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(57) Реферат: 

Нейрон класифікації векторів по тілесних кутах (Т-кутах) гіпершару має базу даних у вигляді 
матриці, кожний рядок якої складається з порядкового номеру Т-кута та порядкових номерів 
класів векторів навчального універсуму, які попали у цей Т-кут, що є тілесним кластером на 
відміну від кластерів, які складаються з об'єктів. Ураховується також нерозпізнаний клас, який 
не має еталонних векторів у навчальному універсумі. Якщо порядковий номер Т-кута вхідного 
вектора Х=(х1, х2, …, xj, …, хn) співпадає з порядковим номером одного з Т-кутів вектора 
навчального універсуму, то нейрон на виході видає порядковий номер Т-кута вхідного вектора 
X та вказує перелік відповідних класів навчального універсуму, які знаходяться в базі даних. 
Відображується також нерозпізнаний клас, який не існує у навчальному універсумі та в базі 
даних. Технічним результатом корисної моделі є зменшення вартості апаратного забезпечення, 
навчання та обслуговування нейронів за рахунок здатності розділу одним нейроном простору 
змінних вхідних векторів X на 2n групи (2n класи) у порівнянні з одним нейроном Адалін, здатним 
розділити вхідні вектори X лише на 2 групи (2 класи). 
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Корисна модель належить до нейронів та нейронних мереж (НМ), призначених для 
класифікації та групування векторів в інтелектуальних системах підтримки рішень по тілесних 
кутах (Т-кутах). 

Відома НМ, яка використовує три шари нейронів і призначена для класифікації вхідного 
вектора даних у порівнянні з відомими еталонними векторами даних [1]. 5 

Недоліками такої НМ у порівнянні з пропонованим одним нейроном класифікації векторів по 
Т-кутах є збільшена вартість через велику кількість застосованих нейронів у трьох шарах 
нейронів, через складнощі налаштування та обслуговування НМ. 

Відомі способи навчання нейронної мережі з використанням Т-кутів, яким належать вхідні 
вектори навчального універсуму [2, 3]. 10 

Недоліками таких НМ у порівнянні з пропонованим одним нейроном класифікації векторів по 
Т-кутах є збільшена вартість через велику кількість застосованих нейронів у шарах нейронів, 
через складнощі налаштування та обслуговування НМ. 

Для подолання вказаних недоліків замість НМ пропонується використати один нейрон 
класифікації векторів по Т-кутах, призначений для визначення належності вхідного вектора 15 

X=(х1, х2,…, xj, …, хn) до відомих еталонних класів у кількості до 2n (включно). 
Відомий нейрон Маккаллока-Піттса, який має вхідний вектор нейрона 
X=(х1, х2,…, xj, …, хn), 
де j=1, 2,…, n - порядковий номер вхідної змінної xj; 
xj - змінні вхідного вектора X, 20 

з різними ваговими коефіцієнтами wj (у тому числі wj=1) для змінних xj вектора X, має 
вихідний вектор нейрона 

Y=(y1, y2,…,yі, …,ym), 
де і=1, 2,…, m - порядкові номери вихідних змінних уі вихідного вектора Y, 
yі - змінні вихідного вектора Y, 25 

який відрізняється тим, що вхідний оператор нейрона призначений для складання зважених 
вхідних змінних і приєднання отриманого їх підсумку 

 


n

j jjj xwu
1

)( 
, 

де jw
 - довільні вагові коефіцієнти, включаючи 

1jw
;  

j  - довільний зсув по фазі j-ї змінної Xj, включаючи 
,j  30 

до входу активаційної функції нейрона, призначеної для нелінійного стрибкоподібного 
перетворення вхідної величини u у дискретне (наприклад, нульове або одиничне) числове 
значення відповідної вихідної змінної нейрона уі, і=1,2,…,m [4]. 

Недоліком відомого нейрона Маккаллока-Пітгса є збільшена вартість обладнання НМ, її 
налаштування та експлуатації через розділ одним нейроном Маккаллока-Піттса простору 35 

вхідних змінних лише на 2 групи (2 класи) (у порівнянні з пропонованим нейроном класифікації 
векторів по Т-кутах, здатних розділити вхідні вектори X=(х1, х2,…, xj, …, хn) на 2n групи (2n 
класи)). 

Як найближчий аналог вибрано нейрон Адалін, який має вхідний вектор нейрона 
X=(х1, х2,…, xj, …, хn), 40 

де j=1, 2,…, n - порядковий номер вхідної змінної xj;  
xj - змінні вхідного вектора X, 
з різними ваговими коефіцієнтами wj (у тому числі wj=1) для змінних Xj вектора X, має 

вихідний вектор нейрона 
Y=(y1, y2,…,yі, …,ym), 45 

де і = 1, 2,…, m - порядкові номери вихідних змінних уі вихідного вектора Y, 
yі - змінні вихідного вектора Y, 
який відрізняється тим, що призначений для складання зважених вхідних змінних і 

приєднання отриманого їх підсумку 
 


n

j jj xwu
1  50 

де jw
 - довільні вагові коефіцієнти, включаючи 

1jew
, 

до входу активаційної функції нейрона, призначеної для нелінійного перетворення вхідної 
величини u у числове значення відповідної вихідної змінної нейрона уі, і=1,2,…, m у межах від 0 
до 1, або від -1 до 1 [5, 6]. 

Недоліком відомого нейрона Адалін є збільшена вартість обладнання НМ, її налаштування 55 

та експлуатації через розділ одним нейроном Адалін простору вхідних змінних лише на 2 групи 
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(2 класи) (у порівнянні з пропонованим нейроном класифікації векторів по Т-кутах, здатних 
розділити вхідні вектори X=(х1, х2,…, xj, …, хn) на 2n групи (2n класи)). 

В основу корисної моделі поставлена задача зменшення вартості апаратного забезпечення, 
навчання та обслуговування за рахунок здатності одного нейрона класифікації векторів по Т-
кутах розділити вхідні вектори X на 2n групи (2n класи) у порівнянні з одним нейроном Адалін, 5 

здатним розділити вхідні вектори X лише на 2 групи (2 класи). Для навчання пропонованого 
нейрона класифікації векторів по Т-кутах не використовуються широко розповсюджені "дельта-
правило" або "метод зворотного поширення похибки", бо всі вагові коефіцієнти для вхідних 
змінних пропонованого нейрона дорівнюють 1 і не змінюються, а вектори вхідних X та вихідних 
Y змінних класифікуються по порядкових номерах. Це теж зменшує вартість навчання, 10 

налагодження та обслуговування НМ. 
Загальні суттєві ознаки пропонованого нейрона класифікації векторів по Т-кутах, які 

співпадають із суттєвими ознаками аналогу, полягають у тому, що нейрон класифікації векторів 
по Г-кутах має вхідний вектор нейрона 

X=(х1, х2,…, xj, …, хn), 15 

де j=1, 2,…, n - порядковий номер вхідної змінної xj;  
xj - змінні вхідного вектора X, 
з ваговими коефіцієнтами wj=1 для всіх змінних xj вектора X, має вихідний вектор нейрона 
Y=(y1, y2,…,yі, …,ym), 
де і=1, 2,…, m - порядкові номери вихідних змінних уі вихідного вектора Y, 20 

yі - змінні вихідного вектора Y. 
Суттєві ознаки пропонованого нейрона класифікації векторів по Т-кутах, що є достатніми в 

усіх випадках і характеризують пропоновану корисну модель на відміну від аналогу, полягають у 
тому, що нейрон має навчальний універсум, кожний об'єкт якого призначений для опису двома 
навчальними векторами X1е та Х2e, з яких перший навчальний вектор 25 

Х1е=(х11
е, х12

e, …,х1j
e, …,х1j

e), 
де e=1, 2,…, Е - порядкові номери об'єктів навчального універсуму, відповідних порядковим 

номерам векторів Х1е та Х2е; 
j=1, 2,…, n - порядкові номери змінних х1j

e перших навчальних векторів X1е; 
х1j

e=1,2,…, Е, j=1,2,…, n, - змінні перших навчальних векторів X1е, 30 

призначений для отримання у блоці В1 у режимі навчання порядкового номера Т-кута хВ1, 
якому належать вектори X1е та Х2e, а другий навчальний вектор 

Х2е=(х21
е, х22

е, х23
e), 

де e=1, 2,…, Е - порядкові номери об'єктів навчального універсуму, відповідних порядковим 
номерам векторів X1е та Х2e; 35 

x21
e - елемент навчального вектора Х2е, рівний у початку навчання умовному числовому 

значенню порядкового номера Т-кута x21
e=-1 і призначений для заміни умовного числового 

значення порядкового номера Т-кута на розраховане у блоці В1 по даних вектора X1е значення 
порядкового номера Т-кута х21

е=хB1, яке має числове значення у межах від 0 до (2n-1) при 
загальній максимальній кількості використаних у навчальному універсумі Т-кутів у межах від 1 40 

до 2n; 
х22

е - елемент навчального вектора Х2е, призначений для запису порядкового номера класу 
навчальних векторів X1е та Х2е у межах можливих номерів класів і=1,2,…, (m-1) навчального 
універсуму (і=m - штучно призначений порядковий номер нерозпізнаного класу вхідного 
вектора, який не існує в навчальному універсумі, але входить у перелік класів, які нейрон 45 

призначений розпізнавати); 
і=1,2,…, (m-1) - визначені експертом по навчальному універсуму порядкові номери класів 

навчальних векторів X1е, e=1,2,…, Е (і=m - відсутній у навчальному універсумі порядковий 
номер штучно введеного нерозпізнаного класу векторів); 

х23
е - елемент навчального вектора Х2е, призначений для контролю урахування даних х21

е 50 

та х22
е вектора Х2e у матриці бази даних D блока В2 нейрона з призначенням числового 

значення х23
е=-1, якщо вказані дані вектора Х2e не використані у матриці бази даних D, та з 

призначенням х23
е=1, якщо вказані дані вектора Х2е використані у матриці бази даних D,  

призначений для визначення змінних навчального універсуму (х21
e та х22

е) та для 
визначення відповідних елементів бази даних нейрона у вигляді матриці D у блоці В2, 55 

нейрон має блок В1 з оператором, який призначений для визначення порядкового номеру Т-
кута вхідного вектора n-вимірного простору, який має n входів із ваговими коефіцієнтами W j=1, 
j=1, 2,…, n, які у режимі навчання призначені для увімкнення до них відповідних змінних перших 
навчальних векторів X1е=(x11

e, x12
e, …, x1j

e, …, x1n
e), e=1, 2,…, Е, а у режимі роботи навченого 

нейрона - для увімкнення до них відповідних змінних призначеного для класифікації вхідного 60 
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вектора X=(х1, х2,…, xj, …, хn), і який призначений для видачі у режимах навчання та роботи 
навченого нейрона на одному виході змінної хB1, яка дорівнює порядковому номеру Т-кута в 
десятковій системі числення у n-вимірному просторі змінних векторів X1е та Х2е або X і у режимі 
навчання призначена для заміни у векторі Х2е, e=1, 2,…, Е, умовного числового значення 
елемента х2e=-1, e=1,2,…, Е, на розраховану величину х21

e=хВ1, e=1,2,…, Е, а у режимі роботи 5 

навченого нейрона призначена для увімкнення до виходу нейрона та для увімкнення до входу 
блока В2 з ваговим коефіцієнтом w24=1 (при зміні значення хВ1 у межах від 0 до (2n-1) в 
десятковій системі числення, при загальній кількості Т-кутів 2n і при можливій кількості Т-кутів 
навчального універсуму у межах від 1 до 2n) за алгоритмом, який наведений для режиму 
навчання і є аналогічним для режиму роботи навченого нейрона: 10 

For e:=1 to E do Begin {Режим навчання: перелік перших навчальних векторів X1е} 
For j:= 1 to n do if x1j

e > 0 then zj=1 else zj=0; 
хВ1: 0; For j:= 1 to n do Begin В = zj * 2j-1; xB1:= xB1+B; end; 
х21

e:=хВ1 End; {Режим навчання: визначення у векторі Х2е розрахованого порядкового 
номеру Т-кута x21

e вхідних навчальних векторів Х1етаХ2е} 15 

де Z=(z1,z2,…, zj, …, zn) - додатковий вектор; 
В - проміжна числова величина; 
zj - змінні додаткового вектора Z, які призначені для перетворення у біти 1 / 0 двійкового 

коду (що у сукупності є порядковим номером Т-кута у двійковій системі числення) по правилу 
для змінних вектора X1е у режимі навчання "якщо хj

e > 0, то zj=1; в іншому разі zj=0" та по 20 

правилу для змінних вектора X у режимі роботи навченого нейрона "якщо zj > 0, то zj=1; у 
іншому разі zj=0", 

нейрон має блок В2 з двома окремими операторами (оператором навчання та оператором 
виходу), з яких у режимі навчання нейрона оператор навчання блока В2 має увімкнені на входи 
змінні х21

e=хВ1 *22
е, *23

е вектора Х2е з відповідними ваговими коефіцієнтами входів w21=1, w22=1, 25 

w23=1 і призначений у базі даних нейрона у вигляді матриці D для введення її елементів Ds;u, 
де u=1,…, m - порядкова нумерація колонок матриці бази даних D, з яких колонка u=1 

призначена для запису індивідуальних порядкових номерів Т-кутів векторів навчального 
універсуму, а колонки u=2,…, m призначені для запису порядкових номерів класів навчального 
універсуму у кількості (m-1); 30 

m - загальна кількість класів (дорівнює також загальній кількості колонок матриці бази даних 
D), яка призначена для визначення нейроном і складається з загальної кількості класів (т - 1) 
об'єктів навчального універсуму та одного штучно введеного за порядковим номером m 
"нерозпізнаного класу", який не існує у навчальному універсумі та в матриці бази даних D; 

і = 1,2,…, m - визначені експертом порядкові номери класів (тут і = 1, 2,…, (m-1) - порядкові 35 

номери класів об'єктів навчального універсуму; і = m - порядковий номер штучно введеного 
"нерозпізнаного класу", який не існує у навчальному універсумі та в матриці бази даних D); 

u=1 - порядковий номер колонки матриці D, що призначена для запису у її рядках s=1,…, S 
індивідуальних порядкових номерів Т-кутів Ds;1=х21

е=xB1 векторів Х2е навчального універсуму 
(кількість Т-кутів, яким належать вектори Х2е навчального універсуму, може бути значно 40 

меншою за теоретично можливий максимум 2n і меншою за кількість векторів Х2е навчального 
універсуму); 

u=2, 3,…, m - порядкові номери колонок матриці бази даних D, призначених для урахування 
в кожному рядку s=1,…, S матриці D всіх класів за порядковими номерами і = 1, 2,…, (m-1) 
навчальних векторів Х2е навчального універсуму, що можуть належати одному Т-куту за 45 

порядковим номером Ds;1=х21е = хВ1; 
s=1,…, S - порядкові номери рядків матриці бази даних D, кожний з яких у колонці матриці D 

за порядковим номером u=1 має елемент Ds;1=х21
e=хВ1 з індивідуальним десятковим номером Т-

кута векторів Х2е навчального універсуму та має відповідні елементи колонок u=2, 3,…, m, 
призначені для запису номерів класів навчального універсуму з переліку і=1, 2,…, (m-1), які 50 

попали всередину вказаного в колонці за номером u=1 Т-кута Ds;1 × 21
e = хВ1 (за вилученням 

штучно введеного "нерозпізнаного класу" з порядковим номером m), 
та оператор навчання блока В2 призначений для навчання матриці бази даних D за 

алгоритмом навчання: 
S:=A; 55 

For s:=1 to S do Ds, 1:=-1; 
For u:= 2 to m do For s:= 1 to S do Ds, u:=- u+1; 
For e:= 1 to E do For s:= 1 to S do Begin {Визначення розрахованих значень Ds, u} 
If (x21

e=DS, 1) than Begin For u:= 2 to m do Begin C:= u-1; If (x22
e=C) then Ds, u=C; End; End; 
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If (Ds, 1 < 0) than Begin Ds, 1=x21
e; For u:= 2 to m do Begin C:= u-1; If (x22

e=C) then Ds, u=C; End; 
End; End; 

де А - визначена експертом максимальна кількість індивідуальних порядкових номерів Т-
кутів навчального універсуму, яка дорівнює кількості рядків S=А матриці D, при можливому 
значенні А від 1 до 2n, 5 

а у режимі роботи навченого нейрона до входів блока В1 з ваговими коефіцієнтами W j, 
j=1,2,…, n, увімкнені відповідні змінні призначеного для класифікації вектора X=(х1, х2,…, xj, …, 
хn), вихідна змінна хВ1 блока В1 увімкнена на вихід нейрона та на один вхід оператора виходу 
блока В2 з ваговим коефіцієнтом w24=1, який має навчену базу даних у вигляді матриці D і 
призначений для видачі на m виходах оператора виходу блока В2 та нейрона порядкових 10 

номерів класів у вигляді відповідних змінних вихідного вектора 
Y = (±y1, ±y2,…,±yi, …,±ym), 
де і = 1, 2,…, m - порядкові номери елементів вихідного вектора Y; 
±уi, і=1, 2,…, (m-1) - порядкові номери класів для всіх об'єктів навчального універсуму, які 

зареєстровані в колонках u=2, 3,…, m матриці D, а їх від'ємні або додатні значення у кожному 15 

рядку матриці D означають їх відсутність або наявність у відповідному Т-куті вхідного вектора X, 
порядковий номер якого співпадає з наведеним у колонці u=1 індивідуальним порядковим 
номером Т-кута Ds, 1 навчального універсуму; 

±уі, і = m - порядковий номер нерозпізнаного класу, який відсутній серед об'єктів 
навчального універсуму та відсутній у матриці D, а від'ємне або додатне значення ±уi і = m, для 20 

відповідного призначеного для класифікації вхідного вектора X=(х1, х2,…, xj, …, хn) означає 
належність або не належність вектора X до нерозпізнаного класу, 

за алгоритмом:  
K:=-1; 
For s:=1 to S do if xB1=Ds, 1 then Begin K:=1; For i=1 to (m-1) do yi:=Ds, i+1; End; 25 

If (K < 0) then ym:= - m else ym:= m; 
де K - постійна величина, призначена для контролю нерозпізнаного класу вхідного вектора 

X. 
Передбачуваний пропонований нейрон класифікації векторів по Т-кутах ілюструється 

кресленнями, на яких наведено: 30 

Фіг. 1. - Гіпершар радіусом R з тілесним кутом. 
Фіг. 2. - Приклад Т-кута для вектора X=(-х1, -х2, +х3, +х4, +х5) гіпершара 5-вимірного простору. 
Фіг. 3. - Структурна схема нейрона класифікації векторів по Т-кутах. 
На Фіг. 1 позначено: 
R - радіус гіпершару з Т-кутом; 35 

S - площа на поверхні гіперсфери гіпершару, яка визначає Т-кут. 
На Фіг. 2 позначено: 
- 0 - початок системи координат змінних (х1, х2, х3, х4, х5); 
- (-х1, -х2, х3, х4, х5) - геометричний образ координат вектора Х=(-x1, -х2, х3, х4, х5) у Т-куті. 
На Фіг. 3 позначено: 40 

- X=(х1, х2,…, xj, …, хn) - вхідний вектор нейрона; 
- xj, j=1, 2,…, n - змінні вхідного вектора X; 
- Y = (у1, у2,…, уі, …, уm) - вихідний вектор нейрона з елементами уi, і=1, 2,…, (m-1), які 

дорівнюють відповідним індивідуальним номерам класів об'єктів навчального універсуму (у1=±1, 
у2=±2,…, уi=±і, …, ym-1=±(m-1)), та з елементом уm=±m нерозпізнаного класу з додатним 45 

значенням уі у випадку наявності класу уі у Т-куті вхідного вектора X та з від'ємним значенням у, 
у випадку відсутності класу уі у Т-куті вхідного вектора X; 

- уі, і = 1, 2,…, (m-1) - змінні вихідного вектора Y, що дорівнюють номерам класів об'єктів 
навчального універсуму; 

- m - загальна кількість класів векторів з урахуванням одного штучно введеного 50 

"нерозпізнаного класу"; 
- уі, і = m - змінна вихідного вектора Y, що дорівнює штучно введеному номеру 

"нерозпізнаного класу", який відсутній серед об'єктів навчального універсуму та в базі даних 
нейрона у вигляді матриці D; 

- Y=(у1 = -1, у2=2,…, уі = і, …, уm-1 = - m+1, уm = - m) - приклад вихідного вектора нейрона з 55 

наведеними порядковими номерами класів (від'ємні числові значення порядкового номеру класу 
означають відсутність даного класу у Т-куті вхідного вектора X, а додатні числові значення 
порядкового номеру класу означають наявність даного класу у Т-куті вхідного вектора X); 
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- X1е = (х11
е, x12

e, …, x1j
e, …, x1n

e) - перший навчальний вектор навчального універсуму, який 
має координати об'єктів навчального універсуму і призначений для отримання у блоці В1 Т-кута 
хВ1, якому належить вектори X1е та Х2е; 

- х1j
е, e=1,2,…, Е, j=1, 2,…, n, - змінні перших навчальних векторів X1е; 

- Х2е = (х21
e, х22

е, х23
е) - другий навчальний вектор навчального універсуму, який у режимі 5 

навчання призначений для виправлення початкового умовного порядкового номера Т-кута 
х21

e=-1 на отримане з виходу блока В1 значення розрахованого порядкового номера Т-кута 
x21

e=хB1, якому належать вектори X1е та Х2е, та призначений для навчання бази даних нейрона 
у вигляді матриці D; 

- х21
е - елемент навчального вектора Х2

e, рівний у початку навчання умовному числовому 10 

значенню порядкового номера Т-кута х21
e=-1 і призначений для заміни умовного числового 

значення порядкового номера Т-кута на розраховане у блоці В1 по даних вектора X1е значення 
порядкового номера Т-кута x21

e=хB1, яке має числове значення у межах від 0 до (2n-1) при 
загальній максимальній кількості використаних у навчальному універсумі Т-кутів у межах від 1 
до 2n; 15 

- x22
e - елемент навчального вектора Х2е, призначений для запису порядкового номера 

класу навчальних векторів X1е та Х2е у межах можливих номерів класів і=1, 2,…, (m-1) 
навчального універсуму (тут і=m - штучно призначений порядковий номер нерозпізнаному класу 
вхідного вектора, який не існує у навчальному універсумі, але входить у перелік класів, які 
нейрон призначений розпізнавати); 20 

- х23
е - елемент навчального вектора Х2е, призначений для контролю урахування Т-кута х21

е 
та класу х22

е вектора Х2е у матриці бази даних D блока В2 нейрона з призначенням числового 
значення х23

е=-1, якщо вказані дані вектора Х2е не використані у матриці бази даних D, та з 
призначенням х23

е=1, якщо вказані дані вектора Х2e використані у матриці бази даних D; 
- В1 - блок нейрона з оператором, який призначений для визначення порядкового номеру Т-25 

кута вхідного вектора n-вимірного простору і який призначений для видачі у режимах навчання 
та роботи навченого нейрона на одному виході змінної хВ1, яка дорівнює порядковому номеру Т-
кута в десятковій системі числення у n-вимірному просторі змінних векторів X1е та Х2е або X і у 
режимі навчання призначена для заміни у векторі Х2е, e=1,2,…, Е, умовного числового значення 
елемента х21

e=-1, e=1, 2,…, Е, на розраховану величину x21
e = хВ1, e=1,2,…, Е, а у режимі 30 

роботи навченого нейрона призначена для увімкнення до виходу нейрона та для увімкнення до 
входу блока В2 з ваговим коефіцієнтом w24=1 (при зміні значення хВ1 у межах від 0 до (2n-1) в 
десятковій системі числення, при загальній кількості Т-кутів 2n і при можливій кількості Т-кутів 
навчального універсуму у межах від 1 до 2n); 

- хВ1 - вихідна змінна блока В1, яка дорівнює порядковому номеру Т-кута вхідного у блок В1 35 

вектора у режимі навчання нейрона (при вхідному векторі X1е, e=1,2,…, Е, ), або у режимі 
роботи навченого нейрона (при вхідному векторі X); 

- wj=1, j=1, 2,…, n - вагові коефіцієнти блока нейрона В1, який має n входів, до яких у режимі 
навчання увімкнені змінні перших навчальних векторів X1е=(x11

e, x12
e, …, х1j

n, …, x1n
e), e=1, 2,…, 

Е, а у режимі роботи навченого нейрона - відповідні змінні вхідного вектора X = (х1,x2,…, xj, 40 

…,хn), призначеного до класифікації; 
- В2 - блок нейрона, що має два окремі оператори (оператор навчання та оператор виходу), 

з яких оператор навчання блока В2 має увімкнені на входи змінні х21
e = Хв1, х22

е, х2зе вектора 
Х2е з відповідними ваговими коефіцієнтами входів w21=1, w22=1, w23=1 і призначений для 
навчання нейрона шляхом зміни елементів матриці D, яка є базою даних нейрона (на Фіг. 3 45 

матриця D не наведена), а оператор виходу блока В2 призначений для видачі на m виходах 
блока В2 та нейрона порядкових номерів класів у вигляді відповідних змінних вихідного вектора 

Y = (у1, у2,…, уі, …, уm), 
де і = 1, 2,…, m - порядкові номери елементів вихідного вектора Y; 
±уі, і = 1, 2,…, (m-1), - порядкові номери класів для всіх об'єктів навчального універсуму, які 50 

зареєстровані в колонках u=2, 3,…, m матриці D, а їх від'ємні або додатні значення у кожному 
рядку матриці D означають їх відсутність або наявність у відповідному Т-куті вхідного вектора X, 
порядковий номер якого співпадає з наведеним у колонці u=1 індивідуальним порядковим 
номером Т-кута Ds і навчального універсуму; 

±уi, і=m, - порядковий номер нерозпізнаного класу, який відсутній серед об'єктів навчального 55 

універсуму та відсутній у матриці бази даних нейрона D, а від'ємне або додатне значення ±уi 
і=m, для відповідного призначеного для класифікації вхідного вектора X=(х1, х2,…, xj, …, хn) 
означає відсутність або наявність належності вектора X до нерозпізнаного класу. 

Спочатку розглянемо деякі визначення, які використовуються нижче при описі нейрона 
класифікації векторів по Т-кутах. 60 



UA   135384   U 

6 

Тілесним кутом n-вимірного гіпершару (Т-кутом) зветься його частина, яка об'єднує всі 
вектори, промені яких (напрямки векторів) виходять з центру координат і перетинають деяку 
гіперповерхню S на гіперсфері радіусом R(Фіг. 1). 

Як приклад на Фіг. 2 наведений Т-кут, обмежений площинами, кожна з яких проходить через 
дві сусідні осі координат (-x1, -х2, +х3, +х4, +х5). Вважаємо, що осі координат перетинають 5 

гіперсферу гіпершару 5-вимірного простору у точках, які розміщуються на гіперсфері по колу. 
Для вектора ХА=(-12,-5, +50, +7, +67) двійковий код, що визначає порядковий номер Т-кута 
вектора ХА, дорівнює ZA = (00111) по правилу "якщо xj > 0, то zj=1; у іншому разі zj=0". Двійковий 
код ZA=(00111) у десятковій системі числення дорівнює gA=7 при загальній можливій кількості Т-
кутів 2n=25=32 [7]. 10 

Розглянемо опис пропонованого нейрона класифікації векторів по Т-кутах згідно з 
структурною схемою нейрона Фіг. 3 спочатку для режиму навчання, в якому навчальні вектори 
розподіляються по Т-кутах з урахуванням класів, яким належать вектори, що використовуються 
при навчанні. 

Навчальний універсум нейрона класифікації векторів по Т-кутах (Фіг. 3) має об'єкти з 15 

порядковими номерами e=1, 2,…, Е, кожний з яких призначений для опису елементами двох 
навчальних векторів: 

1. Першого навчального вектора X1е=(x11
e, x12

e, …, х1j
n, …, x1n

e), e=1, 2,…, Е, змінні х1j
e 

якого призначені для перетворення оператором блока В1 спочатку у біти 1 / 0 двійкового коду 
порядкового номеру Т-кута, у який попадає вектор Х1e. Далі цей двійковий код порядкового 20 

номеру Т-кута призначений для перетворення у блоці В1 на вихідну змінну порядкової нумерації 
Т-кутів хB1 у десятковій системі числення. 

2. Другого навчального вектора Х2е=(х21
e=-1, х22

е, х23
е), e=1,2,…, Е, змінні якого увімкнені у 

режимі навчання на входи блока В2 з відповідними ваговими коефіцієнтами w21, w22, w23 і 
призначені для визначення елементів бази даних у вигляді матриці D, розміщеній в блоці В2 25 

нейрона. Змінна х21
е=-1 спочатку має умовне значення порядкового номеру Т-кута векторів X1е 

та Х2е, яке призначене для заміни на значення х21
е=хВ1 що отримується у режимі навчання з 

виходу блока В1. Для заміни значення x21
e=-1 на х21

e=ХB1 вихід блока В1 має зв'язок з вектором 
Х2е. Змінна х22

е має порядковий номер класу навчального об'єкта універсуму у межах 
визначених експертом номерів класів і = 1, 2,…, (m-1) для всіх об'єктів навчального універсуму 30 

(далі у блоці В2 нейрона штучно введений додатковий порядковий номер m нерозпізнаного 
класу, який відсутній у навчальних векторах X1е, Х2е та в базі даних нейрона у вигляді матриці 
D). Змінна х23

е призначена для контролю урахування даних х21
e=хВ1 (Т-кута) та х22

е (класу) 
вектора Х2е у матриці бази даних D блока В2 з призначенням числового значення х23

е=-1, якщо 
вказані дані х21

e=хВ1 та х22
e вектора Х2е не введені у матрицю бази даних D, та з призначенням 35 

х23
е=1, якщо вказані дані вектора Х2е використані в матриці бази даних D. 
Нейрон має блок Віз оператором, який призначений для визначення на виході блока В1 в 

десятковій системі числення порядкового номеру Т-кута хВ1, вхідного у блок В1 вектора n-
вимірного простору. Оператор блока В1 має n входів з ваговими коефіцієнтами wj=1, j=1, 2,…, n, 
які у режимі навчання призначені для увімкнення до них відповідних змінних перших навчальних 40 

векторів X1е=(x11
e, x12

e, …, х1j
n, …, x1n

e), e=1, 2,…, Е. Вихід хВ1 оператора блока В1 у режимі 
навчання призначений для заміни у векторі Х2e універсуму даних елемента х21

e = - 1 на х21
е = 

xB1. 
Нейрон має блок В2 з двома окремими операторами (оператор навчання та оператор 

виходу). У режимі навчання нейрона оператор навчання блока В2 має увімкнені на входи змінні 45 

х21
е=xB1, х22

е, х23
е вектора Х2е з відповідними ваговими коефіцієнтами входів w21=1, w22=1, 

w23=1 і призначений для введення в базі даних нейрона у вигляді матриці D (табл.1) її елементів 
Ds;u, 

де u=1,…, m - порядкова нумерація колонок матриці бази даних D, з яких колонка u=1 
призначена для запису індивідуальних порядкових номерів Т-кутів навчального універсуму, а 50 

колонки u=2,…, m призначені для запису порядкових номерів класів навчального універсуму у 
кількості (m-1); 

m - загальна кількість класів (дорівнює також загальній кількості колонок матриці бази даних 
D), яка призначена для розпізнавання нейроном, що складається з загальної кількості класів (m-
1) об'єктів навчального універсуму та одного штучно введеного за порядковим номером m 55 

"нерозпізнаного класу", який не існує в навчальному універсумі та в матриці бази даних D; 
і = 1,2,…, m - визначені експертом порядкові номери класів (тут і = 1, 2,…, (m-1) - порядкові 

номери класів об'єктів навчального універсуму, введені в матрицю бази даних D; і = m - 
порядковий номер штучно введеного "нерозпізнаного класу"); 
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u=1 - порядковий номер колонки матриці D, що призначена для запису у рядках колонки 
s=1,…, S індивідуальних порядкових номерів Т-кутів Ds;1 = х21

e=xB1 векторів Х2е навчального 
універсуму (кількість Т-кутів, яким належать вектори Х2е навчального універсуму, може бути 
значно меншою за теоретично можливий максимум 2n і меншою за кількість векторів Х2е 
навчального універсуму); 5 

u=2, 3,…, m - порядкові номери колонок матриці бази даних D, призначених для урахування 
в кожному рядку s=1,…, S матриці D всіх класів за порядковими номерами і = 1, 2,…, (m-1) 
навчальних векторів Х2е навчального універсуму, що можуть належати одному Т-куту за 
порядковим номером Ds;1 = х21

e = хВ1; 
s=1,…, S - порядкові номери рядків матриці бази даних D, кожний з яких у колонці матриці D 10 

за порядковим номером u=1 має елемент Ds;1=x21
e = хВ1 з індивідуальним десятинним номером 

Т-кута векторів Х2е навчального універсуму та має відповідні елементи колонок u=2, 3,…, m, 
призначені для запису номерів класів навчального універсуму з переліку і = 1, 2,…, (m-1), які 
попали всередину вказаного в колонці за номером u=1 Т-кута Ds;1=x21

e=xB1 (за вилученням 
штучно введеного "нерозпізнаного класу" з порядковим номером m). 15 

 
Таблиця 1 

 
База даних нейрона у вигляді матриці D 

 

D= 

 u=1 u=2 … u=m 

s=1     

s=2     

…     

s=S     

 
Після загального опису у режимі навчання структурної схеми нейрона Фіг. 3 пропонованого 

нейрона класифікації векторів по Т-кутах, нижче розглянемо роботу пропонованого нейрона у 
режимі навчання. 20 

У режимі навчання блок В1 нейрона має на власних входах увімкнені змінні перших 
навчальних векторів X1е=(x11

e, x12
e, …, х1j

n, …, x1n
e), e=1, 2,…, Е, навчального універсуму, які 

призначені для циклічної зміни на вході блока В1 векторів X1е, e=1, 2,…, Е, визначення для 
кожного вектора X1е порядкового номеру його Т-кута хB1 в десятковій системі числення за 
алгоритмом: 25 

{ПОЧАТОК АЛГОРИТМУ А1 ВИЗНАЧЕННЯ У БЛОЦІ В1 ПОРЯДКОВОГО НОМЕРУ Т-КУТА 
ВХІДНОГО ВЕКТОРА} 

For e:=1 to E do Begin {Рядок призначений для застосування у режимі навчання і охоплює всі 
об'єкти навчального універсуму} 

For j:=1 to n do if x1j
e > 0 then zj=1 else zj=0; {Елементи zj додаткового вектора  30 

Z=(z1, z2,…, zj, …, zn) призначені для переведення у біти 1 / 0 змінних вектора X1е, у 
результаті чого сукупність елементів zj вектора Z дорівнює порядковому номеру Т-кута у 
двійковій системі числення для векторів X1е та Х2е (у режимі навчання) або для вектора X (у 
режимі роботи навченого нейрона)} 

хВ1:= 0; For j:= 1 to n do Begin В = zj *2j-1; xB1:= xB1+B; end; {Сукупність елементів zj 35 

додаткового вектора Z=(z1, z2,…, zj, …, zn) у вигляді бітів 1/0, що визначає порядковий номер Т-
кута у двійковій системі числення, призначена для перерахунку на значення вихідної змінної хВ1 
блока В1, що дорівнює порядковому номеру Т-кута у десятковій системі числення. Значення хВ1 
призначене у режимі навчання для зміни елемента х21

е:= хВ1 вектора Х2е, а у режимі роботи - 
для виведення на вихід нейрона та на вхід оператора виходу блока В2} 40 

х21
е:= хВ1 End; {У режимі навчання величина хВ1 привласнюється елемента х21

е вектора Х2е} 
де Z=(z1, z2,…, zj, …, zn) - додатковий вектор; 
В - проміжна числова величина; 
zj - змінні додаткового вектора Z, які призначені для перетворення у біти 1/0 двійкового коду 

(що у сукупності є порядковим номером Т-кута у двійковій системі числення) по правилу для 45 

змінних вектора X1е у режимі навчання "якщо хj
e > 0, то zj=1; у іншому разі zj=0" та по правилу 

для змінних вектора X у режимі роботи навченого нейрона "якщо xj
e > 0, то zj=1; у іншому разі 

zj=0". 
{ЗАВЕРШЕННЯ АЛГОРИТМУ А1} 
Нейрон має блок В2 з двома окремими операторами (оператором навчання та оператором 50 

виходу). 
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У режимі навчання нейрона оператор навчання блока В2 має увімкнені на входи змінні х21
e 

= хВ1, х22
е, х23

е вектора Х2е з відповідними ваговими коефіцієнтами входів w21=1, w22=1, w23=1 і 
призначений в базі даних нейрона у вигляді матриці D для введення її елементів 

Ds;u, 
де u=1,…, m - порядкова нумерація колонок матриці бази даних D, з яких колонка u=1 5 

призначена для запису індивідуальних порядкових номерів Т-кутів векторів навчального 
універсуму, а колонки u=2,…, m призначені для запису порядкових номерів класів навчального 
універсуму у кількості (m-1); 

m - загальна кількість класів (дорівнює також загальній кількості колонок матриці бази даних 
D), яка призначена для визначення нейроном і складається з загальної кількості класів (m-1) 10 

об'єктів навчального універсуму та одного штучно введеного за порядковим номером m 
"нерозпізнаного класу", який не існує у навчальному універсумі та в матриці бази даних D; 

і = 1, 2,…, m - визначені експертом порядкові номери класів (тут і = 1, 2,…, (m-1) - порядкові 
номери класів об'єктів навчального універсуму; і = m - порядковий номер штучно введеного 
"нерозпізнаного класу", який не існує у навчальному універсумі та в матриці бази даних D); 15 

u=1- порядковий номер колонки матриці D, що призначена для запису у її рядках s=1,…, S 
індивідуальних порядкових номерів Т-кутів Ds;1 = х21

e = ХB1 векторів Х2е навчального універсуму 
(кількість Т-кутів, яким належать вектори Х2е навчального універсуму, може бути значно 
меншою за теоретично можливий максимум 2n і меншою за кількість векторів Х2е навчального 
універсуму); 20 

u=2, 3,…, m - порядкові номери колонок матриці бази даних D, призначених для урахування 
в кожному рядку s=1,…, S матриці D всіх класів за порядковими номерами і = 1, 2,…, (m-1) 
навчальних векторів Х2е навчального універсуму, що можуть належати одному Т-куту за 
порядковим номером Ds;1 = х21

е = хВ1; 
s=1,…, S - порядкові номери рядків матриці бази даних D, кожний з яких у колонці матриці D 25 

за порядковим номером u=1 має елемент Ds;1=х21
е= хВ1 з індивідуальним десятинним номером 

Т-кута векторів Х2е навчального універсуму та має відповідні елементи колонок u=2, 3,…, m, 
призначені для запису номерів класів навчального універсуму з переліку і = 1, 2,…, (m-1), які 
попали всередину вказаного в колонці за номером u=1 Т-кута Ds;1=х21

е= хВ1 (за вилученням 
штучно введеного "нерозпізнаного класу" з порядковим номером m), 30 

та для навчання матриці бази даних D за алгоритмом навчання: 
{ПОЧАТОК АЛГОРИТМУ А2 НАВЧАННЯ БАЗИ ДАНИХ D У БЛОЦІ В2} 
S:=A; {A - визначена експертом максимальна кількість індивідуальних порядкових номерів Т-

кутів навчального універсуму, яка дорівнює кількості рядків S = А матриці D, при можливому 
значенні А від 1 до 2n} 35 

For s:=1 to S do Ds;1:= - 1; {Призначення кожному індивідуальному порядковому Т-куту бази 
даних умовного від'ємного значення, яке призначене у процесі навчання бути зміненим на 
відповідний кут об'єкта навчального універсуму} 

For u:= 2 to m do For s:= 1 to S do Ds, u:= - u+1; {Призначення на кожному рядку бази даних 
(для кожного індивідуального кута бази даних Ds, 1) від'ємних значень відповідної порядкової 40 

нумерації класів, що означає їх відсутність. При навчанні для наявних класів їх від'ємний знак 
номеру класу призначений для заміни на додатній} 

For e:=1 to E do For s:=1 to S do Begin {Визначення розрахованих значень бази даних Ds, u} 
If (x21

e=Ds, 1) than Begin For u:=2 to m do Begin C:=u-1; If (x22
e=C) then Ds, u=C; End; End; 

If (Ds, 1 < 0) than Begin Ds, 1=x21
e; For u:= 2 to m do Begin C:= u-1; If (x22

e=C) then Ds, u=C; End; 45 

End; End; 
де А - визначена експертом максимальна кількість індивідуальних порядкових номерів Т-

кутів навчального універсуму, яка дорівнює кількості рядків S=А матриці D, при можливому 
значенні А у діапазоні від 1 до 2n. 

{ЗАВЕРШЕННЯ АЛГОРИТМУ А2} 50 

Розглянемо опис структурної схеми нейрона згідно з Фіг. 3 для режиму роботи навченого 
нейрона. У режимі роботи навченого нейрона до входів блока В1 з ваговими коефіцієнтами wj, 
j=1, 2,…, n, увімкнені відповідні змінні призначеного для класифікації вектора X=(х1, х2,…, xj, …, 
хn). Вихідна змінна хB1 блока В1 увімкнена на вихід нейрона та на один вхід оператора виходу 
блока В2 з ваговим коефіцієнтом w24=1, який має навчену базу даних у вигляді матриці D і 55 

призначений для видачі на m виходах оператора виходу блока В2 та нейрона порядкових 
номерів класів у вигляді відповідних змінних вихідного вектора 

Y = (±у1, ±у2,…, ±уі, …, ±уm), 
де і = 1, 2,…, m - порядкові номери елементів вихідного вектора Y; 
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±yі, і = 1, 2,…, (m-1), - порядкові номери класів для всіх об'єктів навчального універсуму, які 
зареєстровані в колонках u=2, 3,…, m матриці D, а їх від'ємні або додатні значення у кожному 
рядку матриці D означають їх відсутність або наявність у відповідному Т-куті вхідного вектора X, 
порядковий номер якого співпадає з наведеним у колонці u=1 індивідуальним порядковим 
номером Т-кута Ds, 1 навчального універсуму; 5 

±yі, і = m, - порядковий номер нерозпізнаного класу, який відсутній серед об'єктів 
навчального універсуму та відсутній у матриці D, а від'ємне або додатне значення ±уi і = m, для 
відповідного призначеного для класифікації вхідного вектора X=(х1, х2,…, xj, …, хn) означає 
відсутність або наявність належності вектора X до нерозпізнаного класу. 

Видача значень класів вектора Y=(±у1, ±у2,…, ±уі, …, ±уm) та відповідного цим класам 10 

порядкового номера Т-кута хВ1 вхідного вектора X = (х1, х2,…, xj, …, хn) відбувається за 
алгоритмом: 

{АЛГОРИТМ A3 ВИВЕДЕННЯ ДАНИХ НАВЧЕНОГО НЕЙРОНА} 
К:=-1; 
For s:= 1 to S do if xB1=Ds, 1 then Begin K:= 1; For і = 1 to (m-1) do yі = Ds, i+1; End; {Виведення на 15 

виході навченого нейрона всіх значень порядкових номерів класів об'єктів навчального 
універсуму, які належать порядковому номеру Т-кута хВ1=Ds, 1 поточного вектора X} 

If K < 0 then ym:= m; {Виведення повідомлення про наявність нерозпізнаного класу об'єкта: 
якщо Т-кут Хв1 поточного вектора X не зареєстрований в базі даних D у вигляді елемента Ds, 1 = 
хВ1, то початкове від'ємне значення K:= - 1 не виправляється на додатне K: = 1, що означає 20 

належність вхідного вектора X до нерозпізнаного класу}, 
де K - постійна величина, яка призначена для контролю нерозпізнаного класу вхідного 

вектора X. 
{ЗАВЕРШЕННЯ АЛГОРИТМУ A3} 
Якщо Т-кут бази даних вміщує кілька класів навчальних об'єктів, то уточнення належності 25 

вхідного вектора X до одного з вказаних класів можна визначити: 
1. Перенесенням початку координат у середину Т-кута вхідного вектора X з урахуванням у 

новому навчальному універсумі лише тих векторів попереднього навчального універсуму, які 
попали у Т-кут вхідного вектора X. Алгоритм класифікації вхідного вектора X при цьому не 
відрізняється від описаного вище. 30 

2. За відомими методами (наприклад, за "методом найближчого сусіда", або за "кластерним 
методом"). 

Технічним результатом корисної моделі є зменшення вартості апаратного забезпечення, 
навчання та обслуговування за рахунок здатності розділу одним нейроном вхідних векторів X на 
2n групи (2n класи) у порівнянні з одним нейроном Адалін, здатним розділити вхідні вектори X 35 

лише на 2 групи (2 класи). Для навчання пропонованого нейрона класифікації векторів по Т-
кутах не використовуються широко розповсюджені "дельта-правило" або "метод зворотного 
поширення похибки", бо всі вагові коефіцієнти для вхідних змінних пропонованого нейрона 
дорівнюють 1 і не змінюються, а вектори вхідних X та вихідних Y змінних класифікуються по їх 
порядкових номерах, що додатково зменшує вартість навчання, налагодження та 40 

обслуговування НМ. 
Робота нейронів альтернативних рішень та НМ на їх основі є "прозорою" (цілком 

пояснювальною по кожному окремому нейрону на основі бази даних навчального універсуму), 
їх налагодження відбувається без навчання (без використання дельта-правила та метода 
зворотного поширення похибок), а клас визначається по співпадінню порядкового номера Т-кута 45 

вхідного вектора з порядковим номером Т-кута визначеного по базі даних. 
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ФОРМУЛА КОРИСНОЇ МОДЕЛІ 5 

 
Нейрон класифікації векторів по тілесних кутах (Т-кутах), який має вхідний вектор нейрона 
X=(х1, х2, …, xj, …, хn), де j=1, 2, …, n - порядковий номер вхідної змінної xj; xj - змінні вхідного 
вектора X; з ваговими коефіцієнтами wj=1 для всіх змінних xj вектора X, має вихідний вектор 
нейрона X=(х1, х2, …, xj, …, хm), де і=1, 2, …, m - порядкові номери вихідних елементів уі 10 

вихідного вектора Y, уі - змінні вихідного вектора Y; який відрізняється тим, що нейрон має 
навчальний універсум, кожний об'єкт якого призначений для опису двома навчальними 
векторами X1е та Х2е, з яких перший навчальний вектор Х1е=(х11

е, х12
e, …, х1j

e, …, х1n
e), де e=1, 

2, …, Е - порядкові номери об'єктів навчального універсуму, відповідних порядковим номерам 
векторів X1е та Х2е; j=1, 2, …, n - порядкові номери змінних xlje перших навчальних векторів X1е; 15 

х1j
e=1, 2, …, Е, j=1, 2, …, n, - змінні перших навчальних векторів X1е; призначений для 

отримання у блоці В1 у режимі навчання порядкового номера Т-кута хВ1, якому належать 
вектори X1е та Х2е, а другий навчальний вектор Х2е=(х21

е, х22
е, х23

е), де e=1, 2, …, Е - порядкові 
номери об'єктів навчального універсуму, відповідних порядковим номерам векторів X1е та Х2е; 
х21

e - елемент навчального вектора Х2е, рівний у початку навчання умовному числовому 20 

значенню порядкового номера Т-кута х21
e=-1 і призначений для заміни умовного числового 

значення порядкового номера Т-кута на розраховане у блоці В1 по даних вектора X1е значення 
порядкового номера Т-кута х21

e=ХB1 яке має числове значення у межах від 0 до (2n-1) при 
загальній максимальній кількості використаних у навчальному універсумі Т-кутів у межах від 1 
до 2n; х22

е - елемент навчального вектора Х2е, призначений для запису порядкового номера 25 

класу навчальних векторів X1е та Х2е у межах можливих номерів класів і=1, 2, …, (m-1) 
навчального універсуму (і=m - штучно призначений порядковий номер нерозпізнаного класу 
вхідного вектора, який не існує у навчальному універсумі, але входить у перелік класів, які 
нейрон призначений розпізнавати); і=1, 2, …, (m-1) - визначені експертом по навчальному 
універсуму порядкові номери класів навчальних векторів X1е, e=1, 2, …, Е (і=m - відсутній у 30 

навчальному універсумі порядковий номер штучно введеного нерозпізнаного класу векторів); 
х23

е - елемент навчального вектора Х2е, призначений для контролю урахування даних х21
е та 

х22
с вектора Х2е у матриці бази даних D блока В2 нейрона з призначенням числового значення 

х23
е=-1, якщо вказані дані вектора Х2е не використані у матриці бази даних D, та з 

призначенням х23
е=1, якщо вказані дані вектора Х2е використані у матриці бази даних D; 35 

призначений для визначення змінних навчального універсуму (х21
e та х22

е) та для визначення 
відповідних елементів бази даних нейрона у вигляді матриці D у блоці В2; нейрон має блок В1 з 
оператором, який призначений для визначення порядкового номера Т-кута вхідного вектора n-
вимірного простору, який має n входів з ваговими коефіцієнтами wj=1, j=1, 2, …, n, які у режимі 
навчання призначені для увімкнення до них відповідних змінних перших навчальних векторів 40 

Х1е=(х11
е, х12

e, …, х1j
e, …, х1n

e), e=1, 2, …, Е, а у режимі роботи навченого нейрона - для 
увімкнення до них відповідних змінних призначеного для класифікації вхідного вектора X=(х1, х2, 
…, xj, …, хn), і який призначений для видачі у режимах навчання та роботи навченого нейрона 
на одному виході змінної хВ1, яка дорівнює порядковому номера Т-кута в десятковій системі 
числення у n-вимірному просторі змінних векторів X1е та Х2е або X і у режимі навчання 45 

призначена для заміни у векторі Х2е, e=1, 2, …, Е, умовного числового значення елемента 
х21

e=-1, е=1, 2, …, Е, на розраховану величину х21
е=хВ1, e=1, 2, …, Е, а у режимі роботи 

навченого нейрона призначена для увімкнення до виходу нейрона та для увімкнення до входу 
блока В2 з ваговим коефіцієнтом w24=1 (при зміні значення хВ1 у межах від 0 до (2n-1) в 
десятковій системі числення, при загальній кількості Т-кутів 2n і при можливій кількості Т-кутів 50 

навчального універсуму в межах від 1 до 2n) за алгоритмом, який наведений для режиму 
навчання і є аналогічним для режиму роботи навченого нейрона: 
For e:=1 to E do Begin {Режим навчання: перелік перших навчальних векторів X1е} 
For j:=1 to n do if x1j

e > 0 then zj=1 else zj=0; 
хВ1:=0; For j:= 1 to n do Begin В = zj *2j-1; xB1:=xB1+B; end; 55 

х21
е:=хВ1 End; {Режим навчання: визначення у векторі Х2е розрахованого порядкового номера Т-

кута х2]Є вхідних навчальних векторів Х1е таХ2с}, 
де Z=(z1, z2, …, zj, …, zn) - додатковий вектор; В - проміжна числова величина; zj - змінні 
додаткового вектора Z, які призначені для перетворення у біти 1/0 двійкового коду (що у 
сукупності є порядковим номером Т-кута у двійковій системі числення) по правилу для змінних 60 
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вектора X1е у режимі навчання "якщо xj
e>0, то zj=1; в іншому разі zj=0" та по правилу для 

змінних вектора X у режимі роботи навченого нейрона "якщо xj>0, то zj=1; в іншому разі zj=0"; 
нейрон має блок В2 з двома окремими операторами (оператором навчання та оператором 
виходу), з яких у режимі навчання нейрона оператор навчання блока В2 має увімкнені на входи 
змінні х21

e=хВ1, х22
е, х23

е вектора Х2е з відповідними ваговими коефіцієнтами входів w21=1, 5 

w22=1, w23=1 і призначений у базі даних нейрона у вигляді матриці D для введення її елементів 
Ds;u, де u=1, …, m - порядкова нумерація колонок матриці бази даних D, з яких колонка u=1 
призначена для запису індивідуальних порядкових номерів Т-кутів векторів навчального 
універсуму, а колонки u=2, …, m призначені для запису порядкових номерів класів навчального 
універсуму у кількості (m-1); m - загальна кількість класів (дорівнює також загальній кількості 10 

колонок матриці бази даних D), яка призначена для визначення нейроном і складається з 
загальної кількості класів (m-1) об'єктів навчального універсуму та одного штучно введеного за 
порядковим номером m "нерозпізнаного класу", який не існує у навчальному універсумі та в 
матриці бази даних D; і =1, 2, …, m - визначені експертом порядкові номери класів (тут і=1, 2, …, 
(m-1) - порядкові номери класів об'єктів навчального універсуму; і=m - порядковий номер 15 

штучно введеного "нерозпізнаного класу", який не існує у навчальному універсумі та в матриці 
бази даних D); u=1 - порядковий номер колонки матриці D, що призначена для запису у її рядках 
s=1, …, S індивідуальних порядкових номерів Т-кутів Ds;1=х21

e=хВ1 векторів Х2е навчального 
універсуму (кількість Т-кутів, яким належать вектори Х2е навчального універсуму, може бути 
значно меншою за теоретично можливий максимум 2n і меншою за кількість векторів Х2е 20 

навчального універсуму); u=2, 3, …, m - порядкові номери колонок матриці бази даних D, 
призначених для урахування в кожному рядку s=1, …, S матриці D всіх класів за порядковими 
номерами і=1, 2, …, (m-1) навчальних векторів Х2е навчального універсуму, що можуть 
належати одному Т-куту за порядковим номером Ds;1=х21

e=хВ1; s=1, …, S - порядкові номери 
рядків матриці бази даних D, кожний з яких у колонці матриці D за порядковим номером u=1 має 25 

елемент Ds;1=х21
e=хВ1 з індивідуальним десятковим номером Т-кута векторів Х2С навчального 

універсуму та має відповідні елементи колонок u=2, 3, …, m, призначені для запису номерів 
класів навчального універсуму з переліку і=1, 2, …, (m-1), які попали всередину вказаного в 
колонці за номером u=1 Т-кута Ds;1=х21

e=хВ1 (за вилученням штучно введеного "нерозпізнаного 
класу" з порядковим номером m), та оператор навчання блока В2 призначений для навчання 30 

матриці бази даних D за алгоритмом навчання: 
S:=A; 
For s:=1 to S do Ds, 1:=-1; 
For u:=2 to m do For s:=1 to S do Ds, u:=-u+1; 
For e:=1 to E do For s:= 1 to S do Begin {Визначення розрахованих значень Ds, u} 35 

If (x21
e=Ds, 1) than Begin For u:= 2 to m do Begin C:= u-1; If (x22

e=C) then Ds, u=C; End; End; 
If (Ds, 1 < 0) than Begin Ds, 1=x21

e; For u:= 2 to m do Begin C:= u-1; If (x22
e=C) then Ds, u=C; End; End; 

End; 
де А - визначена експертом максимальна кількість індивідуальних порядкових номерів Т-кутів 
навчального універсуму, яка дорівнює кількості рядків S=А матриці D, при можливому значенні 40 

А від 1 до 2n; а у режимі роботи навченого нейрона до входів блока В1 з ваговими 
коефіцієнтами wj, j=1, 2, …, n, увімкнені відповідні змінні призначеного для класифікації вектора 
X=(х1, х2, …, xj, …, хn), вихідна змінна хВ1 блока В1 увімкнена на вихід нейрона та на один вхід 
оператора виходу блока В2 з ваговим коефіцієнтом w24=1, який має навчену базу даних у 
вигляді матриці D і призначений для видачі на m виходах оператора виходу блока В2 та 45 

нейрона порядкових номерів класів у вигляді відповідних змінних вихідного вектора Y=(y1, y2, 

…, yі, …,ym), де і=1, 2, …, m - порядкові номери елементів вихідного вектора Y; ±уi, і = 1, 2, …, 
(m-1), - порядкові номери класів для всіх об’єктів навчального універсаму, які зареєстровані в 
колонках и=2, 3, …, m матриці D, а їх від'ємні або додатні значення у кожному рядку матриці D 
означають їх відсутність або наявність у відповідному Т-куті вхідного вектора X, порядковий 50 

номер якого співпадає з наведеним у колонці u=1 індивідуальним порядковим номером Т-кута 

Ds, 1 навчального універсуму; yі, і=m, - порядковий номер нерозпізнаного класу, який відсутній 
серед об'єктів навчального універсуму та відсутній у матриці D, а від'ємне або додатне 
значення ±yi, і=m, для відповідного призначеного для класифікації вхідного вектора X=(х1, х2,…, 
xj, …, хn) означає належність або неналежність вектора X до нерозпізнаного класу, за 55 

алгоритмом: 
K:=-1; 
For s:=1 to S do if xB1=Ds, 1 then Begin K:=1; For i=1 to (m-1) do yi:=Ds, i+1; End; 
If (K<0) then ym:=- m else ym:= m; 
де K - постійна величина, призначена для контролю нерозпізнаного класу вхідного вектора X. 60 
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