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BCTYT

B oCTaHHi pokn pasoM 3 HEYiTKUMU CUCTEMaMWU BENWKUIA iHTEpeC BUKNUKAE npobrnemaTtvka HeMpOHHUX
Mepex i reHeTudHmx anroputmis. Lli HanpsiMku BigHOCATbCSA A0 HaykoBOl obnacti, oOymoBneHoi B
aHrnomoBHin nitepatypi TepmiHom Computational Intelligence. Ha puc. 4.1. BMaHo, Wwo 3agadvi HEMPOHHMX
MepeX, reHEeTUYHUX anrOpUTMIB i HEYITKMX CUCTEM MOXYTb PO3rnsaaTucs nosa 3B'a3KoM MK coboto, ogHak
IXHS B3aEMO3anexHiCTb BUABMSETbCA HaA3BUYAWMHO BaXnMBOK. 30KpPema, reHeTUYHi anropuTMu MOXHa
3actocoByBaTu Ana nigbopa Bar i Tononorii HEMPOHHOT Mepexi, a TakoX Ana opmyBaHHA 6a3n npasun i
YHKLUIN NPUHANEXHOCTI HEYITKOI CMCTEMU
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Puc. 4.1. B3aeMo3B'dA3KM MK HEWPOHUMU MEPEXaMW, TFEeHETUYHUMMKU anropuTMamMm | HeuiTKUMHU
cuctemMamm

Y CBOI 4epry, HEVMPOHI Mepexi O03BONsTb BUOMpaTW BIgNOBIOHI NapameTpu ONsi CaMUX FeHEeTUYHUX
anroputmie (napamMeTpu CXpeLlyBaHHs i MyTauii); camy dinocoditdo HEMPOHHUX MEPEX MOXHa 3aKnacTu y
dyHOAMEHT HEYITKMX CUCTEM, LLO Y pe3ynbTaTi 3HaXxoaAaTb 30aTHICTb 40 HaBYaHHS.

Kpim TOro, mertoom Teopii HEYITKMX MHOXMH [OO3BONAKTbL Migdvpatv sK 3radaHi Bullle napameTpu
reHeTUYHMX arnropuTMIB, TaK i KoedilieHTH, WO BU3HAYalOTb WBWAKICTb HABYAHHA HEMPOHHUX MepexX. OaHnm
3 nonynsapHux Hanpsamki Artificial Intelligence € Teopis HEMPOHHMX Mepex (neuron nets).

JTrogen 3aBxan UikaBunio iXHE BNacHe MUCIEHHS. Lle camonuTaHHs, AyMaHHs MO3Ky caMoro npo cebe e,
MOXINNBO, BIOMITHON pucol noanHu. Henpobionorn i HempoaHaToMM OOCAMM B Ui 06nacTi 3HAYHOro
nporpecy. PeTenbHO BMBYaKO4M CTPYKTYPY i (OYHKUil HEPBOBOI cCUCTEMM MOAWHW, BOHM GaraTo 4oro
3p0O3yMinNu B «enekTpornpoBoAui» MO3Ky, arne mano Josiganmcs npo Moro (PyHKUioOHyBaHHA. Y npoueci
HarpoOMagXXeHHs HUMK 3HaHb 3'ACyBanocs, WO MO30K Mae MpUrorioMuytody cknagHicte. CoTHi Minbapais
HEMPOHIB, KOXHUA 3 AKUX 3'€AHaHMM i3 COTHAMM abo TMUCsYaMW iHLWKX, YTBOPIOKTb CUCTEMY, LLO Aareko
nepeBepLUye Hali cami cMinuBei Mpil Npo cynepkoMn'totepyu. Ha CbOrogHiWHin AeHb iCHYOTb ABi B3aEMHO
3baradytodi ogHa OAHY METU HEWPOHHOrO MOAENI0BaHHA: neplia — 3p0o3yMiTW (PYHKUIOHYBaHHA HEpPBOBOI
CUCTEMW NIOAMHU Ha piBHI Qidionorii i ncuxonorii i gpyra — CTBOPUTU OBYMUCnIOBarnbHi CUCTEMMU (LUTYYHI
HEMpPOHi Mepexi), WO BUKOHYIOTb GOYHKLT, NOAIGHI 4O dOYHKLIN MO3KY.



HelnpoHi mepexi MoXHa po3rnagaTti Sk cyvacHi o64McnioBanbHi CUCTEMMU, WO NEPETBOPSTL iHOpMaLito
3 obpasa npoueciB, Wo BigbyBalTbCA B MO3KY ntogumHu. O6pobnioBaHa iHopmauis Mae 4Mcnosun
XapakTep, WO A03BONSAE BMKOPUCTOBYBATU HEWPOHY Mepexa, Hanpuknag, sk mogenb ob'ekta 3 30BCiM
HEeBIJOMUMM XapaKTepuUCTUKaMn. IHLWi TMNOBI AOAATKM HEMPOHHUX MEPEX OXOMNMIOKTL 3a4adi po3nisHaBaHHS,
Knacudikauii, aHaniady i ctucky obpaasis.

LWTYy4YHi HEMpoOHHI Mepexi € MoAensaMuM HEWPOHHOT CTPYKTYpU MO3KY, SGKUW 34aTeH crnpuimaTw,
o6pobnaTtn, 36epiratm Ta npoaykyBatu iHopmauito. OcobNUMBICTIO MO3KYy TakKOX € HaBYaHHS Ta
CaMOHaBYaHHS Ha BfacHoMy [AocBidi. AJanTMBHI CUCTEMM Ha OCHOBI LUTYYHUX HENPOHHUX Mepex
A03BONSAIOTb 3 YCNiXOM BUpillyBaTK npobnemmn posnidHaBaHHs 0OpasiB, BUKOHAHHSI MPOrHo3iB, onTuMisadii,
acoujiaTMBHOT Nam'aTi i kepyBaHHS.

Y NOpiBHSIHHI 3 TpaanUIinHUMK KOMM'toTepammn 3 apXiTekTypoto oH HelimaHa, Mo30k noanHn mae 6araTto
IHLUNX SIKOCTEN:

Hu3bke eHeprocnoXXmBaHHs.

TonepaHTHICTb 4O NOMUIIOK.

AQanTuBHICTb.

30aTHICTb A0 HaBYaHHS 1 y3aranbHEHHS.

PoanogineHe npeacraBneHHs iHpopMalii i napanenbHi 004MCreHHs.

MexaHisam npupogHoro MmcrneHHs B6asyetbca Ha 36epexxeHHi iHopmauii y Burnagi obpasis. LUTy4Hi
HENPOHHI Mepexi [O03BONATb CTBOPEHHS NapanenbHUX MepexX, IiX HaBYaHHA Ta  BUPILLEHHSA
iHTenekTyanbHUX 3aBAaHb, He BUKOPUCTOBYIOYM TPaAMLIMHOIO NporpamyBaHHs. B nekcukoHi po3pobHuKiB Ta
KOPUCTYBauiB Hempomepex MpucyTHi croeBa "nosBogutn cebe", "pearyBatu", "camoopraHnizoByBaTu",

"HaB4yaTun", "y3aranbHioBaTU" Ta "3abysaTn".

1. AHasozis 3 MO3KOM JTHOOUHU

Po3BUTOK WITY4YHUX HEWPOHMX MepeX HaamxaetTbcsl Oionorieto. Tob6To, po3rnsgalym  MepexHi
KOHcpirypauii 1 anroputMn, SOCRIAHNKM pobnsaTb Le, BUKOPUCTOBYHUN TEPMIHW, SKi XapaKTepHi Ansa onucy
opraHisauii MO3KoBOI AisnbHOCTI. Ane Ha LbOMYy aHarnoris, MabyTb, 3akiH4yeTbCs. Hawi 3HaHHA npo poboTy
MO3KY HacCTifIbkKn 0OMeXxeHi, Wo mano 6 3Hanwmnocsa opieHTUpiB Ansa TUX, XTO cTaB Gu oMy HacnigyeaTu.
Tomy pospobnioBavam Mepex MpUXoauTbCs BUMXOOAUTU 3@ MEXi cydacHuX OionoriYHMX 3HaHb Yy MOoLUyKax
CTPYKTYP, 34aTHMUX BUKOHYBATU KOPUCHI (OYHKLT.

ba3oBMM enemMeHTOM MO3KYy SIIOANHU € HEMPOHWU - cheuuddivHi KMiTUHKW, WO 34aTHi 3anaMm'atoByBaTH i
3aCcTOCOBYyBaTW NONEpPEHin AOCBIL A0 HACTYMHMX Ail, WO AOKOPIHHO BiApi3HSE iX Big pelwiTa KniTKH Tina.

Kopa ronoBHOro MO3Ky NIOAUHN € MPOTSAXKHOK, YTBOPEHOK HEMPOHAMM NOBEPXHE TOBLUUHOW Big 2 00 3
MM i3 nroweto 6nmsbko 2200 cM?, WO BABIYI NMepeBuLLye MoLLy MOBEpXHi cTaHAapTHOI knasiaTypu. Kopa
rONOBHOrO MO3KY MiCTUTb 6nn3bko 101! HelipoHiB, Wo NpUbNM3HO AOPIBHIOE YNCTy 3ipOoK YyMaubKoro LWsxy.
KoxeH HelpoH 3B'asaHuii 3 10° - 10 iHWKMMKN HerpoHamu. Y LinomMy MO30K NIOAUMHU MICTUTb NpuBnmnsHo Bifg
10%* go 10%° B3aemo3B'A3KiB.

MOTYXXHICTb NIOACBKOrO PO3yMy 3anexuTb Big yMcna 6a3oBMX KOMMOHEHTIB, PiI3HOMAHITTS 3'€QHaHb MK
HUMMU, a TaKOX Bi reHETUYHOro NPorpamMyBaHHS I HABYAHHS.

OKpemMuin HEVPOH € CKMNagHWM, Ma€ CBOI CKIadoBi, NiACUCTEMW Ta MEXaHI3MW KepyBaHHA i nepenae
iHpopMaLilo 4Yepe3 BENUKY KiNbKICTb €NeKTPOXiMiYHMX 3B'A3KiB. HaniuytoTb 6inst CcOTHI pi3HMX KnaciB
HenpoHiB. Pasom HenpoHn Ta 3'€gHaHHA MK HAMKW POPMYIKOTb HEABIMKOBUW, HECTIMKMA Ta HECUMHXPOHHUI
npoLec, WO Pi3HNTLCA Big npouecy obuncreHb TpaguuinHnx kommn'totepis. LLUTy4YHI HeMpomepexi MogentoTb
NLEe HAWrosoBHIWI €neMeHTU MPUPOOHOr0 MO3KYy, ane Haguxae HayKoOBLUIB Ta PO3POOHMKIB OO MOLUYKY
HOBMX LUNAXIB PO3B'A3yBaHHA Npobnemu.

bionoeaiyHut HelipoH

HenpoH (HepBoBa kniTka) cKknagaetbca 3 Tina KMiTMHM - cOMM (Soma), i OBOX TMMIB 30BHILLHIX
AepeBonodibHnx BigranyxeHb: akcoHa (axon) i aeHapuTie (dendrites). Tino kniTnHu BMiwye agpo (nucleus),
WO MiCTUTb iHbopMaLilo NMpO BNACTMBOCTI HEWpOHa, i nnasmy, sika NpoAayKye HeoOXxigHi Ana HempoHa
mMaTepianu. HeripoH oTpumye curHanm (iMnynbCcu) Bif iHWMX HEMPOHIB Yepe3 AeHapuTh (NnpuiMadi) i nepeaae
CUrHanu, Wo 3reHepoBaHi TiNOM KIiTKW1, B3OOBX akCOHa (nepefasad), SKUA HanpUKiHLI po3rany>XyeTbCs Ha
BOSOKHa (strands). Ha 3akiH4eHHsIX BONOKOH 3HAX04ATbCS CMHANCK (Synapses).
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Puc. 1. Cxema 6ionoriyHoro HempoHa

CuHanc € dyHKUiOHaNbHUM BY310M MK ABOMa HEMpOHaMu (BOFIOKHO akCoHa OAHOro HEMpoHa i AeHapuT
iHworo). Komnu iMnynbC Aocsira€ CUMHANTMYHOIO 3aKiHYeHHSA, TaM MPOAYKYTbCA XiMiYHI PEYOBUHK -
HenpoTpaHCcMiTEPU. HenpoTpaHCMiTEPU NPOXOASATb Yepe3 CUHANTUYHY LWiNMHY | B 3anexHocCTi Big Tuny
cvHancy, 36yaxyTb abo ranbMyloTb 30aTHICTb HEMpOHa-npurMMaya reHepyBaTu eneKkTPUYHI IMNynbeu.
PesynbTaTMBHICTE CUHaMNCy HanawToOBYETbLCA CUrHanamu, sKi NPoxXoAaTb CKpidb HbOro, TOMY CUHancu
HaBYyalTbCA Yy BIONOBIAHOCTI OO0 AaKTUBHOCTI MPOUECiB, Y SKMX BOHW MpUMMAMalOTb YyyacTb. HenpoHu
B3aEMOZilOTb 3a [OMOMOrol KOPOTKOI cepii iMMynbCiB, MOBIGOMMEHHA NepedaeTbCa 3a [LOMOMOroH
4YaCTOTHO-IMMYJSIbCHOT MOAYNsLil.

BionoriyHi HEMPOHM € CTPYKTYPHO CKNAgHILLMMU, HiXX iCHYIOUI LUTYYHI HerpoHn. Ockinbku Henpodisionoris
Haga€ HaykoBUSAM  pO3LUMPEHe pPO3yMiHHS  Aii  HEWpOHiB, a TexHomnoria obuMcrneHb MOCTINHO
BAOCKOHAamMETbCH, PO3POOHUKM Mepex MaloTb HeobMexeHur npocTip ANs BAOCKOHANEHHs mMogernen
BionoriyHoro Mo3sky.

2. lImy4Hut HelpoH

LWTy4yHnn HenmpoH € 6a3oBMM MoAyrem HEMPOHHUX Mepex. BiH Mogentoe OCHOBHI (pyHKUiT NpMpOaHOro
HenpoHa (puc. 2).

Mpn PyHKUIOHYBaHHI HEMPOH OA4HOYacHO OTpuMMye Oarato BXigHUX curHanis. KoxeH Bxig Mae CBOHO
BNacHy CMHaNTU4HY Bary, sika Hagae BXoA4y BMAvMB, HEOOXiaHW ansa yHKUii cymaTopa enemeHTa o6pooku.
Baru € Mipoto cunum BxigHUX 3B'A3KiB i MOAENIOKTL Pi3HOMAaHITHI CMHANTMYHI cunn BioNoriYHNMX HErMpoHiB. Barn
CYTTEBOrO BXOAYy MiACUNIOIOTBCA i, HaBnakui, Bara HeECYTTEBOrOo BXOAY MPUMYCOBO 3MEHLUYETbCS, LU0
BU3HAYa€ IHTEHCUBHICTb BXigQHOro curHany. BarM MOXyTb 3MiHIOBaTUCb BIiAMNOBIOHO 00 HaBYaNbHUX
npuknagis, ToNonorii Mepexi Ta HaB4YanbHUX NpaBuIl.

BxigHi curHann X, 3BaXeHi BaroBMmu koedpiuieHTaMn 3'€gHaHHSA W, 0O04al0TbCs, MPOXOAATb 4yepes
nepegaTHy (OyHKLUil0, reHepytoTb pe3ynbTaT i BUBOAATLCS.

“p
Cymamop | = 2 ¥
[epemaraa ¥ =fl]
dryrmana
Brodnm tﬁ"
. W




Puc. 2. basosuit LWUITY4YHUIN HENPOH

B nporpamHux peanisauisix WTYYHi HEMPOHN Ha3nBalOTb «eneMeHTamm obpobku» abo «npouecopamm» i
BKNagarTb B HUX Binblue MOXINMBOCTEN, HiXX B 6a30BOMY LUTYHYHOMY HEMPOHI, LLO ONUCaHWUI BULLE.

Ha puc. 3 306paxeHa geTtanbHa cxema LUTYYHOro HEMPOHY.
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Puc. 3. Mogenb "enemeHTy 06pobku"

®yHKUiA cymaTopa Moxe OyTu cknagHiwor, Hanpuknag, Bubip MiHIMyMy, Makcumymy, cepegHboro
apudmeTnyHoro, [obyTky abo obumcnioBaTUca 3a iHWKUM anropuTMoM. barato nporpamHux peanisauin
BMKOPUCTOBYIOTb BriacHi yHKUil cymaTopa, Wo 3anporpamoBaHi Ha MoBi Buworo piBHa (C, C++,
TurboPascal).

Mepen HaoxomkKeHHsM OO0 nepedaTHOl yHKUil BXigHi curHanm Ta BaroBi KoeqiuieHTM MOXyTb
KombiHyBaTUCb GaratbmMa cnocobamun. AnroputMn Onst KOomOiHyBaHHS BXOAIB HEWPOHIB BU3Ha4YaloTb
Bi4MOBIAHO 0O MEPEXHOT apXiTEKTYpM Ta Napagnrmu.

B pesknx Hempomepexax cymaTtop BUKOHYE OoOaTkoBy ODOpoOKy, Tak 3BaHy (PyHKLiO akTuBalii, sika
3Milye BuXig dyHKUii cymatopa B Yaci. Lo doyHKUilo Halkpalle BUMKOPUCTOBYBATU SK KOMMOHEHTY Mepexi B
LLINOMY, HiXK SIK KOMMOHEHTY OKPEMOro HempoHa. YacTo, usa yHKUiS € BiACYTHBOLO.

PesynbtaT dyHKUiT cymaTopa MNepeTBOPIETLCA Yy BUXIOHWMIM curHan 4epes3 nepefatHy dyHkuio. B
nepegaTHin (PyHKUIT 4N BM3HAYEHHS BMXO4Y HEMpPOHa 3arasnibHa Ccyma MOPIBHIOETbCA 3 OESIKUM MOPOrom
(3a3Buyan, ue gianasoH [0, 1] abo [-1,1] abo iHwe) 3a 4ONOMOro NEBHOIO anropuTMy.

lMepeBaxHO 3aCTOCOBYIOTb HEMiHIMHY nepegaTHy YHKLiO, OCKINbKMA MiHINHI (NPAMONIHIAHI) dyHKUii €
obmexeHuMn i BUXig € MponopuinHMM OO0 BXOAy. 3aCTOCYBaHHS MiHIMHMX nepefaTHuX QyHKUin Byno
NPobneEMOI0 Yy paHHIX MOAENSAX MepeXx, i iXx 0OMeXeHICTb Ta HeaoLUifbHICTb Byna goBegeHa B kHM3i MiHcki Ta
MennepTta "MepuenTpoHun".

B icHylouMx Hempomepexax Sk nepegaTHy YHKLiIF0O BUKOPUCTOBYIOTb CUIMOIAy, CUHYC, rinepbonivyHum
TaHreHc Towo. Ha puc. 4 306paeHi TMNoBi nepegaTtHi PyHKLUil.

FopeTra TopoToba dVHELLT [na npocToi nepeaaTHoOl PyHKLIT Hempomepexa moxe Bunagasatm 0 um 1, 1
¥ um -1 abo iHwWi 4ncnosi kombiHauil. NepegaTHa YHKUIA B Takux BUNagkax €

1"' NoporoBoto abo «>xopCTkMM obmexxyBavem» (puc. 4a).
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Tlir#Ha 3 HACHUSHHEM NepepatHa yHKUWIA niHiINHA 3 HaCUM4YeHHAM Biga3epkante BXig

v 1 BCEpeaVHi 3adaHoro AianasoHy i i€ AK XOPCTKM obmexxyBay nosa Mexamu
1 uboro AianasoHy. Lle niHinHa yHKUiA, sika BigcikaeTbCa A0 MiHiManbHUX Ta
MaKkcuMMarbHUX 3Ha4YeHb, pobnayu ii HeniHinHot (puc. 40).
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Curmoiga abo S-nogibHa kpmBa  Habnwxkye
MiHiManbHe Ta MakCumaribHe 3Ha4YeHHs Yy acMMMToTax.
BoHa HasuBaeTbca curmoigoto (puc. 4B), konu i
dianasoH [0, 1], abo rinep6oniyHUM TaHreHcom (puc.
4r), npu gianasoHi [-1, 1]. Baxnumeoto pucoto curmoig, €
HenepepBHICTb IYHKLIN Ta iX NoxigHMX. 3acToCyBaHHSA

w0 y=1-11+% curMoigHmMx dyHKUin Hagae Oobpi pesynbTatn i mae
x=<l y=-1+141-3) LIMPOKE 3aCTOCYBaHHS.
¥
1
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[ns pisHnX HeMpomepex MoXyTb BUOMpPaTUCH iHLWI nepeaaTHi yHKLii.
Micns obpobkn curHany, HEVMPOH Ha BMXO4i Mae pesynbTaT nepegatHoi OYHKUIT, SKMA HagXxoauTb Ha
BXOAM iHLIMX HEMPOHIB abo 40 30BHILLHBOIO 3'€QHaHHS, 9K Lie nepeabavaeTbCsa CTPYKTYPOK HEMPOMEPEXI.

3. Apximekmypa 3'€eOHaHb Wmy4HUX HelpOHIe

LUTy4Hi Henpomepexi KOHCTpylTbCA 3 0a30BOro OMOKy - LWITYYHOrO HEWPOHY. |HLIOK BNACTMBICTIO
HerpoMmepeX € BenmyesHa KifnbKiCTb 3B'A3KiB, sIKi NOB'A3Y0Tb OKPEMi HEMPOHW. ['pynyBaHHA HENPOHIB Y MO3KY
nognHu 3abesnevye ob6pobKy iHdbopmauii ANHAMIMHUM, IHTEPAKTMBHUM Ta CAMOOPTaHI3yHO4MM LLSAXOM.

bionorivyHi HEMPOHHI MepeXi 3 MIKPOCKONIYHMX KOMMOHEHTIB iCHYIOTb Y TPMBUMIPHOMY MPOCTOPI i 30aTHI
00 Pi3HOMaHITHMX 3'egHaHb. Ane onda peanisadii WTYYHUX MEePEX MPUCYTHI i3nyHi obMmexeHHs.

O6'egHyounCh y Mepexi, LWTYYHI HEMPOHU YTBOPKOKOTbL CUCTEMY 0OpobKKM iHopmMalii, sika 3abeanevye
edekTMBHY aganTauito Mogeni Ao nocTiHMX 3MiH 3 OOKy 30BHIWHBOrO cepegoBuwa. B npoueci
PYHKLiIOHYBaHHS Mepexi BigOyBaeTbCA NEPETBOPEHHS BXiAHOIO BEKTOpA CUrHaniB y BUXigHWNA. KOHKpPETHWUN
BUO NEPETBOPEHHA BM3HAYAETLCS apPXIiTEKTYPOK HEeMpoMepeXi, XxapakTepucTukaMmm HENPOHHUX ENEMEHTIB,
3acobamu kepyBaHHS Ta CUHXPOHI3aLii IH(OpPMaLINHMX NOTOKIB MiXX HEMPOHaMMW.

BaxnmBmum dakTopoM eheKTUBHOCTI MEpPEXi € BCTAHOBNEHHS ONTUMAarbHOI KiNbKOCTI HEMPOHIB Ta TMNIB
3B'sI3KIB MiXK HUMW.

[lna onncy HempomMepex BUKOPUCTOBYHOTL Kiflbka yCTaneHux TEPMIHIB, SIKi B Pi3HMX OXepeniax MOXYTb
MaTW pi3He TpaKTyBaHHSA, 30Kpema:

CTpyKTypa Hempomepexi - CNocib 3B'sA3KiB HEMPOHIB Y HEpOMepeXi.

ApxiTekTypa HeMpomMepexi - CTpyKTypa HerpomMepeXXi Ta TUNM HENPOHIB.

Mapapurma Henpomepexi - CNocib HaBYaHHA Ta BUKOPUCTAHHS, IHOAI MICTUTb MOHATTS apXiTEKTYPW.

Ha 6a3i ogHiei apxiTektypy Mmoxe 6yTn peanizoBaHoO pi3Hi napagMrMym HeMpoMepeXi i HaBnaku.

Cepen BiOOMUX apXiTEKTYPHUX pilleHb BUAINSAITb rpyny crnabo3B'si3aHMX HEMPOHHUX Mepex, Y
BMMAAKY, KON KOXHUIA HEMPOH Mepexi 3B'si3aHMi nuwe i3 cycigHiMi. B noBHO3B'A3aHMX HeMpomMepexax
BXOAWN KOXHOIO HEMpOHa 3B'A3aHi 3 BMXO4aMU BCIX PELLTU HEMPOHIB.



Puc. 5a. Cnabo3sgs'sizaHi HeMpomepexi Puc. 56. lNMoBHO3B'A3aHi HerMpomepeXxi

Camum nowmpeHuM BapiaHTOM apxiTekTypu € 6aratowwapoBi mepexi. HenpoHn B gaHOMYy BuNaaky
06'eQHyI0TbCA Y NPOLIAPKM 3 €EAMHMM BEKTOPOM BXiAHUX CUrHaniB. 30BHILLHIA BXiQHWI BEKTOP NOAAETLCS Ha
BXiZHUA MNpOLIApoOK HEWPOHHOI Mepexi (peuenTtopu). Buxogamm HEWPOHHOI Mepexi € BUXigHi curHanm
OCTaHHbOro npowapky (egekropu). Okpim BXiQHOMO Ta BUXIAHOrO MpoLUapkiB, HeMpomepexa Mmae ogmH abo
Kiflbka NpuxoBaHMX NPOLLAPKIB HEMPOHIB, SIKi HE MaloTb KOHTAKTIB i3 30BHILLHIM CepeoBULLEM.

ol ¥ -

Puc. 6. baraTowaposuii TMn 3'egHaHHS HENPOHIB

3B'A3KM MK HEMPOHaMM Pi3HUX NPOLLAPKIB HA3UBaKTbL MPOEKTUBHUMM.

3B'A3KM MiXK HEpOHaMK OOHOTO MPOLUapKy Ha3nBalTb BIYHUMMK (NaTepanbHUMW).

Ha puc. 6 nokasaHa TunoBa CTPYKTypa LUTYYHUX HEMPOMEpPEXK. XoYa iCHYIOTb Mepexi, SKi MICTATb nuLle
OOMH npolapok, abo HaBiTb OAMH enemeHT, BiNbLlICTb 3aCTOCyBaHb BMMaraloTb MepeXi, siki MICTATb $K
MiHIMYM TpW TUNM NPOLUAPKIB - BXiAHWUW, NPUXOBaAHUW Ta BUXigHUNW. [MpolapoK BXiAHUX HEWPOHIB OTPUMYE
OaHi abo 3 BxigHux annie, abo 6e3nocepedHbO 3 ENEKTPOHHMX AaBadiB. BuxigHui npowapok nepecunae
iHopMmauito 6e3nocepeaHbO 40 30BHILLHLOMO CepeaoBMmLLa, 4O BTOPUHHOMO KOMMN'IOTEPHOro npouecy, abo Ao
iHWKX npucTpoiB. Mixx uMmmn gBoma npollapkamm Mmoxe OyTu 6arato nNpuxoBaHUX NPOLUAPKIB, SKi MICTATb
©arato HeMpOoHIB B Pi3HOMaHITHMX 3B'si3aHMX CTPYKTYpax. Bxoam Ta BUXoO4M KOXHOro 3 NPUXOBaHUX HEMPOHIB
CMOSyYeEHi 3 IHWNMN HENPOHaMW.

BaxnmBmMm acnekTomM HEMPOMEPEXK € HANPSIMOK 3B'A3KY BiJ O4HOMO HEMPOHY [0 iHLWOro:

3B's13kM CKEpOBaHiI Bif BXigHMX NPOLLAPKIB 4O BUXIOHUX Ha3MBalOTbLCA athepeHTHUMMU,

3B’A3KM B 3BOPOTHOMY HanNpsiMKy Ha3nBalTbCs edhepeHTHUMU.

B 6inbwocCTi Mepex KOXeH HEWPOH MPMXOBAHOrO MpOLUIapKy OTPUMYE CUrHamm Big BCiX HEWPOHIB
nonepeaHbOro NpPoLUapKy YK Big HEMPOHIB BXigHOro npowapky. icnsa BMKOHaHHSA onepauii Hag curHanamm,
HEMPOH Mepedae CBi BUXiO OO0 BCiX HEWPOHIB HACTyMHWX MPOLLApPKiB, 3abe3nedyloun nepegady Brepes
(feedforward) Ha Buxig.

Mpn 3BOPOTHOMY 3B'AI3KY, BUXi4 HEWPOHIB MNpPOLUApPKy CKEPOBYETbCA OO HEWPOHIB nonepeaHbLoro

npowapky (puc. 7).
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Hanpsamok 3B’A3KiB HEMPOHIB Mae 3Ha4yHMKM BAAMB Ha poboTy Mepexi. binblWwicTb nporpamHmx
HenpomMepex [OO03BONAKTbL KOPUCTyBady [[oAdaBaTu, BUNyvyaTM Ta KepyBaTu 3'€QHaHHAMMU SK 3aBrofHo.
Koperytoun napameTpu, MOXHa HanawTyBaTU 3B'A3KM 5K HA MOCWUSEHHSA TaK i HAa nocnabneHHs BenuuYMHM
curHanie.

3a apxiTekTypoto 3B's3KiB, OINbLUICTb BiJOMMX HEMPOMEPEXK MOXKHA 3rpynyBaT y ABa BESNMKMUX KNacK:

Mepexxi npsiMOro NOLNPEHHS (3 OAHOCKEPOBaHMMN NOCIIAOBHUMU 3B'A3KaMK).

Mepexxi 3BOpOTHOIO NOLWMPEHHS (3 PEKYPEHTHUMM 3B'AI3KaMMN).

TunoBi apXiTeKTypuU HEUPOHHUX MepeX

MepeXxi npssMOro nownpeHHsA PeKypeHTHi Mmepexi

MepuenTpoHu Mepexa Xondinga

Mepexa Back Propagation Mepexa XemiHra

Mepexa 3yCTpi4HOro NOLUMPEHHS Mepe>xa aganTMBHOT pe30HaHCHOT Teopil
Kapta KoxoHeHa [lBockepoBaHa acouiaTuBHa Nam'atb

Mepexi npsAMOro nOWMPEHHsT BIQHOCATb OO0 CTAaTUYHWUX, TYT Ha BXOOM HEWPOHIB HaaXoAATb BXiaHi
CUrHanu, siKi He 3anexartb Bif nonepegHbLOro CTaHy Mepexi.

PekypeHTHI Mepexi BBaXarTbCA AMHAMIYHUMMU, OCKINbKU 38 paxyHOK 3BOPOTHMX 3B'A3KiB (MeTerib) BXoau
HENPOHIB MOANMIKYHOTLCS B Yaci, WO NPU3BOANTL 4O 3MiHU CTaHIB MepEeXi.

4. Hag4aHHS tumy4HOI HEUPOHHOI MepeXi

OpuriHanbHICTb HEMpOMEpPEX, sIK aHanora BioNoriMHOro MO3Ky, nomnsrae y 34ibHOCTI 4O HaB4YaHHSA 3a
npuknagaMmn, WO CKNagalTb HaBYanbHy MHOXMHY. [lpouec HaBYaHHA HEWpOMEpEeX pPOo3rnafacTbCs siK
HanawTyBaHHS apXiTekTypy Ta BaroBuMx KoedilieHTIB CUHaANTUYHUX 3B'A3KIB BIiAMNOBIOHO [0 AaHMX
HaBYasbHOI MHOXWHN O5151 €EeKTUBHOIO BUPILLEHHSI MOCTaBMNEHOI 3aaaui.

[lna HaBYaHHA HENPOMEPEX MOXINNBO:

HaBuaHHSA 3 BUMTENEM (KOHTPOSIbOBAHE HAaBYaAHHS)

HaBuaHHA 6e3 BuMTENS (HEKOHTPOSIbOBAHE HABYaHHS)

KoHTponboBaHe HaB4YaHHA

binbwicTe peanisaudin HeMpomMepeXx BUKOPUCTOBYIOTb KOHTPONbOBaHe HaBYyaHHsA, Ae Buxig, wWo
3MIHIOETBCH, MOCTIMHO MOPIBHIOETLCS 3 OakaHuM Buxodom. Barosi koediuieHTU 3B’si3KiB HA No4aTKy
BCTaAHOBNIOKOTLCS BUMNAAKOBO (iHiujanizauis mepexi), ane nig 4Yac HacTyMHMX iTepauii KOpeKTyTbes, Wwob
pocartn 6nmn3bkoi BignoBigHOCTI Mk GaxkaHuM Ta Oikyunum Buxogamu. Taki METOAM HaBYaHHS HaLUiNeHi Ha
MiHiMi3aLii Obkyunx noxmbok BCiX enemeHTiB 0Opobkn, Wo BiaOyBaeTbCs 3aBOSKM HEMEPEPBHIN 3MiHi
CUHaNTUYHUX Bar 40 AOCATHEHHS MPUAHATHOI TOYHOCTI Mepexi.

lMepen BUKOPUCTaAHHAM, HEMPOMEPEXKA 3 KOHTPONbOBAHUM HaBYaHHSAM MOBMHHA OyTn HaB4deHow. Pasa
HaBYaHHA 3aMMae NeBHUM 4Yac. HaByaHHA BBaXXa€TbCA 3aKiHYEHUM MpPWU OOCATHEHHI HenMpoMepexeto
BM3HAYEHOI0 KOPUCTYBa4YeM piBHA €DEKTUBHOCTI i BaykaHOT CTaTUCTUYHOI TOYHOCTI. [licns HaBYaHHA Barosi
KoedilieHTn 3B’A3KiB iKCYOTbCA ANs1 NOA4arbLIOro 3acToCyBaHHA. [eski Tunn mepex O03BONsATb Mig yac
BMKOPUCTaHHS NPOAOBXYBAaTN HAaBYaHHS, i e Jonomarae mepexi agantyBatucb 40 3MiHHUX YMOB.

HaBuarnbHi MHOXMHM NOBUHHI OYTU AOCTATHLO BENUKUMMU, LWOG MICTUTK BClO HEOOXigHY iHGopMaUio Ans
BUSABIEHHST BaXXNMBNX OCOBNMBOCTEN i 3B'A3KIB. HaBuarnbHi Nprknaan NoBMHHI MICTUTU LUMPOKE Pi3HOMAaHITTS
JaHux. FAKWOo Mepexa HaB4aeTbCA nuwe Ans OOHOro rnpukragy, BaroBi KoediuieHTW, Lo cTapaHHO
BCTAHOBMEHO AN UbOro npuknagy, paguvkanbHO 3MIHIOKTbLCA Yy HaBYaHHI AN HACTYMHOro npuknagy.
MonepedHi npuknagyM npyv HaB4YaHHI HACTYNHWX NPOCTO 3abyBalwTbCA. B pesynbTaTi cuctema nOBWHHA
HaBYaTMCb BCbOMY pa3oM, 3HAXOAAYN HaWKpaLLi BaroBi koedilieHTU A8 3aranbHOT MHOXWUHU NpUKnagis.

Hanpuknag, y HaBYaHHI cucTeMu po3ni3HaBaHHA MikcenbHWMX obpasiB gns  gecatm uudp, ski
npeacTtaBrneHi ABaguaTbMa npuKNagamn KoxHol uudpwu, BCi npuknagn umdppu "cim" He AouinbHO
npencrtaBndatTM nocnigosHo. Kpalle Hagatn Mepexi crnoyaTtky OAWH TUM npeactaBrieHHs BCiX undp, noTim
Apyrui Tvn i Tak gani.

CONOBHOK KOMMOHEHTOK ANs YCNilWHOI poboTM Mepexi € NpeAcTaBnNeHHS | KOAyBaHHA BXIOQHUX | BUXiIAHMX
AaHux. LWTy4Hi mMepexi npauloloTb nvwe 3 YUMCMOBUMU BXIOHUMW AaHUMM, OTXe, HeobpobneHi AaHi, wo
Haaxo4AaTb i3 30BHILLHLOIO cepefoBuLla MOBMHHI MepeTBOplOBaTUCL. Baxnueow € Hopmanisauis gaHux,



TOOTO NpMBEAEHHs BCiX 3HAaYeHb AaHMX A0 €QUHOro Aiana3oHy. Hopmanisauis BUKOHYETLCS LUMASIXOM AiNEeHHs
KOXXHOT KOMMOHEHTM BXiAHOrO BEKTOPa Ha LOBXMHY BEKTOPA, L0 NepPeTBOPOE BXiAHUA BEKTOP B OAMHUYHUNA.
MonepenHss o6pobka 30BHILWHIX AaHUX, OTPUMaHMX 3a [OOMOMOrOK CEHCOPIB, Y MalUMHHWIA dopmaT €
CMiNbHOO | Nerko AOCTYNHOK AN CTaHOAapPTHUX KOMM'IOTEpIB.

AKwo nicns KOHTPOMbOBAHOINO HaBYaHHA Helpomepexa eqeKTMBHO onpauboByE AaHi HaB4yanbHOI
MHOXWHW, BaXXKNMBUM CTae ii epeKTUBHICTb Npu pobOTi 3 AaHMMW, SIKi HE BUKOPUCTOBYBANUCh OS5 HABYAHHS.
Y BUNagKy OTPUMaHHA HEe3aJOBiNIbHUX pe3ynbTaTiB Al TeCTOBOI MHOXWHW, HaBYaHHA MNPOOOBXKYETHCS.
TecTyBaHHA BMKOPUCTOBYETLCS AN1A 3abe3neyeHHst 3anamM'sToByBaHHA He NULIE AaHWX 3a4aHoi HaBYanbHOI
MHOXWHW, ane i CTBOPEHHS 3aranbHux 00pasis, WO MOXYTb MICTUTUCb B AAHWX.

HeKOHTDOH bOoBaHe HaB4YaHHA

HekoHTponboBaHe HaB4YaHHA Moxe ByTn Benukum HagbaHHsaM y manbyTHbomy. BoHO nporonowye, o
KOMM'IOTEPU MOXYTb CaMOHaB4aTUCb Yy CNpaBXHbLOMY poboTu3oBaHOMY ceHci. Ha pgaHun  vac,
HEKOHTPOMNbOBAHE HaBYaHHA BUKOPUCTOBYETLCA B Mepexax BiJoOMUX, SiK camoopraHizoBaHi kaptu (self
organizing maps). Mepexi He BUKOPUCTOBYIOTb 30BHILLHIX BMAUBIB A9 KOPEKTYBAHHA CBOIX Bar i BHYTPILLUHBO
KOHTPOSIIOIOTb CBOK  €(PEeKTUBHICTb, LUyKauM perynspHicte abo TeHaeHuii y BXigHMX curHanax Ta
34INCHIOITL aganTauilo BigNoBiAHO A0 HaBuvanbHOI (OyHKUil. HagiTb 63 NOBiAOMMEHHS MPaBUIbLHOCTI YK
HenpaBWNbHOCTI i1, Mepexa NoBMHHA MaTK iHOpMaLito BiAHOCHO BriaCcHOI opraHisauil, ska 3aknageHa y
TONOJSIONit0 MepeXi Ta HaBYarbHi Npasuna.

ANropuT™™ HEKOHTPOSIbOBAHOrO HaBYaHHS CKEPOBAHO Ha 3HAaXOMKEHHs OnM3bKoCTi MK rpynamu
HEMpOHIB, SKi NMPaUIOOTb pa3oM. AKLWO 30BHILUHIN CUrHan aktueye OyAb-AKMW By30Mn B rpyni HEMPOHIB, Ais
BCiEl rpynu B UuinoMmy 36inbllyeTbCcA. AHamoriyHo, SAKWO 3O0BHILUHIM CUrHan B rpyni 3MEHLWYETbCs, Le
NpMBOAUTL A0 rarbMyr40oro epekTy Ha BCO rpyny.

OcHoBy [ns HaB4YaHHA (POPMYE KOHKYpPEeHUiss MK HenpoHamun. HaByaHHS KOHKYpPYHUMX HEWPOHIB
nigcunioe BiArykKM NeBHUX rpyn Ha neeBHi curHanu. Lle nos'asye rpynu Mk coborw Ta Bigrykom. [Mpu
KOHKYPEHLii 3MiHIOITLCS Barn nuwle HeMpoHa-nepeMoXxLs.

OUiHKM HaBYaHHA

OuiHKa edeKTUBHOCTI HaBYaHHS HENPOMEPEXKi 3aneXxuTb Bif KiNbKOX KepoBaHMX (DaKTOpPIB, BaXITMBUMU 3
SIKUX €: EMHICTb, CKNaHICTb 3pa3skiB i 0buncnoBanbHa CKNagHicTb.

EMHICTb Nokasye, CKiflbKn 3paskiB MOXe 3anam'atati mepexa, i SKi Mexi NpUAHATTSA pilleHb MOXYTb
OyTn Ha Hin coopmoBaHi.

CknapgHicTb 3pa3kiB BM3HAYaE KibKiCTb HABYarbHUX NpUKNagiB, HEOOXigHNX ONst AOCATHEHHST 34aTHOCTI
Mepexi 00 y3aranbHEHHS.

O6GuucnoBanbHa CKNagHiCTb HanpsiIMy NOB'siI3aHa 3 NOTYXXHICTIO KOMM'loTepa.

5. OcHo8HIi emariu po3g'sizaHHs 3a0ay 3a O0MOMO20H0 HEUPOMEPEX

OcHoBHI eTann po3B'aA3aHHA 3a4ady 3a JONOMOIOK HEMPOMEpPEX
+ 30ip gaHuX ons HaBYaHHS,

* [igroToBKa i HOpManisauis gaHux;

* Bubip Tononorii mepexi;

» EkcnepumeHTanbHui Niabip XxapakTepucTMK Mepexi;

» EkcnepumeHTanbHui Niabip napameTpiB HABYAHHS;

* BnacHe HaBYaHHS;

* [epeBipka agekBaTHOCTI HABYaHHS;

» KopekTyBaHHA napameTpiB, OCTaTOYHE HaBYaHHS;

» Bepbanisauis mepexi 3 MeTO NoaanbLLIOro BUKOPUCTAHHS.
PosrnsHemo goknagHiwe geski 3 umx etanis.

306ip gaHux gna HaBYaHHA

Bubip gaHux Ans HaBYaHHS Mepexi i iXHA obpobka € camum CKnagHWM eTanoM pPOo3B’A3aHHA 3agadi.
Habip gaHux ons HaBYaHHS MOBUHHUIA 3a40BONbHATU AEKINBKOM KPUTEPISAM:

* PenpeseHTaTuBHICTb — [aHi NOBMHHI iNIOCTPYyBaTK AiNCHE NONOXEHHA peyent y npeaMeTHi obnacTi;



* HecynepeyHicTb — cynepeunusi faHi B HaBYanbHi BMGipUi Npu3BeayTb 40 MOraHoi SAKOCTi HaBYaHHS
Mepexi;

» O6cAar — Ak npaBuno, YMCro 3anucie y BUBIpLi NOBUHHE Ha Kirlbka NOPSAKIB NepeBepLUyBaTh KinbKiCTb
3B'A3KIB MK HEMpoOHaMu B Mepexi. Y NpoTMBHOMY BUMAZKy Mepexa MpocTo «3anam'ATae» yClo HaByalibHYy
BMOIpKY | HE 3MOXe BMKOHATW y3ararnbHEHHS.

MigroToBKa i Hopmanisauis gaHux

BuxigHi gaHi nepeTBopATbCS A0 BUAY, Y AKOMY iX MOXHa NogaTth Ha Bxoau Mepexi. KoxeH sanuc y channi
AaHNX Ha3MBaETbCA HaBYanbHOK Mapot abo HaB4anbHMM BEKTOPOM. HaByanbHWM BEKTOP MICTUTb MO
OLHOMY 3HAYEHHI0O Ha KOXEH BXif Mepexi i, Yy 3anexHocCTi Big TMny HaByaHHs (i3 BuMTenem abo 6e3), no
OLHOMY 3HAYEeHHIO AN KOXHOro BMXOAy Mepexi. HaBuyaHHA mepexi Ha «cupomy» Habopi, sik npaBuso, He
Aae sKiICHNX pe3ynbTaTiB. IcHye psa cnocobiB NOMINWNTN «CIPURHATTA» Mepexi.

* HopMyBaHHs1 BUKOHYETbLCS, KON Ha Pi3Hi BXOAM NOJAKTLCA AaHi pidHOT po3mipHocTi. Hanpuknag,
Ha nepLnin BXig Mepexi NogarTbCs BENMYUHN 3i 3HAYEHHAMU Big HYNA 0O OOMHULI, a Ha Opyri — Bif,
cTta Ao tucsui. lNpu BiACYTHOCTI HOPMYBaHHA 3HAYeHHA Ha Opyromy BxoAi OyayTb 3aBxau pobuTu
iCTOTHO 6inblM BANMB Ha BUXi4 Mepexi, YAM 3HadYeHHs Ha nepwomy Bxodi. [pn HopMyBaHHI
PO3MIPHOCTI yCiX BXiAHWUX | BUXIAHUX OaHWUX 3BOAATLCS BOEAWHO;

» KBaHTyBaHHS BUKOHYETHCA Hag Ge3nepepBHMMU BENUUMHAMW, ONS SKUX BUOINAETLCA KiHLEBWUR
Habip AWUCKPeTHMX 3HayeHb. Hanpuknag, KBaHTYBaHHS BMKOPUCTOBYOTb ANA 3aBOaHHA 4acToT
3BYKOBMWX CUrHamMiB Npu po3nisHaBaHHi MOBY;

* OinbTpauis BUKOHYETbCH AN «3aLlyMITeHUX» OaHUX.

Kpim TOro, Benuky ponb rpae came npeacTaBreHHa AK BXiOHWX, Tak i BUXigHUX AaHux. [Mpunyctumo,
Mepexa HaBYaeTbCA PO3ni3HaBaHHIO BYKB Ha 300paXKeHHSX | Mae OAMH YUCNOoBUWA BUXig — HOoMep BykBu B
andasiTi. Y uboMy BMNagKy Mepexa OAepXUTb HenpasBuibHe YSBNEHHS Npo Te, Wo 6yken 3 Homepamu 1 i 2
BinbL cxoxi, yum BykBu 3 Homepamm 1 i 3, WO, 3aranom, HeBipHO. [ns Toro, Wob YHUKHYTWU Takoi cuTyauii,
BMKOPUCTOBYIOTb TOMOMOri0 Mepexi 3 BEfIMKMM YUCIOM BUXOAIB, KOMU KOXEH BUXiA4 Mae CBin 3micT. Yum
OinbLue BMxodiB y mepexi, TMM GinbLua BigCTaHb MiXX Kracamu i TUM CKnagHile ix nonnyrtaTu.

Bubip Tononorii mepexi

Bubupatn tmn mepexi HeobOXigHO BMXOOSYM 3 MOCTAHOBKU 3a4adi i HASBHUX JaHUX ANS HaBYaHHA. [ns
HaBYaHHA 3 yuuMTenem MoTpibHa HasABHICTb ANSA KOXHOMo enemMeHTa BUOBIPKU «EKCNepTHOI» OUiHKW. |Hogi
OfEepXXaHHs Takol OUIHKW ANS BENWKOro MacuBy OaHUX NPOCTO HEMOXIMBO. Y UMX BUNaAKax MpUpogHUM
BMOOPOM € Mepexa, WO HaB4aeTbcs 6e3 yuntens, Hanpukna, Taka sk camoopraHidytoya kapta KoxoHeHa
abo HenpoHa mepexa Xondinga. MNpu po3B’dA3aHHi iHWWX 3agdad, TakMxX GK NPOrHO3yBaHHA TMMYaCoOBUX
pagiB, ekcnepTHa OuUiHKa BXe YTPUMYETbCS Y BUXIOHMX OaHMX | Moxe ByTu BuAaineHa npu ixHin obpobui. Y
LUbOMY BUMALKY MOXHa BUKOPUCTOBYBaTN MHOrOLApOBUIN nepuenTpoH abo mepexy Bopaa.

EkcnepumeHTanbHUM Nigbip xapakTepucTuk Mepexi

Micns Bnbopy 3aranbHOI CTPYKTYpM MOTPIOHO eKcnepuMeHTarnbHO nigidopatyv napameTpu Mepexi. [ns
Mepex, nodidbHMx nepuenTtpoHy, ue Oyae 4ucno wapiB, YMcrno OGrOKIB Yy CXOBaHMX Lwapax (ons Mepex
Bopaa), HasiBHicTb abo BigcyTHICTb 00XigHMX 3'€edHaHb, nepedaTtHi yHKUii HerpoHiB. Mpn BNBOPI KiNbKOCTI
wapiB i HEMPOHIB Y HUX BapTO BUXOAUTM 3 TOro, WO 34ATHOCTI Mepexi A0 y3aranbHEHHA TUM BULLE, YUM
OinbLUe cymapHe 4ncro 3B'sA3KIB MiXK HempoHamu. 3 iHWoro 60Ky, YMCrOo 3B'sI3KiB OOMeEXeHe 3BEepPXY KiSbKICTHO
3anuciB y HaBYanbHUX gaHux. EkcnepumeHTansHuin Nigbip napameTpiB HaBvaHHSA [icna BuGopy KOHKpPETHOI
Tononorii, HeobxigHO BMOpaTK NapamMeTpu HaBYaHHA HEMPOHOI Mepexi. Llen etan ocobnueo Baxnveum gnsi
Mepex, SKi HaByalTbCA C yuduTenem. Big npasunbHoro Bubopy napameTpiB 3anexaTb He TiNbku Te,
HaCKifNIbKkM WIBMAOKO BIiAMOBIdi Mepexi byayTb cxoantucs OO NpaBuiibHUX Bignosigew. Hanpuknag, Bubip
HU3bKOI LLUBUAKOCTI HaBYaHHS 36iNblUNTb Yac CXOMXKEHHS, O4HaK iHOAI JO3BONISIE YHUKHYTK Napanivy Mepexi.
36inbLUEHHS MOMEHTY HaBYaHHA MOXe NPUBECTM AK A0 36iNbLUEeHHS, TaK i 4O 3MEHLWEHHs Yacy 36bKHOCTI, y
3anexHocTi Big dopMu MOBEPXHI NOXMOKN. Buxodsum 3 Takoro cynepeuqsiuBoro BNivMBY NapamMeTpiB, MOXHa
3p0OMTN BUCHOBOK, WO iX 3HA4YeHHA MNOTPIGHO BMOMpPaTU eKCnepuUMEeHTanbHO, Kepyl4vuCb Mpu LibOMY
KpUTEpIiEM 3aBepLUEHHS HaBYaHHA (Hanpuknaa, MiHiMizauis noxmbkn abo obMexXeHHs 3a YacoOM HaBYaHHS).

BnacHe HaBYaHHA Mepexi

Y npoueci HaBYaHHS Mepexa Yy BM3HA4YeHOMY MOpsAKy nepernsgae HaByanbHy Bubipky. [Nopsgok
nepernsgy Moxe OyTu nocnigoBHuM, BunagkoBum i T1.4. Mepexi, ski HaByaloTbca 6e3 yuuTens,
nepernsgaroTb BUBIPKY TinNbkM oguH pas. MNMpu HaByaHHI 3 yuuTenem mepexa nepernsgae BUbGIipKy MHOXUHY
pasiB, MpY LbOMY OONH NOBHWUIA NPOXi4 MO BUBIPL HAa3MBAETLCS €NOXO HABYaHHS.



3asBuyan Habip BUXiAHMX AaHMX NOAINATbL Ha ABi YaCTMHM — BMacHe HaB4anbHy BUOIPKY i TECTOBI AaHi;
NpUHUMN noginy moxe 6yTn OoBiNbHMM. HaByanbHi AaHi nogatoTbCa Mepexi AN HaBYaHHSA, a NnepeBipoYHi
BMKOPUCTOBYIOTLCA OS5 PO3paxyHKy NOXMOKM Mepexi (NepeBipoyHi AaHi HIKONM AN HaBYaHHS Mepexi He
3aCTOCOBYIOTLCA). TakMuM YMHOM, SKLLO Ha MEepPEBIPOYHUX OAHUX NOXMOKa 3MEHLLYETLCS, TO Mepexa LiNncHO
BUKOHYE y3aranbHeHHS.

AKWwo noxubka Ha HaBYamnbHUX AaHUX MPOAOBXKYE 3MEHLIYBaTMUCH, a Noxmbka Ha TECTOBUX OaHUX
30iNblIyETbCSA, BMXOAWUTb, Mepexa nepectana BWMKOHYBaTM Yy3aranbHEHHSI i MPOCTO «3anam'aToByE»
HaB4anbHi AaHi. Lle siBMwe HasmMBaeTbCA nepeHaBYaHHAM Mepexi abo oBepdiTTiHFOM. Y Takmx Bunagkax
HaBYaHHA 3a3BMYal NPUNMHAOTL. Y NPOLECI HABYAHHA MOXYTb NPOABMTUCS iHLWI Npobnemu, Taki Sk napanidy
abo Bny4YeHHs1 Mepexi B NoKanbHUA MiHIMyM NoBepXxHi Noxnbok. HeMoxnmBo 3asganerigb Npopo4YnT NPosiB
Tiei abo iHWOoi Nnpobnemu, Tak caMo SK | JaTW 04HO3HAYHI pekoMeHaaLil 40 iX po3B’si3aHHI0.

MepeBipka ageKkBaTHOCTI HaBYaHHS

HaBiTb y BUNagKy ycnilwHOro, Ha nepLumim nornsag, HaB4aHHS Mepexa He 3aBXOW HaB4YaeTbCa came TOMY,
4oro Big Hel XOTiB TBOpeLUpb. Bigomunin BUNagokK, Konv mepexa HaB4yanacs po3ri3HaBaHHIO 300pakeHb TaHKiB
no dhotorpacpiax, ogHak nisHiwe 3'acyBanocs, Wo BCi TaHkn Bynun cdoTorpadpoBaHi Ha Tomy camomy Tni. Y
pesynbTaTi Mepexa «HaB4yMnacsa» posnidHaBaTh Len Tun naHgwadTy, 3amicTe Toro, wob «HaBuMTUCAY
po3ni3HaBaTU TaHKW.

Takum YMHOM, Mepexa «po3yMie» He Te, WO Big Hel Byno NoTpibHO, a Te, Lo HAaNNPOCTIiWe y3aranbHUTH.

ObrpyHmoeaHicmb 3acmocyeaHHs HelpoMepex

Henpomepexi He MOXHa BBakaTW AOUIMbHUM pilleHHsAM Ans Bcix obuucntoBanbHUx npobnem. [Ons
BaraTbOX 3acTOCyBaHb ifeanbHUMK € TpaauuiiHi komn'loTepu Ta obuncnosanbHi Metoan. CyyacHi UMdpoBi
obuuncnoBanbHi MalMHU NepeBepLUYOTh FIOAUHY 3a 30aTHICTIO POOUTU YNCHOBI N CUMBOJSIbHI OB6YMCNEHHS.
OpHak noguMHa Moxe 6e3 3ycunb BUPILLYBATU CKMagHi 3agadi CIpUMAHATTS 30BHILWHIX AaHMX (Hanpuknag,
BMi3HaBaHHS MogMHM B 0pOi MO MOro o6rmMy4o) 3 TakoK LUBUAKICTIO i TOYHICTIO, WO 3HAYHO MNEPEBULLYE
MOXXIMBOCTI MOTYKHNX KOMITOTEPIB.

MopiBHAHHA TpaguuinHOro kKomn’roTepa 3 6ionoriYHOI HEMPOHHOKO CUCTEMOKO

* Komn’toTep 3 apxitekTypoto ¢poH HenmaHa HewnpoHa cuctema
MNMpouecop CknagHun Mpoctun
BucokowiBugkicHun HuabkoLwBUAKICHMIA
OauvH uM gekinbka Benuka KinbKicTb
Mam'atb BigoineHa BiO npotecopa IHTerpoBaHa B npotiecop
JlokanisoBaHa Posnoginexa
Agpecaldis 3a agpecoto Apnpecadist no amicty
O6uuncneHHs LleHTpanisoBaHi PosnoaineHi
MocnigoBHi MapanenbHi
36epexeHi nporpamu CamoHaB4YaHHS
HapinHicTb Bucoka BpasnumBicTb KuyuicTb
Cneuianisauis Yncnosi 1 cMMBOMbHI onepadil Mpobnemn cnpuiHATTS
CepepnoBuiye Ctporo BU3Ha4veHe MoraHo BM3HayeHe
¢pyHKUiOHYBaHHA |CTporo obmexeHe Be3 obmexeHb
DyHKLT JlorivHo, Yepes 306paxeHHs,
yepes npasuna, pUCYHKW, KepyBaHHS
KoHLenLii, 064YMCrneHHs
MeTon 3a npasunamu (OMAaKTUYHO) 3a npuknagamu (CokpaTUyHO)
HaBYaHHA
3acTocyBaHHs Yncnoea Ta cMMBOSibHa 00po0Oka iHdopmauii PosnisHaBaHHSA MOBM,

pOo3ni3HaBaHHSA obpasis,



pO3ni3HaBaHHA TEKCTIB

3ae0aHHs, siKi supiwyromb 3a A0rNOMO20K HEUPOMOOESTH8aHHSI.

Knacudikauia obpasiB. BusHayeHHA HanexHOCTi BxigHOro obpasa (Hanpuknag, MOBHOMO CUrHamy u4m
PYKOMUCHOrO CUMBOMY), SKWA NpeacTaBfeHO BEKTOPOM O3HaK, [0 OOHOrMo YM KiflbKOX MonepenHbo
BM3Ha4eHMX knacie. [1o BigOMMX 3acToCyBaHb BiAHOCSATbCA PO3Mi3HaBaHHs OykB, PO3mMi3HaBaHHA MOBM,
Knacudikauia curHany enekrpokapgiorpamu.

Knactepusauif/kateropmsauia. [lpn BupiweHHi 3agadvi knactepusauii, WO BigoMa TakKoX $K
knacucdikauia obpasis "6e3 BuMTENA", HAaBYaNbHa MHOXMWHA 3 BU3HAYEHMMW Knacamu BiACYTHS. ANroputm
Knactepusauii 3acHoBaHO Ha noaobi obpasiB i po3MmillleHHss OnM3bknx oOpasiB B OAuH  KnacTep.
3acTocoByloTb Knactepusadito ong BuaoOyTKy 3HaHb, CTUCHEHHS OaHuX | OOCILKEHHs BracTUBOCTEWN
OaHuX.

Anpokcumauisa dyHkuin. Npunyctumo, wo € HaByanbHa Bubipka ((x1,y1), (x2,y2)..., (xn,yn)) (napwm
OaHux BXig-Buxig), dKka reHepyeTbCa HeBigoOMOKW yHKUielw F, faka cnoTtBopeHa wWymMoM. 3aBAaHHA
anpokcuMmadii nonarae B 3HaxoMKeHHi HeBIOOMOI (pyHKUiT F. Anpokcumauis pyHKUin HeobXigHa Npu piLLeHHi
YNCMEHHUX IHXKEHEPHMX | HAYKOBUX 3a4a4y MOOESHOBaHHS.

MNepepbayeHHa/nporHo3s. Hexan 3agani n guckpetHux Bignikie {y(t1), y(t2), ..., y(in)} y nocnigosHi
MOMeHTU Yacy t1, t2,..., tn . 3aBgaHHa nonsarae B nepeabayeHHi 3HayeHHs y(in+1) y geakuin manbyTHin
MOMeHT yacy tn+1. NepenbaveHHS/NPOrHo3 MatoTb 3HAYHWUIA BMAMB Ha NPUMHATTS pilleHb Y BisHeci, HayLi 1
TexHiui (nepenbaveHHsa UiH Ha doHOoBIN Bip>i, NPOrHO3 noroaw).

OnTtumisauia. YucnenHi npobnemn B maTemMaTtuvui, CTaTUCTULi, TEXHIiUi, HayUi, MEAUUMNHI A eKOHOMILi
MOXYTb po3rnagaTuca sk npobnemu ontumisauii. 3agadero anropuTMy onTUMI3aUil € 3HaXOMKEHHA Takoro
PiLLEHHS, sIKe 3a40BOSIbHAE CUCTEMI OOMEXEHD | MAKCMMI3YE UM MiHIMI3ye LiNboBY OYHKLHO.

Mam'aTb, Wo agpecyeTbcsa 3a 3MicTOM. B TpaauuiiHux komn'toTepax 3BepTaHHA A0 nam'aTi JOCTYMHO
nuule 3a JONOMOro afpecu, Lo He 3aneXuTb Big aMicTy nam'aTi. binbl Toro, AKWo JONyLWeHO NOMUIKY B
obuuncneHHi agpecn, To Moxe ByTn 3HamgeHa 30BCiM iHWa iHdopmauis. AcouiaTMBHa nam'aTb, Y4 Nam'aTtb,
O agpecyeTbecsl 3a 3MicToM, OGyae AOCTYMHOK 3a BKas3iBKOK 3adaHoro 3micty. Bmict nam'siti moxe Oytun
BUKINMKAHO HaBiTb 3a 4acTkoBMM dparMeHToM abo CcrnoTBOPEHMM 3MIiCTOM. AcouiaTMBHa namM'dTb €
NOTPIOHOIO NPX CTBOPEHHI MYNbTUMELIMHMX iHbOopMaUinH1X 6a3 gaHuX.

KepyBaHHA. Po3rnsHemo AuHamivyHy cuctemy, 3agaHy cykynHictio {u(t), y(t)}, me u(t) € BxigHum
Kepytoumm BnnneoMm, a y(t) - BMxogom cuctemyr B MOMEHT yacy t. B cuctemax kepyBaHHS 3 eTanoHHO
MOZENM MEeTO KepyBaHHA € pO3paxyHOK Takoro BxigHoro Bnnvey u(t), npu skomy cuctema fdie 3a
BaxkaHOI TPaEKTOpIEtD, sika 3adaHa eTanoHHo Moaennto. MNMpuknagom € onTuMmarnbHe KepyBaHHSA OBUTYHOM.

Hes3Baxaloum Ha nepeBarn HEMPOHHMX MEPEX B NEBHMX 06MacTsix Hag TpaguuinHUMKM OBYUCIEHHSMN,
iICHYIOUI HEMpOMEpEXi HE € OOCKOHANMMMU PilLEHHAMMW. BOHM HaBYalOTLCS | MOXYTb pobuTn "nommnkun"”. OKpim
TOro, He MOXKHa rapaHTyBaTH, WO po3pobneHa Mepexa € ONTUMarbHOK Mepexelo.

3acTocyBaHHSA HeMpoMepex BUMarae Big po3pobHuKa BUKOHaHHA psay YMOB:

HasaBHicTb penpe3eHTaTUBHOI Ta 4OCTATHLOI 3a PO3MIPOM MHOXWHU JaHUX OS5 HABYaHHSA N TECTYBaHHSA
Mepexi.

PosymiHHSA 6a3oBoi npupoau npobriemu, dka dyge BupilleHa.

Bunbip dyHKUii cymaTopa, nepegatHoi yHKUIT Ta MeToaiB HaBYaHHS.

Po3yMiHHS iHCTpyMeHTanbHMX 3acobiB po3pobHuKa.

BignogigHa noTyHiCTb 06po6KHN.

PoboTa 3 HempomMmoaensamu BMMarae BMiHb pO3po0bHMKa Nno3a Mexxamu TpaanuinHMx obumcneHs.

CnoyvaTky, obuncneHHsa 6ynu nuwe anapaTtHUMM N iHXeHepy pobunu ix NnpauoyYMmu.

MoTim, Bynu cneuianictn 3 nporpamHoOro 3abesneyeHHs:: NPOrpamMicTi, CUCTEMHI iHXeHepwu, cneuianictu
no 6asax AaHux Ta NPOEKTYBaNbHUKN.

Tenep € HeMpPOHHiI apxiTektopu. HoBuin npodhecioHan NoBMHEH MaTW BUCOKY KBanidikauito i pisHOOIYHI
3HaHHsA. Hanpuknag, BiH NOBMHEH 3HATW CTaTUCTUKY ANSA BUOOPY i OUIHIOBAHHS HaBYasibHUX i TECTyBalbHUX
MHOXWH. JloriyHe MUCMEHHSA CyyYacHUX iHXeHepiB, 1X eMnipuyHe BMIHHA Ta iHTYITUBHE BIiO4yyTTS rapaHTtye
CTBOPEHHSI e(PEKTUBHMUX HENPOMEPEXK.
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