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Представлено модель аналогової нейронної схеми, призначеної для ідентифікації 
К найбільших серед N довільних скінченних невідомих вхідних дій, які можна 
розрізнити. Модель описується одним рівнянням стану зі змінною структурою правої 
частини, яка містить ступінчату функцію, і вихідним рівнянням. Проаналізовано і 
порівняно з іншими аналогами обчислювальну складність моделі. Модель має такі 
властивості, як висока точність і швидкодія, а також низька обчислювальна складність. 
Подаються результати комп’ютерного моделювання, які демонструють ефективність 
моделі і дозволяють порівняти її з іншими аналогами.    

Ключові слова: математична модель, рівняння стану, швидкість збіжності, обчислю-
вальна складність, аналогова нейронна схема. 

 

A model of analogue neural circuit which is capable to identification the K largest from 
arbitrary finite value N unknown distinct inputs, where NK1  , is presented. The model is 
described by one state equation with variable structure right-hand side which contains a step 
function and by output equation. A computational complexity of the model is analyzed and 
compared with that of other analogs. The model possesses such properties as high accuracy 
and convergence speed, and low computational complexity. Computer simulation results 
demonstrating the model performance and comparing it with that of other comparable models 
are provided.  

Key words: mathematical model, state equation, convergence speed, computational 
complexity, analogue neural circuit 

 

Вступ 
Як відомо, KWTA-нейронні мережі здійснюють вибір К найбільших серед N вхідних даних, 

де NK1  . Коли K дорівнює одиниці, KWTA-мережа є WTA-мережею, що визначає максимальну 
серед N вхідних дій [1-3].  

KWTA-нейронні мережі мають численні застосування, зокрема, вибір К найбільших елементів 
з великої їх кількості є фундаментальною операцією в обробленні даних і сигналів, у прийнятті 
рішень, розпізнаванні образів, конкуруючому навчанні і сортуванні. KWTA-мережі використовують-
ся у телекомунікаціях і системах технічного бачення, для розв’язання задач класифікації, фільтруван-
ня, декодування, обробки зображень, кластеризації.  KWTA-режим застосовується у машинному нав-
чанні, навігації мобільних роботів, визначенні ознак. KWTA-мережі можуть застосовуватись як базові 
операційні вузли у комп’ютеризованій медичній діагностиці, для перегляду і отримання інформації, 
видобування й аналізу даних, для фінансового прогнозу, як навчальні засоби, для аналізу оглядів і 
анкет у різних сферах тощо  [4–9].  

Аналогові KWTA-нейронні мережі (або KWTA-нейронні мережі неперервного часу), які розг-
лянуто у цій статті, порівняно з такого типу мережами дискретного часу можуть стабільно функ-
ціонувати у ширшому діапазоні зміни параметрів і у ширших межах зміни швидкодії мереж [10].  

 

Огляд літературних джерел 
У наш час розроблено низку методів побудови  вказаного типу нейронних мереж ідентифі-

кації найбільших сигналів [2–4, 11–19]. Зокрема, в [2] на основі моделі мережі неперервного часу 
Хопфілда [16], відомої також як адитивна модель Гросберга [17],  сконструйовано та проаналізо-
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вано мережу неперервного часу, призначену для знаходження найбільших сигналів, як узагальнен-
ня мережі визначення максимального сигналу. Така мережа має стабільні локальні стани рівноваги,  
її вихідні сигнали набувають K  позитивних значень, які відповідають найбільшим вхідним сигна-
лам та KN  негативних значень для решти вхідних сигналів. У [18] запропоновано нейронну 
мережу неперервного часу типу Хопфілда зі змінним, зокрема великим, коефіцієнтом підсилення. 
Розроблено методику визначення  параметрів мережі й показано, що після того, як вихідні напруги 
досягають певних значень, мережа через скінченний проміжок часу формує необхідні вихідні 
сигнали. Наведено методику визначення коефіцієнта підсилення для повернення мережі у 
початкове положення нульового стану. В [19] обґрунтовано обмеження на параметри мережі з [18], 
які дають змогу здійснювати процеси почергової обробки множин вхідних сигналів. У результаті 
виконання повного математичного аналізу мережі отримано залежності часу обробки сигналів 
мережею від меж зміни її параметрів, розмірності множини вхідних сигналів та роздільної здатності 
мережі. Оскільки мережа з [18] містить додатні самозв’язки, а мережа з [19] не містить самозв’язків 
взагалі, такі мережі можуть формувати неоднозначні вихідні сигнали [16]. 

У цій статті представлено узагальнення математичної моделі аналогової KWTA-нейронної 
схеми, запропонованої в [15]. Як і в попереднього аналога, модель описується одним рівнянням 
стану і містить розривні жорсткообмежувальні активаційні функції. Різницеву функцію моделі 
отримують спрощенням такого самого типу функції попередньої моделі. Це дає змогу зменшити 
час збіжності траєкторій змінної стану моделі до KWTA-режиму. Швидкодія моделі близька до 
швидкодії аналогових KWTA-нейронних мереж типу Хопфілда, тоді як обчислювальна складність 
моделі є меншою, ніж у цих мереж. Обчислювальна складність моделі є близькою до такої 
складності однієї з найпростіших KWTA-моделей неперервного часу, тоді як швидкість збіжності 
траєкторій змінної стану моделі до KWTA-режиму менша, ніж у цього аналога.  

 

Постановка задачі 
Нехай задано вхідний вектор a T

nnn )a,,a,a(
N21

 ,  N1  з невідомими елементами 

скінченних значень і припускається, що вихідні дані локалізуються у відомому діапазоні 
]a,a[ maxmin , де числа mina  і maxa  – це мінімальне і максимальне можливі значення вхідних даних 

відповідно, а Aaa minmax  . Приймемо, що вхідні дані є такими, що їх можна розрізняти, і 
розміщені у послідовності зменшення значень, задовольняючи нерівності    


N21 nnn aaa  ,                                                        (1) 

де N21 n,...,n,n  – номери першого, другого найбільших елементів вхідного вектора і так далі аж до N-
го найбільшого елемента включно. Нехай необхідно спроектувати модель аналогової нейронної 
схеми, що ідентифікує К найбільших серед цих елементів, які називаються переможцями, де 

NK1   – позитивне ціле.   
 

Результати дослідження 
Математична модель аналогової нейронної схеми визначення найбільших сигналів 
Нехай проектована модель повинна обробляти вхідний вектор a  так, щоб після скінченного 

часу збіжності отримувався такий вихідний вектор b T
nnn )b,b,b(

N21
 , що 

.N,,2K,1Kj,0b;K,,2,1i,0b
ji nn                                                (2) 

Відзначимо, що нерівності (2) визначають так звану KWTA-властивість, тобто той факт, що 
тільки елементи вихідного вектора від 

1nb  до 
Knb  є позитивними компонентами b. Це свідчить про 

те, що елементи вхідного вектора від 
1na  до 

Kna  є K  максимальними компонентами a.  

Попередня обробка вхідного вектора a відніманням від усіх його компонентів значення mina  
дає такі значення: 

0ccc
N21 nnn   ,                                                             (3) 

де minnn aac
kk
 , N,...,2,1k  . Вихідні дані проектованої моделі аналогової KWTA-нейронної схеми  

можна подати у вигляді:   
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                                                 ;K,,2,1i,0xcb
ii nn                     

,N,,2K,1Kj,0xcb
jj nn                                               (4) 

де x – скалярний динамічний зсув вхідних даних [15].  
Підставимо замість різницевої функції R(x), використаної у [15], різницеву функцію виду: 




N

1k
k )x(SK)x(E ,                                                                 (5) 

де  









0xcif,0
;0xcif,1

)x(S
k

k

n

n
k                                                          (6) 

– ступінчата функція, а сума )x(S
N

1k
k


 визначає кількість позитивних вихідних даних. Як можна 

побачити, функція E(x)=0, якщо кількість позитивних вихідних даних дорівнює K. Тому рівність 
E(x)=0 можна використати для ідентифікації необхідної кількості найбільших вхідних даних K. 

Нехай  tx  змінюватиметься за експоненціальним законом. Для цього використаємо таке 
рівняння стану [15]:  

;x
dt
dx

 1x0  ,                                                                  (7) 

де 








0)x(Rif,
;0)x(Rif,0
 – кусково-постійний параметр. Узагальнимо рівняння (7) до такої форми:       














.0)x(Eif,Ax
;0)x(Eif,0
;0)x(Eif,x

x                                                              (8) 

Тоді модель аналогової KWTA-нейронної схеми можна подати у вигляді рівняння стану  (8) і 
вихідного рівняння виду:  

xcb
kk nn  , N,...,2,1k  .                                                        (9) 

Очевидно, що з погляду обчислювальної складності отримана модель на кожній ітерації 
потребує послідовного виконання N+5 додавань/віднімань, двох логічних операцій, одного 
підсилення і однієї операції інтегрування. Для порівняння, одна з KWTA-нейронних мереж типу 
Хопфілда, запропонована в [2], вимагає для цього послідовного виконання N+2 операцій перем-
ноження, 3N   додавань/віднімань, однієї операції сигмоїдної функції та одного інтегрування. 
Відомо, що перемноження потребує значно більше машинного часу, ніж додавання/віднімання. 
Тому очевидно, що обчислювальна складність однієї ітерації запропонованої моделі менша, ніж 
мережі з [2]. З іншого боку, одна з найпростіших моделей аналогової KWTA-нейронної мережі, 
нещодавно запропонована в [14], на кожній ітерації виконує N+2 додавань/віднімань, одну логічну 
операцію, одне підсилення і одну операцію інтегрування. Отже, обчислювальна складність однієї 
ітерації представленої моделі близька до такої складності цього аналога.   

 

Результати комп’ютерного моделювання 
Розглянемо два приклади з відповідним комп’ютерним моделюванням, які ілюструють 

обробку даних наведеною моделлю аналогової KWTA-нейронної схеми. Використаємо для цього 
відповідні програмні коди мови MATLAB і персональний комп’ютер 1.81 GHz. 

Приклад 1. Проаналізуємо функціонування запропонованої моделі, коли кількість вхідних 
даних велика. Використаємо для цього розв’язувач Адамса-Башфорта-Моултона змінного порядку 
нежорстких диференціальних рівнянь ODE113, задавши допустимі відносну й абсолютну похибки 
величиною 1e-10. На рис. 1 представлено перехідні процеси змінної стану моделі до KWTA-
режиму, яка стартувала зі 100 випадкових однорідно розподілених початкових значень 

]100,100[x0   для вхідних даних 
kna , k=1,2,3,…,70, однорідно розподілених на інтервалі [-100,100], 

якщо аmin = –10, A=200 при K=40 і  = 10-6. Як можна побачити з рис. 1, для кожного початкового 
значення траєкторія змінної стану є глобально збіжною до KWTA-режиму.   
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Рис. 1. Перехідні процеси змінної стану KWTA-моделі (8), (9) - приклад 1 

 

Порівняємо збіжність траєкторій змінної стану представленої моделі і kWTA-моделі 
аналогової нейронної мережі близької складності зі ступінчатою активаційною функцією 
Хевісайда, описаною в [14]. Як можна побачити з перехідних процесів змінної стану, зображених  
на рис. 1 і показаних на рис. 4 у [14], час перехідних процесів змінної стану в запропонованій 
моделі є меншим на порядок.  

Приклад 2. Застосуємо 120 однорідно розподілених випадкових вхідних даних a  [-12500, 
12500] розмірності, що зростає N=2, 3, …, 120, випадкові однорідно розподілені й заокруглені до 
найближчого цілого }1N,...,2,1{K   і випадкові початкові значення 0x  [-12500, 12500] при 
A=25000. Використаємо розв’язувач ODE113 з допустимими відносною і абсолютною похибками, 
які дорівнюють 1e-20. На рис. 2 подано графіки максимального, середнього і мінімального часу збіж-
ності траєкторій змінної стану моделі (8), (9) до KWTA-режиму при  = 106. Як можна побачити, цей 
час  є меншим, ніж у kWTA-моделі, показаної на рис. 6 в [14], у середньому на три порядки.   

 
Рис. 2. Графіки залежностей максимального, середнього і мінімального часу збіжності 

траєкторій змінної стану моделі (8), (9) від кількості вхідних даних – приклад 2 
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Порівняємо функціонування представленої моделі й кількох моделей аналогових KWTA-
нейронних мереж типу Хопфілда. Розглянемо перехідні процеси моделі KWTA-мережі (20) і KWTA-
моделі (31), (32), що містять кусково-постійні активаційні функції, подані на рис. 5–7 і рис. 8–11 
відповідно в [20]. Порівняємо ці характеристики з перехідними процесами запропонованої моделі, 
показаними на рис. 2. Легко помітити, що всі ці моделі демонструють близький час збіжності 
траєкторій змінних станів до KWTA-режиму. Однак модель (20) і модель (31), (32), запропоновані в 
[20], мають вищу обчислювальну складність і містять обмеження на значення своїх параметрів. 

Отже, згідно з результатами комп’ютерного моделювання, час збіжності траєкторій змінної 
стану представленої моделі до KWTA-режиму є близьким до такого часу інших аналогових KWTA-
мереж типу Хопфілда. Однак обчислювальна складність моделі нижча, ніж у цих мереж. З іншого 
боку, час збіжності траєкторій змінної стану до KWTA-режиму запропонованої моделі є меншим, 
ніж в одній з найпростіших KWTA-моделей.  

 

Висновки 
У статті подано модель аналогової нейронної схеми, призначеної для ідентифікації  К 

найбільших серед N довільних невідомих сигналів зі скінченними величинами, де NK1  , які 
можна розрізнити. Модель функціонує на основі методу динамічного зміщення вхідних даних. 
Результати комп’ютерного моделювання свідчать про те, що траєкторії змінної стану моделі 
глобально прямують до KWTA-режиму протягом скінченного часу. На відміну від інших аналогів, 
запропонована модель поєднує в собі такі властивості, як висока точність і швидкість збіжності 
траєкторій змінної стану до KWTA-режиму, а також низька обчислювальна складність. Можна 
рекомендувати використовувати за необхідності проектування простих аналогових нейронних 
схем, призначених для знаходження найбільших  сигналів, з високими  роздільною здатністю і 
швидкістю обробки сигналів широкого діапазону, незалежністю від початкових значень сигналів, а 
також властивістю збереження впорядкування сигналів.   
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Описано функціональну структуру та особливості розробленого спеціалізованого 
програмного забезпечення інтерактивної комп’ютеризованої системи корекції стану 
користувача зі зворотним зв’язком. 

Ключові слова: інтерфейс, інтерактивнісь, програмне забезпечення, Fuzzy logic. 

Described functional structure and features of the special software designed for user’s 
state correction interactive computerized system with feedback. 

Key words: interface, interactive, software, Fuzzy logic.  

Вступ 
Широке впровадження комп’ютерних технологій передбачає не тільки створення досконалі-

ших технічних елементів комп’ютерних систем, але й розроблення потужного програмно-матема-
тичного забезпечення. Причому аналіз світових тенденцій [1] показує, що програмна складова є 
вагомішою у цьому процесі. Сьогодні є чимало технічних систем, до складу яких комп’ютер 
входить як одна з ключових ланок, що водночас формує всю ідеологію функціонування таких 
систем і забезпечує стійкість їх інформаційного простору та узгоджену роботу всіх складових. 
Апаратні пристрої таких систем повинні мати відповідне програмне представлення, яке може бути 
у двох формах: у формі підпрограми-драйвера, яку розпізнає операційна система, що дозволить 
комп’ютеру використовувати цей пристрій як власний технічний ресурс: або ж у формі повноцін-
ного спеціалізованого програмного забезпечення, яке відобразиться в комп’ютері у вигляді певного 
додаткового сервісу з власним інтерфейсом інтерактивної взаємодії з користувачем, що даватиме 
йому змогу використовувати додаткові функції оперування технічним ресурсом.  

Отже, для повноцінного функціонування розробленої в роботі [2] інтерактивної комп’ютери-
зованої системи корекції стану користувача зі зворотним зв’язком (ІКСЗЗ) створення спеціалізованого 
програмного забезпечення є необхідним, актуальним і важливим фактором розвитку і вдосконалення. 

Постановка задачі дослідження 
Розробити спеціалізоване програмне забезпечення для інтерактивної комп’ютеризованої системи 

корекції стану користувача зі зворотним зв’язком відповідно до функціональної структури системи. 
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