T,’sr’,’MarkerSize’,8,’MarkerFaceColor’,’y’) 

hold on; 

X = -1:.01:1; 

Y = sim(net, X); %Мoдeлиpoвaниe ceти 

 

>> P = -1:.1:1; 

T = [-.9602 -.5770 -.0729 .3771 .6405 .6600 .4609 .1336 -.2013 -.4344 -.5000 -

.3930 -.1647 .0988 .3072 .3960 .3449 .1816 -.0312 -.2189 -.3201]; 

GOAL = 0.01; 

SPREAD = 0.01; 

net = newrb(P,T,GOAL,SPREAD); 

net.layers{1}.size % Чиcлo нeйpoнoв в cкpытoм cлoe 

figure(1), clf, 

plot(P,T,'sr','MarkerSize',8,'MarkerFaceColor','y') 

hold on; 

X = -1:.01:1; 

 

Y = sim(net,X); % Мoдeлиpoвaниe ceти 

plot(X,Y,'LineWidth',2), grid on  

 

 

 

 

Введение Для решения дифференциальных уравнений в частных производных (ДУЧП) 

эффективно применять нейронные сети. В настоящее время большой интерес вызывают  
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методы решения ДУЧП с применением радиально-базис ных функций (RBF) [1]. Эти методы 
//==========================================================================

= 

// Custom Solution Wizard - NSNetwork Class Implementation 

// 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// This file is provided to demonstrate how classes can be constructed to 

// encapsulate the functions in a Custom Solution Wizard generated DLL. 

// The classes in this file can be used without modication, but are not 

// required for interaction with generated DLLs. 

//==========================================================================

= 

 

//==========================================================================

= 

// Includes 

//==========================================================================

= 

#include "stdafx.h" 

#include "NSNetwork.h" 

 

//==========================================================================

= 

//==========================================================================

= 

// CLASS: NSNetwork 

//==========================================================================

= 

//==========================================================================

= 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSNetwork   FUNCTION: <constructor> (LPCSTR) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

NSNetwork::NSNetwork(LPCSTR dllPathName) 

{ 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 // Load the neural network DLL. 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 m_hDLL = LoadLibrary(dllPathName); 

 m_pNetworkInstance = 0; 

 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 // If the DLL load was successful, get the addresses of the DLL 

functions. 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 if (m_hDLL) 

 { 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Load functions common to both RECALL and LEARNING DLLs. 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  m_NSCreateNetwork = (NSCreateNetwork)GetProcAddress(m_hDLL, 

"createNetwork");  
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  m_NSLoadWeights = (NSLoadWeights)GetProcAddress(m_hDLL, 

"loadWeights"); 

  m_NSSaveWeights = (NSSaveWeights)GetProcAddress(m_hDLL, 

"saveWeights"); 

  m_NSRandomizeWeights = (NSRandomizeWeights)GetProcAddress(m_hDLL, 

"randomizeWeights"); 

  m_NSResetNetwork = (NSResetNetwork)GetProcAddress(m_hDLL, 

"resetNetwork"); 

 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Verify functions common to both RECALL and LEARNING DLLs 

loaded correctly. 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  if (!m_NSCreateNetwork || 

   !m_NSDestroyNetwork || 

   !m_NSGetInputOutputInfo || 

   !m_NSGetResponse || 

   !m_NSGetSensitivity || 

   !m_NSLoadWeights || 

   !m_NSSaveWeights || 

   !m_NSRandomizeWeights || 

   !m_NSResetNetwork) 

  { 

   FreeLibrary(m_hDLL); 

   m_hDLL = 0; 

  } 

 } 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSNetwork   FUNCTION: <destructor> 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

NSNetwork::~NSNetwork() 

{ 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 // If the network instance is still set, release it. 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 if (IsInitialized()) 

 { 

  m_NSDestroyNetwork(m_pNetworkInstance); 

  m_pNetworkInstance = 0; 

 } 

 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 // Release the neural network DLL if it is loaded. 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 if (IsLoaded()) 

 { 

  FreeLibrary(m_hDLL); 

  m_hDLL = 0; 

 } 

} 

 //
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--------------------------------------------------------------------------- 

//ÊËÀÑÑ: NSNetwork   ÔÓÍÊÖÈß: GetInputs() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Âåðíèòå ÷èñëî âõîäîâ äëÿ ãåíåðèðóåìîãî DLL èëè -1 íà îòêàçå. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSNetwork::GetInputs() 

{ 

 int numInputs; 

 int numOutputs; 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 if (m_NSGetInputOutputInfo(m_pNetworkInstance,numInputs,numOutputs)) 

  return -1; 

 return numInputs; 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSNetwork   FUNCTION: GetOutputs() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Return the number of outputs for the generated DLL or -1 on failure. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSNetwork::GetOutputs() 

{ 

 int numInputs; 

 int numOutputs; 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 if (m_NSGetInputOutputInfo(m_pNetworkInstance,numInputs,numOutputs)) 

  return -1; 

 return numOutputs; 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// ÊËÀÑÑ: NSNetwork   ÔÓÍÊÖÈß: GetInputOutputInfo(int,int) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Ïîëó÷èòå ÷èñëî âõîäîâ è âûõîäîâ äëÿ ãåíåðèðóåìîãî DLL. 

// Âîçâðàòû 0 íà óñïåõå, -1, åñëè íå èíèöèàëèçèðîâàíî, èëè êîä îøèáêè èç 

DLL. 

//--------------------------------------------------------------------------

-  

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSNetwork::GetInputOutputInfo(int& numInputs, int& numOutputs) 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return 

m_NSGetInputOutputInfo(m_pNetworkInstance,numInputs,numOutputs); 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// ÊËÀÑÑ: NSNetwork   ÔÓÍÊÖÈß: GetResponse(int,double*,double*) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Ïîëó÷èòå íåðâíûé îòâåò ñåòè ê íàáîðó íà÷àëüíûõ äàííûõ.  
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} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// ÊËÀÑÑ: NSNetwork   ÔÓÍÊÖÈß: 

GetSensitivity(int,double*,double*,double) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Ïîëó÷èòå íåðâíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåòè ê íàáîðó íà÷àëüíûõ äàííûõ. 

// Âîçâðàòû 0 íà óñïåõå, -1, åñëè íå èíèöèàëèçèðîâàíî, èëè êîä îøèáêè èç 

DLL. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSNetwork::GetSensitivity(int exemplars, double* inputData, double* 

sensitivityData, double dither) 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return 

m_NSGetSensitivity(m_pNetworkInstance,exemplars,inputData,sensitivityData,di

ther); 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// ÊËÀÑÑ: NSNetwork   ÔÓÍÊÖÈß: LoadWeights(LPCSTR) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Çàãðóçèòå ôàéë âåñîâ. 

// Âîçâðàòû 0 íà óñïåõå, -1, åñëè íå èíèöèàëèçèðîâàíî, èëè êîä îøèáêè èç 

DLL.  

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSNetwork::LoadWeights(LPCSTR pathName) 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return m_NSLoadWeights(m_pNetworkInstance,pathName); 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// ÊËÀÑÑ: NSNetwork   ÔÓÍÊÖÈß: RandomizeWeights() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Ñìåøàéòå âåñà â ñåòè. 

// Âîçâðàòû 0 íà óñïåõå, -1, åñëè íå èíèöèàëèçèðîâàíî, èëè êîä îøèáêè èç 

DLL.  

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSNetwork::RandomizeWeights() 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return m_NSRandomizeWeights(m_pNetworkInstance); 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSNetwork   FUNCTION: ResetNetwork() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Reset the network. //---
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------------------------------------------------------------------------ 

// ÊËÀÑÑ: NSNetwork   ÔÓÍÊÖÈß: SaveWeights(LPCSTR) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Ñîõðàíèòå ôàéë âåñîâ. 

// Âîçâðàòû 0 íà óñïåõå, -1, åñëè íå èíèöèàëèçèðîâàíî, èëè êîä îøèáêè èç 

DLL.  

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSNetwork::SaveWeights(LPCSTR pathName) 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return m_NSSaveWeights(m_pNetworkInstance,pathName); 

} 

 

//==========================================================================

= 

//==========================================================================

= 

// CLASS: NSLearningNetwork 

//==========================================================================

= 

//==========================================================================

= 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: <constructor> (LPCSTR) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

NSLearningNetwork::NSLearningNetwork(LPCSTR dllPathName): 

 NSNetwork(dllPathName) 

{ 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 // If the DLL load was successful, get the addresses of the learning 

DLL functions. 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 if (IsLoaded()) 

 { 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Load functions unique to learning DLLs. 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  m_NSTrain = (NSTrain)GetProcAddress(m_hDLL, "train"); 

  m_NSGetBestCost = (NSGetBestCost)GetProcAddress(m_hDLL, 

"getBestCost"); 

  m_NSSetBestCost = (NSSetBestCost)GetProcAddress(m_hDLL, 

"setBestCost"); 

  m_NSGetBestWeightsPathName = 

(NSGetBestWeightsPathName)GetProcAddress(m_hDLL, "getBestWeightsPathName"); 

  m_NSSetBestWeightsPathName = 

(NSSetBestWeightsPathName)GetProcAddress(m_hDLL, "setBestWeightsPathName"); 

  m_NSGetSaveBestWeightsEnabled = 

(NSGetSaveBestWeightsEnabled)GetProcAddress(m_hDLL, 

"getSaveBestWeightsEnabled"); 

  m_NSSetSaveBestWeightsEnabled = 

(NSSetSaveBestWeightsEnabled)GetProcAddress(m_hDLL, 

"setSaveBestWeightsEnabled");  
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  m_NSGetCrossValidationEnabled = 

(NSGetCrossValidationEnabled)GetProcAddress(m_hDLL, 

"getCrossValidationEnabled"); 

  m_NSSetCrossValidationEnabled = 

(NSSetCrossValidationEnabled)GetProcAddress(m_hDLL, 

"setCrossValidationEnabled"); 

  m_NSGetAutoComputeInputNormCoeff = 

(NSGetAutoComputeInputNormCoeff)GetProcAddress(m_hDLL, 

"getAutoComputeInputNormCoeff"); 

  m_NSSetAutoComputeInputNormCoeff = 

(NSSetAutoComputeInputNormCoeff)GetProcAddress(m_hDLL, 

"setAutoComputeInputNormCoeff"); 

  m_NSGetAutoComputeOutputNormCoeff = 

(NSGetAutoComputeOutputNormCoeff)GetProcAddress(m_hDLL, 

"getAutoComputeOutputNormCoeff"); 

  m_NSSetAutoComputeOutputNormCoeff = 

(NSSetAutoComputeOutputNormCoeff)GetProcAddress(m_hDLL, 

"setAutoComputeOutputNormCoeff"); 

  m_NSRemoveInputNormalization = 

(NSRemoveInputNormalization)GetProcAddress(m_hDLL, 

"removeInputNormalization"); 

  m_NSRemoveOutputNormalization = 

(NSRemoveOutputNormalization)GetProcAddress(m_hDLL, 

"removeOutputNormalization"); 

  m_NSGetInputNormMin = (NSGetInputNormMin)GetProcAddress(m_hDLL, 

"getInputNormMin"); 

  m_NSSetInputNormMin = (NSSetInputNormMin)GetProcAddress(m_hDLL, 

"setInputNormMin"); 

  m_NSGetInputNormMax = (NSGetInputNormMax)GetProcAddress(m_hDLL, 

"getInputNormMax"); 

  m_NSSetInputNormMax = (NSSetInputNormMax)GetProcAddress(m_hDLL, 

"setInputNormMax"); 

  m_NSGetOutputNormMin = (NSGetOutputNormMin)GetProcAddress(m_hDLL, 

"getOutputNormMin"); 

  m_NSSetOutputNormMin = (NSSetOutputNormMin)GetProcAddress(m_hDLL, 

"setOutputNormMin"); 

  m_NSGetOutputNormMax = (NSGetOutputNormMax)GetProcAddress(m_hDLL, 

"getOutputNormMax"); 

  m_NSSetOutputNormMax = (NSSetOutputNormMax)GetProcAddress(m_hDLL, 

"setOutputNormMax"); 

  m_NSGetNormalizeInputByChannel = 

(NSGetNormalizeInputByChannel)GetProcAddress(m_hDLL, 

"getNormalizeInputByChannel"); 

  m_NSSetNormalizeInputByChannel = 

(NSSetNormalizeInputByChannel)GetProcAddress(m_hDLL, 

"setNormalizeInputByChannel"); 

  m_NSGetNormalizeOutputByChannel = 

(NSGetNormalizeOutputByChannel)GetProcAddress(m_hDLL, 

"getNormalizeOutputByChannel"); 

  m_NSSetNormalizeOutputByChannel = 

(NSSetNormalizeOutputByChannel)GetProcAddress(m_hDLL, 

"setNormalizeOutputByChannel"); 

  m_NSGetCrossValidationCostData = 

(NSGetCrossValidationCostData)GetProcAddress(m_hDLL, 

"getCrossValidationCostData"); 

  m_NSGetCostData = (NSGetCostData)GetProcAddress(m_hDLL, 

"getCostData"); 
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  m_NSGetNumberOfEpochsTrained = 

(NSGetNumberOfEpochsTrained)GetProcAddress(m_hDLL, 

"getNumberOfEpochsTrained"); 

  m_NSGetEpochOfBestCost = 

(NSGetEpochOfBestCost)GetProcAddress(m_hDLL, "getEpochOfBestCost"); 

  m_NSSeedRandom = (NSSeedRandom)GetProcAddress(m_hDLL, 

"seedRandom"); 

 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Verify functions unique to learning DLLs loaded correctly. 

  // Note: Do not free DLL on failure so that caller can use 

IsLoaded()/IsInitialized(). 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  if (!m_NSTrain || 

   !m_NSGetBestCost || 

   !m_NSSetBestCost || 

   !m_NSGetBestWeightsPathName || 

   !m_NSSetBestWeightsPathName || 

   !m_NSGetSaveBestWeightsEnabled || 

   !m_NSSetSaveBestWeightsEnabled || 

   !m_NSGetSaveBestWeightsForTraining || 

   !m_NSSetSaveBestWeightsForTraining || 

   !m_NSGetCrossValidationEnabled || 

   !m_NSSetCrossValidationEnabled || 

   !m_NSGetAutoComputeInputNormCoeff || 

   !m_NSSetAutoComputeInputNormCoeff || 

   !m_NSGetAutoComputeOutputNormCoeff || 

   !m_NSSetAutoComputeOutputNormCoeff || 

   !m_NSRemoveInputNormalization || 

   !m_NSRemoveOutputNormalization || 

   !m_NSGetInputNormMin || 

   !m_NSSetInputNormMin || 

   !m_NSGetInputNormMax || 

   !m_NSSetInputNormMax || 

   !m_NSGetOutputNormMin || 

   !m_NSSetOutputNormMin || 

   !m_NSGetOutputNormMax || 

   !m_NSSetOutputNormMax || 

   !m_NSGetNormalizeInputByChannel || 

   !m_NSSetNormalizeInputByChannel || 

   !m_NSGetNormalizeOutputByChannel || 

   !m_NSSetNormalizeOutputByChannel || 

   !m_NSGetCrossValidationCostData || 

   !m_NSGetCostData || 

   !m_NSGetNumberOfEpochsTrained || 

   !m_NSGetEpochOfBestCost || 

   !m_NSSeedRandom) 

  { 

  } 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // If all functions available, create an instance of the neural 

network. 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  else 

  {  
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   m_NSCreateNetwork(m_pNetworkInstance,LEARNING); 

  } 

 } 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// ÊËÀÑÑ: NSLearningNetwork   ÔÓÍÊÖÈß: RemoveInputNormalization() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Èñêëþ÷èòå íîðìàëèçàöèþ íà÷àëüíûõ äàííûõ. 

// Âîçâðàòû 0 íà óñïåõå, -1, åñëè íå èíèöèàëèçèðîâàíî, èëè êîä îøèáêè èç 

DLL. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSLearningNetwork::RemoveInputNormalization() 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return m_NSRemoveInputNormalization(m_pNetworkInstance); 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// ÊËÀÑÑ: NSLearningNetwork   ÔÓÍÊÖÈß: RemoveOutputNormalization() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Èñêëþ÷èòå íîðìàëèçàöèþ âûõîäíûõ  äàííûõ. 

// Âîçâðàòû 0 íà óñïåõå, -1, åñëè íå èíèöèàëèçèðîâàíî, èëè êîä îøèáêè èç 

DLL.  

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSLearningNetwork::RemoveOutputNormalization() 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return m_NSRemoveOutputNormalization(m_pNetworkInstance); 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork   FUNCTION: SeedRandom(unsigned int) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Seed the random number generator. 

// Returns 0 on success, -1 if not initialized, or an error code from the 

DLL. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSLearningNetwork::SeedRandom(unsigned int seed) 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return m_NSSeedRandom(m_pNetworkInstance, seed); 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork   FUNCTION: 

Train(int,int,double*,double*) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Train the network without cross-validation.  



 

Apк. № дoкумeнтa Пiдпиc Дaтa 

Apк. 
КНУ.PБ. 123.16.12.Д 

 

 

 return 

m_NSTrain(m_pNetworkInstance,epochs,exemplars,inputData,desiredData,0,0,0); 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork   FUNCTION: 

Train(int,int,double*,double*,int,double*,double*) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Train the network with cross-validation. 

// NOTE: SetCrossValidationEnabled(true) must be called for cross-validation 

to be activated. 

// Returns 0 on success, -1 if not initialized, or an error code from the 

DLL. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSLearningNetwork::Train(int epochs, int exemplars, double* inputData, 

double* desiredData, int cvExemplars, double* cvInputData, double* 

cvDesiredData) 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return 

m_NSTrain(m_pNetworkInstance,epochs,exemplars,inputData,desiredData,cvExempl

ars,cvInputData,cvDesiredData); 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: GetAutoComputeInputNormCoeff() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Return whether or not the input normalization coefficients will 

// automatically be calculated. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

bool NSLearningNetwork::GetAutoComputeInputNormCoeff() 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return false; 

 bool autoComputeInputNormCoeff; 

 if 

(m_NSGetAutoComputeInputNormCoeff(m_pNetworkInstance,autoComputeInputNormCoe

ff)) 

  return false; 

 return autoComputeInputNormCoeff; 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: GetAutoComputeOutputNormCoeff() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Return whether or not the output normalization coefficients will 

// automatically be calculated. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

bool NSLearningNetwork::GetAutoComputeOutputNormCoeff() 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return false; 

 bool autoComputeOutputNormCoeff;  
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} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: GetBestCost() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Return the best cost or -1 on failure. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

double NSLearningNetwork::GetBestCost() 

{ 

 double bestCost; 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 if (m_NSGetBestCost(m_pNetworkInstance,bestCost)) 

  return -1; 

 return bestCost; 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: GetBestWeightsPathName() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Return the best weights path name or an empty string on failure. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

CString NSLearningNetwork::GetBestWeightsPathName() 

{ 

 char buffer[1024]; 

 int bufferUsed; 

 if (!IsInitialized()) 

  return ""; 

 if 

(m_NSGetBestWeightsPathName(m_pNetworkInstance,buffer,sizeof(buffer),bufferU

sed)) 

  return ""; 

 return buffer; 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: GetCostData(double *) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Fills the costData array with the training learning curve (an array of 

cost 

// data for the training dataset). You must allocate the memory for the cost 

// data before passing its pointer to this function. Use 

GetNumberOfEpochsTrained 

// to determine the necessary size of the array. 

// Returns 0 on success, -1 if not initialized, or an error code from the 

DLL. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSLearningNetwork::GetCostData(double *costData) 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return m_NSGetCostData(m_pNetworkInstance, costData); 

} 

 // 
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array of cost data for the cross validation dataset). You must allocate 

// the memory for the cost data before passing its pointer to this function. 

// Use GetNumberOfEpochsTrained to determine the necessary size of the 

array. 

// Returns 0 on success, -1 if not initialized, or an error code from the 

DLL. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSLearningNetwork::GetCrossValidationCostData(double *CVCostData) 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return m_NSGetCrossValidationCostData(m_pNetworkInstance, CVCostData); 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: GetCrossValidationEnabled() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Return whether or not cross validation will be used during training. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

bool NSLearningNetwork::GetCrossValidationEnabled() 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return false; 

 bool crossValidationEnabled; 

 if 

(m_NSGetCrossValidationEnabled(m_pNetworkInstance,crossValidationEnabled)) 

  return false; 

 return crossValidationEnabled; 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: GetEpochOfBestCost() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Return the epoch during which the best cost was obtained. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSLearningNetwork::GetEpochOfBestCost() 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 int epochOfBestCost; 

 m_NSGetEpochOfBestCost(m_pNetworkInstance, epochOfBestCost); 

 return epochOfBestCost; 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: GetInputNormMax() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Returns the upper bound for the input normalization. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

double NSLearningNetwork::GetInputNormMax() 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1;  
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//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Returns the lower bound for the input normalization. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

double NSLearningNetwork::GetInputNormMin() 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 double inputNormMin; 

 m_NSGetInputNormMin(m_pNetworkInstance, inputNormMin); 

 return inputNormMin; 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: GetNormalizeInputByChannel() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Return whether or not the input normalization coefficients will 

// calculated by channel (for each column of data individually) or across 

the 

// entire input dataset. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

bool NSLearningNetwork::GetNormalizeInputByChannel() 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return false; 

 bool normalizeInputByChannel; 

 if (m_NSGetNormalizeInputByChannel(m_pNetworkInstance, 

normalizeInputByChannel)) 

  return false; 

 return normalizeInputByChannel; 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: GetNormalizeOutputByChannel() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Return whether or not the output normalization coefficients will 

// calculated by channel (for each column of data individually) or across 

the 

// entire output dataset. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

bool NSLearningNetwork::GetNormalizeOutputByChannel() 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return false; 

 bool normalizeOutputByChannel; 

 if (m_NSGetNormalizeOutputByChannel(m_pNetworkInstance, 

normalizeOutputByChannel)) 

  return false; 

 return normalizeOutputByChannel; 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: GetNumberOfEpochsTrained() 

//--------------------------------------------------------------------------

-  int 
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numberOfEpochsTrained; 

 m_NSGetNumberOfEpochsTrained(m_pNetworkInstance, 

numberOfEpochsTrained); 

 return numberOfEpochsTrained; 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: GetOutputNormMax() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Returns the upper bound for the output normalization. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

double NSLearningNetwork::GetOutputNormMax() 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 double outputNormMax; 

 m_NSGetOutputNormMax(m_pNetworkInstance, outputNormMax); 

 return outputNormMax; 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: GetOutputNormMin() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Returns the upper bound for the output normalization. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

double NSLearningNetwork::GetOutputNormMin() 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 double outputNormMin; 

 m_NSGetOutputNormMin(m_pNetworkInstance, outputNormMin); 

 return outputNormMin; 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: GetSaveBestWeightsEnabled() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Return whether or not the best weights will be saved during training. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

bool NSLearningNetwork::GetSaveBestWeightsEnabled() 

{ 

 bool saveBestWeightsEnabled; 

 if (!IsInitialized()) 

  return false; 

 if 

(m_NSGetSaveBestWeightsEnabled(m_pNetworkInstance,saveBestWeightsEnabled)) 

  return false; 

 return saveBestWeightsEnabled; 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: GetSaveBestWeightsForTraining()  
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  return false; 

 if 

(m_NSGetSaveBestWeightsForTraining(m_pNetworkInstance,saveBestWeightsForTrai

ning)) 

  return false; 

 return saveBestWeightsForTraining; 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: 

SetAutoComputeInputNormCoeff(bool) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Turn the auto-computation of input normalization coefficients on or off. 

// Returns 0 on success, -1 if not initialized, or an error code from the 

DLL. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSLearningNetwork::SetAutoComputeInputNormCoeff(bool 

autoComputeInputNormCoeff) 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return m_NSSetAutoComputeInputNormCoeff(m_pNetworkInstance, 

autoComputeInputNormCoeff); 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: 

SetAutoComputeOutputNormCoeff(bool) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Turn the auto-computation of output normalization coefficients on or off. 

// Returns 0 on success, -1 if not initialized, or an error code from the 

DLL. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSLearningNetwork::SetAutoComputeOutputNormCoeff(bool 

autoComputeOutputNormCoeff) 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return m_NSSetAutoComputeOutputNormCoeff(m_pNetworkInstance, 

autoComputeOutputNormCoeff); 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: SetBestCost(double) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Set the best cost. 

// Returns 0 on success, -1 if not initialized, or an error code from the 

DLL. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSLearningNetwork::SetBestCost(double bestCost) 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return m_NSSetBestCost(m_pNetworkInstance,bestCost); // 
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Returns 0 on success, -1 if not initialized, or an error code from the DLL. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSLearningNetwork::SetBestWeightsPathName(LPCSTR pathName) 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return m_NSSetBestWeightsPathName(m_pNetworkInstance,pathName); 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: SetCrossValidationEnabled(bool) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Turn the cross-validation on or off. 

// Returns 0 on success, -1 if not initialized, or an error code from the 

DLL. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSLearningNetwork::SetCrossValidationEnabled(bool 

crossValidationEnabled) 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return 

m_NSSetCrossValidationEnabled(m_pNetworkInstance,crossValidationEnabled); 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: SetInputNormMax(double) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Sets the upper bound for the input normalization. 

// Returns 0 on success, -1 if not initialized, or an error code from the 

DLL. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSLearningNetwork::SetInputNormMax(double inputNormMax) 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return m_NSSetInputNormMax(m_pNetworkInstance, inputNormMax); 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: SetInputNormMin(double) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Sets the lower bound for the input normalization. 

// Returns 0 on success, -1 if not initialized, or an error code from the 

DLL. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSLearningNetwork::SetInputNormMin(double inputNormMin) 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return m_NSSetInputNormMin(m_pNetworkInstance, inputNormMin); 

} 
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int NSLearningNetwork::SetNormalizeInputByChannel(bool 

normalizeInputByChannel) 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return m_NSSetNormalizeInputByChannel(m_pNetworkInstance, 

normalizeInputByChannel); 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: 

SetNormalizeOutputByChannel(bool) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Turn by-channel normalization of the output data on or off. 

// Returns 0 on success, -1 if not initialized, or an error code from the 

DLL. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSLearningNetwork::SetNormalizeOutputByChannel(bool 

normalizeOutputByChannel) 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return m_NSSetNormalizeOutputByChannel(m_pNetworkInstance, 

normalizeOutputByChannel); 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: SetOutputNormMax(double) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Sets the upper bound for the output normalization. 

// Returns 0 on success, -1 if not initialized, or an error code from the 

DLL. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSLearningNetwork::SetOutputNormMax(double outputNormMax) 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return m_NSSetOutputNormMax(m_pNetworkInstance, outputNormMax); 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: SetOutputNormMin(double) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Sets the lower bound for the output normalization. 

// Returns 0 on success, -1 if not initialized, or an error code from the 

DLL. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSLearningNetwork::SetOutputNormMin(double outputNormMin) 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return m_NSSetOutputNormMin(m_pNetworkInstance, outputNormMin); 

} 

 //---
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------------------------------------------------------------------------ 

int NSLearningNetwork::SetSaveBestWeightsEnabled(bool 

saveBestWeightsEnabled) 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return 

m_NSSetSaveBestWeightsEnabled(m_pNetworkInstance,saveBestWeightsEnabled); 

} 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSLearningNetwork  FUNCTION: 

SetSaveBestWeightsForTraining(bool) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Turn the saving of the best weights for training on or off. 

// Returns 0 on success, -1 if not initialized, or an error code from the 

DLL. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

int NSLearningNetwork::SetSaveBestWeightsForTraining(bool 

saveBestWeightsForTraining) 

{ 

 if (!IsInitialized()) 

  return -1; 

 return 

m_NSSetSaveBestWeightsForTraining(m_pNetworkInstance,saveBestWeightsForTrain

ing); 

} 

 

//==========================================================================

= 

//==========================================================================

= 

// CLASS: NSRecallNetwork 

//==========================================================================

= 

//==========================================================================

= 

 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// CLASS: NSRecallNetwork  FUNCTION: <constructor> (LPCSTR) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

NSRecallNetwork::NSRecallNetwork(LPCSTR dllPathName): 

 NSNetwork(dllPathName) 

{ 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 // If DLL loaded successfully, create an instance of the neural 

network. 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 if (IsLoaded()) 

 { 

  m_NSCreateNetwork(m_pNetworkInstance,RECALL); 

 } 

} 

//==========================================================================

= 

// Custom Solution Wizard - Visual C++ Shell - Sample Functions  
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// It uses the training data taken from your original breadboard. This 

data 

//  was saved to two files: InputData.txt and DesiredData.txt during the DLL 

//  generation. 

//==========================================================================

= 

 

//==========================================================================

= 

// Includes 

//==========================================================================

= 

#include "stdafx.h" 

#include <string.h> 

#include "VCPPShell.h" 

#include "NSNetwork.h" 

#include "Globals.h" 

#include ".\vcppshell.h" 

#include <stdio.h> 

#include "odbcinst.h" 

#include <AFXDB.H>  

#include <windows.h> 

#include <windowsx.h> 

//==========================================================================

= 

// Debug handling generated by MFC AppWizard. 

//==========================================================================

= 

#ifdef _DEBUG 

#define new DEBUG_NEW 

#undef THIS_FILE 

static char THIS_FILE[] = __FILE__; 

#endif 

 

//==========================================================================

= 

//==========================================================================

= 

// CLASS: CVCPPShellApp 

//==========================================================================

= 

//==========================================================================

= 

 

//==========================================================================

= 

// Global declaration of application generated by MFC AppWizard. 

//==========================================================================

= 

CVCPPShellApp theApp; 

 

//==========================================================================

= 

// CLASS: CVCPPShellApp   MESSAGE MAP 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Note: This mapping was built by the MFC AppWizard. 

//==========================================================================

= 

BEGIN_MESSAGE_MAP(CVCPPShellApp, CWinApp) 

 //{{AFX_MSG_MAP(CVCPPShellApp) 

  // NOTE - the ClassWizard will add and remove mapping macros 

here. } 
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//==========================================================================

= 

// CLASS: CVCPPShellApp   FUNCTION: InitInstance() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Note: This function was built by the MFC AppWizard. 

//==========================================================================

= 

BOOL CVCPPShellApp::InitInstance() 

{ 

 // Standard initialization 

 // If you are not using these features and wish to reduce the size 

 //  of your final executable, you should remove from the following 

 //  the specific initialization routines you do not need. 

 

 CVCPPShellDlg dlg; 

 m_pMainWnd = &dlg; 

 int nResponse = dlg.DoModal(); 

 if (nResponse == IDOK) 

 { 

  //  Place code here to handle when the dialog is 

  //  dismissed with OK 

 } 

 else if (nResponse == IDCANCEL) 

 { 

  //  Place code here to handle when the dialog is 

  //  dismissed with Cancel 

 } 

 

 // Since the dialog has been closed, return FALSE so that we exit the 

 //  application, rather than start the application's message pump. 

 return FALSE; 

} 

 

 int g=0; 

//==========================================================================

= 

//==========================================================================

= 

// CLASS: CVCPPShellDlg 

//==========================================================================

= 

//==========================================================================

= 

 

//==========================================================================

= 

// CLASS: CVCPPShellDlg   FUNCTION: <constructor>(CWnd*) 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Note: This function was built by the MFC AppWizard. 

//==========================================================================

= 

CVCPPShellDlg::CVCPPShellDlg(CWnd* pParent /*=NULL*/) 

 : CDialog(CVCPPShellDlg::IDD, pParent) 

{ 

 //{{AFX_DATA_INIT(CVCPPShellDlg) 

 

 //}}AFX_DATA_INIT 

 // Note that LoadIcon does not require a subsequent DestroyIcon in 

Win32 

 m_hIcon = AfxGetApp()->LoadIcon(IDR_MAINFRAME);  
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// Note: This function was built by the MFC AppWizard. 

//==========================================================================

= 

void CVCPPShellDlg::DoDataExchange(CDataExchange* pDX) 

{ 

 CDialog::DoDataExchange(pDX); 

 //{{AFX_DATA_MAP(CVCPPShellDlg) 

 DDX_Text(pDX, IDC_TRAIN_NETWORK_REPORT, m_TrainNetwork_Report); 

 //}}AFX_DATA_MAP 

 

} 

 

 

//==========================================================================

= 

// CLASS: CVCPPShellDlg   FUNCTION: FillArrayFromFile(LPCTSTR, 

int, int) 

//==========================================================================

= 

double *CVCPPShellDlg::FillArrayFromFile(LPCTSTR fName, int numRows, int 

numCols) 

{ 

 CStdioFile fl; 

 LPTSTR tmpBuffer = new char [250]; 

 

 char *token;    //pointer to string tokens to extract 

from file strings 

 char *delim = " ,\t\n";  //delimiter to use for string 

tokenizer 

 

 //create array to hold double values extracted from file 

 long numCells = numRows * numCols; 

 double *retArray = (double *)calloc (numCells, sizeof (double)); 

 int curIndx = 0; 

 CButton *Vvod = (CButton *) GetDlgItem (IDC_RESET_NETWORK2); 

 

 if (fl.Open(fName, CFile::modeRead)) 

 { 

 

  //read file until end is reached 

  while (((fl.ReadString(tmpBuffer, 250)) != NULL) && ((curIndx < 

numCells))) 

  { 

   //tokenize string to extract double values as strings 

   token = strtok (tmpBuffer, delim); 

 

   while (token != NULL) 

   { 

    //convert token to double and store in array 

    retArray[curIndx] = (double) atof (token); 

    curIndx++; 

    //tokenize string to extract double values as strings 

    token = strtok (NULL, delim); 

 

   } //end token while 

 

 

  } //end fl.Open while 

 

  fl.Close(); 

 } //end if 

  //e
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nd if 

 

 

 free (tmpBuffer); 

 return retArray; 

} //end FillArrayFromFile 

 

 

//==========================================================================

= 

// CLASS: CVCPPShellDlg   MESSAGE MAP 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Note: This mapping was built by the MFC AppWizard. 

//==========================================================================

= 

BEGIN_MESSAGE_MAP(CVCPPShellDlg, CDialog) 

 //{{AFX_MSG_MAP(CVCPPShellDlg) 

 ON_WM_PAINT() 

 ON_WM_QUERYDRAGICON() 

 ON_BN_CLICKED(IDC_GET_NETWORK_OUTPUT, OnGetResponse) 

 ON_BN_CLICKED(IDC_TRAIN_NETWORK, OnTrainNetwork) 

 ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTON3, OnButton3) 

 ON_BN_CLICKED(IDC_RADIO1, OnRadio1) 

 //}}AFX_MSG_MAP 

 ON_EN_CHANGE(IDC_GET_NETWORK_OUTPUT_REPORT, 

OnEnChangeGetNetworkOutputReport) 

 ON_EN_CHANGE(IDC_TRAIN_NETWORK_REPORT, OnEnChangeTrainNetworkReport) 

 ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTON1, OnBnClickedButton1) 

 ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTON2, OnBnClickedButton2) 

 ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTON3,OnButton3)  

 ON_BN_CLICKED(IDC_RESET_NETWORK, OnBnClickedResetNetwork) 

 ON_BN_CLICKED(IDC_RESET_NETWORK2, OnBnClickedResetNetwork2) 

  

END_MESSAGE_MAP() 

 

 

//==========================================================================

= 

// CLASS: CVCPPShellDlg   FUNCTION: OnInitDialog() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Note: This function was built by the MFC AppWizard. 

//==========================================================================

= 

BOOL CVCPPShellDlg::OnInitDialog() 

{ 

 

 CDialog::OnInitDialog(); 

 

 // Set the icon for this dialog.  The framework does this 

automatically 

 // when the application's main window is not a dialog 

 SetIcon(m_hIcon, TRUE);   // Set big icon 

 SetIcon(m_hIcon, FALSE);  // Set small icon 

 

 //dispaly initial message in Get Network Output Report edit box 

 CEdit *pGetNetworkOutputReportEditBox = (CEdit *) GetDlgItem 

(IDC_GET_NETWORK_OUTPUT_REPORT); 

 pGetNetworkOutputReportEditBox->SetWindowText(_T("Not tested.")); 

 

 //disables training if the DLL only supports a recall network 

 if (RECALL_ONLY_NETWORK)  
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   CWnd *pTrainNetworkButton = (CWnd *) GetDlgItem 

(IDC_TRAIN_NETWORK); 

   pTrainNetworkButton->EnableWindow(FALSE); 

 

   //disable Reset Network Before Training check box 

   CButton *pResetNetworkCheckBox = (CButton *) GetDlgItem 

(IDC_RESET_NETWORK); 

   pResetNetworkCheckBox->EnableWindow(FALSE); 

 

   //dispaly initial message in Train Network Report edit box 

   CEdit *pTrainNetworkReportEditBox = (CEdit *) GetDlgItem 

(IDC_TRAIN_NETWORK_REPORT); 

   pTrainNetworkReportEditBox->SetWindowText(_T("Only Recall 

DLL Supported.")); 

 

   m_TrainNetwork_Report = _T("Recall Network Only."); 

 } 

 else 

 { 

   //dispaly initial message in Train Network Report edit box 

   CEdit *pTrainNetworkReportEditBox = (CEdit *) GetDlgItem 

(IDC_TRAIN_NETWORK_REPORT); 

   pTrainNetworkReportEditBox->SetWindowText(_T("Not 

tested.")); 

 

   m_TrainNetwork_Report = _T("Not tested."); 

 } 

 

 return TRUE;  // return TRUE  unless you set the focus to a control 

} 

 

//==========================================================================

= 

// CLASS: CVCPPShellDlg   FUNCTION: OnPaint() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Note: This function was built by the MFC AppWizard. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// If you add a minimize button to your dialog, you will need the code below 

//  to draw the icon.  For MFC applications using the document/view model, 

//  this is automatically done for you by the framework. 

//==========================================================================

= 

void CVCPPShellDlg::OnPaint() 

{ 

 if (IsIconic()) 

 { 

  CPaintDC dc(this); // device context for painting 

 

  SendMessage(WM_ICONERASEBKGND, (WPARAM) dc.GetSafeHdc(), 0); 

 

  // Center icon in client rectangle 

  int cxIcon = GetSystemMetrics(SM_CXICON); 

  int cyIcon = GetSystemMetrics(SM_CYICON); 

  CRect rect; 

  GetClientRect(&rect); 

  int x = (rect.Width() - cxIcon + 1) / 2; 

  int y = (rect.Height() - cyIcon + 1) / 2; 

 

  // Draw the icon 
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  dc.DrawIcon(x, y, m_hIcon); 

 } 

 else 

 { 

  CDialog::OnPaint(); 

 } 

} 

 

//==========================================================================

= 

// CLASS: CVCPPShellDlg   FUNCTION: OnQueryDragIcon() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// Note: This function was built by the MFC AppWizard. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// The system calls this to obtain the cursor to display while the user 

drags 

//  the minimized window. 

//==========================================================================

= 

HCURSOR CVCPPShellDlg::OnQueryDragIcon() 

{ 

 return (HCURSOR) m_hIcon; 

} 

 

//==========================================================================

= 

// CLASS: CVCPPShellDlg   FUNCTION: OnGetResponse() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

//  This function illustrates how the DLL generated by the Custom Solution 

//  Wizard can be used for getting the network response (output). 

//  Step by step instructions are given on how to use the generated DLL 

//  for this purpose.  Read through comments carefully performing all of the 

//  REQUIRED ACTIONs as you get to them. 

//==========================================================================

= 

void CVCPPShellDlg::OnBnClickedButton1() 

{ 

 // 

  { 

  CDatabase database; 

  CString sDriver = "MICROSOFT EXCEL DRIVER (*.XLS)"; // название драйвера в 

ODBC-менеджере 

  CString sExcelFile = "Out.xls";                // имя и путь для 

создаваемого файла 

  CString sSql; 

  double a; 

     

  TRY 

  { 

    // Форматируем строку для доступа минуя DSN 

        

    

sSql.Format("DRIVER={%s};DSN='';FIRSTROWHASNAMES=1;READONLY=FALSE;CREATE_DB=

\"%s\";DBQ=%s", 

                sDriver, sExcelFile, sExcelFile); 

 

    // Создаём базу данных (всмысле таблицу Excel) 

    if( database.OpenEx(sSql,CDatabase::noOdbcDialog) ) 

    { 

      // Создаём структуру таблицы 
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      sSql = "INSERT INTO demo_table (Field1,Field2) VALUES (1,2)"; 

      database.ExecuteSQL(sSql); 

 a=2.6; 

      sSql = "INSERT INTO demo_table (Field1,Field2) VALUES (a,30)"; 

      database.ExecuteSQL(sSql); 

 

      sSql = "INSERT INTO demo_table (Field1,Field2) VALUES (s1[1],s2[1])"; 

      database.ExecuteSQL(sSql); 

    }       

 

    // Закрываем базу данных 

    database.Close(); 

  } 

  CATCH_ALL(e) 

  { 

    TRACE1("Driver not installed: %s",sDriver); 

  } 

  END_CATCH_ALL; 

} 

 

////////////////////////////// ////////////////// ///////////////////// 

 

 

 

 

 

 } 

 

void CVCPPShellDlg::OnBnClickedButton2() 

{ 

 STARTUPINFO si = { sizeof(si) }; 

 PROCESS_INFORMATION pi; 

 CreateProcess(NULL, "files/graphik.exe", NULL, NULL, TRUE, 

NULL, NULL, "files/", &si, &pi); 

 

} 

 

 

void CVCPPShellDlg::OnGetResponse() 

{  

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 // Шаг 1: Образец(загрузить DLL) Создать используя класс 

NSRecallNetwork. (кстати там всего одна функция...) 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

    // ПРИМЕЧАНИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ: DLL_PATH_NAME определен в Globals.h 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 // Следование за этим вызовом, IsInitialized() должен вернуть истину. 

 // Если IsInitialized() - это ложь, чек, чтобы убедиться, что путь в 

DLL правилен. 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

    // Вы могли бы создать объект NSLearningNetwork вместо этого, если вы 

имеете 

    // Горизонтальные Кудесника Таможенного Решения разработчики и 

использовал это наряду с 

 // Макет NeuroSolutions, способный к изучению, чтобы генерировать DLL. 
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 // Как NSRecallNetwork, так и действия отозвания поддержки 

NSLearningNetwork.  

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 NSRecallNetwork nn(DLL_PATH_NAME); 

 

 if (nn.IsInitialized()) 

 { 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Шаг 2: Получаем размер из DLL (количество входов и выходов) 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  int inputs; 

  int outputs; 

  nn.GetInputOutputInfo(inputs,outputs); 

 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Step 3: инициализировать нейронную сеть weights. 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // IMPLEMENTATION NOTES: The BEST_WEIGHTS_PATH_NAME is defined in 

Globals.h. 

  // The initial best weights file is an exact copy of the weights 

file that was 

  // saved when the DLL was generated. However, the best weights 

file will change 

  // with each run of the TrainNetwork function if the network is 

reset before 

  // training. 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  nn.LoadWeights(BEST_WEIGHTS_PATH_NAME); 

 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Step 4: Определите начальные данные. 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // ПРИМЕЧАНИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ: Следующее загружает учебные начальные 

данные из вашей начальной буквы 

  // конфигурация сети в массив inputData. 

  // Отметьте, что число входов в начальных данных должно 

соответствовать числу входов 

  // ожидаемый генерируемым DLL.  Также, может быть какое-нибудь 

число образцов в 

  // начальные данные, пока число образцов в начальных данных 

соответствует числу 

  // образцов в желаемых данных. В данном случае, в 

NUMBER_OF_EXEMPLARS определяется 

  // Globals.h.  

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

    

  double *inputData = FillArrayFromFile(INPUT_FILE_PATH_NAME, 

inputs, NUMBER_OF_EXEMPLARS); 
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  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Step 5: Объявите хранение для ответа. 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // ПРИМЕЧАНИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ : Измерения массива outputData 

установлены 

  // чтобы соответствовать ожидаемому размеру выходных данных. 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Примечание: Первое измерение массива outputData сортируется по 

величине, согласовывая 

  // к числу выходов в DLL. Второе измерение outputData 

  // массив сортируется по величине согласно числу образцов в вашем 

наборе данных как 

  // определенный в Globals.h.  

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  double *outputData = (double *) calloc (1 * NUMBER_OF_EXEMPLARS, 

sizeof (double)); 

 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Step 6: Доберитесь ответ сети до начальных данных. 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // ПРИМЕЧАНИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ: NUMBER_OF_EXEMPLARS определен в 

Globals.h.  

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

   

  nn.GetResponse(NUMBER_OF_EXEMPLARS, inputData, outputData); 

 

 

  //шаг 1-6 были ??????? нейронной сети... 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Step 7: Проверьте результаты. (Необязательный) 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // ПРИМЕЧАНИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ: Выходы результаты к блоку 

редактирования Отчета Выхода Сети Получения 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Подготовьте блок редактирования для выхода -> очищают его 

содержимое.  

  CEdit *pGetNetworkOutputReportEditBox = (CEdit *) GetDlgItem 

(IDC_GET_NETWORK_OUTPUT_REPORT); 

  pGetNetworkOutputReportEditBox->SetWindowText(_T("")); 

 

  CString outStr = "Input \t\t"; 

 

  // Add labels to top of edit box    

    

   outStr += "Output"; 

    outStr += "\r\n"; 

 

  // Show outputs for all up to 1000 exemplars   
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  int maxExemplars = (NUMBER_OF_EXEMPLARS > 

1000)?1000:NUMBER_OF_EXEMPLARS; 

     

  for (int j = 0; j < g; j++) //если  maxExemplars=2 то вычисляется 

только 1-е и 2-е значение 

  { 

   CString jAsStr; 

   jAsStr.Format("%9f\t", inputData[j]); // заполняет 

значениями от 1 до maxExemplars 1-й столбец 

   outStr += jAsStr; 

 

   for (int k = 0; k < 1; k++) 

   { 

    CString resultAsString; 

    resultAsString.Format("%9f", outputData[(j * outputs) 

+ k]); 

    outStr += resultAsString; 

   } //end for j 

 

   outStr += "\r\n"; 

  } //end for i   

 

  pGetNetworkOutputReportEditBox->SetWindowText(_T(outStr)); 

  CButton *Vvod = (CButton *) GetDlgItem (IDC_RESET_NETWORK3); 

  if (Vvod->GetCheck() == 1) 

  { 

   CString V; 

 { 

 // создание стандартной панели выбора файла SaveAs 

  CFileDialog DlgSaveAs(FALSE,(LPCSTR)"txt",NULL, 

  OFN_HIDEREADONLY|OFN_OVERWRITEPROMPT, 

  (LPCSTR)" Text Files (*.txt) |*.txt||"); 

 

  // отображение стандартной панели выбора файла SaveAs 

  if(DlgSaveAs.DoModal()==IDOK) 

 { 

   // создание объекта и открытие файла для записи 

   CStdioFile File(DlgSaveAs.GetPathName(), 

  CFile::modeCreate|CFile::modeWrite|CFile::typeBinary); 

 

   // запись в файл строки 

  for (int i=0; i<61; i++) 

  { 

  V.Format("%9f\r\n", outputData[i]); 

  File.WriteString((LPCTSTR)V); 

    } 

 }UpdateData(FALSE); 

 } 

  } 

 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Perform some memory clean-up 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  free (inputData); 

  free (outputData); 

 remove( "files/InputData.txt" );  

 remove( "files/DesiredData.txt" );  
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 } 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 // If initialization failed, report any errors here. 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 else 

 { 

  //prepare edit box for output -> reset its contents 

  CEdit *pGetNetworkOutputReportEditBox = (CEdit *) GetDlgItem 

(IDC_GET_NETWORK_OUTPUT_REPORT); 

  pGetNetworkOutputReportEditBox->SetWindowText(_T("DLL Load 

Failed.")); 

 } 

 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 // Update the dialog. 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 UpdateData(FALSE); 

} 

 

//==========================================================================

= 

// CLASS: CVCPPShellDlg   FUNCTION: OnTrainNetwork() 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

//  Функция обучает обучающую сеть DLL и сохраняет лучшие веса 

// к указанному файлу для более позднего использования. 

//  Шаг за шагом инструкции предоставлены на том, как использовать 

генерируемый DLL 

//  для этой цели.  Чтение через комментарии тщательно. ПРИМЕЧАНИЯ 

ВЫПОЛНЕНИЯ 

//  подсветите параметры, что вы, возможно, желаете измениться в будущем. 

//--------------------------------------------------------------------------

- 

// ПРИМЕЧАНИЕ: Эта подпрограмма только applys потребителям горизонтальных 

Разработчиков 

// Кудесник Таможенного Решения.  Уровень Разработчиков позволяет 

потребителя для генерации 

// изучение Dlls, тогда как все другие уровни могут только генерировать 

отозвание Dlls.  

//==========================================================================

= 

void CVCPPShellDlg::OnTrainNetwork() 

{ 

 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 // Update Train Network Report edit box to indicate that the network 

is training. 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 CEdit *pTrainNetworkReportEditBox = (CEdit *) GetDlgItem 

(IDC_TRAIN_NETWORK_REPORT); 

 pTrainNetworkReportEditBox->SetSel(0, -1, FALSE); 

 pTrainNetworkReportEditBox->ReplaceSel("Training...", FALSE); 

 

 CDatabase database; 

 CString sSql; 

 CString sItem1, sItem2; 

 CString sDriver, *a; 
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 CString sFile = "files/Input.xls";  // the file name. Could 

also be something like C:\\Sheets\\WhatDoIKnow.xls 

 CString VV,VVV;  

  

 // Clear the contents of the listbox 

// m_ctrlList.ResetContent(); 

  

 // Retrieve the name of the Excel driver. This is  

 // necessary because Microsoft tends to use language 

 // specific names like "Microsoft Excel Driver (*.xls)" versus 

 // "Microsoft Excel Treiber (*.xls)" 

 sDriver = GetExcelDriver(); 

 if( sDriver.IsEmpty() ) 

 { 

  // Blast! We didnґt find that driver! 

  AfxMessageBox("No Excel ODBC driver found"); 

  return; 

 } 

  

 // Create a pseudo DSN including the name of the Driver and the Excel 

file 

 // so we donґt have to have an explicit DSN installed in our ODBC 

admin 

 sDsn.Format("ODBC;DRIVER={%s};DSN='';DBQ=%s",sDriver,sFile); 

 

 TRY 

 { 

  // Open the database using the former created pseudo DSN 

  database.Open(NULL,false,false,sDsn); 

   

  // Allocate the recordset 

  CRecordset recset( &database ); 

 

  // Build the SQL string 

  // Remember to name a section of data in the Excel sheet using 

"Insert->Names" to be 

  // able to work with the data like you would with a table in a 

"real" database. There 

  // may be more than one table contained in a worksheet. 

  sSql = "SELECT field_1, field_2 "   

     "FROM NN " ;     

     //"ORDER BY field_1"; 

  

  // Execute that query (implicitly by opening the recordset) 

  recset.Open(CRecordset::forwardOnly,sSql,CRecordset::readOnly); 

 

  // Browse the result 

  while( !recset.IsEOF() ) 

  { 

   // Read the result line 

   recset.GetFieldValue("field_1",sItem1); 

   VVV+=sItem1; 

   VVV+="\n"; 

   g++; 

   recset.MoveNext(); 

  } 

 

  // Close the database 

  database.Close(); 
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} 

 CATCH(CDBException, e) 

 { 

  // A database exception occured. Pop out the details... 

  AfxMessageBox("Database error: "+e->m_strError); 

 } 

 END_CATCH;// TODO: Add your control notification handler code here 

 

 { 

  FILE *file; 

  char* file_name = "files/InputData.txt"; 

  char load_string[50] = "none"; 

  file = fopen( file_name, "w" ); 

  fputs( VVV, file ); 

  fclose( file ); 

  } 

 

 g=0;VVV=' '; 

 //////////////////////////////////////////////////////////////////////

///// 

 sDriver = GetExcelDriver(); 

 if( sDriver.IsEmpty() ) 

 { 

    AfxMessageBox("No Excel ODBC driver found"); 

  return; 

 } 

 

 sDsn.Format("ODBC;DRIVER={%s};DSN='';DBQ=%s",sDriver,sFile); 

 

 TRY 

 { 

 

  database.Open(NULL,false,false,sDsn); 

  CRecordset recset( &database ); 

  sSql = "SELECT field_1, field_2 "   

     "FROM NN " ;     

  recset.Open(CRecordset::forwardOnly,sSql,CRecordset::readOnly); 

  while( !recset.IsEOF() ) 

  { 

   recset.GetFieldValue("field_2",sItem2); 

VVV+=sItem2; 

VVV+="\n"; 

g++; 

 

   recset.MoveNext(); 

  } 

  database.Close(); 

         

 } 

 CATCH(CDBException, e) 

 { 

  AfxMessageBox("Database error: "+e->m_strError); 

 } 

 END_CATCH;// TODO: Add your control notification handler code here 

 

 { 

FILE *file; 

char* file_name = "files/DesiredData.txt"; 

char load_string[50] = "none";  
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file = fopen( file_name, "w" ); 
fputs( VVV, file ); 
fclose( file ); 
 } 
 
 //--------------------------------------------------------------------------- 
 // Step 1: Create an instance of NSLearningNetwork. 
 //--------------------------------------------------------------------------- 
    // ПРИМЕЧАНИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ: Путь DLL определен в Globals.h. 
 //--------------------------------------------------------------------------- 
 // Следование за этим вызовом, IsInitialized() должен вернуть истину. 
 // Если IsInitialized() - это ложь, одна из следующих ошибок occured: 
 //  * Путь в DLL некорректен.  IsLoaded() будет ложью. 
 //  * Путь указывает отозвание DLL.  IsLoaded() будет истинен. 
 //--------------------------------------------------------------------------- 
 // Note: This step will fail if you are not using the Developers level of 
 // the Custom Solution Wizard or if you generated the DLL using a recall 
 // NeuroSolutions breadboard. 
 //--------------------------------------------------------------------------- 
 NSLearningNetwork nn(DLL_PATH_NAME); 
 
 if (nn.IsInitialized()) 
 { 
  //---------------------------------------------------------------------
------ 
  // Step 2: Получите размер DLL (число входов и выходов)  
  //---------------------------------------------------------------------
------ 
  int inputs; 
  int outputs; 
  nn.GetInputOutputInfo(inputs,outputs); 
 
  //---------------------------------------------------------------------
------ 
  // Step 3:  Загрузите начальные веса сети. (Необязательный) 
  //---------------------------------------------------------------------
------ 
  // ПРИМЕЧАНИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ: WEIGHTS_PATH_NAME определен в Globals.h 
  // отображайте то из файла весов, который сохранялся, когда DLL 
генерируется. 
  //---------------------------------------------------------------------
------ 
  // Примечание: Этот шаг не необходим. Если этот шаг не выполняется, 
  // сеть просто начнется со случайных начальных весов.  
  //---------------------------------------------------------------------
------ 
  nn.LoadWeights(WEIGHTS_PATH_NAME); 
 
  //---------------------------------------------------------------------
------ 

  // Снова устанавливает сеть (смешивает веса сети, и т.п.), если потребитель 

имеет так 
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  // указанный, проверяя коробку чека "Снова Установленная Сеть 

Перед Обучением"  

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  CButton *pResetNetworkCheckBox = (CButton *) GetDlgItem 

(IDC_RESET_NETWORK); 

  if (pResetNetworkCheckBox->GetCheck() == 1) 

   nn.ResetNetwork(); 

 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Step 4: Определите начальные данные. 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // ПРИМЕЧАНИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ: Следующее загружает учебные начальные 

данные из вашей  

  //начальной буквы конфигурация сети в массив inputData. 

  // Отметьте, что число входов в начальных данных должно 

соответствовать числу входов 

  // ожидаемый генерируемым DLL.  Также, может быть какое-нибудь 

число образцов в 

  // начальные данные, пока число образцов в начальных данных 

соответствует числу 

  // образцов в желаемых данных. В данном случае, в 

NUMBER_OF_EXEMPLARS определяется 

  // Globals.h.  

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  double *inputData = FillArrayFromFile(INPUT_FILE_PATH_NAME, 

inputs, NUMBER_OF_EXEMPLARS); 

 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Step 5: Определите желаемые данные. 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // ПРИМЕЧАНИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ: Следующее загружает учебные желаемые 

данные из вашей начальной буквы 

  // конфигурация сети в массив desiredData. 

  // Отметьте, что число выходов в желаемых данных должно 

соответствовать числу выходов 

  // ожидаемый генерируемым DLL.  Также, может быть какое-нибудь 

число образцов в 

  // желаемые данные, пока число образцов в желаемых данных 

соответствует числу 

  // образцов в начальных данных. В данном случае, в 

NUMBER_OF_EXEMPLARS определяется 

  // Globals.h.  

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  double *desiredData = FillArrayFromFile(DESIRED_FILE_PATH_NAME, 

outputs, NUMBER_OF_EXEMPLARS); 

 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Step 6: Разрешите автоматическое сохранение лучших весов. 

(Необязательный) 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 
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  // Примечание: Этот шаг не необходим.  Значение по умолчанию 

этого свойства есть 

  // всегда Ложь.  Установка этого к Истине заставит лучшие веса 

сети быть 

  // сохраняемый в течение обучения.  Если это свойство установлено 

к Истине, не забудьте вызвать 

  // SetBestWeightsPathName() чтобы установить действительный путь 

для лучших весов (Посмотрите Шаг 7).  

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  nn.SetSaveBestWeightsEnabled(true); 

 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Step 7: Установите путь для сохранения лучших весов. 

(Необязательный) 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // ПРИМЕЧАНИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ : BEST_WEIGHTS_PATH_NAME определен в 

Globals.h. 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Примечание: Указанный путь будет использоваться для сохранения 

лучших весов в течение 

  // обучение.  Этот SetBestWeightsPathName() функция должна быть 

установлена 

  // действительный путь, если SetSaveBestWeightsEnabled() 

установлен к истине.  Другой, 

  // установка этого свойства необязательна.  

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  nn.SetBestWeightsPathName(BEST_WEIGHTS_PATH_NAME); 

 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Step 8: Обучите сеть. 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // ПРИМЕЧАНИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ : NUMBER_OF_EPOCHS и NUMBER_OF_EXEMPLARS 

определен 

  // в Globals.h и определен от начальной конфигурации сети. 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Примечание: Две версии Train() функция являются обеспеченными.  

Эта версия делает 

  // не включайте перекрестных параметров утверждения.  Если 

перекрестное утверждение желается, 

  // используйте другую версию Train() и вызвать 

SetCrossValidationEnabled(истина).  

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  //int r; 

  //for(r=0; r<100; r++) 

  //{ 

  nn.Train(NUMBER_OF_EPOCHS, NUMBER_OF_EXEMPLARS, inputData, 

desiredData); 

  //}  
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  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Step 9: Сообщите лучшую стоимость. (Необязательный) 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Это основанное на диалоге приложение сообщает лучшую стоимость 

потребителю. 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Примечание: Этот шаг не необходим, это является обеспеченным 

только, чтобы показать, какой лучший 

  // стоимость может быть получена.  

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  double bestCost = nn.GetBestCost(); 

  m_TrainNetwork_Report.Format("Best Cost = %g",bestCost); 

 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Perform some memory clean-up 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  free (inputData); 

  free (desiredData); 

 } 

 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 // If initialization failed, report any errors here. 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 else 

 { 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // If the DLL was loaded, this is probably a recall-only network. 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  if (nn.IsLoaded()) 

  { 

   m_TrainNetwork_Report = "DLL recall only."; 

  } 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  // Else, the DLL was not loaded, the path is probably incorrect. 

  //---------------------------------------------------------------

------------ 

  else 

  { 

   m_TrainNetwork_Report = "DLL load failed."; 

  } 

 } 

 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 // Update the dialog. 

 //--------------------------------------------------------------------

------- 

 UpdateData(FALSE); 
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} 

 

 

void CVCPPShellDlg::OnEnChangeGetNetworkOutputReport() 

{ 

 // TODO:  If this is a RICHEDIT control, the control will not 

 // send this notification unless you override the 

CDialog::OnInitDialog() 

 // function and call CRichEditCtrl().SetEventMask() 

 // with the ENM_CHANGE flag ORed into the mask. 

 

 // TODO:  Add your control notification handler code here 

} 

 

void CVCPPShellDlg::OnEnChangeTrainNetworkReport() 

{ 

 // TODO:  If this is a RICHEDIT control, the control will not 

 // send this notification unless you override the 

CDialog::OnInitDialog() 

 // function and call CRichEditCtrl().SetEventMask() 

 // with the ENM_CHANGE flag ORed into the mask. 

 

 // TODO:  Add your control notification handler code here 

} 

 

 

 

void CVCPPShellDlg::OnBnClickedResetNetwork() 

{ 

 // TODO: Add your control notification handler code here 

} 

 

 

void CVCPPShellDlg::OnBnClickedResetNetwork2() 

{ 

  

} 

 

 

void CVCPPShellDlg::OnButton3()  

{ 

 

 

 //////////////////////////////////////////////////////////////////////

///// 

 

} 

 

// Get the name of the Excel-ODBC driver 

CString CVCPPShellDlg::GetExcelDriver() 

{ 

 char szBuf[2001]; 

 WORD cbBufMax = 2000; 

 WORD cbBufOut; 

 char *pszBuf = szBuf; 

 CString sDriver; 

 

 // Get the names of the installed drivers ("odbcinst.h" has to be 

included ) 
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   if(!SQLGetInstalledDrivers(szBuf,cbBufMax,& cbBufOut)) 

  return ""; 

  

 // Search for the driver... 

 do 

 { 

  if( strstr( pszBuf, "Excel" ) != 0 ) 

  { 

   // Found ! 

   sDriver = CString( pszBuf ); 

   break; 

  } 

  pszBuf = strchr( pszBuf, '\0' ) + 1; 

 } 

 while( pszBuf[1] != '\0' ); 

 

 return sDriver; 

} 

 

 

void CVCPPShellDlg::OnRadio1()  

{ 

 // TODO: Add your control notification handler code here 

  

}  


