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AHAJII3 HEFIPOMEP]?)KEBI/IX MOJIEJIEM B 3AJJAYAX ONITUMI3AILIIT
TEXHOJIOT'II EHEPTOKOHJAEHCOBAHUX CUCTEM

Y pobomi poszensidaromecsi Oekinbka apXimekmyp HeUpPOHHUX Mepedc 6 Onmumizayii
MEeXHON02Ii eHepPeOKOHOEeHCO8aHUX cucmeM. [[0CHiOHCeHO MOMCIUBOCHE BUKOPUCMANHA Helipomepe-
alcesux Mooyaie y 3adayax anpokcumayii. Onucano 20106Hi emanu no06y008uU Helpomepe’ceso2o KoM-
nounenmy. Po3pobaeno i posensanymo pizHi Mooeni apXimexkmyp ma npoeeoeHo 3 HUMU YUCETbHI eKChe-
pumeHmu. 3poOaeHo aHaniz OMmpuMarux pe3yrbmamis ma 00paHo payioHanvHy apximexmypy Heupo-
Mepeceso20 KOMNOHEHMY 071 NOOAIbULO20 BUKOPUCAHHS Y NpeOMemHill obnacmi.

Knwouogi cnosa: netiponni mepesici, mexHon02is eHepeoKOHOEHCOBAHUX CUCTEM.

In this work the different architectures of neural networks in technology optimization of
energy condensed systems. Modules studied neural network approximation tasks. Describes the basic
steps to create neuro network component. Created and reviewed various models of architecture,
numerical experiments with them. Conducted an analysis of the results and selected rational
architecture neuro network component for its further use in the subject area.

Keywords: neural networks, technology of energy-condensed systems.

IlocTanoBka mpo0aeMu

BusHaueHHS onTHMaNbHUX MapaMeTpiB B XiMiYHIA TEXHONOTIi HEPO3PUBHO MOB’S3aHO 3 MO-
JIeNIOBaHHsIM IPOMHUCIIOBHX IpolieciB. BinMoBa Bii MpOMHUCIOBOTO 3aCTOCYBaHHS TPOTWIY Ta TPOTH-
JIOBUX BHOYXOBHMX PEUYOBHH € CBITOBOIO TECHICHIIIEIO PO3BUTKY TipHHYOJAOO0YBHHX TEXHOJIOTiH. Bupi-
MeHHS i€l Tpo0IeMH MOXKIIMBE TIJTBKHA 332 PaxXyHOK CTBOPEHHSI 1 BIPOBAKEHHS HOBHX O€3MEYHHX
TEXHOJIOT1H HiTpaTHUX eHeprokoHneHcoBanux cucteM (EKC), aki cknagaroTbesi 3 HEBHOYXOBUX KOM-
MTOHEHTIB 1 XapaKTepU3YIOTHCSI BUCOKUM PiBHEM O€3IIEYHOCTI TTOBOKEHHS Ta 3aCTOCYBAHHSI.

B texHoOTIT 6€3TPOTHIOBIX BHOYXOBUX PEUOBHH OJIHIEIO 3 TTPOOJIEM € BU3HAYCHHS TEXHOJIO-
riunux napametpis. CKJIaAHICTh BU3HAYEHHS ONTHMAILHUX TapaMeTPiB MOJIEIIOBaHHS TEXHOJIOTI4HO-
r'0 MpOIIECy MOJISITae B TOMY, 1[0 OCHOBHHMI BX1THHH MapaMeTp — MILHICTh TpaHyJl CAPOBHHU (TpaHy-
napoBaHol amiaunol cenitpu (AC)) 3aJ1eKUTh BiJ psay (akTopiB, BUBHAYCHHS SIKUX YCKJIaJHEHE a0o
HEMOJKJIMBE: TEXHOJIOTIUHI mapameTpu rpanyssmii AC, mpupoaa Ta KOHIICHTPAIlisT BUKOPHUCTAHUX MO-
Idikyrounx 100aBOK, HasBHICTh aHTHU3JIEXKYBadiB, TEPMiH Ta TemrepaTypHi ymoBu 30epiranns AC
TCJISI BATOTOBJICHHS TOIIIO.

AHaJIi3 0CTaHHIX J0CTiAKeHb Ta MyOJTiKanii

B pamkax BupimenHs 1iei mpobnemu B Ykpaini Oymna po3po0OiieHa TeXHOJOTisl BUCOKOe()EeKTH-
BHEX TpanyinboBaHnXx EKC mapku YipainiT-AH®O [1, 2], axa nmependadae MomudikaIiito rpaHyIbo-
BaHOI arpapHOi amiauyHOi CeNITPH 3 METO IMiJBUIICHHS MOPUCTOCTI IpaHyJ MpH 30€pEKEHHI X Mill-
HocTi. I'panynmu AC y mporeci Moaudikaiii oOpoOIsIIOTs MOPU3YIOYNM BOAHUM po3uuHOM (0,2—
0,8 % Big macu AC) 3 momaipIIM BUAAJICHHSIM BHECEHOI BOJIOTH BaKyyMHOIO CYIIKOIO B 00epTalib-
HOMY amnapati nepioan4noi aii. 301IbIMeHHs] HOPUCTOCTI aMiaqHOI CENITPU NP LIBOMY pealli3yeThes 3a
PaxyHOK pO3KPHUTTSI TBepAOI OOOJNIOHKH TPaHyJIH Ta TEPMiYHHUX NEPETBOPEHb OCHOBHOTO MaTepiany
TpaHyJH, a 3MIIIHEHHS] — 32 PaXyHOK CTBOPEHHS OKOPCTKOT0» KapKacy 3 BaKKOPO3YMHHUX IPOYK-
TiB B3a€MO/Iii PEYOBHHM MOPU3YIOUOTO PO3YMHY Ta MPOMHUCIOBUX 100aBok AC, 10 BKE MICTATHCA B
rpanymi. [IpomucioBe BIpoBaIXeHHS! PO3pPOOJIEHOT TEXHOJIOTI BHABUIO HEOOXIAHICTh KOPETyBaHHS
TEXHOJIOTIYHUX TapaMeTpiB (KUIBKOCTI Ta KOHIIGHTpAIlil MOPHU3YIOYOTO PO3YHMHY) B 3aJEKHOCTI Bil
MEXaHIKO-MIITHOCTHHX XapaKTepUCTUK IpaHynd BXimHoi cuposunu (arpapaoi AC) [3].

DopMyTIOBAHHSI METH JOCTiIKEHHS

3agada onTUMI3allii TeXHOJIOTIYHUX MapaMeTpiB mepeadadac MOACITIOBAHHS MPOIeCy MO di-
Karlii, 0 TO3BOJUTH IMPOTHO3YBATH MapaMeTp BIMHOCHOI AMHAMIYHOI MIITHOCTI TpaHyJ KiHIIEBOTO
NPOAYKTY B 3aJIEKHOCTI BiJ] XapaKTEepUCTUK BXiJHOI CHPOBHHHM Ta TEXHOJOTIYHHMX MapameTpiB. 3a-
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YBa)KMMO, 1[0 OCHOBHMMH BXiTHHUMH HapaMeTpaMy € JUHAMIYHA MIIHICTh TPaHyJl CHPOBHHH, Kilb-
KiCTh MOPU3YI0YOTO PO3UMHY Ta MacoBa KOHIIEHTPAIsl TOPU3YIOUOT0 PO3YHMHY. 3a pe3yiabTaTaMu JA0C-
JipKeHb OyJI0 BCTAHOBJIEHO, IO IUTLOBHH MapaMmeTp MIIMHOCTI MOAU(iKOBAaHUX TpaHysd (BUXIITHHH
napaMeTp — Y ) 3MIHIOETBCS 3 YacOM Ta Ha0yBa€ ONTHUMAJLHUX 3HAYCHb Ha 7—8 mo0y micis BUTO-
TOBJICHHS [4]. ['panuili, B sSIKUX BiH 3MIHIOETHCS BCTAHOBJICHO y PE3yJIbTATI HATYPHHUX EKCIICPUMCHTIB!
Y=97+998 % .

CKJIaJHICTh BUPIIICHHS MMOCTABIECHOI METH TOJISATAaE B TOMY, IIO BXIJHUU MapaMeTp, B CBOIO
Yepry, 3alIeKUTh Bif psALy (akTopiB, SK BXKE 3a3HAYANIOCS, BU3HAUCHHS SKUX B YMOBaX TEXHOJIOTIi
EKC ycknagaene abo HEMOXKIIHBE.

B 3anmexHOCTI Bifi mapaMeTpiB TEXHOJOTIYHOTO MPOIIECY, HAKOIMMYEHHS 3aBOJICHKOIO J1abopa-
TOPI€I0 MPOTATOM POKY (cepenHs nmpoaykTuBHicTh M0 EKC 200—250 1/MicsIib) CTATUCTHYHUX JaHUX
PO BITHOCHY TWHAMIYHY MIIHICTh T'PAaHYN KIHIIEBOTO MPOAYKTY IO3BOJIMIN peaji3yBaTH MOJEIIO-
BaHHSI Ipoliecy Moaudikarii.

OTprMaHHS MaTEeMaTUYHOI MOJIEI 3 BUKOPUCTAHHSIM HEWPOHHUX MEPEX € 3aBIaHHSM OITHCa-
HOTO TEXHOJIOTIYHOTO Tporecy. MeTor MOCIiHKeHHS — OTPUMAaHHS parlioHabHOT apXiTeKTypH Hel-
POHHOI Mepe:Ki IMpH ONTUMI3allii TEXHOJIOTIi €HePrOKOHIACHCOBAHMX CHCTEM.

Bukaan ocHOBHOT0 MaTepiaay

3acTOCyBaHHS KJIACHYHHX METOJIB OTPUMAHHS aHATITUYHUX (POPMYII, 30KpeMa, MHOXKUHHOTO
perpeciifHOrO aHajizy, MOBHOTO (PAKTOPHOTO EKCIEPUMEHTY Ta iH., HE BUKIIOUAE 3aIPOTIOHOBAHOTO Y
po6oTi mixxoxy. Y sIKOCTi albTepHATUBHOTO MiIXOAY MPOMOHYETHCS BUKOPUCTAHHS TEXHOJIOTiH 00UH-
CITIFOBAILHOTO 1HTEJICKTY, a caMe: IITyYHUX HelipoHHux mepex (HM).

[TocTanoBka 3amadi oOmWTHMI3alii TEXHOJIOTII EHEPrOKOHICHCOBAHWX CHCTEM TIiepeadadae
oTpuMaHHA 3anexHocTl ¥ = F(X), ne X =(x,xp,X3,X4,X5):

X; — AMHaMI4Ha MIIHICTb I'paHys BuxigHoi amiaynoi cenitpu (AC), %;

X, — KUIBKICTb IOpU3yI0Uyoro po3uuny Bix macu AC, % mac;

X3 — KOHIEHTpallis IOPU3YI04Oro po3uuHy, %o;

X4 — KUIBKICTb PEYOBMHH NOPU3YIOYOT0 PO3UUHY, SIKUIl BHOCUTBCS Mij yac nopusaii, % Mmac;
X5 — KUIBKICTb 4acy IiCJIsi BUTOTOBJIEHHS IPaHyJl, 100a.

[Ipu 1mpOMYy, 3MiHHI MAFOTh HACTYITHI OOMEKEHHS Ta YMOBH, III0 BU3HAYAIOTHCS TEXHOJIOTIEI0
Moaudikamii: 85<x; <100; 0,2<x, <08; 12,25<x3<50; y>0.

MarematnyHa TmoOcTaHOBKa. Ha OCHOBI MaHWX HATYpHHX CKCIIEPUMEHTIB € BHOIpKa
(X k;Y k ),k =1,N}, Bxinauii BekTop X = {xl,xz,x3,x4,x5} — ONWCaHWH BUIIE; BUXiTHUN BEKTOP
Y — wmimnicts rorosoi npoaykuii (EKC), % mac; N — 06’em HaBuanbsHOi Bubipku (HB). HeobxigHo
o0y IyBaTH HEHPOMEPEKEBUI KOMITOHEHT JIJIs anpokcumMaitii pyHkIii 6araTbox 3MiHHUX ¥ = F(X ).

B 3anexxHOCTI Bif po3B’sA3yBaHOI 3a/1a4ui 0OHPAETHCSI BIAMOBIIHA TOIIOJIOTIST HEHPOHHOI Mepe-
xi. ChopMynrOBaHa 3a/1a4a € 33J1a4eto anpokcuMarii. Sk BiioMo, 3 TAKMMH 33JjauaMy YCITIITHO CIpa-
BJISIFOTBCS CIIOICTI OaraTomapoBi HEHPOHHI Mepeski, TaKuM YUHOM, Tornosoriss HM e Busnauenor. ba-
30BUI MaTEeMAaTUYHUI anapar MoOyJI0BH HEHPOHHUX MEPEX JOCTATHHO JETAILHO HaBeJIEHO, HAIIPH-
knan, y [7, 9].

3rigHo 1O TeopeMH MpO MOBHOTY Ta HACHTIJKIB 3 HEl MaeMO: HEHPOHHI Mepexi € yHiBepcalb-
HAMH anpoOKCUMYIOUYUMH CHCTeMaMHd. BimmoBimHo 10 0a30BOr0 MaTeMaTHYHOTO amapary teopii HM
Oy/ie pOo3MISTHYTO OJHO Ta JBOIMIAPOBI MEPEKi 3 JOTICTUIHUMHE (HYHKIIISIMU aKTHBAIlii. Y SKOCTI ajro-
pUTMY HaBYaHHS HEHPOHHOI Mepexki OyJie BUKOPUCTAHO BIJIOMUIl aIrOPUTM 3BOPOTHOTO TOIIUPCHHS
TTOMMJITKY.

Po3pobka mMopeneit, METOIIB, aTOPUTMIB Ta MPOTPaMHUX KOMIUIEKCIB M1 HeopMatizoBa-
HUX 3a/1a4 Ha OCHOBI HEHPOMEPEKEBUX KOMITOHCHTIB I OI[IHKU Ta MPOTHO3YBaHHS JESIKUX IOKa3-
HUKIB € JIOCTaTHHO aKTyaJbHOK. TEeXHOJOTis MPOCKTYBaHHS HEUPOMEPEIKESBOTO KOMITIOHECHTY Tpe/I-
craBjieHO Ha puc. 1 [8].
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Puc. 1. TexHomnorist npoeKTyBaHHS HEHPOMEPEKEBOTO KOMIOHEHTY

Crin 3ayBayKUTH, IOJI0 BU3HAYCHHS PAIiOHATLHOI apXiTEKTYpH KOHKPETHOI HEHpoMepekeBOi
MOJIejIl HEOOXITHO MIPONTH KOXKEH eTarl [6]: momnepents o0poOKka qaHuX; BUOIp MmapaMeTpiB HEHPOHHOT
Mepexi, HaBdanHs HM; omiHKa SKOCTI Mojen Ta ii BOyJOByBaHHA y CUCTEMY. PO3TIsTHEMO KOXKEH
eTar OKpeMo.

IMonepeanst 00poOKa gaHUX Mepemdaydae NpakTHIHO (HOpPMyBaHHS HaBUYAIBHOI BHOIpKH, a ca-
Me: HeOOXIIHO 3aJUIIUTH Ti 3pa3KH, 10 aJICKBATHO Ta HAMOLIBII MOBHO BiJ0OpaXarOTh 30BHIIIIHE Ce-
penoBunie. GakTUYHO 1IeH eTan Oyno BUKOHAHO HA €Talli MONEPeIHhOI0 SKCIICPUMEHTY IpH (iKCy-
BaHHI TTapaMeTpiB TEXHOJOTTIHOTO Tportecy. Ciij 3ayBaKUTH, IO B SKOCTI HaBUAILHOI BUOIPKU pO3-
DJISIAI0THCS. PE3YJIbTATU MTACHBHOTO HATYPHOTO eKcrepuMeHTy. O0’eM HaBYaIbHHUX JaHUX MOXKE JI0-
TIOBHIOBATHCSI, aJie TOJ[I HEOOX1IHE O HABYAHHS HEHPOHHOT MEPEXKi, 10 3 TOYKU 30py O0UYHCIIOBAIb-
HUX BUTPAT BUKOHATH HE CKIIAJIHO.

HopmyBannst Bxke chopMOBaHOI HaBYAILHOT BUOIPKH € HEOOXITHOI YMOBOIO Ta HE BH3HBAE
JIOJTATKOBUX TMOSICHeHb. [[)1s TOTO, 100 MEepeiTH A0 HACTYITHOTO €TAaITy CJIiJl 3a3HAYUTH, 110 00’ €M Ha-
BUAIBHOI BUOIPKH N MPSMO IPOIOPIIHHO 3aJICKUTE BiJl KUTPKOCTI BXITHUX JaHUX Ta €JIEMEHTIB IPH-
XOBAHOTO LIapy/IapiB Mepexki Ta 00epHEHO MPONOPLIHHO 3a1exkuTh BiA 3anaHoi noxubku HM &y,

[5, 6]. Ax BimomoO, BiJ MPE3eHTATUBHOCTI HABYAILHOI BUOIPKH 3aJICKUTH SKICTh HaBYaHHSI HEHMPOHHOL
Mepexi.

Hactynnuii eran noOyzoBu HeHpoOMepe:KeBOI0 KOMIIOHEHTY mepeabadae BUOIp mapaMeTpiB
Mepexi. 3ayBaKUMO, 110 el eTan y 0araTboX BUIAKaX HOCUTh €BPUCTUYHUI XapakTep, TOOTo BUOip
MapaMeTpiB 3JICKUTH IUIKOM Bix IpoekTyBanbHuka HM Ta pexomenmamiii momo ix Budopy [9]. 3
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OJTHOTO OOKY I1€ TO3BOJISIE EKCIIEPUMEHTYBATH 3 BEJIUKOIO KINBbKICTIO apXiTEKTYp/CTPYKTYP, @ 3 1HIIOTO
0OKy HaBiTh YCKJIAHIOE BHOIP.

Sk 3a3Havanocs BUIIE, y pOOOTI pO3MISTHYTO OJTHO Ta JABOIIAPOBI HEHPOHHI Mepeki. BapitoBa-
Jach KUIBKICTh HEMPOHIB y MPUXOBAaHOMY LIapi JUIs OXHOLIAPOBOI MEPEXi Ta KUTBbKICTh HEHPOHIB ISt
nBomapoBoi HM. @opMynu BU3HAYEHHS KUIBKOCTI €JIEMEHTIB Y IIapi € JOCTaTHBO BiOMUMH [9].

VY poborax [5, 9] BigzHagaeThCsI, MO MPoOIIeMa 6araTomapoBoro MEPCENMPTOHY 3 OJHUM ITPH-
XOBaHHM IAPOM CKJIAJAEThCS Y TOMY, 110 HEHPOHHM TPUXOBAHOTO APy B3aEMOJIIOTh Ha II0OAIBEHO-
My piBHi. 3 OTHOTO OOKY, y CKJIAJHHX 3aJ][auyaX Taka B3a€MOJIisl YCKIIaTHIOE ITiIBUIIICHHS SIKOCTI alpOK-
cuMartii. 3 iHIIOro 0OKy, IPH HASBHOCTI ABOX MPUXOBAHHUX IIapiB MPOIIEC allpOKCHMAIlil € OUTBII Ke-
pOBaHUM. 3ayBaKUMO, 1110 OCTaHHI TBEPKECHHS HOCSAThH OUTBII TEOPETUIHUH, aHK TPaKTHIHAN Xapa-
kTep. ['0JI0BHUM MOKAa3HUKOM SIKOCTI HaBUYaHHSA MEpeXi Ta BUOOPY palliOHATBHOI apXiTEeKTypH 3 HasB-
HHUX € KOHTPOJIbHA IIOXMOKA ¢ .

Jo mapameTpiB HEHPOHHOI MepeXi BiTHOCATH: KOEQIlIEHT HABYAHHS 7] € (0; 1), BUOip QyHKLIT
aktuBari (PA) Ta moUaTKOBI 3HAYCHHS €JIEMEHTIB MaTPHIl BaroBux KoedimieHTi. CIi 3a3HAYHTH,
1o BUOIp 3HAYEHHS 1 TOKIAMAETHCS IUTKOM Ha MPOEKTYBAILHUKA HEHPOMEPEKEBOIO KOMIIOHEHTY.

SIx BiZOMO, QJITOPUTM 3BOPOTHOTO MOLIMPEHHS MOMHIIKA BUKOPUCTOBYE i€l0 METOAY Ipali€HTHOTO
ciycky (TobTo BinOyBaeThca pyX IO MOBEPXHI MOMIJIOK B CTOPOHY MiHIMyMY), TOMY SIKIIO (DYHKIIis
MTOBEPXHI MOXHOKH Ma€ AYXKE «OBPAKHY» MOBEPXHIO, TO WMOBIPHICTH MOMAJaHHS Yy 3alaguHy MpH
N — 0 € nocTaTHBO BUCOKOIO, ajle TIPIINM € Te, IO 3aBISKH TaKoMy KoedilieHTy BUOpaTHcs 3 Hel He

3aBXIH BJAa€THCA. 3 iHI1I10r0 60Ky BCJIIMKE 3HAYCHHA M —> 1 moxe MpUBECTU O CI/ITyaL[i'l', KOJIN JIOKa-

JTBEHUAN €KCTpEeMyM OyIe MPOMyIeHO. Y 3B’SA3KY 3 ITUM Y po0oTi KoedillieHT HaBYaHHS BapiroBaBcs, a
came i1 BH3HAYEHOCTi OyJ0 pO3MIAHYTO HAacTymHi Horo snaueHHs: 17 =0,1;7=0,57=0,9. Orpu-

MaHi YHCEeNbHI Pe3yabTaTH MOPiBHIOBAIHCH 3T1JHO KOHTPOJIBHOT TOXUOKH MEPEXi.
Matpuili MOYaTKOBUX 3HAYCHb BaroBUX KOCQII[IEHTIB OOMpAaIMCh 3riJHO pexoMeHzamii [9],
10670 W; €[—0,3;03].

[Ile onHUM THUTaHHAM, SIKE ITOCTAE TIEPe IPOSKTYBAILHUKOM HEHPOHHOI Mepexi € Bubip ¢dy-
HKII1 aKTHBaLii. 3riTHO HACTIAKIB 3 TEOPEMH PO MMOBHOTY BOHM MOBMHHI OYTH JIBivi IudepeHuiiona-
HAMHA. TakuM BUMOTaM 3aJI0BOJIbHSE BEJIMKA KUIBKICTh (DYHKIIIH, aite myxe g00pe cede 3apeKoMeHIy-
Baym curmoimansHi @A (1)—(2), 30kpema, JorictuyHa (puc. 2) Ta rimepOomigyHui TaHreHC (puc. 3)
[5].

1
f(net)=————, c=1. (D
1+exp(—c-net)
f(x)=a-th(b-x), a=17159;, b=2/3. 2)

[Iporiec HaBUaHHS HEHPOHHOI MEPEXi € MOCTATHHO BiANOBITAIEHUM. 3araibHi IMiTXOIH, SKi
OyJ10 3aCTOCOBaHO MAalOTh BiIOMHUH KIIACUYHHWH MiJXil, KU OMHCAaHO, HANPUKIAM, B [5, 6, 8, 9]. A
caMe, JUII HaBYaHHS HEHpOHHOI Mepexi O6epeThes 2/3 HaBYaIbHOI BUOIPKH, a IS HACTYITHOTO €TaIry
TeCTyBaHHS pe3epByeThcs ocTanus ii 1/3. Illogo BubOpy MeTomy omTuMi3altii, To, K 3a3Ha4aIoCs pa-
Hime, OyJio 00paHO KJIACHYHUH aJIFOPUTM 3BOPOTHOTO MOLIMPEHHS MOMWIKH [7]. ABTOpY Bigomo, Mo
MOXJINBI MoAU(iKalii HFOr0 aJrOpUTMy B 3aJISKHOCTI BiJl pO3B’s3yBaHOI 3ajaui, ane Takoi HeoOXia-
HOCTI 3aCTOCYBaHHS MOJU(IKOBAHOTO AITOPUTMY HE BHHHUKAIO. 3ayBa)KUMO, IO JUI KOpETyBaHHS
CHHAIITUYHHUX Bar BUKOPHCTaHO AeNbTa-mpaBmio (abo mpaBwio Buapoy-Xodda), ane HeoOximHocTi
3aCcTOCYBaHHS iHepUiHOrO Koe(ilieHTy He Mano motpedu. Sk 3a3HavaeTbes y [8], ocTanHi migxoau
MOXXYTh BUKOPHUCTOBYBATHCH JIJIs1 OOPOTHOU 3 JTOKATPHUMH MiHIMyMaMH.

Jls mokpamieHHsT poOOTH ITEpaTUBHOTO ANTOPUTMY BXKUBAIOTH JIBA PEKUMU TOIAYl BXiTHHX
HaBUAIBHUX 3pa3KiB: MOCIHiTOBHUN Ta MakeTHUH. Bka3aHi MiaXxoau € JOCTaTHBO BiAOMHMHU, 3a3HAYH-
MO, JIUIIIE, IO ¥ poOOTI BUKOPHUCTAHO ITOCTITOBHUNA PEKHM.

OcranHiM eTarnoM TOo0yIOBH HEHPOMEPEKEBOI'0 KOMIIOHEHTY € IepeBipka HOTO 3MaTHOCTI
y3aranbHIOBaTH, TOOTO eTan TectyBanHi HM. Y 1poMy BHIIaJKy BUKOPHUCTOBYETHCS 3ape3epBOBaHA
TpeTUHA 3pa3KiB 1 came 1O Hili BU3HAYA€ThCSI KOHTPOJIbHA MOXMOKA. 3ayBa)kKMMO, 1110 BOHA MOXKE TIe-
PEBHUIITYBaTH 3a7aHy MTOXHOKY, aJic B HE3HAYHOMY BiJICOTKOBOMY BiJHOIIEHHI.
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[epen Tum, sik mepeiTu 10 JeMOHCTpaLii YHCENbHIX EKCIIEPUMEHTIB, CITil 3a3HAYNTH, IO [T
KOXKHOI 3a7aHoi TOXHUOKK 00’ €M HaBUYaJIbHOI BUOIPKH ITOBHHEH OYTH HEOOXITHUM. ABTOPY BiJIOMO, IO
icHye ¥ BepxHs Mexa HB. st oqHOmapoBoi Mepexki 3 apXiTekTyporo [5-5-1] (mo3naunmo i1 HM(1)) 3
3a7]aHOI0 NOXUOKOI &pyy =0,1 HeoOXinHuit 00’eM BuOipkU moBuHEH ckinagaty N =100 3paskis, a
BiANoBiAHO 1A &gy = 0,01 cknamae N =1000; a mis HM 3 apxitektyporo [5-9-1] (mozHaunmo ii
HM(2)) ¢ 3aganoro noxudkow &gy, =0,1 HeoOxinHuil 00’em HB nosunen cknanatu N =140 3pas-
KiB, a BIANOBIIHO A8 €y, = 0,01 cxiagae N =1400 . dus nsomaposoi HM [5-5-5-1] (moznaumnmo ii
HM(3)) ¢ 3apanoro noxubkow &z, =01 HeoOXinHui 00’eM BUOipkU HOBHHEH ckiaagatu N =150
3pa3KiB, a BIANOBIAHO U1 € gy = 0,01 cxitamae N =1500.

Sk 3a3Havanocs BUIlE, y pOOOTI BUKOPUCTOBYETHCS 0OOMEKEHa KUIBKICTh 3pa3KiB (xo4a Oasza
JaHUX MOXKE MOTOBHIOBATHUCH), aJie 115 KiJIBbKICTh HAaBUAIBHUX 3pa3KiB HE € JOCTaTHBOIO (YCHOTO IO
100 3paskiB HB). Tomy y po6oTi BUHHKJIa HEOOXiTHICTh HAPOIITYBAaHHS 00’ €My HaBYAJIBHOI BUOIPKH, a
camMe BHKOHYBAJIOCh TaK 3BaHE CTOXACTHYHE IEePETacoOBYBaHHS 3pa3kiB. TakuM 4MHOM, BiOyBalloCh
HapOILyBaHHs HaBYaJbHOI BUOIpKHU. i 1poro Oysio HamMcaHO OKpeMHil mporpamHuii Moxyinb. He-
00OXiTHICTh BUKOPHUCTAHHS CTOXACTUYHOTO HApOIMyBaHHA 00’eMy HB MOSCHIOETBCS THM, IO SKIIO
OT'O HE POOUTH, TO SIKICTh Mpoliecy HaBYaHHs HM Moxe 3HaYHO 3HU3UTHCS. MOXKITHBE BUHUKHEHHS
3aMKHEHHX ITUKJIIB 1 HE TUTbKH. SIKIIO K KUTBKICTh 3pa3KiB Oy/ie HaITUIIKOBOIO, TOA1 MOXIIUBI CUTYya-
il Tak 3BaHOTO «TIepeHaBuYaHHI» Mepexi [5, 9], abo HaBiTh 11 «mapaiiuy.

Tomy nnst Bu3HaueHHs 00’ eMmy HB Ta KiTbKOCTI HEHPOHIB y MPUXOBAHUX IIapaX BUKOPHUCTAHO
BizoMi Gopmynu [5, 6].

J1st monepeKeH s OTIMCAaHUX CUTYAIll «IIepeTpeHyBaHHs» Mepex 0yJI0 3aCTOCOBAHO KPOCC-
MIEPEBIPKH, IO CIIPHUATIMBO Bi0Opa3miIoch Ha SKOCTI HaBdaHHS HM pi3HHX apXiTEeKTyp.

UucenpHI eKCIIEPUMEHTH OYJIH MIPOBEACHI 3 PI3HUMH MOICISIMA HeHpoHHUX Mepex. Ciix 3a-
YBaKUTH, IO PeTesIbHA MiIrOTOBKA BXiIHUX 3pa3KiB y AOCTATHIN Mipi cHpusiyia TOMY, IO Pi3HI Mepe-
’KI HAaBYAJIMCh 33 JIOCTATHHO HEBEJIHKY KUIbKICTh €MOX HE3aJeKHO BiJ (YHKINI aKTUBAIll, 3aJaHOI0
KpPOKY HaBUaHHS Ta 337aHO0i MOXUOKK. T1IbKM y HE3HAYHUX BHIQJIKaX CyMapHa MOXHUOKa TeCTOBOI BH-
Oipky HEe3HayHO MepeBUIlyBana 3anaHy. be3 oOMexkeHHA MipKyBaHb y Tabnuui | HaBeZeHO NesiKi

Tabauysa 1. Pe3ynbTraTi YUCEIBHUX EKCIICPUMEHTIB

Tun apxiTekTypu Tun ¢pynkuii 3agana noxubka KonTponsHa
HM aKTuBauii noxuOka
(1) 0,10 0,0692
(D 0,01 0,0464
HM() 2) 0,10 0,1098
2) 0,01 0,0399
(D 0,10 0,9680
(D 0,05 0,0543
HM(®) (2) 0,05 0,0305
2) 0,01 0,0399
@)) 0,05 0,0503
HMG) 2 0,01 0,0156

pe3yabTaTH YMCENbHUX EKCHEPUMEHTIB AJisl CepelHbOro 3HaueHHs koediuieHTy HaBuaHHI HM
1n=0,5, xoua Ha mpakTULi OyI0 MPOBEJACHO HABYAHHSI HEHPOHHMX MEpeX A pisHUX (I KpaiHiX y
TOMY YHCIIi) 3HAYCHD 7] .

[Ticas mpoBeIeHHS YUCEIBHUX EKCIIEPUMEHTIB 3 BUOOPY TOT UM 1HIIOT apXiTEeKTypH HEHPOHHOI
MepEeXi IeH mporec MoXKHa PeCTaBUTH (puc. 4).
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Puc. 4. Ilpouiec BuOOpy pamioHaasHOI apXiTekTypu HM cepen mpeTeHIeHTiB

OueBuHO, 1O BUOIp mapaMeTpiB HEHPOHHOI MepeXki MOKIAAETHCS MOBHICTIO Ha TPOEKTYBa-
JbHUKA HeWpoHHOT Mepesxi. [licis mpoBeaeHHsT YHUCeIbHUX EKCIIEPUMEHTIB 3a pe3y/IbTaTaMi HaBYaH-
Hs BU3HAYAETHCS Kpallla 3 IPETEeHICHTIB Mepexa.

[IpoekTyBaIbHUK BU3HAYA€E, 110 HEHMPOHHA MEpeka Mae Ao0pi 3mi0HOCTI 10 y3aradbHEHHS i
came ii BOyZIOBYIOTb Y CUCTEMY 200 BUKOPHCTOBYIOTH B TIOAAJIBILIOMY.

BucHoBku

AHayi3 OTpUMaHUX pPe3yibTaTiB, JO3BOJISE 3pOOUTH HACTYITHI BHCHOBKH. Po3risHyTi Momeni
MEpEX PI3HUX apXiTEKTyp 3 JIOTiICTUYHMMH (DYHKLISIMH aKTHBAaLil MalOTh MPAaKTUYHO OJHAKOBY y3a-
ranpHIOIOYy 37Ai0HicTh. Came TOMy, $IK 3a3Ha4aeTbesi [7], 3 TaKOro pI3HOMAHITTS MoOJeNei-
MIPETEHICHTIB CIIiI 00MpaTH MEPEKy 3 MPOCTIIIO apXiTeKTypor. Tomy Oyiio oOpaHO HaBUEHY HEM-
pouny Mepesxxy HM (1). Oneprkani pe3yiabpTaTi HelipoMepekeBOro MOJISIIIOBAaHHS BIIPOBA/DKEH] Ha BU-
pobnuuTsi rpanyiasoBanux EKC B IIpAT «IIpomBruOyx» (M. 3amopixoks). 3acTocyBaHHSI Mepexki H0-
3BoJIsI€ IporHo3yBaTu nmapametpu EKC 6e3 mpuroTyBaHHs eKCIIEpUMEHTATEHUX MO MPOIyKTY [2].
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	АНАЛІЗ НЕЙРОМЕРЕЖЕВИХ МОДЕЛЕЙ В ЗАДАЧАХ ОПТИМІЗАЦІЇ �ТЕХНОЛОГІЇ ЕНЕРГОКОНДЕНСОВАНИХ СИСТЕМ

	В технології безтротилових вибухових речовин однією з проблем є визначення технологічних параметрів. Складність визначення оптимальних параметрів моделювання технологічного процесу полягає в тому, що основний вхідний параметр — міцність гранул сировини (гранульованої аміачної селітри (АС)) залежить від ряду факторів, визначення яких ускладнене або неможливе: технологічні параметри грануляції АС, природа та концентрація використаних модифікуючих добавок, наявність антизлежувачів, термін та температурні умови зберігання АС після виготовлення тощо.

	В рамках вирішення цієї проблеми в Україні була розроблена технологія високоефективних гранульованих ЕКС марки Україніт-АНФО (1, 2(, яка передбачає модифікацію гранульованої аграрної аміачної селітри з метою підвищення пористості гранул при збереженні їх міцності. Гранули АС у процесі модифікації обробляють поризуючим водним розчином (0,2—0,8 % від маси АС) з подальшим видаленням внесеної вологи вакуумною сушкою в обертальному апараті періодичної дії. Збільшення пористості аміачної селітри при цьому реалізується за рахунок розкриття твердої оболонки гранули та термічних перетворень основного матеріалу гранули, а зміцнення — за рахунок створення «жорсткого» каркасу з важкорозчинних продуктів взаємодії речовини поризуючого розчину та промислових добавок АС, що вже містяться в гранулі. Промислове впровадження розробленої технології виявило необхідність корегування технологічних параметрів (кількості та концентрації поризуючого розчину) в залежності від механіко-міцностних характеристик гранул вхідної сировини (аграрної АС) [3]. 

	Складність вирішення поставленої мети полягає в тому, що вхідний параметр, в свою чергу, залежить від ряду факторів, як вже зазначалося, визначення яких в умовах технології ЕКС ускладнене або неможливе.

	В залежності від параметрів технологічного процесу, накопичення заводською лабораторією протягом року (середня продуктивність по ЕКС 200—250 т/місяць) статистичних даних про відносну динамічну міцність гранул кінцевого продукту дозволили реалізувати моделювання процесу модифікації.

	Отримання математичної моделі з використанням нейронних мереж є завданням описаного технологічного процесу. Метою дослідження — отримання раціональної архітектури нейронної мережі при оптимізації технології енергоконденсованих систем.

	Постановка задачі оптимізації технології енергоконденсованих систем передбачає отримання залежності �, де �:

	� — динамічна міцність гранул вихідної аміачної селітри (АС), %;

	� — кількість поризуючого розчину від маси АС, % мас;

	� — концентрація поризуючого розчину, %;

	� — кількість речовини поризуючого розчину, який вноситься під час поризації, % мас;

	� — кількість часу після виготовлення гранул, доба.

	При цьому, змінні мають наступні обмеження та умови, що визначаються технологією модифікації: � � �; �. 

	Математична постановка. На основі даних натурних експериментів є вибірка �, вхідний вектор � — описаний вище; вихідний вектор � — міцність готової продукції (ЕКС), % мас; � — об’єм навчальної вибірки (НВ). Необхідно побудувати нейромережевий компонент для апроксимації функції багатьох змінних �.

	В залежності від розв’язуваної задачі обирається відповідна топологія нейронної мережі. Сформульована задача є задачею апроксимації. Як відомо, з такими задачами успішно справляються слоїсті багатошарові нейронні мережі, таким чином, топологія НМ є визначеною. Базовий математичний апарат побудови нейронних мереж достатньо детально наведено, наприклад, у [7, 9].

	Згідно до теореми про повноту та наслідків з неї маємо: нейронні мережі є універсальними апроксимуючими системами. Відповідно до базового математичного апарату теорії НМ буде розглянуто одно та двошарові мережі з логістичними функціями активації. У якості алгоритму навчання нейронної мережі буде використано відомий алгоритм зворотного поширення помилки.

	Розробка моделей, методів, алгоритмів та програмних комплексів для неформалізованих задач на основі нейромережевих компонентів для оцінки та прогнозування деяких показників є достатньо актуальною. Технологія проектування нейромережевого компоненту представлено на рис. 1 [8].

	�

	Рис. 1. Технологія проектування нейромережевого компоненту

	Слід зауважити, щодо визначення раціональної архітектури конкретної нейромережевої моделі необхідно пройти кожен етап [6]: попередня обробка даних; вибір параметрів нейронної мережі, навчання НМ; оцінка якості моделі та її вбудовування у систему. Розглянемо кожен етап окремо. 

	Попередня обробка даних передбачає практично формування навчальної вибірки, а саме: необхідно залишити ті зразки, що адекватно та найбільш повно відображають зовнішнє середовище. Фактично цей етап було виконано на етапі попереднього експерименту при фіксуванні параметрів технологічного процесу. Слід зауважити, що в якості навчальної вибірки розглядаються результати пасивного натурного експерименту. Об’єм навчальних даних може доповнюватися, але тоді необхідне до навчання нейронної мережі, що з точки зору обчислювальних витрат виконати не складно.

	Нормування вже сформованої навчальної вибірки є необхідною умовою та не визиває додаткових пояснень. Для того, щоб перейти до наступного етапу слід зазначити, що об’єм навчальної вибірки � прямо пропорційно залежить від кількості вхідних даних та елементів прихованого шару/шарів мережі та обернено пропорційно залежить від заданої похибки НМ � [5, 6]. Як відомо, від презентативності навчальної вибірки залежить якість навчання нейронної мережі.

	Наступний етап побудови нейромережевого компоненту передбачає вибір параметрів мережі. Зауважимо, що цей етап у багатьох випадках носить евристичний характер, тобто вибір параметрів залежить цілком від проектувальника НМ та рекомендацій щодо їх вибору [9]. З одного боку це дозволяє експериментувати з великою кількістю архітектур/структур, а з іншого боку навіть ускладнює вибір.

	Як зазначалося вище, у роботі розглянуто одно та двошарові нейронні мережі. Варіювалась кількість нейронів у прихованому шарі для одношарової мережі та кількість нейронів для двошарової НМ. Формули визначення кількості елементів у шарі є достатньо відомими [9].

	У роботах [5, 9] відзначається, що проблема багатошарового персепртону з одним прихованим шаром складається у тому, що нейрони прихованого шару взаємодіють на глобальному рівні. З одного боку, у складних задачах така взаємодія ускладнює підвищення якості апроксимації. З іншого боку, при наявності двох прихованих шарів процес апроксимації є більш керованим. Зауважимо, що останні твердження носять більш теоретичний, аніж практичний характер. Головним показником якості навчання мережі та вибору раціональної архітектури з наявних є контрольна похибка �.

	До параметрів нейронної мережі відносять: коефіцієнт навчання �, вибір функції активації (ФА) та початкові значення елементів матриці вагових коефіцієнтів. Слід зазначити, що вибір значення � покладається цілком на проектувальника нейромережевого компоненту. Як відомо, алгоритм зворотного поширення помилки використовує ідею методу градієнтного спуску (тобто відбувається рух по поверхні помилок в сторону мінімуму), тому якщо функція поверхні похибки має дуже «овражну» поверхню, то ймовірність попадання у западину при � є достатньо високою, але гіршим є те, що завдяки такому коефіцієнту вибратися з неї не завжди вдається. З іншого боку велике значення � може привести до ситуації, коли локальний екстремум буде пропущено. У зв’язку з цим у роботі коефіцієнт навчання варіювався, а саме для визначеності було розглянуто наступні його значення: �. Отримані чисельні результати порівнювались згідно контрольної похибки мережі. 

	Матриці початкових значень вагових коефіцієнтів обирались згідно рекомендацій [9], тобто �.

	Ще одним питанням, яке постає перед проектувальником нейронної мережі є вибір функції активації. Згідно наслідків з теореми про повноту вони повинні бути двічі диференційованими. Таким вимогам задовольняє велика кількість функцій, але дуже добре себе зарекомендували сигмоїдальні ФА (1)—(2), зокрема, логістична (рис. 2) та гіперболічний тангенс (рис. 3) [5].
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	Процес навчання нейронної мережі є достатньо відповідальним. Загальні підходи, які було застосовано мають відомий класичний підхід, який описано, наприклад, в [5, 6, 8, 9]. А саме, для навчання нейронної мережі береться 2/3 навчальної вибірки, а для наступного етапу тестування резервується остання її 1/3. Щодо вибору методу оптимізації, то, як зазначалося раніше, було обрано класичний алгоритм зворотного поширення помилки [7]. Автору відомо, що можливі модифікації цього алгоритму в залежності від розв’язуваної задачі, але такої необхідності застосування модифікованого алгоритму не виникало. Зауважимо, що для корегування синаптичних ваг використано дельта-правило (або правило Видроу-Хоффа), але необхідності застосування інерційного коефіцієнту не мало потреби. Як зазначається у [8], останні підходи можуть використовуватись для боротьби з локальними мінімумами.

	Для покращення роботи ітеративного алгоритму вживають два режими подачі вхідних навчальних зразків: послідовний та пакетний. Вказані підходи є достатньо відомими, зазначимо, лише, що у роботі використано послідовний режим. 

	Останнім етапом побудови нейромережевого компоненту є перевірка його здатності узагальнювати, тобто етап тестування НМ. У цьому випадку використовується зарезервована третина зразків і саме по ній визначається контрольна похибка. Зауважимо, що вона може перевищувати задану похибку, але в незначному відсотковому відношенні.
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	Рис.2. Логістична функція активації
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	Рис.3. Функція активації — гіперболічний тангенс

	Перед тим, як перейти до демонстрації чисельних експериментів, слід зазначити, що для кожної заданої похибки об’єм навчальної вибірки повинен бути необхідним. Автору відомо, що існує й верхня межа НВ. Для одношарової мережі з архітектурою [5-5-1] (позначимо її НМ(1)) з заданою похибкою � необхідний об’єм вибірки повинен складати � зразків, а відповідно для � складає �; а для НМ з архітектурою [5-9-1] (позначимо її НМ(2)) с заданою похибкою � необхідний об’єм НВ повинен складати � зразків, а відповідно для � складає �. Для двошарової НМ [5-5-5-1] (позначимо її НМ(3)) с заданою похибкою � необхідний об’єм вибірки повинен складати � зразків, а відповідно для � складає �.

	Як зазначалося вище, у роботі використовується обмежена кількість зразків (хоча база даних може поповнюватись), але ця кількість навчальних зразків не є достатньою (усього до 100 зразків НВ). Тому у роботі виникла необхідність нарощування об’єму навчальної вибірки, а саме виконувалось так зване стохастичне перетасовування зразків. Таким чином, відбувалось нарощування навчальної вибірки. Для цього було написано окремий програмний модуль. Необхідність використання стохастичного нарощування об’єму НВ пояснюється тим, що якщо цього не робити, то якість процесу навчання НМ може значно знизитися. Можливе виникнення замкнених циклів і не тільки. Якщо ж кількість зразків буде надлишковою, тоді можливі ситуації так званого «перенавчання» мережі [5, 9], або навіть її «параліч». 

	Тому для визначення об’єму НВ та кількості нейронів у прихованих шарах використано відомі формули [5, 6].

	Для попередження описаних ситуацій «перетренування» мереж було застосовано кросс-перевірки, що сприятливо відобразилось на якості навчання НМ різних архітектур.

	Чисельні експерименти були проведені з різними моделями нейронних мереж. Слід зауважити, що ретельна підготовка вхідних зразків у достатній мірі сприяла тому, що різні мережі навчались за достатньо невелику кількість епох незалежно від функції активації, заданого кроку навчання та заданої похибки. Тільки у незначних випадках сумарна похибка тестової вибірки незначно перевищувала задану. Без обмеження міркувань у таблиці 1 наведено деякі �

	результати чисельних експериментів для середнього значення коефіцієнту навчання НМ �, хоча на практиці було проведено навчання нейронних мереж для різних (і крайніх у тому числі) значень �.

	Після проведення чисельних експериментів з вибору тої чи іншої архітектури нейронної мережі цей процес можна представити (рис. 4).
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	Рис. 4. Процес вибору раціональної архітектури НМ серед претендентів

	Очевидно, що вибір параметрів нейронної мережі покладається повністю на проектувальника нейронної мережі. Після проведення чисельних експериментів за результатами навчання визначається краща з претендентів мережа. 

	Проектувальник визначає, що нейронна мережа має добрі здібності до узагальнення і саме її вбудовують у систему або використовують в подальшому.

	Висновки

	Аналіз отриманих результатів, дозволяє зробити наступні висновки. Розглянуті моделі мереж різних архітектур з логістичними функціями активації мають практично однакову узагальнюючу здібність. Саме тому, як зазначається [7], з такого різноманіття моделей-претендентів слід обирати мережу з простішою архітектурою. Тому було обрано навчену нейронну мережу НМ (1). Одержані результати нейромережевого моделювання впроваджені на виробництві гранульованих ЕКС в ПрАТ «Промвибух» (м. Запоріжжя). Застосування мережі дозволяє прогнозувати параметри ЕКС без приготування експериментальних порцій продукту [2].



